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Kurzfassung

Die aerodynamische Fahrzeugentwicklung erfolgt heutzutage ausschlieBlich bei statistisch stationédrer
Anstromung, wobei die Pkw-Lingsachse parallel zur Hauptstrémung ausgerichtet ist. Bei alltdglichen
StraBenfahrten bewirken natiirliche Windbden oder Stromungsfelder weiterer Fahrzeuge jedoch
statistisch instationdre Anstrombedingungen, die oftmals eine querdynamische Reaktion des Pkw
hervorrufen. Die stromungsmechanischen Effekte und deren Auswirkungen auf das fahrdynamische
Fahrzeugverhalten konnen bisher nicht zuverldssig in Priifstinden oder numerischen Simulationen
abgebildet werden. Aus diesem Grund soll in der vorliegenden Arbeit eine validierte, virtuelle
Methodik zur Berechnung, Analyse und Optimierung des aerodynamischen und fahrdynamischen
Verhaltens von Pkw bei realititsnaher Fahrzeuganregung entwickelt werden.

Vorrausetzung fiir eine erfolgreiche Methodikentwicklung ist ein zuverldssiger Stromungsldser,
weshalb zu Beginn die Simulationsgiite verschiedener numerischen Verfahren bewertet wird. Dazu
werden Windkanalexperimente mit einem gerade und unter Schiebewinkel statistisch stationir ange-
stromten DrivAer-Fahrzeugmodell durchgefiihrt. Die Validierung der entsprechenden Simulationen
erfolgt mit Hilfe einer Vielzahl an Mess- und Stromungsgroflen, was eine umfassende Beurteilung
der Simulationsgiiten ermoglicht. Auf Basis der generierten Daten wird eine auf dem k-w-SST-
Modell basierende IDDES-Methode als préferiertes Verfahren ausgewdhlt und darauthin deren
Eignung zur Berechnung statistisch instationdrer Fahrzeugumstromungen untersucht. Dazu werden
Windkanalexperimente mit dynamisch umgelenkter Kernstromung durchgefiihrt. Die entsprechende
Stromungssimulation weist eine sehr gute Ubereinstimmung mit der im Priifstand ermittelten Fahr-
zeugreaktion auf, womit die k-w-SST-IDDES zur Berechnung statistisch instationédrer Stromungs-
phidnomene geeignet ist. Durch einen Wechsel der Simulationsumgebung wird ferner aufgezeigt, dass
die Umlenkung der Anstrémung im Windkanal eine Interaktion zwischen Windkanalscherschicht und
Pkw bedingt. Infolgedessen sollte diese Versuchsmethodik nicht zur Bewertung des aerodynamischen
Fahrzeugverhaltens herangezogen werden.

Da die Methodikentwicklung mit einem Realfahrzeug erfolgen soll, werden die gewonnen Kennt-
nisse zur Gestaltung von Stromungssimulationen auf eine BMW 328iA Limousine iibertragen. Zur
Validierung des Simulationsaufbaus werden Versuche durchgefiihrt, bei denen das Fahrzeug gerade
und mit einem Schiebewinkel in der Messstrecke des Windkanals platziert ist. Die experimentellen
Daten weisen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den entsprechenden Simulationsergebnissen auf.
Infolgedessen kann das aerodynamische Modell der Limousine uneingeschridnkt fiir die weiteren
Untersuchungen verwendet werden.

Neben einer signifikanten Anregung in Fahrzeugquerrichtung soll der zur Methodikentwicklung her-
angezogenen Lastfall eine alltdgliche Relevanz bei StraBenfahrten aufweisen. Aus diesen Griinden
wird in der vorliegenden Arbeit das aerodynamische und fahrdynamische Verhalten der BMW 328iA
Limousine beim Uberholen eines Sattelkraftfahrzeugs untersucht. Dazu wird die am Pkw wiihrend
des Manovers angreifende Luftkraft in einer Stromungssimulation bestimmt. Die Zeitverldufe der
aerodynamischen Anregung werden anschlieBend einem Zweispurmodell aufgeprigt und so die fahr-
dynamische Reaktion der Limousine berechnet. Im hinteren Bereich des Sattelkraftfahrzeugs wirken
auf den Pkw eine positive Seitenkraft und ein negatives Giermoment. Dementsprechend bedingt die
Interaktion der Fahrzeugumstromungen eine zum Lkw gerichtete Fahrzeugreaktion. Bei weiterem
Voranschreiten des Mandvers verzeichnet die aerodynamische Anregung einen Richtungswechsel,
der auf Hohe des Fiihrerhauses in die jeweiligen, globalen Extremwerte resultiert. Infolgedessen weist
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der Pkw im vorderen Bereich des Sattelkraftfahrzeugs eine maximale Gierrate und laterale Geschwin-
digkeit auf, wobei die fahrdynamischen ZustandsgréBen eine Lkw-abwendende Richtung besitzen.

Um die Giite der Simulationen und somit der virtuellen Methodik zu beurteilen, werden Validierungs-
versuche mit der BMW 328iA Limousine und dem Sattelkraftfahrzeug durchgefiihrt. Die experimen-
tell ermittelte Fahrzeugreaktion und Stromungstopologie weisen wihrend des gesamten Mandvers
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen auf. Folglich gewihrleistet die
Methodik eine hohe Zuverlissigkeit, womit deren Entwicklung erfolgreich abgeschlossen ist.

Im Anschluss an die Methodikentwicklung werden grundlegende Parameter und Einflussfaktoren des
Uberholvorgangs simulativ untersucht, um so das Verstindnis der physikalischen Wirkmechanismen
zu erhohen. Im Rahmen der Studien wird aufgezeigt, dass eine kostenintensive Ensemblemittelung
des statistisch instationiren Manovers durch die Betrachtung ausgewdhlter Bereiche der Fahrzeugre-
aktion umgangen werden kann. Durch die sukzessive Variation des anfidnglichen lateralen Abstands
und der Pkw-Geschwindigkeit wird ferner deren Auswirkung auf das aerodynamische und fahrdy-
namische Verhalten der Limousine herausgestellt. Bei den Untersuchungen bedingt ein geringerer
Fahrzeugabstand einen betragsméfigen Anstieg der extremalen Anregung und Reaktion des Pkw. Die
Fortbewegungsgeschwindigkeit beeinflusst neben dem Betrag auch die Wirkdauer der angreifenden
Luftkraft. Dadurch weist die Limousine bei der niedrigsten Lingsgeschwindigkeit die geringsten
Extremwerte der Seitenkraft und des Giermoments, aber gleichzeitig die stirkste Fahrzeugreaktion
auf. Des Weiteren wird der Einfluss der Pkw-Heckgestalt auf das Uberholmanéver untersucht. Dabei
wird aufgezeigt, dass Finnen im Bereich der C-Siulen eine Verbesserung und eine mittige Heckfinne
eine Verschlechterung des querdynamischen Verhaltens der Limousine bewirken. Als souverinste
MaBnahme geht eine Vollheckkontur aus den Studien hervor.

Fiir einen abschlieBende Betrachtung werden die vier Heckvarianten in einer straBendhnlichen Um-
gebung bei zeitlich konstantem Schiebewinkel simuliert. Bei den quasistationdren Untersuchungen
treten abweichende Tendenzen und Rangfolgen im Vergleich zu dem statistisch instationiren Lastfall
auf. Aufgrund der rein aerodynamischen Betrachtungsweise ist ferner die Beurteilung der Varianten
bei einer gegenldufigen Entwicklung von Seitenkraft und Giermoment sehr eingeschrinkt. Aus diesen
Griinden sollte das querdynamische Fahrzeugverhalten nicht mit Hilfe generischer Ersatzversuche,
sondern an dem zu optimierenden Lastfall, bei Betrachtung von aerodynamischer Anregung und
fahrdynamischer Fahrzeugreaktion, untersucht werden.

v



Inhaltsverzeichnis

VIOTWOTT ..ttt sttt et s e et e e e e e e s et e s ane et e eaneesneesseesaneenneenneenne I
KUIZEASSUNEZ. ...ttt ettt e b e s bt e st et e b bt e bt e s bt e sbeesaeesaeeenbeens I
1T BINIEITUNGZ ittt ettt et e st e e st e st e e sab e e sbte e eabeesabteensteesabeeeaseesnees 1
1.1 MOBVALON. .cuviiiiiieieiticteie ettt ettt b e st b e s b e 1

1.2 Zielsetzung der ATDEIL ....cccuiiiiiiiiiieiieeee ettt st et 3

2 Grundlagen der StromungsSmeEchanik ..........c.coociiiiiiiiiiiiiiii e 7
2.1  Grundgleichungen der Stromungsmechanik............cccccevieiieiiiniinienieneeeeeeeee e 7
2.1.1  Boltzmann-GIeiChung ...........ccooiiiiiiiiiiii e 7

2.1.2  Kontinuumsmechanische Erhaltungsgleichungen ..........cc..ccoccooiiiiiinnnnnicnnnnn 8

2.2 Diskretisierung der GrundgleiChungen ...........ccceveiierieeriiiiniie et 9
2.2.1 Finite-Volumen-Methode.............ccccouiviiniiiiiiiniiiiinicince e 9

2.2.2  Lattice-BGK-Methode .......c..coceoiiriiiiiniiiiiiiniicicicecsee e 14

2.3 Ahnlichkeitsgesetze der Stromungsmechanik ..............ccoeeveveveeeueerereeeeseeeeseeeeseneeen, 17

2.4 Grundlagen turbulenter StrOMUNZEN .........ccocuieiieeiiiiiienieeieeie ettt 18
2.4.1 Statistische Beschreibung turbulenter Stromungen .............coeceeeeeerveeeseeseeneennen. 18

2.4.2  Turbulentes ENergiespekirum ........ccoceeiueeiiieniienienienieeie ettt 21

2.4.3  Universelles WandgeSeLZ .........ceeceererieeriieiiieeeiieesieeeieeeieeeeteesseeesseesseesssseenns 22

2.5 Numerische Simulation turbulenter SrEMUNZEN ..........cceeveeriieeeiieeeieeeee e 24
2.5.1 Turbulente Stromungen in der Kontinuumsmechanik ............cceceeirvinicnncnnee. 24

2.5.2  Turbulenzmodellierung in der kinetischen Gastheorie ............ccccceecieveeieencennen. 35

3 Grundlagen der Fahrzeugaerodynamik und Fahrdynamik ...........coccovoiiiiiiininniniiieee, 37
3.1 Fahrzeugaerodynamik............cccoeeiiiriiniiiiieie ettt sttt 37
3.1.1 Fahrzeugkoordinatensystem und Luftkraft.............ccoccooiiiniiniiniiniiieeeee, 37

3.1.2  Stromungsmechanische BEIWETIte ..........ccceevveieciiiiiiieiiieeieeeiee e 38

3.1.3  Aerodynamisches Ubertragungsverhalten von Fahrzeugen.............c.ccccccoovune.... 39

3.2 FahrdynamiK .........ccoeiiieeciiiiiee ettt e et se e et e e e e e ta e e nr e e enaeeenneeennes 42
3.2.1 FahrzeugkoordinatenSyStem.......ccouiriirruieriiiniieneenienieere et 42

3.2.2  Lineares EInspurmodell .........ccccooviiriiiiiiiiiiniinienieniceecececeececee e 43

3.2.3  Zweispurmodelle........cocooviiiiiiiiiiniiiiieiieteteree e 45

3.3 Methodiken zur Untersuchung des Seitenwindverhaltens von PKw.........cccccoceevencncennen. 46
33,1 SeitenWindanlage ........c.cceeeveeeciieeiiieeieeee ettt e re e e nareens 47

3.3.2 StraBBenfahrten bei natiirlichem Wind ..........ccccoceiiniinininiiinceeeene 48

3.3.3 Seitenwinduntersuchungen im Windkanal..............ccccccoeveriiiiniiiiniieeniie e 48



3.3.4 Experimentelle Untersuchungen zu Uberholmandvern ...............cooevevervevenernnnn. 54

3.3.5 Numerische SIMulationen .........cccccoceriiriiiiiiiiiinieceee et 59

4  Versuchs-, Simulationsmethoden und MeSStECHNIK .........uueeeieeiii e 67
4.1  Priifstande und TeStSIIrECKE ........coouiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 67
4.1.1  ModellwindKanal...........cocoiiiiiiiiiiiiieeetete et 67

4.1.2  Windkanal det BMW Group .......ccccoecuieiiiiiiriieeiieeieesiee ettt et 68

4.1.3  DEKRA-TESIOVAL...c.eiriiiiiiiiiiieiieeeeeetetet ettt 69

4.2 Versuchsfahrzeuge und MESSIAZET ......cc.eevvuiiiiieiriiiieeiie ettt ettt et e s iee e e e 70
4.2.1 DrivAer-Fahrzeugmodell .........ccocciiiriiiiiiiiiniieeiieeieeeiee ettt 70

4.2.2  BMW 328iA LIMOUSINE.....ccceertieriierieeiieieeitesitesiteeie e ete e bt e satesteeteebeenbeenaeas 70

4.2.3 MAN TGX 18.480 mit KRONE Auflieger.........cccccevvuervieiniinienieeieeiceeeeeeeen 70

4.3 MESSEECHINIK .....eeiieieiieiieiie ettt et ettt ettt e e b en 71
4.3.1  DruckmessteChniK ......c.cccoviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 71

4.3.2  VIerloChSONAE .......coouiriiriiiiiiiieiieeeeteeet ettt 73

4.3.3  Automotive Dynamic Motion ANAlYZeT..........ccccevvviiiriierriieeeiieiieerieeeee e 74

4.4 SimulationSMOAELIE........couiriiiiiiiiieeeeeeee ettt s 74
4.4.1 Digitaler Modellwindkanal ............cccccooiiiiiiiiiniiiieeeee e 74

4.4.2 DrivAer-Fahrzeugmodell in digitalem Modellwindkanal.............ccccceceeiennennnen. 76

4.4.3 DrivAer-Fahrzeugmodell in straBennaher Simulationsumgebung....................... 78

444 BMW 328iA Limousine in straBennaher Simulationsumgebung ...........c..c......... 79

4.4.5  PKW-LKW-UbDErhOIMaNGVET..........oucvvereerereceeeeeeceeeeeeeiessaeseseesesesae s 82

5 Aerodynamische Untersuchungen an einem DrivAer-Fahrzeugmodell............c..ccocceneniinicen. 87
5.1 Vergleich numerischer Verfahren zur Stromungssimulation...........cc.ccecceeveeneenieenniennen. 87
5.1.1  Stromungstopologie des Windkanals ...........cccceceeverirsieniinieenenennenineeieneeeene 89

5.1.2  Gerade angestromtes Fahrzeugmodell .........c..ccccoocenirieninienininncninecicneeeene, 91

5.1.3  Fahrzeugmodell unter SchragansStromung..........ccoceveevverereeneneeneeneneeneeneeeenees 96

5.2 Statistisch instationér angestromtes Fahrzeugmodell .............ccccooviiiiiiiiniiniiineeeen. 101
5.2.1 Validierung der Fahrzeugmodellumstromung.............ccceeeeveerrveenceeeseeencveesnnnnn 103

5.2.2 Fahrzeugreaktion in unterschiedlichen Simulationsumgebungen...................... 106

6 Aerodynamische und fahrdynamische Untersuchungen an einer BMW 328iA Limousine..... 111
6.1 Validierung der Fahrzeugumstromung im Windkanal............ccocceceevinennicnineencnenneene. 111
6.1.1 Gerade angestromtes Fahrzeug ..........ccccooceviiriiriiininnieniciecececeeeeeeeee 112

6.1.2 Fahrzeug unter SChraganStromung...........cceereeviereneerieneeieneeeese et 114

6.2 Pkw-LKW-UbBErhOIMANOVET .........ccoveveeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeee e 115

VI



6.2.1 Analyse und Validierung der aerodynamischen Fahrzeuganregung.................. 120

6.2.2 Diskussion und Validierung der fahrdynamischen Fahrzeugreaktion ............... 124

6.2.3 Reproduzierbarkeit des ManOVers ..........coceevueeiieeniienienienieeeee et 126

6.2.4 Einfluss des lateralen Fahrzeugabstands..........cccccoceeeveneneeninenicnienecncneneenne. 129

6.2.5 Variation der Pkw-GeschwindigKeit...........ccccceveeriiniiniiniiiieieeeeeesieeeee 133

6.2.6  Sensitivitdtsanalyse zur Fahrzeugheckgestalt ...........cccccovviiiniiiniiiiniennieeen, 137

7 Zusammenfassung Und AUSDLICK ........cociiiiiiiiiiiiiii et 145
7.1 ZUSAMMENTASSUNG ..coouviiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e et e st e e site e sbtessabeesabaesbteesabeeenaseenns 145

T2 AUSDICK ettt sttt st 150
ANNANG ...ttt ettt et e b e b ettt e bt e bt e bt e she e sat e e ate e be e beeeateeaneeaee 153
A Nachlaufebenen eines DrivAer-KOrPers..........coocerieeiiiieinieiieeieeieeieeeesce e 153

A.1  Gerade angestromtes Fahrzeugmodell .............ccccoeiiiiiiiiiiiiiniinienieceieeee 153

A.2  Fahrzeugmodell unter SChraganstromung.............cceccveerieeriieerniieeniieenneeeeieeennns 155

B Druckverldufe an der Auflenhaut einer BMW 328iA Limousine beim

UDEIhOIEN dES LKW ......cveveieveieceeiececeesceetescee et 157
LteraturVeIZEICHIIS  ..couvteieeiieiietee ettt ettt st b et st s 167
INOMENKIATUL . ...ttt ettt ettt s e st st et e beesbeesaee e 181
AbbIlAUNZSVETZEICHIS ...ttt ettt st 191
TabEIlENVEIZEICHIIS. ... e etietieiieee ettt ettt b e b e sat e st e e be e be e s bt e satesaeeeaee 197

VII



VIII



1 Einleitung

Heutzutage bestehen die Entwicklungsziele der Fahrzeugaerodynamik in der Erreichung geforderter
Kiihlluftmassenstrome, Luftwiderstandsbeiwerte und Achsauftriebe. Die stetige Optimierung des
Luftwiderstands wird sowohl durch kundenrelevante Aspekte wie dem Kraftstoffverbrauch von
verbrennungsmotorischen Pkw oder der Reichweitenerhohung von Elektrofahrzeugen, als auch durch
gesetzliche Regularien zu Emissionen angetrieben. Die durch das Fahrzeug gefiihrten Luftmassen-
strome dienen u. a. der Kiihlung des Motors, des Getriebes, elektronischer Komponenten und Neben-
aggregaten. [141] Der Vorder- und Hinterachsauftrieb sind eng mit den fahrdynamischen Fahrzeug-
eigenschaften und Zielen verkniipft [139]. Zur Ermittlung und Optimierung der aerodynamischen
ZielgroBen werden statistisch stationdre Windkanalexperimente oder numerische Stromungssimu-
lationen durchgefiihrt. Das Fahrzeug ist bei den Untersuchungen parallel zur Hauptstromung
ausgerichtet und erfihrt aufgrund der gerichteten und schwankungsarmen Anstromung nahezu keine
querdynamische Anregung. [135]

1.1 Motivation

Reale Stralenfahrten sind, im Gegensatz zu den soeben beschriebenen Simulationen und Windkanal-
untersuchungen, von statistisch instationédren Stromungseffekten geprigt. Diese zeichnen sich durch
eine starke zeitliche Abhédngigkeit, sowohl in ihrer Richtung als auch in ihrem Betrag aus. Dement-
sprechend bedingen natiirliche Strémungsphénomene, neben der hoch- und lingsdynamischen Kom-
ponente, stets eine Anregung in Fahrzeugquerrichtung. Im alltiglichen StraBenverkehr resultieren
statistisch instationire Anregungen aus freien, natiirlichen Windbden, oder aus Windschneisen, die
den Pkw bei einer Briickeniiberquerung oder bei der Ausfahrt aus einem Waldstiick erfassen. [135]
Am hiufigsten erfolgt die querdynamische Fahrzeuganregung jedoch durch das Strémungsfeld eines
weiteren, groBeren Fahrzeugs. Diese Situation tritt beispielsweise beim Uberholen eines Lkw auf. Die
erlduterten Lastfélle haben eine alltigliche Relevanz und wirken sich signifikant auf den Fahrkomfort
und im Extremfall sogar auf die Sicherheit der Fahrzeuginsassen aus [135]. Aus diesen Griinden sollte
das Seitenwindverhalten, entgegen der aktuellen Vorgehensweise, im Entwicklungsprozess von Pkw
beriicksichtigt und optimiert werden.

Eine weit verbreitete Methodik zur Quantifizierung des aerodynamischen Seitenwindverhaltens von
Pkw besteht in der Messung von statistisch stationiren Schiebewinkelkennfeldern [192]. Diese stellen
den Verlauf der aerodynamischen Kraft- und Momentenkomponenten in Abhéngigkeit des
Stromungswinkels dar [51]. Zur Ermittlung der Beiwerte wird das Fahrzeug im Windkanal unter
einem definierten Winkel, relativ zur Hauptstromungsrichtung, platziert und angestréomt [161]. Die
Untersuchungen erfolgen mit nahezu homogenen und zeitlich konstanten Anstrémbedingungen,
wobei der Stromungswinkel zwischen den einzelnen Messungen geédndert wird [134]. Aufgrund der
vergleichsweise einfachen Versuchsdurchfiihrung ist die Messung von Schiebewinkelkennfeldern in
industriellen Fahrzeugwindkanilen praktikabel [161]. Eine Moglichkeit das statistisch instationdre
Seitenwindverhalten im Windkanal zu untersuchen besteht in der dynamischen Rotation skalierter
Fahrzeugmodelle. Die Experimente werden mit statistisch stationdren Anstrombedingungen durchge-
fithrt, wobei der Pkw um eine zur Fahrzeughochachse parallele Aufhingung oszilliert [161]. Experi-
mentelle Untersuchungen mit dieser Methodik wurden von Passmore et al. [109], Mansor et al. [89],
Theissen [166] und Wojciak [188] veroffentlicht. Eine Alternative zu oszillierenden Fahrzeugmo-
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dellen stellt die dynamische Umlenkung der Fahrzeuganstromung dar. Dazu werden am Diisenaustritt
des Windkanals bewegliche Leitelemente installiert, die oftmals als symmetrische Tragfliigelprofile
gestaltet sind [188]. Die Umlenkung der Strémung bzw. des Windkanalkernstrahls wird durch eine
synchrone Rotation der Leitelemente realisiert [161]. Das Fahrzeug ist bei den Messungen parallel zu
den Hauptachsen des Windkanals ausgerichtet. Seitenwinduntersuchungen mit dynamisch umgelenk-
ter Kernstromung wurden u. a. von Mullarkey [99], Bearman et al. [5], Passmore et al. [110], Schréck
[134] und Stoll [161] durchgefiihrt.

Ein groBer Nachteil der beschriebenen Windkanaluntersuchungen stellt die fehlende Realitéitsndhe
der Versuchsmethodiken dar. Die Fahrzeuganstrémung ist geordnet, iiber die Hohe kohirent und
beinhaltet ausschlieBlich kleinskalige turbulente Strukturen [161]. Ferner ist die Bodensimulation,
aufgrund der zu den Laufbéindern nicht parallelen Anstromung, bzw. der notwendigen Anhebung der
dynamisch rotierenden Modelle, fehlerbehaftet. Durch die Drehung des Pkw relativ zur Hauptstro-
mungsrichtung, wird bei Schiebewinkelmessungen und oszillierenden Fahrzeugen die gesamte
Luvseite mit nahezu dem gleichen Stromungswinkel beaufschlagt [166]. Bei den Seitenwindunter-
suchungen mit dynamisch umgelenkter Anstromung liegt in den x-parallelen Ebenen des ungestorten
Windkanalkernstrahls weitestgehend ein konstanter Stromungswinkel vor. Dies ist der synchronen
Rotation und hohenunabhingigen Gestalt der Leitelemente geschuldet. [161] Die aerodynamischen
Eigenschaften der Windkanalmethodiken entsprechen somit keiner realitdtsnahen und auf 6ffentli-
chen Stralen anzutreffenden Strémungssituation.

Eine Alternative zur Bewertung und Optimierung des statistisch instationdren Verhaltens von Pkw
stellen Simulationen dar. Aufgrund der zunehmenden Rechenleistung, der kontinuierlichen Weiter-
entwicklung numerischer Modelle und Methoden, sowie der geringen Kosten werden gegenwiértig
zahlreiche Seitenwinduntersuchungen virtuell durchgefiihrt. [192] In den numerischen Stromungs-
simulationen erfolgt die Anregung der Fahrzeuge iiberwiegend durch zeitlich veridnderliche Rand-
bedingungen. Die Anregungssignale variieren von gefilterten Rechteckfunktionen (abrupte Wind-
schneise), halben Sinuswellen (kontinuierliche Einzelboe) bis hin zu harmonischen Wellen und bilden
somit generische Windereignisse ab. Simulative Studien zum Seitenwindverhalten von Pkw bei
statistisch instationirer, generischer Anregung wurden beispielsweise von Zens [192], Theissen [166]
und Wojciak [188] veroffentlicht. Die Autoren untersuchen u. a. den Einfluss der Fahrzeugheckform,
geometrischer Mainahmen wie Abrisskanten sowie der Boenfrequenz und -amplitude. Ein grofer
Nachteil der Arbeiten stellt jedoch die fehlende Realitdtsnihe dar. Obwohl Stromungssimulationen
eine enorme Gestaltungsfreiheit ermdglichen, erfolgt die Fahrzeuganregung durch geordnete und
iber die Hohe kohidrente Windereignisse, die keine turbulenten Strukturen beinhaltet. Dariiber hinaus
sind die Simulationsergebnisse entweder nicht validiert oder weisen groe Abweichungen zu den
Experimenten auf, was die Zuverlissigkeit der Aussagen und Erkenntnisse sehr einschrinkt. Huemer
[54] greift zur Beschreibung des fahrdynamischen Fahrzeugverhaltens bei Seitenwindanregung auf
Fahrdynamiksimulationen zuriick. Die Untersuchungen basieren jedoch ebenfalls auf generischen
und iiber die z-Koordinate kohidrenten Windbden.

StraBenfahrten und Fahrversuche mit Realfahrzeugen eignen sich um das gesamtheitliche Seiten-
windverhalten von Pkw zu untersuchen. Eine zu diesem Zweck entwickelte und in der Fahrzeugin-
dustrie weit verbreitete Methodik stellt die Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage dar [96], [135].
Das Versuchsfahrzeug wird bei den Experimenten mit konstanter Lingsgeschwindigkeit an mehre-
ren, senkrecht zu Fahrstrecke angeordneten Gebldsen vorbeigefiihrt [54], [166]. Die dabei erzeugte
Stromungssituation ist der Durchfahrt einer Waldschneise oder Briicke bei natiirlichem Wind nach-
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empfunden [161]. Ein groBer Nachteil der Methodik liegt jedoch in der fehlenden Realitdtsnihe [132].
Um ein akzeptables Signal-Rausch-Verhiltnis zu gewihrleisten, miissen die Experimente mit hohen
Stromungswinkeln durchgefiihrt werden [41], [56]. Dariiber hinaus weist das Stromungsprofil der
Anlage ein von natiirlichem Wind stark abweichendes Geschwindigkeitsprofil auf [126], [192].

Stralenfahrten bei natiirlichem Wind stellen eine Methodik zur realitdtsnahen Bewertung des Seiten-
windverhaltens von Pkw dar [132], [181]. Das Versuchsfahrzeug wird gewohnlich mit aerodyna-
mischer und fahrdynamischer Messtechnik ausgestattet [126], [177]. Eine Quantifizierung der Seiten-
windempfindlichkeit erfolgt durch die Auswertung und Korrelation des Stromungswinkels, der
resultierenden Anstromgeschwindigkeit und der fahrdynamischen Fahrzeugreaktion [54], [126]. Ein
Nachteil der Methodik besteht in der eingeschrinkten Reproduzierbarkeit der Versuche und der
Abhingigkeit von nicht planbaren Windbedingungen [132], [192]. Des Weiteren ist eine vollstindige
und korrekte Beschreibung der Anstrombedingung bei Stralenfahrten nicht moglich. Somit ist die
Korrelation von Fahrer-, Fahrzeugreaktion und aerodynamischer Anregung stets mit groen Un-
sicherheiten behaftet. Die objektive Bewertung des Fahrzeugverhaltens beim Uberholen von Lkw
setzt ebenfalls fahrdynamische Messtechnik voraus. Dariiber hinaus kann die Entwicklung der am
Pkw angreifenden Luftkraft bei den Versuchsfahrten nicht messtechnisch erfasst werden und wird
iblicherweise durch Druckmessungen an der Auflenhaut beschrieben (vgl. [132], [191]).

StraBBenfahrten und Fahrversuche auf Messgeldnden erfordern fahrtiichtige Prototypen. Diese stehen
jedoch in frithen Entwicklungsphasen, in denen die grundlegenden Fahrzeugproportionen und somit
das Seitenwindverhalten bestimmt werden, nicht zur Verfiigung. Aufgrund der komplexen Interaktion
zwischen Fahrer, Aerodynamik und Fahrdynamik ist ferner die isolierte Betrachtung aerodynami-
scher Fahrzeugeigenschaften sehr begrenzt [161]. Demzufolge konnen Versuchsfahrten nicht in den
aerodynamischen Entwicklungsprozess integriert werden und eignen sich vielmehr zur anschlief3en-
den Absicherung des Fahrverhaltens.

Entsprechend der soeben gefiihrten Diskussion existiert aktuell keine experimentelle oder virtuelle
Methodik, mit der das Seitenwindverhalten von Pkw realitdtsnach im Entwicklungsprozess unter-
sucht und optimiert werden kann. Die Bestrebungen statistisch instationdre Anstrdmbedingungen in
Windkanilen darzustellen, resultieren in realititsfernen Stromungsfelder. Die bisher veroffentlichten,
simulativen Untersuchungen bilden lediglich generische Fahrzeuganregungen ab und sind aulerdem
nicht validiert oder weillen grole Abweichungen zu den Experimenten auf. Fahrversuche setzen
fahrtiichtige Prototypen voraus und sind nur bedingt zur isolierten Bewertung aerodynamischer Fahr-
zeugeigenschaften oder Optimierungsmaflinahmen geeignet.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer virtuellen Methodik, die eine zuverldssige Berechnung,
Analyse und Optimierung des aerodynamischen und fahrdynamischen Verhaltens von Pkw bei rea-
litdtsnaher, querdynamischer Fahrzeuganregung erméglicht. Somit soll ein Verfahren entwickelt
werden, das durch die Virtualisierung eines Lastfalls bereits in friihen Phasen der Fahrzeugent-
wicklung eingesetzt werden kann. Durch eine umfangreiche Validierung soll ferner eine hohe Zu-
verldssigkeit der Simulationsmethodik gewéhrleistet werden. Da das Sicherheitsgefiihl der Insassen
u. a. durch die translatorische und rotatorische Bewegung des Pkw bestimmt wird, besteht der An-
spruch neben der aerodynamischen Anregung die fahrdynamische Fahrzeugreaktion abzubilden.
Dariiber hinaus soll die Methodik ein aerodynamisches Ereignis simulieren, das eine signifikante
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Anregung in Fahrzeugquerrichtung beinhaltet und bei alltéiglichen Stralenfahrten, also unter kunden-
relevanten Bedingungen auftritt.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Methodikentwicklung ist ein zuverldssiger Stromungsloser. Aus
diesem Grund soll zu Beginn der Arbeit ein geeignetes Verfahren zur Simulation der statistisch sta-
tiondren Fahrzeugumstromung ermittelt werden. In einem ersten Schritt werden dazu Validierungs-
experimente mit einem auf 30 % skalierten DrivAer-Korper im Windkanal durchgefiihrt. Das
Fahrzeugmodell ist bei den Untersuchungen gerade und mit einem Schiebewinkel von —10° in der
Messstrecke platziert. Um eine umfingliche Datenbasis zu generieren, werden sowohl die integrale
Fahrzeugreaktion, die lokale Druckverteilungen an der Aulenhaut als auch die Strémungstopologie
im Nachlauf des Pkw aufgezeichnet. Die numerischen Studien umfassen Simulationen mit RANS-
Verfahren, einer Lattice-BGK-Methode und Formulierungen der IDDES. Neben den Verfahren wird
auch der Einfluss der Turbulenzmodelle auf die simulativ ermittelte Fahrzeugumstromung untersucht.
Um Interferenzeffekte zu beriicksichtigen und somit eine optimale Vergleichbarkeit herzustellen,
werden die Fahrzeugsimulationen in einer virtuellen Abbildung des physikalischen Windkanals
durchgefiihrt. Des Weiteren stimmen die Fahrzeuggeometrie und Randbedingungen der Simulationen
bestmoglich mit der Geometrie des Versuchstrigers und der Zustandsgrofien der Experimente iiber-
ein. Anhand eines umfassenden Vergleichs zwischen den experimentell und simulativ ermittelten
Daten wird abschlieBend ein priferiertes Verfahren zur Berechnung der statistisch stationdren Fahr-
zeugumstromung bestimmt.

Da die virtuelle Methodik einen realistischen Lastfall abbilden soll, muss in einem nichsten Schritt
die Eignung des numerischen Verfahrens zur Simulation statistisch instationidrer Fahrzeugumstro-
mungen bewertet werden. Dazu wird erneut ein Validierungsexperiment mit dem DrivAer-Korper im
Windkanal durchgefiihrt. Die Langsachse des Fahrzeugmodells ist bei der Untersuchung parallel zur
ungestorten Anstromung ausgerichtet. Am Diisenaustritt des Windkanals sind ferner sechs beweglich
gelagerte Leitelemente angebracht. Diese dienen der Stromungsumlenkung in Fahrzeugquerrichtung
und ermoglichen somit die statistisch instationdre Anregung des Pkw. Aufgrund der synchronen
Steuerung der Leitelemente, weist das ungestorte Stromungsfeld stromauf des DrivAer-Modells eine
nahezu homogene Geschwindigkeitsverteilung senkrecht zur Hauptstromungsrichtung auf. Infol-
gedessen kann das aerodynamische Fahrzeugverhalten iiber eine Korrelation des Stromungswinkels
und der Seitenkraft bzw. des Giermoments beschrieben werden. Um moglichst realitdtsnahe An-
strombedingungen zu gewéhrleisten, sind das Frequenzspektrum und die Haufigkeitsverteilung des
Schiebewinkels den Eigenschaften natiirlichen Winds nachempfunden. Zur Beriicksichtigung von
Interferenzeffekten wird die Fahrzeugsimulation in einer virtuellen Abbildung des Windkanals
durchgefiihrt. Die statistisch instationdre Stromungsumlenkung erfolgt in dem Simulationsmodell mit
Hilfe eines lokal und in y-Richtung wirkenden Quellterms. Durch einen Vergleich der simulativ und
experimentell ermittelten Fahrzeugreaktionen kann abschlieBend die Eignung des numerischen
Verfahrens zur Berechnung statistisch instationdrer Stromungsvorgénge adressiert werden.

Da die virtuelle Methodik realistische Fahrzeuganregungen abbilden soll, muss deren Entwicklung
mit einem Realfahrzeug erfolgen. Dementsprechend werden die im Rahmen der DrivAer-Unter-
suchungen gewonnenen Kenntnisse zur Konfiguration und Gestaltung von Stromungssimulation auf
eine BMW 328iA Limousine iibertragen. Die Berechnung eines realen Fahrzeugs, ist aufgrund der
komplexen Motorraumdurchstrémung und der profilierte Reifenlaufflache duBlerst anspruchsvoll
[130]. Deshalb sollen die Simulationsergebnisse erneut durch Windkanalexperimente validiert
werden. Die BMW 328iA Limousine ist bei den Untersuchungen sowohl gerade als auch mit einem
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Schiebewinkel von —10° in der Messstrecke platziert. Neben der integralen Fahrzeugreaktion wird in
den Experimenten die Verteilung des statischen Drucks an der AuBlenhaut aufgezeichnet. Die
simulativen Studien werden mit einer realitdtsnahen Abbildung der Limousine durchgefiihrt. Dariiber
hinaus stimmen die Randbedingungen der Simulationen mit den Zustandsgrofien der Experimente
iiberein. Eine Beurteilung der Simulationsgiite kann abschlieBend anhand der experimentell und
simulativ ermittelten Druckverteilungen und der integralen Kraft- und Momentenbeiwerte erfolgen.

Ein grundlegender Bestandteil der Methodikentwicklung stellt die Auswahl eines geeigneten Last-
falls dar. Neben einer signifikanten Anregung in Fahrzeugquerrichtung muss dieser eine alltdgliche
Relevanz bei Stralenfahrten aufweisen. Aus diesen Griinden soll in der vorliegenden Arbeit die
aerodynamische Anregung und fahrdynamische Reaktion der BMW 328iA Limousine beim Uber-
holen eines Lkw abgebildet und untersucht werden. Uberholmandver treten tiglich auf Autobahnen
auf und bedingen selbst bei Windstille, also wetterunabhiingig, eine deutlich spiirbare Fahrzeugan-
regung.

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert, besteht eine grundlegende Anforderung
fiir die Entwicklung der virtuellen Methodik in einer hohen Zuverléssigkeit der Simulationsergebnis-
se. Aus diesem Grund werden erneut Validierungsexperimente mit der BMW 328iA Limousine und
einer MAN TGX 18.480 Sattelzugmaschine mit KRONE Auflieger durchgefiihrt. Bei den Mandvern
nihert sich der Pkw mit konstanter Fortbewegungsgeschwindigkeit und lateralem Abstand dem Lkw
und iiberholt diesen mit festgehaltenem Lenkwinkel. Das Sattelkraftfahrzeug fiihrt indessen eine
gleichformige, geradlinige Bewegung aus. Um den Einfluss von Stérgréfien gering zu halten werden
die Experimente bei Nacht und Windstille auf einem abgesperrten Messgeldnde durchgefiihrt. Da die
am Pkw angreifende Luftkraft und deren Wirkungslinie bei Versuchsfahrten nicht erfasst werden
konnen, wird die aerodynamische Anregung durch Druckmesssonden an der FahrzeugauB3enhaut
beschrieben. Zur Ermittlung der fahrdynamischen Fahrzeugreaktion, der relativen Fahrzeugposition
und der Fortbewegungsgeschwindigkeiten sind die Versuchsfahrzeuge mit DGPS-gestiitzten Kreisel-

messsystemen ausgestattet.

Die numerische Stromungssimulation des Uberholmandvers wird mit einer realitéitsnahen Abbildung
der BMW 328iA und der MAN TGX 18.480 Sattelzugmaschine mit KRONE Auflieger durchgefiihrt.
Ferner sind die Randbedingungen den Zustandsgroflen des Experiments nachempfunden. Die Be-
urteilung der stromungsmechanischen Simulationsgiite erfolgt durch einen Vergleich der simulativ
und experimentell ermittelten Verldufen des statischen Drucks an der Aulenhaut des Pkw. Nach der
aerodynamischen Anregung wird die fahrdynamische Reaktion der BMW 328iA Limousine beim
Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs simuliert. Dazu wird ein Zweispurmodell mit den Fahrzeug-
eigenschaften des Versuchstrigers parametrisiert. Das Fahrzeugmodell bewegt sich in der Simulation,
analog zu den Experimenten, mit konstanter Lingsgeschwindigkeit und festgehaltenem Lenkwinkel
fort. Die aerodynamische Anregung des Pkw wird durch eine Einwegkopplung der vorangegangenen
Stromungssimulationen beriicksichtigt. Dazu werden der Limousine die simulativ ermittelten Zeit-
verldufe der aerodynamischen Kraft- und Momentenkomponenten aufgeprigt. Die Validierung der
simulierten Fahrzeugreaktion erfolgt mit Hilfe der experimentellen Messdaten. Aufgrund der Kopp-
lung von Stromungs- und Fahrdynamiksimulation, beriicksichtigt dieser Vergleich die Abweichun-
gen der gesamten Simulationskette zu den Experimenten und reprisentiert somit die Simulationsgiite
der virtuellen Methodik.

Im Anschluss an die Methodikentwicklung sollen grundlegende Parameter und Einflussfaktoren des
Uberholvorgangs simulativ untersucht werden, um so das Verstindnis der physikalischen Wirkme-
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chanismen zu erhohen. Da eine Ensemblemittelung des statistisch instationdren Mandvers aufgrund
der Anzahl an benétigten Rechnungen sehr kostspielig ist, wird zu Beginn die Reproduzierbarkeit des
Lastfalls analysiert. Dazu werden jeweils zwei weitere Stromungs- und Fahrdynamiksimulationen
durchgefiihrt. Diese weisen dieselben Randbedingungen wie die Validierungsstudien auf. Um eine
maximale Spreizung in der Fahrzeuganregung und somit in den instantanen Stromungsfeldern zu
gewihrleisten, werden jedoch die Einlaufphasen der beiden Stromungssimulationen veridndert. An-
schlieBend wird die Auswirkung des lateralen Fahrzeugabstands auf die aerodynamische Anregung
und fahrdynamische Reaktion der Limousine diskutiert. In zwei weiteren, gekoppelten Simulationen
wird dazu der anfidngliche Abstand um 0,5 m bzw. 1,0 m gegeniiber der Validierungskonfiguration
erhoht. Ein weiterer Einflussparameter des Uberholvorgangs stellt die Fortbewegungsgeschwin-
digkeit des Pkw dar. Diese wird in den darauffolgenden Simulationen variiert. Anschlieend wird die
Auswirkung der Heckgestalt auf das querdynamische Verhalten des Pkw untersucht. Dazu wird die
Stufenheckform der Limousine durch eine Vollheckkontur ersetzt. Die beiden weiteren Modifika-
tionen bestehen aus Finnen, die im y,-Schnitt bzw. im Bereich der C-Sédulen des Stufenheckfahrzeugs

angebracht sind.

Fiir eine abschliefende Betrachtung sollen die vier Heckvarianten in einer straBennahen Umgebung
bei zeitlich konstantem Schiebewinkel simuliert werden. Dies ermoglicht einen Vergleich zwischen
den Fahrzeugreaktionen beim Uberholen des Lkw und bei quasistationirer Seitenwindanregung.
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Das zweite Kapitel behandelt die stromungsmechanischen Grundlagen. Diese tragen wesentlich zum
Verstindnis der vorliegenden Arbeit bei und umfassen die Grundgleichungen und Ahnlichkeits-
gesetze der Stromungsmechanik. Da die gaskinetische Boltzmann-Gleichung und die kontinuumsme-
chanischen Erhaltungsgleichungen im Allgemeinen numerisch gelost werden miissen, wird auBerdem
deren Diskretisierung beschrieben. Dariiber hinaus werden die Grundlagen turbulenter Strémungen
sowie die Turbulenzmodellierung diskutiert.

2.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

2.1.1 Boltzmann-Gleichung

In der kinetischen Gastheorie wird ein Fluid auf mikroskopischer Ebene als Ansammlung sich im
Raum bewegender und miteinander kollidierender Teilchen verstanden. Die Bewegung der einzelnen
Atome und Molekiile kann dabei durch die newtonschen Gesetze der Mechanik beschrieben werden.
Eine technische Anwendung dieser mikroskopischen Betrachtungsweise ist jedoch aufgrund des
hohen Aufwands nicht praktikabel. [128]

Alternativ zur mikroskopischen Modellierung bietet die kinetische Gastheorie einen mesoskopischen
Ansatz, bei dem der Zustand eines Systems tiber eine molekulare Geschwindigkeitsverteilungsfunk-
tion {(v;, x;, t) charakterisiert ist. Diese ist im sechsdimensionalen Orts- und Geschwindigkeitsraum,
der auch als Phasenraum bezeichnet wird, definiert. Die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion
bemisst die relative Anzahl der Teilchen, die sich zu einem Zeitpunkt ¢t an der Position x; befinden
und die absolute Geschwindigkeit v; aufweisen. [128] Dariiber hinaus wird sie von Hiénel [44] als die
wichtigste, statistische Funktion zur Beschreibung der Zustinde bewegter Molekiile bezeichnet.

Eine allgemeingiiltige Bestimmungsgleichung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion ist, unter
Beriicksichtigung der Grundannahmen der Gaskinetik, durch die Boltzmann-Gleichung gegeben
[140]:
0 0 Fy; 0 D
S a,l_€_<_z on

— v- — — —_ .
at laxi m ov; Dt)Kollison

In der Boltzmann-Gleichung représentiert der Vektor Fy, ; eine duBlere Kraft und m die Molekiilmasse.
Der Kollisionsterm auf der rechten Seite der Gleichung beschreibt die Anderung der molekularen
Geschwindigkeiten und somit der Verteilungsfunktion infolge von Molekiilkollisionen [44].

Aufgrund der hohen mathematischen Komplexitit des Kollisionsterms wird dieser in der vorlie-
genden Arbeit durch einen modifizierten Term nach Bhatnagar, Gross und Krook [7] beriicksichtigt.
Dieses so genannte BGK-Modell beschreibt die Relaxation einer Verteilungsfunktion zur Maxwell-
Verteilung und ist wie folgt definiert: [44]
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Dabei stellt A die Relaxationszeit, { eine beliebige Nichtgleichgewichtsverteilung und {7 eine lokale
Maxwell-Verteilung dar.

Bei bekannter Geschwindigkeitsverteilungsfunktion konnen deren Momente M (x;,t) als Produkt
aus der Verteilungsfunktion und einer geschwindigkeitsabhingigen Funktion Y (v;) integriert iiber
den Geschwindigkeitsraum berechnet werden [44]:

(2.3) Mg (x;, t) = IY(Vi)((Vi,xi. t) dv;.

Vi

Die Momente der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion reprisentieren makroskopische Groflen der
Stromung und nehmen eine zentrale Rolle bei der Beschreibung gaskinetischer Stromungen ein. Die
Dichte der Stromung p ist beispielsweise fiir Y = m gegeben. Fiir Y = mv; kann der volumenbezogene
Impuls des Fluids pu; berechnet werden. Der Vektor u; reprisentiert dabei die Schwerpunkts- bzw.
Stromungsgeschwindigkeit. [44] Eine vollstindige Auflistung der Momente und deren physikalische

Interpretation kann Bhatnagar et al. [7] entnommen werden.

2.1.2 Kontinuumsmechanische Erhaltungsgleichungen

In der Kontinuumsmechanik wird, im Gegensatz zur kinetischen Gastheorie, der molekulare Aufbau
der Materie vernachldssigt und das Fluid idealisiert als stetiges Kontinuum genihert [103]. Der
Zustand einer Kontinuumsstromung ist durch die Fluiddichte p, den statischen Druck p, die absolute
Temperatur T und den Geschwindigkeitsvektor u; vollstindig charakterisiert [44]. Diese rdaumlich
und im Allgemeinen auch zeitlich verdnderlichen FeldgroB3en konnen anhand der kontinuumsme-
chanischen Erhaltungsgleichungen unter Zuhilfenahme einer geeigneten thermodynamischen Zu-
standsgleichung und stoffspezifischer Materialgesetze bestimmt werden [142]. Im Folgenden sind die
Erhaltungsgleichungen fiir Masse (2.4), Impuls (2.5) und Energie (2.6) in eulerscher Betrachtungs-
weise und in differentieller, konservativer Form aufgefiihrt [104]:
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In den Impulsgleichungen stellt 7;; den Reibspannungstensor und f; den massebezogenen Kraftvektor
dar. Die Energiegleichung ist anhand der spezifischen Gesamtenergie e; (Summe aus innerer Energie
und kinetischer Energie) formuliert. Der Vektor g; charakterisiert den durch Warmeleitung zu- oder
abgefiihrten Wirmestrom pro Fldcheneinheit. Die dem System von auflen zugefiihrte spezifische
Energie pro Zeiteinheit wird durch den Parameter g, beriicksichtigt. [104]

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich isotherme Stromungen betrachtet, bei denen das
Kontinuum als newtonsches Fluid konstanter Dichte und Viskositit beschrieben werden kann. Die

Formulierungen der Massen- und Impulsgleichungen lauten unter diesen Annahmen [104]:
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aui
=0, 2.7
o, (2.7)
8ul 1 ap 62ul
at x ( uu ]) paxl (28)

In Gleichung (2.8) wurde unter anderem der Reibspannungstensor mit Hilfe der stokesschen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen iiber die Geschwindigkeitsgradienten ausgedriickt [73]. Der
Paramater v stellt die kinematische Viskositét des Fluids dar. Aufgrund der isothermen Zustands-
dnderung entfillt dariiber hinaus die Notwendigkeit der Energiegleichung [104].

2.2 Diskretisierung der Grundgleichungen

2.2.1 Finite-Volumen-Methode

Die in Unterabschnitt 2.1.2 eingefiihrten Erhaltungsgleichungen der Kontinuumsmechanik stellen
ein, im mathematischen Sinne ausgesprochen anspruchsvolles System gekoppelter, nichtlinearer,
partieller Differentialgleichungen zweiter Ordnung dar. Analytische Losungen des Gleichungssys-
tems konnen nur unter starken Einschrinkungen fiir einige geometrisch einfach zu beschreibende
Stromungstypen hergeleitet werden. [79] Bei allgemeineren oder technischen Strémungsvorgingen
hingegen miissen die Erhaltungsgleichungen diskretisiert und deren Losung mit Hilfe numerischer
Verfahren bestimmt werden. Prinzipiell kann die Diskretisierung der Transportgleichungen bei Ver-
wendung der Finite-Differenzen-Methode, der Finite-Elemente-Methode oder der Finite-Volumen-
Methode erfolgen. Auf dem Gebiet der numerischen Stromungsmechanik hat sich jedoch aufgrund
der strengen Konservativitit des Verfahrens die Finite-Volumen-Methode etabliert. [68] Diese wird
nachfolgend in Anlehnung an Schifer [125] und Ferziger et al. [32] beschrieben.

Die grundlegende Vorgehensweise der Finite-Volumen-Diskretisierung soll im Folgenden fiir un-
strukturierte, dreidimensionale Gitter anhand der instationdren Transportgleichung

0 0 od 20
(o) +~— (pucb) (D% )+Sq> (2.9)

diskutiert werden. Die Variable @ stellt dabei eine von Ort und Zeit abhiingige skalare Transportgrofie
dar. Der Parameter Dy, reprisentiert den Diffusionskoeffizienten und der Summand S¢ den Quell-
term.

Um die Finite-Volumen-Methode auf die Transportgleichung anwenden zu kdnnen, muss in einem
ersten Schritt das Rechengebiet diskretisiert, also in eine endliche Anzahl finiter Volumen unterteilt
werden. Anschliefend wird die skalare Transportgleichung iiber die einzelnen Kontrollvolumina
integriert. [125] Fiir ein beliebiges Kontrollvolumen V fiihrt dies unter Anwendung des gauB3schen
Integralsatzes auf den Zusammenhang:

0 o
J%(pcb) dv + _[ (puiCD — Dy a) n;d4 = qu, dv. (2.10)
L
v Y 4
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Dabei bezeichnet A die Oberflidche des Kontrollvolumens, dA4 ein Oberfldchenelement und n; den
zugehorigen Normalvektor. In einem néchsten Schritt kann das Oberfldchenintegral in Gleichung
(2.10) in eine Summe iiber die Oberfldchenintegrale der einzelnen Kontrollvolumenseiten A, aufge-
spaltet werden: [125]

D
(2.11) fa—(pd>)dV+Zf pui® — Do —— )nadA —fsq,dv

c A 1%

Gleichung (2.11) stellt noch immer eine exakte Formulierung der Ausgangsgleichung (2.9) dar. [125]
Die eigentliche Diskretisierung der Transportgleichung, fiir die eine zellenorientierte Anordnung der
Variablen gewihlt wird, beginnt in dem nachfolgenden Abschnitt mit der Approximation der Ober-
flichenintegrale.

Approximation der Oberfldchenintegrale

Die Oberfldachenintegrale werden in dieser Arbeit mit Hilfe der Mittelpunktsregel diskretisiert. Dabei
wird das Integral als Produkt aus dem Integranden im Fldchenschwerpunkt und der Fldche der Kon-
trollvolumenseite A, berechnet. Die Mittelpunktsregel ist eine lineare Approximation und hat somit
einen Fehler zweiter Ordnung. [32]

Angewendet auf die Oberfldchenintegrale der konvektiven und diffusiven Fliisse ergeben sich die
nachfolgenden Approximationen [125]:

(2.12) Z f(pu P)ng; dA, = Z(pu ni6A) d, = ch o

CAC

(2.13) Zf D¢a ng dA. ~Z(D¢2 n6A>C.

c A,

In Gleichung (2.12) stellt m, den Massenstrom durch die Kontrollvolumenseite ¢ dar.

Durch die Diskretisierung der Oberflidchenintegrale werden die konvektiven und diffusiven Fliisse
der skalaren Transportgrole durch Werte auf den Kontrollvolumenseiten bzw. durch deren Gradi-
enten ausgedriickt. Aufgrund der zellenorientierten Anordnung der Variablen stehen diese jedoch
nicht auf den Kontrollvolumenseiten zur Verfiigung und miissen deshalb durch Werte in Kontroll-
volumenzentren approximiert werden. Dieser Schritt wird als Diskretisierung der konvektiven bzw.
diffusiven Fliisse bezeichnet und ist im Folgenden anhand einer beliebigen Kontrollvolumenseite s
dargestellt. [125] Die dazu benétigten, geometrischen Beziehungen zwischen der Kontrollvolumen-
seite und den beiden angrenzenden Nachbarzellen sind in Abbildung 2.1 veranschaulicht.

10



2.2 Diskretisierung der Grundgleichungen

Abbildung 2.1: Geometrische Beziehungen an der Kontrollvolumenseite s und den Zentren der
angrenzenden Nachbarzellen (Darstellung in Anlehnung an Siemens PLM Software
[149]).

Diskretisierung der konvektiven Fliisse

Das einfachste Verfahren, das zur Diskretisierung der konvektiven Fliisse herangezogen werden
kann, stellt das Aufwind-Interpolationsverfahren (engl.: upwind differencing scheme) dar [125]. Die
StromungsgroBe auf der Kontrollvolumenseite wird hier durch den Wert im benachbarten, strom-
aufwirts liegenden Kontrollvolumenzentrum approximiert [142]:

o, = O, falls mg > 0,
(2.14)
o, = ¢y, falls m; < 0.

Das Aufwind-Interpolationsverfahren hat einen Interpolationsfehler erster Ordnung und wird deshalb
fiir weitere Betrachtungen mit der Abkiirzung UDS1 benannt [32]. Das UDS1 weist eine hohe nume-
rische Stabilitit auf, neigt jedoch sehr zu numerischer Diffusion [142]. Ferner soll angemerkt werden,
dass die Verwendung des UDS1 zu einem uneingeschrinkt beschrinkten Losungsalgorithmus fiihrt
[32].

Die Approximation der Stromungsgrofle auf der Kontrollvolumenseite kann alternativ zum UDSI1
durch ein Aufwind-Interpolationsverfahren zweiter Ordnung (UDS?2) erfolgen [149]:

P
D5 ~ @ + (x5;—X01) (E) , falls mg > 0,
ro

(2.15)

od
D ~ Py + (x5i—x11) (a) , falls mg < 0.
UVri

Die Rekonstruktionsgradienten (0®/0dx;), o und (0®P/0x;),,; werden in dieser Arbeit anhand der
Stromungsgrofle im jeweiligen Zellzentrum 0 bzw. 1 und den Stromungsgréen in den Zentren der
direkten Nachbarzellen berechnet (vgl. [149]). Aufgrund des geringeren Interpolationsfehlers verfiigt
das UDS2 im Vergleich zum UDS iiber eine hohere Genauigkeit [149]. Beide Aufwind-Interpo-

11
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lations-Verfahren beriicksichtigen bei der Diskretisierung, dass der konvektive Transport der Stro-
mungsgrofe entlang der Bahnlinien der Stromung erfolgt. Sie erfiillen somit die Anforderung der
Transporteigenschaft. [142]

Bei dem Zentraldifferenzenverfahren (engl.: central differencing scheme, CDS) wird die Strémungs-
groBe auf der Kontrollvolumenseite durch lineare Interpolation zwischen den Werten in den benach-
barten Zellmittelpunkten berechnet [125]:

(2.16) & ~ yeps®o + (1 — yeps) Py

Der Parameter y.ps stellt dabei den geometrischen Wichtungsfaktor dar. Das CDS hat einen Inter-
polationsfehler 2. Ordnung und verfiigt {iber eine hohe Genauigkeit. [125] Dariiber hinaus weist es
nahezu keine numerische Diffusion auf, erfiillt jedoch nicht die Transporteigenschaft [142]. In
komplexen Stromungen neigt das CDS zu nummerischen Oszillationen, wodurch die Stabilitit des
Verfahrens deutlich beeinflusst werden kann [149].

Das begrenzte Zentraldifferenzenverfahren (engl.: bounded central differencing scheme, BCD)
basiert auf dem normierten Variablendiagramm nach Leonard [82] und vereint die Vorteile von
Aufwind-Interpolationsverfahren und Zentraldifferenzenverfahren. Bei dem BCD wird die Stro-
mungsgrofe auf der Kontrollvolumenseite, abhdngig von der numerischen Stabilitdt der aktuellen
Niéherungslosung, mit Hilfe eines UDS1, UDS2 oder CDS berechnet: [23]

b, =~ PYDS? , falls @y < 0 oder @y > 1,
(2.17)
CI)S ~ ]/BCDCDEDS + (1 - yBCD)(DgDSZ, falls O < &)0 <1.

In Gleichung (2.17) stellt ygcp = ¥Yaep (CTDO)eine Wichtungsfunktion und ®, die normierte Variable
im Kontrollvolumenzentrum O dar. Diese ist nach Jasak et al. [61] definiert als:

. Dy— @
(2.18) Py=——Y
Op — Dy

Die Variablen ®; und & reprisentieren die Werte der Stromungsgrofle in der zum Zellzentrum 0
stromauf bzw. stromab gelegenen Nachbarzelle. Die normierte Variable @, dient der Identifikation
numerischer Oszillationen im Strémungsfeld. Diese treten vermehrt fiir &, < 0 oder @, > 1 auf. Beim
BCD wird in numerisch stabilen Bereichen das genaue und wenig diffusive CDS zur Approximation
der StromungsgroBe auf der Kontrollvolumenseite verwendet. In instabilen Regionen findet hinge-
gen, zur Ddmpfung numerischer Oszillationen, das beschrinkte UDS1 Anwendung. [61] Das UDS2
und die Wichtungsfunktion yg-p werden bendtigt, um einen numerisch stabilen Wechsel zwischen
den beiden Verfahren zu gewihrleisten [82]. Weiterfithrende Erldauterungen zu dem BCD und die
Definition von ygcp konnen Jasak et al. [61] entnommen werden.

Ein hybrides Zentral- Aufwind-Interpolationsverfahren (engl.: hybrid upwind-central scheme, HUC)
wurde 2004 von Travin etal. [169] verdffentlicht. Das HUC wurde speziell fiir die Anwendung
hybrider Turbulenzmodelle, wie beispielsweise der in Unterabschnitt 2.5.1.3 vorgestellten IDDES,
entwickelt. Die grundlegende Idee des Verfahrens besteht in der Verwendung eines stabilen Aufwind-
Interpolationsverfahren in RANS-Bereichen und eines Zentraldifferenzenverfahren in LES-Berei-
chen. [169] Letzteres wird bei der LES insbesondere aufgrund der guten Erhaltungseigenschaft der

12



2.2 Diskretisierung der Grundgleichungen

kinetischen Energie bevorzugt [149]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die folgende Formulierung des
HUC zur Berechnung der Stromungsgrof3e auf der Kontrollvolumenseite verwendet [169]:

Qs =~ Yy PP + (1 — yuyc) PECL. (2.19)

Die empirische Wichtungsfunktion yyyc gestaltet dabei den Wechsel zwischen UDS2 und BCD.
Weiterfithrende Erlduterungen zu dem HUC und die Herleitung der Wichtungsfunktion konnen
Travin et al. [169] entnommen werden.

Diskretisierung der diffusiven Fliisse

Die Diskretisierung der diffusiven Fliisse erfolgt in dieser Arbeit mit Hilfe eines Zentraldifferenzen-
verfahrens zweiter Ordnung. Der Gradient der TransportgroBe auf der Kontrollvolumenseite wird
dabei anhand der StromungsgroBe und deren Gradienten in den beiden angrenzenden Nachbarzellen
berechnet. [149]

(6(1)) ~ (&,—y) Ng; +(a<b> (6d>> ng; 520
ox; s~ Lm0 s \ax; ox,) i NgS; (2.20)

701 701

Der Gradient (0®/0x;)¢, ist durch den arithmetischen Mittelwert der Rekonstruktionsgradienten in
den benachbarten Zellenzentren definiert [149]:

5,3
(a_eb) _\%i)pg  \OXi)yy (2.21)
ox;/,, 2 '

701

Approximation der Volumenintegrale

Die Volumenintegrale werden analog zu den Oberflichenintegralen mit der Mittelpunktsregel
approximiert. Dabei wird das Integral als Produkt aus dem Wert des Integranden im Kontrollvolu-
menzentrum 0 und dem Volumen des Kontrollvolumens 8V berechnet. Die Mittelpunktsregel hat,
wie bereits bei den Oberflichenintegralen angemerkt, einen Interpolationsfehler zweiter Ordnung.
[32] Fiir das Volumenintegral des Quellterms und der lokalen zeitlichen Anderung der Transportgro-
Be ergeben sich somit die folgenden Approximationen [125]:

f S dV = S, 06V, (2.22)
%4
d 9
j T (p®) dV ~ T (po®o)V. (2.23)

14

Mit der Approximation der Volumenintegrale ist die grundlegende Vorgehensweise zur rdumlichen
Finite-Volumen-Diskretisierung vollstindig beschrieben. Die noch ausstehende Zeitdiskretisierung
wird nachfolgenden fiir inkompressible Stromungen diskutiert.

13
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Zeitliche Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung der instationédren Transportgleichung (2.9) im Stromungsgebiet resul-
tiert in ein System gewohnlicher Differentialgleichungen, das nur noch Ableitungen der Transport-
groBBe nach der Zeit enthilt. Dieses Gleichungssystem besteht aus je einer Differentialgleichung pro
Kontrollvolumen, in der die zeitliche Anderung der TransportgroBe im jeweiligen Zellzentrum in
Abhingigkeit der Transportgrofe im eigenen und im Zentrum der Nachbarzellen ausgedriickt ist. Fiir
ein beliebiges Kontrollvolumen kann dieser Zusammenhang durch auflésen der Differentialgleichung
nach der partiellen Zeitableitung wie folgt formuliert werden: [125]

09,
(2.24) —— = L(D).
5% (@)
Der Operator L fasst, zur Vereinfachung der Schreibweise, die aus der Ortsdiskretisierung resultie-

rende Gleichung zusammen.

Das Ziel der zeitlichen Diskretisierung besteht darin die partielle Zeitableitung der TransportgréBe in
Gleichung (2.24) durch einen algebraischen Ausdruck zu approximieren. Prinzipiell kdnnen dazu
implizite oder explizite Zeitschrittverfahren eingesetzt werden. [125] Da bei expliziten Verfahren die
Wahl des Zeitschritts stark durch die Stabilitéit der Diskretisierungsmethode reglementiert ist wird in
dieser Arbeit ein implizites Differenzenschema verwendet [32].

Das einfachste implizite Differenzenschema stellt das Euler-Differenzenverfahren dar. Die zeitliche
Ableitung der Transportgrole zum Zeitpunkt ¢t,,, 4 wird hier durch ein Riickwirtsdifferenzenver-
fahren erster Ordnung approximiert: [125]

0P (tns1)  Poltns1) — Potn)
(2.25) T 50 = L(D(tn41))-

Der Ausdruck &t représentiert die Zeitschrittweite des Verfahrens.

Mit Hilfe einer quadratische Riickwirtsapproximation kann unter der Bedingung einer konstanten
Zeitschrittweite ein implizites Differenzenverfahren zweiter Ordnung entwickelt werden. Dieses Ver-
fahren weist gute Stabilitdtseigenschaften und eine hohe Genauigkeit auf und ist wie folgt definiert:
[125]

0P (tn+1)  3Po(tns1) = 4Po(tn) + Po(tn-1)
(2.26) > ~ o5t = L(P(tn41))-

2.2.2 Lattice-BGK-Methode

Die Lattice-BGK-Methode stellt ein numerisches Verfahren zur Losung der diskreten Boltzmann-
Gleichung mit modifiziertem BGK-Kollisionsoperator dar (vgl. Unterabschnitt 2.1.1). Sie wurde
1992 von Chen et al. [16] und Qian et al. [115] vertffentlicht, wobei ihre Entwicklung historisch
gesehen auf die Lattice-Gas-Methoden zuriickzufiihren ist. Die Lattice-BGK-Methode ist fiir die
Berechnung kontinuumsnaher Stromungen geeignet und zeichnet sich insbesondere durch eine hohe
numerische Effizienz und geometrische Flexibilitit aus. [44] In den nachfolgenden Abschnitten wird
die grundlegende Vorgehensweise zur Diskretisierung der Lattice-BGK-Methode in Anlehnung an
Hinel [44] diskutiert.
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Diskretisierung des Phasenraums

Eine Voraussetzung zur Anwendung der Lattice-BGK-Methode auf ein Stromungsproblem besteht
in der diskreten Formulierung des sechsdimensionalen Phasenraums [44]. In der vorliegenden Arbeit
werden dazu kubische Zellen verwendet, sodass in den kartesischen Raumrichtungen &dquidistante
Abstinde zwischen den einzelnen Knotenpunkten des Gitters vorliegen. Von einem beliebigen
Knotenpunkt ausgehend, kénnen sich Molekiile bei dem verwendeten Gittertyp in 18 verschiedene
Richtungen bewegen (vgl. Abbildung 2.2). Diese werden im Folgenden durch den Index y unter-
schieden. Die Bewegung der Molekiile kann entlang der kartesischen Richtungen (y =1, ..., 6) oder
diagonal zu zwei kartesischen Raumrichtungen (y =7, ..., 18) erfolgen. [111] Die diskreten Molekiil-
geschwindigkeiten v, werden bei der Lattice-BGK-Methode so gewiihlt, dass sich die Molekiile in
einem Zeitschritt gerade von einem Knotenpunkt zum néchsten bewegen. Zur quantitativ korrekten
Erfassung des Drucktensors wird auflerdem eine Nullgeschwindigkeit (y = 0) eingefiihrt. Jeder
diskreten Molekiilgeschwindigkeit v;,, ist dariiber hinaus eine diskrete Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion ¢ (vl-y) = {y zugeordnet. In der Literatur wird der diskrete Phasenraum auch als Lattice be-
zeichnet. [44]
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Abbildung 2.2: Diskreter Phasenraum eines kubischen Gitters mit 19 Molekiilgeschwindigkeiten
(Darstellung in Anlehnung an Hashemi et al. [45]).

Diskretisierung der Boltzmann-Gleichung mit BGK-Modell

Die Diskretisierung der Boltzmann-Gleichung mit BGK-Kollisionsoperator erfolgt im diskreten
Phasenraum und wird nachfolgend unter Vernachlassigung der dufleren Krifte diskutiert. In einem
ersten Schritt wird dazu die Ausgangsgleichung in einen Transportschritt und einen Kollisionsschritt
unterteilt. [44]

Der Transportschritt reprisentiert die linke Seite der Gleichung und beschreibt die zeitliche Anderung
und den konvektiven Transport der Verteilungsfunktion im Ortsraum [44]:
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9¢, 9¢,
2.27 Y yu 22X — .
(227 ot V¥ By,
Dabei stellt fy einen Zwischenwert der Verteilungsfunktion dar. Die charakteristische Losung dieser
hyperbolischen, partiellen Differentialgleichung lautet: [44]

(2.28) &y (i + vy, 68, t + 8t) = (x;, 1),

In einem Transportschritt der Zeitschrittweite 6t wird also der Wert der Verteilungsfunktion entlang
des Geschwindigkeitsvektors v;,, von einem Knotenpunkt zu dessen Nachbarn iibertragen. [44]

Der Kollisionsschritt hingegen beriicksichtigt die lokale Anderung der Verteilungsfunktion infolge
von Molekiilkollisionen und wird mit Hilfe des BGK-Operators modelliert. Der Wert der Verteilungs-
funktion im neuen Zeitschritt, also nach der Kollision, kann anhand der Zwischenwerte fy berechnet

werden. Dazu wird der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der diskrete Kollisionsterm addiert:
[44]

3y (i + vy, 68, t + 6t) = &, (x; + vy 8, t + 6t)
(2.29) 5 / oq )
+ ({y (x; + vy, 66, t + 6t) — & (x; + vy S8, ¢ + St)).

Die Funktion f;q reprasentiert die Lattice-BGK-Approximation der Maxwellverteilung. Deren aus-

fiihrliche Herleitung kann Hinel [44] entnommen werden.

Der Transport- und der Kollisionsschritt sind fiir jede diskrete Molekiilgeschwindigkeit v;,, bzw. fiir
jede diskrete Verteilungsfunktion ¢, an jeden Knotenpunkt des Gitters durchzufiihren. Alternativ zu
einer separaten Implementierung von Transport- und Kollisionsschritt, konnen diese durch Losen der
sogenannten Lattice-BGK-Gleichung in einem einzigen Rechenschritt abgearbeitet werden. [44]

Die Lattice-BGK-Gleichung wird durch Einsetzten von Gleichung (2.27) in Gleichung (2.28) erhalten
und ist wie folgt definiert [44]:

(2.30) (% + vy 8t t + 68) = {, (x;, 1) + % ((f" (x;,t) — ¢, (x;, t)).

Unabhingig der Implementierung konnen die makroskopischen Stromungsgréfien nach jedem Zeit-
schritt anhand der diskreten Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen berechnet werden. Analog zu
Gleichung (2.3) sind die Dichte der Stromung p und der volumenbezogene Impuls des Fluids pu; im
diskreten Phasenraum definiert als: [44]

18
@31 PGt = ) 50,
y=0
18
(2.32) puCe ) = ) viy Gy Cxi )
¥y=0
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2.3 Ahnlichkeitsgesetze der Strdmungsmechanik

Ahnlichkeitsgesetze leisten einen wichtigen Beitrag zum Verstindnis stromungsmechanischer Vor-
ginge. Sie konnen iiber Dimensionsanalysen, fraktionelle Analysen, dimensionslose Differential-
gleichungen oder Variablentransformationen hergeleitet werden. [148] Ein wesentlicher Bestandteil
der Ahnlichkeitsgesetze stellen Ahnlichkeitskennzahlen dar. Diese ermoglichen die Beschreibung
eines Stromungsproblems mit Hilfe weniger dimensionsloser Kennzahlen und erlauben dadurch eine
Reduzierung der Anzahl an relevanten Parametern. [128]

Die Reynolds-Zahl Re ist nach dem Physiker Osborne Reynolds benannt und kann als das Verhéltnis
von Trigheits- zu Zihigkeitskriften bzw. von spezifischer Impulskonvektion zu Impulsdiffusion
eines Systems verstanden werden [108].

ul
Re = —. (2.33)
v

Die Parameter u und [ reprdsentieren dabei die charakteristische Geschwindigkeit bzw. Linge des
Stromungsproblems.

Die Mach-Zahl Ma beschreibt das Verhiltnis von Trigheits- zu Kompressionskriften und ist als
Quotient aus der Stromungsgeschwindigkeit u und der Schallgeschwindigkeit a definiert [161]:

u
Ma = —. (2.34)
a
Die Mach-Zahl dient ferner als MaB fiir die Kompressibilitét einer Stromung [71]. In einem Bereich
von 0 < Ma < 0,3 konnen beispielsweise kompressible Fluide in guter Ndherung als inkompressibel

angesehen werden [128].

Die Strouhal-Zahl Sr ist nach dem Physiker Vincent Strouhal benannt und wird zur Beschreibung
instationdrer Stromungsablosungen herangezogen [122]. Die dimensionslose Kennzahl stellt das Ver-
hiltnis der Zeitskale der periodischen Stromungsbewegungen bei einer Frequenz f zur konvektiven
Zeitskale [ /u dar [166]:

sr=tt (235)

u

Die reduzierte Frequenz f,, ist in Analogie zur Strouhal-Zahl definiert und dient der Charakterisierung

der Instationaritit der Strémungsanregung [147]:

£ =" (2.36)
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2.4 Grundlagen turbulenter Strémungen

Turbulente Stromungen sind durch eine instationére, dreidimensionale und scheinbar zufillige
Bewegung der Fluidteilchen gekennzeichnet. Die Fluktuationsbewegung der Teilchen verstérkt die
Diffusion und somit die Vermischung der Stromung. Aullerdem haben turbulente Strémungen eine
ausgepragte Selbstihnlichkeit und weisen eine empfindliche Abhingigkeit von den Anfangs- und
Randbedingungen auf. [3], [187] Trotz der ungeordneten und schwer vorhersagbaren riumlichen und
zeitlichen Struktur turbulenter Stromungen, weisen diese, universelle Eigenschaften auf und kénnen
mit Hilfe statistischer Mittel beschrieben werden [64], [187].

2.4.1 Statistische Beschreibung turbulenter Strémungen

Eine wichtige, statistische Kenngrofe zur Charakterisierung turbulenter Stromungen stellt der
Ensemble- oder Scharmittelwert dar [33]. Dieser ist definiert als ein Mittel tiber eine hinreichend
grofle Anzahl von Realisierungen N des betrachteten Stromungsvorgangs [74]:

N
1
237) (9)(®) = lim Nzlgn@)-

In Gleichung (2.37) reprisentiert die Funktion g(t) ein zeitabhéngiges, stochastisches Signal einer
turbulenten Stromungsgrofe und der Operator ( ) symbolisiert die Mittelwertbildung.

Anhand des Ensemblemittelwerts kann eine Unterscheidung zwischen statistisch stationdren und
statistisch instationédren Signalen bzw. Stromungsvorgidngen getroffen werden (vgl. Abbildung 2.3).
Ist der Ensemblemittelwert einer Zeitschar zeitabhiingig liegt eine statistisch instationéres Signal vor.
Im Gegensatz dazu ist der Ensemblemittelwert eines statistisch stationdren Signals unabhédngig von
der Wahl des betrachteten Zeitpunkts. [49] Als quasistationédre Betrachtung bzw. Niherung wird die
Beschreibung von statistisch instationidren Vorgingen mit Hilfe statistisch stationdrer Ansitze oder
Methoden bezeichnet.

—— Statistisch stationdre Stromung
| \ —— Statistisch instationédre Stromung
é’ ) ‘,(1 — —  Zeitmittelwert
2 --—-  Ensemblemittelwert
»
2 1
=
2 l
=
s "'l" H“rlﬂ’ !"l""""lt
o . ’ |
- 1 ‘
8 ‘ ' R A
'_5' H |‘l"' ”j“
) |
E
< r N
Zeit tin s

Abbildung 2.3: Zeitmittelung einer statistisch stationdren StromungsgrofSe und Ensemblemittelung
einer statistisch instationdren Stromungsgrofle (Darstellung in Anlehnung an
Ferziger et al. [32]).

18



2.4 Grundlagen turbulenter Stromungen

Bei einer statistisch stationdren Stromung wird anstelle der Ensemblemittelung iiblicherweise eine
zeitliche Mittelwertbildung durchgefiihrt. Der vollstindige Zeitmittelwert ist definiert als: [37]

T/2

1
@)= Jimz | e .38)
-T/2

Dabei stellt T das Mittelungsintervall dar, welches hinreichend grofl gegeniiber den lidngsten Zeit-
skalen der turbulenten Strémung zu wihlen ist [74].

Eine weitere KenngroBe zur Beschreibung turbulenter Stromungen ist durch die Varianz g2 gegeben.
Diese entspricht der in einem Signal erhalten physikalischen Leistung und ist im allgemeinen Fall
einer statistisch instationdren Strémung definiert als [134]:

N
1
o*(6) = Jim m;«gnxo OR (239

Bei statistisch stationdren Stréomungsvorgéinge ist die Varianz zeitunabhingig und kann wie folgt
berechnet werden [49]:

T/2

1
0? = lim - f ((g) — 9(®)* dt. (2.40)
—7/2

Da fiir die weiteren Betrachtungen ausschlieflich der Schwankungsanteil maflgebend ist wird im
Folgenden von mittelwertfreien und statistisch stationdren Zeitsignal ausgegangen. Unter diesen
Voraussetzungen kann die Autokorrelationsfunktion 7, ,(7) eingefiihrt werden. [134] Diese ist ein
MaB fiir die Ahnlichkeit eines Signals g(t) mit sich selbst zu unterschiedlichen Zeitverschiebungen
7 [50]:

T/2

|
1500 = Tllj{)lo? f g®)g(t + 1) dt. (2.41)
-T/2

Die Autokorrelationsfunktion ist eine gerade Funktion und hat ihr Maximum bei 7 =0, da eine
unverschobene Folge mit sich selbst am dhnlichsten ist [134].

Die Kreuzkorrelationsfunktion 7, (7) ist in Analogie zur Autokorrelationsfunktion definiert und
kann als ein MaB fiir die Ahnlichkeit zweier Signale g(t) und h(t) bei unterschiedlichen Zeitver-
schiebungen t verstanden werden [124]:

T/2

o1
ren(0) = Th—IEoT _[ g(®h(t + 1) dt. (2.42)
-T/2

Zur weiteren Charakterisierung zeitabhéngiger, stochastischer Signale werden diese mit Hilfe der
Fourier-Transformation in den Frequenzbereich iibertragen. Das dabei berechnete Frequenzspektrum
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2 Grundlagen der Stromungsmechanik

G (f) beschreibt die Zusammensetzung des Signals aus seinen frequenzabhingigen Bestandteilen und
ist wie folgt definiert: [87]

oo

(2.43) G(f) = f g(©)e 72T/t de,

— 00

Durch Fourier-Transformation der Autokorrelationsfunktion kann das Autoleistungsdichtespektrum
Sg,9(f) eines Signals berechnet werden [65]:

oo

(2.44) Sg.g(f) = frg,g(T)e_jZ”fT dr.

— 00

Das Autoleistungsdichtespektrum beschreibt die frequenzabhingige Verteilung der in einem Signal
enthaltenen Leistung [134]. Somit kann die Leistung eines Signals in einem bestimmten Frequenz-
bereich durch Integration des Autoleistungsdichtespektrums iiber diesen Bereich ermittelt werden.
Gleichung (2.44) wird auch als Wiener-Chintschin-Theorem bezeichnet. [174]

Das Kreuzleistungsdichtespektrum Sg , (f) ist ein MaB fiir die frequenzabhéngige Korrelation zweier

Signale und ist analog zum Autoleistungsdichtespektrum definiert [65]:

[oe]

(2.45) Sgn(f) = f rgn(De 2T dr.

— 0o

Beide Leistungsdichtespektren kdnnen alternativ zur Faltung im Zeitbereich tiber eine Multiplikation
im Frequenzbereich berechnet werden [65]:

(2.46) Sg.9(f) =G (HG(),

(2.47) Sgn(f) =G*(HH(Sf).

Dabei ist G*(f) die zu G(f) konjungiert komplexe Funktion.

Zur Quantifizierung der statistischen Abhingigkeit zweier Signale kann die Kohérenzfunktion
y;h (f) herangezogen werden. Diese ist als das normierte Betragsquadrat des Kreuzleistungsdichte-
spektrums definiert: [161]

2
(2.48) V2a(h) = |Sgn (P

Sg,g (f)Sh,h (f)

Bei vollstindiger linearer Abhingigkeit der betrachteten Signale nimmt die Kohédrenzfunktion den
Wert eins an. Fiir V;,h (f) = 0 liegt hingegen eine vollstindige Unabhéngigkeit der Signale vor, sie
gelten als inkohérent. [134]

20



2.4 Grundlagen turbulenter Stromungen

2.4.2 Turbulentes Energiespektrum

Das Energiespektrum einer turbulenten Stromung E (k) ist qualitative in Abbildung 2.4 dargestellt.
Prinzipiell konnen in dem Diagramm ein Produktions-, ein Trigheits- und ein Dissipationsbereich
unterschieden werden [72]. In dem Produktionsbereich (engl.: energy-containing range) wird die
turbulent kinetische Energie aus der mittleren Bewegungsenergie der Stromung gewonnen [143]. In
diesem Gebiet treten die grofften und energiereichen Wirbel L auf [98]. In dem nachfolgenden
Trigheitsbereich (engl.: inertial subrange) wird die turbulent kinetische Energie nahezu verlustfrei
entlang der Skalen transferiert.

Produktionsbereich Tréagheitsbereich Dissipations-
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Abbildung 2.4: Energiespektrum einer turbulenten Strémung (Darstellung in Anlehnung an Pope
[113] und Kornev [70]).

Der Energieinhalt des Gebiets hingt ausschlieBlich von der turbulenten Dissipation & und der
Wellenzahl k ab und ist somit unabhéngig von der molekularen Viskositdt und den grofskaligen
Strukturen. [70] Dieser Zusammenhang wurde erstmals im Jahre 1941 von Andrei Nikolajewitsch
Kolmogorow [69] formuliert:

E(k) = Cxe/*k™5/3, (2.49)

Die universelle Konstante C,, hat nach Tennekes et al. [165] einen Wert von 1,5.

Im Dissipationsbereich (engl.: dissipation range) wird die turbulent kinetische Energie in Wérme
dissipiert [72]. In diesem Gebiet treten die kleinsten Strukturen der Stromung, die sogenannten
Kolmogorov-Wirbel auf [70]. Diese haben eine universelle Gestalt, die ausschlielich durch die
Viskositidt und die Dissipation bestimmt wird. Ferner konnen die charakteristische Linge 7,., die
charakteristische Zeit 7, und die charakteristische Geschwindigkeit u,. der Kolmogorov-Wirbel iiber
Dimensionsanalysen hergeleitet werden: [69]

S3\ /4
7 <_> , (2.50)
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2 Grundlagen der Stromungsmechanik

1/2
(2.51) T, & (1) )
&t
(2.52) u, « (ve, )4,

Im zeitlichen Mittel wird die turbulent kinetische Energie von groen zu kleinen Skalen transportiert
und viskos dissipiert (engl.: forwardscatter). Durch Interaktion der unterschiedlichen Skalen kann die
turbulente Energie auch von kleinen zu grof3en Skalen transferiert werden (engl.: backscatter). Dieser
Fall ist jedoch statistisch unwahrscheinlicher. [167]

Die turbulent kinetische Energie einer Stromung K kann als Integral der Energiedichte iiber die
Wellenzahl bestimmt werden [113]:

[o0]

(2.53) K= f E(x) dx.
0

Ein Mab fiir die Intensitit der Turbulenz bzw. fiir die turbulenten Stérungen einer Stromung stellt der
Turbulenzgrad Tu dar. Dieser wird in Abhéingigkeit der ungestorten Stromungsgeschwindigkeit 14,
und der Varianzen der drei Geschwindigkeitskomponenten Uix, aﬁy und aﬁz berechnet und ist defi-

niert als: [150]

N[ =

1 /1
2.54 _ Il ) 2 2
(2.54) Tu = " <3 (qu +oi, + auz)> .

2.4.3 Universelles Wandgesetz

Eine weitere, wichtige Eigenschaft turbulenter Stroémungen besteht in der universellen Gestalt der
zeitgemittelten, turbulenten Wandgrenzschicht. Fiir die turbulente Couette-Stromung kann die dimen-
sionslose Geschwindigkeitsverteilung der Grenzschicht analytisch hergeleitet werden. Dazu wird die
Wandschubspannungsgeschwindigkeit u; , eingefiihrt: [129]

1/2
(2.55) u, = (T—W) .
v p
Der Parameter t,, repriasentiert dabei den Betrag der Wandschubspannung.

Dariiber hinaus sind der dimensionslose Wandabstand y* und die dimensionslose, wandparallele
Geschwindigkeit ut definiert als [142]:

u
(2.56) y+ — dw ﬂ’
v
u
+ -
(2.57) =
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2.4 Grundlagen turbulenter Stromungen

In Abbildung 2.5 ist die zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Coutte-
Stromung dargestellt. Prinzipiell konnen in dem Diagramm die viskose Unterschicht, der Ubergangs-
bereichs und der logarithmische Bereich der Grenzschicht unterschieden werden. In der viskosen
Unterschicht, diese reicht von der Wand bis y* = 5, dominieren die molekularen Schubspannungen.
[142] Im Ubergangsbereich (5 <y* <70) klingt der viskose Einfluss der Stromung ab und die
turbulenten Scheinspannungen nehmen zu [157]. Im logarithmischen Bereich (y* > 70) iiberwiegen
die turbulenten Spannungen [156].
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Abbildung 2.5: Zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Couette-Stromung
(Darstellung in Anlehnung an Spurk [157]).

Mit Hilfe dieser Beobachtungen kann die zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten
Couette-Stromung aus den Bewegungsgleichungen hergeleitet werden. Fiir die viskose Unterschicht
ergibt sich der lineare Zusammenhang: [129]

UANESVAD (2.58)

Im logarithmischen Bereich gilt [129]:
1
(ut) = Eln(;ﬁ) + Ck. (2.59)

Dabei hat die von-Karman-Konstante K einen Wert von 0,41 und die Integrationskonstante Ck einen
Wert von 5,2 [113].

Da im Ubergangsbereich keine analytische Losung der Geschwindigkeitsverteilung existiert, kann
diese ausschlieBlich durch komplexere, funktionale Zusammenhinge beschrieben werden [129].
Dabei sind unter anderem tangentenstetige Ubergiinge an den Bereichsgrenzen zu beriicksichtigen
[117].
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2 Grundlagen der Stromungsmechanik

2.5 Numerische Simulation turbulenter Strémungen

2.5.1 Turbulente Strémungen in der Kontinuumsmechanik

In dem aktuellen Unterabschnitt werden die Grundlagen zur numerischen Berechnung turbulenter
Kontinuumsstromungen erliutert. Zu Beginn wird dazu ein statistisches Simulationsverfahren einge-
fithrt. Anschliefend werden die grundlegenden Aspekte skalenauflosender Strategien diskutiert. Der
letzte Unterabschnitt beinhaltet eine Beschreibung und Diskussion hybrider, und somit aus den beiden
Ansitzen bestehender, Verfahren zur Stromungssimulation.

2.5.1.1 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Simulation

Die Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Simulation (engl.: Reynolds-averaged Navier-Stokes,
RANS) stellt ein statistisches Verfahren zur Beschreibung und Berechnung turbulenter Strémungen
dar [158]. Sie basiert auf einem Separationsansatz bei dem die turbulenten StromungsgréBen als eine
Uberlagerung aus Mittelwert und turbulenter SchwankungsgroBe ausgedriickt werden [63]. Diese Art
der Darstellung wurde 1895 durch den britischen Physiker Osborne Reynolds [118] eingefiihrt und
wird deshalb auch als Reynolds-Zerlegung bezeichnet [75]. Die Reynolds-Zerlegung einer allgemei-
nen, turbulenten StromungsgroBe ®(x;, t) ist definiert als: [43]

(260) CD(xi, t) = (CD)(XL', t) + CD,(XL', t)

Das Zeichen ' kennzeichnet dabei den turbulenten Schwankungsterm. Der Operator ( ) symbolisiert
die Reynolds-Mittelung, die im Allgemeinen als Ensemblemittelung (vgl. Gleichung(2.37)) interpre-
tiert werden kann [43].

Des Weiteren wird bei einer RANS-Simulation der iiberwiegende Anteil der turbulent kinetischen
Energie einer Stromung modelliert. AusschlieBlich die groften turbulenten Strukturen werden bei
diesem Verfahren aufgelost. [37], [142]

Reynolds-gemittelte Erhaltungsgleichungen

Die Grundgleichungen des Verfahrens werden als Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen
bezeichnet und basieren auf den in Unterabschnitt 2.1.2 eingefiihrten Erhaltungsgleichungen der
Kontinuumsmechanik. Zur Herleitung der RANS-Gleichungen werden die turbulenten Stromungs-
groBen in den Ausgangsgleichungen mit Hilfe der Reynolds-Zerlegung als Summe aus Reynolds-
Mittelwert und turbulenter Schwankungsgréfe dargestellt. [176] AnschlieBend erfolgt eine zeitliche
Integration der Gleichungen iiber ein hinreichendes Zeitintervall At nach der Vorschrift [1]:

t+At

(2.61) (cb)(xi,t)=Alt f ®(x;, t) dt.
t

Bei dieser unvollstindigen Zeitmittelwertbildung ist die Integrationszeit At klein gegeniiber der
globalen Zeitskala, jedoch deutlich gréBer als das turbulente Zeitmal3 zu wihlen [1].

Fiir isotherme Stromungsvorgéinge dichte- und viskosititskonstanter, newtonscher Fluide resultiert
das beschriebene Vorgehen in die nachfolgende Formulierung der instationdren RANS-Gleichungen
[37]:
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2.5 Numerische Simulation turbulenter Strémungen

o) _ (2.62)
6xl-
ou) 9 _ 1oy | 0wy Ot
ot tan W) = =gtV Ty T (263

Die RANS-Gleichungen stellen eine exakte Formulierung der urspriinglichen Erhaltungsgleichungen
dar, bilanzieren jedoch die Reynolds-Mittelwerte der turbulenten Stromungsgrofen. Dariiber hinaus
tritt durch die Integration des nichtlinearen Konvektivterms der Impulserhaltungsgleichung der dich-
tebezogene Reynolds-Spannungstensor Tit]- = (u{uj'-) in Gleichung (2.63) auf. [151] Dieser beriick-
sichtigt den Einfluss der turbulenten Fluktuationen auf die mittleren Stromungsgréfen und beinhaltet
sechs unbekannte Korrelationen [85]. Somit ist das hergeleitete Gleichungssystem unterbestimmt.
Eine analytische Beschreibung der Reynolds-Spannungen ist jedoch nicht méglich, da bei der Herlei-
tung allgemeingiiltiger Transportgleichungen stets neue Korrelationen héherer Ordnung auftreten.
Diese Problematik ist auch als SchlieBungsproblem der statistischen Turbulenztheorie bekannt. [43]

SchlieBungsansitze

Zur Losung des SchlieBungsproblems miissen Turbulenzmodelle herangezogen werden, die durch
zusitzliche Gleichungen die turbulenten Reynolds-Spannungen mit den mittleren Bewegungsgrofien
in Verbindung setzen. Prinzipiell konnen dazu differentielle Reynolds-Spannungsmodelle (RSM)
oder Wirbelviskosititsmodelle verwendet werden. [1]

RSM basieren auf den exakten Transportgleichungen der Reynolds-Spannungen, wobei unbekannte
Terme, wie beispielsweise die Korrelationen hoherer Ordnung, modelliert werden [43]. RSM bieten
den Vorteil, dass sie die Anisotropie turbulenter Strémungen beriicksichtigen und somit auch Umver-
teilungsmechanismen erfassen [176]. Aufgrund der Notwendigkeit zur Losung von mindestens sechs
weiteren Transportgleichungen und der schlechten numerischen Stabilitidtseigenschaften finden RSM
in technischen Bereichen jedoch kaum Anwendung [151].

Die klassischen Wirbelviskositidtsmodelle hingegen basieren auf einem algebraischen Ansatz, bei
dem die dichtebezogenen Reynolds-Spannungen anhand des mittleren Verzerrungsgeschwindigkei-
tentensors (S;;) und der Wirbel- bzw. turbulenten Viskositit v, berechnet werden [158]. Dieser li-
neare Zusammenhang wurde 1877 von Joseph Boussinesq [13] eingefiihrten und wird in der Literatur
auch als Wirbelviskositits- oder Boussinesq-Ansatz bezeichnet [80]. Fiir Stromungen konstanter
Dichte ist dieser definiert als [13]:

1
T~ §5ijfz§k ~ —2v(Sj). (2.64)

Dabei reprisentiert das Symbol §;; das Kronecker-Delta. Der zweite Summand auf der linken Seite
der Gleichung wird benétigt um die Konsistenz im Falle i = j herzustellen. Des Weiteren ist der
Verzerrungsgeschwindigkeitentensor S;; definiert als: [70]

Sy = (L 4 0 265
11_2 ax] axl- ' ( )
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2 Grundlagen der Stromungsmechanik

Da der Boussinesq-Ansatz die Komponenten des Reynolds-Spannungstensors iiber eine skalare
GroBe mit den Verzerrungsgeschwindigkeiten verkniipft, liegt den klassischen Wirbelviskositdtsmo-
dellen die Annahme der lokalen Isotropie der Turbulenz zugrunde [105]. Dariiber hinaus ist durch die
Einfiihrung des Ansatzes die Ermittlung der sechs unbekannten Reynolds-Spannungen und somit die
Schliefung der RANS-Gleichungen auf die Ermittlung der skalaren Wirbelviskositit verlagert. Diese
kann prinzipiell unter Zuhilfenahme algebraischer Zusammenhénge oder differentieller Gleichungen
bestimmt werden. [43] Dementsprechend kann eine Klassifizierung der Wirbelviskosititsmodelle
anhand der hierzu bendétigten Anzahl von Turbulenzvariablen bzw. Differentialgleichungen erfolgen
[127].

Spalart-Allmaras-Turbulenzmodell

In dieser Arbeit werden gute Simulationsergebnisse mit einem von Philippe Spalart und Steven
Allmaras [152] im Jahre 1992 veroffentlichten SchlieBungsansatzes erzielt, weshalb dieser in den
nachfolgenden Abschnitten diskutiert wird. Bei dem sogenannten Spalart-Allmaras-Modell wird die
turbulente Viskositit mit Hilfe einer empirischen Funktion f,; und der modifizierten Wirbelviskositit
¥ berechnet [152]:

(2.66) Ve = fib.

Die nichtlineare Dampfungsfunktion f,; ist anhand der Konstante C,,; = 7,1 und dem dimensions-
losen Verhiltnis aus modifizierter Wirbelviskositit und molekularer Viskositit y = ¥/v und definiert
[152]:

X3

2.67 =2
( ) f vl X?’ + C31

Die modifizierte Wirbelviskositit ¥, in der oben aufgefiihrten Gelichung, stellt eine unbekannte Tur-
bulenzvariable des Modells dar und muss iiber eine zusitzliche Transportgleichung ermittelt werden
[86]. Aus diesem Grund zéhlt das Spalart-Allmaras-Modell zu den Eingleichungsmodellen [149].

(pV) +o— (p<ul>V) = 1+—sz [aii (p v+9) 5_;)]

2.68
o Coz o +~)62V+P D
o p(v+7v a2 T -
Die beiden ersten Terme auf der rechten Seite der Transportgleichung beriicksichtigen die Diffusion
der modifizierten Wirbelviskositidt und wurden in dieser Form von Spalart et al. [152] vorgeschlagen.

Die Modellkonstanten Cp, und o5 hat einen Wert von 0,622 bzw. 2/3 [152].

Der Produktionsterm der modifizierten Wirbelviskositit Py wird in dieser Arbeit durch einen
abgewandelten Ansatz nach Shur et al. [145] modelliert. Durch diese Formulierung soll u. a. eine
verbesserte Abbildung der Stromlinienkriimmung gewéhrleistet werden [145].

(2.69) Py =p(1— ftz)Cb1fr1-§17-

Die Modellkonstante Cp, weist dabei einen Wert von 0,1355 auf [145]. Die Definitionen der
Funktionen f;, und f,-; konnen Spalart et al. [152] bzw. Shur et al. [145] entnommen werden.
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2.5 Numerische Simulation turbulenter Strémungen

Der Deformationsparameter S in Gleichung (2.69) ist definiert als [149]:

~ N v
S=S+om oo (2.70)

Dabei stellt der Parameter d,, den Wandabstand, K die von-Karméan-Konstante und f,,, eine Damp-
fungsfunktion dar. Letztere wurde ebenfalls in Spalart et al. [152] veroffentlicht. Die skalare Gro3e
S ist als Funktion des Verzerrungsgeschwindigkeiten- und des Wirbelstirketensors definiert und wird
in dieser Arbeit nach Dacles-Mariani et al. [22] modelliert.

Die Dissipation der modifizierten Wirbelviskositit D;; wird in dem Modell anhand des nachfolgenden
Zusammenhangs berechnet [152]:

2

Dy = p(Curfis — 2 fz) (%) . 2.71)

Die Definition der Funktion f,, und des Modellparameters C,,; in Gleichung (2.71) konnen Spalart
et al. [152] entnommen werden.

2.5.1.2 Grobstruktursimulation

In der Grobstruktursimulation (engl.: large eddy simulation, LES) werden die turbulenten Skalen
einer Stromung in groBe, aufgeloste Strukturen und kleine, zu modellierende Strukturen unterteilt.
Dieser Ansatz ist aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Skalenbereiche nahe-
liegend: wihrend die groBen Wirbel geometrieabhiingig, anisotrop und energiereich sind, haben die
kleinen Wirbel einen universellen Charakter, sind isotrop und tragen wenig zur Gesamtenergie bei.
[37], [137] Die Grenze zwischen der Grobstruktur (engl.: grid-scale, GS) und der Feinstruktur (engl.:
sub-grid-scale, SGS) sollte im Trigheitsbereich des turbulenten Energiespektrums liegen [103].

Die Trennung der Skalenanteile in der LES basiert auf einer rdumlichen Filteroperation nach Leonard
[81]. Dabei wird jede StromungsgroBe ®(x;, t) in einen gefilterten Grobstrukturanteil ®(x;, t) und
einen Feinstrukturanteil @' (x;, t) aufgeteilt [77]:

CID(xl-, t) = CT)(XL', t) + CID"(xl-, t). (272)

Die Filterung kann im allgemeinen, homogenen, isotropen Fall durch das Faltungsintegral

—00

CTD(xl-, t) = f CD(xi — T t)GF(ri) dri (273)

[oe]

beschrieben werden [37]. Die Filterfunktion G (r;) genligt dabei der Eigenschaft [37]:

— 0o

f Go(r) dr = 1. (2.74)

o]

Dementsprechend ist sichergestellt, dass der Mittelwert erhalten und eine konstante Funktion unver-
dndert bleibt. Fiir weitere Eigenschaften der Filterfunktionen und prinzipiell verwendbarer Filtertypen
in der LES wird auf Frohlich [37] und Sagaut [123] verwiesen.
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2 Grundlagen der Stromungsmechanik

Gefilterte Erhaltungsgleichungen

Die LES basiert, wie die RANS-Simulation, auf den Erhaltungsgleichungen der Kontinuumsme-
chanik (vgl. Unterabschnitt 2.1.2). Durch Anwendung der rdumlichen Filteroperation auf die Glei-
chungen (2.7) und (2.8) resultieren diese in die gefilterten Massen- und Impulserhaltungsgleichungen:
[113]

ou;

2.75 —=0
(2.75) o

)

aul ( 7)) = 1ap azai arf,~“+
rr 0x; ity paxl v ox2 0x; i

(2.76)

Die Transportgleichungen der gefilterten Stromungsgrofien sind aufgrund der Formulierung der
urspriinglichen Erhaltungsgleichungen auf die Berechnung isothermer Stromungsvorgéinge dichte-
und viskosititskonstanter, newtonscher Fluide beschrinkt [104]. Des Weiteren liegt durch die
Filterung des nichtlinearen Konvektivterms der Impulserhaltungsgleichung ein nicht geschlossenes
Gleichungssystem vor. Die unbekannten Terme in Gleichung (2.76) sind dabei durch den dichte-
bezogenen Feinstrukturspannungstensor TSGS beriicksichtigt. Dieser reprisentiert den Einfluss der
nicht aufgelosten Strukturen auf die grofskalige Bewegung und muss durch eine angemessene mathe-
matische Beschreibung modelliert werden. [37]

Schliefungsansitze

Zur Schlieung des gefilterten Gleichungssystems konnen in der LES strukturelle und funktionale
Feinstrukturmodelle herangezogen werden. Aufgrund der einfacheren Beschaffenheit finden heutzu-
tage meist funktionale Modelle Anwendung. [123] Ein Grofiteil dieser Modelle basiert auf der in
Unterabschnitt 2.5.1.1 eingefiihrten Wirbelviskositétshypothese, die 1963 von Joseph Smagorinsky
[163] zur Entwicklung eines Feinstrukturmodells in die LES iibertragen wurde [70]. Der Wirbelvisko-
sitdtsansatz ist dabei analog zu Gleichung (2.64) definiert [37]:

2.77) 7565 — = 5 7595 & —2vg66S,.
Der Parameter vggs in Gleichung (2.77) wird als Feinstrukturviskositit bezeichnet und der Ausdruck
S; ; stellt den gefilterten Verzerrungsgeschwindigkeitentensor dar [70].

Smagorinsky-Modell

Zur Bestimmung der Feinstrukturviskositit zog Smagorinsky die prandtlsche Mischungsweghypo-
these heran [70]. Diese modelliert die Wirbelviskositit als Produkt aus dem Quadrat der Mischungs-
wegldnge und einem Geschwindigkeitsgradienten normal zur Wand [184]. In analoger Weise wird
die Feinstrukturviskositit bei dem sogenannten Smagorinsky-Modell mit Hilfe einer charakteris-

tischen Léange [g und des Betrags des gefilterten Verzerrungsgeschwindigkeitentensors ausgedriickt
[163]:

(2.78) Vsgs = I2S.

28



2.5 Numerische Simulation turbulenter Strémungen

Die Lingenskala lg ist dabei als Funktion der Filterweite A und der Smagorinsky-Konstante Cg
definiert [70]:

ls = CsA. (279)

Der Betrag des Verzerrungsgeschwindigeitentensors ist gegeben durch [37]:

Die Smagorinsky-Konstante in Gleichung (2.79) wurde erstmals von Douglas Lilly [84] analytisch
unter Zuhilfenahme einiger vereinfachender Annahmen berechnet (Cs = 1,7) [70]. Das Smagorinsky-
Modell erweist sich jedoch in Regionen hoher Scherraten als zu dissipativ [120]. Aus diesem Grund
muss die Feinstrukturviskositit im wandnahen Bereich durch eine Dampfungsfunktion reduziert
werden. Dazu kann beispielsweise die aus der Grenzschichttheorie stammende van-Driest-Diamp-

fungsfunktion [173] auf das charakteristische Lingenmal} angewandt werden: [189]
Is = CsA(1 — ™™ /47), (2.81)

Dabei nimmt die Konstante A* einen Wert von 25 an [37].

Eine kiinstliche Dampfung der Feinstrukturviskositét ist jedoch nicht optimal, da Feinstrukturmodelle
idealerweise ausschlieBlich von lokalen Stromungsgréfen abhidngen. Dariiber hinaus kann der
optimale Wert der Smagorinsky-Konstante in unterschiedlichen Bereichen komplexer Strémungen
variieren. Aus diesen Griinden schlug Massimo Germano 1990 ein dynamisches Vorgehen zur Be-
rechnung eines Smagorinsky-Parameters (Cs = Cs(x;, t)) vor. [37] Dessen Definition und Herleitung
kann Germano et al. [40] entnommen werden.

2.5.1.3 Detached-Eddy-Simulation

Die Detached-Eddy-Simulation (engl.: detached-eddy simulation, DES) stellt ein hybrides RANS-
LES-Verfahren zur Berechnung turbulenter Stromungen dar. Die konzeptionelle Idee der DES wurde
in einer Forschungsgruppe um P. Spalart, M. Shur, M. Strelets und A. Travin entwickelt und erstmals
1997 in Spalart et al. [153] veroffentlicht. [98]

Um dieses Verfahren und die ihm zu Grunde liegende Philosophie niher zu beschreiben soll zunichst
eine allgemeine Definition einer DES von A. Travin [168] aus dem Jahre 2000 diskutiert werden:

“A detached-eddy simulation is a three-dimensional unsteady numerical solution using a single
turbulence model, which functions as a subgrid-scale model in regions where the grid density is fine
enough for a large-eddy simulation, and as a Reynolds-averaged model in regions where it is not.”
[168]

Demzufolge hat die Stromungslosung einer DES einen dreidimensionalen, instationdren Charakter,
der vor Allem auf die Eigenschaften einer LES (vgl. Unterabschnitt 2.5.1.2) zuriickzufiihren ist. Eine
weitere Anforderung an das Verfahren besteht in der Verwendung eines einzelnen Turbulenzmodells
im gesamten Stromungsgebiet. Dieses muss somit die Féhigkeit besitzen, einen Wechsel zwischen
RANS- und Feinstrukturmodell zu vollziehen. Dariiber hinaus ist bei einer DES die Unterscheidung
zwischen RANS- und LES-Bereichen an die lokale Gitterauflosung gekniipft. [98]
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Die weiteren Betrachtungen zur Detached-Eddy-Simulation werden in Anlehnung an Charles Mocket
[98] durchgefiihrt.

DES97

In einer weiteren Verdffentlichung von Spalart [154] wird die Verwendung von RANS- und LES-
Gebieten néher spezifiziert. Demnach soll bei der DES97 (benannt nach dem Erscheinungsjahr 1997
der Urver6ffentlichung von Spalart et al. [153]) die gesamte, anliegende Grenzschicht einer Stromung
durch ein RANS-Verfahren simuliert werden. Im Gegensatz dazu findet die LES in Bereichen abge-
loster Stromung Anwendung. [154] Diese Verwendung ist naheliegend, da RANS-Verfahren einfache
Grenzschichtstromungen zuverldssig bei moderatem Aufwand abbilden konnen. Im Gegensatz dazu
weisen sie deutliche Schwichen bei der Vorhersage abgeloster Stromungen auf. Mit einer LES
konnen sowohl wandgebundene als auch abgeldsten Stromungen zuverlédssig berechnet werden.
Jedoch sind die Kosten zur Simulation der aufgelosten turbulenten Strukturen in der Grenzschicht
sehr hoch und steigen dariiber hinaus mit der Reynolds-Zahl an. Im Gegensatz dazu ist der Rechen-
aufwand einer LES im wandfernen Bereich iiberschaubar und weitestgehend unabhingig von der
Reynolds-Zahl. [98]

Zur Entwicklung der DES97 zogen Spalart et al. das in Unterabschnitt 2.5.1.1 vorgestellte Spalart-
Allmaras-Turbulenzmodell heran. Eine Unterscheidung zwischen wandnahem RANS-Bereich und
abgelostem LES-Gebiet erfolgt anhand des Wandabstands d,,. Dieser tritt im Zzhler des Dissipa-
tionsterms der modifizierten Wirbelviskositit auf (vgl. Gleichung (2.71)) und wird durch die DES-
Lingenskala [pggq7 ersetzt: [153]

(2.82) lpese7 = min(d,, [ gs).

Die LES-Léngenskala [; s in der Gleichung ist analog zur Smagorinsky-Lingenskala (vgl. Gleichung
(2.79)) als Produkt aus einer Konstante Cpgs97 und der Filterweite A definiert [98]:

(2.83) lLes = CpgsorA.

Die Filterweite wird als lokale ZellgroBe interpretiert und als maximaler Abstand eines Zellzentrums
zu den Zellzentren der angrenzenden Nachbarzellen berechnet [153].

Im wandnahen Bereich (d,, <!l gs) entspricht die DES-Lingenskala in Gleichung (2.82) dem
Wandabstand wodurch das Spalart-Allmaras-Modell in der urspriinglichen RANS-Formulierung
arbeitet. Weit weg der Wand (I, ;s < d,,,) findet hingegen die LES-Léngenskala Anwendung und das
Modell fungiert als Feinstrukturmodell. Durch die gewihlte Formulierung der LES-Léngenskala,
skalieren die kleinsten, aufgeldsten Strukturen in diesem Gebiet mit der grobsten Zellauflosung. [98]

Die eingefiihrte Definition der DES-Léngenskala setzt jedoch die Existenz des Wandabstands in dem
verwendeten Turbulenzmodell voraus und kann somit nicht auf alle Modelle iibertragen werden. Aus
diesem Grund entwickelten Travin et al. [168] eine allgemeingiiltige Formulierung der DES-Léngen-
skala: [98]

(2.84) lpese7 = min(lgans, lLgs)-

Die RANS-Lingenskala I 45 Wird dabei anhand der Turbulenzvariablen des verwendeten Modells
berechnet [98].
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Bereits in der urspriinglichen Veroffentlichung der DES97, aber auch in nachfolgenden Publikatio-
nen, wurden einige Unzuldnglichkeiten des Modells aufgedeckt [98]. So beruht die Definition der
DES-Liéngenskala auf der Annahme, dass die tangentiale ZellgroBBe in Wandnihe die Grenzschicht-
hohe deutlich tiberschreitet. Wird diese Bedingung verletzt erfolgt der Wechsel vom RANS- in das
LES-Gebiet und somit die Reduzierung der modellierten Reynolds-Spannungen, innerhalb der Grenz-
schicht. [153] In der Regel ist jedoch das Rechengitter einer DES nicht fein genug um die turbulenten
Strukturen der Grenzschicht aufzuldsen [98]. Somit wird die turbulent kinetische Energie der Stro-
mung in diesen Bereichen unterschitzt, was in eine deutliche Unterschidtzung der Wandschubspan-
nung resultiert [155]. Dieses Fehlverhalten des Modells kann unter Umsténden sogar eine raumliche
Verlagerung der Abldselinie im Vergleich zur RANS-Losung bedingen [93].

DDES

Um dieser Problematik entgegenzuwirken entwickelten Spalart et al. [155] eine alternative Formulie-
rung der DES-Lingenskala. Diese hdngt im Gegensatz zur Lingenskala der DES97 nicht ausschlieB3-
lich von geometrischen Parametern ab, sondern beinhaltet Funktionen, die die Stromungslosung
beriicksichtigen. Somit soll eine stromungsbasierte Identifikation der Grenzschicht ermdglicht und
der Wechsel vom RANS- in den LES-Bereich verzogert werden. [98] Aus diesem Grund wird das
Verfahren von den Autoren als Delayed-Detached-Eddy-Simulation (DDES) bezeichnet [155].

Die allgemeine Formulierung der DDES-Lingenskala [, pg¢ lautet [98]:

Ippes = lrans — fa max(0, lrans — lpEs)- (2.85)

Dabei stellt f; die Wichtungsfunktion zwischen RANS- und LES-Lingenskalar dar und ist wie folgt
definiert [155]:

fa =1 —tanh[(87y)3]. (2.86)

Die Wichtungsfunktion f,; beinhaltet den Grenzschichtsensor r; und nimmt innerhalb einer turbulen-
ten Grenzschicht den Wert null und auB3erhalb den Wert eins an. Somit ist die DDES-Léngenskala in
der Grenzschicht gleich der RANS-Lingenskala und aulerhalb gleich der LES-Lingenskala, was der
urspriinglichen Intention einer DES entspricht. [155] Eine Definition und Erlduterung der Funktion
T4 kann Spalart et al. [155] entnommen werden.

Der konzeptionelle Ansatz der DES97 und DDES weist jedoch auch Schwichen auf, die u. a. beim
Wiederanlegen einer Stromung beobachtet werden konnen. Die turbulenten Strukturen stromauf der
Wiederanlegelinie werden bei einer DDES, wie bereits ausgiebig diskutiert, durch das Gitter aufge-
lost. Beim Wiederanlegen der Stromung werden dadurch fluktuierende Anteile in die Grenzschicht
eingetragen. Somit konnen in dem Bereich um die Wiederanlegelinie aufgeldste Strukturen in der
anliegenden Grenzschicht verzeichnet werden, was ein unerwiinschtes Modellverhalten darstellt. [98]

WMLES

Ein alternatives Konzept eines hybriden RANS-LES-Verfahren stellt die wandmodellierte Grobstruk-
tursimulation (engl.: wall-modelled large-eddy simulation, WMLES) dar. Wie bei der DES97 und
der DDES findet bei der WMLES im wandnahen Bereich ein RANS-Verfahren Anwendung. Der
Wechsel in das anschlieende LES-Gebiet erfolgt bei der WMLES jedoch innerhalb der turbulenten
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Wandgrenzschicht. [98] Der Nutzen und die Notwendigkeit dieses Ansatzes wurden bereits im oberen
Abschnitt anhand des Wiederanlegens einer turbulenten Strémung verdeutlicht.

Eine allgemeingiiltige Definition der WMLES-Lingenskala [y zs wurde von Travin et al. [170]
und Shur et al. [146] veroffentlicht und lautet:

(2.87) lwmres = f5(1 + fe)lrans + (1 — fp)lEs-

Die Wichtungsfunktion fp in der Gleichung steuert den Wechsel zwischen RANS- und LES-Lingen-
skala und ist definiert als [146]:

(2.88) fs = min(Ze‘g‘xz, 1).

Die Funktion a¢ wird dabei anhand des Wandabstand d,,, und des maximalen Abstands eines Zell-
zentrums zu den Zellzentren der angrenzenden Nachbarzellen h,,,, berechnet [170]:

d
(2.89) a=025——.

hmax

Somit hiangt die Wichtungsfunktion fz ausschlieSlich von der Gestalt des Rechengitters ab. In wand-
nahen Gebieten nimmt sie den Wert Eins, in wandfernen Bereichen den Wert null an. Des Weiteren
beginnt der durch die Wichtungsfunktion gesteuerte Wechsel zwischen RANS- und LES-Lingen-
skala bei einem Wert von d,, = 0,53h,,4, und ist bei d,,/hyq, = 1 abgeschlossen (vgl. Abbildung
2.6). [98]
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Abbildung 2.6: RANS-LES-Wichtungsfunktion fz und gitterabhéingiger Anteil der Verstirkungs-
funktion f, (entspricht f,/f.,) in Abhingigkeit des normierten Wandabstands
dy/hmax (Darstellung in Anlehnung an Mockett [98]).

Die Funktion f, in Gleichung (2.87) wurde von Travin et al. [170] entwickelt, um einer ungewollten
Reduzierung der modellierten Reynolds-Spannungen nahe des Ubergangsbereichs der Verfahren
entgegenzuwirken. Sie fungiert als Verstirkungsfunktion der RANS-Lidngenskala und weist sowohl
eine Abhingigkeit von der Gittergestalt als auch der Stromungslosung auf. [170]

(2.90) fe = max[(fe1 — 1), 0lfe,.
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Die Funktion f,4 ist in Anlehnung an die Wichtungsfunktion fp entwickelt und beriicksichtigt die
Gestalt des Rechengitters [98]:

for = 2e7Ca®", 2.91)

Der Parameter C, nimmt fiir ¢ >0 einen Wert von 11,09 und fiir @ <0 einen Wert von 9 an. Die
Funktion f,, in Gleichung (2.90) ist wie folgt definiert: [170]

fez = 1 —max(ft, fi). (2.92)

Die Funktionen f; und f; beinhalten die Sensorfunktion 73 und ry;, die in Abhédngigkeit der Stro-
mungslosung die viskose Unterschicht bzw. den modellierten Bereich der logarithmischen Grenz-
schicht identifizieren [98]. Die Definitionen dieser Funktionen und weiterfiihrende Erlduterungen zur
WMLES konnen Travin et al. [170] und Shur et al. [146] entnommen werden.

IDDES

Travin etal. [170] beabsichtigten mit ihrer Veroffentlichung jedoch nicht eine ausschlieBliche
Verwendung der WMLES-Formulierung. Vielmehr bestand das Ziel der Autoren in der Entwicklung
einer um die WMLES-Funktionalitit erweiterten DDES. [170] Dieser Ansatz wird als Improved-
Delayed-Detached-Eddy-Simulation (IDDES) bezeichnet und besitzt die Fahigkeit in Abhdngigkeit
der Stromungstopologie und Gitterbeschaffenheit einen Wechsel zwischen DDES und WLMES zu
vollziehen [146].

Da es den Autoren jedoch nicht gelang die Definitionen der DDES- und WMLES-Léngenskala (vgl.
Gleichung (2.85) und (2.87)) zu kombinieren schlugen sie alternative Formulierung der DDES-
Lingenskala [ppgs vor [98]:

Ippes = falrans + (1 — fa)lies. (2.93)

Die Wichtungsfunktionen f; und f;, sind dabei wie folgt definiert [146]:
fd = max[(l - fdt)' fB]' (2.94)

far = 1 —tanh[(8r4.)3]. (2.95)

Die modifizierte DDES-Lingenskala kann mit der WMLES-Lingenskala kombiniert und somit eine
allgemeingiiltige Definition der IDDES-Lingenskala ;ppgs eingefiihrt werden [98]:

Uppes = fa(l + fo)lgans + (1 — fa)ligs. (2.96)

In Bereichen aufgeloster turbulenter Strukturen nimmt die Funktion r;; einen Wert nahe null, und die
Funktion f,;; somit einen Wert nahe eins an. In diesem Fall entspricht die Funktion f; der Wichtungs-
funktion fp und die Formulierung der IDDES-Lingenskala geht in die Definition der WMLES-
Lingenskala iiber. In Gebieten, in denen der grofte Anteil der turbulent kinetischen Energie
modelliert wird, nimmt die Funktion f, den Wert null an und die IDDES-Léngenskala entspricht der
modifizierten DDES-Léngenskala. [146]
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IDDES-Formulierung des k-w-SST-Modells

Das k-w-Shear-Stress-Transport-Modell (SST) wurde 1993 von Menter [91] vertffentlicht und
gehort der Gruppe der Wirbelviskosititsmodelle an. Im wandnahen Bereich arbeitet dieses
Turbulenzmodell in einer k-w- und in der freien AuBenstromung in einer k-e-Formulierung. Die
Turbulenzvariable k représentiert dabei die modellierte turbulent kinetische Energie der Stromung
und € deren Dissipation. Die TurbulenzgroBe w = €/k kann als die charakteristische Frequenz der
energietragenden Wirbel interpretiert werden. [142] Die zur Bestimmung der turbulenten Wirbel-
viskositit benotigten Transportgleichungen des k-w-SST-Modells sind wie folgt definiert [91]:

(2.97) 9 o) + =2 (¢ )k)—a[(+ )ak]+p D

4

a 0 a dw
7t (pw) + a_xl (plujw) = a_xl [P(V + 0,Ve) a_xl]

(2.98) 10k dw ¥

+2(1—F ———+=P,—D,.

Der Produktionsterm P, wird in dieser Arbeit mit Hilfe des Betragsquadrats des Verzerrungsge-
schwindigkeitentensors (vgl. Gleichung (2.80)) berechnet [149]:

(2.99) P, = pv(S)2.

Die Dissipation der charakteristischen Frequenz der energietragenden Wirbel D, in Gleichung (2.98)
ist durch den folgenden Zusammenhang gegeben [91]:

(2.100) Dw — ,0,8(1)2.

Um den Wechsel zwischen der k-w- und k-e-Formulierung der Transportgleichungen zu erldutern,
wird zunéchst die Funktion F; eingefiihrt [149]:

_ vk oso0v\ 2k T\
MM, 5,09wd,,” wd2, ' d2cep|) |

Diese dient der Identifikation der Grenzschicht und nimmt in Wandnihe den Wert eins und am oberen
Ende der Grenzschicht den Wert null an [91].

(2.101) F, = tanh

Mit Hilfe der Funktion F; werden die Parameter des k-w-SST-Modells als Linearkombination aus
k-w-Modellkonstante (gekennzeichnet mit dem Index 1) und k-e-Modellkonstante (gekennzeichnet
mit dem Index 2) ausgedriickt. Fiir einen allgemeinen Modellparameter 8 wird dieses Vorgehen durch
den mathematischen Zusammenhang

beschrieben. Somit arbeitet das Modell innerhalb der Wandgrenzschicht mit den k-w-Konstanten als
k-w-Turbulenzmodell und auferhalb mit den k-e-Konstanten in der k-e-Formulierung. [91] Die
Werte der Modellkonstanten 01, G2, 041> G2, Y1» V25 B1» B2 und Cop konnen Menter [92] entnom-
men werden.
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Die turbulente Viskositit wird bei dem Modell anhand der modellierten turbulent kinetischen Energie
und einer turbulenten Zeitskala T, berechnet [149]:

Ve = kTy. (2.103)

Da Zweigleichungsmodelle erfahrungsgeméif die modellierte turbulent kinetische Energie im Stau-
punkt einer Stromung iiberschitzen, wird in dieser Arbeit eine beschrinkte, turbulente Zeitskala
eingesetzt [30]:

T, = mi < 1 Cr ) (2.104)
k= T max(w, (S)F,/a) ' V3(s) ) '

Dabei hat die Konstante Cy einen Wert von 0,6 [149]. Die Definition der Funktion F, und der Wert
der Modellkonstante a; konnen Menter [91] entnommen werden.

Um die IDDES-Formulierung in das k-w-SST-Modell zu integrieren, findet in der Transportglei-
chung der modellierten turbulent kinetischen Energie (vgl. Gleichung (2.97)) ein modifizierter Dissi-
pationsterm D;, Anwendung [42]:

pk3/2

lIDDES

Dy (2.105)

Dieser beinhaltet die IDDES-Lingenskala ;ppgs die in Gleichung (2.96) eingefiihrt wurde. Die
RANS- und LES-Lingenskalen sind bei dem k-w-SST-Modell definiert als [93]:

vk
lrans = ,b’*w' (2.106)
lLes = Cippesh. (2.107)

Der Parameter C;ppgs wird dabei als Linearkombination aus C;ppgs1 = 0,78 und C;ppgs2 = 0,61 nach
Gleichung (2.102) berechnet. Die Konstante §*in Gleichung (2.106) weist einen Wert von 0,09 auf.
[149]

Eine allgemeingiiltige Definition der LES-Filterweite A fiir die IDDES wurde von Travin et al. [170]
eingefiihrt:

A = min[max(C,,dy, Cy hmaxs hmin) Rmax]- (2.108)

Die Gitterparameter R4, und hy,;, sind dabei als maximaler bzw. minimaler Abstand eines Zell-
zentrums zu den Zellzentren der angrenzenden Nachbarzellen definiert [149]. Die Konstante C, hat
einen Wert von 0,15 [170].

2.5.2 Turbulenzmodellierung in der kinetischen Gastheorie

In der kinetischen Gastheorie wird der Einfluss der nicht aufgelosten turbulenten Strukturen auf die
Hauptstréomung durch Einfiihrung der effektiven Relaxationszeit des BGK-Kollisionsoperator A s
(vgl. Gleichung(2.2)) beriicksichtig. Diese verstirkt die modellierte Kollisionsfrequenz der Teilchen
und ist als die Summe aus molekularer 4,, und turbulenter Relaxationszeit A, definiert: [17]
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Zur Bestimmung der turbulenten Relaxationszeit wird in dieser Arbeit ein k-e-Renormierungs-
gruppen-Modell (engl.: renormalization group, RNG) herangezogen. Dieses wurde von 1992 von
Yakhot et al. [190] im Rahmen der kontinuumsmechanischen Turbulenzmodellierung eingefiihrt und
von Teixeira [164] in die kinetische Gastheorie iibertragen. Die Transportgleichungen des Modells
wurden unter Zuhilfenahme der Renormierungsgruppentheorie entwickelt und sind wie folgt definiert
[164]:

d a 0 [[/pv | pv Ok
(2.110) 5 010+ 5ol = 5| (22 +55) 5 4 — g,

ox; W\oyo oy / 0x;

6( )+ 6(( o) = d [(pv_l_pvt)ae]_l_c EP
at PE T gy, PIE = 5 x| T etk

@.111) Os0  Oet
' ooy PA=n/no)] e
—|Ce2 + v 1t g3 P

Der Produktionsterm P, in den beiden Transportgleichungen wird mit Hilfe des Betragsquadrats des
gemittelten Verzerrungsgeschwindigkeitentensors (vgl. Gleichung (2.80)) ausgedriickt [38]:

(2.112) Py = pvi(S).

Die turbulente Viskositit v, und die dimensionslose Scherrate 7 sind definiert als [164]:

2
(2.113) vo=c,
&
SYk
(2.114) _ 8k
&

Die turbulente Relaxationszeit in Gleichung (2.110) wird schlieBlich anhand des nachfolgenden

Zusammenhangs berechnet [17]:

k2

2.115 A=C———7>
A1 N Ta

Die Werte der Modellkonstanten 0y, Og¢, Ocgs Oers Ce1> Cez, C, und B konnen Teixeira [164]
entnommen werden. Der Parameter T reprisentiert die Temperatur.

36



3 Grundlagen der Fahrzeugaerodynamik und Fahrdynamik

Das dritte Kapitel behandelt die Grundlagen der Fahrzeugaerodynamik und Fahrdynamik. Diese be-
stehen aus den aerodynamischen Beiwerten sowie aus den zur Beschreibung der Fahrzeugumstro-
mung und -bewegung verwendeten Koordinatensystemen. Des Weiteren werden die Bewegungsglei-
chungen des linearen Einspurmodells hergeleitet, das stromungsmechanische Ubertragungsverhalten
von Fahrzeugen bei Anregung durch Seitenwind charakterisiert und der prinzipielle Aufbau von
Zweispurmodellen erldutert. AbschlieSend wird der aktuelle Stand der Technik zur Bewertung und
Optimierung des Verhaltens von Pkw bei aerodynamischer Anregung in Fahrzeugquerrichtung disku-
tiert.

3.1 Fahrzeugaerodynamik

3.1.1 Fahrzeugkoordinatensystem und Luftkraft

Zur Beschreibung der Fahrzeugumstromung wird in dieser Arbeit ein kartesisches, mathematisch
rechtshindiges, fahrzeugfestes Koordinatensystem verwendet. Die x-Achse verlduft, wie in Abbil-
dung 3.1 dargestellt, entlang der Fahrzeugliangsrichtung, die y-Achse entlang der Fahrzeugquer-
richtung und die z-Achse entlang der Fahrzeughochrichtung. Der Ursprung des Koordinatensystems
befindet sich in der Radaufstandsebene bei halbem Radstand in x-Richtung und halber Spurbreite in
y-Richtung.

N
3

Abbildung 3.1: Aerodynamisches Koordinatensystem, Luftkraft und Versatzmoment an einem
Fahrzeug (Darstellung in Anlehnung an Schiitz et al. [139]).
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3 Grundlagen der Fahrzeugaerodynamik und Fahrdynamik

Die aus der Fahrzeugum- und -durchstromung resultierende Luftkraft F; kann als Summe der beiden
Flidchenintegrale von Druck und tangential gerichteter Wandschubspannung 7, ; entlang der ge-
schlossenen Oberfliche A berechnet werden: [141]

(31) Fi = —fpni da + ffw'i dA.
A A

In der Fahrzeugaerodynamik wird die Luftkraft iiblicherweise in drei achsparallele Komponenten
aufgespalten, die als Luftwiderstandskraft Fy, Seitenkraft Fy, und Auftriebskraft F, bezeichnet werden.
Durch die im Allgemeinen iibliche Verschiebung der Kraftwirkungslinie in den Ursprung des Pkw-
Koordinatensystems entsteht des Weiteren ein Versatzmoment M;. Die Komponenten dieses Momen-
tenvektors werden als Rollmoment M, Nickmoment M,, und als Giermoment M, benannt. [141] Der
Momentenbezugspunkt ist in dieser Arbeit somit identisch mit dem Koordinatenursprung.

3.1.2 Stromungsmechanische Beiwerte

Bei statistisch stationdren Fahrzeugumstromungen werden die Komponenten der Luftkraft und des
Versatzmoments im Allgemeinen durch dimensionslose Beiwerte ausgedriickt [161]. Mit Hilfe dieser
Darstellung kann eine versuchsspezifische Abhingigkeit der Anstrombedingungen ausgeschlossen
und die Ubertragbarkeit von Modellversuchen gewihrleistet werden [53], [132]. Eine Voraussetzung
fiir diese Betrachtungsweise ist jedoch, dass die aerodynamische Anregung ausschlieflich durch die
ungestorte Anstromung erfolgt.

Die Normierung der Luftkraft erfolgt durch die Dichte der Anstromung p,,, die Fahrzeugstirnfldche
A, und den Betrag der Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und ungestorter Anstromung U,
[141].

3.2) S = pe 5

Dabei stellt ¢, den Luftwiderstandsbeiwert, c,, den Seitenkraftbeiwert und c, den Auftriebsbeiwert
dar. Zur Normierung des Versatzmoments wird dariiber hinaus die charakteristische Linge des Fahr-
zeugs [, die in dieser Arbeit dem Radstand entspricht, herangezogen. [141]

M;

3.3 Cmi = 5
(3:3) ™ pTwugoAxl

Die Momentenbeiwerte werden als Rollmomentenbeiwert ¢, Nickmomentenbeiwert ¢,,,, und Gier-
momentenbeiwert c,,, bezeichnet [53]. Der Seitenkraft- und der Auftriebsbeiwert konnen mit Hilfe
der zugehdrigen Momentenbeiwerte auf die Vorder- bzw. Hinterachse des Fahrzeugs (in den jewei-
ligen Radaufstandsflichen) bezogen werden [141].

C C
Yy Yy
(34) Cy,v = 7 — Cmz» Cy,h. = ? + Cmz»
Cz Cz
(3.5) Czv = o tCmy, Czn = o5 Cmy-
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Um die statischen Driicke ebenfalls unabhingig der Anstrémbedingungen darzustellen werden diese
als normierte Differenzdriicke ausgedriickt [134]. Die Druckdifferenz wird dabei aus dem lokalen
statischen Druck p und dem statischen Druck der ungestérten Anstromung p, gebildet [53].

Cp - Po 2’ (36)

In analoger Weise zum Druckbeiwert ¢, kann der Totaldruckbeiwert ¢, mit Hilfe der lokalen Stro-
mungsgeschwindigkeit u und der lokalen Fluiddichte p eingefiihrt werden [130].

p+%u2_poo

C =
pt Poo 2
2 Yoo

(3.7)

3.1.3 Aerodynamisches Ubertragungsverhalten von Fahrzeugen

Bei einem Fahrzeug, das sich im globalen Koordinatensystem mit einer Geschwindigkeit ug,4 ; unter
Seitenwind der Geschwindigkeit uy;q; bewegt, muss der Betrag der resultierenden Anstrom-
geschwindigkeit u,, aus vektorieller Addition von Wind- und Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet
werden [134]. Bei Verlagerung der Betrachtung in das fahrzeugfeste Pkw-Koordinatensystem bleibt
die Fahrzeuggeschwindigkeit weiterhin als Relativgeschwindigkeit zwischen Pkw und Luftteilchen
erhalten, ist jedoch mit umgekehrter Richtung zu beriicksichtigen. In Abbildung 3.2 ist die Anstrom-
bedingung am Fahrzeug im fahrzeugfesten Koordinatensystem fiir ein iiber die Hohe kohérentes
Windereignis dargestellt.

Abbildung 3.2: Resultierende Fahrzeuganstromung bei Seitenwind (Darstellung in Anlehnung an
Wagner [177] und Schaible [126]).

Der horizontale Stromungs- bzw. Schiebewinkel f wird durch die resultierende Anstromgeschwin-
digkeit und die Fahrzeuglingsachse eingeschlossen und ist definiert als [161]:

u .
B = arctan( Windy > (3.8)

qug,x + uWind,x

Bei zeitlich veridnderlichen Anstrombedingungen, wie diese beispielsweise bei Stralenfahrten unter
boigem Wind auftreten, sind die am Fahrzeug angreifende Luftkraft und somit auch der Stromungs-

winkel zeitabhingig. Zur Charakterisierung des aerodynamischen Verhaltens von Fahrzeugen unter
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3 Grundlagen der Fahrzeugaerodynamik und Fahrdynamik

statistisch instationdren Windlasten haben Baker [4] und darauf aufbauend Schrock [134], in Anleh-
nung an Davenport [24], die aerodynamische Admittanzfunktion eingefiihrt. Deren Herleitung wird
nachfolgend in Anlehnung an Schrock [134] und aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausschlieflich
fiir die Admittanzfunktion der Seitenkraft durchgefiihrt. Ausgangspunkt der Betrachtung ist die
Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Seitenkraft durch die statistisch stationidren Proportionalitits-
faktoren und die Anstromgeschwindigkeit. [134] Letztere ist in dieser Formulierung ebenfalls als
Funktion der Zeit beriicksichtigt. [4]

(39) () = 5 pAsey (DU (0).

Die in Gleichung (3.9) angewendete Ubertragung eines statistisch stationiren Ansatzes auf einen
statistisch instationdren Vorgang wird auch als quasistationédre Betrachtungsweise bezeichnet [134].
Die Giiltigkeit dieser Ubertragung ist jedoch streng genommen auf sehr niederfrequente Windereig-
nisse beschrinkt, bei denen sich zu jedem Zeitpunkt ein zum statistisch stationédren Zustand vergleich-
bares Stromungsfeld ausbilden kann. [134], [135]

Fiir kleine Anderungen darf die Abhiingigkeit des Seitenkraftbeiwerts vom Schiebewinkel durch eine
Taylor-Reihenentwicklung approximiert werden. [134]

(3.10) (B =2

. cy(B) = a7 B.

Gleichung (3.10) liegen die Annahmen zu Grunde, dass der Seitenkraftbeiwert bei gerade angestro-
mtem Fahrzeug null ist und dass Terme hoherer Ordnung bei der Reihenentwicklung vernachlédssigt
werden konnen [134].

Durch einsetzen der Gleichung (3.10) in Gleichung (3.9) und Division der erhaltenen Gleichung
durch den Term g A, u? kann der Zeitverlauf des Seitenkraftbeiwerts in Abhiingigkeit des Stromungs-

winkels dargestellt werden [134].

dey

@3.11) ¢, (t) = T

B(®).

Der Quotient dc,,/df wird als statistisch stationdrer Gradienten des Seitenkraftbeiwertes bezeichnet.
Eine Transformation von Gleichung (3.11) in den Frequenzbereich und die anschlieende Bildung
der Autoleistungsdichtespektren nach Gleichung (2.46) fiihrt auf den Zusammenhang: [134]

dc,

2
(3.12) Seye, () = <@> Sp.p(f)-

In dieser Darstellung ist das Autoleistungsdichtespektrum des Seitenkraftraftbeiwertes Scy_cy (f) uber
den frequenzunabhingigen, statistisch stationéren Gradienten mit dem Autoleistungsdichtespektrum
der Windanregung Sg 5 (f) verkniipft [134]. Dies ist eine idealisierte, quasistationire Abbildung, bei
der Effekte wie Dampfung oder Phasenunterschiede zwischen Windanregung und Fahrzeugreaktion

nicht beriicksichtigt werden konnen [4], [134]. Aus diesem Grund fithrten Davenport [24] und Baker
[4] die aerodynamische Verstirkungs- oder Korrekturfunktion X, B (f), die Admittanz ein [134].
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de,

2
dﬁ) Sp.5(F). (3.13)

Scy,cy(f) = Xczy'ﬁ(f) (

Die Admittanzfunktion stellt eine Ubertragungsfunktion zwischen dem instationiren Kraftspektrum
und dem Kraftspektrum bei quasistationirer Betrachtung dar [132]. Sie beschreibt somit die frequenz-
abhiingige Effektivitiit, mit der die Fluktuationen der Windanregung in Kraftschwankungen am Fahr-
zeug umgesetzt werden [18].

Durch umstellen von Gleichung (3.13) nach der Admittanzfunktion ergibt sich der Zusammenhang
[134]:

Seyey )

Xe,p(f) = :

(3.14)

Analog zur Admittanzfunktion des Seitenkraftbeiwerts X¢ g (f), kann die Admittanzfunktion des

Giermomentenbeiwerts X z(f) hergeleitet werden. Diese ist definiert als: [134]

Semapems )

) o

Xe, ()= (3.15)

Des Weiteren besteht nach Schrock [134] die Moglichkeit die Admittanzfunktionen iiber einen
Ansatz der linearen Systemtheorie darzustellen. Dabei wird die aerodynamische Admittanz, wie in
Abbildung 3.3 veranschaulicht, iiber eine Ein-/Ausgangsbeziehung zwischen Windanregung und
Fahrzeugreaktion definiert. Folglich konnen die Admittanzfunktionen als Ubertragungsfunktionen im
systemtheoretischen Sinne verstanden werden. [134]

Eingang Ausgang
; > Admittanzfunktion . >
(Windanregung) (Seitenkraft,
Giermoment)

Abbildung 3.3: Fahrzeug definiert als Ein-/Ausgangsystem (Darstellung in Anlehnung an Schréck
[134]).

Die Giiltigkeit des Systems muss anhand der in Unterabschnitt 2.4.1 eingefiihrten Kohérenzfunktion
tiberpriift werden [134]. Bei einem idealen, linearen Ubertragungsverhalten (y; n(f) = 1) konnen die
jeweiligen Admittanzfunktionen uneingeschrénkt zur Charakterisierung des instationéren aerody-
namischen Systemverhaltens herangezogen werden. Nimmt die Kohirenzfunktion hingegen Werte
deutlich kleiner eins an, deutet dies auf ein gestortes Systemverhalten hin. [135] Ursache hierfiir kann
beispielsweise unkorreliertes Messrauchen, ein nichtlineares Ubertragungsverhalten oder eine fehler-
hafte Identifikation der Ein- und Ausgangsbeziehungen sein [6], [134]. Die Admittanzfunktionen des
Systems sind in diesem Fall gleichermallen fehlerbehaftet [134].

Zum Abschluss des Unterabschnitts soll eine Grenzwertbetrachtung fiir die Admittanzfunktionen
durchgefiihrt werden. Bei sehr niederfrequenten Windanregung (f — 0) finden Anderungen in der
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3 Grundlagen der Fahrzeugaerodynamik und Fahrdynamik

Anstromung ausgesprochen langsam statt, sodass die Strdbmung ein zum statistisch stationéren
Zustand vergleichbares Stromungsfeld ausbilden kann [134], [135]. Fiir die Admittanzfunktionen gilt
somit: [134]

jlcl_l’)r(l)X(f) - 1.

Bei hochfrequente Windanregung sind die Langenskalen der Anstromung klein im Vergleich zur geo-
metrischen Abmessung des Fahrzeugs. Der Einfluss der Skalen auf die Fahrzeuganregung ist somit
gering und nimmt mit weiter steigender Frequenz sukzessiv ab: [166]

}im X(f)—0.

3.2 Fahrdynamik

3.2.1 Fahrzeugkoordinatensystem

Fiir die fahrdynamischen Betrachtungen wird ein kartesisches und mathematisch rechtshindiges
Koordinatensystem eingefiihrt, dessen Ursprung im Fahrzeugschwerpunkt P liegt. Die x-Achse
weist, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, in Fahrzeugliangsrichtung, die y-Achse in Fahrzeugquer-
richtung und die z-Achse in Fahrzeughochrichtung. Die Fortbewegung des Pkw wird tiblicherweise
auf ein Inertialsystem bezogen und als relative Positionsédnderung des Fahrzeugschwerpunkts und
zeitliche Anderung der Orientierung der Hauptachsen beschrieben [58], [172]. Die translatorischen
Bewegungen entlang der Koordinatenachsen werden als Lings-, Quer- und Hubbewegung bezeichnet
[116]. Rotationen um die Fahrzeugachsen werden durch den Wankwinkel ¢, den Nickwinkel ¥ und
den Gierwinkel ¥ bzw. durch deren Winkelgeschwindigkeiten (¢, ¥ und ) charakterisiert [172].

D

Abbildung 3.4: Fahrdynamisches Koordinatensystem und Bewegungsgroen an einem Fahrzeug
(Darstellung in Anlehnung an Mitschke et al. [96] und Heilling [51]).
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3.2.2 Lineares Einspurmodell

Das lineare Einspurmodell ist ein vereinfachtes Fahrzeugmodell zur Beschreibung der Kraftfahr-
zeugquerdynamik und wurde 1940 von Riekert et al. [119] entwickelt. Bei diesem Modell werden die
beiden Réder einer Achse zu einem Rad zusammengefasst und die gesamte Fahrzeugmasse in einem
Schwerpunkt auf der Fahrzeuglingsachse konzentriert. Ferner wird der Schwerpunkt auf die Fahr-
bahnebene projiziert und das Wankverhalten des Fahrzeugs vernachléssigt. [54] Die Kinematik und
Elastokinematik der Achsen wird iiber die Modellparameter der Reifen beriicksichtigt, wobei ein
lineares Reifenverhalten angenommen wird. Dariiber hinaus setzt das Modell eine ebene Bewegung
des Fahrzeugs voraus und behandelt dieses als ideal starren Korper. [185]

Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen sind in Abbildung 3.5 die kinematischen Beziehungen
des Einspurmodells dargestellt. Der Schwerpunkt des Fahrzeugs P bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit up,4; um den Momentanpol M [54]. Der Winkel s zwischen dem Geschwindigkeitsvektor
und der Fahrzeuglingsachse wird Schwimmwinkel genannt [96]. An der Vorder- und Hinterachse
werden die Geschwindigkeiten um den Momentanpol durch die Vektoren u,,; und uy ; beschrieben.
Deren Orientierung zur jeweiligen Reifenlidngsachse ist durch die Schriglaufwinkel a, und aj
gegeben. [54] Die Lingen [, und [, bemessen den Abstand des Schwerpunkts zur Hinter- bzw.
Vorderachse des Fahrzeugs [116]. Die Parameter 75 und §,, charakterisieren den Kriimmungsradius
der Bahnkurve und den Einschlagwinkel der Vorderrdder [96].

Dariiber hinaus sind in Abbildung 3.5 die am Einspurmodell auftretenden Krifte und Momente einge-
tragen. An der Vorder- und Hinterachse werden die Umfangs- und Seitenkrifte der Reifen durch die
Vektoren F, ,,, Fy, p, F;,, und Fg p beriicksichtigt. Die aerodynamischen Kraft- und Momentenkom-
ponenten (Fy, Fj, und M,) greifen an dem in Unterabschnitt 3.1.1 eingefithrten Momentenbezugspunkt
an. Dessen Abstand zum Fahrzeugschwerpunkt ist durch die Linge egy bemessen. Mit Hilfe der
Fahrzeugmasse mp, 4 konnen die am Schwerpunkt wirkende Zentripetalkraft bestimmt und die Bewe-
gungsgleichungen des Einspurmodells aufgestellt werden. [96]

Aus des Kriftebilanz in Fahrzeugléngsrichtung ergibt sich [96]:

2
U,

Mg r—‘gsin Bs — Mpzglpzg c0S Bs — Fy + Fyp + F, c0s 8, — Fyysiné, = 0. (3.16)
s

In Fahrzeugquerrichtung resultiert das Kréftegleichgewicht in [96]:

2
u
Mpzg %cos Bs 4+ Mgzglp,g sin Bs + F, — Fsp, — Fypysiné, — Fy,cos6, = 0. (3.17)
s

Die Momentenbilanz um den Fahrzeugschwerpunkt lautet [96]:
I,y — Fyesk — M, + Fgply, — (F,, sin 8, + Fp, cos 8,)L, = 0. (3.18)

In Gleichung (3.18) stellt I, das Triagheitsmoment um die Fahrzeughochachse dar [96].
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Fu,h

Abbildung 3.5: Kinematische Beziehungen (links) und Kréfte und Momente (rechts) an einem Ein-
spurmodell (Darstellung in Anlehnung an Mitschke et al. [96]).

Ferner werden bei dem linearen Einspurmodell die Seitenfithrungskraft des Vorder- und des Hinter-
rads F; ;, und Fj , iiber den jeweiligen Schriglaufwinkel und die Schriglaufsteifigkeiten c,,, bzw. c4p
modelliert [54]:

(3.19) Fs o, = Copty,
(3.20) Fsp = canap.

Die Schriglaufwinkel der Ridder @, und aj, kénnen, unter Zuhilfenahme der getroffenen Modellan-

nahmen, aus den kinematischen Beziehungen des Fahrzeugs ermittelt werden [96]:

(3.21) ay =—Ps+86,— 1 ulp ’
Fzg
(3.22) a, = —Bs + L, v
Fzg

Die Gesamtseitensteifigkeit der Vorderachse c,,, wird als Hintereinanderschaltung der Reifensteifig-
keit ¢4, und dem Verhiltnis aus Lenkungssteifigkeit C; zur Gesamtnachlaufstrecke der Vorderachse
n,, ausgedriickt [96]:

1 1 n,

(3.23) =+
CC{‘U CC{U CL

Der Kriimmungsradius der Bahnkurve kann durch die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Gierrate und die
zeitliche Anderung des Schwimmwinkels beschrieben und der nachfolgende Zusammenhang fiir die
Zentripetalbeschleunigung aufgestellt werden [96]:
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2
qug

S = qug(BS + lp) (3.24)
Bei konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit reduzieren sich die Bewegungsgleichungen des Einspur-
modells auf das Kriftegleichgewicht in Fahrzeugquerrichtung (Gleichung (3.17)) und die Momenten-
bilanz um den Schwerpunkt (Gleichung (3.18)). Unter der Annahme kleiner Winkeldnderungen und
Einfithrung der Gleichungen (3.19) bis (3.24) lauten diese: [96]

’ ’ 1 l/) ’ *
szgqugBS + (Cah + Cav)ﬁs + [szguI%"zg - (Cahlh - Cavlv)] u = Cav6L - Fy' (3.25)
Fzg

1, ’ l/) ! / *
Ly + (Cahli21 + Cavls); — (canln — cavly)Bs = cavly0p, + Fyesk + M. (3.26)
29

In Gleichung (3.26) reprisentiert §; den Winkel des Lenkstockhebels. Dieser ist als Quotient aus dem
Lenkradeinschlagwinkel und der Lenkiibersetzung des Lenkgetriebes und des Lenkgestinges
definiert. [96] Die aufgefiihrten Bewegungsgleichungen erméglichen eine Berechnung der Fahrzeug-
reaktion bei einer Anregung durch Lenkwinkelvorgabe oder durch Luftkréifte [54]. Aufgrund der
getroffenen Modellannahmen sind die Gleichungen auf Anwendungen mit Querbeschleunigungen
von bis zu von +4 m/s? beschrinkt [131]. Weiterfiihrende Erliduterungen zum linearen Einspurmodell
und zur Herleitung der Bewegungsgleichungen kénnen Mitschke et al. [96] entnommen werden.

3.2.3 Zweispurmodelle

Zweispurmodelle sind eine Weiterentwicklung der Einspurmodelle und bestehen iiblicherweise aus
einem Fahrzeugaufbau und vier Radtragern mit Ridern. Die fiinf Einzelmassen werden jeweils als
ideal starr angenommen. Zweispurmodelle konnen bis zu 20 Freiheitsgrade aufweisen, wovon sechs
die riumliche Bewegung des gefederten Fahrzeugaufbaus erméglichen. [172] Im Allgemeinen besitzt
jedes Rad einen translatorischen und einen rotatorischen Freiheitsgrad zur Abbildung der Kinematik
und einen weiteren, rotatorischen Freiheitsgrad zur Realisierung des Antriebs [131]. Ferner bean-
sprucht die Lenkung einen Freiheitsgrad an der Vorderachse und bei Allradlenkung einen weiteren
an der Hinterachse des Fahrzeugs [54]. Abhéngig von Fahrwerk und Anwendungsfall konnen Zwei-
spurmodelle auch eine geringere Anzahl an Freiheitsgraden aufweisen [172]. Zur Veranschaulichung
des Modellansatzes sind in Abbildung 3.6 die Freiheitsgrade eines vorderachslenkenden Fahrzeugs
ohne Radauthingungskinematik dargestellt.

Da Zweispurmodelle alle Radeinheiten abbilden, erméglichen sie die Berechnung unterschiedlicher
Radlenkwinkel, Raddrehzahlen und -momente, wie sie beispielsweise bei einer Kurvenfahrt zwischen
dem inneren und duferen Rad vorliegen. Durch die Abbildung des Feder- und Dampfersystems und
die realitdtsnahe Positionierung des Fahrzeugschwerpunkts konnen fahrdynamisch bedingte Hub-,
Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs erfasst und die daraus resultierende Radlastverdnderung
berechnet werden. [121] Dariiber hinaus kann die aerodynamische Anregung eines Fahrzeugs durch
das Aufpriagen der entsprechenden Kraft- und Momentenverldufe am aerodynamischen Bezugspunkt
beriicksichtigt werden [54]. Sekundéreffekte der Radaufhédngung, wie beispielsweise Radsturzinde-
rungen und vom Fahrer nicht verursachte Radeinschlige werden bei Zweispurmodellen ebenfalls
abgebildet [96].
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Abbildung 3.6: Freiheitsgrade eines vorderachslenkenden Zweispurmodells ohne Radaufhdngungs-
kinematik (Darstellung in Anlehnung an Schramm et al. [131] und Huemer [54])

Weitere Vorteile der Methode bestehen in einer kurzen Simulationsdauer und in einem geringen
Parametriesierungsaufwand von Fahrzeugen [54]. Die Modellierung des Reifenverhaltens erfolgt bei
Zweispurmodellen tiblicherweise mit Hilfe nichtlinearer Ansitze wie beispielsweise dem HSRI- [29]
oder dem Pacejka-Reifenmodell [107]. Die Kinematik und Elastokinematik des Fahrwerks, wie
beispielsweise die lastabhiingige Anderung der Sturz- und Spurwinkel der Reifen, wird iiber Kenn-
felder abgebildet. Diese konnen aus Mehrkorpersimulationen abgeleitet, oder durch die Vermessung
realer Fahrzeuge an sogenannten Kinematics-&-Compliance-Priifstanden ermittelt werden. Die Mo-
delle und Kennfelder werden direkt in die Bewegungsgleichungen des jeweiligen Zweispurmodells
integriert. [54] Aufgrund der hohen Komplexitit wird in dieser Arbeit auf eine Herleitung und
Diskussion der Gleichungen verzichtet. Fiir vereinfachte Modellbildungen kann jedoch auf Mitschek
et al. [96] und Schramm et al. [131] verwiesen werden.

3.3 Methodiken zur Untersuchung des Seitenwindverhaltens von Pkw

In dem vorliegenden Abschnitt ist der aktuelle Stand der Technik zur Bewertung und Optimierung
des Seitenwindverhaltens von Pkw zusammengefasst. Wie in der gesamten Arbeit, wird dabei das
Wort Simulation als Synonym fiir numerische Simulation verwendet. Eine Abgrenzung zu Untersu-
chungen an Priifstinden, die strenggenommen eine Simulation realer Vorginge darstellen, erfolgt
durch die Begriffe Versuch und Experiment.

Wie bereits in zahlreichen Veroffentlichungen herausgestellt, miissen bei Seitenwinduntersuchungen
vier Faktoren unterschieden werden. Die aerodynamische Reaktion des Pkw wird durch die aerodyna-
mische Anregung und die daraus resultierende Umstromung des Fahrzeugs bestimmt [38], [132],
[134], [161], [166], [174],[181], [188]. Ferner hat der Fahrzeugaufbau einen signifikanten Einfluss
auf die fahrdynamische Reaktion des Pkw [54]. Als vierter Punkt sind die Wahrnehmung und gege-
benenfalls die Reaktion und Kompensation des Fahrers auf die Seitenwindstérung aufzufiihren [126],
[177], [178]. Dementsprechend reicht eine alleinige Betrachtung der Aerodynamik zur Beurteilung
und Optimierung des gesamtheitlichen Seitenwindverhaltens von Fahrzeugen nicht aus.
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3.3.1 Seitenwindanlage

Eine in der Fahrzeugindustrie weit verbreitetet Methodik zur Bewertung der Seitenwindempfind-
lichkeit von Pkw besteht in der Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage (vgl. Abbildung 3.7) [96],
[135]. Das Fahrzeug wird bei den Experimenten mit konstanter Langsgeschwindigkeit an mehreren,
senkrecht zu Fahrstrecke angeordneten Geblidsen vorbeigefiihrt [54], [166]. Die dabei erzeugte Stro-
mungssimulation ist der Durchfahrt einer Schneise oder Briicke bei natiirlichem Wind nachemp-
funden [161]. Eine Beurteilung des Seitenwindverhaltens kann in einer Open-Loop- oder einer
Closed-Loop-Betrachtung erfolgen [54], [126]. Bei der Closed-Loop-Methode versucht der Fahrer
wihrend der Vorbeifahrt an den Geblisen die Stérungen durch Lenkeingaben auszugleichen. Somit
liegt ein geschlossener Regelkreis zwischen Fahrer und Fahrzeug vor. [192] Im Gegensatz dazu ist
bei der Open-Loop-Methode der Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis offen, d. h. der Fahrer schreitet nicht
ein [126], [177]. Die Open-Loop-Methode kann entweder mit freigegebenem (Free-Control) oder
vom Fahrer in der Ausgangsposition festgehaltenem Lenkrad (Fixed-Control) durchgefiihrt werden
[192].

Abbildung 3.7: Seitenwindanlage der BMW Group. [132]

Aufgrund der vergleichsweise einfachen Durchfiihrung und der hohen Reproduzierbarkeit, sind Un-
tersuchungen an der Seitenwindanlage sehr beliebt [132], [192]. Ferner ermoglichen sie eine Betrach-
tung des Gesamtsystems aus Aerodynamik, Fahrdynamik und des Fahrereinflusses [135]. Nachteilig
ist jedoch die fehlende Realititsndhe der Versuchsmethodik [132]. Um ein akzeptables Signal-
Rausch-Verhiltnis sicher zu stellen, miissen die Experimente mit Strémungswinkeln 8 > 30° durch-
gefiihrt werden [41], [56]. Dariiber hinaus weist das Windprofil der Seitenwindanalage, im Vergleich
zu natiirlichem Wind, eine Geschwindigkeitsiiberhohung in Bodennihe auf [126], [192]. Da ein fahr-
tiichtiger Prototyp fiir die Untersuchungen benétigt wird, ist des Weiteren eine Bewertung und Opti-
mierung der Seitenwindempfindlichkeit erst in einer spéten Phase der Fahrzeugentwicklung moglich
[161].
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3.3.2 StraBenfahrten bei natiirlichem Wind

Eine Beurteilung der Seitenwindempfindlichkeit von Pkw bei natiirlichem Wind ist im Rahmen von
Stralenmessungen moglich [132]. Das Versuchsfahrzeug wird iiblicherweise mit aerodynamischer
und fahrdynamischer Messtechnik ausgestattet, sodass alle relevanten Kenngroflen aufgezeichnet
werden konnen [126], [177]. Eine Quantifizierung des Fahrverhaltens erfolgt im Allgemeinen durch
eine Auswertung und Korrelation des Stromungswinkels, der resultierenden Anstromgeschwindigkeit
und der fahrdynamischen Reaktion des Fahrzeugs [54], [126]. Um die objektiven KenngroBen mit
dem subjektiven Empfinden der Fahrer zu vergleichen, finden in einigen Publikationen dariiber hin-
aus Probandenstudien Anwendung (vgl. [177], [178], [181]).

Schaible [126] und Wagner [177] greifen in ihren Untersuchungen auf StraBenmessungen bei natiir-
lichem Wind zuriick. Zur Beurteilung der Seitenwindempfindlichkeit von Pkw fiihrt Schaible eine
spektrale Kenngrofle ein. Diese ist als das Amplitudenverhiltniss aus Fahrzeugreaktion und Wind-
storung definiert. Da die Reaktion des Fahrers in den Untersuchungen nicht beriicksichtigt wird,
erfolgt ausschlieBlich eine Beurteilung der Fahrzeugreaktion auf die Windanregung. [126] Auf den
Erkenntnissen von Schaible aufbauend, erweitert Wagner den Bewertungsansatz um den Einfluss der
Fahrerreaktion. Diese Betrachtung ermoglicht ihm eine Unterteilung der Anregungsfrequenzen des
Winds in drei Bereiche. In einem Frequenzbereich von 0 Hz bis 0,5 Hz kann der Fahrer Storungen
sehr gut ausgleichen. Bei einer Anregungsfrequenz von 0,5 Hz bis 2 Hz verstirktet der Fahrer die
Fahrzeugreaktion durch seine Lenkkorrekturen. Dies ist einerseits durch die Reaktionszeit des Fahrers
und andererseits durch die Phasenverschiebungen der Fahrzeugreaktionen begriindet. Ab einer Fre-
quenz von 2 Hz nimmt der Einfluss des Fahrers auf die Reaktion des Fahrzeugs stark ab. Dies ist zum
einen auf die mit steigender Frequenz abnehmenden Amplituden der Fahrzeugreaktion zuriickzu-
fithren, zum anderen ist der Fahrer nicht mehr in der Lage die hohen Frequenzen auszugleichen. [177]

StraBenmessungen zeichnen sich vor Allem durch ihre hohe Realitidtsnihe aus [181]. Nachteilig sind
jedoch die sehr eingeschrinkte Reproduzierbarkeit der Versuche und die Abhingigkeit von nicht
planbaren Windbedingungen [132], [192]. Aufgrund der komplexen Interaktion zwischen Fahrer,
Aerodynamik und Fahrdynamik ist die isolierte Betrachtung aerodynamischer Fahrzeugeigenschaften
stark begrenzt [161]. Dariiber hinaus ist eine vollstindige und korrekte Beschreibung der Anstrombe-
dingung bei Straenfahrten nicht moglich. Somit beinhaltet eine Korrelation von Fahrer-, Fahrzeug-

reaktion und aerodynamischer Anstromung stets grole Unsicherheiten.

3.3.3 Seitenwinduntersuchungen im Windkanal

Windkanalmessungen bieten im Vergleich zu StraBenfahrten und Experimenten an der Seitenwind-
anlage den Vorteil, dass sie keinen fahrtiichtigen Prototypen voraussetzen [192]. Die Fahrzeuggestalt
kann beispielsweise durch Clay-Modelle abgebildet werden, wodurch Windkanaluntersuchungen
schon in frithen Phasen der Fahrzeugentwicklung ermdglicht werden [161]. Dariiber hinaus weisen
die Versuche eine sehr gute Reproduzierbarkeit und eine hohe Messgenauigkeit auf [132].

Schiebewinkelkennfelder

Eine in der Fahrzeugindustrie weit verbreitete Methodik zur Quantifizierung des aerodynamischen
Seitenwindverhaltens von Fahrzeugen besteht in der Messung von Schiebewinkelkennfeldern [192].
Diese stellen den Verlauf der aerodynamischen Kraft- und Momentenkomponenten in Abhdngigkeit
des Stromungswinkels dar [51]. Zur Ermittlung der Beiwerte wird das Fahrzeug in der Messstrecke
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um seine Hochachse gedreht, sodass es einen relativen Winkel zu Hauptstromungsrichtung aufweist
[161]. Die Untersuchungen erfolgen mit statistisch stationdren Anstrombedingungen, wobei der
Schiebewinkel zwischen den einzelnen Messungen geédndert wird [134].

Aufgrund der vergleichsweise einfachen Versuchsdurchfiihrung ist die Messung von Schiebewinkel-
kennfeldern weit verbreitet [161]. Ein groBBer Nachteil der Methodik besteht jedoch in der fehlenden
Realitdtsndhe [132]. Die ungestorte Anstromung des Windkanals ist geordnet und beinhaltet
ausschlieBlich kleinskalige turbulente Strukturen. Ferner bildet die Fahrzeuganregung nahezu keine
zeitlichen Schwankungen ab. [134] Infolge dessen werden Schiebewinkelmessungen in der Literatur
oft als quasistationdre Niherung eines Windereignisses charakterisiert (vgl. [134], [181], [160]).
Durch die Rotation der Drehscheibe weisen die Laufbidnder und Teile der Grenzschichtkonditionie-
rung einen Winkel relativ zur Hauptstromungsrichtung auf, womit die Bodensimulation fehlerbe-
hafteter als bei Geradanstromung ist. Ferner wird durch die Drehung des Pkw die gesamte Fahrzeug-
luvseite mit nahezu dem gleichen Stromungswinkel beaufschlagt. Dies entspricht ebenfalls keiner

realitdtsnahen und auf der 6ffentlichen StraBe anzutreffenden Stréomungssituation.

Ostzillierende Fahrzeugmodelle

Eine Erweiterung der Schiebewinkelmessungen stellt die dynamische Rotation von Fahrzeugmo-
dellen dar. Die Versuche werden mit statistisch stationdren Anstrombedingungen durchgefiihrt, wobei
der Pkw um eine zur Fahrzeughochachse parallele Aufthidngung oszilliert [161]. Die Schwingungs-
frequenz, und bei erzwungenen Schwingungen auch die Amplitude, bleiben wihrend einer Messung
unverdndert (vgl. [109], [89], [166]). Die Ermittlung der am Pkw angreifenden Kraft- und Momenten-
komponenten erfolgt durch eine im Fahrzeuginnern oder in der Authingung integrierte Waage.

Passmore et al. [109] und Mansor et al. [89] greifen auf diesen Versuchsaufbau fiir ihre Seitenwind-
untersuchungen an einem 15-%-Davis-Modell zuriick. Die Experimente werden in einem Reynolds-
Zahl-Bereich von 4,3-10° bis 1,7-10° und mit reduzierten Frequenzen von 0,06 bis 0,72 durchgefiihrt.
Die maximale Amplitude der Schwingungen betrigt £10°. Um den Einfluss des Heckneigungswin-
kels auf die Entwicklung der Luftkraft zu bestimmen, wird dieser in den Untersuchungen variiert.
Ferner fithren die Autoren Messungen mit konstanten Schiebewinkeln durch, um einen Vergleich zu
statistisch stationdren Werten zu ermdglichen. [89], [109] Bei einem Heckneigungswinkel von 20°
ibersteigt der Maximalwert des oszillierenden Fahrzeugmodells das bei konstantem Schiebewinkel
gemessene Giermoment um ca. 40 %. Bei einem Neigungswinkel von 30° und 40° sind die statistisch
instationdren Uberhohungen sogar viermal so groB wie das statistisch stationir ermittelte Giermo-
ment. Diesen Anstieg fiihren die Autoren auf instationdre Ablosungen an der Heckschriige des Fahr-
zeugs zuriick. Durch das Anbringen von Abrisskanten im Bereich der C-Sidule konnte die Stromung
stabilisiert und das statistisch instationdre Moment deutlich reduziert werden. [109]

Theissen [166] nutzt einen dhnlichen Versuchsaufbau um das aerodynamische Seitenwindverhalten
eines 50-%-DrivAer-Korpers zu untersuchen. Das Stufenheckmodell wird in dem Experiment mit
einer Frequenz von 2 Hz und einer Amplitude von £3° harmonisch oszilliert. Die Reynolds-Zahl der
Untersuchung betrigt 8,9-10°, die reduzierte Frequenz 0,25. Um einen Vergleich zu statistisch statio-
ndren Werten zu ermoglichen, fiihrt Theissen aulerdem Messungen mit konstanten Schiebewinkeln
durch. Die erhaltenen Messwerte iiberfiihrt er in quasistationidre Kraft- und Momentenverlaufe. Fiir
die Seitenkraft stellen die statistisch stationdr ermittelten Werte eine konservative Approximation des
statistisch instationdren Fahrzeugverhaltens dar. Im Gegensatz dazu iibersteigt der Giermomenten-
verlauf des oszillierenden Fahrzeugmodells den quasistationdren Graphen um rund 200 %. Dartiber
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hinaus weist die Seitenkraft eine positive und das Giermoment eine negative Zeitverschiebung gegen-
iber den jeweiligen, quasistationdren Verldufen auf. Die beschriebenen Unterschiede fiihrt Theissen
auf eine verdnderte Umstromung im Heckbereich des statistisch instationédr angeregten Fahrzeugs
zuriick. [166]

Ein groBer Nachteil von Seitenwinduntersuchungen mit oszillierenden Fahrzeugmodellen besteht in
der fehlenden Realitédtsnihe. Um eine dynamische Rotation es Fahrzeugs zu ermoglichen, muss das
Modell vom Windkanalboden abgehoben werden [166]. Ferner wird durch die Rotation des Pkw
relativ zur Hauptstromungsrichtung die gesamte Fahrzeugluvseite mit nahezu dem gleichen Stro-
mungswinkel beaufschlagt. Dies entspricht keiner auf der 6ffentlichen Strae anzutreffenden Stro-
mungssituation. [161] Aufgrund der begrenzten Tragfihigkeit und Steifigkeit der Aufthingung sowie
der Trigheit des Systems kann die Versuchsmethodik ausschlieBlich mit skalierten Modellen und
vergleichsweise niedrigen Frequenzen durchgefithrt werden. Dariiberhinaus wird die Fahrzeugum-
stromung und somit auch die Entwicklung und der Verlauf der Luftkraft von der Position der Dreh-
achse beeinflusst. Wie schon bei den Schiebewinkelmessungen kritisiert, beinhaltet die Anstrdmung
des oszillierenden Fahrzeugmodells nahezu keine turbulenten Strukturen.

Dynamische Umlenkung der Fahrzeuganstrémung

Eine weitere Methodik zur Untersuchung des Seitenwindverhaltens von Pkw besteht in der dynami-
schen Umlenkung der Fahrzeuganstromung. Dazu werden am Diisenaustritt des Windkanals bewegli-
che Leitelemente installiert, die oftmals als symmetrische Tragfliigelprofile gestaltet sind [188]. Die
Umlenkung der Stromung bzw. des Windkanalkernstrahls wird durch eine synchrone Rotation der
Leitelemente realisiert [161]. Die querdynamische Anregung des Pkw korreliert mit dem Anstellwin-
kel der Profile, wobei die Stromungumlenkung sinusoidal oder stochastisch erfolgt (vgl. [99], [110],
[134], [161]).

Mullarkey [99] greift auf diesen Versuchsaufbau fiir Seitenwinduntersuchungen an einem Davis-
Modell in einer MaBstabstreue von 1:12 zuriick. Die Auslenkung der Strémung erfolgt mit zwei sym-
metrischen NACAOQ015 Tragfliigelprofilen, die bei maximalen Anstellwinkeln von £13° horizontale
Stromungswinkel von bis zu £7° ermoglichen. Die Experimente werden mit einer Reynolds-Zahl von
4,5-10° durchgefiihrt, wobei die Frequenz der sinusformigen Anregung inkrementell von 3 Hz auf
22 Hz erhoht wird. Die zeitgenaue Ermittlung der Anstrombedingung erfolgt mit Hilfe eines
Hitzdrahtanemometers. Die am Pkw angreifende Luftkraft wird durch eine im Fahrzeug integrierte
Waage erfasst. Bei dem untersuchten Vollheckmodell weisen die aerodynamische Admittanzfunktio-
nen des Seitenkraft- und des Giermomentenbeiwerts (vgl. Gleichung (3.14) und (3.15)) iiberwiegend
Werte kleiner eins auf. Lediglich ab einer reduzierten Frequenz von 1,3 nimmt die Admittanz des
Giermoments Werte zwischen 1,0 und 1,15 an. Mullarkey schlie3t aus den Ergebnissen, dass statis-
tisch stationdre Untersuchungen weitestgehend fiir eine konservative Approximation des statistisch
instationdren Fahrzeugverhaltens herangezogen werden konnen. Im Widerspruch zur Theorie (vgl.
Unterabschnitt 3.1.3), nidhern sich die ermittelten Admittanzfunktionen bei niedrigen Frequenzen
jedoch nicht einem Wert von eins an. [99]

Passmore et al. [110] greifen fiir Seitenwinduntersuchungen an einem 1:6-Davis-Modell mit 20°
Heckneigungswinkel auf das von Mullarkey entwickelte System zur Stromungsumlenkung zuriick.
Die Experimente werden mit einer Reynolds-Zahl von 10° durchgefiihrt, wobei die sinusformige
Anregung einen Frequenzbereich von 1 Hz bis 8 Hz umfasst. Die Ermittlung der am Fahrzeug auf-
tretenden Seitenkraft und des Giermoments erfolgt mit Hilfe von 144 Druckmesssonden. Durch die
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Integration der Messwerte iiber die Seitenwénde des Modells wird der zeitliche Verlauf der querdyna-
mischen Anregung bestimmt. Bei der kleinsten, untersuchten Frequenz (1 Hz) iibersteigt die Admit-
tanz der Seitenkraft den Stationdrwert um rund 50 %. Bei hoheren Anregungsfrequenzen weist das
Schriagheckmodell Werte kleiner eins auf. Im Gegensatz dazu nehmen die Admittanzen des Giermo-
ments im untersuchten Frequenzbereich Werte zwischen 1,05 und 1,30 an. Wie schon bei Mullarkey
nihern sich die Admittanzfunktionen bei niedrigen Frequenzen jedoch nicht einem Wert von eins an.
[110] Somit bildet die Stromung kein zum statistisch stationdren Zustand vergleichbares Strémungs-
feld aus, was im Widerspruch zur Theorie steht [110], [134].

In Anlehnung an die Arbeiten von Mullarkey [99] und Passmore et al. [110] entwickelt Schrock [134]
ein dhnliches System zur dynamischen Umlenkung der Fahrzeuganstromung (vgl. Abbildung 3.8).
Die dazu herangezogenen NACAO0020 Tragfliigelprofile ermdglichen maximale Stromungswinkel
von *=10° bei einer maximalen Anregungsfrequenz von 10 Hz. Das Fliigelsystem findet seit 2009
Anwendung im Modellwindkanal der Universitit Stuttgart, womit dieser der neuste Priifstand zur
Bewertung des statistisch instationdren Seitenwindverhaltens von Pkw ist. Mit Hilfe des Versuchs-
aufbaus untersucht Schrock den Einfluss unterschiedlicher Heckformen (Stufen-, Flie3-, Voll- und
Steilheck) auf die aerodynamische Reaktion eines 20-%-SAE-Modells. Im Gegensatz zu den beiden
vorangegangenen Autoren erfolgt die Anregung des Fahrzeugs durch ein breitbandiges Rauschsignal.
Dieses beinhaltet Frequenzen von bis zu 10 Hz und umfasst horizontale Stromungswinkel von —10°
bis 10°. Die Ermittlung der Anstrombedingung erfolgt durch eine in der Kernstromung platzierte
Vierlochsonde. Die am Pkw angreifende Luftkraft wird mit Hilfe einer zeitlich hochauflosenden
Windkanalwaage erfasst. [134]

Abbildung 3.8: CAD-Modell der Windkanaldiise, des Fliigelsystems und des SAE-Vollheckfahr-
zeugs. [133]

Im niedrigen und mittleren Frequenzbereich weist die Admittanzfunktion der Seitenkraft bei allen
vier Heckformen Werte zwischen 1,0 und 1,2 auf (vgl. Abbildung 3.9). Ab einer reduzierten Frequenz
von 0,28 unterschreiten die Verldufe den Stationdrwert und fallen mit zunehmender Anregungsfre-
quenz weiter ab. Bei der Stufen- und der FlieBheckkonfiguration nehmen die Admittanzfunktionen
des Giermoments Werte zwischen 1,0 und 1,4 an. Bei dem Voll- und dem Steilheck liegen Uberho-

hungen von bis zu 100 % gegeniiber dem Stationédrwert vor. Eine Aufspaltung der Seitenkraft in einen
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vorderen und einen hinteren Anteil verdeutlicht, dass das Uberschwingen des Giermoments sowohl
auf eine frequenzabhingige Amplitudendnderung, als auch auf eine Phasenverschiebung der beiden
Anteile zueinander zuriickzufiihren ist. Bei niedrigen Frequenzen néhren sich die ermittelten Admit-
tanzen, entsprechend der Theorie, einem Wert von eins an. Somit bildet die Strémung ein zum statis-
tisch stationédren Zustand vergleichbares Stromungsfeld aus. [134]

20} = Stufenheck 2.0 .
=== Flieheck
= = Steilheck N
S L5t Vollheck ><§ L5T /
= N /
8 1,0 § 1,0 |esesy
= = = Stufenheck
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\'\\\ < == Steilheck
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Abbildung 3.9: Admittanzfunktionen des Stufenheck-, FlieBheck-, Steilheck- und Vollheckfahr-
zeugs in Abhingigkeit der reduzierten Frequenz (Darstellung in Anlehnung an
Schrock [134]).

Ein groBer Nachteil von Seitenwinduntersuchungen mit dynamisch ausgelenkter Fahrzeuganstro-
mung besteht in der fehlenden Realitédtsnihe. Durch die synchrone Steuerung und hohenunabhingige
Gestalt der Leitelemente erfolgt die Umlenkung des Kernstrahls iiber die gesamte Breite und Hohe
des Systems mit nahezu konstantem Stromungswinkel (vgl. [134], [161]). Stromauf des Pkw liegt
somit ein sehr geordnetes Stromungsfeld vor, das lokale Unterschiede in der Fahrzeuganstromung
vollstindig vernachlissigt [161]. Dies entspricht keiner realititsnahen und auf der 6ffentlichen Straf3e
anzutreffenden Stromungssituation. Dariiber hinaus beinhaltet die Anstromung ausschlielich klein-
skalige turbulente Strukturen [161].

Ein weiterer, grundlegender Nachteil der Methodik wird in Unterabschnitt 5.2.2 der vorliegenden
Arbeit herausgestellt, soll aber bereits in diesem Absatz angesprochen werden. Die dynamische
Umlenkung des Kernstrahls am Diisenaustritt des Kanals bedingt ein Aufrollen der Windkanalscher-
schicht, was mit einem lokalen Abfall des statischen Drucks einhergeht. Diese Unterdruckgebiete
breiten sich bis zur Fahrzeugoberfliche hin aus und tragen signifikant zur querdynamischen An-
regung des Pkw bei. Die Interaktion zwischen der Fahrzeugumstromung und der Strémungstopologie
des Windkanals tritt bei realen StraBenfahrten nicht auf und ist ausschlieBlich der experimentellen
Methodik geschuldet. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind bis zu 55 % der
querdynamischen Fahrzeuganregung auf den beschriebenen Interferenzeffekt zuriickzufiihren.

Aktive Turbulenzgeneratoren

Eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung und dynamischen Auslenkung der Fahrzeuganstromung
im Windkanal bietet die Verwendung von Turbulenzgeneratoren. Diese wurden von Cogotti [19],
[20] entwickelt und bestehen aus fiinf Fliigelpaaren, die in der Windkanaldiise installiert sind (vgl.
Abbildung 3.10). Die Fliigelprofile weisen eine iiber die Hohe stark verjiingende Gestalt auf, wodurch
ein in vertikaler Richtung verwundenes Stromungsprofil entsteht. [161] Dariiber hinaus kann der
Winkel zwischen den beiden Fliigeln eines jeweiligen Paares dynamisch gesteuert werden [20].
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Durch das asynchrone Offnen und SchlieBen der Profilpaare wird eine partielle Verblockung der
Windkanaldiise realisiert. Da die Turbulenzgeneratoren stromauf der Diisenverjlingung platziert sind,
bedingt dies eine Stromungsumlenkung in Fahrzeugquerrichtung. [132] Die dynamische Anderung
des Stromungswinkels kann mit einer maximalen Frequenz von 0,8 Hz und Amplituden von bis zu
3¢ erfolgen. Der maximal erreichbare Stromungswinkel ist jedoch sehr von der Frequenz abhiingig
und nimmt mit zunehmender Frequenz ab. [14] Die Ermittlung der effektiven Anstrombedingung
erfolgt mit Hilfe einer Vierlochsonde. Die am Pkw angreifende Luftkraft wird durch eine Windkanal-
waage erfasst [132].

Carlino [14] greift fiir Seitenwinduntersuchungen an einem 1:1-SAE-Voll- und -Stufenheckmodell
auf den beschriebenen Versuchsaufbau zuriick. Die Experimente werden bei einer Reynolds-Zahl von
10° durchgefiihrt. Die Fahrzeuganregung umfasst einen Frequenzbereich von 0,01 Hz bis 0,8 Hz, was
einer reduzierten Frequenz von 0,002 bis 0,16 entspricht. Zur Beurteilung von instationédren Effekten
werden die Kraft- und Momentenverldufe auf den Stromungswinkel bezogen und mit den entspre-
chenden Messwerten der niedrigsten Anregungsfrequenz (0,01 Hz) normiert. Im Vergleich zu diesem
quasistationidren Wert weist das Stufenheckmodell eine Giermomenteniiberhohung von bis zu 40 %
auf. Bei der Vollheckkonfiguration iibersteigt der Verlauf des Giermomentenbeiwerts den quasista-
tiondren Messwert nicht. [14]

Abbildung 3.10: Turbulenzgeneratoren in der Diise des Pininfarina-Windkanals. [102]

Schrefl [132] untersucht das Seitenwindverhalten einer BMW 5Ser Limousine (E60) mit Hilfe der von
Cogotti entwickelten Turbulenzgeneratoren. Die Experimente werden mit einer Reynolds-Zahl von
1,2-10° und reduzierten Frequenzen von bis zu 0,31 durchgefiihrt. Neben der Basiskonfiguration
bewertet Schrefl zwei Aerodynamikmafinahmen im Heck der Limousine. Die erste Modifikation ist
im y,-Schnitt des Pkw angebracht und stellt eine Finne mit der Kontur eines Vollheckfahrzeugs dar.
Auf geometrische Details der zweiten Modifikation geht Schrefl nicht ein. Bei dem Basisfahrzeug
weist die Admittanz der Seitenkraft bis zu einer reduzierten Frequenz von 0,24 einen nahezu kon-
stanten Wert von 0,5 auf. Die Admittanzfunktion des Giermoments verzeichnet in diesem Frequenz-
bereich einen leichten Anstieg und nimmt Werte zwischen 0,8 und 0,9 an. Ab einer reduzierten
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Frequenz von 0,24 steigen beide Graphen abrupt an, was Schrefl jedoch nicht als aerodynamische
Fahrzeugeigenschaft interpretiert, sondern auf die Inhomogenitét der Anstrdomung und auf die nicht
ideale Positionierung der Vierlochsonde zuriickfiihrt. Die erste Modifikation weist fiir reduzierte Fre-
quenzen von 0,09 bis 0,22 eine um rund 10 % geringere Admittanz des Giermoments als das Basis-
fahrzeug auf. Bei der zweiten Modifikation verlduft die Admittanzfunktion des Giermoments im
gesamten Frequenzbereich unterhalb der beiden diskutierten Graphen. Im Widerspruch zur Theorie
nihern sich die betrachteten Admittanzfunktionen bei niedrigen Frequenzen jedoch nicht einem Wert
von eins an. [132]

Seitenwinduntersuchungen mit Turbulenzgeneratoren haben den Nachteil, dass die Fahrzeugan-
stromung, im Vergleich zu natiirlichem Wind, zu kleine Stromungswinkel aufweist. Dariiber hinaus
bilden die Fliigelpaare einen zu geringen Anteil des bei realen StraBenfahrten anzutreffenden Fre-
quenzspektrums ab. Neben weiteren Unzuldnglichkeiten des Versuchsaufbaus, wie sie beispielsweise
von Schrefl [132] herausgestellt werden, vernachlidssigt die Methodik eine Betrachtung der fahrdy-
namischen Fahrzeugreaktion. Diese wird von den Fahrzeuginsassen wahrgenommen und muss somit
zur Beurteilung des gesamtheitlichen Seitenwindverhaltens beriicksichtigt werden.

3.3.4 Experimentelle Untersuchungen zu Uberholmanévern

Aufgrund der hohen Relevanz bei Stralenfahrten und der signifikanten Auswirkung auf den Fahr-
komfort und die Sicherheit der Insassen sind Uberholmanéver seit den friihen 70er Jahren Bestandteil

aerodynamischer Studien [132].

Quasistationdre Messungen im Windkanal

Eine Moglichkeit Uberholvorginge im Windkanal zu untersuchen besteht in der quasistationiiren Be-
trachtung des Lastfalls. Dazu wird die Relativgeschwindigkeit der beiden Fahrzeuge vernachléssigt
und das statistisch instationdre Manover durch statistisch stationdre Zustinde beschrieben. [132] Das
Uberholmandver wird somit durch einzelne Messungen diskreter Fahrzeugpositionen abgebildet,
wobei eines der beiden Modelle inkrementelle in longitudinaler Richtung verschoben wird (vgl. [46],
[132]). Die Ermittlung der auftretenden Luftkrifte erfolgt mit Hilfe einer externen, oder einer im
Fahrzeuginnern befestigten Waage.

Heffley [46] nutzt quasistationdre Windkanalmessungen um die aerodynamische Anregung verschie-
dener Fahrzeuge beim Uberholen eines Busses bzw. eines Lkw zu untersuchen. Die Experimente
werden mit einer MaBstabstreue von 1:10 und einer lingenbezogenen Reynolds-Zahl von 7,2-10° m™
durchgefiihrt. Als iiberholende Fahrzeuge werden eine Limousine, ein Kleinbus, ein Pickup mit
Wohnkabine, ein Wohnwagen, ein Vollheck-, ein Stufenheck-, und ein FlieBheckmodell herange-
zogen. Die Bestimmung der auftretenden Kraft- und Momentenkomponenten erfolgt mit Hilfe einer
in den Fahrzeugen integrierten Waage. Durch die Rotation der Windkanaldrehscheibe ermittelt
Heffley die Auswirkung von Seitenwind auf die aerodynamische Anregung. Auflerdem studiert er
den Einfluss des lateralen Abstands und der geometrischen Beschaffenheit der zu iiberholenden Fahr-
zeuge. Bei den quasistationdren Windkanalmessungen weisen hohere Fahrzeuge, wie der Kleinbus
und der Pick-up, eine stirkere querdynamische Anregung als niedrige Modelle auf. Dariiber hinaus
verstarkt Wind, aus Richtung des Lkw bzw. des Busses, die aerodynamische Fahrzeugreaktion. Die
in den Experimenten betrachtete Schriaganstromung von —20° tritt bei realen StraBenfahrten mit
relevanten Lingsgeschwindigkeiten jedoch selten auf. Des Weiteren bedingt ein kleinerer lateraler
Fahrzeugabstand einen betragsméfigen Anstieg der Seitenkraft und des Giermoments. [46]
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Schrefl [132] nutzt quasistationdre Windkanalmessungen um die aerodynamische Anregung einer
Limousine beim Uberholen eines Lkw zu untersuchen. Die Experimente werden mit einer
MaBstabstreue von 1:2,5 und einer Reynolds-Zahl von 3-10° durchgefiihrt. Der Uberholvorgang wird
durch acht statistisch stationidre Messungen abgebildet, wobei der Lkw inkrementell um rund einen
Meter in longitudinaler Richtung verschoben wird (vgl. Abbildung 3.11). Der laterale Abstand der
beiden Fahrzeuge d,,; bemisst 0,6 m. Fiir eine einfachere Handhabung ist das Lkw-Modell aulerdem
auf eine Linge von 2,5 m gekiirzt, was einer Originallinge von 6,25 m entspricht. Auf eine Boden-
simulation und Raddrehung wird bei den Untersuchungen verzichtet. Die Ermittlung der am Pkw
angreifenden Kraft- und Momentenkomponenten erfolgt mit Hilfe einer Sechskomponentenunterflur-
waage. [132]

Bei der quasistationidren Betrachtung weist sowohl der Verlauf der Seitenkraft als auch des Giermo-
ments eine einmalige Schwingung (S-Schlag) um die Abszissenachse auf (vgl. Abbildung 3.11). Der
Seitenkraftbeiwert nimmt im hinteren Bereich des Lkw ein Maximum von 0,087 und stromauf des
Lkw einen Minimalwert von —0,198 an. Die globalen Extrema des Giermomentenbeiwerts belaufen
sich auf —0,027 bzw. 0,042 und sind im Vergleich zu den Extremwerten der Seitenkraft rdaumlich ver-
schoben. Nach Schrefl kann die aerodynamische Anregung des Pkw bei quasistationirer Betrachtung
des Mandvers in zwei Gebiete unterteilt werden. Im hinteren Bereich des Lkw sind sowohl die
Seitenkraft als auch das Giermoment zum Lastwagen gerichtet, wohingegen im vorderen Bereich die

querdynamische Anregung vom Lkw weist. [132]
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Abbildung 3.11: Relative Fahrzeugpositionen (links) und quasistationér ermittelte Seitenkraft- und
Giermomentenbeiwerte des iiberholenden Pkw (rechts) (Darstellung in Anlehnung
an Schrefl [132]).

Ein grundlegender Nachteil bei der Betrachtung von quasistationiren Uberholvorgingen besteht in
der Vernachléssigung der Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge. Wie von Schrefl [132] und auch in
Unterabschnitt 6.2.5 der vorliegenden Arbeit dargelegt, hat diese einen signifikanten Einfluss auf die
am iiberholenden Fahrzeug angreifende Luftkraft. Da eine hohere Relativgeschwindigkeit einen
betragsmifBigen Anstieg der Seitenkraft und des Giermoments bewirkt, werden diese bei quasistatio-
ndren Untersuchungen unterschétzt [132].
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Windkanaluntersuchungen mit Relativgeschwindigkeit

Eine Moglichkeit dynamische Uberholmandver im Windkanal zu untersuchen, besteht in der Ver-
wendung von Schienensystemen. Bei den Experimenten ist eines der beiden Fahrzeuge ortsfest in der
Messstrecke positioniert, wohingegen das zweite mit Hilfe der Traversiereinrichtung verfahren wird
(vgl. [101], [191]). Die eigentliche Fortbewegungsgeschwindigkeit des ruhenden Fahrzeugs wird
durch die Anstromung des Windkanals substituiert, die Lingsgeschwindigkeit des bewegten Fahr-
zeugs ist durch die Summe aus Wind- und Relativgeschwindigkeit gegeben.

Yamamoto et al. [191] untersuchen das Uberholmanéver eines Busses und die dabei an dem iiber-
holten Pkw angreifende Luftkraft mit Hilfe dieses Versuchsaufbaus. Die Experimente werden mit
10-%-Fahrzeugmodellen in einem 1:1-Windkanal durchgefiihrt. Die relative Anstromung des Kanals
ist mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h bemessen, wobei der Bus mit Relativgeschwindigkeiten
von 0 km/h bis 60 km/h entgegen der Windrichtung bewegt wird. Neben dem Einfluss der Rela-
tivgeschwindigkeit untersuchen die Autoren die Auswirkung des lateralen Fahrzeugabstands. Die
Ermittlung der am Pkw angreifenden Seitenkraft und des Giermoments erfolgt mit Hilfe von 160
Druckmesssonden. Durch die Integration der Messwerte iiber die Seitenwinde des Modells wird der
zeitliche Verlauf der querdynamischen Anregung bestimmt. Bei einer Relativgeschwindigkeit von
20 km/h weist der Seitenkraftbeiwert des iiberholten Pkw ein globales Maximum von 0,85 auf. Die
Front des Busses ist dabei auf einer Hohe mit dem Pkw-Heck. Bei weiterem voranschreiten des
Manovers (um eine halbe Pkw-Linge) verzeichnet das Giermoment einen minimalen Beiwert von
—0,35. Ferner stellen die Untersuchungen heraus, dass ein groflerer lateraler Fahrzeugabstand einen
betragsméfigen Abfall der querdynamischen Anregung bedingt. Eine steigende Relativgeschwindig-
keit bewirkt hingegen einen Anstieg im Betrag der Extremwerte von Seitenkraft und Giermoment.
[191] Die Auswirkung des Uberholmandvers auf die Umstromung des iiberholenden Fahrzeugs wird
in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.

Noger et al. [101] nutzen den Versuchsaufbau um Uberholvorginge zweier geometrisch identischer
Ahmed-Korper zu untersuchen. Die Experimente werden mit einer MaBstabstreue von 1:5, Wind-
geschwindigkeiten von 20 m/s bis 40 m/s und Relativgeschwindigkeiten von 0 m/s bis 10 m/s durch-
gefiihrt. Die Ermittlung der Luftkraft erfolgt mit einer Sechskomponentenunterflurwaage, auf der das
ortsfeste Fahrzeug befestigt ist. Um die aerodynamische Anregung des iiberholenden und des iiber-
holten Modells messtechnisch zu erfassen, wird der bewegte Ahmed-Korper sowohl mit als auch
entgegen der Windrichtung verfahren. Neben der Relativgeschwindigkeit untersuchen die Autoren
die Auswirkung von Seitenwind und des lateralen Abstands auf querdynamische Anregung des
Fahrzeugs. Bei dem iiberholenden und dem iiberholten Ahmed-Korper bedingt ein geringerer lateraler
Fahrzeugabstand einen betragsmifigen Anstieg der Seitenkraft und des Giermoments. [101] Der
Einfluss der Relativgeschwindigkeit ist aufgrund der gewéhlten Darstellung nicht ersichtlich. Zum
einen werden die Kraft- und Momentenkomponenten des betrachteten Fahrzeugs mit der Geschwin-
digkeit des anregenden Modells normiert, zum anderen wird neben der Relativgeschwindigkeit auch
die Windgeschwindigkeit in den Untersuchungen variiert, aber nicht explizit angegeben. Dadurch ist
die Auswirkung der Relativgeschwindigkeit nicht von einer windgeschwindigkeitsabhingigen und
durch die Entdimensionierung bedingte Skalierung der Anregung zu trennen.

Dynamische Uberholmanéver kénnen in Windkanilen aufgrund des mit der FahrzeuggroBe skalie-
renden Verfahrwegs ausschlieBlich im Modelma@stab durchgefiihrt werden [191]. Ferner ist eine
Bodensimulation und die Abbildung der Raddrehung nur mit enormem Aufwand realisierbar (vgl.
[15]) und die Ubertragbarkeit auf reale Uberholvorgiinge sehr eingeschrinkt. Der beschriebene Ver-
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suchsaufbau bietet sich daher fiir grundlegende Experimente an generischen Fahrzeugmodellen an,
ist jedoch nicht fiir die Entwicklung von Serienfahrzeugen geeignet. Dariiber hinaus wird, wie bei
allen Windkanaluntersuchungen, die fahrdynamische Fahrzeugreaktion, also die Auswirkung der
aerodynamischen Anregung, nicht betrachtet.

StraBenfahrten

Fahrten auf offentlichen Straen und Messgelidnden ermdglichen die realitdtsnahe Untersuchung von
Uberholmandvern im 1:1-MaBstab. Die Ermittlung der fahrdynamischen KenngroBen erfolgt iibli-
cherweise durch GPS-gestiitzte, inertiale Messeinheiten. Der Verlauf der an den Fahrzeugen angrei-
fenden Luftkraft kann bei StraBenfahrten nicht messtechnisch erfasst werden, und wird in der Regel
durch Druckmessungen an der Auflenhaut beschrieben (vgl. [132], [191]). Die experimentellen
Untersuchungen dienen der Beurteilung von Fahrzeugen und Mafinahmen, der Validierung von
Simulationen und Experimenten im Modellmafstab und dem Abgleich von subjektivem Empfinden
und objektiven Kenngrofen.

Yamamoto et al. [191] nutzen Stralenfahrten um die fahrdynamische Reaktion eines Pkw, der durch
das Stromungsfeld eines iiberholenden Busses angeregt wird, zu untersuchen. Die Fortbewegungs-
geschwindigkeit des iiberholten Fahrzeugs betridgt 80 km/h bzw. 100 km/h, die Relativgeschwin-
digkeit des Busses wird zwischen 10 km/h und 60 km/h variiert. Um einen Abgleich zu den bereits
vorgestellten Windkanalmessungen zu ermdoglichen, ist der Pkw aulerdem mit 160 Druckmesssonden
ausgestattet. Bei einer Relativgeschwindigkeit von 20 km/h (upg,, = 80 km/h, u;,, = 100 km/h und
Upjw = 100 km/h, u;,, = 120 km/h) weist der Pkw jeweils eine minimale Gierrate von —0,04 s™' auf.
Die Front des Busses befindet sich dabei auf halber Hohe des Fahrzeugs. Bei weiterem Voran-
schreiten des Mandvers (um ca. eine halbe Pkw-Linge) verzeichnet die laterale Beschleunigung ein
globales Maximum. Dieses nimmt, je nach Lingsgeschwindigkeit der Fahrzeuge, einen Wert von
0,6 m/s* bzw. 0,8 m/s? an. Ferner stellen die Untersuchungen heraus, dass ein Anstieg der Relativge-
schwindigkeit einen betragsmifigen Abfall in den Extremwerten der Gierrate und der lateralen
Beschleunigung des Pkw bedingt. Yamamoto et al. fithren dies auf die mit steigender Geschwindig-
keitsdifferenz sinkende Wirkdauer der aerodynamischen Anregung zuriick. [191] Die Auswirkung
des Uberholvorgangs auf die Umstromung und fahrdynamische Reaktion des iiberholenden Fahr-
zeugs wird in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.

Schrefl [132] nutz Fahrten auf einer abgesperrten Messstrecke um die aerodynamische Anregung
einer BMW Ser Limousine (E60) beim Uberholen eines Lkw zu untersuchen. Die Experimente
werden bei Windstille und ohne den Einfluss weiterer Fahrzeuge durchgefiihrt. Zur Ermittlung der
querdynamischen Anregung, sind an den Seitenwinden des Pkw insgesamt 48 Druckmesssonden
angebracht. Der zeitliche Verlauf der Seitenkraft und des Giermoments wird durch die rdumliche
Integration der diskreten Messwerte bestimmt. Der laterale Abstand der Fahrzeuge ist mit 1,5 m
bemessen und wird iiber Bodenmarkierungen sichergestellt. Schrefl fiihrt Referenzfahrten mit einer
Pkw-Geschwindigkeit von 160 km/h und einer Lkw-Geschwindigkeit von 80 km/h durch. Durch die
Variation der Fahrzeuggeschwindigkeiten wird ferner deren Einfluss auf die aerodynamische
Anregung des Pkw untersucht. Die nachfolgenden Ergebnisse sind als Ensemblemittel aus zehn
Messungen dargestellt und in Abhingigkeit des mit der Lkw-Linge normierten longitudinalen
Fahrzeugabstands aufgetragen. Die Beschreibung der relativen Fahrzeugposition erfolgt analog zu
den quasistationdren Windkanalmessungen (vgl. Abbildung 3.11). [132]
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Bei den Referenzfahrten weist das Giermoment im hinteren Bereich des Lkw ein globales Minimum
von —105 Nm auf (vgl. Abbildung 3.12). Bei weiterem Voranschreiten des Mandvers (um ca. ein
Drittel der Lkw-Lidnge) nimmt die Seitenkraft einen maximalen Wert von 80 N an. In diesem Gebiet
bewirkt die Interaktion der Fahrzeugumstromungen somit eine zum Lkw gerichtete, querdynamische
Anregung des Pkw. Im vorderen Bereich des Lkw verzeichnet das Giermoment ein globales Maxi-
mum von 215 Nm und die Seitenkraft einen Minimalwert von —255 N. Aus Fahrersicht weisen die
Querkomponenten der am Pkw angreifenden Luftkraft somit vom Lkw weg. Ferner sind die globalen
Extremwerte erneut um ca. ein Drittel der Lkw-Linge zueinander verschoben. Trotz der geometri-
schen Unterschiede und der beriicksichtigten Relativgeschwindigkeit, weist die querdynamische
Anregung des Pkw qualitative Ubereinstimmungen mit den quasistationér ermittelten Verliufen (vgl.
Abbildung 3.11) auf. Quantitativ liegen jedoch groBere Abweichungen vor. [132]
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Abbildung 3.12: Seitenkraft- und Giermomentenverlauf der Limousine beim Uberholen des Lkw
(Darstellung in Anlehnung an Schrefl [132]).

In Abbildung 3.13 sind die mit variierenden Fahrzeuggeschwindigkeiten ermittelten Verldufe des am
Pkw angreifenden Giermoments dargestellt. Mit zunehmender Fortbewegungsgeschwindigkeit, so-
wohl von iiberholten als auch iiberholenden Fahrzeug, verzeichnet die aerodynamische Anregung der
Limousine einen betragsmiBigen Anstieg der Extremwerte. Bei gleicher Geschwindigkeitserhohung
iberwiegt der Einfluss der Lkw-Geschwindigkeit den der Pkw-Geschwindigkeit. [132]

Die Untersuchung von Uberholvorgiingen auf 6ffentlichen StraBen und Messgelinden setzt fahrtiich-
tige Prototypen, einen Lkw, umfangreiche Messtechnik, Fahrer mit entsprechender Fahrerlaubnis und
storgroBenfreie Umgebungsbedingungen voraus. Aufgrund dieser Anforderungen und des enormen
Aufwands in der Vorbereitung und Durchfithrung der Versuche, sind diese fiir die Entwicklung von
Serienfahrzeugen nicht geeignet. Dariiber hinaus ist die aerodynamische Anregung der Limousine
messtechnisch nicht mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen. Die Verwendung von Druckmess-
sonden und anschlieender Integration der Messwerte tiber die Seitenwinde des Fahrzeugs setzt einen
konstanten, statischen Druck iiber die jeweiligen Flichenelemente voraus. Diese Annahme ist jedoch
bei einer komplexen Fahrzeugumstromung nicht erfiillt. Ferner reicht eine Betrachtung der Druck-
verteilung an den Seitenwinden nicht aus um die querdynamische Anregung eines Fahrzeugs zu
bestimmen. Aufgrund des Hebelarms um die Fahrzeughochachse besitzen beispielsweise die Front-
und die Heckpartie des Pkw einen nicht vernachléssigbaren Einfluss auf die Entwicklung des aero-
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dynamischen Giermoments. Schrefl [132] ermittelt im Windkanal bei zeitlich konstanter Schrigan-
stromung eine Abweichung von 77 % zwischen der mit Windkanalwaage und durch Integration der
Druckmesssonden bestimmten Seitenkraft des Versuchsfahrzeugs. Diese Diskrepanz wird als linearer
Fehler angenommen und zur Korrektur der beim Uberholmansver gemessenen Werte herangezogen.
[132]
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Abbildung 3.13: Giermomentenverldufe der Limousine bei unterschiedlichen Pkw- (links) und Lkw-
Geschwindigkeiten (rechts) (Darstellung in Anlehnung an Schrefl [132]).

3.3.5 Numerische Simulationen

Numerische Simulationen ermoglichen die Untersuchung des Seitenwindverhaltens von Pkw unter
reproduzierbaren Bedingungen und mit einer Vielzahl an Freiheitsgraden, die in Experimenten nicht
oder nur bedingt realisierbar sind [161]. Simulative Untersuchungen setzen keine Hardwaremodelle
oder Prototypen voraus und kénnen dadurch bereits in frithen Phasen der Fahrzeugentwicklung ein-
gesetzt werden [166]. Die Virtualisierung von Seitenwindereignissen und Mandvern erlaubt eine
isolierte Betrachtung der Fahrzeugumstromung, eine Bewertung der fahrdynamischen Fahrzeugre-
aktion bei generischen, aerodynamischen Einzelereignissen (z.B. generische Windboe), oder eine
Kopplung von Strémungs- und Fahrdynamiksimulation. Durch die Verwendung von Fahrermodellen
(vgl. [90], [96]) kann dariiber hinaus die Reaktion und Kompensation unterschiedlicher Fahrertypen
auf Seitenwindstérungen berechnet und bewertet werden. Simulative Untersuchungen erlauben einen
detaillierten Einblick in die Stromungstopologie und in die Fahrzeugkinematik und tragen dadurch
grundlegend zum Verstindnisaufbau des Seitenwindverhaltens von Pkw bei.

Strémungssimulationen

Zens [192] nutzt numerische Stromungssimulationen um die Seitenwindempfindlichkeit eines Audi
A2 Fahrzeugmodells (mit und ohne Abrisskanten an den Heckleuchten) zu bewerten. Die Untersu-
chungen werden mit der Software PowerFLOW bei einer mit der Fahrzeughohe gebildeten Reynolds-
Zahl von 4,0-10° durchgefiihrt. Um einen Vergleich zwischen statistisch stationérem und statistisch
instationdrem Fahrzeugverhalten zu erméglichen, werden sowohl Simulationen mit konstanten Schie-
bewinkeln (5° und 10°) als auch mit zeitlich verénderlichen Randbedingungen realisiert. Zur Validie-
rung der statistisch stationdren Schiebewinkelkennfelder zieht Zens Windkanalmessungen heran. Die

simulativ ermittelten Seitenkraft- und Giermomentenbeiwerte iiber- bzw. unterschreiten die Mess-
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werte um bis zu 30 %. Bei den Luftwiderstands- und Achsauftriebsbeiwerten liegen ebenfalls grof3ere
Abweichungen zwischen den Simulationen und den Experimenten vor. [192]

Die statistisch instationdren Untersuchungen bilden zum einen das Einfahren in eine kontinuierliche
Seitenwindboe und zum anderen die aerodynamische Anregung durch eine abrupt auftretende Wind-
boe, die das gesamte Fahrzeug auf einmal erfasst, ab (vgl. Abbildung 3.14). Bei der Einfahrt in die
Seitenwindboe liegt kein nennenswerter Unterschied zwischen den Seitenkraft- und Giermomenten-
verldufen der beiden Fahrzeugvarianten vor. Bezogen auf den effektiven Stromungswinkel, weisen
die globalen Extrema der querdynamischen Fahrzeuganregung betragsméBig geringere Werte als bei
den statistisch stationdren Untersuchungen auf. Im Gegensatz dazu liegt bei der abrupten Anregung
ein Unterschied von 7 % zwischen den globalen Giermomentenmaxima der Fahrzeugvarianten vor,
wobei die Abrisskante an der Heckleuchte eine Reduzierung des Maximalwerts bedingt. Im Vergleich
zu den statistisch stationir ermittelten Schiebewinkelkennfeldern verursacht die plotzlich auftretende
Windboe auBerdem eine deutliche Uberhohungen des Seitenkraft- und Giermomentenbeiwerts. [192]
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Abbildung 3.14: Simulierte Fahrzeuganregungen: kontinuierliche Seitenwindbde (oben) und abrupt
auftretende Windboe (unten) (Darstellung in Anlehnung an Zens [192]).

Sowohl die durchgefiihrten Schiebewinkelsimulationen, als auch die statistisch instationdren Unter-
suchungen stellen vereinfachte, generische Seitenwindereignisse dar, die keiner realititsnahen und
auf der offentlichen Strae anzutreffenden Stromungssituation entsprechen. Durch die Rotation des
Pkw relativ zur Hauptstromungsrichtung (zeitlich konstante Schiebewinkel) wird die gesamte Fahr-
zeugluvseite mit nahezu dem gleichen Stromungswinkel beaufschlagt (vgl. Unterabschnitt 3.3.3). Bei
den statistisch instationidren Untersuchungen werden geordnete und iiber die z-Koordinate kohérente
Windboen betrachtet, die keine turbulenten Strukturen beinhalten und keiner zeitlichen Schwankung
unterliegen. Dariiber hinaus ist die Zuverldssigkeit der Simulationsergebnisse aufgrund der betricht-
lichen Abweichung zu den Validierungsexperimenten sehr eingeschrankt.

Theissen [166] fiihrt numerische Stromungssimulationen mit einem generischen Fahrzeugmodell
einer oberen Mittelklasse Limousine des Herstellers BMW durch. Die Arbeit umfasst sowohl statis-
tisch stationdre Untersuchungen mit konstanten Stromungswinkeln als auch Simulationen mit zeitlich
verdnderlichen Randbedingungen. Die statistisch stationdren Stromungssimulationen werden zur
Beschreibung des quasistationdren Fahrzeugverhaltens herangezogen. Die statistisch instationire
Anregung der Limousine erfolgt durch eine sinusférmige und tiber die Hohe kohédrente Boe (halbe

60



3.3 Methodiken zur Untersuchung des Seitenwindverhaltens von Pkw

Sinuswelle mit einer Frequenz von 1 Hz), welche Schiebewinkel von —3° bis 3° abdeckt. Die Simula-
tionen werden mit der Software PowerFLOW bei einer Reynolds-Zahl von 1,25-107 durchgefiihrt.
Fiir die Seitenkraft stellt der quasistationire Verlauf eine konservative Approximation des statistisch
instationdren Fahrzeugverhaltens dar (vgl. Abbildung 3.15). Bei dem Giermomentenbeiwert bedingt
die instationire Anregung ein Uber- und Unterschwingen von 207 % bzw. 198 % gegeniiber den
quasistationiren Werten. Dariiber hinaus liegt fiir die Seitenkraft eine positive Zeitverschiebung, fiir
das Giermoment eine negative Verschiebung gegeniiber den quasistationdren Verldufen vor. Neben
der integralen Fahrzeugreaktion stellt Theisen Unterschiede in der lokalen Heckumstromung des
Fahrzeugmodells heraus. Bei den statistisch stationdren Betrachtungen tritt das Fluid vornehmlich
von der windabgewandten Seite, bei den statistisch instationdren Simulationen hingegen tiberwiegend
von der windzugewandten Seite in den Fahrzeugnachlauf ein. [166]
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Abbildung 3.15: Verlauf des Seitenkraft- (links) bzw. Giermomentenbeiwerts (rechts) bei statistisch
instationdre Fahrzeuganregung und quasistationédrer Betrachtung (Darstellung in
Anlehnung an Theissen [166]).

Zur Validierung der Simulationsergebnisse werden Windkanalexperimente mit einem um die Hoch-
achse oszillierenden 50-%-DrivAer-Fahrzeugmodell durchgefiihrt. Neben der Fahrzeuggeometrie,
der MalBstabstreue und der Stromungsgeschwindigkeit (210 km/h anstatt 140 km/h) unterscheidet
sich der Versuchsaufbau in der Fahrzeuganregung und -umstromung grundlegend von den Simula-
tionen. Zum einen muss die Limousine zur dynamischen Rotation vom Windkanalboden abgehoben
werden, zum anderen wird durch die Drehung des Pkw relativ zur Hauptstrémungsrichtung die ge-
samte Fahrzeugluvseite mit nahezu dem gleichen Strémungswinkel beaufschlagt (vgl. Unterabschnitt
3.3.3). [166] Aus diesen Griinden ist ein quantitativer Vergleich zwischen Experiment und Simulatio-
nen nicht zielfithrend. Theissen weist zwar dhnliche Tendenzen in der Entwicklung der aerodynami-
schen Kraft- und Momentbeiwerte aus, jedoch ist beispielsweise der zeitliche Verzug im Experiment
doppelt so grofl wie in den Simulationen. [166]

In weiteren Simulationen untersucht Theissen den Einfluss der Béenfrequenz und -amplitude, der
Fahrzeugheckform und der Stromungsgeschwindigkeit auf das aerodynamische Seitenwindverhalten
des BMW-Modells. Ferner kann aufgezeigt werden, dass das Anbringen von Fliigelelementen im
Heckbereich der Limousine eine Reduzierung des statistisch instationdren Giermoments bei gleich-
zeitiger Erhohung der Seitenkraft bedingt. Im Gegensatz dazu bewirkt eine Verldngerung des hinteren
Uberhangs eine Senkung der statistisch instationiren Seitenkraft. Die Minderung der Seitenkraft geht
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jedoch mit einem Anstieg des Giermoments einher. Die Form des Heckbereichs (Radien oder Kanten)
hat ebenfalls einen Einfluss auf die Entwicklung der statistisch instationidren Luftkraft, wobei eine
scharfkantige Heckgeometrie eine Reduzierung der instationdren Effekte begiinstigt. [166]

Sowohl die Simulationen mit zeitlich konstanten Schiebewinkeln, als auch die statistisch instatio-
niren Untersuchungen stellen vereinfachte, generische Seitenwindereignisse dar, die keiner realitéts-
nahen und auf der offentlichen Strale anzutreffenden Stromungssituation entsprechen. Durch die
Rotation des Pkw relativ zur Hauptstromungsrichtung (zeitlich konstante Schiebewinkel) wird die ge-
samte Fahrzeugluvseite mit nahezu dem gleichen Stromungswinkel beaufschlagt. Bei den statistisch
instationdren Untersuchungen werden geordnete und iiber die Hohe kohdrente Windbden betrachtet,
die keine turbulenten Strukturen beinhalten und keiner zeitlichen Schwankung unterliegen. Dariiber
hinaus ist die angestrebte Validierung der Simulationsergebnisse, aufgrund der oben aufgefiihrten
Abweichungen (geometrisch und stromungsmechanisch) zwischen Simulation und Experiment nicht
zielfithrend. Eine Bewertung der Simulationsgiite bzw. eine Beurteilung der Zuverlissigkeit der simu-

lativ gewonnenen Kenntnisse liegt somit nicht oder nur bedingt vor.

Jakirlic et al. [60] untersuchen die aerodynamische Anregung einer BMW Ser Limousine beim
Uberholen eines Lkw mit Hilfe numerischer Stromungssimulationen. Die beiden geometrisch leicht
vereinfachten Fahrzeugmodelle weisen eine Malstabstreue von 1:2,5 auf. Um die Relativgeschwin-
digkeit der Fahrzeuge abzubilden, werden der ortsfeste Lkw und die Limousine angestromt, und der
Pkw zusitzlich geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit entgegen der Hauptstromungsrichtung
bewegt. Die Fahrzeuggeometrien und der AbbildungsmaBstab sind den quasistationdren Windka-
nalexperimenten von Schrefl [132] (vgl. Unterabschnitt 3.3.4) nachempfunden. Im Gegensatz dazu
werden die Fortbewegungsgeschwindigkeiten, unter Einhaltung der Reynoldsschen Ahnlichkeit, aus
von Schrefl [132] verodffentlichten StraBenmessungen abgeleitet. Die Lingsgeschwindigkeit des Lkw
betrdgt somit 200 km/h, die Geschwindigkeit des Pkw ist mit 400 km/h bemessen. Die Simulationen
werden mit der Software FIRE und einem skalenauflosenden Partially-averaged Navier-Stokes-
Verfahren (PANS) durchgefiihrt. [60]

In Abbildung 3.16 sind die simulativ ermittelten Verldufe der am Pkw wirkenden Seitenkraft und des
Giermoments in Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die Beschreibung
der relativen Fahrzeugposition erfolgt analog zu den quasistationdren Windkanalexperimenten (vgl.
Abbildung 3.11). Zur Validierung der Simulationsergebnisse bilden die Diagramme auflerdem die
von Schrefl [132] ermittelten Messdaten (Windkanal und Stralenfahrten) ab. Bei den Stralenfahrten
ist die Geschwindigkeit des Lkw mit 80 km/h bemessen, die Pkw-Geschwindigkeit betridgt 160 km/h
(vgl. Unterabschnitt 3.3.4). Wie bereits von Schrefl herausgestellt, bewirkt die Interaktion der Fahr-
zeugumstomungen im hinteren Bereich des Lkw (x /Ly, = —1) eine zum Lkw gerichtete, querdyna-
mische Anregung der Limousine. Diese Entwicklung ist ebenfalls bei den simulativ ermittelten
Verldufen zu erkennen. Lediglich bei der Zeitschrittweite von 2,5-107 s liegt eine umgekehrte Ten-
denz vor. [60]

Bei weiterem Voranschreiten des Manovers verzeichnen der Seitenkraft und der Giermomentenbei-
wert einen Richtungswechsel. Dieser resultiert ca. auf Hohe des Fiihrerhauses (x/L;,, = 0,3) in eine
maximale und aus Fahrersicht vom Lkw weisende Fahrzeuganregung. Die Position und der Betrag
der Extrema unterscheiden sich bereits bei den Windkanalexperimenten und den Stra3enfahrten deut-
lich. Tendenziell weisen die Simulationsergebnisse eine bessere Ubereinstimmung mit den Windka-
nalmessungen auf. Ferner wird der qualitative Verlauf der Seitenkraft und des Giermomentens in der
Simulation mit einer Zeitschrittweite von 2,5-10* s zuverliissig abgebildet. [60]
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Abbildung 3.16: Simulativ und experimentell ermittelte Verldufe der am Pkw wihrend des Uberhol-
manovers angreifenden Seitenkraft (oben) bzw. des Giermoments (unten) (Darstel-
lung in Anlehnung an Jakirlic et al. [60]).

Neben der integralen Fahrzeuganregung untersuchen Jakirlic et al. die Druckverteilung am Unter-
boden, den Seitenwidnden und der Oberseite des Fahrzeugmodells. Zur Validierung der Verlidufe
werden die quasistationdren Messdaten an den relativen Fahrzeugpositionen x/L;,, = —0,80 und
X/Liw = 0,39 herangezogen. An den Seitenwinden und der Fahrzeugoberseite liegt eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den Experimenten vor. Lediglich am Unterboden tre-
ten qualitative Unterschiede in den simulativ und experimentell ermittelten Verldufen des statischen
Drucks auf. [60] Wie bei den integralen Stromungsgroflen konnen diese Abweichungen durch die
unterschiedliche Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge begriindet sein.

Fahrdynamiksimulationen

Huemer [54] nutzt Fahrdynamiksimulationen um die fahrdynamische Reaktion von Pkw bei Sei-
tenwindanregung zu untersuchen. Die Studien umfassen sowohl Mehrkorpersimulationen mit der
Software Adams als auch Berechnungen mit Zweispurmodellen in ISAR (Integrierte Simulation fiir
Fahrdynamik und Regelsystem). Die Anregung der Fahrzeuge erfolgt durch sinusférmige und iiber
die Hohe kohérente Windboen, die Stromungswinkel von 0° bis 6° (generische Boe ohne Vorzeichen-
wechsel) bzw. von —3° bis 3° (generische Boe mit Vorzeichenwechsel, vgl. Abbildung 3.17) um-
fassen. Die aerodynamische Luftkraft wird mit Hilfe fahrzeugspezifischer Schiebewinkelkennfelder
in Abhingigkeit des instantanen Stromungswinkels berechnet und dem Fahrzeugschwerpunkt aufge-
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pragt. Zur Validierung der Simulationen wird die Vorbeifahrt einer oberen Mittelklasse-Limousine
an einer Seitenwindanlage betrachtet. Die Windgeschwindigkeit der Anlage bemisst konstant
78 km/h, wohingegen die Langsgeschwindigkeit des Pkw diskret zwischen 80 km/h und 160 km/h
variiert. Das in den Simulationen verwendete Anregungssignal der Seitenwindanlage ist in Abbildung
3.17 dargestellt. Im betrachtetet Geschwindigkeitsbereich sind die betragsméfigen Abweichungen
zwischen den simulativ und den experimentell ermittelten Maximalwerten der Gierrate kleiner 6 %.
Bei der maximalen Querbeschleunigung liegen die Abweichungen in einem Bereich von —12 % bis
9 %. [54]
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Abbildung 3.17: Simulierte Fahrzeuganregungen: sinusférmige Windboe (mit und ohne Vorzeichen-
wechsel, links) und Profil einer Seitenwindanlage (rechts) (Darstellung in Anleh-

nung an Huemer [54]).

In den darauffolgenden Simulationen vergleicht Huemer das Seitenwindverhalten verschiedener
Fahrzeugmodelle. Die Pkw unterscheiden sich sowohl anhand der Fahrzeugklasse, der grundlegenden
Karosserieform als auch der Fahrwerksarchitektur. Die aerodynamische Anregung erfolgt durch die
generischen Windbden (mit und ohne Vorzeichenwechsel) und das virtuelle Signal der Seitenwind-
anlage. Je nach betrachteter Zustandsgréfe und aerodynamischer Anregung weisen die Fahrzeuge
unterschiedliche Reihenfolgen in Bezug auf die Stirke der betragsméBigen Fahrzeugreaktion auf.
Huemer untersucht auSerdem den Einfluss der aerodynamischen Kraft- und Momentenkomponenten
auf die fahrdynamische Reaktion der Mittelklassen-Limousine. Die Fahrzeuganregung erfolgt durch
die generischen Windboen, wobei die Amplituden der einzelnen Schiebewinkelkennfelder nach-
einander um 10 % erhoht werden. Sowohl der Maximalwert der Querbeschleunigung als auch der
Giergeschwindigkeit weisen einen deutlichen Anstieg bei einer Erhohung der Seitenkraft und des
Giermoments auf. Bei der generischen Boe mit Vorzeichenwechsel hat auSerdem das aerodyna-
mische Rollmoment eine Auswirkung auf die minimale Wankgeschwindigkeit der Limousine. [54]

Um nichtlineare Abhéngigkeiten der Fahrzeugreaktion zu identifizieren, werden ferner kombinierte
Amplitudenverstiarkungen betrachtet. Dariiber hinaus simuliert Huemer die Reaktion der Limousine
bei einer Anregung durch zwei aufeinanderfolgende Windbden. Der Schwerpunkt der Untersuchung
liegt auf der Bewertung des zeitlichen Verzugs der Boen. Abschlieend wird die Auswirkung des
Reifentyps und der Gummi und Hydrolager des Fahrwerks auf das Seitenwindverhalten untersucht.
Letztere nehmen jedoch im Vergleich zu den Reifenkenngréf3en oder den Fahrzeuggenen eine unter-

geordnete Rolle ein. [54]

Obwohl die Fahrzeuganregung mit statistisch instationédren Signalen erfolgt, liegt den Fahrdynamiksi-
mulationen keine statistisch instationdre Fahrzeugumstromung zugrunde. Die dem Fahrzeugschwer-
punkt aufgeprigte Luftkraft wird durch eine quasistationidre Betrachtung aus statistisch stationér
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bestimmten und zeitlich gemittelten Schiebewinkelkennfeldern abgeleitet. Somit vernachlédssigen die
simulativen Untersuchungen die statistisch instationiren Effekte der aerodynamischen Anregung und
beinhalten ferner die Nachteile der Schiebewinkelmessungen. Wie bereits in Unterabschnitt 3.3.3
diskutiert, bestehen diese in einer fehlenden Realititsnihe, die zum einen durch die niederturbulente
Anstromung des Windkanals und zum anderen durch die homogene Beaufschlagung der Fahrzeug-
luvseite mit nahezu konstantem Stromungswinkel begriindet ist.
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4 Versuchs-, Simulationsmethoden und Messtechnik

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Versuchs- und Simulationsmethoden sowie die in
dieser Arbeit verwendete Messtechnik behandelt. Das Kapitel beschreibt somit die Windkanéle, das
DEKRA-Automobil-Test-Center, die Versuchsfahrzeuge und das DrivAer-Fahrzeugmodell. Des
Weiteren werden der Aufbau und die Genauigkeit der stromungsmechanischen Messtechnik und der
DGPS-gestiitzten, inertialen Messeinheit diskutiert. AbschlieBend werden die aerodynamischen und
fahrdynamischen Simulationsmodelle vorgestellt.

4.1 Priifstinde und Teststrecke

4.1.1 Modellwindkanal

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modellwindkanal (MWK) ist ein Windkanal Gottinger
Bauart und hat eine Diisenquerschnittsfliche von 1,65 m* Die offene Messstrecke des Kanals liegt in
einer geschlossenen Messhalle und verfiigt iiber eine Freistrahlstrecke von 2,59 m. Die maximale
Antriebsleistung des im Kanal verbauten Axialgeblises betrigt 335 kW, wodurch Anstromgeschwin-
digkeit von bis zu 288 km/h realisiert werden konnen. [57] Des Weiteren weist die an der Diise
austretende Stromung einen Turbulenzgrad < 0,3 % und eine raumliche Geschwindigkeitsabwei-
chung < £0,25 % auf [114].

Um realitdtsnahe StraBenbedingungen zu ermdoglichen ist der MWK mit einer Grenzschichtkondi-
tionierung und einem Fiinfbandsystem, bestehend aus einem Mittellaufband und vier Radantriebs-
einheiten, ausgestattet (vgl. Abbildung 4.1) [134]. Die Fahrzeuge werden in dem Kanal {iber vier
Schwellerstiitzen gefesselt, wobei die Rider des Modells auf den vier Radantriebseinheiten lasten.

Optionale
Leitelemente

Drehscheibe b

cé Radantriebseinheiten
é Schwellerstiitzen
[—
Anstromung | _ o J ]
o °[]
° .
Mittellaufband
[
Diise

Kollektor

) ——

Grenzschicht-
konditionierungssystem

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Modellwindkanals (Darstellung in Anlehnung an
Wiedemann et al. [180]).
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Die Radantriebseinheiten und das Fesselungssystem sind auf einer Sechskomponentenunterflurwaage
angebracht. Des Weiteren ist die Waage auf einer Drehscheibe gelagert und kann somit relativ zur
Anstromrichtung rotiert werden. [161]

Die im MWK implementierte, elektromechanische Unterflurwaage hat eine Kraftgenauigkeit von
0,1 N in x- und y-Richtung und von +0,3 N in z-Richtung. Die Momente um die x- und y-Achse
konnen mit einer Genauigkeit von +0,05 Nm, das Moment um die z-Achse mit einer Genauigkeit von
0,1 Nm bestimmt werden. [106] Dariiber hinaus ist durch die geringe Trigheit und hohe Steifigkeit
der Waage eine hohe zeitliche Auflosung der Messwerte gewihrleistet [161].

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, konnen am Diisenaustritt des Windkanals sechs beweglich gelagerte
Leitelemente angebracht werden. Diese dienen der Stromungsauslenkung in Fahrzeugquerrichtung
und ermdglichen somit eine statistisch instationdre Anregung des Fahrzeugmodells. Der Antrieb der
Leitelemente erfolgt durch sechs unabhingige Servomotoren, die oberhalb der Diisengeometrie
befestigt sind. [161] Im Rahmen dieser Arbeit werden die Servomotoren jedoch ausschlieBlich syn-
chron gesteuert.

4.1.2 Windkanal der BMW Group

Der BMW-Group-Windkanal (AWK, vgl. Abbildung 4.2) ist ein Windkanal Gottinger Bauart und
dient der Entwicklung von Fahrzeugen und Messtrigern im 1:1-Mafstab. Der AWK hat eine 14 m
lange, offene Messstrecke, die sich in einem geschlossenen Plenum der Gréfie 22 m - 16 m - 13 m
(L - B - H) befindet. Die Diise des Kanals weist ein Kontraktionsverhiltnis von 5,75:1 auf, wobei die
Querschnittsfliche am Diisenaustritt 25 m* bemisst. Das im AWK verbaute Axialgeblise hat einen
Durchmesser von 8 m und erméglicht eine maximale Anstromgeschwindigkeit von 250 km/h bei
einer Leistungsaufnahme von 4,4 MW. [128] Des Weiteren weist die ungestorte Anstromung einen
Turbulenzgrad von 0,1 % am Diisenaustritt und von 0,2 % im Zentrum der Drehscheibe auf (jeweils
in Hauptstromungsrichtung). Die raumliche Abweichung des statischen Drucks in der fahrzeugleeren
Messstrecke ist kleiner 0,23 %. [28]

Abbildung 4.2: Plenum des BMW-Group-Windkanals. [10]

Die Bodensimulation erfolgt im AWK {iber ein Fiinfbandsystem (vgl. Unterabschnitt 4.1.1) und eine
dreistufige Grenzschichtkonditionierung, deren prinzipielle Funktionsweise im Folgenden erlédutert
wird. Die am Diisenaustritt vorliegende Grenzschicht wird in einem ersten Schritt durch einen Scoop
abgetrennt. Auf Hohe des Mittellaufbands wird daraufhin das wieder angewachsene Profil iiber eine
zwei Meter breite, sekundidre Absaugung mit tangentialer Ausblasung abgebaut. Aufferdem wird die
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stromab, seitlich des Mittellaufbands wieder entwickelnde Grenzschicht unmittelbar vor den Radan-
triebseinheiten durch ein tertidres System (Absaugung und Ausblasung) konditioniert. [128]

In der Messstrecke des AWK liegt des Weiteren ein nahezu horizontaler Druckgradient vor [128].
Dieser wird u. a. durch die geometrische Gestaltung und Positionierung des Kollektors sowie durch
das soeben beschriebene Grenzschichtkonditionierungssysteme erzielt [27], [95]. Die Fahrzeugfes-
selung erfolgt in dem Kanal iiber vier Schwellerstiitzen, wobei die Réder des Fahrzeugs auf den Rad-
antriebseinheiten lasten. Dariiber hinaus sind die Radantriebseinheiten und das Fesselungssystem auf
einer Sechskomponentenunterflurwaage angebracht, die wiederrum auf einer Drehscheibe gelagert
ist. [128] Die Kraftgenauigkeit der elektromechanischen Waage liegt bei £1,00 N in x-Richtung,
+1,05 N in y-Richtung und +0,95 N in z-Richtung. Die Momente um die x-, y- und z-Achse konnen
mit einer Genauigkeit von £0,65 Nm, £0,75 Nm und £0,70 Nm bestimmt werden. [11]

4.1.3 DEKRA-Testoval

Die StraBenmessungen werden in dieser Arbeit auf dem DEKRA-Automobil-Test-Center in Klettwitz
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 4.3). Dieses grenzt an die EuroSpeedway-Lausitz und hat ein weitldu-
figes Teststreckengelidnde, das als DEKRA-Testoval (DTO) bezeichnet wird. Das DTO ist wiederrum
in eine Fahrdynamikflidche, ein Off Road Gelédnde, eine ABS-Strecke und eine Autobahnrundstrecke
unterteilt. Letztere bemisst eine Gesamtlinge von 5,8 km und wurde zur Durchfiihrung der Uber-
holmandver verwendet. Die beiden geradldufigen und ebenen Abschnitte der Rundstrecke, weisen
jeweils eine Linge von 2,3 km und eine Breite von 12 m auf und sind durch zwei parabolische Steil-
kurven verbunden. Um die Rundstrecke vor Witterungsbedingungen abzuschirmen, ist diese seitlich
durch mit Biumen bepflanzte Erdwille begrenzt. [26]

Abbildung 4.3: DEKRA-Automobil-Test-Center (Darstellung in Anlehnung an Mittelbayerische
[97]).
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4.2 Versuchsfahrzeuge und Messtriger

4.2.1 DrivAer-Fahrzeugmodell

Der DrivAer-Korper stellt ein generisches, aber realitidtsnahes Fahrzeugmodell dar, das von Heft et al.
[47] am Lehrstuhl fiir Aerodynamik und Stromungsmechanik der TU Miinchen entwickelt wurde.
Das Modell hat einen modularen Aufbau, der auf den Geometrien eines Audi A4 (B8, 2007-2015)
und eines BMW 3 (E90/91, 2005-2013) basiert. [48]

Im Rahmen dieser Arbeit findet eine 30-%-skalierte Stufenheck Konfiguration mit glattem Unter-
boden, ohne AuBlenspiegel und nicht durchstrémtem Motorraum Anwendung (vgl. Abbildung 4.4).
Die profillosen Reifen des Fahrzeugs sind auf geschlitzten Rddern verbaut. Die Linge des Fahrzeug-
modells betrigt 1,384 m bei einer Breite von 0,546 m und einer Hohe von 0,423 m. Der Radstand des
Fahrzeugs bemisst 0,836 m, die Stirnfléche 0,190 m?.

Abbildung 4.4: DrivAer-Fahrzeugmodell mit Stufenheckform.

4.2.2 BMW 328iA Limousine

Die Realfahrzeuguntersuchungen werden in dieser Arbeit mit einer BMW 328iA Limousine (F30,
2011-2019) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 4.5). Das Versuchsfahrzeug ist mit einem Vierzylinder
Turbomotor, einem Automatikgetriebe und der BMW Luxury Line ausgestattet. Ferner hat die Lim-
ousine ein adaptives M Fahrwerk und Servotronic. Die Linge des Fahrzeugs betrigt 4,624 m bei einer
Breite von 2,031 m und einer Hohe von 1,441 m. Der Radstand des Fahrzeugs bemisst 2,810 m, die
Stirnfldche 2,20 m? Des Weiteren befindet sich das Fahrzeug auf 18-Zoll-Komplettridern mit Luxury
Vielspeichenrddern (Typ 416) und Reifen 225/45 Cinturato P7 von Pirelli mit Notlaufeigenschaften.
Um den numerischen Aufwand zu reduzieren, konnen die Réder optional mit einem aufenbiindigen
SchlieBdeckel versehen werden.

4.2.3 MAN TGX 18.480 mit KRONE Auflieger

Der MAN TGX 18.480 (vgl. Abbildung 4.5) ist eine Sattelzugmaschine des Unternehmens MAN
Truck & Bus mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 18.000 kg und einer Motorleistung von
480 PS. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Zugmaschine ist mit einem Aerodynamikpaket,
der Efficient Line und einem XLX-Dach ausgestattet. Des Weiteren hat sie eine 4x2-Achskonfi-
guration mit einer Zwillingsbereifung an der Hinterachse. Die Sattelzugmaschine bemisst eine Linge
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von 5,875 m bei einer Breite von 2,528 m und einer Hohe von 3,953 m. [88] Der dreiachsige
Sattelauflieger wird von dem Unternehmen KRONE produziert und hat eine Linge von 13,880 m,
eine Breite von 2,602 m und eine Hohe von 4,028 m [55]. Die Gesamtlidnge des Sattelkraftfahrzeugs
belduft sich somit auf 16,531 m bei einer maximalen Breite von 2,602 m und einer Héhe von 4,032 m.
Die Stirnfliche des Sattelzugs betrigt 10,012 m>.

Abbildung 4.5: BMW 328iA Limousine und MAN TGX 18.480 Sattelzugmaschine mit KRONE
Auflieger.

4.3 Messtechnik

4.3.1 Druckmesstechnik

Zur experimentellen Bestimmung des statischen Drucks an diskreten Positionen der Fahrzeugau-
Benhaut werden in dieser Arbeit Druckmessbohrungen verwendet. In die Bohrungen sind prézise
gefertigte Metallrohrchen eingesetzt, die wiederrum durch PVC-Schlduche mit Drucksensoren ver-
bunden sind. Neben der Messgenauigkeit der ausgewihlten Sensoren ist die Giite der Messungen
durch die qualitative Ausfiihrung der Messstellen bestimmt [128]. Aus diesem Grund ist bei den
Druckmessbohrungen auf eine gratfreie Gestalt der Kanten zu achten und es muss ein biindiges
Einsetzen und Verkleben der Metallrohrchen gewéhrleistet werden [100], [128].

Druckmessungen am DrivAer-Fahrzeugmodell

Fiir die Druckmessungen am DrivAer-Fahrzeugmodell werden die piezoresistiven Drucksensor ESP-
32HD des Unternehmens Pressure System Inc. herangezogen. Diese Differenzdrucksensoren verfii-
gen iiber eine geringe Trigheit und gewdhrleisten dadurch eine zeitliche Auflosung der Messgrofie
von bis zu 20.000 Hz. Die ESP-32HD haben einen Messbereich von £6895 Pa bei einer durch Nicht-
linearitét, Hysterese und Nichtwiederholbarkeit bedingten maximalen Messabweichung von +4,1 Pa.
[31] Die Drucksensoren sind auBerdem zu Modulen zusammengefasst, die bei den Messungen im
Innern des Fahrzeugmodells platziert sind. Die PVC-Schlduche, die die Verbindung zwischen den
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Drucksensoren und den Messbohrungen an der Fahrzeugoberfliche herstellen, haben eine Linge von
einem Meter. Da bei den Fahrzeugmodelluntersuchungen ausschlieBlich zeitgemittelte Driicke
betrachtet werden, ist die von der Schlauchlidnge abhiéngige, instationidre Ddmpfung der Messgrofie
vernachlissigbar.

Der DrivAer-Korper hat insgesamt 89 Druckmessstellen. Davon befinden sich 25 im yg-Schnitt an
der Fahrzeugoberseite und 32 im y,-Schnitt am Unterboden des Modells. Aulerdem sind im Heck-
bereich des Fahrzeugs 32 Messstellen an zwei z-parallelen Ebenen (z; = 0,227 m und z, = 0,142 m)
positioniert. Die beschriebene Verteilung der Druckmessbohrungen ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Abbildung 4.6: Druckmessstellen am DrivAer-Fahrzeugmodell.

Druckmessungen an der BMW 328iA Limousine

Bei der BMW 328iA Limousine wird der statische Druck an der FahrzeugauBenhaut mit Hilfe der
piezoresistiven Drucksensoren HCLAO025DB des Unternehmens First Sensor ermittelt. Die Diffe-
renzdrucksensoren haben einen Messbereich von +2500 Pa und erméglichen eine maximale, zeitliche
Auflésung von 2000 Hz. Die durch Nichtlinearitdt und Hysterese bedinge maximale Messabwei-
chung der Sensoren betriagt +£12,5 Pa. Des Weiteren ist die typische Messabweichung mit einem Wert
von *2.5 Pa spezifiziert. [34] Da bei den Realfahrzeuguntersuchungen auch statistisch instationire
Vorginge betrachtet werden, ist eine akkurate, zeitliche Auflosung der Druckverldufe von zentraler
Bedeutung. Eine Ddmpfung des instationdren Messsignals durch zu lange PVC-Schlduche muss strikt
vermieden werden. Aus diesem Grund werden die einzelnen Drucksensoren an der Fahrzeuginnen-
seite, in direkter Umgebung der jeweiligen Druckmessstelle, angebracht. Dadurch kann die Lénge der
Verbindungschlduche auf 0,15 m reduziert werden.

Eine Abschitzung der Signalddmpfung in Abhingigkeit der verwendeten Schlauchléinge wurde von
Schrefl [132] in Anlehnung an Henn [52] dargelegt. Bei dieser Betrachtung wird die im Schlauch,
dem Metallrohrchen und dem Drucksensor befindliche Luft als schwingfihiges System angesehen,
dem eine kritische Frequenz zugewiesen ist. Eine Dampfung der instationdren Druckschwankungen
erfolgt bei dieser kritischen Frequenz, weshalb sie deutlich oberhalb des betrachteten Frequenz-
bereichs liegen muss. [132] In Abbildung 4.7 ist die kritische Ddmpfungsfrequenz in Abhéngigkeit
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der verwendeten Schlauchlinge aufgetragen. Fiir das in dieser Arbeit verwendete System mit einer
Schlauchldnge von 0,15 m liegt sie bei rund 360 Hz.
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Abbildung 4.7: Kritische Frequenz der schwingfihigen Luft im Druckmesssystem in Abhéngigkeit
der Schlauchlinge (Darstellung in Anlehnung an Schrefl [132] und Henn [52]).

In Abbildung 4.8 ist eine Ubersicht der am Versuchsfahrzeug befindlichen Druckmessstellen darge-
stellt. Insgesamt ist die Limousine mit 83 Drucksensoren ausgestattet, wobei zehn im yy-Schnitt an
der Fahrzeugoberseite und 13 im Heckbereich positioniert sind. Die verbleibenden 60 Messstellen
sind spiegelsymmetrisch an den Seitenwénden angebracht, da dieser Fahrzeugbereich vornehmlich
fiir die Entstehung der Seitenkraft und des Giermoments verantwortlich ist. Zur iibersichtlicheren
Darstellung der ermittelten Druckverteilungen sind die Sensoren auf Geraden angeordnet.

Abbildung 4.8: Druckmessstellen an der BMW 328iA Limousine.

4.3.2 Vierlochsonde

Die kobraférmige Vierlochsonde des Unternehmens Turbulent Flow Instrumentation dient der Be-
stimmung des Drucks und des Geschwindigkeitsvektors im Stromungsfeld. Die Vierlochsonde hat
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einen 2,6 mm starken, facettierten Kopf an dem vier Differenzdriicke simultan gemessen werden
[161]. Anstromwinkel und Anstromgeschwindigkeit der Sonde werden anhand der gemessenen
Driicke, unter Zuhilfenahme von Kalibrierkurven, ermittelt [134]. Die Vierlochsonde hat einen
Geschwindigkeitsmessbereich von 2—100 m/s und einem Anstromwinkelbereich von +45° relativ zur
Langsachse des Sondenkopfs. Die Messabweichung der Stromungsgeschwindigkeit ist mit +0,3 m/s,
die des Stromungswinkels mit +1° spezifiziert. [171] Da die vier Differenzdrucksensoren im Gehiuse
der Sonde untergebracht sind, werden nur kurze Leitungen zu den Messstellen am Sondenkopf be-
notigt [161]. Aus diesem Grund betrigt die maximale, zeitliche Auflésung der Sonde 2000 Hz. [171]

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Vierlochsonde zur Traversierung des Fahrzeugnachlaufs ver-
wendet. Auferdem muss sie zur Ermittlung der Anstrombedingung des Fahrzeugs unter dynamischen
Schiebewinkel herangezogen werden.

4.3.3 Automotive Dynamic Motion Analyzer

Der Automotive Dynamic Motion Analyzer (ADMA) ist eine DGPS-gestiitzte, inertiale Messeinheit
der Firma GeneSys Elektronik GmbH. Das System besteht aus einer Kreiselplattform mit jeweils drei
zueinander orthogonal ausgerichteten Beschleunigungs- und Drehratensensoren sowie einem DGPS-
Empfinger. Der ADMA ist speziell fiir Fahrdynamikmessungen im Automobilbereich entwickelt und
ermoglicht die Bestimmung der Bewegungszustinde eines Fahrzeugs. [39] Die Messeinheit ermittelt
dazu den zeitlichen Verlauf der drei linearen Beschleunigungen und der drei Winkelgeschwindig-
keiten. Durch Integration der Messwerte und Kompensation der Erdbeschleunigung werden beispiels-
weise die lineare Geschwindigkeit und die Lagewinkel des Pkw bestimmt. [186]

Die Kreiselplattform weist eine Messgenauigkeit kleiner 10~ g fiir Beschleunigungen und eine Mess-
auflosung von 4-107 °/s fiir Anderungen des Kurs-, Nick- und Wankwinkels auf. Der integrierte
DGPS-Empfinger dient der genaueren Positionsbestimmung und der Kompensation des Driftver-
haltens der Sensoren. Das Gesamtsystem hat dadurch eine Genauigkeit von 0,01 m in der Positions-
schitzung und von 0,03 km/h (RMS) in der Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Ferner wiest
die ADMA eine mittlere quadratische Abweichung von 0,01° fiir den Nickwinkel, von 0,015° fiir den
Wankwinkel und von 0,05° fiir den Schwimmwinkel auf. [39]

Im Rahmen der fahrdynamischen Untersuchungen des Pkw-Lkw-Uberholmansvers finden zwei
ADMA Anwendung. Diese sind im FuBiraum der BMW 328iA Limousine und im Auflieger des Sat-
telkraftfahrzeugs installiert. Durch die Positions- und Lagedifferenz der beiden Messeinheiten konnen

somit die Abstinde und Relativwinkel zwischen den Fahrzeugen bestimmt werden.

4.4 Simulationsmodelle

4.4.1 Digitaler Modellwindkanal

Der digitale Modellwindkanal (DMWK) ist eine realitdtsnahe, virtuelle Abbildung des MWK (vgl.
Unterabschnitt 4.1.1) und besteht aus der Diisengeometrie, dem Kollektor und dem Diffusor des phy-
sikalischen Priifstands. Des Weiteren beinhaltet der DMWK das Plenum mit der darin befindlichen
Messstrecke und das Fiinfbandsystem. Die geometrischen Abmessungen der aufgefiihrten Bauteile
stimmen mit denen des realen Windkanals iiberein. Die Luftriickfithrung und das Geblidse werden
jedoch nicht in das Simulationsmodell abgebildet. Stattdessen sind die Diise und der Diffusor in
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Stromungsrichtung extrudiert und an deren Enden der Stromungsein- bzw. -auslass festgelegt. Aus
Griinden der Geheimhaltung darf in dieser Arbeit keine grafische Darstellung des DMWK veréffent-
lich werden.

Bevor die rdumliche Diskretisierung des DMWK beschrieben wird, soll in diesem Abschnitt der
grundlegende Unterschied in der Gestaltung der kontinuumsmechanischen und der gaskinetischen
Rechengitter erldutert werden. Durch die diskrete Formulierung des Phasenraums, kénnen bei dem in
dieser Arbeit verwendeten, gaskinetischen Verfahren ausschlieBlich kubische Volumenzellen heran-
gezogen werden. Bei den kontinuumsmechanischen Simulation liegt diese Einschrankung in der
Zellgeometrie nicht vor. Diese Verschiedenheit macht sich vor Allem in wandnahen Bereichen des
Stromungsgebiets bemerkbar (vgl. Abbildung 4.9). Wihrend die kontinuumsmechanischen Rechen-
gitter ausschlieBlich in wandnormaler Richtung verfeinert werden konnen, miissen die gaskinetischen
Gitter in alle Raumrichtungen verfeinert werden. Somit wird im zweiten Fall eine deutlich hohere
Zellanzahl bendtigt, sodass bei technisch relevanten Strémungsvorgingen die Grenzschicht in der

Regel nicht bis in die viskose Unterschicht aufgelost werden kann.

=~

Abbildung 4.9: Riumliche Diskretisierung des Rechengebiets in Wandnéhe bei den gaskinetischen
(links) und den kontinuumsmechanischen Stromungssimulationen (rechts).

In dieser Arbeit werden zwei Rechengitter des fahrzeugleeren DMWK, eins fiir die kontinuumsme-
chanischen Stromungssimulationen und eins fiir die gaskinetische Simulation, erstellt. Im wandfernen
Bereich bestehen die Gitter aus kubischen Volumenelementen. In Wandnihe finden in den Kontinu-
umsmechanischen Stromungssimulationen prismatische Zellen und in den gaskinetischen Simula-
tionen kubische Zellen Anwendung. Die Zellanzahl der Rechennetze betrdgt rund 17,6 Millionen
bzw. 118,6 Millionen. Um die Entwicklung der Scherschicht und somit die Druckverteilung in der
Messstrecke korrekt abzubilden, werden beide Rechengitter an der Kollektoroberfliche und im
Bereich der Scherschicht verfeinert. Des Weiteren wird eine Verfeinerung der Zellen im wandnahen
Bereich der Diise und am Messstreckenboden vorgenommen, um die Entwicklung der Grenzschicht
zu erfassen. In den kontinuumsmechanischen Simulationen haben die kleinsten Volumenelemente im
wandfernen Bereich eine Seitenlidnge von 7 mm und in der gaskinetischen Simulation eine Seitenlén-
ge von 1,5 mm. Im rdumlichen Mittel weisen die Rechengitter einen dimensionslosen Wandabstand

von fiinf bzw. 100 auf.

Im realen MWK kann die Strémung am Diisenaustritt optional durch Leitelemente in Fahrzeugquer-
richtung ausgelenkt werden (vgl. Unterabschnitt 4.1.1). Diese Moglichkeit besteht auch bei den
kontinuumsmechanischen Stromungssimulationen im DMWK. Jedoch wird hier aus Griinden des
numerischen Aufwands auf die physikalische Abbildung der Leitelemente verzichtet. Stattdessen ist
in dem Simulationsmodell ein geometrischer Bereich am Diisenaustritt definiert, in dem die Stromung
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durch einen in y-Richtung wirkende, du3ere Kraft ausgelenkt werden kann. Die Abmessungen dieser
quaderformigen Region sind dem maximalen, geometrischen Einflussgebiet der Leitelemente nach-
empfunden. Sofern innerhalb der Region keine duBlere Kraft auf die Stromung wirkt, hat diese auch
keinen Einfluss auf die Strémungstopologie des DMWK.

4.4.2 DrivAer-Fahrzeugmodell in digitalem Modellwindkanal

Da bei den experimentellen Fahrzeugmodelluntersuchungen nicht vernachlédssigbare Windkanalin-
terferenzeffekte auftreten, werden die numerischen Validierungsstudien im DMWK durchgefiihrt.
Der DrivAer-Korper wird dazu entsprechend der Versuchsaufbauten in der Messstrecke des Kanals
platziert. Raddrehung und Bodensimulation sind ebenfalls den Experimenten nachempfunden und
werden somit in den Simulationen nicht abgebildet. Insgesamt werden in dieser Arbeit drei unter-
schiedliche Anstrombedingungen des Fahrzeugmodells auf fiinf Rechengittern untersucht.

In der ersten Konfiguration ist der DrivAer-Korper parallel zur ungestorten Anstromung des Kanals
ausgerichtet und wird somit gerade angestromt. Bei der rdumlichen Diskretisierung des Setups wird
ein Rechengitter fiir die gaskinetische und ein Gitter fiir die kontinuumsmechanischen Simulationen
generiert. Wie in Abbildung 4.10 dargestellt, werden die kubischen Volumenzellen beider Netze
schrittweise zur Fahrzeugoberfldche hin verfeinert. In den kontinuumsmechanischen Simulationen
haben die kleinsten Volumenelemente im wandfernen Bereich eine Seitenldnge von 3,5 mm.
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Abbildung 4.10: Raumliche Diskretisierung des DrivAer-Fahrzeugmodells im DMWK (yq-Schnitt)
und Gestaltung des Rechengitters im Heckbereich bei der gaskinetischen (links) und
den kontinuumsmechanischen Simulationen (rechts).
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Des Weiteren werden bei diesem Rechengitter prismatische Zellen an der gesamten Fahrzeugober-
fliche verwendet um so einen dimensionslosen Wandabstand kleiner eins zu gewihrleisten. Die
Zellanzahl des Rechennetzes betrigt, inklusive der riumlichen Diskretisierung des DMWK, rund 52,4
Millionen. Bei der gaskinetischen Stromungssimulation ist die Auenhaut des DrivAer-Korpers mit
0,75 mm groBen, kubischen Zellen diskretisiert. In Gebieten der Stromungsablosung, wie beispiels-
weise am Diffusor, wird diese Zellgroe nochmals halbiert. An der Fahrzeugoberfldche liegen somit
in der gaskinetischen Stromungssimulation dimensionslose Wandabstdnde von fiinf bis 90 vor. Das
Rechengitter besteht aus rund 221,2 Millionen Volumenelementen.

In der zweiten Konfiguration sind der DrivAer-Korper und das Fiinfbandsystem des DMWK um —10°
gegeniiber der urspriinglichen x-y-Orientierung gedreht. Somit wird das Fahrzeug unter einem
zeitlich konstanten Schiebewinkel angestromt, was als quasistationidre Niherung eines Windereig-
nisses angesehen werden kann. Dieses Setup wird ebenfalls mit kontinuumsmechanischen und einem
gaskinetischen Verfahren simuliert. Bei der Diskretisierung des Rechengebiets stimmt der grund-
legende Aufbau des jeweiligen Rechengitters mit dem des gerade angestromten Fahrzeugmodells
weitestgehend iiberein. AusschlieBlich auf der Leeseite des schrig angestromten Fahrzeugs wird eine
weitldaufigere Zellverfeinerung vorgenommen, um so den seitlichen Nachlauf zu beriicksichtigen (vgl.
Abbildung 4.11). Die Zellanzahl der beiden Gitter betridgt rund 53,8 Millionen und 228,5 Millionen.

Abbildung 4.11: Raumliche Diskretisierung des DrivAer-Fahrzeugmodells im DMWK (z-Ebene) bei
Geradanstromung (oben) und unter —10° Schiebewinkel (unten).
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Mit Hilfe der dritten Konfiguration wird die aerodynamische Reaktion des Fahrzeugmodells bei einer
statistisch instationiren Anstromung untersuch. Das Setup besteht somit aus dem DMWK, dem
digitalen DrivAer-Korper und der in Unterabschnitt 4.4.1 beschriebenen Region zur Strémungsaus-
lenkung. Das Fahrzeugmodell ist bei den Untersuchungen parallel zur ungestorten Anstromung des
Kanals ausgerichtet. Die Untersuchungen sind auf ein kontinuumsmechanisches Verfahren zur
Stromungssimulation beschrinkt, weshalb nur ein Rechengitter fiir dieses Setup erstellt wird. Die
Vernetzung des Rechengebiets erfolgt weitestgehend analog zur Vernetzung des gerade angestromten
Fahrzeumodells. Um die Stabilitdt der Simulationen zu verbessern, werden zusétzlich der Kernstrahl
des Windkanals und die Spalte zwischen Diffusor und Kollektor verfeinert (vgl. Abbildung 4.12).
AuBerdem ist in der Abbildung die Region zur Stromungsauslenkung farblich gekennzeichnet und
anhand eines Zellversatzes zu erkennen. Das Rechengitter besteht aus rund 64,8 Millionen Volumen-
elementen.

Abbildung 4.12: Raumliche Diskretisierung des DrivAer-Fahrzeugmodells, des DMWK und der
separaten Region zur Realisierung der statistisch instationdren Fahrzeuganstromung
(yo-Schnitt).

4.4.3 DrivAer-Fahrzeugmodell in straBennaher Simulationsumgebung

Um den Einfluss von Interferenzeffekten zwischen Fahrzeugmodell und Windkanal zu untersuchen
bzw. zu eliminieren, bildet ein weiteres Simulationsmodell den digitalen DrivAer-Korper in einer
straBendhnlichen Umgebung ab. Diese besteht aus einem quaderformigen Simulationsvolumen, das
eine Linge von 62 m, eine Hohe von 35 m und eine Breite von 58 m bemisst. Der DrivAer-Korper
ist bei den Untersuchungen 30 m stromab des Einlasses platziert und parallel zur ungestorten Anstro-
mung ausgerichtet. Um eine Vergleichbarkeit zu den Simulationen im DMWK herzustellen, hat das
Modell ebenfalls stehende Rider. In der ndheren Umgebung des Fahrzeugs ist der Boden des Simu-
lationsvolumens aus der Messstrecke des DMWK iibernommen, um so eine analoge Entwicklung der
Grenzschicht zu gewéhrleisten. Auerhalb dieses Gebiets ist die horizontale Bereichsgrenze als rei-
bungsfreie Wand definiert. Die Decke und die seitlichen Begrenzungen des Simulationsvolumens
werden als Symmetrieebene behandelt. Da der Fokus dieser Untersuchung auf der statistisch instatio-
niren Fahrzeuganregung liegt, beinhaltet das Simulationsmodell aulerdem die in Unterabschnitt
4.4.1 beschriebenen Region zur Stromungsauslenkung. Deren geometrische Abmessungen und rela-
tive Position zum Fahrzeugmodell ist aus dem vorangegangenen Setup iibernommen.
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Die Fahrzeugmodelluntersuchungen in straennaher Umgebung sind auf ein kontinuumsmechani-
sches Simulationsverfahren beschrinkt, weshalb nur ein Rechengitter fiir diese Konfiguration erstellt
wird. In der nidheren Umgebung des DrivAer-Kérpers erfolgt die Vernetzung des Rechengebiets
analog zur Vernetzung des gerade angestromten Fahrzeugmodells im DMWK (vgl. Unterabschnitt
4.4.2). Das Gitter weist an der Fahrzeugoberfldche somit einen dimensionslosen Wandabstand kleiner
eins auf, wobei die kleinsten, kubischen Volumenelemente im wandfernen Bereich eine Seitenlinge
von 3,5 mm haben. Mit zunehmender Entfernung vom Fahrzeugmodell erfolgt ebenfalls eine
Vergréberung des Rechengitters (vgl. Abbildung 4.13). Das Rechengebiet ist insgesamt durch 45,7
Millionen Volumenelemente diskretisiert.

Abbildung 4.13: Raumliche Diskretisierung des DrivAer-Fahrzeugmodells und der stralennahen
Simulationsumgebung mit der separaten Region zur Realisierung der statistisch
instationdren Fahrzeuganstromung (y,-Schnitt).

4.4.4 BMW 328iA Limousine in straBennaher Simulationsumgebung

Die simulativen Realfahrzeuguntersuchungen werden in dieser Arbeit mit einer realititsnahen Abbil-
dung der BMW 328iA Limousine in einer stralendhnlichen Simulationsumgebung durchgefiihrt. Das
Fahrzeugmodell weist die mafigeblichen Komponenten des realen Fahrzeugs auf und besteht somit
aus einer Karosserie, dem Fahrwerk, dem Antriebstrang und einer detaillierten Abbildung des Motor-
raums. Die straenéhnliche Simulationsumgebung wird bei dem Modell durch ein quaderférmiges
Volumen realisiert, das eine Linge von 186 m, eine Hohe von 105 m und eine Breite von 174 m be-
misst. Das Fahrzeugmodell ist bei den Untersuchungen 92 m stromab des Einlasses platziert. Um eine
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Vergleichbarkeit zum Experiment herzustellen, ist in der ndheren Umgebung der Limousine der
Boden des Simulationsvolumens der Messstrecke des AWK nachempfunden. Somit bildet das Simu-
lationsmodell das Fiinfbandsystem des Kanals ab und verfiigt iiber eine stra3ennahe Bodensimulation.
AuBerhalb dieses Bereichs ist der Boden als reibungsfreie Wand definiert. Die Decke und die seit-
lichen Begrenzungen des Simulationsvolumens werden als Symmetrieebene behandelt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Anstrémbedingungen des Fahrzeugmodells
simuliert. In der ersten Konfiguration ist die Limousine parallel zur ungestdrten Anstromung ausge-
richtet. Im Gegensatz dazu ist das Fahrzeug im zweiten Setup um —10° gegeniiber der urspriinglichen
x-y-Orientierung gedreht und wird somit unter einem zeitlich konstanten Schiebewinkel angestromt.
Beide Konfigurationen werden mit einem kontinuumsmechanischen Verfahren simuliert, weshalb
insgesamt zwei Rechengitter des Modells erstellt werden. Der prinzipielle Aufbau der Netze stimmt
weitestgehend iiberein und wird im Folgenden erlédutert. Im wandfernen Bereich bestehen die Gitter
aus kubischen Volumenelementen, die schrittweise zum Fahrzeugmodell hin verfeinert werden (vgl.
Abbildung 4.14). In der niheren Umgebung der Limousine weisen diese eine minimale Seitenlidnge
von 8 mm auf. Im wandnahen Bereich, also in der direkten Umgebung der Fahrzeugoberfliche,
werden die beiden Rechengebiete durch prismatische Zellen diskretisiert, um dimensionslose Wand-
abstinde kleiner eins zu ermoglichen. Aulerdem wird bei der schrig angestromten Limousine, analog
zum schrig angestromten DrivAer-Korper (vgl. Unterabschnitt 4.4.2), eine weitldufigere Zellver-
feinerung auf der Fahrzeug Leeseite vorgenommen.

Abbildung 4.14: Raumliche Diskretisierung der BMW 328iA Limousine in der straBenihnlichen
Simulationsumgebung (y,-Schnitt).
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Die Wirmetauscher im Motorraum des Fahrzeugs konnen in den aerodynamischen Simulationen,
aufgrund der geometrischen Gestalt der Kiihlkanile nicht realitdtsnah abgebildet werden. Stattdessen
miissen die Aggregate als porose Medien behandelt und somit als separates Simulationsvolumen
definiert werden (vgl. Abbildung 4.15). Der Druckabfall entlang des jeweiligen Wiarmetauschers wird
in dieser Arbeit mit Hilfe der Forchheimer-Gleichung modelliert: [175]

dp pv P,
L AP YRSy 4.1
dxl kv u kk Uj ( )
Die Koordinate x; bemisst dabei die Langskoordinate des Wirmetauschers. Die Koeffizienten k,, und
kj beschreiben die viskose bzw. kinetische Permeabilitit des Aggregats und werden experimentell
ermittelt.

Abbildung 4.15: Riaumliche Diskretisierung der Warmetauscher im Motorraum der BMW 328iA
Limousine (y = —0,095 m).

Rotierende Bauteile, wie Liifter, Rdder und Bremsscheibe werden in den Simulationen ebenfalls
drehend modelliert. Die Behandlung dieser Komponenten wird im Folgenden reprisentativ anhand
eines Komplettrads (bestehend aus Rad und Reifen) diskutiert. Durch die Vernachlédssigung der
Profilquerrillen wird der Reifen in dieser Arbeit als nahezu rotationssymmetrischer Korper abgebildet
(vgl. Abbildung 4.16). Dessen Rotation kann somit durch das Aufprigen einer tangentialen Umfangs-
geschwindigkeit an der Wand realisiert werden. Bei nicht rotationssymmetrischen Bauteilen, wie dem
Rad (bestehend aus Felge, Kranz und Flansch), ist diese Methode jedoch nicht zielfithrend, da sie
keine Positionsédnderung der Geometrie beriicksichtigt. Aus diesem Grund ist das Rad in ein separates
Simulationsvolumen eingebunden, das sich relativ zum Fahrzeug bewegt. Die Rotation dieser Region
wird durch die Uberlagerung einer Gittergeschwindigkeit in den Konvektivtermen der verwendeten
Transportgleichungen abgebildet. AuBerdem werden an den Bereichsgrenzen zwischen rotierender
und nicht rotierender Region die Nachbarschaftsverhiltnisse der Zellen zu jedem Zeitschritt ange-
passt. Um eine hohe Zellqualitit sicherzustellen, ist die Radregion im wandfernen Bereich mit poly-
edrischen Volumenelementen vernetzt (vgl. Abbildung 4.16). In direkter Umgebung des Rads finden
erneut prismatische Zellen Anwendung.

Das Rechennetz der gerade angestromten Limousine in der straBennahen Simulationsumgebung weist
insgesamt rund 81,8 Millionen Volumenelemente auf. Bei dem schrig angestromten Fahrzeugmodell
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betréigt die Zellanzahl 82,2 Millionen. Davon werden jeweils ca. 0,4 Millionen fiir die die Abbildung
der Wirmetauscher und rund 11,3 Millionen fiir die Vernetzung der rotierenden Simulationsvolumina
verwendet.

Abbildung 4.16: Riaumliche Diskretsierung des Radhausbereichs und der separaten Radregion.

4.4.5 Pkw-Lkw-Uberholmanéver

Aerodynamisches Simulationsmodell

Die Aerodynamiksimulationen des Pkw-Lkw-Uberholvorgangs werden mit dem bereits vorgestellten
Modell der BMW 328iA Limousine und einer realitdtsnahen Abbildung einer MAN TGX 18.480
Sattelzugmaschine mit KRONE Auflieger (vgl. Unterabschnitt 4.2.3) durchgefiihrt. Die Fahrzeug-
modelle sind jeweils in einer eigenen, quaderférmigen Simulationsumgebung platziert, die mit einer
Linge von 225 m, einer Hohe von 105 m und einer Breite von 88 m bemessen ist. Der Abstand der
Fahrzeuge vom jeweiligen Stromungseinlass betridgt bei dem Pkw 132 m und bei dem Lkw 90 m. Die
Rider der BMW 328iA Limousine sind, entsprechend der Experimente, mit au3enbiindigen SchlieB3-
deckeln versehen. Somit kann die Raddrehung des Pkw durch das Aufpriigen einer tangentialen Um-
fangsgeschwindigkeit abgebildet werden. Bei dem Sattelkraftfahrzeug findet diese Methode ebenfalls
Anwendung, da sowohl die Zugmaschine als auch der Auflieger nahezu geschlossene Radgeometrien
aufweisen. Dariiber hinaus werden die Wiarmetauscher im Motorraum der beiden Fahrzeugmodelle
als porose Medien modelliert (vgl. Unterabschnitt 4.4.4).

Die Decken und die beiden fahrzeugfernen Seitenwinde der Simulationsumgebungen werden in
dieser Arbeit als Symmetrieebenen behandelt. Den Boden wird eine tangentiale Geschwindigkeit
aufgeprigt, die entsprechend der jeweiligen Fahrzeuggeschwindigkeit gewéhlt ist. Aulerdem ist an
den beiden Einldssen die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Lkw als Stromungsgeschwindigkeit
vorgegeben. Die Relativbewegung zwischen der Limousine und dem Sattelkraftfahrzeug wird durch
eine Translation des Pkw-Simulationsvolumens realisiert und erfolgt entgegen der Anstromrichtung
(vgl. Abbildung 4.17). Da das Lkw-Simulationsvolumen in den Untersuchungen keine Positionséin-
derung erfihrt, entspricht der Betrag der Translationsgeschwindigkeit der Relativgeschwindigkeit der
Fahrzeuge. Die innen liegenden Seitenwinde der Simulationsumgebungen werden als stromungs-
durchlassige Interfaces definiert. Diese Randbedingung ermoglicht die Koppelung zwischen der Pkw-
und der Lkw-Region, setzt jedoch deckungsgleiche Randfldchen voraus. In Bereichen, in denen diese
Voraussetzung nicht erfiillt ist, wird die Grenzflédche als Symmetrieebene behandelt.
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Abbildung 4.17: Realisierung der Fahrzeuganstromung und der Relativbewegung zwischen Pkw und
Lkw. Oben: zu Beginn des Mandovers (t = 0 s), unten: zu einem Zeitpunkt ¢ > 0 s.

Neben der Stufenheckform werden in dieser Arbeit drei weitere Heckkonfigurationen des Pkw
untersucht. Diese bestehen zum einen aus einer Vollheckkontur und zum anderen aus Finnen, die im
Vo-Schnitt bzw. im Bereich der C-Sdulen des Stufenhecks angebracht sind (vgl. Abbildung 4.18). Die
geometrische Gestalt der Finnen entspricht, in der jeweiligen Schnittebene, der Form des Vollheck-
fahrzeugs. Dariiber hinaus wird der laterale Fahrzeugabstand in den Simulationen variiert (0,5 m,
1,0 m und 1,5 m). Insgesamt werden somit sechs unterschiedliche Simulationsmodelle erstellt und
mit einem kontinuumsmechanischen Verfahren berechnet. Die dazu erzeugten Rechengitter stimmen
in ihrem grundlegenden Aufbau vollstindig iiberein und werden nachfolgend niher beschrieben.

Das Rechengebiet des Pkw ist im wandfernen Bereich mit kubischen Volumenelementen diskretisiert
(vgl. Abbildung 4.19). Diese werden schrittweise zur Fahrzeugoberfldche hin verfeinert und weisen
in der ndheren Umgebung des Modells eine minimale Seitenldnge von 8 mm auf. Um die durch den
Lkw verursachte, turbulente Anstromung des Pkw akkurat abzubilden, ist das Rechengitter weitldufig
im vorderen Bereich des Fahrzeugs verfeinert. In direkter Umgebung der Fahrzeugoberflache finden
prismatische Zellen Anwendung, wodurch das Gitter dimensionslose Wandabstédnde kleiner eins auf-
weist. Das Rechennetz des Lkw-Simulationsvolumens besteht im wandfernen Bereich ebenfalls aus
kubischen Volumenelementen. Aufgrund der geometrischen Ausdehnung des Sattelkraftfahrzeugs
weisen die Zellen jedoch eine minimale Seitenldnge von 16 mm auf. Auch die prismatischen Volu-
menelemente an der Lkw-Oberfldche haben groflere wandnormale Zellhohen, wodurch die dimen-

sionslosen Wandabstinde bei dem Gitter Werte kleiner zehn annehmen.
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Abbildung 4.18: Heckvarianten des Pkw: Stufenheckform (oben links), Vollheckkontur (oben
rechts), Stufenheck mit Finne im y,-Schnitt (unten links) und Stufenheck mit Finnen
im Bereich der C-Siulen (unten rechts).

Bei der Vernetzung der beiden Rechengebiete wird dariiber hinaus auf eine angemessene Zellver-
feinerung zwischen den Fahrzeugmodellen geachtet, um die Interaktion der Stromungen in diesem
Gebiet akkurat abzubilden. Aus numerischen Griinden sind dariiber hinaus die beiden Interfaces tiber
die gesamte Linge des jeweiligen Simulationsvolumens verfeinert. Die Zellanzahl der sechs Rechen-
gitter betrigt zwischen 216,6 Millionen und 229,7 Millionen. Die Pkw-Region ist dabei mit 127,6
Millionen bis 134,5 Millionen Zellen, das Lkw-Simulationsvolumen mit 89,0 Millionen bis 95,2
Millionen Zellen diskretisiert.

Um einen Vergleich zwischen dem Fahrzeugverhalten beim Uberholen des Lkw und unter zeitlich
konstantem Schiebewinkel zu ermoglichen, werden die vier Heckvarianten des Pkw auflerdem in
einer straBennahen Umgebung (vgl. Unterabschnitt 4.4.4) simuliert. Die Lingsachse der Fahrzeuge
ist bei den Untersuchungen um —10° gegeniiber der ungestorten Anstromung ausgerichtet. Die Riader
sind, wie bei den statistisch instationdren Untersuchungen, mit auBBenbiindigen Schliedeckeln ver-
sehen, womit die Raddrehung durch das Aufpréigen einer tangentialen Umfangsgeschwindigkeit ab-
gebildet werden kann. Die numerische Behandlung der Wirmetauscher, der Bremsscheiben und des
Liifters sind in Unterabschnitt 4.4.4 beschrieben. Die vier Simulationsmodelle werden mit einem
kontinuumsmechanischen Verfahren berechnet, wobei der grundlegende Aufbau der Rechengitter mit
dem der Validierungsstudien der BMW 328iA Limousine (vgl. Unterabschnitt 4.4.4) iibereinstimmt.
Durch die Verwendung der RadschlieBdeckel entfallen bei den Modellen jedoch die separaten Rad-
regionen. Aufgrund der unterschiedlichen Fahrzeugformen unterscheiden sich aulerdem die geome-
trischen Ausdehnungen der Verfeinerungsgebiete im Heck der Pkw. Die Zellanzahl der vier Rechen-
gitter variiert deshalb zwischen 68,8 Millionen und 78,1 Millionen.

84



4.4 Simulationsmodelle

Abbildung 4.19: Rdaumliche Diskretisierung des Pkw- und des Lkw-Simulationsvolumens in einer
z-parallelen Ebene.

Fahrdynamisches Simulationsmodell

Die Fahrdynamiksimulationen des Pkw werden mit einem nichtlinearen Zweispurmodell (vgl. Unter-
abschnitt 3.2.3) durchgefiihrt. Das Fahrzeugmodell weist insgesamt 15 Freiheitsgrade auf, wovon
sechs die rdumliche Bewegung des Fahrzeugaufbaus ermoglichen. Ferner besitzen die Rédder einen
translatorischen Freiheitsgrad zur Abbildung der Kinematik und einen rotatorischen Freiheitsgrad zur
Realisierung des Antriebs. An der Vorderachse des Fahrzeugs beansprucht die Lenkung einen wei-
teren Freiheitsgrad, der jedoch bei Open-Loop-Manévern (konstanter Lenkwinkel) entfédllt. [76] Um
das Fahrverhalten der Limousine bestmdglich abzubilden, ist die Fahrwerksarchitektur des Zweispur-
modells auf die des Versuchsfahrzeugs angepasst. Ferner wird die Kinematik und Elastokinematik
der Radauthiingung iiber lenkwinkel-, radhub-, reifenldngskraft- und reifenquerkraftabhiingige Kenn-
felder modelliert. Diese sind aus Mehrkorpersimulationen des Versuchsfahrwerks abgeleitet und in
den Bewegungsgleichungen des Zweispurmodells integriert. Die Modellierung des Reifenverhaltens
erfolgt mit Hilfe des nichtlinearen Pacejka-Reifenmodells [107], wobei die Modellparameter auf den
P7 Cinturato von Pirelli angepasst sind.

Neben den Fahrwerkseigenschaften weist das Simulationsmodell das gleiche Gesamtgewicht und die
gleiche Gewichtsverteilung wie das Versuchsfahrzeug (inkl. Fahrer und Messtechnik) auf. Die aero-
dynamische Anregung der Limousine wird durch das Aufprigen der Kraft- und Momentenkompo-
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nenten am Momentenbezugspunkt des Fahrzeugs (vgl. Unterabschnitt 3.1.1) realisiert. Der aerodyna-
mische Einfluss des Lkw auf das fahrdynamische Verhalten des Pkw wird somit durch den zeitlichen
Verlauf der am Fahrzeug angreifenden Luftkraft beriicksichtigt.
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zeugmodell

5.1 Vergleich numerischer Verfahren zur Stromungssimulation

In der Fahrzeugaerodynamik werden heutzutage unterschiedliche Verfahren zur numerischen Be-
rechnung der Fahrzeugumstromung eingesetzt. Neben Lattice-Boltzmann-Methoden und klassischen
RANS-Verfahren finden in den letzten Jahren zunehmend Formulierungen der Detached-Eddy-
Simulation Anwendung. [140] Wie bereits in Unterabschnitt 2.5.1 diskutiert unterscheiden sich diese
Verfahren grundlegend anhand der konzeptionellen Idee, der verwendeten Transportgleichungen und
der Diskretisierung des Rechengebiets. Dariiber hinaus koénnen bei den Verfahren verschiedene
Turbulenzmodelle zur Beriicksichtigung der nicht aufgelosten turbulenten Strukturen herangezogen
werden. Grundsitzlich ist jedoch keines der Simulationsverfahren oder der aktuell verfiigbaren
Turbulenzmodelle iiberlegen [140]. Vielmehr weisen sie verschiedene Stirken aber auch Schwéchen
auf, was die unterschiedliche Verwendung bzw. Verbreitung der Verfahren begriindet [141]. Da fiir
die Seitenwinduntersuchungen in dieser Arbeit ein zuverldssiger Stromungsloser von zentraler
Bedeutung ist, wird in diesem Abschnitt ein Vergleich der oben genannten Simulationsverfahren
gezogen.

Experimente

In einem ersten Schritt werden dazu Validierungsexperimente mit einem DrivAer-Fahrzeugmodell
(vgl. Unterabschnitt 4.2.1) im MWK (vgl. Unterabschnitt 4.1.1) durchgefiihrt. Der DrivAer-Korper
wird bei den Untersuchungen sowohl gerade als auch unter —10° Schiebewinkel angestromt. Die
Schriganstromung des Fahrzeugmodells wird durch eine Rotation der Drehscheibe erzielt und kann
als quasistationdre Niherung eines Windereignisses angesehen werden. Auf eine Bodensimulation
und Raddrehung wird bei den Experimenten verzichtet. Des Weiteren werden die Untersuchungen
bei einer mit der Fahrzeuglidnge gebildeten Reynolds-Zahl von 4,02-10° durchgefiihrt.

Um eine umfingliche Datenbasis fiir die Validierung der Simulationen zu generieren, werden neben
den integralen Kraft- und Momentenbeiwerten auch lokale Stromungsgréfen in den Experimenten
aufgezeichnet. So sind an dem DrivAer-Korper insgesamt 89 Druckmesssonden (vgl. Unterabschnitt
4.3.1) verbaut, die eine Bestimmung des statischen Drucks an der FahrzeugauBenhaut ermoglichen.
Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit die Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Nachlauf des
Fahrzeugmodells mit Hilfe der in Unterabschnitt 4.3.2 vorgestellten Vierlochsonde traversiert. Diese
wird bei den Messungen kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit von 0,05 m/s in der Messstrecke
des Windkanals verfahren. Die Messgroen werden dabei mit einer Frequenz von 5 kHz aufgezeich-
net und iiber ein Intervall von 0,2 Sekunden gemittelt. Bei der Windkanalwaage und den Druckmess-
sonden erfolgt die Bildung des Zeitmittelwerts iiber ein Intervall von einer Minute. Als Referenzdruck
wird in den Experimenten der Plenumsdruck des Windkanals verwendet.

Strémungssimulationen

Wie bereits zur Einfithrung des Abschnitts erwdhnt, werden die numerischen Simulationen der
DrivAer-Umstromung mit RANS-Verfahren, Formulierungen der IDDES und einer Lattice-BGK-
Methode durchgefiihrt. Neben den Simulationsverfahren wird in den Validierungsstudien auch der
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Einfluss der Turbulenzmodelle auf die Fahrzeugumstromung untersucht. Im Zuge dessen finden bei
den RANS-Verfahren ein Spalart-Allmaras-Turbulenzmodell (vgl. Unterabschnitt 2.5.1.1), ein Stan-
dard k-e-Modell [62], [78] und ein Realizable-k-e-Modell [144] Anwendung. Dariiber hinaus wird
ein k-g-elliptic-blending-Turbulenzmodell [30], [8], ein k-&-v2-f-Modell [83], [25], ein Standard
k-w-Modell [182], [183] und ein k-w-SST-Modell [91], [92] fiir die numerischen Untersuchungen
herangezogen. Bei dem hybriden Simulationsverfahren finden ein Spalart-Allmaras-IDDES-Turbu-
lenzmodell [146], ein k-w-SST-IDDES-Modell (vgl. Unterabschnitt 2.5.1.3) und ein k-e-elliptic-
blending-IDDES-Modell [2], [149] Anwendung. Der Einfluss der nicht aufgelsten turbulenten
Strukturen auf die Hauptstromung wird bei der Lattice-BGK-Methode durch ein k-e-Renormierungs-
gruppen-Modell (vgl. Unterabschnitt 2.5.2) beriicksichtigt.

Bei den experimentellen Untersuchungen treten nicht vernachlédssigbare Interferenzeffekte zwischen
dem MWK und dem DrivAer-Korper auf. Diese sind u. a. auf den im Vergleich zum Windkanal
groflen Maf3stab des Fahrzeugmodells zuriickzufiihren. Aus diesem Grund werden die numerischen
Validierungsstudien in einer virtuellen Abbildung des Windkanals, dem DMWK (vgl. Unterabschnitt
4.4.1) durchgefiihrt. Somit kann der Einfluss des Priifstands auf die Fahrzeugumstromung in den
Simulationen beriicksichtigt und eine optimale Vergleichbarkeit zu den Experimenten hergestellt
werden. Eine Voraussetzung hierfiir ist jedoch die akkurate Wiedergabe der Stromungstopologie,
insbesondere der Bodengrenzschicht und des horizontalen Druckgradientens, in der Messstrecke des
Kanals [35]. Aus diesem Grund wird zu Beginn der numerischen Untersuchungen der DMWK ohne
Fahrzeugmodell mit den drei gewihlten Verfahren und den oben aufgefiihrten Turbulenzmodellen
simuliert wird. Fiir diese Studien werden insgesamt zwei Rechengitter, eins fiir die gaskinetische und
eins fiir die kontinuumsmechanischen Simulation, erstellt. Deren prinzipieller Aufbau ist in Unter-
abschnitt 4.4.1 beschrieben.

Die darauffolgenden Stromungssimulationen des DrivAer-Korpers im DMWK werden ebenfalls mit
den verschiedenen Verfahren und Turbulenzmodellen durchgefiihrt. Das Fahrzeugmodell wird dabei
sowohl gerade, als auch unter —10° Schiebewinkel angestromt. Fiir die beiden Konfigurationen wer-
den jeweils zwei Rechengitter, eins fiir die gaskinetische und eins fiir die kontinuumsmechanischen
Stromungssimulationen erstellt. Der grundlegende Aufbau der vier Netze ist in Unterabschnitt 4.4.2
dargelegt. Die Rahmenbedingungen der Simulationen wie Raddrehung des Fahrzeugmodells,
Reynolds-Zahl und Bodensimulation im Windkanal sind den Experimenten nachempfunden. Als
Referenzdruck wird ebenfalls der simulierte Plenumsdruck im DMWK herangezogen.

Fiir die kontinuumsmechanischen Strémungssimulationen wird die Software STAR-CCM+ (Version
10.04.011) der Siemens AG herangezogen. Zur Losung der Transportgleichungen wird in den Un-
tersuchungen ein inkompressibler Stromungsloser eingesetzt, der auf dem SIMPLE-Algorithmus
basiert. Die Diskretisierung der konvektiven Fliisse in den Impulsgleichungen erfolgt bei den RANS-
Simulationen mit dem UDS2 (vgl. Unterabschnitt 2.2.1) und bei den IDDES mit dem HUC (vgl.
Unterabschnitt 2.2.1). Die konvektiven Fliisse der turbulenten Stromungsgrofien werden bei beiden
Verfahren mit dem UDS?2 diskretisiert. Die Approximation der diffusiven Fliisse erfolgt mit Hilfe des
in Unterabschnitt 2.2.1 beschriebenen Zentraldifferenzenverfahrens zweiter Ordnung. Des Weiteren
wird die in Unterabschnitt 2.2.1 eingefiihrte quadratischen Riickwirtsapproximation zur zeitlichen
Diskretisierung herangezogen. Bei allen kontinuumsmechanischen Untersuchungen betrigt die Zeit-
schrittweite der Simulationen 10 s. Diese wurde mit Hilfe einer vorangegangenen Zeitschrittwei-
tenstudie bestimmt.
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Fiir die gaskinetischen Stromungssimulationen wird die Software PowerFLOW (Version 5.1a) des
Unternehmens Dassault Systémes verwendet. Die Advektion der Partikel wird bei dem auf der
Lattice-BGK-Methode basierenden Softwarepaket durch eine explizites Zeitschrittverfahren gelost
[21]. Sowohl die raumliche als auch die zeitliche Diskretisierung weisen dadurch eine Genauigkeit
zweiter Ordnung auf [159]. Die Diskretisierung der Transportgleichungen des k-£-RNG-Modells
erfolgen mit Hilfe eines Lax-Wendroff-Schemas [79]. Die Zeitschrittweite ist bei den gaskinetischen
Simulationen durch die kleinste ZellgroBe des Rechengitters und die maximal erlaubte, lokale Mach-
Zahl festgelegt. Bei den Strdmungssimulationen des leeren DMWK betriigt sie 1,38:107° s und bei
den Fahrzeugmodelluntersuchungen 2,81-10°s. Die Zeitmittelung der StromungsgroBen erfolgt
sowohl bei den kontinuumsmechanischen als auch bei den gaskinetischen Simulationen {iiber ein
Intervall von einer Sekunde.

Aufgrund der Vielzahl an verwendeten Turbulenzmodellen ist eine umfingliche Diskussion der im
Rahmen der Validierungsstudie erhaltenen Simulationsergebnisse nicht méglich. Stattdessen wird in
den nachfolgenden Unterabschnitten ein Vergleich zwischen den drei numerischen Verfahren bei
Verwendung des jeweils besten Turbulenzmodells gezogen. Dazu wurden vorab alle Simulations-
ergebnisse mit den experimentellen Messdaten verglichen und auf Basis dessen die drei geeignetsten
Modelle bestimmt. Die besten Resultate werden bei den RANS-Verfahren mit dem Spalart-Allmaras-
Eingleichungsmodell erzielt. Bei den hybriden IDDES liegt die beste Ubereinstimmung mit den
Messdaten bei Verwendung des k-w-SST-IDDES-Modells vor. Da bei der Lattice-BGK-Methode
ausschlieBlich das k-e-RNG-Modell zur Beriicksichtigung der nicht aufgeldsten turbulenten Struk-
turen zur Verfiigung stand, werden diese Ergebnisse bei den gaskinetischen Simulationen vertffent-
licht.

5.1.1 Stromungstopologie des Windkanals

In den nachfolgenden Abschnitten wird ein Vergleich zwischen der Stromungstopologie des MWK
und den numerischen Stromungssimulationen des DMWK gezogen. Die hierzu verwendeten, experi-
mentellen Messdaten sind einem internen Dokument der BMW Group [12] entnommen.

In Abbildung 5.1 sind die simulativ und experimentell ermittelten Verldufe des statischen Drucks im
Vo-Schnitt des fahrzeugleeren Windkanals veranschaulicht. Der Unterschied der beiden Diagramme
besteht ausschlieBlich in der betrachteten z-Koordinate. Diese wird variiert, um den hohenabhéngigen
Einfluss des Windkanalbodens auf den Druckgradienten in der Messstrecke zu beriicksichtigen. Prin-
zipiell liegt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und den simulierten Verliufen vor.
Die Charakteristik, bestehend aus Druckabfall, Plateau und anschlieBendem, leichten Druckanstieg
wird bei allen Verfahren akkurat abgebildet. Lediglich im vorderen Bereich der Messstrecke
(-1,30 m £ x < -0,70 m) unterschreiten die Simulationen die experimentell ermittelten Werte. Die
Skalierung der Ordinate in den beiden Diagrammen ist jedoch kritisch gewihlt.

Im mittleren Bereich der Messstrecke (—0,70 m < x < 0,75 m) liegt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den simulierten und den gemessenen Druckverteilungen vor. Da der DrivAer-Korper in den
nachfolgenden Fahrzeugmodelluntersuchungen dort positioniert ist, und sich somit der Druckgradient
in diesem Gebiet direkt auf den Luftwiderstand des Fahrzeugs auswirkt, ist dies essentiell. Des
Weiteren wird die Gestalt des Fahrzeugnachlaufs durch den statischen Druck im hinteren Bereich der
Messstrecke (0,75 m < x £ 1,05 m) beeinflusst [35]. In diesem Gebiet stimmen die simulierten und
experimentell ermittelten Druckverlidufe sehr gut iiberein. Die kleineren Abweichungen zwischen der
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simulierten Druckverteilung und den experimentellen Messdaten in Nidhe des Messstreckenbodens
(z = 0,075 m) sind auf Spalte und Schrauben zuriickzufiihren, die in den Simulationen nicht abgebil-
det sind.
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Abbildung 5.1: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des statischen Drucks in der fahr-
zeugleeren Messstrecke (y,-Schnitt) des MWK bzw. DMWK.

Neben dem statischen Druckgradienten hat die Bodengrenzschicht in der Messstrecke des Wind-
kanals einen signifikanten Einfluss auf die aerodynamische Fahrzeuganregung. Deren Entwicklung
wirkt sich sowohl auf den Luftwiderstand als auch den Auftrieb des Fahrzeugmodells aus. [35] In
Abbildung 5.2 ist der Verlauf der simulierten und experimentell ermittelten Grenzschichtprofile
Vo-Schnitt des fahrzeugleeren Kanals dargestellt. Im vorderen Bereich der Messstrecke (x <0 m)
liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationen und den experimentellen Daten
vor. Bei der Lattice-BGK-Methode wird im mittleren und hinteren Bereich der Messstrecke (x = 0 m)
der Energieverlust in der Grenzschicht leicht iiberschitzt. Da bei diesem Verfahren ausschlielich
kubische Volumenzellen Anwendung finden, kann dies durch eine zu grobe Gitterauflosung in wand-
normaler Richtung bedingt sein. Bei der IDDES treten im hinteren Bereich der Messstrecke (x > 0 m)
ebenfalls kleinere, lokal begrenzte Abweichungen zum Experiment auf. Bei der RANS-Simulation
liegt auch im hinteren Bereich der Messstrecke eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimen-

tellen Messdaten vor.
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Abbildung 5.2: Entwicklung der experimentell und simulativ ermittelten Grenzschichtprofile in der
fahrzeugleeren Messtrecke (y,-Schnitt) des MWK bzw. DMWK.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Stromungstopologie in der fahrzeugleeren Mess-
strecke des MWK gut mit den numerischen Stromungssimulationen des DMWK iibereinstimmt.
Somit kann in den nachfolgenden Simulationen der Einfluss des Priifstands auf die Fahrzeug-
umstromung abgebildet werden, wodurch eine optimale Vergleichbarkeit zwischen Simulation und
Experiment sichergestellt ist.

5.1.2 Gerade angestromtes Fahrzeugmodell

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Versuchs- und Simulationsergebnisse des gerade ange-
stromten DrivAer-Korpers prisentiert.

In Tabelle 5.1 sind die experimentell und simulativ ermittelten integralen Kraftbeiwerte des Fahr-
zeugmodells aufgefiihrt. Prinzipiell liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationen
und dem Experiment vor. Im Vergleich zu dem Messwert betrigt die Abweichung des Luftwider-
standsbeiwerts bei dem RANS-Verfahren —0,010, bei der Lattice-BGK-Methode 0,006 und bei der
IDDES lediglich 0,002. Bei den Achsauftrieben liegen die Differenzen aus simulativ und experimen-
tell ermitteltem Beiwert in einem Bereich von —0,014 bis 0,015. Die im Vergleich zum Luftwider-
stand leicht erhohten Abweichungen sind auf die groBere, effektive Wirkfldche des Fahrzeugmodels
in z-Richtung zuriickzufiihren. Im Allgemeinen weist die IDDES die beste Ubereinstimmung mit den
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5 Aerodynamische Untersuchungen an einem DrivAer-Fahrzeugmodell

experimentellen Daten auf. Des Weiteren soll angemerkt werden, dass bei den Fahrzeugmodellunter-
suchungen eine Differenz von 0,010 in den Kraftbeiwerten lediglich einer absoluten Kraftdifferenz

von 2,3 N entspricht.

Cx Cz1 Cz2
Experiment 0,259 -0,013 | 0,088
SA-RANS 0,249 | -0,001 | 0,103
k-w-SST-IDDES 0,261 | —0,016 | 0,098
k-e-RNG-LBM 0,265 | —0,027 | 0,096

Tabelle 5.1: Experimentell und simulativ ermittelte Kraftbeiwerte des gerade angestromten DrivAer-

Fahrzeugmodells.

In Abbildung 5.3 sind die an der FahrzeugauBenhaut (y,-Schnitt) simulativ und experimentell
ermittelten Verldaufe des statischen Druckbeiwerts dargestellt. Das obere Diagramm beinhalten die
Druckverteilungen an der Oberseite, das untere Diagramm am Unterboden des DrivAer-Modells.
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Abbildung 5.3: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen an der Fahrzeugoberseite
und am Unterboden (jeweils im y,-Schnitt) des gerade angestromten DrivAer-Fahr-
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5.1 Vergleich numerischer Verfahren zur Strémungssimulation

An der Oberseite liegt bei allen numerischen Verfahren eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Messdaten vor. Kleinere Abweichungen zum Experiment sind nur bei der RANS-
Simulation im Ubergangsbereich von der Heckscheibe zum Kofferraumdeckel zu verzeichnen. In
dieser Region bildet sich in Folge einer druckinduzierten Grenzschichtablosung ein Rezirkulations-
gebiet aus. Die akkurate Darstellung dieses stromungsmechanischen Phinomens stellt eine bekannte
Schwiche der RANS-Verfahren dar (vgl. [9], [67], [162]). Im vorderen Bereich des Unterbodens wird
die Druckverteilung vornehmlich durch eine Ablésung an der Frontspoilerunterkante und das an-
schlieBende Wiederanlegen der Stromung bestimmt. In diesem Gebiet weisen alle drei numerischen
Verfahren Schwierigkeiten bei der quantitativ korrekten Erfassung des statischen Drucks auf. Im
weiteren Verlauf des Unterbodens (x > —0,1 m) stimmen die simulierten Verldufe der RANS-Simu-
lation und der IDDES gut mit den experimentellen Daten iiberein.

In Abbildung 5.4 sind die experimentell und simulativ ermittelten Druckverteilungen an der Heck-
basis des DrivAer-Korpers veranschaulicht. Die dazu dargestellten, horizontalen Verldufe befinden
sich auf Hohe der Riickleuchten (z = 0,227 m) und des StoBfingers (z = 0,142 m) (vgl. Unterab-
schnitt 4.3.1). Im Heckbereich des DrivAer-Korpers liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den Simulationen und dem Experiment vor. Prinzipiell wird jedoch der charakteristische Verlauf des
statischen Drucks akkurater in den skalenauflosenden Simulationen abgebildet.
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Abbildung 5.4: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen an der Heckbasis
(z=0,142 m bzw. 0,227 m) des gerade angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.
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5 Aerodynamische Untersuchungen an einem DrivAer-Fahrzeugmodell

Fiir die weiteren Vergleiche sind in Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6 die simulativ und experimentell
ermittelten Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen im y,-Schnitt des Fahrzeugnachlaufs darge-
stellt. Der DrivAer-Korper hat bei den Untersuchungen eine maximale Ausdehnung von 0,74 m in
x-Richtung, womit die aufgezeigten Ebenen einen minimalen Abstand von 0,02 m zum Heck des
Fahrzeugmodells aufweisen. Dariiber hinaus wird bei den experimentellen Untersuchungen der An-
stromwinkelbereich der Vierlochsonde (vgl. Unterabschnitt 4.3.2) im Totwassergebiet des Fahrzeugs
iiberschritten. In diesem Bereich haben die Messdaten somit keine Giiltigkeit, weshalb er in allen
Diagrammen weil} eingefirbt ist. Prinzipiell liegt im Nachlauf des Fahrzeugmodells eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und den simulierten Verteilungen des normierten Ge-
schwindigkeitsbetrags vor (vgl. Abbildung 5.5). Der Verlauf und die Aufdickung der Scherschicht
werden dennoch am besten durch die beiden skalenauflosenden Verfahren wiedergegeben. Im boden-
nahen Bereich hingegen stimmt die RANS-Simulation am besten mit dem Experiment {iberein.
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Abbildung 5.5: Experimentell und simulativ ermittelte Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf
(Vo-Schnitt) des gerade angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.

Bei den Verteilungen des statischen Druckbeiwerts (vgl. Abbildung 5.6) treten grolere Abweichun-
gen zwischen den Simulationen und dem Experiment auf. Dies ist u. a. auf eine kritischere Skalierung
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5.1 Vergleich numerischer Verfahren zur Stromungssimulation

der Messgrofie zuriickzufiihren. Bei der IDDES stimmen die Position des lokalen Druckmaximums
und die simulierten Verldufe der Isobaren gut mit dem Experiment iiberein. Lediglich im fahrzeug-
fernen Bereich liegt eine Abweichung von ca. 0,03 im Druckbeiwert vor. Die simulierte Druckvertei-
lung der LBM weist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten vor. Jedoch wird auch
hier der statische Druckbeiwert um ca. 0,03 im fahrzeugfernen Gebiet iiberschitzt. Im Gegensatz dazu
ist in der RANS-Simulation die rdumliche Position des lokalen Druckmaximums verschoben und die
Verldufe der Isobaren werden folglich falsch abgebildet.
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Abbildung 5.6: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen im Nachlauf (y,-Schnitt)
des gerade angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.

Zum Abschluss des Unterabschnitts soll festgehalten werden, dass die Umstromung des gerade ange-
stromten Fahrzeugmodells sehr gut mit den beiden skalenauflosenden Verfahren abgebildet werden
kann. Tendenziell wurde bei der IDDES die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten erzielt. Des
Weiteren sind in Unterabschnitt A.1 und A.2 des Anhangs die experimentell und simulativ ermittelten
Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen in einer z-parallelen Ebene des Fahrzeugnachlaufs hinter-
legt.

95



5 Aerodynamische Untersuchungen an einem DrivAer-Fahrzeugmodell

5.1.3 Fahrzeugmodell unter Schriganstromung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Versuchs- und Simulationsergebnisse des unter —10°
Schiebewinkel angestromten DrivAer-Korpers présentiert.

In Tabelle 5.2 sind die simulativ und experimentell ermittelten Kraft- und Momentenbeiwerte des
Fahrzeugmodells aufgefiihrt. Im Vergleich zum Experiment, wird der Luftwiderstandsbeiwert bei
allen numerischen Verfahren sehr gut abgebildet. Eine bemerkenswerte Ubereinstimmung zwischen
den Simulationen und dem Messwert liegt ebenfalls bei dem Beiwert der vorderen Seitenkraft vor.
An der Hinterachse des DrivAer-Korpers sind hingegen hohere Abweichungen im Seitenkraftbeiwert
zu verzeichnen. Bei den Achsauftrieben liegt die Differenz aus simulativ und experimentell ermittel-
tem Beiwert in einem Bereich von —0,014 bis 0,032. Die im Vergleich zum Luftwiderstand erhéhten
Abweichungen in der Seitenkraft und im Auftrieb konnen teilweise durch die groBere, effektive
Wirkfliache des Fahrzeugmodels in y- und in z-Richtung begriindet werden. Nichtsdestotrotz lag bei
dem gerade angestromten Fahrzeugmodell tendenziell eine bessere Ubereinstimmung zwischen den
simulativ und experimentell ermittelten Beiwerten vor. Der Giermomentenbeiwert wird bei allen
Verfahren gut wiedergegeben. In Anbetracht aller aufgelisteten Beiwerte, liegt die beste Uberein-
stimmung mit den Messdaten bei der IDDES vor. Des Weiteren soll erneut festgehalten werden, dass
bei den Fahrzeugmodelluntersuchungen eine Differenz von 0,010 in den Kraftbeiwerten lediglich
einer absoluten Kraftdifferenz von 2,3 N entspricht.

Cx Cy1 Cy2 Cz1 Cz2 Cmz
Experiment 0,315 0,253 0,076 0,021 0,122 -0,088
SA-RANS 0,319 0,255 0,097 0,019 0,154 -0,079

k-w-SST-IDDES 0,318 | 0,257 |0,088 |0,007 |0,124 | -0,085

k-e-RNG-LBM 0,323 0,253 | 0,068 | 0,001 0,139 | -0,092

Tabelle 5.2: Experimentell und simulativ ermittelte Kraft- und Momentenbeiwerte des unter —10°
Schiebewinkel angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.

In Abbildung 5.7 sind die an der Fahrzeugaufenhaut (y,-Schnitt) simulativ und experimentell ermit-
telten Verldufe des statischen Druckbeiwerts dargestellt. Das obere Diagramm beinhalten die Druck-
verteilungen an der Oberseite, das untere Diagramm an der Unterseite des DrivAer-Modells. An der
Oberseite liegt bei allen numerischen Verfahren eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Messdaten vor. AusschlieBlich im Ubergangsbereich von der Heckscheibe zum Kofferraum-
deckel sind, aufgrund des dort vorliegenden Rezirkulationsgebiets, leichte Unterschiede zwischen
den simulierten Druckverldufen zu erkennen. Im vorderen Bereich des Unterbodens treten, wie schon
bei dem gerade angestromten Fahrzeugmodell, Abweichungen zwischen den Simulationen und dem
Experiment auf. Dies ist erneut auf die Stromungsablosung an der Frontspoilerunterkante und auf das
daraus resultierende Rezirkulationsgebiet zuriickzufithren. Im weiteren Verlauf des Unterbodens
(x > —0,25 m) stimmen die simulativ und experimentell ermittelten Verldufe sehr gut iiberein. Ledig-
lich bei dem RANS-Verfahren treten im Bereich der Hinterachse (0,2 m < x < 0,6 m) erneut Abwei-
chungen zu den Messdaten auf. Diese Uberschitzung des statischen Drucks begriindet auch den im
Vergleich zum Experiment um 0,032 erhéhten Hinterachsauftriebsbeiwert in der Simulation.
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Abbildung 5.7: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilung an der Fahrzeugoberseite
und am Unterboden (jeweils im y,-Schnitt) des unter —10° Schiebewinkel angestro-

mten DrivAer-Fahrzeugmodells.

In Abbildung 5.8 sind die experimentell und simulativ ermittelten Druckverteilungen an der Heckba-
sis des DrivAer-Korpers veranschaulicht. Die dazu dargestellten, horizontalen Verldufe befinden sich
auf Hohe der Riickleuchten (z = 0,227 m) und des StoBfingers (z = 0,142 m) (vgl. Unterabschnitt
4.3.1). Im Heck des Fahrzeugmodells treten grolere Abweichungen zwischen den Simulationen und
dem Experiment auf. Auf Hohe des Stoflfdngers wird, in einem Bereich von —0,13 m <y < 0,21 m,
der statische Druck bei allen numerischen Verfahren unterschitzt. Die simulativ ermittelten Verlaufe
stimmen jedoch qualitativ mit dem Verlauf der Messwerte iiberein.

Im Bereich der Riickleuchten (z = 0,227 m) sind ebenfalls qualitative Ubereinstimmungen zwischen
dem experimentell ermittelten und den simulierten Verldufen zu verzeichnen. Quantitativ liegen je-
doch auch hier Abweichungen zwischen den Simulationen und dem Experiment vor. Es sei jedoch
angemerkt, dass die Skalierung des statischen Druckbeiwerts im Heckbereich des DrivAer-Korpers

duBerst kritisch gewdhlt ist.
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Abbildung 5.8: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen an der Heckbasis
(z=0,142 m bzw. 0,227 m) des unter —10° Schiebewinkel angestromten DrivAer-
Fahrzeugmodells.

Fiir die weiteren Vergleiche sind in Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 die simulativ und experimen-
tell ermittelten Verteilungen des statischen Druckbeiwerts und des normierten Geschwindigkeits-
betrags im Nachlauf des Fahrzeugmodells veranschaulicht. Die dargestellten Schnittebenen weisen
einen minimalen Abstand von 0,02 m zum DrivAer-Korper auf und befinden sich, bezogen auf die
y-Richtung, mittig im Fahrzeugheck. Die x-Koordinate der Ebenen verlduft jedoch nicht im Fahr-
zeugkoordinatensystem, sondern parallel zur ungestorten Anstromung des Windkanals. Dariiber hin-
aus sind in den Diagrammen die Gebiete, in denen die Messwerte der Vierlochsonde aufgrund einer
Uberschreitung des Anstromwinkelbereichs (vgl. Unterabschnitt 4.3.2) keine Giiltigkeit besitzen,
weil} eingefirbt. Bei den (mit der Anstromgeschwindigkeit) normierten Geschwindigkeitsverteilun-
gen (Abbildung 5.9) liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Experiment und der IDDES
vor. Sowohl die Entwicklung der Scherschicht als die in z-Richtung unterhalb befindliche Stromungs-
topologie werden bei dem Verfahren akkurat abgebildet. Bei der LBM und der RANS-Simulation
wird der Verlauf und die Aufdickung der Scherschicht ebenfalls gut dargestellt. Im unteren Gebiet
des Fahrzeugnachlaufs (z < 0,115 m) wird jedoch die Stromungsgeschwindigkeit bei beiden Verfah-

ren weitrdumig unterschitzt.
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Abbildung 5.9: Experimentell und simulativ ermittelte Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf
des unter —10° Schiebewinkel angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.

Die Verteilung des statischen Druckbeiwerts (vgl. Abbildung 5.10) wird ebenfalls am besten durch
die IDDES abgebildet. Sowohl die rdumlichen Positionen als auch das Betragsverhéltnis der beiden
lokalen Druckmaxima stimmen bei dem Verfahren sehr gut mit dem Experiment iiberein. Im fahr-
zeugfernen Bereich tritt in der Simulation jedoch, wie schon bei dem gerade angestromten Fahrzeug-
modell, eine Abweichung von ca. 0,03 im Druckbeiwert auf. Bei der RANS-Simulation und der LBM
wird der Betrag des statischen Drucks im fahrzeugfernen Gebiet ebenfalls iiberschitzt. Dariiber
hinaus sind bei den Verfahren die rdumlichen Positionen der lokalen Druckmaxima verschoben und
die Verldufe der Isobaren werden folglich falsch dargestellt. In Unterabschnitt A.2 des Anhangs sind
des Weiteren die experimentell und simulativ ermittelten Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen
in einer z-parallelen Ebene des Fahrzeugnachlaufs hinterlegt.
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Abbildung 5.10: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen im Nachlauf des unter
—10° Schiebewinkel angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.

Zum Abschluss des Unterabschnitts soll festgehalten werden, dass bei dem schrig angestromten
DrivAer-Korper groflere Abweichungen zwischen den Simulationen und dem Experiment als bei dem
gerade angestromten Modell vorliegen. Dies ist moglicherweise auf das geometrisch weitldufigere
und komplexere Nachlaufgebiet zuriickzufiihren. Bei dem schrig angestromten DrivAer-Korper 16st
die Grenzschicht auf der Fahrzeugleeseite bereits im vorderen Bereich des Modells ab. Die numeri-
schen Verfahren miissen somit die Ablselinie der Stromung auf der nur schwach gekriimmten Fahr-
zeugseite bestimmen. Dies ist bei weitem anspruchsvoller als im Heck des Modells, da dort die Grenz-
schichtablosung in weiten Bereichen durch die Fahrzeuggeometrie vorgegeben ist. Letztendlich kann
jedoch die Ursache fiir die gréere Abweichung zwischen den Simulationen und dem Experiment bei
dem schriig angestromten Modell nicht abschlieBend geklirt werden. Die beste Ubereinstimmung mit
den Messdaten weist bei beiden Fahrzeugkonfigurationen die k-w-SST-IDDES auf. Aus diesem
Grund werden alle nachfolgenden Stromungssimulationen ausschlieBlich mit diesem Verfahren
durchgefiihrt.
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5.2 Statistisch instationér angestromtes Fahrzeugmodell

Im vorangegangenen Unterabschnitt konnte gezeigt werden, dass die Umstromung des gerade und
unter Schiebewinkel angestromten DrivAer-Korpers am besten mit der k-w-SST-IDDES abgebildet
wird. In den Untersuchungen wurden ausschlieBlich statistisch stationire StrOmungsvorgéinge
betrachtet und die Vergleiche zwischen den Simulationen und den Experimenten erfolgten anhand
zeitgemittelter Stromungsgroflen. Realitdtsnahe Seitenwindeffekte, wie beispielsweise die aerodyna-
mische Fahrzeuganregung bei einem Uberholmandver, sind jedoch durch einen statistisch instatio-
niren Charakter geprégt [135]. Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Absitzen die Eignung
der k-w-SST-IDDES zur Berechnung einer statistisch instationdren Fahrzeugumstrémung untersucht.

Experiment

In einem ersten Schritt wird dazu ein Validierungsexperiment mit dem DrivAer-Korper im MWK
durchgefiihrt. Das Fahrzeugmodell ist bei der Untersuchung parallel zur ungestérten Anstromung des
Windkanals ausgerichtet. Am Diisenaustritt des MWK sind auBerdem sechs beweglich gelagerte
Leitelemente angebracht (vgl. Unterabschnitt 4.1.1). Diese dienen der Strémungsauslenkung in Fahr-
zeugquerrichtung und ermoglichen somit die statistisch instationdre Anregung des DrivAer-Korpers.
Da die Leitelemente im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich synchron gesteuert werden, weist das
ungestorte Stromungsfeld senkrecht zur Hauptstromungsrichtung eine nahezu homogene Geschwin-
digkeitsverteilung auf.

Zur Bestimmung des effektiven Stromungswinkels, dieser unterscheidet sich vom Anstellwinkel der
Leitelemente, ist in der Messstrecke die in Unterabschnitt 4.3.2 beschrieben Vierlochsonde platziert.
Der Kopf der Sonde befindet sich im Fahrzeugkoordinatensystem an der Position x = —0,80 m,
y=0m und z=0,75 m. Auf eine Bodensimulation und Raddrehung wird in der Untersuchung
verzichtet. Des Weiteren wird das Experiment bei einer mit der Fahrzeuglinge gebildeten Reynolds-
Zahl von 3,79-10° durchgefiihrt. Die Aufzeichnung des horizontalen Stromungswinkels und der am
DrivAer-Korper wirkenden Luftkraft erfolgt mit einer Abtastfrequenz von 250 Hz {iber einen Zeit-
raum von 256 s. Die zur Auswertung der Fahrzeugreaktion bendtigten statistisch stationidren Gradien-
ten des Seitenkraft- bzw. Giermomentenbeiwerts (vgl. Unterabschnitt 3.1.3) wurden in einer Vorun-

tersuchung mit zeitlich konstanten Schiebewinkel ermittelt.

Stromungssimulationen

Fiir die numerischen Untersuchungen am statistisch instationir angestromten DrivAer-Korper werden
zwei unterschiedliche Simulationsmodelle herangezogen. Die Validierung der mittels k-w-SST-
IDDES berechneten Fahrzeugumstromung erfolgt in der virtuellen Abbildung des WMWK, dem
DMWHK. Bei dieser Konfiguration (vgl. Unterabschnitt 4.4.2) werden somit die Interferenzeffekte
zwischen Windkanal und Fahrzeugmodell beriicksichtigen und es ist eine optimale Vergleichbarkeit
zum Experiment gewihrleistet. Im Gegensatz dazu bildet das zweite Simulationsmodell den digitalen
DrivAer-Korper in einer straBennahen Simulationsumgebung (SNSU) ab (vgl. Unterabschnitt 4.4.3).
Bei dieser Konfiguration treten, wie bei einer realitdtsnahen Stralenfahrt, keine Windkanalinterfe-
renzeffekte auf. Somit kann durch einen Vergleich der beiden Simulationen der Einfluss des Wind-
kanals auf die aerodynamische Fahrzeuganregung identifiziert werden. Die raumliche Diskretisierung
der Konfigurationen ist in den Unterabschnitten 4.4.2 und 4.4.3 beschrieben. Zur Umsetzung der

statistisch instationdren Anstromung ist in beiden Simulationsmodellen, wie in Unterabschnitt 4.4.1
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diskutiert, eine separate Region stromauf des Fahrzeugmodells definiert, in der die Stromung durch
eine in y-Richtung wirkende, duflere Kraft ausgelenkt wird.

Um eine akkurate Ubereinstimmung zwischen der Anstrombedingung des Experiments und der
Simulationen zu gewdhrleisten, wurde in einer Voruntersuchung die Quellstirke der dufleren Kraft
auf dem resultierenden Stromungswinkel kalibriert. Die Bestimmung des Stromungswinkels erfolgt
bei den numerischen Untersuchungen an der gleichen rdumlichen Position wie im Experiment. Des
Weiteren werden die Stromungssimulationen bei einer bei einer Reynolds-Zahl von 3,79-10° durchge-
fiihrt und es wird auf eine Raddrehung des Fahrzeugmodells verzichtet. Die Entwicklung der Boden-
grenzschicht ist bei beiden Simulationsmodellen der des MWK nachempfunden. Die am DrivAer-
Korper angreifende Luftkraft und der horizontale Stromungswinkel werden in den Simulationen mit
einer Frequenz 10 kHz aufgezeichnet. Die Simulationsdauer ist aufgrund des Rechenaufwands auf
10 s begrenzt. Der Stromungsloser, die Diskretisierungsschemata und die Zeitschrittweite sind aus
den vorangegangenen Untersuchungen des statistisch stationédr angestromten Fahrzeugmodells (vgl.
Unterabschnitt 5.1) iibernommen. Die statistisch stationidren Gradienten des DrivAer-Korpers werden
fiir beide Simulationsumgebungen in jeweils einer weiteren Stromungssimulation bei einem zeitlich
konstanten Schiebewinkel ermittelt.

Fahrzeuganregung

In diesem Abschnitt wird die im Experiment und den Simulationen vorliegende, statistisch instatio-
nire Anstromung des DrivAer-Korpers charakterisiert. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen
sich auf das ungestorte Stromungsfeld stromauf des Fahrzeugmodells und schlieen die Wandgrenz-
schicht und gegebenenfalls die Scherschicht des Windkanals aus. Aufgrund der rdumlich gleich-
mifBigen Auslenkung der Stromung iiber die y- und z-Koordinate weist das Geschwindigkeitsfeld
eine nahezu homogene Verteilung senkrecht zur Hauptstromungsrichtung auf. Die Anstromung ist
auBerdem schwach turbulent und hat im zeitlichen Mittel keine Geschwindigkeitskomponente in
z-Richtung. Bei bekannter Hauptstromungsgeschwindigkeit kann das ungestorte Stromungsfeld so-
mit vollstindig durch den zeitlichen Verlauf des horizontalen Strémungswinkels beschrieben werden.
Dieser ist in Abbildung 5.11 iiber einen Zeitraum von 6 s veranschaulicht.
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Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf des horizontalen Schiebewinkels der ungestérten Fahrzeugan-
stromung (Darstellung in Anlehnung an Stoll [161]).
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Das dargestellte Signal weist vornehmlich abrupte Anderungen des Stromungswinkels auf und hat
eine maximale Amplitude von +10°. Zur weiteren Charakterisierung der Fahrzeuganregung sind in
Abbildung 5.12 das Autoleistungsdichtespektrum bzw. die relative Hiufigkeitsverteilung des
Stromungswinkels dargestellt. Letztere ist dem natiirlichen Wind nachempfunden und somit normal
verteilt [161]. Das Leistungsdichtespektrum ist iiber die reduzierte Frequenz f,, aufgetragen (vgl.
Abschnitt 2.3), die in dieser Arbeit mit dem Fahrzeugradstand gebildet wird. Bei den Untersuchungen
entspricht der Endwert der Abszisse (f;,, = 0,60) einer dimensionsbehafteten Frequenz von 10 Hz.
Dariiber hinaus weist das Spektrum, entsprechend eines breitbandigen Rauschsignals, eine nahezu
gleichmifige Verteilung der Leistungsdichte iiber den Frequenzbereich auf.
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Abbildung 5.12: Relative Haufigkeitsverteilung und Autoleistungsdichtespektrum des horizontalen
Stromungswinkels der ungestorten Fahrzeuganstromung (Darstellung in Anlehnung
an Stoll [161]).

5.2.1 Validierung der Fahrzeugmodellumstrémung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse des statistisch instationir angestromten
DrivAer-Korpers prisentiert. Die experimentellen und numerischen Fahrzeugmodelluntersuchungen
werden in der Windkanalumgebung durchgefiihrt.

Zu Beginn der Betrachtungen wird das im Experiment und der Simulation vorliegende Ubertragungs-
verhalten zwischen der Fahrzeuganregung und der Fahrzeugreaktion (vgl. Unterabschnitt 3.1.3)
untersucht. In Abbildung 5.13 sind dazu die Kohérenzfunktionen (vgl. Gleichung (2.48)) zwischen
dem horizontalen Stromungswinkel und dem Seitenkraft- bzw. Giermomentenbeiwert dargestellt. Die
Kohirenzfunktionen der simulativ und der experimentell ermittelten Seitenkraft nehmen in dem
abgebildeten Frequenzbereich Werte groBer 0,92 an.

Auch bei dem Giermomentenbeiwert liegt in der Simulation durchgehend eine Kohirenz gréer 0,90
vor. Ab einer reduzierten Frequenz von 0,11 verlduft Graph sogar oberhalb von 0,95. Bei kleinen
Frequenzen (k <0,12) nimmt die Kohirenzfunktion des experimentell ermittelten Giermoments
Werte zwischen 0,84 und 0,93 an. Im weiteren Verlauf steigt die Kohérenz jedoch an, sodass sie ab
einer reduzierten Frequenz von 0,18 grofer 0,95 ist. In der Simulation und dem Experiment liegt
somit eine lineares Ubertragungsverhalten zwischen der Anstromung und der aerodynamischen
Fahrzeugreaktion im betrachteten Frequenzbereich vor. Demzufolge kann das numerische und das
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experimentelle System durch eine Ein-/Ausgangsbeziehung beschrieben und die Admittanzfunktio-
nen zur Charakterisierung der Fahrzeugreaktionen herangezogen werden (vgl. Unterabschnitt 3.1.3).

Des Weiteren soll angemerkt werden, dass die niederfrequenten Windereignisse bei den numerischen
Untersuchungen aufgrund der begrenzten Simulationsdauer statistisch nicht ausreichend gesichert
sind. Aus diesem Grund ist in den beiden Diagrammen und allen nachfolgenden Abbildungen der
Frequenzbereich 0 <k <0,12 grau hinterlegt. Dariiber hinaus werden die simulierten Verldufe in
diesem Bereich nicht diskutiert und sind stets kritisch zu betrachten.
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Abbildung 5.13: Experimentell und simulativ ermittelte Kohédrenzfunktionen zwischen dem hori-
zontalen Stromungswinkel und dem Seitenkraft- bzw. Giermomentenbeiwert des
DrivAer-Fahrzeugmodells im MWK und DMWK.

Zur Beschreibung und Charakterisierung der aerodynamischen Fahrzeugreaktion sind in Abbildung
5.14 die Admittanzfunktionen zwischen dem horizontalen Stromungswinkel und dem Seitenkraft-
bzw. Giermomentenbeiwert dargestellt. In den experimentellen Untersuchungen nimmt die Admit-
tanz der Seitenkraft bei einer reduzierten Frequenz von 0 einen Wert von 1,0 an. In Konsistenz zur
Theorie (vgl. Unterabschnitt 3.1.3), bildet die Stromung bei sehr niederfrequenten Windanregungen
somit ein zum statistisch stationédren Zustand vergleichbares Stromungsfeld aus. Mit zunehmender
Frequenz fallen die Werte der Admittanz ab und verlaufen im gesamten Frequenzbereich unterhalb
von 1,0. Dies bedeutet, dass bei einer statistisch instationdren Anregung des Fahrzeugmodells die
Werte der Seitenkraft geringer sind als bei einer von der Amplitude vergleichbaren Anregung unter
statistisch stationidren Bedingungen. In der Simulation verlduft die Admittanz der Seitenkraft (im sta-
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tistisch gesicherten Frequenzbereich) ebenfalls in einem Wertebereich von 0,8 bis 1,0. Dariiber hinaus
stimmt die Charakteristik des simulativ ermittelten Verlaufs der Admittanzfunktion gut mit der des

Experiments iiberein.
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Abbildung 5.14: Experimentell und simulativ ermittelte Admittanzfunktionen zwischen dem hori-
zontalen Stromungswinkel und dem Seitenkraft- bzw. Giermomentenbeiwert des
DrivAer-Fahrzeugmodells im MWK und DMWK.

In den experimentellen Untersuchungen nimmt die Admittanz des Giermoments bei einer reduzierten
Frequenz von 0 einen Wert von ca. 1 an. Folglich ist die Funktion im niederfrequenten Bereich
konsistent mit der Theorie. Im weiteren Verlauf verzeichnet die Admittanzfunktion einen deutlichen
Anstieg, und weist ab einer reduzierten Frequenz von 0,34 Werte zwischen 1,8 und 2 auf. Die statis-
tisch instationidre Anregung bedingt somit, im Vergleich zu einer statistisch stationdren Anstrémung,
eine signifikante Verstirkung des Giermoments. Um diese Uberhohung der aerodynamischen Fahr-
zeugreaktion etwas anschaulicher zu beschreiben, wird im Folgenden nicht der gesamte Frequenz-
bereich, sondern ausschlieBlich eine reduzierte Frequenz von 0,3 betrachtet. Die Admittanz des Gier-
moments weist bei dieser Frequenz einen Wert von rund 1,8 auf. Dies bedeutet, dass bei einer statis-
tisch instationiren Anregung des Fahrzeugmodells mit einer reduzierten Frequenz von 0,3 und einer
Amplitude von beispielsweise 10° ein um den Faktor 1,8 hoheres Giermoment auftritt, als bei einer
statistisch stationidren Messung unter 10° Schiebewinkel. In der Simulation weist die Admittanzfunk-
tion des Giermoments ebenfalls einen starken Anstieg im statistisch gesicherten Frequenzbereich auf.
Dariiber hinaus stimmen die simulativ und experimentell ermittelten Verlaufe sehr gut {iberein.
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Die im Experiment und der Simulation auftretende Uberhdhung des Giermoments ist auch bei den
von Schrock [134], Schrock et al. [133] und Stoll et al. [160] durchgefiihrten Fahrzeugmodellunter-
suchungen mit dynamisch ausgelenkter Anstromung zu beobachten. Die Autoren fithren den Anstieg
der aerodynamischen Reaktion auf Effekte im Heck der Modelle zuriick und schlussfolgern, dass eine
quasistationire Betrachtung zur vollstindigen Beschreibung des statistisch instationiren Fahrzeug-
verhaltens nicht ausreicht. Aulerdem soll zum Abschluss des Unterabschnitts festgehalten werden,
dass die statistisch instationdre Umstromung des DrivAer-Korpers duBerst akkurat mit der k-w-SST-
IDDES abgebildet werden kann.

5.2.2 Fahrzeugreaktion in unterschiedlichen Simulationsumgebungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse des in der straBennahen Simulationsum-
gebung (SNSU) statistisch instationédr angestromten DrivAer-Korpers prisentiert. Des Weiteren wird
ein Vergleich zwischen der aerodynamischen Fahrzeugreaktion in der Straen- und der Windkanal-
umgebung angestellt. Dazu werden erneut die Simulationsergebnisse des im DMWK statistisch
instationdren Fahrzeugmodells (vgl. Unterabschnitt 5.2.1) herangezogen.

Zu Beginn der Betrachtungen soll das Ubertragungsverhalten zwischen der Fahrzeuganregung und
der Fahrzeugreaktion in der straBennahen Simulationsumgebung untersucht werden (vgl. Unterab-
schnitt 3.1.3). Aus diesem Grund sind in Abbildung 5.15 die Kohérenzfunktionen zwischen dem
horizontalen Stromungswinkel und dem simulativ ermittelten Seitenkraft- bzw. Giermomentenbei-
wert dargestellt. Da die Simulationsdauer in den numerischen Untersuchungen auf 10 s begrenzt ist,
und die niederfrequenten Windereignisse somit statistisch nicht ausreichend abgebildet werden, ist in
den beiden Diagrammen und der nachfolgenden Abbildung der Frequenzbereich 0 < k < 0,12 grau
hinterlegt. Dariiber hinaus werden die simulierten Verldufe in diesem Bereich nicht diskutiert. Die
Kohirenzfunktion der Seitenkraft nimmt im betrachteten Frequenzbereich Werte grofier 0,92 an.
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Abbildung 5.15: Kohidrenzfunktion zwischen dem horizontalen Stromungswinkel und dem Seiten-
kraft- bzw. Giermomentenbeiwert des DrivAer-Fahrzeugmodells in der stralen-
nahen Simulationsumgebung.
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Auch bei dem Giermomentenbeiwert liegt durchgehend eine Kohidrenz groBer 0,92 vor. In weiten
Bereichen verliuft Graph sogar oberhalb von 0,97. Demzufolge kann das Ubertragungsverhalten des
Systems durch eine Ein-/Ausgangsbeziehung beschrieben und die Admittanzfunktionen zur Charak-

terisierung der Fahrzeugreaktionen herangezogen werden.

Um den Einfluss der Simulationsumgebung auf die aerodynamische Fahrzeugreaktion zu untersu-
chen, sind in Abbildung 5.16 die in der Windkanal- und der StraBenumgebung ermittelten Admittanz-
funktionen zwischen dem horizontalen Stromungswinkel und dem Seitenkraft- bzw. Giermomenten-
beiwert dargestellt. Die Admittanzfunktion der Seitenkraft verlduft bei der straBennahen Simulations-
umgebung in einem Wertebereich von 0,35 bis 0,6. In der Windkanalumgebung nimmt die Admittanz
Werte zwischen 0,8 und 1,0 an. In beiden Simulationsumgebungen ist die Seitenkraft bei einer statis-
tisch instationidren Anregung somit geringer als bei einer von der Amplitude vergleichbaren Anregung
unter statistisch stationdren Bedingungen. Der Betrag der relativen Minderung unterscheidet sich bei
den beiden Simulationsmodellen jedoch deutlich.
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Abbildung 5.16: Admittanzfunktionen zwischen dem horizontalen Strémungswinkel und dem
Seitenkraft- bzw. Giermomentenbeiwert des DrivAer-Fahrzeugmodells im DMWK

bzw. in der straBennahen Simulationsumgebung.

Bei dem Giermoment treten ebenfalls groBe Unterschiede zwischen den in der Straen- und in der
Windkanalumgebung ermittelten Verldufen der Admittanzfunktion auf. Wihrend im DMWK eine
maximale Verstirkung des Giermoments um einen Faktor 2 vorliegt, weiit die Admittanzfunktion
bei der straennahen Simulationsumgebung ein Maximalwert von 1,2 auf. Somit ist die querdynami-
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sche Reaktion des DrivAer-Korpers stark von der Simulationsumgebung abhiingig. Ferner treten in
der Windkanalumgebung durchweg hohere, querdynamische Luftkrifte als bei der Untersuchung in
der realititsnahen StraBenumgebung auf.

Um die Ursache fiir die Unterschiede in der aerodynamischen Fahrzeugreaktion des DrivAer-Korpers
zu visualisieren, sind in Abbildung 5.17 die normierte, turbulente Viskositit und der statische Druck
in einer z-parallelen Ebene des Windkanalsimulationsmodells dargestellt. Im oberen Bereich der Ab-
bildung wird die Stromung harmonisch, mit einer reduzierten Frequenz von 0,6 und einer Amplitude
von £10° ausgelenkt. Im Gegensatz dazu erfihrt die Stromung im unteren Bildbereich keine Auslen-

kung durch die Region am Diisenaustritt.

t 4

1 1 L 1
0 50 100 150 200 02 -0,1 00 0,1 02

Abbildung 5.17: Normierte, turbulente Viskositit und statischer Druckbeiwert in einer z-parallelen
Ebene des Windkanalsimulationsmodells bei harmonischer Stromungsauslenkung
(oben) und nicht umgelenkter Fahrzeuganstrémung (unten).
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Mit Hilfe der turbulenten Viskositit, diese ist in den Darstellungen durch die molekulare Viskositit
normiert, kann die Entwicklung der Scherschicht im DMWK visualisiert werden. In der oberen,
linken Darstellung ist zu erkennen, dass durch die Auslenkung der Stromung am Diisenaustritt die
rdaumliche Ausrichtung des Kernstrahls beeinflusst wird. Dariiber hinaus bedingt die Stromungsaus-
lenkung ein Aufrollen der Windkanalscherschicht, was mit einem lokalen Abfall des statischen
Drucks einhergeht (vgl. Darstellung rechts oben). Diese Unterdruckgebiete breiten sich bis zur Fahr-
zeugoberflache hin aus und tragen dadurch signifikant zur querdynamischen Anregung des DrivAer-
Korpers bei. Aus diesem Grund weisen die Admittanzfunktionen des Giermomenten- und Seiten-
kraftbeiwerts in der Windkanalumgebung deutlich hohere Werte auf als in der stralenihnlichen
Simulationsumgebung.

Des Weiteren soll angemerkt werden, dass der in x-Richtung bemessene Abstand zwischen den
wechselseitigen Unterdruckgebieten durch die Frequenz der Auslenkung bestimmt wird. Bei einer
reduzierten Frequenz von 0,6 entspricht der Abstand in etwa dem Radstand des Fahrzeugs, wodurch
eine hohes Giermoment an dem Modell wirkt. Bei einer Reduzierung der Anregungsfrequenz steigt
die Distanz zwischen den Unterdruckgebieten an und der Betrag des Giermoments fillt ab. Diese
Beobachtung erklirt den starken Anstieg des Giermoments iiber den Frequenzbereich und somit auch
den Verlauf der entsprechenden Admittanzfunktion in der Windkanalumgebung.

Abschliefend kann somit festgehalten werden, dass bei den statistisch instationdren Untersuchungen
in der Windkanalumgebung die aerodynamische Reaktion des DrivAer-Korpers signifikant durch die
Scherschicht des Priifstands beeinflusst wird. Aus diesem Grund sollte das Seitenwindverhalten von
Fahrzeugen nicht im Windkanal mit Hilfe einer in Fahrzeugquerrichtung statistisch instationir ausge-
lenkten Kernstromung untersucht werden. Aufgrund der hervorragenden Simulationsgiite der k-w-
SST-IDDES bietet es sich viel mehr an, das querdynamische Fahrzeugverhalten virtuell anhand eins

realitdtsnahen Seitenwindereignisses zu untersuchen.

Des Weiteren soll angemerkt werden, dass Windkanalinterferenzeffekte ausgiebig in den vergange-
nen Jahrzenten studiert wurden (vgl. [94], [136], [179], [53], [36]). Die Untersuchungen sind jedoch
auf die Interaktion von Priifstinden und gerade angestromten Fahrzeugen beschrinkt. Bei der Ent-
wicklung und Durchfithrung von Experimenten zum Seitenwindverhalten (vgl. Unterabschnitt 3.3.3)
werden Windkanaleinfliisse bisher nicht beriicksichtigt bzw. dem aerodynamischen Fahrzeugver-

halten zugeschrieben.
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6 Aerodynamische und fahrdynamische Untersuchungen an
einer BMW 328iA Limousine

6.1 Validierung der Fahrzeugumstromung im Windkanal

Mit der k-w-SST-IDDES kann die statistisch stationdre und statistisch instationdre Umstromung
eines DrivAer-Korpers duflerst akkurat abgebildet werden (vgl. Unterabschnitt 5.1 und 5.2). Die Be-
rechnung der Um- und Durchstromung eines realen Fahrzeugs, wie der BMW 328iA Limousine (vgl.
Unterabschnitt 4.2.2), ist jedoch wesentlich anspruchsvoller. Neben einer umfidnglichen und zugleich
detaillierten Geometrie weist die Limousine eine iiberaus komplexe Motorraumdurchstromung auf.
Dariiber hinaus tritt bei dem Realfahrzeug Leckage zwischen einzelnen Bauteilen auf und es liegt
eine profilierte Reifenlauffliche vor. Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Absitzen, auch
im Hinblick auf die Stromungssimulationen des Pkw-Lkw-Uberholmandvers (vgl. Abschnitt 6.2), die
Eignung der k-w-SST-IDDES zur Berechnung der Realfahrzeugum- und durchstrémung untersucht.

Experimente

In einem ersten Schritt werden dazu Validierungsexperimente mit einer BMW 328iA Limousine im
AWK (vgl. Unterabschnitt 4.1.2 und 4.2.2) durchgefiihrt. Das Fahrzeug wird bei den Untersuchungen
sowohl gerade als auch unter —10° Schiebewinkel angestromt. Die Schriganstromung der Limousine
wird durch eine Rotation der Drehscheibe realisiert und kann als quasistationidre Néherung eines
Windereignisses angesehen werden. Mit Hilfe des Grenzschichtkonditionierungs- und des Fiinfband-
systems wird eine straBennahe Bodensimulation und die Raddrehung im Windkanal erméglicht. Die
Réder der BMW 328iA Limousine sind nicht mit den optionalen SchlieBdeckeln versehen (vgl. Unter-
abschnitt 4.2.2) und werden somit durchstrémt. Dariiber hinaus werden die Experimente bei einer mit
der Fahrzeuglinge gebildeten Reynolds-Zahl von 1,19-107 durchgefiihrt. Neben den integralen Kraft-
und Momentenbeiwerten wird bei den Untersuchungen der statische Druck an der FahrzeugauB3enhaut
mit Hilfe von 83 Druckmesssonden aufgezeichnet (vgl. Unterabschnitt 4.3.1). Die Messgrofien
werden iiber ein Zeitintervall von einer Minute erfasst und zur Auswertung zeitlich gemittelt. Als
Referenzdruck wird der Plenumsdruck des Windkanals herangezogen.

Strémungssimulationen

Wie bereits zu Beginn erwédhnt, werden die numerischen Stromungssimulationen der BMW 328iA
Limousine mit der k-w-SST-IDDES durchgefiihrt. Da der AWK im Bereich des Pkw keinen hori-
zontalen Druckgradienten aufweist und die Interferenzeffekte des Priifstands vernachléssigt werden
konnen [128], ist das Fahrzeugmodell bei den numerischen Untersuchungen in einer stralennahen
Simulationsumgebung positioniert (vgl. Unterabschnitt 4.4.4). Des Weiteren ist in der niheren Umge-
bung der Limousine der Boden des Simulationsvolumens der Messstrecke des AWK nachempfunden.
Die Umstrémung des Fahrzeugmodells wird unter Geradanstromung und —10° Schiebewinkel
simuliert. Die rdumliche Diskretisierung der beiden Konfigurationen ist in Unterabschnitt 4.4.4
beschrieben. Dariiber hinaus dort die numerische Behandlung der Komplettrider, des Liifters und der
Bremsscheiben diskutiert. Diese werden, analog zum Experiment, drehend abgebildet. Die Reynolds-
Zahl betriigt bei beiden Konfigurationen 1,19-10".
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Fiir die numerischen Simulationen wird die Version 10.06.010 der Software STAR-CCM+ herange-
zogen. Der Stromungsldser und die Diskretisierungsschemata sind aus den simulativen Untersuchun-
gen am DrivAer-Fahrzeugmodell (vgl. Abschnitt 5.1) iibernommen. Die Zeitschrittweite betréigt bei
den Realfahrzeugsimulationen 2-10™* s. Die zeitliche Mittelung der StromungsgroRen erfolgt iiber ein
Intervall von einer Sekunde. Als Referenzdruck wird der ungestorte Umgebungsdruck am Auslass
des Simulationsvolumens herangezogen.

6.1.1 Gerade angestromtes Fahrzeug

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Versuchs- und Simulationsergebnisse der gerade ange-
stromten BMW 328iA Limousine dargelegt.

In Tabelle 6.1 sind die experimentell und simulativ ermittelten integralen Kraftbeiwerte des Fahr-
zeugs aufgefiihrt. Prinzipiell liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und dem
Experiment vor. Im Vergleich zu dem Messwert betrigt die Abweichung des simulierten Luftwider-
standsbeiwerts —0,001. Der Achsauftriebsbeiwert wird in der Simulation um lediglich —0,022 an der
Vorder- und —0,033 an der Hinterachse unterschitzt. Die Abweichungen im Auftrieb sind mit hoher
Wabhrscheinlichkeit auf die Vernachlédssigung der Profilquerrillen und Verformung des Reifens im
Simulationsmodell zuriickzufiihren. Ferner soll angemerkt werden, dass die Ubereinstimmung der
integralen Kraftbeiwerte die Giite bisher veroffentlichter und mit hybriden RANS-LES-Verfahren
durchgefiihrter Realfahrzeugsimulationen tiberstiegt (vgl. Schiitz [138] und Islam et al.[59]).

Cx Cz1 Cz2

Experiment 0,297 0,105 0,053

k-w-SST-IDDES 0,296 | 0,083 | 0,020

Tabelle 6.1: Experimentell und simulativ ermittelte Kraftbeiwerte der gerade angestromten BMW
328iA Limousine.

In Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 sind die an der Fahrzeugauflenhaut simulativ und experimentell
ermittelten Verldufe des statischen Druckbeiwerts dargestellt. Das erste Diagramm beinhaltet die
Druckverteilung an der Oberseite (y = 0 m), die beiden nachfolgenden Diagramme an der Heckbasis
der Limousine. Die Positionen der aufgezeigten Druckmessstellen und somit die geometrischen
Verlaufe der Graphen sind in Unterabschnitt 4.3.1 beschrieben. An der Oberseite liegt durchweg eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und dem Experiment vor. Auch im Heckbereich
wird die Druckverteilung auf Hohe der Riicklichter (h,) und der StoBfangerverkleidung (h,) akkurat
durch die k-w-SST-IDDES wiedergegeben. Die grofite Abweichung zwischen den experimentell und
simulativ ermittelten Druckbeiwerten betrigt lediglich —0,03.

Somit kann festgehalten werden, dass die Um- und Durchstrémung der gerade angestromten BMW
328iA Limousine sehr gut mit der k-w-SST-IDDES abgebildet werden kann. Sowohl die integralen
als auch die lokalen Strémungsgrofien stimmen duflerst akkurat mit den Messdaten {iberein.
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Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilung an der Oberseite
(yo-Schnitt) der gerade angestromten BMW 328iA Limousine.

Abbildung 6.2: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen an der Heckbasis der

gerade angestromten BMW 328iA Limousine.
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6.1.2 Fahrzeug unter Schriganstromung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Versuchs- und Simulationsergebnisse der unter —10°
Schiebewinkel angestromten BMW 328iA Limousine prisentiert.

In Tabelle 6.2 sind die simulativ und experimentell ermittelten Kraft- und Momentenbeiwerte des
Fahrzeugs aufgefiihrt. Bei der schrig angestromten Limousine liegt ebenfalls eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen der Simulation und dem Experiment vor. Im Vergleich zu dem Messwert betrigt
die Abweichung des simulierten Luftwiderstandsbeiwerts —0,005. Der Vorderachsseitenkraftbeiwert
wird in der Simulation um lediglich 0,017 iiberschitzt. An der Hinterachse der Limousine stimmen
der simulativ und experimentell ermittelte Beiwert der Seitenkraft vollstindig iiberein. Die Differenz
der Giermomentenbeiwerte betridgt —0,008.

Cx Cyl CyZ Cmz

Experiment 0,332 0,250 0,070 -0,090

k-w-SST-IDDES 0,327 0,267 | 0,070 | -0,098

Tabelle 6.2: Experimentell und simulativ ermittelte Kraft- und Momentenbeiwerte der unter —10°
Schiebewinkel angestromten BMW 328iA Limousine.

In Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 sind die an der FahrzeugauB3enhaut simulativ und experimentell
ermittelten Verldufe des statischen Druckbeiwerts dargestellt. Das erste Diagramm beinhalten die
Druckverteilung an der Oberseite (y = 0 m), beiden nachfolgenden Diagramme an den Seitenwénden
der Limousine. Die Positionen der aufgezeigten Druckmessstellen sind in Unterabschnitt 4.3.1
beschrieben. Dariiber hinaus sind in Abbildung 6.4 die geometrischen Verldufe der Graphen mit
schwarzen Linien gekennzeichnet. An der Oberseite des Fahrzeugs liegt eine sehr gute Ubereinstim-

mung zwischen der Simulation und dem Experiment vor.
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Abbildung 6.3: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilung an der Oberseite
(Vo-Schnitt) der unter —10° Schiebewinkel angestromten BMW 328iA Limousine.
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Die Seitenkraft und das Giermoment der Limousine werden maf3geblich durch die Druckverteilung
an den Seitenwidnden bestimmt. In diesen Bereichen (vgl. Abbildung 6.4) stimmen die simulativ
ermittelten Verldufe des statischen Druckbeiwerts ebenfalls duferst akkurat mit den Messwerten

iberein.
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Abbildung 6.4: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen an den Seitenwinden der
unter —10° Schiebewinkel angestromten BMW 328iA Limousine.

Zum Abschluss des Unterabschnitts kann festgehalten werden, dass die Um- und Durchstrémung des
unter —10° Schiebewinkel angestromten Realfahrzeugs sehr gut mit der k-w-SST-IDDES abgebildet
werden kann. Sowohl die integralen als auch die lokalen Stromungsgroflen stimmen duf3erst akkurat
mit den Messdaten iiberein. Somit kann das Simulationsmodell der BMW 328iA Limousine
uneingeschrinkt zur Stromungssimulation des Pkw-Lkw-Uberholmanovers herangezogen werden.

6.2 Pkw-Lkw-Uberholmanéver

Bei Stralenfahrten erfahren Fahrzeuge aufgrund unterschiedlicher Ereignisse eine aerodynamische
Anregung in Fahrzeugquerrichtung. Ein Beispiel hierfiir ist natiirlicher, boiger Wind, der das Fahr-
zeug unter einem zeitlich verdnderlichen Stromungswinkel erfasst. [135] Weitaus hiufiger jedoch
erfolgt die querdynamische Anregung eines Pkw durch das Stromungsfeld eines weiteren, grofieren
Fahrzeugs. Diese Situation tritt vor Allem auf der Autobahn, beim Uberholen von Lkw auf und wirkt
sich signifikant auf den Fahrkomfort der Insassen aus. Aufgrund der alltidglichen Relevanz dieses
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Lastfalls wird im Folgenden der Pkw-Lkw-Uberholvorgang fiir die Untersuchungen des Seitenwind-
verhaltens von Pkw herangezogen. Bei experimentellen Versuchsfahrten kann die am Fahrzeug
angreifende Luftkraft und deren Wirkungslinie jedoch nicht ermittelt werden. Des Weiteren sollten
Seitenwinduntersuchungen schon fiir frithe Fahrzeugentwicklungsphasen ermdglicht werden, in
denen noch keine physische Versuchstriger vorhanden sind. Aus diesen Griinden wird eine simula-
tive Abbildung des Uberholmanévers angestrebt. Neben der aerodynamischen Anregung wird in
dieser Arbeit auch die fahrdynamische Reaktion des Pkw simuliert. Diese wird von den Fahrzeug-
insassen wahrgenommen und muss somit zur Beurteilung des gesamtheitlichen Seitenwindverhaltens
beriicksichtigt werden. Um eine Aussage iiber die Giite der Aerodynamik- und Fahrdynamiksimu-
lationen zu ermdglich, werden dariiber hinaus Validierungsexperimente zu dem Uberholmanéver
durchgefiihrt.

Zur Beschreibung der relativen Position der beiden Fahrzeuge wird ein Lkw-festes, mathematisch
rechtshindiges, kartesisches Koordinatensystem eingefiihrt (vgl. Abbildung 6.5). Die X-Achse
verlauft entlang der Léangsrichtung, die Y-Achse entlang der Querrichtung und die Z-Achse entlang
der Hochrichtung des Lkw. Der Koordinatenursprung liegt in der Radaufstandsebene bei maximaler
Fahrzeugausdehnung in X-Richtung und halber Spurbreite in Y-Richtung. Diese Orientierung wurde
gewihlt, um mit steigender X-Koordinate ein Voranschreiten des Uberholman&vers zu beschreiben.
Der longitudinale Abstand der Fahrzeuge d;44 ist durch die X-Koordinate des Pkw-Schwerpunkts
P definiert. Der laterale Fahrzeugabstand d;,; kann als Y-Koordinate des Pkw-Schwerpunkts abziig-
lich der halben Lkw-Breite und dem in Y-Richtung bemessenem Abstand zwischen der Fahrzeug-
auBenhaut und dem Pkw-Schwerpunkt berechnet werden.

Abbildung 6.5: Koordinatensystem zur Beschreibung der relativen Position von Pkw und Lkw
withrend der Uberholmanéver.

Experimente

Die experimentellen Untersuchungen finden auf dem DEKRA-Testoval in Klettwitz (vgl. 4.1.3) statt.
Um den Einfluss von Storgroflen moglichst gering zu halten, wird das Versuchsgelidnde exklusiv ge-
nutzt und die Experimente werden bei Nacht und Windstille durchgefiihrt. Des Weiteren werden die
BMW 328iA Limousine (vgl. Unterabschnitt 4.2.2) und eine MAN TGX 18.480 Sattelzugmaschine
mit KRONE Auflieger (vgl. Unterabschnitt 4.2.3) als Versuchsfahrzeuge herangezogen. Die Réder
der Limousine sind bei den Experimenten mit einem auflenbiindigen Schliefdeckel versehen. Das
Uberholmandver wird auf den beiden geraden und ebenen Streckenabschnitten des Test Ovals durch-
gefiihrt. Der Pkw néhert sich dabei mit einem konstanten lateralen Abstand dem Lkw und iiberholt
diesen mit festgehaltenem Lenkwinkel (Open-Loop-Mandver). Die Geschwindigkeiten der Versuchs-
fahrzeuge werden mit Hilfe der Tempomaten konstant gehalten.
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Um einen Einblick in die aerodynamische Fahrzeuganregung wihrend des Uberholmanévers zu
erhalten, sind an der AuBlenhaut der Limousine 83 Druckmesssonden (vgl. Unterabschnitt 4.3.1) ange-
bracht. Dariiber hinaus werden die diskreten Zeitverldufe des statischen Drucks zur Validierung der
Aerodynamiksimulationen herangezogen. Die Bestimmung der fahrdynamischen Reaktion des Pkw
erfolgt iiber ein DGPS-gestiitztes Kreiselmesssystem (ADMA, vgl. Unterabschnitt 4.3.3). Mit Hilfe
dieser Messeinheit wird aulerdem die riumliche Position und die Fortbewegungsgeschwindigkeit der
Limousine erfasst. Im Auflieger des Lkw ist ebenfalls ein ADMA mit DGPS-Funktionalitét installiert.
Somit kdnnen der laterale und der longitudinale Abstand der Versuchsfahrzeuge iiber die Positions-
differenz der beiden Kreiselplattformen ermittelt werden. Der Referenzdruck wird in den Experi-
menten an einer mit Hartschaum gegen duBlere Warmeeinfliisse geschiitzten Thermosflasche abge-
griffen. Die Aufzeichnung der aerodynamischen und fahrdynamischen Messgrofen erfolgt mit einer
Frequenz von 100 Hz. Die mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit des Lkw betrigt 88 km/h, die des
Pkw 174 km/h. Dariiber hinaus werden im Folgenden ausschlielich Messungen beriicksichtigt, bei
denen der laterale Fahrzeugabstand zu Beginn des Manovers in einem Bereich von 0,5 m £ 0,1 m
liegt.

Stromungssimulationen

Die numerischen Stromungssimulationen des Uberholmanévers werden mit dem bereits in Abschnitt
6.1 simulierten Modell der BMW 328iA Limousine und einer realitdtsnahen Abbildung der MAN
TGX 18.480 Sattelzugmaschine mit KRONE Auflieger durchgefiihrt. Um straBenihnliche Umge-
bungsbedingungen zu gewihrleisten, sind die beiden Fahrzeugmodelle in jeweils einem quader-
formigen Rechengebiet platziert. Die Relativbewegung zwischen der Limousine und dem Lkw wird
durch eine entgegen der Anstromung gerichteten Translation des Pkw-Simulationsvolumens reali-
siert. Die Réder der Limousine sind, analog zum Experiment, mit aulenbiindigen Schliefdeckeln
versehen. Weitere Erldauterungen zum Aufbau des Simulationsmodells und zur rdumlichen Diskreti-
sierung der Rechengebiete konnen Unterabschnitt 4.4.5 entnommen werden. Dariiber hinaus sind in
dem Unterabschnitt die numerische Behandlung der Raddrehung, der Warmetauscher und der Rand-

flichen der Rechengebiete beschrieben.

Insgesamt werden in dieser Arbeit zehn Stromungssimulationen des Uberholmanévers durchgefiihrt
(vgl. Tabelle 6.3). Um die Simulationsgiite der aerodynamischen Fahrzeuganregung zu beurteilen,
wird in der ersten Simulation das oben beschriebene Validierungsexperiment abgebildet. Die Lings-
geschwindigkeit des Lkw betrdgt somit 88 km/h, die des Pkw 174 km/h. Der laterale Abstand der
Fahrzeuge bemisst zu Beginn des Uberholmandvers 0,5 m. Die Validierung der Fahrzeuganregung
erfolgt anhand eines Vergleichs zwischen den experimentell und simulativ ermittelten Druckverldu-
fen an der AuBenhaut des Pkw.

Da eine Ensemblemittelung des statistisch instationdren Manovers aufgrund der Anzahl an benotigten
Stromungssimulation sehr kostspielig ist, wird in den beiden drauffolgenden Rechnungen die Repro-
duzierbarkeit des Lastfalls untersucht. Um eine maximale Spreizung in der Fahrzeuganregung und
somit in den instantanen Stromungsfeldern zu gewihrleisten, werden die Einlaufphasen der beiden
Simulationen veridndert. Die Randbedingungen stimmen jedoch vollstindig mit denen der ersten
Simulation iiberein. In den beiden darauffolgenden Simulationen wird der Einfluss des lateralen Fahr-
zeugabstands auf die aerodynamische Fahrzeuganregung untersucht. Dazu wird dieser auf 1,0 m und
1,5 m erhoht. Die Fortbewegungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge bleibt unveridndert. Ein weiterer
Parameter des Uberholmanévers stellt die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Pkw dar. Diese ist in
der sechsten und siebten Simulation auf 140 km/h bzw. 210 km/h festgelegt. Bei den Geschwindig-
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keitsuntersuchungen betrdgt der laterale Abstand der Fahrzeuge zu Beginn des Mandvers erneut
0,5 m.

Abschlieend wird der Einfluss des Fahrzeughecks auf die aerodynamische Anregung des Pkw unter-
sucht. Dazu wird in einer achten Simulation das Stufenheck der Limousine durch eine Vollheckkontur
ersetzt. Ferner werden in der neunten und zehnten Simulation Finnen im Bereich der C-Saulen bzw.
im y,-Schnitt des Stufenheckfahrzeugs angebracht (vgl. Unterabschnitt 4.4.5). Deren geometrische
Gestalt entspricht der Form der Vollheckkontur, sodass in der jeweiligen Ebene vergleichbare, proji-
zierte Seitenflichen vorliegen. Dariiber hinaus bewirken die seitlichen Finnen eine Verinderung der
C-Sdulenumstromung, wohingegen die mittlere Heckfinne (aufgrund der rdumlichen Entfernung)
einen vernachlissigbaren Einfluss auf diesen Fahrzeugbereich besitzt. Die Fortbewegungsgeschwin-
digkeit des Pkw und des Lkw sind in den Untersuchungen mit 174 km/h bzw. 88 km/h bemessen. Der
anfingliche laterale Fahrzeugabstand betréigt 0,5 m.

Simulation | Heckgestalt des Pkw- Lkw- Lateraler Abstand zu
Pkw Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Beginn des Manovers
1 Stufenheckform 174 km/h 88 km/h 0,5m
2 Stufenheckform 174 km/h 88 km/h 0,5m
3 Stufenheckform 174 km/h 88 km/h 0,5 m
4 Stufenheckform 174 km/h 88 km/h 1,0 m
5 Stufenheckform 174 km/h 88 km/h 1,5m
6 Stufenheckform 140 km/h 88 km/h 0,5m
7 Stufenheckform 210 km/h 88 km/h 0,5m
8 Vollheckkontur 174 km/h 88 km/h 0,5m
9 Stufenheckform mit | 174 km/h 88 km/h 0,5m
Finne im y,-Schnitt
10 Stufenheckform mit | 174 km/h 88 km/h 0,5m
Finnen im Bereich
der C-Sdulen

Tabelle 6.3: Pkw-Heckgestalten, Fahrzeuggeschwindigkeiten, und anfingliche laterale Abstinde bei
den zehn numerischen Simulationen des Uberholmanévers.

Im Anschluss an die statistisch instationdren Untersuchungen werden die vier Heckvarianten bei
quasistationdrer Betrachtung bewertet. Dazu werden die Fahrzeugmodelle unter —10° Schiebewinkel
in einer straBennahen Simulationsumgebung berechnet. Um eine optimale Vergleichbarkeit zu den
Uberholvorgiingen zu gewihrleisten sind die Rider ebenfalls mit auBenbiindigen SchlieBdeckeln
versehen. Weiterfithrende Erlduterungen zum Aufbau der Simulationsmodelle, zur rdumlichen Dis-
kretisierung der Rechengebiete und zur Realisierung der Raddrehung konnen Unterabschnitt 4.4.5
entnommen werden. Fiir die numerische Behandlung der Warmetauscher, der Liifter und der Rand-
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flichen der Rechengebiete wird auf Unterabschnitt 4.4.4 verwiesen. Die Reynolds-Zahl der Schiebe-
winkelsimulationen betrdgt 1,19-10".

Fiir die numerischen Strémungssimulationen wird die Software STAR-CCM+ (Version 10.06.010)
herangezogen. Die SchlieBung der Impulsgleichung erfolgt mit Hilfe des k-w-SST-IDDES-Turbu-
lenzmodells (vgl. Unterabschnitt 2.5.1.3). Der Strémungsloser und die Diskretisierungsschemata sind
aus den simulativen Untersuchungen am DrivAer-Fahrzeugmodell (vgl. Abschnitt 5.1) iibernommen.
Die Zeitschrittweite der Simulationen betrigt 2-107* s. Als Referenzdruck wird der ungestorte Umge-
bungsdruck am Auslass des Pkw-Simulationsvolumens herangezogen. Bei den Schiebewinkelsimula-
tionen erfolgt die zeitliche Mittelung der Kraft- und Momentenkomponenten iiber ein Intervall von
1,5s.

Fahrdynamiksimulationen

Die Fahrdynamiksimulationen des Uberholvorgangs werden mit dem in Unterabschnitt 4.4.5 be-
schriebenen Zweispurmodell der BMW 328iA Limousine durchgefiihrt. Das Fahrzeugmodell bewegt
sich in allen Simulationen mit konstanter Lingsgeschwindigkeit und festgehaltenem Lenkwinkel
(Open-Loop-Manover) fort. Ferner fithrt die Limousine zu Beginn der Mandver eine ebene und
gleichformige Bewegung aus. Die am Pkw angreifende Luftkraft wird in den Fahrdynamiksimu-
lationen durch eine Einwegkopplung der vorangegangenen Stromungssimulationen beriicksichtigt.
Dazu werden die simulativ ermittelten Zeitverlaufe der aerodynamischen Kraft- und Momenten-
komponenten extrahiert und dem Zweispurmodell am Momentenbezugspunkt aufgeprigt. Durch die
geschilderte Kopplung sind die fahrdynamischen Simulationen als eine Weiterfithrung der aerody-
namischen Untersuchungen zu verstehen.

Dementsprechend werden in dieser Arbeit, analog zur Anzahl der Stromungssimulationen, zehn Fahr-
dynamiksimulationen durchgefiihrt (vgl. Tabelle 6.3). Um die Simulationsgiite der fahrdynamischen
Fahrzeugreaktion zu beurteilen, wird in der ersten Simulation das oben beschriebene Validierungs-
experiment abgebildet. Die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Pkw betrigt somit 174 km/h. Die
Anregung der Limousine erfolgt durch die aerodynamischen Kraft- und Momentenverliufe der ersten
Stromungssimulation (uyg,, = 88 km/h, up,, = 174 km/h und d;,; = 0,5 m).

Da eine Ensemblemittelung des statistisch instationdren Manovers, aufgrund der Anzahl an benotig-
ten Simulation, sehr kostspielig ist, wird in den beiden drauffolgenden Rechnungen die Reproduzier-
barkeit der Fahrzeugreaktion untersucht. Dazu wird dem Zweispurmodell die aerodynamische Anre-
gung der zweiten und dritten Stromungssimulation aufgeprigt. Diese werden, wie im vorangegangen
Abschnitt beschrieben, unter exakt gleichen Randbedingungen (v, = 88 km/h, upy,, = 174 km/h
und d;q¢ = 0,5 m), jedoch mit verdnderten Einlaufphasen ermittelt. In den beiden darauffolgenden
Rechnungen wird der Einfluss des lateralen Fahrzeugabstands auf die fahrdynamische Reaktion der
Limousine untersucht. Dazu wird das Zweispurmodell mit den bei einem anfidnglichen lateralen Ab-
stand von 1,0 m und 1,5 m ermittelten Verldufen der aerodynamischen Kraft- und Momentenkompo-
nenten (vierte und fiinfte Stromungssimulation) angeregt. Die Léngsgeschwindigkeit der Fahrzeuge
bleibt unverindert. Ein weiterer Parameter des Uberholmandvers stellt die Fortbewegungsgeschwin-
digkeit des Pkw dar. Diese ist in der sechsten und siebten Fahrdynamiksimulation auf 140 km/h bzw.
210 km/h festgelegt. Dementsprechend erfolgt die Anregung der Limousine durch die Luftkraft-
verldufe der sechsten und siebten Stromungssimulation (upy,, = 88 km/h, upy,, = 140 km/h bzw.
210 km/h und d,;4¢ = 0,5 m).

119



6 Aerodynamische und fahrdynamische Untersuchungen an einer BMW 328iA Limousine

In der achten, neunten und zehnten Simulation wird der Einfluss der Heckgestalt auf das querdyna-
mische Fahrzeugverhalten untersucht. Dazu werden dem Pkw die aerodynamischen Kraft- und
Momentenverldufe des Vollheck- und des Stufenheckfahrzeugs mit Finnen aufgeprigt (achte, neunte
und zehnte Stromungssimulation). Um ausschlieBlich Verinderungen der Fahrzeugumstromung zu
bewerten, werden die Eigenschaften und Parameter des Zweispurmodells aus den vorangegangenen
Fahrdynamiksimulationen iibernommen. Die Fortbewegungsgeschwindigkeiten des Pkw und des
Lkw sind ferner mit 174 km/h bzw. 88 km/h bemessen. Der anfingliche laterale Fahrzeugabstand
betrdgt 0,5 m.

Die Fahrdynamiksimulationen werden mit dem Berechnungsprogramm ISAR (Integrierte Simulation
fiir Fahrdynamik und Regelsystem) durchgefiihrt. Dieses wurde von der BMW Group entwickelt und
ist in das Softwarepaket MATLAB/Simulink integriert. Zur Berechnung der fahrdynamischen
Reaktion des Pkw werden die Gleichungssysteme des Zweispurmodells mittels Eulerverfahren gelost.
Dariiber hinaus wird die querdynamische Fahrzeuganregung in allen Simulationen korrigiert. Dazu
werden die bei stationdrem Schiebewinkel ermittelten, prozentualen Abweichung zwischen simulativ
und experimentell ermittelter Seitenkraft bzw. Giermoment (vgl. Unterabschnitt 6.1.2) herangezogen.
Die Zeitschrittweite der fahrdynamischen Simulationen betrigt 107 s.

6.2.1 Analyse und Validierung der aecrodynamischen Fahrzeuganregung

In den nachfolgenden Abschnitten wird die aerodynamische Anregung der BMW 328iA Limousine
beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs charakterisiert. Dazu werden die Ergebnisse der ersten Stro-
mungssimulation (U, = 88 km/h, upy,, = 174 km/h und d;,; = 0,5 m) herangezogen. AnschlieBend
erfolgt, mit Hilfe der im Experiment ermittelten Druckverteilung an der Fahrzeugauflenhaut, eine
Beurteilung der aerodynamischen Simulationsgiite.

In Abbildung 6.6 sind die simulativ ermittelten Verldufe des am Pkw angreifenden Giermoments und
der Seitenkraft in Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Da die querdynami-
sche Fahrzeuganregung nicht ausschlieBlich mit der Fluiddichte, der Fortbewegungsgeschwindigkeit
und der Stirnfldche des Pkw skaliert, sondern u. a. auch von der Geschwindigkeit (vgl. Schrefl [132])
und Stirnflache des Lkw abhingt, wird auf eine Entdimensionierung der aerodynamischen Grofen
verzichtet. Zur Erlduterung der Graphen und der beim Uberholmanéver auftretenden, stromungsme-
chanischen Effekte werden im Folgenden fiinf Fahrzeugpositionen herausgegriffen. Diese sind in dem
Diagramm durch Linien markiert und zusétzlich im unteren Bereich der Abbildung schematisch
dargestellt. Grundsétzlich beinhalten die fiinf Darstellungen die beiden Fahrzeuge in ihrer relativen
Position, die ungestorte Anstromung, das Aufstaugebiet und den Nachlauf des Lkw. Des Weiteren
sind die jeweils relevanten Verldufe der Stromung und die resultierende Fahrzeugreaktion mit Pfeilen
visualisiert. Der lokale Abfall und Anstieg des statischen Drucks und der Stromungsgeschwindigkeit
sind durch einen nach unten bzw. oben weisenden Pfeil hinter der jeweiligen Stromungsgrofie ge-
kennzeichnet.

In der ersten Position (d;ong = —28,8 m) befindet sich die Limousine stromab des Sattelkraftfahr-
zeugs. Die aerodynamische Anregung des Pkw wird durch die grof3skaligen und anisotropen turbulen-
ten Strukturen im Nachlauf des Lkw bestimmt. Da diese jedoch starken zeitlichen Schwankungen
unterliegen und einen chaotischen Charakter haben, sind die Verldufe der Seitenkraft und des
Giermoments in diesem Bereich nicht reproduzierbar (vgl. Unterabschnitt 6.2.3).
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Abbildung 6.6: Simulierter Verlauf der am Pkw angreifenden Seitenkraft bzw. des Giermoments

und graphische Darstellung der physikalischen Wirkmechanismen an fiinf Fahr-
zeugpositionen.

In der zweiten Position (djong = —19,2 m) befindet sich die Front der Limousine auf Hohe des Auf-
liegers, sodass zwischen den beiden Fahrzeugen ein Spalt entsteht. Aufgrund dieser Querschnitts-
verengung erfihrt die Stromung auf der Beifahrerseite des Pkw eine Beschleunigung, die mit einem
lokalen Abfall des statischen Drucks einhergeht. Die Druckminderung an der Fahrzeugoberfldche
wiederum bedingt eine zum Lkw gerichtete, positive Seitenkraft. Da der soeben beschriebene Effekt
ausschlieBlich im vorderen Bereich des Pkw auftritt, wirkt an der Limousine aulerdem ein negatives
Giermoment.

Durch den verjiingenden Verlauf des Lkw-Nachlaufs, trifft bei weiterem Voranschreiten des Uberhol-
mandovers, zunehmend impulsreiche Stromung auf die Fahrerseite des Pkw (vgl. Position 3)). Diese

wird seitlich an der Frontschiirze umgelenkt und beschleunigt, sodass in dem Bereich ein Unterdruck-
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gebiet entsteht. Infolgedessen wirkt auf die Limousine eine vom Lkw weisende, negative Seitenkraft
und ein positives Giermoment. Bezogen auf den gesamten Kraft- und Momentenverlauf des Uberhol-
manovers ist die Stirke der querdynamischen Anregung in den drei beschriebenen Positionen als
mittel einzustufen.

Die signifikante Fahrzeuganregung tritt im vorderen Bereich des Sattelkraftfahrzeugs (Position 4)
und 5)) auf. In der vierten Position (d;yng = —0,4 m) befindet sich der Pkw nahezu eine halbe Fahr-
zeugldnge vor dem Lkw. Auf die Limousine wirkt ein maximales Giermoment von 755 Nm, dessen
Entstehung auf drei unterschiedliche Effekte zuriickzufiihren ist. Aufgrund der Stromungsverzdge-
rung liegt im Aufstaugebiet des Lkw ein hoher statischer Druck vor. Dieser wird zu Teilen der Pkw-
Oberfliche aufgepriigt, sodass im vorderen Bereich der Beifahrerseite ein Druckanstieg zu verzeich-
nen ist. Zusitzlich trifft die um die Lkw-Front geleitete Stromung auf den gleichen Bereich der
FahrzeugauBlenhaut. Dies bedingt einen weiteren Anstieg des statischen Drucks auf der vorderen Bei-
fahrerseite. Die aufgestaute Luft stromt anschlieBende durch den Spalt zwischen Pkw und Lkw ab.
Aufgrund der geringen Querschnittsfliche erfihrt die Stromung dabei eine Beschleunigung, sodass
im hinteren Bereich der Beifahrerseite ein geminderter Druck an der Fahrzeugauf3enhaut vorliegt.

In der fiinften Position (d;ong = 1,6 m) befindet sich das Heck der Limousine auf Hohe der Lkw-
Front. Dadurch bewirkt das Aufstaugebiet des Lkw einen Druckanstieg auf der gesamten Beifahrer-
seite des Pkw. Dariiber hinaus trifft die um die Lkw-Front geleitete Stromung zentral auf die Seiten-
wand der Limousine. Dies bedingt einen weiteren Anstieg des statischen Drucks auf nahezu der ge-
samten Beifahrerseite. Aufgrund der soeben beschriebenen Effekte greift an dem Pkw eine maximale
Seitenkraft von —645 N an.

Zur Beurteilung der aerodynamischen Simulationsgiite sind in Abbildung 6.7 die experimentell und
simulativ ermittelten Verldufe des Relativdrucks p,..; (Differenz aus statischem und atmosphirischem
Druck) an zwei diskreten Positionen der Pkw-Auflenhaut dargestellt. Die erste Messstelle befindet
sich auf der Beifahrerseite der Limousine. Die zweite Messstelle ist spiegelsymmetrisch zum
Vo-Schnitt auf der gegeniiberliegenden Fahrzeugseite platziert. Im unteren Bildbereich ist die geome-
trische Position der beiden Messstellen mit Hilfe eines roten Punkts an der Fahrzeugauf3enhaut mar-
kiert. Die Druckverldufe auf der Beifahrerseite sind im oberen Bereich der Abbildung veranschau-
licht. Das darunterliegende Diagramm beinhaltet die entsprechenden Verldufe auf der Fahrerseite des
Pkw. Analog zu den integralen StromungsgroBen, sind auch die Relativdriicke bei dem Uberhol-
manover dimensionsbehaftet dargestellt. Die grauen Punkte repréisentieren die diskreten Messwerte
des statischen Drucks aus 20 Versuchsfahrten. Die blauen Linien veranschaulichen die simulierten
Verliufe.

Im Vergleich zum Umgebungsdruck liegt bei einer ungestorten Fahrzeugumstromung ein Unter-
druckgebiet an den Seitenwinden der Limousine vor. Dies ist auf die Verdridngung der Luft durch die
Fahrzeugfront und die anschliefende Beschleunigung im seitlichen Bereich des Pkw zuriickzufiihren.
Bezogen auf das Uberholmandver kann bei einem longitudinalen Abstand groBer 15 m von einer
ungestorten Umstromung der Limousine ausgegangen werden. In diesem Bereich weisen die Druck-
verldufe einen Mittelwert von —220 Pa auf. Dieser kann in den nachfolgenden Betrachtungen als
Vergleichswert herangezogen werden. Stromab des Sattelkraftfahrzeugs (d;ong < —20,0 m) liegt an
den beiden Messstellen ein mittlerer Relativdruck von rund —190 Pa vor. Der leichte Anstieg des
statischen Drucks ist durch die, im Vergleich zur ungestorten Pkw-Umstromung, geringere effektive
Anstromgeschwindigkeit im Nachlauf des Lkw begriindet. Ab einem longitudinalen Abstand von
—20,0 m fillt der Druck an beiden Messstellen sukzessiv ab. Auf der Fahrerseite unterschreitet der
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simulativ ermittelte Verlauf einen Wert von —295 Pa (fiir d;,,y = —2,6 m). Auf der Beifahrerseite
liegt bei einem longitudinalen Fahrzeugabstand von —1,0 m ein globales Minimum von —300 Pa vor.
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Abbildung 6.7: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskre-
ten Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt) der Pkw-Aullenhaut.

Aufgrund der bereits im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen, stromungsmechanischen Effek-
te, nimmt im vorderen Bereich des Sattelkraftfahrzeugs (d;ong = —1,0 m) der Druck an beiden Mess-
stellen abrupt zu. In der Simulation wird auf der Beifahrerseite ein Maximum von —25 Pa und auf der
Fahrerseite von —200 Pa erreicht. Der um 175 Pa hohere Druck an der ersten Messstelle, ist durch die
dem Lkw und dessen Stromungsfeld zugewandte Orientierung der Beifahrerseite begriindet. Bei
wieterem Voranschreiten des Uberholvorgangs schwindet der Einfluss des Lkw auf die Umstrémung
des Pkw und die Druckverldufe néhern sich dem Vergleichswert von —220 Pa an. Prinzipiell liegt an
beiden Messstellen wihrend des gesamten Manévers eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem
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6 Aerodynamische und fahrdynamische Untersuchungen an einer BMW 328iA Limousine

Experiment und der Simulation vor. Sowohl das relative Niveau als auch der zeitliche Verlauf des
statischen Drucks werden duf3erst akkurat in der Stromungssimulation abgebildet.

Fiir einen umfassenden Vergleich sind in Abschnitt B des Anhangs die experimentell und simulativ
ermittelten Druckverldufe an neun weiteren, reprisentativen Positionen der FahrzeugauBenhaut
hinterlegt. Diese werden im Folgenden nicht niher diskutiert, jedoch kann festgehalten werden, dass
an den Messstellen ebenfalls eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung zwischen dem Simulations-
ergebnis und den Messwerten vorliegt.

Somit wird in der numerischen Stromungssimulation sowohl der lokale, zeitliche Verlauf, als auch
die rdaumliche Verteilung des statischen Drucks an der Fahrzeugauenhaut akkurat wiedergegeben.
Da die aerodynamische Anregung der Limousine malgeblich durch die Druckverteilung an der
Fahrzeugoberfliche bestimmt wird, kann den simulativ ermittelten Kraft- und Momentenverldufen
ebenfalls eine hohe Zuverldssigkeit zugesprochen werden. Vielmehr setzt eine zum Experiment
vergleichbare Druckverteilung an der FahrzeugauBenhaut eine korrekte Abbildung des gesamten
Stromungsfelds, einschlieBlich der Lkw-Umstromung und deren Interaktion mit dem Strémungsfeld
des Pkw voraus. Folglich liegt bei der numerischen Stromungssimulation des Uberholman&vers
durchweg eine hohe Simulationsgiite vor. Die zu Beginn des Unterabschnitts aufgefiihrte und aus
Simulationsergebnissen abgeleitete Interpretation der stromungsmechanischen Effekte kann somit
ebenfalls als zuverléssig eingestuft werden. Ferner weist die querdynamische Anregung des Pkw eine
qualitative Ubereinstimmung mit den von Schrefl [132] im Fahrversuch ermittelten Verliufe der
Seitenkraft und des Giermoments auf (vgl. Unterabschnitt 3.3.4). Aufgrund der unterschiedlichen
Fahrzeuggeometrien, Fortbewegungsgeschwindigkeiten und lateralen Abstidnde ist ein quantitativer
Vergleich der Ergebnisse jedoch nicht zielfiihrend.

6.2.2 Diskussion und Validierung der fahrdynamischen Fahrzeugreaktion

In den nachfolgenden Abschnitten wird die fahrdynamische Reaktion der BMW 328iA Limousine
beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs diskutiert. Dazu werden die Ergebnisse der ersten Fahrdyna-
miksimulation (uy,, = 88 km/h, upy,, = 174 km/h und d,,; = 0,5 m) herangezogen. Dariiber hinaus
erfolgt, mit Hilfe der im Experiment ermittelten Fahrzeugreaktion, eine Beurteilung der fahrdynami-
schen Simulationsgiite.

In Abbildung 6.8 sind die experimentell und simulativ ermittelten Verldufen der fahrdynamischen
Gierrate in Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die blaue Linie veran-
schaulicht das Simulationsergebnis, die grauen Punkte reprisentieren die diskreten Messwerte aus 20
Versuchsfahrten. Bei dem Uberholmanover bedingt das am Pkw angreifende, aerodynamische Gier-
moment das fahrdynamische Gieren des Fahrzeugs. Der qualitative Verlauf der Gierrate weist ferner
eine hohe Ubereinstimmung mit dem des aerodynamischen Giermoments (vgl. Abbildung 6.6) auf.
Der fahrdynamischen Reaktion liegt lediglich ein geringerer Anteil an hochfrequenten Schwankun-
gen zugrunde, da der Pkw eine um GréBenordnungen hohere Trigheit als die Stromung hat. Um eine
eindeutige Beschreibung zu gewihrleisten, wird aufgrund der experimentellen Streubreite, nachfol-
gend der Graph des Simulationsergebnisses diskutiert.

Im hinteren Bereich des Lkw (=25,0 m < d;y,4 < —15,0 m) verzeichnet die Limousine eine negative
Gierrate, die einen minimalen Wert von —0,39 °/s annimmt. Analog zur aerodynamischen Anregung,
giert die Front des Pkw somit zum Sattelkraftfahrzeug hin. Im weiteren Verlauf des Uberholvorgangs
verzeichnet die Gierrate einen sukzessiven Anstieg und erreicht bei einem longitudinalen Abstand
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von —11,5 m ein lokales Maximum von 0,47 °/s. Nach einem kurzen Abfall steigt die Gierrate weiter
an und weist im vorderen Bereich des Lkw (d;o,g = 0,0 m) ein globales Maximum von 1,13 °/s auf.
Wie bereits im vorangegangenen Unterabschnitt diskutiert, schwindet bei weiterem Voranschreiten
des Uberholmanévers der Einfluss des Sattelkraftfahrzeugs auf die Umstromung und somit auf fahr-
dynamische Reaktion des Pkw. Die Gierrate nihert sich einem Wert von 0,0 °/s an. In einem Bereich
von—15,0 m <d,,pg4 < 5,0 m giert somit die Front der Limousine, analog zur aecrodynamischen Anre-
gung, vom Lkw weg. Wihrend des gesamten Uberholvorgangs liegt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen dem Simulationsergebnis und den Messwerten vor. Der simulativ ermittelte Graph verlduft
stets innerhalb der experimentellen Streubreite, wenn auch zu Teilen im extremalen Wertebereich.
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Abbildung 6.8: Simulierter Gierratenverlauf der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des
Sattelkraftfahrzeugs im Vergleich zu diskreten Messwerten aus 20 Versuchsfahrten.

In Abbildung 6.9 sind die experimentell und simulativ ermittelten Verldufen der lateralen Geschwin-
digkeit u;,; in Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die blaue Linie
veranschaulicht das Simulationsergebnis, die grauen Punkte reprisentieren die diskreten Messwerte
aus 20 Versuchsfahrten. Die laterale Geschwindigkeit ist als zeitliche Anderung des lateralen
Abstands zwischen Pkw und Lkw d;,; (vgl. Abbildung 6.5) definiert. Da das Sattelkraftfahrzeug bei
den Untersuchungen eine gleichformige Bewegung ausfiihrt, ist eine laterale Geschwindigkeits-
komponente auf eine fahrdynamische Reaktion des Pkw zuriickzufiihren. Diese kann aus einer reinen
Translation des Pkw-Schwerpunkts in Y-Richtung (seitlicher Versatz), einem Gieren, oder einer
Kombination aus beiden Bewegungsformen bestehen. Ein Gieren des Pkw bedingt einen Winkelun-
terschied zwischen den Fortbewegungsrichtungen beider Fahrzeuge. Uber ein Zeitintervall betrachtet,
resultiert dies wiederrum in eine Anderung des lateralen Abstands. Ein seitlicher Versatz der Limou-
sine ist bei dem Uberholmanéver auf eine am Fahrzeug angreifende Seitenkraft zuriickzufiihren.
Somit bedingen sowohl das aerodynamische Giermoment als auch die Seitenkraft eine laterale
Geschwindigkeit.

Um eine eindeutige Beschreibung zu gewéhrleisten, wird aufgrund der experimentellen Streubreite,
nachfolgend der simulierte Verlauf der lateralen Geschwindigkeit diskutiert. Stromab des Sattel-
kraftfahrzeugs (djong < —21,8 m) sind die Fortbewegungsrichtung des Pkw und des Lkw identisch.
Die laterale Geschwindigkeit weist einen Wert von 0,0 m/s auf. Bei weiterem Voranschreiten des
Uberholvorgangs fillt die laterale Geschwindigkeit ab und erreicht bei einem longitudinalen Abstand
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von —12,2 m ein globales Minimum von —0,06 m/s. Der geringste laterale Abstand zwischen den
beiden Fahrzeugen liegt bei einem longitudinalen Abstand von —4,6 m vor. Drauffolgend verlduft der
Graph der lateralen Geschwindigkeit im positiven Wertebereich und weist (fiir djo,g = 10,2 m) ein
globales Maximum von 0,19 m/s auf. Bei einem longitudinalen Abstand von 17,5 m ist der laterale
Fahrzeugabstand um rund 0,1 m auf 0,6 m angestiegen. Wihrend des gesamten Uberholmanévers
liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Simulationsergebnis und den Messwerten vor.
Der simulativ ermittelte Graph verlduft stets innerhalb der experimentellen Streubreite und gibt somit
die laterale Geschwindigkeit des Pkw akkurat wieder.
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Abbildung 6.9: Simulierter Verlauf der lateralen Geschwindigkeit der BMW 328iA Limousine beim
Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs im Vergleich zu diskreten Messwerten aus 20

Versuchsfahrten.

Zum Abschluss des Unterabschnitts kann festgehalten werden, dass neben der aerodynamischen
Anregung (vgl. Unterabschnitt 6.2.1) auch die fahrdynamische Reaktion der Limousine beim Uber-
holvorgang simulativ duBerst zuverldssig abgebildet werden kann. Somit ist ein Ziel dieser Arbeit,
und zwar die Entwicklung einer virtuellen Methodik zur Berechnung, Analyse und Optimierung des
realitdtsnahen Seitenwindverhaltens von Pkw, erfolgreich abgeschlossen.

6.2.3 Reproduzierbarkeit des Manovers

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Reproduzierbarkeit der aerodynamischen Anregung und
der fahrdynamischen Reaktion der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs
diskutiert. Dazu werden die Ergebnisse der ersten drei Stromungs- und der ersten drei Fahrdynamik-
simulation herangezogen. Bei allen Untersuchungen betrigt die Geschwindigkeit des Lkw 88 km/h,
die des Pkw 174 km/h und der laterale Abstand der Fahrzeuge zu Beginn des Mandvers 0,5 m. Um
die Schwankungsbreite der Simulationen zu beurteilen, wird dariiber hinaus die im Experiment ermit-

telte Fahrzeugreaktion herangezogen.

In Abbildung 6.10 sind die aerodynamischen Anregungen der Limousine in Anhéngigkeit des longi-
tudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Das obere Diagramm beinhaltet die Verldufe der Seitenkraft,
das untere Diagramm die des aerodynamischen Giermoments. Die grauen Linien veranschaulichen
die statistisch instationdren Simulationsergebnisse. Die blauen Graphen reprisentiert den Ensemble-
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mittelwert der grauen Kurvenschar. Im hinteren und seitlichen Bereich des Lkw (d;ong <—10,0 m)
weisen die simulierten Verldufe der Seitenkraft und des Giermoments grofere, instantane Ab-
weichungen zum Ensemblemittel auf. Diese hochfrequenten Schwankungen sind vornehmlich auf
eine chaotische Anregung des Pkw durch die groB3skaligen und anisotropen turbulenten Strukturen im
Nachlauf des Sattelkraftfahrzeugs zuriickzufiihren. Der in Unterabschnitt 6.2.1 diskutierte, cha-
rakteristische Verlauf der integralen StromungsgréBen ist jedoch in allen Simulationen deutlich zu

erkennen.
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Abbildung 6.10: Statistisch instationire Anregungen der BMW 328iA Limousine beim Uberholen
des Sattelkraftfahrzeugs im Vergleich zu den entsprechenden Ensemblemittelwer-
ten.

Bei weiterem Voranschreiten des Uberholmandvers (diong > —10,0 m) nimmt der Anteil der turbu-
lenten Strukturen in der Anstromung des Pkw sukzessiv ab. Die simulierten Verldufe der Seitenkraft
und des Giermoments weisen dadurch im vorderen Bereich des Lkw (djong > —5,0 m) deutlich
geringere, instantane Abweichungen zum Ensemblemittel auf. Die Schwankungsbreite der Graphen
ist jedoch auch in diesem Gebiet noch zu hoch, um realistische Optimierungsmafinahmen (Geometrie-
dnderungen im Millimeterbereich) mit jeweils nur einer Stromungssimulation beurteilen oder ver-
gleichen zu konnen. Ferner soll angemerkt werden, dass die dargestellten Ensemblemittelwerte noch
hochfrequente Schwankungsanteile aufweisen. Fiir eine vollstindige Mittelwertbildung, die zur Beur-
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6 Aerodynamische und fahrdynamische Untersuchungen an einer BMW 328iA Limousine

teilung einer aerodynamischen Optimierungsmafnahme somit notwendig wire, wiirden folglich mehr

als drei Stromungssimulationen pro Variante benétigt werden.

In Abbildung 6.11 ist die fahrdynamische Gierrate der Limousine in Abhéngigkeit des longitudinalen
Fahrzeugabstands dargestellt. Die blaue, rote und griine Linie veranschaulichen die Simulationser-
gebnisse. Die grauen Punkte représentieren die diskreten Messwerte aus 20 Versuchsfahrten. Stromab
des Sattelkraftfahrzeugs (d;ong <—16,0 m) liegen groere Abweichungen zwischen den simulativ
ermittelten Funktionsgraphen der Gierrate vor. Diese Schwankungen sind auf die unterschiedlichen,
instationdren Verldufen des aerodynamischen Giermoments im Nachlauf des Lkw zuriickzufiihren.
Gleichwohl verlaufen die Kurven stets innerhalb der experimentellen Streubreite. Im seitlichen
Bereich des Sattelkraftfahrzeugs (=16,0 m < d;4,y < —4,0 m) nimmt die Ubereinstimmung der Simu-
lationen zu. In den darauffolgenden 6,0 m des longitudinalen Fahrzeugabstands sind die simulativ
ermittelten Verldufe der Gierrate deckungsgleich. Folglich kann in diesem Bereich eine statistisch zu-
verldssige Aussage zum fahrdynamischen Verhalten der Limousine mit jeweils nur einer Stromungs-
und Fahrdynamiksimulation getroffen werden. Dariiber hinaus liegt bei einem longitudinalen
Abstand von 0,0 m das globale Maximum der Gierrate vor. Der reproduzierbare Bereich der Fahr-
zeugreaktion weist somit ebenfalls die hochste Relevanz fiir eine Optimierung des gesamtheitlichen
Seitenwindverhaltens auf. Im weiteren Verlauf des Manovers (djong > 2,0 m) steigen die Abwei-

chungen der einzelnen Simulationsverldufe wieder leicht an.
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Abbildung 6.11: Experimentell und simulativ ermittelte Gierratenverldufe der BMW 328iA Limou-
sine beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs.

In Abbildung 6.12 ist die laterale Geschwindigkeit der Limousine in Abhéngigkeit des longitudinalen
Fahrzeugabstands dargestellt. Die blaue, rote und griine Linie veranschaulichen die Simulations-
ergebnisse. Die grauen Punkte représentieren die diskreten Messwerte aus 20 Versuchsfahrten.
Wiihrend des gesamten Uberholvorgangs liegen nahezu keine Abweichungen zwischen den simulativ
ermittelten Graphen der lateralen Fahrzeuggeschwindigkeit vor. Die Verldufe sind bis auf Strich-
stirke deckungsgleich. Folglich kann die laterale Geschwindigkeit der Limousine mit jeweils nur
einer Stromungs- und Fahrdynamiksimulation zuverldssig und reproduzierbar im gesamten Bereich
berechnet werden. Die Simulationsgraphen verlaufen demzufolge auch stets innerhalb der experimen-

tellen Streubreite.

128



6.2 Pkw-Lkw-Uberholmandver

e L L
—_ S} oS}
T

e e

T R T

S o
—_ ()
T

Experimente
— Simulation 1
—— Simulation 2
——— Simulation 3

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Longitudinaler Fahrzeugabstand dlong in m

e
[\S)

|
L
w

Laterale Geschwindigkeit u,, in m/s

Abbildung 6.12: Experimentell und simulativ ermittelte Verldaufe der lateralen Geschwindigkeit der
BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die turbulenten Strukturen des Stromungsfelds die
Reproduzierbarkeit des Uberholvorgangs einschrinken. Sowohl die Verlidufe der aerodynamischen
Anregung als auch die der fahrdynamischen Reaktion weisen zum Teil groflere instantane Abwei-
chungen zu dem jeweiligen Ensemblemittelwert auf. Ferner wurde dargelegt, dass eine aufwendige
Ensemblemittelung durch eine Betrachtung ausgewihlter Bereiche der Fahrzeugreaktion umgangen
werden kann. Dies ist vornehmlich fiir eine Beurteilung realitdtsnaher Optimierungsmafnahmen, die
im Allgemeinen kleine Anderungen im Vergleich zur Amplitude der Storanregung bedingen, von

zentraler Bedeutung.

Bei Studien, in denen signifikante Anderungen im Seitenwindverhalten eines Fahrzeugs untersucht
werden, konnen die vollstindigen Verldufe der aerodynamischen Anregung und der fahrdynamischen
Reaktion unter Einschrinkung herangezogen werden. Um zuverlédssige Aussagen treffen zu konnen,
muss jedoch sichergestellt sein, dass die diskutierten Abweichungen der Funktionsgraphen grofler
sind als die zu erwartenden, instationidren Schwankungen in dem betrachteten Bereich. In den nach-
folgenden Untersuchungen zum Einfluss des lateralen Abstands und der Pkw-Geschwindigkeit wird
beispielsweise diese erweiterte Betrachtungsweise gewéhlt. In der alltdglichen Serienentwicklung hat
sie jedoch aufgrund der geringen Freiheit in der geometrischen Gestaltung von Optimierungsmali-
nahmen und der daraus resultierenden, begrenzten Wirksamkeit keine Relevanz.

6.2.4 Einfluss des lateralen Fahrzeugabstands

In den nachfolgenden Abschnitten wird der Einfluss des lateralen Fahrzeugabstands auf die aerody-
namische Anregung und die fahrdynamische Reaktion der BMW 328iA Limousine diskutiert. Dazu
werden die Ergebnisse der ersten, vierten und fiinften Strémungs- und Fahrdynamiksimulation heran-
gezogen. Der laterale Abstand der Fahrzeuge bemisst somit zu Beginn der Uberholvorginge 0,5 m,
1,0 mund 1,5 m.

In Abbildung 6.13 sind die simulativ ermittelten Verldufe der am Pkw angreifenden Seitenkraft in
Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die blaue Linie veranschaulicht das
Simulationsergebnis bei einem anfanglichen lateralen Abstand von 0,5 m. Die rote und die griine
Kurve reprisentieren die Funktionsgraphen bei einem lateralen Fahrzeugabstand von 1,0 m bzw.
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1,5 m. Im hinteren und hinteren seitlichen Bereich des Lkw (d;ng < —11,0 m) sind die Abweichun-
gen zwischen den Simulationen geringer als die zu erwartenden, instationdren Schwankungen (vgl.
Unterabschnitt 6.2.3). In diesem Gebiet kann der Einfluss des lateralen Abstands auf die am Pkw
angreifende Seitenkraft nicht niher spezifiziert werden. Ab einem longitudinalen Abstand von
—11,0 m bedingt ein geringerer lateraler Fahrzeugabstand einen tendenziell stirkeren Abfall bzw. ein
niedrigeres Niveau im Verlauf der Seitenkraft. Dementsprechend weisen die beiden extremalen Gra-
phen (blau und griin) einen Unterschied von rund 170 N im minimalen Wertebereich der jeweiligen
Funktion auf. Ab einem longitudinalen Abstand von 2,5 m schwindet der Einfluss des lateralen Fahr-
zeugabstands auf die Verldufe der Seitenkraft und die Graphen nédhern sich erneut an.
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Abbildung 6.13: Seitenkraftverliufe der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Sattelzugs mit
anfinglichen lateralen Fahrzeugabstinden von 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m.

In Abbildung 6.14 sind die simulativ ermittelten Verldufe des aerodynamischen Giermoments in
Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die Farbgebung der Graphen ist aus
Abbildung 6.13 tibernommen und wird in allen nachfolgenden Diagrammen des aktuellen Unter-
abschnitts beibehalten. Stromab des Sattelkraftfahrzeugs (32,5 m < djopg <—18,0 m) liegt eine
bemerkenswerte Ubereinstimmung zwischen den Simulationen vor. Diese iibersteigt sogar die bei
gleichem lateralen Fahrzeugabstand ermittelte Reproduzierbarkeit der Giermomentenverldaufe (vgl.
Unterabschnitt 6.2.3). Aus diesem Grund muss bei dem soeben angestellten Vergleich die potenzielle
Schwankungsbreite der instationdren Graphen mit in Betracht gezogen werden. Im hinteren, seitli-
chen Bereich des Lkw (=18,0 m < d;4ny <—10,0 m) unterschreitet der griine Funktionsgraph die
Verladufe der beiden verbleibenden Simulationen weitestgehend. Somit bedingt der laterale Fahrzeug-
abstand von 1,5 m ein vergleichsweise geringeres Giermoment. Im maximalen Wertebereich der
Funktionen (3,0 m < d;y4 < 2,0 m) liegt eine weitldufige Ubereinstimmung zwischen dem griinen
und dem roten Graphen vor. Im Vergleich dazu weist die blaue Kurve einen stérkeren Anstieg und
ein um rund 230 Nm hoheres Niveau des Giermoments auf. Ab einem longitudinalen Abstand von
2,0 m stimmen die simulativ ermittelten Verldufe wieder iiberein.
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Abbildung 6.14: Entwicklung des Giermoments der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des
Sattelzugs mit anfianglichen lateralen Fahrzeugabstinden von 0,5 m, 1,0 m und
1,5 m.

In Abbildung 6.15 ist die fahrdynamische Gierrate der Limousine in Abhédngigkeit des longitudinalen
Fahrzeugabstands dargestellt. Bei dem Uberholmanover resultiert das fahrdynamische Gieren des
Pkw aus dem am Fahrzeug angreifenden, aerodynamischen Giermoment. Aus diesem Grund weisen
die Funktionsgraphen der Gierrate dhnliche Phinomene wie die oben beschriebenen Giermomenten-
verldufe auf. Stromab des Sattelkraftfahrzeugs (=25,0 m < d;p, g <—17,5 m) liegt nahezu keine Ab-
weichung zwischen den Simulationsergebnissen vor. Die Ubereinstimmung der Graphen iibersteigt
sogar die bei gleichem lateralen Fahrzeugabstand ermittelte Reproduzierbarkeit in diesem Gebiet
(vgl. Unterabschnitt 6.2.3).
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Abbildung 6.15: Gierratenverldufe der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Sattelzugs mit
anfanglichen lateralen Fahrzeugabstinden von 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m.

Im hinteren, seitlichen Bereich des Lkw (=16,5 m < d;o, 4 < —8,5 m) weist die griine Kurve eine deut-
lich geringere Gierrate als die beiden verbleidenden Simulationen auf. Bei weiterem Voranschreiten
des Manovers (=8,5 m < djong < 5,0 m) stimmen der rote und der griine Funktionsgraph weitestge-

hend iiberein. Im Vergleich dazu verzeichnet die blaue Kurve einen deutlich stirkeren Anstieg, der
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in einen um rund 50 % hoheren Maximalwert der Gierrate resultiert. In den darauffolgenden 12,5 m
des longitudinalen Fahrzeugabstands ist die querdynamische Anregung der Limousine bereits abge-
klungen und die simulierten Verldufe ndhern sich einem Wert von 0,0 °/s an.

In Abbildung 6.16 ist die laterale Geschwindigkeit der Limousine in Abhiingigkeit des longitudinalen
Fahrzeugabstands dargestellt. Stromab des Sattelkraftfahrzeugs (d;ong < —24,0 m) sind die Fortbewe-
gungsrichtungen der beiden Fahrzeuge nahezu identisch. Dementsprechend weisen alle Simulationen
eine laterale Geschwindigkeit von 0,0 m/s auf. Bei weiterem Voranschreiten des Manovers, fallen die
simulativ ermittelten Verldufe ab, wobei die blaue und die rote Kurve im hinteren, seitlichen Bereich
des Lkw einen minimalen Wert von —0,06 m/s annehmen. Der griine Graph weist hingegen einen
langeren Abfall und einen ausgedehnteren, minimalen Wertebereich (u;,; = —0,09 m/s) seitlich des
Sattelkraftfahrzeugs auf. Im weiteren Verlauf verzeichnen die Simulationen einen Anstieg der latera-
len Geschwindigkeit, der in das jeweilige, globale Maximum der Funktionen resultiert. Ein kleinerer
lateraler Abstand bedingt dabei einen stirkeren Anstieg und einen hoheren Maximalwert der Kurven.
Stromauf des Lkw (d;ong = 17,5 m) weist der griine Graph, im Gegensatz zum blauen und roten
Kurvenverlauf, einen geringeren lateralen Fahrzeugabstand als zu Beginn des Manovers (Anderung

entspricht dem Integral der lateralen Geschwindigkeit) auf.
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Abbildung 6.16: Entwicklung der lateralen Geschwindigkeit der BMW 328iA Limousine beim
Uberholen des Sattelzugs mit anfinglichen lateralen Fahrzeugabstinden von 0,5 m,
1,0 m und 1,5 m.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass der laterale Abstand zwischen Pkw und Lkw einen
signifikanten Einfluss auf die Fahrzeugumstromung besitzt. Ferner liegt die stirkste aerodynamische
Anregung und fahrdynamische Reaktion der Limousine bei allen Simulationen im vorderen Bereich
des Sattelkraftfahrzeugs vor. Ein geringerer lateraler Fahrzeugabstand bedingt dabei einen hoheren
Maximalwert der Gierrate und einen stirkeren Anstieg der lateralen Geschwindigkeit. Aus diesem
Grund hat der kleinste untersuchte laterale Abstand von 0,5 m die hochste Relevanz fiir die Entwick-
lung von Malinahmen zur Optimierung des gesamtheitlichen Seitenwindverhaltens von Fahrzeugen.
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6.2.5 Variation der Pkw-Geschwindigkeit

In den nachfolgenden Abschnitten wird der Einfluss der Pkw-Geschwindigkeit auf die aerodyna-
mische Anregung und fahrdynamische Reaktion der BMW 328iA diskutiert. Dazu werden die
Ergebnisse der ersten, sechsten und siebten Stromungs- und Fahrdynamiksimulation herangezogen.
Die Fortbewegungsgeschwindigkeit der Limousine wird in den Untersuchungen somit zwischen
140 km/h, 174 km/h und 210 km/h variiert. Zu Beginn der Uberholmansver bemisst der laterale
Abstand der Fahrzeuge 0,5 m.

In Abbildung 6.17 sind die simulativ ermittelten Verldufe der am Pkw angreifenden Seitenkraft in
Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die rote Linie veranschaulicht das
Simulationsergebnis bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 140 km/h. Die blaue und die griine
Kurve reprisentieren die Funktionsgraphen bei einer Geschwindigkeit von 174 km/h bzw. 210 km/h.
Im hinteren und hinteren, seitlichen Bereich des Lkw (djong < —7,5 m) liegen die Abweichungen
zwischen den Simulationen innerhalb der zu erwartenden, instationdren Schwankungen (vgl. Unter-
abschnitt 6.2.3). Die hochfrequenten Schwankungsanteile des griinen Graphen weisen, im Vergleich
zur roten und blauen Kurve, jedoch groflere Amplituden auf. Weitere Unterschiede zwischen den
Seitenkraftverldufen konnen in diesem Gebiet nicht spezifiziert werden.
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Abbildung 6.17: Seitenkraftverliufe der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Sattelkraft-
fahrzeugs mit Pkw-Geschwindigkeiten von 140 km/h, 174 km/h und 210 km/h.

Bei weiterem Voranschreiten des Uberholmanévers (=7,5 m < diong < 2,5 m) bedingt eine hohere
Fahrzeuggeschwindigkeit einen tendenziell starkeren Abfall bzw. ein niedrigeres Niveau der Seiten-
kraft. Dies ist vornehmlich auf die strémungsmechanische Ahnlichkeit der Fahrzeugumstromung zu-
riickzufiihren. Bei ungestorter Anstromung skaliert der statische Druck an der FahrzeugauBenhaut
mit der zweiten Potenz der Geschwindigkeit (vgl. Unterabschnitt 3.1.2). An den Seitenwidnden der
Limousine liegt bei einer htheren Fortbewegungsgeschwindigkeit somit ein betragsmiBig groferer
Unterdruck vor. Die aerodynamische Anregung des Pkw durch das Strémungsfeld des Lkw bleibt in
den Simulationen jedoch nahezu unverindert und wirkt sich vornehmlich auf die Druckverteilung auf
der Beifahrerseite aus (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Folglich bedingt das mit steigender Fahrzeug-
geschwindigkeit abfallende Druckniveau auf der Fahrerseite ein betragsméaBiger Anstieg der Seiten-
kraft. Ab einem longitudinalen Abstand von 2,5 m schwindet der Einfluss der Fortbewegungsge-

schwindigkeit auf die Seitenkraftverldufe und die Graphen nihern sich erneut an.
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In Abbildung 6.18 sind die simulativ ermittelten Verldufe des am Pkw angreifenden Giermoments in
Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die Farbgebung der Graphen ist aus
Abbildung 6.17 iibernommen und wird in allen nachfolgenden Diagrammen des aktuellen Unter-
abschnitts beibehalten. Im hinteren und seitlichen Bereich des Sattelkraftfahrzeugs (djong < —4,0 m)
liegen die Abweichungen zwischen den Simulationen weitestgehend innerhalb der zu erwartenden,
instationdren Schwankungen. Ausschlielich der griine Graph iiberschreitet die in Unterabschnitt
6.2.3 ermittelte Schwankungsbreite zeitweise (z.B. fiir djn g = 19,0 m). Im vorderen Bereich des Lkw
(4,0 m < djng < 1,8 m) bedingt eine groBere Fahrzeuggeschwindigkeit einen tendenziell stérkeren
Anstieg bzw. ein hoheres Niveau des Giermoments. Dies ist, wie bei den Seitenkraftverldufen, auf
den mit steigender Geschwindigkeit abnehmenden Druck auf der Beifahrerseite der Limousine zu-
riickzufiihren. Die beiden extremalen Graphen (griin und rot) weisen dadurch einen Unterschied von
rund 310 Nm im maximalen Wertebereich der jeweiligen Funktion auf. Bei weiterem Voranschreiten
des Uberholmanévers (d;,,, g > 1,8 m) schwindet der Einfluss der Fortbewegungsgeschwindigkeit auf
die Verldufe des Giermoments und die Graphen niihern sich erneut an.

1000

Up = 140 km/h

= 750 Uppw = 174 km/h
Z =
= 500 —_—Up 210 km/h
= 250
g 0
g b
g -250
O 500}
150 | | o I L ul | | |

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Longitudinaler Fahrzeugabstand dlong inm

Abbildung 6.18: Entwicklung des Giermoments der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des
Sattelkraftfahrzeugs mit Pkw-Geschwindigkeiten von 140 km/h, 174 km/h und
210 km/h.

Im Hinblick auf die Diskussion der fahrdynamischen Fahrzeugreaktion sind in Abbildung 6.19 die
drei Giermomentenverliufe in Abhiingigkeit der Zeit dargestellt. Die Startzeit der Uberholmanéover
(t = 0 s) entspricht einem longitudinalen Fahrzeugabstand von —32,5 m. Bei einer Lingsgeschwin-
digkeit von 140 km/h legt der Pkw die relative Positionsdifferenz von 50 m innerhalb von 3,46 s
zuriick. Bei einer Geschwindigkeit von 174 km/h beansprucht das Manover eine Dauer von 2,09 s
und bei 210 km/h von lediglich 1,47 s. Folglich unterscheiden sich die aerodynamischen Fahrzeug-
anregungen bei den Geschwindigkeitsstudien sowohl durch den Betrag der angreifenden Kraft- und
Momentenkomponenten als auch durch deren Wirkdauer. So ist beispielsweise das Niveau des maxi-
malen Giermoments bei einer Fortbewegungsgeschwindigkeit von 210 km/h um einen Faktor 1,5
(entspricht 310 Nm) groBer als bei 140 km/h. Im Gegensatz dazu liegt bei der niedrigeren Geschwin-
digkeit eine 2,5-fache Wirkdauer der Anregung vor. Die Relevanz und Auswirkung dieses zeitlichen
Aspekts wird in der nachfolgenden Diskussion der fahrdynamischen Fahrzeugreaktion niher darge-

legt.
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Abbildung 6.19: Zeitliche Verldufe des Giermoments der BMW 328iA Limousine beim Uberholen
des Sattelkraftfahrzeugs mit Pkw-Geschwindigkeiten von 140 km/h, 174 km/h und
210 km/h.

In Abbildung 6.20 ist der Gierwinkel der Limousine in Abhéngigkeit des longitudinalen Fahrzeug-
abstands dargestellt. Ein zeitlicher Bezug der fahrdynamischen Zustandsgrof3e, also eine Betrachtung
der Gierrate, ist aufgrund der unterschiedlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten nicht zielfithrend. Ferner
wird der Gierwinkel des Pkw auf dessen Orientierung zu Beginn der Mandver (d;ong = —32,5 m)
referenziert. Im hinteren und seitlichen Bereich des Sattelkraftfahrzeugs (-22,0 m < d,;yn4 < 4,0 m)
weisen die Simulationen dhnliche Verldufe des Gierwinkels auf. Die Abweichungen zwischen den
Graphen iibersteigen jedoch die aus den Gierratenverldufen ableitbare und bei gleicher Fahrzeug-
geschwindigkeit bestimmte Reproduzierbarkeit (vgl. Unterabschnitt 6.2.3). Da die aerodynamischen
Anregungen in diesem Gebiet keine eindeutigen Differenzierungen aufweisen, kann dennoch die
Auswirkung des Giermomentenbetrags nicht vom Einfluss der Wirkdauer unterschieden werden.
Nichtsdestotrotz tritt der groB3te negative Gierwinkel der Limousine bei der geringsten Fahrzeugge-

schwindigkeit auf.
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Abbildung 6.20: Gierwinkelverldufe der BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Sattelkraft-
fahrzeugs mit Pkw-Geschwindigkeiten von 140 km/h, 174 km/h und 210 km/h.
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Im vorderen Bereich des Lkw (d;ong > —4,0 m) bedingt eine groBere Fortbewegungsgeschwindigkeit
einen Anstieg und ein hoheres Niveau des aerodynamischen Giermoments (vgl. Abbildung 6.18). Im
Gegensatz dazu weisen die Verldufe des fahrdynamischen Gierwinkels einen geringeren Anstieg und
einen niedrigeren Maximalwert mit zunehmender Geschwindigkeit auf. Dariiber hinaus bewirkt eine
hohere Fahrzeuggeschwindigkeit eine riumliche Verschiebung des globalen Maximums stromauf des
Lkw. Diese gegenldufige Entwicklung ist durch die unterschiedlichen Wirkdauern der aerodyna-
mischen Anregungen begriindet. Wihrend die Phase des maximalen Giermoments bei 210 km/h fiir
0,18 s an der Limousine angreift, betridgt die Wirkdauer bei einer Geschwindigkeit von 140 km/h
0,45 s. Somit relativiert bzw. iiberwiegt die zeitliche Komponente in diesem Gebiet den betragsmé-
Bigen Unterschied im Niveau der Anregung.

In Abbildung 6.21 ist der laterale Abstand der beiden Fahrzeuge in Abhéngigkeit des longitudinalen
Fahrzeugabstands dargestellt. Ein zeitlicher Bezug der fahrdynamischen Zustandsgrof3e ist aufgrund
der unterschiedlichen Fortbewegungsgeschwindigkeiten der Limousine auch hier nicht zielfiihrend.
Stromab des Sattelkraftfahrzeugs (d;ong < —20,0 m) weisen die Simulationen einen lateralen Abstand
von 0,50 m auf. Bei weiterem Voranschreiten des Manovers fallen die simulativ ermittelten Verldufe
ab, wobei die rote Kurve einen minimalen Wert von 0,44 m annimmt. Der blaue und der griine Graph
haben ein globales Minimum von 0,48 m bzw. 0,47 m. Somit liegt der kleinste laterale Abstand
zwischen den Fahrzeugen bei der niedrigsten Pkw-Geschwindigkeit vor.
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Abbildung 6.21: Entwicklung des lateralen Fahrzeugabstands der BMW 328iA Limousine beim
Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs mit Pkw-Geschwindigkeiten von 140 km/h,
174 km/h und 210 km/h.

Im weiteren Verlauf verzeichnen die Simulationen einen Anstieg des lateralen Abstands. Eine gerin-
gere Fortbewegungsgeschwindigkeit bedingt dabei eine groBere Steigung des jeweiligen Funkti-
onsgraphen. Stromauf des Sattelkraftfahrzeugs (d;ong = 17,5 m) ist der anfiingliche laterale Abstand
von 0,50 m auf 0,54 m (fiir upg,, =210 km/h), 0,60 m (fiir upg,, = 174 km/h) bzw. 0,65 m (fiir
Uprw = 140 km/h) angewachsen. Damit liegen sowohl der niedrigste Minimalwert als auch der
hochste Maximalwert bei der geringsten Fortbewegungsgeschwindigkeit vor. Dementsprechend ist
die geschwindigkeitsabhédngige Entwicklung des lateralen Fahrzeugabstands gegenlidufig zum Betrag
der aerodynamischen Anregung. Dies ist, wie schon bei den Verldaufen des Gierwinkels diskutiert,
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6.2 Pkw-Lkw-Uberholmandver

auf die mit sinkender Lingsgeschwindigkeit steigende Wirkdauer der angreifenden Kraft- und Mo-

mentenkomponenten zuriickzufiihren.

Abschlieend kann somit festgehalten werden, dass die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Pkw
einen signifikanten Einfluss auf die Umstromung und die daraus resultierende fahrdynamische Reak-
tion der Limousine hat. Eine hohere Fahrzeuggeschwindigkeit bedingt, vornehmlich im vorderen
Bereich des Lkw, einen betragsméfigen Anstieg der Seitenkraft und des Giermoments. Die fahrdyna-
mische Reaktion der Limousine wird jedoch nicht ausschlieBlich durch den Betrag der angreifenden
Kraft- und Momentenkomponenten, sondern auch durch deren Wirkdauer bestimmt. Aus diesem
Grund liegen der hochste bzw. niedrigste Extremwert des Gierwinkels und des lateralen Fahrzeug-
abstands bei der geringsten Fortbewegungsgeschwindigkeit vor.

Wie bereits zu Beginn des Unterabschnitts beschrieben werden die Fahrdynamiksimulationen mit
konstantem Lenkwinkel (Open-Loop-Manéver) durchgefiihrt. Die Untersuchungen ermdglichen
somit eine Betrachtung der Fahrzeugreaktion, nicht jedoch eine Beurteilung der Reaktion des Fahrers
auf die jeweilige Fahrzeuganregung. Dennoch ist die Wahrnehmung und die Kompensation der Fahr-
zeugreaktion sehr durch die Wirkdauer bzw. durch die Frequenz der aerodynamischen Anregungs-
phasen bestimmt. So ist es vorstellbar, dass Lenkwinkeleingaben des Fahrers, abhéngig von der Pkw-
Geschwindigkeit und der damit einhergehenden Reaktionszeit und Phasenverschiebung, sowohl eine
Korrektur als auch eine Verstirkung der Fahrzeugreaktion bewirken konnen (vgl. Wagner [177],
Schaible [126] und Unterabschnitt 3.3.2). Dieser Aspekt kann in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
geklart werden und hat zudem vornehmlich bei einem Vergleich und der Bewertung unterschiedlicher
Fahrzeuggeschwindigkeiten Relevanz. Die Entwicklung aerodynamischer Optimierungsmafinahmen
sollte deshalb mit gleichen Fortbewegungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt werden, sodass stets eine

Minimierung der betragsmifigen Fahrzeugreaktion anzustreben ist.

6.2.6 Sensitivitidtsanalyse zur Fahrzeugheckgestalt

In den nachfolgenden Abschnitten wird der Einfluss des Fahrzeughecks auf die aerodynamische
Anregung und fahrdynamische Reaktion des Pkw bei Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs diskutiert.
Dazu werden die Ergebnisse der ersten, achten, neunten und zehnten Strémungs- und Fahrdynamik-
simulation herangezogen. Folglich wird ein Vergleich zwischen der BMW 328iA Limousine und
einem fahrdynamisch identischen Fahrzeug mit Vollheckkontur angestellt. Des Weiteren wird in dem
Unterkapitel das querdynamische Verhalten der Limousine mit mittiger Heckfinne und mit Finnen
im Bereich der C-Séulen analysiert. Die Fortbewegungsgeschwindigkeiten des Pkw und des Lkw
betragen in den Untersuchungen 174 km/h bzw. 88 km/h. Der laterale Fahrzeugabstand bemisst zu

Beginn der Uberholmandver 0,5 m.

In Abbildung 6.22 sind die simulativ ermittelten Verldaufe des am Pkw angreifenden Giermoments in
Abhingigkeit des longitudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die blaue Linie veranschaulicht das
Simulationsergebnis der Limousine, die rote Linie die des Vollheckfahrzeugs. Die griine und die
gelbe Kurve représentieren die Funktionsgraphen der Limousine mit mittiger Finne bzw. mit den Fin-
nen im seitlichen Heckbereich. Stromab des Fiihrerhauses (djong < —3,5 m) liegen die Abweichungen
zwischen den Simulationen innerhalb der zu erwartenden, instationdren Schwankungsbreite (vgl.
Unterabschnitt 6.2.3). In diesem Gebiet kann der Einfluss des Fahrzeughecks nicht niher spezifiziert
werden. Ab einem longitudinalen Fahrzeugabstand von —3,5m treten deutliche Unterschiede
zwischen den Giermomentenverldufen auf. Im Vergleich zur Limousine weist das Vollheckfahrzeug
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einen um rund 15 % geringeren Maximalwert auf und verzeichnet ferner einen steileren und frither
eintretenden Abfall des maximalen Wertebereichs.
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Abbildung 6.22: Giermomentenverldufe des Pkw mit Stufenheckform, Vollheckkontur, mittiger
Heckfinne und Finnen im Bereich der C-Siulen beim Uberholen des Sattelkraft-
fahrzeugs.

Zur weiteren Erlduterung dieser Effekte sind in Abbildung 6.23 die Druckverteilungen an den Seiten-
winden der beiden Fahrzeuge bei einem longitudinalen Abstand von —0,5 m dargestellt. Im vorderen
Bereich liegen bei der Limousine und dem Vollheckfahrzeug dhnliche Verldaufe des Relativdrucks
vor. Die Ursache und Entstehung des vergleichsweise hoheren Niveaus auf der Lkw zugewandten
Seite wurde bereits in Unterabschnitt 6.2.1 diskutiert. Stromab der B-Sdule weist die Limousine in
weiten Gebieten der Beifahrerseite einen niedrigeren Druck als auf der Fahrerseite auf. Vor Allem an
den C-Siulen tritt eine hohe Druckdifferenz und ferner ein ausgeprigtes Unterdruckgebiet auf. Letz-
teres ist durch die starke Sdulenkriimmung begriindet, die eine Beschleunigung der zwischen Pkw
und Lkw abstromenden Luft bedingt (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Im Gegensatz zu Limousinen zeich-
nen sich Vollheckkonturen durch schwach gekriimmte D-Séulen aus. Dementsprechend weist das
Vollheckfahrzeug in diesem Gebiet eine geringere Stromungsbeschleunigung und somit ein héheres
Niveau des statischen Drucks auf. Dariiber hinaus liegt eine geringere Druckdifferenz zwischen den
Fahrzeugseiten vor, was die giermomentverstirkende Wirkung des Hecks im Vergleich zur Stufen-
heckform reduziert.

Die Finne im y,-Schnitt bedingt bei dem Uberholmandver einen leichten Anstieg des maximalen
Giermoments (vgl. Abbildung 6.22). Dies ist auf die asymmetrische Fahrzeugumstromung zuriick-
zufiihren, wodurch lokale Stromungsstrukturen einen geringfiigigen Druckanstieg auf der Lkw abge-
wandten Seite der Finne verursachen. Aufgrund der raumlichen Entfernung bewirkt diese Mafinahme
jedoch keine Verbesserung der C-Sédulenumstromung. Die Finnen im seitlichen Heckbereich haben
keinen Einfluss auf den Maximalwert des Giermoments. Die verdnderte Umstromung der C-Siulen
fithrt jedoch einen steileren Abfall des maximalen Wertebereichs herbei.
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Abbildung 6.23: Relativdruckverteilungen an den Seitenwénden des Stufenheck- und des Vollheck-
fahrzeugs bei einem longitudinalen Fahrzeugabstand von —0,5 m.

In Abbildung 6.24 sind die simulativ ermittelten Verldufe der Seitenkraft in Abhingigkeit des longi-
tudinalen Fahrzeugabstands dargestellt. Die Farbgebung der Graphen ist aus Abbildung 6.22 iiber-
nommen und wird in allen nachfolgenden Diagrammen des aktuellen Unterabschnitts beibehalten.
Stromab des Fiihrerhauses (d;ong <—3,5 m) liegen die Abweichungen zwischen den Simulationen
innerhalb der zu erwartenden, instationidren Schwankungen. In diesem Bereich kann der Einfluss des
Fahrzeughecks nicht ndher spezifiziert werden. Ab einem longitudinalen Abstand von —3,5 m sind
deutliche Unterschiede in den aerodynamischen Anregungen zu verzeichnen. Im Vergleich zur
Limousine weist das Vollheckfahrzeug einen steileren Abfall der Seitenkraft auf, der in einen rund
25 % geringeren Minimalwert resultiert. Dieser betragsméfige Anstieg der Fahrzeuganregung ist
erneut auf die Umstromung der Hecksdulen zuriickzufiihren. Dabei wirkt sich das hohe Druckniveau
bzw. die geringe Druckdifferenz an den D-Saulen der Vollheckkontur nachteilig auf die Entwicklung
der Seitenkraft aus. Die Heckfinne im y,-Schnitt besitzt keinen Einfluss auf den Seitenkraftverlauf
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der Limousine. Im Gegensatz dazu bedingen die seitlichen Finnen einen betragsméfigen Anstieg des
globalen Extremwerts. Dieser wird durch einen abrupten Abfall der Seitenkraft bei einem
longitudinalen Abstand von ca. 0,7 m hervorgerufen. In den vorangegangenen Fahrzeugpositionen
(4,0 m < djong <0,7 m) ist der Seitenkraftverlauf deckungsgleich mit dem Graphen der Limousine.
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Abbildung 6.24: Seitenkraftverldufe des Pkw mit Stufenheckform, Vollheckkontur, mittiger Heck-
finne und Finnen im Bereich der C-Siulen beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs.

In Abbildung 6.25 ist die fahrdynamische Gierrate des Pkw in Abhéngigkeit des longitudinalen Ab-
stands dargestellt. Bei dem Uberholmanéver resultiert die zeitliche Anderung des Gierwinkels aus
dem am Fahrzeug angreifenden, aerodynamischen Giermoment. Infolgedessen weisen die Funktions-
graphen der Gierrate dhnliche Phinomene wie die oben beschriebenen Giermomentenverldufe auf.
Stromab des Fiihrerhauses (d;on4 <—3,5 m) liegen die Abweichungen zwischen den Simulationen
groBtenteils innerhalb der zu erwartenden, instationdren Schwankungen. Dementsprechend kann in
diesem Gebiet der Einfluss des Fahrzeughecks auf die fahrdynamische Reaktion des Pkw nicht ndher
spezifiziert werden.
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Abbildung 6.25: Gierratenverldufe des Pkw mit Stufenheckform, Vollheckkontur, mittiger Heck-
finne und Finnen im Bereich der C-S#ulen beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs.
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Im weiteren Verlauf des Uberholmanévers (—3,5 m < d;,, g < 5,5 m) weist das Vollheckfahrzeug den
niedrigsten Maximalwert der Gierrate auf. Aulerdem verzeichnet der Funktionsgraph, im Vergleich
zur Limousine, einen steileren Abfall des maximalen Wertebereichs. Die mittige Heckfinne bewirkt
einen leichten Anstieg der maximalen Giergeschwindigkeit (rund 5 %). Die VergroBerung der
projizierten Seitenfldche im y,-Schnitt hat somit eine nachteilige Auswirkung auf die fahrdynamische
Reaktion der Limousine. Im Gegensatz dazu haben die Finnen im seitlichen Heckbereich des Pkw
keinen Einfluss auf den Maximalwert der Gierrate. Die verdnderte Umstromung der C-Séulen fiihrt
jedoch einen steileren Abfall des Maximalwerts herbei und bedingt somit eine Verbesserung des
fahrdynamischen Fahrzeugverhaltens.

In Abbildung 6.26 ist die laterale Geschwindigkeit des Pkw in Abhéngigkeit des longitudinalen Fahr-
zeugabstands dargestellt. Wie bereits in Unterabschnitt 6.2.2 diskutiert, resultiert diese sowohl aus
dem aerodynamischen Giermoment als auch aus der am Pkw angreifenden Seitenkraft. Bis zu einem
longitudinalen Abstand von 4,0 m liegen keine bemerkenswerten Unterschiede zwischen den simu-
lativ ermittelten Funktionsgraphen vor. Bei weiterem Voranschreiten des Manovers (djopng = 4,0 m)
besitzt das Pkw-Heck einen deutlichen Einfluss auf die Entwicklung der lateralen Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Im Vergleich zur Limousine weist das Vollheckfahrzeug einen um rund 10 % geringeren
Maximalwert auf und verzeichnet ferner einen steileren und friiher eintretenden Abfall des maximalen
Wertebereichs. Die mittige Heckfinne bedingt einen leichten Anstieg der maximalen lateralen Ge-
schwindigkeit (rund 5 %). Die VergroBBerung der projizierten Seitenfliche im yg-Schnitt hat somit
eine nachteilige Auswirkung auf die fahrdynamische Reaktion der Limousine. Die Finnen im Bereich
der C-Séulen bewirken eine Reduzierung der maximalen lateralen Fahrzeuggeschwindigkeit auf das
Niveau der Vollheckkontur. Der anschlieBende Abfall des Funktionsgraphen tritt bei letzterer jedoch
friiher ein und verlduft steiler. Stromauf des Lkw (djopng > 10,0 m) weist das Vollheckfahrzeug da-

durch einen geringeren (und im Vergleich aller Heckvarianten den geringsten) lateralen Abstand auf.
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Abbildung 6.26: Entwicklung der lateralen Geschwindigkeit des Pkw mit unterschiedlichen Heckge-
stalten (Stufenheckform, Vollheckkontur und Stufenheck mit mittiger Heckfinne
bzw. mit Finnen im Bereich der C-Siulen) beim Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs.

Somit kann festgehalten werden, dass das Fahrzeugheck bei dem Uberholmandver einen signifikanten

Einfluss auf die Umstromung und daraus resultierende, fahrdynamische Reaktion des Pkw besitzt.
Ferner treten die Auswirkungen der betrachteten Heckmodifikationen {iberwiegend im vorderen
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Bereich des Sattelkraftfahrzeugs auf. Im Vergleich zur Limousine bewirkt die Vollheckkontur eine
Reduzierung des aerodynamischen Giermoments und einen Anstieg der maximalen Seitenkraft. Dies
ist vornehmlich auf die geringere Druckdifferenz zwischen der Lkw zu- und abgewandten Seite im
Bereich D-Siulen zuriickzufiihren. Die verdnderte Fahrzeugumstromung bedingt auBerdem eine Ver-
besserung der maximalen Gierrate und der lateralen Geschwindigkeit, wodurch das Vollheckfahrzeug
das souverinste Fahrverhalten aufweist.

Die mittige Heckfinne bewirkt einen leichten Anstieg des Gierratenmaximums und der maximalen
lateralen Fahrzeuggeschwindigkeit. Im y,-Schnitt hat die VergroBerung der projizierten Seitenfldache
somit eine negative Auswirkung auf die fahrdynamische Reaktion der Limousine. Die seitlichen
Finnen vergroBern ebenfalls die Seitenfliche auf das Niveau der Vollheckkontur (in der betrachteten
Ebene) und bedingen dariiber hinaus eine veridnderte C-Sdulenumstromung. Bis zu einem longitudi-
nalen Abstand von 0,7 m nimmt der Pkw dadurch das aerodynamische Verhalten der Limousine und
anschlieBend das des Vollheckfahrzeugs an. Infolgedessen weist der Pkw ein verbessertes Fahrver-
halten auf, was durch einen friiher eintretenden Abfall des Gierratenmaximums und eine Reduzierung
der maximalen lateralen Fahrzeuggeschwindigkeit erzielt wird.

Entsprechend der dargelegten Erlduterungen bestimmt nicht ausschlieBlich die Seitenflichen des Pkw
dessen aerodynamisches Verhalten. Vielmehr trigt eine gezielte Gestaltung sensitiver Bereiche, wie
beispielsweise der Hecksiulen, positiv zur Entwicklung der querdynamischen Anregung bei. Durch
die aerodynamische Optimierung kann ferner die fahrdynamische Fahrzeugreaktion beim Uberholen
des Sattelkraftfahrzeugs verbessert werden.

Fiir eine abschlieBende Betrachtung sind in Tabelle 6.4 die simulativ ermittelten Seitenkraft- und
Giermomentenbeiwerte des Pkw mit Stufenheckform, Vollheckkontur, mittiger Heckfinne und Fin-
nen im Bereich der D-Siulen aufgefiihrt. Diese sind in einer straBennahen Simulationsumgebung mit
statistisch stationdren Anstrombedingungen und einem zeitlich konstanten Schiebewinkel von —10°
ermittelt. Die Simulationen entsprechen somit einer klassischen Schiebewinkeluntersuchung, anhand
derer das aerodynamische Seitenwindverhalten heutzutage iiblicherweise in der Fahrzeugindustrie
bewertet wird.

Cy Cinz
Stufenheckform 0,320 -0,091
Vollheckkontur 0,393 -0,066
Stufenheck mit Finne 0,361 -0,072
im yo-Schnitt

Stufenheck mit Finnen 0,396 -0,054
im Bereich der C-Siulen

Tabelle 6.4: Statistisch stationédre Seitenkraft- und Giermomentenbeiwerte des Pkw mit Stufenheck-
form, Vollheckkontur, mittiger Heckfinne und Finnen im Bereich der C-Séulen (ermittelt
in einer stralendhnlichen Simulationsumgebung bei —10° Schiebewinkel).
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Die Limousine weist mit den RadschlieBdeckeln (vgl. Unterabschnitt 4.2.2) einen Seitenkraftbeiwert
von 0,320 und einen Giermomentenbeiwert von —0,091 auf. Im Vergleich dazu bewirkt die Finne im
Vo-Schnitt eine Reduzierung des Giermomentenbeiwerts um —0,019 bei einem Anstieg des Seiten-
kraftbeiwerts um 0,041. Aufgrund der gegenldufigen Entwicklung der Beiwerte ist bei dieser quasi-
stationdren und rein aerodynamischen Bertachtung nicht ersichtlich ob die mittige Heckfinne eine
Verbesserung oder Verschlechterung des Seitenwindverhaltens bedingt. Diese Situation liegt auch
bei der Vollheckkontur und den Finnen im Bereich der C-Sédulen vor. Wihrend die beiden Mafinah-
men eine Reduzierung des Giermoments um —27 % bzw. —41 % im Vergleich zur Limousine bewir-
ken, steigt die am Pkw angreifende Seitenkraft um 23 % bzw. 24 %. Fiir eine Beurteilung der Heck-
varianten sind somit weitere, fahrzeugspezifische Kenntnisse zur Gewichtung der aerodynamischen
Beiwerte erforderlich. Prinzipiell konnten diese in Fahrversuchen ermittelt werden. Aufgrund des
enormen Aufwands ist dies jedoch bei der Entwicklung von Serienfahrzeugen nicht praktikabel.

Fiir die weitere Diskussion wird zunéchst lediglich das Giermoment der Pkw betrachtet. Bei den
Schiebewinkelsimulationen weist die Limousine den groBten negativen Beiwert auf. Als zweites und
drittes in der Rangfolge stehen der Pkw mit mittige Heckfinne und die Vollheckkontur. Der betrags-
mifig geringste Giermomentenbeiwert liegt bei dem Stufenheckfahrzeug mit Finnen im Bereich der
C-Séulen vor. Im Vergleich dazu tritt bei dem Uberholmandver das groBte Giermoment bei dem Pkw
mit Finne im y,-Schnitt auf. Die Limousine und das Stufenheckfahrzeug mit seitlichen Finnen weisen
die zweithochsten Maximalwerte auf. Das geringste Giermoment liegt bei dem Vollheckfahrzeug vor.
Die Rangfolge des Uberholmanévers kann aus den Giermomenten- (vgl. Abbildung 6.22) oder indi-
rekt aus den Gierratenverldufen (vgl. Abbildung 6.25) auf Hohe des Fiihrerhauses abgeleitet werden.
Letzteres wird durch die Kenntnis gestiitzt, dass das fahrdynamische Gieren des Pkw ausschlieBlich

aus dem aerodynamischen Giermoment resultiert (vgl. Unterabschnitt 6.2.2).

Im Vergleich zu dem Uberholmanéver liegt bei den quasistationiren Untersuchungen somit eine
abweichende Bewertung des Gierverhaltens der Fahrzeuge vor. So bedingt beispielsweise die mittige
Heckfinne bei den Schiebewinkelsimulationen eine Reduzierung und bei dem statistisch instationéren
Uberholvorgang einen Anstieg des Giermoments. Dariiber hinaus stimmen die extremen Pkw-Varian-
ten der beiden Betrachtungsweisen, also die Fahrzeuge mit den geringsten bzw. hochsten Werten des
Giermoments nicht iiberein.

Eine weitere Diskrepanz der Methodiken kann bei Betrachtung von Seitenkraft und Giermoment er-
lautert werden. Bei den Schiebewinkelsimulationen weist das Stufenheckfahrzeug mit den Finnen im
Bereich der C-Séulen einen rund 18 % geringeren Giermomentenbeiwert als das Vollheckfahrzeug
auf. Die Seitenkraftbeiwerte der beiden Pkw-Varianten sind jedoch nahezu gleich. Somit wird das
Fahrzeug mit den seitlichen Finnen bei der quasistationdren Betrachtung als seitenwindunempfind-
licher bewertet. Im Gegensatz dazu verzeichnet das Vollheckfahrzeug bei dem Uberholmandver den
niedrigsten Maximalwert der Gierrate und den geringsten seitlichen Versatz stromauf des Lkw.
Dementsprechend geht die Vollheckkontur aus den statistisch instationdren Untersuchungen als sou-
verdnste Heckvariante hervor.

In der Fahrzeugindustrie werden Schiebewinkeluntersuchungen ersatzweise fiir die Bewertung des
aerodynamischen Fahrzeugverhaltens bei alltiglichen, querdynamischen Anregungen im Straf3en-
verkehr verwendet. Im Verlauf der soeben gefiihrten Diskussion konnte dargelegt werden, dass diese
quasistationidre Methodik abweichende Tendenzen und Rangfolgen im Vergleich zu einem realitéts-
nahen Lastfall wie dem Pkw-Lkw-Uberholmandver aufzeigt. Durch die rein aerodynamische Be-
trachtungsweise ist bei einer gegenldufigen Entwicklung von Seitenkraft- und Giermomentenbeiwert
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ferner ein Vergleich von MaBinahmen oder Varianten nur bedingt moglich. Aus diesen Griinden ist es
empfehlenswert das querdynamische Fahrzeugverhalten nicht mit Hilfe generischer Ersatzversuche,
sondern an dem zu optimierenden Lastfall, bei Betrachtung von aerodynamischer Anregung und fahr-
dynamischer Fahrzeugreaktion, zu untersuchen.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer virtuellen Methodik, die eine zuverlissige
Berechnung, Analyse und Optimierung des aerodynamischen und fahrdynamischen Verhaltens von
Pkw bei realititsnaher, querdynamischer Fahrzeuganregung ermoglicht. Somit sollte ein Verfahren
entwickelt werden, das durch die Virtualisierung eines Lastfalls bereits in frithen Phasen der Fahr-
zeugentwicklung eingesetzt werden kann. Durch eine umfangreiche Validierung sollte ferner eine
hohe Zuverléssigkeit der Simulationsmethodik gewdhrleistet werden. Da das Sicherheitsgefiihl der
Insassen u. a. durch die translatorische und rotatorisch Bewegung des Pkw bestimmt wird, bestand
der Anspruch neben der aerodynamischen Anregung die fahrdynamische Fahrzeugreaktion abzubil-
den. Dariiber hinaus sollte die Methodik ein aerodynamisches Ereignis simulieren, das eine signi-
fikante Anregung in Fahrzeugquerrichtung beinhaltet und bei alltdglichen Stralenfahrten, also unter
kundenrelevanten Bedingungen, auftritt.

7.1 Zusammenfassung

Da eine erfolgreiche Methodikentwicklung einen zuverldssigen Stromungsloser voraussetzt, wurde
in Abschnitt 5.1 ein geeignetes Verfahren zur Simulation statistisch stationidrer Fahrzeugumstromun-
gen ermittelt. In einem ersten Schritt wurden dazu Validierungsexperimente mit einem 30-%-skalier-
ten DrivAer-Korper im Windkanal durchgefiihrt. Das Fahrzeugmodell war bei den Untersuchungen
gerade und mit einem Schiebewinkel von —10° in der Messstrecke platziert. Zur Generierung einer
umfinglichen Datenbasis wurden sowohl die integrale Fahrzeugreaktion, die lokale Druckvertei-
lungen an der AuBlenhaut als auch die Stromungstopologie im Nachlauf des Pkw aufgezeichnet. Die
numerischen Studien umfassten Simulationen mit RANS-Verfahren, einer Lattice-BGK-Methode
und Improved-Delayed-Detached-Eddy-Simulationen. Neben den Verfahren wurde auch der Einfluss
der Turbulenzmodelle auf die simulativ ermittelte Fahrzeugumstromung untersucht. Um Interferenz-
effekte zu beriicksichtigen und somit eine optimale Vergleichbarkeit zu den Experimenten herzu-
stellen, wurden die Fahrzeugsimulationen in einem virtuellen Modell des physikalischen Windkanals
durchgefiihrt. Dieses Vorgehen setzt jedoch eine korrekte Abbildung der Stromungstopologie, ins-
besondere der Bodengrenzschicht und des horizontalen Druckgradientens in der Messstrecke voraus.
Aus diesem Grund wurde zu Beginn der numerischen Untersuchungen die Durchstromung des fahr-
zeugleeren Windkanals mit den drei gewidhlten Verfahren berechnet (vgl. Unterabschnitt 5.1.1). In
allen Simulationen wiesen die Verliufe des statischen Drucks eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten auf. Ferner wurde die Entwicklung der Bodengrenzschicht akkurat abge-
bildet, wodurch eine optimale Vergleichbarkeit zu den Experimenten sichergestellt war.

Die darauffolgenden Umstromungssimulationen des DrivAer-Korpers wurden ebenfalls mit den drei
numerischen Verfahren und verschiedenen Turbulenzmodellen durchgefiihrt. Des Weiteren entspra-
chen die Fahrzeuggeometrie und Randbedingungen der Simulationen der Geometrie des Versuchstri-
gers bzw. der ZustandsgroBen der Windkanalexperimente. Bei dem gerade angestromten Fahrzeug-
modell (vgl. Unterabschnitt 5.1.2) lag eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Simulations-
ergebnissen und den experimentellen Messdaten vor. Sowohl die integrale Fahrzeugreaktion, die
lokale Druckverteilungen an der Au3enhaut, als auch die Stromungstopologie im Nachlauf des Pkw
wurden in allen Simulationen akkurat abgebildet. Nichtsdestotrotz schienen die beiden skalenauflo-
senden Verfahren den klassischen RANS-Verfahren iiberlegen. Die beste Ubereinstimmung mit den
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Messwerten wurde mit einer auf dem k-w-SST-Modell basierenden IDDES-Methode erzielt. Bei dem
unter —10° Schiebewinkel angestromten Fahrzeug (vgl. Unterabschnitt 5.1.3) lagen ebenfalls gute
Simulationsergebnisse vor. Die Abweichungen zu den experimentellen Messdaten waren jedoch
grundsitzlich hoher als bei dem gerade angestromten Modell. Dies wurde auf das geometrisch weit-
laufigere und komplexere Nachlaufgebiet zuriickgefiihrt. Bei dem schrig angestromten DrivAer-
Korper 16ste die Grenzschicht auf der Fahrzeugleeseite bereits im vorderen Bereich des Modells ab.
Die numerischen Verfahren mussten somit die Abloselinie der Strémung auf der schwach gekriimm-
ten Fahrzeugseite bestimmen. Dies ist bei weitem anspruchsvoller als im Heck des Pkw, da dort die
Grenzschichtablosung groBtenteils durch die Fahrzeuggeometrie vorgegeben war. Die hochste Uber-
einstimmung mit den Messdaten wurde bei dem schrig angestromten DrivAer-Korper ebenfalls mit
der k-w-SST-IDDES erzielt. Somit wies dieses Verfahren die beste Eignung zur Berechnung statis-
tisch stationdrer Fahrzeugumstromungen auf und wurde fiir alle nachfolgenden Stromungssimula-
tionen herangezogen.

Da die virtuelle Methodik einen realistischen Lastfall abbilden soll, wurde in Abschnitt 5.2 die Eig-
nung der k-w-SST-IDDES zur Simulation statistisch instationirer Fahrzeugumstromungen bewertet.
Dazu wurde erneut ein Validierungsexperiment mit dem DrivAer-Korper im Windkanal durch-
gefiihrt. Die Lingsachse des Modells war bei der Untersuchung parallel zur ungestoérten Anstromung
ausgerichtet. Am Diisenaustritt des Windkanals waren ferner sechs beweglich gelagerte Leitelemente
angebracht. Diese dienten der Strémungsumlenkung in Fahrzeugquerrichtung und ermoglichten
somit die statistisch instationidre Anregung des Pkw. Fiir die numerischen Untersuchungen wurden
zwei unterschiedliche Simulationsmodelle herangezogen. Die Validierung der mittels k-w-SST-
IDDES berechneten Fahrzeugumstromung erfolgte in einer virtuellen Abbildung des Windkanals
(vgl. Unterabschnitt 5.2.1). Bei dieser Konfiguration wurden die Interferenzeffekte zwischen Priif-
stand und Fahrzeugmodell beriicksichtigt und somit eine optimale Vergleichbarkeit zu dem Experi-
ment gewihrleistet. Das zweite Simulationsmodell bildete hingegen den DrivAer-Korper in einer
straBendhnlichen Simulationsumgebung ab (vgl. Unterabschnitt 5.2.2). Bei dieser Konfiguration
traten, wie bel einer StraBenfahrt, keine Windkanalinterferenzeffekte auf. Die statistisch instationire
Stromungsumlenkung erfolgte in beiden Modellen mit Hilfe eines lokal und in y-Richtung wirkenden
Quellterms.

In der Windkanalumgebung wies die simulativ ermittelte, aerodynamische Reaktion des DrivAer-
Korpers eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment auf. Sowohl der Verlauf der Seiten-
kraft als auch des Giermoments wurden im gesamten Frequenzbereich akkurat abgebildet. Die
Eignung der k-w-SST-IDDES zur Simulation statistisch instationdrer Fahrzeugumstréomungen
konnte somit validiert werden. Des Weiteren verzeichnete das Giermoment in der Windkanalumge-
bung einen bemerkenswerten Anstieg, der bei einer reduzierten Frequenz von ca. 0,55 den statistisch
stationdren Wert um rund 100 % iiberstieg. Diese statistisch instationire Uberhohung der Fahrzeug-
reaktion lag bei der straBenidhnlichen Simulationsumgebung nicht vor und konnte auf eine Interaktion
mit dem Windkanalscherschicht zuriickgefiihrt werden. Durch die dynamische Umlenkung der
Stromung am Diisenaustritt wurde die rdumliche Ausrichtung des Windkanalkernstrahls beeinflusst.
Dariiber hinaus bedingte die Stromungsauslenkung ein Aufrollen der Windkanalscherschicht, was
mit einem lokalen Abfall des statischen Drucks einherging. Diese Unterdruckgebiete breiteten sich
bis zur Fahrzeugoberfldche hin aus und trugen dadurch signifikant zur querdynamischen Anregung
des DrivAer-Korpers bei. Mit Hilfe der simulativen Studien konnte somit gezeigt werden, dass das
Seitenwindverhalten von Pkw nicht im Windkanal mit einer in Fahrzeugquerrichtung statistisch
instationdr ausgelenkten Kernstromung untersucht werden sollte.
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Da die virtuelle Methodik realistische Fahrzeuganregungen abbilden soll, musste deren Entwicklung
mit einem Realfahrzeug erfolgen. Dementsprechend wurden in Abschnitt 6.1 die im Rahmen der
DrivAer-Untersuchungen gewonnen Kenntnisse zur Konfiguration und Gestaltung von Strémungs-
simulation auf eine BMW 328iA Limousine iibertragen. Aufgrund der komplexen Motorraumdurch-
stromung und anspruchsvollen Radmodellierung, sollten die Simulationsergebnisse erneut durch
Windkanalexperimente validiert werden. Die BMW 328iA Limousine war bei den Untersuchungen
sowohl gerade als auch mit einem Schiebewinkel von —10° in der Messstrecke platziert. Neben der
integralen Fahrzeugreaktion wurde in den Experimenten die Verteilung des statischen Drucks an der
AuBenhaut des Pkw aufgezeichnet. Die simulativen Studien wurden mit einer realitdtsnahen Abbil-
dung der Limousine durchgefiihrt. Dariiber hinaus stimmten die Randbedingungen der Simulationen
mit den ZustandsgroBen der Experimente iiberein. Sowohl bei dem gerade (vgl. Unterabschnitt 6.1.1)
als auch schrig angestromten Fahrzeug (vgl. Unterabschnitt 6.1.2) lag eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den simulierten und den experimentell ermittelten Stromungsgroflen vor. Die inte-
grale Fahrzeugreaktion und die lokale Druckverteilung an der Aulenhaut wurden mit der k-w-SST-
IDDES &duBerst akkurat abgebildet. Somit konnte das aerodynamische Simulationsmodell der BMW
328iA Limousine uneingeschrinkt zur weiteren Entwicklung der virtuellen Methodik verwendet
werden.

Neben einer signifikanten Anregung in Fahrzeugquerrichtung, sollte der zur Methodikentwicklung
herangezogen Lastfall eine alltdgliche Relevanz bei Stralenfahrten aufweisen. Aus diesen Griinden
wurde in Abschnitt 6.2 der vorliegenden Arbeit die aerodynamische Anregung und fahrdynamische
Reaktion der BMW 328iA Limousine beim Uberholen eines Lkw abgebildet und untersucht. Um die
Simulationsgiite der virtuellen Methodik zu beurteilen und eine hohe Zuverléssigkeit zu gewaihrleis-
ten, wurden erneut Validierungsexperimente mit der BMW 328iA Limousine und einer MAN TGX
18.480 Sattelzugmaschine mit KRONE Auflieger durchgefiihrt. Bei den Mandvern niherte sich der
Pkw mit konstanter Fortbewegungsgeschwindigkeit und lateralem Abstand dem Lkw und iiberholte
diesen mit festgehaltenem Lenkwinkel. Das Sattelkraftfahrzeug fiihrte indessen eine gleichformige,
geradlinige Bewegung aus. Da die am Pkw angreifende Luftkraft und deren Wirkungslinie bei Ver-
suchsfahrten nicht erfasst werden konnen, wurde die aerodynamische Anregung durch Druckmess-
sonden an der FahrzeugaufBlenhaut beschrieben. Zur Ermittlung der fahrdynamischen Fahrzeugreak-
tion, der relativen Fahrzeugposition und der Fortbewegungsgeschwindigkeiten waren die Versuchs-
fahrzeuge mit DGPS-gestiitzten Kreiselmesssystemen ausgestattet.

Die numerische Stromungssimulation des Uberholvorgangs (vgl. Unterabschnitt 6.2.1) wurde mit
einer realitdtsnahen Abbildung der BMW 328iA und der MAN TGX 18.480 Sattelzugmaschine mit
KRONE Auflieger durchgefiihrt. Die Randbedingungen waren dabei den ZustandsgroB3en des Expe-
riments nachempfunden. Wihrend des gesamten Manovers wiesen die simulativ ermittelten Druck-
verldufe an der AuBenhaut der Limousine eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten auf.
Sowohl das relative Niveau als auch der zeitliche Verlauf des statischen Drucks wurden in der Stro-
mungssimulation dulerst akkurat abgebildet. Da die aerodynamische Anregung des Pkw maBigeblich
durch die Druckverteilung an der Fahrzeugoberfliache bestimmt wird, konnte den simulativ ermit-
telten Kraft- und Momentenverldufen ebenfalls eine hohe Zuverldssigkeit zugesprochen werden.
Vielmehr setzt eine zum Experiment vergleichbare Druckverteilung an der Fahrzeugauf3enhaut eine
korrekte Abbildung des gesamten Stromungsfelds, einschlieBlich der Lkw-Umstromung und deren
Interaktion mit dem Stromungsfeld des Pkw voraus.
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Im Anschluss an die Validierung wurde die integrale querdynamische Anregung des Pkw beim
Uberholen des Sattelkraftfahrzeugs analysiert. Im hinteren Bereich des Lkw wirkten an der Limousi-
ne eine positive Seitenkraft und ein negatives Giermoment. Die Interaktion der Fahrzeuge bedingte
somit eine zum Lkw gerichtete querdynamische Anregung des Pkw. Bei weiterem Voranschreiten
des Manovers wies das Giermoment einen Anstieg und die Seitenkraft einen kontinuierlichen Abfall
auf. Die querdynamische Fahrzeuganregung verzeichnete somit einen Richtungswechsel, der ca. auf
Hohe des Fiihrerhauses in die jeweiligen, globalen Extremwerte resultierte. Die Seitenkraft nahm
dabei einen Minimalwert von —645 N, das Giermoment ein Maximum von 755 Nm an. Im vorderen
Bereich des Sattelkraftfahrzeugs bewirkte die Interaktion der Fahrzeugumstromungen somit eine vom
Lkw weisende, querdynamische Anregung des Pkw.

Fiir die fahrdynamische Simulation des Uberholmandvers (vgl. Unterabschnitt 6.2.2) wurde ein
Zweispurmodell mit den Fahrzeugeigenschaften der BMW 328iA Limousine parametrisiert. Das
Fahrzeugmodell bewegte sich, analog zu den Experimenten, mit konstanter Langsgeschwindigkeit
und festgehaltenem Lenkwinkel fort. Die aerodynamische Anregung des Pkw wurde durch eine Ein-
wegkopplung der vorangegangenen Stromungssimulation beriicksichtigt. Dazu wurden der Limou-
sine die simulativ ermittelten Zeitverldufe der aerodynamischen Kraft- und Momentenkomponenten
aufgeprigt. Da die fahrdynamische Reaktion des Pkw aus der aerodynamischen Anregung resultiert,
wiesen diese Analogien auf. Im hinteren Bereich des Sattelkraftfahrzeugs bedingten die Gierrate und
die laterale Geschwindigkeit der Limousine eine zum Lkw gerichtete Fahrzeugreaktion. Im weiteren
Verlauf des Manovers erfuhren die fahrdynamischen Zustandsgrofen einen Richtungswechsel.
Dieser resultierte im vorderen Bereich des Lkw in eine maximale Gier- und laterale Geschwindigkeit.

Wiihrend des gesamten Uberholvorgangs lag eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der simulativ
und der experimentell ermittelten, fahrdynamischen Fahrzeugreaktion vor. Sowohl der Verlauf der
Gierrate als auch der lateralen Geschwindigkeit wurden in der Simulation duflerst akkurat abgebildet.
Durch die Kopplung der beiden Simulationsarten enthielt die simulierte Fahrzeugreaktion die Fehler
und Abweichungen der vorangegangenen Stromungssimulation. Dementsprechend reprisentierte und
beinhaltete die Validierung des fahrdynamischen Fahrzeugverhaltens die Bewertung der allgemeinen
Simulationsgiite der virtuellen Methodik. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte somit eine
zuverldssige Methodik zur Berechnung, Analyse und Optimierung des aerodynamischen und fahr-
dynamischen Verhaltens von Pkw bei realitdtsnaher, querdynamischer Fahrzeuganregung entwickelt
werden.

Im Anschluss an die Methodikentwicklung sollten grundlegende Parameter und Einflussfaktoren des
Uberholvorgangs simulativ untersucht werden, um so das Verstindnis der physikalischen Wirkme-
chanismen zu erh6hen. Da eine Ensemblemittelung des statistisch instationdren Mandvers, aufgrund
der Anzahl an benétigten Rechnungen, duBerst kostspielig ist, wurde in Unterabschnitt 6.2.3 die
Reproduzierbarkeit des Lastfalls analysiert. Dazu wurden jeweils zwei weitere Stromungs- und Fahr-
dynamiksimulationen durchgefiihrt. Diese weisen dieselben Randbedingungen wie die Validierungs-
studien auf, jedoch verdnderte Einlaufphasen. Die aerodynamische Anregung des Pkw verzeichnete
aufgrund der turbulenten Strukturen und der damit einhergehenden, instantanen Schwankungen,
grofere Abweichungen zu den jeweiligen Ensemblemittelwerten. Durch die Betrachtung der fahrdy-
namischen Fahrzeugreaktion und einer Beschrinkung auf ausgewihlte Bereiche des Mandvers konnte
jedoch eine aufwendige Mittelwertbildung umgangen werden.

In zwei weiteren, gekoppelten Simulationen wurde darauthin die Auswirkung des lateralen Fahrzeug-
abstands auf die Umstromung und die daraus resultierende, fahrdynamische Reaktion der Limousine
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untersucht (vgl. Unterabschnitt 6.2.4). Bei den betrachteten Fahrzeugabstinden lag die stirkste,
querdynamische Anregung stets im vorderen Bereich des Sattelkraftfahrzeugs vor. Ein geringerer
Abstand resultierte dabei in einen betragsméfigen Anstieg der Seitenkraft und des Giermoments.
Entsprechend der aerodynamischen Anregung bedingte ein groBerer laterale Fahrzeugabstands eine
Minderung der Gierrate und der lateralen Geschwindigkeit des Pkw.

Ein weiterer Einflussparameter des Uberholvorgangs stellt die Fortbewegungsgeschwindigkeit der
Limousine dar. Diese wurde in den darauffolgenden Simulationen (vgl. Unterabschnitt 6.2.5) variiert.
Im vorderen Bereich des Lkw bewirkte eine hohere Lingsgeschwindigkeit einen betragsméfigen
Anstieg der Seitenkraft und des Giermoments. Im Gegensatz dazu verzeichneten der Gierwinkel und
der laterale Abstand die grofiten Maximalwerte bei der geringsten Fortbewegungsgeschwindigkeit.
Diese gegenldufige Entwicklung ist durch die unterschiedlichen Wirkdauern der aerodynamischen
Anregungen begriindet. Somit relativierte bzw. iiberwog die erhohte, zeitliche Komponente (bedingt
durch die geringere Relativgeschwindigkeit) den Unterschied im Anregungsniveau.

Abschlieend wurde die Auswirkung des Fahrzeughecks auf das querdynamische Verhalten des Pkw
untersucht (vgl. Unterabschnitt 6.2.6). In einer weiteren Stromungssimulation wurde dazu das Stufen-
heck durch eine Vollheckkontur ersetzt. Dariiber hinaus wurden Finnen im Bereich der C-Siulen bzw.
im yg-Schnitt der Limousine angebracht und berechnet. Um ausschlieBlich stromungsmechanische
Effekte zu bewerten, blieben die Parameter der entsprechenden Fahrdynamiksimulationen unver-
dndert. Bei den betrachteten Heckmodifikationen traten die Anderungen in der aerodynamischen
Anregung und fahrdynamischen Reaktion des Pkw vornehmlich im vorderen Bereich des Sattel-
kraftfahrzeugs auf. Im Vergleich zur Limousine bewirkte die Vollheckkontur eine Reduzierung des
Giermoments und einen Anstieg der maximalen Seitenkraft. Dies war vornehmlich auf die geringere
Druckdifferenz zwischen der Lkw-zu- und abgewandten Seite im Bereich der D-Siulen zuriickzu-
fithren. Die veridnderte Fahrzeugumstromung bedingte auB3erdem eine Verbesserung der maximalen
Gierrate und der lateralen Geschwindigkeit, wodurch das Vollheckfahrzeug das souverinste Fahr-
verhalten aufwies. Die mittige Heckfinne bewirkte einen leichten Anstieg des Gierratenmaximums
und der maximalen lateralen Fahrzeuggeschwindigkeit. Im y,-Schnitt hat die VergroBerung der
projizierten Seitenfliche somit eine negative Auswirkung auf die fahrdynamische Reaktion der Lim-
ousine. Die seitlichen Finnen vergroerten ebenfalls die Seitenfliche auf das Niveau der Vollheck-
kontur und bedingten dariiber hinaus eine verdnderte C-Sdulenumstromung. Bis zu einem longitudi-
nalen Abstand von 1,0 m nahm der Pkw dadurch das aerodynamische Verhalten der Limousine und
anschliefend das des Vollheckfahrzeugs an. Infolgedessen wies der Pkw ein verbessertes Fahrver-
halten auf, was durch einen friiher eintretenden Abfall des Gierratenmaximums und eine Reduzierung
der maximalen lateralen Fahrzeuggeschwindigkeit erzielt wurde.

Im Anschluss an die statistisch instationdren Untersuchungen wurden die vier Pkw-Varianten (Lim-
ousine, Vollheckfahrzeug und Stufenheck mit mittiger Heckfinne bzw. mit Finnen im Bereich der
C-Sdulen) in einer straenzhnlichen Umgebung bei einem zeitlich konstanten Schiebewinkel von
—10° simuliert. Diese quasistationdre Betrachtung wird in der Fahrzeugentwicklung ersatzweise zur
Bewertung des aerodynamischen Fahrzeugverhaltens bei alltiglichen, querdynamischen Anregungen
im Stralenverkehr verwendet. Anhand der Simulationsergebnisse konnte dargelegt werden, dass
Schiebewinkeluntersuchungen abweichende Tendenzen und Rangfolgen im Vergleich zu einem reali-
titsnahen Lastfall wie dem Pkw-Lkw-Uberholmanover aufzeigen. Aufgrund der rein aerodynami-
schen Betrachtungsweise ist bei einer gegenldufigen Entwicklung von Seitenkraft- und Giermomen-
tenbeiwert ferner ein Vergleich von MaBBnahmen oder Varianten nur bedingt méglich. Demzufolge
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sollte das querdynamische Fahrzeugverhalten nicht mit Hilfe generischer Ersatzversuche, sondern
stets an dem zu optimierenden Lastfall, bei Betrachtung von aerodynamischer Anregung und fahr-
dynamischer Fahrzeugreaktion, untersucht werden.

7.2 Ausblick

Im Rahmen der Sensitivititsanalyse (vgl. Unterabschnitt 6.2.6) wurde aufgezeigt, dass die Fahrzeug-
heckgestalt einen deutlichen Einfluss auf das querdynamische Verhalten des Pkw hat. Dementspre-
chend konnen aerodynamische Maflnahmen einen Beitrag zur Optimierung der Fahrzeugreaktion
beim Uberholen von Lkw leisten. Da bisher ausschlieBlich geometrische Anderungen des Heckbe-
reichs untersucht wurden, soll zukiinftig der Einfluss weiterer Gebiete wie der Fahrzeugfront und des
Unterbodens aufgezeigt werden. Letzterer ist auf Grund der geringen Designrelevanz und der daraus
resultierenden Gestaltungsfreiheit bedeutsam. Neben den Kenntnissen zur Gestaltung sensitiver
Fahrzeugbereiche wird die Entwicklung industrialisierbarer OptimierungsmaBBnahmen angestrebt.
Falls diese im Konflikt mit dem Design-Zielbild des Pkw stehen, kénnen die Elemente auch aktiv,
also ein- und ausfahrbar, umgesetzt werden. Im Hinblick auf das autonome Fahren, miissen die den
Pkw umgebenden Fahrzeuge und deren relative Positionen zukiinftig bekannt sein. Dementsprechend
konnten die Mallnahmen vorausschauend und bedarfsgerecht durch die elektronische Steuereinheit
eingesetzt werden.

Neben der aerodynamischen Fahrzeugoptimierung soll der Einfluss des Fahrwerks untersucht
werden. Dies kann durch den systematischen Wechsel von Bauteilen und Komponenten oder durch
die Variation von Parametern und Eigenschaften erfolgen. Des Weiteren sollen die Auswirkungen
von Karosseriebauformen und Fahrzeugklassen aufgezeigt werden. Diese bestimmen aerodynami-
sche und fahrdynamische Eigenschaften wie die GréBe und die Verteilung der Seitenfliche, das
Gewicht, die Achslastverteilung und die Schwerpunkthohe. Die Einwegkoppelung der Simulations-
methodik ermdéglicht ferner eine getrennte Betrachtung von Aero- und Fahrdynamik. Infolgedessen
konnen aerodynamische Anregungen modifiziert und beliebig mit fahrdynamischen Fahrzeugmo-
dellen kombiniert und simuliert werden. AnschlieBend soll die Effektivitit der betrachteten Modifi-
kationen bewertet und eine Rangfolge erstellt werden. Durch eine Verkniipfung mit weiteren Eigen-
schaften wie Kosten, Synergien und Integrierbarkeit kann die Effizienz der Malnahmen aufgezeigt
und die Umsetzung in Fahrzeugentwicklungsprojekten vorangetrieben werden.

Neben den Pkw-Eigenschaften sollen die Auswirkungen des Lkw-Typs, der geometrischen Gestalt
und der Hauptabmessung des Nutzfahrzeugs untersucht werden. Fiir diese Studien konnen die FAT-
Lkw-Modelle herangezogen werden, die im Rahmen von Forschungsauftrigen der Forschungsver-
einigung Automobiltechnik e.V. konstruiert wurden. Diese umfassen einen generischen Sattelzug,
einen Gliederzug mit Kofferaufbau, einen Drei-Achs-Kippsattelzug, einen Tanksattelzug und einen
Solo-Lkw mit Kofferaufbau [112]. Da die grundlegenden Phianomene der Lkw-Umstrémung bei den
unterschiedlichen Fahrzeugtypen nur bedingt variieren sind keine qualitativen Abweichungen in der
aerodynamischen Anregung des Pkw zu erwarten. Nichtsdestotrotz konnen in den Simulationen
quantitative Einfliisse aufgezeigt und untersucht werden.

Eine Erweiterung des in dieser Arbeit betrachteten Uberholmandvers stellt das Uberholen mehrerer,
in Reihe fahrender Lkw dar. Dieser Lastfall tritt ebenfalls tdglich auf Autobahnen auf und kann in
den entwickelten Simulationsaufbau integriert werden. Dariiber hinaus konnen die Geometrien der
iberholten Fahrzeuge getauscht und die Fortbewegungsrichtung des iiberholenden Fahrzeugs umge-
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7.2 Ausblick

kehrt werden. Ersteres ermdglicht die Simulation von Pkw-Pkw-Uberholmansvern oder des Uber-
holens mehrerer, in Reihe fahrender Pkw. Durch die Umkehr der Fortbewegungsrichtung kann das
aerodynamische und fahrdynamische Verhalten des Pkw bei Gegenverkehr abgebildet und bewertet
werden. Ferner ermdglicht eine Modifikation der Randbedingungen eine relative Drehung der Haupt-
stromungsrichtung, wodurch der Einfluss von Seitenwind auf die Manover untersucht werden kann.
Neben dem Fahrzeugverhalten soll zukiinftig auch die Reaktion des Fahrers auf die querdynamische
Anregung berechnet werden. Dazu muss ein validiertes Fahrermodell entwickelt und in die Fahrdyna-
miksimulationen aufgenommen werden.

Im Anschluss an die simulativen Untersuchungen sollen die gewonnen Kenntnisse und erarbeiteten
MaBnahmen mit Probandenstudien in Fahrversuchen abgeglichen werden. Dadurch konnen die
objektiven Kenngrofien mit der subjektiven Wahrnehmung von Fahrern korreliert werden. AuBlerdem
ermoglichen die Versuche die Bestimmung einer minimalen Bandbreite, die fiir eine spiirbare Verbes-
serung des Fahrzeugverhaltens iiberschritten werden muss. Durch die systematische Kombination
von MaBlnahmen kann ferner die Auswirkung der Gierrate und der lateralen Geschwindigkeit auf die
subjektive Wahrnehmung des Fahrzeugverhaltens aufgezeigt werden. Dazu miissen die beiden
GroBen nahezu unabhingig voneinander variiert und die fahrdynamische Reaktion durch die Insassen
bewertet werden. Abschlielend soll aus den simulativ und experimentell gewonnenen Kenntnissen
eine Kennzahl zur Quantifizierung der Fahrzeugsouverinitit beim Uberholen von Lkw abgeleitet
werden. Dadurch werden die statistisch instationdren Verldufe der Fahrzeugreaktion in einer skalaren
GroBe zusammengefasst, was einen objektiven Vergleich von Gesamtfahrzeugen, Karosserieformen,
Fahrwerkskomponenten und OptimierungsmalBnahmen ermoglicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
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Anhang

A Nachlaufebenen eines DrivAer-Korpers

A.1 Gerade angestromtes Fahrzeugmodell
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Abbildung A.1: Experimentell und simulativ ermittelte Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf
(z = 0,227 m) des gerade angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.
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Abbildung A.2: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen im Nachlauf
(z = 0,227 m) des gerade angestromten DrivAer-Fahrzeugmodells.
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A Nachlaufebenen eines DrivAer-Korpers

A.2 Fahrzeugmodell unter Schriganstromung
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Abbildung A.3: Experimentell und simulativ ermittelte Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf
(z=0,227 m) des unter —10° Schiebewinkel angestromten DrivAer-Fahrzeugmo-
dells (x-Koordinate verlduft parallel zur ungestorten Anstromung des Windkanals).
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Abbildung A.4: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverteilungen im Nachlauf
(z =0,227 m) des unter —10° Schiebewinkel angestromten DrivAer-Fahrzeugmo-
dells (x-Koordinate verlduft parallel zur ungestorten Anstromung des Windkanals).
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B Druckverliufe an der AuBenhaut einer BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Lkw

B Druckverldufe an der AuBenhaut einer BMW 328iA Limousine beim
Uberholen des Lkw
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Abbildung B.1: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten
Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AuBenhaut.
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Abbildung B.2: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten
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Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.



B Druckverliufe an der AuBenhaut einer BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Lkw
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Abbildung B.3: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten

Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.
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Abbildung B.4: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten
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Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.



B Druckverliufe an der AuBenhaut einer BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Lkw
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Abbildung B.5: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten

Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.
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Abbildung B.6: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten
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Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.



B Druckverliufe an der AuBenhaut einer BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Lkw
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Abbildung B.7: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten

Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.
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Abbildung B.8: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten
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Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.



B Druckverliufe an der AuBenhaut einer BMW 328iA Limousine beim Uberholen des Lkw
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Abbildung B.9: Experimentell und simulativ ermittelte Verldufe des Relativdrucks an zwei diskreten

Positionen (Seitenwand auf Fahrer- und Beifahrerseite, spiegelsymmetrisch zum
Yo-Schnitt, markiert durch roten Punkt) der Pkw-AufBenhaut.
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Nomenklatur

Abkiirzungen

ADMA Automotive Dynamic Motion Analyzer

AWK Windkanal der BMW Group

BCD Begrenztes Zentraldifferenzenverfahren

BGK Bhatnagar, Gross und Krook

CDS Zentraldifferenzenverfahren

DDES Delayed-Detached-Eddy-Simulation

DES Detached-Eddy-Simulation

DES97 Detached-Eddy-Simulation in der urspriinglichen Version aus dem Jahre 1997
DGPS Differentielles Globales Positionierungssystem
DMWK Digitaler Modellwindkanal

DTO DEKRA-Testoval

GPS Globales Positionsbestimmungssystem

GS Grobstruktur

HUC Hybrides Zentral-Aufwind-Interpolationsverfahren
IDDES Improved-Delayed-Detached-Eddy-Simulation
LBM Lattice-Boltzmann-Methode

LES Grobstruktursimulation

MWK Modellwindkanal

SGS Feinstruktur

PANS Partially-averaged Navier-Stokes

RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes

RMS Quadratischer Mittelwert

RSM Reynolds-Spannungsmodell

RNG Renormierungsgruppe

SA Spalart-Allmaras

SNSU StraBBennahe Simulationsumgebung

UDS1 Aufwind-Interpolationsverfahren erster Ordnung
UDS2 Aufwind-Interpolationsverfahren zweiter Ordnung
WMLES Wandmodellierte Grobstruktursimulation

Lateinische Kleinbuchstaben

Symbol

Einheit Bedeutung

m/s Schallgeschwindigkeit
- Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells
- Dimensionsloser Beiwert der Luftkraft

- Rollmomentenbeiwert

181



Cmy - Nickmomentenbeiwert

Cmz - Giermomentenbeiwert

Cp - Statischer Druckbeiwert

Cpt - Totaldruckbeiwert

Cx - Luftwiderstandsbeiwert

Cy - Seitenkraftbeiwert

Cyn - Vorderachsseitenkraftbeiwert

Cyw - Hinterachsseitenkraftbeiwert

Cz - Auftriebsbeiwert

Czh - Vorderachsauftriebsbeiwert

Czv - Hinterachsauftriebsbeiwert

Can N/rad Schréglaufsteifigkeit des Hinterrads

Cav N/rad Schriglaufsteifigkeit des Vorderrads

Cav N/rad Gesamtsteifigkeit der Vorderachse

diqt m Lateraler Fahrzeugabstand

diong m Longitudinaler Fahrzeugabstand

d,, m Wandabstand

e - Eulersche Zahl

et m?/s? Massebezogene Gesamtenergie

esk m Abstand des Fahrzeugschwerpunkts zum aerodynamischen Bezugspunkt
f 1/s Frequenz

fi N/kg Massebezogener Kraftvektor

fa - Wichtungsfunktion der DDES

fa - Wichtungsfunktion der IDDES

fa - Wichtungsfunktion der IDDES

fe - Funktion der WMLES

fer - Funktion der WMLES

fez - Funktion der WMLES

fi - Funktion der WMLES

fr - Funktion des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells

fi - Funktion der WMLES

ft2 - Funktion des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells

fw - Funktion des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells

fs - Wichtungsfunktion der WMLES

fu - Dampfungsfunktion des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
fv2 - Dampfungsfunktion des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
g Stochastisches Signal einer turbulenten Stromungsgrofie
h Stochastisches Signal einer turbulenten Stromungsgrofie

182



hmax

hm in

de
qi
Ta
Tai
Tat
9.9

Tg,h

N
~
wn

[S]

(]

8 8 88 8 8 8 B8 88 B8 8 8 8 B

Maximaler Abstand eines Zellzentrums zu den Zellzentren der
angrenzenden Nachbarzellen

Minimaler Abstand eines Zellzentrums zu den Zellzentren der
angrenzenden Nachbarzellen

Modellierte turbulent kinetische Energie einer Stromung
Viskose Permeabilitit eines Warmetauschers
Kinetische Permeabilitiit eines Wirmetauschers
Charakteristische Linge

Abstand des Fahrzeugschwerpunkts zur Hinterachse
Abstand des Fahrzeugschwerpunkts zur Vorderachse
DDES-Liéngenskala

Alternative DDES-Lingenskala

Lingenskala der DES97

IDDES-Léngenskala

LES-Liéngenskala

Linge des Lkw

RANS-Lingenskala

Charakteristische Linge des Smagorinsky-Modells
WMLES-Léngenskala

Molekiilmasse

Fahrzeuggewicht

Massenstrom durch die Kontrollvolumenseite ¢
Normalenvektor

Gesamtnachlaufstrecke der Fahrzeugvorderachse
Statischer Druck

Relativdruck

Statischer Druck der ungestorten Fahrzeuganstromung bzw.
Umgebungsdruck

Zugefiihrte spezifische Energie pro Zeiteinheit
Zu- oder abgefiihrter Wiarmestrom pro Flidcheneinheit
Grenzschichtsensor der DDES

Sensorfunktion der WMLES

Sensorfunktion der WMLES
Autokorrelationsfunktion des Signals g
Kreuzkorrelationsfunktion der Signale g und h
Kriimmungsradius einer Bahnkurve
Kontrollvolumenseite

Vektor zwischen zwei Kontrollvolumenzentren
Zeit

Zeitschrittweite
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At s Zeitintervall

m/s Betrag des Geschwindigkeitsvektors
+ - Dimensionslose, wandparallele Geschwindigkeit
U; m/s Vektor der Stromungsgeschwindigkeit
Upzg,i m/s Geschwindigkeitsvektor eines Fahrzeugs
Up,i m/s Geschwindigkeitsvektor an der Vorderachse eines Fahrzeugs
Uy i m/s Geschwindigkeitsvektor an der Hinterrachse eines Fahrzeugs
Ujat m/s Laterale Geschwindigkeit eines Pkw
U kw m/s Fortbewegungsgeschwindigkeit eines Lkw
Upkw m/s Fortbewegungsgeschwindigkeit eines Pkw
Uwind,i m/s Geschwindigkeitsvektor einer Windboe
Uy m/s Charakteristische Geschwindigkeit der Kolmogorov-Wirbel
Ug, m/s Wandschubspannungsgeschwindigkeit
U m/s Anstromgeschwindigkeit bzw. ungestorte Stromungsgeschwindigkeit
Vi m/s Absolute Molekiilgeschwindigkeit
Viy m/s Diskrete Molekiilgeschwindigkeiten
x m Koordinatenrichtung
X; m Ortsvektor bzw. kartesische Koordinaten
X m Lingskoordinate eines Wirmetauschers
y m Koordinatenrichtung
* - Dimensionsloser Wandabstand
z m Koordinatenrichtung

Lateinische GroBbuchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A m? Oberfléiche

A, m? Oberfliche der Kontrollvolumenseite ¢

At - Konstante der van-Driest-Dampfungsfunktion

d4 m? Oberflidchenelement

dA, m? Oberfldchenelement der Kontrollvolumenseite ¢
6A, m? Fldche der Kontrollvolumenseite ¢

Ay m’ Fahrzeugstirnfliche

Cp1 - Konstante des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
Cp2 - Konstante des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
Cw - Konstante der k-w-SST-IDDES

Cw1 - Konstante des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
Cep - Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells

CpEsa7 - Konstante der DES97

CippEs - Konstante der k-w-SST-IDDES
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CIDDESZ
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N
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T T =

8

=

kg/(ms?)
N
kg/(m3s?)

z 7z 2z 22 7 Z Z Z§

kg/m?

m?/s?

Konstante der k-w-SST-IDDES

Konstante der k-w-SST-IDDES

Lenkungssteifigkeit

Smagorinsky-Konstante/Parameter

Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells

Parameter der WMLES

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells

Universelle Konstante des Energiespektrums

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells

Konstante des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
Integrationskonstante des logarithmischen Wandgesetzes
Dissipationsterm der modellierten turbulent kinetischen Energie
Dissipationsterm der modifizierten Wirbelviskositit

Dissipationsterm der charakteristischen Frequenz der energietragenden
Wirbel

Diffusionskoeffizienten der Transportgrofie ®
Energiespektrum einer turbulenten Stromung
Vektor einer dufleren Kraft

Luftkraft

Seitenfithrungskraft des Hinterrads
Seitenfithrungskraft des Vorderrads
Umfangskraft am Hinterrad

Umfangskraft am Vorderrad
Luftwiderstandskraft

Seitenkraft

Auftriebskraft

Funktion des k-w-SST-Turbulenzmodells
Funktion des k-w-SST-Turbulenzmodells
Frequenzspektrum des stochastischen Signals g
Filterfunktion

Frequenzspektrum des stochastischen Signals h
Triagheitsmoment um die Fahrzeughochachse
Turbulent kinetische Energie einer Stromung
Lingenskala des Produktionsbereichs
Momentanpol

Versatzmoment

Rollmoment

Nickmoment
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kg/(ms?)
1/s

1/s
1/s

1/s

Giermoment

Momente der molekularen Geschwindigkeitsverteilungsfunktion
Anzahl an Realisierungen

Fahrzeugschwerpunkt

Produktionsterm der modellierten turbulent kinetischen Energie
Produktionsterm der modifizierten Wirbelviskositét

Betrag des Verzerrungsgeschwindigkeitentensors
Deformationsparameter des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
Geschwindigkeitsgradienten abhingige Funktion
Autoleistungsdichtespektrum des Signals g
Kreuzleistungsdichtespektrum der Signale g und h
Verzerrungsgeschwindigkeitentensor

Quellterm der Transportgrofle @

Mittelungsintervall

Turbulente Zeitskala

Kontrollvolumen

Volumenelement eines Kontrollvolumens

Volumen eines Kontrollvolumens

Admittanzfunktion aus Giermomentenbeiwert und horizontalem
Stromungswinkel

Admittanzfunktion aus Seitenkraftbeiwert und horizontalem
Stromungswinkel

Relative Koordinaten (Lkw-fest)

Griechische Kleinbuchstaben

Symbol
a

ap
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Einheit

Bedeutung
Funktion der WMLES

Schriglaufwinkel des Hinterrads
Schriglaufwinkel des Vorderrads
Horizontaler Stromungs- bzw. Schiebewinkel
Konstante der k-w-SST-IDDES

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells
Schwimmwinkel

Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells
Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells
Kohirenzfunktion der Signale g und h
Wichtungsfunktion des BCD
Wichtungsfunktion des CDS
Wichtungsfunktion des HUC

Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells



~ N M

¢ed

ged

M

SGS

rad
rad
m?/s?

m?/s?

rad
rad/s
1/m
1/s
1/s
/s
/s
m?/s
m?/s
m?/s

m?*/s

kg/m’
kg/m’

N/m?
m?/s?

m?/s?

Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells
Einschlagwinkel der Vorderrdder

Winkel des Lenkstockhebels

Turbulente Dissipation

Dissipation der modellierten turbulent kinetischen Energie
Molekulare Geschwindigkeitsverteilungsfunktion
Zwischenwert der molekularen Geschwindigkeitsverteilungsfunktion
Lokale Maxwell-Verteilung
Lattice-BGK-Approximation der Maxwellverteilung
Dimensionslose Scherrate

Lingenskala der Kolmogorov-Wirbel

Nickwinkel

Nickgeschwindigkeit

Wellenzahl

Relaxationszeit

Effektive Relaxationszeit des BGK-Kollisionsoperators
Turbulente Relaxationszeit

Molekulare Relaxationszeit

Kinematische Viskositit

Modifizierte Wirbelviskositit

Wirbel- bzw. turbulente Viskositit
Feinstrukturviskositit

Kreiszahl

Fluiddichte

Dichte der ungestorten Fahrzeuganstromung bzw. Umgebungsdichte
Varianz

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells

Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells

Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells

Konstante des k-e-RNG-Turbulenzmodells

Konstante des Spalart-Allmaras-Turbulenzmodells
Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells

Konstante des k-w-SST-Turbulenzmodells
Zeitverschiebung

Reibspannungstensor

Dichtebezogener Reynolds-Spannungstensor

Dichtebezogener Feinstrukturspannungstensor
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<.

N/m?
N/m?

rad
rad/s

rad
rad/s
1/s

Wandschubspannung

Betrag der Wandschubspannung
Zeitskala der Kolmogorov-Wirbel
Wankwinkel
Wankgeschwindigkeit

Verhiltnisses aus modifizierter Wirbelviskositiat und molekularer

Viskositat
Gierwinkel

Giergeschwindigkeit bzw. Gierrate

Charakteristische Frequenz der energietragenden Wirbel

Griechische GroBbuchstaben

Symbol

6 = =3 xR © >

3

Einheit
m

Bedeutung

Filterweite

Allgemeiner Modellparameter
Von-Kéarman-Konstante

Absolute Temperatur
Geschwindigkeitsabhingige Funktion
Allgemeine Stromungs- bzw. Transportgrofie

Normierte Variable

Stromungsmechanische Kennzahlen

Symbol
fn

Ma

Re

Sr

Tu
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Einheit

Bedeutung
Reduzierte Frequenz
Mach-Zahl
Reynolds-Zahl
Strouhal-Zahl

Turbulenzgrad

Wert im Zellzentrum 0

Wert im Zellzentrum 1

Wert auf der Kontrollvolumenseite ¢

GroBe an der Hinterachse bzw. dem Hinterrad

Vektorkomponente, i. A. i = 1, 2, 3 (Summationskonvention)

Tensorkomponente, i. A. i =1,2,3 und j = 1, 2, 3 (Summationskonvention)

Grofle auf der linken Fahrzeugseite

Grofe auf der Rechtenfahrzeugseite

Wert auf der Kontrollvolumenseite s

GroBe an der Vorderachse bzw. dem Vorderrad



oy Wert im Zentrum der stromauf gelegenen Nachbarzelle
o, Bewegungsrichtungen im diskreten Phasenraum, i. A. y =0, ..
D, Freistrom- bzw. Umgebungswert

Symbole und Operatoren

bij Kronecker-Symbol

L Réumlicher Diskretisierungsoperator

dd/dt Totale Ableitung

Do /Dt Substantielle Ableitung

/ot Partielle Ableitung

(@) Mittelwertoperator

) Filteroperator

o’ Fluktuation bzgl. des Mittelwerts

o Fluktuation bzgl. einer gefilterten GroBe

o Konjungiert komplexe Zahl/Funktion

[]

Wert im Zentrum der stromab gelegenen Nachbarzelle

Quellenangabe (vor Satzzeichen bezogen auf vorangegangenen Satz, nach

Satzzeichen bezogen auf vorangegangenen Absatz)
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