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Kurzfassung

Die Stromung im Bereich der Rdder und Radhéuser von Pkw steht bereits seit etwa drei
Jahrzehnten im Fokus aerodynamischer Untersuchungen (z. B. Mercker et al. 1991, Pfa-
denhauer et al. 1996, Wickern et al. 1997, Elofsson und Bannister 2002, Riederer 2004,
Wischle 2007, Landstrom et al. 2009). Die in diesem Bereich auftretenden hohen Stro-
mungsverluste fithren dazu, dass hier etwa ein Drittel des Luftwiderstands generiert wird.
Aufgrund der Vielzahl der Einflussgroflen lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse zu ei-
nem bestimmten Fahrzeug jedoch nicht ohne Weiteres auf andere iibertragen. Somit erfolgt
die Analyse der Radhausstromung spezifisch fiir einen VW Golf 7 mithilfe von numerischen
Simulationen und Windkanalmessungen.

Zur Bewertung der Simulationsgiite des verwendeten PowerFLOW®-Berechnungsmodells
werden umfangreiche Validierungsstudien an verschiedenen Konfigurationen des Versuchs-
fahrzeugs durchgefiihrt. Zur moglichst realitdtsnahen Abbildung der grof3skaligen Ablésun-
gen und kleinskaligen Turbulenzen im Reifenbereich werden auBlerdem verschiedene Me-
thoden zur Modellierung der Reifenrotation verglichen. Der Abgleich mit Messdaten aus
Windkanalversuchen mit Bodensimulation erfolgt hierbei nicht nur auf Basis von integralen
Kraftbeiwerten, sondern auch anhand von lokalen Stromungsgroflen in den Radnachldufen
sowie anderen charakteristischen Bereichen. Die instationdren Geschwindigkeitsmessungen
dienen zudem auch der Untersuchung der Zeitabhingigkeit der Radnachléufe.

Unter Verwendung des validierten Berechnungsmodells wird die Stromungstopologie im
Radhausbereich des Golf 7 umfinglich analysiert. Der Fokus liegt auf den Wirbelstrukturen,
die mithilfe des A,-Kriteriums identifiziert werden. Ein Vergleich mit Wirbelmodellen aus
der Literatur gibt Aufschluss iiber die Geometrieabhingigkeit der Wirbeltypen. Durch die
Ubertragung der Fernfeldmethode, die auf den Impulserhaltungsgleichungen sowie Theo-
rien von Betz (1925), Oswatitsch (1952), Maskell (1972) und Wu (1981) basiert, auf die
Fahrzeugaerodynamik kann erstmalig der Einfluss der identifizierten Wirbelstrukturen auf
den Luftwiderstand quantitativ bewertet werden. Den Zusammenhang zwischen den loka-
len Stromungsfeldgrofen und den am Fahrzeug wirkenden aerodynamischen Kriften stellt
der Lamb-Vektor dar, der sich aus dem Geschwindigkeits- und Wirbelstirkefeld berechnen
lasst. Die Kenntnis der dominanten Wirbelstrukturen ermoglicht die Ableitung von Opti-
mierungspotentialen und gezielte Beeinflussung der Radhausstromung in Abhingigkeit von
der Fahrzeugkonfiguration. Zur Reduzierung der Wirbel werden spezielle Verdrangungskor-
per, Achsverkleidungen sowie Anpassungen der Radhausgeometrie entwickelt. Mithilfe der
berechneten Lamb-Vektor-Verteilung wird die Wirkung der Mallnahmen auf den lokalen
induzierten Widerstand untersucht. Die Fernfeldmethode erweist sich somit als ein geeig-
netes Hilfsmittel, ein vertieftes Verstandnis der Stromungsmechanismen aufzubauen und
damit die Grundlage fiir MaBnahmenentwicklungen zu schaffen.






Abstract

The flow in the area of wheels and wheelhouses of passenger cars has been the focus of aero-
dynamic studies for around three decades (e. g. Mercker et al. 1991, Pfadenhauer et al. 1996,
Wickern et al. 1997, Elofsson and Bannister 2002, Riederer 2004, Wischle 2007, Landstrom
et al. 2009). The high flow losses occurring in this area cause about one third of the total
aerodynamic drag. Due to the large number of influencing factors, however, the knowledge
gained on a specific vehicle cannot easily be transferred to other vehicles. Therefore, the
analysis of the wheelhouse flow is carried out specifically for a VW Golf 7 using numerical
simulations and wind tunnel measurements.

To evaluate the quality of the PowerFLOW® simulation model used, extensive validation
studies are carried out on various configurations of the test vehicle. In order to find a means
of realistically simulating the large-scale flow separations and small-scale turbulences in
the tire area, different methods for modeling tire rotation are compared. The comparison
with measurement data from wind tunnel tests with moving ground simulation is not only
based on integral force coefficients, but also on local flow quantities in the wheel wakes as
well as other characteristic areas. Additionally, the transient velocity measurements serve to
investigate the time dependency of the wheel wakes.

By using the optimized simulation model, the flow topology in the wheelhouse area of the
Golf 7 is comprehensively analyzed. The focus is on the vortex structures which are identi-
fied with the help of the A, criterion. A comparison with vortex models from the literature
provides information on the geometry dependence of the vortex types. By transferring the
far-field method, which is based on the momentum conservation equations and theories of
Betz (1925), Oswatitsch (1952), Maskell (1972) and Wu (1981), to vehicle aerodynamics,
the influence of the identified vortices on aerodynamic drag can be evaluated quantitatively
for the first time. The relation between the local flow field variables and the aerodynamic
forces acting on the vehicle is represented by the Lamb vector, which is calculated from the
velocity and vorticity field. The knowledge of the dominant vortex structures enables the
derivation of optimization potentials and a specific manipulation of the wheelhouse flow de-
pending on the vehicle configuration. In order to reduce the vortices, special displacement
bodies, axle covers and adjustments to the wheelhouse geometry are developed. Using the
calculated Lamb vector distribution, the impact of the measures on the local induced drag
is examined. The far-field method thus proves to be a suitable tool for building up a deeper
understanding of the flow mechanisms and thereby creating the basis for the development
of measures.
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1 Einleitung

Ein wesentliches Entwicklungsziel der Automobilhersteller stellt die Senkung des Treib-
stoff- bzw. Energieverbrauchs ihrer konventionellen bzw. elektrischen Fahrzeuge dar. We-
sentliche Treiber hierfiir sind verschirfte Gesetzesvorgaben, die von der Automobilindus-
trie eine Reduzierung der Schadstoff- und insbesondere CO;,-Emissionen im angebotenen
Fahrzeugportfolio fordern, sowie ein erhohtes Umweltbewusstsein der Gesellschaft. Einen
weiteren Treiber bildet der Wettbewerbsdruck hinsichtlich einer Reichweitenerh6hung von
Elektrofahrzeugen. Unabhingig vom Antriebskonzept kann eine Senkung des Treibstoft-
bzw. Energieverbrauchs durch eine Reduktion des Luftwiderstands erzielt werden. Sein An-
teil am Gesamtfahrwiderstand steigt quadratisch mit der Geschwindigkeit an und dominiert
bei einer ebenen, stationdren Fahrt — je nach Fahrzeug — ab etwa 70 km/h (Woll 2013). Auch
die im Jahr 2017 in Kraft getretene Gesetzesidnderung zur Verbrauchsermittlung hat dazu ge-
fiihrt, dass die Aerodynamik in der Entwicklung neuer Fahrzeuggenerationen an Bedeutung
gewinnt. Der neue Testzyklus WLTC', der den NEFZ? abgelost hat, ist durch hohere mittle-
re und maximale Fahrgeschwindigkeiten gekennzeichnet.

Da im Bereich der Ridder und Radhiu-
ser etwa ein Drittel des aerodynami-
schen Widerstands generiert wird (Mer-
cker et al. 1991, Pfadenhauer et al. 1996,
Wickern et al. 1997), erlangt die Opti-
mierung der Radhausstromung ein ver-
stiarktes Interesse. Eine wesentliche Ur-
sache fiir den hohen Widerstandsbeitrag
stellen die im Rad- und Radhausbereich
auftretenden grof3skaligen Ablosungen
und Verwirbelungen dar (sieche Abb. 1.1).
Aufgrund der vielen Einflussfaktoren auf =
die Radhausstromung und der Wechsel-

wirkungen mit anderen Strmungsgebie-  spp, 1.1: Mithilfe des A,-Kriteriums? identifizier-

ten ist die gezielte Beeinflussung die- te Wirbelregionen am rechten Vorderrad
ser Stromungsstrukturen sehr komplex. eines VW Golf7

Trotz zahlreicher bereits veroffentlichter

Untersuchungen der Radaerodynamik gibt es auch heute noch groen Forschungsbedarf
sowie weiteres Optimierungspotential. Problematisch ist vor allem, dass luftwiderstands-
senkende MaBBnahmen im Radhausbereich negative Auswirkungen auf andere Funktionsbe-
reiche, wie beispielsweise die Motor- oder Bremsenkiihlung, haben konnen.

1 Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Cycle
2 Neuer Europiischer Fahrzyklus



2 1 Einleitung

Neben der Umstellung des Fahrzyklus haben sich auch die Testbestimmungen im WLTP*
seit 2017 grundlegend geidndert. Fiir die Verbrauchsermittlung miissen nun auch kundenspe-
zifische, verbrauchsrelevante Ausstattungsvarianten, wie z.B. die Motorisierung, Felgen,
Reifen, Spoiler usw., beriicksichtigt werden. Hieraus resultiert ein deutlicher Mehraufwand
bei den Automobilherstellern fiir die Fahrzeugentwicklung und -zulassung, die sich nicht
mehr nur auf eine Basiskonfiguration bezieht. Daher wird die aerodynamische Fahrzeug-
entwicklung im Windkanal, die einen hohen Zeit- und Kostenaufwand darstellt, durch nu-
merische Stromungsberechnungen (Computational Fluid Dynamics, CFD) erginzt. Simula-
tionen bieten zudem die Moglichkeit einer detaillierten Analyse auch schwer zuginglicher
Stromungsgebiete, indem sie alle wichtigen Stromungsinformationen liefern. Ein weiterer
Vorteil ist, dass mithilfe der CFD bereits in der frithen Phase des Entwicklungsprozesses die
aerodynamischen Eigenschaften und Interferenzwirkungen, beispielsweise von Felgendesi-
gns, bestimmt werden konnen, ohne dass hierfiir Prototypen physisch zur Verfiigung stehen
miissen.

Damit Stromungssimulationen in der Fahrzeugentwicklung eingesetzt werden konnen, miis-
sen diese eine ausreichende Simulationsgiite besitzen, die im Rahmen umfangreicher Vali-
dierungsstudien vorzuweisen ist. Analog zur Bodensimulationstechnik im Windkanal erho-
hen auch hier die rotierenden Réder die Komplexitit des Modellaufbaus. Obgleich in den
vergangenen Jahren viele Entwicklungsspriinge zur numerischen Berechnung rotierender
Felgen und Reifen verzeichnet worden sind, sind viele der Methoden noch nicht ausrei-
chend erprobt und validiert (Schnepf 2016). Insbesondere die kleinskaligen Verwirbelun-
gen durch das Reifenprofil sowie der Reifenaufstandsbereich stellen hohe Anforderungen
an die numerische Modellierung. Prozessbedingte Vereinfachungen in den Geometrien und
Randbedingungen fiihren hier in den meisten Féllen zu Ungenauigkeiten in den Simulati-
onsergebnissen.

4 Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure



2 Stand der Forschung und Zielsetzung

Die Fahrzeugaerodynamik gewann in den 1950er Jahren an Popularitét, im Wesentlichen ge-
trieben durch den Rennsport. Eine wesentliche Erkenntnis aerodynamischer Untersuchun-
gen ist, dass die Ridder und Radhéuser je nach Fahrzeug fiir etwa ein Drittel des Luftwi-
derstands verantwortlich sind (z. B. Mercker et al. 1991, Pfadenhauer et al. 1996, Wickern
et al. 1997). In Windkanalversuchen konnten Pfadenhauer et al. (1996) und Wickern et al.
(1997) den Einzeleffekt rotierender Rader von dem der Radhiuser isolieren (sieche auch
Abschn. 4.2.1) und fiir ihr Versuchsfahrzeug einen Anteil von ca. 25 % am Gesamtluftwi-
derstand ermitteln. Obgleich der dominante Einfluss der Réder auf das aerodynamische Ver-
halten eines Fahrzeugs bereits frith erkannt wurde, stieg die Anzahl an umfangreichen Un-
tersuchungen des Stromungsfelds im Bereich der Rider nur langsam. Griinde hierfiir sind
die hohe Komplexitit der Stromung sowie der Umsetzung der Radrotation im Windkanal.

Im Folgenden werden die Erkenntnisse bisheriger Untersuchungen zur Radaerodynamik
zusammengefasst, wobei der Fokus auf der Beschreibung von lokalen Stromungsmecha-
nismen und deren Urspriingen liegt. Um die Komplexitit der jeweiligen Stromungstopolo-
gien schrittweise zu erhohen, werden zunichst die Ergebnisse von frei angestromten Ein-
zelrddern und anschlieBend die von Rédern in idealisierten Radhidusern vorgestellt. Da-
rauf aufbauend werden Untersuchungen an Serienfahrzeugen betrachtet, fiir die eine Ab-
leitung allgemeingiiltiger Aussagen zu Stromungstopologien im Rad- und Radhausbereich
aufgrund ihrer hohen Komplexitit, zahlreichen Einflussgro3en und Interferenzeffekte nur
schwer moglich ist.

2.1 Untersuchungen am Einzelrad und an vereinfachten Modellen

Das Ziel der Forschung war es, zunéchst ein fundamentales Verstdndnis der Stromungstopo-
logie eines Einzelrads aufzubauen, um dann sukzessive anwendungsbezogene Details mit
einzubeziehen und die Modelle komplexer zu gestalten. Insbesondere die Priifstandstech-
nik zur Darstellung drehender Ridder im Windkanal musste zunédchst entwickelt und erprobt
werden. Die Formel 1, deren Fahrzeuge frei angestromte Réder besitzen, gilt hierbei als ein
wesentlicher Treiber fiir aerodynamische Untersuchungen an einem Einzelrad.

2.1.1 Frei angestromtes Einzelrad

Die Erkenntnisse im Bereich frei angestromter Einzelrdder dienen als Basis fiir das Ver-
standnis der Stromungstopologie an Riddern in Radhéusern. In Tab. 2.1 ist eine Ubersicht
iber bisherige aerodynamische Untersuchungen an isolierten Einzelrddern dargestellt.



2 Stand der Forschung und Zielsetzung

Tab. 2.1: Ubersicht von Untersuchungen zur Aerodynamik eines frei anstromten Einzelrads

Autor (Jahr) exp. | num. | Besonderheiten

Morelli (1969) X kein Rad-Boden-Kontakt

Stapleford und Carr (1970) X kein Rad-Boden-Kontakt

Fackrell und Harvey (1973), X erstmalig Rad-Boden-Kontakt / Grundstein

Fackrell (1974), Fackrell und der Radaerodynamik / umfangreiche

Harvey (1975) Datenbasis

Cogotti (1983) X kein Rad-Boden-Kontakt / theoretisches
Wirbelmodell

Bearman et al. (1988) X Aufbau analog Fackrell und Harvey (1975) /
Nachlaufmessungen

Mercker et al. (1991), Mercker X theoretisches Wirbelmodell

und Berneburg (1992)

Cogotti (1992) X kein Rad-Boden-Kontakt

Schiefer (1993) X Nachlaufmessungen

Potthoff und Fiedler (1995) X realistischer Reifen-Boden-Kontakt

Axon et al. (1998) x | ANSYS Fluent (RANS')

Skea et al. (2000) X X Oberflachendruckmessungen / STAR-CD
(RANS)

Mears et al. (2002) X Nachlauf- und Oberflichendruckmessungen

Knowles et al. (2002) X Nachlaufmessungen

Wischle et al. (2004), Wischle X X Nachlaufmessungen / STAR-CD (RANS) /

(2006) PowerFLOW (VLES?)

McManus und Zhang (2006) X Modell analog Fackrell und Harvey (1975) /
ANSYS Fluent (URANS?) / Wirbelmodell

Dimitriou und Klussmann X Léngsrillenreifen

(2006)

Saddington et al. (2007) X Nachlaufmessungen / Wirbelmodell

Schnepf et al. (2013), Schnepf X X Nachlauf- und Oberflichendruckmessungen /

et al. (2015a), Schnepf (2016) PowerFLOW (VLES) / verschiedene
Reifenmodellierungsarten / realistischer
Reifen-Boden-Kontakt

Haag et al. (2017) X X Nachlaufmessungen / OpenFOAM (instat.) /
Wirbelmodell

Lew et al. (2017) X Modell analog Schnepf et al. (2013) /

PowerFLOW (VLES) / IBM* zur
Reifenmodellierung

1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes

2 Very Large Eddy Simulation

3 Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes

4 Tmmersed Boundary Method
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Morelli (1969) und Stapleford und Carr (1970) waren die ersten Aerodynamiker, die Ende
der 1960er Jahre ihre Forschungsergebnisse zur Umstromung von rotierenden Fahrzeugein-
zelrandern in Windkanilen veroffentlichten. Da eine Laufband- und Kraftmesstechnik, bei
der der belastete Reifen auf dem bewegten Boden abrollt und gleichzeitig die aerodynami-
schen Krifte am Rad ermittelt werden, zu diesem Zeitpunkt noch nicht existierte, rotierten
die Einzelrédder in beiden Fillen ohne Bodenkontakt. Die wesentliche Erkenntnis der Unter-
suchungen war, dass die Ergebnisse nicht auf ein Einzelrad mit Bodenkontakt iibertragen
werden konnen, da bereits geringste Spaltstrome zwischen Reifen und Boden die aerodyna-
mischen Radkréfte maBBgeblich beeinflussen, sodass sich beispielsweise das Vorzeichen der
Auftriebskraft umgekehrt. Diese Beobachtung wurde auch von Cogotti (1983) bestitigt.

Die ersten Windkanalmessungen eines rotie-
renden Einzelrads mit Bodenkontakt lieferten
Fackrell und Harvey (1973, 1974, 1975). Sie
verwendeten hierfiir verschiedene Varianten ei-
nes aus Aluminium gefertigten Rennserienrads
(siehe Abb. 2.1). Die Kraftbeiwerte ermittelten
sie durch eine Integration der Druckverteilun-
gen auf der Radlauffliche. Neben den Ober-
flichendriicken und aerodynamischen Kriften
wurde auch das Stromungsfeld im Radnach-
lauf mithilfe einer Keilsonde untersucht. Au- Abb. 2.1: Einzelradpriifstand von Fackrell und
Berdem fiihrten sie Stromungsvisualisierungen Harvey (1973)

mithilfe von Rauchsonden durch. Mit den daraus gewonnen Erkenntnissen zum Einfluss
der Rotation eines unprofilierten Einzelrads legten Fackrell und Harvey (1973, 1975) den
Grundstein der Radaerodynamik:

A AT

* Im Bereich des Radscheitelpunkts (¢ ~ 270°) tritt beim stehenden Rad ein starker Unter-
druck auf, der beim rotierenden Rad nicht zu beobachten ist (siche Abb. 2.2a). Der Grund
hierfiir ist ein unterschiedliches Transitions- und Abloseverhalten:

— Beim rotierenden Rad wird die Grenzschicht bereits sehr frith nach dem Staupunkt tur-
bulent. Den Grund hierfiir sehen Fackrell und Harvey in der mitbewegten Grenzschicht
des Rads, die turbulentes Fluid aus der Nachlaufregion stromaufwirts befordert.

— Aufgrund der Radrotation liegt eine freie Stromungsablosung vor, d. h. anders als beim
stehenden Rad befindet sich der Ablosepunkt nicht unmittelbar auf der Radoberfliche,
sondern um die Scherschichtdicke nach auflen versetzt. Zudem ist er stromaufwirts vor
den Scheitelpunkt verschoben. An diesem Punkt ist die mittlere tangentiale Geschwin-
digkeit und ihr wandnormaler Gradient null (siche Abb. 2.3, Region A).

— Im Gegensatz dazu tritt beim statischen Rad bei etwa ¢ ~ 270° eine laminare Ablose-
blase auf, die zu einem hohen Unterdruck fiihrt. Nach einem turbulenten Wiederanlegen
16st die turbulente Grenzschicht erst nach dem oberen Scheitelpunkt (¢ ~ 210°) ab.
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* Vor dem Kontaktbereich zwischen rotierendem Rad und Boden (¢ ~ 90°) weist die Ober-
flachendruckverteilung p des rotierenden Rads einen statischen Druckbeiwert von

Cp= p%Ulo’%“ > 1 (2.1)
auf, wobei p.., den statischen Druck, p die Dichte und U, die Absolutgeschwindigkeit
der ungestorten Stromung darstellen. Der Grund fiir das lokale Druckmaximum sind nach
Fackrell und Harvey (1975) viskose Effekte in den mitbewegten Grenzschichten, die in
dem sich verengenden Spalt zwischen Rad und Boden zusammenlaufen (sieche Abb. 2.3,
Region B). Durch den zusitzlichen Energieeintrag erhoht sich der Totaldruck im Stau-
punkt (Regert und Lajos 2003). Das resultierende lokale Uberdruckgebiet generiert zwei
seitliche Luftstrome an den Kanten der Radlauffliche, die stromabwaérts auf beiden Rad-
seiten durch die Hauptstromung umgelenkt werden und zwei dominante Wirbel formen.
Dieses sogenannte ,Jetting*“-Phinomen ist nicht bei einem stehenden Rad zu beobachten.

Cp Cp,
2,5 U, 2,5t U
—_— —_—
2,0} 2,0F
1 5 i ///////////////////////////—OOP 1 5 | ///////////////////////////—wb
1,0 ,’ 1,0k
/ \
/ 1
0,5 // | 0,5} | /
i
0 " A L\l I 1 1 L 1 1 L 1/. 1 0 L L | L L ! L L L n L L
90 180° 270° 360° @ } 180° 270° 360° @
[ | 0,5 '
-0,5F X - / -0,5F
> = / 5 |/
~—— N / i i :
-1,0} . \ / -1,0F H
rotierend \\\ ; L glatt
_1’5 | —_—— Statisch "/ -1’5 - —_——— Léngsri]len
(a) Vergleich statisch und rotierend (b) Vergleich rotierendes Einzelrad ohne Reifenprofil

und mit Lingsrillen

Abb. 2.2: Druckverteilungen im Mittelschnitt eines frei angestromten Einzelrads nach Fackrell und
Harvey (1975)

Fackrell und Harvey (1975) untersuchten auflerdem den Einfluss von Lingsrillen im Ver-
gleich zu einem unprofilierten Reifen. Die ermittelten Druckverteilungen im Mittelschnitt
(siehe Abb. 2.2b) verdeutlichen, dass die Druckspitze vor dem Aufstandsbereich des Rei-
fens, die charakteristisch fiir den rotierenden, glatten Reifen ist und durch das Jetting-Pha-
nomen hervorgerufen wird, bei einem Reifen mit Lingsrillen nicht auftritt. In den Lings-
rillen wurde bei ¢ ~ 90° ein starker Unterdruck gemessen, der auf eine Durchstromung
und einen damit verbundenen Druckausgleich zwischen der Radvorderseite und -riickseite
schliefen ldsst. Eine Integration der Oberflichendriicke liel erkennen, dass die Léingsrillen
zu einer Reduktion des Auftriebs um 10 % fiihren, jedoch kein nennenswerter Einfluss auf
den Luftwiderstand besteht. Die Erkenntnisse zum Einfluss von Léngsrillen wurden Jahr-
zehnte spiter durch Untersuchungen von Dimitriou und Klussmann (2006) bestitigt.
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Region A Region B

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der freien Stromungsablosung und des ,,Jetting“-Phidnomens
bei einem frei angestromten, rotierenden Einzelrad nach Fackrell und Harvey (1975)

Die Studien von Schiefer (1993) und Potthoff und Fiedler (1995) belegten die maBgeb-
liche Rolle der Raddrehung und des bewegten Bodens zur Abbildung eines realen Fahrzu-
stands im Windkanal. Einen groBen Fortschritt in der Windkanalsimulationstechnik erziel-
ten die von Potthoff und Fiedler entwickelten Radantriebseinheiten, die aerodynamische
Kraftmessungen mit unterschiedlichen Radlasten und somit erstmalig die Darstellung eines
realistischen Reifen-Boden-Kontakts ermoglichten.

Parallel zu den Fortschritten in der Windkanalversuchstechnik fiihrten Axon et al. (1998)
die ersten numerischen Simulationen — stationdre RANS-Simulationen mit dem Stromungs-
loser ANSYS Fluent — des Einzelradversuchs von Fackrell und Harvey durch, wobei es
Abweichungen im Radaufstandsbereich und in der Felgendurchstromung gab. Sie testeten
u. a. verschiedene Turbulenzmodelle und verglichen die statischen Driicke auf der Radlauf-
flache und Totaldriicke im Radnachlauf mit den Messergebnissen von Fackrell und Harvey.
Die wesentlichen aerodynamischen Charakteristiken eines frei angestromten, rotierenden
Rads, z. B. das ,Jetting“-Phinomen sowie die Reduzierung des Luftwiderstands und Auf-
triebs durch die Radrotation, konnten sie qualitativ mithilfe ihres CFD-Modells abbilden.
In den Absolutwerten waren jedoch teilweise groBe Abweichungen zwischen Numerik und
Experiment zu erkennen, die nach Axon et al. (1998) auf Unterschieden in den Stromungs-
ablosepunkten und Nachlauftopologien beruhen.
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Es folgten weitere Studien auf Basis anderer Stromungsléser und numerischer Verfahren:

e stationdre RANS-Simulationen mittels STAR-CD (Skea et al. 2000, Wischle et al. 2004,
Wischle 2006),

* instationdre URANS-Simulationen mittels ANSYS Fluent (McManus und Zhang 2006),
« instationdre DES’-Simulationen mittels OpenFOAM (Haag et al. 2017),

* instationidre VLES-Simulationen mittels PowerFLOW (Wischle et al. 2004, Schnepf et al.
2013, Schnepf et al. 2015a, Schnepf 2016, Lew et al. 2017).

Die Validierung der numerischen Verfahren und Modelle erfolgte durch einen Abgleich
der Simulationsergebnisse mit den Messdaten von Fackrell und Harvey (1973, 1975) oder
mit eigenen Nachlauf- und Oberflichendruckmessungen (z. B. Skea et al. 2000, Wischle
et al. 2004, Wischle 2006, Schnepf et al. 2013, Schnepf 2016 oder Haag et al. 2017). Die
zunehmende Anzahl von numerischen Untersuchungen forderte auch die Entwicklung von
Radwirbelmodellen, auf die in Abschn. 2.1.4 néher eingegangen wird.

2.1.2 Rdder an vereinfachten Fahrzeugmodellen

Wenn Réider an einen fahrzeugéhnlichen Korper montiert werden, ist es deutlich schwie-
riger, allgemeingiiltige Aussagen iiber ihre aerodynamischen Eigenschaften zu definieren,
da sich die Anzahl der Einflussgroen stark erhoht. Daher ist es das Ziel, die Anzahl der
Einflussparameter sukzessive zu steigern, um Einzel- und Interferenzeffekte bestmoglich
separieren zu konnen. Die bisherigen numerischen und experimentellen Untersuchungen
zur Aerodynamik von Rédern in Radhidusern unterscheiden sich folglich in der Komplexi-
tit der Versuchsmodelle. Die wesentlichen Studien zur Radaerodynamik an vereinfachten
Fahrzeugmodellen sind in Tab. 2.2 zusammengefasst.

Morelli (1969) hat neben einem frei angestromten Einzelrad (siehe Abschn. 2.1.1) auch den
Einfluss einer Teilabdeckung des Rads untersucht (siche Abb. 2.4). Das rotierende Rad wur-
de hierbei durch eine Aussparung um 15 mm in den statischen Boden eingelassen. Mithilfe
einer schalenformigen Abdeckung konnte der Einfluss eines Radhauses simuliert werden,
wobei der Uberdeckungsgrad H des Rads variiert wurde. Eine wesentliche Erkenntnis war,
dass der Luftwiderstandsbeiwert des Rads — unter Beriicksichtigung der effektiven Stirn-
fliche — mit steigendem Uberdeckungsgrad zunichst sinkt und dann wieder ansteigt. Nach
Hucho (2013) ist der Luftwiderstandsbeiwert im Allgemeinen definiert als

D
LU2A.

ow = (2.2)

Der Luftwiderstand D stellt die in Richtung der Anstromung wirkende Komponente der
aerodynamischen Gesamtkraft dar (Herwig 2016). Die charakteristische Fliche A, wird in
der Regel mit der Projektionsfliche in Anstromrichtung gleichgesetzt (Hucho 2013).

5 Detached Eddy Simulation
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Tab. 2.2: Ubersicht iiber Untersuchungen des aerodynamischen Einflusses von Réidern und Radhiu-
sern an vereinfachten Modellen

Autor (Jahr) exp. | num. | Besonderheiten

Morelli (1969) X idealisiertes Radhausmodell (Abb. 2.4) / kein
Rad-Boden-Kontakt

Cogotti (1983) X idealisiertes Radhausmodell / kein
Rad-Boden-Kontakt / Wirbelmodell

Fabijanic (1996), Fabijanic und X Fabijanic-Modell / Stromungsvisualisierung

George (1996) / Oberflachendruckmessungen

Pfadenhauer et al. (1996), X idealisiertes Radhausmodell

Wickern et al. (1997)

Axon (1999) X X idealisiertes Radhausmodell / ANSYS Fluent
(RANS)

Skea et al. (2000) X X Fabijanic-Modell / STAR-CD (RANS)

Elofsson und Bannister (2002) X vereinfachtes Fahrzeugmodell /
Nachlaufmessungen

Regert und Lajos (2003, 2007) x | Fabijanic-Modell / ANSYS Fluent (RANS,
URANS) / Wirbelmodell

Riederer (2004) X X vereinfachtes Fahrzeugmodell / Nachlauf-
und Oberflachendruckmessungen / ANSYS
Fluent (RANS)

Thivolle-Cazat und Gilliéron X idealisiertes Radhausmodell /

(2006) Nachlaufmessungen

Wischle (2006, 2007) X X vereinfachtes Fahrzeugmodell /
Nachlaufmessungen / STAR-CD (RANS)

Krajnovié et al. (2011) X Fabijanic-Modell / AVL FIRE™ (instat.,
LES®) / Wirbelmodell

Wittmeier et al. (2014) X X vereinfachtes Fahrzeugmodell /
Nachlaufmessungen / PowerFLOW®

Harmain et al. (2012) X Fabijanic-Modell / ANSYS Fluent (RANS)

Aljure et al. (2014) X Fabijanic-Modell / TermoFluids (CLES”)

Viswanathan (2017) X Fabijanic-Halbmodell / Nachlaufmessungen /
ANSYS Fluent (LES)

Lee (2018) X Fabijanic-Halbmodell / PowerFLOW®

Cogotti (1983) beobachtete eine Zunahme des Luftwiderstands und Auftriebs eines um-
stromten generischen Korpers durch das Hinzufiigen von Radhdusern und rotierenden Ré-
dern, wobei die Hohe des Anstiegs von der Grundform des Modells abhingig ist. Am Bei-
spiel eines tropfenformigen Korpers konnte er zudem zeigen, dass die aerodynamischen
Beiwerte bei einer Reduzierung des Radhausvolumens abnehmen. Hierbei dominiert der

6 Large Eddy Simulation
7 Challenging Large Eddy Simulation
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LIA

statischer Boden

Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus von Morelli (1969)

Einfluss des Radhausradius gegeniiber der Breite. Diese Beobachtungen wurden durch Fa-
bijanic (1996) bzw. Fabijanic und George (1996) im Rahmen von Windkanalversuchen
mit Bodensimulation bestitigt. Bei dem Hinzufiigen von Rédern und Radhéusern an einen
fahrzeugihnlichen Korper stellten sie eine Anderung der Krifte am Grundkorper fest. Als
Grund hierfiir nannten sie Interferenzen der Radumstromung mit dem Fahrzeugkorper, ins-
besondere die Wechselwirkung der Radnachlaufwirbel mit der Unterbodenstromung. Ne-
ben Kraft- und Oberflachendruckmessungen fiihrten sie auch Stromungsvisualisierungen
durch, die zum einen die Basis fiir die Entwicklung eines Radwirbelmodells bildeten (siehe
Abschn. 2.1.4) und zum anderen den instationdren Charakter der Radhausstréomung hervor-
hoben. Das den Untersuchungen zugrundeliegende Versuchsobjekt ist ein generisches Vor-
derwagenmodell (siche Abb. 2.5), das auch im Rahmen dieser Arbeit zur CFD-Validierung
herangezogen wird (sieche Abschn. A.2). Bei diesem sogenannten Fabijanic-Modell rollen
die von auBlen durch seitliche Ausleger gelagerten Rider auf einem Laufband, das die Brei-
te der Messstrecke besitzt (1-Band-System), ab. Der Grundkorper wird mit einer vertikalen
Profilstrebe an der Windkanaldecke, verbunden mit einer Drei-Komponenten-Waage, gehal-
ten. Die Stirnflache der Ridder wird zu 78 % durch den Grundkorper abgedeckt (H > 0).

<«—— Deckenprofilstrebe
o Vorderwagenmodell
- ] Laufband :@/
i \
X, O O -
Radausleger Grenzzschichtabschédlung

Abb. 2.5: Versuchsaufbau von Fabijanic (1996) zur Untersuchung eines generischen Vorderwagen-
modells (Fabijanic-Modell)

Skea et al. (2000) erweiterten die bisher rein experimentelle Datenbasis des Fabijanic-
Modells um stationdre RANS-Simulationen sowie weitere Windkanalmessungen. Sie unter-
suchten den Einfluss des Radhauses auf die Druckverteilung auf der Radlauffiiche sowie die
Stromungsrichtung im Radnachlauf. Eine Erkenntnis war, dass durch die Teilabdeckung der
Staupunkt im vorderen Radbereich in Richtung des Bodens wandert. Die Druckverteilung
auf der Radlauffliche in Bodennihe (¢ ~ 90°) ist hingegen nahezu unverindert zum frei an-
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gestromten Rad. Der Basisdruck ist im Radnachlauf (90°< ¢ < 270°) im Allgemeinen hoher
als beim frei angestromten Rad. Der Abgleich mit den Messdaten zeigte, dass die Simulatio-
nen von Skea et al. (2000) zwar die Hauptcharakteristiken der Stromung abbilden, jedoch
Abweichungen bei der Vorhersage der Ablose- und Wiederanlegepunkte der Stromung auf
Basis von Druckinderungen auf der Radlauffliche auftreten. Als Grund hierfiir nahmen sie
an, dass sich Stromungsloser, die auf den zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
basieren, nicht zur Abbildung instationidrer Effekte im Radhausbereich eignen.

Eine wesentliche Erkenntnis der Untersuchungen von Harmain et al. (2012), die eben-
falls auf RANS-Simulationen (ANSYS Fluent) des Fabijanic-Modells basieren, war, dass
sich der Luftwiderstand um 30 % durch das Hinzufiigen von Riddern und Radhdusern zum
Grundkorper erhoht. Zwei Drittel der Zunahme entstehen durch hohere lokale Luftwider-
stinde des Radhauses (+7 %) bzw. des Rads (+13 %). Das restliche Drittel resultiert aus
einer Widerstandserhohung am Grundkorper selbst aufgrund von Interferenzeffekten.

Auch Regert und Lajos (2007) wihlten das Radhausmodell von Fabijanic als Geometrie-
basis fiir thre RANS- und URANS-Simulationen mit der Software ANSYS Fluent. Neben
Parameterstudien, in denen sie den Einfluss von Geometriedinderungen und Radhausab-
deckungen untersuchten, entwickelten sie auch ein schematisches Wirbelmodell fiir den
Radhausbereich. Krajnovi¢ et al. (2011), die als Erste instationdre LES-Simulationen des
Fabijanic-Modells mithilfe der Software AVL FIRE™ durchfiihrten, ergénzten die Erkennt-
nisse zur Wirbeltopologie um ein zusétzliches Wirbelpaar im unteren Radbereich (siehe Ab-
schn. 2.1.4). Eine hohe Ubereinstimmung mit den numerisch ermittelten Kraftbeiwerten von
Krajnovic¢ et al. (2011) weisen die CLES-Ergebnisse von Aljure et al. (2014) auf, die hier-
fiir den Stromungsloser TermoFluids verwendeten. Die Druckverteilungen und Stromungs-
strukturen im Radhaus weichen hingegen voneinander ab. Ein moglicher Grund kann die
geringere Netzauflosung der Simulationen von Aljure et al. (2014) sein, die dazu fiihrt, dass
Stromungsstrukturen unterhalb einer gewissen GroBe nicht mehr erfasst werden. Sowohl
Aljure et al. (2014) als auch Regert und Lajos (2007), Krajnovi¢ et al. (2011) und Harmain
et al. (2012) verglichen zu Validierungszwecken ihre berechneten Luftwiderstandsbeiwerte
mit den Messergebnissen von Fabijanic (1996) (siehe Abschn. A.2.2).

Viswanathan (2017) fiihrte analog zu Krajnovi¢ et al. (2011) LES-Berechnungen des Fa-
bijanic-Modells durch, wobei dessen Symmetrie durch die Verwendung eines Halbmodells
ausgenutzt wurde. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Validierung der Si-
mulationen mithilfe von PIV-Messungen im Radhausbereich. Auflerdem verglich Viswana-
than (2017) die LES-Ergebnisse mit URANS- und DES-Berechnungen. Die instationiren
Schwankungen des Luftwiderstandsbeiwerts konnen in den URANS-Ergebnissen nicht ab-
gebildet werden. Zudem sind die Mittelwerte aus der URANS-Simulation etwa 15 % gerin-
ger als aus der LES. Die Unterschiede in den zeitlich gemittelten Druckverteilungen auf der
Radlauffliche betragen maximal AC, =0,3 und die der Oberfldchendriicke im Radhaus bis
zu AC, =0,09. Ein anderes Bild zeigt sich beim Vergleich mit den DES-Ergebnissen: Die
Instationaritidten in den Luftwiderstandsbeiwerten sind vergleichbar und der zeitliche Mit-
telwert aus der LES-Simulation weicht um lediglich 6 % von dem aus der DES-Berechnung
ab. Das verwendete Viskositidtsmodell hat hierbei einen vernachlissigbaren Einfluss auf das
mittlere Stromungsfeld. Lee (2018) fiihrte demgegeniiber die ersten VLES-Simulationen
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des Fabijanic-Modells mithilfe des Stromungslosers PowerFLOW® durch. Wie bereits Vis-
wanathan (2017) verwendete auch er ein Halbmodell mit einer Symmetrierandbedingung.
Die Validierung des Berechnungsmodells basierte ausschlieBlich auf dem Abgleich integra-
ler Kraftbeiwerte.

Auch im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wird ein PowerFLOW®-Simula-
tionsmodell des Versuchsaufbaus von Fabijanic (1996) erstellt. Der Abgleich der numerisch
berechneten Luftwiderstandsbeiwerte und Druckverteilungen im Radhaus erfolgt sowohl
mit den Messdaten von Fabijanic (1996) als auch mit Simulationsergebnissen anderer Auto-
ren (siehe Abschn. A.2).

2.1.3 Einfluss der Schriganstromung und Rotation der Rdder

Aufgrund der Verdringungswirkung durch den Fahr- |
zeugvorderwagen werden die Réder — insbesonde- ]
re die Vorderrdder — im Unterbodenbereich nicht
senkrecht zu ihrer Stirnfliche angestromt (Wie-
demann 1996, Riederer 2004). Der Schriganstrom-
winkel des Rads fB definiert den Winkel zwi-
schen den in die x,y-Ebene projizierten Stromlini-

en, die auf das Rad treffen, und der x-Achse (sie-

he Abb. 2.6). Die Schriganstromung ist im wesent-
lichen von der Gestaltung des Vorderwagens abhén-

gig und fiir die Aerodynamik des Rads sehr entschei-
dend (Mercker und Berneburg 1992, Fabijanic 1996,
Fabijanic und George 1996, Regert und Lajos 2007).
Aus der Schriganstromung resultiert ein groBeres, Abb. 2.6: In die x,y-Ebene projizierte
asymmetrisches Radnachlaufgebiet und somit hohe- Stromlinien zur Deﬁpition
rer Luftwiderstand (Morelli 1969, Cogotti 1983, Co- des Schriganstromwinkels
gotti 1992, Fabijanic und George 1996).

Gegensitzlich zum Einfluss der Schriganstromung fiihrt die Raddrehung bei Einzelrddern
unter gerader bzw. leicht schriger Anstromung zu einer Reduzierung des Luftwiderstands
und Auftriebs des Rads (z. B. Fackrell und Harvey 1975, Cogotti 1983, Schiefer 1993, Pott-
hoff und Fiedler 1995, Mears et al. 2002, Wischle 2006). Die Ergebnisse von Fackrell und
Harvey (1975) zeigen beispielsweise einen um etwa 25 % niedrigeren Luftwiderstand so-
wie einen um ca. 42 % geringeren Auftrieb fiir ein rotierendes Einzelrad im Vergleich zu
einem stehenden. Die Ursache hierfiir ist das geidnderte Transitions- und Abldseverhalten
von rotierenden gegeniiber statischen Riddern (Fackrell und Harvey 1975, McManus und
Zhang 2006, siehe Abschn.?2.1.1). Eine frithere Ablosung der Strémung und ein stirkeres
seitliches Einziehen hinter dem Rad (,,Entrainment®) sorgen fiir eine weniger stark nach un-
ten gerichtete Abstromung und somit einen héheren, aber schmaleren Nachlaufquerschnitt
(Fackrell und Harvey 1973, Cogotti 1992, Mercker und Berneburg 1992, Mears et al. 2002,
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Knowles et al. 2002, Wischle et al. 2004). Hieraus resultieren hohere mittlere Absolut-
geschwindigkeiten und somit geringere Totaldruckverluste, insbesondere im unteren Rad-
nachlaufbereich (Cogotti 1992, Potthoff und Fiedler 1995, Wiedemann 1996). In Abhéngig-
keit von der Rad-Reifen-Konfiguration und dem Schriganstromwinkel kann die Radrotation
aber auch zu einer lokalen Erhohung des Luftwiderstands fiihren. Diesen Effekt beobach-
teten Potthoff und Fiedler (1995) bei einer Schriganstromung von Einzelrddern in einem
Bereich von 13°< 8 <18° und Pfadenhauer et al. (1996) bei 8 >10°.

Durch den Vergleich der Stromungstopologie im Radbereich eines vereinfachten Fahrzeug-
modells mit der an einem frei angestromten Rad konnte Wischle (2007) die unterschied-
lichen Einfliisse der Raddrehung aufzeigen. Eine wesentliche Erkenntnis war, dass der Ef-
fekt der Widerstands- und Auftriebsreduktion durch Raddrehung beim Einzelrad und Rad
im Fahrzeugverbund auf verschiedenen Wirkmechanismen beruht. Bei einem Rad im Fahr-
zeugverbund ist die wesentliche Ursache fiir die geringeren aerodynamischen Krifte nicht
auf lokale Stromungsphidnomene zuriickzufiihren, sondern auf eine geédnderte Interaktion
der Hinterradnachldufe mit dem Hecknachlaufgebiet: Bei rotierenden Riddern bewirken die
schmaleren Radnachlédufe eine verbesserte Diffusorwirkung im Unterbodenbereich und da-
mit einen Anstieg des Heckbasisdrucks. Die Rotation der Rider fiihrt auBerdem zu einer
stiarkeren Luftforderung an dem Rad und Radhaus vorbei, sodass die Stromungsverluste im
Radhaus aufgrund von Entliiftungseffekten reduziert werden. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Untersuchungen ist in Wischle (2006) zu finden. Wischle (2007) entwickelte
auBerdem schematische Wirbelmodelle fiir ein isolierten Rad und ein Rad an einem verein-
fachten Fahrzeugmodell, die im ndchsten Abschnitt vorgestellt werden.

2.1.4 Radwirbelmodelle

Im Folgenden wird die Wirbeltopologie von frei angestromten Einzelrddern behandelt, um
anschliefend den Einfluss eines Radhauses zu analysieren. Hierzu werden die Wirbelmo-
delle diverser Studien miteinander verglichen und Unterschiede sowie Gemeinsamkeiten
aufgezeigt, um ein moglichst allgemeingiiltiges Stromungsbild zu erhalten.

Cogotti (1983) und Mercker und Berneburg (1992) entwickelten Radwirbelmodelle eines
frei angestromten Einzelrads, die auf theoretischen Herleitungen basieren (siche Abb. 2.7
bzw. Abb. 2.8a-2.8b). Die Stromungsmechanismen werden grundsitzlich in ein oberes,
mittleres und unteres Nachlaufwirbelpaar eingeteilt. Das obere Wirbelpaar, dessen Dreh-
richtung von Cogotti, Mercker und Berneburg gleich postuliert wurde, hat seinen Ursprung
im oberen Bereich der Radriickseite. Das (untere) Bodenwirbelpaar, das Cogotti nur an-
gedeutet hat (siche Abb. 2.8a), wurde von Mercker und Berneburg dominanter dargestellt
und hinsichtlich seiner Drehrichtung korrigiert (siche Abb. 2.8b). Einig waren sich Cogotti,
Mercker und Berneburg beim Drehsinn des mittleren (sekunddren) Wirbelpaars, das sei-
nen Ursprung an der Radnabe durch die Induzierung eines Drehimpulses hat. Stromabwirts
im Radnachlauf wird dieses sekundidre Wirbelpaar durch eine Scherstromung, die aus der
gleichsinnigen Drehrichtung des oberen und unteren Wirbelpaars resultiert und quer zur
Hauptstromungsrichtung verlduft, weiter verstarkt (Mercker und Berneburg 1992).
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(a) Modell von Cogotti (1983) (b) Modell von Mercker und Berneburg (1992)

Abb. 2.7: Auf der Wirbeltheorie basierende Radwirbelmodelle eines frei angestromten Einzelrads
mit Bodenkontakt

C_/ """ \> T ----- Do ........ .

(a) Nach Cogotti (1983)  (b) Nach Mercker und (c) Nach Saddington (d) Nach Saddington
Berneburg (1992) et al. (2007) fiir et al. (2007) und Be-
xr/d <1 arman et al. (1988)
fiir xR/d >1

Abb. 2.8: Vergleich unterschiedlicher Wirbelmodelle von frei angestromten Einzelrddern mit Bo-
denkontakt durch Projektion der Lingswirbel auf eine Ebene im Radnachlauf quer zur
Hauptstromungsrichtung

Saddington et al. (2007) untersuchten den Nachlauf eines isolierten Rennserienrads mit-
tels optischer Messungen und korrigierten mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen die
Wirbelmodelle von Cogotti (1983) bzw. Mercker und Berneburg (1992). Ein wesentlicher
Unterschied der Modelle von Saddington et al. ist, dass die oberen Nachlaufwirbel durch
den starken Abwind schnell abwirts getrieben werden und sich mit dem Bodenwirbelpaar
verbinden. Der Abstand xg von der Radachse (siehe Abb. 2.7b), bei dem die oberen Nach-
laufwirbel vollstindig mit den unteren verschmolzen sind, ist nach Saddington et al. iden-
tisch mit dem Raddurchmesser d (siehe Abb. 2.8c - 2.8d). Bearman et al. (1988) bestitigten
diese Beobachtung, indem sie in einer Entfernung von xg =2,5 d stromabwiirts der Radach-
se nur zwei Nachlaufwirbel mithilfe einer Mehrlochdrucksonde identifizierten. Auch die
instationdren URANS-Simulationen von McManus und Zhang (2006) deuteten nicht auf
die Existenz eines oberen Wirbelpaares hin, hingegen auf ein starkes Bodenwirbelpaar.
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Wenn das Einzelrad nun zu einem groBen Teil durch einen fahrzeugéhnlichen Korper vor der
direkten, freien Anstromung abgeschirmt wird, beeinflussen die verdnderten Anstrombedin-
gungen mafgeblich seine aerodynamischen Eigenschaften (Cogotti 1983). Durch das Hin-
zufiigen eines Radhauses werden die oberen Radnachlaufwirbel, die bei freier Anstromung
in Radnéhe auftreten (siche Abb. 2.7 - 2.8), vollstindig unterdriickt, wohingegen zusitzli-
che Wirbelstrukturen im Radhausbereich entstehen. Der Komplexititsgrad der Wirbelstruk-
turen und Einflussgroen wird in Summe deutlich gesteigert, was die Untersuchungen von
Regert und Lajos (2003, 2007) am Fabijanic-Modell verdeutlichen. Sie analysierten die
zeitgemittelte Stromungstopologie im Radhausbereich auf Basis von RANS- und URANS-
Berechnungen und nutzen hierbei das Q- sowie das Druckminimum-Kriterium zur Wirbel-
detektion (siche Abschn. 5.1.3). Basierend hierauf entwickelten sie ein schematisches Wir-
belmodell (sieche Abb.2.9a), bei dem die Querschnittsflichen der Wirbelrohren die Grof3e
des jeweiligen Wirbelkerns widergeben. Die Stromungsrichtung in den Wirbeln und Rezir-
kulationsgebieten wird durch Pfeile verdeutlicht.

(a) Nach Regert und Lajos (2007) (b) Weiterentwicklung durch Krajnovi¢ et al. (2011)

Abb. 2.9: Schematische Wirbelmodelle im Radhausbereich des Fabijanic-Modells basierend auf
der Anwendung des Q-Kriteriums zur Wirbeldetektion im zeitgemittelten Stromungsfeld

Krajnovi¢ et al. (2011) entwickelten das Wirbelmodell von Regert und Lajos (2007) auf
Basis instationdrer LES-Simulationsergebnisse weiter (siche Abb. 2.9b). Eine wesentliche
Erkenntnis war, dass sich durch die Hinzunahme eines Radhauses die Zeitabhingigkeit der
Stromungsstrukturen erhoht. Die zeitgemittelten Wirbelmodelle von Regert und Lajos sowie
Krajnovi¢ et al. weisen acht grundlegende Stromungsstrukturen auf:

» Wirbel A: Ein Teil der vom Unterboden iiber die Vorderkante a in das Radhaus einstromen-
den Luft wird durch die Verdriangungswirkung des Rads nach oben umgelenkt. Durch die
Interaktion mit der rotierenden Radoberfldche tritt im oberen Radbereich — analog zum iso-
lierten Einzelrad (siehe Abschn.2.1.1) — eine freie Stromungsablosung auf. Der hieraus
resultierende Wirbel A tritt seitlich aus dem Radhaus aus und wird durch die AuBlenstro-
mung mitgefiihrt (Regert und Lajos 2007, Krajnovi¢ et al. 2011).

» Wirbel B: Alternativ zum Stromungspfad, aus dem der Wirbel A resultiert, verursacht die
weit innen an der Radhausvorderkante a einstromende Luft im hinteren Radhausbereich



16 2 Stand der Forschung und Zielsetzung

das Rezirkulationsgebiet B, dessen resultierender Wirbel hinter dem Rad iiber die Auf3en-
kante d aus dem Radhaus austritt (Regert und Lajos 2007, Krajnovi¢ et al. 2011).

* Wirbel C: Im vorderen seitlichen Radhausbereich 16st die Stromung an der Radhausaufen-
kante d ab, interagiert mit der AuBBenstromung und formt die zeitgemittelte Stromungs-
struktur C (Regert und Lajos 2007, Krajnovic et al. 2011).

* Wirbel E: Die vom Unterboden iiber die Vorderkante a ins Radhaus einstromende Luft
kann — alternativ zu den Stromungspfaden A und B — auch an der hinteren inneren Kante
der Radlaufflache (Regert und Lajos 2007) bzw. an der Radhaushinterkante ¢ (Krajnovié
et al. 2011) ablosen, den Wirbel E formen und von der Unterbodenstromung mitgefiihrt
werden.

» Wirbel H: Die Ablosung der Unterbodenstromung an der Radhausvorderkante a verur-
sacht ein Rezirkulationsgebiet H. Analog hierzu kommt es bei einer starken Schrigan-
stromung zu einer Grenzschichtablosung an der Radhausinnenkante b, sodass sich das
Rezirkulationsgebiet H entlang beider Kanten erstreckt (Regert und Lajos 2007, Krajno-
vi¢ et al. 2011).

» Wirbel S: Das Ausstromen der Luft aus dem hinteren Radhausbereich und die Interaktion
mit der AuBBenstromung resultiert — analog zu Wirbel C — in einer Grenzschichtabldsung
an der Radhausauf3enkante d (Regert und Lajos 2007, Krajnovic et al. 2011). Die Stérke
des resultierenden Wirbels S ist von der Dominanz des Wirbels B abhiingig (Regert und
Lajos 2007).

» Wirbel L und R: Regert und Lajos (2007) und Krajnovi¢ et al. (2011) konnten die im unte-
ren Radbereich von isolierten Einzelrddern bekannten Bodenwirbel L und R, die aufgrund
des bereits erlduterten ,,Jetting“-Phdnomens an den Auflenkanten des Rads stromaufwirts
der Radaufstandsflache entstehen (siehe Abschn.2.1.1), nachweisen. Zudem bestitigten
thre Simulationsergebnisse die von Mercker et al. (1991) postulierte Drehrichtung der Bo-
denwirbel, die sich durch die Interaktion mit der Aulenstromung bis in den Nachlauf des
Modells erstrecken. Aufgrund der Schriganstromung des Rads ist der Wirbel L an der
RadauBenseite groBer ist als der Wirbel R an der Innenseite (Regert und Lajos 2003).

» Wirbel L1 und RI: McManus und Zhang (2006) und Krajnovi€ et al. (2011) detektierten
noch ein zusitzliches, sekundires Bodenwirbelpaar .1 und R1 im Radnachlauf, das sei-
nen Ursprung an den Aullenkanten des Rads stromabwirts der Radaufstandsfliche hat.
Die durch das rotierende Rad aufgewirbelte Luft (,,Rear-Jetting“-Phinomen) interagiert
hier mit den primidren Bodenwirbeln, sodass die Wirbel L1 und R1 (im Folgenden als
Radnachlaufwirbel bezeichnet) entgegengesetzt zu diesen rotieren.

Im Inneren des Radhauses ist die Stromung im wesentlichen durch die Wirbel A, B, E
und H gekennzeichnet, die durch den Grad der Schriaganstromung und die Radhausgeome-
trie beeinflusst werden. Ein Ausstromen aus dem Radhaus erfolgt durch die Wirbel A, B
und E (Regert und Lajos 2007). Die Grofe und Trajektorie der Radhauswirbel A, B, C, H
und S ist nach Viswanathan (2017) von dem Durchmesser des Radhauses abhéngig. Bei
einem sehr kleinen Radhausvolumen verschwindet beispielsweise der Wirbel C und der
Wirbel S ist deutlich reduziert, wohingegen die Ausbildung des Wirbels B verstérkt wird.
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Die Stirke des Wirbels H nimmt ebenso zu, wobei dessen auf den Spalt bezogene relative
GrofBe abnimmt. Die Trajektorie des Wirbels A édndert sich grundlegend in Abhédngigkeit
von dem Radhausvolumen und der resultierenden Durchstromung.

Eine weitere Erkenntnis von Regert und Lajos (2007) war, dass eine Abdeckung der un-
teren Radhausoffnung einen groferen Einfluss auf die Stromungstopologie und Kraftbei-
werte besitzt als eine seitliche Abdeckung. Bei einer seitlichen Abdeckung des Radhauses
verschwinden lediglich die Wirbel B (da Wirbel A dominant) und C, die anderen bleiben
nahezu unverindert. Bei realen Fahrzeugen konnen die Wirbel A und B aufgrund der Off-
nungen fiir die Achsen und Radaufhingungen an der Innenseite des Radhauses unterdriickt
werden (Regert und Lajos 2007, Krajnovi€ et al. 2011).

Die Wirbel C, E, H, L und R deklarierten Regert und Lajos (2007) als die wesentlichen
widerstandsbestimmenden Strukturen und als unabhéngig von der Fahrzeuggeometrie. Vis-
wanathan (2017) war hingegen der Meinung, dass die Wirbel C, B, H und R1 durch die
Radhausgeometrie — insbesondere den Radhausdurchmesser — maf3geblich bestimmt wer-
den und dieser somit eine wesentliche aerodynamische Stellgrofle darstellt. Auch wenn die
Autoren Regert und Lajos (2007), Krajnovic et al. (2011) und Viswanathan (2017) einzel-
nen Stromungsstrukturen voneinander abweichende Entstehungsmechanismen und Domi-
nanzen zuordneten, stimmen ihre Kernaussagen zur Wirbeltopologie im Radhausbereich
des Fabijanic-Modells weitestgehend iiberein.

In Abb. 2.10 sind schematisch die Unterschiede in der Stromungstopologie eines frei an-
gestromten Einzelrads und eines Vorderrads im Fahrzeugverbund gezeigt. Die Darstellun-
gen von Wischle (2007) basieren auf numerischen RANS-Simulationen (STAR-CD) sowie

oauBen »
(a) Frei angestromtes, rotierendes Ein- (b) Rotierendes Vorderrad an einem verein-
zelrad fachten Fahrzeugmodell

Abb. 2.10: Vergleich der Wirbelstrukturen an einem isolierten Einzelrad mit denen an einem Vor-
derrad im Fahrzeugverbund nach Wéschle (2007)
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optischen Messungen im Radnachlauf. Das Radwirbelmodell des frei angestromten Ein-
zelrads in Abb. 2.10a bestitigt das Modell von Saddington et al. (2007) (vgl. Abb.2.8¢
bzw. Abb. 2.8d). Das bereits bekannte obere Nachlaufwirbelpaar (0), das aufgrund der frei-
en Stromungsablosung auftritt, stellt nach Wéschle einen Ringwirbel dar. Im vorderen Rad-
aufstandsbereich beobachtete er aulerdem die zwei (priméren) Bodenwirbel (1) (Wirbel L
und R in Abb. 2.9), fiir deren Entstehung er viskose Effekte sowie Stromungsablosungen
an den Reifenflanken verantwortlich machte. Dem (sekundiren) Radnachlaufwirbelpaar 2)
(Wirbel L1 und R1 in Abb. 2.9b) schrieb Wischle die Form eines Hufeisenwirbels und eine
dominierende Rolle im Nachlaufwirbelsystem zu.

Demgegeniiber ist in Abb. 2.10b die Umstromung des Vorderrads eines vereinfachten Fahr-
zeugmodells dargestellt. Das Fahrzeugmodell ist geometrisch komplexer als das Fabijanic-
Modell, unterscheidet sich jedoch zu einem realen Fahrzeug durch eine idealisierte Auf3en-
haut, einen glatten Unterboden sowie den Verzicht auf eine Motorraumdurchstréomung. Ana-
log zum Fabijanic-Modell ist das obere Nachlaufwirbelpaar (0) verschwunden. Stattdessen
treten auch hier zusitzliche Wirbelstrukturen im Radhausbereich auf und die Stromungs-
topologie ist deutlich komplexer im Vergleich zum frei angestromten Einzelrad. Aus der
Schriganstromung des Vorderrads resultiert eine asymmetrische Umstromung sowie eine
frithere Ablosung an der duBeren Reifenschulter, sodass der duflere Bodenwirbel ((1), au-
Ben) im Vergleich zu dem inneren Wirbel bzw. der Situation am Einzelrad deutlich stirker
ausgepragt ist. Der duflere Radnachlaufwirbel ((2), auBlen) dissipiert schnell. Im Gegensatz
dazu bleibt der innere nahezu unverindert. Wiaschle erkannte zudem ein zusétzliches Wir-
belpaar @) mit der Form eines P’s hinter der Radaufstandsflache. Als Ursache hierfiir nann-
te er eine Stromungsablosung an der hinteren Reifenschulter in Bodennihe, die aufgrund
der Schriganstromung an der Innenseite des Reifens erst weiter stromabwirts auftritt. An
der AuBlenseite des Rads beobachtete er zudem zwei schwach ausgeprigte Wirbel, deren
Urspriinge er unterschiedlichen Mechanismen zuordnete. Der Felgenwirbel (3) entsteht in
der unteren Radhilfte durch eine Stromungsablosung am Felgenhorn und eine zusitzliche
Speisung bei der Durchstromung der Felge. Der zweite Mechanismus basiert auf der Rad-
drehung selbst und induziert im oberen Radbereich durch die entgegengesetzt zur Auflen-
stromung bewegte Radoberfliche eine Rotation. Der resultierende Radseitenwirbel (4) wird
auf Hohe der Radnabe von der AuBlenstromung mitgefiihrt und dissipiert vergleichsweise
schnell (Wischle 2007).

2.2 Untersuchungen an Serienfahrzeugen

Mit der Entwicklung von Bodensimulationstechniken, die die Kraftmessung von Fahrzeu-
gen mit rotierenden Rédern auf (partiell) bewegtem Boden in Windkanédlen ermoglichen,
wuchs auch die Zahl an umfangreicheren, experimentellen Untersuchungen an Serienfahr-
zeugen. Im Folgenden wird zunéchst die Bodensimulationstechnik und ihr Einfluss auf die
Fahrzeugumstromung erldutert. AnschlieBend werden weitere Besonderheiten der Aerody-
namik von Serienfahrzeugen beschrieben, wobei der Fokus auf der Radhausstromung und
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deren EinflussgroBen liegt. Den Abschluss bildet die Vorstellung einer weiteren aerodyna-
mischen Kraft am Rad, dem sogenannten Ventilationsmoment, das jedoch im Rahmen einer
herkdmmlichen Windkanalmessung keine Beriicksichtigung findet.

2.2.1 Einfluss der Rad- und Bodensimulation

Wie in Abschn. 2.1.3 erldutert wurde, bewirkt die Radrotation eine Anderung der lokalen
Stromungstopologie. Im Gesamtfahrzeugkontext hat diese Anderung wiederum Auswirkun-
gen auf die Stromung im Radhaus-, Unterboden- und Heckbereich (Mercker et al. 1991,
Schiefer 1993, Potthoff und Fiedler 1995, Pfadenhauer et al. 1996, Skea et al. 2000, Wie-
demann und Potthoff 2003, Wischle et al. 2004, Wischle 2006, Wischle 2007). Neben der
Radsimulation stellt ebenso der direkte Fahrbahnkontakt eine wesentliche Voraussetzung
fiir die korrekte Simulation der Radumstromung dar, da bereits geringste Spaltstrome zwi-
schen Reifen und Boden das Stromungsfeld und somit die aerodynamischen Kréfte grund-
legend beeinflussen (Morelli 1969, Stapleford und Carr 1970, Cogotti 1983).

Im Vergleich zur realen Straenfahrt ist in einem Windkanal das Bezugssystem der Ge-
schwindigkeit verschoben, da hier nicht das Fahrzeug bewegt wird, sondern die Luft um
den ruhenden Versuchskorper (Nitsche und Brunn 2006). Die Relativbewegung zwischen
Fahrzeug und Strafle sollte daher mithilfe eines mit Anstromgeschwindigkeit relativ zum
Fahrzeug bewegten Bodens simuliert werden. Zum einen wird die sich tiber dem Windkanal-
boden aufgrund der Wandhaftbedingung aufbauende Grenzschicht im Messstreckenbereich
reduziert, was einen Einfluss auf die Anstrémung der Rédder und deren aerodynamische Ei-
genschaften hat (Blumrich et al. 2013). Zum anderen hat die Beschleunigung der Unterbo-
denstromung auch globale Auswirkungen auf die Gesamtfahrzeugstromung und folglich die
aerodynamischen Kraftbeiwerte (Dimitriou und Klussmann 2006, Schiitz et al. 2013b).

Um die Stromungsbedingungen einer realen Straenfahrt weiter anzunihern, wird das 5-
Band-System durch ein spezielles Grenzschichtkonditioniersystem ergédnzt, das zusétzlich
zum bewegten Boden der Grenzschichtausbildung im Bereich der Messstrecke entgegen-
wirkt und den Homogenisierungsprozess unterstiitzt. Die Konditionierung erfolgt in den
meisten Féllen durch eine Kombination von Grenzschichtabschilung, -absaugung sowie
tangentialer Ausblasung (Wiedemann und Potthoff 2003, Wickern et al. 2003, Blumrich
et al. 2013). Es ldsst sich zusammenfassen, dass moderne Fahrzeugwindkanile iiber die
folgenden Funktionen zur Simulation einer realen Stral3enfahrt verfiigen sollten:

* rotierende Réader mit Bodenkontakt,
* relativ zum Fahrzeug bewegter Boden,
* Grenzschichtkonditionierung.

Es gibt zahlreiche Studien, die sich mit dem Einfluss der Bodensimulationstechnik auf die
lokale Stromungstopologie und die aerodynamischen Krifte beschiftigen. Bei der deutli-
chen Mehrheit der gemessenen Serienfahrzeuge wird, analog zu frei angestromten Einzel-
rddern, eine globale Widerstands- und Auftriebsreduktion aufgrund der Bodensimulation
(drehende Rider und bewegter Boden) beobachtet (z. B. Mercker et al. 1991, Potthoff und
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Fiedler 1995, Wickern et al. 1997, Elofsson und Bannister 2002, Landstrom et al. 2008,
Landstrom et al. 2009). Der Einfluss des bewegten Mittenlaufbands auf den Luftwider-
stand ist hierbei vernachldssigbar gering gegeniiber dem Effekt der Raddrehung (Wickern
et al. 1997, Elofsson und Bannister 2002). Der Hinterachsauftrieb wird hingegen nach Elofs-
son und Bannister (2002) durch den bewegten Boden nennenswert reduziert.

Der lokale Einfluss der Vorder- bzw. Hinterraddrehung auf den Luftwiderstand kann sehr
unterschiedlich sein, da er von der Fahrzeugkonfiguration und den Anstrémbedingungen ab-
hingig ist. Wichtige EinflussgroBen sind neben der Gestaltung des Vorderwageniiberhangs
auch die Kiihlluftkonzepte des Motors und der Bremsen sowie mogliche Spoiler oder An-
bauteile im Unterbodenbereich. Neben lokalen Effekten konnen auch Interferenzen zwi-
schen der Radhaus- und Hecknachlaufstromung auftreten, sodass sich die Ermittlung von
Einzeleffekten der Vorder- bzw. Hinterraddrehung als sehr komplex darstellt (Elofsson und
Bannister 2002). Wihrend der Einfluss einer Rotation der Vorderridder keinen klaren Trend
besitzt, d.h. lokal und global widerstandserh6hend oder -senkend wirken kann (Potthoff
und Fiedler 1995, Elofsson und Bannister 2002, Wiedemann und Potthoff 2003), fiihrt die
Hinterraddrehung stets zu einer Reduzierung des Luftwiderstands. Der grofite Anteil der
Widerstandsreduktion aufgrund Radrotation wird durch die geédnderte Interferenzwirkung
der Hinterradnachldufe mit der Unterboden- und Heckstromung verursacht (Elofsson und
Bannister 2002, Wiedemann und Potthoff 2003, Wischle 2007). Die schmaleren Nachliu-
fe hinter rotierenden Réddern (siehe Abschn.2.1.3) fithren nach Wischle (2007) zu einer
verbesserten Diffusorwirkung im Hinterwagenbereich, die vom Hecktyp abhéngig ist.

Es kann zusammengefasst werden, dass die Bodensimulationstechnik einen maB3geblichen
Einfluss sowohl auf das lokale Stromungsfeld im Bereich der Rdder und Radhiuser, als auch
auf die Gesamtfahrzeugstromung und damit auf die integralen aerodynamischen Krifte be-
sitzt (Mercker et al. 1991, Potthoff und Fiedler 1995, Pfadenhauer et al. 1996). Aufgrund
der starken Interfenzwirkung sollten Optimierungen im Radhaus-, Unterboden- und Heck-
bereich daher immer in Windkanilen mit Bodensimulation durchgefiihrt werden (Elofsson
und Bannister 2002, Wischle 2007).

2.2.2 Unterschiede zur realen Straf3enfahrt

Aufgrund der Fesselung des Fahrzeugs im Windkanal fithren die aerodynamischen Auf-
triebskrifte, Reifendeformationen sowie die Abstiitzung des Antriebsmoments nicht wie
bei einer realen Stralenfahrt zu einer Hohenstandsdnderung des Fahrzeugs. Um die Aus-
wirkungen dieses unterdriickten Effekts auf den Luftwiderstand abschitzen zu konnen, ha-
ben Schnepf et al. (2015b) die Hohenstandsdnderung eines Serienfahrzeugs bei einem Fahr-
versuch mit 140 km/h bestimmt. Die Anderung, die bei diesem Fahrzeug vorne 5 mm bis
7mm und hinten 1 mm bis 3 mm betrug, hitte zu einer Erhohung des Luftwiderstands
von Acw =+0,004 gefiihrt und wird bei Windkanalmessungen mit starrer Fesselung des
Fahrzeugs nicht beriicksichtigt. In einem Windkanal mit 1-Band-Bodensimulation und ge-
dnderter Fesselungstechnik konnten Gleason et al. (2015) eine Hohenstandsédnderung von
2,5 mm am vorderen und hinteren Radausschnitt messen. Nach Schnepf (2016) ist die H6-
henstandsidnderung zwar zur Bestimmung des Absolutwerts des Luftwiderstands relevant,
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jedoch nicht zur Bewertung von Widerstandsdifferenzen zwischen verschiedenen Radkonfi-
gurationen. Ein weiterer negativer Effekt der Fahrzeugfesselung im Windkanal ist, dass die
Belastung der Reifen und damit deren Deformation von den realen Stralenfahrtbedingungen
abweicht. Wickern et al. (1997), die Kraftmessungen an einem Einzelrad mit idealisiertem
Radhaus durchgefiihrt haben, schitzen den Einfluss jedoch als vernachléssigbar ein.

Neben diesen Einfliissen, die die korrekte Abbildung der Fahrzeuggeometrie betreffen, kon-
nen auch weitere Straenfahrtbedingungen nicht ohne weiteres in Windkanalexperimenten
simuliert werden. Ein Beispiel ist die Anstromung des Fahrzeugs, die bisher idealisiert in
Form eines konstanten Geschwindigkeitsprofils # = (ug,0,0) mit der Fahrtgeschwindigkeit
up in Lingsrichtung des Fahrzeugs angenommen wurde. Aufgrund von wechselnden Um-
gebungseinfliissen (uy) wie anderen Verkehrsteilnehmern, die sich vorausfahrend oder im
Gegenverkehr befinden, oder Windverhiltnissen wird das Fahrzeug in der Regel unter ei-
nem instationdren Winkel o (¢) mit der Geschwindigkeit ua angestromt (sieche Abb. 2.11a).
Jessing et al. (2019) fanden in Studien zu Autobahnfahrten mit Uberholvorgingen heraus,
dass sich mit zunehmender Fahrtgeschwindigkeit der Mittelwert des normalverteilten An-
stromwinkels von positiven hin zu negativen Werten verschiebt und zudem die Standardab-
weichungen abnehmen (siehe Abb. 2.11b).

uy
ua

relative Haufigkeit in %

-12 -8 -4 0 4 8 12
o in°
(a) Definition des Fahrzeuganstromwinkels (b) Normalverteilung des Anstromwinkels fiir verschiede-
ne Fahrtgeschwindigkeiten nach Jessing et al. (2019)

Abb. 2.11: Variation der Anstrombedingung des Fahrzeugs bei einer realen Stra3enfahrt

Die beschriebenen Besonderheiten einer realen StraBenfahrt finden fiir gewohnlich keine
Beriicksichtigung in den idealisierten Stromungsbedingungen einer CFD-Simulation oder
eines Windkanalexperiments. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die in Abschn.?2.1.3
beschriebene Schriganstromung der Rider — hervorgerufen durch die Verdriangungswirkung
des Fahrzeugs und charakterisiert durch den Schriganstromwinkel 8 — von dem Anstrom-
winkel des Fahrzeugs zu unterscheiden ist und auch bei einer rein ldngs gerichteten Anstro-
mung mit @ =0° auftritt.
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2.2.3 Felgen- und Reifeneinfluss

Die Geometrie der Felgen und Reifen bestimmt wesentlich die aerodynamischen Eigen-
schaften der Fahrzeugumstromung (Vdovin 2013). Wittmeier und Kuthada (2015) schitz-
ten das Potential, das von einer aerodynamischen Optimierung der Felgen und Reifen aus-
geht, mit 10 % des Gesamtluftwiderstands ab. Das Verstindnis der Stromungsstrukturen
im Felgen- und Reifenbereich sowie deren Interaktionen mit der Gesamtfahrzeugstromung
ist folglich ein wichtiger Bestandteil der aerodynamischen Fahrzeugentwicklung. Gleich-
zeitig stellt eine prazise Modellierung dieses komplexen Stromungsfelds in der CFD eine
zentrale Schwierigkeit dar, die die Simulationsgiite stark beeinflusst. Hierauf wird in Ab-
schn. 4.2.4 nédher eingegangen. Im Folgenden werden grundlegende Erkenntnisse aus bishe-
rigen Felgen- und Reifenuntersuchungen kurz zusammengefasst.

Der hohe Luftwiderstandsanteil der Reifen resultiert im wesentlichen aus ihrer Grundform
und nimmt nach Potthoff und Fiedler (1995) bei profilierten Serienreifen mit wachsender
Reifenbreite zu. Da die zuldssigen Abmessungen fiir Reifen in Europa in einem relativ brei-
ten Toleranzband durch den ETRTO8-Standard festgelegt sind, konnen Reifen des gleichen
Typs und derselben Reifendimension deutlich unterschiedliche Abmessungen aufweisen. In
den Untersuchungen von Wittmeier et al. (2013a) traten beispielsweise Abweichungen von
18 mm in der Breite und 12 mm im Auflendurchmesser auf.

Bei konstanter Reifendimension konnen auch An-
derungen des Luftwiderstandsbeiwerts von bis zu
Acw =0,010 durch eine spezifische Gestaltung der cha-
rakteristischen Reifenbereiche (sieche Abb.2.12) her-
vorgerufen werden (Landstrom et al. 2012). Einen we-
sentlichen Parameter stellt hier die Geometrie des Rei-
fenprofils dar, da die kleinskaligen Ablosungen und
Druckgradienten im Bereich der Lings- und Querrillen
die spezifischen aerodynamischen Eigenschaften des
Reifens, aber auch die Felgendurchstromung, den Rad-
nachlauf und damit den Luftwiderstand des Fahrzeugs
beeinflussen (Hobeika et al. 2013, Wittmeier 2014).
Im Folgenden werden daher grundlegende Erkenntnis-
se zum Einfluss des Reifenprofils zusammengefasst: ~ Abb. 2.12: Charakt. Reifenbereiche

Reifenprofil

-
/”
0

'~
~~

o= —
-

Reifenschulter Seitenwand

* Die Querrillen haben einen groen Einfluss auf die Nachlauftopologie des Rads aufgrund
ihrer Forderwirkung (Schnepf 2016).

* Die Durchstromung der Léangsrillen sorgt fiir einen Druckausgleich zwischen der Vorder-
und Riickseite des Rads, sodass die charakteristische Druckspitze und die Bodenwirbel
reduziert werden im Vergleich zum glatten Reifen (Fackrell und Harvey 1975, Dimitriou
und Klussmann 2006, Hobeika et al. 2013, Schnepf et al. 2015a). Hieraus resultiert eine
Senkung des Luftwiderstands (Hobeika et al. 2013, Schnepf et al. 2015a).

8 European Tyre and Rim Technical Organisation
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* Der Einfluss der Lingsrillen auf die lokale Druckverteilung wird im Vergleich zum frei
angestromten Rad geschwiicht, da die Durchstromung der Léingsrillen durch die Schrig-
anstromung erschwert wird (Dimitriou und Klussmann 2006).

* Ein profilierter Reifen besitzt ein hoheres und schlankeres Nachlaufgebiet als ein glatter
Reifen. Die Griinde hierfiir sind eine frithere Stromungsablosung sowie die Reduktion der
Bodenwirbel, sodass ein seitliches Einstromen hinter dem Rad begiinstigt wird (Potthoff
und Fiedler 1995, Schnepf et al. 2015a, Schnepf 2016).

Neben der Gestaltung des Reifenprofils ist auch die der Reifenschulter entscheidend fiir
die Radumstromung. Insbesondere die Form der duBeren Reifenschulter sowie der Uber-
gang zur Seitenwand bestimmen die Abloseneigung auf der Reifenoberfliche, die Grofle
des Radnachlaufs und somit auch mafBgeblich die aerodynamischen Eigenschaften (Witt-
meier et al. 2013a, Wittmeier et al. 2014). Eine VergroBerung des Radius der Reifenschulter
um 2 mm fiihrte in den Untersuchungen von Wittmeier et al. (2014) beispielsweise zu einer
Luftwiderstandssenkung um Acw =-0,002. Ebenso sollte der Ubergang zwischen Reifen
und Felge stromungsgiinstig (planar) gestaltet sein und es sollte auf eine Felgenschutzkante
verzichtet werden.

Eine weitere Einflussgrofle auf die Reifenaerodynamik stellt die Verformung des Reifens
aufgrund der statischen und dynamischen Belastung dar. Die Fliehkrifte durch die Radro-
tation fiithren zu einer radialen Expansion und damit axialen Kontraktion des Reifens, dem
eine Stauchung in Bodennihe aufgrund des Fahrzeugeigengewichts iiberlagert ist (Wickern
et al. 1997, Landstrom et al. 2012). Der Reifeninnendruck bestimmt hierbei wesentlich das
Ausmal der Verformung (Wittmeier et al. 2013a). Die Auswirkungen der Reifenverformung
auf den Luftwiderstand sind neben einer geidnderten Neigung zur Strdomungsablosung auch
abhédngig vom Grad der Schriganstromung und konnen somit an den Vorder- und Hinterra-
dern unterschiedlich sein (Pfadenhauer et al. 1996, Wickern et al. 1997). Die Versuche von
Schnepf et al. (2015a) und Schnepf (2016) zeigen, dass sich die GroBe des Ablosegebiets in
der Nihe der Kontaktfliche von Reifen und Boden, auch Reifenaufstandsbereich genannt,
mit steigender Radlast verringert.

Trotz des hohen Potentials zur Luftwiderstandsreduzierung werden die Konstruktionsspe-
zifikationen fiir Reifen meist primir durch Themen wie Handling, Rollwiderstand, Brems-
leistung und Larm vorgegeben (Wittmeier und Kuthada 2015). Die aerodynamische Opti-
mierung von Felgen greift hingegen im Allgemeinen stark in das Design und damit in das
Erscheinungsbild des Fahrzeugs ein. Wittmeier und Kuthada (2015) konnten in Windkanal-
versuchen mit einen Serienfahrzeug eine Luftwiderstandsreduzierung um 5 % durch das Ver-
schlieBen der 16"-Stahlfelgen mithilfe einer Serien-Radzierblende erzielen. Durch eine voll-
stindig geschlossene, flache Radabdeckung kann das Potential verdoppelt werden. In den
Ausrollversuchen eines Serienfahrzeugs von Duncan et al. (2010b) stellte sich eine konvexe
Abdeckung als aerodynamisch giinstig heraus. Die Begriindung hierfiir lieferten Stromungs-
simulationen mit dem Strémungsloser PowerFLOW (siehe Abschn. 4.1), die zeigten, dass
die konvexe Abdeckung ein Wiederanlegen der Stromung an der hinteren Reifenschulter er-
moglicht (siehe Abb. 2.13 - 2.14). Wihrend das Wiederanlegen an den Hinterradern nahezu
iber die gesamte Hohe der Felgenabdeckung erfolgt, kann dieses an den Vorderrddern nur in
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(a) Stahlfelge ohne Abdeckung (b) Stahlfelge mit konvexer Abde- (c) Stahlfelge mit Serien-
ckung Radzierblende

Absolutgeschwindigkeit in m/s
o | —
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abb. 2.13: Umstromung unterschiedlicher Felgen an einem Serienfahrzeug, visualisiert durch die
Geschwindigkeitsverteilung und mittels projizierter Stromlinien in einer horizontalen
Ebene nach Duncan et al. (2010b)

(a) Stahlfelge ohne Abdeckung (b) Stahlfelge mit konvexer Abde- (c) Stahlfelge mit Serien-
ckung Radzierblende

Abb. 2.14: Vergleich der Stromungsablosungen an den Vorder- (obere Zeile) und Hinterrddern (un-
tere Zeile) eines Serienfahrzeugs in Abhéngigkeit von den verwendeten Felgen mithilfe
von Isoflichen des Totaldrucks C), 1ot =0 nach Duncan et al. (2010b)

der unteren Radhélfte beobachtet werden (siche Abb. 2.14b). Ohne eine Abdeckung weist
die Stahlfelge einen hoheren Luftwiderstand als die untersuchte Serien-Aluminiumfelge auf,
was damit begriindet werden kann, dass die Stahlfelge ohne eine Abdeckung am weitesten
von der aerodynamisch giinstigen konvexen Form abweicht.

Die Untersuchungen von Landstrom et al. (2011b) bestétigen zwar eine maximale Wider-
standsreduktion durch das vollstindige VerschlieBen der Felgen an den Hinterrddern, je-
doch fiihrt eine Abdeckung der vorderen Felgen zu negativen Interferenzen mit der Mo-
torraumdurchstromung sowie Heckstromung. Die ins Radhaus einstromende Motorkiihlluft
durchstromt nicht mehr die Felge, sondern tritt vermehrt im hinteren Teil des Radhauses



2.2 Untersuchungen an Serienfahrzeugen 25

Richtung Unterboden aus, sodass sich die Anstromung der Hinterrdder sowie deren lokaler
Widerstandsanteil erhohen. An den Vorderrddern haben sich der Verschluss des dufleren Fel-
genbereichs und das Offnen des inneren Bereichs als widerstandsminimierend erwiesen.

Um den Luftwiderstand eines bestimmten Felgendesigns ohne physische Modelle vorhersa-
gen zu konnen, untersuchten Landstrom et al. (2011a) eine Vielzahl an verschiedenen Fel-
gendesigns im Windkanal und entwickelten auf Basis der Messergebnisse ein lineares Re-
gressionsmodell in Abhingigkeit von acht Geometrieparametern. Die gewéhlten Parameter
beschreiben u. a. die Gestaltung des Felgenprofils, den Speichenradius, die allgemeine Spei-
chenform und -gréBe sowie die Fliache der Felgenoffnungen, die durchstromt werden kon-
nen. Aufgrund bisher nicht beriicksichtigter Einflussparameter (z. B. Reifen- oder Fahrzeug-
typ) sowie des nichtlinearen Charakters einzelner Geometrieparameter zeigte das Modell
nur eine unzureichende Vorhersagegenauigkeit mit Abweichungen von bis zu Acw =0,004
zwischen Prognose und Messung.

Eine weitere grundlegende Erkenntnis ist, dass die aerodynamischen Eigenschaften von Fel-
gen und Reifen sich gegenseitig beeinflussen (Wickern et al. 1997, Hobeika et al. 2013,
Wittmeier und Kuthada 2015). Verursacht die Reifenform eine starke Stromungsablosung,
sodass sich die Felge im Ablosegebiet befindet, verringert sich der Einfluss der Felgengeo-
metrie auf den Luftwiderstand. Im Gegensatz dazu ist das Potential einer Felgenabdeckung
bzw. -optimierung bei einer stromungsgiinstig gestalteten Reifenschulter im Allgemeinen
hoher (Wittmeier et al. 2014, Wittmeier und Kuthada 2015). Wittmeier et al. (2014) nennen
die folgenden MaBnahmen, die eine moglichst ablosefreie Radumstromung begiinstigen:

* Ausfiihrung eines moglichst groen Radius an der duBleren Reifenschulter sowie Vermei-
dung von umlaufenden Ecken und Kanten,

* Vermeidung von einer aufgeprigter Beschriftung der Reifenseitenwand,
* Reduzierung der Reifenbreite,
* Erhohung des Verschlussgrads® der Felge und

* Reduzierung von dreidimensionalen Geometriednderungen im Felgenprofil (moglichst
glatte Flidchen, geringe Kriimmung hin zur Felgenmitte).

Felgen und Reifen sollten folglich stets in Kombination optimiert werden, um das maximale
aerodynamische Potential zu erreichen (Wittmeier und Kuthada 2015). Nach Landstrom
et al. (2011b) ist es hierbei durchaus moglich, dass das globale Widerstandsoptimum durch
ein unterschiedliches Felgendesign an den Vorder- und Hinterrddern erzielt wird.

Bisher unerwihnt war der Einfluss der Reifen und Felgen auf eine spezielle Form des ae-
rodynamischen Widerstands, die in der Definition des Luftwiderstands keine Beriicksichti-
gung findet, jedoch den Fahrwiderstand des Fahrzeugs erhoht. Dieser sogenannte Ventilati-
onswiderstand soll im Folgenden néher erldutert werden.

9 Anteil der Felgenstirnflache, die verschlossen ist
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2.2.4 Ventilationswiderstand

Der Ventilationswiderstand ist ein aerodynamisches Moment um die Drehachse des Rads,
das der Rotation entgegenwirkt und zusitzlich zum Luftwiderstand den Fahrwiderstand
erhoht. Die Ursachen sind zum einen eine inhomogene Druckverteilung am Rad, die zu
Kraftanteilen entgegen der Rotationsrichtung fithrt (Hobeika et al. 2014). Eine Inhomogeni-
tit der Druckverteilung wird nach Pfadenhauer et al. (1996) durch die folgenden Phinomene
hervorgerufen:

* die aus der Radumstromung resultierenden, aerodynamischen Krifte, die momentenbe-
haftet (mit einem Abstand zur Rotationsachse) am Rad angreifen,

e den ,,Fan-Blade-Effekt”, der aus dem Volumenstrom durch die Felge resultiert und in
Abhingigkeit von der Felgengeometrie ein Moment am Rad hervorruft.

Eine weitere Ursache des Ventilationswiderstands stellt die Oberflachenreibung an den rotie-
renden Reifen, Felgen und Bremsscheiben dar, wobei die Reibkrifte auf der Reifenoberfli-
che den groten Widerstandsanteil liefern. Einen grofen Einfluss auf den Ventilationswider-
stand haben zudem offene Felgendesigns, die groe Druckgradienten in Umfangsrichtung
bedingen. Die Druck- und Scherkrifte, die direkt an der Bremsscheibe angreifen, sind hin-
gegen vernachldssigbar gering, wobei jedoch der Einfluss auf die Radhausstromung und
somit andere rotierende Bauteile beriicksichtigt werden sollte (Hobeika et al. 2014).

Um den Ventilationswiderstand mit dem Luftwiderstand vergleichen zu konnen, definieren
Hobeika et al. (2014) eine dquivalente Ventilationskraft

4
M . (D;
Fyent = Lici Jent,l l ) (2.3)

die in axialer Richtung auf das Fahrzeug wirkt. Sie ist abhéngig von den Ventilationsmomen-
ten Mvene,; und Winkelgeschwindigkeiten @; der vier Réder sowie der Anstromgeschwin-
digkeit. Neben dem Luftwiderstandsbeiwert (sieche Gl.2.2) wird auch ein dimensionsloser

Ventilationswiderstandsbeiwert

FVent
CVent = ——ent_ (2.4)
ent %UOZOAC

eingefiihrt, deren Summe den aerodynamischen Gesamtwiderstandsbeiwert ergibt:

Caero,ges = CW + CVent (2.5)

Analog zum Luftwiderstand steigt auch der Ventilationswiderstand mit dem Quadrat der
Anstromgeschwindigkeit (Pfadenhauer et al. 1996). Der Ventilationswiderstand findet bei
dem konventionellen Messprinzip eines Windkanals mit 5-Band-System und externer Waa-
ge keine Beriicksichtigung und hat somit keinen Anteil am Gesamtluftwiderstand. Dieser
kann nur durch eine mehrstufige Messprozedur abgeschitzt werden.
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Es existieren bereits einige publizierte Studi- pin Pa
en zur Optimierung von Felgendesigns hin- 101700
sichtlich des Ventilationswiderstands. Mod- [

linger et al. (2008) konnten in ihren Untersu- ~- 101600
chungen zeigen, dass durch eine dreidimen- 101500
sionale, keilformige Gestaltung des duleren

Felgenbereichs sowie abgerundete Speichen- - 101400

vorderkanten der Druckgradient zwischen
der Vorder- und Riickseite der Felgenspei-
chen (bezogen auf die Rotationsrichtung) 101200
verringert werden kann (sieche Abb.2.15).

Numerische Berechnungen von Modlinger Apb. 2.15: Hinsichtlich des Ventilationswider-
et al. mithilfe eines Serienfahrzeugmodells stands durch Modlinger et al. (2008)
ohne externe Anstromung haben ergeben, optimiertes Felgendesign

dass der Ventilationswiderstand durch die

stromungsgiinstigen Speichenprofile, die eine bestimmte Laufrichtung besitzen, derart redu-
ziert wird, dass hieraus eine dquivalente Luftwiderstandsreduzierung um etwa 3 % im Ver-
gleich zur besten Serienfelge resultiert. Durch zusitzliche Messungen des optimierten Fel-
gendesigns auf einem Einzelrad-Flachbandpriifstand (ebenfalls ohne externe Anstromung)
zeigten Modlinger et al. zudem, dass die Widerstandsreduzierung im Gesamtfahrzeugver-
bund grofBer ist als bei einem Einzelrad.

101300

2.3 Schwerpunkt und Zielsetzung

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den vorigen Abschnitten zur Aerodynamik im
Rad- und Radhausbereich von Pkw zusammengefasst. Anschlieend werden die Ziele und
Schwerpunkte dieser Arbeit sowie offene Forschungsfragen abgeleitet.

2.3.1 Zusammenfassung bisheriger Forschungsarbeiten

Der Rad- und Radhausbereich gehort seit den 1970er Jahren zu den Forschungsschwer-
punkten in der Fahrzeugaerodynamik, da hier etwa ein Drittel des Gesamtluftwiderstands
generiert wird (Mercker et al. 1991, Pfadenhauer et al. 1996, Wickern et al. 1997). Folglich
gibt es schon seit Jahrzehnten das Bestreben, die physikalischen Stromungsmechanismen zu
verstehen und zu optimieren. Der Umfang und die Aussagekraft der Untersuchungen stieg
allerdings erst mit der Entwicklung geeigneter Werkzeuge, wie eine realitdtsnahe Bodensi-
mulationstechnik und instationédre Berechnungsprogramme (Wiedemann und Potthoff 2003,
Wickern et al. 2003, Blumrich et al. 2013, Schiitz et al. 2013a).

Bedeutung der Rad- und Bodensimulation Bisherige aerodynamische Untersuchungen
verdeutlichen, dass fiir eine hinreichend genaue Simulation der Stralenfahrt eines Pkw ro-
tierende Rider mit Bodenkontakt, ein relativ zum Fahrzeug bewegter Boden sowie eine
Grenzschichtkonditionierung zwingend erforderlich sind (Wiedemann und Potthoff 2003,
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Wickern et al. 2003, Wischle 2007, Modlinger et al. 2008). Der Grund hierfiir ist, dass die
Bodensimulationstechnik einen mafgeblichen Einfluss sowohl auf die lokale Stromungs-
topologie, als auch auf die Gesamtfahrzeugstromung und die integralen aerodynamischen
Krifte besitzt (Mercker et al. 1991, Potthoff und Fiedler 1995, Pfadenhauer et al. 1996).
Aufgrund der starken Interfenzwirkung sollten Optimierungen im Radhaus-, Unterboden-
und Heckbereich daher immer in Windkanélen mit Rad- und Bodensimulation durchgefiihrt
werden (Elofsson und Bannister 2002, Wischle 2007).

Abhiingigkeit der Stromungstopologie von der Fahrzeugkonfiguration In der Litera-
tur existiert bereits ein fundamentales Verstindnis der Stromungstopologie eines frei an-
gestromten Einzelrads sowie von Réddern an vereinfachten Modellen (z. B. Fackrell und
Harvey 1975, Fabijanic 1996, Axon et al. 1998, Skea et al. 2000, Wischle 2007, Regert
und Lajos 2007, Krajnovi¢ et al. 2011, Schnepf 2016, Haag et al. 2017). Allgemeingiiltige
Erkenntnisse zur deutlich komplexeren Radhausstromung eines Serienfahrzeugs mit Mo-
torraumdurchstromung und detailliertem Unterboden sind hingegen nur spirlich vorhanden.
Bereits durch eine radhausidhnliche Abdeckung eines Einzelrads werden einzelne Radwirbel
unterdriickt, wohingegen Wirbel im Inneren und an den Kanten des Radhauses auftreten (Fa-
bijanic und George 1996). An dem Fabijanic-Modell ergeben sich somit acht grundlegende,
zeitgemittelte Wirbelstrukturen, deren Position und Stérke teilweise von der Radhausgeome-
trie abhingig sind (Regert und Lajos 2007, Krajnovic et al. 2011). Obgleich die Stromungs-
topologie an Rédern vereinfachter und realer Fahrzeuge zunéchst dhnlich erscheinen mag,
wird diese maBgeblich durch die individuelle Fahrzeugkonfiguration, z. B. Form und Lén-
ge des Vorderwagens, Rad- und Radhausgeometrie, Standhdhe, Unterbodenbeschaffenheit
sowie Motor- und Bremsenkiihlkonzept, bestimmt. Die Radwirbelmodelle aus der Literatur
konnen daher nicht auf alle Fahrzeugtypen iibertragen werden. Die Einflussgroflen werden
im Folgenden zusammengefasst.

Lokale Einflussgroen der Radhausstromung Die aerodynamischen Eigenschaften ei-
nes Rads werden maBigeblich durch die lokalen Anstrombedingungen bestimmt (Cogot-
ti 1983), wobei die Gestaltung des Vorderwageniiberhangs eine wesentliche Einflussgrofe
darstellt (Fabijanic 1996, Fabijanic und George 1996, Regert und Lajos 2007). Eine Ver-
kiirzung des Vorderwageniiberhangs fiihrt im Allgemeinen zu einer Erhohung des Schrig-
anstromwinkels (Regert und Lajos 2007). Mit wachsender Schriganstromung nimmt wie-
derum die Asymmetrie des Radnachlaufgebiets und somit der resultierende Luftwiderstand
zu (Morelli 1969, Cogotti 1983, Cogotti 1992, Fabijanic 1996, Fabijanic und George 1996).
Potthoff und Fiedler (1995) und Pfadenhauer et al. (1996) konnten zudem zeigen, dass die
Raddrehung in Abhingigkeit von dem Grad der Schriganstromung einen gegensitzlichen
Effekt auf den Luftwiderstand, d.h. widerstandsreduzierend oder -steigernd, haben kann.
Dies ldsst vermuten, dass die Wirkung von Mallnahmen von der fahrzeugspezifischen Kon-
figuration und den daraus resultierenden lokalen Anstrombedingungen abhéngig ist.

Auch wenn die Empfehlungen von Wittmeier et al. (2014) zur aerodynamischen Gestaltung
von Pkw-Felgen und -Reifen (siehe Abschn. 2.2.3) einen allgemeingiiltigen Charakter besit-
zen, ist die Hohe des Verbesserungspotentials der einzelnen Mafnahmen stark von den An-
strombedingungen der jeweiligen Fahrzeugkonfiguration abhiingig. Da der Widerstandsan-
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teil der Felgen und Reifen etwa 10 % des Gesamtluftwiderstands darstellt, folgt hieraus ein
entsprechend hohes Verbesserungspotential (Wittmeier und Kuthada 2015). Der hohe Luft-
widerstandsanteil der Reifen ist im wesentlichen durch ihre Grundform begriindet (Potthoff
und Fiedler 1995). Insbesondere die Vorderrdder bedingen aufgrund ihrer asymmetrischen
Anstromung einen hohen Luftwiderstand. Die Form der dufleren Reifenschulter bestimmt
die Abloseneigung der Stromung im unteren Reifenbereich und somit die GroBle des Nach-
laufgebietes (Wittmeier et al. 2013a, Wittmeier et al. 2014). Einen weiteren aerodynamisch
relevanten Geometrieparameter stellt das Reifenprofil dar. Die im Bereich der Lings- und
Querrillen auftretenden Druckgradienten und kleinskaligen Ablosungen beeinflussen die ae-
rodynamischen Eigenschaften des Reifens, den Radnachlauf und damit den Luftwiderstand
des Fahrzeugs (Hobeika et al. 2013, Wittmeier 2014).

Von zentraler Bedeutung ist die Erkenntnis, dass sich die aerodynamischen Eigenschaften

von Felgen und Reifen gegenseitig beeinflussen (Wickern et al. 1997, Hobeika et al. 2013,
Wittmeier und Kuthada 2015). Das Potential einer Felgenoptimierung ist bei einer stro-
mungsgiinstig gestalteten Reifenschulter (mit vergleichsweise geringer Stromungsabldsung)

im Allgemeinen hoher (Wittmeier et al. 2014, Wittmeier und Kuthada 2015). Felgen und

Reifen sollten daher stets gemeinsam optimiert werden mit dem Ziel, die Ablosegebiete zu

reduzieren (Wittmeier und Kuthada 2015). Eine runde Reifenschulter (Wittmeier et al. 2013a,
Wittmeier et al. 2014) sowie eine konvexe Felgenabdeckung (Duncan et al. 2010b) haben

sich hierbei als besonders effektiv erwiesen. Neben einem hohen Verschlussgrad der Felge

sollte eine moglichst glattflichige und wenig dreidimensionale Gestaltung des Speichenpro-
fils angestrebt werden.

Globale Interferenzen Die bereits angesprochenen Interferenzen der Radhausstrémung
mit anderen Stromungsregionen konnen sich dahingehend duflern, dass die Wirkung von
MaBnahmen lokal und global unterschiedlich sein kann. Die Untersuchungen von Land-
strom et al. (2011b) zeigen beispielsweise, dass ein Verschluss der Felgen an den Vorder-
rddern zwar zu einer lokalen Widerstandsreduzierung fiihrt, jedoch Wechselwirkungen mit
der Motorraumdurchstrémung und Heckstromung eine ungiinstigere Anstromung der Hin-
terrdder und somit in diesem Bereich eine lokale Widerstandserhohung zur Folge haben.
Ebenso wie die lokalen Stromungseffekte sind die aerodynamischen Wechselwirkungen
zwischen der Radhausstromung und der Gesamtfahrzeugstromung nicht generalisierbar auf-
grund zahlreicher fahrzeugspezifischer Einflussfaktoren. Interferenzeffekte wurden in bishe-
rigen Studien nicht vollumfinglich untersucht.

2.3.2 Forschungsschwerpunkt und Ziele

Auf Basis des aktuellen Forschungsstands lédsst sich eine zentrale Charakteristik der Fahr-
zeugaerodynamik ableiten: Die potentielle Diskrepanz zwischen lokalen und globalen Stro-
mungseffekten. Die hiermit einhergehende Schwierigkeit einer aerodynamischen Bewer-
tung von einzelnen Stromungsphidnomenen, Einflussgrofen und MaBBnahmen stellt das Kernthe-
ma dieser Arbeit dar.
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Notwendigkeit fahrzeugspezifischer Untersuchungen Der vorangegangene Abschnitt
verdeutlicht, dass die Stromungsanalyse und MaBnahmenentwicklung im Radhausbereich
von Serienfahrzeugen typ- bzw. konfigurationsabhéngig erfolgen muss, da eine Ableitung
allgemeingiiltiger Aussagen aufgrund der hohen Komplexitit, zahlreichen Einflussgro3en
und Interferenzeffekte nicht moglich ist. Durch eine Analyse der spezifischen Entstehungs-
mechanismen einzelner Stromungsstrukturen im Radhausbereich eines VW Golf 7 soll da-
her deren Geometrieabhingigkeit untersucht werden. Das Ziel ist es, die wesentlichen Stro-
mungsstrukturen im Radhausbereich eines Serienfahrzeugs zu bestimmen und somit ein
moglichst allgemeingiiltiges Bild der Stromungstopologie zu erhalten.

Verkniipfung von Stromungsstrukturen und aerodynamischen Kriiften Die Beschrei-
bung der Hauptcharakteristiken der Radhausstromung am Beispiel des Golf 7 bildet einen
Schwerpunkt der Untersuchungen. Der Fokus liegt hierbei auf der Analyse der Wirbeltopo-
logie. Um den Einfluss lokaler Stromungsstrukturen auf den Luftwiderstand zu bestimmen
und diese gezielt zu reduzieren, ist ein Verstdndnis der Verlustmechanismen von zentraler
Bedeutung. Das Ziel ist es, eine Verbindung zwischen dem lokalen Stromungsfeld und den
aerodynamischen Kriften herzustellen, um dominante Stromungsstrukturen identifizieren
zu konnen. Hierzu wird die sogenannte Fernfeldmethode, die zur Berechnung der aerodyna-
mischen Krifte an Schaufel- oder Fliigelprofilen eingesetzt wird, auf den fahrzeugaerodyna-
mischen Berechnungsfall iibertragen. Durch die Identifizierung der widerstandsbestimmen-
den Stromungsstrukturen sollen Optimierungspotentiale am Beispiel des Versuchsfahrzeugs
abgeleitet werden.

Entwicklung luftwiderstandsreduzierender MaBBnahmen Aufbauend auf den Erkennt-
nissen der Stromungsanalyse sollen MaBnahmen im Radhausbereich zur Luftwiderstandsre-
duzierung abgeleitet und hinsichtlich ihrer lokalen und globalen Wirkung bewertet werden.
Die Bewertung erfolgt in erster Linie mittels numerischer Berechnungen. Zusitzlich werden
fiir ausgewdhlte Fahrzeugkonfigurationen Versuche im Windkanal durchgefiihrt. Das iiber-
geordnete Ziel ist eine moglichst fahrzeugiibergreifende Optimierung der Radhausstrémung,
um so einen Beitrag zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der damit verbundenen
CO;,-Emissionen der Fahrzeugflotte zu leisten.

Forschungsfragen Auf Basis des aktuellen Forschungsstands sowie der definierten Ziele
lassen sich die folgenden Forschungsfragen ableiten, die in Kap. 7 beantwortet werden:

1) Welche Methode zur Modellierung der Radrotation zeigt die hochste Simulationsgiite?

i1) Welche Verlustmechanismen bestimmen den Luftwiderstand des Fahrzeugs? Welche
Rolle nehmen hier lokale Stromungsstrukturen ein?

iii) Gibt es periodisch ablosende Wirbel im Radhausbereich?

1v) Kann ein Zusammenhang zwischen lokalen Stromungsstrukturen und den am Fahrzeug
wirkenden aerodynamischen Krdiften hergestellt werden?

v) Welches sind die widerstandsbestimmenden Wirbel im Radhausbereich?
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vi) Ist die Dominanz der Stromungsstrukturen im Radhausbereich von der Fahrzeugkonfi-
guration abhdngig?

vii) Wie kann die Fernfeldmethode zur Entwicklung von Mafsnahmen eingesetzt werden?

viil) Wo sind hohe Optimierungspotentiale im Radhausbereich und welche Mafsnahmen las-
sen sich hieraus ableiten?

ix) Welche Interferenzen der Radhausstromung mit anderen Stromungsbereichen gibt es
und welche bestimmen den Luftwiderstand?






3 Werkzeuge: Experiment und Simulation

Den Schwerpunkt dieses Kapitels bildet die Beschreibung der Werkzeuge, die zur Stro-
mungsanalyse und MaBBnahmenentwicklung genutzt werden. In Abschn. 3.1 werden zunéchst
die Versuchsanlagen sowie die verwendete Messtechnik vorgestellt. Hierzu zidhlen Oberfla-
chendruckmessungen und Vermessungen des lokalen Stromungsfelds. Im Anschluss daran

werden in Abschn. 3.2 die Besonderheiten des Stromungslosers SIMULIA PowerFLOW®

sowie Grundlegendes zum Aufbau der Simulationsmodelle erldutert. Der Fokus liegt auf der

Simulation der Radrotation mithilfe unterschiedlicher Modellierungsansétze. In Abschn. 3.3

werden GroBen und Verfahren zur Fehleranalyse der (zeitgemittelten) Mess- und Simulati-
onsergebnisse definiert, die nachfolgend zur Bewertung der Simulationsgiite des Berech-
nungsmodells verwendet werden.

3.1 Versuchsanlagen und Messtechnik

3.1.1 Fahrzeugwindkanal

Die CFD-Validierungs- und Entwick-
lungsmessungen wurden im Aeroakus-
tik-Fahrzeugwindkanal des Forschungs-
instituts fiir Kraftfahrwesen und Fahr-
zeugmotoren Stuttgart (FKFS) sowie im
Aerodynamik-Aeroakustik-Kanal (kurz:
AAK) der Volkswagen AG durchgefiihrt
(siche Abb. 3.1). Beide Niedergeschwin-
digkeitskanile Gottinger Bauart geho-
ren zu den weltweit modernsten ihrer
Art und besitzen eine horizontale, ge-
schlossene Luftfiihrung mit einer offe-
nen Freistrahl-Messstrecke. Die Diisen-
querschnitte betragen 22,45 m? im FKFS
und 24 m” im AAK, woraus sich ein Verblockungsgrad durch das Versuchsfahrzeug von
unter 10 % ergibt (Wiedemann und Potthoff 2003).

Abb. 3.1: Fahrzeugwindkanal von Volkswagen

Zur Abbildung einer realen StraBenfahrt sind beide Windkanile mit einem 5-Band-Boden-
simulations- sowie Grenzschichtkonditioniersystem ausgestattet (siche Abb. 3.2), bei dem
sich ein breites Stahllaufband, auch Mittenlaufband genannt, zwischen den Fahrzeugspuren
befindet und die translatorische Bewegung des Bodens simuliert. Vier zusitzliche, indivi-
duelle Radantriebseinheiten stellen die Rotation der Fahrzeugrider sicher. Die Laufbénder
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Grenzschicht-
absaugung (bzw. Schwellerstiitzenhalter
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tangentiale Ausblasung Mittenlaufband

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Messstrecke eines Fahrzeugwindkanals mit 5-Band-
Bodensimulationssystem und Grenzschichtkonditionierung

der Radantriebseinheiten sowie die vier zur Fesselung des Fahrzeugs notwendigen Schwel-
lerstiitzenhalter sind mit der Unterflur-Bodenwaage verbunden und nehmen die auf das Ver-
suchsfahrzeug wirkenden aerodynamischen Krifte auf. Neben der Fesselung und Kraftauf-
nahme kann mithilfe der Schwellerstiitzenhalter zudem die Standhohe des Fahrzeugs ein-
gestellt werden (Wiedemann und Potthoff 2003). Die Grenzschichtkonditionierung erfolgt
durch eine Kombination aus Absaugung (bzw. Abschilung) und tangentialer Ausblasung
vor der Messstrecke, um zusétzlich zur Laufbandanlage die Ausbildung einer Bodengrenz-
schicht weitestgehend zu reduzieren (Wiedemann und Potthoff 2003, Wickern et al. 2003,
Blumrich et al. 2013).

Bei dem Versuchsfahrzeug handelt es sich um einen VW Golf7 1.61 77 kW TDI BlueMo-
tion, der im Frontspoilerbereich modifiziert und mit zusitzlicher Messtechnik ausgestattet
worden ist. Zusétzlich zur Ermittlung der auf das Fahrzeug wirkenden aerodynamischen
Krifte wird auch das lokale Stromungsfeld in charakteristischen Bereichen vermessen. Die-
se Messungen umfassen statische Driicke auf der Fahrzeugoberfliche, den Luftmassenstrom
hinter dem Kiihlerpaket sowie das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld im vorderen und
hinteren Radnachlauf. Im Folgenden werden die einzelnen Messverfahren beschrieben.

3.1.2 Oberflichendruckmessung am Versuchsfahrzeug

Die Messung des Drucks spielt eine zentrale Rolle in der Aerodynamik, da sich aus der
Oberflichendruckverteilung eines umstromten Korpers dessen Luftwiderstand und Auftrieb
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bestimmen lassen. Bei inkompressiblen Stromungen lassen sich zudem Informationen iiber
das mittlere Geschwindigkeitsfeld sowie lokale Wandreibungskrifte ableiten (Nitsche und
Brunn 2006). Im Rahmen dieser Untersuchungen dienen die ermittelten Druckmessdaten
insbesondere der Validierung des CFD-Modells (siehe Abschn. 4.2.3).

Wanddruckbohrungen Mithilfe von insgesamt 78 Wanddruckbohrungen mit einem In-
nendurchmesser von 1 mm wird der statische Druck an verschiedenen Positionen des Ver-
suchsfahrzeugs gemessen (siehe Abb. 3.3). Die Messstellen (MS) befinden sich im Bereich
des vorderen StoBfdngers (18 MS), im zentralen Lingsschnitt des Fahrzeugs (10 MS im
Frontbereich, 17 MS auf dem Dach) sowie im vorderen rechten Radhaus (33 MS).

(¢) Heck

Abb. 3.3: Wanddruckbohrungen am Versuchsfahrzeug

Die Wanddruckbohrungen sind mit elektronischen Druckaufnehmern ,,ESP-32HD* der Fir-
ma ,,Pressure System Inc.* verbunden. Das Druckmesssystem erreicht bei einem maximalen
Messbereich von etwa 47 kPa eine Genauigkeit von +4,2 Pa (A-Tech 2020). Die Verbin-
dungsschlduche zwischen Wandbohrung und Druckaufnehmer haben einen Innendurchmes-
ser von 1,4 mm und eine Linge von etwa 2 m. Die aus der Verschlauchung resultierende
Déampfung des Messsignals fithrt nach Schrock (2012) zu einer Verringerung der zeitlichen
Auflosung des Messsystems auf etwa 10 Hz. Zur Ermittlung der stationdren Anteile werden
die Messdaten iiber eine Zeitdauer von 20s gemittelt. Da nach der Prandtl’schen Grenz-
schichthypothese der statische Druck tiber die Hohe der Wandgrenzschicht nahezu konstant
ist, entsprechen die Messwerte den lokalen, statischen Driicken der Auflenstromung (Nit-
sche und Brunn 2006).
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Druckmessstreifen Im Heckbereich des Ver-
suchsfahrzeugs werden digitale Druckmess-
streifen (DMS) von ,,4Jtech s.r.0.! angebracht,
die aus einer flexiblen Leiterplatte mit 10
bzw. 24 Absolutdrucksensoren bestehen und
eine maximale Hohe von 1,1 mm aufweisen.
In Summe resultieren hieraus 44 zusitzliche
Druckmesspunkte.

Da der Messbereich neben dem Differenz-
auch den Referenzluftdruck abdecken muss,
ergeben sich hohe Genauigkeitsanforderungen
an die Sensoren (Filipsky et al. 2015). Je-
der DMS enthilt einen Mikrocontroller, der
mit den Drucksensoren kommuniziert und die
Daten iiber einen digitalen Kommunikations-
bus weiterleitet. Die Verwendung einer Bus-
schnittstelle ermdglicht es, mehrere DMS iiber Abb. 3.4: DMS zur Messung des statischen
ein einziges Kabel anzuschlieBen (Filipsky Drucks im Mittelschnitt des Hecks
et al. 2015). Der Nachteil ist jedoch, dass der

Kommunikationsbus den Datendurchsatz begrenzt, sodass mit steigender Anzahl verbun-
dener DMS die Datenauslesefrequenz reduziert und nicht mehr mit der internen Abtastfre-
quenz von 10 Hz ausgelesen wird (4Jtech 2015). In Abb. 3.5 und Tab. 3.1 sind die wesentli-
chen Abmessungen und Daten der DMS-Technik zusammengefasst.

Abb. 3.5: DMS von 4Jtech mit 24 statischen Druckmessstellen (Filipsky et al. 2015)

Tab. 3.1: Eigenschaften der verwendeten Druckmessstreifen (Filipsky et al. 2015, 4Jtech 2015)

Messbereich  Druck 93 kPa...107 kPa
Temperatur 15°C...40°C
Abtastfrequenz ~3Hz

Genauigkeit  Druck (ges. Messbereich) <10 Pa
Rauschen +5Pa

1 ,4Jtech s.r.0.” wurde im Jahr 2015 als ,,Spin-off*“-Unternehmen der Tschechischen Technischen Universitit
in Prag, Abteilung fiir Stromungsmechanik und Thermodynamik, gegriindet.
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3.1.3 Messung des Kiihlluftmassenstroms

Der Luftmassenstrom, der durch den oberen und unteren Kiihllufteintritt in den Motorraum
einstromt, durch die Kiihlerpakete geleitet wird und somit der Wirmeaufnahme aus dem
Kiihlmittelkreislauf dient, wird mithilfe von Hitzdrahtanemometern gemessen. Das allge-
meine Funktionsprinzip der Hitzdrahtanemometrie (kurz: MCCA, Multi Constant Current
Anemometry) besteht darin, dass ein diinner Metalldraht mithilfe einer elektrischen Briicken-
schaltung auf eine definierte Temperatur — deutlich oberhalb der Stromungstemperatur —
aufgeheizt wird. Durch die Umstromung des Hitzdrahts und erzwungene Konvektion fin-
det im Versuch ein von der Stromungsgeschwindigkeit abhingiger Wirmetransport in das
Stromungsmedium statt. Mithilfe des temperaturabhiingigen Widerstands der Hitzdréihte
bzw. der erforderlichen elektrischen Heizspannung kann somit auf die Stromungsgeschwin-
digkeit geschlossen werden (Fiedler 1992, Nitsche und Brunn 2006).

Das im Rahmen dieser Untersuchungen
verwendete MCCA-Messsystem wird
aufgrund seiner geringen Bauraumanfor-
derungen und Invasivitit zwischen dem
Motorkiihlerliifter und den Kiihlerpake-
ten eingesetzt (siche Abb. 3.6). Das Sen-
sorsystem von ,4Jtech s.r.o.”“ zeichnet
sich durch einen speziellen ebenen, netz-
artigen Aufbau mehrerer Hitzdréhte, ein
sogenanntes Hitzdraht-Array, aus. Auf
Basis einer konstanten Bestromung so-
wie der Zusammenhinge fiir die Win- Apb, 3.6: Integration des MCCA-Messsystems zwi-
kelabhédngigkeit von Hitzdrahtsignalen schen dem Motorkiihlerliifter und den
kann somit das inhomogene Geschwin- Kiihlerpaketen

digkeitsfeld in der Messebene bestimmt

werden. Durch die Integration des Geschwindigkeits- und Temperaturfelds konnen schlie$3-
lich der Massen- und Wirmestrom in der Messebene ermittelt werden (4Jtech 2016). Da
jeweils ein MCCA-Sensorsystem hinter den beiden Kiihlerpaketen des Versuchsfahrzeugs
eingesetzt ist, konnen die Massenstrome separat gemessen werden. Die Daten des Sensors
sind in Tab. 3.2 aufgelistet. Voraussetzung fiir eine Messgenauigkeit von +5 % ist eine zur
Messebene senkrechte, stationdre Stromung (4Jtech 2016).

Tab. 3.2: Eigenschaften des MCCA-Messsystems nach 4Jtech (2016)

Messbereich  Stromungsgeschwindigkeit 0...15m/s
Temperatur 15°C...125°C
Genauigkeit  Stromungsgeschwindigkeit <5%

mittlere Temperatur +1K
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3.1.4 Instationdire Vermessung des Radnachlaufs

Zur Validierung des CFD-Berechnungsmodells sowie weiteren Stromungsanalyse im Rad-
hausbereich wird das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld an konkreten Messpunkten
in den Radnachldufen mithilfe einer speziellen Vierloch-Drucksonde von ,,TurbulentFlow
Instrumentation® (TFI), der sogenannten Kobrasonde aus Abb. 3.7a, vermessen. Die Mess-
punkte befinden sich in Ebenen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung im Nachlauf des
rechten Vorder- und Hinterrads. Das Verfahren der Drucksonde wihrend des Messbetriebs
wird durch ein Traversiersystem gewéhrleistet (sieche Abb.3.7b). Durch die Verwendung
dieses speziellen Sondentyps konnen u. a. die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvek-
tors und der statische Druck der Anstromung in einem Bereich von +45° zur Sondenachse
in Echtzeit gemessen werden. Da die Druckaufnehmer direkt im Sondenkorper verbaut sind,
werden Abtastraten von 5 kHz erreicht, wodurch eine Vermessung turbulenter Stromungen
ermoglicht wird. Durch die spezielle Anordnung der vier Druckbohrungen (mit einem In-
nendurchmesser von 0,5 mm) auf dem facettierten Sondenkopf und mithilfe von Kalibrie-
rungstabellen kann den Druckdifferenzen ein momentaner Geschwindigkeitsvektor sowie
statischer Druck am Sondenkopf zugeordnet werden. Es erfolgt auBerdem eine Linearisie-
rung von Fluktuationen der gemessenen Driicke aufgrund der Verschlauchung zwischen
Sondenkopf und Druckaufnehmern, sodass Amplitude und Phasenverzerrung des Signals
korrigiert werden. Bis zu einem Turbulenzgrad von 30 % liegt die Messgenauigkeit somit
in einem Geschwindigkeitsbereich von 0,3 m/s sowie einem Nick- und Gierwinkelbereich
von +£1° (TFI 2019). Die Eigenschaften und Abmessungen der verwendeten Kobrasonde
sind in Tab. 3.3 zusammengefasst.

(a) Detailansicht (TFI 2019) (b) Messaufbau der Kobrasonden-Traverse

Abb. 3.7: Zur Bestimmung des instationidren Geschwindigkeitsfelds im Radnachlauf verwendete
Kobrasonde von TFI
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Tab. 3.3: Eigenschaften der Kobrasonde nach TFI (2019)

Messbereich ~ Geschwindigkeit 2m/s...100 m/s

Stromungswinkel +45°
Abtastfrequenz 0...2kHz
Genauigkeit Geschwindigkeit £0,3m/s
Stromungswinkel +1°
Abmessungen Linge 155 mm
max. Durchmesser 14 mm
Sondenkopfdicke 2,6 mm

3.2 Numerische Simulation mit SIMULIA PowerFLOW®

Die numerische Stromungssimulation bietet die Moglichkeit, im gesamten Stromungsgebiet
alle relevanten Stromungsgroflen mit vertretbarem Aufwand zu berechnen. Der Anspruch
ist hierbei, die Straenfahrt von realen Fahrzeugen gleichwertig zum Windkanal mit Boden-
simulation abzubilden. Da die Umstromung eines rotierenden Rads von starken Ablésungen
und Verwirbelungen dominiert wird, liegt der Fokus bei der Wahl der numerischen Methode
auf der Losung groBskaliger, instationdrer Stromungsstrukturen (Kotapati et al. 2009).

Fiir die numerischen Simulationen wird der auf der Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) ba-
sierende, instationire Stromungsloser SIMULIA PowerFLOW® 5.4b eingesetzt. Die LBM
ist ein inhdrent transientes Verfahren fiir schwach-kompressible Stromungen im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich (Ma <0,3) (Schiitz et al. 2013a). Anders als die meisten Stro-
mungsloser baut die LBM auf einem diskreten Partikelmodell auf (siehe Abschn.3.2.1).
Aufgrund des geringen Speicher- und Rechenaufwands je Zelle eignet sich die LBM beson-
ders zur Modellierung komplexer Geometrien sowie Randbedingungen und ermdoglicht eine
einfache Parallelisierung (Chen und Doolen 1998, Kotapati et al. 2009). Validierungsstudien
belegen die Eignung fiir fahrzeugaerodynamische Simulationen (siehe Kap. 4).

Die zugrundeliegende Physik des Stromungslosers wird in den nachfolgenden Abschnitten
kurz erldutert. AnschlieBend wird der Aufbau des Golf 7-Simulationsmodells, insbesondere
das generierte Volumennetz sowie wesentliche Parameter und Randbedingungen, beschrie-
ben. Im letzten Abschnitt werden Modellvereinfachungen diskutiert, wobei der Fokus auf
der Modellierung rotierender Rider liegt. Hierzu werden die wesentlichen in PowerFLOW®
verfiigbaren Methoden zur Simulation der Raddrehung vorgestellt.

3.2.1 Lattice-Boltzmann-Methode

Im Gegensatz zu herkommlichen numerischen Verfahren, die auf der Diskretisierung ma-
kroskopischer Kontinuumsgleichungen — typischerweise der Navier-Stokes-Gleichungen —
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basieren, bilden mikroskopische Modelle und mesoskopische2 kinetische Gleichungen die
Grundlage der LBM (Chen und Doolen 1998). Die aus der kinetischen Gastheorie stammen-
de Boltzmann-Gleichung beschreibt die Anderungsrate der Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion f(X,¢,7), die die Molekiildichte an der Position X mit der Teilchengeschwindigkeit
¢ zum Zeitpunkt ¢ angibt, infolge von intermolekularen Teilchenkollisionen unter Vernach-
lassigung externer Krifte (Kotapati et al. 2009, Schiitz et al. 2013a):

d .. d . T,
af(x,c,t)—a (X,¢,t)+¢-Vf(X,é,t) =C(X,C,t). (3.1

Die Losungen der Boltzmann-Gleichung bilden . 5

nur dann ein physikalisch exaktes Stromungsver- 14 : 6 / 13
halten ab, wenn der Kollisionsoperator C (¥,¢,1) \ o %} /

die Massen-, Impuls- und Energieerhaltung er- —N\—} 1
fiillt. Um GI. (3.1) effizient zu 16sen, wird anstel-  TON ,2:/, >
le einer kontinuierlichen Verteilungsfunktion ei- 41 A Pt 9
ne endliche Anzahl m von diskreten Teilchenge- oy : >3
schwindigkeiten ¢; fiir alle i = 1,...,m betrach- 7'« — 1
tet (Schiitz et al. 2013a). In PowerFLOW® wird NN
zur Diskretisierung das D3Q19-Modell verwen- ] 16 \

det (sieche Abb.3.8), das den Phasenraum eines /,‘C ****** 5 R B *‘»1‘*1 )
Teilchens in drei Raumrichtungen sowie m=19 ¥

diskrete Geschwindigkeiten unterteilt (Kotapati 15

et al. 2009). Die Verteilungsfunktion kann folg- Abb. 3.8: D3Q19-Modell (Kotapati

lich durch m Zustinde f; zu et al. 2009)

f&xeé )= fixt)Vi=1,....m (3.2)

umformuliert werden (Schiitz et al. 2013a). Somit lassen sich diskrete Zustandsidnderungen
zwischen dem aktuellen Zeitschritt # und dem ndchsten Zeitschritt # + Ar mithilfe der Lattice-
Boltzmann-Gleichung

fi R+ CiAt 1+ Ar) — f; (X,1) = C; (X)) (3.3)

beschreiben (Chen und Doolen 1998, Lamura und Succi 2003, Kotapati et al. 2009, Schiitz
et al. 2013a). Unter der Annahme, dass die Kollisionen im wesentlichen der Wiederher-
stellung eines lokalen Gleichgewichtszustands fieq der Geschwindigkeitsverteilungsfunkti-
on dienen, vereinfacht sich der komplexe Kollisionsoperator C;(¥X,#) mit dem Ansatz einer
konstanten (molekularen) Relaxationszeit® 7, nach Bhatnagar et al. (1954) zu

G =~ [0 - (0], G4

2 Mesoskopisch beschreibt den Ubergangsbereich zwischen mikroskopisch und makroskopisch.
3 Die Relaxationszeit stellt die charakteristische Zeit zum Erreichen eines lokalen Gleichgewichtszustands
dar (Succi 2001).
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Das Einsetzen des BGK-Kollisionsoperators aus Gl. (3.4) in Gl. (3.3) ergibt

1 1

ﬁ(ic’+8iAt,t+At):?]‘ieq(5c’,t)+ (1—?)]‘,-(55,0. (3.5)
T T

Die Berechnung der Relaxationszeit erfolgt in Abhéingigkeit von dem Turbulenzmodell und

folglich der (effektiven) turbulenten Viskositit des Fluids (sieche Abschn. 3.2.3).

Die makroskopischen Stromungsgro3en Dichte p und Impuls pii ergeben sich nach Chen
und Doolen (1998) durch Summation der Verteilungsfunktion iiber die diskreten Teilchen-
geschwindigkeiten c;:

p(E,1) =} fil®.1), (3.6)

Fiir eine tiefergehende Beschreibung des implementierten Lattice-Boltzmann-Verfahrens
wird auf Chen und Doolen (1998), Chen et al. (2003), Kotapati et al. (2009) und Exa Cor-
poration (2017) verwiesen.

Des Weiteren verwendet PowerFLOW® drei mesoskopische Prozesse, um das Verhalten
von realen Fluiden abzubilden (Exa Corporation 2017):

* Partikelbewegung (Advektion),
¢ Partikel-Partikel-Interaktion,
¢ Partikel-Oberflichen-Interaktion.

Partikelbewegungen bzw. Wechselwirkungen zwischen Partikeln werden in aufeinanderfol-
genden Abschnitten eines jeden Rechenzeitschrittes abgebildet (Chen und Doolen 1998,
Exa Corporation 2017):

1. Advektionsschritt: Bewegung von Molekiildichten entlang diskreter Richtungen mit dis-
kreten Geschwindigkeiten zu den Nachbarknoten (= Partikelgeschwindigkeitsverteilung).

2. Kollisionsschritt: Interaktion von Partikeln in einem Volumenelement sowie gegebenen-
falls Anderung ihrer Geschwindigkeit und Richtung gemif bestimmter Regeln. Dabei
gilt Massen-, Impuls- und Energieerhaltung fiir jedes Volumenelement. Das Ziel des Kol-
lisionsprozesses besteht darin, das System in einen lokalen (thermodynamischen) Gleich-
gewichtszustand zu bringen.

AusschlieBlich im Advektionsschritt erfolgt eine Kommunikation zwischen benachbarten
Knoten und Partikel konnen sich entlang der diskreten Geschwindigkeiten bewegen. Die
Interaktion zwischen Partikeln und der Oberfldche wird mithilfe von Wandrandbedingungen
definiert und in Abschn. 3.2.3 néher erldutert.
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3.2.2 Rdéumliche und zeitliche Diskretisierung

Die Boltzmann-Gl. (3.1) wird in PowerFLOW® auf ei-
nem dreidimensionalen, kartesischen Rechengitter dis-
kretisiert (Kotapati et al. 2009, Schiitz et al. 2013a).
Die kubischen Volumenelemente werden ,,Voxel* (Ab-
kiirzung fiir Volume Pixel) genannt und sind regelma-
Big, nicht der Korperoberfliche angepasst, angeord-
net (siche Abb.3.9). Mit steigender Entfernung zur
Korperoberflache kann die Kantenlidnge der Voxel um
den Faktor zwei zunehmen, sodass sich ineinander
verschachtelte Netzverfeinerungsregionen, sogenannte
VR*-Regionen mit spezifischen Netzauflosungen, erge-
ben (Schiitz et al. 2013a). Die Oberflaiche des Festkor-
pers wird zundchst durch Dreiecke, sogenannte ,,Fa- Abb. 3.9: Riumliche Diskretisie-
cets* (Face Elements), vernetzt. Im automatischen Git- rung in Korpernihe nach
tergenerierungsprozess erfolgt dann die Verschneidung Schiitz et al. (2013a)

der ,,Facets* mit den ,,Voxeln“, wodurch unstrukturierte Oberflichenelemente, die soge-
nannten ,,Surfels* (Surface Elements), entstehen. Die ,,Voxel*“ durchdringen weiterhin die
Oberfliche, wobei jedoch durch die ,,Surfels* eine Trennung zwischen Fluid-Gebiet und
Festkorper sichergestellt wird (Schiitz et al. 2013a).

Facets

" surfels

Festkorper

Die wiederholte Iteration der Lattice-Boltzmann-Gl. (3.5) liefert die zeitliche Entwicklung
des Stromungsfeldes, wobei der physikalische Zeitschritt Af pro Rechenzeitschritt u. a. von
der Gitterweite Ax abhéngig ist (Schiitz et al. 2013a):

At = CLagtice - Ma - ;ﬁ (3.8)
Da die Schallgeschwindigkeit cpagice (5, Voxel® pro Rechenzeitschritt) durch das Partikel-
modell, Anstromgeschwindigkeit und Mach-Zahl Ma durch den Anwendungsfall festgelegt
sind, kann vorerst nur durch eine Anderung der Gitterweite auf den Zeitschritt und somit
auf den Rechenaufwand Einfluss genommen werden (Schiitz et al. 2013a). Dariiber hinaus
gibt es in PowerFLOW® die Moglichkeit, mithilfe einer Skalierung der Mach-Zahl den Zeit-
schritt kiinstlich zu vergroBern und so die Rechenzeit zu reduzieren. Durch dieses Verfahren
wird zwar die Ahnlichkeit der Mach-Zahl verletzt, der Einfluss auf das Stromungsergebnis
wird jedoch von Schiitz et al. (2013a) bei inkompressiblen Fluiden als gering eingestuft.

3.2.3 Turbulenz-, Grenzschicht- und Wandmodellierung

Die Luft kann in fahrzeugaerodynamischen Anwendungen als inkompressibel angesehen
werden. Aufgrund der Scherschichten, Grenzschichtablosungen und negativen Druckgradi-

4 Variable Resolution
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enten werden jedoch hohe Anforderungen an den Stromungsloser hinsichtlich der Behand-
lung von Turbulenzen gestellt.

Turbulenzmodellierung Da das turbulente Zeit- und Léngenskalenspektrum in der Fahr-
zeugaerodynamik sehr groB ist, ist die Losung aller turbulenten Skalen durch eine Direkte
Numerische Simulation (DNS) mit den heutigen Rechnerkapazititen nicht moglich bzw. un-
wirtschaftlich. Daher nutzt PowerFLOW® eine VLES-Turbulenzmodellierung, bei der die
anisotropen, grofskaligen (auflésbaren) Wirbelstrukturen direkt (auf dem Netz) gelost wer-
den (Kotapati et al. 2009). Alle turbulenten Strukturen, die mit der rdumlichen Auflosung
nicht erfasst werden, werden mithilfe eines modifizierten RNG?-k-g-Turbulenzmodells ab-
gebildet (Mallik et al. 2000). Hierzu wird die turbulente dynamische Viskositét 7, die zur
Berechnung der durch Turbulenz verursachten Reynolds-Spannungen erforderlich ist, aus
der turbulenten kinetischen Energie &, der turbulenten Dissipation € und einem empirischen
Koeffizienten C; bestimmit:
Gk
m=p— (3.9

Fiir k und € werden in PowerFLOW® die entsprechenden Transportgleichungen mithilfe
eines Finite-Differenzen-Verfahrens gelost. Niheres hierzu ist in Chen et al. (2003) und Ko-
tapati et al. (2009) nachzulesen. Das Turbulenz- bzw. Wirbelviskosititsmodell wird durch
die Verwendung einer effektiven Relaxationszeitkonstanten

Tett = T+ f (Mg, --.) = &+ f(k,€,...) (3.10)

zur Berechnung des Kollisionsoperators (sieche Gl.3.4) direkt in die Lattice-Boltzmann-
Gl. (3.5) integriert (Mallik et al. 2000, Kotapati et al. 2009).

Grenzschichtmodellierung Neben der Modellierung der turbulenten Skalen des freien
Stromungsfelds muss bei hohen Reynolds-Zahlen auch die Wandgrenzschicht modelliert
werden. Eine reibungsbehaftete Wand stellt bei Unterschallstromungen die einzige Ursache
fiir das Auftreten von Stromungsverlusten dar. Da Reibungs- und Abloseffekte durch den
wandnahen Geschwindigkeitsgradienten bestimmt werden, ist eine exakte Berechnung der
Grenzschichtstromung entscheidend fiir die globale Simulationsgiite. Eine hohe, riumliche
Auflosung der Grenzschicht, die zur Abbildung eines turbulenten Geschwindigkeitsprofils
erforderlich ist, ist jedoch aus Kapazitits- und Rechenzeitgriinden nicht umsetzbar. Folg-
lich versagen viele Turbulenzmodelle — so auch das Standard-k-£-Modell — bei Grenz-
schichtstromungen hoher Reynolds-Zahl in unmittelbarer Wandnéhe (Schiitz et al. 2013a).
In PowerFLOW® wird die Grenzschichtstromung unter Verwendung einer hybriden Wand-
funktion modelliert, die auf der Annahme eines universellen, geometrieunabhingigen Grenz-
schichtprofils (= universelles Wandgesetz) basiert (Schiitz et al. 2013a). Die hybride Wand-
funktion geht nach Kotapati et al. (2009) von einem linearen Profil bei niedrigen dimensions-
losen Wandabstidnden (viskose Unterschicht) iiber in ein logarithmisches Profil bei hohen
dimensionslosen Wandabstdnden (turbulenter Bereich). Um die Einfliisse einer stark dreidi-
mensionalen, von Druckgradienten geprigten Stromung zu beriicksichtigen, ist die hybride

5 Renormalization Group
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Wandfunktion um einen empirischen Anteil erweitert, der das verstirkte Anwachsen der
Grenzschicht und die druckinduzierte Ablosung aufgrund von positiven Druckgradienten
modelliert (Kotapati et al. 2009, Schiitz et al. 2013a).

Partikel-Oberflichen-Interaktion Im Berechnungsverlauf kollidieren Partikel mit der
Oberflache (bzw. den ,,Surfels) und es findet ein Impulsaustasch zwischen Fluid und Ober-
flache statt (Schiitz et al. 2013a). Zur Modellierung der Partikel-Wand-Interaktionen werden
nach Kotapati et al. (2009) zwei Randbedingungsarten unterschieden:

* reibungsbehaftete Wand: Invertierung der wandnormalen und tangentialen Komponente
der Partikelgeschwindigkeit (,,Riickprall*‘) (siche Abb. 3.10a)

* reibungslose Wand: Invertierung der wandnormalen Komponente der Geschwindigkeit,
die tangentiale Komponente ist konstant (,,spiegelnde Reflexion*) (siche Abb. 3.10b)

———— c——==\ —_——————
N -

Z WA

(a) Riickprall (b) Spiegelnde Reflexion

Abb. 3.10: Partikel-Wandrandbedingungen in der LBM nach Kotapati et al. (2009)

Die Partikel-Wandrandbedingung wird auf dem Oberflichennetz (und damit den ,,Surfels*)
implementiert. Die Parallelogramme symbolisieren die Aufprall- und Abprallrichtung der
Partikel in Abhédngigkeit von den diskreten Geschwindigkeitsrichtungen. Durch eine ent-
sprechende Kombination beider Randbedingungsarten konnen die spezifischen Reflexions-
eigenschaften einer Wand abgebildet werden (Kotapati et al. 2009).

3.2.4 Basis-Golf 7-Simulationsmodell

Im Folgenden wird der Aufbau des Simulationsmodells sowie die Vernetzungsstrategie er-
lautert. Die Abmessungen der Fluid-Domiéne betragen 261,1 m x 87,0m x 102,4 m (Lén-
ge x Breite x Hohe), was zu einem Verblockungsanteil durch das Fahrzeug von 0,02 %
fithrt, sodass niherungsweise ideale® StraBenfahrtbedingungen abgebildet werden konnen.
Im Vergleich dazu nimmt das Versuchsfahrzeug im Windkanal etwa 10 % des Diisenquer-
schnitts ein. Am Eintritt, auf der Oberfliche des Mittenlaufbands sowie der Radantriebsein-
heiten wird eine Geschwindigkeit von 140 km/h vorgegeben, die auf eine Reynolds-Zahl

pU.L

Re = 107 (3.11)

fiihrt, basierend auf der charakteristischen Linge L (hier: Fahrzeuglidnge) und dynamischen
Viskositit 1.

6 Reale Bedingungen umfassen auch Umgebungseinfliisse wie das Wetter, andere Verkehrsteilnehmer, . ..
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Um eine hohe Simulationsgiite zu erzie-
len, wird das Oberflichennetz detailgetreu
auf Basis des Versuchsfahrzeugs aufge-
baut. Da der Motorraum durchstromt wird,
werden auch hier alle stromungsrelevan-
ten Bauteile vernetzt. In Abb.3.11 ist ex-
emplarisch das Motor- und Kiihlermodul
gezeigt. Die blau gekennzeichneten Berei-
che stellen die Motorkiihler dar, die in
PowerFLOW® mithilfe des Ansatzes poro-
ser Medien abgebildet werden. In Abb. 3.12

sind verschiedene Ansichten des Basis-
Golf 7-Simulationsmodells dargestellt. Abb. 3.11: Motor- und Kiihlermodul im Golf 7-
Simulationsmodell

Abb. 3.12: Verschiedene Ansichten des Basis-Golf 7-Simulationsmodells

Im Allgemeinen betrdgt die maximale Kantenldnge des Rechennetzes in unmittelbarer Ni-
he der Fahrzeugoberfliche 5 mm (Netzverfeinerungsstufe VR08). Mit steigendem Abstand
zum Fahrzeug nimmt diese sukzessive mit dem Faktor zwei zu (siehe Abb. 3.13). Insgesamt
gibt es zehn Verfeinerungsstufen (VROI bis VR10) des Volumennetzes, wobei die kleinste
Netzkantenlidnge 1,25 mm (VR10) betrdgt und in den folgenden Fahrzeugbereichen verwen-
det wird (sieche Abb. 3.14a):

* Motorkiihllufteintritte,

* Felgen,

* Reifen (inkl. Reifenaufstands- und Bodenwirbelbereich),

* Bremsscheiben und -sittel,

* Spoiler und Anbauteile im Unterbodenbereich (z. B. Radspoiler).

Aufgrund der abgestuften Netzverfeinerungsstrategie sind die VR10-Regionen wiederum
von einer Schicht aus VR09-Volumenelementen mit einer Netzkantenldnge von 2,5 mm um-
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Abb. 3.13: Diverse Schnitte durch das Volumennetz des Golf 7-Simulationsmodells

(a) VR10-Verfeinerungsregionen (b) VR09-Verfeinerungsregionen

Abb. 3.14: Individuelle Netzverfeinerungsregionen in Fahrzeugnihe

schlossen. Dariiber hinaus werden zusitzliche VR09-Regionen in ablosungsgefidhrdeten Re-
gionen eingesetzt (siche Abb. 3.14b):

* Fahrzeugfront und gesamter Motorraum (siche Abb. 3.15),
* A-Séulen sowie Aullenspiegel,

* Radhéuser und Radnachliufe,

* Unterbodenverkleidungen,

* seitlicher Fahrzeugheckbereich und Dachabschluss.
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Abb. 3.15: Vernetzung des Motorraums im Golf 7-Simulationsmodell

In Summe resultieren aus der rdumliche Diskretisierung der Fluid-Domine 277 Millionen
kubische Elemente (,,Voxel*“) und 63 Millionen Oberflichenelemente (,,Surfel*‘). Da nur die
feinsten Skalen in jedem berechneten Zeitschritt dissipieren, ist es iiblich, eine dquivalente
Anzahl durch eine Gewichtung der Elemente auf Basis ihres Verfeinerungsgrads anzugeben.
Fiir den vorliegenden Fall ergeben sich 155 Millionen dquivalente Volumenelemente und
43 Millionen dquivalente Oberflichenelemente.

Der Zeitschritt, der mithilfe der maximal zu erwartenden Stromungsgeschwindgkeit und
der kleinsten VolumennetzgroBe berechnet wird, ergibt sich zu Ar =5,745-10~%s. Zur Simu-
lation einer physikalischen Zeitdauer von 4,412 s sind somit 768.000 Zeitschritte erforder-
lich. Die Mittelung der instationiren Berechnungsergebnisse erfolgt iiber die letzten 3 s. Der
Nachweis der Unabhingigkeit der numerischen Losung von der Netzdichte erfolgt in Ab-
schn. A.1. Auf Basis eines 95 %-Konfidenzintervalls betrigt die Genauigkeit des berechne-
ten Luftwiderstandsbeiwerts +6,5-10%. Der Ressourcenaufwand einer Simulation betrigt
ca. 63-10° CPU-Stunden. Jede Rechnung wird auf 960 Prozessorkernen parallelisiert.

Um den Berechnungsaufwand in 6konomischen Grenzen zu halten, wird der Windkanal
selbst, d. h. das Plenum, die R6hren, das Geblise u. s. w., nicht simuliert. Von dieser Aus-
nahme abgesehen werden die Bedingungen aus den Windkanalexperimenten bzw. idealen
Straenfahrten, die einen Einfluss auf die Fahrzeugumstromung haben, modelliert:

* Die turbulente Lingenskala wird am Einlass mit 5Smm und die Turbulenzintensitit mit
0,01 festgelegt.

* Das 5-Band-Bodensimulationssystem wird mithilfe von Geschwindigkeitswandrandbe-
dingungen auf den Oberflichen der Laufbédnder modelliert (siche Abb. 3.16a).
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* Die Grenzschichtentwicklung unter Beriicksichtigung der speziellen Konditionierung wird
durch die Definition der Grenzschichtdicke vor dem Mittenlaufband abgebildet.

* Der Einfluss der Kobra-Sondentraverse (siche Abb. 3.16b) auf die Fahrzeugumstromung
wurde untersucht und ist vernachléssigbar fiir die berechneten Geschwindigkeiten.
|

(a) 5-Band-System, Grenzschichtkonditionierung und Schwel- (b) Kobrasondentraverse
lerstiitzenhalter

Abb. 3.16: Anpassung des CFD-Modells an die Randbedingungen des Windkanals

3.2.5 Modellierungsarten rotierender Riider

Analog zur Windkanaltechnik muss auch in der CFD die Relativbewegung des Bodens und
der Rédder zum Fahrzeug abgebildet werden. Auch hier muss ein Kompromiss aus Berech-
nungsaufwand und Simulationsgiite gefunden werden. Insbesondere das mit Bodenkontakt
rotierende Reifenprofil stellt hohe Anforderungen an die Giite des Stromungslosers. Die fol-
genden Methoden konnen zur Modellierung von Relativbewegungen verwendet werden:

» Tangentiale Geschwindigkeitswandrandbedingung (RWBC, Rotating Wall Boundary Con-
dition),

* ,.Moving Reference Frame* (MRF),
¢, Sliding Mesh* (SM),
* ,Rotating Treaded Tire* (RTT) bzw. ,Jmmersed Boundary Method* (IBM).

Tangentiale Geschwindigkeitswandrandbedingung Die am hiufigsten eingesetzte Me-
thode ist die Vorgabe einer tangentialen Umfangsgeschwindigkeit i) und Haftbedingung an
der rotierenden Wand, da der Berechnungsaufwand gering ist (Duncan et al. 2010b). Die
zu definierende Geschwindigkeit ergibt sich aus der Winkelgeschwindigkeit @ und dem
radialen Abstand von der Drehachse 7 zu

ﬁH =@ X7 (3.12)
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Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der RWBC-Methode aufgelistet:

* Der Implementierungs- und Berechnungsaufwand ist vergleichsweise gering (Duncan
et al. 2010b).

® Wenn die vorgegebene Geschwindigkeit tangential zur Oberfliche ist, sind die Berech-
nungsergebnisse mit denen der SM-Methode vergleichbar (Hobeika und Sebben 2018).

(> Die Methode liefert bei nicht-rotationssymmetrischen Korpern unphysikalische Ergeb-
nisse, da aus Griinden der Massenerhaltung keine wandnormalen Geschwindigkeits-
komponenten auf Festkorperoberflichen vorgegeben werden konnen. Die Rotation von
Oberflachen, die sich in Richtung ihres Normalenvektors bewegen (z. B. Teilbereiche
der Felgen und Reifen), kann somit nicht korrekt modelliert werden (Hobeika und Seb-
ben 2018).

(© Es werden keine Relativbewegungen zwischen rotierenden und stehenden Bauteilen be-
riicksichtigt, da die Geometrie nicht in der Simulation rotiert. Am Beispiel einer Felge
wiirde dies bedeuten, dass sich die Position der Speichen nicht dndert, was einen Ein-
fluss auf die transiente Druckverteilung und somit die Felgendurchstrémung hat (Dun-
can et al. 2010Db).

»Voving Reference Frame*-Methode Auch bei der MRF-Methode, die urspriinglich fiir
axial durchstromte Turbomaschinen konzipiert worden ist, findet keine tatsidchliche Bewe-
gung der Geometrie in der Simulation statt. Relativbewegungen zwischen der MRF-Region
und benachbarten Bereichen werden somit nicht beriicksichtigt. Stattdessen werden durch
eine Koordinatentransformation Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigung als Volumenkrif-
te in ein rotierendes Bezugssystem eingebracht (Modlinger et al. 2007, Hobeika und Seb-
ben 2018). Es stellen sich somit die folgenden Vor- und Nachteile bzw. Einschrinkungen
bei der Verwendung dieser Methode ein:

® Es konnen wandnormale Geschwindigkeitskomponenten auf Festkorperoberflichen vor-
gegeben werden (Hobeika 2018).

(> Problematisch sind Stromungen parallel zur Rotationsachse, die bei einer unprizisen
Definition der MRF-Region zu unphysikalischen Ergebnissen fithren konnen (Hobei-
ka 2018). Dieses schrinkt den Einsatz zur Modellierung der Felgenrotation ein.

(> Es werden keine Relativbewegungen zwischen rotierenden und stehenden Bauteilen be-
riicksichtigt (Hobeika und Sebben 2018).

(> Die MRF-Methode bietet gegeniiber der SM-Methode keine deutliche Ressourcenein-
sparung bei der Verwendung eines transienten Lattice-Boltzmann-Stromungslosers.

Hobeika und Sebben (2018) stellten einen hybriden Ansatz vor, bei dem in den Querrillen
des Reifens MRF-Regionen und auf den restlichen (rotationssymmetrischen) Reifenober-
flachen tangentiale Geschwindigkeiten vorgegeben werden. Thre Erkenntnis war, dass die
Modellierung der Querrillenbewegung mittels der MRF-Methode nur einen geringen Ein-
fluss auf das Berechnungsergebnis hat, der Implementierungs- und Berechnungsaufwand
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hingegen deutlich gesteigert ist. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Querrillenbewegung auf Basis der ,,Rotating Treaded Tire“-Methode modelliert, auf die am
Ende dieses Abschnitts sowie in Abschn. 4.2.4 niher eingegangen wird.

»oliding Mesh‘-Methode Mit der SM-Methode ist eine physikalisch korrekte Beschrei-
bung einer rotierenden Geometrie moglich. Die Rotation wird durch eine Verschiebung des
Teilgitters (und der darin enthaltenen Geometrie) bei jedem Zeitschritt implementiert, so-
dass hierzu eine instationédre Simulation erforderlich ist. Das Teilgitter dreht sich gegeniiber
dem globalen statischen Netz mit der Winkelgeschwindigkeit @. An der rotationssymmetri-
schen Schnittstelle zwischen dem statischen und rotierenden Netz werden die Werte der bei-
den Dominen iibergeben und interpoliert. Die Vor- und Nachteile dieses Ansatzes sind:

* Durch die Relativbewegung konnen unterschiedliche Positionen des rotierenden Ob-
jekts, z. B. die Speichenpositionen der Felge, beriicksichtigt werden (Hobeika 2018).

*® Die SM-Methode zeigt eine hohere Simulationsgiite hinsichtlich der Stromungseffekte
aufgrund Radrotation als die RWBC (Schnepf et al. 2013).

(® Aufgrund der Verschneidung der Randgebiete der statischen und rotierenden Doménen
werden zusitzliche, wandnahe Elemente generiert, die zu einer starken Erhohung der
Rechenzeit fiihren (Hobeika und Sebben 2018).

(> Die SM-Methode ist nicht zur Modellierung eines rotierenden Reifens mit Bodenkon-
takt geeignet, da die Kontaktfliche des Bodens mit dem Gitter rotieren wiirde (Haag
et al. 2017). Analog hierzu ist auch die Abbildung einer lokalen Deformation des Rei-
fens im Radaufstandsbereich nicht ohne einen erheblichen Mehraufwand moglich.

Die Felgenrotation wird mithilfe der ,,Sliding Mesh““-Methode modelliert, um den Einfluss
der aktuellen Speichenposition der Felge auf die Radumstromung zu beriicksichtigen. Un-
tersuchungen von Schnepf (2016) zeigen, dass bei einem Abstand von mindestens zwei
,»Voxeln“ zwischen den ,,Sliding Mesh*-Schnittflachen und der Felgengeometrie der Ein-
fluss auf das Stromungsergebnis innerhalb der Reproduzierbarkeit der numerischen Metho-
de liegt und damit vernachlissigt werden kann. In den hier durchgefiihrten Simulationen
betrigt der Abstand zwischen der AuBlen- und Innenfliche der ,,Sliding Mesh““-Regionen
und der Felgengeometrie acht ,,Voxel* bzw. 10 mm.

,»Rotating Treaded Tire‘“-Methode Wie bereits erldutert, ist die Modellierung eines mit
Bodenkontakt rotierenden Reifens mithilfe der SM-Methode nicht moglich. Im Folgenden
wird daher die RTT-Methode vorgestellt, die auf dem sogenannten ,Immersed Boundary*-
Ansatz basiert, der von Peskin entwickelt worden ist, um Stromungen des Herz-Kreislauf-
systems zu simulieren. Dieser Ansatz wurde weiterentwickelt, um Grenzflichenprobleme
mit zwei verschiedenen Materialien bzw. Zustinden zu 16sen, bei denen eine Erzeugung de-
taillierter, korperangepasster Netze ineffizient ist (Aljure et al. 2014). An der eingetauchten
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Oberfliche (Immersed Boundary) — in diesem Fall das den Boden durchdringende, rotieren-
de Reifenprofil — wird der Festkorper als ein Teil des Fluids behandelt. Das zugrundeliegen-
de Gleichungssystem wird auf dem kartesischen Rechennetz, das nicht an die Form des Rei-
fenprofils angepasst sein muss und dieses auch schneiden kann, gelost (Aljure et al. 2014).
Zur Modellierung des eingetauchten Festkorpers und dessen Einflusses auf das Stromungs-
feld wird eine Korperkraft auf der Oberfliche des Reifenprofils durch einen zusitzlichen
Quellterm im Gleichungssystem implementiert, der auf das Fluid wirkt (Aljure et al. 2014).
Bei fortschreitender, instationdrer Simulation, bei der das rotierende Reifenprofil in Verbin-
dung mit der LBM zu jedem Zeitschritt gelost wird, erfdhrt dieses einen Krifteaustausch
mit dem umgebenden Fluid. Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile dieses Ansatzes
zusammengefasst:

(® Diese Methode bietet die Vorteile einer ,,Sliding Mesh“-Region.

*® AuBerdem kann auch ein mit Bodenkontakt rotierender Reifen modelliert werden, da
eine Durchdringung des Bodens durch das rotierende Reifenprofil moglich ist.

(> Der deformierte Reifenaufstandsbereich kann nicht ohne weiteres abgebildet werden, da
dieser — analog zur SM-Methode — ebenfalls rotieren wiirde.

In Kap.4 erfolgt die Validierung des numerischen Simulationsmodells des Golf7. In Ab-
schn. 4.2.4 werden hierzu einige der beschriebenen Modellierungsmethoden rotierender Rei-
fen angewendet und die Ergebnisse miteinander verglichen.

3.3 Fehleranalyse in Messung und Simulation

Die Ungenauigkeiten der Mess- und Simulationsergebnisse auf Basis gemittelter Strémungs-
groffen werden in den nachfolgenden Untersuchungen durch das 95 %-Konfidenzintervall
angegeben. Die Kenntnis der Unsicherheiten ist insbesondere wichtig bei der Bewertung
der Simulationsgiite des Berechnungsmodells.

Der (arithmetische) Mittelwert
X =

S|

y X, (3.13)
i=1

ist ein Schiitzer fiir den in der Regel unbekannten Erwartungswert p einer niherungsweise
normalverteilten Grofle X, dessen stochastisch unabhingige Messwerte X; aus einer groflen
Stichprobenmenge n stammen (Weber 1992, Rooch 2014). Exemplarisch sind in Abb. 3.17
die Haufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeitskomponenten sowie der Absolutgeschwin-
digkeit an einem charakteristischen Messpunkt im Vorderradnachlauf dargestellt, die eine
gute Ubereinstimmung mit der GauB’schen Normalverteilung aufweisen.

Mithilfe des Intervalls

lX—tl_g' ,X+t1 (314)

s S
_ a s ——
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Abb. 3.17: Hiufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeitskomponenten sowie der mittleren Abso-
lutgeschwindigkeit an dem Messpunkt VR143 im Vorderradnachlauf

kann ein Wertebereich fiir den Erwartungswert zum Konfidenzniveau 1 — o bestimmt wer-
den (Weber 1992). Die Wahrscheinlichkeit, dass der Erwartungswert innerhalb dieser Gren-
zen liegt, betrdgt somit (1 — o) - 100 %:

Konf. (X—tl_g-i <u<X+t_

S
T < .%> —1-a, (3.15)

s:\/ ! n(x,-—X)z (3.16)
i=1

n—1

DIR

wobel

die Standardabweichung der Stichprobe, d. h. den Fehler der Einzelmessung, darstellt (We-
ber 1992). Die Wahl des Faktors 7, _ g bedingt in Abhéngigkeit von dem Stichprobenumfang
eine bestimmte Wahrscheinlichkeit, mit der die Abweichung des arithmetischen Mittelwerts
vom Erwartungswert signifikant ist, d. h. als nicht zufillig angesehen werden kann. Bei ei-
nem groflen Stichprobenumfang (n > 500) ergibt sich nach Weber (1992):

e fiur tl_% =1 ein Konfidenzniveau 1 — o von 0,68,
e fir t_g= 2 ein Konfidenzniveau 1 — & von 0,955.

Fiir die Messung und Simulation einer Grofle X ergeben sich die folgenden maximalen
Unsicherheiten des Mittelswerts auf Basis eines bestimmten Konfidenzniveaus:

S S
8Xexp = |:u’ _XeXp|maX = tl—% ’ = i (317)

v/ Mexp
Snum

SXnum = |'u _Xnum|max = tl—% ’ \/I’l— (318)
num

Mithilfe der Konfidenzintervalle kann abgeschitzt werden, ob eine Abweichung zwischen
den gemessenen und simulierten arithmetischen Mittelwerten einer Stromungsgrof3e signi-
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fikant (Abweichung liegt auBerhalb der Summe beider Konfidenzintervalle) oder zufillig
(Abweichung liegt innerhalb der Summe beider Konfidenzintervalle) ist.

Aerodynamische Kraftbeiwerte und statische Druckverteilungen Die Unsicherheiten
beziiglich des gemittelten Luftwiderstandsbeiwerts &z ,,, bzw. des gemittelten statischen
Druckbeiwerts €, 050, werden in den folgenden experimentellen und numerischen Unter-
suchungen basierend auf dem 95 %-Konfidenzintervall der Normalverteilung ermittelt. Bei
den Oberflichendruckverteilungen werden die Unsicherheiten in Form von Fehlerbalken
angegeben (siche Abschn.4.2.3-4.2.4).

Stromungsfeld im Radnachlauf Die Messunsicherheiten der Stromungsfeldmessungen
im Radnachlauf werden mithilfe der instationidren Messdaten der Kobrasonde ermittelt. An
jedem Messpunkt werden n=_8192 Messwerte aufgenommen, die den Stichprobenumfang
zur Berechnung des 95 %-Konfidenzintervalls bilden. Zur Bewertung der Simulationsgiite
der lokalen Geschwindigkeitsmessungen in den Radnachldufen (sieche Abschn.4.2.2 und
Abschn. 4.2.4) wird der Signifikanzfaktor 7;; eingefiihrt:

o |Unum - Uexp‘
tU T _Snum Sexp_*

v/ Mnum v/ Texp

(3.19)

Dieser stellt ein Mal fiir das Signifikanzniveau der Abweichung zwischen den mittleren
Absolutgeschwindigkeiten U in Bezug auf die Fehler der arithmetischen Mittelwerte aus
Numerik und Experiment dar. Bei einem Signifikanzfaktor 7;; > 1 ist die Abweichung si-
gnifikant mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 68 %, bei t;; > 2 ist die Abweichung
signifikant mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95,5 %. Zum vereinfachten quan-
titativen Vergleich der Simulationsgiite wird zudem ein iiber eine Nachlaufebene mit Mg
Messstellen rdumlich gemittelter Signifikanzfaktor 7;; definiert:

iy = g (3.20)

1
Nuvs =

Hohenstandsinderung Wie in Abschn. 2.2.2 erliutert, nimmt die Standhohe eines Fahr-
zeugs wihrend der StraBenfahrt infolge des aerodynamischen Auftriebs, der Reifenverfor-
mung und der Abstiitzung des Antriebsmoments zu (Schnepf et al. 2015b). Im Windkanal
wird durch die Fesselung des Fahrzeugs an den Schwellern eine Hohenstandsénderung wih-
rend des Versuchs verhindert. Aufgrund der Auftriebs- und Zentrifugalkréifte am Rad ver-
schiebt sich der Radmittelpunkt jedoch im Allgemeinen um 2...4 mm nach oben. Fiir die
hier durchgefiihrten Windkanalversuche werden daher die StoBdampfer durch starre Gewin-
destangen ersetzt, um eine Verschiebung der Radmittelpunkte zu unterdriicken.






4 Validierung des numerischen Losungsverfahrens

Um die Modellierungsqualitit des Stromungsldsers SIMULIA PowerFLOW?® fiir die weite-
ren Analysen im Rahmen dieser Arbeit einschitzen zu konnen, wird die Komplexitit der zu
validierenden Simulationsmodelle sukzessive erhoht. Zunichst erfolgt in Abschn. 4.1 eine
Zusammenfassung bisheriger Validierungsstudien anhand diverser PowerFLOW®-Berech-
nungsmodelle. Hier wurden unter anderem die Simulationsergebnisse eines frei angestrom-
ten Einzelrads mit experimentellen Daten verglichen. Die nédchst hohere Komplexititsstufe
stellt das in Abschn. 2.1.2 bereits beschriebene generische Vorderwagenmodell (Fabijanic-
Modell) dar. Die numerisch berechneten aerodynamischen Kraftbeiwerte und Druckvertei-
lungen im Radhaus werden in Abschn. A.2 mit Daten aus der Literatur abgeglichen. Ana-
log hierzu wird auch zur Validierung des Golf 7-Simulationsmodells dessen Komplexitét
sukzessive gesteigert, um bestimmte Effekte isoliert betrachten zu konnen. In Abschn. 4.2
erfolgen umfangreiche Vergleiche experimentell und numerisch bestimmter lokaler Stro-
mungsgrolen sowie aerodynamischer Beiwerte. Der Fokus der Validierung liegt bei allen
Simulationsmodellen auf der Strémung im Rad- und Radhausbereich.

4.1 Bisherige Validierungsstudien

Es gibt zahlreiche Validierungsstudien des PowerFLOW®-Stromungslosers in der Literatur
wie z. B.:

e Lietz et al. (2000),

* Wiischle et al. (2004),

* Boujo et al. (2008),

 Fischer et al. (2010),

e Duncan et al. (2010a) und Duncan et al. (2010b),
e Cyretal. (2011),

* Kandasamy et al. (2012),

» Koitrand et al. (2014),

* Gleason et al. (2015),

* Schnepf et al. (2013), Schnepf et al. (2015b), Schnepf et al. (2015a) und Schnepf (2016),
e Lew et al. (2017) oder

Lee (2018).
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Die Studien beziehen sich auf sehr unterschiedliche Anwendungsfille, angefangen von ei-
nem isolierten Einzelrad bis hin zu Serienfahrzeugen. Hierbei werden verschiedene der
in Abschn. 3.2.5 beschriebenen Methoden zur Modellierung rotierender Rader angewendet
und teilweise auch miteinander verglichen (z. B. Kandasamy et al. 2012, Schnepf 2016). Im
Folgenden werden ausgewihlte Validierungsstudien vorgestellt, deren Fokus auf der Simu-
lationsgiite der Stromung im Rad- und Radhausbereich liegt.

Modlinger et al. (2007) untersuchten zwei verschiedene Radmodellierungsmethoden so-
wie ausgewihlte geometrische Modellierungsdetails im Radbereich (Léingsrillen und Rei-
fendeformation) hinsichtlich ihres Einflusses auf die aerodynamischen Kraftbeiwerte. Hier-
zu fiihrten sie Berechnungen mit PowerFLOW® 5.3¢ an einem Einzelradmodell sowie Halb-
und Vollmodell eines Serienfahrzeugs (BMW3530i) mit detailliertem Motorraum und Unter-
boden durch. Bei den Serienfahrzeugmodellen betrug die kleinste Netzkantenldnge 2 mm
(im Vergleich dazu betrdgt die minimale Kantenlinge in dieser Arbeit 1,25 mm), sodass
das Halbmodell aus 27,3 Millionen kubischen Elementen bzw. 15,8 Millionen dquivalen-
ten Volumenelementen (in dieser Arbeit 277 Millionen bzw. 156 Millionen) aufgebaut ist.
Wihrend die Reifenrotation stets mittels einer tangentialen Geschwindigkeitswandrandbe-
dingung modelliert wurde, wurde bei den Felgen neben der RWBC auch die MRF-Methode
angewendet. Die wesentlichen Erkenntnisse von Modlinger et al. waren, dass die Metho-
de zur Modellierung der Felgenrotation zwar die lokalen Widerstandswerte im Radhaus-
bereich beeinflusst, jedoch die Anderung des Gesamtluftwiderstands <1 % beim Einzelrad
und Serienfahrzeug ist. Die Auftriebskrifte @ndern sich hingegen stark in Abhingigkeit
von der Modellierungsmethode. Die gleiche Wirkung konnten sie auch hinsichtlich des Ein-
flusses einer statisch belasteten Reifengeometrie beobachten. Im Gegensatz dazu hatte das
Einbringen von Lingsrillen in die zuvor glatte Reifenlauffliche einen groBen Einfluss auf
den Gesamtwiderstand (Erhohung um Acw =+0,050 beim Einzelrad und Acw =+0,007 bzw.
2...3 % beim Serienfahrzeug im Vergleich zum glatten Reifen) und nur einen geringen auf
den Gesamtauftrieb (<1 %). Anzumerken ist, dass Modlinger et al. die Simulationsergebnis-
se des Serienfahrzeugmodells lediglich untereinander hinsichtlich lokaler und kumulierter
Auftriebs- und Widerstandswerte verglichen, jedoch nicht mit Messdaten aus Windkanal-
versuchen. Zudem wurden die Auswirkungen auf lokale Stromungsfelder, beispielsweise
im Radnachlauf, nicht beriicksichtigt. Weiterfithrende Stromungsanalysen fiihrten sie auf
Basis des Berechnungsmodells mit MRF-Modellierung der Felgenrotation und statisch be-
lasteter Langsrillenreifen mit tangentialer Geschwindigkeitswandrandbedingung durch (sie-
he Abschn. 2.2.4 und Abschn. 6.1).

Duncan et al. (2010b) verwendeten zur Modellierung der Reifenrotation die RWBC-Metho-
de und verglichen die numerischen Ergebnisse einer Felgenbewertung mit Messdaten aus
einem Ausrollversuch. Die Abweichungen zwischen Numerik und Experiment lagen hier in
einem Bereich von 0,003 < Acw <0,006.

Umfangreiche Validierungsstudien des PowerFLOW®-Stromungslosers wurden auferdem
durch Schnepf et al. (2013) an einem frei angestromten, rotierenden Einzelrad durchgefiihrt.
Sie modellierten den profilierten, deformierten Reifen mithilfe der RWBC-Methode und gli-
chen die Simulationsergebnisse mit Nachlaufmessungen einer 12-Loch-Drucksonde ab. Es
zeigte sich, dass die Stromungsablosung im Reifenaufstandsbereich tiberschitzt wird und
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die unterschiedlichen Nachldufe von profilierten und glatten Reifen nur ungeniigend abge-
bildet werden. Die wesentliche Erkenntnis war folglich, dass sich die RWBC nicht zur Mo-
dellierung der Rotation eines detaillierten Reifenprofils (mit Lings- und Querrillen) eignet.
Darauf aufbauend nahmen Schnepf et al. (2015a) ein weiteres Validierungssetup hinzu, bei
dem sie das Einzelrad mit einem kleinen Abstand zum Boden (10 mm) rotieren lieSen. Bei
diesem Setup konnten sie das gesamte (unbelastete) Rad mit einer ,,Sliding-Mesh*“-Region,
d. h. eine in der Simulation rotierende Region, umgeben. Fiir dieses rein akademische Setup
erzielten sie mit der ,,Sliding-Mesh““~-Methode eine bessere Ubereinstimmung zum Wind-
kanalversuch als mit der RWBC-Methode. Insbesondere im unteren Radbereich konnte die
Umstréomung hinreichend genau abgebildet werden. Im oberen Radbereich zeigte sich je-
doch eine verzogerte Stromungsablosung, die abhidngig war von der gewiéhlten Netzauflo-
sung. Eine hohere Auflosung fiihrte nach Schnepf et al. (2015a) nicht zu genaueren Ergeb-
nissen, was sie mit Limitierungen im Wandmodell begriindeten. Schnepf (2016) verfolgte
einen neuen Ansatz zur Abbildung des Versuchsaufbaus von Schnepf et al. (2013), bei dem
ein Ersatzmodell fiir den profilierten Reifen verwendet wird. Bei diesem Ersatzmodell wer-
den unter dynamischer Belastung digitalisierte Reifengeometrien eingesetzt, bei denen die
Querrillen entfernt werden und eine numerische Oberflaichenrauheit (5 mm) die Rotation der
Querrillen nachbilden soll. Die Reifenrotation wurde mithilfe der konventionellen RWBC-
Methode modelliert. Die Felgen rotierten transient mittels eines ,,Sliding-Mesh*- Ansatzes.
Das Ergebnis war, dass die Ersatzmodellierung in Form des Léngsrillenreifens mit nume-
risch rauer Lauffliche eine bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen des profi-
lierten Einzelrads zeigt als das CFD-Setup mit dem vollstdndigen Reifenprofil. Die Hohe
der numerischen Oberflachenrauheit der Reifen hat nach Schnepf et al. (2015a) einen ver-
nachldssigbaren Einfluss auf das Stromungsergebnis. Dariiber hinaus fithrte Schnepf (2016)
auch Untersuchungen an einem Serienfahrzeug durch. Eine Erkenntnis war, dass zur Vor-
hersage von Felgen- und Reifendifferenzen eine hohe Netzauflosung im Bereich der Riader
erforderlich ist (maximal 0,75 mm Kantenlénge).

Lew et al. (2017) nutzten neben der konventionellen RWBC-Methode auch die RTT-Me-
thode zur Reifenmodellierung, bei der das Reifenprofil in der Simulation mit Bodenkontakt
rotiert. Die RTT-Methode zeigte eine bessere Ubereinstimmung mit den Nachlaufmessun-
gen von Schnepf et al. (2013) als die konventionellen Modellierungsmethoden, obwohl auch
hier Abweichungen in Bodennihe auftraten. Als moglichen Grund nannten Lew et al. die
fehlende Beriicksichtigung des verformten Reifenaufstandsbereichs in der Simulation. Dar-
tiber hinaus wurden unterschiedliche Durchdringungstiefen des Bodens untersucht und ein
Optimum bei 3,5 mm gefunden.

Die Simulation der rotierenden, dreidimensional profilierten und dynamisch belasteten Rei-
fen bleibt eine herausfordernde Aufgabe. Da die Genauigkeit der jeweiligen Modellierungs-
methode auch von der Art der Implementierung und Vernetzung abhéngig sein kann, werden
eigene Untersuchungen durchgefiihrt und die unterschiedlichen Ansitze in Abschn. 4.2.4
miteinander verglichen. Hierbei wird ein Schwerpunkt auf die Simulationsgiite in den Rad-
nachldufen gelegt.
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4.2 Versuchsfahrzeug VW Golf7

Das Vorgehen in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Validierungsstudien ist, die
Komplexitit der untersuchten PowerFLOW®-Modelle sukzessive zu steigern. Bevor in die-
sem Abschnitt der Fokus auf das Simulationsmodell des Golf 7 gelegt wird, wurden Vor-
untersuchungen an dem Fabijanic-Modell, dessen vereinfachte Geometrie die Anzahl der
Einflussparameter stark gegeniiber einem Serienfahrzeug reduziert, durchgefiihrt. Die Va-
lidierungsstudie (siehe Abschn. A.2) an diesem speziellen Vorderwagenmodell hat gezeigt,
dass die Luftwiderstandsbeiwerte aus der Simulation eine hinreichende Korrelation zu den
Daten aus der Literatur aufweisen. Auch die Verteilung der statischen Druckbeiwerte im
Inneren des Radhauses kann qualitativ abgebildet werden, wobei einzelne lokale Abwei-
chungen auftreten. Die lokalen Abweichungen, die auch in den Validierungsstudien anderer
Autoren zu beobachten sind, konnen mit geometrischen Unterschieden in den Modellen
bzw. einer unzuldnglichen Beschreibung des Versuchsaufbaus erklért werden.

Um mogliche Einfliisse auf die Simulationsgiite isolieren zu konnen, wird auch die Kom-
plexitit des Simulationsmodells des Golf 7 sukzessive gesteigert. Dazu werden unterschied-
liche Konfigurationen des Versuchsfahrzeugs im Windkanal mit Bodensimulation vermes-
sen sowie moglichst realititsnah als Simulationsmodelle in PowerFLOW® aufgebaut. In
Abb. 4.1 ist die Basiskonfiguration, die den Serienzustand des Golf 7 — mit Ausnahme klei-
ner Anderungen im vorderen Unterbodenbereich — widerspiegelt, im Windkanal und als
numerisches Berechnungsmodell dargestellt. Das zugrundeliegende kartesische Koordina-
tensystem sowie die in den folgenden Untersuchungen verwendeten Stromungswinkel sind
Abb. 4.2 zu entnehmen. Der Abgleich zwischen Experiment und Numerik erfolgt auf Basis
der aerodynamischen Kraftbeiwerte, der Stromungstopologie im Radnachlauf sowie cha-
rakteristischer Oberflichendruckverteilungen (siehe Abschn.4.2.1-4.2.3). Dariiber hinaus
wird in Abschn. 4.2.4 eine Auswahl der in Abschn. 3.2.5 beschriebenen Methoden zur Mo-
dellierung der Reifenrotation an einer seriennahen Konfiguration des Versuchsfahrzeugs
getestet und die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Simulationsgiite miteinander verglichen.

(a) Versuchsfahrzeug im Windkanal (b) Simulationsmodell

Abb. 4.1: Versuchsfahrzeug VW Golf 7 in Experiment und Simulation (Hurlbrink et al. 2019)
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(a) Draufsicht (b)

Abb. 4.2: Kartesisches Koordinatensystem und Definition der Stromungswinkel

4.2.1 Integraler Luftwiderstandsbeiwert

Das Ziel ist es, die komplexen Stromungsgebiete im Motorraum, Radhaus und Unterboden
schrittweise in den Berechnungen zu beriicksichtigen, um so die Einzeleffekte auf das Stro-
mungsergebnis und die Simulationsgiite analysieren zu konnen. Zum Abgleich der nume-
risch berechneten aerodynamischen Groen werden entsprechende Umbaumafinahmen an
dem Versuchsfahrzeug durchgefiihrt und im Windkanal untersucht. Die erste Versuchskon-
figuration stellt den Fahrzeuggrundkorper dar, bei dem die Rader demontiert und die Rad-
hiuser durch Abdeckungen geschlossen werden (siche Abb. 4.3). Ebenso wird der Unter-
boden mithilfe von Verkleidungen geglittet. Da die Luft, die durch den Motorraum stromt,
aufgrund der Verkleidungen am Austritt aus den Radhidusern und dem Unterboden-/Tun-
nelbereich gehindert wird, wird die Motorraumdurchstrémung durch ein VerschlieBen der
Kiihllufteintritte unterbunden.

Abb. 4.3: Grundkorper des Golf 7 ohne Rider, mit geschlossenen Radhédusern und gegléttetem Un-
terboden (Konfig. 1)

Neben dieser Konfiguration sind auch die weiteren Fahrzeugkonfigurationen des Golf 7, die
sowohl experimentell im Windkanal als auch mittels CFD untersucht werden, in Abb. 4.4
gezeigt. Im nichsten Schritt werden die Ridder dem Grundkorper hinzugefiigt, wobei die
seitlichen sowie Teile der unteren Radhausabdeckungen erhalten bleiben (sieche Abb. 4.4b),
sodass die Radhduser — mit Ausnahme kleiner Spalte zwischen den Verkleidungen und rotie-
renden Ridern — nahezu vollstindig verschlossen sind. Mithilfe dieser Konfiguration kann
der Einfluss des frei angestromten, unteren Radbereichs bestimmt werden.
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(a) Konfig. 1

(d) Konfig. 4 (e) Konfig. 5 (Ref.) (f) Konfig. 6

Abb. 4.4: Untersuchte Konfigurationen des Versuchsfahrzeugs

Bei der dritten Versuchskonfiguration werden die Verkleidungen der Radhiuser entfernt
und stattdessen zwei gespiegelte Anbauteile im Unterbodenbereich, sogenannte Verdrin-
gungskorper (VDK), stromaufwirts der vorderen Radhéuser platziert (siche Abb. 4.4¢). In
der Konfiguration 4 (siche Abb. 4.4d) wird die Durchstromung des Motorraums erméglicht,
wobei die Luft aufgrund der Verkleidungen im Unterbodenbereich nur durch die Radhiduser
und nicht aus dem Tunnelbereich ausstromen kann. Im néchsten Schritt werden auch die Ver-
kleidungen im Unterbodenbereich entfernt. Hieraus ergibt sich die in Abb. 4.4e dargestellte
und in den nachfolgenden Untersuchungen héufig als Referenz verwendete Konfiguration 5.
Diese unterscheidet sich zum Serienzustand — neben dem geglitteten Bugspoilerbereich —
durch die bereits beschriebenen Verdringungskorper stromaufwirts der vorderen Radhiu-
ser. Im letzten Schritt werden auf Basis der Referenzkonfiguration die Kiihllufteintritte im

Frontbereich geschlossen und die Luft am Eintritt in den Motorraum gehindert (Konfig. 6,
siche Abb. 4.4f).

In Tab. 4.1 sind die gemittelten Luftwiderstandsbeiwerte ¢w num bzZw. Cw exp aus Numerik
und Experiment unter Vernachldssigung der geédnderten projizierten Fahrzeugfliche gegen-
tibergestellt. AuBerdem geben &z, num,95% DZW. €z exp 059 die Grenzen der 95 %-Konfidenz-
intervalle fiir den Fehler des arithmetischen Mittelwerts sowie €z, 959, die Summe beider
Intervalle an. Es ist ersichtlich, dass die Abweichungen zwischen Numerik und Experiment
bei nahezu allen Fahrzeugkonfigurationen signifikant sind (d.h. die Abweichungen iiber-
steigen die Ungenauigkeit der Mittelwerte, siche Abschn. 3.3), mit Ausnahme der Konfigu-
ration 2, bei der die aerodynamischen Kennwerte exakt prognostiziert werden. Die Abwei-
chung zwischen Numerik und Experiment ist bei der seriennahen Fahrzeugkonfiguration 5
am groften und betrigt

|Gw num — W exp| — Eay 95% = 0,011 —0,0011 = 0,0099 (4.1)

unter Beriicksichtigung des 95 %-Konfidenzintervalls.
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Tab. 4.1: Numerisch und experimentell bestimmte mittlere Luftwiderstandsbeiwerte auf Basis einer
konstanten Fahrzeugstirnfliche und deren Mittelwertfehler (95 %-Konfidenzintervall) in
Abhingigkeit von der Fahrzeugkonfiguration

Konfig. 1 2 3 4 5 6
Rider - X X X X
Radhausdurchstromung - - X X X X
Motorraumdurchstrémung - - - X X -
detaillerter Unterboden - - - - X X
Verdringungskorper - - X X X X
CW,num 0,211 0,267 0,283 0,292 0,300 0,289
€y ,num,95% +0,0007 £0,0007 £0,0007 £0,0007 £0,0007 =£0,0007
CW. exp 0,217 0,267 0,280 0,301 0,311 0,280
Ecy exp,95% +0,0006 £0,0005 £0,0004 +0,0004 +0,0004 =+0,0004
€y ,95% +0,0013 40,0012 40,0011 40,0011 40,0011 40,0011

Auffillig ist das Berechnungsergebnis der Fahrzeugkonfiguration 6, das trotz des Verzichts
auf eine Motorraumdurchstromung eine signifikante Abweichung von

|EW num — EW exp| — Eay,95% = 0,009 — 0,0011 = 0,0079 4.2)

zum Windkanalmesswert (unter Beriicksichtigung des 95 %-Konfidenzintervalls) aufweist.
Damit ergibt sich simulativ ein Kiihlluftwiderstand von Acw x =0,011, der auf die Durch-
stromung des Motorraums zuriickzufiihren ist, wohingegen im Windkanal ein Kiihlluftwi-
derstand von Acw x =0,031 gemessen wird. Die Verluste einer Motorraumdurchstrémung
werden demnach in PowerFLOW fiir diese Fahrzeugkonfiguration signifikant unterschitzt.
Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass geometrische bzw. modellbasier-
te Vereinfachungen im Simulationsmodell, insbesondere die Modellierung des virtuellen
Windkanals, zu den beobachteten Abweichungen zwischen Simulation und Experiment fiih-
ren konnen. In Abhéngigkeit von der Fahrzeugkonfiguration kénnen die Wechselwirkungen
des virtuellen Windkanals mit der spezifischen Fahrzeugumstromung unterschiedlich sein
und so die Abweichungen begriinden.

Der Einfluss der Rider und Radhiuser lisst sich durch den Vergleich der Fahrzeugkonfi-
gurationen 1 bis 3 bestimmen: Basierend auf einer Versuchskonfiguration mit glattem Un-
terboden und geschlossenen Kiihllufteintritten besitzen die Rdder und Radhiuser einen An-
teil von 22,5 % am Gesamtluftwiderstand des Fahrzeugs. Die Rider allein weisen einen
Luftwiderstandsanteil von 18 % — bezogen auf die Fahrzeugkonfiguration 3 — auf. Riick-
schliisse auf die Widerstandsanteile von Riddern und Radhidusern auf Basis einer seriennahen
Fahrzeugkonfiguration mit detailliertem Unterboden und Motorraumdurchstrémung konnen
anhand der Messergebnisse nicht getroffen werden. Wie bereits in Abschn.2.2.1 erldutert,
wird die Widerstandserhhung nicht allein durch den zusitzlichen Luftwiderstand der Réder
und Radhiuser hervorgerufen, sondern auch durch Interferenzeffekte mit der Unterboden-
sowie Heckstromung und damit dem Fahrzeuggrundkorper (Elofsson und Bannister 2002,
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Wiedemann und Potthoff 2003, Wischle 2006, Wischle 2007). Durch ein VerschlieBen der
Radhiuser stromt die Motorkiihlluft im Wesentlichen durch den Tunnel aus, wodurch die
Unterboden- und Heckstromung mafgeblich beeinflusst wird.

Mercker et al. (1991) haben dhnliche Untersuchungen an einem Opel Calibra durchgefiihrt,
wobel hier das Referenzfahrzeug einen glatten Unterboden besal3. Die Ergebnisse zeigten,
dass die Rader und Radhiuser einen Anteil von etwa 33 % am Gesamtluftwiderstand des
Versuchsfahrzeugs generieren. Bei den Windkanalversuchen von Pfadenhauer et al. (1996)
an einem Audi A3 mit realem Unterboden sank der Luftwiderstandsbeiwert durch den Ent-
fall der Rdder und das SchlieBen der Radhiuser um ca. 32 %. Den Ridern allein ordneten
sie einen Luftwiderstandsanteil von 25 % zu.

4.2.2 Geschwindigkeitsfeld im Radnachlauf

In Abb. 4.5 sind die Ebenen in den Radnachlidufen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung
gezeigt, in denen das Geschwindigkeitsfeld mithilfe einer Kobrasonde gemessen und an-
schlieend mit Simulationsergebnissen verglichen wird. Die zeitabhingigen Messgro3en
werden mit einer Abtastrate von 5 kHz iiber eine Messdauer von 1,6 s aufgenommen.

Abb. 4.5: Position der Messebenen im Radnachlauf in Versuch und Berechnung

Zur Bewertung der Simulationsgiite wird aus den zeitgemittelten Absolutgeschwindigkeiten
Uexp bzw. Unum die prozentuale Abweichung

‘ Unum - Uexp
8 —~ -

-100 % 4.3)

exp

zwischen Experiment und Numerik bestimmt. In Abb. 4.6 sind diese prozentualen Abwei-
chungen in den Nachlaufebenen A und B fiir ausgewihlte Fahrzeugkonfigurationen dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen mit der Hinzunahme von rotierenden
Rédern und Radhéusern deutlich zunehmen. Zur quantitativen Bewertung der Simulations-
giite wird der Signifikanzfaktor 7;; herangezogen, der das Verhiltnis der absoluten Abwei-
chung zum Fehler des Mittelwerts angibt (siehe Abschn. 3.3). Eine Abweichung zwischen
den numerisch und experimentell bestimmten mittleren Absolutgeschwindigkeiten ist dem-
nach signifikant mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95,5 %, wenn #;; > 2 ist. In
Abb. 4.7 ist die Verteilung des Signifikanzfaktors fiir die zwei Auswerteebenen A und B
im Vorder- und Hinterradnachlauf gezeigt. Die weil3 bzw. blassgelb eingefirbten Bereiche
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(a) Konfig. 1 (b) Konfig. 4 (c) Konfig. 5 (d) Konfig. 6
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Abb. 4.6: Prozentuale Abweichung zwischen den numerisch und experimentell bestimmten mittle-

ren Absolutgeschwindigkeiten im Vorderradnachlauf (Ebene A, obere Zeile) und Hinter-
radnachlauf (Ebene B, untere Zeile) in Abhiingigkeit von der Fahrzeugkonfiguration
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mit 77 < 2 stellen Regionen dar, in denen die Abweichung zwischen Numerik und Experi-
ment nicht signifikant ist (auf Basis des 95,5 %-Konfidenzintervalls). Es wird deutlich, dass
aufgrund der groBen Stichprobenumfinge (n,ym > 1,8 - 10°; Nexp = 8192) die Unsicherheiten
der arithmetischen Mittelwerte sehr gering sind und somit nur wenige nicht-signifikante Be-
reiche auftreten. Am signifikantesten sind die Abweichungen im bodennahen Nachlauf des
Vorderrads und auf mittlerer Hohe des Hinterradnachlaufs in Fahrzeugnihe.

Um die Signifikanz der Abweichungen zwischen den einzelnen Fahrzeugkonfigurationen
vergleichen zu konnen, sind in Tab. 4.2 die iiber die jeweilige Nachlaufebene gemittelten
Signifikanzfaktoren dargestellt. Auffillig ist, dass unter Beriicksichtigung des Mittelwert-
fehlers die Abweichungen zwischen den numerisch und experimentell bestimmten mittleren
Absolutgeschwindigkeiten bei der Fahrzeugkonfiguration 1 am signifikantesten sind. Da die
Ungenauigkeit des arithmetischen Mittelwerts im Nenner des Signifikanzfaktors steht (sie-
he GI. 3.19) und die relativen Abweichungen zwischen Numerik und Experiment vergleichs-
weise gering sind (siehe Abb.4.7a), folgt hieraus, dass der Mittelwertfehler (Zidhler des
Signifikanzfaktors) bei dieser Messkonfiguration sehr klein ist. Unter den seriennahen Kon-
figurationen (4-6) weist die Fahrzeugkonfiguration 6 (ohne Motorraumdurchstromung) das
hochste Signifikanzniveau hinsichtlich der Abweichungen zwischen den Simulations- und
Messergebnissen im Vorder- und Hinterradnachlauf auf.

Tab. 4.2: Raumlich gemittelter Signifikanzfaktor fiir die Abweichung zwischen den mittleren Ab-
solutgeschwindigkeiten aus Numerik und Experiment in Abhéngigkeit von der Fahrzeug-
konfiguration

Fahrzeugkonfiguration 1
Réder -

Radhausdurchstromung -

o T B R S

Motorraumdurchstrémung -

oI T T I V)|

detaillerter Unterboden - - X
Verdringungskorper - X X X
f;; (Ebene A) 146,2 474 51,5 68,0

f7 (Ebene B) 312,8 27,2 50,6 63,2

Abgesehen von der Fahrzeugkonfiguration 1 treten die signifikantesten Abweichungen in
den Vorderradnachldufen auf. Dieser Bereich ist durch starke Stromungsablosungen und
Verwirbelungen gekennzeichnet. Die daraus resultierenden hohen Geschwindigkeitskompo-
nenten quer zur Hauptstromungsrichtung konnen dazu fithren, dass der Messbereich (445°)
der Kobrasonde temporir iiberschritten wird und die Genauigkeit der Messdaten abnimmt.
Gegen diese These sprechen allerdings die geringen Mittelwertfehler, aus denen die ho-
he Signifikanz der Abweichungen folgt (siche Abb.4.7 und Tab.4.2). Dennoch werden
im folgenden die relativen Hiufigkeiten der zeitabhingigen Stromungswinkel in der x,y-
bzw. x,z-Ebene, die als a bzw. y (siehe Abb. 4.2) definiert sind, an charakteristischen Mess-
stellen tiberpriift. Weichen diese stark von einer Normalverteilung ab, wire dies ein Indiz
fiir hohere Messunsicherheiten. Die ausgewihlten Messstellen sind charakterisiert durch ei-
ne hohe prozentuale Abweichung zwischen Numerik und Experiment (€7 grof3) bzw. einen
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(a) Konfig. 1 (b) Konfig. 4 (c) Konfig. 5 (d) Konfig. 6
[
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Abb. 4.7: Signifikanz der Abweichung zwischen den numerisch und experimentell bestimmten
mittleren Absolutgeschwindigkeiten im Vorderradnachlauf (Ebene A, obere Zeile) und
Hinterradnachlauf (Ebene B, untere Zeile) fiir unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen
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hohen Signifikanzfaktor #;;. In Tab. 4.3 sind die an diesen Messstellen maximal auftretenden
Stromungswinkelbetrige aufgelistet. Die entsprechenden relativen Héufigkeiten der zeitab-
hingigen Betrige der Winkelkomponenten sind in Abb. 4.8 dargestellt. Die Histogramme
verdeutlichen, dass insbesondere in der x,y-Ebene Stromungswinkelbetrige grofer als 45°
auftreten. In diesen Bereichen weichen die Héaufigkeitsverteilungen von der Form einer Nor-
malverteilung ab und die relativen Héaufigkeiten fallen deutlich ab. Die hieraus resultierende
Schiefe der Hiufigkeitsverteilung deutet auf gewisse Messfehler durch das Uberschreiten
des Winkeltoleranzbereichs der Kobrasonde hin. Da die Bestimmung des Mittelwertfehlers

Tab. 4.3: Maximale Stromungswinkelbetrige an charakteristischen Messstellen im Vorderradnach-
lauf (Ebene A)

Messstelle  Eigenschaft |Gnax| |Ymax|

VR143 t7 grofBl 55,0°  47,6°
VR160 gy grof 57,5°  48,0°
0.08 T | T T T
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- - ol
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Abb. 4.8: Relative Haufigkeiten der Stromungswinkelbetriige |a| und || an charakteristischen
Messstellen im Vorderradnachlauf (Ebene A) der Referenzkonfiguration
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€y eine normalverteilte Messgrofle X voraussetzt, konnen Abweichungen von einer solchen
Verteilung erhohte Unsicherheiten des arithmetischen Mittels hervorrufen. Die geringere Si-
mulationsgiite in Teilbereichen des Vorderradnachlaufs konnte folglich zu einem gewissen
Teil auf Ungenauigkeiten der Messmethode zuriickzufiihren sein. Abhilfe konnte hier ein
alternativ gestalteter Sondenkopf schaffen, der einen grofleren Winkelmessbereich besitzt.
Eine groBere Winkeltoleranz wird beispielsweise durch eine gro3ere Anzahl von Druckboh-
rungen erreicht, wodurch sich allerdings der notwendige Bauraum sowie die Invasivitit auf
das Stromungsfeld erhoht.

4.2.3 Oberflichendruckverteilungen

Ein Vergleich der experimentell und numerisch bestimmten statischen Druckbeiwerte (sie-
he GI. 2.1) im zentralen Langsschnitt des Fahrzeugs erfolgt in Abb. 4.9 -4.10 fiir bestimm-
te Fahrzeugkonfigurationen. Die Unsicherheiten €C, numoses bzw. EC expo5t hinsichtlich der
Mittelwerte werden in Form von Fehlerbalken auf Basis des 95 %-Konfidenzintervalls dar-
gestellt. Obgleich die Anzahl der Messstellen mit signifikanten Abweichungen zwischen
Numerik und Experiment groB ist, konnen die Druckverldaufe im Langsschnitt fiir die unter-
suchten Fahrzeugkonfigurationen qualitativ in der Simulation abgebildet werden. Im Heck-
bereich korrelieren die statischen Driicke des Berechnungsfalls ohne Motorraumdurchstro-

mung (Konfig. 6) besser mit den Messdaten als die der Konfiguration mit Motorraumdurch-
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Abb. 4.9: Mittlere Oberflachendruckverteilung im zentralen Léngsschnitt der Fahrzeugkonfigura-
tion 5 in Numerik und Experiment; Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall fiir
den Fehler des arithmetischen Mittelwerts an
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Abb. 4.10: Mittlere Oberflichendruckverteilung im zentralen Lingsschnitt der Fahrzeugkonfigura-
tion 6 in Numerik und Experiment; Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall fiir
den Fehler des arithmetischen Mittelwerts an

stromung (Konfig. 5), wobei die Abweichungen in beiden Fillen signifikant sind. Dieses
Ergebnis bestitigt die Untersuchungen aus Abschn. 4.2.1, in denen der Abgleich der gemit-
telten Luftwiderstandsbeiwerte aus Numerik und Experiment ebenfalls eine bessere Korre-
lation fiir die Fahrzeugkonfiguration 6 ergeben hat.

4.2.4 Vergleich unterschiedlicher Reifenmodellierungsmethoden
Zur Modellierung der Reifenrotation wird eine Auswahl der in Abschn. 3.2.5 beschriebenen
Methoden an dem Golf 7-Simulationsmodell (Konfig. 5) getestet (siehe auch Abb. 4.11):
* Modellierung der Reifenrotation mithilfe der RWBC-Methode:
— unter Beriicksichtigung des vollstindigen Reifenprofils (Setup A);

— auf Basis einer Ersatzmodellierung durch einen Léangsrillenreifen mit numerisch rauer
Lauffldche:

* 1n Ausgangslage (Setup B);

* um Az in z-Richtung verschoben, sodass Langsrillen im Radaufstandsbereich durch-
stromt werden konnen (Setup C);

+ unter Berlicksichtigung einer Verformung des Reifens im Radaufstandsbereich (Latsch),
Léngsrillen konnen durchstromt werden (Setup D);



4.2 Versuchsfahrzeug VW Golf7 69

* Modellierung der Reifenrotation mithilfe der RT'T-Methode unter Beriicksichtigung des
vollstindigen Reifenprofils, Rad ist um Az in z-Richtung verschoben, sodass Lingsrillen
im Radaufstandsbereich durchstromt werden konnen (Setup E).

\

Setup A Setup B Setup C Setup D Setup E

Abb. 4.11: Untersuchte Modellierungsmethoden rotierender Reifen

Im ersten Schritt wird die Reifengeometrie sowohl unbelastet als auch unter statischer Belas-
tung optisch vermessen und digitalisiert. Das Volumen innerhalb des Reifenprofils wird mit
einer Auflosung von 1,25 mm vernetzt (siche Abb. 4.12). Fiir die Querrillen ist eine solche
Auflésung im Allgemeinen nicht ausreichend, wodurch es zu verringerten Wechselwirkun-
gen zwischen den Rillen und der Hauptstromung kommen kann. Bei einer Ersatzmodellie-
rung des Reifenprofils durch Lingsrillen (Setup B, C, D) werden die Stromungsverluste, die
durch die Querrillen entstehen und zu einer Aufdickung der Grenzschicht fithren, durch die
Aufpriagung einer numerischen Oberflichenrauheit auf der Reifenlauffliche modelliert. Das
Ergebnis bisheriger Untersuchungen war, dass die Durchstromung der Léngsrillen zu ge-
wihrleisten ist, um einen Druckausgleich zwischen der Vorder- und Riickseite des Rads zu
ermoglichen und somit das ,,Jetting“-Phinomen zu reduzieren (Schnepf et al. 2015a). Zum
anderen ist eine realistische Gestaltung der Reifengeometrie in Bodennihe erforderlich, da

Abb. 4.12: Oberflichen- und Volumenvernetzung im Bereich des Vorderreifens
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dieser Bereich frei angestromt wird und einen grof8en Einfluss auf die Strémungstopologie
besitzt. Zur verbesserten Modellierung des Bodenkontakts wird im néchsten Schritt folglich
das Rad im Vergleich zu der Ausgangslage in z-Richtung verschoben (Setup C). Beim Se-
tup D wird zusitzlich die Reifenverformung unter statischer Last modelliert. Durch die dar-
aus resultierende Verringerung der Reifenhohe im Radaufstandsbereich ist die notwendige
Verschiebung des Radmittelpunkts in z-Richtung, um den Bodenkontakt des Reifens reali-
tiatsnah abzubilden, nahezu null. Fiir das Setup E erfolgt der Wechsel auf die RTT-Methode,
die es ermoglicht, dass das Oberflichennetz des Reifens in der Simulation rotiert. Eine Ver-
formung des Reifens im Radaufstandsbereich kann daher nicht ohne Weiteres modelliert
werden. Das Rad wird analog zu den Setups C und D in seiner z-Lage positioniert.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Modellierungsmethoden an dem Golf 7-Simula-
tionsmodell validiert. Der Abgleich erfolgt mittels integraler Kraftmessungen, lokaler Stro-
mungsfeldmessungen im vorderen und hinteren Radnachlauf sowie statischer Druckmes-
sungen auf der AuBenhaut des Fahrzeugs und im vorderen Radhaus.

Integrale Kraftbeiwerte Die auf den unterschiedlichen Reifenmodellierungsmethoden
basierenden mittleren Luftwiderstandsbeiwerte sind in Tab. 4.4 dem Windkanalmesswert
Cw exp = 0,311 gegeniibergestellt. Die Anderung der Fahrzeugstirnfliche durch die Verschie-
bung der Radmittelpunkte wird nicht beriicksichtigt. Die Grenzen der 95 %-Konfidenzinter-
valle fiir den Fehler des arithmetischen Mittelwerts werden durch €y, num,95% bzZw. &y, exp,95%
sowie die Summe beider Intervalle &z, 959, angegeben. Die Vereinfachung des Reifenpro-

Tab. 4.4: Numerisch berechnete mittlere Luftwiderstandsbeiwerte und deren Mittelwertfehler
basierend auf unterschiedlichen Reifenmodellierungsmethoden und einer konstan-
ten Fahrzeugstirnfliche im Vergleich zum Windkanalmesswert v exp =0,311 (95 %-
Konfidenzintervall: & exp 959 = £0,0004)

Setup A B C D E
Reifengeometrie detailliert L‘an(rgl;lrrillen L‘an(rgl;lrrillen L'an;l;lrrillen detailliert
num. Oberflichen- - 4 mm 4 mm 4 mm -
rauheit

Bodendurchdringung

- Vorderrédder 23 mm 23 mm 4 mm 2 mm 4 mm

- Hinterrader 17 mm 17 mm 4 mm 2 mm 4 mm
Durchstromung der - - X X X
Lingsrillen

Latschmodellierung - - - X -
Modellierung der RWBC RWBC RWBC RWBC RTT
Relativbewegung

CW num 0,311 0,301 0,300 0,301 0,300
€y ,num,95% 40,0007 40,0007 40,0007 40,0007 40,0007

€y .95% £0,001 £0,001 £0,001 £0,001 £0,001
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fils durch einen Léngsrillenreifen mit numerischer Oberflachenrauheit (Setup B) fiihrt ge-
geniiber dem Setup A zu einer Reduzierung des Luftwiderstandsbeiwerts um Acwy =-0,010.
Abgesprungen von einer solchen Ersatzmodellierung hat hingegen eine realistischere Dar-
stellung des Reifenaufstandsbereichs durch eine Verschiebung des Radmittelpunkts (Se-
tup C) oder eine Deformation des Reifens (Setup D) einen vernachlissigbaren Einfluss auf
den Luftwiderstandsbeiwert. Auch die Verwendung des Setups E, bei dem das detaillierte
Reifenprofil mithilfe der RTT-Methode in der Berechnung rotiert, resultiert in einer Ab-
weichung von Acw =-0,011 zwischen den numerisch und experimentell bestimmten Luft-
widerstandsbeiwerten. Obgleich das Setup A (detailliertes Reifenprofil, RWBC) die beste
Ubereinstimmung hinsichtlich des absoluten Luftwiderstandsbeiwerts zeigt, konnen keine
Riickschliisse auf die lokale Simulationsgiite gezogen werden. Die bereits genannten geo-
metrischen bzw. modellbasierten Vereinfachungen des Simulationsmodells, insbesondere
die Modellierung des virtuellen Windkanals, kann zu der beobachteten Abweichung von
ca. Acyw =0,010 zwischen Simulation und Experiment fithren. Somit ist eine Bewertung der
Reifenmodellierungsmethoden basierend auf integralen Grofen nicht sinnvoll, insofern das
Simulationsmodell die Windkanalumgebung nur vereinfacht widergibt.

Da fiir die nachfolgenden Stromungsanalysen und MaBnahmenentwicklungen der Fokus
auf der Radhausstromung liegt, werden nun die verschiedenen Reifenmodellierungsmetho-
den hinsichtlich ihrer Simulationsgiite im Radhausbereich bewertet. Der Abgleich erfolgt
zundchst auf Basis des mittleren Geschwindigkeitsfelds in den Radnachlédufen.

Geschwindigkeitsfeld im Radnachlauf In Abb.4.13 sind die prozentualen Abweichun-
gen zwischen den numerisch und experimentell bestimmten mittleren Absolutgeschwindig-
keiten im Vorder- und Hinterradnachlauf am Beispiel der Referenzkonfiguration gezeigt.
Die Berechnungsergebnisse des Setups A weisen die groBBten Abweichungen zum mittle-
ren Geschwindigkeitsfeld aus dem Windkanalversuch auf. Der Wechsel auf einen Lings-
rillenreifen mit numerischer Oberflichenrauheit (Setup B) verbessert die Simulationsgiite
insbesondere im Hinterradnachlauf. Die Verschiebung des Reifens in z-Richtung (Setup C)
fiihrt hingegen zu einer deutlich verbesserten Korrelation im Vorderradnachlauf. Die Mo-
dellierung der statischen Reifenverformung (Setup D) verschlechtert wiederum geringfiigig
die Simulationsgiite im Vorderradnachlauf verglichen mit dem Setup C. Ein mit dem Se-
tup C vergleichbares Simulationsergebnis hinsichtlich des mittleren Geschwindigkeitsfelds
im Vorder- und Hinterradnachlauf wird durch die Verwendung des Setups E erreicht.

Zur Beurteilung der Signifikanz der Abweichung ist —analog zu Abschn. 4.2.2 —in Abb. 4.14
die Verteilung des Signifikanzfaktors 777, der die lokale Unsicherheit des Mittelwerts be-
riicksichtigt (sieche Abschn. 3.3), in den untersuchten Nachlaufebenen dargestellt. Die weil3
bzw. blassgelb eingefirbten Bereiche mit 77 < 2 stellen Regionen mit nicht-signifikanten
Abweichungen zwischen Numerik und Experiment auf Basis des 95,5 %-Konfidenzinter-
valls dar. Analog zu den Untersuchungen in Abschn. 4.2.2 ist die Unsicherheit des arithme-
tischen Mittelwerts aufgrund des groBen Stichprobenumfangs in Berechnung und Messung
sehr gering und es treten nur wenige nicht-signifikante Bereiche auf. Am signifikantesten
sind auch hier die Abweichungen im bodennahen Nachlauf des Vorderrads und auf mittlerer
Hohe des Hinterradnachlaufs in Fahrzeugnihe.
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Abb. 4.13: Prozentuale Abweichung zwischen den numerisch und experimentell bestimmten mittle-
ren Absolutgeschwindigkeiten im Vorderradnachlauf (Ebene A, obere Zeile) und Hinter-
radnachlauf (Ebene B, untere Zeile) der Referenzkonfiguration in Abhingigkeit von der
Reifenmodellierungsmethode

Um die Signifikanz der Abweichungen fiir die unterschiedlichen Setups miteinander ver-
gleichen zu konnen, sind in Tab. 4.5 die iiber die jeweilige Nachlaufebene gemittelten Si-
gnifikanzfaktoren dargestellt. Die Abweichungen in den Absolutgeschwindigkeiten aus Nu-
merik und Experiment weisen fiir das Setup A die hochste mittlere Signifikanz auf. Der
Wechsel auf einen Lingsrillenreifen mit numerischer Oberflichenrauheit (Setup B) verrin-
gert das mittlere Signifikanzniveau deutlich in der Messebene im Hinterradnachlauf und
geringfiigig im Vorderradnachlauf. Zu einer mafgeblichen Reduzierung des mittleren Si-
gnifikanzfaktors im vorderen Radnachlauf fiihrt hingegen eine Verschiebung des Reifens
in z-Richtung (Setup C). Die Modellierung der statischen Reifenverformung (Setup D) ver-
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(a) Setup A (b) Setup B (c¢) Setup C (d) Setup D (e) Setup E
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Abb. 4.14: Signifikanz der Abweichung zwischen den numerisch und experimentell bestimmten
mittleren Absolutgeschwindigkeiten im Vorderradnachlauf (Ebene A, obere Zeile) und
Hinterradnachlauf (Ebene B, untere Zeile) der Referenzkonfiguration in Abhingigkeit
von der Reifenmodellierungsmethode

schlechtert wiederum geringfiigig die Simulationsgiite im Vorder- und Hinterradnachlauf im
Vergleich zu den Berechnungsergebnissen des Setups C. Die beste Korrelation (bzw. das ge-
ringste mittlere Signifikanzniveau) hinsichtlich der mittleren Absolutgeschwindigkeiten in
den betrachteten Auswerteebenen weisen die Simulationsergebnisse des Setups E auf. Die
quantitative Bewertung der einzelnen Reifenmodellierungsmethoden auf Basis des Signifi-
kanzfaktors bestitigt die Erkenntnisse aus dem rein qualitativen Vergleich der prozentualen
Abweichungen in Abb. 4.13.
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Tab. 4.5: Raumlich gemittelter Signifikanzfaktor fiir die Abweichung zwischen den mittleren Ab-
solutgeschwindigkeiten aus Numerik und Experiment in Abhéngigkeit von der Reifenmo-

dellierungsmethode
Setup A B C D E
Reifengeometrie detailliert Léin;;lrzllen Lﬁngs:illen L'ein;;lrzllen detailliert
Durchstromung - - X X X
Léngsrillen
Latschmodellierung - - - X -
Modellierung der RWBC RWBC RWBC RWBC RTT
Relativbewegung
;7 (Ebene A) 95,5 88,2 53,9 66,9 51,5
t;7 (Ebene B) 137,4 76,6 61,2 75,7 50,6

Um den Einfluss der Abweichungen zwischen Simulation und Experiment auf das Stro-
mungsbild besser einschitzen zu konnen, sind in Abb.4.15 die auf die Anstromgewindig-
keit U, normierten mittleren Absolutgeschwindigkeiten

U
sowie die projizierten Stromungsvektoren in der Nachlaufebene A einander gegeniiberge-
stellt. Anhand dieses Absolutvergleichs wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse der
Setups B bis E die Hauptcharakteristiken des Vorderradnachlaufs qualitativ abbilden: Die
bodennahen Wirbel werden in ihrer Grof3e, Position und Drehrichtung hinreichend genau
prognostiziert. Ebenso wird der obere Radhaus- sowie Felgenwirbel in Position und Aus-
dehnung zufriedenstellend abgebildet. Die groten Unterschiede treten in der unteren Nach-
laufregion auf Hohe der duBleren Reifenschulter auf.

Oberflichendruckverteilungen Neben dem lokalen Geschwindigkeitsfeld in den Rad-
nachldufen wird der Einfluss der Reifenmodellierungsmethode auf bestimmte charakteristi-
sche Oberflachendruckverteilungen untersucht. Hierzu werden in Abb.4.16 die statischen
Driicke im zentralen Langsschnitt am Beispiel der Fahrzeugkonfiguration 4 mit dem Expe-
riment verglichen. Die Oberflichendruckverteilungen unterscheiden sich bis zum Dachab-
schluss nur geringfiigig zwischen den einzelnen Setups. Im oberen Heckbereich des Fahr-
zeugs weist auch hier das Berechnungsergebnis des Setups A die groflten Abweichungen
zu den experimentellen Daten auf. Das Setup C zeigt hingegen die schlechteste Korrelation
im unteren Heckbereich. Abgesehen von den Messstellen im hinteren (stromabwirts gelege-
nen) Bereich der Fronthaube sind die Abweichungen bei allen Setups signifikant auf Basis
des 95 %-Konfidenzintervalls.

Deutliche Unterschiede zwischen den Berechnungsergebnissen der einzelnen Setups sind in
den statischen Druckverteilungen im vorderen Radhaus zu erkennen. In Abb. 4.17 sind die-
se beispielhaft fiir die unterste Messreihe im hinteren Bereich des Radhauses gezeigt. Unter
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Abb. 4.15: Normierte mittlere Absolutgeschwindigkeiten und projizierte Stromungsvektoren im
Vorderradnachlauf (Ebene A) der Referenzkonfiguration

Verwendung des Setups C kann der Druckverlauf aus dem Windkanalversuch qualitativ am
besten abgebildet werden. Insbesondere die Simulationsgiite im Heckbereich ist hoher als
bei den anderen Modellierungsmethoden, obgleich die Abweichungen allesamt signifikant
sind. Das Setup E weist hingegen eine geringere Summe der Abweichungen iiber alle Mess-
positionen auf, wobei der qualitative Druckverlauf schlechter mit dem Experiment korreliert
als beim Setup C.
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Abb. 4.16: Mittlere Oberflichendruckverteilung im zentralen Lingsschnitt der Fahrzeugkonfigura-
tion 4 in Abhéngigkeit der Reifenmodellierungsmethode; Fehlerbalken geben das 95 %-
Konfidenzintervall fiir den Fehler des arithmetischen Mittelwerts an
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Abb. 4.17: Mittlere Oberflichendruckverteilung im vorderen Radhaus der Fahrzeugkonfigurati-
on 4 in Abhingigkeit der Reifenmodellierungsmethode; Fehlerbalken geben das 95 %-
Konfidenzintervall fiir den Fehler des arithmetischen Mittelwerts an

4.3 Fazit

Aufbauend auf den Erkenntnissen bisheriger Validierungsstudien (sieche Abschn.4.1) wur-
den Simulationsmodelle des Golf 7 unterschiedlicher Komplexitit aufgebaut. Zum einen dif-
ferenzieren sich die Modelle beziiglich geometrischer Vereinfachungen (siehe Abschn. 4.2.1 -
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4.2.3), zum anderen hinsichtlich der Reifenmodellierung (siehe Abschn.4.2.4). Wihrend
bei den bisher verdffentlichten Studien nur selten ein Abgleich mit lokalen Stromungsfeld-
messungen erfolgte, liegt der Fokus im Rahmen dieser Arbeit auf der Simulationsgiite im
Rad- und Radhausbereich. Der direkte Vergleich der numerisch und experimentell bestimm-
ten mittleren Absolutgeschwindigkeiten in den Radnachldufen zeigt eine Verschlechterung
der Simulationsgiite durch die Hinzunahme von rotierenden Réddern, wohingehen das Be-
rechnungsergebnis des geometrisch einfachsten Modells (Fahrzeuggrundkorper ohne Réader
und Radhiuser) die signifikantesten Abweichungen aufweist (siehe Abschn. 4.2.2). Die Ur-
sache hierfiir ist ein deutlich geringerer Mittelwertfehler der Messdaten dieser speziellen
Fahrzeugkonfiguration (ohne Radnachlédufe). Die alleinige Betrachtung des lokalen Signi-
fikanzfaktors ist daher nicht sinnvoll, wenn sich die Stromungsgebiete stark unterscheiden.
Dabher sollten auch stets die absoluten StromungsfeldgroBBen ohne die Beriicksichtung des
Mittelwertfehlers zur Bewertung der Simulationsgiite hinzugezogen werden.

Im Allgemeinen treten — unabhingig von der Fahrzeugkonfiguration — die gro3ten Abwei-
chungen zwischen dem experimentell und numerisch bestimmten Geschwindigkeitsfeld in
den Vorderradnachldufen auf. Auf Basis des 95 %-Konfidenzintervalls des Mittelwertfehlers
konnte auBBerdem gezeigt werden, dass die Abweichungen in den Radnachldufen zu einem
Grofteil signifikant sind, d.h. den Mittelwertfehler um ein Vielfaches iibersteigen. Eine
mogliche Ursache fiir die signifikanten Abweichungen zwischen Numerik und Experiment
konnen die in den Radnachldufen auftretenden Stromungsablosungen und Verwirbelungen
darstellen. Hieraus resultieren hohe instationire Querstromungskomponenten, sodass der
Winkeltoleranzbereich (+45°) der Kobrasonde zeitweise iiberschritten wird. Die Hiufig-
keitsverteilungen der Stromungswinkel an charakteristischen Punkten in den Radnachldufen
weichen in diesem Fall von der Form einer Normalverteilung ab. Die Berechnung der Mittel-
werte kann folglich mit hoheren Unsicherheiten behaftet sein. Eine groflere Winkeltoleranz
konnte zwar durch den Einsatz eines alternativen Sondenkopfes erzielt werden, jedoch mit
dem Nachteil einer erhdhten Invasivitit auf das Stromungsfeld.

Dariiber hinaus wurden in Abschn. 4.2.4 unterschiedliche Ansitze zur Modellierung der
Reifenrotation an dem Golf 7-Simulationsmodell getestet. Der Abgleich mit den Windkanal-
messdaten zeigt, dass die Hauptcharakteristiken des Vorder- und Hinterradnachlaufs durch
die Berechnungsmodelle, bei denen ein Lingsrillenreifen mit numerischer Oberflachen-
rauheit und tangentialer Geschwindigkeitswandrandbedingung bzw. ein rotierendes Ober-
flachennetz eingesetzt wird, hinreichend genau abgebildet werden. Die Beobachtung von
Schnepf (2016), dass bei der Verwendung einer tangentialen Wandrandbedingung die Mo-
dellierung eines rotationssymmetrischen Reifens (Ldngsrillenreifen mit numerisch rauer
Lauffliche) eine bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen liefert als die Model-
lierung des vollstindigen Reifenprofils, kann bestitigt werden. Obgleich die Berechnungs-
ergebnisse basierend auf der RTT-Methode, bei der das Oberflichennetz des detaillierten
Reifenprofils in der Simulation rotiert, die beste Korrelation mit den Oberflaichendruck- und
Geschwindigkeitsmessdaten unter Beriicksichtigung des 95 %-Konfidenzintervalls aufwei-
sen, wird fiir die weiteren Untersuchungen eine Modellierung mittels Langsrillenreifen, nu-
merischer Oberflaichenrauheit und Geschwindigkeitswandrandbedingung gewihlt. Dieses
Setup bietet den besten Kompromiss aus Rechenaufwand und Simulationsgiite.






5 Analyse der Stromung und deren Verlustmechanismen
im Radhausbereich

Mithilfe der beschriebenen Werkzeuge erfolgt nun die Analyse der Stromungstopologie
im Radhausbereich. Hierzu werden zunichst die grundlegenden Mechanismen und Wider-
standskomponenten der Fahrzeugaerodynamik in Abschn. 5.1 erldutert. Ein Schwerpunkt
liegt auf Wirbeln und deren Identifikation. Mittels zuvor beschriebener Indikatoren wer-
den in Abschn. 5.2 die charakteristischen Stromungsstrukturen im Radhausbereich des Ver-
suchsfahrzeugs analysiert. Anschlieend werden die Wirbel hinsichtlich ihres Einflusses auf
den Luftwiderstand bewertet (sieche Abschn. 5.3). Hierzu wird mithilfe der Fernfeldmetho-
de ein Zusammenhang zwischen lokalen Stromungsgroen und aerodynamischen Kriften
hergestellt. Bevor die Methode auf den hier vorliegenden Anwendungsfall {ibertragen wird,
werden die Berechnungsformeln erldutert. Die Kenntnis der widerstandsbestimmenden Wir-
belstrukturen bildet die Basis fiir eine gezielte Stromungsbeeinflussung (siehe Kap. 6).

5.1 Grundlegende Stromungsphinomene und Widerstandsanteile

Im Gegensatz zu idealisierten, reibungsfreien Stromungen sind reale Stromungen verlust-
behaftet und nach Herwig und Schmandt (2015) dadurch gekennzeichnet, dass Exergie!
abgebaut und Entropie generiert wird. Im Folgenden werden zunichst die grundlegenden
Stromungsmechanismen an stumpfen Korpern sowie die phinomenologischen Komponen-
ten des Luftwiderstands beschrieben. AnschlieBend werden Methoden zur Identifizierung
der wesentlichen Stromungsstrukturen vorgestellt.

5.1.1 Stromungsphdnomene in der Fahrzeugaerodynamik

Das Fahrzeug als ein stumpfer Korper ist dadurch gekennzeichnet, dass dessen Umstro-
mung maBgeblich durch Ablosungsvorginge und die daraus resultierenden Wirbelsysteme
bestimmt wird. Die Analyse der Wirbeldynamik ist daher ein wesentlicher Schritt zum phy-
sikalischen Verstidndnis der Fahrzeugaerodynamik (Dillmann 2013). Nach Wu et al. (2007)
lassen sich drei grundlegende Stromungsstrukturen definieren, die im Folgenden nach ihrer
zeitlichen Evolution aufgelistet sind:

a) Grenzschichten,
b) freie, abgeloste Scherschichten,

c) voll ausgebildete Nachlaufwirbel.

1 Energieanteil, der unter den thermodynamischen Umgebungsbedingungen uneingeschrinkt in andere Ener-
gieformen umgewandelt werden kann und somit die maximal aus einem System zu gewinnende Arbeit
darstellt (Rant 1956, Stephan et al. 2007).
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Grenzschichten Nahe der Fahrzeugoberfliche wird die Luft durch die Wandhaftung und
Zihigkeit des Fluids verzogert (im Windkanal) bzw. beschleunigt (in der Straenfahrt). Die
Grenzschicht besitzt charakteristische Eigenschaften gegeniiber dem dufleren Stromungs-
feld. Wihrend Reibungseffekte in der Grenzschicht eine wesentliche Rolle spielen, konnen
sie auBerhalb dieses Bereichs vernachlissigt werden (Schlichting und Truckenbrodt 2001a).

Stromungsablosungen Die Reibungseffekte fithren zu einer Dissipation kinetischer Ener-
gie in der Grenzschichtstromung (Schlichting und Gersten 2006). Dies fiihrt dazu, dass bei
einer druckinduzierten Ablosung ein von aullen aufgeprigter Druckanstieg, z. B. im diver-
gierenden Bereich eines quer angestromten Kreiszylinders, von der Grenzschichtstromung
nicht tiberwunden werden kann (Schlichting und Gersten 2006). Folglich kann die Stro-
mung der Korperkontur nicht mehr folgen und 16st ab (Schlichting und Truckenbrodt 2001a).
In dem abgelosten Bereich (Totwassergebiet) liegt in der Regel ein Unterdruck vor (Dill-
mann 2013). Im Gegensatz dazu sind bei geometriebasierten Ablosungen plotzliche Geo-
metriespriinge wie Kanten der Ausloser dafiir, sodass die Grenzschichtstromung der Kor-
perkontur nicht folgen kann (Herwig 2016). Die beschriebenen Grenzschichtphdnomene
treten insbesondere bei hohen Reynoldszahlen auf (Schlichting und Gersten 2006). Im All-
gemeinen sind Grenzschichtablosungen an stumpfen Korpern komplex, meist instationir
und mit groBen Verwirbelungen sowie Energieverlusten verbunden (Schlichting und Tru-
ckenbrodt 2001a).

Nachlaufwirbel Durch die Induzierung von Instationarititen der Grenzschichtablosung
und die Bewegung der abgelosten Scherschichten hat der Nachlauf einen indirekten Einfluss
auf die aerodynamischen Krifte (Wu et al. 2007). Einen Spezialfall der geometriebasierten
Stromungsablosung stellt die Schrig- bzw. Lingsanstromung einer Korperkante dar, bei
der eine Geschwindigkeitskomponente parallel zur Kante auftritt. In diesem Fall wird zum
Druckausgleich eine transversale Geschwindigkeitskomponente an der lidngs iiberstromten
Kante induziert, die sich zu einem ausgeprigten Randwirbel aufrollt. Bei einer stationidren
Anstromung ist die Gestalt dieses Wirbels zeitlich unveridndert. In der Fahrzeugaerodynamik
treten stationdre Randwirbel beispielsweise bei der Umstromung der A-Siule oder des Flie$3-
hecks auf (Dillmann 2013). Durch das Einrollen der Trennungsflache zu dem Randwirbel
wird Arbeit verrichtet, die nach Schlichting und Truckenbrodt (2001b) einen sogenannten
induzierten Widerstand verursacht, der den Luftwiderstand des Fahrzeugs beeinflusst.

5.1.2 Komponenten des Luftwiderstands

Der Luftwiderstand ldsst sich in die folgenden drei phdnomenologischen Komponenten auf-
teilen (Paparone und Tognaccini 2002, Toubin 2015):

D = Dj, +pviskos +Dsﬁ:(i- (5.1)

=D profil
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Der (auftriebs-)induzierte Widerstand Dj, basiert auf reversiblen Prozessen und ist verbun-
den mit der freien Wirbelablosung bei Korpern, die Auftrieb erfahren (Paparone und To-
gnaccini 2002, Toubin 2015). Nach Marongiu und Tognaccini (2010) stellt daher die freie
Wirbelstirke im Nachlauf des Korpers ein MaB fiir den induzierten Widerstand dar. Die vis-
kosen sowie stoBinduzierten Widerstande Dyiskos bZw. Dgioss basieren hingegen auf irreversi-
blen Prozessen und lassen sich zum Profilwiderstand D01 zusammenfassen (Paparone und
Tognaccini 2002). Aufgrund des subsonischen Stromungsbereichs der Pkw-Aerodynamik
treten hier keine Verdichtungsstof3e auf und es gilt Dgss = 0. Den viskosen Widerstand, der
verbunden ist mit viskosen Spannungen innerhalb von Grenzschichten und Nachlidufen (Pa-
parone und Tognaccini 2002, Toubin 2015), unterteilen Fan und Li (2018) weiter in die
Anteile Form-, Oberflichenreib- und Interferenzwiderstand. Der Formwiderstand ist auch
bekannt als Druckwiderstand (Wu et al. 2015). Die viskosen Effekte sind nach Marongiu
und Tognaccini (2010) mit einer Wirbelstirke nahe der Korperoberfliche verbunden.

Die quantitative Ermittlung der Einzelkomponenten des Luftwiderstands ist teilweise nicht
trivial und meist tiber unterschiedliche Wege moglich. Die ersten Untersuchungen zur quan-
titativen Bestimmung des Profilwiderstands gehen auf Betz (1925) zuriick, der hierfiir die
StromungsgroBen im Korpernachlauf auswertete. Oswatitsch (1952) entwickelte die Berech-
nungsformel von Betz dahingehend weiter, dass er den Profilwiderstand mit den Entropie-
dnderungen zwischen der Nachlaufebene und freien Anstromung verkniipfte. Basierend auf
der Theorie von Betz (1925) und einem neuen Ansatz zur Zerlegung des Luftwiderstands
stellte Maskell (1972) eine Berechnungsformel fiir den induzierten Widerstand auf. Die An-
sidtze von Betz und Maskell werden in Abschn. 5.3 erneut aufgegriffen, da sie die Grundlage
fiir die Fernfeldmethode bilden.

5.1.3 Grundlegendes zu Wirbeln und deren Identifikation

Ein Schwerpunkt der folgenden Untersuchungen zur Optimierung der Radhausstromung
liegt auf der Reduzierung des induzierten Widerstands. Hierzu muss zunéchst ein grundle-
gendes Verstindnis fiir die Stromungsstrukturen, insbesondere im Radhausbereich, aufge-
baut werden. Folglich stellt die Wirbelanalyse, genauer die Identifikation, Bewertung und
Kontrolle von Wirbelstrukturen, einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

Wirbel sind: ,,. . .the sinews and muscles of fluid motions*
(Kiichemann 1965).

Ein Wirbel ist eine kohidrente Stromungsstruktur, d.h. eine turbulente Fluid-Masse, die
durch eine organisierte, phasenkorrelierte Bewegung verbunden ist (Hussain 1981, Hus-
sain 1986). Kohirente Strukturen sind im Allgemeinen dreidimensional (Hussain 1986) und
besitzen eine Netto-Wirbelstirke (Jeong und Hussain 1995). Die Wirbelstirke (bzw. Vortizi-
tit) @ ist ein grundlegender Begriff im Zusammenhang mit Wirbeln und beschreibt die Dre-
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hung von Fluid-Elementen um ihre eigenen Achsen. Mathematisch ist sie definiert durch
die Anwendung des Rotationsoperators auf das Geschwindigkeitsfeld # (Wu et al. 2015):

Juz _ dity
dy dz
B=rotii=Vxii= % 9| (5.2)
Z X
Juy _ Juy
dx dy

Intuitive Wirbelindikatoren Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Wirbeldefinitio-
nen in der Literatur (z. B. Lugt 1979, Hussain 1981, Hussain 1986, Hunt et al. 1988, Jeong
und Hussain 1995) ist die Identifikation und rdumliche Abgrenzung von Wirbeln nicht ein-
deutig. Die Wirbelstirke ist eine von drei intuitiven Indikatoren fiir Wirbelgebiete:

* Hohe Betrige der Wirbelstirke (Hussain 1986, Bisset et al. 1990): Diese sind zwar charak-
teristisch fiir das Auftreten eines Wirbels, sie stellen jedoch — insbesondere in freien und
wandnahen Scherstromungen — keine hinreichende Bedingung fiir einen Wirbelkern dar.
GroBe Scherkrifte, die beispielsweise in Grenzschichtstromungen auftreten, konnen zu
hohen Betrigen der Wirbelstirke fithren, obwohl kein Wirbelgebiet vorliegt (Lugt 1979,
Jeong und Hussain 1995).

* Geschlossene oder spiralformige Bahn- bzw. Stromlinien (Lugt 1979): Bei diesem Krite-
rium werden die Trajektorien verschiedener Fluid-Partikel im Vergleich zueinander auf
einer globalen Analyseebene untersucht. Damit ist das Kriterium nicht galileisch invari-
ant® und stellt zudem keinen notwendigen Indikator fiir ein Wirbelgebiet dar (Jeong und
Hussain 1995).

* Lokales Druckminimum (Hunt et al. 1988, Robinson 1991): Obgleich Robinson (1991)
gezeigt hat, dass das Druckminimum-Kriterium Wirbelstrukturen in turbulenten Grenz-
schichten identifizieren kann, ist die Existenz eines lokalen Druckminimums nach Jeong
und Hussain (1995) weder eine hinreichende noch eine notwendige Bedingung fiir das
Vorhandensein eines Wirbelkerns.

Zusammengefasst sind diese intuitiven Indikatoren unzureichend, um Wirbel im Allgemei-
nen in einer instationdren Stromung zu identifizieren (Jeong und Hussain 1995). Zudem
sind entweder die Schwellwerte, die das Wirbelgebiet abgrenzen, nicht allgemeingiiltig und
somit willkiirlich zu wihlen (Wirbelstirke- und Druckminimum-Kriterium) oder es besteht
nach Jeong und Hussain (1995) eine Abhiéngigkeit von der Geschwindigkeit des Bezugssys-
tems (Bahn- bzw. Stromlinien-Kriterium).

2 Galileisch invariante GroBen sind unabhéngig von der Geschwindigkeit des Bezugssystems (Jeong und
Hussain 1995).
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Galileisch invariante Wirbelindikatoren Galileisch invariante Definitionen eines Wir-
bels basieren auf den Invarianten des Geschwindigkeitsgradiententensors (Jeong und Hus-
sain 1995). Der Geschwindigkeitsgradiententensor

Vii = | % 2 Oy | (5.3)

der in Indexnotation geschrieben werden kann als

8u,~ . 1 8u,~ 8uj 1 8ul~ 8uj
a_xj_i(o'?ijro'?x,-)JrE(&xj_&xi)’ (54)

J/

ES,’j EQ,'J‘

lasst sich in einen symmetrischen Anteil S;; und einen schiefsymmetrischen Anteil €;; zer-
legen (Batchelor 2000).

Die charakteristische Gleichung des Geschwindigkeitsgradiententensors im IR3 ist mit ihren
Eigenwerten A; nach Jeong und Hussain (1995) gegeben durch

A3+ PA2+ QAL +R=0, (5.5)

wobei P, Q und R die Invarianten des Geschwindigkeitsgradiententensors darstellen (Jeong
und Hussain 1995, Wu et al. 2006):

= —spur (Vi) = —(;ZZ, (5.6)
. 1 aui auj . 1
0= 20xjdx; 2 (€ €Qji = SijSji) SR
R = —det oui ) _ —det (Vii) (5.8)
- 8xj N - '

Fiir inkompressible Stromungen gilt nach Jeong und Hussain (1995) P = 0.

Wirbelidentifikationskriterien, die auf den Invarianten des Geschwindigkeitsgradiententen-
sors basieren und damit als galileisch invariant bezeichnet werden, sind die folgenden:

* A-Kriterium (siehe Chong et al. 1990),
e O-Kriterium (siehe Hunt et al. 1988),
» Ay-Kriterium (siche Jeong und Hussain 1995).

Nach Chen et al. (2015) und Jeong und Hussain (1995) ist das A,-Kriterium, verglichen
mit dem Q- und A-Kriterium, am restriktivsten, sodass schwache Wirbelstrukturen am ehe-
sten verworfen werden. Das A,-Kriterium basiert auf der Definition von Jeong und Hus-
sain (1995), die besagt, dass ein Wirbelgebiet in einer inkompressiblen Strémung dann vor-
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= =2
liegt, wenn der symmetrische Tensor S + € zwei negative Eigenwerte besitzt. Aufgrund

der Symmetrie des Tensors sind die Eigenwerte stets reell, sodass das Kriterium erfiillt ist,
wenn

A2 <0 (5.9)

und A} < A, < A3 gilt. Der Vorteil eines allgemeingiiltigen Schwellenwerts (A, = 0) zur Ab-
grenzung von Wirbelgebieten wird im Vergleich zu zwei intuitiven Identifikationsmethoden,
dem Wirbelstiarke- und Druckminimum-Kriterium, deutlich (sieche Abb.5.1). Mit dem A,-
Indikator konnen die Grenzen der Wirbelgebiete klar definiert werden. Dennoch stimmen
Bereiche, bei denen die verschiedenen Indikatoren lokale Maxima bzw. Minima und damit
Wirbelkerne detektieren, weitestgehend iiberein, sodass die Giite und Anwendbarkeit des
Az-Indikators hiermit bestitigt wird (Hurlbrink et al. 2019). In den nachfolgenden Untersu-
chungen wird das A,-Kriterium zur Wirbelidentifikation verwendet.

pinPa lo|in 1/s %3}&'"‘:.;‘ A, in 1/s°
96200 1000 ﬂ’ ST 4 0
96150 900 L -1000
96100 800| ! -2000
96050 700 -3000
96000 600 -4000
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95850 300 ¥ 7000
95800 2000 ™~ -8000
100 -9000

0 -10000

) : N
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(a) Lokales Druckminimum (b) Hohe Betriige der Wirbelstirke (¢) A;-Kriterium

Abb. 5.1: Vergleich intuitiver Wirbelidentifikationsmethoden mit dem A,-Kriterium nach Hurlbrink
etal. (2019)

5.2 Stromungstopologie im Radhausbereich des Versuchsfahrzeugs

Aufbauend auf der Erkenntnis, dass Wirbelstrukturen einen wesentlichen Verlustmechanis-
mus in der Fahrzeugaerodynamik darstellen und mit geeigneten Indikatoren zu detektieren
sind, wird nun das Kernthema dieser Arbeit, die Analyse von Strémungsphidnomenen im
Radhausbereich und die Verkniipfung mit dem Luftwiderstand, behandelt. Das Ziel ist es,
die Ursache fiir die resultierenden aerodynamischen Krifte bestimmten lokalen Strémungs-
strukturen zuzuordnen. Mit den Ergebnissen lassen sich anschlieBend Optimierungspoten-
tiale zur Luftwiderstandsreduzierung ableiten und bewerten. Die Untersuchungen erfolgen,
wenn nicht explizit angegeben, auf Basis von CFD-Ergebnissen.
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5.2.1 Einflussgrofien

Die Stromungstopologie im Radhausbereich ist bekanntlich sehr komplex und von der fahr-
zeugspezifischen Konfiguration abhingig:

* Felgen-Reifen-Kombination,
— Felgen: Dimension, dreidimensionale Formgebung, Verschlussgrad, .. .,
— Reifen: Dimension, Profilgestaltung, Schulterform (siehe Abschn.2.2.3), ...,
» Radhausgeometrie (freies Luftvolumen zwischen Rad und Radhaus, Formgebung, . ..),

* Kiihlungskonzept des Antriebssystems sowie der Bremsen (Luftauslidsse in der Radhaus-
schale, Kiihlkanile im Bereich des Unterbodens, ...),

» Linge und Gestaltung des vorderen Fahrzeugiiberhangs,

* Einsatz zusitzlicher Anbauteile vor den Réadern (Spoiler, Verdrangungskorper, .. .),
* Unterbodenbeschaffenheit (Verkleidungen, Diffusoren, ...),

* Geometrie der Querlenkerachse und Radaufhidngung.

Die Vielzahl an Abhingigkeiten und Interferenzeffekten erschwert die Definition eines all-
gemeingiiltigen Stromungsbilds im Radhausbereich. Aus diesem Grund wird in den nach-
folgenden Stromungsanalysen zunichst eine Basiskonfiguration des Versuchsfahrzeugs un-
tersucht, von der ausgehend der Einfluss bestimmter Modifikationen (z. B. der Wechsel von
Anbauteilen) analysiert wird (siehe Kap. 6).

5.2.2 Instationaritiiten und zeitgemittelte Stromungspfade

Instationaritiaten im Radnachlauf Eine Erkenntnis aus Abschn. 4.2.2 ist, dass die loka-
len Stromungsvektoren im vorderen Radnachlauf starken zeitlichen Schwankungen unter-
liegen. Die Instationarititen sollen nun mittels Spektralanalyse der Kobrasondenmessdaten
an charakteristischen Messstellen (siche Abschn. 4.2.2, Tab. 4.3) im Vorderradnachlauf (sie-
he Abb. 4.5, Ebene A) ausgewertet werden. Hierzu werden die zeitlichen Signale der Ge-
schwindigkeitskomponenten u; mithilfe von Fourier-Transformationen in ihre Frequenzan-
teile f zerlegt (siche Abb. 5.2). Die Spektralanalyse verdeutlicht, dass der Radnachlauf ein
breites Frequenzspektrum aufweist, wobei hohere Amplituden #; und damit spektrale Ener-
gien in den niedrigen Frequenzbereichen liegen. Es konnen jedoch keine Frequenzanteile
identifiziert werden, die aus dem Amplitudenverlauf hervorstechen.

Obgleich der Nachweis energiereicher, niedrigfrequenter Stromungsstrukturen eine wesent-
liche Charakteristik der Radhausstromung darstellt, erschweren diese die Stromungsanalyse
im Radhausbereich. Um die komplexen Strémungsphinomene besser verstehen und Opti-
mierungen durchfithren zu konnen, wird daher in den nachfolgenden topologischen Unter-
suchungen das zeitgemittelte Stromungsfeld betrachtet.
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Abb. 5.2: Spektralanalyse der Geschwindigkeitskomponenten u; an charakteristischen Messstellen
im Vorderradnachlauf (Ebene A) der Referenzkonfiguration (Konfig. 6)

Mittleres Stromungsfeld Mithil-
fe von Stromlinien sollen im ers-
ten Schritt die Stromungspfade der
Luft analysiert werden, die ins Rad-
haus eintreten bzw. aus dem Rad-
haus austreten. Zudem geben sie
ein grobes Bild der Ablose- und
Rezirkulationsgebiete. In Abb. 5.3
sind die zeitgemittelten Stromli-
nien der Basiskonfiguration, die
durch die Kiihllufteinlassoffnun-
gen in den Motorraum eintreten, vi-
sualisiert. Es wird deutlich, dass
ein wesentlicher Anteil der Strom-
linien im hinteren Bereich der vor-
deren Radhéduser wieder austreten. Abb. 5.3: Zeitgemittelte Stromlinien der Motorkiihlluft

Austritt der Motorkiihlluft
im hinteren Radhausberyeich
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Dieses Ausstromen wirkt einem Wiederanlegen der Aulenstromung im Vorderradnachlauf
entgegen, vergrofert das Ablosegebiet und verstérkt die Verdrangungswirkung auf die Au-
Benstromung (siche Abb. 5.4). Der Luftwiderstand des Fahrzeugs steigt somit an. Eine Um-
lenkung der aus dem Motorraum ausstromenden Luft stellt somit ein Potential zur Wider-
standssenkung dar.

grofles Stromungs-
ablosegebiet

Abb. 5.4: Zeitgemittelte Stromlinien der Motorkiihlluft und Visualisierung verlustreicher Stro-
mungsgebiete mithilfe von [soflichen des Totaldrucks

Ein weiterer Vorteil einer Umlenkung der ausstromenden Luft wird deutlich, wenn die stati-
sche Druckverteilung auf der hinteren Wand des vorderen Radhauses analysiert wird (siehe
Abb. 5.5). Es kann ein lokales Druckmaximum im duf3eren Bereich der hinteren Radhaus-
hilfte identifiziert werden. Der Ursprung dieses lokalen Druckmaximums wird durch eine
Visualisierung der zeitgemittelten Stromlinien deutlich: Die aus dem Motorraum ins vorde-
re Radhaus einstromende Luft trifft auf die hintere Radhauswand, wo sie in unterschiedliche

Abb. 5.5: Zeitgemittelte Stromlinienpfade im vorderen Radhaus
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Richtungen umgelenkt wird. Die einzelnen Stromlinienpfade sind schematisch dargestellt.
Um den lokalen Luftwiderstand im Radhausbereich zu reduzieren, sollte das Druckniveau
in der vorderen Radhaushilfte im Allgemeinen erhoht und in der hinteren Radhaushilfte
gesenkt werden.

5.2.3 Wirbeltopologie

In Abb. 5.6 ist die Basiskonfiguration des Versuchsfahrzeugs gezeigt, an der die nachfolgen-
den Untersuchungen zur Wirbeltopologie im Radhausbereich durchgefiihrt werden. Hierbei
werden konventionelle Radspoiler stromaufwirts der Vorder- bzw. Hinterrdder eingesetzt,
um die direkte Anstromung der Rider zu reduzieren. Der Bugbereich ist zudem stromungs-
optimiert gestaltet und es wird auf Bremsenkiihlkanéle in den vorderen Radhausschalen
verzichtet.

Abb. 5.6: Basiskonfiguration des Golf 7-Versuchsfahrzeugs

Mithilfe von Stromlinien konnen Stromungsstrukturen wie Wirbel und Rezirkulationsgebie-
te zwar prinzipiell lokalisiert werden, jedoch lassen sich nicht ohne weiteres Riickschliisse
auf deren GroBe bzw. Stirke ziehen (Regert und Lajos 2007). Zur Wirbelidentifikation wird
daher im Folgenden der in Abschn. 5.1.3 beschriebene A,-Indikator verwendet. In Abb. 5.7
sind die Ap-Isoflichen (1> =-17-10° s~2) im vorderen und hinteren Radhausbereich gezeigt.
Auf den resultierenden Begrenzungsflichen der Wirbelgebiete ist zudem die Wirbelstirke-
verteilung dargestellt. Die Nomenklatur der identifizierten Wirbel sowie deren Ursprung
und Trajektorie sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Das (primére) Bodenwirbelpaar (1), das bereits Regert und Lajos (2007), Wischle (2007) so-
wie Krajnovic et al. (2011) beschrieben haben (siehe Abschn. 2.1.4), hat seinen Ursprung in
dem in Abschn. 2.1.1 beschriebenen ,,Front-Jetting*“-Effekt. Die im vorderen Radaufstands-
bereich entstehenden zwei Luftstrome werden auf beiden Seiten des Reifens von der Au-
Benstromung umgelenkt. Analog zu den Beobachtungen von Regert und Lajos (2003) sowie
Waischle (2007) ist der Wirbel an der Radauflenseite dominanter als der an der Innenseite
aufgrund der Schriganstromung und der daraus resultierenden fritheren Strémungsablosung
an der dulleren Reifenschulter.
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(e) Vorderes Radhaus: Ansicht 3 (f) Hinteres Radhaus: Ansicht 3

Abb. 5.7: Wirbeltopologie im Bereich des vorderen und hinteren Radhauses des Versuchsfahrzeugs
(Fahrzeugkonfiguration mit langem Radspoiler), visualisiert mittels A,-Isoflichen (4, =-
17-10° s~2) und der Wirbelstirkeverteilung
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Tab. 5.1: Beschreibung der Entstehungsmechanismen und Trajektorien der identifizierten Wirbel-
strukturen im Radhausbereich

Nr. Bezeichung Entstehungsmechanismus Trajektorie
(D  (primires) Impulsstrahl vor der Ausbildung in Form von zwei ,,Jets*
Bodenwirbel- Radaufstandsflache aufgrund des  im vorderen Radaufstandsbereich,
paar ,.Front-Jetting**-Effekts anschlieBend Umlenkung in
Hauptstromungsrichtung auf der
Innen- und AuBenseite des Reifens
@ Radnachlauf- Impulsstrahl hinter der Ausbildung im hinteren
wirbel Radaufstandsfliche aufgrund des  Radaufstandsbereich;
,Rear-Jetting*-Effekts aufwirtsgerichtete Ausbreitung im
Radnachlauf
(3 Reifenflanken-  Ablosung in unterem Ausbildung hauptséchlich an der
wirbel Reifenbereich aufgrund der duferen Reifenschulter und
Schriganstrémung Umlenkung in
Hauptstromungsrichtung
® Radseiten- Interaktion durch die Ausbildung an der Radauf3enseite
wirbel Relativbewegung zwischen der und Umlenkung in
oberen Radhilfte und der Hauptstromungsrichtung
AuBenstromung
3 Spoiler- Verwirbelung durch die stationdres Wirbelsystem im
nachlaufwirbel  Interaktion des Nachlaufgebiets, vorderen Radhausbereich; zusitzlich
der ins Radhaus einstromenden Umlenkung durch Auflenstrémung
Luft und der rotierenden im duBeren Bereich
Reifenoberfliche
(® Vorderer Stromungsabriss an der Zunichst Ausbildung entlang der
Radhauswirbel  vertikalen Radhausvorderkante vertikalen Radhausvorderkante, ab
bestimmtem Punkt Umlenkung in
Hauptstréomungsrichtung
()  Oberer Ablosung aufgrund von Ausbildung an oberer Radhauskante
Radhauswirbel  Ausstromvorgéingen im oberen und Umlenkung in
Radhausbereich Hauptstromungsrichtung
Hinterer Ablosung aufgrund von Ausbildung an vertikaler
Radhauswirbel  Ausstromvorgéngen im hinteren ~ Radhaushinterkante und Umlenkung
Radhausbereich in Hauptstromungsrichtung
©® Unterer Ablosung aufgrund von Ausbildung an horizontaler
Radhauswirbel = Ausstromvorgéngen im unteren, = Radhaushinterkante und Umlenkung

hinteren Radhausbereich

in Hauptstromungsrichtung

Hinter der Radaufstandsfliche ldsst sich ein komplexes Nachlaufwirbelsystem (2) erken-
nen, was auf unterschiedlichen Entstehungsmechanismen beruht: Zum einen tritt eine Stro-
mungsablosung im hinteren Bereich der inneren Reifenschulter auf (siehe Abb. 5.8a). Zum
anderen generiert die durch das rotierende Rad aufgewirbelte Luft (,,Rear-Jetting*-Phinomen,
siche Abschn. 2.1.4) eine aufwirtsgerichtete Stromungskomponente im Radnachlauf (,,Up-
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wind®, siche Abb. 5.8b). Wischle (2007) hat beiden Stromungsmechanismen voneinander
getrennte Wirbelstrukturen zugeordnet (Wirbel 2) und ¢3, siche Abb. 2.10b). In dem hier
vorliegenden Berechnungsfall konnen die einzelnen Entstehungsmechanismen und Wirbel-
typen aufgrund der Komplexitit des Modells nicht mehr eindeutig voneinander getrennt
werden. Ein weiterer Grund konnte auch eine Durchstromung der Lingsrillen im Radauf-
standsbereich sein, wodurch der Radnachlauf mit Impuls versorgt und durchmischt wird.

(a) Stromungsablosung im hinteren Bereich der inneren Reifenschulter (Stromlinien in die
x,z-Ebene projiziert)

A
&
(b) ,,Rear-Jetting*- und ,,Upwind“-Phinomen (Stromlinien in die x,y-Ebene projiziert)

Abb. 5.8: Wirbelsystem im Radnachlauf des Vorderrads, visualisiert mittels projizierter Stromlini-
en sowie Ap-Isoflichen (A =-17-103 s72)
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Der Reifenflankenwirbel (3) dhnelt in seinem Erscheinungsbild dem von Wischle (2007)
beschriebenen Felgenwirbel, wobei sich die Entstehungsmechanismen voneinander unter-
scheiden. Wischle gibt an, dass die Stromungsstruktur in der unteren Radhélfte durch eine
Stromungsablosung am Felgenhorn (siehe Abb. 5.9a) und eine zusitzliche Speisung bei der
Durchstromung der Felge entsteht. Ein offeneres Felgendesign wiirde somit den Wirbel ver-
starken. In dem hier vorliegenden Berechnungsfall wurde jedoch eine Radzierblende auf
einer Stahlfelge verwendet (siche Abb. 5.9b), die die Durchstromung der Felge stark redu-
ziert. Der Ursprung des Reifenflankenwirbels wird in diesem Fall einer Stromungsablosung
an der Reifenschulter zugeschrieben, die an der Aulenseite deutlich stirker ausgepragt ist
als innen. Der Wirbel ist somit stark von der Anstromung und Reifengeometrie abhingig.

Felgen-
horn

(a) Aluminiumfelge (b) Stahlrad mit Radzierblende
Abb. 5.9: Vergleich einer Aluminiumfelge und eines Stahlrads mit Radzierblende

Eine analog zu Wischle (2007) beobachtete Struktur stellt der Radseitenwirbel (4) dar. Der
Entstehungsmechanismus dieses Wirbels basiert auf der entgegengesetzt zur Aulenstro-
mung bewegten Radoberfliche, wodurch dieser in der oberen Radhilfte induziert wird und
vergleichsweise schnell dissipiert.

Die Unterbodenstromung 16st im Allgemeinen aufgrund der plotzlichen Geometrieinderung
im vorderen Radhausbereich ab. Zusitzliche Anbauteile stromaufwirts des Radhauses im
Unterbodenbereich, wie beispielsweise Radspoiler oder dreidimensional geformte Verdrin-
gungskorper, die die Stromung umlenken und so die direkte Anstromung des Rads redu-
zieren sollen, verstirken das Ablosegebiet im vorderen Radhausbereich. Die durch das Tot-
wassergebiet verdringte und ins Radhaus einstromende Luft interagiert wiederum mit der
entgegengesetzt bewegten Grenzschicht des Rads. Hieraus resultiert ein komplexes, gegen-
einander rotierendes Wirbelsystem (5) im vorderen Radhausbereich. Das Wirbelsystem ist
stark von der geometrischen Gestaltung des Ubergangsbereichs zwischen Unterboden und
vorderem Radhaus und damit von moglichen Anbauteilen wie Radspoilern abhingig.
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Den vorderen Radhauswirbel (6), den Wischle (2007) in seiner Wirbeldarstellung einge-
zeichnet, jedoch nicht weiter beschrieben hat, identifizierten auch Regert und Lajos (2007)
sowie Krajnovic et al. (2011) als Wirbel C am Fabijanic-Modell. Der Wirbel entsteht durch
einen Stromungsabriss an der vertikalen Radhausvorderkante und eine Interaktion mit der
AuBenstromung. Das charakteristische ,,Mitreilen* des Wirbels durch die AuBBenstrémung
kann auch in diesen Untersuchungen beobachtet werden.

Die Radhauswirbel (7), ® und (9) werden durch das Ausstromen der Luft aus dem Radhaus
gespeist. Wischle (2007) kennzeichnete den Wirbel (7) zwar in seinem Wirbelmodell, ging
jedoch nicht explizit auf ihn ein. Die Wirbel 8) und (9) korrelieren hingegen wie folgt mit
denen aus der Literatur:

* Wirbel (8) = Wirbel S nach Krajnovi¢ et al. (2011) bzw. Regert und Lajos (2007)
* Wirbel 9) = Wirbel E nach Krajnovic et al. (2011) bzw. Regert und Lajos (2007)

5.3 Identifizierung widerstandsbestimmender Strukturen mittels
Fernfeldmethode

Um den Einfluss der identifizierten Wirbelstrukturen auf die Oberflichendruckverteilung
des Fahrzeugs und folglich den Luftwiderstand bestimmen zu kénnen, wird die sogenann-
te Fernfeldmethode auf den fahrzeugaerodynamischen Anwendungsfall {ibertragen. Basie-
rend auf den Theorien von Betz (1925), Oswatitsch (1952), Maskell (1972) und Wu (1981),
wird bei der Fernfeldmethode die Interaktion lokaler Stromungsfeldgro3en (insbesondere
im Korpernachlauf) mit den am Korper wirkenden aerodynamischen Kriften vorausgesetzt.
Das Bindeglied stellen Totaldruck- und Geschwindigkeitsverluste in Hauptstromungsrich-
tung dar (Wu et al. 2007):

aerodynamische Krif-

Wandnaher Wirbelstirke- Totaldruck- und Ge- )
. N te durch Integration der
fluss und Interaktion des schwindigkeitsverluste
g . .. . Druck- und Schubspan-
Geschwindigkeits- und in Hauptstromungsrich- .
. . nungsverteilung auf der
Wirbelstirkefelds tung

Korperoberfliche

5.3.1 Einfiihrung in die Fernfeldmethode

Die Vortizitit und Wirbeldynamik fiir Newton’sche Fluide basiert auf den grundlegenden
Prinzipien der Stromungslehre, insbesondere den Navier-Stokes-Gleichungen fiir Fluide ge-
ringer Viskositéit (Wu et al. 2006). Die aerodynamischen Krifte F(¢), die auf einen starren,
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nicht-bewegten Korper in einer inkompressiblen Stromung geringer Viskositéit wirken, kon-
nen mithilfe der Integralform der Navier-Stokes-Gleichungen bestimmt werden (Marongiu
und Tognaccini 2010, Mele und Tognaccini 2014, Mohebbian und Rival 2012):

ﬁ(r):—p/ﬁ(%qmw) dV—/Z(pE—%>-ﬁdA, (5.10)
:—p/ @d\/—p/ﬁ(ﬁ-ﬁ) dA—/pﬁdA+/(%-ﬁ) dA, (5.11)
Qat b xr z

wobei E die Einheitsmatrix, T den Schubspannungstensor und 7i den Einheitsnormalenvektor
auf der Oberfliche X des willkiirlich gewéhlten Kontrollvolumens € darstellen (Mohebbian
und Rival 2012). Die Umformung des Volumenintegrals in ein Flichenintegral

/u-VﬁdV:/ﬁ(ﬁ-ﬁ) dA (5.12)
Q b

erfolgt mithilfe der DMT (Derivative Moment Transformation), die auf dem Gauss-Theorem

/Q%(xiuj) dv = /Ex,-u_,-nj dA (5.13)
J

basiert. Das Leibniz-Integral-Theorem kann auf die instationidren Terme angewendet wer-
den, bei dem fiir ein festes Kontrollvolumen gilt:

i Jd [
n dV:E/QudV. (5.14)

Zur Bestimmung der aerodynamischen Krifte auf Basis von Gl. (5.11) eignen sich nach Wu
et al. (2006) zwei grundlegende Ansitze, die sich im Wesentlichen in der Festlegung des
Kontrollvolumens unterscheiden:

e Nahfeldmethode (Near Field, NF): Q+ dB = Oberflichenintegral 17“2 dominiert
e Fernfeldmethode (Far Field, FF):  Q+> o = Volumenintegral ﬁl dominiert

Nahfeldmethode Bei der konventionellen Nahfeldmethode liegt der Schwerpunkt auf den
wandnahen Prozessen und das Kontrollvolumen wird koinzident mit der Korperoberfli-
che dB gewihlt. Gl. (5.10) vereinfacht sich dann zu

ﬁNF(t):—/aBpﬁdAJr/aB (T-71)) dA, (5.15)

sodass sich die aerodynamischen Krifte durch die Integration der mechanischen Spannun-
gen (Druck- und Schubspannungen) auf der Korperoberfliche berechnen lassen (Marongiu
und Tognaccini 2010, Gariepy et al. 2013, Mele und Tognaccini 2014, Mele et al. 2016).
Die Nahfeldmethode hat den Nachteil, dass sich der Luftwiderstand nur in einen Druck-
und Reibungswiderstand zerlegen lidsst (Mele et al. 2016, Gariepy et al. 2013). Folglich ist
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keine Unterscheidung der phinomenologischen Widerstandsanteile und damit kein Riick-
schluss auf den Einfluss lokaler Strémungsstrukturen moglich (Wu et al. 2006, Toubin und
Bailly 2014, Toubin 2015).

Fernfeldmethode Alternativ kann das Kontrollvolumen auch mit einem groflen Abstand
zum Korper gewihlt werden. Auf Basis der Impulserhaltung (siehe GI.5.11) miissen dann
zur Berechnung der aerodynamischen Krifte auch die Fliisse durch die Oberflichen des
Kontrollvolumens sowie die zeitliche Anderung des Impulses im Kontrollvolumen beriick-
sichtigt werden (Paparone und Tognaccini 2002). Der Luftwiderstand ergibt sich damit nach
Gariepy et al. (2013) fiir ein festes Kontrollvolumen zu

9 B}
D:FFF,x(t):—pa—t/Q(ux—Uw) dV—p/E(ux—Uoo) (Uﬁ) dA

_/(p_poo)nx dA+/(rx-ﬁ) dA (5.16)
X )

mit
Uy U
U=u]|—-10 (5.17)
u, 0

bei einer rein axialen Anstromung mit U in x-Richtung.

Die Fernfeldmethode wurde zunichst zur aerodynamischen Analyse von Schaufel- oder
Fliigelprofilen in stationdren, inkompressiblen Stromungen verwendet (Betz 1925, Oswa-
titsch 1952, Maskell 1972, Wu 1981). Erst spiter erfolgte die Erweiterung auf instationére
und kompressible Stromungen durch beispielsweise Marongiu und Tognaccini (2010).

Multidimensionale Stromungsanalyse Die Nah- und Fernfeldmethode liefern — basie-
rend auf dem Impulserhalt — das gleiche aerodynamische Kraftergebnis (Toubin und Bail-
ly 2014), obgleich sie die grundlegenden Stromungsstrukturen (Grenzschichten, Ablésun-
gen, Nachlaufwirbel, sieche Abschn. 5.1.1) unterschiedlich stark gewichten (Wu et al. 2007).
Der Grund hierfiir ist, dass die zwei Methoden verschiedene zeitliche Evolutionsstufen
desselben Wirbelstirkefelds fokussieren. Da sich die Dominanz der lokalen Wirbelstruk-
turen iiber die einzelnen Evolutionsstufen dndern kann, sind ihre Nettowiderstandsanteile
am Gesamtluftwiderstand von der gewdhlten Methode abhingig. Abstufungen zwischen
den beschriebenen Grenzfillen (Q +— dB bzw. Q + o) durch die Wahl unterschiedlich
groBer Kontrollvolumina Q ergeben in Summe ein vollstindiges, multidimensionales Bild
der Stromungsmechanismen, die fiir die aecrodynamischen Krifte verantwortlich sind (Wu
et al. 2006). Da die Fernfeldmethode das Verstindnis lokaler Stromungsprozesse und ihrer
Einfliisse auf die aerodynamischen Krifte fordert und sich auBerdem nach Marongiu und To-
gnaccini (2010) fiir Stromungsfille mit massiven Ablosungen eignet, soll sie im Folgenden
auf den fahrzeugaerodynamischen Anwendungsfall tibertragen werden.
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5.3.2 Geschwindigkeitsbasierter Ansatz

Gl. (5.10) kann fiir inkompressible Stromungen derart umgeformt werden, dass die einzel-
nen Terme nur noch vom Geschwindigkeitsfeld und seinen rdumlichen sowie zeitlichen
Ableitungen abhiéngig sind (Néheres hierzu in Noca et al. 1997, Noca et al. 1999, Wu
et al. 2006):

FFF(f)Z—p/Q% dV—p/Qﬁ-VﬁdV—/Zpﬁ'dA-l—/z(?-ﬁ) dA, (5.18)
o aﬁ . — 1_)2 1_,2 = =
——p/QE dV—i—p/Qluxa)—V(iu )] dV—l—p/Eiu dA—i—/Z(’L'~n) dA.

(5.19)

Eine weitere Voraussetzung fiir die Umformung ist eine extern unbegrenzte Strémung mit
konstanter Hauptstromungsgeschwindigkeit (Wu et al. 2006). Nach Wu et al. (2007) ldsst
sich Gl. (5.19) weiter umformen zu

- a—’ — — —
Ferlt) :—p/ Savep [Tav-2 [ wx(ixl)da+F, (20
Q ot 2Q

wobei dQ die Summe aus der Korper- und Kontrolloberfldche, ¥ den Koordinatenvektor
und

o uywz _uza)y
[=ix®= | w0 — u.o, (5.21)
Mx(l)y _I/tyw_x

den Lamb-Vektor darstellen. Die Komponente des Lamb-Vektors in Hauptstromungsrich-
tung
~—~

Wirbeldehnung ~ Wirbeltransport

ist mit dem induzierten Widerstand verkniipft. Eine Reduzierung der Wirbelstirkekompo-
nenten normal zur Hauptstromungsrichtung fiihrt folglich zu einer Senkung des induzierten
Widerstands. Der Term Fp ist ein rein viskoser Kraftanteil, der durch die Stromungsstruktu-
ren auf der finiten Kontrolloberflache X hervorgerufen wird. Wenn die Kontrolloberfldche
weit entfernt vom Korper definiert wird, gilt 138 — 0.

5.3.3 Anwendung auf fahrzeugaerodynamische Berechnungen

Die Methode soll nun auf den Berechnungsfall eines umstromten Fahrzeugs iibertragen
werden. Hierzu muss zunéchst sichergestellt sein, dass die folgenden von Wu et al. (2006)
bzw. Mele und Tognaccini (2014) getroffenen Annahmen auch fiir den fahrzeugaerodyna-
mischen Anwendungsfall gelten:

* imkompressible Stromung,

* vollstindig ausgebildeter Nachlauf,
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* hohe Reynolds-Zahl (Re>>> 1),
* korpernahe Grenzschichten sind vom Kontrollvolumen eingeschlossen,

» wirbelbehaftete Stromung wird nur im Nachlauf durch die Grenzen des Kontrollvolumens
geschnitten,

* starrer, nicht-beschleunigter Korper.

Gl. (5.20) vereinfacht sich dann nach Wu et al. (2006) zu

o ou o -
FFF(r):—p/—”dV+p/1dV+3 i x (fixl) dA. (5.23)
Q ot Q 2 Joo )

Wirbelkraft viskO;gKraft

Die Definition der Wirbelkraft als das Volumenintegral des Lamb-Vektor-Felds erfolgte
erstmalig durch van Karman und Burgers (1935). Die Kraftberechungsformel erfordert das
zeitabhiingige Stromungsfeld. Da in der Fahrzeugaerodynamik im Regelfall Re > 10° gilt,
wird das Stromungsfeld mithilfe zeitgemittelter Methoden (RANS) oder rdumlich gefilteter
Methoden (LES) gelost. Durch die Verwendung der gemittelten Stromungsergebnisse zur
Kraftberechnung werden Turbulenzeffekte somit vernachlidssigt. Um die Mittelungsprozes-
se in den Berechnungsformeln zu berticksichtigen, haben Marongiu und Tognaccini (2010)
die Theorie von Wu et al. (2006) um einen zusitzlichen Turbulenzterm erweitert. Bei geeig-
neter Wahl des Kontrollvolumens kann auf die Berechnung dieses Terms jedoch verzichtet
werden. Das Kontrollvolumen sollte hierzu alle Grenzschichtregionen umfassen und den
Nachlauf weit hinter dem Fahrzeug schneiden (Marongiu und Tognaccini 2010). Fiir die
zeitlich gemittelte aerodynamische Kraft folgt dann

I?FF:p/ﬁxédVJrg/}xﬁx(ﬁx&)) dA, (5.24)
Q X

wobei das instationdre Stromungsfeld aus Gl. (5.23) durch die gemittelten Stromungsgro-
Ben (...) ersetzt worden ist (Marongiu und Tognaccini 2010). Im Folgenden wird auf die
Kennzeichnung des gemittelten Stromungsfelds verzichtet.

Wenn GI. (5.24) nun auf den fahrzeugaerodynamischen Berechnungsfall iibertragen wird,
ergibt sich fiir die Kraftkomponente in Hauptstromungsrichtung bzw. den Luftwiderstand
des Fahrzeugs:

D:p/ [, dV
LU
=Din
p N A p N p A
+= | O-L+2-L)dA+= | (—=9-L) dA+= | (—2-1) dA. (5.25)
2 Js, 2 Jx, 2 Jx,
EDﬂ;;oﬁl

Analog zu GI. (5.1) kann auch hier der Luftwiderstand in den induzierten Widerstand Dj,
und den Profilwiderstand Dyof; zerlegt werden. Der induzierte Widerstand resultiert folg-
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lich aus der Komponente der Wirbelkraft in Hauptstromungsrichtung (Marongiu et al. 2013,
Mele et al. 2016). X, X, und X, reprisentieren die Oberflichen des Kontrollvolumens mit
den Normalenvektoren in x-, y- bzw. z-Richtung. Die Berechnungsformel verdeutlicht, dass
sich die aerodynamischen Krifte bei stationéren, inkompressiblen Strémungen hoher Rey-
nolds-Zahl allein mithilfe des Lamb-Vektor-Feldes bestimmen lassen (Wu et al. 2015). Bei
Stromungen mit hohen Re-Zahlen (Re > 1) kann die Integration auf Strémungsregionen mit
hohen Wirbelstirkebetrdgen beschrinkt werden, wie z. B. Grenzschichten oder Nachlidufe
(Mele et al. 2016). Im Umkehrschluss konnen die Oberflichenintegrale auf Begrenzungs-
flachen, die keine Grenzschichten oder Nachldufe schneiden und somit nicht drehbehaftet
sind, vernachlédssigt werden.

In sub- und transsonischen Stromungen ist die Sensitivitidt der aerodynamischen Kraftbe-
rechnung gegeniiber der Wahl des Kontrollvolumens sehr gering, wenn die Grenzschichten
vollstdndig eingeschlossen sind (Mele und Tognaccini 2014). Da die Genauigkeit der Kraft-
berechnung jedoch von der Simulationsgiite abhéngig ist, sollten die Begrenzungsflachen
im Nachlauf nicht zu weit vom Fahrzeug entfernt sein bzw. die Netzauflosung, insbesondere
auf der Nachlaufebene, ausreichend hoch gewihlt werden (Marongiu und Tognaccini 2010,
Mele und Tognaccini 2014).

In Abb. 5.10 sind Verteilungen des lokalen induzierten Widerstands

din =P L (5.26)
sowie des lokalen Profilwiderstands
dprofil,x, = %(ﬁ Ly+2-1), (5.27)
oo, = 5 (=9-15), (5.28)
dprofily, = g(—f L) (5.29)

auf den einzelnen Kontrollvolumenoberflachen X, X, und X, visualisiert: dj,-Isofldchen
fassen Gebiete mit (|diy| > 1500 Pa/m) ein, wobei blaue Bereiche widerstandssenkende und
rote widerstandserhohende Stromungsstrukturen einschliefen. Der Grenzwert des induzier-
ten Widerstands wurde auf Basis des im Radhausbereich auftretenden Wertebereichs der-
art festgelegt, dass die einzelnen Stromungsstrukturen moglichst klar voneinander getrennt
werden konnen, aber dennoch die wesentliche Wirbeltypen detektiert werden. Zudem sind
exemplarisch drei verschiedene Kontrollvolumina V1, V2 und V3 dargestellt, die sich in ih-
rer GroBe (V1 <V2<V3) und Positionierung in Relation zum Fahrzeug unterscheiden. Auf
den jeweiligen Begrenzungsflichen im Nachlauf des Fahrzeugs ist die Verteilung des loka-
len Profilwiderstands gezeigt, wobei auch hier blaue Bereiche widerstandssenkend und rote
widerstandserhohend wirken.

Die Verteilung des lokalen Profilwiderstands in den verschiedenen Nachlaufebenen veran-
schaulicht die Erkenntnis von Wu et al. (2006), dass der Profilwiderstand auf dem ,,Ab-
schwimmen* niederenergetischer, viskoser Grenzschichtstromung in den Nachlauf basiert.
Beim induzierten Widerstand gibt es hingegen auch grof3e, durch die Isoflachen eingefasste



5.3 Identifizierung widerstandsbestimmender Strukturen mittels Fernfeldmethode 99

d;, in Pa/m dprofil In Pa
[ o= [ —
=700 0 700 -700 0 700

(a) djp-Isoflichen (|diy| =500 Pa/m) und dpo1- Verteilung

din in Pa/m dproﬁ] in Pa
_ . | .
-700 0 700 -700 0 700

(b) diy-Isoflichen (|di,| =300 Pa/m) und dpy.fi- Verteilung

d;, in Pa/m dprofil in Pa
_— — _— —
-700 0 700 -700 0 700

(¢) dip-Isoflachen (|d;n| = 100 Pa/m) und dpofii- Verteilung

Abb. 5.10: Visualisierung des lokalen induzierten Widerstands mithilfe von dj,-Isoflachen sowie
des lokalen Profilwiderstands mittels der dpofi- Verteilung in den Nachlaufebenen ver-
schiedener Kontrollvolumina am Beispiel der Basiskonfiguration des Golf 7
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Bereiche, die den Luftwiderstand des Fahrzeugs senken. Sie heben sich in direkter Fahr-
zeugnihe teilweise mit Gebieten auf, in denen der induzierte Widerstand positive Werte
annimmt. Erst bei einer VergroBerung des Kontrollvolumens in Richtung des Fahrzeugnach-
laufs kommen vermehrt luftwiderstandserhohende Stromungsgebiete hinzu. Diese Erkennt-
nis wird quantitativ durch die Aufteilung der integrierten Widerstandsanteile Dpyof; und Dy
in Abb. 5.11 bestitigt. Die Widerstandsanteile sind fiir die in Abb.5.10 eingezeichneten
Kontrollvolumina V1, V2 und V3 am Beispiel der Basiskonfiguration des Versuchsfahr-
zeugs (siehe Abb. 5.6), normiert auf die Maximalkraft Dp,,x = Dy, angegeben.

0,8 1
Q 0.6} i -DPI‘Oﬁl

’ |Din
~
Q 04t -

0,2t 1

0
Vi V2 V3

Abb. 5.11: Aufteilung der einzelnen Widerstandsanteile auf Basis unterschiedlicher Kontrollvolu-
mina V1, V2 und V3 am Beispiel der Basiskonfiguration des Golf7

max

Der Luftwiderstand wird bei der Wahl des Kontrollvolumens V1 nahezu vollstindig durch
den Profilwiderstand bestimmt. Im Umkehrschluss heben sich die Stromungsgebiete mit
hohen positiven bzw. negativen induzierten Widerstandsanteilen nahezu auf. Die luftwider-
standserhohenden Anteile des induzierten Widerstands tiberwiegen folglich im Nachlauf
des Fahrzeugs, wohingegen die Anteile des Profilwiderstands mit steigender Entfernung
zum Fahrzeug abnehmen (siehe auch Abb. 5.10). Zusammengefasst konnen also die Aussa-
gen von Wu et al. (2006) aus Abschn. 5.3.1 hinsichtlich der Dominanz der Widerstandsan-
teile in Abhingigkeit von der Wahl des Kontrollvolumens bestitigt werden:

e wenn Q — dB = D +— Dprofil,
ewenn Qo0 = D+ Dj,.

5.3.4 Bestimmung der dominanten Wirbel

Nachdem die Wirbeltopologie im Radhausbereich des Golf 7 bereits in Abschn. 5.2.3 mit-
hilfe von A,-Isoflichen untersucht worden ist, sollen nun die widerstandsdominierenden
Wirbelstrukturen bestimmt werden. In Abb. 5.12 wird daher auf den bereits identifizierten
Wirbelgebieten (Isoflichen mit A, =-17- 103 s72) der Basiskonfiguration (siche Abb. 5.6) die
Verteilung des lokalen induzierten Widerstands d;, dargestellt. Im Bereich des vorderen Rad-
hauses erweisen sich fiir diese bestimmte Fahrzeugkonfiguration die Wirbel (2) und (5) als
widerstandsdominierend. Die Stromungsablosung an der inneren, hinteren Reifenschulter,
die eine der wesentlichen Ursachen fiir das Auftreten des Wirbelsystems (2) im Radnachlauf
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di in Pa/m

I 5000

2500

0

(b) Vorderes Radhaus: Ansicht 2 (c¢) Hinteres Radhaus

Abb. 5.12: Identifizierung widerstandsdominierender Wirbel im vorderen und hinteren Radhaus-
bereich des Golf 7 mithilfe von A,-Isofliichen (A; =-17-10% s=2) und der Verteilung des
lokalen induzierten Widerstands dj, am Beispiel der Basiskonfiguration mit Radspoiler

darstellt und ein lokales Maximum des induzierten Widerstands aufweist, ist in Abb. 5.12b
deutlich zu erkennen. Ebenso ersichtlich ist in dieser Ansicht das stark ausgeprigte Stro-
mungsablosegebiet des Spoilernachlaufwirbels (5), das einen hohen Widerstand induziert.
Auch im Ablosebereich nahe des Felgenhorns, dem Ursprung des Reifenflankenwirbels (3),
nimmt die dj,-Verteilung positive Werte an und beeinflusst somit den Luftwiderstand in ne-
gativer Weise. Dieser Wirbel scheint auBerdem von zentraler Bedeutung zu sein, da er den
Gegenpartner zu dem Radnachlaufwirbel (2) darstellt.

Im hinteren Radhausbereich stellen — analog zum vorderen Radhausbereich — die Nachlauf-
wirbel @) und (5) die kritischen, d.h. widerstandsdominierenden, Strukturen dar. Zudem
besitzt auch der Radhauswirbel (7) eine negative Wirkung auf den Luftwiderstand. Der Rei-
fenflankenwirbel (3) ist aufgrund einer geringeren Schriaganstromung gegeniiber der Situati-
on an den Vorderrdadern geschwicht.
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Die bisherigen Stromungsanalysen basierten zunéchst auf einer Basiskonfiguration des Ver-
suchsfahrzeugs. Aufgrund der Vielzahl an Einflussgréen (siehe Abschn. 5.2.1) auf die Rad-
hausstromung ist allerdings davon auszugehen, dass sich auch die Topologie und Dominanz
der Wirbel in Abhéngigkeit von der Fahrzeugkonfiguration dndert. Wie grof3 die Auswir-
kungen einzelner Geometriednderungen sind, soll in Abschn. 6.2 untersucht werden.

5.3.5 Analyse von Bereichen hohen induzierten Widerstands

Im Folgenden soll geklért werden, ob die mithilfe des A,-Kriteriums identifizierten Wir-
bel auch die Regionen mit den hochsten lokalen induzierten Widerstinden darstellen. Hier-
zu erfolgt in Abb.5.13-5.14 ein Vergleich der Ay-Isoflichen (A =-17-103s72) mit di,-
Isoflichen (dij, = 1000 Pa/m). Analog zu den Darstellungen aus Abschn.5.3.4 ist auf den
Ax-Isoflichen zusitzlich die dj,-Verteilung visualisiert. Der Vergleich zeigt, dass die von
den Isoflachen eingeschlossenen Regionen rdumlich dhnlich, jedoch die dj,-Isoflachen ge-
geniiber den A,-Wirbelkernen leicht stromabwirts verschoben sind. Als Grund hierfiir wird
angenommen, dass diese rdumliche Verschiebung mit der Entstehung des induzierten Wi-
derstands, der freien Wirbelablosung bei Korpern (siehe Abschn. 5.1.2), verbunden ist. Der
induzierte Widerstand wird demnach durch eine weiter fortgeschrittene Evolutionsstufe der
dynamischen Stromungsprozesse hervorgerufen, sodass Gebiete hohen induzierten Wider-
stands (dj, > 0) erst stromabwirts von Ablosegebieten und Nachlaufwirbeln auftreten. Die-
se lokale Beobachtung im Radhausbereich bestitigt die Erkenntnisse aus Abschn. 5.3.3.

(a) A-Isoflichen (A, =-17-10% s72) und Konturplot der di,-  (b) dip-Isofléichen (d;, = 1000 Pa/m)
Verteilung

Abb. 5.13: Vergleich der Methoden zur Bewertung der identifizierten Wirbel im vorderen Radhaus-
bereich des Golf 7 hinsichtlich ihres Einflusses auf den Luftwiderstand am Beispiel der
Basiskonfiguration mit Radspoiler
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(a) Vorderes Radhaus: A,-Isoflichen (A, =- (b) Vorderes Radhaus: d;,-Isoflichen
17-10° s~2) und Konturplot der d;,-Verteilung (din = 1000 Pa/m)
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(¢) Hinteres Radhaus: A,-Isoflichen (A, =- (d) Hinteres Radhaus: d;,-Isoflichen
17-10° s~2) und Konturplot der dj,-Verteilung (din = 1000 Pa/m)

Abb. 5.14: Vergleich der Methoden zur Bewertung der identifizierten Wirbel im vorderen und hin-
teren Radhausbereich des Golf 7 hinsichtlich ihres Einflusses auf den Luftwiderstand
am Beispiel der Basiskonfiguration mit Radspoiler

5.4 Fazit

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Wirbelanalyse im Radhausbereich des Ver-
suchsfahrzeugs, da diese nach Dillmann (2013) fiir das physikalische Verstindnis der Fahr-
zeugumstromung, die durch Ablosungsvorginge und die daraus resultierenden Wirbelsyste-
me maligeblich bestimmt wird (sieche Abschn.5.1.1), von zentraler Bedeutung ist. Mithilfe
des A,-Kriteriums, das die Vorteile eines restriktiven Charakters sowie allgemeingiiltigen
Schwellenwerts besitzt, wurden in Abschn. 5.2.3 neun charakteristische Wirbeltypen im vor-
deren und sechs im hinteren Radhausbereich des Golf 7 identifiziert.
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Mithilfe von Spektralanalysen des Geschwindigkeitssignals an charakteristischen Messstel-
len im Vorderradnachlauf konnten ein breites Frequenzspektrum sowie hohe Instationariti-
ten nachgewiesen werden (siehe Abschn.5.2.2). Hierbei treten hohere spektrale Energien
in den niedrigen Frequenzbereichen, jedoch keine periodisch ablosenden Stromungsstruk-
turen auf. Da die Instationaritdten die Definition eines moglichst allgemeingiiltigen Stro-
mungsbilds im Radhausbereich erschweren, liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem zeitlich
gemittelten Stromungsfeld.

Um den Einfluss der identifizierten Wirbelstrukturen auf den Luftwiderstand des Fahrzeugs
und mogliche Optimierungspotentiale bestimmen zu konnen, ist eine Analysemethode er-
forderlich, die einen Zusammenhang zwischen den lokalen Stromungsstrukturen und den
aerodynamischen Kriften herstellt. Hierzu wurde die aus anderen Anwendungsbereichen
bekannte Fernfeldmethode auf die Fahrzeugaerodynamik iibertragen. Basierend auf den Im-
pulserhaltungsgleichungen sowie den Theorien von Betz (1925), Oswatitsch (1952), Mas-
kell (1972) und Wu (1981), wird bei dieser Methode die Interaktion lokaler Stromungs-
feldgroBen (insbesondere im Korpernachlauf) mit den am Korper wirkenden aerodynami-
schen Krifte vorausgesetzt. Das Bindeglied stellen Totaldruck- und Geschwindigkeitsver-
luste in Hauptstromungsrichtung dar. Das Kraftergebnis der Fernfeldmethode ist hierbei
nur vom Geschwindigkeitsfeld und seinen rdumlich-zeitlichen Gradienten abhéngig (Noca
et al. 1997, Noca et al. 1999, Wu et al. 2006, sieche Abschn. 5.3.3). Fiir instationire, inkom-
pressible und viskose Stromungen liefert die Fernfeldmethode das gleiche Kraftergebnis
wie die konventionelle Nahfeldmethode (Wu et al. 2006, Toubin und Bailly 2014), bei der
die mechanischen Spannungen auf der Korperoberfliche integriert werden (Marongiu und
Tognaccini 2010, Gariepy et al. 2013, Mele und Tognaccini 2014).

Ein wesentlicher Vorteil der Fernfeldmethode ist, dass die aerodynamischen Krifte nach
Marongiu et al. (2013) in ihre phinomenologischen Anteile zerlegt werden kénnen: in einen
Wirbelkraftanteil (Volumenintegral des Lamb-Vektor-Felds) und einen viskosen Kraftan-
teil (Flachenintegral des Lamb-Vektor-Moments im Korpernachlauf). Die stromungsgerich-
tete Komponente des Lamb-Vektors ist hierbei ein MaB fiir den induzierten Widerstand, der
mit der freien Wirbelablosung im Nachlauf des Korpers verbunden ist (Paparone und To-
gnaccini 2002, Toubin 2015, Marongiu und Tognaccini 2010, sieche Abschn. 5.1.2). In Ab-
hiingigkeit von der GroBe des gewihlten Kontrollvolumens variiert die Aufteilung der Wi-
derstandsanteile am Gesamtwiderstand, da die grundlegenden Stromungsstrukturen (Grenz-
schichten, Ablosungen, Nachlaufwirbel, siehe Abschn. 5.1.1) unterschiedlich stark gewich-
tet werden (Wu et al. 2007). Die Definition von Wu et al. (2006) konnte bestitigt werden,
dass der Profilwiderstand auf dem ,,Abschwimmen* niederenergetischer, viskoser Grenz-
schichtstromung in den Nachlauf basiert (sieche Abschn. 5.3.3). Aulerdem wurde beobach-
tet, dass die positiven Anteile des induzierten Widerstands (d;, > 0) im Fahrzeugnachlauf
tiberwiegen, wihrend der Profilwiderstand mit steigender Entfernung zum Fahrzeug ab-
nimmt. Bei einem sehr kleinen Kontrollvolumen ergibt sich also der Luftwiderstand haupt-
sdchlich aus dem Profilwiderstand. Bei einem sehr groen Kontrollvolumen, dessen Grenz-
flache den Nachlauf erst sehr weit hinter dem Fahrzeug schneidet, dominiert hingegen der
induzierte Widerstand. Eine Vielzahl unterschiedlich groer Kontrollvolumina ergibt ein
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vielschichtiges Bild der Stromungsmechanismen und ihrer Evolutionsstufen, die letztlich
fiir die aerodynamischen Krifte verantwortlich sind (Wu et al. 2006, Wu et al. 2007).

Eine weitere Erkenntnis ist, dass Gebiete hohen induzierten Widerstands nicht exakt mit
den identifizierten Wirbelkernen zusammenfallen, sondern rdumlich stromabwirts verscho-
ben sind (siehe Abschn. 5.3.5). Wie bereits auf globaler Ebene im Fahrzeugnachlauf beob-
achtet werden konnte, treten hohe Werte des lokalen induzierten Widerstands iiberwiegend
stromabwirts ihres eigentlichen Ursprungs (Ablosegebiete und Wirbelkerne) auf. Durch die
Wirbelidentifizierung mittels A,-Indikator bzw. die Bewertung mithilfe der dj,-Verteilung
werden somit unterschiedliche zeitliche Evolutionsstufen der dynamischen Strémungspro-
zesse ausgewertet.

Durch die Anwendung der Fernfeldmethode wird ein tieferes Verstindnis des Beitrags ein-
zelner dynamischer Prozesse an den aerodynamischen Kriften aufgebaut, sodass die wider-
standsbestimmenden Wirbelstrukturen im Radhausbereich des Golf 7 identifiziert werden
konnen (sieche Abschn. 5.3.4). Im vorderen Radhausbereich erweisen sich der Radnachlauf-
wirbel (2), der Reifenflankenwirbel (3) sowie der Spoilernachlaufwirbel (5) als dominant
hinsichtlich des induzierten Widerstands. Im Bereich der hinteren Radhiuser besitzt neben
den beiden Nachlaufwirbeln (2) und ) auch der Radhauswirbel (7) eine negative Wirkung
auf den Luftwiderstand. Aufgrund der geringen Schriganstromung ist der Reifenflankenwir-
bel 3 an den Hinterrddern schwicher ausgeprigt.

Durch die gewonnenen Erkenntnisse zur Dominanz der Wirbelstrukturen kénnen nun ge-
zielt Optimierungspotentiale bzw. Maflnahmen zur Luftwiderstandsreduzierung abgeleitet
werden, wobei der Fokus auf der Reduktion des induzierten Widerstands liegt. Es sollte
jedoch nicht ausschlieBlich der Einfluss auf die lokale Verteilung des induzierten Wider-
stands im Radhausbereich beriicksichtigt werden, sondern insbesondere auch im Heckbe-
reich bzw. Nachlauf des Fahrzeugs. Denn wie in Abschn. 5.3.3 gezeigt, heben sich die po-
sitiven und negativen Anteile des induzierten Widerstands in Fahrzeugndhe weitestgehend
auf, wihrend die widerstandserhohenden Anteile im Nachlauf des Fahrzeugs iiberwiegen.






6 Entwicklung luftwiderstandssenkender MafBinahmen im
Radhausbereich

Das iibergeordnete Ziel der Untersuchungen ist die Reduktion des Luftwiderstands durch
MaBnahmen im Radhausbereich. Um ein Verstindnis fiir die lokalen und globalen Wirkme-
chanismen der untersuchten MaB3nahmen zu bekommen und gezielt einzelne Verlustmecha-
nismen reduzieren zu konnen, wurde ein mehrstufiges Konzept zur Mainahmenentwicklung
ausgearbeitet. Der Fokus bewegt sich hierbei von der lokalen Ebene im Radhaus bis hin zur
globalen Gesamtfahrzeugebene:

1. Analyse der lokalen Wirkung von MaBBnahmen auf die kritischen Wirbelstrukturen und
den induzierten Widerstand im Radhausbereich.

2. Untersuchung der Interferenzeffekte mit dem Fahrzeugnachlauf.
3. Ermittlung des Einflusses auf den Luftwiderstand und seiner Komponenten.

Eine zentrale Rolle nimmt die in Abschn. 5.3 auf den hier vorliegenden Abwendungsfall
ibertragene Fernfeldmethode ein, die einen Zusammenhang zwischen lokalen Stromungs-
strukturen und den aerodynamischen Kriften herstellt. Basierend auf den bisherigen Er-
kenntnissen wird in Abschn. 6.1 ein Uberblick iiber potentielle MaBnahmen zur Luftwider-
standsreduzierung im Radhausbereich gegeben. Eine Auswahl dieser Manahmen wird in
Abschn. 6.2 - 6.3 nach dem oben genannten Vorgehen hinsichtlich ihrer lokalen und globa-
len Wirkung analysiert.

6.1 Moglichkeiten der Stromungsbeeinflussung

Aufgrund der Vielzahl an Einflussgroflen der Radhausstromung (siehe Abschn. 5.2.1) gibt
es mindestens ebenso viele StellgroBen zur Luftwiderstandsreduzierung. In Tab. 6.1 sind
potentielle MaBBnahmen zur Beeinflussung der Radhausstromung aufgelistet. Da die Opti-
mierung von Felgen und Reifen bereits der Schwerpunkt einiger Studien war (siehe auch
Abschn.2.2.3-2.2.4), z. B. Modlinger et al. (2008), Landstrom et al. (2011a), Landstrém
et al. (2011b), Hobeika et al. (2013), Wittmeier et al. (2013b) oder Wittmeier (2014), wird
diese Thematik im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht. Stattdessen werden die
folgenden Typen von MaBinahmen hinsichtlich ihres Einflusses auf die lokale Stromungsto-
pologie sowie den Luftwiderstand analysiert:

* Anbauteile vor dem Radhaus zur Reduzierung der direkten Anstrémung der Réder,
* Verkleidungen im Radhausbereich zur Verhinderung des Einstromens ins Radhaus,

* Anpassungen der Radhausgeometrie zur Optimierung des Ausstromens aus dem Radhaus.
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Tab. 6.1: Mafinahmen zur Stromungsbeeinflussung im Radhausbereich

Typ MalBnahme

Modifikation der Radhausgeometrie Minimierung des Radhausvolumens

Stromungsgiinstige Gestaltung der Ein-/Ausstromflachen
Aktive/passive Luftleitprofile
Gezielte Lufteinlidsse/-auslédsse

Anbauteile Verdrangungskorper
Spoiler
Wirbelerzeuger
Versperrung des Radhauses Starre/flexible Verkleidungen
Aktive Luftausblasungen
Optimierung des Bremsenkiihl- Optimierter Bremsenkiihlkanal
konzepts Alternative Kiithlungskonzepte
Optimierung des Alternative Luftauslidsse aus dem Motorraum
Motorkiihlkonzepts

Anbauteile vor dem Rad In der Strémungsanalyse von Kap. 5 wurde ein konventioneller
Radspoiler untersucht, der durch seine Positionierung im Unterbodenbereich stromaufwiirts
des Radhauses die Stromung vor dem Rad umlenkt. Das Ziel ist, so die direkte Anstromung
des Rads und damit den Luftwiderstand zu reduzieren. Eine Alternative zu den konventionel-
len Radspoilern stellen dreidimensional geformte Verdringungskorper dar (siche Abb. 6.1).
In Abschn. 4.2 wurden im Rahmen der Validierungsstudien bereits Fahrzeugkonfigurationen
mit Verdriangungskorpern untersucht. Die Wirkung des Verdringungskorpers auf die loka-
len Stromungsstrukturen stand hierbei jedoch nicht im Fokus. Der VDKOI ist ein Verdrin-
gungskorper, der aktuell in der Serie eingesetzt wird (siehe Abb. 6.1b). Die Entwicklung des
Verdringungskorpers VDKO04 (siehe Abb. 6.1¢) basiert auf den Ergebnissen einer Sensitivi-
titsstudie an dem Fabijanic-Modell sowie weiterer Simulationsstudien an dem Golf 7 im

R = S P

= \
(b) Verdringungskorper VDKO1  (¢) Verdriangungskorper VDKO0O4

(a) Konventioneller Radspoiler
(Hurlbrink et al. 2019)

Abb. 6.1: Vergleich von Anbauteilen im Unterbodenbereich stromaufwiérts des vorderen Radhauses
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Rahmen dieser Arbeit. Der Korper vereint die Vorteile einer verbesserten Aerodynamik so-
wie geringerer rdumlicher Abmessungen im Vergleich zu dem Serien-Verdringungskorper
VDKOI1. Die lokale und globale Wirkung der unterschiedlichen Anbauteile wird in Ab-
schn. 6.2 - 6.3 niher untersucht.

Lee (2018) konnte durch eine aktive Luftausblasung vor dem Rad senkrecht zur Hauptstro-
mung den gleichen Effekt einer Strémungsumlenkung wie mit einem konventionellen Rad-
spoiler erzielen. Der konventionelle Radspoiler fiihrte in den Berechnungen am Fabijanic-
Modell zu einer Reduzierung des Luftwiderstands um 3,6 %, die Luftausblasung ohne einen
Radspoiler hingegen zu einer Reduktion um 6,4 %. Eine Uberpriifung dieser MaBnahme im
Windkanal erfolgte jedoch nicht. Zudem sind solche aktiven Mallnahmen in Serienfahrzeu-
gen nur mit einem groBBen Kosten- und Entwicklungsaufwand realisierbar.

Verkleidungen im Radhausbereich Eine Verkleidung der Radhéuser fiihrte bei den Un-
tersuchungen von Mercker et al. (1991) und Pfadenhauer et al. (1996) zu einer Luftwider-
standsreduktion von 7 %, wobei die Verkleidung der vorderen Radhéuser effektiver war als
die der hinteren Radhéuser. Diese Beobachtung kann an dem Versuchsfahrzeug Golf 7 besta-
tigt werden. Hier fiihrt eine seitliche Verkleidung der vorderen Radhiuser (siche Abb. 6.2a)
zu einer Reduzierung um Acw =-0,004 und der hinteren (sieche Abb. 6.2b) um Acw =-0,002.

(a) Verkleidung vorderes Radhaus (b) Verkleidung hinteres Radhaus
Abb. 6.2: Seitliche Verkleidung der vorderen und hinteren Radhduser des Versuchsfahrzeugs

In Abschn. 5.2.2 wurde ein lokales Druckmaximum im hinteren Bereich des vorderen Rad-
hauses detektiert, das durch einen Luftstrom hervorgerufen wird, der aus dem Motorraum
in das Radhaus einstromt. Eine geeignete Umlenkung dieses Luftstrahls stellt demnach ein
Potential zur Luftwiderstandsreduzierung dar. Ein intuitives VerschlieBen der Luftoffnung
zwischen Motorraum und Radhausschale fiihrt hingegen zu keiner Senkung des Luftwi-
derstands, da die aus dem Motorraum austretende Luft in diesem Fall vermehrt aus dem
Tunnelbereich ausstromt. Fiir eine globale Luftwiderstandsreduzierung miisste dieser alter-
native Stromungspfad aerodynamisch optimiert werden.

Anpassungen der Radhausgeometrie Viele Untersuchungen wie die von Cogotti (1983)
bestétigen den positiven Einfluss einer Reduzierung des Radhausvolumens auf den Luftwi-
derstand. Die Forderung eines minimalen Radhausvolumens bringt das Problem mit sich,
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dass das minimal umsetzbare Radhausvolumen von der Fahrzeugkonfiguration abhéngig ist.
Die Radhiillfliche schlieBt den Luftraum um eine spezifische Réder-Reifen-Kombination
ein, den diese unter Beriicksichtigung aller konfigurierbaren Fahrzeugvarianten (u. a. Fahr-
werks-, Achskonzept) und Fahrmandver einnehmen kann. Die Gestaltung der Radhausscha-
lengeometrie orientiert sich an der Summenhiillfiiche, d. h. der Uberlagerung aller fahr-
zeugspezifischen Radhiillflichen (,,Worst-Case-Szenario*). Die Radhausschale ist daher fiir
viele Rédder-Reifen-Kombinationen bzw. Fahrzeugvarianten iiberdimensioniert, sodass aero-
dynamisches Potential verschenkt wird. Ein méglicher Optimierungsansatz ist die Entwick-
lung von achs-, fahrwerks- bzw. riderspezifischen Radhausschalen, die das Radhausvolu-
men minimieren. Unter wirtschaftlichen bzw. kundenorientierten Gesichtspunkten konnten
auch verschiedene Volumeneinsitze in einer Basis-Radhausschale eingesetzt werden.

6.2 Lokaler Einfluss von MaBnahmen

Im Folgenden soll die Ursache der widerstandsreduzierenden Wirkung des Verdriangungs-
korpers auf lokaler Ebene untersucht werden. Hierzu wird in Abschn.6.2.1 der Einfluss
des Verdriangungskorpers auf die Wirbeltopologie im Radhausbereich (gegeniiber einem
Radspoiler) bestimmt. Um lokal negativ wirkende Widerstandsanteile einzelnen Stromungs-
strukturen zuordnen zu konnen, wird auBerdem die in Abschn. 5.3 beschriebene Fernfeldme-
thode angewendet. In Abschn. 6.2.2 werden die Verteilungen des induzierten Widerstands
in den Radnachlidufen in Abhiingigkeit von dem verwendeten Anbauteil miteinander vergli-
chen, bevor in Abschn. 6.3 eine Bewertung der globalen Widerstandsanteile erfolgt.

6.2.1 Wirbeltopologie

Anbauteile vor dem Rad In Abschn.2.1.4 wurde bereits erldutert, dass die Anstromung
der Réder einen wesentlichen Einfluss auf die Wirbelstrukturen und aerodynamischen Kréf-
te hat. Daher wird zunéchst die Wirkung des Verdrangungskorpers VDKO04 (siehe Abb. 6.1¢)
auf die Wirbeltopologie im Radhausbereich im Vergleich zu dem konventionellen Radspoi-
ler (siche Abb. 6.1a) untersucht. Hierzu sind in Abb. 6.3 - 6.4 die Isoflichen mit dem Grenz-
wert A, =-17-103 s~2 fiir die zwei unterschiedlichen Konfigurationen visualisiert. Zur Analy-
se ihres Einflusses auf den Luftwiderstand ist zudem auf den Grenzflichen der Wirbelgebie-
te die Verteilung des lokalen induzierten Widerstands dj, dargestellt. In der unteren Hilfte
des vorderen Radhausbereichs wird durch die Verwendung eines Verdrangungskorpers (an-
stelle eines Radspoilers) die Topologie einzelner Wirbelstrukturen stark beeinflusst. Der
Fokus wird im Folgenden auf die in Abschn. 5.3.4 definierten kritischen Wirbel 2), 3) und
(3 der Basiskonfiguration mit Radspoiler gelegt. Eine deutliche Anderung der GroBe und
Trajektorie ist hinsichtlich des Spoilernachlaufwirbels (5) zu erkennen. In der Basiskonfigu-
ration mit Radspoiler wird ein komplexes Wirbelsystem im dufleren Spoilernachlauf indu-
ziert, welches stromabwirts mit dem Reifenflankenwirbel (3) interagiert. Durch den Einsatz
des Verdriangungskorpers ist der Spoilernachlaufwirbel im duferen Bereich deutlich kleiner.
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(a) Radspoiler

(c) Radspoiler (d) Verdringungskorper VDKO4

Abb. 6.3: Visualisierung der kritischen Wirbel im vorderen Radhausbereich des Golf 7 in Abhén-
gigkeit von dem verwendeten Anbauteil mittels A,-Isoflichen (A, =-17-10 s72) und der
Verteilung des induzierten Widerstands dj,
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(a) Radspoiler (b) Verdrangungskorper VDK04

Abb. 6.4: Visualisierung der kritischen Wirbel im hinteren Radhausbereich des Golf 7 in Abhén-
gigkeit von dem verwendeten Anbauteil mittels A,-Isofliichen (A, =-17-10% s72) und der
Verteilung des induzierten Widerstands dj,

Da diese Bereiche des Wirbels jedoch keinen widerstandserhohenden Einfluss haben (zu-
mindest im #uferen, sichtbaren Bereich gilt hier d;, < 0), ist diese Anderung der Topologie
zundchst nicht kritisch. Bei beiden Varianten tritt im Totwassergebiet des jeweiligen An-
bauteils ein hoher lokaler induzierter Widerstand auf (siche Abb. 6.3c - 6.3d). Hieraus kann
geschlussfolgert werden, dass sich zwar die Grofe und Trajektorie dieses Wirbels durch
den Einsatz des Verdringungskorpers dndern, der stark negative Einfluss auf den Luftwi-
derstand aufgrund der ausgeprigten Totwassergebiete jedoch etwa gleich grof3 ist. Durch
den Einsatz eines Verdriangungskorpers konnte diese kritische Stromungsstruktur demnach
nicht maf3geblich beeinflusst werden.

Bereits diskutiert wurde die Interaktion des Spoilernachlaufwirbels (5) mit dem Reifenflan-
kenwirbel (3), die in der Basiskonfiguration mit Radspoiler auftritt. Durch den geschwich-
ten Spoilernachlaufwirbel in der Variante mit VDKO04 wird die Stromungsablosung im Be-
reich des Felgenhorns reduziert, wodurch auch der Reifenflankenwirbel hinsichtlich seiner
GroBe und Stirke deutlich geschwiicht ist (siche Abb. 6.3a - 6.3b). AuBlerdem erscheint die
Wirbelstruktur rdumlich konzentrierter und stidrker in Richtung des Bodens gerichtet. Das
Wirbelsystem (2) im Radnachlauf weist hingegen keine wesentlichen Unterschiede im Ver-
gleich der beiden Anbauteilvarianten auf. Die Strdmungsablésung an der duBeren hinteren
Reifenschulter ist bei der VDKO04-Konfiguration etwas stirker ausgeprigt als bei der Basis-
konfiguration, was lokal zu einem hoheren induzierten Widerstands fiihrt.

Aus Abb. 6.4 wird deutlich, dass der Einsatz eines Verdrangungskorpers stromaufwirts des
vorderen Radhauses einen geringen Einfluss auf die Topologie und Stédrke der Wirbelstruk-
turen im hinteren Radhausbereich besitzt. Die in der Basiskonfiguration als kritisch einge-
stuften Nachlaufwirbel 2) und (3) erweisen sich auch bei der Variante mit Verdrangungs-
korper als widerstandsdominierend. Lediglich der Radnachlaufwirbel (2) ist etwas stirker
ausgeprigt als bei der Radspoiler-Variante. Der Radhauswirbel (7) ist nahezu unveréndert
bei beiden Konfigurationen.
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6.2.2 Induzierter Widerstand

In Abschn. 5.3.5 wurde gezeigt, dass die Wirbelregionen und Gebiete hohen induzierten Wi-
derstands rdaumlich nicht exakt zusammenfallen, sondern leicht stromabwiérts versetzt sind.
Als Grund hierfiir wurde genannt, dass der induzierte Widerstand zwar durch die Ablosege-
biete und Wirbelstrukturen hervorgerufen wird, jedoch erst im Nachlauf der dynamischen
Prozesse verstirkt aufgebaut wird. Durch die Bestimmung des lokalen induzierten Wider-
stands ldsst sich somit eine andere zeitliche Evolutionsstufe der dynamischen Prozesse ana-
lysieren, die einen direkten Einfluss auf den Luftwiderstand des Fahrzeugs besitzt und im
Folgenden schwerpunktméfig behandelt wird.

Anbauteile vor dem Radhaus Neben
den in Abschn. 6.2.1 hinsichtlich der Wir-
beltopologie untersuchten Anbauteilen,
dem konventionellen Radspoiler und Ver-
drangungskorper VDKO04, soll nun auch
der Serien-Verdriangungskorper VDKO1
sowie eine Konfiguration ohne Anbauteil
untersucht werden. Die Analyseebenen,
die zur Auswertung des lokalen induzier-
ten Widerstands dienen, sind in Abb. 6.5 dargestellt. Die Ebenen sind senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung in den Radnachldufen platziert. Um den Einfluss der unterschiedlichen
Konfigurationen im Bereich des vorderen Radhauses bewerten zu konnen, sind in Abb. 6.6
die lokalen Verteilungen des induzierten Widerstands einander gegeniibergestellt.

Abb. 6.5: Position der Analyseebenen in den Rad-
nachlidufen

Bei der Konfiguration ohne Anbauteil (M0O1) kann gegeniiber den anderen Konfigurationen
beobachtet werden, dass hier der induzierte Widerstand im Inneren des vorderen Radhau-
ses stark zunimmt. Dieses Phianomen lésst sich insbesondere in der Ebene C erkennen und
ist darin begriindet, dass die Stromung bei dieser Konfiguration nicht durch ein Anbauteil
stromaufwirts des Radhauses umgelenkt wird. Es erfolgt somit ein stirkeres Einstromen
ins Radhaus, wodurch die Stromungsverluste zunehmen. Auch der Radnachlaufwirbel (2)
ist durch die vermehrte Anstromung des Rads und das vergroB3erte Totwassergebiet im Rad-
nachlauf gestédrkt und induziert somit einen hohen Widerstand in der Ebene A.

Eine generelle Erkenntnis ist, dass im oberen, dufleren Radhausbereich (Ebene C) groBfli-
chig negative Werte des induzierten Widerstands auftreten, die sich stromabwirts (Ebene A)
zu widerstandserhohenden Gebieten entwickeln. Der Ausloser hierfiir ist der obere Radhaus-
wirbel (7), der in den Wirbelanalysen bisher nicht als kritisch deklariert wurde. Dennoch
scheint sein Nachlauf, womdoglich durch die Interaktion mit den anderen Wirbelstrukturen
in der oberen Radhaushilfte, einen hohen Widerstand zu induzieren.

Bei den MaBBnahmen M02, M03 und M04 &hneln sich im Allgemeinen die lokalen Ver-
teilungen des induzierten Widerstands in den zwei Analyseebenen. Im Vergleich zu der
Konfiguration ohne Anbauteil ist der induzierte Widerstand in der Ebene A im Bereich des
oberen Radhauswirbels (7) mit einem Anbauteil deutlich hoher. Hingegen sind die durch
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(a) MO1: ohne Anbauteil (b) M02: mit Radspoiler (¢) M03: mit VDKO1 (d) M04: mit VDK04

(Referenz) (Acw =-0,009) (Acw =-0,016) (Acw =-0,017)
B T [ Th
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Abb. 6.6: Einfluss von unterschiedlichen Anbauteilen auf die Verteilung des lokalen induzierten
Widerstands d;, im Vorderradnachlauf (obere Zeile: Ebene C; untere Zeile: Ebene A)

den Radnachlaufwirbel (2) induzierten Widerstidnde, insbesondere im Inneren des Radhau-
ses, geringer. Wesentliche Unterschiede zwischen den lokalen Widerstandsverteilungen der
MaBnahmen M02, M03 und M04 treten lediglich in Bodennihe, im Bereich des Radnach-
laufwirbels 2) sowie Reifenflankenwirbels (3), auf. Zusammengefasst ist die Homogenitit
der induzierten Widerstandsverteilung unter Verwendung des Verdriangungskorpers VDK04
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am hochsten. Eine hohe Homogenitidt deutet auf ein nur schwach wirbelbehaftetes Stro-
mungsgebiet hin. Da sich positiv und negativ auf den Luftwiderstand wirkende Stromungs-
strukturen im Allgemeinen gegenseitig bedingen und nach Wu et al. (2006) grundsitzlich
kinetische Energie transportieren, sind Wirbelstrukturen generell zu vermeiden.

Kombination von MaBnahmen In Abb.6.7 sind die geometrischen Unterschiede zwi-
schen dem neu entwickelten Verdringungskorper VDKO04 und dem Serien-Verdrangungs-
korper VDKO1 gezeigt. Die Abmessungen des VDKO04 sind deutlich reduziert, wobei die
Hohe nahezu konstant gehalten wurde. Hieraus resultieren Vorteile hinsichtlich einer Materi-
al- und damit Kosteneinsparung sowie eines verbesserten Bodenfreigangs des Fahrzeugs.

RU..

(a) Ansicht von unten (b) Ansicht von vorne

Abb. 6.7: Vergleich des neu entwickelten Verdrangungskorpers VDKO04 (griin) mit dem Serien-
Verdringungskorper VDKO1 (gelb)

Aufgrund der Vorteile des neu entwickelten
Verdrangungskorpers VDKO04 wird dieser im
Folgenden nidher untersucht. Zunichst wird
der Korper um einen Radspoiler erginzt (MOS,
siche Abb. 6.8). Eine Kombination von Maf3-
nahmen stellen die Konfigurationen M06 und
MO7 dar, bei denen — ausgehend von M04 —
zunichst eine neu entwickelte Vorderachsver-
kleidung eingesetzt wird (M06). AnschlieBend
wird eine grole Verrundung mit einem Radi-
us von 40 mm im Ubergangsbereich zwischen
Radhausschale (RHS) und Unterboden imple- Abb. 6.8: VDKO04 mit Radspoiler

mentiert (M07). Die Auswirkungen der unter-

schiedlichen Mallnahmen auf die lokale Verteilung des induzierten Widerstands in den
charakteristischen Ebenen im Vorderradnachlauf sind in Abb. 6.9 dargestellt. Es kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten — im Ver-
gleich zu den Konfigurationen in Abb. 6.6 — im Allgemeinen geringer sind. Auch hier treten
die groBten Anderungen hinsichtlich des lokalen induzierten Widerstands im Nachlauf des
oberen Radhauswirbels (7) sowie der bodennahen Wirbel 2) und 3) auf. Zu beobachten ist
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Abb. 6.9: Einfluss von Maflnahmenkombinationen auf die Verteilung des lokalen induzierten Wi-

derstands d;, im Vorderradnachlauf (obere Zeile: Ebene C; untere Zeile: Ebene A)

zudem, dass bei den Konfigurationen M06 und M07, die die aerodynamisch besten Varian-
ten darstellen, die Homogenitit der induzierten Widerstandsverteilung am hochsten ist.



6.3 Globale Effekte 117

6.3 Globale Effekte

Nachdem die lokalen Einfliisse der verschiedenen MaBBnahmen auf die Wirbeltopologie so-
wie den induzierten Widerstand untersucht worden sind, sollen im Folgenden die Auswir-
kungen auf andere Stromungsbereiche sowie den Luftwiderstand des Fahrzeugs fokussiert
werden. Hierzu werden zunichst Wechselwirkungen mit dem Fahrzeugnachlauf analysiert.
Im darauffolgenden Abschnitt werden die untersuchten MaBBnahmen hinsichtlich des resul-
tierenden Luftwiderstands sowie der Aufteilung in dessen phidnomenologischen Kompo-
nenten bewertet. Abschlieend werden Interferenzeffekte mit den Funktionsbereichen der
Motor- und Bremsenkiihlung diskutiert.

6.3.1 Interferenzen mit der Heckstromung

Nach Elofsson und Bannister (2002) bestimmen die Interferenzen zwischen der Radhaus-
stromung und der Stromung im Heckbereich des Fahrzeugs mafgeblich den Luftwiderstand
des Fahrzeugs. Die Hecknachlaufstromung bestimmt wiederum den Heckauftrieb des Fahr-
zeugs. Der Fahrzeugnachlauf und damit der Heckauftrieb lassen sich durch eine Anpassung
des Diffusorabstromwinkels y (sieche Abb. 6.10) modifizieren. Dieser hat auch einen Ein-
fluss auf den induzierten Widerstand im Heckbereich. Durch eine Variation des Diffuso-
rabstromwinkels kann in Windkanalversuchen eine sogenannte Auftriebspolare gemessen
werden, die bei einer Darstellung des Luftwiderstandsbeiwerts in Abhédngigkeit von dem

Hinterachsauftriebsbeiwert
Fan

CAH= (6.1)

LU2A.

Abb. 6.10: Hecknachlaufstromung und Definition des Diffusorabstrémwinkels
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in der Regel eine Parabelform aufweist. Fa y ist die an Hinterachse angreifende Auftriebs-
kraft in z-Richtung. Das globale Minimum der Parabel stellt den angestrebten Optimie-
rungspunkt dar. Die Form der Parabel ist hierbei von der Fahrzeugkonfiguration abhingig.
In Abb. 6.11 sind die Auftriebspolaren fiir drei unterschiedliche Konfigurationen des Ver-
suchsfahrzeugs dargestellt. Die erste stellt die Konfiguration M04 mit dem Verdrangungs-
korper VDKO04 dar. Die zwei weiteren Konfigurationen MO8 und M09 stehen fiir zusétzliche
Luftkanile, die im Bereich des vorderen Radhauses implementiert wurden und dienen hier-
bei rein zu Vergleichszwecken. Da sie keine weitere Relevanz im Rahmen dieser Arbeit
besitzen, werden sie nicht ndher beschrieben.

0,320 | .

TP ' ® M04
g L
°
S 0310 | MO8
. . M09
WA g
0,300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,02 0,04 006 008 0,10 0,12 0,14
CaH

Abb. 6.11: Einfluss von MaBnahmen im Radhausbereich auf die Auftriebspolare

Eine fiir die Mallnahmenentwicklung wesentliche Erkenntnis ist, dass der Heckauftriebs-
beiwert, bei dem sich fiir den Luftwiderstandsbeiwert ein globales Minimum einstellt, in
geringem Malle von der Fahrzeugkonfiguration abhéngig ist. Bei einer Mainahmenentwick-
lung sollte daher stets der aktuelle Betriebspunkts auf der Auftriebspolaren bestimmt und
gegebenenfalls in Richtung des globalen Minimums nachjustiert werden.

6.3.2 Lufwiderstand und Komponenten

Die bisherigen Untersuchungen dienten dem Verstindnis der lokalen Stromungsprozesse
und Wechselwirkungen. Aus den hier gewonnenen Erkenntnissen kdonnen neue Optimie-
rungsansitze und MaBnahmen abgeleitet werden. In Tab. 6.2 sind die in den vorherigen Ab-
schnitten untersuchten Mainahmen und die entsprechenden Luftwiderstandsbeiwerte, die in
Windkanalversuchen gemessen wurden, in Relation zu der Konfiguration M03 angegeben.
Zudem sind auch die Anteile des integralen induzierten Widerstands Dj, sowie des integra-
len Profilwiderstands Dpof1 am Gesamtluftwiderstand D, die numerisch mithilfe der Fern-
feldmethode bestimmt werden, tabellarisch sowie in Abb. 6.12 dargestellt. Es wird deut-
lich, dass sich in der Konfiguration ohne Anbauteil (M01), die den hochsten Luftwiderstand
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Tab. 6.2: Gemessene mittlere Luftwiderstandsbeiwerte der verschiedenen Fahrzeugkonfigurationen
in Relation zu M03 (unter Vernachlédssigung der gednderten projizierten Fahrzeugfliche)
sowie Anteile der Luftwiderstandskomponenten auf Basis der Fernfeldmethode

MafBnahme MO1 MO02 MO3 MO04 MO5 MO06 MO7
Radspoiler - X - - X - -
VDK - - 01 04 04 04 04
Achsverkleidung - - - - - X X
Verrundung RHS - - - - - - X
Acw mo03 +0,016 40,007 0 -0,001 -0,001 -0,002 -0,003
€y ,exp,95% £0,0005 =£0,0005 =£0,0005 =£0,0005 =£0,0005 =£0,0005 =0,0005
Dprofit/D 0,481 0,413 0,430 0,433 0,410 0,420 0,429
Di,/D 0,519 0,588 0,570 0,567 0,590 0,580 0,571
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S
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Abb. 6.12: Aufteilung der relativen Luftwiderstandsanteile Dpofif /D und Dy, /D in Abhéngigkeit
von der Fahrzeugkonfiguration

besitzt, der Luftwiderstand in etwa gleich auf den Profilwiderstand und den induzierten Wi-
derstand aufteilt. Durch den Einsatz eines Anbauteils nimmt die Relevanz des induzierten
Widerstands zu, wobei in den Konfigurationen mit einem Radspoiler (M02 und MO0S5) der
Anteil des induzierten Widerstands am groBten ist. Der Vergleich mit den entsprechenden
absoluten Luftwiderstandsbeiwerten zeigt, dass die Aufteilung der Widerstandsanteile keine
Riickschliisse auf die resultierende gesamtheitliche Wirkung einer Mallnahme zulisst.

Basierend auf weiteren Windkanalversuchen konnen auflerdem die folgenden Erkenntnisse
beziiglich der Wirksamkeit von Verdringungskorpern festgehalten werden:

* Die Grundform des Verdringungskorpers hat einen gro3en Einfluss (Acw =0,005) auf den
Luftwiderstand des Fahrzeugs und sollte daher fahrzeugspezifisch untersucht werden. Der
hier entwickelte Verdringungskorper VDKO04 weist eine widerstandsreduzierende Wir-
kung bei diversen Fahrzeugtypen auf.

* Insbesondere die Positionierung des Verdringungskorpers vor dem Rad ist von entschei-
dender Bedeutung fiir dessen Wirksamkeit. Bei einer Verschiebung um Ay = +20 mm nach
auBen bzw. innen konnte eine Anderung von Acw = 0,005 gemessen werden.
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6.3.3 Wechselwirkungen mit anderen Funktionsbereichen

Luftwiderstandssenkende MaBBnahmen im Radhausbereich konnen negative Auswirkungen
auf andere Funktionsbereiche haben, wie beispielsweise:

* eine Verschlechterung der Motorkiihlwirkung aufgrund eines verringerten Kiihlluftmas-
senstroms oder

* eine Verschlechterung der konvektiven Bremsenkiihlung durch eine reduzierte Luftzufuhr.

Interferenzen mit dem Motorkiihlluftmassenstrom Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit haben gezeigt, dass der Motorkiihlluftmassenstrom durch Geometrieinderungen im
Radhausbereich des Golf 7 beeinflusst werden kann:

* Ein VerschlieBen der vorderen Felgen fiihrt zu einer Reduzierung des Kiihlluftmassen-
stroms um 0,2 %, wohingegen das VerschlieBen der hinteren Felgen den Massenstrom um
2 % erhoht. Als Referenz dient hierbei eine seriennahe Fahrzeugkonfiguration mit 15"-
Stahlfelgen und Radzierblenden. Bei einem sehr offenen Felgendesign ist dieses Potential
erfahrungsgemif deutlich hoher.

* Der Effekt eines seitlichen VerschlieBens der vorderen Radhduser wirkt analog zu dem
einer Abdeckung der vorderen Felgen, wobei hier der Motorkiihlluftmassenstrom um 3 %
verringert wird. Ein seitliches VerschlieBen der hinteren Radhéuser besitzt hingegen kei-
nen nennenswerten Einfluss auf den Massenstrom.

* Der Verschluss des Bremsenkiihlkanals fiihrt zu einer Massenstromerhohung um 2 %.

* Ein VerschlieBen des Tunnelsbereichs durch eine vollstindige Verkleidung des Unterbo-
dens hat an dem Versuchsfahrzeug zu einer Verringerung des Motorkiihlluftmassenstroms
um 7 % gefiihrt. Die Ursache hierfiir ist, dass die Motorkiihlluft in dieser speziellen Ver-
suchskonfiguration lediglich durch die vorderen Radhéuser ausstromen kann. Ein erhohter
Luftdurchsatz im Radhaus fiihrt zu hoheren Stromungsverlusten, woraus ein hoherer Ge-
gendruck fiir die aus dem Motorraum ausstromende Luft resultiert.

Weitere umfangreiche Untersuchungen zu den Wechselwirkungen der Motorraumdurchstro-
mung mit der Gesamtfahrzeugstrémung haben beispielsweise Kuthada et al. (2016) durch-
gefiihrt.

Wechselwirkung mit der Effizienz der Bremsenkiithlung Die erzwungene Konvekti-
on ist der dominante Wirmeiibergangsmechanismus im Bereich der Bremsanlage und be-
stimmt damit mafgeblich die Abkiihlzeit zwischen zwei Bremsvorgédngen. Die Effektivitit
der konvektiven Bremsenkiihlung ist abhéngig von der Hohe der direkten Luftzufuhr und
wird folglich stark durch die Radhausstromung beeinflusst. Durch eine gesteigerte Venti-
lation konnen Turbulenzen, beispielsweise an den Felgenoffnungen, verstirkt werden, die
den Widerstand des Rads erhohen. Eine Steigerung der konvektiven Bremsenkiihlung ist
folglich in den meisten Fillen mit einer Erhohung des Luftwiderstands verbunden. Demge-
geniiber zielen MaBnahmen zur Widerstandsreduktion im Radhausbereich héufig darauf ab,
durch stromungsgiinstige Verkleidungen im Bereich des Unterbodens sowie der Radhiuser
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den Luftdurchsatz im Radhaus zu reduzieren. Diese ziehen wiederum eine Verschlechterung
der Bremsenkiihlleistung nach sich. Die Optimierung der Luftfithrung in den Radhiusern
erfordert somit einen Kompromiss aus Kiihleffizienz und Luftwiderstandssenkung (Drey-
er 2013).

Ein Beispiel fiir eine aerodynamische Maflnahme im Radhausbereich ist das von Modlinger
et al. (2008) entwickelte Luftleitblech, das am Bremssattel der Vorderradbremse platziert
wird. Das Ziel der MaBnahme ist, die ins Radhaus einstromende Luft derart umzulenken,
dass ein lokales Druckmaximum an der hinteren Radhauswand reduziert wird. Modlinger
et al. konnten den Luftwiderstand somit um Acw =-0,004 senken. Das numerisch ermit-
telte Potential konnte auch im Windkanalversuch mit Rad- und Bodensimulation bestétigt
werden. Allerdings wurden in den Untersuchungen keine Interferenzeffekte mit der Brem-
senkiihlung untersucht. In der Theorie beeinflusst der Einsatz von Leitblechen die Brem-
senumstromung und somit auch maB3geblich die Konvektion. Wie gro} die Effekte auf die
Kiihlleistung bzw. -effizienz sind, bleibt jedoch ungeklart.

6.4 Fazit

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Entwicklung und Bewertung von MafBnah-
men im Radhausbereich. In Abschn. 6.1 wurde daher zunichst ein Uberblick iiber potentiel-
le MaBnahmen zur Luftwiderstandsreduzierung gegeben. Eine Auswahl dieser Manahmen
wurde in Abschn. 6.2 - 6.3 auf Basis eines mehrstufigen Analysekonzepts bewertet. Basie-
rend auf den lokalen Analysen kann festgehalten werden, dass der Einfluss eines Verdrin-
gungskorpers auf die Wirbeltopologie in der unteren Hilfte des vorderen Radhauses am
groften ist. Sowohl der Spoilernachlaufwirbel (5) als auch der Reifenflankenwirbel (3) sind
beziiglich ithrer Abmessungen deutlich reduziert gegeniiber der Basiskonfiguration mit Rad-
spoiler. Zudem ist der lokale induzierte Widerstand im Bereich des Reifenflankenwirbels (3)
reduziert. Eine weitere Erkenntnis ist, dass Anbauteile stromaufwirts des vorderen Radhau-
ses im Allgemeinen den induzierten Widerstand im Inneren des Radhauses stark senken.
AuBlerdem wird durch diese Anbauteile auch der Radnachlaufwirbel (2) geschwicht. Eine
weitere Beobachtung auf Basis der induzierten Widerstandsverteilung ist, dass der obere
Radhauswirbel (7), der in den Wirbelanalysen zuvor als nicht dominant klassifiziert wurde,
im Nachlauf des vorderen Radhauses einen hohen induzierten Widerstand hervorruft und
demnach als kritisch eingestuft werden sollte. Aulerdem scheint eine hohe Homogenitit
der induzierten Widerstandsverteilung im vorderen Radhaus positiv auf den Luftwiderstand
zu wirken.

Eine hervorzuhebende Mafinahme stellt ein spezieller Verdringungskorper dar, der auf Ba-
sis einer Sensitivitdtsstudie sowie weiterer numerischer und experimenteller Strémungsana-
lysen im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Der Korper vereint die Vorteile einer
verbesserten Aerodynamik (Acw =-0,001) sowie geringerer rdumlicher Abmessungen im
Vergleich zu einem Serien-Verdringungskorper. Durch die Kombination weiterer Mafnah-
men kann der Luftwiderstand um insgesamt Acw =-0,003 gegeniiber der Basiskonfigurati-
on mit einem Serien-Verdringungskorper gesenkt werden. Fiir diese Konfiguration ist die
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Homogenitit der induzierten Widerstandsverteilung in einer charakteristischen Ebene im
Vorderradnachlauf am hochsten.

Die grundlegende Erkenntnis dieses Kapitels ist, dass eine Malnahmenentwicklung im Rad-
hausbereich stets auf einer globalen Ebene durchgefiihrt werden sollte. Aufgrund von Inter-
ferenzen der Radhausstromung mit anderen Stromungsbereichen des Fahrzeugs kann die
lokale und globale Wirkung von MaBnahmen hinsichtlich des Luftwiderstands gegensitz-
lich sein. Eine Maflnahme kann somit lokal im Radhausbereich eine widerstandssenken-
den Einfluss haben, jedoch global gesehen zu einer Erhohung des Luftwiderstands fiihren.
Eine wichtige StellgroBe ist hierbei der Diffusorabstromwinkel, durch den sich der Fahr-
zeugnachlauf in Abhéngigkeit von der Fahrzeugkonfiguration anpassen lisst. Die Heckab-
stromung steht hierbei in direktem Zusammenhang mit dem induzierten Widerstand im
Heckbereich.

Weiterhin zu beachten ist auch eine mogliche Beeinflussung anderer Stromungs- und Funk-
tionsbereiche durch Mallnahmen im Radhausbereich. Eine Optimierung der Radhausstro-
mung kann beispielsweise zu einer Reduzierung des Motorkiihlluftmassenstroms fiihren
und somit negative Auswirkungen auf die Kiihlleistung haben. Ebenso haben nach Drey-
er (2013) widerstandsreduzierende MaBBnahmen im Radhausbereich meist einen negativen
Einfluss auf die Effizienz der Bremsenkiihlung.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen und experimentellen Untersu-
chungen zeigen, dass die Stromungstopologie im Radhausbereich eines Serienfahrzeugs
sehr komplex und instationér ist und sich aufgrund der zahlreichen Einflussgroen nur
schwer pauschalisieren lisst. Eine Ubertragung der Stromungs- und Wirbelmodelle aus
der Literatur, die meist an vereinfachten Fahrzeugmodellen ohne Motorraumdurchstromung
und mit glattem Unterboden durchgefiihrt wurden, auf ein Serienfahrzeug ist daher nicht oh-
ne Weiteres moglich. Diese Erkenntnis macht eine fahrzeugspezifische Stromungsanalyse
fiir das hier verwendete Versuchsfahrzeug, einen Golf 7, unabdingbar.

Neben komplexen Stromungsverhiltnissen in Simulation und Experiment liegt eine weitere
Herausforderung darin, die Verlustmechanismen der Radhausstromung tiefergehend zu ana-
lysieren. Hierzu bietet sich die Fernfeldmethode an, die auf den Impulserhaltungsgleichun-
gen sowie Theorien von Betz (1925), Oswatitsch (1952), Maskell (1972) und Wu (1981)
basiert. Durch die Ubertragung der Fernfeldmethode auf die numerischen Berechnungser-
gebnisse steht erstmals ein Analysewerkzeug zur Verfiigung, mit dem ein Zusammenhang
zwischen den lokalen Stromungsfeldgrolen und den am Fahrzeug wirkenden aerodynami-
schen Krifte hergestellt werden kann. Mithilfe dieses Werkzeugs lassen sich Wirbelstruk-
turen hinsichtlich ihres Einflusses auf den Luftwiderstand bewerten und Optimierungspo-
tentiale ableiten. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen somit dem Aufbau eines vertiefen-
den Verstindnisses der Verlustmechanismen sowie neuen Anreizen zur Stromungsbeeinflus-
sung bzw. -kontrolle im Radhausbereich eines Pkw. Im Folgenden werden die wesentlichen
Erkenntnisse der Untersuchungen zusammengetragen und die Forschungsfragen aus Ab-
schn. 2.3.2 beantwortet.

Welche Methode zur Modellierung der Radrotation zeigt die hochste Simulationsgiite ?

Es ist ein detailliertes Berechnungsmodell des Fahrzeugs erforderlich, das die Effekte von
MaBnahmen im Radhausbereich auf die lokale Stromungstopologie sowie die Interferen-
zen mit der Gesamtfahrzeugstromung prizise abbilden kann. Hierzu wurden umfangreiche
Validierungsstudien an PowerFLOW®-Simulationsmodellen eines Golf 7 durchgefiihrt, wo-
bei der Abgleich mit Messdaten aus Windkanalversuchen mit Bodensimulation erfolgte.
Hierbei wurden nicht nur die integralen Kraftbeiwerte verglichen, sondern auch Geschwin-
digkeitsfelder in den Radnachldufen sowie charakteristische Oberflachendruckverteilungen
im Radhaus analysiert. Die Untersuchungen an unterschiedlichen Konfigurationen des Ver-
suchsfahrzeugs zeigen, dass mit steigender Komplexitit des Fahrzeugs die Abweichungen
zwischen den numerischen und experimentellen Stromungsergebnissen im absoluten Ver-
gleich zunehmen. Die groften lokalen Abweichungen hinsichtlich des Geschwindigkeits-
felds im Radhausbereich treten in den Vorderradnachldaufen auf. Ein méglicher Grund sind
die in diesen Bereichen auftretenden starken Verwirbelungen und Querstromungskompo-
nenten, die zum einen hohe Anforderungen an den Stromungsloser stellen und zum anderen
dafiir sorgen, dass der Winkeltoleranzbereich der Drucksonde zeitweise iiberschritten wird
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(siehe Abschn.4.2.2). Wird hingegen auch der Fehler der Mittelwertbildung fiir den Ab-
gleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse mit einbezogen, so kann kein ein-
deutiger Trend zum Einfluss einer steigenden Komplexitidt der Fahrzeugkonfiguration auf
die Simulationsgiite beobachtet werden.

Basierend auf dem Vergleich unterschiedlicher Modellierungsmethoden rotierender Reifen
kann festgehalten werden, dass die beste Korrelation der zeitgemittelten Stromungstopo-
logie im Radnachlauf mit einem Setup erzielt wird, bei dem das detaillierte Reifenprofil
mit einer erweiterten ,,Sliding-Mesh“-Methode (RTT) in der Simulation rotiert (siche Ab-
schn. 4.2.4). Die Modellierung der Reifenrotation mithilfe einer tangentialen Geschwindig-
keitswandrandbedingung (RWBC) in Kombination mit einer Geometrievereinfachung des
Reifens (Lingsrillenreifen) und Definition einer numerischen Wandrauigkeit liefert ein an-
nihernd gleiches Simulationsergebnis zu der RTT-Methode. Der Rechenaufwand der RWBC-
Methode ist allerdings nur etwa halb so gro83, sodass sich hier eine Kompromisslésung mit
einer ausreichenden Genauigkeit ergibt. Unabhédngig vom Simulationssetup ist eine Durch-
stromung der Lingsrillen zu gewihrleisten.

Es kann geschlussfolgert werden, dass die komplexen Stromungsstrukturen im Radhausbe-
reich durch das verwendete Berechnungsmodell des Golf7 hinreichend genau abgebildet
werden. Das Simulationsmodell stellt somit ein geeignetes Hilfsmittel fiir Stromungsanaly-
sen und MaBnahmenentwicklungen dar.

Welche Verlustmechanismen bestimmen den Luftwiderstand des Fahrzeugs? Welche Rolle
nehmen hier lokale Stromungsstrukturen ein?

Die am Fahrzeug wirkenden aerodynamischen Krifte entstehen aufgrund lokaler Stromungs-
prozesse (siehe Abschn. 5.1). Die Wirbelstirke nimmt bei der Analyse dieser Prozesse eine
wichtige Funktion ein, da die wandnahe Wirbelstirke ein Mal} fiir den Profilwiderstand
darstellt und die freie Wirbelstirke im Korpernachlauf mit dem induzierten Widerstand
verkniipft ist (Marongiu und Tognaccini 2010). Beide phdnomenologischen Komponen-
ten ergeben in Summe den Luftwiderstand des Fahrzeugs (Paparone und Tognaccini 2002,
Toubin 2015). Da die Fahrzeugumstrémung nach Dillmann (2013) maBgeblich durch Ab-
l6sungsvorgéinge und die daraus resultierenden Wirbelsysteme bestimmt wird (siehe Ab-
schn. 5.1.1), ist die Analyse der Wirbelstrukturen im Radhausbereich des Versuchsfahrzeugs
von zentraler Bedeutung. Zur Wirbelidentifikation eignet sich das A,-Kriterium, das sich ge-
geniiber anderen Indikatoren als restriktiv erweist. Durch die Anwendung dieses Kriteriums
konnen neun charakteristische Wirbeltypen im vorderen und sechs im hinteren Radhausbe-
reich des Golf 7 identifiziert werden (siche Abschn. 5.2.3).
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Gibt es periodisch ablosende Wirbel im Radhausbereich?

Auf Basis von Spektralanalysen des Geschwindigkeitssignals konnten keine periodischen
Wirbelablosungen an charakteristischen Stellen in den Vorderradnachldufen detektiert wer-
den (siehe Abschn. 5.2.2). Dieses Ergebnis schlie3t jedoch nicht aus, dass intermittent peri-
odische Wirbelablosungen auftreten, die in Spektralanalysen iiber einen lingeren Zeitraum
nicht erkannt werden und verlustrelevant sein kénnen.

Kann ein Zusammenhang zwischen lokalen Stromungsstrukturen und den am Fahrzeug wir-
kenden aerodynamischen Krdften hergestellt werden?

Durch die Anwendung der Fernfeldmethode auf die Berechnungsergebnisse des Golf 7 kon-
nen die aerodynamischen Krifte in Abhédngigkeit von dem Geschwindigkeitsfeld sowie sei-
nen rdumlich-zeitlichen Gradienten dargestellt werden (siehe Abschn. 5.3.3). Das Krafter-
gebnis ist hierbei das gleiche wie bei der konventionellen Nahfeldmethode (Wu et al. 2006,
Toubin und Bailly 2014), bei der die mechanischen Spannungen auf der Korperoberfliache
integriert werden (Marongiu und Tognaccini 2010, Gariepy et al. 2013, Mele und Tognacci-
ni 2014, Mele et al. 2016). Mithilfe der Lamb-Vektor-Verteilung konnen so die Widerstands-
anteile detektiert und einzelnen Wirbelstrukturen zugeordnet werden.

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass die Verteilung des induzierten Widerstands erst im
Fahrzeugnachlauf an Bedeutung fiir die Kraftberechnung gewinnt, wihrend der Profilwider-
stand mit steigender Entfernung zum Fahrzeug abnimmt (siehe Abschn. 5.3.3). Analog hier-
zu sind Gebiete hohen induzierten Widerstands stromabwirts ihrer eigentlichen Urspriinge,
den Wirbelregionen, versetzt (sieche Abschn. 5.3.5). Die Beobachtung von Wu et al. (2007),
dass die Aufteilung der Widerstandsanteile am Gesamtwiderstand abhéingig von der Defini-
tion des Kontrollvolumens ist, kann somit bestitigt werden.

Welches sind die widerstandsbestimmenden Wirbel im Radhausbereich?

Im Bereich des vorderen Radhauses des Versuchsfahrzeugs erweisen sich zwei bodennahe
Radwirbel (Radnachlauf- und Reifenflankenwirbel) sowie der Spoilernachlaufwirbel als kri-
tisch, d. h. widerstandsdominierend (siche Abschn. 5.3.4). Im hinteren Radhausbereich sind,
analog zum vorderen, der Rad- und Spoilernachlaufwirbel dominant. Der Reifenflanken-
wirbel an der RadauBlenseite ist hingegen aufgrund der geringeren Schriganstromung der
Hinterrdader schwicher ausgeprégt als an den Vorderrddern. Stattdessen besitzt im hinteren
Radhaus auch der obere Radhauswirbel einen negativen Einfluss auf den Luftwiderstand.

Ist die Dominanz der Stromungsstrukturen im Radhausbereich von der Fahrzeugkonfigura-
tion abhdngig?

Anbauteile stromaufwirts des Radhauses besitzen einen groflen Einfluss auf die dominan-
ten Wirbel in der unteren Hilfte des vorderen Radhausbereichs sowie auf den oberen Rad-
hauswirbel (siehe Abschn. 6.2.1). Die spezielle Fahrzeugkonfiguration bestimmt daher die
Dominanz der Wirbelstrukturen im Radhausbereich, wobei ein vollstindiges Unterbinden
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der dominanten Wirbel nur mittels groBer geometrischer Eingriffe erzielt werden kann, da
die komplexen Strukturen durch das grundlegende Stromungsproblem eines rotierenden,
teilweise abgedeckten Rads vorgegeben werden.

Wie kann die Fernfeldmethode zur Entwicklung von Mafinahmen eingesetzt werden?

Die Identifizierung der dominanten Wirbel ermdglicht eine Fokussierung auf die fiir den
Luftwiderstand entscheidenden Stromungsstrukturen. Durch den Aufbau eines vertieften
Verstindnisses der Stromungs- und Verlustmechanismen konnen Optimierungspotentiale
abgeleitet und Mafinahmen zur Luftwiderstandsreduzierung entwickelt werden. Eine Zer-
legung des Luftwiderstands in seine Komponenten bietet zudem die Moglichkeit, verschie-
dene Fahrzeugkonfigurationen hinsichtlich ihres Einflusses auf den induzierten Widerstand
miteinander vergleichen zu kénnen.

Wo sind hohe Optimierungspotentiale im Radhausbereich und welche Mafsnahmen lassen
sich hieraus ableiten?

Eine Anderung der Anstrombedingungen des Rads besitzt ein hohes Potential zur Luftwi-
derstandsreduzierung. Mithilfe von Anbauteilen stromaufwérts des Radhauses lisst sich die
Luft gezielt umlenken. Ein im Rahmen dieser Arbeit optimierter Verdringungskorper ver-
eint die Vorteile einer verbesserten Aerodynamik (Acw =-0,001) sowie geringerer rdumli-
cher Abmessungen im Vergleich zu einem Verdringungskorper, der in aktuellen Serienfahr-
zeugen eingesetzt wird (siehe Abschn. 6.2). Dariiber hinaus besitzen auch Verkleidungen
der vorderen Radhéuser ein hohes Optimierungspotential hinsichtlich des Luftwiderstands.
Trotz der Einschrankungen aufgrund der Anforderungen an den Fahrbetrieb des Fahrzeugs
kann der Luftwiderstand durch eine optimierte Verkleidung der Vorderachsen um weitere
Acw =-0,001 gesenkt werden. Das Hinzufiigen eines Radius im hinteren, unteren Bereich
der vorderen Radhausschalen fiihrt zu einer zusitzlichen Reduzierung um Acw =-0,001. Bei
diesen MaBBnahmen weisen die lokalen Verteilungen des induzierten Widerstands im vorde-
ren Radhausbereich eine hohe Homogenitit auf (sieche Abschn. 6.2.2).

Welche Interferenzen der Radhausstromung mit anderen Stromungsbereichen gibt es und
welche bestimmen den Luftwiderstand?

Die wesentliche Erkenntnis aus Abschn. 6.3 ist, dass eine Malnahmenentwicklung im Rad-
hausbereich stets unter einer globalen Betrachtungsweise durchgefiihrt werden sollte. Auf-
grund von Interferenzen der Radhausstrémung mit anderen Stromungsbereichen des Fahr-
zeugs kann die lokale und globale Wirkung von Mallnahmen auf den Luftwiderstand ge-
gensitzlich sein. Insbesondere der Hecknachlauf, der den induzierten Widerstand im Heck-
bereich des Fahrzeugs bestimmt, besitzt eine starke Wechselwirkung mit der Radhausstro-
mung und kann mithilfe des Diffusorabstromwinkels auf eine bestimmte Fahrzeugkonfigu-
ration (bzw. eine bestimmte Malnahme) angepasst werden (siehe Abschn. 6.3.1). Aulerdem
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sollten bei der Maflnahmenentwicklung die Auswirkungen auf den Motorkiihlluftmassen-
strom sowie die Effizienz der Bremsenkiihlung beriicksichtigt werden, da auch hier starke
Wechselwirkungen auftreten (siehe Abschn. 6.3.3).

Ansitze fiir zukiinftige Untersuchungen Durch die stetige Weiterentwicklung der Re-
chenleistungen und -kapazititen konnen auch die Simulationsmodelle immer komplexer
werden. Dies ermdglicht eine stetige Verbesserung der realitdtsnahen Modellierung der Rei-
fengeometrie und -rotation in den Berechnungsmodellen. Im Fall des hier verwendeten
CFD-Modells des Golf7 stellt die Beriicksichtigung der Reifenverformung unter dynami-
scher Belastung den nédchsten Verbesserungsschritt dar.

Um den Vergleich zwischen Simulation und Experiment zu erleichtern, wurde zum einen in
den Messungen ein starres Fahrwerk eingesetzt, zum anderen wurde in den Berechnungsmo-
dellen die (statische) Standhohe des Fahrzeugs aus den Windkanalversuchen abgebildet. In
der realen Straenfahrt wiirden jedoch sowohl der Fahrzeuggrundkorper als auch die Réader
aufgrund der wirkenden aerodynamischen Krifte ,,aufschwimmen* und ihre vertikale Posi-
tion dndern. Ein weiterer Arbeitspunkt wire daher eine Ubertragung der beiden Effekte auf
das Simulationsmodell und die Analyse ihres Einflusses auf die Wirkung von Mafinahmen.
Dartiber hinaus sollte auch der Effekt unterschiedlicher Felgen- und Reifengeometrien auf
die Wirksamkeit von MaBnahmen untersucht werden. Die Uberpriifung einer Ubertragbar-
keit auf andere Fahrzeuge stellt ein weiteres Forschungsvorhaben dar und soll in nachfol-
genden Arbeiten fokussiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Auswahl an Mafnahmentypen untersucht werden.
Die Optimierung des Verdringungskorpers resultierte in einer Luftwiderstandsreduzierung
sowie Verringerung der geometrischen Abmessungen des Bauteils. AuBBerdem konnten auch
entwickelte Achsverkleidungen und Anpassungen der Radhausschalengeometrie den Luft-
widerstand senken. Die untersuchten Maflnahmen spiegeln jedoch nur einen Teil der poten-
tiellen MaBBnahmen im Radhausbereich wider. Das Potential zur Optimierung und Neuent-
wicklung von MaBBnahmen und Maflnahmenkombinationen im Radhausbereich ist folglich
noch nicht ausgeschopft. Der Fokus zukiinftiger Untersuchungen sollte hierbei verstirkt
auf die Reduzierung des induzierten Widerstands im Heckbereich bzw. Fahrzeugnachlauf
gelegt werden. Denn wie in Abschn. 5.3.3 gezeigt wurde, heben sich die positiven und ne-
gativen Anteile des induzierten Widerstands in Fahrzeugnidhe weitestgehend auf, wihrend
die widerstandserhohenden Anteile im Nachlauf des Fahrzeugs iiberwiegen.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse unterstiitzen dabei, ein
umfassendes Bild der Radhausstromung mit deren Einflussgroen und Wechselwirkungen
aufzubauen. Um einen Uberblick iiber die Rolle der Radhausstromung im Kontext der
Gesamtfahrzeugstromung zu bekommen, wurden die wesentlichen Interferenzeffekte mit
anderen Funktionsbereichen wie der Motor- und Bremsenkiihlung diskutiert (siehe Ab-
schn. 6.3.3). Diese Untersuchungen sollten in zukiinftigen Studien vertieft werden, beispiels-
weise durch den Aufbau multidisziplindrer CFD-FEM!-Berechnungsmodelle, mit denen
auch die Wiarmeiibergange und Bauteiltemperaturen untersucht werden konnen. Dariiber

1 Finite-Elemente-Methode
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hinaus sollte auch der Einfluss auf den Ventilationswiderstand in die MaBnahmenbewer-
tung mit einflieBen, da dieser eine aerodynamische Kraft darstellt, die in der Bestimmung
des Luftwiderstands fiir gewohnlich nicht beriicksichtigt wird, und somit einen Einfluss auf
den Fahrwiderstand besitzt.

Instationiire Effekte in den Vorderradnachldufen konnten zwar messtechnisch erfasst wer-
den, jedoch wurde hier bei der Anwendung der Fernfeldmethode auf einen fahrzeugaero-
dynamischen Berechnungsfall zunédchst das gemittelte Stromungsfeld betrachtet. Es bedarf
daher weiterer Untersuchungen, um die Fragestellung zu kliren, ob die stochastisch auftre-
tenden, niedrigfrequenten kohédrenten Strukturen verlustrelevant sind.
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Anhang

A.1 Konvergenz- und Netzstudie am Simulationsmodell des Golf 7

Zur Sicherstellung der Konvergenz der numerischen Losung ist in Abb. A.1 die zeitabhin-
gige numerische Losung des Luftwiderstandsbeiwerts fiir das Basis-Simulationsmodell des
Golf 7 gezeigt. Auerdem dargestellt sind der kumulierte Mittelwert sowie ein 1 s-Zeitfenster
mit einer Hohe von Acw =0,0005. Hieraus wird ersichtlich, dass bei der verwendeten Simu-
lationsdauer von etwa 770.000 Zeitschritten die Schwankungshohe des kumulierten Mit-
telwerts maximal Aéw ==42,5 - 10~ betriigt. Auf Basis eines 95 %-Konfidenzintervalls der
Gaull’schen Normalverteilung betrigt die Genauigkeit des berechneten mittleren Luftwider-
standsbeiwerts €.y, num,95% = +6,5 - 1074,

0.314
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Abb. A.1: Signalverlauf und kumulierter Mittelwert der ZielgréBe cw in Abhéngigkeit von dem
Zeitschritt

Neben einer Uberpriifung der Konvergenz der numerischen Losung muss auch die Unab-
hingigkeit von der Netzdichte sichergestellt sein. Fiir die Priifung, die theoretisch fiir jedes
Modell und bei jeder Modifikation der Randbedingungen erfolgen muss, werden Simulatio-
nen auf unterschiedlich feinen Rechennetzen durchgefiihrt und die Losungen miteinander
verglichen. Erst wenn sich die Losung bei einer weiteren Verfeinerung des Netzes nur noch
innerhalb eines bestimmten Toleranzwertes @ndert, liegt ein ausreichend feines Rechennetz
vor (Lecheler 2014, Herwig und Schmandt 2015). Ausgehend von dem Basisnetz des Simu-
lationsmodells der Referenzkonfiguration (Konfig. 6, siche Abschn.4.2.1) des Golf 7 wird
die Netzdichte sowohl erhoht als auch verringert. Die gewihlten Netzdichten sowie die auf
Basis dieser Netze berechnete Zielgroe cw sind in Tab. A.1 aufgelistet. Der Konvergenz-
verlauf der Zielgrofe mit steigender Netzdichte wird in Abb. A.2 verdeutlicht.
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Tab. A.1: Auswertung des Luftwiderstandsbeiwerts fiir unterschiedliche Verfeinerungsstufen des

Volumennetzes
Netztyp Elementanzahl cw
Sehr Fein 387178680 0.299876
Fein 310978897 0,299871
Basis 214117556 0,299429
Grob 148636721 0,298249
Sehr Grob 119935966 0,296539
0,301
0.3 A v < || —=— Sehr grob
0,299 | |~ Grob
£ 0,208 | ¢ | |—&— Basis
0,297 ¢ - 1 : Fein .
0296 | ] Sehr fein
0,295 : : : :
1 2 3 4
Voxelanzahl w108

Abb. A.2: Zielgrofle cw in Abhédngigkeit von der Elementanzahl des Volumennetzes am Beispiel
der Referenzkofiguration des Versuchsfahrzeugs

Ein wesentlicher Schritt zur Verifikation der numerischen Losung stellt die Abschédtzung des
Diskretisierungsfehlers mithilfe der Richardson-Extrapolation nach ASME V & V 20 Com-
mittee (2009) dar. Das Ziel ist die Beurteilung der Abhiingigkeit der Losung von der Netz-
dichte und dem Zeitschritt, die durch den Netzkonvergenz-Index GCI (engl.: Grid Conver-
gence Index) erfasst wird. Dazu werden die Simulationsergebnisse f.; auf drei unterschied-
lich feinen Netzen (i = 1: feinstes Netz; i = 2: Basisnetz; i = 3: grobstes Netz) hinsichtlich
der ZielgroBe cw miteinander verglichen. Die Netzverfeinerungsrate

1

N \3

r,-+1,i=(N_+’l) miti = 1,2 (1)
l

ergibt sich nach ASME V & V 20 Committee (2009) aus der Elementanzahl N der drei
verschiedenen Netze mit N; > N, > N3 und ist in allen Raumrichtungen konstant.

Die extrapolierte Losung ist nach ASME V & V 20 Committee (2009) mit der Ordnung p
definiert als P 7
1= Jep2
fe= for+=5—=, 2)

4



Konvergenz- und Netzstudie am Simulationsmodell des Golf7 141

und der relative Fehler zur extrapolierten Losung (engl.: Estimated Extrapolated Relative
Error) als

fe _fc,i

e

EERE; = miti=1,2,3. 3)

Die Konvergenz des Basisnetzes ist gewihrleistet, wenn das folgende Kriterium fiir die

betrachtete ZielgroBe erfiillt ist:
GCh

GCIl l"gl
Die Berechnung des Netzkonvergenz-Indexes ist in ASME V & V 20 Committee (2009)

erldutert. Analog zu der Empfehlung von Roache (1998) wird ein Sicherheitsfaktor von
1,25 gewihlt.

In Tab. A.2 sind die Ergebnisse der Richardson-Extrapolation nach ASME V & V 20 Com-
mittee (2009), die an dem Simulationsmodell der Referenzkonfiguration des Golf 7 durch-
gefithrt wurde, zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen, dass die riumliche Konvergenz
fiir das Basisnetz nach Gl. (4) erfiillt ist. Die entsprechende Netzdichte wird daher fiir die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

~ 1. “4)

Tab. A.2: Richardson-Extrapolation

Bezeichnung GroBe Wert bzgl. cw
Netzverfeinerungsrate 1 1,2183
r3n 1,2131
simulierte Losung fea 0,2999
feo 0,2994
fe3 0,2965
Ordnung )4 9,6992
extrapolierte Losung fe 0,3000
relativer Fehler zur extrapolierten Losung EERE) 2,5747- 1074
EERE, 0,0017
EEREs 0,0114
Netzkonvergenz-Index GCL 3,2193-10~%
GCh 0,0022
GCI; 0,0143

Wert des Konvergenzkriteriums GCL/ (GC11 rg 1) 1,0015
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A.2 Validierungsstudie an einem generischen Vorderwagenmodell

In diesem Validierungsschritt soll das Simula-
tionsverfahren anhand eines vereinfachten Fahr-
zeugmodells validiert werden. Hierzu wird
das generische Vorderwagenmodell von Fabi-
janic (1996) (sieche Abb.A.3) gewihlt und in
PowerFLOW®5.4b implementiert. Wie bereits in
Abschn. 2.1.2 beschrieben, diente dieses Modell ‘
bereits vielfach als Geometriebasis experimentel- APP- A.3: Generisches Vorderwagenmo-
ler und numerischer Untersuchungen im Radhaus- dell (Fabijanic-Modell)

bereich, z. B. Skea et al. (2000), Regert und Lajos (2007), Krajnovi¢ et al. (2011). Fabijanic
variierte in den Messungen die Linge des Vorderwageniiberhangs Ly, den Radius R sowie
die Breite B des Radhauses, woraus sich unterschiedliche Durchmesser- bzw. Breitenver-
hiltnisse /R, b/B von Rad zu Radhaus ergeben. Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten,
werden die geometrischen Abmessungen des zu validierenden Modells analog zu dem Ba-
sismodell von Fabijanic (1996) gewihlt, sodass die Ergebnisse auch mit den Simulationen
von Skea et al. (2000), Regert und Lajos (2007) und Krajnovi€ et al. (2011) vergleichbar
sind (siche Abb. A.4 bzw. Tab. A.3).

Abb. A.4: Geometrische Abmessungen des Fabijanic-Modells

Tab. A.3: Definition der Geometrieparameter des Fabijanic-Modells

Beschreibung Parameter in mm | Beschreibung Parameter in mm
Linge vorderer Uberhang Ly 159,3 || Seitenkantenradius Sr 12,7
Linge Radhausbereich L 177,8 Radhausradius R 52,3
Linge Heckbereich Ly 254,0 Radhausbreite B> 50,5
Grundkorperhohe H 127,0 Radradius r 38,3
Grundkorperbreite 4 190,5 Radbreite b 36,2
Vorderkantenradius Fr 254 Bodenabstand c 16,8

Im Folgenden wird der Aufbau des Simulationsmodells mit den Eingangsgrof3en, Randbe-
dingungen sowie der Vernetzung genauer beschrieben. Im Anschluss daran erfolgt der Ab-
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gleich der Simulationsergebnisse mit vorhandenen Messdaten. Hierbei werden zum einen
die integralen Kraftbeiwerte, aber auch lokale Oberflachendruckverteilungen im Radhausbe-
reich betrachtet und zusitzlich mit Berechnungsergebnissen aus der Literatur verglichen.

A.2.1 Simulationsmodell

In Abb. A.5 ist die Implementierung des Modells in SIMULIA PowerFLOW®5.4b darge-
stellt. Die simulierte Fluid-Domine besitzt eine Grofle von etwa 54,1 m x 13,9 m x 8,2 m
(Liange x Breite x Hohe). Am Eintritt wird eine rein axiale Geschwindigkeit U., =30 m/s
und am Austritt der statische Druck p.. = 101325 Pa vorgegeben.

reibungsfreie Winde
| Auslass

Fabijanic-Modell | \ N\ —  _— R

________
________

reibungsbehafteter Boden mit tangentialer Wandrandbedingung

Abb. A.5: Implementierung des Fabijanic-Modells und der Strémungsrandbedingungen in
PowerFLOW®

Dariiber hinaus werden die folgenden Vereinfachungen in der Modellierung des Versuchsauf-
baus von Fabijanic (1996) getroffen:

* Die Deckenprofilstreben und Radausleger kénnen, wie bei den Arbeiten von Regert und
Lajos (2007) und Krajnovi¢ et al. (2011), aufgrund fehlender Geometrieangaben nicht
abgebildet werden.

* Die obere und die beiden seitlichen Begrenzungsflichen der Fluid-Domine werden als
reibungsfreie Wiande modelliert.

* Das Bodenlaufband wird durch die Defintion einer tangentialen Geschwindigkeitswand-
randbedingung auf der unteren Begrenzungsfliche des Modellwindkanals nachgebildet.

* Auch auf der Radoberflache wird eine tangentiale Geschwindigkeit vorgegeben (RWBC-
Methode).

* Das Oberflachennetz der Rédder durchdringt den Boden um 1 mm.

Die Reynolds-Zahl ergibt sich aus den Stromungsbedingungen am Einlass zu Re =3,81-10°
basierend auf der Breite W des Modells bzw. zu Re=1,53-10° basierend auf dem Rad-
durchmesser d. Die auf den Raddurchmesser bezogene Reynolds-Zahl liegt damit unter-
halb der kritischen Reynolds-Zahl von 4-10° eines querangestromten Kreiszylinders nach
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Schlichting und Gersten (2006). In einem Bereich von 10* <Re <2-10° ist der Luftwider-
standsbeiwert nahezu unabhéngig von der Reynolds-Zahl (Schlichting und Gersten 2006).

Analog zum Golf 7-Simulationsmodell gibt es ineinander verschachtelte Netzverfeinerungs-
regionen (VRO1 bis VR10), deren Elementkantenlinge mit dem Faktor 2 abnimmt. Der
gesamte Fabijanic-Korper und dessen Nachlaufgebiet wird von einer VR08-Region umge-
ben, wobei das Netz in bestimmten oberflichennahen Bereichen stéarker verfeinert wird (sie-
he Abb. A.6). Die Laufflichen der zylindrischen Rider sowie die Kanten des Fabijanic-
Korpers, die groftenteils mit Radien versehen sind, werden mit der Netzverfeinerungsstu-
fe VRO9 aufgelost (orange dargestellt). Die Radseitenflichen sind durch eine VR10-Region
eingefasst (blau dargestellt). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in Abb. A.6 nicht die
sekunddren VR09-Regionen visualisiert, die jede der definierten VR10-Regionen mit einer
Schichtdicke von 6 ,,Voxels* umgeben.

VRO5
VRO6 v
VRO7

VRO8

Abb. A.6: Verschachtelung der Netzverfeinerungsregionen (VR05 bis VR08) sowie lokal hoher
aufgeloste Bereiche (VR09 und VR10) beim Fabijanic-Modell

Aus den Ergebnissen einer Netzkonvergenzstudie resultiert eine Netzkantenldnge der VR10-
Region von 0,2 mm.! Insgesamt ergeben sich hieraus etwa 97 Millionen Volumenelemente.
Der physikalische Zeitschritt betriigt etwa Ar = 1,2-107%s. Aus den ca. 10® Rechenzeitschrit-
ten resultieren eine physikalische Simulationszeit von etwa 1,2 s sowie eine Rechenzeitdau-
er von 6297 CPU-Stunden. Die Berechnungen wurden auf einem Rechencluster mit 959
Prozessorkernen parallelisiert.

A.2.2 Integrale Kraftbeiwerte

Im ersten Schritt werden die numerisch berechneten Luftwiderstandsbeiwerte des Fabijanic-
Modells mit Mess- und Simulationsergebnissen aus der Literatur verglichen. In Tab. A.4 ist
neben dem globalen Luftwiderstandsbeiwert cw, der die Gesamtkrifte beriicksichtigt, auch
der Widerstandsanteil cw rag aufgefiihrt, der sich auf die an einem Rad angreifenden Krif-
te bezieht. Auch dieser lokale Widerstandsbeiwert ist auf die in Lingsrichtung projizierte
Flache des Gesamtmodells A, referenziert. Der lokale Luftwiderstandsbeiwert des Rads, der
im Rahmen dieser Arbeit mithilfe des PowerFLOW®-Simulationsmodells bestimmt worden
ist, weicht um Acw rad = 0,005 bzw. 12,4 % von dem Messergebnis von Fabijanic (1996)
ab. Diese Abweichung liegt innerhalb der von Fabijanic angegebenen Messungenauigkeit,

1 Diese kleinsten Volumenelemente sind etwa um den Faktor 6 kleiner als die eines 1:1-Fahrzeugmodells,
wobei das Fabijanic-Modell auch nur ein Siebtel der Linge des Golf 7 besitzt.
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Tab. A.4: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten aerodynamischen Kraftbeiwerte
des Fabijanic-Modells

cw CW Rad
Experiment
Fabijanic (1996) - 0,038 £0,008
CFD: RANS
Regert und Lajos (2007) - 0,034 +0,001
Harmain et al. (2012) 0,332 0,027
CFD: LES
Krajnovié et al. (2011) 0,377 0,027
CFD: CLES
Aljure et al. (2014) 0,354 0,020
CFD: VLES
Lee (2018) - 0,035 +0,001
Autorin 0,376 0,002 0,033 £0,002

sodass die Ubereinstimmung mit dem Experiment hinreichend genau ist. Ahnliche Ergeb-
nisse liefern auch die Berechnungen von Regert und Lajos (2007) oder Lee (2018). Der
von Lee berechnete Luftwiderstandsbeiwert des Rads weicht um 7,9 % von dem Messergeb-
nis von Fabijanic (1996) ab. Das PowerFLOW®-Berechnungsmodell von Lee basiert auf ei-
nem Halbmodell des generischen Vorderwagens, bei dem eine Symmetrierandbedingung im
zentralen Langsschnitt des Modells implementiert wurde. Er untersuchte drei verschiedene
Netzfeinheiten (4,9 -10°, 7,3 -10° und 11,3 -10° Zellen), wobei die beste Ubereinstimmung
mit den Messdaten von Fabijanic (1996) mit dem feinsten Rechennetz erzielt wurde. Die
Untersuchungen von Krajnovic et al. (2011), Aljure et al. (2014) und Harmain et al. (2012)
weisen deutlich niedrigere Widerstandsbeiwerte des Rads im Vergleich zu den Messergeb-
nissen von Fabijanic (1996) auf.

Der globale Luftwiderstandsbeiwert des Fabijanic-Modells kann nur mit numerischen Da-
ten anderer Autoren verglichen werden, da Fabijanic (1996) keine globalen Kraftmessergeb-
nisse veroffentlichte. Eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich des Luftwiderstandsbeiwerts
lasst sich mit den LES-Berechnungsergebnissen von Krajnovi¢ et al. (2011) erkennen.

A.2.3 Lokale Druckverteilung im Radhaus

Zusitzlich zu den integralen Kraftbeiwerten werden nun Oberflichendruckverteilungen im
Radhausbereich des Fabijanic-Modells mit publizierten Daten verglichen. Der Vorteil im
Gegensatz zu integralen Beiwerten besteht darin, dass Riickschliisse auf die lokale Stro-
mungstopologie im Radhaus getroffen werden konnen. Fabijanic (1996) hat in seinen Wind-
kanalversuchen 28 Druckmessstellen im Radhaus verwendet, die in 30°-Abstinden in vier
unterschiedlichen Ebenen E1 bis E4 angeordnet waren. Die Positionierung der Druckmess-
stellen ist Abb. A.7 zu entnehmen, ebenso wie die Verteilung des statischen Druckbeiwerts
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(a) Verteilung der Messpunkte in 30°-Abstinden (b) Die vier untersuchten Messebenen sowie die Ver-
in Umfangsrichtung teilung des statischen Druckbeiwerts auf der Kor-
peroberflache

Abb. A.7: Positionierung der Druckmessstellen auf der Innenseite des Radhauses des Fabijanic-
Modells; Hauptstromung von links nach rechts

auf der Radhausoberfliche. Die Ebene E2 ist identisch mit der Innenseite des Rads, die
Ebene E3 mit dem zentralen Lingsschnitt der Radlaufflache. Die Lagen der Ebenen E1 und
E4 sind in der Veroffentlichung von Fabijanic (1996) nicht genau definiert, sodass hier ein
dquidistanter Abstand zwischen den vier Messebenen angenommen wird.

In Abb. A.8 - A.9 werden die numerisch berechneten statischen Druckbeiwerte fiir die unter-
schiedlichen Schnittebenen des Radhauses mit den Messdaten von Fabijanic (1996) sowie
den Simulationsergebnissen von Krajnovi¢ et al. (2011) und Aljure et al. (2014) verglichen.
Die Messungenauigkeiten der experimentellen Ergebnisse werden auf Basis der verwen-
deten Messtechnik abgeschitzt. Fiir das von Fabijanic (1996) verwendete Druckmesssys-
tem wird eine Messungenauigkeit von 0,1 % angenommen (moderne Druckmesssysteme
von ,,Scanivale Corporation besitzen eine Messungenauigkeit von £0,05 %). Der Diffe-
renzdruckwandler vom Typ PX163 der ,,OMEGA Engineering Inc.* besitzt eine kumulierte
Messungenauigkeit von £3 %. Fabijanic verwendete den Typ PX160, dessen Toleranzbe-
reich mit +6 % abgeschitzt wird. Unter Beriicksichtigung weiterer Messfehler (Schlduche
etc.) wird die kumulierte Messungenauigkeit mit =7 % abgeschitzt.

In den Berechnungsergebnissen ist das Unterdruckgebiet im vorderen Innenbereich des Rad-
hauses (Ebene E1, ¢ =0°) nicht so stark ausgeprédgt wie in den Messdaten von Fabijanic.
AuBerdem wird das darauffolgende lokale Druckmaximum bei einem Umfangswinkel von
¢ =30° (Ebenen E1 und E2) nicht prizise vorhergesagt. Stattdessen wird im hinteren, inne-
ren Bereich des Radhauses (Ebenen E1 und E2, ¢ =180°) ein starker Druckanstieg progno-
stiziert, der in den Messergebnissen von Fabijanic nicht auftritt. Ahnliche Abweichungen
zum Experiment beobachteten auch Krajnovi¢ et al. (2011) und Aljure et al. (2014) auf
Basis ihrer LES- bzw. CLES-Simulationen, wobei die LES-Ergebnisse von Krajnovi¢ et al.
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Abb. A.8: Numerisch ermittelte statische Druckbeiwerte im Radhaus des Fabijanic-Modells (Ebe-
nen E1 und E2) und Vergleich mit den Messdaten von Fabijanic (1996) bzw. den Simula-
tionen von Krajnovi¢ et al. (2011) und Aljure et al. (2014)

eine bessere Ubereinstimmung mit den Messdaten zeigen. Krajnovi¢ et al. verwendeten fiir
die Modellierung der Radrotation die RWBC-Methode, Aljure et al. den IBM-Ansatz (sie-
he Abschn. 3.2.5). Insbesondere die statische Druckverteilung in der Messebene E2 ist den
Berechnungsergebnissen von Krajnovi€ et al. (2011) und Aljure et al. (2014) sehr @hnlich.

Im duBeren, vorderen Bereich des Radhauses (Ebenen E3 und E4) ist auffillig, dass die CFD
eine Druckerh6hung in einem Winkelbereich von 0° < ¢ < 30° prognostiziert, die mithilfe
der Messdaten von Fabijanic (1996) aufgrund eines zu groben Messgitters nicht nachgewie-
sen werden kann, jedoch auch von Krajnovic¢ et al. (2011) und Aljure et al. (2014) nume-
risch ermittelt worden ist. Dariiber hinaus wird das Unterdruckgebiet im hinteren Bereich
nahe der Radhausauflenkante (Ebene E4, ¢ =180°) in den Berechnungsergebnissen nicht
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Abb. A.9: Numerisch ermittelte statische Druckbeiwerte im Radhaus des Fabijanic-Modells (Ebe-
nen E3 und E4) und Vergleich mit den Messdaten von Fabijanic (1996) bzw. den Simula-
tionen von Krajnovi¢ et al. (2011) und Aljure et al. (2014)

abgebildet. Die numerisch ermittelten Oberflichendriicke in der Messebene E3 zeigen im
Allgemeinen die beste Ubereinstimmung mit den Messergebnissen.

Die lokalen Abweichungen in den Druckbeiwerten von Numerik und Experiment konnen
darauf zuriickzufiihren sein, dass die Positionen der Druckmessstellen im Experiment nicht
exakt mit den numerisch untersuchten Ebenen iibereinstimmen. Wie eingangs bereits er-
lautert, ist die Lage der Ebenen E1 und E4 in der Verdffentlichung von Fabijanic (1996)
nicht prizise definiert. Zudem sind auch gewisse Fertigungstoleranzen der Druckbohrungen
nicht auszuschlieBen. Da die groflten Abweichungen zwischen Numerik und Experiment
hauptsichlich nahe der Radhausvorderkante und -hinterkante auftreten, wo aufgrund von
Stromungsablosungen und Verwirbelungen hohe Druckgradienten auftreten, stellen geringe
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Abweichungen der Druckmesspositionen eine mogliche Fehlerquelle dar. Insbesondere im
duBeren Bereich des Radhauses konnte eine hohe Sensitivitit des Druckbeiwertes hinsicht-
lich geringer Positionsdnderungen festgestellt werden.

A.2.4 Fazit

Die Validierung des Fabijanic-Modells hat ergeben, dass die numerisch berechneten Luftwi-
derstandsbeiwerte mit den Messdaten von Fabijanic (1996) im Rahmen der Messungenau-
igkeiten iibereinstimmen. Zudem wird der qualitative Verlauf der statischen Druckbeiwerte
im Inneren des Radhauses hinreichend genau getroffen, wobei an einzelnen Messpositionen
grofle Abweichungen — insbesondere im vorderen und hinteren Radhausbereich — zu den
Messdaten von Fabijanic auftreten. Die Bereiche in der Nihe der Radhausvorderkante und
-hinterkante sind durch Stromungsabldsungen und Verwirbelungen gekennzeichnet, die wie-
derum Gebiete mit hohen Druckgradienten hervorrufen. Nur geringe Abweichungen in der
Lage der Druckmesspositionen konnen daher zu grolen Druckinderungen fithren, zumal
die Dokumentation von Fabijanic (1996) diesbeziiglich nicht vollstindig ist. Anzumerken
ist, dass die gleichen lokalen Abweichungen zwischen Numerik und Experiment auch in
den Simulationsergebnissen von Regert und Lajos (2007) und Krajnovi¢ et al. (2011) zu
beobachten sind. Sie begriindeten diese ebenfalls mit geometrischen Unterschieden in den
Modellen bzw. Ungenauigkeiten hinsichtlich der Messpunkte.
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