


Vindtunnel undersggelse af togulykke pa Storebeelt d. 2. januar 2019
Maling pa vestbro (HAV-Id nr.: 10669)

Dato: 21. nov, 2019
Udarbejdet af Jens N. Sgrensen, Robert Mikkelsen og Holger Koss, DTU

| forbindelse med togulykken d. 2 januar 2019 sgges de kraftige vindforhold pa vestbroen
undersggt omkring ulykkestidspunktet. Tre forhold gnskes undersggt:

e Undersggelsen af de repraesentative vindmalingers validitet for vindforholdene pa
togbroen omkring ulykkestidspunktet

e Bestemmelse af vindlaster pa trailer i tog-bro konfiguration

e Visualisering af strgmningsforhold pa tog og vejbro

Sammenfatning: Modelskala vindtunnel malinger pa vestbroen med tog og trailer

Der er opmalt vindhastighedsprofiler pa nord og sydsiden af vestbroen, midt pa brofag og ud
for pille. Det er her fundet at differencen mellem vindprofilet malt pa den nordlige togside og
syd for vejbanen ikke er signifikant ved 0° og 15°, hverken ved bropille eller midt pa brofag. Det
vurderes at sonic-anemometer aflaesninger placeret i 4.5m hgjde syd for vejbanen er
repraesentative for vindforhold pa togsiden med en differens pa mindre end 5% ved 0° og 15°.

Endvidere er der malt aerodynamiske laster/kreefter pa en trailer i lommevogn. De
aerodynamiske sidevaerts- og liftkraft koefficienter er kortlagt for en trailer pa en lommevogn i
et bredt indfaldsvinkel omrade, 0-90°. Med de aerodynamiske sidevaerts koefficienter er den
kritiske vindhastighed bestemt i middel til 19.5-20m/s som vaerende tilstraekkelig til at opna en
sideveertskraft svarende til 3200kg malt i fuldskala traekforsgg. Vindstgdslaster kortlagt fra
malinger seenker den kritiske hastighed til 17.5m/s akvivalent med 18.4m/s for anemometer
afleesning. Sonic afleesning d. 2. jan. ved pille 41 omkring kl. 7.26-7.30 angiver middel
vindhastigheder pd 17-19.5m/s og i vindstgd 19-21m/s. Det findes anskueliggjort, at der pa
ulykkestidspunktet har veeret tilstreekkeligt med middelvind og vindstgd til at opna en
sideveertskraft svarende til 3200kg. Der er endvidere malt betydelige Igftekraefter pa trailer, op
til 1700kg ved 20m/s sidevind og 120km/t kgrsel. Med en tom trailer dgdveegt pa ca. 6.5t er
dette ikke tilstraekkeligt til at Igfte trailer af lommevogn, men dog et last bidrag i retning af at
veelte traileren af lommevognen. Lgftekraften tillegges ikke afggrende betydning i
ulykkesgjeblikket.

Endelig er der gennemfgrt flowvisualiseringer med r@g omkring vestbroen, undersggt for 0°,
15° og 45° midt pa brofag og pille. For 0° og 15° ses den frie vind at passere henover tog- og
vejbro uden separation. Vindaflaesning med en cobra-vindhastigheds-probe ses veerende i
overensstemmelse med en u-separeret strgmning hen over broen, hvormed anemometer
positionen findes at angive repraesentative vindmaling med vinden i nord.
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Figur 4 Placering af pitot og cobra probe for hastighedsmalinger.

Cobra-proben maler den 3 dimensionale hastighedsvektor og traverseres i step fra lidt under
brofag og opefter til fristrgms hastigheden findes. Der opmales i 4 positioner, hvilket skgnnes at
deekke broens strgmningsforhold generelt:

1. ud for bropile i vejsiden svarende til sydlig (den egentlige) position af vindmaler
(nedstrgms)

2. ud for tog-bro og bropile (opstrgms)

3. midt pa brofag i vejside (nedstrgms)

4. midt pa brofag ud for tog-bro (opstrgms)

Der males 300s (5min) i hvert malepunkt for statistisk konvergeret maledata samt til evaluering
af spektrum og turbulens. Endvidere males der for 3 brovinkler i forhold til indstrgmning dvs.
broen drejes med

1. vind fra 0° vinkelret pa bro
2. vind fra 15° mod vest
3. vind fra 45° mod vest

Strgmningsvinklen ved 0° passer bedst med sonic data fra pille 41 og skgnnes at veere mest
repraesentativ for vindforhold pa kollisionstidspunktet, mens den mindre vinkeldrejning pa 15°
af vinden vil repraesentere afvigelser fra denne, f.eks. i vindstgd. Vinklen pa 45° er ikke
repraesentativ for stremningen henover broen ved kollisionstidspunktet, men vil til en vis grad
emulere vindlasten pa det kgrende tog, selv om toget i vindtunnellens set-up er fikseret.
Lastmalinger pa et kgrende tog skennes umiddelbart ikke at vaere ngdvendige og er ikke del af
naervaerende projekt.
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Figur 20 Liftkraft variation, modelskala, 450, midt pa bro
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Figur 23 Flow over tog og bro, 0 , midt pa brofag, til venstre, lokal stremning omkring togvogn fra nord.

Stremninger ses klart separeret nedstrgms for togvogn der straekker sig langt henover
vejbanen. Vejbroen vil i tidsrummet for tog passage opleve forgget turbulens med skiftende
vindretninger. For sonics anemometer malinger vil der kortvarigt, ~10-15sek, veere en
indflydelse for de malte veerdier, men for en et-minuts tids-midling, vil det ikke signifikant
&ndre pa den frie vindhastigheds afleesning. Ses pa stremningen lokalt naer lommevognen,
antydes nogen strgmning bevaegende sig under lommevognen. Dette forhold kunne forklare lift
komposantens begraensede korrelation for max vaerdier idet trykfordelingen pa den samlede
trailer der udggr kraften i lift retningen, har strgmning bade over og under trailer. Dette kan
ikke verificeres neermere for nuvaerende.

5. Konklusioner
Ud fra ovenstdende analyse af lastmalinger i vindtunnel kan fglgende opsummeres-
konkluderes:
e De aerodynamiske sideveerts- og liftkraft koefficienter er kortlagt for en trailer pa en
lommevogn i et bredt indfaldsvinkel omrade, 0-90deg.
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Med de aerodynamiske sideveaerts koefficienter er den kritiske vindhastighed bestemt i
middel til 19.5-20m/s som veerende tilstraekkelig til at opna en sidevaertskraft svarende
til 3200kg malt i traekforspg

Vindstgdslaster kortlagt fra malinger giver en Gust-Load-Faktor, GLF, pa 1.2 i middel og
1.3 i max.

Med GLF=1.3 sankes den kritiske hastighed til 17.5m/s akvivalent med 18.4m/s for
anemometer aflaesning.

Det er anskueliggjort at er der pa ulykkestidspunktet har veeret tilstraekkeligt med
middelvind og vindstgd til at opna en sidevaertskraft svarende til 3200kg.

Der er malt betydelig liftkraft, op til 1700kg ved 20m/s og 120km/t kgrsel. Med en tom
trailer dpdvaegt pa ca. 6.5t er dette ikke tilstraekkeligt til at Igfte trailer af lommevogn,
men dog et last bidrag i retning af at veelte traileren af lommevognen. Lgftekraften
tillegges ikke afggrende betydning i ulykkesgjeblikket.

Flowvisualisering med rg¢g omkring bro er undersggt for 0°, 15° og 45° midt pa brofag og
pille. For 0° og 15° ses den frie vind at passere henover tog- og vejbro uden separation.
Vind aflaesning med cobra probe stemmer overens med en u-separeret strgmning,
anemometer positionen findes at angive repraesentative vindmaling med vinden i nord.
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App. Al DMl reference data d.2 Jan.2019
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Figur 24 DMI Vinddata, 2. jan, 2019
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App. A2 Vind méling pa vestbro, sonic anemometer ved pille 20 og pille 41
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Sonic anemometer pille 41, T=-0.8min
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Sonic anemometer pille 20, T-2.5min
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Figur 25 Vindhastighed ved pille 20
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Zoom af anemometer pille 20, T=-0.8min
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Zoom af anemometer pille 41, T=-2.5min
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Ifglge officielle kilder er tidspunktet for kollisionen 07:29 den 2. januar 2019. Det tager et tog,
der kgrer med en hastighed pa 120 km/t (33.33 m/s) ca. 3,5 minutter fra det forlader tunnelen
til kollisionspunkt svarende til en afstand pa 7 km. | dette tidsvindue (se figurerne A2.) blev den
hgjeste gennemsnitlige vindhastighed malt pa pylon 20 kort efter, at godstoget ville have
forladt tunnelen.
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Ved vindbelastningsmalinger i vindtunnel blev referencevindhastigheden V., malt i en hgjde L
svarende til toppen af traileren. Her er vindhastigheden ca. 5% lavere end vindhastigheden
registreret ved bro-anemometeret ved pylon 41. Som et godt sk@n og lidt konservativt kan en
fuldskala middelhastighed pa 20 m/s antages gverst pa traileren.

Tuesday 01.01.2019 —bl% Wednesday 02.01.2019

19:00
24:00
05:00
collision
10:00
14:00

30

25

20

(®)

R LTy

wind speed [m/s]
G

8

0 60 120 180 240 ;:3(}-@” 360 420 Q®Ho 540 600 Qécho 720 780 Q&POo 900 960 1pUReQ 1,080 1140 159

N T T O S S S T A O

Figur 26 Sammenligning mellem DMI data fra Nyborg og Sonic data, Pille 41. Max, middel og minimum hastigheder (10min
middel, DMI) markeret med rgd(fuld), red (aben), bla(aben).
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App. A3 Vindmaling fra vindmgller

Vindmegller nord for vestbro, d.2 Jan 2019, kl. 5.00-9.00, 10min middel og max.

Middelvind malt pa vindmagller, 10min
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Kollisionstidspunkt markeret med linje kl.7:29
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App. B1 cAD af bro

Fem brofag

Tog placeret pa bro

3-komponent force gage, Fx, Fy, Mz, max last: 20N
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App. B2 Foto af bromodel i vindtunnel

L
Bromodel i atmosfaerisk vind tunnel, 7m bred, 1.75m hgj. Vindhastighed: 100% ~ 13m/s, 80% ~
10m/s, 60% ~ 7m/s.

Trailer lige efter lokomotiv er monteret pa gage for maling af laster, ovenover i position ud for
pille.
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Bromodel nedefra, center brofag modificeret for montering af gage

Gage kan monteres midt for brofag og ud for pille.

Togstamme pa brofag, trailer bag lokomotiv fikseret i gage med position midt pa brofag
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