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» Widerstandsreduktion
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* OpenFOAM

Um dem Ziel eines umweltfreundlichen Personen-
und Goterverkehrs naher zu kommen, muss der
Anteil an emissions- energieverbrauchsarmen Ver-
kehrsmitteln in der Zukunft weiter zunehmen. Beson-
ders gekoppelte Transportsysteme, wie beispiels-
weise Ziige, stehen hier im Fokus. Um deren Ener-
gieverbrauch zu verringern, ist die Minimierung des
Fahrwiderstandes von besonderer Bedeutung, an
welchem der aerodynamische Widerstand einen ent-
scheidenden und mit der Geschwindigkeit quadra-
tisch ansteigenden Anteil hat. Dieser Anteil betragt
for Glterziige bei 100 km/h schon etwa 40 %, wah-
rend bei Hochgeschwindigkeitsziigen bei Betriebs-
geschwindigkeit ca. drei Viertel des Widerstandes
auf den aerodynamischen Widerstand entfallen. Zur
Minimierung des aerodynamischen Widerstandes
sind zuverlassige Methoden zu dessen Vorhersage
notwendig. Durch die groBe Lange und gleichzeitige
geometrische Komplexitat sind dazu jedoch bisher
weder experimentelle, noch numerischer Verfahren
mit zufriedenstellender Genauigkeit in der Lage.

Industriestandard bei der Simulation von Zigen
sind RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) Si-
mulationen, welche eine stationare Grundstrémung
annehmen und samtliche Schwankungen durch Mo-
dellannahmen unterschiedlicher Komplexitat berech-
nen. Hiermit sind in einem eingeschrankten An-
wendungsbereich zufriedenstellende Vorhersagen
mdglich, in Bereichen stark abgeléster und inhéa-
rent instationdrer Strémungen fiihrt die strikte Tren-
nung in stationdre Grundstrémung und modellierten
Schwankungsanteil aber zu konzeptionellen Proble-
men des Modells. Der Ansatz von LES (Large-Eddy-
Simulation) hingegen beinhaltet die direkte Simula-
tion groBskaliger (turbulenter) Schwankungen und
die Modellierung von Schwankungen unter der Git-
terauflésung mit Hilfe spezieller Verfahren. Mit LES

sind &uBerst genaue Vorhersagen Uber das Stro-
mungsfeld mdglich, jedoch stellt dieser Ansatz be-
sonders restriktive Anforderungen an die Gitteraufl®-
sung, speziell in Wandnahe. Somit ist LES fiir groB3e
und komplexe Geometrien noch kaum praktikabel.
Hybride RANS-LES Modelle versuchen die so
entstandene Licke zwischen Anwendbarkeit und
Genauigkeit durch unterschiedlichste Methoden zur
Kopplung der beiden Ansétze zu schlieBen. Modelle
der DES-Familie (Detached-Eddy-Simulation) mo-
dellieren turbulente Schwankungen in anliegenden
Grenzschichten komplett, wahrend alle anderen Be-
reiche mittels LES behandelt werden, wodurch eine
signifikante Verringerung der notwendigen Grenz-
schichtauflésung gegeniber LES mdglich ist. DES
ist gut erforscht und relativ verbreitet, wird aber im
Bereich der gekoppelten Transportsysteme bisher
kaum angewendet. Gerade neuere Modelle wie c-
DDES [1] bieten in einigen Bereichen, wie der Unter-
suchung der Seitenwindstabilitat, gro3es Potenzial,
sowohl genauere Vorhersagen zu treffen, als auch
zum fundamentalen Verstadndnis der Umstrémung
gekoppelter Transportsysteme beizutragen.

Einen génzlich anderen Ansatz verfolgen PANS-
Modelle (Partially-Averaged-Navier-Stokes)[2]. Die-
se sind fahig kontinuierlich von einem zu Grunde lie-
genden RANS-Modell zu DNS (Direkte Numerische
Simulation) tGberzublenden, wobei hier im Gegen-
satz zu LES die physikalische Auflésung zunachst
grundsatzlich von der des verwendeten Netzes ent-
koppelt ist. Dies ermdglicht es theoretisch fir be-
liebige Gitter mit einem lokal optimalen Verhaltnis
von modellierten zu aufgeldsten turbulenten Schwan-
kungen zu Simulieren. Erste Untersuchungen von
Krajnovic et al. [3] weisen auf groBBes Potenzial von
PANS in der aerodynamischen Simulation von Schie-
nenfahrzeugen hin.

Ziel dieses Projektes ist die Untersuchung der An-
wendbarkeit und des Potenzials hybrider RANS-LES
Modelle zur aerodynamischen Optimierung gekop-
pelter Transportsysteme. Dazu werden umfangrei-
che Vergleiche verschiedener Methoden, sowohl an
generischen Testféllen, als auch an kompletten Zu-
gen durchgefiihrt. Weiterhin sollen Untersuchungen
zum aerodynamisch &hnlichen Konzept des platoo-
ning von LKW durchgefiihrt werden.

Da PANS-Modelle noch kaum verbreitet sind, ist
ein weiter Schwerpunkt deren Implementierung und
Validierung im open-source Softwarepaket OpenFO-
AM. Ein auf dem k-«-SST Modell und der Arbeit von
Lakshmipathy et. al [4] basierendes PANS-Modell
wurde bereits erfolgreich implementiert und ersten
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Validierungen unterzogen. Dieses und weitere sollen
im Verlauf des Projektes auf gréBere und komplexe-
re Geometrien angewendet werden.

Das Projekt hat sowohl die Verbesserung der
Vorhersagegenauigkeit von fir die Auslegung und
Zulassung gekoppelter Transportsysteme nétigen
aerodynamischen GréBen zum Ziel, als auch die
Erweiterung des Verstandnisses der Umstrdmung
solcher.
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Abbildung 1: Vergleich aufgelbster Strukturen auf gleichem Netz
bei verschiedenen Geometrien
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