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Oz: Tasimacilik modlar1 arasinda tarihsel gelisim boyunca 6nemli bir yere sahip olan demiryolu
tagimaciligr gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek hizlarda sagladigi giivenli ve konforlu seyahat ile yolcu
tasimacilig1 igin tercih edilen bir ulasim araci haline gelmistir. Ozellikle yolcu tasimacihiginda tasima
modlar1 arasinda tercih unsuru olan seyahat siirelerinin kisaltilmasi demiryolu ara¢ gelisim siireglerinde
aerodinamik unsurlarin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. 1800 lii yillardan itibaren baslayan demiryolu
araglarinda hizlanma yarist halen giiniimiizde devam etmektedir. Enerji verimliligi, siiriis giivenligi, yolcu
konforu gibi bir¢ok parametrede etken olan acrodinamik kuvvetlerin etkilerinin daha iyi anlagilmasi igin
birgok ¢alisma yiriitiilmektedir, bu ¢alisma kapsaminda literatiirde yer alan matematiksel modellerden
farkli olarak hem aracin hem de riizgar hizinin degisken oldugu ve degisken aerodinamik verilerin gergek
zamanlt saha dlgiimleri ile toplanmasi, kompleks bir dinamik simiilasyon modeli ile simiilasyonlarin
gergeklestirilmesi ile olusturulmustur. Yapilan ¢aligmada literatiire ilave olarak demiryolu araglarinda
aerodinamik etkinin arastirilmasinda yeni bir yaklagim ortaya konulmustur. Yapilan saha caligmalar1 ve
analizlerin sonucu olarak da belirlenen 6l¢iim hatti1 boyunca tekerlek ray kontaginda meydana gelen kuvvet
degisimleri irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu dinamigi, Aerodinamik etkiler, Tekerlek-ray kontagi
Investigation of the Effects of Aerodynamic Forces on Railway Vehicle Dynamics

Abstract: Railway transportation, which has an important place among transportation modes throughout
historical development, has become a preferred means of transportation for passenger transportation with
the safe and comfortable travel it provides at high speeds with the advancing technology. Especially in
passenger transportation, the shortening of travel times, which is a factor of preference among
transportation modes, has led to the prominence of aerodynamic factors in railway vehicle development
processes. Starting in 1800s, the race for speeding up in railway vehicles still continues today. In order to
better investigate the effects of aerodynamic forces, which are factors in many parameters such as energy
efficiency, driving safety, passenger comfort, etc., in this study, unlike the mathematical models in the
literature, a complex dynamic simulation model was created by performing simulations with a complex
dynamic simulation model in which both the vehicle and wind speed are variable and variable data are
obtained by collecting real-time measuret data. In this study, in addition to the literature, a new approach
to investigate the aerodynamic effect in railway vehicles has been introduced. As a result of the field studies
and analyzes, the lateral force changes occurring at the wheel-rail contact along the determined
measurement line were examined.

Keywords: Railway dynamics, Aerodynamic effects, Wheel-rail contact
1. Giris

Demiryolu ulagim sisteminin tarihteki ilk drnekleri olarak kabul edilen M.O. 600°de Eski Yunan
doneminde Mora yarimadasinin etrafini dolasmak yerine hizli bir sekilde sevk etmek igin
baslayan kilavuz demiryolu sistemi yiizyillar boyunca insanlik tarihinde devrim yaratacak
gelismeler ile birlikte en 6nemli tagima araci olarak tarihte yer almistir. Ik kullanim alanlari
maden ocaklar1 oldugu i¢in yiik tagima kapasitesi Oncelikli demiryolu araglar1 gelistirilmistir,
Auf i¢in/Cite as: E. Bilgin, R. Gigli “Aerodinamik kuvvetlerin demiryolu ara¢ dinamigine
etkilerinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 241-257, Jan. 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1400421
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1800 lii yillarda tagima kapasite ile birlikte hizli tagima 6nceliginin de gelmesi ile saatte 60km/sa
hiza ulagan lokomotifler tasarlanmigtir. 1900°1ii yillarda demiryolu sektdriiniin gelisiminin yolcu
tasimacilig1 iizerine olmasiyla birlikte kisa bir zaman igerisinde trenlerin siirat yarislar
baslamigtir.

Demiryolu araglar1 hizlandik¢a aerodinamik arastirmalar basta olmak {izere enerji tasarrufu ve
yolcu konforu saglamak igin yeni arastirma alanlar1 ortaya ¢ikmustir. ilk etapta hem yakit
titketimini azaltmak hem de daha yiiksek hizlara ulasilmasini saglamak i¢in trenlerin aerodinamik
siirtiinmesinin azaltilmasina énem verilmistir. Ilk lokomotifler aerodinamik acidan degerlendirme
yapilmadan ana govde silindirik bir yapida 6n kisimlar ise diiz bir yiizey alanina sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu temel tasarim, hiza bagl olarak aracta yiizey basinci olusmasina ve ayni
enerji tiiketimi ile yiiksek hizlara ¢ikilmasina engel olmaktadir.

Demiryolu aerodinamik arastirmalar1 ilk kez 1938'de Derby'deki Londra, Midland ve Iskog
Demiryolu Aragtirma Merkezi'nde Coronation smifi buharli makinelerin aerodinamik
sirtiinmesini 6lgmek ve lokomotifin etrafindaki duman dagilimini incelemek igin testler
yapilmasiyla baslanmustir [1]. Ingiltere ve Japonya’da dar tiineller icinde hizli hareket eden
demiryolu araglarinda basing farkliliklarindan dolay1 meydana gelen yolcu sikayetleri hiza bagh
aerodinamik etkilerin arastirma siirecini de hizlandirmustir.

1938 de baslayan aerodinamik etki arastirmalar1 giintimiize kadar artan isletme hizlar1 ile paralel
sekilde artmistir. Glinlimiiz uygulamalarinda aerodinamik performansa yonelik analizler temel
olarak aracin diren¢ katsayisi ilizerine optimizasyon caligmalarini icermektedir. Gergek isletme
durumlarindaki ¢evresel kosullara bagli degisen aerodinamik etkilerin siirtis dinamigine etkisi
ampirik formiiller ile ifade edilmektedir. Demiryolu tarihsel gelisiminde teknoloji iireten
tilkelerden olan Fransa’da hizli tren isletmecisi olan SNCF, yanal riizgérlara karsi gelistirdigi risk
analizinde hat kenarma ses duvari olarak da kullanilan sabit riizgar perdeleri ve belli araliklarla
anemometre (riizgar hizin1 6lger) koyarak riizgar hizinin 30m/s’yi gegtigi durumlarda riizgar
alarm sistemini devreye alarak isletme hizin1 kademeli olarak 320 km/sa’dan 80 km/sa’e
diistirmektedir. Bir diger demiryolu tarihsel gelisine katki saglayan tilke olan Almanya da Alman
Demiryollar1 DB ise %10 tolerans dahilinde ray iizerine basan teker yilkiinii daimi sekilde
Olcmekte ve bu noktada riizgar gibi ¢evresel etmenlerden kaynakli yasanan ani degisikliklerde
isletme hizini diisiirmektedir [2].

Aerodinamik etkenler 6zellikle agik alanlardaki demiryolu ara¢ dinamigine en ¢ok etkiyen
kuvvetlerdir. Demiryolu araglarimin dinamiginin karakterize edildigi EN 14363 Demiryolu
Uygulamalari-Demiryolu Tasitlar1 Seyir Niteliklerinin Kabul Deneyleri-Seyir Davraniglarinin
Denenmesi ve Duragan Deneyler standardi [3] kapsaminda tiim demiryolu araglari igin yapilan
giivenlik analizlerinde, aerodinamik Kkuvvetlerin ara¢ dinamigine etkisi heniiz tam olarak
tanimlanmamistir. Aerodinamik kuvvetlerin ara¢ dinamigine etkisinin arastirilmasi ¢aligmasi
birinci fazi Avrupa Birligi projesi kapsaminda DYNOTRAIN (Railway Vehicle Dynamics and
Track Interactions Total Regulatory Acceptance for the Interoperable Network) [4] projesi olarak
2009-2013 yillar1 arasinda tamamlanmus, ikinci faz arastirmalarn ise UIC projeleri kapsaminda
devam etmektedir. Aerodinamik etkilerin analizi demiryolu arastirma konular1 arasinda 6nemli
olan yerini korumaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, 6ncelikle demiryolu aerodinamik analizlerinde literatiirde kabul gérmiis
modelleme yontemleri iizerinden inceleme gergeklestirilecektir. Daha sonra, model olarak
belirlenen Milli EMU Tren Setine ait kompleks dinamik analiz modeli olusturulmustur. Analiz
modellemesinin yani sira Milli EMU Tren seti basing analizorleri ile donatilarak livre hizlarinda
saha Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Aerodinamik veri 6l¢timii yapilan hatlar daha sonra ROGER
Ol¢tim treni ile hat geometrisi 6l¢timii yapilarak, hattin modellemesi gerceklestirilmistir. Nihai
olarak, saha 6l¢iimlerinde elde edilen arag hiz verileri, acrodinamik hiz ve basing verileri, altyapi

242


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

geometrisi 6l¢iim verileri simiilasyonda modellenerek Milli EMU tren setinde aerodinamik
kuvvet etkisinde simiilasyon kosturulmus ve tekerlek ray kontaginda olusan kuvvet ve parametre
degisimleri incelenmistir.

2. Metot

Aerodinamik kuvvetlerin demiryolu araglariin siiriis dinamigine etkisinin aragtirilmasi igin
literatiirde farkli modeller kullanilmistir. Aerodinamik kuvvetlerin simiile edilmesine yonelik
metodoloji bityiik 6nem tagimaktadir ve aerodinamik kuvvetlerin farkli modelleri farkli dogruluk
seviyeleri ile sonuglanmaktadir.

Literatiirde kabul gérmiis aerodinamik matematiksel modellemede 3 farkli model yapisi
bulunmaktadir;

e Sabit akiskan modeli
e  Sert riizgar modeli
o Tiirbiilansh akig modeli

Son 30 yilda, gelisen miithendislik yazilimlar ile demiryolu endiistrisinde demiryolu araglarinin
aerodinamik etkilerden kaynakli deray riski agisindan giivenlik seviyesini aragtirmak ve risk
seviyesini degerlendirebilmek i¢in yeni yaklagimlar ortaya konulmustur. Gelistirilmig
yaklagimlarla yapilan ¢calismalarda aerodinamik katsayilar ve ara¢ dinamik 6zelliklerine etkisinin
belirlenmesi olarak iki temel konu iizerinde yogunlasiimustir.

Mevcut aragtirmalarda aerodinamik yiiklerin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontemler,
kiigiiltiilmiis 6lgekli modeller tizerinde yapilan riizgar tiineli testleri ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (CFD) analizleridir. Her iki yaklagimin da nihai ¢iktisi, belirli tekerlek bosta kalma sinir
degerleri asilmadan 6nce demiryolu tasitinin dayanabilecegi karakteristik riizgar hizlar kiimesi
olan karakteristik riizgar egrileridir.

Gelistirilen matematiksel modellemelerinin yam sira aerodinamik etkilerin arastirilmasinda
riizgar tiineli testleri uzun yillardir kullanilmaktadir. Belirli 6l¢ekte hazirlanan demiryolu araglari
statik olarak tiinelin icerisine yerlestirilir ve riizgar kaynagindan ayarlanabilir riizgar hiz1 ve agis1
ile yanal ylizeyde olusan kuvvetler gerinim Olgerler ile Olgiilmektedir. Demiryolu aracinin
ylizeylerinde meydana gelen basinglar i¢in boru tip basing analizorleri modelin igerisine
yerlestirilmekte, farkli ag1 ve rlizgar hizlarinda meydana gelen basing dagilimlan dlgtilmektedir.
Riizgar tiineli testlerinde aracin statik olusu, gercek durumu tam yansitmadigi igin Olgekli
modellere hareket mekanizmasi eklenmistir. Riizgar tiineli iginde hareket eden model sisteminde
alinan verilerde, mekanik hareket aksami kaynakli giiriiltiiler meydana gelmesinden dolayi,
rlizgér tiineli testlerinin gelisimi igin halen ¢alismalar devam etmektedir.

Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi (CFD) hem maliyet hem de siire agisindan sagladig1 avantajlar
ile demiryolu aerodinamik analizler i¢in tercih edilen yontem haline gelmistir. CFD analizlerinin
dezavantaji ise statik dengedeki aerodinamik kuvvetlerin arag¢ iizerinde etkili oldugu statik bir
yaklasimla riizgar verileri ve aerodinamik katsayilar riizgar-ara¢ sisteminin bir modeline
girilmesidir [5].

2.1. Sabit akis modeli
Yanal riizgar stabilitesi tizerine yapilan arastirmalarin ¢ogunda, yanal riizgarin sabit akis oldugu

varsayilmistir. Ayrica, sabit akis modelindeki riizgar hizinin dogal akisin tepe degeri oldugu kabul
edilerek, asagidaki gibi ifade edilir;
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w=w+ko, @
w; Riizgar hiz1 tepe noktasi
w; Ortalama riizgar hizi
oy, Riizgar hiz1 standart sapmasi
k; Emniyet faktorii

k’nin farkli degerleri farkli emniyet oranlarina neden olur. Emniyet orani, en yiiksek riizgar
hizinin w + ko, degerini agmama olasilig1 olarak tanimlanir.

Riizgar hizinin standart sapmasi esas olarak ortalama riizgar hizi ve tiirbiilans yogunluguna
baglidir. Standart sapma degeri asagidaki formiilasyon ile hesaplanir:

oy = L,w @)
I,; Tirbiilans yogunlugu

Tiirbiilans yogunlugu asagidaki formiil ile hesaplanir;

7
IZ=W<1—%(log(%)+2) ) (3)

h; yer zemininden yiikseklik
hy; yiizey piiriizliilik boyu

TS EN 14067-Demiryolu uygulamalari-Aerodinamik-Yanal riizgar degerlendirmesi igin test
prosediirleri ve sartlar standardina [6] gére h =4 m ve hy=0.07 m olarak alinir.

2.2. Sert riizgdr modeli

Sert riizgar senaryolari, normal tiirbiilansh riizgar siirecinin gergeklesmesini beklemeden belirli
asir1 riizgar kosullarmi modellemek i¢in kullanilir.

Sert riizgar modelinde, gercek hayatta kararsiz olan riizgarin basitlestirilmis bir modeli olarak
zamana bagl fonksiyonu olarak tanimlanan riizgar hizindaki degisimi statik aracin bulundugu
bolgeye uygulanir. Sert riizgarin zamana baglhi degisimini simiile etmek i¢in hazirlanan
fonksiyonlarin farkli formlar1 bulunmaktadir. Simiilasyonlarda en yaygin olarak kullanilanlar,
uistel sert riizgar formu, "1-cos" sert riizgar formu, rampa sert riizgar formu ve adim sert riizgar
formudur. Ustel sert riizgar formu mevcut en gelismis matematiksel modeldir. Bunun nedeni
ampirik olmamasi ve gergek riizgar verilerinin analiz edilmesiyle elde edilmesidir. EN 14067-
6'da [6], iistel riizgar formun bir 6rnegi olan Cin sapka riizgar formu 6zellikle gosterilmistir (Sekil
1).
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Sekil 1. Cin sapka riizgar formu [5]

Donmus tiirbiilans hipotezine gore, bir sert riizgar daha fazla siddetini artirmaz ve ortalama riizgar
hiz1 w ile hareket eder;

W riizgar hizinin sabit oldugu varsayilir. Cin sapkasi sert riizgar modeli bir tiir pargali fonksiyon
ile tanimlanabilir; burada esas odak riizgar hizinin degisken bilesenlerini tanimlamak tizerinedir.
Sert riizgar faktorii G ve sert riizgar stiresi T, sert riizgar1 tanimlamak i¢in iki ana karakteristik
parametredir.

Sert riizgar faktorii G, maksimum riizgar hiz1 w ile ortalama riizgar hizinin w oranidir.

G =Ww/w &)

T sert riizgar uygulama siiresi TS EN 14067-6 [6] standardina gore dogal riizgar hizinin giig
spektral yogunlugu gore hesaplanmaktadir.

"2 n2s,, (n)dn\
_1(fn1n o n) o

T=Z=
2 f:lz Sw(m)dn

n frekans, n, frekans integral alt sinir1, n, frekans integral tist sinir1 , S, (n) dogal riizgar hizinin
gii¢ spektral yogunlugu olarak tanimlanir.

2.3. Tiirbiilans riizgdr modeli
Tiirbiilanslh riizgar modelinde, riizgar hizinin yer degisim-zaman degisimi olusturulur; bu durum
rizgarin fiziksel stokastik Ozelliklerinin yeniden {iretilmesini saglar. Riizgérin stokastik
simiilasyonu tanimlanirken, ortalama riizgar hizina ve dalgalanan riizgar hizi ile tanimlanir.
Belirli bir andaki riizgar hiz1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

w=w+w' (6)

wt dalgali riizgar hizi, normal dagilima sahip stokastik bir araliktir.

Tiirbiilansl riizgar modelinde bir dezavantaj olarak trenin diiz bir hat {izerinde sabit bir v hiziyla
hareket ettigi ve tiirbiilansli riizgar hizinin yatay ve raylara dik oldugu kabul edilmistir.

Tiirbiilansh riizgérin aerodinamik etkilerini hesaplanmasi i¢in, gercek siiriiste oldugu gibi araca
etkiyen kararsiz riizgarin modellenmesi gerekmektedir. Tirbiilansli riizgar modeli igin iki ana
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yaklasim bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontem, bir hat boyunca kisa mesafelerle
ayrilmig ¢ok sayida noktada riizgdr hizi degisimlerini sayisal olarak simiile etmektir. Diger
yontem ise, belirli bir andaki arag¢ hizi ile ¢akisan riizgar hizinin referans noktasi alinarak riizgar
hizinin zamana bagli degisimini ara¢ hizin1 zamana bagl degisimine oranlayarak riizgar hiz
degisimi olusturmaktir.

2.4. Aerodinamik kuvvet hesaplamast

Demiryolu aracina etkiyen riizgarin etkisi Sekil 2 de hiz vektorel diyagraminda gosterildigi tizere
W riizgar hizi, v arag hizi ve 3 tren hareketine gore riizgar agisina baglh olarak modellenmektedir.

v

M /M MM M
T TJ TJ TJ TJ

Sekil 2. Hiz vektori [1]

Trene etkiyen u riizgar hizi,
u? =v? + w? (7)
B tren hareketine gore riizgar agisi,

w
tanf = 5 (8)

Sabit akis modelinde riizgar hizinin w nin sabit bir W oldugu varsayilir, u ara¢ hiz1 f tren
hareketine gore riizgar agisinin sabit oldugu kabul edilir. Sabit akis modelinde F aerodinamik
kuvvet ve M aerodinamik moment, aerodinamik katsayilar kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

— 1 2

M= %pAhCM (B)u? (10)

Cr aerodinamik kuvvet katsayisi, Cy, aerodinamik moment katsayisi, p havanin yogunlugu, A
referans ylizey alani ve h referans yiiksekligi ifade etmektedir.

Cin sapkasi sert riizgar modelinde riizgarin kararsiz yapisindan dolay1 B tren hareketine gore
riizgar agisi ve u arag hiz1 zamana bagli olarak degismektedir.

Cin sapkasi sert riizgar modelinde F aerodinamik kuvvet ve M aerodinamik moment asagidaki
gibi hesaplanir:

1
F(t) = pACH(B(D))u(t)® (12)

M(t) = %pAhCM (B(®)u(t)? (12)
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Cin sapkas1 modelindeki yar1 kararli varsayim araca etkiyen kuvvetlerin dogrudan riizgardaki
degisimden dolay1 kaynaklandigini kabul etmektedir. Bu kabul bir¢ok durumda verimli olsa da
tiirbiilans rlizgar modeli icin yeterli degildir. Riizgarin aracin tiim yiizeylerine etki etmedigi
kabulii ile tiirbiilans riizgdr modelinde aerodinamik kuvvet dalgalanmalarmin riizgar hiz
dalgalanmalarin1 tam olarak takip etmedigi i¢in dogrulanmis alternatif bir yar1 kararli model
yaklagimi uygulanir.

Tiirbiilans riizgar modeli dogrulanmis yar1 kararlt model teorisine gore, F aerodinamik kuvvet ve
M aerodinamik moment asagidaki gibi hesaplanir:

1
F(£) = 5pACH(Be(®))uc () (13)

1
M(t) = EpAhCM(BC(t))uc(t)z (14)
u. dogrulanmis hiz ve bu andaki S, dogrulanmis tren hareketine gore riizgar agisidir.

ul =vi+ W+ wh)? (15)
w4+ w} (16)

Bc = atan

w¢ dogrulanmig dalgali riizgar hiz1 asagidaki formiilasyon ile hesaplanir.
wt = Z[ZSWC(nj)Anj]O'Ssin(Znnjt + 2nrj) (17)
J

Sw, » we hizina karsilik gelen giig spektral yogunlugudur ve asagidaki formiilasyon ile hesaplanir.
Sw, = XS, (18)

X2 aerodinamik kabul fonksiyonudur. Bu fonksiyon i¢in Baker [7], ¢esitli trenler iizerinde yapilan
tam Olgekli ve riizgar tiineli testlerinden elde edilen 6nemli miktarda deneysel veriyi bir araya
getirmis ve demiryolu trenlerinde kullanilan aerodinamik kabul fonksiyonu i¢in basit bir ifade
saglamustir.

1
2
AN CENCW DB {9
n, boyutsuz frekans,
nt = Asinf (20)

[ tren hareketine gére ortalama riizgar agisi, A katsayisi, yanal kuvvet hesaplamalari icin 2,
kaldirma kuvvet hesaplamalarinda 2,5 alinmaktadir.

2.5. Aerodinamik analiz modeli
Demiryolu araglarinda aerodinamik kuvvetlerin ara¢ dinamigine etkisinin aragtirilmasi

calismalarinda aerodinamik etkiler sabit akiskan modeli, Sert riizgar modeli ve Tiirbiilansli Akis
modeli simiile edilmis, Hesaplamali Akislar Dinamigi ile statik yapilara etkisinin aragtirilmas,
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6l¢eklendirilmis statik modeller ile Aerodinamik Test Tiineli 6lglimleri gergeklestirilmigtir. Tiim
bu yontemlerin birbirlerine gore farkli kabulleri ve farkl: iistiinliikleri bulunmaktadir. Yontemlere
ait degiskenler Tablo 1 de belirtilmistir.

Tablo 1. Aerodinamik etki analizi modelleri

Ara¢ Durumu Ara¢ Hiz1 Riizgar Hiz Riizgar Agisi
Sabit Ak1§kan Dinamik Sabit Sabit Her uygulamada Sabit
Modeli
Se,r\;gél:"gar Dinamik Sabit Limitli Degisken  Her uygulamada Sabit
Turbl,\l/llzraséll iAkIS Dinamik Sabit Degisken Her uygulamada Sabit
Hesaplamali . . .. .
Akis Analizleri Statik Sabit Degisken Her uygulamada Sabit
Test Tiineli Statik Sabit Degisken Her uygulamada Sabit
Calismada
Kullanilan Dinamik Degisken Degisken Degisken
Dinamik Model
Gergek Durum Dinamik Degisken Degisken Degisken

Yapilan bu c¢alismada ger¢ek duruma en yakin degiskenlere sahip model kurgulanmustir,
aerodinamik kuvvetler arag¢ iizerinden tam boyutlu testler ile toplanmig, 6l¢iim hattina ait yol
parametreleri Olglilmiis, testleri yapilan hat ve arag 725 serbestlik dereceli arag modeli ile saha
Olciimlerinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Saha 6l¢timleri igin 6zellikle yanal riizgar durumunun incelenebilmesi i¢in demiryolu hattinin
yakininda kentsel yapilanmanin bulunmamasi, biiyiik a¢ik alanlara ihtiya¢ duyuldugundan 6l¢tim
icin Sapanca-B.Derbent hattt kullanilmigtir (Sekil 3). Sapanca Goliiniin kenarinda bulunan bu
hatta gol lizerinden gelen hava akimlar1 dogrudan gegis noktasinda trenlere etkimektedir. Ayrica
konvansiyonel demiryolu hatti ile havaalam tek kesisim bolgesi olan Sapanca-B.Derbent hatti
gdliin yakininda bulunan Cengiz Topel Havaalanindan dolay1 demiryolu hattinin da bulundugu
alan1 da kapsayacak sekilde giinliikk ve mevsimlik aerodinamik veriler kayit alinmaktadir.

Tutulan aerodinamik veri ve riizgar hizi istatistikleri ile risk analizi yapma imkani bulunmaktadir.

Sekil 3. Ol¢iim ve analizler icin belirlenen Sapanca-B.Derbent hatt:

Sapanca-B.Derbent hatti demiryolu hat olglimleri ROGER 800 6l¢iim treni vasitasiyla
toplanmistir. Toplanan hat geometrisi verileri MATLAB programi yardimi ile islenerek
SIMPACK dinamik analiz yazilimina aktarilmistir. Hat {izerinde bulunan yol diizensizlikleri de
dinamik analiz modelinde yer almistir (Sekil 4).

248


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Layout

a) b)
Sekil 4. Sapanca-B.Derbent hatt1 dinamik analiz modeli a) tistten gortiniisti, b) model kurp ve dever
parametreleri

Milli EMU Tren setinin modellenmesi (Sekil 5) ¢alismasinda, Sekil 6 da ana topolojisi goriilen;

5 vagon, 10 boji, 20 adet tekerlek grubu olmak tizere modellenmistir, 725 serbestlik derecesine
sahip model olduk¢a karmagik bir yapiya sahiptir.

Sekil 5. Milli EMU dinamik analiz modeli gorseli
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Sekil 6. Milli EMU temel seviyé arag topolojisi
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Milli EMU dinamik analiz modelinin dogrulanmasi i¢in hazirlanan kararlilik analizi modelinde
40 km/sa ile 170 km/sa hiz araligi i¢in sistemin kararliligi incelenmistir. Sekil 7 de kararsiz
bolgeye gecen kokler incelendiginde; hiz arttikca sistem kararsizliga yakinsadigi, negatif soniime
gecen kisimlarda artan hiz sonucu olugan hunting saliimlarinin etkisi oldugu tespit edilmistir.

Kararllik Analizi (Root Loci)
100 - - -

604

;—- -
40 - _)‘ -D
- - =
--_'..—.-"--. i d YT
20| = | cw=e= L ELA LN L
: R — - " "Ta
R R
‘.-“hi-n.

Sekil 7. Milli EMU modeli kararlilik analizi

Milli EMU dinamik analiz modelinin dogrulanmasi i¢in ayrica dogal frekans analizi
gerceklestirilmis, govde titresim modlari ve Kritik frekanslarinin araliklar1 kontrol edilmistir.

Arag govdesi titresim modlart ikiye ayrilir; rijit govde modlar1 ve esnek govde modlari. Diisey
konforu etkileyen rijit govde modlar1 ziplama, kafa vurma ve yuvarlanma modlaridir. Bu modlar
genellikle 0-2 Hz araliginda olan disiik frekansli modlardir. Esnek govde modlari ise arag
govdesine etkiyen kuvvetlerden kaynaklanan deformasyonlar sonucu olusan yanal ve yalpa
modlaridir [8].

Tablo 2. Milli EMU dogal frekans analizi sonuglart

Arag Tipi Mod Sekli Frekans [hz] Soniim [%]
Govde Yalpa 0.5 0.23
Govde Yanal 0.57 0.68
Bas Arag Govde Yuvarlanma 0.94 0.43
Govde Ziplama 0.98 0.23
Govde Kafa Vurma 121 0.2
Govde Yalpa 0.4 0.92
Govde Yanal 0,61 0,28
Orta Arag Govde Yuvarlanma 0.88 0.73
Govde Ziplama 1.13 0.26
Govde Kafa Vurma 1.21 0.27

Sapanca-B.Derbent hatt1 i¢in 6nce hat modellemesi, daha sonra Milli EMU ara¢ modellemesi
gerceklestirilmistir. Nihai olarak da gevresel kosullar, kuvvet elemani olarak modellenmistir.

Aerodinamik analiz modelinde hat verisi koordinatlari (Sekil 5), es koordinattaki ara¢ hiz verisi
(Sekil 10) ve riizgar hiz verileri (Sekil 11) senkronize edilmistir. Tiim degisken parametreler,
senkron sekilde modele uygulanarak (Sekil 8), modelin tekerlek ray kontaginda meydana gelen
kuvvet degisimleri ve kontak alan degisimleri incelenmistir.
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Sekil 8. Milli EMU dinamik analiz modeli aerodinamik verilerin uygulanmasi
2.6. Aerodinamik verilerin toplanmas

Literatiir calismalarinda, riizgarin kararsiz davraniglarinin matematiksel modellenmesi icin sabit
akiskan modeli, sert riizgar modeli ve tiirbiilansli akis modeli kullanilsa da hem ara¢ hizinin sabit
olmamasi hem de riizgar hiz ve agisinin kararsiz olusu simiilasyonlarda bahsedilen matematiksel
modelin gercek durumu tam karsilamadigi bilinmektedir. Bu yaklasimi gelistirmek i¢cin CFD
analizlerine gore tren yiizeyi On kabin yan yiizey, birinci boji {istii, orta boliim ve arka boji iizeri
olmak iizere 4 alana boliinmiistiir. Kritik olan her bir boliime 1,5 m ve 2.5 m ye basing sensdrleri
yerlestirilmistir. Ozellikle, havacilik uygulamalarinda kanatlarin iizerinden gegen akisin basincini
Olgek icin gelistirilmis EPL yiizey basing sensorleri kullanilmistir. Bu sensorlerin avantaj
saglayan en temel 6zelligi degisken riizgar agisi, riizgar hiz1 ve ara¢ hizi da olsa yiizeye gelen
basinglardan kuvvet normallerini verebilmesidir. Sensor yiizeylerinden alinan kuvvet verileri tiim
ylizey alanina uygulanarak, tiim araca etkiyen kuvvet normalleri hesaplanmustir.

Modellenen EMU tren setinde kullanilacak aerodinamik veriler, 200 Hz 6rnekleme frekansinda
EPL yiizey basing sensorleri ile modellenen Sapanca-B.Derbent hattinda 64 kanalli IMC
Cronoflex veri toplayicist ile toplanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Milli EMU yol testleri aerodinamik veri toplanmast

Simiilasyon calismasinda test yapilan hattin iizerinde ayn1 hiz verisiyle eslenmis aerodinamik
verinin kosturulmasi i¢in saha ol¢timlerinde Garmin GPS araci ile 5 Hz de hiz verisi toplanmistir
(Sekil 10). Daha sonra, 5Hz 6rnekleme verisi Matlab yardimi ile 200 Hz e genisletilmistir. Saha
testleri normal isletme kosullari ve 120 km/sa livre hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 10).

251


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

BAPANCA - BOVOKDERBENT HIZ PROFIL
T ¥ T

-
z-
I P
- Zaman.(sn)
Sekil 10. Sapanca-B.Derbent Ol¢iimii livre hiz profili
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Sekil 11. Sapanca-B.Derbent 6l¢limii a) bas arag ylizey basing verileri, b) son arag yiizey basing verileri

3. Bulgular

Testler ve simiilasyonlarda livre hizi olarak belirlenmis maksimum 120 km/sa ara¢ hizinda,
mevsim normali olarak kabul edilen ve 6lgtim giliniinde kayit altina alinan 5.4 km/sa ortalama
rliizgar hizinda toplanan aerodinamik kuvvetler simiilasyona uygulandiginda Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14’ te goriilecegi tizere seti olusturan tiim vagonlarda aerodinamik kuvvetlerin yanal
stabiliteye etkisi nedeniyle Y/Q deray karakteristiginde degisikliklerin oldugu gozlemlenmistir.

Bag aragta aerodinamik etkilerden dolay1 Nadal kriterinde olusan fark 002 iken, orta3 aragta fark
0.017, orta2 aragta fark 0.020, ortal aragta fark 0.019 ve son aragta fark 0.450 oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’ te kirmiz1 ve siyah egriler; aerodinamik kuvvetlerin uygulandigi

analizdeki boji/tekerlek takiminda; siyah olan egriler sag tekerlek kontagini, kirmizi olan egriler
sol tekerlek kontagini temsil etmektedir,
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Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’ te mavi ve yesil egriler; aerodinamik kuvvetlerin uygulanmadigi
durumdaki boji/tekerlek takiminda; yesil olan egriler sag tekerlek kontagini, mavi olan egriler sol
tekerlek kontagini temsil etmektedir.

Egrilerde temel olarak orta araglar benzer 6zellik sergiledigi igin orta araglar yaklagik temsil eden
orta2 aracinin egrileri verilmistir.

KAFA ARAC AERODINAMIK KUVVET KIYASLAMASI Y/Q NADAL KRITERI

KAFA ARAG ARKA BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q

KAFA ARAG ARKA BOJI ON TEKERLEK TAKIMI Y/Q

— result §S_kata_2 $S_em_2004.§S_wheeisel_r SRS_RWP_Right SRS_RWP_Righ
result §5_kata_2$S_em_2004.5S_wheelsel_r SRS_RWP_Left SRS_RWP_Lef:
resull §5_kala_2 $5_em_2004 §5_wheeisel_r SRS_RWP_Right SRS_RWP_Rig}
=--result §5_kata_2.85_em_2004 85 _wheeiset_r SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left

resull. §S_kafa_2 $S_em_2004 $5_wheelset_f SRS_RWP_Right $RS_RWP_Righ
result §S_kala_2 §5_em_2004 $5_wheelsst_fSRS_RWP_Left SRS_RWP_Left
tesull §S_kafa_2 $8_em 2004 $5_wheelsel fSRS_RWP_Right $RS_RWP_Righ
- resull §S_kafa_2 §5_em_2004 §S_wheelset_{SRS_RWP_Left SRS_RWP_Left
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KAFA ARAGC ON BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q
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Sekil 12. Bag ara¢ Y/Q deray analizi

ORTA (2) ARAG AERODINAMIK KUVVET KIYASLAMASI Y/Q NADAL KRITERI

ORTA(2) ARAG ARKA BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q NADAL KRITERI

ORTA(2) ARAG ARKA BOJI ON TEKERLEK TAKIM! Y/Q NADAL KRITERI
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Sekil 13. Orta araglar Y/Q deray analizi
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SON ARAC AERODINAMIK KUVVET KIYASLAMASI Y/Q NADAL KRITERI

SON ARAG ARKA BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y/Q SON ARAG ARKA BOJI ON TEKERLEK TAKIMI Y/Q
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Sekil 14. Son ara¢ Y/Q deray analizi

Sapanca-B.Derbent hattinda livre hizi ile yapilan analizlerde oncelikle aerodinamik kuvvet
biiyiikliigli agisindan en yiiksek kuvvetlere bas ara¢ maruz kalsa da yanal salinim agisindan en
kritik vagonun son vagon oldugu tespit edilmistir. Tiim tren setinin Y/Q deray analizlerinde en
yiiksek deger son arag arka bojide oldugu tespit edilmistir. Tren setinin seyri esnasinda en yiiksek
deray katsayisina sahip olan son arag¢ arka bojide bulunan iki tekerlek takimi da incelendiginde
arka tekerlek takimmin Y/Q deray degeri daha biiyiik oldugu i¢in kontak analizleri igin kritik
tekerlek takimi olarak belirlenmistir.

Kritik tekerlek takimimin Y yanal kuvvetlerin degisimi incelendiginde (Sekil 15); aerodinamik
etki altindaki sag tekerlek kontagi (siyah egri), aerodinamik kuvvetlerin etkimedigi sag tekerlek
kontagina (yesil egri) goére maksimum 3785 N luk bir yanal kuvvet meydana geldigi tespit
edilmistir. Sol tekerlek kontaklarinda ise kirmizi egri ile belirtilen aerodinamik etki altindaki sol
tekerlek kontagi ile mavi egri ile belirtilen aerodinamik kuvvetlerin etkimedigi sol tekerlek
kontaga gore maksimum 3036 N luk bir yanal kuvvet meydana geldigi tespit edilmistir.

SON ARAC ARKA BOJI ARKA TEKERLEK TAKIMI Y YANAL KUVVET

3

x 107
257
resull $5_kafa_1.85_em_2004 §5_wheelsel_r.SRS_RWP_Rig
——————— result §S_kafa_1.55_em_2004 $5_wheelset_rSRS_RWP_Left
resull §S_kafa_1.8S em 200455 wheelset SRS RWP_Rig
------ - resull $S_kafa_1.85_em_2004.5S_wheelset_rSRS_RWP_Lefl
204
157

¥ Lateral wheel force [N]
=
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Sekil 15. Kritik tekerlek takimi Y yanal kuvvet degisimi
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Aerodinamik kuvvetlerin modele eklenmesi ile meydana gelen ilave yanal kuvvet, Sekil 16a ve
16b’ de goriilecegi tizere Y/Q olarak tanimlanan Nadal derayman degerinde de degisikliklere
neden olmustur. Kritik tekerlek takimi ray kontaklar1 Nadal kriteri agisindan degerlendiginde
aerodinamik kuvvetler yok iken sag tekerlek kontaginda Y/Q Nadal derayman degeri maksimum
0.0438, aerodinamik kuvvetler uygulaninca ise Y/Q Nadal derayman degeri %!80 degiserek
0.0794 ‘e yiikselmistir. Sol tekerlek kontagi i¢in aerodinamik etkenler yok iken Y/Q Nadal
derayman degeri maksimum 0.0375, aerodinamik kuvvetler uygulaninca Y/Q Nadal derayman
degeri %209 artarak 0.0785 ‘e yiikselmistir.

ON ARAG ARKA BOU| ARKA TEKERLEK TAKIKI SAG KONTAK 1/Q

a) b)
Sekil 16. Kritik tekerlek takimi a) sag tekerlek kontag: Y/Q derayman katsayisi,
b) sol tekerlek kontagi Y/Q derayman katsay1si

Aerodinamik kuvvetlerin modele uygulanmasi ile tekerlek-ray kontagindaki kuvvet
degisimlerinden etkilenme durumunun incelenmesi gereken bir kontak parametresi de kontak
alanidir.

Kritik tekerlek takimi igin kontak alan degisimleri incelendiginde (Sekil 17a ve 17b); sag tekerlek
kontak alan1 (Sekil 17a) (kirmizi egri) aerodinamik kuvvet etkileri yok iken 113.8 mm?,
aerodinamik kuvvet uygulandiktan sonra (Sekil 17a) (siyah egri) 121.6 mm? olmaktadir.

Sol tekerlek kontak alanlari incelendiginde (Sekil 17b) (kirmizi egri) aerodinamik kuvvet etkileri
yok iken 114 mm?, aerodinamik kuvvet uygulandiktan sonra (Sekil 17b) (siyah egri) 110 mm?
olmaktadir.

2t ' ato ' oo ' ED ! L K e ' " ' & o ED

a) b)
Sekil 17. Kritik tekerlek takimi a) sag tekerlek kontak alan degisimi, b) sol tekerlek kontak alan degisimi

4. Sonug¢

Artan mobilite ihtiyaci ve ¢evre dostu ulagim arayisi yolcu tasimaciliginin demiryolu sektori ile
gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Seyahat siirelerinin gilivenli bir sekilde kisaltilmasi ve

255


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

demiryolu araglarinin igletme hizlarinin artmasi, arag tasarimlarinda aerodinamik davraniglarin
tyilestirilmesi ile miimkiin olabilecektir.

Aerodinamik kuvvetlerin siiriis dinamigine etkisinin arastirilmasi i¢in bu c¢alismada, literatiirde
bulunan metotlarin disinda, 6zgiin olarak gercek isletme sartlarina yakin bir dinamik model
olusturulmustur. Bu model {izerinden, giivenlik agisindan en kritik olan tekerlek takimi
belirlenmis ve bu tekerlek takimi ray kontaklarinda aerodinamik kuvvetlerden dolay1 olugan yanal
kuvvet degerleri analiz edilmis ve olusan aerodinamik yanal kuvvet kaynakli kontak alan
degisimleri hesaplanmustir.

Aerodinamik kuvvetlerin siirlis dinamigine etkisi i¢in hazirlanan bu dinamik model yaklagim ile
Milli EMU tren seti icin olgiilen giizergahta, livre hizlarinda ve mevsim normallerinde olan bir
riizgar etkisinde Y/Q deray katsayisi incelenmis ve deray sinir olan 1.2 katsayisina ulasmadan hat
boyunun giivenli bir sekilde isletilebilecegi belirlenmistir. Ancak, 6l¢tim yapilan hattin bu ¢aligma
esnasindaki riizgar hizinin 5,4 km/sa oldugu ve 2023 yili 6l¢iilmiis maksimum riizgar hizinin ise
62 km/sa oldugu, mevsimsel olarak bir¢ok noktada riizgarin 50 km/sa hiza ulastig1 géz Oniine
alinirsa, aerodinamik etkileri gercek kararsiz duruma yakinsayan bu dinamik analiz yaklagimi ile
demiryolu hatlarinin risk haritasinin olusturulmasi, riskli belirlenen alanlar igin bu dinamik model
yaklagimi ile ara¢ bazli simiilasyonlar yapilmasi ve isletme hiz azaltiminin, bu risk analizi
verilerine gore yapilmasi gerekmektedir.
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