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FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

SCHWALLVERHALTEN IN TANKS

Simulationsgestiitzte Untersuchung
des Schwallverhaltens in Tanks

Beim Transport von Flissigkeiten in Tanks kommt es zu Schwalleffekten, die

zusatzliche Kréfte auf das Fahrzeug austiben. In dem vom DZSF gef6rderten

Forschungsprojekt wurde das Schwallverhalten und dessen Wirkung auf die

Entgleisungssicherheit von Schienenfahrzeugen untersucht. Insbesondere wurden

die Regelwerks-Anforderungen an Schwallwdnde fiir verschiedene Tankarten

Die DB Systemtechnik GmbH wurde vom
Deutschen Zentrum fiir Schienenver-
kehrsforschung (DZSF) mit dem Projekt
,Simulationsgestlitzte Untersuchungen
zum Schwallverhalten in Tanks” beauf-
tragt. Ziel war es, ein grundlegendes Ver-
standnis des Schwallverhaltens in Tanks
unter verschiedenen Betriebsbedingun-
gen zu erhalten.

Neben den Wechselwirkungen zwi-
schen Schwallverhalten und Fahrtechnik
sollten ebenfalls der Einfluss der Ladungs-
charakteristik (Fullungsgrad, Dichte, Visko-
sitat) sowie der Tankart (z. B. Tankcontainer,
Kesselwagen) untersucht werden. Hinter-
grund ist die Regulierung des Fullungs-
grades fur den Transport von fliissigem

und Fillungsgrade tberprift.

Gefahrgut in Tankcontainern [1]. Hiernach
sind bei Fullungsgraden zwischen 20-80 %
Schwallwédnde vorgeschrieben, wenn das
Tankvolumen 7,5 m? tibersteigt.

Gerade fir den Einsatz von besonders
groBBen Tankcontainern im Schienengi-
terverkehr, die nicht fur den intermoda-
len Verkehr vorgesehen sind, ergibt sich
rechtlicher Klarungsbedarf. Kesselwagen
im Schienengtiterverkehr sind von solchen
Beschrankungen ausgenommen. Diese
dirfen unabhédngig von ihrem Fassungs-
vermdgen zu beliebigen Fillungsgraden
beférdert werden. Der Ursprung fiir die
Regulierung bei Tankcontainern ist unklar,
weshalb diese mithilfe von Simulationen
untersucht werden sollte.

1: MKS-Modell eines Containertragwagens mit Tankcontainer (Abbildung der Fluiddynamik mittels

MKS-Methode)
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SCHWALLVERHALTEN IN TANKS

2: Simulationsmodelle der Fluidguerdynamik (v. |.: MKS-Methode [3], VOF-Methode, SPH-Methode)

Modellierungsmethoden fiir Fahrdynamik
und Fluiddynamik

Zur Simulation der Fahrdynamik ist die
Nutzung kommerzieller Mehrk&rpersimu-
lationsprogramme (MKS) seit vielen Jahren
gdngige Praxis. Fur die Untersuchung wur-
de das MKS-Programm SIMPACK genutzt
und ein parametrisches Schienenfahr-
zeugmodell aufgebaut, welches mit Y25
Drehgestellen ausgestattet ist (vgl. Abbil-
dung 1). Es eignet sich fiir Untersuchun-
gen nach [2]. AuBerdem lasst sich durch
SteuergréfBen das Fahrzeugmodell in den
Parametern Drehgestellabstand, Tankgro-
e (Durchmesser und Lénge) und Tankpo-
sition (bei Containertragwagen) verandern,
um so umfangreiche Parametervariationen
einfach zu erméglichen.

Die Flussigkeitsbewegung wurde in der
durchgefiihrten Untersuchung durch drei
unterschiedliche Methoden abgebildet
(vgl. Abbildung 2) und hinsichtlich Rechen-
genauigkeit, Rechengeschwindigkeit und
Integrierbarkeit in das bestehende Fahr-
zeugmodell analysiert.

MKS-Methode

In der Literatur ist eine Vielzahl von Un-
tersuchungen zur vereinfachten Berech-
nung des Schwallverhaltens in Behéltern
zu finden. Eine bewdhrte Methode ist
die Abbildung der Flussigkeit als Pendel-
Modell oder Feder-Masse-Modell [3,4].
Dabei wird ein Teil der Flussigkeit als starr
mit dem Tank verbunden angenommen,
ein anderer Teil ist gefedert bzw. pen-
delnd aufgehdngt. Federsteifigkeit/Pen-
delldnge hdangen vom Fillungsgrad und
GroBe des Tanks ab.

VOF-Methode

Bei der klassischen Berechnung von Stro-
mungen wird ein Berechnungsnetz Uber
das Berechnungsgebiet gelegt und der
Stromungszustand in jedem Knoten be-
stimmt (Volume of Fluid, VOF) [5]. Fir die
Berechnungen wurden kommerzielle CFD-
Programme genutzt, wobei die Eignung
zundchst im Rahmen der Recherche ermit-
telt wurde.

FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

SPH-Methode

Die SPH-Methode (Smooth Particle Hydro-
dynamics) ist ein neuerer Ansatz, der sich
besonders fiir die Berechnung von Flissig-
keiten mit freier Oberflache eignet [6]. Die
Flissigkeit wird dabei als Partikelstromung
abgebildet, wobei die Partikeldichte den lo-
kalen Druck der Flussigkeit beeinflusst. Die
genutzte Software erwies sich bei Tests als
sehr leistungsfahig, um auch stark verwir-
belte Stromungen in komplexen Tankgeo-
metrien zu berechnen (z. B. Schwallwande).

Bis auf die Abbildung der Schwallbe-
wegung mittels MKS-Methode werden
die Berechnungen zur Fluiddynamik in
anderen Programmen als die Simulation
der Fahrzeugdynamik durchgefiihrt. Es ist
daher notwendig, die Programme mitein-
ander zu koppeln, um die Auswirkungen
des Schwallverhaltens auf die Fahrdynamik
zu berechnen oder auch die Auswirkungen
der Fahrdynamik auf das Schwallverhal-
ten. Die Analysen zeigen, dass sich die auf
den Tank wirkenden Beschleunigungen im
Schienenverkehr im Wesentlichen durch

3: Links: Versuchsfahrzeug mit einem 45-Fu3-Tankcontainer fur Auflaufstol3versuche und Fahrversuche durch einen engen S-Bogen. Rechts: Versuchsfahrzeug mit
zwei 26-Ful3-Tankcontainern mit und ohne Schwallwande fur AuflaufstoRversuche
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4: AuflaufstolRversuch: Die Ergebnisse der Versuche (oben links) kbnnen optisch tberzeugend durch die SPH-Simulation (oben rechts) abgebildet werden.
Auch der numerische Vergleich der im Versuch und in der Simulation gemessenen Driicke (unten) zeigt eine sehr gute Genauigkeit

die Trassierung und Fahrzeuggeschwindig-
keit ergeben und nur zu einem kleinen Teil
durch die in Bewegung gebrachte Flussig-
keit. Daher lasst sich die Gesamtsimulati-
on mit hinreichender Genauigkeit durch
eine dreistufige sequenzielle Berechnung
durchfihren:

= Stufe 1: Berechnung der Beschleunigun-
gen durch eine MKS-Fahrzeugsimulation
und starrer Flussigkeit

= Stufe 2: Berechnung des Schwallverhal-
tens mit der VOF- oder SPH-Methode
und Bestimmung der Schwallkréfte

= Stufe 3: Erneute MKS-Fahrzeugsimulation
unter Berticksichtigung der Schwallkrafte

Maximale Radsatzquerkraft Y

Fir die in dieser Untersuchung angestreb-
ten Parametervariationen wurden Fahrsze-
narien gewdhlt, die eine starke Anregung
des Tankinhalts erzeugen.

Fiir die Anregung in Querrichtung wur-
de ein doppelter Gleiswechsel modelliert,
wie er bei der Ein- und Ausfahrt eines G-
terzugs in und aus dem Bahnhof in der Re-
gel vorkommt. Durch geschickte Wahl der
Parameter kann das Fahrzeug dabei perio-
disch in Querrichtung angeregt werden.

Das Schwallverhalten in Langsrichtung
wurde anhand eines AuflaufstoRszenarios
analysiert, wie es bei der Zugbildung von
Glterziigen vorkommt. Das stoBartige
Aufeinandertreffen der Giiterwagen sorgt

dabei fiir eine impulsartige Anregung der
Flussigkeit im Tank.

Validierung der Simulationsmodelle durch
Versuche

Fir die Validierung der Simulationsme-
thoden fanden 1:1-Versuche auf dem Ver-
suchsgelande der DB Systemtechnik GmbH
in Minden statt.

Mit einem groBBen 45-Fuf3-Tankcon-
tainer wurden Fahrversuche durch einen
engen S-Bogen zur Untersuchung des
Querschwallverhaltens und Auflaufstof3-
versuche zur Untersuchung des Ldngs-
schwallverhaltens durchgefiihrt. Bei den

Maximaler Entgleisungskoeffizient (Y/Q)
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5: Ergebnis der Parameterstudie flr die Fahrversuchssimulation mit doppeltem Gleiswechsel. Die jeweilige AuswertegroBe ist im Verhaltnis zum Grenzwert

nach [2] aufgetragen
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AuflaufstoBversuchen wird ein 80 Tonnen
schwerer Schiittgutwagen von einer Ram-
pe abgelaufen und trifft mit niedriger Ge-
schwindigkeit auf das Versuchsfahrzeug.

Zudem fanden AuflaufstoBversuche
mit zwei 26-Fu3-Containern statt, von de-
nen einer mit Schwallwédnden ausgestattet
war, um auch den schwallhemmenden Ein-
fluss dieser Konstruktionselemente bewer-
ten zu kdnnen. Die Versuchsfahrzeuge sind
in Abbildung 3 dargestellt. Alle Versuche
fanden mit Wasser als Fluid statt.

Beide Versuchsszenarien eigneten sich
durch ihre Ndhe zu den Simulationslastfal-
len sehr gut, um Aussagen tiber die Qualitat
der einzelnen Simulationen zu treffen. Ins-
gesamt wurden fir die Versuchskampagne
54 verschiedene Messkanile fiir Radkréfte,
Beschleunigungen, Dehnmessstreifen und
Tankdrucksensoren aufgezeichnet.

Die Ergebnisse zeigten gute Uberein-
stimmung mit den Berechnungsergeb-
nissen der Simulationsmodelle, sowohl
bei Tanks ohne Schwallwande als auch
bei Tanks mit Schwallwanden (vgl. Abbil-

dung 4). Sie bestétigen, dass auch das ein-
fache Feder-Masse- bzw. Pendel-Modell
das Schwallverhalten und die wirkenden
Kréfte in Tanks ohne Schwallwénde hinrei-
chend genau abbildet. Das Modell eignet
sich daher besonders fuir umfangreiche Pa-
rametervariationen.

Die Simulation des Schwallverhaltens
in Tanks mit Schwallwanden ist hingegen
nur mit der SPH-Methode mit hinreichen-
der Genauigkeit und akzeptabler Rechen-
zeit moglich.

Parametervariation

Nach Abschluss der Validierung wur-
den umfangreiche Parametervariationen
durchgefihrt, um das Gefdhrdungspoten-
zial eines schienengebundenen Tankfahr-
zeugs durch das Schwallverhalten in Tanks
ohne Schwallwédnde bewerten zu kénnen.
Variiert wurden:

= Fillungsgrad
= Flussigkeitsdichte

FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

= Viskositat

= Tanklange

= Tankvolumen

= Drehgestellabstand

= Fahrzeuggeschwindigkeit

= Position des Containers auf dem Trag-
wagen.

= Bei den Untersuchungen zur Querdyna-
mik wurden zudem die Weichengeome-
trie (Radius und Lange der Zwischenge-
rade) variiert.

Ermittelt wurden die fahrtechnisch rele-
vanten AuswertegroBen Radentlastung,
Radsatzquerkraft, Entgleisungskoeffizien-
ten aller Radsatze und Rader nach [2] sowie
Pufferkrafte und Krafte zwischen Container
und Untergestell.

Alle Varianten wurden zundchst mit
dem im Fahrzeugmodell integrierten
vereinfachten Feder-Masse- bzw. Pendel-
Modell berechnet. Zur Absicherung der
Ergebnisse wurden anschlieBend stich-
punktartig Simulationen zu Varianten mit
den hochsten erzielten fahrtechnischen

Technische und wirtschaftliche
Fachinformationen fur
Bahn-Professionals

Eurail
press

INGENIEUR EISENBAANTECHNISCHE RUNDSCHAU

R%‘r?ager dil

o El

ENBUSINESSEE

Eu
press

Archiv

www.eurailpress.de




FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

Langskraft auf den Tank

SCHWALLVERHALTEN IN TANKS
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6: Berechnung eines Bremsmandvers mit der SPH-Simulation. Eine Reduktion der Fahrdynamik beeinflussenden Langskrafte auf den Tank und damit auf das

Fahrzeug lasst sich deutlich erkennen

GroBen mit den genaueren Multiphysics-
Modellen berechnet.

Fur jede AuswertegroBe wurde zudem
ein quadratischer Regressionsansatz zur
vereinfachten Beschreibung der Abhangig-
keit von den oben genannten Parametern
erstellt. Das Ergebnis ist eine Koeffizienten-
matrix, mit der auch ohne Simulationsrech-
nung abgeschétzt werden kann, ob eine
Parameterkonfiguration zu einem fahrtech-
nisch kritischen Zustand fiihren kann. Das
Verfahren ist flir eine Grobabschatzung ge-
eignet, ersetzt die Simulation fir detaillier-
te Untersuchungen aber nicht. Im Ergebnis
zeigt sich, dass im untersuchten Parame-
terraum keine kritischen Fahrzustdnde zu
erwarten sind (vgl. Abbildung 5). Eine Auf-
hebung der Beschrankung der Fillungsgra-
de gemaB [RID] [1] bei Tankcontainern ware
damit im Schienenverkehr méglich.

Untersuchungen zum StraBenverkehr

Obwohlim Schienenverkehr Schwallwande
in Kesselwagen und Tankcontainern nach
diesen Ergebnissen nicht erforderlich sind,
sollte im Rahmen des Forschungsprojekts
ebenfalls die Wirkung von Schwallwénden
genauer untersucht werden, um damit
auch einen Erkenntnisgewinn fiir den Stra-
Benverkehr zu liefern. Neben Grundsatz-
untersuchungen (z.B. zwei verschiedene
Schwallwand-Geometrien, periodische
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Anregung des Tanks) wurden insbesondere
durch Regelwerke vorgegebene Szenarien
des StraBenverkehrs simuliert (Bremsen,
Uberholmanéver). Da im StraBenverkehr
die Beschleunigungen gréBer und auch die
Richtungswechsel haufiger sind, kommt
es zu deutlich ausgepragterem Schwall-
verhalten bei mittleren Fillungsgraden
als im Schienenverkehr. Die ddampfende
Wirkung der Schwallwédnde reduziert hier
die Schwallkréfte deutlich und stabilisiert
damit das Fahrverhalten des Lkw (vgl.
Abbildung 6). Folglich ist ein Verzicht auf
Schwallwénde im StraBenverkehr nicht
moglich.

Zusammenfassung

In dem vom DZSF geférderten Forschungs-
projekt wurde das Schwallverhalten von
Flussigkeiten in Tanks untersucht und des-
sen Wirkung auf die Rad/Schiene-Kréfte
bewertet. Die Validierung der erstellten Si-
mulationsmodelle erfolgte durch umfang-
reiche 1:1-Versuche. Die Ergebnisse zeigen,
dass im Schienenverkehr auf Schwallwan-
de in Tanks aus fahrdynamischer Sicht ver-
zichtet werden kann. Die Untersuchungen
zu typischen Fahrszenarien im Stralenver-
kehr belegen hingegen, dass Schwallwan-
de die Kréfte in Fahrtrichtung signifikant
verringern (Bremsvorgang) und daher un-
verzichtbar sind. °
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Simulation-based study of surge behaviour in tanks

A simulation-based investigation of surge behav-
iour in tanks was carried out within a DZSF-fund-
ed research project. The influence of sloshing on
wheel-rail forces was assessed using validated nu-
merical models supported by extensive full-scale
tests. The results indicate that slosh baffles are not
required for rail transport, whereas for typical road
driving scenarios they are essential to significantly
reduce longitudinal forces during braking.
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