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Einfiihrung 1
1 Einfiihrung

1.1 Pkw-Entwicklung im Spannungsfeld zwischen Qualitét,
Kosten und Zeiten

Die Entwicklung eines neuen Produktes wie eines Kraftfahrzeuges findet heute mehr
denn je in einem Spannungsfeld statt, das von den Faktoren Entwicklungsqualitit,
Entwicklungskosten und Entwicklungszeiten dominiert wird.

Der Entwicklungsingenieur ist hierbei gefordert, unter diesen Randbedingungen ein
optimales Ergebnis zu erarbeiten.

1.2 Anforderungen an die Pkw-Entwicklung

Die strategischen Vorgaben des DaimlerChrysler Konzerns nach Kundenzufrieden-
heit, Profitabilitit, Portfolio, Wachstum, Integration und Globalitdt fiihren im
Geschéftsbereich Pkw-Entwicklung von Mercedes-Benz zu ganz bestimmten An-
forderungen, was die Entwicklungsprozesse anbelangt.

Prozeflanforderungen Als Prozeflanforderungen lassen sich im Wesentlichen
folgende Punkte aufzihlen:

e Straffung des Entwicklungsablaufes durch Starkung der frithen Projektphasen
e Erhohung der Entwicklungseffektivitit (Entwicklungsleistung pro Kosten)
e Nutzung neuer Entwicklungswerkzeuge (CAD', CAE?, CFD?)

Oftmals 148t sich eine Straffung des Entwicklungsablaufes dadurch erreichen, dafl
bereits in einer frithen Phase der Entwicklung projektrelevante Entscheidungen ge-
troffen werden, die dann moglichst nicht mehr gedindert werden sollten. Dies ist
jedoch nur moglich, wenn beziiglich der erwarteten Produkteigenschaften eine aus-
reichende Aussagesicherheit in den frithen Projektphasen gegeben ist.

Die Effektivitit der Entwicklungsablaufe sollte dadurch gesteigert werden, dafl auf
unndétige Entwicklungsleistungen ganz verzichtet wird und bestehende Prozesse und
Methoden weitestmdoglich gestrafft bzw. optimiert werden. Hierzu miissen neue Ent-
wicklungswerkzeuge eingesetzt werden, die es erlauben, schneller und kostengiinsti-
ger zu den gewiinschten Ergebnissen zu gelangen, ohne die Qualitdt der Entwick-
lungsleistung zu gefidhrden. Hierbei kann es jedoch zu Zielkonflikten kommen, wel-
che der Entwicklungsingenieur in Zusammenarbeit mit dem Projektmanagement
immer wieder aufs neue l6sen muf.

LComputer Aided Design
2Computer Aided Engineering
3Computational Fluid Dynamics



2 Einfiihrung

1.3 Entwicklungsziele in der Pkw-Aerodynamik

Als Zielgroflen in der aerodynamischen Entwicklung eines modernen Pkw lassen
sich im Wesentlichen folgende Punkte identifizieren [28]:

e Verbrauch und Fahrleistung
e Fahrkomfort
e Sicherheit

e Funktion

Diese Entwicklungsziele miissen in enger Zusammenarbeit mit dem Design und
anderen Fachdisziplinen erarbeitet und entstehende Zielkonflikte geldst werden.

Verbrauch und Fahrleistung Durch Formoptimierungen der Auflenhaut eines
neu zu entwickelnden Fahrzeugtyps wird versucht, dessen Luftwiderstand zu mi-
nimieren. Hierdurch 148t sich der Kraftstoffverbrauch reduzieren bzw. die Fahrlei-
stungen des Modells verbessern. Da auch in Zukunft eine kontinuierliche Erh6hung
des Kraftstoffpreises zu erwarten ist und durch die Diskussion um die CO;— Emis-
sionen auch mit einer sinkenden gesellschaftlichen Akzeptanz von Automobilen mit
hohem Energieverbrauch zu rechnen ist, kommt diesem Aspekt eine immer gréfier
werdende Bedeutung zu.

Den Zusammenhang zwischen Luftwiderstand und Verbrauch macht [50] deutlich:
danach hat eine Senkung des Luftwiderstandes z. B. um 1% (Acw ~ 0,003) im
MVEG II-Zyklus den gleichen Einflufl auf den Kraftstoffverbrauch wie eine Ge-
wichtsreduzierung des Fahrzeugs um 10 — 15 kg. Fine sorgfiltige Formoptimierung
ermoglicht, dieses Potential zuginglich zu machen.

Fahrkomfort Hier wird versucht, durch Detailoptimierungen z. B. am Auflen-
spiegel oder an der A-Siule die Aeroakustik des Fahrzeuges so zu beeinflussen,
daB die Fahrgerdusche in der Fahrzeugkabine fiir den Fahrgast als moglichst wenig
storend empfunden werden. Bei Fahrten mit offenem Verdeck ist die Zugfreihaltung
des Fahrgastraumes ein Aspekt, der den Fahrkomfort wesentlich beeinflufit. Als Bei-
spiel hierfiir sei das sog. Windschott, das fiir den Mercedes SLK entwickelt wurde,
genannt. Hierbei handelt es sich um eine Art Stoffnetz, dafl im hinteren Fahrzeugbe-
reich zwischen Fondablage und der Dachlinie aufgespannt wird und aufgrund seines
Durchstrémwiderstandes die Strémungsgeschwindigkeiten der Rezirkulationswirbel
im Fahrgastraum verringert.

Sicherheit Unter dem Begriff der Fahrsicherheit subsummieren sich Teilaspekte
wie Fahrstabilitdt und Schmutzfreihaltung. Auch die Zugfreihaltung hat sicher-
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heitsrelevante Aspekte, wenn man in Betracht zieht, da} es mit hohen Rezirkula-
tionsgeschwindigkeiten im Fahrgastraum bei langhaarigen Personen zu Sichtbeein-
trachtigungen durch die eigenen Haare kommen kann.

Die Fahr- bzw. Richtungsstabilitit eines Fahrzeuges wird durch die an ihm angrei-
fenden Luftkrifte und Momente beeinfluit. Dies hat je nach Fahrgeschwindigkeit
Auswirkungen auf den Fahrkomfort und die Fahrsicherheit. Mit einer geeigneten
Formgebung des Fahrzeuges miissen diese Krifte und Momente so beeinflufit wer-
den, dafl z.B. auch bei schnellen Kurvenfahrten oder bei Seitenwind keine kritischen
Fahrzustinde auftreten. Der Begriff der Formgebung ist hierbei weiter zu fassen und
erstreckt sich auch auf Teile wie Auflenspiegel, Spoiler oder Reifen.

Die Schmutzfreihaltung eines Fahrzeuges und seiner Komponenten hat neben &sthe-
tischen Gesichtspunkten auch sicherheitsrelevante Aspekte. Ein gutes Schmutzfrei-
haltungskonzept zeichnet sich dadurch aus, dafl sich auf der Heckscheibe méglichst
wenig Wasser und Schmutzpartikel ablagern, welche die Sicht nach hinten behin-
dern. Ebenso sollte der Sichtstrahl vom Fahrer zum Auflenspiegel nicht durch Trop-
fen und andere Ablagerungen auf der Seitenscheibe und dem Spiegelglas beein-
trachtigt werden.

Funktion Mit der aerodynamischen Entwicklung des Gesamtfahrzeuges mufl auch
die Funktion einzelner Komponenten wie dem Motorkiihler, dem Kondensator der
Klimaanlage, der Beliiftung von Bremsen, Motorlager und anderer Bauteile gewéhr-
leistet sein. Dies sollte gleichzeitig mit einem moglichst geringen zusétzlichen aero-
dynamischen Widerstand erreicht werden.

1.4 Werkzeuge im aerodynamischen Entwicklungsprozef3 der
Mercedes-Benz Pkw-Entwicklung

Um die in Kapitel 1.3 angerissenen Entwicklungsziele erreichen zu kénnen, kommen
im aerodynamischen Entwicklungsproze3 der Mercedes-Benz Pkw-Entwicklung je
nach Aufgabenstellung, verfiighbarer Zeit und dem Entwicklungsbudget unterschied-
liche Werkzeuge zum Einsatz.

Auflenumstromung Die aerodynamische Optimierung der Auflenumstrémung
findet trotz Fortschritten in der Berechnung auch heute noch im Wesentlichen im
Windkanal statt. Fiir die frithen Projektphasen wird an verkleinerten Modellen im
MafBstab M1:4 gearbeitet. Hierfiir steht hauptsichlich der Modellwindkanal Sindel-
fingen zur Verfiigung. In den fortgeschritteneren Projektstadien, in denen bereits
Modelle realer Gréfie oder erste Prototypen zur Verfiigung stehen, wird der Gro8-
windkanal der DaimlerChrysler AG in Untertiirkheim oder der Kraftfahrzeugwind-
kanal des FKFS* an der Universitit Stuttgart genutzt, vgl. Kapitel 2.14.

4Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
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Aeroakustik Die aeroakustische Optimierung erfolgt zur Zeit ausschliefilich im
Mafstab M1:1 im FKFS-Windkanal. Aufgrund der besonderen Anforderungen,
die hierbei an den Windkanal gestellt werden, kann diese Arbeit nur in spezi-
ellen Aeroakustik-Windkanilen durchgefiihrt werden, bei denen durch spezielle
Dammafinahmen die Geraduschkulisse des Luftstrahles und anderer Komponenten
entsprechend geddmpft ist. Als Mefimittel kommen hierbei u.A. Hohlspiegel, Mi-
krophonarrays und Testpuppen mit Mikrophonen zum Einsatz.

Schmutzfreihaltung Die Untersuchungen zur Schmutzfreihaltung werden zum
grofen Teil im Windkanal Untertiirkheim durchgefiihrt. Hierzu wird vor dem Fahr-
zeug eine spezielle Spriiheinrichtung aufgebaut, die iiber einen definierten Zeitraum
Wasser in den Luftstrahl des Windkanals einspriiht. Dem Wasser ist ein Farbstoff
beigemengt, der unter UV-Licht sichtbar wird. Auf diese Weise kann nach dem
Sprithvorgang nachvollzogen werden, wo sich am Fahrzeug Schmutzpartikel abge-
lagert haben um dann gegebenenfalls Optimierungsmafinahmen abzuleiten. Diese
Untersuchungen werden durch Fahrversuche auf der Strafle ergénzt.

Zugfreihaltung Der Themenkomplex Zugfreihaltung wird an M1:1-Modellen
und Fahrzeugen ebenfalls in den oben genannten Grofiwindkanilen untersucht. Zur
Bewertung der Stromungsverhéltnisse im Fahrgastraum stehen verschiedene Be-
haglichkeitstestpuppen, die mit thermischen Geschwindigkeitssensoren ausgestat-
tet sind, zur Verfiigung. Fiir Grundsatzuntersuchungen im Modellmafistab werden
auch LDA-Messungen im Modellwindkanal Sindelfingen durchgefiihrt, vgl. Kapi-
tel 2.7.

Motorraumdurchstromung Die aerodynamische Optimierung der Motorraum-
durchstromung gliedert sich in zwei Teilaspekte: die Interaktion der Kiihlluft mit
der Auflenumstrémung und die Stréomungsvorgénge im Motorraum. Sowohl zur
Quantifizierung des Interferenzwiderstandes, der durch die Interaktion der Kiihlluft
mit der Auflenstromung induziert wird, als auch bei der optimalen Positionierung
der AuslaBoffnungen fiir die Kiihlluft ist der Entwickler nach wie vor auf Windka-
nalversuche angewiesen.

Die Motorraumdurchstromung wird dagegen mit Hilfe von CFD-Berechnungsver-
fahren bewertet und optimiert. Hierbei wird insbesondere der Kiihlluftmassenstrom
durch die Offnungen in der Kiihlermaske und in der Bugschiirze berechnet. Als
Schnittstelle zu den Entwicklern der Kiihlerkomponenten wird ebenso das Tempe-
raturgefélle bei Durchstromung des Kiihlermoduls berechnet [3].

Klimatisierung Der Klimatisierung des Fahrgastraumes kommt unter komfort-
und sicherheitstechnischen Aspekten eine wichtige Rolle zu, denkt man z.B. an die
Enteisung zugefrorener Scheiben im Winter oder der Abkiihlung des Innenraumes
im Sommer. Die physiologische Bewertung des Klimas in der Fahrzeugkabine sowie
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die Optimierung von Zu- und Abluftfiihrungen erfolgt in der Mercedes-Benz Pkw-
Entwicklung grofitenteils mit Hilfe von CFD-Berechnungsverfahren.

1.5 Entwicklungsablauf Aerodynamik

Abb. 1.1 zeigt den vereinfachten Projektablaufplan Aerodynamik, wie er in der
Mercedes-Benz Pkw-Entwicklung zur Anwendung kommt (Stand 2001). Das Ge-
samtprojekt ist in eine Modellphase (im Mafistab M1:4) und eine M1:1-Phase unter-
teilt, wobei die Modellphase etwa 1/3 der Gesamtentwicklungszeit beansprucht, die
M1:1-Phase fiillt entsprechend den Rest der Zeit aus. In der Modellphase werden
die meisten Entwicklungsleistungen im Modellwindkanal Sindelfingen erarbeitet.
Hierbei kann man von ca. 24 Tagen Windkanalbelegung ausgehen. Nach Abschlufl
dieser Phase erfolgt die Modellvorauswahl (” Designentscheid”) ebenso wie die Fest-
setzung der Lastenheftwerte fiir die aerodynamischen Beiwerte ¢y, cay, cag und
CN.

In der sich anschliefenden M1:1-Phase wird an sog. Hartmodellen und spéter auch
an Prototypen die endgiiltige Form der Auflenhaut festgelegt, ebenso wird das Ver-
schmutzungskonzept iiberpriift und das Unterbodenkonzept festgelegt. In dieser
Phase der aerodynamischen Entwicklung fallen etwa 30 Tage Windkanalversuche
an.

Modellphase M1:4 M1:1-Phase
‘ 1/3 tges ‘ 2/3 tges
‘ ‘ —
|:| Untersuchungen Potentialmodelle Zeitstrahl

@ Lastenheft

:| Optimierung nach Designvorgaben
@ Modellreduktion

|:| Optimierung auf Lastenheftwerte

@ M1:4 Modellauswahl

I V-1 Designmodelle

@ M1:1 Modellauswahl
_ M1:1 Aerodynamik-
Hartmodell
Datenmodellfreigabe j

prototypen [N

Serienanlauf ;
_J

& V
Modellwindkanal Grolwindkanale
Sindelfingen Untertirkheim, FKFS (Stuttgart)

Abb. 1.1: Entwicklungsablauf Aerodynamik der Mercedes-Benz Pkw-Entwicklung
(schematisch)
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1.6 Untersuchte Themengebiete

Aus dem oben geschilderten Entwicklungsablauf stellt sich die zentrale Frage nach
der Ubertragbarkeit der im Modellmafistab gewonnenen Ergebnisse auf das reale
Fahrzeug. Die vorliegende Arbeit befafit sich daher mit drei verschiedenen Teil-
aspekten dieser ” Ubertragbarkeitsproblematik”: dem EinfluB der Windkanalgeo-
metrie auf die Meflergebnisse, dem Einflufl der Bodensimulation und schliellich
dem Einflufl der Modelldetaillierung.

Zunichst werden in Kapitel 2 anhand des Begriffes der Reynolds’schen Ahnlich-
keit die Grundlagen erldutert, die es ermoglichen, stromungsmechanische Vorgéinge
im Modellmafistab zu studieren und die hier gewonnenen Aussagen auf die Grof}-
ausfithrung zu iibertragen. Neben mefitechnischen Grundlagen und einer Beschrei-
bung der eingesetzten Mefigerite werden ebenso die benutzten Windkanile und
das Windkanalmodell des Mercedes CLK im Mafistab M1:4 beschrieben, mit dem
die meisten der hier vorgestellten Versuche durchgefiihrt wurden.

In Kapitel 3 wird anhand von vergleichenden Widerstandsmessungen im Modell-
mafistab (M1:4, Modellwindkanal Sindelfingen) und im natiirlichen Maf}stab (M1:1,
Grofiwindkanal Untertiirkheim) aufgezeigt, dafl die Mefergebnisse deutlich von den
jeweiligen Windkanalgeometrien beeinflufit werden. Des weiteren wird eine Kor-
rekturmethode vorgestellt und angewendet, die es ermdglichen soll, auf der Ba-
sis von potentialtheoretischen und empirischen Ansétzen diese Windkanaleinfliisse
zu korrigieren. Die Bewertung dieses Korrekturverfahrens erfolgt sowohl fiir ein-
fache Fahrzeug-Grundkérper, als auch fiir den Mercedes CLK, einer Stufenheck-
Limousine.

Der Windkanal als wichtigstes Werkzeug der Aerodynamikentwicklung kann die
tatsdchlichen Bedingungen der Strafenfahrt immer nur n&herungsweise simulie-
ren, das entwickelte Fahrzeug muf sich jedoch auf der Strale bewdhren. Ein ganz
offensichtlicher Unterschied besteht z. B. darin, da} in konventionellen Windka-
nalversuchen meist die Relativbewegung zwischen Fahrzeug und Boden sowie die
Raddrehung vernachléssigt werden. Unter diesen ”falschen” Simulationsrandbedin-
gungen konnen u. U. Malnahmen abgeleitet werden, die auf der Strale schwicher
oder anders wirken als erwartet [35]. Abb. 1.2-A veranschaulicht die Situation der
Straflenfahrt. Das Fahrzeug bewegt sich mit u., iiber die Strafie, die Rider rollen
auf dem Boden ab, das Fahrzeug ”sieht” ein unendlich ausgedehntes Stromungs-
feld. Bei Windkanalversuchen iiber einem breiten Laufband, das deutlich iiber die
Fahrzeuggrundfliche hinausragt und die Réder auf dem Laufband abrollen, lassen
sich die Straflenfahrt-Randbedingungen um das Fahrzeug prinzipiell richtig abbil-
den, vgl. Abb. 1.2-B.

Hierbei wird das Fahrzeug mit der Windgeschwindigkeit uying = uoo angeblasen,
das Laufband bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkeit ©py,q = Uso- Diese Ver-
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suchstechnik steht beispielsweise im Deutsch-Niederlindischen Windkanal (DNW)
zur Verfiigung [34]. Hier wird das Versuchsobjekt an einem Stiel von hinten ge-
haltert, was sehr aufwendige Modifikationen an dem Versuchsfahrzeug nach sich
zieht. Ebenso ist ein Einflul der Halterung auf den Nachlauf des Fahrzeuges zu
erwarten. Der hohe Versuchsaufwand ist auch mit sehr hohen Kosten verbunden,
weshalb sich diese Technik in der Automobilbranche nicht durchgesetzt hat. In eini-
gen Fahrzeug-Windkanilen wird statt dessen versucht, die Stralenfahrt mit einem
schmalen Laufband zu simulieren, vgl. Abb. 1.2-C.

Hierbei verlduft das Laufband nur zwischen den R#dern, der restliche Windka-
nalboden bewegt sich relativ zum Fahrzeug nicht. Vor dem Laufband ist eine
Grenzschichtvorabsaugung angeordnet, um die aus der Windkanaldiise kommende
Bodengrenzschicht zu eliminieren. Um den Einflu} der Raddrehung simulieren zu
kénnen, sind separate Antriebseinheiten fiir die Rédder vorzusehen. Es wird klar, daf3
die physikalischen Randbedingungen hier nicht richtig abgebildet werden konnen.
Der Vorteil des Systems liegt darin, da} die Halterung des Meflobjektes wesent-
lich einfacher und damit auch fiir die Serienentwicklung eines neuen Fahrzeugtyps
praktikabel ist.

In Kapitel 4 wird die Wirkung dieser ”erweiterten Bodensimulation” untersucht.
Die Messungen in M1:4 wurden dabei im Modellwindkanal des FKFS, die M1:1-
Messungen im Audi-Windkanalzentrum durchgefiihrt. Anhand umfangreicher Mef$3-
daten wird zunéchst die aerodynamische Wirkung des Laufbandes und der Raddre-
hung aufgezeigt. Melobjekte waren hierbei ein Mercedes CLK Serienfahrzeug bzw.
ein detailliertes Modell im Mafistab M1:4. In einem weiteren Schritt wird mittels
statistischer Methoden die Korrelation zwischen beiden Maf3stdben in Abhéngig-
keit der Bodensimulation untersucht. Druckmessungen am Heck geben weiteren
Aufschluf iiber die Beeinflussung der Fahrzeugumstromung durch diese Versuchs-
technik.

Aufgrund der hohen geometrischen Komplexitit eines realen Kraftfahrzeuges, ist
die exakte Abbildung aller Details in einem Modell unméglich, denkt man z. B.
an den durchstromten Motorraum mit seinen Aggregaten. Fiir den Entwicklungs-
ingenieur ist es daher auch unter Kostenaspekten wichtig zu wissen, in welchem
Detaillierungsgrad ein Modell aufgebaut werden mufl; wo hydromechanisch sen-
sitive Bereiche liegen und wo weniger detailliert gearbeitet werden kann. Daher
wurden in Kapitel 5 mit dem Mercedes CLK Modell im Mafistab M1:4 durch ge-
zielte Umbaumafinahmen Sensitivitédtsstudien zur geometrischen Detaillierung in
Abhéngigkeit der Bodensimulation durchgefiihrt.

Wiéhrend der Messungen im FKFS-Modellkanal wurde deutlich, daf hier die Grenz-
schichtvorabsaugung, die in Verbindung mit dem Laufband meistens aktiv war,
einen deutlichen Einflul auf die gemessenen aerodynamischen Beiwerte ausiibt.
Eine Separierung einzelner Einfliisse wie Grenzschichtdicke, Absaugrate und Lauf-
bandbreite ist auf experimentellem Wege sehr schwierig. Daher wurde ergidnzend
zu den angesprochenen Messungen eine numerische Stromungssimulation durch-
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gefithrt, die es ermoglichen sollte, die Stromungsverhédltnisse im Falle mit Absau-
gung und schmalem Laufband direkt mit der Situation bei komplett bewegtem
Boden zu vergleichen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Kapitel 6
dargestellt. Zunéchst wurde die Wirkung der Grenzschichtvorabsaugung auf das
Stromungsfeld bei leerem Windkanal untersucht. Die Verifikation dieser Berech-
nungsergebnisse erfolgt durch den Vergleich mit gemessenen Geschwindigkeits- und
Druckverteilungen. Die Wirkung der erweiterten Bodensimulation auf ein Meflob-
jekt wird an einem einfachen Fahrzeuggrundkorper untersucht.

A) StraRenfahrt

R

0

B) Breites Laufband
+ Windkanal

C) Schmales Laufband
+ Windkanal

Abb. 1.2: Randbedingungen Straflenfahrt - Windkanal
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2 Grundlagen der Stromungsmechanik und Mef3-
technik

2.1 Charakterisierung der Automobil-Aerodynamik

Die stromungsmechanischen Vorgénge, die bei der Fahrt eines Kraftfahrzeuges auf
der Strafle auftreten, lassen sich in die Teilgebiete Umstromungsphéinomene und
Durchstrémungsphinomene unterteilen.

Bei der Umstromung des Fahrzeuges sind vor allem zwei Faktoren von Bedeu-
tung: zum einen die Tatsache, daf sich ein Fahrzeug i.d.R. wie ein aerodynamisch
stumpfer Korper verhélt. Dies bedeutet, dafl sein aerodynamisches Verhalten durch
Ablosungen im Heckbereich geprigt wird, d. h. die Stromung nicht iiber die ganze
Fahrzeugkontur hinweg anliegend bleibt. Dementsprechend wird dessen Widerstand
hauptséchlich durch Druckkrifte bestimmt, Reibungseinfliisse spielen eine unter-
geordnete Rolle.

Des weiteren hat die Ndhe des Bodens einen deutlichen Einflufl auf das Widerstands-
und Auftriebsverhalten des Fahrzeuges, was sich unter dem Begriff des ”Bodenef-
fektes” zusammenfassen la8t.

Unter den Durchstrémungsphinomenen versteht man im wesentlichen die Stromung
durch den Kiihler und Motorraum sowie die Be- und Entliiftung der Fahrzeugkabi-
ne. Sie sind dadurch charakterisiert, dafl Wandeinfliisse das gesamte Stromungsfeld
dominieren. Da die beiden Stromungsphénomene eng miteinander gekoppelt sind,
kénnen sie meist nicht getrennt voneinander betrachtet werden.

2.2 Ahnlichkeitsgesetze und dimensionslose Kennzahlen

Dimensionslose Kennzahlen haben in der Stromungslehre eine sehr grofle Bedeu-
tung, da diese fiir eine Vielzahl von Problemstellungen wesentliche Vereinfachungen
hinsichtlich der Zahl der relevanten Parameter erméglichen und dadurch zu einem
besseren Verstéindnis der physikalischen Vorgénge beitragen. Nach [53] versteht
man unter der ” Ahnlichkeitstheorie” die

Ermittlung dimensionsloser Kenngrifen, die eine physikalische Ahnlichkeit zweier
geometrisch dhnlicher Stromfelder sichert

wobei bedingt durch die Vielzahl der Problemstellungen weitere Definitionen mog-
lich sind.

Um stromungsmechanische Vorgénge im Modellmaf3stab studieren und die hier ge-
wonnenen Aussagen auf die Groflausfithrung iibertragen zu kénnen, miissen also
zwei Bedingungen erfiillt sein. Zum einen muf} eine Geometrische Ahnlichkeit von
Modell und Original vorliegen. D.h. beide Kérper miissen in ihren geometrischen
Abmessungen (Lange, Fliche, Volumen) proportional sein. Zum zweiten muf ei-
ne Hydromechanische Ahnlichkeit vorliegen. Dazu miissen Modell und Original in
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ihren hydromechanischen Eigenschaften (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft,
Dichte und Viskositéit) proportional sein [24].

Im allgemeinen Fall kénnen die folgenden fiinf Krifte auf ein Fluidelement wirken:

Tragheitskraft Fp ~ ug— ~ Y
Druckkraft Fp ~ %a_g ~ 5
Reibungskraft Fp ~v2% ~vu (1)
Schwerkraft Fs ~g

Kapillarkraft Fx ~ %

D
SR
o

£

pl
darin ist:
uw: Stromungsgeschwindigkeit [ charakteristische Linge
p: Druck des Fluids p: Dichte des Fluids
v : kinematische Z#higkeit g : Erdbeschleunigung
o : Oberflichenspannung x: Ortskoordinate

Die Fahrzeugumstromung wird im wesentlichen von den Trigheits- und die Rei-
bungskriften bestimmt. Sollen hier zwei Strémungsfelder hydromechanisch dhnlich
sein, muf} also an jeder Stelle des Stromungsraumes das Verhéltnis aus Trigheits-
und Reibungskraft gleich sein. Dies fithrt zu der wichtigen dimensionslosen Kenn-
zahl, der Reynolds’schen Zahl Re:

FT ul
—_—~ — = 2
T Re (2)

Die Hydromechanische Ahnlichkeit ist also gegeben, wenn die Reynoldszahl Re bei
Modell und Original iibereinstimmt.

In der Praxis bereitet die exakte Einhaltung der oben angesprochenen Reynoldsihn-
lichkeit Schwierigkeiten. Zunéichst kénnen am Modell aufgrund der komplexen Geo-
metrie des Originals nicht alle Formdetails abgebildet werden. Doch auch bei einfa-
chen Korpern, die geometrisch exakt skalierbar sind, kann in Modellversuchen die
Reynoldszahl des Originals hiufig nicht erreicht werden, da die dafiir notwendigen
Stromungsgeschwindigkeiten in den Modellwindkanilen oft nicht erzeugt werden
kénnen. In der Pkw-Entwicklung werden daher unterschiedliche Reynoldszahlen
in Kauf genommen. Diese praxisorientierte Vorgehensweise erfordert jedoch einen
breiten Erfahrungsschatz, um dennoch eine erfolgreiche Entwicklungsarbeit leisten
zu kénnen.
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2.3 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

In der Stromungs- oder Fluidmechanik wird das Fluid (Fliissigkeit, Dampf oder
Gas) als Medium angesehen, das kontinuierlich iiber den Raum verteilt ist und in
Ruhe keine Schubspannungen iibertragen kann [38]. Die 6 unabhéingigen Variablen
u, v, w, p, pund T, die ein Strémungsphinomen beschreiben, lassen sich mit Hilfe
der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie bestimmen. Nachfolgend
sind diese Erhaltungsgleichungen in vektorieller, differentieller Form dargestellt.
Die Energiegleichung wurde hier mit der Totalenergie E formuliert.

0
8_5 +V(pi) = 0 Massenerhaltung  (3)
a —
(aptu) +V(pui+pIl —T) = S; Impulserhaltung  (4)
o(pE
7((% ) +V(pEi+pli—T1i—q) = Sk Energieerhaltung (5)

mit

Dichte des Fluids

Zeit
Geschwindigkeitsvektor
Druck

Einheitstensor
Schubspannungstensor
Impulsquellterme
Totalenergie
Wirmeflufl
Energiequellterme

5o @R NS 2«

n

2.3.1 Die Bernoulli’sche Gleichung

Wendet man den Impulssatz aus Gln. 4 auf ein reibungsloses Fluid an, erhilt man
das Ergebnis, dal die Triagheitskrifte und Druckkrifte im Gleichgewicht stehen.
Fiir ein inkompressibles Fluid ergibt sich lings einer Stromlinie daraus durch Inte-
gration:

Piot =D+ gu2 = konst. (6)
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Gln. 6 wird als Bernoulli’sche Gleichung bezeichnet und stellt den Zusammen-
hang zwischen dem Druck p und der Geschwindigkeit w auf einer Stromlinie dar.
Man bezeichnet darin p;,; als Total- oder Gesamtdruck, p als statischen Druck und
ng als Stau- oder dynamischen Druck. Des weiteren 148t sich ein dimensionsloser
Druckbeiwert ¢,_,,, nach Gln. 7 definieren.

p—Dp
Cpstat = P = (7)
2

Aus Gln. 7 folgt auch, dafl im Staupunkt einer Strémung c,,,,, = 1 ist.

2.4 Beriicksichtigung der Reibung

Bei Stromungen eines reibungslosen Fluids treten zwischen den sich beriihrenden
Schichten keine Tangentialkréfte (Schubspannungen), sondern nur Normalkrifte
(Driicke) auf. Dies bedeutet, dafi das Fluid einer Forménderung keinen inneren
Widerstand entgegensetzt. Daher kommt man zu dem Ergebnis, dafl ein Koérper,
der sich gleichférmig durch ein unendlich ausgedehntes Fluid bewegt, keinen Wi-
derstand erfdhrt. Dieser Widerspruch zu praktischen Erfahrungen wird auch als
D’ALEMBERTSsches Paradozon bezeichnet. In wirklichen Fluiden werden dagegen
sowohl zwischen den Fluidschichten als auch zwischen dem Fluid und der benetzten
Wand aufler den Normalkriften auch Tangentialkrifte ibertragen. Dadurch kommt
es an der Wand zu einem Haften des Fluids.

Die Tangentialkrifte hingen mit einer Eigenschaft des Fluids zusammen, die Zahig-
keit genannt wird. Fiir viele technisch interessante Fluide wie Wasser oder Luft ist
die Zahigkeit sehr klein. Fiir viele Stromungsphinomene kann deshalb der Ein-
flul der Reibung in guter Ndherung auf eine diinne, wandnahe Schicht begrenzt
betrachtet werden, in der die Geschwindigkeit von dem Wert Null an der Wand
(Haften) auf den vollen Wert der reibungslosen Auflenstromung anwéchst. Diese
Schicht wird nach L. PRANDTL als Grenzschicht oder Reibungsschicht bezeichnet.
Das Verhalten der Grenzschicht ist in Abb. 2.3 fiir den einfachen Fall einer lings
angestromten ebenen Platte skizziert. Die Stromungsgeschwindigkeit u sinkt inner-
halb der Grenzschicht der Dicke 6 vom Wert u,, der ungestorten Auflenstromung
auf den Wert Null an der Wand. Zunéchst ist die Stromung in der Grenzschicht
stabil und verlauft in erster Ndherung parallel zur Wand. Dieser Stromungszustand
wird als laminar bezeichnet. In diesem Bereich wéchst die Grenzschichtdicke § in
Abhéngigkeit der Lauflinge = nach folgender GesetzméafBigkeit:

~ ()

Der laminare Stromungszustand in der Grenzschicht ist nur unter bestimmten Be-
dingungen stabil. In der Regel ergibt sich bei grofleren Lauflingen z > z,, nach einer
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laminar turbulent

A
A
A

‘ u(y)

Y

Abb. 2.3: Ausbildung der Grenzschicht an einer lings angestromten ebenen Platte

gewissen Transitionszone ein Umschlag in den sogenannten turbulenten Stromungs-
zustand der Grenzschicht. Fiir diesen Umschlag ist wiederum die Reynoldszahl von
Bedeutung. Nach [44] ergibt sich das Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Plat-
tengrenzschicht zu:

v (9)1/7 9)

Uoo 1)

Hierbei ist y die Koordinate senkrecht zur Wand. Zu beachten ist, dafl das turbu-
lente Geschwindigkeitsprofil aufgrund von Austauschbewegungen quer zur Haupt-
stromungsrichtung volliger ist als bei der laminaren Stromung. Durch diese tur-
bulenten Austauschbewegungen, bei denen Impuls in die Grenzschicht eingetra-
gen wird, kann diese stirkeren Druckanstiegen, wie sie z.B. bei Konturdnderungen
auftreten, folgen als die laminare Grenzschicht. Bei zu grofien Druckanstiegen in
Stromungsrichtung kann es jedoch zu einem Riickstrémen innerhalb der Grenz-
schicht kommen. Diese Phinomen wird Ablésung genannt (vgl. Abb. 2.4).

Eine wichtige Kenngrofle fiir die Grenzschichtdicke ist die sog. Verdringungsdicke
d1. Anschaulich ist die Verdréangungsdicke §; diejenige Schichtdicke, um welche die
reibungsfreie Stromung aufgrund der Geschwindigkeitsabminderung in der Grenz-
schicht nach auflen abgedréngt wird. Die infolge der Reibungswirkung verminderte
Durchfluimenge ist:

Ol = /00 (Uoo — u)dy (10)

Mit Gln. 9 und Gln. 10 errechnet sich die Verdrangungsdicke §; der turbulenten
Grenzschicht zu:
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Abb. 2.4: Stromungsablésung in einer Grenzschicht

UooT

51 (z) = 0, 04625z (7) o

2.5 Gesamtkrafte und Momente

Grundlagen

(11)

Die Kréfte und Momente, die bei der Umstrémung eines realen Fluids auf ein Fahr-
zeug wirken, setzen sich aus Reibungs- und Druckanteilen zusammen und lassen
sich in einem Windkanal durch Kraftmessungen an einem realen Fahrzeug oder an
einem verkleinerten Modell direkt ermitteln. Abb. 2.5 erldutert die Bezeichnungen,
die dabei iiblicherweise verwendet werden. Um von den jeweiligen Abmessungen
und genauen Stromungszustinden unabhéngig zu werden, werden verschiedene di-
mensionslose Kraft- und Momentenbeiwerte eingefiihrt:

cw

CA

Cav

CAH

Cs

Cg

CN

Fw
P,,2
§U’OOA$

Fu

Widerstandsbeiwert

Auftriebsbeiwert

Vorderachsauftriebsbeiwert

Hinterachsauftriebsbeiwert

Rollmomentenbeiwert

Giermomentenbeiwert

Nickmomentenbeiwert
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Die Beiwerte werden im Allgemeinen auf den Staudruck der Anstrémung p/2u?
und die Stirnfliche A., die Momente zusétzlich auf eine charakteristische Fahr-
zeugabmessung [ bezogen. Bei der Quantifizierung von Beiwertsénderungen wird
in der Fahrzeugoptimierung hiufig von ”Punkten” gesprochen. Hierbei bedeutet z.
B. ”Acy = 1 Punkt” eine Widerstandszunahme um cy, = 0, 001.

Abb. 2.5: Komponenten der auf ein Fahrzeug wirkenden aerodynamischen Krifte

2.6 Druckmessungen
2.6.1 Prandtl’sches Staurohr

Die Messung von Stau- bzw. dynamischen Driicken erfolgte in dieser Arbeit mittels
sog. Prandtl’scher Staurohre. Hierbei handelt es sich um gebogene Rohrchen, in de-
ren zentraler Offnung die Luft aufgestaut wird. Unter der Annahme einer adiabaten
und isentropen Stromung kann man hier den Gesamtdruck p;,; der Stromung mes-
sen. Gleichzeitig 148t sich der statische Druck pg;,; durch Bohrungen am Umfang des
Rohrchens messen. Bei inkompressiblen Fluiden ergibt sich der dynamische Druck
¢ nach Gln. 6 aus der Differenz beider Driicke. Der in der zentralen Offnung des
Prandtlrohres gemessene Druck kann jedoch bei niedrigen Reynoldszahlen (d.h. bei
kleinen Geschwindigkeiten oder in verdiinnten Gasen) um die Z#higkeitswirkung
des Fluids grofler als der Gesamtdruck werden.
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2.6.2 Fehlereinfliisse

Richtungsabhingigkeit Der Einflu} der Schriganstromung auf den angezeig-
ten Staudruck ist bei Prandtlsonden bis zu einer Schriganstromung von ca. 10°
vernachléssigbar. Da die Sonden nur in leerem Windkanal eingesetzt wurden, wur-
de kein Einfluf} der Richtungsabhéngigkeit auf die Meflergebnisse angenommen.

Machzahleinflufl Nach [44] tritt ein deutlicher Kompressibilitdtseinfluf} bei die-
sem Sondentyp erst bei Machzahlen Ma > 0,9 auf. Die maximalen Machzahlen
der dieser Arbeit zugrundeliegenden Messungen betrugen etwa Ma = 0,19. Daher
wurde auch der Machzahleinfluf} vernachléssigt.

ReynoldszahleinfluB Nach [51] ist der Re-Zahleinflu bei Prandtlrohren ver-
nachléssigbar, solange Re = vD/v > 300 ist. Die mit einem Sondendurchmesser
von 3 mm bei v = 36 m/s gebildete Reynoldszahl ist Re > 7000, somit ist auch
hier keine wesentliche Beeinflussung zu erwarten.

2.6.3 Druckmeflbohrungen

Zur Messung der statischen Driicke auf der Oberfliche der untersuchten Model-
le wurden fiir diese Arbeit Druckmefibohrungen verwendet. Sie wurden als in die
Oberfliche eingesetzte Rohrchen ausgefiihrt, die tangential iiberstromt werden, wo-
bei auch hier systematische Meffehler auftreten kénnen. Eine erste Fehlerquelle
liegt in der mechanischen Ausfiihrung der Bohrlécher. Hier mufl durch eine sorgfélti-
ge Ausfiihrung eine zu grofle Rauhigkeit und Gratbildung vermieden werden.

2.6.4 Weitere Mefifehler

Bohrlochabmessungen Nach [51] erhidlt man bei der Bestimmung des stati-
schen Druckes mittels Druckmefbohrungen einen positiven Fehler, d. h. der stati-
sche Druck ist im Bohrloch gréfier als der ungestorte statische Druck. Dabei ist die
Druckabweichung Ap mit der Wandschubspannung 7y durch folgende Beziehung

verkniipft:
Ap d [mo 1
= _ 2 /0 1

Die Abschitzung der Wandschubspannung erfolgte dabei nach Gln. 20, abgeleitet
fiir die turbulente Grenzschicht einer inkompressiblen Stromung an einer ldngsan-
gestromten ebenen Platte [44]:
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T v\
—2 —0,0225 (—> (20)

pu, Ul

Fiir die betrachteten Strémungsvorgénge erhilt man mit Gln. 20 eine Wandschub-
spannung in der Gréfenordnung von 7 & 10 Pa. Bei einem Langen- zu Durchmes-
serverhéltnis [/d =~ 6 der Druckmefibohrungen erhilt man nach [51] eine Druckab-
weichung Ap von maximal 5 Pa.

Im Gegensatz zum Modell erfolgte die Messung der Oberflichendriicke am realen
Fahrzeug durch aufklebbare sog. Flachdrucksonden. Diese haben den entscheiden-
den Vorteil, dafi sie zerstorungsfrei auf den Oberflichen angebracht werden kénnen.
Nachteilig ist, daf} sich dadurch die Oberflichenkontur dndert. Ebenso konnen bei
einer unsauberen Verlegung der Druckmefschliuche zu den MeBaufnehmern die
MeBwerte von weiter stromab liegenden Flachdrucksonden verfilscht werden. Die-
ses Problem kann jedoch durch einen sauberen Mefstellenplan einfach behoben
werden. Nach [51] betrigt der Fehler maximal 0,1 % vom Staudruck, solange die
Flachdrucksonden plan auf der Oberfliche aufliegen.

Es zeigte sich, dafl die groite Schwierigkeit in der Praxis darin bestand, die Druck-
mefstellen von realem Fahrzeug und Modell an die gleichen relativen Positionen zu
setzen. Insbesondere in Gebieten mit groflen Druckgradienten kénnen hier Schwie-
rigkeiten in der Ubertragbarkeit entstehen.

2.7 LDA-Messungen
2.7.1 MefBprinzip

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein beriihrungsloses, optisches Verfah-
ren zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit. Das MeBprinzip beruht hierbei auf
dem optischen Dopplereffekt. Dazu werden der zu untersuchenden Strémung klein-
ste Partikel zugefiihrt, die der Stromung idealerweise tragheitsfrei folgen. Strahlt
man diese Partikel mit einer geeigneten (Laser-)Lichtquelle der Wellenlénge A an,
so wird dieses Licht aufgrund der Geschwindigkeit der Partikel frequenzverscho-
ben zuriickgestreut, wobei diese Frequenzverschiebung ein Maf fiir die Geschwin-
digkeit der Partikel und damit der Stromungsgeschwindigkeit ist. Da bei den be-
trachteten Geschwindigkeiten die Frequenzverschiebung A f zwischen eingestrahl-
tem und zuriickgestreuten Licht im Verhéltnis zum Absolutwert der verwendeten
Lichtfrequenz sehr klein ist, wird die Frequenzverschiebung nicht direkt detektiert.
Vielmehr wird die Schwebungsfrequenz fp gemessen, die sich aus der Uberla-
gerung zwischen der eingestrahlten und zuriickgestreuten, frequenzverschobenen
Lichtfrequenz ergibt. Ein Meaufbau, der dies ermoglicht, ist das sog. Kreuzstrahl-
Verfahren. Hierbei werden fiir eine Komponente der Stromungsgeschwindigkeit zwei
kohéirente Laserstrahlen gleicher Intensitdt unter dem Winkel # zur Kreuzung ge-
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bracht, wobei ein Strahl gegeniiber dem anderen mit einer bekannten sog. ” Shift-
Frequenz” frequenzverschoben ist.

. Prozessor

- T,

Strémung mit Partikeln

@

Signal

Streulicht Messvolumen

{

La;'-er Optlsc;he Bank Lichtleiter Optik
Abb. 2.6: Aufbau der LDA-Meftechnik

Nach der Wellentheorie ergibt sich im Kreuzungsvolumen der beiden Strahlen, das
die Form eines Rotationsellipsoids hat, ein mit der Shiftfrequenz bewegtes Inter-
ferenzmuster. Bewegt sich ein Teilchen mit der Geschwindigkeit v durch dieses
Mefivolumen, so erzeugt dieses eine charakteristische Schwebungsfrequenz, einen
sog. "Dopplerburst”, der mit Hilfe von Photomultipliern detektiert werden kann.
Hierbei wird jedoch nur die Strémungskomponente v senkrecht zur Winkelhalbie-
renden der beiden Strahlachsen gemessen.

/ A
v = fp

2 sin g (21)
Die Frequenzverschiebung zwischen beiden Strahlen sorgt dafiir, daf die Richtungs-
information des detektieren Bursts eindeutig wird, d. h. es kann bestimmt werden,
ob das Teilchen "von oben nach unten” oder ”von unten nach oben” durch das
Mefvolumen hindurchgetreten ist. Damit das Spektrum der moglichen Doppler-
Frequenzen im positiven Bereich liegt, mufl die Geschwindigkeit der bewegten
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Interferenzstreifen mindestens doppelt so hoch sein wie die maximale Geschwin-
digkeitskomponente des Partikels. Bei der Auswertung ist die Shift-Frequenz von
der gemessenen Frequenz zu subtrahieren, um eine vorzeichenbehaftete Doppler-
Frequenz zu erhalten. Fiir eine dreidimensionale Erfassung der Strémungsgeschwin-
digkeit ben6tigt man drei Strahlenpaare unterschiedlicher Frequenz, die in einem
Schnittvolumen iiberlagert werden und nicht alle in einer Ebene liegen diirfen. Da
die Strahlen in der Sendeoptik nicht beliebig weit aufgeweitet werden konnen, hat
auch das Schnittvolumen der beiden Laserstrahlen einer Komponente endliche Ab-
messungen, man mifit also nicht ”punktgenau”, sondern immer iiber das Mef3vo-
lumen hinweg gemittelt. Je grofler die Strahlaufweitung der Sendeoptik gewéhlt
wird, desto kleiner ist der Strahldurchmesser d; in der Strahltaille. Die Groéfie
des Schnittvolumens berechnet sich nach folgenden geometrischen Beziehungen
(vgl. Abb. 2.7):

| = dfa (22)
Sin 3
d
d=—" (23)
COS 5

i

d
‘ «

P YW
N
PR

”Illllllll v

-...::llllllA”////”//
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»

[

Abb. 2.7: Aufbau der LDA-Mefitechnik

2.7.2 Verwendeter Meflaufbau

Fiir die LDA-Messungen im Modellwindkanal Sindelfingen wurde die LDA-Optik
senkrecht hingend an der Traversieranlage befestigt, vgl. Abb. 2.8. Dadurch 148t
sich der Verfahrweg in x—Richtung, also lings der Kanalachse maximieren. Eine
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Besonderheit der Mefleinrichtung ist, dafl die Sende- und Empfangsoptiken in dem
Gerét integriert sind. Die drei Sendeoptiken und die zentrale Empfangsoptik sind
auf einer Basisstruktur aus Kohlefaserverbundwerkstoff angeordnet. Dieser Werk-
stoff hat neben Gewichtsvorteilen auch einen sehr geringen Warmeausdehnungsko-
effizient, so dafl eine Dejustierung der Optiken durch Warmeeinfliisse weitgehend
vermieden wird. Der Komponentenkreuzungswinkel betriagt 36°, die Strahlschnitt-
winkel jeweils etwa 3°. Durch die grofle Brennweite von s = 1600 mm ist die Anlage
insbesondere fiir Modellwindkanéle geeignet, da sich alle Komponenten auflerhalb
des Windkanalstrahls positionieren lassen. Die Optik wiegt insgesamt etwa 40 kg.
Die Messung der einzelnen Stromungskomponenten erfolgt in einem schiefwinkli-
gen Koordinatensystem und zwar fiir jede Komponente in der Ebene der beiden
Strahlen senkrecht zur Winkelhalbierenden dieser Strahlen. Es ist daher eine Trans-
formation der gemessenen Komponenten in ein kartesisches Koordinatensystem
notwendig. Diese Transformation wird in Kapitel 2.7.5 eingehend beschrieben. Das
MeBvolumen nach Abb. 2.7 hat in etwa die Abmessungen | x d = 4,5 x 0,2 mm.

=

)

Abb. 2.8: LDA-Mefloptik mit 1600 mm Brennweite

2.7.3 Weitere Komponenten

Laser Als Lichtquelle fiir die LDA-Messungen wurden zwei wassergekiihlte Argon-
Laser der Firma Spectra Physics mit einer Ausgangslichtleistung von 2 W verwen-
det. Aus dem einen Laser wurden die Spektrallinien mit A = 514,5 nm (griin,
Kanal 1) und A = 488, 0 nm (cyan, Kanal 2) ausgekoppelt, aus dem zweiten Laser
die Linie mit A = 476, 5 nm (blau, Kanal 3). Die Shiftfrequenz betrug fiir alle drei
Kanile jeweils 400 M H z.
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Mefidatenerfassung Die Mefldatenerfassung erfolgte im ” Burst-Mode”, also je-
der verifizierte Doppler-Burst wihrend der Integrationszeit wurde zur Mittelwert-
bildung herangezogen. Die Auflésung des Mefirechners betriagt 8 Bit.

2.7.4 Fehlerbetrachtungen

Tracerpartikel Wie im vorigen Abschnitt erldutert, bendtigt man in der LDA-
MefBtechnik Teilchen, auch Tracerpartikel genannt, die das eingestrahlte Laserlicht
streuen. Hierbei mufl ein Kompromifl zwischen der Streucharakteristik und dem
Vermogen der Teilchen, der Stromung auch bei groflen Geschwindigkeitsgradienten
zu folgen, gefunden werden. Fiir die vorliegenden Messungen wurden Tracerpartikel
benutzt, die durch Zerstduben einer Fliissigkeit auf Alkoholbasis in einem Zyklo-
nen erzeugt und weit stromauf der Mefistelle in den Luftstrom eingebracht wurden.
Der mittlere Tropfchendurchmesser dieser Teilchen liegt bei d = 2 um. Bei diesen
Tropfchengrofien kann davon ausgegangen werden, dafi diese der Stromung ohne
”Schlupf” folgen, d. h. die Teilchengeschwindigkeiten den lokalen Luftgeschwin-
digkeiten entsprechen. Kritischer als das Folgevermdégen der Trépfchen ist bei den
betrachteten Stromungsphidnomenen jedoch die Methode zur Einbringung der Tra-
cerpartikel in den Luftstrom. Hier mufl sehr sorgfiltig vorgegangen werden, um
einen Einfluf} des Injektoraufbaues auf die Stromung an der Meflstelle zu minimie-
ren.

Die verwendete Fliissigkeit ist nach Herstellerangaben nicht gesundheitsschéidlich
und hat den weiteren Vorteil, dafl sie im Laufe der Zeit riickstandsfrei verdampft
und so den Windkanal nicht verschmutzt.

2.7.5 Transformation der Geschwindigkeitskomponenten

Um den Vektor der Strémungsgeschwindigkeit an einem Ort angeben zu konnen,
miissen die einzelnen Komponenten v der LDA-Messung, die in einem schiefwink-
ligen Koordinatensystem gemessen wurden, in ein kartesisches Koordinatensystem
transformiert werden. Die Bestimmung der Strahlschnittwinkel © sowie der rdum-
lichen Ausrichtung der Optiksysteme und damit der gemessenen Geschwindigkeits-
komponenten erfolgte mit Hilfe einer Justierblende. Diese bestand aus einer Loch-
blende mit einem Lochdurchmesser von 0,1 mm, hinter dem ein Photowiderstand
angebracht war. Mit dieser Anordnung 148t sich das Intensitdtsmaximum und da-
mit der Strahlmittelpunkt eines Laserstrahles auf ca. +0, 2 mm genau bestimmen.
Die Berechnung der Strahlschnittwinkel und der neun Winkel der rdumlichen Aus-
richtung des Systems wird in den folgenden Beziehungen erldutert (vgl. Abb. 2.9).

Der Strahlschnittwinkel © berechnet sich aus dem Skalarprodukt:

Si - S

|51 - [Se]
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Abb. 2.9: Triangulation zur Winkelbestimmung

oder in skalarer Formulierung

TSy " TSy T Ysy " YSy, T 25, * 28
COS@Z 1 2 1 2 1 2

(25)
T, TS, A5 T, TS, T2,

Hierbei sind die Vektoren 5?1 und 572 die Richtungsvektoren vom Fokus F' zum
Punkt P, bzw. P,. Die durch ein Strahlenpaar am Ort des Fokus gemessene Ge-
schwindigkeitskomponente liegt in der Ebene der beiden Strahlen, senkrecht zur
Winkelhalbierenden. D.h. die Richtung der gemessenen Geschwindigkeitskompo-
nente ist gleich der Differenz der beiden normierten Richtungsvektoren:

0|8 = S, (26)

Die rdumliche Ausrichtung der Optik ist iiber die neun Winkel «; bis 73 definiert,
wobei diese Winkel wie folgt definiert sind:

o = Lu,u] = Luv'] = Lfu,w]
Qg = Z[Uvu’] po = Z[val] Y2 = Z[/an’] (27)
a3 = Lw,u] Bz=Lw,v] 3= Ljw,w]

Die Transformation der im schiefwinkligen Koordinatensystem der Laseroptik ge-
messenen Geschwindigkeiten (u',v’,w')” in die Komponenten des Windkanalko-
ordinatensystems (u,v,w)” erfolgt durch die Transformationsmatrix M:
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u u muu’ mU/U' mu’w’
! .

v | =M-| v wobei M = | my, My, M, (28)
!

w w mwu’ mw'U’ mwwl

Die Transformationsmatrix M berechnet sich in Abhéngigkeit der Winkel nach
Gln. 27 wie folgt:

cos f3-cosy2—cos J2:COSy3  COS (x2-COS Y3 —COS (¢3-COS Y2 €Os a3 -cos f2—CoS a2-cos B3

B B B
M = cos f31-cos y3—cos 3-cos 1 COS (13:COS Y1 —COS (¥1-COS Y3  COS & -€OS B3 —Cos a3-cos S1 (29)

B B B
cos f2-cos y1 —cos B1-cos 2 COS (1 -COS Y2 —COS (2 -COS Y1 cOs a2-cos f1 —CoS a1 -Cos B2
B B B

wobei fiir den Nenner B gilt:

cos (3 - [cos Y - COS ] — €COS Y1 - €COS g
B = +cosfs - [cosy - cosag — €os 3 - COS ] (30)
+ cos B - [cos Y3 - cOs g — €OS Y - COS Q3]

Wie aus Gln. 21 hervorgeht, hingt der Gesamtmefifehler in der Bestimmung der
Geschwindigkeit im Wesentlichen von den Einzelfehlern in der Bestimmung der
Dopplerfrequenz fp, der Wellenldnge A und dem Strahlschnittwinkel # ab. Hinzu
kommt noch der Fehler in der Transformation der gemessenen Geschwindigkeits-
komponenten in das Windkanalkoordinatensystem aufgrund einer ungenauen Be-
stimmung der rdumlichen Lage der LDA-Optik.

Im Folgenden wird die Annahme getroffen, dafl die systematischen Mefifehler in
der Bestimmung von fp und A vernachléssigbar sind und der Fehler in der Bestim-
mung der Geschwindigkeitskomponente v" auf einen Fehler in der Bestimmung des
Strahlschnittwinkels © zuriickgefiihrt werden kann.

Nach der Theorie der Fehlerfortpflanzung berechnet sich die Standardabweichung
Sy und der Grofitfehler Af einer physikalischen Grofle f(z,y, 2, ...), die nicht di-
rekt gemessen werden kann, sondern indirekt aus den Messungen der Teilgrofen
x,Y, 2, ... bestimmt wird, wie folgt:

of\? of\? af\?
sf:\/(a—i) -sg+(a—£) -S§+<8—J;) St (31)

of
o0x

9 5
‘-|sw|+‘a—ﬂ-|sy\+‘—f‘-\sz\+... (32)

Af:‘ 0z
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Wendet man Gln. 32 auf die Geschwindigkeitsbestimmung gemifi Gln. 21 und
Gln. 25 an, so ergibt sich der absolute Grofitfehler der Geschwindigkeit Av in
Abhéngigkeit der sechs rdumlichen Komponenten zg, ... zg, zu:

el o o

Ap = dwer |~ Sas, |+ |oaes .|S,,52|+‘¢ | Sys, I+ 5
o o o
ay;]-? : |Sy52| + 87’21 ) |SZSI| + azzz . |Sz52|

wobei hierin die Gréfien Sy ...S;,, die Standardabweichungen der mit Hilfe der
Justierlochblende bestimmten Komponenten sind. Fiir die Ableitungen der gemes-
senen Geschwindigkeitskomponenten v; nach den Komponenten g, erhilt man sehr
léngliche Terme, die hier nicht wiedergegeben werden sollen. Die Standardabwei-
chungen Sws1 ... SZS2 fiir alle sechs Komponenten betragen mit dem oben beschrie-
benen Mef3system +0,2 mm. Wertet man diese Terme nach GIn. 31 entsprechend

aus, so erhilt man fiir die Standardabweichungen S; der einzelnen Komponenten:

Sy =8, =58, =0, 08% (34)

ebenso 148t sich der relative Fehler der gemessenen Geschwindigkeitskomponenten
angeben:

!

A
Y~ 0,6% (35)

v

Dies gilt fiir alle drei, im schiefwinkligen Koordinatensystem der LDA-Optik ge-
messenen Geschwindigkeitskomponenten.

Um diese Komponenten in Koordinaten des Windkanalsystems ausdriicken zu kon-
nen, muf} eine Transformation gemafl Gln. 28 vorgenommen werden, die ihrerseits
wieder mit Fehlern behaftet ist. Man kann zeigen, dafl bei einer Fehlerfortpflan-
zungsrechung gemaf Gln. 32 der Grofitfehler Aa in der Bestimmung der rdumli-
chen Lage des LDA-Koordinatensystems kleiner als 0,5 Bogenminuten ist. Jedes
der neun Matrixelemente nach Gln. 29 ist eine Funktion dieser neun Lagewinkel
oy ...73. Um die GroBitfehler Am;; der Matrixelemente m;; in Abhéngigkeit der
Winkel bestimmen zu kénnen, sind fiir jedes dieser neun Elemente die partiellen
Ableitungen nach den neun Lagewinkeln zu bestimmen. Die Lagewinkel wiederum
sind eine Funktion der eigentlichen Mefigrofien zg, ... zg,. Dies fiihrt analog zu den
vorangegangenen Uberlegungen zu folgender Fehlerabschitzung fiir die Transfor-
mationsmatrix M:

1,6-107% 1,4-10* 1,2-1073
AM =+ (3,2-107% 2,1-107% 3,1-1073 (36)
1,1-107% 7,6-107* 1,3-1073
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Zusétzlich zu diesen statistischen Meflunsicherheiten kommen noch weitere syste-
matische Meffehler hinzu. Dies sind im Wesentlichen Meflunsicherheiten aufgrund
einer begrenzten Bitauflosung des Datenerfassungssystems. Bei einer gewéhlten
Bandbreite von +35 m/s und einer zur Verfiigung stehenden Auflgsung von 8 Bit
betrégt der systematische Meffehler in der Geschwindigkeit Aw:

2-351 m
Av =" 03" 37
U= B 0 (37)

Fafit man alle diese MeBunsicherheiten zusammen, so berechnet sich die tatsichliche
Geschwindigkeit 7 = [u, v, w]” wie folgt:

!

u u Sy Augys
v | =(M+AM)-| v | £M-| S; | £ | Avg, (38)
w w' Sw’ Awsys

2.8 Grundlagen der Windkanalversuchstechnik

Da eine analytische Losung der Navier-Stokes’schen Gleichungen nur fiir wenige,
einfache Spezialfille moglich ist und auch numerische Verfahren Schwichen bei
der Behandlung von komplexen Stromungsphinomenen haben, ist man bei der
aerodynamischen Entwicklung von Kraftfahrzeugen nach wie vor auf Versuche an-
gewiesen. Eine Moglichkeit, die Stralenfahrt eines Kraftfahrzeuges zu simulieren,
bietet der Windkanal. Hier wird die Tatsache ausgenutzt, dafl es bei der Entstehung
von aerodynamischen Kréften nur auf die Relativbewegung zwischen dem unter-
suchten Objekt und dem ihn umgebenden Fluid ankommt, indem das gegeniiber
dem Teststand ruhende Fahrzeug im Windkanal mit bewegter Luft beaufschlagt
wird. Diese Vorgehensweise hat den entscheidenden Vorteil, dafl die Zugéinglichkeit
zum Testobjekt und die Reproduzierbarkeit der Versuche viel besser ist, als z.B.
bei Straflenversuchen. Mit Windkanalversuchen gelingt die Nachbildung der realen
Verhéltnisse jedoch nur ndherungsweise. Unberiicksichtigt bleiben z.B. Windein-
fliisse, die hochgradig inhomogen und instationér sind [47]. Ein weiterer wichtiger
Faktor ist, da3 bei der realen Straflenfahrt eine Relativbewegung zwischen Fahr-
zeug und Strafle stattfindet und sich daher (abgesehen von Schleppwirkungen des
Fahrzeuges) keine Bodengrenzschicht ausbildet. Diese Relativbewegung wird bei
konventionellen Windkanalversuchen, bei denen der Windkanalboden die Strafle
abbildet, nicht dargestellt. Die Ausbildung der Bodengrenzschicht kann nur mit
hohem technischen Aufwand verringert werden, indem z.B. die bodennahe Luft-
schicht mit einer sog. Grenzschichtvorabsaugung (GSVA) abgesaugt und/oder ein
Laufband in den Windkanalboden integriert wird. Die Problematik der richtigen
Simulation der Relativbewegung Fahrzeug-Strafle ist Gegenstand des Kapitels 4.
Weitere Vernachlissigungen betreffen z.B. das Temperaturfeld um das Fahrzeug
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oder andere Umwelteinfliisse wie Regen oder Schmutz. Auf diese Faktoren wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

2.9 Aufbau und Funktion von Windkanilen

Ublicherweise lassen sich die Fahrzeugwindkanéle als ” Niedergeschwindigkeitswind-
kanile” klassifizieren. Dies bedeutet, daf sie bei Geschwindigkeiten betrieben wer-
den, bei denen Kompressibilitéitseinfliisse vernachlissigt werden kénnen (Ma <
0,2). Es werden im Wesentlichen zwei verschiedene Bauformen unterschieden: Wind-
kanéle mit offener und mit geschlossener Riickfiihrung. Kanéle mit offener Riickfiih-
rung werden auch als Eiffel-Kanile bezeichnet, diejenigen mit geschlossener Riick-
fiihrung als Kanéle Gottinger Bauart. Ein Vorteil von Kanélen Go6ttinger Bauart
ist, daf} eine niedrigere Antriebsleistung notwendig ist und so Energiekosten gespart
werden konnen [43].

Modellwindkanal Sindelfingen FKFS-Modellwindkanal
R m —
NSEiEm=S=mn 2

IN : = LU
[LL) | £
i MB =
/I,;I a = T

L : T TN

[J_/;Z{ i = —— N

Windkanal Untertiirkheim Aeroakustik-Windkanal AUDI

Abb. 2.10: Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten Windkanile

Den meisten Windkanélen sind folgende Hauptkomponenten gemeinsam: das Ge-
bldse mit der Luftfiihrung (und im Falle von geschlossenen Kanilen Umlenkble-
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chen), der Vorkammer mit Gleichrichtern und Sieben, welche die Strémung ho-
mogen und turbulenzarm machen sollen, der Diise, in der die Luft beschleunigt
wird, der Mefistrecke, in der das Modell oder Fahrzeug aufgebaut wird und dem
Diffusor, der die strémende Luft ”auffangen” und mit entsprechendem Druckriick-
gewinn dem Geblise zuriickfiihren soll. Die Mefistrecke 1483t sich nach Art ihrer
Berandung in verschiedene Klassen einteilen. Dabei unterscheidet man zwischen
offenen und geschlossenen Mef3strecken. Weitere Varianten sind Mefstrecken mit
geschlitzten Wénden ("slotted walls”), ”streamlined walls” und ”adaptive walls”.
Alle vier Windkanéle, in denen Messungen fiir vorliegende Arbeit durchgefiihrt
wurden, sind als Kanile Gottinger Bauart mit 3/4 offener Mefistrecke ausgefiihrt,
d.h. der Mefistreckenboden ist die einzige feste Begrenzung des aus der Diise kom-
menden Freistrahls. Dies hat insbesondere den Vorteil der einfachen Zugénglichkeit
zum MeBobjekt. In Abb.2.10 sind die beiden Modellwindkaniéle in Sindelfingen und
am FKFS sowie die beiden Growindkanile Untertiirkheim und Audi im Grundrif§
dargestellt.

2.10 Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit

Um den Stromungszustand im Kanal gut reproduzieren zu kénnen und die dimensi-
onslosen Kraftbeiwerte (GIn. 12-Gln. 18) richtig bilden zu konnen, ist es notwendig,
die Stromungsgeschwindigkeit u bzw. den Staudruck ¢ in der Mefistrecke méglichst
genau zu kennen. Dies stellt bei leerem Kanal keine Schwierigkeit dar, da hier mit
Hilfe von geeigneten Mefimitteln wie z.B. einer Prandtl-Sonde der Staudruck ¢ di-
rekt gemessen werden kann. Wird jedoch der Luftstrahl durch ein Objekt in der
MefBstrecke umgelenkt, 148t sich der Staudruck der ungestorten Anstrémung, wie
sie weit vor dem Fahrzeug herrschen wiirde, nicht direkt messen. Daher muf} der
Umweg {iber eine indirekte Messung mit vorheriger Kalibrierung gegangen werden.
In der Windkanalversuchstechnik haben sich zwei verschiedene Methoden etabliert:
die Diisenmethode und die Plenummethode. Beiden Methoden ist gemeinsam, daf}
man den Staudruck mit einer in leerer Mefstrecke kalibrierten Druckdifferenz zwi-
schen der Vorkammer und einem weiteren Punkt in Relation setzt.

2.10.1 Staudruckbestimmung nach der Diisenmethode

Bei dieser Methode wird die Druckdifferenz zwischen Vorkammer (py k) und einer
Position in der Diise (pp,) gemessen und mit dem Staudruck in leerer Meflstrecke
Qreer ins Verhiltnis gesetzt. Hierdurch erhélt man den sog. Diisenfaktor fp,:

fou = —Reer (39)
PVvK — PDu

damit berechnet sich der Staudruck g mit Objekt in der Mefistrecke zu:

¢ = fou(Pvk — PDu) (40)
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2.10.2 Staudruckbestimmung nach der Plenummethode

Die Staudruckbestimmung nach der Plenummethode geschieht ganz dhnlich wie
bei der Diisenmethode, nur dafl hier die Druckdifferenz zwischen der Vorkammer
pvi und dem Plenum pp; (der den Strahl in der Mefistrecke umgebende Raum)
gebildet wird. Dementsprechend erhélt man den Plenumsfaktor fp; zu:

fPl — Qleer ( 4 1)
Pvk — PPl
und der Staudruck g mit Objekt in der Mefistrecke:
q= fr(pvk — pri) (42)

2.11 Bestimmung der Luftkrifte- und Momente im Wind-
kanal

Zur Bestimmung aller Luftkréfte- und Momente, die auf ein Fahrzeug oder Modell
wirken, miissen die sechs Komponenten Auftrieb, Widerstand, Seitenkraft, Gier-
moment, Rollmoment und Kippmoment gemessen werden.

In Abb. 2.5 sind diese Komponenten in dem hier verwendeten Koordinatensystem
skizziert. Die z-Achse liegt dabei parallel zur Hauptstromungsrichtung, d.h. ent-
gegengesetzt der Fahrtrichtung. Die y-Achse weist in Richtung des Beifahrers, die
z-Achse weg vom Boden nach oben.

Die Messung der skizzierten Komponenten erfolgt mittels sog. Sechskomponenten-
waagen. Bei symmetrischer Anstrémung und symmetrischem Meflobjekt verschwin-
den drei der oben genannten Komponenten und es verbleiben Auftrieb, Widerstand
und Kippmoment, fiir deren Ermittlung eine Dreikomponentenwaage ausreichen
wiirde. Bei Windkanalwaagen fiir Niedergeschwindigkeitswindkanile lassen sich in
zwei Anordnungsprinzipien unterscheiden: Auflenwaagen und Innenwaagen.

Auflenwaagen Hierbei wird die gesamte Meflanordnung auflerhalb des Luft-
strahles angebracht. Die einzelnen Waagen unterscheiden sich durch die Zahl der
meflbaren Kraftkomponenten, der Art der Verbindung zwischen Meflobjekt und
Waage sowie durch das Mefiprinzip (Gewichts-, Laufgewichts-, Feder- oder Elek-
trodynamische Waagen). Der KraftfluB vom Meflobjekt zu den Kraftaufnehmern
erfolgt parallel fiir die einzelnen Komponenten iiber Drihte oder starre Verbindun-
gen. Da Kraftfahrzeuge immer in Bodennidhe gemessen werden, haben sich hier
starre Verbindungen und sog. Bodenwaagen durchgesetzt, die unter dem Wind-
kanalboden angeordnet sind. Hierbei unterscheidet man nach Art der Anordnung
noch zwischen Plattform-, Joch-, und Pyramidenwaagen.

Innenwaagen Im Gegensatz zu den Auflenwaagen, bei denen die am MefBobjekt
auftretenden Krifte durch Gegenkrifte kompensiert werden, arbeiten die Einbau-
waagen nach dem Ausschlagprinzip. Die unter Belastung auftretenden Dehnungen
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der Meflaufnehmer werden meist mittels Dehnmefstreifen ermittelt, wobei die Mef3-
glieder der einzelnen Komponenten beziiglich des Kraftflusses in Reihe geschaltet
sind. Ein Beispiel fiir solche Waagen ist in [34] zu finden.

In den folgenden Abschnitten 2.12-2.15 wird auf die charakteristischen Abmessun-
gen und Eigenschaften der Windkanéle eingegangen, in denen im Rahmen dieser
Arbeit Messungen durchgefiithrt wurden. Wie in Kapitel 3 noch gezeigt werden
wird, haben die Abmessungen des Windkanals wie Mefistreckenldnge oder Diisen-
und Kollektorquerschnittsfliche einen direkten Einflufl auf den Verlauf des stati-
schen Druckes im Luftstrahl, was wiederum eine Riickwirkung auf die gemessenen
Luftkraftbeiwerte hat. Soweit bekannt, werden auch weitere Kenngroflen, wie die
Grenzschichtdicke oder der Turbulenzgrad angegeben.

2.12 Der Modellwindkanal Sindelfingen

Der Windkanal der DaimlerChrysler AG in Sindelfingen wird in der Regel fiir Mes-
sungen an Pkw-Modellen im Mafistab M1:4 benutzt. Fiir Verschmutzungsunter-
suchungen und andere Detailuntersuchungen an realen Fahrzeugen laf}t sich der
Kanal in einen Blaskanal (Eiffel-Bauart) umbauen. Das Gebldse kann in zwei Lei-
stungsstufen (37 kW bis 100 km/h bzw. 210 kW bis 230 km/h) betrieben werden,
wobei durch eine hydraulische Schaufelverstellung die Geschwindigkeit stufenlos
einstellbar ist. Zur Reduzierung der Grenzschichtdicke ist am Ausgang der Diise
eine Grenzschichtvorabsaugung installiert. Krifte und Momente am Modell wer-
den durch eine Waage, die sich unter dem Mefstreckenboden befindet, gemessen.
Hierbei handelt es sich um eine Sechskomponentenwaage in Pyramidbauweise. Die
Waagaufnahmen bieten fiir den Radstand einen Verstellbereich von 370 mm bis
800 mm fiir die Spurweite einen Bereich von 200 mm bis 460 mm. Uber die hy-
drostatische Lagerung des Schwimmrahmens werden die auftretenden Krifte und
Momente mittels Dehnmefstreifen gemessen.

2.12.1 Wichtigste Abmessungen

Nachfolgend sind die geometrischen Abmessungen wesentlicher Komponenten des
Modellwindkanals Sindelfingen aufgefiihrt:

Die Diisenversperrung ¢p dient zur Beurteilung der Gréfle des MeBobjekt im Ver-
gleich zur Gréfle der Diise:

A
_ T 4
¥YD Iy ( 3)

worin Ag, die Stirnfliche des Meflobjektes und Ay die Diisenquerschnittsflache ist.
Der in Tabelle 1 angegebene Versperrungsgrad gilt fiir typische M1:4-Modelle.
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MeSBstreckenlidnge [m)| 2,85
Diisenquerschnittsfliche [m?] 1,60
Kollektorquerschnittsfliiche [m?] 2,17
Diisenversperrung (M1:4) 7,5 %
Kanalformfaktor 7 -0,3182
max. Windgeschwindigkeit [km/h] | 230

Tabelle 1: Wichtige Kenngrofien des Modellwindkanals Sindelfingen

2.12.2 Grenzschicht im Modellwindkanal Sindelfingen

Wie bereits angesprochen, hat der Modellwindkanal Sindelfingen eine Absaugein-
richtung zur Reduktion der aus der Diise kommenden Bodengrenzschicht. Das Ab-
sauggitter mit den Maflen 800 x 200 mm ist direkt hinter dem Diisenaustritt an-
gebracht. Uber ein Kammersystem wird mit Hilfe eines Radialgebliises ein Teil der
bodennahen Luftschicht abgesaugt. Nach [16] wird die Absaugrate iiber die Dreh-
zahl des Geblises eingestellt, so dafl sich das gewiinschte Grenzschichtprofil ergibt.
Der abgesaugte Volumenstrom wurde dabei nicht niher quantifiziert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche LDA-Messungen zur Stromungs-
qualitit des Windkanals durchgefiihrt. Aus zwei Meflebenen in der Mitte des Kanals
(y = 0) wurde die Verdrangungsdicke ¢; der Grenzschicht des Kanals gemafi Gln. 10
mit und ohne Vorabsaugung fiir eine Stromungsgeschwindigkeit von 1., = 61.1 m/s
bestimmt (vgl. Abb. 2.11).

A

LDA-Messung, GSVA aus
o LDA-Messung, GSVA an

————— Theorie, GSVA aus

——— Theorie, GSVA an

Verdraengungsdicke &, [mm]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
-800 -600-400-200 0 200 400 600 800 1000
x-Position [mm]

SO = N W »~ 01 oo N

Abb. 2.11: Verdringungsdicke d; im Modellwindkanal Sindelfingen
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Wie in Abb. 2.11 zu erkennen ist, baut die Vorabsaugung (Hinterkante des Absaug-
gitters bei z = —820 mm) die Grenzschicht nicht vollsténdig ab, die Verdréingungs-
dicke an dieser Stelle wird aber von 4,5 mm auf 1,5 mm reduziert. Stromab der
Vorabsaugung wichst jedoch die beeinfluite Grenzschicht in einem stérkeren Ma-
e wieder an. Zusétzlich zu den Mefiwerten sind auch die theoretischen Verldufe
der Verdringungsdicke einer turbulenten Plattengrenzschicht nach Gln. 11 in dem
Diagramm dargestellt. Hierbei wurde der virtuelle Startpunkt der Grenzschicht so
weit nach vorne verlagert, dafl bei x = —820 mm die theoretisch berechneten Ver-
dringungsdicken mit den Mefwerten identisch sind. Im Falle der eingeschalteten
Vorabsaugung stimmt der gemessene Verlauf gut mit der Theorie iiberein. Ledig-
lich am Ende der Mefistrecke, ab z = 700 mm wichst die Grenzschicht langsamer
an. Moglicherweise macht sich hier bereits der Einflufl des Kollektors bemerkbar,
der eine Beschleunigung der Stréomung zur Folge hat. Ohne Absaugung dagegen
wichst die Grenzschicht des Kanals langsamer an als die Theorie voraussagt.

2.12.3 Stromungsqualitit und Turbulenzgrad

Aus weiteren LDA-Messungen parallel zum Windkanalboden z = konst. wurde der
Turbulenzgrad der Strémung nach folgender Gleichung bestimmt;:

1 (2 2 9
- \/§ “(URnars + VRas T Waars)
u =

Ueo

(44)

Hierin sind die Groflen ugpss - . - wras die gemittelten Schwankungsgeschwindigkei-
ten der turbulenten Stromung. Aus Abb. 2.12 ist zu sehen, daf§ der Turbulenzgrad
des Strahls unter 0,8 % liegt. Die "Hot Spots”, also die Mefpunkte mit stark
erhohtem Turbulenzgrad in beiden Meflebenen sind sehr wahrscheinlich Mef}fehler,
die durch unzureichende Integrationszeit bei der Detektierung der Doppler-Bursts
entstanden sind. Tats#chlich diirfte der Turbulenzgrad der Strémung bei ca. 0,5 %
liegen, da durch die begrenzte Auflésung des 8-Bit Prozessors noch eine zusétzliche,
kiinstliche Turbulenz erzeugt wird.

2.12.4 Druckgradient

Wie in Kapitel 3 noch gezeigt werden wird, hat der Verlauf des statischen Druckes
in der Mefistrecke einen entscheidenden Einflul auf die gemessenen Luftkrifte. Eine
wichtige Kenngrofie eines Windkanals ist der Verlauf des statischen Druckbeiwertes
Cp,stat iN der MeBBstrecke, da er einen direkten Einflufl auf die gemessenen Luftkréfte
hat. Wie aus Abb. 2.13 hervorgeht, féllt der Druckbeiwert im Modellwindkanal
Sindelfingen in Richtung des Kollektors ab, was einen negativen Gradienten zur
Folge hat. Offenbar sind die Diisengrofle, die Mefistreckenlinge und die Grofle des
Kollektors nicht optimal aufeinander abgestimmt, so dafl am Ende der Meflstrecke
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Abb. 2.12: Turbulenzgrad Tu [%] Modellwindkanal Sindelfingen (mit Grenz-
schichtvorabsaugung) in zwei verschiedenen Héhen z.
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die Strémung noch eine Beschleunigung erfihrt, wodurch dieser Druckabfall ent-
steht. Zur Diise hin steigt bei zugeschalteter Grenzschichtvorabsaugung der Druck
an. Dies ist auf die Senkenwirkung der Vorabsaugung zuriickzufiihren. Der Wind-
kanalstrahl divergiert, was sich in einem ansteigenden Druck bemerkbar macht.
Die Senkenwirkung der Vorabsaugung klingt nach oben hin ab, wodurch auch ein
Gradient in z-Richtung induziert wird. Dieser vertikale Gradient kann sich auf die
gemessenen Auftriebsbeiwerte auswirken.

0.03 —=—— mit GSVA: h=50 mm
—e— mit GSVA; h=300 mm
0.02 F —8—— ohne GSVA; h=50 mm
ohne GSVA; h=300 mm
0.01
©
2 of
O ______ 7—‘:'.-1;“
001 F i
-0.02
_003 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 0O 200 400 600 800 10001200

X [mm]

Abb. 2.13: Druckverlauf im Modellwindkanal Sindelfingen (mit und ohne Grenz-
schichtvorabsaugung) lings der Mefistrecke bei y = 0.

2.13 Modellwindkanal FKFS

Der Modellwindkanal des FKFS (Institut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmoto-
ren Stuttgart) besitzt eine Luftfilhrung nach Géttinger Bauart mit Freistrahlmef-
strecke. Die maximale Gebléseleistung betragt 315 kW.
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Mefistreckenlidnge [m] 2,581
Diisenquerschnittsfléiche [m?] 1,65
Kollektorquerschnittsfliiche [m?] 1,92
Diisenversperrung (M1:4) 7.2 %
Kanalformfaktor 7 -0,275
max. Windgeschwindigkeit [km/h] | 275

Tabelle 2: Wichtige Kenngrofien des FKFS-Modellwindkanals
2.13.1 Wichtigste Abmessungen
2.13.2 Experimentallaufband

Im Jahre 1996 wurde am FKFS das sog. ” Experimentallaufband” in Betrieb genom-
men. Mit diesem experimentellen Aufbau sollten grundlegende Untersuchungen zur
Simulation der Strafflenfahrt mittels eines schmalen Laufbandes, das zwischen den
Rédern verlduft, durchgefiihrt werden [42]. Aufgrund der begrenzten Abmessungen
(L x B =1,07 x 0,24 m) war dieses Laufband zunichst fiir Untersuchungen mit
M1:5-Modellen gedacht. Die maximale Geschwindigkeit des Laufbandes betréigt
55 m/s. Vor dem Laufband ist eine zweistufige Grenzschichtvorabsaugung ange-
ordnet. Fiir die hier priasentierten Messungen kam die verteilte Absaugung um das
Modell nicht zum Einsatz. Der Windkanalaufbau des Modells fiir Messungen mit
stehenden als auch mit drehenden Rédern ist in Kapitel 2.16.2 genauer erldutert.

2.13.3 Grenzschicht in leerem Kanal

Abb. 2.14 zeigt die normierten Geschwindigkeitsprofile nach [42] bei eingeschal-
teter Grenzschichtvorabsaugung iiber der vorderen bzw. hinteren Rolle des Expe-
rimentallaufbandes. Die Anstromgeschwindigkeit betrigt u,, = 50 m/s. Die obe-
ren beiden Diagramme zeigen die Geschwindigkeitsverteilung bei stehendem, die
unteren Diagramme bei bewegtem Laufband in leerer Mefistrecke. Man erkennt,
da durch die Grenzschichtvorabsaugung das Geschwindigkeitsdefizit der Grenz-
schicht zunichst weitgehend abgebaut wird, jedoch ohne weitere Beeinflussung
wieder anwichst. Das zugeschaltete Laufband kann dieses Wiederanwachsen der
Grenzschicht verhindern.

2.13.4 Druckgradient

Abb. 2.15 zeigt den Verlauf des statischen Druckbeiwertes ¢, s1o: im Modellwindka-
nal des FKFS. Dargestellt sind die Meflwerte in zwei verschiedenen Hohen z iiber
dem Mefistreckenboden mit bzw. ohne Grenzschichtvorabsaugung (GSVA). Wie
im Modellwindkanal Sindelfingen kommt es zu dem charakteristischen Druckver-
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lauf eines Windkanals mit Vorabsaugung. Zunéchst steigt der Druck in der Né&he
des Absauggitters deutlich an, baut sich jedoch in Strémungsrichtung und nor-
mal dazu wieder ab. Im Gegensatz zum Modellkanal Sindelfingen féllt der Druck
in Richtung des Kollektors nicht weiter ab, da die Windkanalgeometrie offenbar
anders abgestimmt ist.

k A
50 4- Vordere Rolle 50 | Hintere Rolle
Laufband steht Laufband steht
40 | (VB/VA=0) 40 + (VB/VA=0)
‘e 30 | B
E £
N 20 - N
10 r
0 1 T I 1 I: 1 I:
06 07 08 09 1 11 1.2 06 07 08 09 1 11 1.2
VIVA VIVA
A | .
50 FVordere Rolle 50 FHintere Rolle
Laufband bewegt Laufband bewegt
40 F(VB/VA=1) 40 |(VB/VA=1)
g 30 | 'E 30 |
£ £
N 20 r N 20 r
10 f 10
0 1 1 O 1 1 1
06 07 08 09 1 11 1.2 06 07 08 09 1 11 1.2
VIVA VIVA

Abb. 2.14: Geschwindigkeitsprofile im FKFS-Modellwindkanal mit Grenzschicht-
vorabsaugung bei u,, = 50 m/s nach [42]

2.14 GrofB3windkanal Untertiirkheim

Der Windkanal Untertiirkheim ist ein Kanal nach Goéttinger Bauart und wurde
1940 von der Universitédt Stuttgart in Betrieb genommen. 1974 wurde der Kanal
durch die damalige Daimler-Benz AG {ibernommen und wird nach einigen Moder-
nisierungsmafinahmen bis heute als wichtiges Werkzeug in der aerodynamischen
Fahrzeugentwicklung genutzt. Mit beiden Antriebsmotoren des Gebléses wird eine
Antriebsleistung von ca. 5M W erzeugt. Der Windkanal besitzt keine Grenzschicht-
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z=75 mm, ohne GSVA, VB/VA =0
z=75 mm, mit GSVA, VB/VA =0
z=75 mm, mit GSVA, VB/VA =1
z=325 mm, ohne GSVA, VB/VA=0
z=325 mm, mit GSVA, VB/VA =0
z=325 mm, mit GSVA, VB/VA =1

Abb. 2.15: Verlauf Druckbeiwert ¢, 50t im FKFS-Modellkanal (leerer Mefistrecke)

vorabsaugung. Aus Tabelle 3 kénnen weitere Daten entnommen werden.

MeSBstreckenldnge [m| 12,2
Diisenquerschnittsfliiche [m?] 32
Kollektorquerschnittsfliiche [m?] 53,5
Diisenversperrung (Pkw) 6 %
Kanalformfaktor 7 -0,27
max. Windgeschwindigkeit [km/h] | 250

Tabelle 3: Wichtige Kenngrofien des Groffwindkanals Untertiirkheim

2.14.1 Grenzschicht in leerem Kanal

Im Rahmen dieser Arbeit und einer weiteren Dissertation [30] wurde die Grenz-
schicht im Windkanal Untertiirkheim mittels LDA untersucht. Abb. 2.16 zeigt die
normierten Geschwindigkeitsprofile in der Mitte der leeren Mefstrecke (y = 0),
an drei verschiedenen Positionen: z = —2720 mm (Fahrzeugbug), z = 100 mm
(Fahrzeugmitte) und z = 2470 mm (Fahrzeugheck). Daraus ergeben sich Ver-
dringungsdicken von 18 mm, 24 mm und 28 mm fiir die jeweiligen Lauflingen.
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Abb. 2.16: Grenzschichtprofile Windkanal Untertiirkheim bei y = 0.

2.14.2 Druckgradient

Der statische Druckbeiwert cp s+ im Windkanal Untertiirkheim hat einen ”wan-
nenférmigen” Verlauf in z-Richtung. Hinter der Diise findet zundchst noch eine
Art ”Nachexpansion” des Strahles statt, nach hinten hin macht sich der Vorstau
des Diffusors in einem Druckanstieg bemerkbar. Dargestellt sind in Abb. 2.17 die
MeBwerte in der Héhe h = 1/;m bei y = 0.
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Abb. 2.17: Verlauf des Druckbeiwertes ¢, s;o: im Windkanal Untertiirkheim



38 Grundlagen

2.15 Gro3windkanal Audi

Das Windkanalzentrum der AUDI AG besteht seit 1999 und umfafit einen Aero-
akustik—Windkanal und einen Thermo-Blaskanal. Bei der Auslegung des Aeroaku-
stik-Windkanals wurde groflen Wert auf eine moglichst geringe Schallabstrahlung
im Betrieb gelegt, um so aerodynamische wie aeroakustische Formoptimierungen in
einem Priifstand zu ermoglichen. Aus den aeroakustischen und aerodynamischen
Anforderungen ergab sich ein besonderes Design des Windkanals mit einer ver-
gleichsweise kleinen Diise, einer langen Mefistrecke und einem ungewdhnlich weit
dimensionierten, verfahrbaren Auffangtrichter [45]. Die wichtigsten Abmessungen
sind in Tabelle 4 wiedergegeben.

MeSBstreckenldnge [m)] 9-10
Diisenquerschnittsfliiche [m?] 11
Kollektorquerschnittsfliche [m?] ca. 36,2
Diisenversperrung (Pkw) 174 %
Kanalformfaktor 7 -0,27
max. Windgeschwindigkeit [km/h] | 300

Tabelle 4: Wichtige Kenngréfien des Aeroakustik-Windkanals der AUDI AG

2.15.1 Laufband

Das Laufband zur Simulation der Bodeneffekte hat eine Lénge von 5,5 m und
eine Breite von 1 m, verlduft also zwischen den Ridern der zu messenden Fahr-
zeuge. Stromauf vor dem Laufband und am Diisenaustritt ist ein Absaugsystem
mit getrennt regelbaren Kammern installiert, um die Dicke der Bodengrenzschicht
zu reduzieren. Abb. 2.18 zeigt den Aufbau des Laufbandsystems.

Der Antrieb der Réder erfolgt iiber vier sog. ”Minilaufbander”. Die Radlast wird
dabei von einer zentralen Rolle aufgenommen, durch das Minilaufband ist der Rad-
aufstandsbereich jedoch mit dem Boden eben. So kann eine Unterstromung des Ra-
des verhindert werden und in einem lokalen Bereich um das Rad wird eine bewegte
Fahrbahn simuliert. Die Abmessungen des offenen Teils der Minilaufbénder betragt
L x B = 340 x 280 mm. Da diese Fliche Teil des gewogenen Systems ist, werden
die sich darauf absetzende Driicke als Auftriebskrifte mitgemessen. Durch die zen-
trale Rolle ist die Reifenaufstandsfliche (”Latsch”) gegeniiber der Aufstandsfléiche
bei ebenem Boden etwas verringert. Fiir den MeBaufbau mit dem Mercedes CLK
deckte der Latsch etwa 14% der Laufbandfliche ab.
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Abb. 2.18: Laufbandsystem des Aeroakustik-Windkanals der AUDI AG

2.15.2 Druckgradient

In Abb. 2.19 ist der Verlauf des statischen Druckes léngs der Mefstrecke bei y =
0 in der Hohe z = 0,6 m dargestellt. Ohne GSVA ist in weiten Bereichen ein
sehr flacher Verlauf festzustellen, der nach hinten jedoch aufgrund der Gréfle des
Kollektors ungewohnlich steil ansteigt.

2.16 Das Mercedes CLK-Modell im Mafistab M1:4

In der aerodynamischen Entwicklung eines neuen Fahrzeugtyps stellt sich immer
wieder die Frage nach der Aussagesicherheit, die durch Windkanalmessungen an
verkleinerten Fahrzeugmodellen gewonnen werden.

Um die dabei aufgeworfenen Probleme der Modellversuchstechnik und der Uber-
tragbarkeit auf reale Mafistibe untersuchen zu konnen, wurde ein verkleinertes
Modell des Mercedes CLK im Mafistab M1:4 aufgebaut. Aufgrund seines hohen
Detaillierungsgrades ermdéglicht es in geometrischer Hinsicht einen direkten Ver-
gleich mit dem realen Fahrzeug. Die Untersuchungen wurden trotz des hohen Auf-
wands bewuf}t an einer sehr fahrzeugnahen Geometrie und nicht an einer vereinfach-
ten Grundkorperform durchgefiihrt, um moglichst realistische, d. h. fahrzeugnahe
Stromungsphénomene untersuchen zu kénnen. Im einzelnen wurden die folgenden
Teilaspekte untersucht:

e Einflul von Raddrehung und Laufband

e Notwendiger Detaillierungsgrad am Modell
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Abb. 2.19: Verlauf des Druckbeiwertes ¢, 1,s im Windkanal der AUDI AG

2.16.1 Detaillierungsgrad des CLK-Modells

Der grofie Fertigungsaufwand, der zur Herstellung eines sehr detaillierten Windka-
nalmodells notwendig ist, kann aus Zeit- und Kostengriinden nicht fiir jeden neu zu
entwickelnden Fahrzeugtyp geleistet werden. Daher ist es wichtig, den notwendi-
gen Detaillierungsgrad eines Modells zu kennen, der es ermdoglicht, alle wesentlichen
Stromungsphénomene des realen Fahrzeugs bereits im Modellversuch untersuchen
zu konnen.

Abb. 2.20: Detailliertes M1:4-Modell des Mercedes CLK
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Aufgrund seiner hohen Ausgangsdetaillierung ermoglicht das CLK-Modell, durch
einfache Riickbaumafinahmen den Detaillierungsgrad zu verringern und dadurch
das in diesem geometrischen Detail enthaltenen aerodynamischen ”Potential” zu
quantifizieren. Diese Umbaumafinahmen wurden zum Teil auch am realen Fahrzeug
untersucht, um auf die Ubertragbarkeit der Mafinahmen schlieen zu kénnen. Am
Modell wurde auch ein detaillierter Motorraum nachgebildet, so da3 auch in M1:4
Messungen mit ”Kiihlluft” durchgefiihrt werden konnten.

Abb. 2.21: Detaillierter Unterboden des M1:4-Modells

2.16.2 Simulation der Raddrehung im Modellmafistab

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Raddrehung im Modellmafistab stan-
den in diese Arbeit die Modellwindkanile FKFS und Sindelfingen zur Verfiigung.
Der Laufbandeinflufl konnte einzig im FKFS-Modellwindkanal an einem M1:5-
Experimentallaufband untersucht werden. Wie bereits in Kapitel 2.13 beschrie-
ben, handelt es sich dabei um ein schmales Laufband, das zwischen den Réidern
verlduft und daher nicht zum Antrieb der Réder benutzt werden kann. Der Radan-
trieb wurde deshalb in das Windkanalmodell integriert. In dem CLK-Modell ist ein
Gleichstromelektromotor mit 800 W Nennleistung zentral zwischen Vorder- und
Hinterachse angeordnet. Die Ubertragung der Antriebsleistung erfolgte iiber zwei
Keilrippenriemen. Das Modell ruhte auf vier zylindrischen Stiften mit 6 mm Durch-
messer, wobei zwei dieser Stifte gleichzeitig zur Stromversorgung genutzt wurden.
Mit dieser Anordnung konnten Raddrehgeschwindigkeiten bis zu 220 km/h er-
zielt werden, was einer Drehzahl von n = 7400 1/min an den Rédern entspricht.
Die Radkontaktzone am Boden mufl in diesem Aufbau modelliert werden, da die
Réder starr sind und den Boden nicht beriihren diirfen. Hier wurde dieses Problem
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so gelost, dafl die Réder entsprechend ihrer theoretischen Abplattung (”Latsch”)
in vorgeformte Wannen in den Boden eintauchen, wobei ein gewisser Minimalspalt
zwischen Boden und Rad in Kauf genommen werden mufite. Abb. 2.22 zeigt un-
ten den Aufbau ”drehend” mit den beschriebenen Wannen. Diese sind fest mit
der Windkanalwaage verbunden, so dafl Kréifte, die im Spalt zwischen Rad und
Wanne entstehen, zu inneren Kraften werden. Im oberen Bild ist der Aufbau fiir
stehende Rédder zu sehen. Bei ihm ruht das gesamte Modellgewicht ohne zusétz-
liche Stifte auf den Rédern. Um den Reifenlatsch in diesem Aufbau darzustellen,
sind die Réder entsprechend unten plan abgefrist und fest mit den Stempeln der
Waagenaufnahmen verbunden. Der Durchmesser dieser zylindrischen Stempel ist
etwas grofler als die Latschfliche und hat mit d = 50 mm die auf M1:4 skalierten
Abmessungen der Waagenaufnahmestempel des Growindkanals Untertiirkheim.

Aufbau “stehend”

Windkanal-
boden

\

{

¢ Kraftaufnahme ¢
Windkanalwaage

Aufbau “drehend”

Windkanal-
boden

Kraftaufnahme
Windkanalwaage

Abb. 2.22: Versuchsaufbau im Modellmafistab fiir stehende und drehende Réader
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3 Windkanaleinfliisse und deren Korrektur

Die Ubertragbarkeit von Luftkraftmessungen unterschiedlicher MaBstibe und Wind-
kanile hingt von verschiedenen Faktoren ab. Neben der geometrischen Ahnlichkeit

von Modell und Fahrzeug sowie der Reynoldszahl, bei der die jeweiligen Messungen

durchgefiihrt wurden, sind es vor allem die Windkanaleinfliisse, die den Grad der

Ubertragbarkeit bestimmen.

Diese Windkanaleinfliisse kénnen unterschiedliche Ursachen haben. In jedem Fahr-

zeugwindkanal, in dem die Strale durch einen ruhenden Boden dargestellt wird,

entsteht eine Bodengrenzschicht, deren Dicke variieren und auf verschiedene Mo-

dellgréflen anders wirken kann. Wie spéter noch gezeigt werden wird, hat auch der

Verlauf des statischen Druckes in der Mefistrecke einen entscheidenden Einfluf} auf
die ermittelten Krifte am Meflobjekt. Die begrenzten Abmessungen von Diise, Frei-

strahl und Kollektor beeinflussen das Stromungsfeld um ein Meflobjekt im Wind-

kanal, so daf sich dieses von dem Stromungsfeld der ”unendlichen Anstrémung”,

wie es bei der Stralenfahrt auftreten wiirde, unterscheidet. Diese Einfliisse werden

Blockierungseffekte genannt. Weitere windkanalspezifischen Einflufifaktoren sind z.

B. die Grofle des Plenums, d.h. die Grofle des Raumes, der die Freistrahlmefstrecke

umgibt, oder die Art der Staudruckbestimmung (vgl. Kapitel 2.10).

Die beschriebenen Windkanaleinfliisse konnen die ermittelten Kraftbeiwerte in ei-
ner Grofenordnung beeinflussen, die nicht mehr vernachléssigbar ist, wie die fol-
genden Messungen zeigen.

3.1 Vergleichende Kraftmessungen an SAE-Koérpern

Um die Windkanaleffekte der beiden Kanéle in Sindelfingen und Untertiirkheim
quantifizieren zu kénnen, wurden in [21] vergleichende Druck- und Kraftmessun-
gen an einfachen SAE-Grundkérpern (SAE: Society of Automotive Engineering)
durchgefiihrt.

Bei dem SAE-Korper handelt es sich um ein einfaches fahrzeugihnliches Vergleichs-
modell, das es ermoglicht, reproduzierbar stromungsmechanische Effekte in unter-
schiedlichen Windkanilen zu untersuchen. Idealerweise sollte dieses Modell keinen
Einflu} der Reynoldszahl, des Turbulenzgrades und der Bodengrenzschichtdicke
auf die gemessenen aerodynamischen Beiwerte aufweisen. Die Form des Modells
ist so gewéhlt, dal das Produkt ¢y - A, sowie die Bodenfreiheit in der Groflenord-
nung von modernen Stralenfahrzeugen liegt. Durch unterschiedliche, austauschbare
Heckaufséitze konnen verschiedene Heckformen und damit verbundene charakteri-
stische Nachlaufstrukturen erzeugt werden. Um eine Empfindlichkeit gegeniiber
Grenzschichteinfliissen zu minimieren, stehen die Grundkorper statt auf Riddern
auf diinnen, zylindrischen Stelzen. Der Unterboden ist glatt ausgefiihrt und hat
im mittleren Bereich einen Heckdiffusor. Die Kanten des Modells sind so gestal-
tet, daf} reynoldszahlbedingte Ablosungen moglichst vermieden werden. Abb. 3.23
zeigt die Abmessungen des SAE-Referenzmodells im Mafistab M1:1 mit Stufenheck.
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Die einfache Form der beschriebenen SAE-Grundkérper ermdoglicht, exakt skalier-
te Modelle verschiedener Mafistibe mit begrenztem Aufwand zu fertigen und diese
fiir Vergleichsmessungen mit anderen Mafistdben und in anderen Windkanélen her-
anzuziehen. Die Unsicherheit in der geometrischen Ubertragbarkeit verschiedener
ModellgroBen kann somit ausgeschlossen werden.

Seitenansicht
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f |_| H 200.0 mm
925.0 mm——k 2450.0 mm sk—825.0 mm——]
Frontansicht Heckansicht
100.0 mm 1400.0 mm <>1—100.0 mm
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3 \ | |
ﬁ;L
|_| |_| |_| |_| 65 OT
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12500 mm———]

Abb. 3.23: SAE-Referenzmodell ”Stufenheck”: Hauptabmessungen in M1:1

Abb. 3.24 zeigt die gemessenen cp-” Rohwerte” aus dem Modellwindkanal Sindel-
fingen (M1:4) und Growindkanal Untertiirkheim (M1:1) in Abhéngigkeit von der
Heckform der SAE-Ko6rper. Im Modellmafistab wurde mit und ohne Grenzschicht-
vorabsaugung (GSVA) gearbeitet. Die Mewerte in M1:4 sind durchgéingig groier
als in M1:1, wobei mit GSVA die hochsten cy-Werte gemessen wurden. Obwohl
die SAE-Korper auf diinnen Stelzen stehen, zeigen sie einen deutlichen Einfluf} der
Absaugung. Dies ist zum groflen Teil auf die Beeinflussung des statischen Druckes
durch die GSVA zuriickzufiihren, wie spéter noch gezeigt werden wird. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Mafistédben sind erheblich: iiber die verschiedenen
Heckformen gemittelt betrégt die Differenz der cy-Werte zwischen M1:4 (mit GS-
VA) und M1:1 22 Punkte, ohne GSVA 12 Punkte.
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Vergleich unkorrigierte cw-Werte SAE-Korper
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OM1:1, Untertirkheim|/
0.240 8M1:4, Sindelfingen ]
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Abb. 3.24: Gemessene cy-Werte der SAE-Kérper in M1:4 und M1:1 nach [21]

3.1.1 Reynoldszahlabhingigkeit der SAE-Ko6rper

Abb. 3.25 zeigt die Abhingigkeit des cy-Wertes von der Reynoldszahl fiir die
verschiedenen Heckformen des SAE-Korpers nach [21]. Die linke Kurvengruppe
zwischen 8,7 -10° < Re < 3,2 - 10° stellt dabei die Mefergebnisse aus dem Mo-
dellwindkanal Sindelfingen dar, die Kurven rechts von 5,8 - 106 < Re < 1,3 - 107
stammen von den M1:1-Messungen im Windkanal Untertiirkheim.

Die Reynoldszahl 148t sich bei gegebenen Mafstdben in beiden Windkanélen nur
iiber die Anderung der Anstrémgeschwindigkeit variieren. Doch auch bei maxima-
ler Windgeschwindigkeit von 220 km/h kann im Modellwindkanal nicht die gleiche
Re-Zahl erreicht werden, wie im Kanal Untertiirkheim bei der kleinsten Mef3ge-
schwindigkeit von 80 km/h. Daher ist bei allen Vergleichen von Messungen in
M1:4 und M1:1 immer auch eine Reynoldszahldifferenz vorhanden. Eine genaue
Korrektur des Re-Zahl-Einflusses ist aus den vorliegenden Messungen jedoch nicht
moglich, da die Kurven aus beiden Kanélen nicht stetig ineinander iibergehen. Of-
fenbar spielen auch noch Windkanaleffekte eine Rolle, die weiter untersucht werden
miissen [46].

3.2 Windkanalkorrektur nach Mercker-Wiedemann

Das Phénomen der Windkanaleinfliisse ist schon seit langem bekannt. Von Anfang
an war man bemiiht, die Windkanaleinfliisse physikalisch zu beschreiben und zu
korrigieren [20]. Historisch bedingt waren dies zunéichst Korrekturen, die sich auf
Kanile mit geschlossenen Kreisldufen konzentrierten, in denen Blockierungseffekte
dominieren.
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Abb. 3.25: Abhéngigkeit des ¢y -Wertes von der Reynoldszahl Re fiir SAE-Kérper
verschiedener Heckformen nach [21]

In [36] wurde von E. Mercker und J. Wiedemann ein Korrekturverfahren beschrie-
ben, das neben der ”klassischen” Versperrungskorrektur vier weitere Korrekturan-
teile erfafit und auf Windkanéle mit offener Mefistrecke — wie die meisten Kraft-
fahrzeugwindkanile — erweitert ist. All diesen Korrekturansitzen liegt die Annahme
“kleiner Stérungen” zugrunde, das heifit, dafl von einer linearen Supperpositionier-
barkeit der einzelnen Effekte ausgegangen wird. Die Stromungsphéinomene werden
mit Hilfe potentialtheoretischer und empirischer Anséitze beschrieben. Ebenso wird
auf eine genauere Beschreibung der Strémungsverhiltnisse um das Fahrzeug zugun-
sten einer ” Fernfeld-Betrachtungsweise” verzichtet. Im einzelnen werden folgende
Korrekturanteile beriicksichtigt:

Korrektur der Diisenversperrung

Korrektur der Kollektorversperrung

Korrektur der Strahlblockierung

Korrektur des Volumenstroms

Korrektur von Gradienteneinfliissen des statischen Druckes

Zusétzlich kann noch eine Korrektur des Grenzschichteinflusses vorgenommen wer-
den, die auf empirischen Ansétzen beruht.
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Die Blockierungseinfliisse haben den Effekt, daf sie die Stromungsgeschwindigkeit
bzw. den Staudruck am Ort des Meflobjektes und damit die Luftkréfte beeinflus-
sen, ohne daf die Staudruckanzeige des Windkanals diese Anderung erfassen kann.
Diese werden mit Hilfe der Stérgeschwindigkeitsfaktoren ¢; beschrieben. Aus der
Summe der Blockierungseinfliisse ¢; und dem gemessenen Staudruck g,.ss bestimmt
sich der korrigierte Staudruck qgop. zu:

Qkorr

= (I—GQN+€QP+€S+€C+EN)2 (45)

CZTTLGSS

Die einzelnen Storeinfliisse sind nachfolgend aufgelistet

Strahlblockierung
2
Vi Az
A
=i (47)
1 + €EQN
€gn siehe unten
Diisenblockierung
. R3
€y = GQN—Ns (48)
(@3 + Ry)?
A
con =57 (1—(2x52)1> (49)
N e+ Ry)?
w x
€QP = 5 - (50)

L A
:L'S:.IM—TM—}- g (52)
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Kollektorblockierung
ew - RS
€c = W 20 . (53)
((LTS —zn)" + R%;) ?
Az Cw
ow= "o (T + 0,41) (54)

Re = \/% (55)

Druckgradient Besteht in der leeren Mefistrecke auch ein Gradient des stati-
schen Druckes, so kann dessen Kraftwirkung ndherungsweise nach folgender Kor-
rekturformel erfafit werden:

_L75 Vi de, dey,
ACWgMui - Az‘ 2 [(dx)N+ (dx>0:| (56)

Somit erhdlt man fiir den korrigierten Widerstandsbeiwert cyy, -

_ CW,mess + ACW,grad 7
CW,kO'r'r - (5 )

dkorr
dmess

wobei:

A, : Stirnfliche des Modells

Vi @ Volumen des Modells

Ly : Lénge des Modells

7 : Kanalformfaktor

Ay : Diisenquerschnittsfliche

Ac : Kollektorquerschnittsfliche
Lrs : Linge der Mefstrecke

Ty - Abstand Diisenaustritt-Modellmitte

(—) : mittlerer Druckgradient Diise-Modellmitte
N

(—) : mittlerer Druckgradient Modellmitte-Kollektor
c
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3.3 Anwendung der Korrektur auf Messungen an SAE-
Korpern

Die oben beschriebenen Vergleichsmessungen an SAE-Kérpern wurden in [21] da-
zu benutzt, das Korrekturverfahren nach Mercker-Wiedemann zu verifizieren, d.h
die Leistungsfihigkeit und den Vertrauensbereich der Korrektur nidher zu untersu-
chen.

In Abb. 3.26 bis Abb. 3.28 sind die einzelnen Korrekturanteile des Verfahrens
fiir die beiden Windkanile dargestellt. In beiden Kanilen ist der Anteil zur Kor-
rektur des Druckgradienten nach Gln. 56 am grofiten, diese haben jedoch unter-
schiedliche Vorzeichen. Dies wird verstdndlich, wenn man die Druckverldufe in bei-
den Windkanélen betrachtet. Im Modellwindkanal Sindelfingen fillt der Druck in
Richtung Kollektor ab, was einen negativen Gradienten dc,/dx zur Folge hat, vgl.
Abb. 2.13. Mit Vorabsaugung steigt die Druck in Diisenndhe durch die Senkenwir-
kung der GSVA deutlich an, wodurch der Gradient einen noch gréfleren negativen
Wert annimmt. Der Windkanal Untertiirkheim weist dagegen einen wannenférmi-
gen Verlauf des statischen Druckes auf, vgl. Abb. 2.17. Im Bereich des Meflobjek-
tes herrscht bereits ein positiver Druckgradient vor, der Druck ”schiebt” gleichsam
das Modell entgegen der Strémungsrichtung, wodurch sich der gemessene Wider-
stand verringert. Die iibrigen Korrekturanteile haben zum Teil unterschiedliche
Vorzeichen, wodurch sich einzelne Einfliisse gegenseitig aufheben kdnnen. Ebenso
sind sie wesentlich kleiner als die der Druckgradienten. Eine Korrektur des Grenz-
schichteinflusses nach [36], die auf rein empirischen Ansétzen beruht, wurde nicht
angewendet.

In Abb. 3.29 sind schliellich die korrigierten Messungen der SAE-Korper darge-
stellt. Der Korrektur gelingt es, die Streubreite zwischen den einzelnen Messungen
deutlich zu verringern. Die mittlere Differenz zwischen M1:4 (mit GSVA) und M1:1
betrégt 9 Punkte, wobei nun die Mewerte im Modellmafistab zumeist geringer sind
als in M1:1. Die Differenz in M1:4 zwischen ein- und ausgeschalteter GSVA betrigt
im Mittel 3 Punkte.

Zwar kann die Korrektur die Streubreite der ¢y -Werte verringern, eine Angleichung
aller Meflwerte einer Heckform auf ein Niveau wird aber nicht erreicht. Bedingt
durch die Hohe des Korrekturanteils und die stark vereinfachte Beschreibung des
Druckverlaufes stellt in diesem Falle die Druckgradientenkorrektur wahrscheinlich
den grofiten Unsicherheitsfaktor dar. Zudem darf nicht vergessen werden, daf} die
Messungen in M1:4 und M1:1 bei unterschiedlichen Re-Zahlen durchgefiihrt wur-
den.

3.4 Modifikation der Druckgradientenkorrektur

In der Korrektur des Druckgradienteneinflusses nach [36] wird der tatsdchliche
Druckverlauf durch zwei mittlere Gradienten — von der Modellvorderkante zur Mit-
te und von der Mitte zur Hinterkante des Modells — angenéhert (vgl. Gln. 56).
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Korrekturanteile nach Mercker-Wiedemann
Modellwindkanal Sindelfingen, mit GSVA
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Abb. 3.26: Korrekturanteile SAE-Korper nach [36], Windkanal Sindelfingen, mit

GSVA
Korrekturanteile nach Mercker-Wiedemann
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Abb. 3.27: Korrekturanteile SAE-Korper nach [36], Windkanal Sindelfingen, ohne
GSVA
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Korrekturanteile nach Mercker-Wiedemann
Windkanal Untertlirkheim
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Abb. 3.28: Korrekturanteile SAE-Korper nach [36], Windkanal Untertiirkheim

Vergleich korrigierte cw-Werte SAE-Korper
Korrekturansatz nach Mercker-Wiedemann
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Abb. 3.29: Korrigierte cy-Werte der SAE-Referenzmodelle in M1:4 und M1:1
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Bei den tatséichlichen Druckverldufen (vgl. Abb. 2.13) kann dies jedoch Schwierig-
keiten bereiten, da der Verlauf keineswegs linear ist. Insbesondere bei aktiver Grenz-
schichtvorabsaugung ist der Druckgradient auch stark von der Hohe abhéngig, was
die Bestimmung eines "mittleren” Druckgradienten weiter erschwert. Auch mufite
in Gln. 56 der empirische Faktor 1,75 fiir ein ”effektives” oder ”virtuelles” Volumen
eingefiihrt werden.

Man kann sich die Kraft, die aufgrund eines horizontalen Druckgradienten auf einen
Korper wirkt, als ”horizontalen Auftrieb” vorstellen, da vergleichbare Mechanismen
wirken wie z. B. bei einem im Wasserglas schwimmenden Korken. Es wurde jedoch
bereits in [19] gezeigt, da8 die Druckgradientenkraft auf einen Korper in einem
Stromungsfeld, das einen solchen Gradienten aufweist, um einen bestimmten Fak-
tor hoher ist, als der entsprechende Auftrieb im statischen Fall (”Wasserglas”).
Dieser Faktor wird durch das ”virtuelle Volumen” bzw. die ”virtuelle Masse” be-
schrieben und wird auch ”Glauert-Faktor” G genannt. Mit potentialtheoretischen
Ansitzen konnte der Glauert-Faktor G einer (dreidimensionalen) Kugel in einer
divergierenden Stromung bestimmt werden zu G = 1, 5. Fiir Kraftfahrzeugformen
wurde in [36] ein Glauert-Faktor von G = 1,75 angenommen (siehe oben).

Die meisten Fahrzeuggrundformen kénnen als ”aerodynamisch stumpfe Korper”
angesehen werden, d. h. sie weisen ein deutlich ausgeprigtes Nachlaufgebiet auf.
Messungen haben gezeigt, dafl ein Koérper auch dann eine Gradientenkraft erfahrt,
wenn dieser Gradient erst weit hinter dem Modell entsteht. Es besteht also eine
Riickwirkung des (beeinflufiten) Nachlaufs auf den Kérper. Die Gradientenkorrek-
tur nach Mercker-Wiedemann kann diesen Effekt nicht erfassen. In [49] wird ein mo-
difizierter Korrekturansatz zur Erfassung der Druckgradientenwirkung beschrieben.
Darin wird zusétzlich zu dem eigentlichen Koérper ein geometrischer Ersatzkorper
modelliert, der die Wirkung des Nachlaufgebietes unter Einflufl eines Druckgradi-
enten beschreiben soll (vgl. Abb. 3.30). Darin wird die Annahme getroffen, daf
das Riickstromgebiet durch den Druckgradienten leicht verformt wird. Entspre-
chend dndert sich der Druck innerhalb des Riickstrémgebietes. Diese Druckinde-
rung wird wiederum auf das Modell {ibertragen und macht sich in einem geénderten
Heckdruck und damit einem anderen Widerstand bemerkbar. Das Ergebnis ist eine
Widerstandsbeeinflussung der selben Gréfle, wie sie sich aus der Aufintegration der
Gradientenkraft {iber den Nachlaufkorper ergibt.

Nach [49] ist die exakte Form des Nachlaufkérpers von untergeordneter Wichtig-
keit. Zwischen der ”Stirnfliche” des Ablésegebietes am Heck Ayx und der Lénge
Ink des Nachlaufkorpers besteht folgender Zusammenhang:

lNK = kNK ) ANK (58)

Darin ist ky ein empirischer Faktor, der es ermdglicht, die Ausdehnung des Nach-
laufkoérpers an die jeweiligen Versuchsbedingungen anzupassen. Er nimmt typi-
scherweise Werte zwischen 2,0 < knxg < 4,0 an.

Das Volumen Vyg des Nachlaufkérpers wird dabei wie folgt berechnet:
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1 1 3
Vi = 3 “INnk - ANk = 2 “knk - Ax g (59)

Damit berechnet sich die Wirkung des Druckgradienten wie folgt:

VM + VNK dc
A . mMTVNK O
CWGrad AM dl, (60)
Der Glauert-Faktor G wird aus folgender Ndherungsformel bestimmt:
t
G=1+0,4-— (61)

I

Darin ist ¢/l der inverse Schlankheitsgrad des Modells mit ¢ als dquivalentem
Modelldurchmesser:

t:2'\/AM/7T (62)
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Abb. 3.30: Modellierung des Riickstromgebietes hinter stumpfem Koérper [49]

Der wesentliche Unterschied zu [36] ist also, da3 ein wesentlich kleinerer Glauert-
Faktor G angesetzt wird, das Modellvolumen V,, aber um das Volumen des Nach-
laufkorpers Vg erweitert wird.

Mit dem Korrekturansatz nach Gln. 60 wurden die Korrekturanteile fiir den Druck-
gradienten erneut bestimmt. Der kritische Punkt ist dabei die Wahl des Faktors
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knk, der hier zu kygx = 2 gesetzt wurde. Da die Druckverldufe in beiden Kanélen
nicht linear sind, wurden die Kraftwirkungen iiber den entsprechenden Volumen
aufintegriert. Hierbei ist es hilfreich, sowohl den Kérper, als auch das Riickstromge-
biet durch eine vereinfachte Geometrie zu ersetzen. Nach [49] kann das Fahrzeug
durch ein Ellipsoid gleicher Stirnfliche und gleichen Volumens ersetzt werden, das
Riickstromgebiet wird durch die Wurzelfunktion nach Gln. 58 beschrieben.

In Abb. 3.31 ist beispielhaft die Verteilung der Druckgradientenkraft fiir den Wind-
kanal Untertiirkheim dargestellt. Der Ersatzkorper im oberen Teil des Diagramms
beschreibt die Volumenverteilung des SAE-Kombihecks. Es wird deutlich, daf} der
Nachlaufkorper einen nicht zu vernachléssigenden Anteil an der Gesamtkraft hat,
der bei der einfachen Beschreibung mit gemittelten Druckgradienten nach [36] nicht
erfalt werden kann.

Werden die Ausgangs-Meflwerte nach Abb. 3.24 mit diesen neuen Korrekturantei-
len korrigiert, so gleichen sich die Widerstandsbeiwert der drei Mefireihen weiter
an, wie Abb.3.32 verdeutlicht. Der Unterschied zwischen ein- und ausgeschalteter
Vorabsaugung betrigt fiir die jeweiligen Heckvarianten in M1:4 im Mittel 1 Punkt.
Auch der Unterschied zwischen M1:1 und M1:4 (mit GSVA) verringert sich im
Durchschnitt auf 7 Punkte. Die bereits oben angesprochene, mogliche Reynolds-
zahlabhéngigkeit bleibt jedoch bestehen.

SAE Kombiheck: Verteilung der Druckgradientenkraft
(Windkanal Untertiirkheim)
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Abb. 3.31: Verteilung der Druckgradientenkraft in Hauptstrémungsrichtung am
SAE-Kombiheck im Windkanal Untertiirkheim nach [49]
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Vergleich korrigierte cw-Werte SAE-Korper
Druckgradientenkorrektur nach Wickern
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Abb. 3.32: Korrigierte cy-Werte der SAE-Referenzmodelle in M1:4 und M1:1,
Druckgradientenkorrektur nach [49]

3.5 Korrektur der CLK-Messungen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Korrektur der Windkanaleinfliisse
an den geometrisch sehr einfachen SAE-Grundkérpern diskutiert wurde, wird im
folgenden das beschriebene Korrekturverfahren (Blockierungseinfliisse nach [36],
Druckgradientenkorrektur nach [49]) auf die Messungen am Mercedes CLK ange-
wendet. Es werden dabei die Messungen aus den Modellkanélen Sindelfingen (” Si-
fi”) und FKFS sowie aus den GroBkanilen Untertiirkheim (”Ut”) und Audi un-
tersucht. Beriicksichtigt wurden zwei Fahrzeugvarianten mit Kiihlluft (?mit KL”)
und ohne Kiihlluft (”ohne KL”). Diese Messungen wurden alle in konventionellem
Windkanalaufbau, also mit stehenden Rédern und ohne Laufband durchgefiihrt.

In Abb. 3.33 sind die unkorrigierten Widerstandsbeiwerte fiir beide Aufbauvarian-
ten dargestellt. Die hochsten Beiwerte werden danach in M1:1 im Audi-Windkanal
gemessen. Hierbei war die Grenzschichtvorabsaugung aktiv. Die maximalen Ab-
weichungen ergeben sich zwischen den Messungen der Kanile Untertiirkheim und
Audi und betragen sowohl mit als auch ohne Kiihlluft ca. 42 Punkte. Abb. 3.34
zeigt die Ergebnisse nach der Korrektur. Die Messungen im Modellmafistab aus den
Windkaniilen Sindelfingen und FKF'S gleichen sich nahezu perfekt an, die Messun-
gen Untertiirkheim weisen etwas h6here Beiwerte aus, insgesamt verringert sich die
Streubreite dennoch deutlich. Die Messungen aus dem Audi-Windkanal weichen je-
doch stark ab. Méglicherweise wird der Einflul der Grenzschichtvorabsaugung von
der Korrektur nicht richtig erfafit, zumal in der Druckgradientenkorrektur man-
gels anderer Daten der Druckverlauf ohne Grenzschichtvorabsaugung herangezo-
gen wurde. Vergleichsmessungen am Mercedes CLK mit und ohne Vorabsaugung
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wurden nicht durchgefiihrt.

Abgesehen von den Audi-Messungen scheint die Korrektur der cy-Werte sehr gut
zu funktionieren. Die verbleibenden Abweichungen kénnten verschiedene Ursachen
haben. Zunichst ist zu erwarten, dafl bei einem realen Fahrzeug mit Ridern der
Einflu der Grenzschicht ausgeprigter ist, was die Ubertragbarkeit bei unterschied-
lichen Grenzschichtdicken erschwert. Die Messungen in beiden Windkanélen der
DaimlerChrysler AG sind nach der Plenummethode durchgefiihrt worden, wohin-
gegen in den beiden anderen Kanilen die Staudruckbestimmung nach der Diisen-
methode erfolgte. Damit ergeben sich je nach Methoden der Staudruckbestimmung
unterschiedliche Volumenstrome der Windkanalstrémung. Die damit verbundenen
Effekte sollen durch eine Volumenstromkorrektur erfalt werden, wodurch die Kom-
plexitét des Korrekturansatzes erh6ht wird. Wie der Vergleich der korrigierten Mes-
sungen Sindelfingen und FKFS zeigt, werden diese Effekte offenbar gut beschrieben.
Die Ansétze zur Korrektur der Blockierungseffekte beruhen auf einer ” Fernfeld-
Betrachtungsweise”, d. h. lokale Anderungen der Kérperumstrémung, wie sie z. B.
mit Kiihlluftstromung auftreten, kénnen nicht erfafit werden. Diese Effekte schei-
nen jedoch keine besondere Rolle zu spielen, wie der Vergleich der korrigierten
MeBwerte mit und ohne Kiihlluft zeigt. Bei der Modellierung des Riickstrémge-
bietes hinter dem Fahrzeug zur Korrektur des Druckgradienteneinflusses nach [49]
wurde fiir den Faktor kyx der Wert 2,0 angenommen (vgl. Gln. 58). Wie sich
ein dem Stromungsproblem schlecht angepafiter ”Nachlaufkorper” auswirkt, mufl
in einer Parameterstudie noch gezeigt werden. Die Problematik der Reynoldszahl-
abhéngigkeit bleibt auch bei den gezeigten Messungen am Mercedes CLK bestehen.

Unkorrigierte Widerstandsbeiwerte Mercedes CLK

0.35
O mit Kl
0.33 Nohne KL
1
0.31
3
o N

0.29
0.27
0.25 N D

Sifi FKFS Ut Audi

Abb. 3.33: Unkorrigierte cy-Werte am Mercedes CLK, gemessen in unterschied-
lichen Windkanélen
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Korrigierte Widerstandsbeiwerte Mercedes CLK
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Abb. 3.34: Korrigierte cy-Werte am Mercedes CLK, gemessen in unterschiedli-
chen Windkanilen, Druckgradientenkorrektur nach [49]

3.6 Zusammenfassung und Ausblick

Vergleichende Messungen an einfachen SAE-Grundkorpern und an einer realen
Fahrzeuggeometrie, dem Mercedes CLK, in unterschiedlichen Windkan#len haben
gezeigt, dal die Windkanaleinfliisse die Meflergebnisse in erheblichem Mafle beein-
flussen. Das Windkanalkorrekturverfahren nach Mercker-Wiedemann [36] konnte
die Ubertragbarkeit der MeBwerte verbessern. Hierbei zeigte sich, da8 fiir die ver-
wendeten Windkanéle der Korrekturanteil des Druckgradienten am grofiten ist,
der vorgeschlagene Korrekturansatz birgt jedoch gewisse Unsicherheiten in der Be-
schreibung des tatsidchlichen Druckverlaufes. Mit dem erweiterten Korrekturansatz
nach Wickern [49] wird versucht, diese Schwierigkeit zu iiberwinden, was fiir die
MeBwerte der Windkanile Sindelfingen, FKFS und Untertiirkheim gut gelingt. Die
MefBwerte aus dem Audi-Windkanal weichen dagegen deutlich ab, so daf§ hier wei-
tere Untersuchungen, insbesondere zum Verlauf des statischen Druckes bei einge-
schalteter Grenzschichtvorabsaugung geboten sind.

Die Korrektur der Gradienteneinfliisse beziehen sich bislang nur auf horizonta-
le Gradienten. Bei Messungen mit Grenzschichtvorabsaugung ist jedoch auch mit
deutlichen Gradienten in vertikaler Richtung zu rechnen, wodurch die Auftriebsbei-
werte beeinfluflt werden. Eine Erweiterung des Korrekturansatzes auf diese Fille,
insbesondere fiir komplexere Fahrzeuggeometrien ist daher wiinschenswert.
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4 Einflufl von Laufband und Raddrehung auf die
Aerodynamik eines Pkw

4.1 Grundlagen und Literatur

Herkémmliche Windkanalversuche mit Straflenfahrzeugen iiber ruhendem Mef3-
streckenboden haben den prinzipiellen Nachteil, dal die Simulation einer Stra-
Benfahrt nur ndherungsweise gelingt, da hierbei die Bewegungen im Relativsystem
Fahrzeug/Strafle nicht richtig wiedergegeben werden kénnen. Die Problematik ei-
ner sich auf dem stehenden Windkanalboden entwickelnden Grenzschicht und die
aerodynamische Bedeutung der (drehenden) Ridder wurde schon in der Friihphase
der Automobil-Aerodynamik erkannt [48]. Durch die Vernachldssigung dieser unter-
schiedlichen Randbedingungen besteht die Gefahr, daf im Windkanal entwickelte
Optimierungsmafinahmen auf der Strafie nicht oder anders wirken [29], [50]. Um
dieses Problem zu 16sen, wurde bereits von Gustave Eiffel vorgeschlagen, statt des
stehenden Windkanalbodens ein Laufband einzusetzen, was jedoch an technischen
Schwierigkeiten scheiterte. Die wahrscheinlich erste Veroffentlichung einer funkti-
onsfihigen Laufbandanlage stammt aus dem Jahre 1934 [31]. Neben der Simulation
der Stralenfahrt im Windkanal mittels eines Laufbandes wurden auch noch andere
Techniken, wie tangentiales Ausblasen, Grenzschichtvorabsaugung [11], verteiltes
Absaugen [17] oder Grenzschichtabspaltung [35] (engl. ”Scoop”) diskutiert. Weite-
re experimentelle Arbeiten dazu finden sich z. B. in [27, 7, 10, 8]. In der Mehrzahl
der Veroffentlichungen zum Thema ”verbesserte Bodensimulation” wird jedoch die
Bodensimulation mittels eines Laufbandes und einer vorgeschalteten Grenzschicht-
vorabsaugung meist mit Raddrehung diskutiert, da so augenscheinlich eine héhere
Simulationsgiite zu erwarten ist.

Unstrittig ist, dal die Art der Bodensimulation im Windkanal einen Einfluf} auf die
gemessenen aerodynamischen Krifte hat. Uber die Gréfenordnung dieser Beeinflus-
sungen und die sich daraus fiir die Fahrzeugentwicklung ergebenden Konsequenzen
gehen die Meinungen in der Literatur jedoch auseinander. Nach [25] ist fiir die
meisten aerodynamischen Entwicklungsarbeiten ein konventioneller Windkanalbo-
den ausreichend, lediglich fiir Aussagen zu Absolutwerten und fiir Optimierungen
im Bereich um die Réder ist eine genauere Bodensimulation erforderlich. In [4]
wird die Verwendung der Laufbandtechnik in der Entwicklung von Pkws normaler
Standhohen als ”optional” angesehen. Ebenso ist nach [26] fiir vergleichende Un-
tersuchungen in einer friithen Entwicklungsphase der stehende Boden eine geeignete
Simulationsgrundlage, um Unterbodenformen zu optimieren.

Dagegen sind nach [50] die Effekte einer verbesserten Bodensimulation keineswegs
nur lokal begrenzt, sondern induzieren stets auch globale Effekte. Nach [32] und [23]
wird die Nachlaufstruktur eines Fahrzeuges durch die Bodensimulation entschei-
dend beeinflufit, daher ist z.B. fiir die richtige Beurteilung der Verschmutzungscha-
rakteristik eines Fahrzeuges im Windkanal die Laufbandtechnik notwendig. Auch
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nach [29] wird die Aussagesicherheit in der Bewertung von Optimierungsmafinah-
men am Fahrzeug durch die erweiterte Bodensimulation verbessert, wodurch sich
der hohere Simulationsaufwand rechtfertigt.

Im Rennsportbereich, in dem sehr geringe Bodenfreiheiten und aerodynamisch sehr
kritische Bauteile wie Fliigel und freistehende, rotierende Rider untersucht werden
miissen, wird i.A. immer mit Laufband und Raddrehung gearbeitet [5].

Oftmals wird die Notwendigkeit einer verbesserten Bodensimulation daran ge-
kniipft, wo am Fahrzeug die Optimierung stattfinden soll. Danach kann fiir Maf}-
nahmen an der Aulenhaut auf die Laufbandtechnik verzichtet werden, wohingegen
im Unterbodenbereich mit dieser Technik gearbeitet werden sollte [37, 52]. Die
Wertung dieser Aussagen mufl jedoch auch unter dem Aspekt des Publizierungs-
datums der Literaturstellen gesehen werden. Neuere Veroffentlichungen, die auch
Fahrzeugentwicklungen bei niedrigeren Standhdhen beriicksichtigen, scheinen eine
verbesserte Bodensimulation stirker zu favorisieren, als dltere.

Bei der Gestaltung des Laufbandes zur Simulation der Straflenfahrt gibt es verschie-
dene Ansidtze. Im Modellmafistab ist hiufig eine Anordnung mit einem Laufband,
das deutlich linger und breiter als das Modell ist, anzutreffen. Die Halterung des
Modells erfolgt iiber einen Zentralstiel, die Réder rollen meist auf dem Band ab und
werden so von diesem angetrieben. Beispiele fiir solche Windkanile sind in [15] oder
[52] gegeben. In dieser Konfiguration kann der Auftrieb der Réder allerdings nicht
ohne weiteres gemessen werden. In [34] wurde statt eines verkleinerten Modells ein
Straflenfahrzeug iiber einem breiten Laufband mit vorgeschaltetem ”Scoop” unter-
sucht. Das Fahrzeug wurde von hinten iiber einen Auslegerarm gehalten, die Waage
wurde in der Modellhalterung angebracht. Durch eine modifizierte Radaufhéngung
und eine spezielle Tarierungsprozedur konnte auch der Auftrieb der Rider bestimmt
werden. Der Aufwand zur Durchfiihrung einer solchen Melkampagne ist natiirlich
enorm, da erhebliche Modifikationen an dem zu messenden Fahrzeug vorzunehmen
sind.

Um die Methodik des Laufbandes ”serientauglich” zu machen, wurden bereits
Windkaniile mit schmalen Laufbindern ausgestattet, die nur zwischen den Spuren
der Réder verlaufen [12], [45]. Dies vereinfacht die Halterung des Fahrzeugs und die
Integration des Systems in den Windkanalboden und die Anbindung an die Unter-
flurwaage erheblich. Die Kompromisse in der Simulationsgiite sollen dabei durch
die Vorteile einer einfacheren Handhabung ausgeglichen werden. Untersuchungen
zum Einflufl der Breite des Laufbandes finden sich z. B. in [15]. Danach waren die
Ergebnisse, die mit dem schmalen Laufband (braufband = 1 X baroden) erzielt wur-
den, vergleichbar mit denen eines breiten Bandes (brqufband = 3 X basoden), beide
unterschieden sich jedoch von den Messungen bei stehendem Boden. Nach [9] hat
sowohl das Verkiirzen als auch das Verschmiilern des Laufbandes eine Verringerung
der Widerstandskréfte und eine Erhéhung der Auftriebskrifte zur Folge. Die Hohe
der Anderungen war deutlich, insbesondere wenn die Abmessungen des Laufbandes
an die des Modells herankommen. Ebenso konnte eine gewisse Abhingigkeit von
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der Modellkonfiguration festgestellt werden.

Fiir den Bereich der Mercedes-Benz Fahrzeugentwicklung ist geplant, Windkanal-
optimierungen zumindest im Maflstab M1:1 zukiinftig iiber einem Laufband unter
Beriicksichtigung der Raddrehung durchzufiihren. Angestrebt wird eine bessere Ab-
bildung der Straflenfahrt-Randbedingungen, wodurch die Aussagesicherheit iiber
die tatsidchliche Wirksamkeit von Optimierungsmafinahmen erh6ht werden soll. Da-
durch lassen sich aerodynamische Optimierungspotentiale im Unterbodenbereich
eines Fahrzeuges stirker als bisher ausschépfen.

Um den dadurch entstehenden experimentellen Mehraufwand in der Serienentwick-
lung bewiltigen zu konnen, kommt allerdings nur ein Versuchsaufbau mit einem
schmalen Laufband und separaten Antriebseinheiten der Rédder in Frage. Die Fahr-
zeugwindkanile des FKFS werden zukiinftig mit dieser Technologie ausgeriistet
sein und fiir solche Messungen zur Verfiigung stehen.

In den folgenden Abschnitten wird die aerodynamische Wirkung des schmalen Lauf-
bandes und der Raddrehung dargestellt. Das Mercedes CLK Serienfahrzeug wurde
im Aeroakustik-Windkanal der AUDI AG gemessen, die M1:4-Messungen fanden
im FKFS-Modellkanal statt (vgl. Kapitel 2.13 und 2.15).

4.2 Kraftmessungen

Obwohl fiir beide Maf}stibe der Windkanalaufbau mit ”schmalem” Laufband ge-
wihlt wurde, unterscheiden sie sich im Detail. Da fiir diese Arbeit keine anderen
Versuchseinrichtungen zur Verfiigung standen, muflten die Abweichungen jedoch in
Kauf genommen werden.

Laufbandabmessungen Wie Abb. 4.35 verdeutlicht, ist das Audi-Laufband mit
einer Laufbandlange L = 1,20 x I3y um 20 % lidnger als das Fahrzeug. Das Ex-
perimentallaufband des FKFS ist dagegen mit L = 0,94 x [;; sogar etwas kiirzer
als das Modell. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dafl dieses Band
urspriinglich fiir Versuche in M1:5 konstruiert wurde.

Kontaktzone Boden-Rad Ebenso ist in Abb. 4.35 zu erkennen, dafl sich die
Kontaktzonen von Boden und Rad zwischen M1:1 und M1:4 deutlich unterschei-
den. In M1:1 wird durch den Einsatz von Minilaufbéndern zumindest in einem eng
abgegrenzten Bereich die Relativbewegung Rad-Strafle richtig simuliert und eine
Unterstromung der Réder verhindert. Die Gegebenheiten am FKFS machten da-
gegen in M1:4 einen -wenn auch kleinen- Spalt zwischen dem drehendem Rad und
der stehenden Waagenaufnahme notwendig.

Windkanalgeometrie Da sich die Geometrien der Windkanile von AUDI und
FKFS deutlich unterscheiden, ist auch mit unterschiedlichen Windkanaleinfliissen
zu rechnen, wodurch sich die unterschiedlichen Niveaus der Meflwerte von M1:1
und M1:4 erkliaren. Die ”Delta-Werte”, also Beiwertsinderungen aufgrund einer
Mafinahme, sind dagegen ndherungsweise windkanalunabhingig. Die Staudruckbe-
stimmung erfolgte in beiden Mafistiben nach der Diisenmethode, ebenso waren in
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beiden Windkanilen die Grenzschichtvorabsaugungen aktiv.

Die folgenden Diagramme zeigen den Einflul des schmalen Laufbandes und der dre-
henden Réder auf die aerodynamischen Beiwerte in M1:1 und M1:4 fiir verschiedene
Fahrzeugvarianten. Dargestellt sind die unkorrigierten Mef3werte der ” verbesserten”
bzw. ”erweiterten” Bodensimulation mit eingeschaltetem Laufband ("LB an”) bzw.
Raddrehung ("Rad an ”) als Funktion der entsprechenden Mefiwerte ohne weitere
Beeinflussung. Hétte das Laufband bzw. die Raddrehung keinen Einflufl auf die
Beiwerte, so wiirden alle Melpunkte in den Diagrammen auf der Winkelhalbieren-
den liegen. Die gestrichelten Linien sollen als Orientierung iiber die Grofenordnung
der Anderungen dienen.

MeRaufbau M1:4 (FKFS)

Detail X:

V]

B=0.53 b,

MeRaufbau M1:1 (Audi)

Detail X:

B=0.55b

Abb. 4.35: Versuchsaufbau ” erweiterte Bodensimulation” AUDI und FKFS
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4.2.1 Wirkung des Laufbandes alleine

In Abb. 4.36 ist die Wirkung des Laufbandes ohne Raddrehung dargestellt. Fiir
beide Mafistéibe steigt durch das Laufband der Widerstandsbeiwert ¢y an. In M1:1
im Mittel um 3 Punkte, in M1:4 um 2 Punkte. Man geht davon aus, daf§ durch
die verringerte Grenzschichtdicke bei eingeschaltetem Laufband die bodennahen
Partien des Fahrzeugs mit einer hoheren Strémungsgeschwindigkeit beaufschlagt
werden und dadurch héhere Verluste entstehen [12].

Durch das Laufband verringern sich in beiden Mafstdben sowohl die Vorder- als
auch die Hinterachsauftriebe. An der Vorderachse betrigt die Absenkung am Mo-
dell durchschnittlich 12 Punkte, am Serienfahrzeug 7 Punkte. An der Hinterachse
fallt die Auftriebsabsenkung mit 11 Punkten in M1:1 und mit 12 Punkten in M1:4
in etwa gleich aus. Offenbar wird durch das Laufband eine erhéhte Stromungs-
geschwindigkeit im Unterbodenbereich induziert, was zu niedrigeren statischen
Driicken und damit zu verringerten Auftrieben fiihrt.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die Wirkung des Laufbandes, Widerstands-
erh6hung und Auftriebsverringerung in beiden Mafistiben sehr dhnlich ist. Die
Ubertragbarkeit bereitet trotz unterschiedlicher Laufbandgeometrien keine gréfe-
ren Schwierigkeiten. Uber die Laufbandwirkung ist schon hiufig berichtet worden
(z. B. in [10], [32]), ein direkter Vergleich mit den vorliegenden Messungen ist auf-
grund unterschiedlicher Randbedingungen jedoch immer schwierig.

4.2.2 Wirkung der Raddrehung alleine

Abb. 4.37 macht deutlich, daf} sich durch die Raddrehung der Widerstand verrin-
gert. In M1:1 sinkt der cy-Wert durchschnittlich um 8 Punkte, im Modellmaf3stab
ist die Absenkung stidrker und betrdgt im Mittel 13 Punkte. Fiir die Auftriebs-
beiwerte erhilt man dagegen in beiden Mafistiben unterschiedliche Trends. Der
Vorderachsauftrieb senkt sich durch die Raddrehung in M1:1 um durchschnittlich
15 Punkte ab, in M1:4 steigt er dagegen um 12 Punkte an. An der Hinterachse
kehren sich diese Verhéltnisse um. In M1:1 mifit man eine Zunahme um 12 Punkte,
in M1:4 verringert sich ¢4y im Mittel um 14 Punkte.

Der Mechanismus der Widerstandsreduktion durch die Raddrehung wurde detail-
liert [33] an Fahrzeugen in M1:1 untersucht. Danach 148t sich die gemessene Wi-
derstandsreduzierung auf das im folgenden beschriebene ” Jetting” zuriickfiihren.

Die Umstrémung der Ridder und damit ein nicht unerheblicher Teil des aerodyna-
mischen Gesamtwiderstandes stehen in enger Wechselwirkung sowohl mit der Rad-
drehung als auch mit der Kiihlluftstromung (28, 50, 34, 33]. Durch die Transport-
wirkung von Reifen und bewegtem Boden (bzw. Laufband) wird in die Kontaktzone
zwischen Boden und Rad vermehrt Luft gefordert, wodurch hier ein lokal begrenz-
tes Gebiet mit stark erhhtem Gesamtdruck (c, > 1,0) entsteht. Als Folge dieses
Uberdruckes entsteht in Bodenniihe ein Luftstrahl mit hohem Impuls (”Jetting”)
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an jeder Seite des Rades. Obwohl die Eckenstrémung nur in einem sehr kleinen
Gebiet vor dem Reifen auftritt, ist ihr Einflul auf die Umstrémung des Rades von
grofler Bedeutung. Durch den seitlich gerichteten Impulsstrahl wird Strémungsma-
terial im unteren Bereich des Reifens mitgerissen. Es entsteht ein Unterdruck an
der Seite des Rades, wodurch die Stromung anliegend bleibt. Weiter stromab rollt
sich der Impulsstrahl in einem Wirbel auf und legt sich um den Reifen. Durch den
Drehsinn des Wirbels wird Strémungsmaterial in den nahen Nachlauf des Rades
gefordert, damit erhoht sich der Basisdruck und der Widerstand des Rades wird
verringert,.

Warum sich bei den Auftriebsbeiwerten in beiden Mafstdben unterschiedliche Ten-
denzen ergeben, ist nicht ganz geklart. Moglicherweise spielt der Spalt, der in M1:4
zwischen Rad und Waagenpads vorhanden ist, eine Rolle.

4.2.3 Wirkung von Laufband und Raddrehung

In Abb. 4.38 ist die Wirkung des Laufbandes kombiniert mit der Raddrehung dar-
gestellt. Die Widerstandsabnahme durch die Raddrehung bleibt in beiden Maf3sté-
ben erhalten. In M1:1 betrédgt sie im Mittel 6 Punkte, in M1:4 13 Punkte. Auch die
unterschiedlichen Trends beider Mafistibe, was die Auftriebsbeiwerte anbelangt,
dndern sich nicht. Bedingt durch das Laufband senkt sich das Niveau gegeniiber
den Mefiwerten ”nur mit Raddrehung” ab. An der Vorderachse betriagt die mittlere
Absenkung 22 Punkte in M1:1, in M1:4 ist dagegen eine minimale Zunahme um
durchschnittlich 1 Punkt gegeniiber den Messungen ohne erweiterte Bodensimu-
lation festzustellen. Der Auftriebsbeiwert an der Hinterachse steigt in M1:1 um 4
Punkte, in M1:4 sinkt er dagegen um 23 Punkte gegeniiber dem Fall mit stehendem
Boden und Rédern.
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Abb. 4.36: Kraftbeiwerte bei bewegtem Laufband und stehenden Rédern als Funk-
tion der Mefiwerte bei konventioneller Bodensimulation
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Abb. 4.37: Kraftbeiwerte bei stehendem Laufband und drehenden Réadern als
Funktion der Meflwerte bei konventioneller Bodensimulation
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Abb. 4.38: Kraftbeiwerte bei bewegtem Laufband und drehenden Ridern als
Funktion der Mefiwerte bei konventioneller Bodensimulation
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4.3 Korrelation der Varianten

Die Abb. 4.36 bis 4.38 haben deutlich gemacht, wie sich Laufband und Raddre-
hung im Modellmafstab und am realen Fahrzeug auswirken. Im folgenden wird
untersucht, wie sich die Ubertragbarkeit M1:4 - M1:1 beim schrittweisen Ubergang
von der konventionellen auf die komplexere, erweitere Bodensimulation verhilt.
Dazu wurden in beiden Mafistiben die in Tabelle 5 erlduterten 15 Fahrzeugvari-
anten in Abhéngigkeit der Bodensimulation gemessen. Fiir diese Aufbauvarianten
(vgl. Abb. 4.39 und Abb. 4.40) wurden dann die Differenzen (Deltawerte) zum
zugehorigen Ausgangszustand ermittelt.

| Variante | Beschreibung |

1 Felgen mit Scheiben plan abgedeckt, ohne Kiihlluft
2 Felgen mit Scheiben plan abgedeckt, mit Kiihlluft
3 Felgen profiliert abgeklebt, mit Kiihlluft

4 Felgen profiliert abgeklebt, ohne Kiihlluft

5 Ausgangszustand, ohne Kiihlluft

6 Ausgangszustand, mit Kiihlluft

7 ohne Motorraumverkleidung, mit Kiihlluft

8 ohne Radspoiler, mit Kiihlluft

9 ohne Radspoiler, ohne Kiihlluft

10 mit Auflenspiegel, mit Kiihlluft

11 Bugspoiler, mit Kiihlluft

12 Heckverlangerung, mit Kiihlluft

13 Heckverldngerung und Spoilerkante, mit Kiihlluft
14 A-Séule biindig, mit Kiihlluft

15 Heckspoiler dreiecksférmig, mit Kiihlluft

Tabelle 5: In M1:4 und M1:1 untersuchte Fahrzeugvarianten

In Abb. 4.41 links sind die Acy-Werte in M1:4 als Funktion der jeweiligen Del-
tawerte in M1:1 in Abhéngigkeit der Bodensimulation aufgetragen. Um die Me8-
punkte den einzelnen Varianten zuordnen zu konnen, sind diese in den Diagrammen
rechts mit den jeweiligen Variantenbezeichnungen nach Tabelle 5 beschriftet.

Unter ”stehend” ist hier der konventionelle Versuchsaufbau mit stehendem Lauf-
band, ohne Raddrehung zu verstehen, ”drehend” bezeichnet die erweiterte Bodensi-
mulation mit Laufband und Raddrehung. Die gestrichelte Linie in den Diagrammen
stellt die Winkelhalbierende dar. Liegt ein Mefipunkt auf dieser Linie, so bedeutet
dies, daf fiir diese Variante in beiden Mafistiben der gleiche Acy-Wert gemessen
wurde. Mit der Methode der Regressionsgeraden wurde eine Ausgleichsgerade der
Steigung m sowie deren Korrelationskoeffizient R durch das Ensemble der Mef}-
punkte bestimmt [24]. Der Korrelationskoeffizient R ist ein Maf dafiir, wie wahr-
scheinlich ein linearer Zusammenhang zwischen den Mefiwerten in M1:1 und M1:4
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ist. Liegt der Korrelationskoeffizient nahe bei R = 1, (also 0,8 < R < 1,0), so
ist ein linearer Zusammenhang wahrscheinlich, und die Konstruktion einer Aus-
gleichsgeraden sinnvoll. Je ndher die Steigung m der Ausgleichsgeraden am Wert
m = 1,0 liegt, desto besser ist die direkte Ubertragbarkeit der in M1:4 gefundenen
Acy-Werte auf M1:1.

Der Korrelationskoeffizient R liegt fiir alle drei untersuchten Korrelationen bei
R > 0,9. Wie man anhand der Ausgleichsgeraden sieht, ist die Korrelation der
MeBwerte zwischen M1:1 und M1:4 fiir den Fall ”stehend-stehend” (in beiden
Ma#fstében ohne Laufband und Raddrehung) am besten (m = 1,023). Mafinahmen
in M1:4 werden gegeniiber denen in M1:1 im Mittel leicht iiberbewertet. Werden in
M1:1 die Messungen mit erweiterter Bodensimulation durchgefiihrt (mittlere Dia-
gramme, ”drehend-stehend”), verschlechtert sich die Korrelation zwischen beiden
Mafstdben (m = 0,785). Die Varianten im Modellmafistab werden nun tendenziell
unterbewertet. Wird auch in M1:4 mit der erweiterten Bodensimulation gearbeitet
(untere Diagramme, ”drehend-drehend”) verschlechtert sich die Korrelation M1:1-
M1:4 weiter. Die Steigung der Ausgleichsgeraden wird noch flacher (m = 0,691),
d.h. die Varianten wirken sich in M1:1 deutlich stirker aus als in M1:4. Der erh6hte
Aufwand, der in der Meftechnik und im Modellaufbau fiir Messungen mit Lauf-
band und Raddrehung in M1:4 getrieben werden muf}, schldgt sich also nicht in
einer verbesserten Korrelation mit den entsprechenden Messungen in M1:1 nieder.

Bisher wurde nur der gleichzeitige Einflul von Laufband und Raddrehung darge-
stellt. Werden in den vorhandenen Datensitzen diese beiden Faktoren voneinander
separiert, so stellt man fest, dafl die wesentlich kritischere Gréfle die Korrelati-
on der Meflwerte bei drehenden Ridern ist. Das Laufband hat dagegen nur einen
schwachen Einflul. (Auf eine detaillierte Darstellung dieser Ergebnisse wurde hier
verzichtet).

Abb. 4.41 macht zudem deutlich, da8 die Trends (”Verbesserung” oder ”Ver-
schlechterung” aufgrund einer Modifikation) bei keiner der untersuchten Varianten
aufgrund der Bodensimulation signifikant anders bewertet wurden. Es differiert
lediglich der Betrag der Anderungen. Diese Unterschiede liegen in der gleichen
Grofenordnung wie die Differenzen zwischen den Mafistéiben (im Durchschnitt 1-4
Punkte). Dieses Ergebnis ist jedoch sicherlich varianten- und fahrzeugspezifisch.



Varianten 1, 2 Varianten 3, 4 Varianten 5,6

Felgen mit Scheiben Felgen profiliert Felgen offen
abgedeckt abgeklebt (Ausgangszustand)

ohne Radspoiler mit Aul3enspiegel
Varianten 8, 9 Variante 10

Abb. 4.39: Darstellung der untersuchten Fahrzeugvarianten (I)
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verkleiung (Variante 7) (Variante 11)

Heckverlangerung Heckverlangerung und
(Variante 12) Spoilerkante (Variante 13)

Ubergang A-Saule biindig Heckspoiler in Dreiecksform
(Variante 14) (Variante 15)

Abb. 4.40: Darstellung der untersuchten Fahrzeugvarianten (II)
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4.4 Druckmessungen am Fahrzeugheck

Ergidnzend zu den Kraftmessungen wurden auch Druckmessungen am Heck des
Mercedes CLK in Abhéngigkeit der Bodensimulation durchgefiihrt. In M1:1 wur-
den dazu insgesamt 15 Flachdrucksonden iiber der Heckfliche verteilt aufgeklebt,
vgl. Abb. 4.42. Am M1:4-Modell wurden an den entsprechenden Stellen Druckmef-
bohrungen angebracht. Gemessen wurden zwei Fahrzeugvarianten, mit und ohne
Kiihlluft, wobei die Felgen mit Scheiben plan abgedeckt waren. Abb. 4.43 zeigt die
Verteilung des Druckbeiwertes ¢, von Serienfahrzeug und Modell mit Kiihlluft in
Abhéngigkeit der Bodensimulation. Auffillig ist, das weder am Fahrzeug noch am
Modell die Druckverteilung am Heck symmetrisch ist. Offenbar geniigen bereits
kleine Unsymmetrien im Unterbodenbereich (z. B. Abgasanlage) oder minimale,
windkanalbedingte Schriganstrémungen, daf sich die Nachlaufstruktur und damit
der Heckdruck unsymmetrisch ausbildet [30]. Durch die Raddrehung steigt das Ni-
veau im Heckdruck insgesamt an, was sich in einem niedrigeren ¢y -Wert bemerkbar
macht. Offenbar bewirkt die Raddrehung eine Art Einspiilen von Strémungsmate-
rial in den nahen Nachlauf des Fahrzeugs, wodurch der Totwasserdruck angehoben
wird und sich der Widerstand verringert. Dieser Effekt wurde auch in [33] beob-
achtet.

ADbb. 4.42: Position der Druckmefistellen am Heck

Im Aufbauzustand ohne Kiihlluft standen keine Messungen der Varianten ”nur
Laufband” oder ”nur Raddrehung” zur Verfiigung. Dennoch macht Abb. 4.44 (wie-
der mit plan abgedeckten Felgen) deutlich, dafi der oben beschriebene Effekt der
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Heckdruckanhebung ohne Kiihlluft noch effektiver ist, was sich ebenfalls im cyy-
Wert wiederspiegelt. In M1:1 betrégt die Differenz Acy zwischen "Rad an” und
"Rad aus” mit Kiihlluft 12 Punkte, ohne Kiihlluft dagegen 18 Punkte. In M1:4
steigt diese Differenz von 9 Punkten mit Kiihlluft auf 14 Punkte ohne Kiihlluft.
Offenbar dndert sich durch die Kiihlluft die Anstrémrichtung der Réder, wodurch
die aerodynamische Wirkung der Raddrehung beeinfluit wird [50]. Das Laufband
hat keinen spiirbaren Einfluf} auf diese Wirkzusammenhénge.

M1:1, mit Kuehlluft M1:4, mit Kuehlluft
c, LB aus, Rad aus C, LB aus, Rad aus
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0.4
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N N
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Abb. 4.43: Druckbeiwerte ¢, am Heck in Abh. der Bodensimulation, Vergleich
M1:1-M1:4, mit Kiihlluft
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M1:1, ohne Kuehlluft M1:4, ohne Kuehlluft
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Abb. 4.44: Druckbeiwerte ¢, am Heck in Abh. der Bodensimulation, Vergleich
M1:1-M1:4, ohne Kiihlluft

Zudem weisen die Druckmessungen zum Teil deutliche Abweichungen der Absolut-
werte zwischen beiden Mafistdben auf. Hierfiir kommen mehrere EinfluBfaktoren
in Betracht. Zum einen konnen die Nachlaufstrukturen reynoldsabhéingig sein, wo-
durch auch der Heckdruck unmittelbar beeinflufit wird. Bedingt durch den Radan-
trieb im M1:4-Modell weicht die geometrische Detaillierung im Bereich der Hinter-
achse deutlich vom realen Fahrzeug ab. Dadurch kénnte die Unterbodenstromung
und damit die Ausbildung des Nachlaufgebietes gestort werden. Ebenso miissen
die Windkanaleinfliisse mit beriicksichtigt werden. Da die Gradienten des stati-
schen Druckes in beiden Kanilen unterschiedlich sind, macht sich dies auch in
unterschiedlichen Niveaus des Heckdruckes bemerkbar.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Vergleich von Kraft- und Druckmessungen in M1:4 und M1:1 hat gezeigt, daf§
die wesentlichen Einfliisse der Raddrehung und des Laufbandes im Modellmaf}stab
zumindest qualitativ richtig wiedergegeben werden konnten. In allen Messungen
bewirkte die Raddrehung eine Reduzierung des Widerstandes, das Laufband senk-
te den Auftrieb ab. Es wurde zudem deutlich, daf§ diese Einfliisse konfigurations-
abhéngig sind. Der Laufband- und Radeinflu} kann also nicht ohne weiteres durch
eine Art ”Expertenfaktor” beschrieben und den Mefiwerten bei konventioneller Bo-
densimulation hinzuaddiert werden.
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Die Korrelationsanalyse der Messungen in M1:4 und M1:1 machten jedoch auch die
Schwierigkeiten in der Ubertragbarkeit zwischen den MaBstiben deutlich. Die Aus-
sagesicherheit in der Beurteilung von Varianten wird nicht erhéht, wenn auch im
Modellmafistab mit drehenden Rédern und Laufband gemessen wird, der erhihte
Aufwand fiir diese Messungen in M1:4 scheint also nicht gerechtfertigt zu sein. Es ist
jedoch zu bedenken, daf} die Versuchsbedingungen bei der ” erweiterten Bodensimu-
lation” nicht in beiden Maflstiben identisch waren. Vor einer endgiiltigen Aussage
iiber die Notwendigkeit dieser Technik im Modellmaf3stab sollte das Versuchspro-
gramm nochmals im Aufbau mit ” Minilaufbindern” wiederholt werden. Durch eine
Umstellung des FKFS-Modellkanals auf diese Versuchstechnik im Jahre 2001 wird
dies prinzipiell ermoglicht.

Bei den hier gezeigten Messungen wurde in beiden Mafistiben immer mit einge-
schalteter Grenzschichtvorabsaugung gemessen, da dies das von den Windkanalbe-
treibern empfohlene ”Standardmeflprogramm” darstellt. Wie im folgenden Kapitel
noch gezeigt werden wird, kann die Vorabsaugung in Abhéingigkeit der Absaugrate
jedoch deutliche Auswirkungen auf das Strémungsfeld und damit auf die gemesse-
nen Beiwerte haben. Da diese Absaugraten in der Regel von Windkanal zu Wind-
kanal unterschiedlich sind, mufl damit gerechnet werden, dafi die Grenzschichtvor-
absaugungen in M1:4 und M1:1 unterschiedlich wirken. Da fiir die Audi-Messungen
leider keine Meflergebnisse zur Verfiigung standen, konnte dieser Effekt hier nicht
evaluiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur die Ubertragbarkeit von Windkanalmessun-
gen im Modellmafstab auf Windkanalmessungen in M1:1 untersucht werden. Nicht
vergessen werden darf, da} die Simulation der Straflenfahrt in einem Windkanal
mit der beschriebenen Technik (Grenzschichtvorabsaugung, schmalem Laufband
und ”Minilaufbéndern”) selbst nur eine Ann&herung an die tatséchliche Situation
darstellt, da die physikalischen Randbedingungen falsch abgebildet werden. Daher
stellt sich ebenso die Frage nach der Ubertragbarkeit M1:1-Windkanal - Strafe.
Um die vorgestellten Messungen verifizieren zu kénnen, sollten diese in einem Ver-
suchsaufbau mit breitem Laufband nach Abb. 1.2-B wiederholt werden, wofiir
beispielsweise der DNW-Windkanal in Frage kommt.
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5 Einflull der Modelldetaillierung

Wie Abb. 2.21 zeigt, wurde das hier untersuchte M1:4-Modell sehr detailliert ge-
fertigt, um eine méglichst hohe geometrische Ubereinstimmung mit dem Referenz-
MeBobjekt in M1:1, dem Mercedes CLK Serienfahrzeug zu erhalten. Dieser hohe
Detaillierungsgrad bedeutet jedoch hohe Kosten in der Herstellung dieses Modells.
Gleichzeitig ist damit jedoch nicht automatisch auch eine gute Ubertragbarkeit
der gemessenen aerodynamischen Beiwerte vom Modell auf die GroBausfiihrung
gewihrleistet. Im Sinne eines effektiven, kostenoptimierten Entwicklungsablaufes
ist es wiinschenswert, ein Windkanalmodell nur in dem unbedingt notwendigen
Detaillierungsgrad zu fertigen. Dazu ist es notwendig, am Modell aerodynamisch
sensitive Bereiche von Gebieten, in denen weniger detailliert gearbeitet werden
kann, zu unterscheiden. Um den Aufwand beherrschbar zu halten, konnte jedoch
nur ein Teil der Messungen in beiden Mafistiben durchgefiihrt werden. Ein direk-
ter Vergleich der Wirkung einer Variante in M1:4 und M1:1 war also oft nicht
moglich. Als Bewertungskriterium zur Beurteilung des "notwendigen” Detaillie-
rungsgrades blieb daher hiufig nur, die Grofle der Beiwertséinderungen gegeniiber
dem Ausgangszustand (”Delta”) aufgrund einer Mafinahme in M1:4 zu betrachten.
Zunichst sind diese Ergebnisse natiirlich sehr fahrzeug- bzw. modellspezifisch. Es
besteht jedoch die Hoffnung, daf sich diese zum Teil verallgemeinern oder zumin-
dest auf die Geometrieklasse der ”Fliefheck-Limousinen” erweitern lassen.

5.1 Gestaltung der Rader

5.1.1 Form der Felgen

Abb. 5.45 zeigt den Einflufl der Felgengestaltung auf den ¢y -Wert in M1:4 und
M1:1. Untersucht wurden die in Abb. 5.46 dargestellten Felgenvarianten, jeweils
mit und ohne Kiihlluft, zusétzlich noch in M1:4 die Variante ”Felge mit Loch-
scheibe abgedeckt”. Hierbei handelt es sich um eine vereinfachte Felgenform mit
ebenem Felgengrund, jedoch mit zylindrischen Bohrungen um eine Durchstrémung
der Felgen zu ermoglichen. Die Herstellung eines solchen Modell-Rades ist sehr
viel weniger aufwendig. Im linken Diagramm von Abb. 5.45 ist die Situation bei
konventioneller - im rechten bei erweiterter Bodensimulation dargestellt. Die ver-
schiedenen Niveaus der Messungen lassen sich durch die unterschiedlichen Wind-
kanaleinfliisse in M1:4 und M1:1 erkliren. Der Verlauf der Mefiwerte in M1:4 folgt
in beiden Féillen denen in M1:1, die Trends aufgrund der einzelnen Maflnahmen
werden also in beiden Maf3stédben gleich wiedergegeben. Allerdings werden bei kon-
ventioneller Bodensimulation die Anderungen in M1:4 stiirker bewertet als in M1:1,
bei erweiterter Bodensimulation dagegen in M1:1, vgl. Kapitel 4.2. Mit der verein-
fachten Felgenform mit Lochscheibe wurde im Modellmafistab in beiden Fillen das
gleiche Widerstandsniveau erreicht, wie mit den voll detaillieren Felgen. Es scheint
daher ausreichend zu sein, die Rider am Modell in dieser Weise darzustellen.
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Abb. 5.45: Einflul der Felgengestaltung auf den ¢y -Wert in M1:4 und M1:1

5.1.2 Reifenprofil

Analog zu den Mefreifen in M1:1 (Continental Conti Sport, Grofle: 205/55R16)
wurden auch die Rider in M1:4 mit einem dhnlichen Reifenprofil ausgestattet. In
Radumfangsrichtung besitzt dieser Reifentyp vier Léingsrillen, die in M1:4 geome-
trisch exakt skaliert dargestellt werden konnten. Die Querrillen konnten fertigungs-
bedingt dagegen nur nidherungsweise dargestellt werden. Um den Einflufl dieses
Reifenprofils am Modell evaluieren zu kénnen, wurden auch Varianten mit aus-
gefiilltem Profil untersucht, vgl. Abb. 5.47. Tabelle 6 zeigt die dabei gemessenen
Beiwertséinderungen zum Ausgangszustand mit Reifenprofil.

| Laufband | Raddrehung | Acy | Acay | Acay |

ein ein -0,010 | 0,007 | 0,003
aus ein -0,010 | 0,005 | 0,003
ein aus 0,004 | 0,005 | 0,002
aus aus 0,004 | 0,006 | 0,003

Tabelle 6: Einflul des Reifenprofils in M1:4 in Abhéingigkeit der Bodensimulation

Je nach Art der Bodensimulation wird der Trend anders bewertet. Mit drehenden
Rédern verbessert sich der cy-Wert der Variante ” ohne Reifenprofil” um 10 Punkte,
mit stehenden Ridern ergibt sich eine Verschlechterung um 4 Punkte. Der Gestal-
tung des Reifenprofils in M1:4 kommt also ein nicht zu vernachlissigendes Potential
zu. Welche Darstellung am Modell den Messungen in M1:1 am néchsten kommt,
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Felge offen Felge profiliert
(Ausgangszustand) abgeklebt

Felge mit Scheiben Felge mit
abgedeckt Lochscheibe (M1:4)

Abb. 5.46: Untersuchte Felgenvarianten in M1:4 und M1:1



Modelldetaillierung 79

148t sich jedoch ohne weitere Messungen nicht eindeutig beantworten. Zunéchst
sollten diese Messungen im Versuchsaufbau mit ”Minilaufbdndern” in M1:4 wie-
derholt werden (vgl. Abb. 4.35). Ebenso sollte die Variante ohne Reifenprofil auch
in M1:1 untersucht werden. In [35] wurden solche Untersuchungen bereits durch-
gefithrt. Danach sinkt der cy-Wert mit Reifenprofil um 9 Punkte bei drehenden
Ridern, bei stehenden Rédern steigt er um 1 Punkt an. Allerdings waren bei diesen
Messungen die Felgen mit einer Scheibe plan abgedeckt. Aus dieser Untersuchung
wurde weiter geschlossen, dafi die Felgenform nicht getrennt von der Reifengestal-
tung betrachtet werden kann. Dies haben auch die Messungen am CLK-Modell mit
unterschiedlich gestalteten Felgen deutlich gemacht.

Abb. 5.47: Rad des M1:4-Modells mit aufgefiilltem Reifenprofil

5.2 Unterboden und Auflenhaut

Ausgehend von dem komplexen Unterboden nach Abb. 2.21 wurden einige verein-
fachende Varianten untersucht, die Aufschlufl iiber die Sensitivitdt von Malnahmen
im Unterbodenbereich geben sollen. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt.

Werden die sog. Unterbodensicken (Unebenheiten im Unterbodenbereich) ausgefiillt,
so daf} ein weitestgehend ebener Boden entsteht, so verringert sich der Widerstand
um 3-4 Punkte. Der Vorderachsauftrieb bleibt nahezu konstant, der Hinterachsauf-
trieb senkt sich um 19 -21 Punkte ab. Eine Abhingigkeit von der Bodensimulation
ist offenbar nicht gegeben.
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Hinter der Reserveradmulde ist die sog. Heckschiirze angebracht und schliefit damit
das Heck des Fahrzeugs ab. Dadurch, daf§ die Heckschiirze etwas tiefer liegt, als der
Unterboden in diesem Bereich, entsteht am Heckdiffusor ein kleiner Hinterschnitt.
Wird dieser Hinterschnitt am Modell aufgefiillt, so steigt der Widerstand sowohl
mit als auch ohne erweiterte Bodensimulation geringfiigig um 1 Punkt an. Ebenso
steigt der Vorderachsauftrieb um 3 bzw. 6 Punkte, der Hinterachsauftrieb sinkt um
11 bzw. 9 Punkte. Diese Anderungen scheinen also durchaus vernachléssigbar zu
sein.

Ebenso wurde untersucht, wie sich die Unterbodenstromung bei Anderung des
Heckdiffusorwinkels in Abhéngigkeit der Bodensimulation verhilt. In dieser Va-
riante wurde am Modell der gesamte Diffusorbereich von der Vorderkante der Re-
serveradmulde bis zur Heckschiirze eben aufgefiillt, so dafi der Diffusorwinkel 0°
betrug. Eine Auswirkung auf den Widerstand konnte nur fiir die Félle mit Rad-
drehung festgestellt werden. Der cy-Wert stieg um 3 bzw. 2 Punkte, der Vorder-
achsauftrieb nahm um 1 bzw. 3 Punkte ab. Der Hinterachsauftrieb stieg dagegen
merklich um 35 bzw 31 Punkte an. Ohne Raddrehung hat die Mafinahme keinen
Einflu} auf den Widerstand, der Vorderachsauftrieb senkt sich etwas stirker um 5
-6 Punkte ab, die Auftriebszunahme an der Hinterachse fillt mit 21 bzw. 18 Punk-
ten schwicher aus. Die Art der Bodensimulation hat also einen Einfluf} auf die
Hohe der Beiwertsdnderungen, eine Trendénderung ergab sich fiir diese Variante
jedoch nicht.

Eine weitere Vereinfachung des Modellaufbaus ergibt sich, wenn die Abgasanlage
weggelassen und der Kardantunnel ausgefiillt wird. Gemessen wurde in dieser Va-
riante mit Kiihlluft. Mit Raddrehung resultiert das in einer Widerstandsabnahme
von 4-5 Punkten, der Vorderachsauftrieb sinkt um 8 Punkte, an der Hinterachse
steigt er um 12 bzw. 9 Punkte. Ohne Raddrehung ist diese Malnahme ndherungs-
weise widerstandsneutral, der Auftrieb an der Vorderachse sinkt um 10-12 Punkte,
an der Hinterachse steigt er um 13 bzw. 10 Punkte. Beziiglich der Widerstandsbei-
werte ergab sich in dieser Variante also ein gewisser Unterschied in Abhéngigkeit
der Bodensimulation.

Ein typisches ”aerodynamisches” Anbauteil im vorderen Unterbodenbereich stellt
die Motorraumverkleidung dar. Fiir dieses Teil stehen sowohl in M1:4 als auch in
M1:1 Mefidaten zur Verfiigung. In der Bewertung dieses Teils ist weder in M1:1
noch in M1:4 eine signifikante Abhéngigkeit von der Bodensimulation erkennbar.
Sowohl was den Widerstandsbeiwert als auch was die Auftriebsbeiwerte anbelangt,
scheint die Unterbodenverkleidung am realen Fahrzeug wirksamer zu sein.

5.3 Gestaltung von Radhaus und Radaufhingung

Das Hinzufiigen von Radhidusern und Rédern an einen Fahrzeuggrundkorper hat
meist eine deutliche Erhhung von Widerstand und Auftrieb zur Folge [18]. Danach
steigt der Widerstand des Modells im wesentlichen in Abh#ngigkeit des Radhaus-
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e~
sy

Rad ACW ACAV ACAH
-0,003 | 0,000 | -0,021
0,004 | 0,001 | -0,019
0,001 | 0,003 | -0,011
0,001 | 0,003 | -0,009
0,003 | -0,001 | -0,035
0,002 | -0,002 | -0,031
0,000 | -0,005 | -0,021
0,000 | -0,006 | -0,018
~0,005 | -0,008 | 0,012
-0,004 | -0,008 | 0,009
0,000 | -0,010 | 0,013
-0,001 | -0,012 | 0,010
0,002 | 0,007 | 0,000
0,002 | 0,000 | 0,002
0,004 | 0,013 | -0,003
0,003 | 0,014 | -0,005

Variante

Unterbodensicken ausgetfiillt

Hinterschnitt Reserveradmulde ausgefiillt

Heckdiffusorwinkel 0°

ohne Abgasanlage, Kardantunnel zu

ohne Motorraumverkleidung, M1:4

O HF O RO OFROFOFEOFROF
O HFIO R OO FEFOO HFHFHEIORIO -

ohne Motorraumverkleidung, M1:1

Tabelle 7: Einflufl der Unterbodengestaltung am M1:4-Modell auf die gemessenen
Beiwerte

Durchmessers an. Der Auftrieb sinkt zunéchst mit zunehmender Radhaustiefe auf
ein Minimum um dann bei einer weiteren Zunahme wieder anzusteigen. Es muf]
damit gerechnet werden, dafl neben der Form des Radhauses auch die Art der
Bodensimulation einen deutlichen Einfluf auf Auftrieb und Widerstand hat.

Um diese Einfliisse am CLK-Modell zu quantifizieren, wurden neben dem Aus-
gangszustand mit sehr realistisch dargestellten Radhdusern einige vereinfachte Va-
rianten untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 in Abhéngigkeit der Boden-
simulation dargestellt. Zunéchst wurde der Hinterschnitt hinter den &ufleren Rad-
hausbogen aufgefiillt, so daf eine anndhernd zylindrische Form der Radh&user ent-
stand. Mit Raddrehung sank der Widerstand nur unwesentlich um 1-2 Punkte.
Ohne Raddrehung war diese Absenkung mit 5-6 Punkten deutlicher. Auch die
Zunahme des Vorderachsauftriebes fiel bei stehenden Rédern deutlich stérker aus
als bei drehenden Ridern. Beim Hinterachsauftrieb kehrte sich dieser Trend um.
Mit Raddrehung war die Zunahme deutlich grofler als ohne. Die Varianten mit
abgedeckten Felgen und ohne Kiihlluft (hier nicht dargestellt) bestitigten die be-
schriebenen Trends, die Betrige waren jedoch unterschiedlich. Dies bedeutet, daf
auch die Radhausform nicht getrennt von der Form der Felgen und der Art der
Kiihlluftdarstellung untersucht werden kann.

Wenn die vorderen Radh&user zum Motorraum hin abgedichtet werden, sinkt der
Widerstand ohne Raddrehung um 4, mit Raddrehung um 6 Punkte. Interessan-
terweise hat dabei die Kiihlluft keinen Einfluf}, wie die entsprechenden Varianten
gezeigt haben. Die Auftriebsbeiwerte werden kaum beeinflufit.
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Variante LB | Rad | Acw | Acav | Acag
1 1 |-0,001 | 0,010 | 0,019

0 1 |-0,002| 0,012 | 0,018

. . . 1 0 |-0,006 | 0,025 | 0,012
Hinterschnitt Radhaus ausgefiillt 0 0 | -0.005 | 0.025 | 0.011
.o 1 1 |-0,006 | -0,002 | 0,007

Vorderes Radhaus zum Motor hin dicht 0 0 |-0004| 0,000 | 0001
. . 1 1 |-0,008 | 0,001 | 0,017
Hinteres Radhaus zum Kardan hin dicht 0 0 | -0.002 | -0.003 | -0,001
1 1 |-0,008 | -0,016 | 0,012

0 1 |-0,008 | -0,016 | 0,011

. .. . 1 0 |-0,004 |-0,038 | 0,001
Radhaustiefe Vorderrdder verringert 0 0 | -0.006 | -0.035 | 0,001
1 1 |-0,003 | -0,004 | 0,007

0 1 |-0,004 | -0,004 | 0,007

N .. . 1 0 0,000 | -0,007 | 0,007
Radauthéngung Vorderrdder vereinfacht 0 0 | -0.001 | -0.006 | 0.006
1 1 |-0,007 | -0,008 | -0,013

0 1 |-0,007 | -0,005 | -0,012

. .. 1 0 0,000 | -0,005 | -0,012
Hinterrider ohne Sturz 0 0 0,000 | 0,007 | 0,013

Tabelle 8: Einflufl der Radhausgestaltung am M1:4-Modell

Werden die hinteren Radh&duser zum Differentialgetriebe hin abgeschlossen, so
macht sich diese Anderung mit Raddrehung wieder stirker bemerkbar als ohne. Der
Widerstandsbeiwert sinkt um 8 Punkte, der Vorderachsauftrieb bleibt etwa gleich,
der Hinterachsauftrieb steigt um 17 Punkte an. Ohne Raddrehung und Laufband
liegt die Widerstandsabnahme bei 2 Punkten, der Auftrieb an der Vorderachse
senkt sich um 3 Punkte, an der Hinterachse um 1 Punkt.

Wird die Radhaustiefe an den Vorderrddern verringert, so sinkt der Widerstand
in Abhéngigkeit der Raddrehung um 8 bzw. 4 Punkte. Die Auftriebe sinken an
der Vorderachse stehend stirker als drehend. An der Hinterachse wird drehend
eine Zunahme um 11-12 Punkte gemessen, mit stehenden Rédern ist die Anderung
vernachlissigbar.

In einer weiteren Variante wurde die sehr detailgetreue Radaufhingung an den
Vorderridern des CLK-Modells stark vereinfacht und ”volumingser” dargestellt,
wodurch auch das effektive Radhausvolumen leicht verringert wurde. Diese Modifi-
kation bewirkte mit drehenden Rédern eine leichte Verringerung des cy-Wertes um
3-4 Punkte, mit stehenden Rédern sind diese Anderungen vernachlissigbar, ebenso
die Wirkung auf die Auftriebsbeiwerte.

Die Rédder des M1:4-Modells besitzen eine vergleichsweise komplexe Einzelrad-
aufhéngung. Dies ermdglichte es, den Sturz an den Hinterrddern, der beim Serien-
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fahrzeug ca. 3° betrégt, auch am Modell darzustellen. Wenn der Sturz am Modell
auf 0° zuriickgenommen wird, wie das bei den wesentlich einfacher zu handhaben-
den Starrachsen der Fall wire, so hat dies nur bei drehenden Rédern einen Einfluf}
auf den Widerstand des Modells. Der cy-Wert steigt dann um 7 Punkte. Die Auf-
triebe bleiben von der Art der Bodensimulation unbeeinflufit. An der Vorderachse
steigt der Auftrieb um 5-8 Punkte, an der Hinterachse sinkt er um 12-13 Punkte.

5.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung einer Vielzahl von Varianten hat gezeigt, wie sensitiv das Modell
auf Modifikationen im Bereich der Réder und Felgen reagiert. Zwar wurde in den
meisten Fillen in Abhéingigkeit der Bodensimulation keine Umkehr der Trends
einer Mafinahme festgestellt, die Betriige der Anderungen unterschieden sich jedoch
meist. Zudem wurde deutlich, daf sich die Mafinahmen an Felge, Rad, Radhaus und
Kiihlluft hdufig gegenseitig beeinflussen, was eine getrennte Untersuchung einzelner
Mafinahmen in diesem Bereich wesentlich erschwert. Der Unterbodenbereich ist im
Vergleich dazu weniger kritisch.

Die "richtige” Simulation der Raddrehung im Modellmafistab gestaltet sich durch
die grofle Sensitivitédt gegeniiber den Randbedingungen sehr schwierig. Wie bereits
angesprochen, scheint es daher sinnvoll zu sein, zumindest einen Teil der Messungen
im Versuchsaufbau mit ”Minilaufbindern” zu wiederholen.
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6 Rechnerische Simulation des Einflusses von Lauf-
band und Grenzschichtvorabsaugung

Windkanalmessungen mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Aufbau mit Grenz-
schichtvorabsaugung und schmalem Laufband haben zum Ziel, die Stromungsbe-
dingungen der realen Straflenfahrt im Windkanal besser zu simulieren.

Die Messungen mit dem CLK-Modell am FKFS-Modellwindkanal haben gezeigt,
daB hier die Grenzschichtvorabsaugung in seiner Wirkung gegeniiber dem Laufband
deutlich dominiert: bei Zuschaltung der Vorabsaugung erhéhte sich der cy-Wert
des Modells durchschnittlich um 18 Punkte, wenn nur das Laufband aktiviert wur-
de, stieg dieser im Mittel lediglich um 0,2 Punkte. Dies wurde als Hinweis darauf
interpretiert, dal hier moglicherweise Nebeneffekte eine Rolle spielen, die nicht al-
leine auf den Parameter ” Grenzschichtdicke” zuriickzufiihren sind. Es stellt sich
also die Frage, welche Wirkzusammenhinge hier aktiv sind, wie sich die beiden an-
gesprochenen Komponenten ” Absaugung” und ”Laufband” auf das Stromungsfeld
und damit das Meflobjekt auswirken und schliefllich wie gut unter diesen Randbe-
dingungen die Simulation der Straflenfahrt gelingt.

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wurde zum Ende dieser Arbeit mit dem
kommerziellen CFD-Programm STARCD [14] eine Strémungssimulation durch-
gefiihrt, welche die Wirkung der Vorabsaugung und des schmalen Laufbandes, wie
sie am FKFS-Modellwindkanal eingesetzt wurden, untersucht. Der Vorteil einer sol-
chen numerischen Untersuchung gegeniiber experimentellen Methoden ist, daf} hier
sdmtliche StromungsgréBen im (diskretisierten) Stromungsfeld zur Verfiigung ste-
hen. Ebenso lassen sich andere Randbedingungen, wie z.B. ein komplett bewegter
Boden sehr viel einfacher darstellen.

6.1 Das Simulationstool STARCD

STARCD ist ein Finite Volumen Programm zur Strémungsanalyse, das von der Fir-
ma Computational Dynamics Limited (CD) in London/GB entwickelt wird.
Details zu den verwendeten numerischen Verfahren sind in [13] aufgefiihrt und
werden hier nur kurz angerissen.

6.1.1 Diskretisierungsverfahren in STARCD

In STARCD wird das Diskretisierungsverfahren nach der Methode der Finiten Vo-
lumen angewendet. Dazu wird der Rechenraum in Kontrollvolumina aufgeteilt.
In einem ersten Schritt erfolgt eine Integration iiber das jeweilige Kontrollvolu-
men (Zelle) und dessen Oberfliche. Dann wird eine Approximation der unabhéngi-
gen Variablen im Mittelpunkt der Zelle durchgefiihrt. Die Diskretisierungsmethode
formt die reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (Erhaltungsgleichungen
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fiir Masse und Impuls und Energie fiir turbulente Strémungen) so um, daf fiir jede
unabhingige Variable in jeder Zelle des Rechennetzes eine diskrete, approximierte
Gleichung zu 16sen ist. Das sich ergebende Gleichungssystem mit der entsprechen-
den Anzahl der Unbekannten wird in STARCD mit einem iterativen Verfahren,
basierend auf dem SIMPLE-Algorithmus gelost.

6.1.2 Weitere Annahmen

Turbulenz Die Fahrzeugumstromung kann als voll turbulent angesehen werden.
Laminar-turbulente Ubergiinge konnen vernachlissigt werden. Die Erfassung der
Wirkung der turbulenten Stréomungsgréfien in einem numerischen Verfahren erfor-
dert in der Regel den Einsatz eines sog. Turbulenzmodells. Fiir die hier behandelten
Fille wurde das lineare k—e-Modell mit einem logarithmischen Wandgesetz verwen-

det [40].

Fluideigenschaften Da die Machzahl der untersuchten Stromungen bei Ma <
0,2 liegt, wird die Luft als inkompressibel angesehen. Sie wird als ideales Gas
behandelt und besitzt die Eigenschaften eines Newton’sches Mediums.

Stationaritdt Die Fahrzeugumstromung besitzt neben stationéiren Anteilen auch
hochgradig instationére Anteile [28]. Um den hohen Aufwand einer instationiren
Berechnung zu vermeiden, werden in dieser Arbeit rechnerisch nur stationire An-
teile beriicksichtigt, d.h. die zeitliche Abhéngigkeit der Variablen verschwindet
(% = 0). Da fiir den Vergleich mit dem Experiment ohnehin zeitlich gemittelte
Mefergebnisse herangezogen werden, scheint dieses Vorgehen gerechtfertigt.

6.2 Verifikationsstrategie

Die Verwendung des CEFD-Tools STARCD zur Untersuchung des vorliegenden Stro-
mungsproblems erfordert auch, eine Aussage iiber die auftretenden Fehler in den
numerischen Losungsalgorithmen und Unzulénglichkeiten der verwendeten physi-
kalischen Modelle zu treffen, d.h. eine geeignete Verifikationsstrategie fiir dieses
Problem zu finden. Unter dem Begriff der Verifikation versteht man in diesem
Zusammenhang die Auswahl und Anpassung der Rechennetze und Losungsalgorith-
men sowie die Parameteranpassung der unzulinglichen physikalischen Modelle [39)].
Die klassischen Verifikationsbeispiele ” Turbulente Plattengrenzschicht”, ”turbulen-
te Rohrstromung” und ” Riickwértsgeneigte Stufe” u. a., die fiir die Verifikation von
Umstrémungs- und Innenstromungsproblemen relevant sind, wurden im Rahmen
dieser Arbeit nicht nachgerechnet. Eine umfangreiche Verifikation hierzu findet sich
in [30].

Zunichst erfolgte eine Simulation der Stromung des leeren Kanals, um so den Uber-
einstimmungsgrad der Simulationsergebnisse durch einen Vergleich mit Druck- und
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LDA-Messungen aus dem FKFS-Modellwindkanal zu ermitteln. Interessante Mef-
groBen waren hier der Verlauf des statischen Druckes im Freistrahl in Abhéngigkeit
der Grenzschichtvorabsaugung sowie Geschwindigkeitsprofile insbesondere in den
Randzonen des Laufbandes. In einem weiteren Schritt erfolgte die Simulation der
Umstromung um den SAE-Korper mit Stufenheck. Die Wahl fiel auf diese relativ
simple Geometrie, um die numerische Simulation des bewegten Laufbandes und
der Grenzschichtvorabsaugung zunéchst an einem einfachen Fahrzeuggrundkérper
mit glattem Unterboden zu verifizieren. Bei realen Fahrzeugformen wie dem Mer-
cedes CLK ist die geometrische Auflosung des Unterbodens im Rechenmodell pro-
blematisch und hat bisher zu keiner befriedigenden Ubereinstimmung mit MeBer-
gebnissen gefiihrt.

Ebenso unberiicksichtigt blieb auch der Einflufl der Raddrehung, da die Simulation
dieser Effekte sehr komplex ist und auch hierfiir noch keine verifizierten Ergebnis-
se vorliegen. Der ausgewihlte SAE-Ko6rper ruht statt auf (stehenden) Rédern nur
auf diinnen zylindrischen Stiften (vgl. Abb. 3.23), so daf in diesem Bereich keine
realistische, d.h. fahrzeugdhnliche Verblockung vorliegt. Fiir die untersuchten Pro-
blemstellungen wurde diese Geometrie dennoch als geeignet angesehen, zumal auf
dem Gebiet der Simulation von Grenzschicht- und Laufbandeinfliissen bei Daim-
lerChrysler bis dahin noch keine Erfahrungen vorlagen. Die Verifikation der Rech-
nungen mit SAE-Ko6rper konnte nur im Vergleich mit gemessenen Kraftbeiwerten
erfolgen. Druckmessungen o.4. standen nicht zur Verfiigung.

6.3 Das Rechennetz bei leerem Kanal

6.3.1 Modellierung der Geometrie

Der Bereich unterhalb des Mefstreckenbodens ist im FKFS-Modellwindkanal kon-
struktiv so gestaltet, dafl die Absaugkésten der Grenzschichtvorabsaugung und
der Laufbandbereich in einer abgeschlossenen, untergliederten Kammer eingelas-
sen sind, die unter Unterdruck gesetzt wird. Der Unterdruck wird durch zwei
Radialgeblése erzeugt, die an der kollektorseitigen Kammerwand angeschlossen
sind und den Volumenstrom der Vorabsaugung wegfordern. Die Absaugrate der
Grenzschichtbeeinflussung wird so eingestellt, dafl eine bestimmte Druckdifferenz
Apgsya zwischen dem Plenum und der Kammer erreicht wird. Messungen der
Grenzschichtprofile in Abhéngigkeit von verschiedenen Absaugraten finden sich in
[42]. Die Vorabsaugung wird nach oben hin durch eine in den Boden eingelas-
sene, perforierte Abdeckplatte (” Absauggitter”) mit einem Lochdurchmesser von
1, 2 mm abgeschlossen. Der Drehscheibenring des Meftisches teilt konstruktionsbe-
dingt den Absaugbereich wiederum in zwei Teilbereiche, eine ”erste” und ” zweite”
Vorabsaugung auf. Das Laufband mit seiner Spann- und Antriebseinheit ist so in
die Absaugkammer eingelassen, dafl die Oberseite des Bandes mit dem iibrigen
MefBstreckenboden plan ist. Ebenfalls konstruktionsbedingt befinden sich rings um
das Laufband Spaltbereiche unterschiedlicher Breite (von 1,2 mm bis 0,2 mm), die
eine Verbindung zur Absaugkammer haben. Durch diese Spaltzonen wird ebenso
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Luft abgesaugt, wodurch ein Einflul der Spaltgeometrien auf die lokale Grenz-
schichtausbildung um das Laufband herum erwartet wurde (vgl. Abb. 6.48).

&— Apggya

Diise Diffusor
» Laufband
R
i .
/_/‘

b \

g
Vorabsaugung \ @‘-
(GSVA) Kammer unter

Unterdruck (ca. 780 Pa) Pumpe

Abb. 6.48: Prinzipskizze des FKFS-Modellwindkanals mit Grenzschichtvorabsau-
gung und Laufband

Wie in [30] gezeigt wurde, hat die Geometrie des Windkanals einen Einfluf} auf
die berechneten aerodynamischen Beiwerte. Der immense Aufwand zur Modellie-
rung der Windkanalgeometrie von der Vorkammer bis zum Kollektor wurde im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht geleistet, da der Fokus auf der Wirkung des
Laufbandes und der Grenzschichtvorabsaugung liegt. Hierbei wurde angenommen,
daf alle wesentlichen Effekte hinreichend genau beschrieben werden, wenn der Be-
reich oberhalb des Mefstreckenbodens durch eine geniigend grofe, einfache ”Box”
mit Einstrom- und Ausstrémrand beschrieben werden. Diese Box hat die Abmes-
sungen [ X b x h =7,5 % 2,6 x 1,3 m, was mit dem SAE-Modell in M1:4 zu einer
Versperrung von ¢ = 3,5 % fiihrt. Die komplexen baulichen Gegebenheiten um die
Grenzschichtvorabsaugung und das Laufband herum schienen jedoch eine komplet-
te Modellierung des Mefistreckenunterbaus notwendig zu machen. Dies wurde durch
die Verifikationsmessungen, die im Abschnitt 6.4 beschrieben werden, bestitigt.

6.3.2 Modellierung der Grenzschichtvorabsaugung

Das gesamte Rechennetz wurde aus zwei Teilnetzen aufgebaut. Der Teilbereich
unterhalb des Mefistreckenbodens wurde basierend auf einer CAD-Geometrie mit
dem halbautomatischen Vernetzungstool SAMM (Semi Automatic Meshing Me-
thodology) [1] erstellt, der quaderférmige Teil oberhalb des Bodens (im folgenden
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”Windkanalbox” genannt) wurde in PROSTAR [14] vernetzt, wobei im Bereich der
Grenzschichtvorabsaugung und um die Laufbandspalte herum die Netzauflésung
stark erh6ht wurde. Da die Locher in der Abdeckplatte der Grenzschichtvorabsau-
gung (d = 1,2 mm) im Rechennetz geometrisch nicht aufgelost werden kénnen,
erfolgte deren Modellierung durch ”porése Elemente”. Dies sind in der STARCD
-Terminologie spezielle Zelltypen, denen ein verteilter, richtungsabhingiger Durch-
stromwiderstand zugewiesen wurde [13]. Dabei wird angenommen, daf in dem Vo-
lumen, das den verteilten Widerstand enthilt, {iberall ein lokales Gleichgewicht
zwischen Druck und Widerstandskraft herrscht, so daf} gilt:

_ 9

darin sind &; (i = 1,2, 3) die drei (orthogonalen) ortotrophen Raumrichtungen und
K;, u; die Durchlissigkeit bzw. die kiinstliche Geschwindigkeit in der Richtung &;.
Die Durchlissigkeit K; wird als quasilineare Funktion des Betrags der kiinstlichen
Geschwindigkeit |0] betrachtet:

K, = O!zw" + ﬁz (64)

Die Konstanten «; und ; wurden aus Messungen des abgesaugten Volumenstroms
iiber der Druckdifferenz Apgsy 4 ermittelt, wobei nur ein Durchstrémen in Richtung
normal zum Absauggitter zugelassen wurde. Die Messung der Massenstrome er-
folgte mittels eines vorkalibrierten, kommerziellen DurchfluBmefisystems fiir Rohr-
stromungen, das nach dem Prinzip der Heif3filmsonde arbeitet und hinter die Ab-
saugpumpe geschaltet wurde. Um die Mefergebnisse nicht zu verfilschen, mufite
vor der Heif}filmsonde eine gewisse Einlaufstrecke mit Gleichrichtern und Sieben
vorgeschaltet werden. Dadurch erhohte sich der Gesamtdruckverlust des Systems
so stark, dafl die Pumpe den Betriebspunkt von Apgsya = 785 Pa nicht mehr
erreichen konnte. Daher wurde der Massenstrom im Betriebspunkt aus den vor-
handenen Messungen extrapoliert. Mit den oben angegebenen Gleichungen 63 und
64 ergeben sich aus diesen Messungen die Konstanten «; und S; zu:

1 — Richtung T Y z
Q; 0 0 2500
5; 1-10° [ 1-10° | 4130

In Abb. 6.49 ist die Durchstromcharakteristik des Absauggitterbereiches von Mes-
sung und Rechnung dargestellt. Zunéchst wurden aus den Messungen die Druckver-
lustbeiwerte (; bestimmt. Im Rechenmodell wurde dann eine bestimmte Absaugrate
m vorgegeben und die sich dabei einstellende Druckdifferenz Apgsy 4 ausgewertet.
Vergleicht man die berechneten Betriebspunkte mit den extrapolierten Me3werten,
so ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.
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Abb. 6.49: Abgesaugter Massenstrom m iiber der Druckdifferenz Apgsya zwi-
schen Plenum und Absaugkammer

6.3.3 Randbedingungen

Einstromrand Die gesamte Stirnfliche der Windkanalbox wurde als Einstrom-
rand definiert, so daf§ ein homogenes Einstrémen mit u,, = 50 m/s dargestellt
wurde. Die mit der Laufbandlinge L gebildete Re—Zahl betrigt Re;, = 3,6 - 10°.
Die Turbulenzgrofien am Eintritt wurden mit K = 0,01 und € = 0,01 vorgegeben.

Ausstréomrand Der Ausstromrand wurde mit der Option ”Flow-Split” auf die
hintere Stirnseite gelegt, so dafl der Volumenstrom oberhalb des Bodens hier das
Rechengebiet verldfit. Der abgesaugte Volumenstrom wurde analog zum realen Ka-
nal iiber zwei Auslidsse am hinteren Ende der Absaugkammer abgeleitet und hatte
einen Anteil von 0,4 % am Gesamtvolumenstrom.

Sonstige Randbedingungen Der Windkanalboden um das Laufband wurde
als glatte Wand mit Haftbedingung (”Wall, noslip”) dargestellt, so daf sich ei-
ne natiirliche Grenzschicht aufbauen kann. Die iibrigen Seiten der Windkanalbox
wurden als Winde ohne Haftbedingung dargestellt. Die Bewegung des Laufbandes
wurde durch noslip-Walls simuliert, denen die Geschwindigkeit vge,g = 50 m/s
vorgegeben wurde. In den beiden Ringspalten an der Bandvorder- und Hinterkante
wurde diese Translationsbewegung in einem entsprechenden Zylinderkoordinaten-
system in eine Rotationsbewegung umgerechnet. Die Turbulenz wurde mit einem
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linearen K — e—Turbulenzmodell mit logarithmischem Wandgesetz modelliert. Die
y+t—Werte lagen zwischen 20 < y™ < 150.

6.3.4 Darstellung der Netzgeometrie bei leerem Kanal

In den Abb. 6.50-6.53 ist die beschriebene Netzgeometrie fiir den leeren Windkanal
dargestellt. Dieses Rechennetz wurde als Ausgangsnetz fiir die Simulation mit SAE-
Korper verwendet.

Inlet Outlet
) ) 20
u,=50 m/s W/
Auslall GSVA,
Grenzschicht- "Flowsplit", Absaugrate 0,4 %

"Absaugkasten"

vorabsaugung ("GSVA") mit Laufband

Abb. 6.50: Netzgeometrie ”leerer Kanal”, Seitenansicht mit Vorabsaugung, Lauf-
band und aufgeprigten Randbedingungen

B Absauggitter
3 Absauggitter

Haufband

Eislalk GSVA

Abb. 6.51: Geometrie des Rechenmodells im Bodenbereich mit Absauggittern,
Laufband und Ausléssen
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1. Absauggitter

Laufband

2. Absauggitter

Absaugkasten

Geometrie des Rechenmodells im Unterbodenbereich mit Laufband

und ” Absaugkasten”

Abb. 6.52:

53: Netzgeometrie Detail Laufbandvorderkante

Abb. 6
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6.4 Vergleich Messung-Rechnung bei leerem Kanal

Um bei der Simulation der Umstrémung des SAE-Kérpers verwertbare Ergebnisse
erzielen zu konnen, ist es notwendig, bestimmte Effekte im leeren Kanal zumin-
dest qualitativ richtig berechnen zu konnen. Zu diesen sensitiven Gréflen zihlt die
Druckverteilung lings der Mefistrecke. In Abb. 6.54 ist der Verlauf des statischen
Druckbeiwertes ¢, von Messung und Rechnung bei eingeschalteter Vorabsaugung zu
sehen. Dargestellt sind die Werte in den beiden Hohen z = 75 mm und z = 325 mm
in der Mitte des Kanals, also bei y = 0 mm.

[ Messung, z= 75 mm
. A Messung, z=325 mm
0.03f ——— Rechnung, z=75 mm
----- Rechnung, z=325 mm

1 | 1 1
-1000 -500 0 500 1000
X [mm]

Abb. 6.54: Verlauf des statischen Druckbeiwertes ¢, im leeren Kanal mit einge-
schalteter Grenzschichtvorabsaugung, Quelle Messung: FKFS

Zu beachten ist, dafl sich in der Messung die Effekte der Grenzschichtvorabsau-
gung mit dem Druckgradienten des leeren Kanals ohne Grenzschichtbeeinflussung
iiberlagern. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit der Rechnung wurden daher die
Mefwerte korrigiert, indem der Gradient der leeren Mefstrecke subtrahiert und
eine Tarierung (Nullpunktabgleich) auf den ¢,—Wert bei x = 0 mm vorgenom-
men wurde. Der qualitative Verlauf wird von der Simulation gut wiedergegeben,
jedoch ist bei genauerer Betrachtung der Gradient in der Simulation durchgéngig
etwas grofler als in der Messung. Die Senkenwirkung der beiden Absauggitter (bei
—1100 mm < z < —900 mm und —850 mm < x < —750 mm) erzeugt jeweils einen
starken Druckanstieg, der in Richtung des Kollektors wieder abgebaut wird. Das
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Laufband erstreckt sich von —620 mm < z < 490 mm. Uber dem Spalt am Ende
des Laufbandes kommt es wieder zu einem Druckanstieg, der auch in der Simulation
wiedergegeben wird. Diese Druckspitze wird zum einen durch die Unstetigkeit in
der Bodengeometrie verursacht, zum anderen wird durch den Spalt zwischen Lauf-
band und Boden auch Luft abgesaugt, wodurch dhnlich wie bei der Vorabsaugung
eine Senkenwirkung entsteht. Mit zunehmender Hohe wird die Abweichung zwi-
schen Messung und Rechnung kleiner, wie sich in der besseren Ubereinstimmung
der Kurven fiir z = 325 mm zeigt.

120} LDA-Messung u/ug
1.02
100} 0.99
801 0.95
N 607 0.92
40T 0.88
or e ——= e 0.85
9~T1100 -1000  -900 ~800 700 600 X
120} CFD-Rechnung u/ug
1.02
100 0.99
801 0.95
N 60r 0.92
40t 0.88
201 £ = === — 0.85
1100  -1000  -900 -800 ~700 600 X

Abb. 6.55: Dimensionslose Hauptstromungskomponente u/u, iiber der Vorabsau-
gung, Vergleich LDA-Messung — Rechnung

Der beschriebene Senkeneffekt der Grenzschichtvorabsaugung wurde mittels LDA
noch einmal detaillierter vermessen. Abb. 6.55 zeigt den Vergleich zwischen gemes-
senem und berechnetem Stromungsfeld iiber den beiden Absauggittern in der Mitte
des Kanals. Aufgetragen ist die Hauptstromungskomponente u, die mit der gréfiten
auftretenden Geschwindigkeit w,,,, dimensionslos gemacht wurde. Analog zu den
Druckmessungen in Abb. 6.54 ist auch hier eine qualitativ gute Ubereinstimmung
vorhanden. Aus diesen und weiteren Messungen wurden die in Abb. 6.56 dargestell-
ten Grenzschichtprofile extrahiert, die eine einfachere quantitative Finschitzung
des Ubereinstimmungsgrades erméglichen. Abgebildet sind von links oben bis rechts
unten die normierten Grenzschichtprofile lings des Kanalbodens. Der unterste
(wandniichste) Mepunkt wurde bei z = 2 mm gemessen. Hier ergeben sich im
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Vergleich Messung — Rechnung mit max. 4 % die gréfiten Abweichungen.

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Verifikation der Rechnung des leeren Kanals war
die Analyse des Einflusses der Randspalte um das Laufband. In Abb. 6.57 sind fiinf
Ebenen bei z = konst. dargestellt (das Laufband erstreckt sich von —620 mm <
x < 490 mm). Der seitliche Rand des Laufbandes liegt bei y = —120 mm, links
davon (y < —120 mm) ist der unbewegte Kanalboden. Zusétzlich zur Auftragung
der Hauptstromungskomponente u, die mit der Geschwindigkeit v, dimensionslos
gemacht wurde, ist in Abb. 6.57 die Sekundéirstromung mit den Komponenten v
und w als Vektoren aufgetragen. Wie die LDA-Messungen zeigten, wird tatséichlich
Stromungsmaterial abgesaugt, wodurch lokal die Grenzschicht beeinflu3t wird. Die-
se Effekte konnten qualitativ auch in der Simulation wiedergegeben werden, wie
Abb. 6.57 rechts zeigt.

Auch die Messungen iiber dem Spalt am Laufbandende weisen einen lokalen Einfluf}
auf das Grenschichtprofil auf. Wie schon weiter oben geschildert, wird durch den
bogenférmigen Spalt zwischen Laufband und Boden Luft abgesaugt und es kommt
zu einer Verzogerung der Stromung hinter dem Spalt. Da im Rechenmodell auch
dieser Spalt geometrisch aufgelost wurde (vgl. Abb. 6.58), konnte dieser Effekt
zumindest qualitativ auch in der Simulation beobachtet werden, wie in Abb. 6.59
zu sehen ist.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die Effekte der Grenzschichtvorabsaugung
und des Laufbandes mit seinen Randspalten in der Simulation hinreichend genau
wiedergegeben werden konnten. Der Detaillierungsgrad des Rechenmodells scheint,
insbesondere was die komplexen Spaltgeometrien variabler Breite betrifft, ausrei-
chend zu sein. Die verbleibenden Abweichungen zwischen Messung und Simulation
sind moglicherweise zum Teil darauf zuriickzufiihren, dafl in der Simulation die
Windkanalgeometrie nicht beriicksichtigt wurde. Es ist denkbar, dafl eine Grenz-
schichtvorabsaugung in einem Windkanalfreistrahl etwas anders wirkt, als in der ge-
rechneten ”Windkanalbox”. Zum einen wird ein prozentual anderer Volumenstrom
abgesaugt, zum anderen sind die Randbedingungen unterschiedlich. Der Freistrahl
eines realen Windkanals kann sich ausdehnen, bis an der Strahlgrenze der Umge-
bungsdruck des Plenums pp; herrscht, die Rénder der ” Rechenbox” prégen dagegen
die Randbedingungen einer Innenstrémung auf. Da die Messungen im leeren Kanal
jedoch keine weiteren signifikanten Windkanaleffekte wie z. B. einen Diisenwirbel
erkennen lassen, scheint die vereinfachte Darstellung des Windkanals als rechteckige
Box (vgl. Abb. 6.50) in einem ersten Schritt gerechtfertigt zu sein.
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Abb. 6.56: Normierte Grenzschichtprofile langs der Mefistrecke, Vergleich LDA-
Messung — Rechnung
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Abb. 6.57: Normierte Hauptstromungskomponente u/uy, im Bereich seitlich ne-
ben dem Laufband, Vergleich LDA-Messung — Rechnung
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Abb. 6.58: Netzgeometrie im Bereich der Hinterkante des Laufbandes
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Abb. 6.59: Normierte Hauptstrémungskomponente u/u iiber der Hinterkante
des Laufbandes, Vergleich LDA-Messung — Rechnung
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6.5 Das Rechennetz mit SAE-Ko6rper

Fiir die Rechnungen mit SAE-Kérper wurde das Modell mit Stufenheck gewihlt,
da dieses einer typischen Stufenheck-Fahrzeugform am néchsten kommt. Ebenso
lagen hier die meisten Erfahrungen vor, was die Vernetzung und Berechnung der
Auflenumstrémung von Grundkoérpern betrifft.

Box + SAE-Korper: 6,4 Mio. Zellen

AN )

Abb. 6.60: Netzgeometrie SAE-Stufenheck

In [30] finden sich umfangreiche Untersuchungen zur Netzabhingigkeit des Re-
chenergebnisses, die in diese Arbeit eingeflossen sind. Das Rechennetz wurde eben-
so wie der Windkanalunterbau mit dem halbautomatischen Vernetzungsprogramm
SAMM erstellt. SAMM-Netze haben den Vorteil, daf} sie einen hohen Anteil an
dquidistanten Zellen und in Kérperndhe wandparallele Schichten vorwéhlbarer Grofie
besitzen. Zunichst wurde das PROSTAR-Ausgangsnetz, das die gleichen geome-
trischen Abmessungen wie die ”Windkanalbox” in Abb. 6.50 hat, mit der Ober-
flichengeometrie des SAE-Korpers verschnitten. Im Bereich der Grenzschicht, der
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Korperkontur und der Stiitzen wurde das Netz lokal verfeinert. Das resultierende
Netz hat ca. 6,4 Mio. Zellen (vgl. Abb.6.60). Hieran wurde das Rechennetz des
Unterbaus, bestehend aus Vorabsaugung und Laufband, angefiigt, was zu einer
Gesamtmodellgréfie von 7,6 Mio. Zellen fiihrte.

6.6 Vergleich der aerodynamischen Beiwerte aus Messung
und Rechnung

Zur Verifikation der Rechnung standen fiir den SAE-Ko6rper mit Stufenheck im
FKFS-Modellwindkanal nur Luftkraftmessungen in Abhéngigkeit der Bodensimu-
lationsvarianten zur Verfiigung [22]. Tabelle 9 zeigt den Vergleich der Beiwerte
von Simulation und der Messungen. Sowohl der reale Windkanal als auch die
Windkanalbox der Simulation weisen durch die aufgeprigten Randbedingungen un-
terschiedliche Blockierungseinfliisse und Druckgradienten auf. Um die ermittelten
Beiwerte von Messung und Rechnung sinnvoll miteinander vergleichen zu kénnen,
miissen diese Einfliisse herauskorrigiert werden. Hierzu wurden die in Kapitel 3
vorgestellten Ansétze verwendet.

Variante H Ccw ‘ ca ‘ Cav ‘ CAH ‘

Messung || 0,180 | —0,074 | —0,137 | 0,062
Rechnung | 0,174 | —0,123 | —0,172 | 0,049
Messung || 0,194 | —0,116 | —0,149 | 0,033
Rechnung | 0,203 | —0,139 | —0,171 | 0,032

ohne GSVA, ohne LB

mit GSVA, mit LB

Tabelle 9: Korrigierte Widerstandsbeiwerte SAE-Stufenheck, Blockierungskorrek-
tur nach [36], Druckgradientenkorrektur nach [49], (Auftriebsbeiwerte unkorrigiert)

Wie aus Tabelle 9 hervorgeht, liegt fiir den Fall ”ohne GSVA, ohne Laufband” der
cw-Wert der Rechnung 6 Punkte unter dem der Messung, mit Vorabsaugung und
eingeschaltetem Laufband dagegen weist die Rechnung einen 9 Punkte hoheren
Widerstandsbeiwert auf. Daraus ergibt sich fiir die Rechnung eine Widerstandszu-
nahme durch Laufband und GSVA von Acy =29 Punkte, wohingegen die Messung
nur eine Widerstandszunahme von 14 Punkten aufweist.

Die Auftriebsbeiwerte von Messung und Rechnung weichen zwar absolut betrachtet
stirker voneinander ab als die Widerstandsbeiwerte, die sich durch die Bodensimu-
lation ergebenden Trends werden jedoch richtig wiedergegeben. Da die auftriebs-
sensitive Fliache viel grofler als die fiir den Widerstand mafigebliche Stirnflache ist
und bisher auch keine etablierte Methode zur Korrektur der Auftriebsbeiwerte zur
Verfiigung steht, mufl man hier den Anspruch an die Genauigkeit und Vergleich-
barkeit von Messung und Rechnung etwas zuriicknehmen.

Als Grund fiir die Abweichung der berechneten Beiwerte von den Messungen kom-
men mehrere Punkte in Betracht. Wie bereits eingangs erwihnt, sind die Berandun-
gen der Stromung in Experiment und Simulation unterschiedlich. Es wird also die
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tatsdchliche Freistrahlstromung mit einer berechneten Innenstrémung verglichen.
Ebenso wurde die genaue Geometrie des Windkanals im Rechenmodell nicht abge-
bildet, die Wechselwirkung von Diise und Kollektor auf die Stromung bleibt daher
unberiicksichtigt. Dies wiirde auch die Abweichungen im Druckverlauf des leeren
Kanals erkldren, vgl. Abb. 6.54. Man kann feststellen, daf} in der Simulation der
negative Druckgradient, insbesondere im Bereich des Modells durchgingig steiler
verlduft als in der Messung. Daher ist zu erwarten, dafl mit Grenzschichtbeeinflus-
sung in der Simulation ein hoherer cy-Wert ermittelt wird als in der Messung.
Ebenso bestehen lokale Unterschiede zwischen Messung und Rechnung, was den
Verlauf der Grenzschicht anbelangt. Dies kénnte zum einen auf Diskretisierungs-
fehler, zum anderen auf das verwendete Turbulenzmodell zuriickzufiihren sein. Zu-
dem muf} auch die Festlegung der Randbedingung am Einstrémrand kritisch be-
trachtet werden. Aus Griinden der numerischen Stabilitdt wurde am ”Inlet” ein
homogenes Geschwindigkeitsprofil mit u,, vorgegeben. Physikalisch richtig wére
jedoch, den Gesamtdruck py,; vorzugeben, da aufgrund des elliptischen Charakters
des Stromungsproblems sich der Vorstau des Fahrzeugs theoretisch unendlich weit
nach vorne ausbreitet und dadurch am Ort des Eintrittsrandes keine homogene
Anstromung vorliegt. Im Rechenmodell wird dieser Tatsache Rechnung getragen,
indem das Inlet ”weit genug stromauf entfernt” vom Korper gesetzt wird. Wertet
man z.B. fiir den Fall mit bewegtem Boden den Totaldruck im Inlet aus, so sieht
man eine Inhomogenitét von etwa 0,5% des Totaldrucks. Dieser Fehler durch die
Wahl der Einstromrandbedingungen wird jedoch in Kauf genommen.

Auch die Ansitze zur Korrektur der Windkanaleinfliisse sind mit gewissen Unsi-
cherheiten behaftet. So wird z. B. bei der Korrektur der Druckgradientenwirkung
die rdumliche Verteilung des Druckes auf einen eindimensionalen Ansatz reduziert.

Mit Hilfe der Simulation wird nun auch der Fall des komplett bewegten Bodens, al-
so der ”Straflenfahrt” zugénglich. Tabelle 10 zeigt die Beiwerte fiir alle berechneten
Bodensimulationsvarianten. Offensichtlich ist die starke Widerstandszunahme von
29 Punkten beim Ubergang von einer unbeeinflufiten Grenzschicht zu der Konfigu-
ration mit Vorabsaugung auf den starken Anstieg des statischen Druckgradienten
durch die Senkenwirkung der Absaugung zuriickzufiihren (vgl. Abb. 6.54). Das
(schmale) Laufband hat nur einen sehr geringen Einflul: 1 Punkt Widerstandsab-
nahme und 7 bzw. 2 Punkte Auftriebsabnahme fiir die Vorder- und Hinterachse
gegeniiber der Konfiguration ohne Laufband und Grenzschichtbeeinflussung. Ist
der Boden komplett bewegt, so hat man gegeniiber der Ausgangskonfiguration so-
gar eine Widerstandsabnahme von 4 Punkten. Die Auftriebsbeiwerte senken sich
hier deutlicher ab: 24 Punkte an der Vorderachse und 9 Punkte an der Hinterach-
se. Das Ergebnis, dal der cy-Wert ohne jegliche Grenzschicht am geringsten ist,
iiberrascht zunéchst. Die iibliche Annahme ist, dal die Grenzschicht eine Art ab-
schirmende Wirkung besitzt und im Unterbodenbereich fiir reduzierte Stromungs-
geschwindigkeiten und damit fiir geringere Krifte sorgt. Dies soll auch fiir einfa-
che Grundkoérper wie den SAE-Grundkoérper gelten, die einen glatten Unterboden
und eine geringe Verblockung im Radbereich aufweisen. Tatséchlich finden sich in
der Literatur einige Untersuchungen, die diese Aussage stiitzen. In [6, 41, 52, 26]



Simulation des Laufbandeinflusses 101

z.B. zeichnet sich durchgéngig der Trend ab, dafl sich durch das Laufband die
im Windkanal gemessenen Widerstandsbeiwerte erhthen und die Auftriebe abneh-
men bzw. stirkere Abtriebe erzielt werden. In [8] wurden jedoch -abhiingig von
der Diffusorkonfiguration- auch Widerstandsabnahmen gemessen. Dies 148t sich
durch eine effektivere Diffusorstromung und damit einen besseren Druckriickge-
winn erkldren, wenn die Grenzschicht im Unterbodenbereich vollstindig eliminiert
ist (vgl. [2]).

Variante cw Cav CAH

ohne GSVA, ohne LB 0,174 | —0,172 | 0,049
mit GSVA, ohne LB 0,204 | —0,165 | 0,033
mit GSVA, mit LB 0,203 | —0,171 | 0,032
nur Laufband bewegt 0,173 | —0,179 | 0,047
Boden komplett bewegt | 0,170 | —0,196 | 0,038

Tabelle 10: berechnete Beiwerte SAE-Stufenheck, Blockierungseinfliisse korrigiert

6.7 Analyse der Stromungsfelder

Fiir ein besseres Versténdnis der in Tabelle 10 aufgezeigten Ergebnisse wird im fol-
genden das Stromungsfeld um das Modell in Abhéngigkeit der Randbedingungen
niher untersucht. Aufgrund der geringen Anderungen gegeniiber dem Ausgangszu-
stand wird der Fall ”nur Laufband bewegt” hierbei nicht beriicksichtigt. Abb. 6.61
zeigt den Druckbeiwert ¢, im Mittelschnitt, Blickrichtung von schrég unten auf den
Diffusorbereich des SAE-Kérpers. Je nach Art der Bodensimulation dndert sich das
Druckfeld sowohl im Diffusorbereich als auch im Nachlauf. Die Grenzschicht scheint
also die Diffusorstromung und die Druckverteilung im gesamten Heckbereich zu be-
einflussen. Besonders interessant ist die Druckverteilung fiir den Fall "mit GSVA,
mit LB”. Hier erkennt man, wie die Stérung, die durch die Absaugung am Spalt
der Laufbandhinterkante (direkt {iber dem Diffusorende) induziert wird, die Unter-
bodenstromung und die Nachlaufstruktur ”deformiert”.

In Abb. 6.62 ist der Druckverlauf fiir den Einlaufbereich unter dem Bug des SAE-
Korpers vergréflert dargestellt. Die Druckverteilung spiegelt auch die Auftriebs-
krifte wider: fiir die Variante ” Boden komplett bewegt” erstreckt sich das Gebiet
mit ¢, < —0,4 am weitesten stromab in Richtung der vorderen Stiitzen, was zu dem
grofiten Vorderachsabtrieb von ¢4y = —0, 196 fiihrt. Auch die Form des Einlaufpro-
fils in Richtung normal zum Boden differiert in Abhéngigkeit der Bodensimulation.
Eine Storzone durch den Spalt am Laufbandanfang #hnlich wie in Abb. 6.61 ist
jedoch fiir die Variante "mit GSVA, mit LB” nicht zu erkennen.

Abb. 6.63 macht durch einen gednderten Verlauf der Iso-Linien der Geschwindig-
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keit deutlich, daff die Art der Bodensimulation die gesamte Umstréomung des SAE-
Korpers, auch im Bereich oberhalb der Staustromlinie, beeinflufit. In Abhéngigkeit
der Transportwirkung der bodennahen Strémung &ndert sich das Volumenstrom-
verhiltnis von ” Unter-" bzw. ” Uberstromung” des Korpers. Wenn nun unmittelbar
vor dem Fahrzeug Luft abgesaugt wird, so kommt eine weitere Einflugréfle hinzu,
die nicht der Verdringungswirkung der Grenzschicht zugeordnet werden kann. Eine
Betrachtung der Volumenstrome im Unterbodenbereich macht dies deutlich. Fiir
eine quantitative Auswertung wurde unter dem Modell ein Kontrollvolumen mit
einer Eintrittsebene im Bugbereich, den beiden seitlichen Berandungen und einem
Austrittsbereich am Ende des Heckdiffusors definiert. Tabelle 11 zeigt die auf die
Variante ”ohne GSVA, ohne Laufband” bezogenen Werte fiir die einzelnen Teilbe-
reiche. Fiir die beiden Varianten mit Vorabsaugung war die Summe der ein- und
austretenden Volumenstrome nicht gleich Null. Dies ist auf die Spalte seitlich des
Laufbandes zuriickzufiihren, durch die ca. 2,5 % des eintretenden Volumenstroms
abgesaugt wird. Die Volumenstréme iiber die seitlichen Berandungsflichen (in %
des eintretenden Volumenstroms) sind ein Ma$ fiir die Verdringungswirkung zur
Seite. Diese ist, wie zu erwarten, fiir den Fall "mit GSVA, mit LB” mit 6,8 %
am grofiten. Tabelle 11 macht deutlich, dafl durch die Vorabsaugung alleine kein
zusétzlicher, "realistischerer” Volumenstrom unter dem Modell hindurchgeférdert
wird. Die Transportwirkung ist dem Laufband zuzuschreiben, aufgrund der limitier-
ten Grofle kann jedoch nicht der Volumenstrom wie bei einem komplett bewegten
Boden erreicht werden.

Volumenstrom iiber | mit GSVA, | mit GSVA, | ohne GSVA, | Boden komplett

Kontrollfliche mit LB ohne LB mit LB bewegt

Vorne +0,5% +0 +0,5% +3%

Seite (%VEintritt) 45 5% 6a 8% 4a 3% 3a 5%
Tabelle 11: Volumenstrome iiber Kontrollflichen im Unterbodenbereich in

Abhéngigkeit der Bodensimulation

Betrachtet man die Heckdriicke in Abb. 6.64, so kann man erkennen, daf fiir
die Variante "mit GSVA, mit Laufband” der Heckdruck am grofiten ist, obwohl
der Widerstandsbeiwert mit ¢y = 0,203 deutlich hoher liegt als bei den {ibrigen
Varianten. Offenbar greifen die Widerstandskrifte fiir diesen Fall an einer anderen
Stelle umso stérker an.

Diese Vermutung wird durch Abb. 6.65 bestitigt. Hier ist die flichenbezogene
Widerstandskraft F,/A auf der Kérperoberfliche als Farbwert dargestellt. Die Re-
gionen mit ”positivem”, d.h. widerstandserhthendem Anteil F,, /A sind fiir den Fall
mit Vorabsaugung und Laufband auf der Vorderseite des Korpers deutlich stiarker
ausgebildet. Offenbar setzt sich der durch die Absaugung erhéhte Druck auf der
Modellfront ab.
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Abb. 6.61: Druckbeiwert ¢, im Mittelschnitt, Diffusorbereich und Heck
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Abb. 6.62: Druckbeiwert ¢, im Mittelschnitt, Frontpartie SAE-Korper
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Abb. 6.63: Geschwindigkeitsverteilung im Mittelschnitt
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Abb. 6.64: Druckverteilung auf dem Heck des SAE-Kéorpers
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Abb. 6.65: Flichenbezogener Widerstand F), /A auf der Modellfront
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Im Folgenden wird noch einmal ein direkter Vergleich zwischen den Varianten ”mit
GSVA, mit LB” und ”"Boden komplett bewegt” gezogen. In Abb. 6.66 oben ist
der Verlauf der Wandstromlinien auf der Oberseite des SAE-Korpers dargestellt.
Im Bereich der ”Heckscheibe” und dem ”Kofferdeckel” zeigen sich Unterschiede
im Verlauf der Wandstromlinien, was auf eine geiinderte Wirbelstruktur iiber dem
Modellheck schlieflen 148t. In den unteren beiden Bildern von Abb. 6.66 sind die
Isolinien der flichennormierten Widerstandskraft F, /A auf der Modelloberseite ab-
gebildet. Die verschiedenen Stromungsstrukturen am Heck machen sich am Uber-
gang Heckscheibe-Kofferdeckel in unterschiedlichen Kraftverlaufen bemerkbar.

mit GSVA, mit Laufband Boden komplett bewegt

Isolinien Fx/A Modelloberseite Isolinien Fx/A Modelloberseite

Abb. 6.66: Stromungsgréfen auf der Modelloberseite des SAE-Ko6rpers

Eine Analyse des Hecknachlaufes ergab auch unterschiedliche Nachlaufstruktu-
ren fiir die beiden untersuchten Randbedingungen, wie die Kritischen Punkte in
Abb. 6.67 zeigen. Als ”Kritische Punkte” werden dabei Punkte im freien Stromungs-
feld bezeichnet, an denen die Geschwindigkeit verschwindet. Mit Hilfe eines speziel-
len Programms (siehe [30]) wurde das gesamte Rechengebiet nach solchen Punkten
abgesucht. Die Struktur einer komplexen Stréomung 148t sich danach gut visuali-
sieren, indem von einer definierten ”e-Umgebung” um die gefundenen Kritischen
Punkte herum Stromlinien stromauf und stromab integriert werden. Das angespro-
chene Suchprogramm zeigte, dafl der Nachlauf fiir die Variante "mit GSVA, mit
LB” einen Kritischen Punkt weniger als die Variante ”Boden komplett bewegt”
aufweist (vgl. Abb. 6.67).
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Kritische Punkte im Nachlauf

e mit GSVA, Laufband bewegt

© Boden komplett bewegt

Abb. 6.67: Vergleich Kritischer Punkte im Heckbereich

6.8 Schlufifolgerungen

Die Simulation des leeren Windkanals (vgl. Kapitel 6.4) konnte die wesentlichen Ef-
fekte der Grenzschichtvorabsaugung und des Laufbandes qualitativ richtig wieder-
geben. Dennoch sind gewisse quantitative Abweichungen vorhanden. Hierfiir kom-
men, wie bereits angesprochen, mehrere Griinde in Betracht. Seitens der Simulation
sind dies neben dem Diskretisierungsfehler die Fehler durch die Verwendung des
k — e-Turbulenzmodells sowie die Annahme einer homogenen Anstrémung im Inlet.
Ebenso sind die Messungen mit gewissen Fehlern behaftet. Der statische Druck in
der MeBstrecke wurde z.B. mit einer Prandtl-Sonde gemessen, die an einem Tra-
versierarm befestigt war. Dabei ist zu erwarten, dafl der Traversierarm durch seine
Blockierung einen Einflufl auf den gemessenen Druck ausiibt. Eine ausfiihrliche
Diskussion der Fehler der LDA-Messungen findet sich in Kapitel 2.7.4.

In einer Folgearbeit soll auch die Geometrie des Windkanals mit Diise und Kol-
lektor in dem Rechenmodell mit beriicksichtigt werden, da die Vermutung besteht,
dafl die Grenzschichtvorabsaugung hier anders wirken kénnte. Ebenso 148t sich der
Korrekturansatz der Windkanaleinfliisse kritisch iiberpriifen. Der hohe Detaillie-
rungsgrad des Rechennetzes zur Simulation der komplexen Spaltgeometrien scheint
gerechtfertigt zu sein, da die lokalen Effekte nur so rechnerisch zugénglich werden
(vgl. Abb 6.59).

Die Simulation eines einfachen Grundkorpers mit Laufband und Grenzschichtvor-
absaugung hat durch eine Analyse der Stromungsfelder Hinweise geliefert, daf diese
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Methode der Bodensimulation die Verhéltnisse der Strafienfahrt nur bedingt wie-
dergeben kann. Dadurch, dal Versuche mit einem M1:4-Modell iiber dem fiir M1:5-
Modelle konzipierten Experimentallaufband durchgefiihrt wurden, riickte das Ende
des Diffusors bis an die Hinterkante des Laufbandes heran. Die lokale Storung, die
durch den Spalt zwischen Laufbandende und Boden induziert wird, ragt daher in
die Diffusorstromung des Modells und beeinflufit diese.

Bei komplett bewegtem Boden wird gegeniiber dem stehenden Boden ein um 3 %
erhohter Volumenstrom im Unterbodenbereich induziert. Das Experimentallauf-
band kann diesen Wert nur um 0,5 % steigern. Die Vorabsaugung hat hierauf
praktisch keinen Einfluf}. Die Laufbandabmessungen sind fiir die Férderwirkung
offenbar die entscheidende Grofie. Bei einem ”Zielwert” von 3 % scheint die Grofie
des Experimentallaufbandes fiir Messungen mit M1:4-Kérpern nicht ausreichend
zu sein.

Die Absaugrate der Grenzschichtvorabsaugung wurde lediglich auf die Optimie-
rung der Grenzschichtprofile hin eingestellt. Nach [42] gelingt dies auch sehr gut,
offenbar jedoch zum Preis von signifikanten Absaugraten. Der damit verbunde-
ne Einfluf auf den statischen Druck im Freistrahl wurde hierbei vernachlissigt.
Die Simulation legt den Schlufl nahe, dal durch diese Senkenwirkung das globale
Stromungsfeld um das Meflobjekt verdndert wird und dadurch Stromungsverhé&lt-
nisse induziert werden, die nicht unbedingt niher an denen der Straflenfahrt liegen.
Moglicherweise werden in Abhéngigkeit der Absaugrate der Grenzschichtvorabsau-
gung unterschiedliche Formoptima von Heckdeckel und Diffusor gefunden.

Um die unerwiinschten Effekte, die durch die Grenzschichtvorabsaugung induziert
werden, zu vermeiden oder zumindest zu verringern, scheint es ratsam, iiber alter-
native Konzepte der Grenzschichtbeeinflussung nachzudenken. Denkbar wire z.B.
ein ”Scoop”, also eine erhohte Plattform, an deren Vorderkante die ankommende
Grenzschicht abgeschélt wird. Auch sollten die Laufbandabmessungen vergrofiert
werden.

Die prasentierten Untersuchungen kénnen noch nicht als abgeschlossen betrachtet
werden. Von groflem Interesse ist sicherlich der Einflul der Windkanalgeometrie
(Diise, Plenum, Kollektor) auf die Strémungssimulation mit und ohne Korper in
der Mefistrecke. Erste Arbeiten dazu wurden im Rahmen einer weiteren Promoti-
on bereits in Angriff genommen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Analyse der
Stromungsverhéltnisse bei Fahrzeuggeometrien mit komplexeren Unterbodengeo-
metrien und Rédern. Die Untersuchung der stromungsmechanischen Effekte, die
durch die Raddrehung induziert werden, ertffnet ein weiteres interessantes The-
mengebiet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nach dem derzeitigen Entwicklungsablauf” Aerodynamik” der Mercedes-Benz Pkw-
Entwicklung werden bereits in der friihen Projektphase Voroptimierungen der Au-
Benform an verkleinerten Modellen im Maflstab M1:4 durchgefiihrt. Damit stellt
sich dem Entwicklungsingenieur jedoch das Problem der Ubertragbarkeit der im
Modellmafistab gefundenen aerodynamischen Beiwerte auf das reale Fahrzeug.

In der vorliegenden Arbeit wurden einige Aspekte der Ubertragbarkeitsproblema-
tik mit experimentellen und numerischen Methoden nidher untersucht. Wie gezeigt
werden konnte, sind diese eng mit den Eigenschaften der benutzten Windkanéle
und der untersuchten Modelle verbunden.

Durch vergleichende Luftkraftmessungen an einfachen Fahrzeuggrundkoérpern, den
sog. "SAE-Korpern” sowie einer realen Fahrzeuggeometrie (Mercedes CLK) wurde
gezeigt, dafl die Meflergebnisse deutlich von den Windkanilen beeinfluit werden.
Das Windkanalkorrekturverfahren nach Mercker-Wiedemann konnte die Ubertrag-
barkeit der Meflwerte verbessern. Bei Fahrzeugwindkanélen stellt der Druckgradi-
enteneinflul hdufig den grofiten Korrekturanteil dar. Da es mit dem vorgeschlage-
nen Korrekturansatz schwierig ist, den tatsédchlichen Druckverlauf hinreichend ge-
nau zu beschreiben, wurde ein erweiterter, eindimensionaler Korrekturansatz nach
Wickern angewendet, wodurch sich die Ubertragbarkeit zwischen den Modellwind-
kanélen Sindelfingen und FKFS sowie dem Grofiwindkanal Untertiirkheim weiter
verbessern lies. Die Messungen aus dem Audi-Windkanal weichen dagegen auch
nach der Korrektur noch deutlich von den {ibrigen Messungen ab. Eine mogliche
Ursache liegt in der ungenauen Kenntnis des Druckverlaufes in der Mefistrecke bei
eingeschalteter Vorabsaugung, fiir eine abschliefende Klidrung sind jedoch weitere
Untersuchungen notwendig.

Bislang beschrénken sich diese Korrekturansitze auf horizontale Druckgradienten.
Eine Erweiterung der Druckgradientenkorrektur auf vertikale Druckgradienten ist
daher wiinschenswert.

Um den Aufbau eines neuen Windkanalmodells effektiv gestalten zu konnen, ist
es wichtig, den notwendigen Detaillierungsgrad des Modells zu kennen. Um diesen
Themenkomplex niaher untersuchen zu konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein sehr detailliertes Windkanalmodell des Mercedes CLK im Mafistab M1:4 aufge-
baut. Durch einen schrittweisen Riickbau einzelner Zonen hin zu einer vereinfachten
Geometrie wurde die aerodynamische Sensitivitdt dieser Bereiche in Abhéngigkeit
der Bodensimulation untersucht. Fiir einige Varianten standen auch Vergleichsmes-
sungen am realen Fahrzeug zur Verfiigung.

Im Bereich der Réder und Radhauser zeigte das Modell eine hohe Sensitivitit, diese
wird durch die Beriicksichtigung der Raddrehung noch verstarkt. Es wurde deutlich,
daB sich die Faktoren Radhaus-, Rad- und Felgengestaltung sowie Kiihlluft gegen-
seitig beeinflussen und nicht getrennt voneinander untersucht werden kénnen. Die
Gestaltung des Unterbodens scheint dagegen vergleichsweise unkritisch zu sein.
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Der Windkanal stellt nach wie vor eines der wichtigsten Entwicklungswerkzeuge
der Aerodynamik-Entwicklung dar. Die Relativbewegung zwischen Fahrzeug und
Strafle wird jedoch in konventionellen Windkanélen, bei denen der Mefstrecken-
boden die Strafle darstellt, nicht richtig wiedergegeben. Daher besteht die Gefahr,
dafl durch diese falschen Randbedingungen Maflnahmen abgeleitet werden, die auf
der Strafle nicht oder anders wirken als im Windkanal.

In einigen Fahrzeugwindkanélen wird daher mit einem schmalen Laufband, das sich
nur zwischen den Ridern des Mefifahrzeuges erstreckt, gearbeitet. So 148t sich der
versuchstechnische Aufwand gering halten. Offensichtlich bildet ein solches schma-
les Laufband die physikalischen Randbedingungen jedoch nicht richtig ab. Eine
Verifikation dieses Meaufbaus im Windkanal ist nur mit einem breiten Laufband,
das deutlich iiber die Fahrzeuggrundfliche hinausragt moglich. Hierzu wére bei-
spielsweise der DNW-Kanal geeignet. Aus Zeit- und Kostengriinden konnten solche
Verifikationsmessungen im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt wer-
den. Der experimentelle Teil der Arbeit beschrinkt sich daher auf den Vergleich
M1:4-M1:1 bei erweiterter Bodensimulation mit einem schmalen Laufband.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirkung dieser Simulationstechnik in M1:4
und M1:1 untersucht. Obwohl das Laufband in beiden Maf3stiben nur zwischen den
Rédern verlief, unterschieden sich beide Versuchsaufbauten im Detail. Ein Vergleich
von Kraft- und Druckmessungen in beiden Mafistiben hat gezeigt, dafl die wesent-
lichen Einfliisse der Raddrehung und des Laufbandes im Modellmaflstab richtig
wiedergegeben werden konnten. In allen Messungen bewirkte die Raddrehung ei-
ne Reduzierung des Widerstandes, das Laufband senkte den Auftrieb ab. Zudem
wurde deutlich, daf} die Groéfle dieser Einfliisse stark konfigurationsabhiingig ist
und dadurch nicht ohne weiteres mittels einfacher Faktoren vorhersagbar sind. Zu-
dem wurde eine Korrelationsanalyse von Variantenmessungen in M1:4 und M1:1 in
Abhéngigkeit der Bodensimulation durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, daf} sich die
Ubertragbarkeit der Mefiwerte vom Modell auf das reale Fahrzeug verschlechtert,
wenn auch bei Modellmessungen von der vereinfachten auf die erweiterte Boden-
simulation iibergegangen wird. Dies wiirde jedoch bedeuten, daf} der damit ver-
bundene experimentelle Mehraufwand in M1:4 im Hinblick auf eine abgesicherte
MeBwertermittlung nicht gerechtfertigt ist. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dafl dieses Ergebnis von dem Meflaufbau im Modellmaflstab abhingig
ist. Im Gegensatz zu den Messungen in M1:1, bei denen die Réder von schma-
len Laufbandern angetrieben wurden, muflte im Modellmaf}stab ein Spalt zwischen
Rad und Boden in Kauf genommen werden. Ebenso mufl mit einem Einfluf} der
Grenzschichtvorabsaugung gerechnet werden. Fiir eine endgiiltige Aussage iiber die
Notwendigkeit der erweiterten Bodensimulation auch im Modellmafstab sollten da-
her die Modellmessungen mit einem dem M1:1-System vergleichbaren Radantrieb
wiederholt werden. Dies gilt in gleichem Mafe fiir die Ergebnisse, die bei den Un-
tersuchungen zum Detaillierungsgrad gefunden wurden. Die geplante Umriistung
des FKFS-Modellwindkanals auf das angesprochene System im Jahre 2001 wird
dies prinzipiell ermé&glichen.
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Die Verifikation des Versuchsaufbaus mit einem schmalen Laufband gegeniiber der
Situation der Stralenfahrt ist auf experimentellem Wege nur mit sehr grofem Auf-
wand moglich. Um dennoch die hierbei erreichte Simulationsgiite beurteilen und
einzelne Einflulgréflen separieren zu konnen, wurde eine numerische Stromungs-
simulation des in M1:4 verwendeten Versuchsaufbaus durchgefiihrt und mit den
Verhéltnissen verglichen, die sich bei komplett bewegtem Boden aus der Simulati-
on ergeben. Um den Aufwand zu begrenzen, wurde zunichst nur die Geometrie des
Laufbandes und der Grenzschichtvorabsaugung modelliert, der Einflul von Diise
und Kollektor blieb unberiicksichtigt.

Die Verifikation der Berechnungsergebnisse bei leerem Windkanal erfolgte durch
den Vergleich mit gemessenen Geschwindigkeits- und Druckverteilungen. Dabei
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung. Die Wir-
kung der erweiterten Bodensimulation auf ein Meflobjekt wurde an einem einfachen
Fahrzeuggrundkorper untersucht. Die Verifikation dieser Rechnungen erfolgte iiber
den Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten Luftkraftbeiwerten. Die ma-
ximale Differenz der cpy-Werte zwischen Messung und Rechnung betrug hierbei
ca. 4 %. Eine Analyse der Stromungsfelder hat gezeigt, dafi es mit diesem Ver-
suchsaufbau nur bedingt gelingt, die Giite der Bodensimulation zu verbessern. Die
Auswertung des in den Unterbodenbereich transportierten Volumenstroms wies
darauf hin, dal die Abmessungen des fiir M1:5-Modelle konzipierten Experimen-
tallauftbandes fiir das untersuchte M1:4-Modell nicht ausreichend zu sein scheint.
Um eine quantitative Aussage iiber die "notwendigen” Laufbandabmessungen tref-
fen zu konnen, wire jedoch eine weiterfiihrende Parameterstudie notwendig. Zudem
wurde deutlich, dafl die Senkenwirkung der Grenzschichtvorabsaugung das globa-
le Stromungsfeld um das Mefobjekt dominiert. Aufgrund der hohen Absaugraten
wird der statische Druck im Strémungsfeld deutlich beeinflu3t, so dal in Abhéngig-
keit der Absaugrate unterschiedliche Formoptima am Modell denkbar scheinen.
Bereits mit dem stark vereinfachten Rechenmodell, in dem die Windkanalgeometrie
komplett vernachlédssigt wurde, wurden deutliche Hinweise geliefert, wie die Ver-
suchstechnik der erweiterten Bodensimulation die Meflwerte beeinflussen. Dennoch
muf fiir eine vollstéindige Verifikation der Rechnung die Windkanalgeometrie mit
beriicksichtigt werden.

In einer Folgearbeit wird daher die Windkanalgeometrie (Diise, Plenum, Kollektor)
in das Rechenmodell integriert werden, da bei diesen Komponenten ein Einflufl auf
die Wirkung der Vorabsaugung vermutet wird. In einem weiteren Schritt kénn-
ten dann auch die Stromungsverhiltnisse bei komplexeren Unterbodengeometrien
sowie die Effekte der Raddrehung rechnerisch ndher untersucht werden.
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