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Kurzfassung

In dem geforderten FAT-Projekt wurden im Zeitraum von drei Jahren die Auswirkungen von instatio-
naren Anstromeffekten auf die Fahrzeugaerodynamik untersucht. Das Projekt wurde in Kooperation des
Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrtechnik (DLR) und des Instituts fur Fahrzeugtechnik Stutt-
gart (IFS) der Universitét Stuttgart bearbeitet. Mit dem Ziel die instationaren Anstromeffekte zu identi-
fizieren, wurden in der ersten Phase die reprasentativen Anstrombedingungen in Fahrversuchen ermit-
telt. In der zweiten Projektphase wurden diese Anstrombedingungen in unterschiedlichen —
experimentellen und numerischen — Untersuchungsumgebungen umgesetzt. Die Auswirkung von den
instationdren Anstromeffekten auf die Fahrzeugaerodynamik wurden in diesen Untersuchungsumge-
bungen in der dritten Phase ermittelt und analysiert.

Zur Ermittlung der reprasentativen Anstrombedingungen wurden Fahrversuche sowohl im StraRenver-
kehr auf deutschen Autobahnen, als auch drei reprasentative — hdufig im StralRenverkehr auftretende —
Verkehrssituationen in Form der Hinterherfahrt, des Uberholmandvers und eines plétzlich auftretenden
Seitenwindes untersucht.

Fir die Gber 2000 km StraRenfahrt auf 6ffentlichen Autobahnen hat sich gezeigt, dass die Winkelvertei-
lung der Anstrémung mit einer Normalverteilung idealisiert werden kann. Deren Standardabweichung
und Mittelwert hangen von der Verkehrsdichte und Fahrgeschwindigkeit ab. Die mittleren Anstromwin-
kel liegen dabei in einem Bereich von pg = -1° bis 3°, wihrend die Standardabweichung zwischen o =
2,2° und 2,9° liegt. Dariiber hinaus haben die Studien auf ¢ffentlichen Autobahnen gezeigt, dass die
mittlere Anstromgeschwindigkeit nur 86 % der Fahrgeschwindigkeit erreicht.

Die turbulenten Gréen in x- und y-Richtung erreichen bei diesen Untersuchungen Werte im Bereich
bis 25 % und treten hauptséchlich im Bereich von 5 % bis 7 % auf. Das integrale L&ngenmal? liegt fir
diese Strallenfahrt groftenteils bei 1 m, zeigt jedoch ebenfalls Werte von tber 12 m.

Bei den Fahrversuchen auf den Teststrecken wurden verschiedene Fahrmandver zur Nachbildung von
einzelnen Verkehrssituationen nachgestellt. Die Hinterherfahrt hinter einem Transporter hat sich dabei
als ein realistisches Mandver mit statistisch stationdren Stromungseigenschaften herauskristallisiert.
Hierbei zeigte sich, dass die Turbulenzintensitat mit geringer werdendem Fahrzeugabstand auf Werte
von bis zu 25 % zunimmt, wéahrend das integrale Langenmaf bzw. die mittlere Anstrémgeschwindigkeit
auf Werte von bis zu 0,25 m bzw. 64 % der Fahrgeschwindigkeit sinkt. Die instationdre Betrachtung
zeigte aulRerdem, dass im Geschwindigkeitsspektrum der Hinterherfahrt hinter einem Transporter eine
dominierende Frequenz bei ca. 2,5 Hz auftritt. Auch die Druckverteilung am Fahrzeug zeigte einen Ein-
fluss des Fahrzeugabstandes sowohl auf den mittleren Druck als auch der zeitlichen Druckentwicklung.
Die Hinterherfahrt in 50 m Abstand zu einem Transporter zeigte dabei auBerdem auf Grund von vielen
Gemeinsamkeiten (mittlere Geschwindigkeit, Turbulenzintensititen, integrale Langenmafe) gute Uber-
einstimmungen mit den Ergebnissen der Versuche auf 6ffentlichen Autobahnen.

Beim Uberholmandver konnte gezeigt werden, dass sich die Stromungsstrukturen in der Anstrémung in
vier wesentliche Phasen unterscheiden und dass sich diese Phasen auch auf die Druckverteilung am
Fahrzeug auswirken.

Im Gegensatz zu der ersten und zweiten Verkehrssituation, besteht der impulsartige Seitenwind, der
dritte aus einem Einzelereignis. Dieses wurde an der Seitenwindanlage von BMW in Aschheim mit
Vorbeifahrten bei unterschiedlichen Anstromwinkeln und Anstrdmgeschwindigkeiten untersucht. Mit
Hilfe der Oberflachendriicke konnte gezeigt werden, dass die zeitlichen Druckverldufe Verzégerungen
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widerspiegeln, die nicht alleine durch die x-Position der Messstelle am Fahrzeug und dem damit ver-
bundenen spéteren Eintreten in den Seitenwind erklart werden kdnnen. AuBerdem tritt an einigen Druck-
messstellen ein temporares Uberschwingen von bis zu 125 % gegeniber den statisch zu erwartenden
Driicken auf. Eine Abschatzung der dynamischen Kréfte zeigt zudem eine Erh6hung von bis zu 50 %
gegenuber den statischen Kraften fur die unterschiedlichen Raumrichtungen. Diese nichtlinearen Ef-
fekte zeigen, dass eine quasi-stationare Betrachtung zur Untersuchung dieser Verkehrssituation nicht
geeignet ist.

Zur Darstellung der drei Fahrsituationen wurden verschiedenen Untersuchungseinrichtungen instrumen-
tiert und Mdoglichkeiten zur Abbildung der instationdren Anstromsituationen untersucht. Zur aktiven
Stromungsanregung wurden bewegte Fliigel (FKFS swing®) und statische Fliigel mit bewegten Flaps
(DLR-Klappensystem) eingesetzt. Fiir die groen Anstromwinkel des impulsartigen Seitenwinds wurde
die Tunnelsimulationsanlage (TSG) in Verbindung mit dem Seitenwindmodul und einem bewegten Mo-
dell verwendet.

Durch die instationare Anstrémung, deren Randbedingungen innerhalb der Windkanéle gut kontrolliert
werden kénnen, konnten verschiedene Auswirkungen auf die Fahrzeugaerodynamik identifiziert wer-
den. Die Luftwiderstandsbeiwerte nehmen tendenziell mit zunehmenden Schwankungen in der Stro-
mung zu und vergréRern dadurch den Energiebedarf im Vergleich zu stationdaren Anstromung. Der zeit-
liche Verlauf hat dabei einen Einfluss auf die Verdnderung des Luftwiderstandsbeiwerts und erhéht den
cw-Wert bei gleicher mittlerer Anstromgeschwindigkeit. AuBerdem verandert die instationdare Anstro-
mung zum Teil die Wirkweise von aerodynamischen Bauteilen und kann damit die Entwicklung eines
Fahrzeugs beeinflussen. Die instationdren Effekte der Anstromung werden durch eine stationére Be-
trachtung nicht dargestellt.

In den CFD-Simulationen mit Simulia PowerFLOW® und OpenFOAM konnten die instationaren An-
strdmbedingungen nachgebildet und die in den Versuchsfahrten gemessenen mittleren Oberflachendrii-
cke fir instationdre Anstrémungen simuliert werden. Dabei wurden verschiedene Ansatze untersucht
und sowohl homogene, als auch orts- und zeitabhéngige Einlassrandbedingungen verwendet. Fur die
orts- und zeitabhdngigen Einlassrandbedingungen wurden die im Fahrversuch gemessenen Geschwin-
digkeitssignale der Hinterherfahrt in der xy-Ebene des Arrays interpoliert und als Randbedingung vor-
gegeben, wahrend fur die duBeren Bereiche eine atmosphérische Grenzschicht modelliert wurde. Die
Ergebnisse der Simulationen bestétigen, dass die instationdren Anstrombedingungen die Luftwider-
standsbeiwerte erhéhen und diese mafligeblich vom Turbulenzgrad in der Anstrémung beeinflusst wer-
den.

Um die Stromungsvorgénge im Windkanal (SWG) detailliert betrachten zu kdnnen wurde neben der
Simulation der Versuchsfahrten ebenfalls das DLR-Klappensystem simuliert. Dabei konnten gute Uber-
einstimmung mit dem gemessenen Strémungsfeld im Windkanal (SWG) erzielt werden.

Damit konnten die reprasentativen Anstrombedingungen die ein Fahrzeug erfahrt sowohl im Straen-
verkehr als auch fir individuelle Fahrmandver erfolgreich bestimmt werden. Diese Anstrémbedingun-
gen wurden in den experimentellen und numerischen Untersuchungsumgebungen nachgebildet und die
Auswirkungen der instationaren Anstromung auf die Fahrzeugaerodynamik bestimmt.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens bilden damit eine wertvolle Grundlage, um die instationé-
ren aerodynamischen Eigenschaften von Kraftfahrzeugen zukiinftig besser verstehen zu kénnen und
diese Erkenntnisse bereits im Entwicklungsprozess zu berticksichtigen.

Xl



Einleitung

1 Einleitung

Der Arbeitskreis Aerodynamik befasste sich in bereits in einem vorherigen Projekt ,,Vergleich verschie-
dener Konzepte der Bodensimulation und von drehenden Radern zur Nachbildung der StraBenfahrt im
Windkanal und deren Auswirkung auf Fahrzeuge* (Widdecke, Estrada & Berneburg [1]) intensiv mit
der Verbesserung der Darstellung einer StraBenfahrt im Windkanal in Bezug auf die Reifenbewegung.
So wurde unter anderem untersucht, wie wichtig der Einfluss von Laufbandern und von drehenden R&-
dern zur realistischeren Ermittlung des Stromungswiderstands ist und welche Versuchsaufbauten zur
experimentellen Simulation geeignet sind.

Der Einsatz von Laufbandern und drehenden Radern ist heute in Windkanélen ublich, die aerodynami-
schen Untersuchungen werden jedoch weiterhin mit einer — historisch aus der Luftfahrt stammenden —
turbulenzarmen, stationdren Anstromung durchgefiihrt. Diese Anstrémverhéltnisse entsprechen am
ehesten einer Fahrt durch ruhende Luft. Diese Situation ist im Straenverkehr jedoch eher uniblich, da
die Anstrdémung unter anderem von

e der Fahrt durch die Stromungsfelder anderer Verkehrsteilnehmer,
e StralRenrandobjekten (z.B. Bewuchs, Gebaude, Briicken, Tunnel)
e und wechselnden, natirlich auftretenden Winden

beeinflusst wird. Dies fuhrt zu zeitlich variablen Anstromwinkeln und -geschwindigkeiten. Des Weite-
ren verandern diese Einflussfaktoren die integralen LangenmaRe und Turbulenzintensitaten der Stro-
mung. Um den Einfluss von verénderten Anstrombedingungen abzuschétzen, werden heutzutage im
Entwicklungsprozess quasi-statische Messungen anhand von Winkelreihen bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten durchgefiihrt. Der Einfluss der Turbulenzintensitét, des integralen La4ngenmafes und
einer veranderten Anstromung in der Zeit und uber die Fahrzeuggeometrie hinweg ist derzeit kein we-
sentlicher Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Windkanalversuche mit instationaren Anstrémbedin-
gungen deuten jedoch darauf hin, dass eine zeitlich veranderte Anstrdmung einen Einfluss auf die aero-
dynamischen Beiwerte haben kann. Im Hinblick auf den Verbrauch und die Reichweite der Fahrzeuge
besteht somit insbesondere fur den Widerstandsbeiwert c,, ein groRes Interesse an einer korrekten Dar-
stellung der Anstromung. Das wiirde gezielte Optimierungen der Fahrzeugaerodynamik fur den allge-
meinen StraBenverkehr und — in einem néchsten Schritt — flr einzelne Fahrsituationen am Fahrzeug
ermdglichen. Dartiber hinaus kénnte eine fur die im StraBenverkehr auftretende Anstrémung optimierte
Bestimmung des cw-Wertes die in den Medien oft kritisierte Diskrepanz zwischen den Labor- und real
auftretenden Verbrauchswerten reduzieren. Es besteht daher groRes Interesse an einer optimierten Uber-
tragbarkeit der Windkanal- und der numerischen Ergebnisse auf den realen StraBenverkehr und einzelne
Fahrsituationen.

Daher wurde vom Arbeitskreis 6 der Forschungsvereinigung Automobiltechnik ein Projekt mit dem Ziel
eine Methode zu entwickeln, die es ermdglicht die Luftkraftbeiwerte eines Kraftfahrzeugs unter
Berticksichtigung der realen, instationaren Anstrémsituation der Straf3e zu ermitteln

mit einer Projektlaufzeit von drei Jahren gestartet.

Um dieses Ziel zu erreichen muss die Thematik der instationdren Anstromung auf der StralRe und in
unterschiedlichen Fahrsituationen mdglichst ganzheitlich betrachtet werden. Hierzu war das Projekt in
drei Phasen (Abbildung 1-1) aufgeteilt:
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Phase 1: Zundchst wurden die wichtigsten aerodynamischen Grofien (zeitlich aufgeldste Geschwin-
digkeitskomponenten und Oberflachendruckverteilung) im deutschen Straenverkehr und
fiir individuelle Fahrmandver auf Teststrecken mit einem Versuchsfahrzeug detailliert be-
stimmt.

Phase 2:  Anhand der gewonnen Daten wurden Methoden entwickelt, um die wichtigsten Parameter
aus Phase 1 fir die StraRen- und Teststreckenfahrten in unterschiedlichen Untersuchungs-
umgebungen nachzustellen.

Phase 3: Diese Methoden wurden an einem 1:4-Modell des Versuchsfahrzeugs getestet und mit den
Ergebnissen aus 1:1-Messungen sowie den Ergebnissen aus den Teststreckenfahrten abge-
glichen. Des Weiteren wurden unterschiedliche Geometrievariationen am Modell und deren
Effizienz unter stationdrer und instationarer Anstromung verglichen.

Phase 1 Phase 2

Phase 3
Charakterisierung der Entwicklung einer

Fahrzeuguntersuchungen

Anstrémung Untersuchungsmethode

A Swarr— A
Abbildung 1-1:  Ubersicht des in 3 Phasen unterteilten Forschungsprojekts.
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2 Grundlagen

Als Grundlage fir diesen Forschungsbericht werden, zur eindeutigen Berichterstattung, verschiedene
Kennzahlen und Definitionen benétigt. Die fiir die Forschungsarbeit wichtigen und verwendeten Grund-
lagen werden im Folgenden beschrieben.

2.1 Fahrzeugkoordinatensystem

Beginnend werden die Definition des Fahrzeugkoordinatensystems und der relevanten Geschwindigkei-
ten vorgestellt und ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

vg: Fahrgeschwindigkeit
vy: Windgeschwindigkeit
va: Anstromgeschwindigkeit
B: Anstromwinkel

Abbildung 2-1: Definition der relevanten Geschwindigkeiten und des Fahrzeugkoordinatensystems [2].

Das Fahrzeugkoordinatensystem besitzt seinen Ursprung in der Mitte der Vorderachse. In der Abbildung
ist der Ursprung der x- und y-Achse dargestellt. Der Ursprung der z-Achse ist darin nicht dargestellt.
Dieser befindet sich, so wie der Ursprung der anderen Achsen und fur ein Fahrzeug blich, in der Mitte
der Vorderachse [3]. Die positive Richtung der z-Achse ist dabei vom Boden ausgehend in Richtung
des Fahrzeugdachs definiert.

Die Fahrgeschwindigkeit ve entspricht der Geschwindigkeit mit der sich das Fahrzeug lber die Strale
bewegt. Dieser Festlegung folgend wird ebenfalls der Wind definiert und beschreibt die Windgeschwin-
digkeit Uber Grund mit der Variable vw. Resultierend aus der Fahr- und Windgeschwindigkeit ergibt
sich die Anstromgeschwindigkeit va. Diese trifft unter dem Anstromwinkel B auf das Fahrzeug.

2.2 Aerodynamische Beiwerte

Die aus der Fahrzeugumstrdmung resultierenden Krafte werden in der Fahrzeugaerodynamik mit di-
mensionslosen Beiwerten beschrieben. Der Luftwiderstandsbeiwert cyw ist definiert als:

Fy
tw=1 ) Gleichung (1)
Z . p . Ax . vA
Mit:
Ayl Stirnflache in m2
p: Luftdichte in kg/m3
vyt Anstrémgeschwindigkeit/Laufbandgeschwindigkeit in m/s
Fy: Luftwiderstandskraft in N

Der Luftwiderstandsbeiwert kann sowohl fir stationédre cw,sw als auch fir instationdre Anstrdomungen
Cwiinstat IM Windkanal ermittelt werden. Bei der instationdren Anstromung sind wechselnde Anstrom-
winkel, also Schraganstrémung, ein wichtiger Bestandteil. Der Luftwiderstandsbeiwert unter Schragan-
stromung kann sowohl im Windkanal, als auch in der numerischen Simulation ermittelt werden.
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Mit Hilfe der wind averaged drag Methode kdnnen die Luftwiderstandsbeiwerte unter Schréganstro-
mung entsprechend eines Zeitsignals mit verschiedenen Anstromwinkeln gewichtet werden. Mit den
Gewichtungsfaktoren kann der stationare Luftwiderstandsbeiwert entsprechend eines Zeitsignals in ei-
nen quasi-stationaren Luftwiderstandsbeiwert berflhrt werden [4, 5]. Diese Vorgehensweise folgt dem
Zusammenhang:

Bmax
EW,quasi—stat. = Z CW,stat.(ﬁ) ' W(ﬁ) GIeIChung (2)
Bmin
Mit:
Cwstar.: Stationdrer Luftwiderstandsbeiwert
B: Anstromwinkel in °
w: Faktor zur Gewichtung der Anstrdmwinkel entsprechend eines Signals

Neben dem Luftwiderstandsbeiwert werden in der Fahrzeugaerodynamik weitere verschiedene physi-
kalische Kennzahlen verwendet. Zur Quantifizierung der Umstrdmung des Fahrzeugs werden beispiels-
weise die Driicke auf der Fahrzeugoberflache verwendet. Wie beim Luftwiderstandsbeiwert werden die
Drucke auf der Fahrzeugoberflache als dimensionslose Kennzahl dargestellt. Der Druckbeiwert c, der
Messstelle x ist wie folgt definiert:

c. = Px — Poo )
PTT Gleichung (3)
5P V4
Mit:
Dy Druck an der Messstelle x in Pa
Poo: Umgebungsdruck in Pa
p: Luftdichte in kg/m3
v, Anstromgeschwindigkeit/Laufbandgeschwindigkeit in m/s

2.3 Kennzahlen der instationaren Aerodynamik

Die Schwankungen des Druckbeiwerts der Oberflachendriicke geben Aufschluss tber die instationdren
Vorgénge auf der Fahrzeugoberflache. Aus den zeitdiskreten Driicken wird, zur Analyse der instationa-
ren VVorgange, die Standardabweichung gebildet und mit dem mittleren Staudruck normiert. Die resul-
tierende Kennzahl wird c,ms genannt und beschreibt die prozentuale Schwankungsbreite der Druckbei-
werte. Die Definition lautet:

1
J_Zn=1(p - ﬁ)z .
Cprms = n— : =100 % Gleichung (4)

1 _
lelvi
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Mit:
i Summationsvariable
p. Mittlerer Druck der Messstelle x in Pa
pi: Druck der Summationsvariable i der Messwertreihe der Messstelle x in Pa
n: Anzahl der Werte der Messwertreihe
p: Luftdichte in kg/m?3
v, Anstromgeschwindigkeit/Laufbandgeschwindigkeit in m/s

2.3.1 Turbulenzintensitit und integrales Langenmali

Die Bestimmung von instationdren Anstrombedingungen ist neben den Luftwiderstandsbeiwerten und
Oberflachendriicken ein wichtiger Bestandteil dieser Forschungsarbeit. Die Beschreibung der instatio-
naren Anstromung die ein Fahrzeug erfahrt kann neben Anstromgeschwindigkeit und -winkel auch mit
der Turbulenzintensitat Tu und dem integralen LangenmaR L erfolgen. Die Turbulenzintensitat ist ein
MaR fir die Schwankung der raumlichen Komponenten der Anstromgeschwindigkeit. Diese ist definiert

als:
/17’2
Al Gleichung (5
Tu; = Y100 % 905
Va
Mit:
i Raumrichtung
Vg Mittlere Varianz der Anstrémgeschwindigkeit in m/s
Uy Mittlere Anstrémgeschwindigkeit/Laufbandgeschwindigkeit in m/s

Das integrale LangenmaR ist ein charakteristisches Mafl mit dem die GroRe der Wirbel in einer Anstro-
mung bzw. die Dimensionen einer Schwankung quantifiziert werden kdnnen.

Das integrale Langenmal} kann mit verschiedenen Anséitzen wie das ,,von Karman Lingenmal}* oder
der Autokorrelationsfunktion berechnet werden [6, 7]. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse des
integralen Langenmalies sind mit Hilfe des Autokorrelationsansatzes bestimmt. Die Turbulenzintensitét
und das integrale La&ngenmal} kdnnen in allen Raumrichtungen berechnet werden. Fir die Untersuchun-
gen im bodennahen Bereich sind die x- und y-Richtungen des integralen Ldngenmafes jedoch ausrei-
chend.

2.3.2 Spektrale Leistungsdichte

Die spektrale Leistungsdichte S(i) eines Zeitsignals i beschreibt die Verteilung der Leistung der enthal-
tenen Frequenzkomponenten, aus denen das Signal besteht. Die spektrale Leistungsdichte kann fir jedes
Zeitsignal ermittelt werden. In dieser Arbeit werden die Zeitsignale der Anstromgeschwindigkeiten u, v
und w verwendet. Die Zeitsignale der Anstromgeschwindigkeit, die ein Fahrzeug erfahrt, besitzen ein
charakteristisches Leistungsdichtespektrum und dienen dadurch als VergleichsgréRe bei der Simulation
der Versuchsfahrten in den Untersuchungsumgebungen. Zusétzlich kénnen mit der spektralen Leis-
tungsdichte Frequenzen mit groRem Energieinhalt identifiziert werden. In diesem Forschungsprojekt
wird die spektrale Leistungsdichte mit der Welch-Methode berechnet.

2.3.3 1D-Korrelationsfunktion

Mit Hilfe der Korrelation kann die Ahnlichkeit eines Signals mit sich selbst (Autokorrelation) oder von
2 Signalen (Kreuzkorrelation) bewertet werden. Um die Ahnlichkeit von 2 Signalen zu quantifizieren,
kann folgende Formel verwendet werden:
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N
R" = Z x1(n) - x2(n) Gleichung (6)
n=0

Der Korrelationskoeffizient R™ beschreibt eine Korrelation von den 2 Signalen x; und x. mit der Lange
N. In den vorliegenden Untersuchungen stammen die beiden Signale von unterschiedlichen Messposi-
tionen und sind Zeitsignale der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponenten oder Druckschwan-
kungen. Die Lange N des Signals ist somit die Messdauer tgs und n entspricht einem beliebigen Zeit-
punkt t in der Messreihe. Geméal Gleichung (6) werden zu jedem Zeitschritt die Werte von xi(n) und
X2(n) miteinander multipliziert und die Produkte ber die Lange des Signals aufsummiert. Weisen die
Signale eine groRe Ahnlichkeit auf, so ergibt sich fiir R” ein hoher Wert. Sind die Signale nicht korreliert,
so ist R niedrig — im Idealfall 0. Zeigen die Signale ein umgekehrtes Schwankungsverhalten, so ist R*
negativ.

Wie zuvor erwéhnt, kdnnen nicht nur 2 Signale miteinander korreliert werden, sondern auch ein Signal
mit sich selbst. In diesem Falle spricht man von einer Autokorrelation und Gleichung (6) vereinfacht
sich zu:

N
R" = z x1(n)2 Gleichung (7)
n=0
Die Autokorrelation ist zunachst naturgemaR vollstandig mit sich selbst korreliert. Gleichung (6) und
Gleichung (7) beschreiben den Vergleich der Signale jedoch nur, wenn die Signale direkt Gbereinander
liegen. Es ist jedoch denkbar, dass es zwischen den Signalen zu einer Verzdgerung kommt. So kann im
Falle von Gleichung (6) ein Signal beispielsweise mit der Stromungsgeschwindigkeit konvektieren und
demnach an der Messstelle von x; gemessen werden, bevor das Signal die Messstelle von x; erreicht.
Auf Grund der Verzogerung zwischen den Signalen fallt die Korrelation kleiner aus, als wenn ein Zeit-
versatz beriicksichtigt wiirde. Um einen eventuellen zeitlichen Einfluss beriicksichtigen zu kénnen, wird
basierend auf Gleichung (6) ein Versatz t fiir das Signal x; eingefiihrt. Somit erhélt man die 1D-Kreuz-
korrelationsfunktion:

N
R'(v) = Z x1(n) " x2(n+ 1) Gleichung (8)
n=0
Dadurch ergibt sich der Verlauf des Korrelationskoeffizienten R” iiber 1. Im Fall eines Zeitsignals han-
delt es sich bei T um eine Zeitverzogerung. Die Schrittweite von 7 ist dabei durch das zeitliche Auflo-
sungsvermdgen der Messung vorgegeben. Im Fall der Autokorrelation ergibt sich aus Gleichung (8)
dann:

N
R'(1) = ) 2100 1 +D Gleichung (9)
n=0

Der Wert des Korrelationskoeffizienten hangt jedoch nicht nur von der Ahnlichkeit der beiden Signale
ab, sondern auch von den Signalen selbst. Hohe Amplituden bei korrelierten Signalen fiihren zu groRe-
ren Korrelationskoeffizienten als bei korrelierten Signalen mit niedrigen Amplituden. Das liegt daran,
dass die beiden Signale miteinander multipliziert werden. Um die durchgefiihrten Korrelationen ver-
gleichen zu kdnnen, wird eine Normierung des Korrelationskoeffizienten eingefuhrt:

Ym=0x1(n) - x;(n+ 1)

R(t) =
\/211\1]=0(x1 (n))z : \/Zﬁzo(xz (Tl))z

Gleichung (10)
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Zur Normierung der Korrelationskoeffizienten wird Gleichung (10) durch den Effektivwert der Auto-
korrelationen an den betrachteten Sonden geteilt. Damit bewegt sich der Korrelationskoeffizient in ei-
nem Bereich zwischen -1 und 1. Bei einem Wert von 1 ist der Signalverlauf fir die Geschwindigkeits-
schwankungen zwischen den beiden Sonden identisch. Bei einem Wert von -1 handelt es sich um das
gleiche Signal mit umgekehrtem Verlauf. Im Bereich um 0 besteht keine Ahnlichkeit im Verlauf der
Signale. Die normierte Autokorrelation ergibt sich aus Gleichung (10) als:
N .
R(D) = Zn=oX1 () xl(n2+ 2 Gleichung (11)
Zg:o(’ﬁ(n))

Mit Hilfe der Korrelationen konnen beispielsweise Strukturen in der Strdmung identifiziert werden.
Taylor [8] stellte die Hypothese auf, dass sich Strukturen im Fluid mit einer festen Geschwindigkeit im
Fluid fortbewegen. Misst man jetzt beispielsweise mit dem Fahrzeugarray die Geschwindigkeitskom-
ponenten (ber die Breite des Arrays, so kdnnten sich genuigend grof3e Strukturen auf die Signale an
mehreren Messpunkten des Arrays auswirken. Dieses wiirde zu hohen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Sondensignalen fiihren. VVergleicht man die Signale von mehreren Messpunkten mit derselben
Referenz, so lassen sich Rickschlisse ziehen, welches AusmaR die Struktur Uber die Fahrzeugbreite
annimmt.

Betrachtet man den Verlauf einer Korrelation der Geschwindigkeitskomponenten mit T, so ldsst sich die
StrukturgroBe in Fahrtrichtung tiber die Ahnlichkeit der Signale mit Zeitversatz abschatzen. Handelt es
sich um grofe Strukturen, wird sich das Signal Uber die Zeit nur geringfugig &ndern und die Korrelation
bleibt tiber T groB3, wiahrend ein Rauschen schnell zu einem unkorrelierten Signal fithren wiirde. Diese
Tatsache wird beispielsweise zur Berechnung des integralen Langenmales genutzt. Fir diese Berech-
nung wird die Autokorrelation eines Geschwindigkeitssignals betrachtet (siehe Abschnitt 2.3.1).

2.4 Kennzahlen fur Untersuchungen im ModellmaRstab

Neben Untersuchungen im Mafstab 1:1 werden in diesem Forschungsprojekt auch Experimente im
Mafstab 1:4 und Malstab 1:10 durchgefiihrt. Bei aerodynamischen Untersuchungen mit skalierten Mo-
dellen sind verschiedene physikalische Einfliisse zu beachten. Neben der geometrischen Ahnlichkeit
kommen verschiedene dimensionslose Kennzahlen zum Einsatz. Diese werden verwendet um eine mog-
lichst groRe Vergleichbarkeit der Untersuchungsbedingungen zu erreichen. Zu diesem Zweck kommen
die Reynolds-Zahl Re, Mach-Zahl Ma und Strouhal-Zahl St zum Einsatz.

Die Reynolds-Zahl Re beschreibt das Verhaltnis der in einer Stromung wirkenden Tréagheits- und Za-
higkeitskrafte. Damit vergleichbare Strémungsbedingungen im Modell- und Originalmal3stab herrschen
sind die Reynolds-Zahlen der UntersuchungsmaRstébe gleich zu halten. Die Reynolds-Zahl Re ist defi-
niert als:

‘v-l .
Re = P Gleichung (12)
n
Mit:
p: Luftdichte in kg/m?3
v Stromungsgeschwindigkeit in m/s
l: Charakteristische Lange in m
n: Dynamische Viskositét in Pa-s

Als charakteristische Lange wird in der Fahrzeugaerodynamik blicherweise die Fahrzeugléange heran-
gezogen. Die Luftdichte hangt von der Umgebungstemperatur und relativen Luftfeuchte ab und ist damit
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ein Messwert der wahrend Messungen aufgezeichnet werden muss. Die dynamische Viskositét ist eben-
falls von der Umgebungstemperatur abhangig. Allerdings hat der in Deutschland vorliegende klimati-
sche Temperaturbereich nur einen geringen Einfluss auf die dynamische Viskositat.

Durch Unterschiede in den Strémungsgeschwindigkeiten verandern sich jedoch die zeitabhangigen Me-
chanismen, so dass fur instationdare Untersuchungen weitere Betrachtungen notwendig sind. Mit Hilfe
der Strouhal-Zahl kénnen frequenzabhangige Mechanismen, hier am Beispiel der Wirbelablosefre-
guenz, dimensionslos betrachtet werden. Diese ist definiert als:

.1 )
St = f— Gleichung (13)
v
Mit:
f: Wirbelabldsefrequenz in Hz
l: Charakteristische Lange in m
v: Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Bei gleicher Strouhal-Zahl kdnnen frequenzabhangige Ereignisse unter verschiedenen MaRstédben und
Stromungsgeschwindigkeiten verglichen werden. Wie bei der Reynolds-Zahl wird in der Fahrzeugaero-
dynamik fir die charakteristische Lénge haufig die Fahrzeuglange oder der Radstand verwendet. In
dieser Forschungsarbeit wird sowohl fiir die Berechnung der Reynold-Zahl, als auch der Strouhal-Zahl
— sofern nicht anders vermerkt — die Fahrzeuglange verwendet.
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3 Stand der Technik

Fahrzeugaerodynamische Optimierungen im Windkanal sowie numerische Simulationen werden heute
Ublicherweise mit vereinfachter, idealisierter und stationarer Anstrémung mit geringer Turbulenzinten-
sitat durchgefiihrt. Diese bildet jedoch nicht unbedingt die komplexe Vielfalt der im StraRenverkehr
auftretenden Anstrombedingungen ab. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass es grof3e Variationen in
den Anstrombedingungen im Straenverkehr gibt, die von vielen Faktoren, wie zum Beispiel Wind,
anderen Verkehrsteilnehmern und StraRenrandobjekten abhéngig sein konnen. Lindener et al. [9] zeig-
ten beispielsweise im Zuge von akustischen Untersuchungen, dass die Turbulenzintensitét in Fahrtrich-
tung, je nach Verkehrsdichte, im Mittel zwischen 3 %und 7 % betragt. Dabei ermittelten sie integrale
Langenmale Lx zwischen 1 mund 9 m. Wordley [10] und Wordley & Saunders [11] fihrten Messungen
im australischen Straenverkehr durch. Ihre Messungen zeigten ebenfalls eine deutliche Abhéngigkeit
der Turbulenzintensitaten und L&ngenskalen von der Verkehrsdichte sowie von den StraRenrandobjek-
ten. Dabei ergaben sich Turbulenzintensitdten von bis zu 16 % und Léngenskalen bis 25 m (siehe Ab-
bildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Verteilung der Turbulenzintensitéiten (,,turbulence intensity*) und integralen Lingens-
kalen (,,AC length scale) in den unterschiedlichen Raumrichtungen (u, v, w) fiir unter-
schiedliche Verkehrs- und Geléndesituationen [10].

Diese Ergebnisse wurden von McAuliffe, Belluz & Belzile [12] zu groRRen Teilen bestatigt. Des Weite-
ren wurden sowohl von Wordley als auch von McAuliffe die Verhaltnisse der Turbulenzintensitaten
zueinander bestimmt. Beide stellten eine Anisotropie fest, bei der Tuy und Tuy in etwa gleich grof3 sind,
wéhrend Tu,/Tuy zwischen 60 % (Wordley) und 40 % (McAuliffe) liegt. Diese Werte liegen deutlich
unter den Werten fiir die anderen Raumrichtungen. Schrock [13] flhrte Fahrversuche bei starken Sei-
tenwinden durch. Auch er ermittelte in extremen Wetterbedingungen Turbulenzintensitaten gleicher
GrolRe in x- und y-Richtung von bis zu 8 % und L&ngenskalen von bis 60 m. Des Weiteren zeigte er,
dass Anstromwinkel bis zu 10° wéhrend der Stralenfahrt auftreten. Untersuchungen von Windbden
wurden von Woijciak et al. [14] durchgeflhrt. Die Stromungsmessung erfolgte ca. 1 m vor dem Fahr-
zeug. Fir Windbden wurden die Turbulenzintensitaten von 1 % - 3 % auf bis zu 7 % verstarkt und die
Anstrémgeschwindigkeit um maximal 6 % gesteigert. Die Untersuchungen zeigen, dass der Bodenab-
stand im Bereich von 0,25 - 0,75 m nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse der Stromungsge-
schwindigkeiten und Turbulenzintensitaten hat.
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In den zuvor genannten Versuchen von Lindener [9], Wordley [10, 11], McAuliffe [12], Schrick [13]
und Wojciak [14] wurden Abhéngigkeiten der Anstromung von StraRenrandobjekten, der Verkehrs-
dichte und dem Wetter festgestellt. Die Anstromung wurde dabei Ublicherweise Uber die statistischen
GroRen der Turbulenzintensitat, verschiedener Langenmalie und tber die Haufigkeitsverteilung der An-
stromwinkel beschrieben.

Neben den Untersuchungen im Strallenverkehr mit den vielféltigen, teils schwer reproduzierbaren Ver-
kehrssituationen, sind auch einzelne Fahrmandver mit ihrem Einfluss auf die Anstrémung und das Fahr-
zeug von grofiem Interesse. So ist es nicht uniblich, dass ein Verkehrsteilnehmer hinter einem anderen
Fahrzeug hinterherfahrt, dass ein Uberholmandéver durchgefiihrt wird oder dass ein impulsartiger Sei-
tenwind auftritt. Daher werden zunehmend auch die instation&ren Anstrombedingungen von Fahrmand-
vern untersucht. So zeigte Kremheller [15] anhand von Driicken, die an 13 Stellen gemessen wurden,
den Einfluss eines Uberholmandvers und einer Fahrzeugbegegnung auf die Druckverteilung. Lichtneger
& Ruck [16] untersuchten die instationdren Auswirkungen eines Transporters auf ein Stralenrandobjekt
wahrend einer Vorbeifahrt. Mit Hilfe der durchgefuihrten Versuche konnte gezeigt werden, dass durch
das Fahrzeug instationére Kréfte auf eine am Streckenrand positionierte Fldche ausgelbt werden.

In den genannten Verdffentlichungen wurden entweder die Geschwindigkeitskomponenten bestimmt
oder punktuell Oberflachendriicke verwendet, jedoch wurde kaum beides detailliert zusammen bei Stra-
Ren- und Teststreckenfahrten betrachtet. Eine genaue Kenntnis der zeitlich veranderlichen Anstromung
und der detaillierten Oberflachendruckverteilung am Fahrzeug ist jedoch fur die Entwicklung experi-
menteller Systeme zur Erzeugung von instationdren Anstrémungen und numerischen Simulationen so-
wie deren Validierung notig.

Um die Anstrombedingungen in den Versuchsumgebungen zu verbessern, wurde bisher eine Vielzahl
verschiedener Ansatze veroffentlicht. So wurde von Ingram [17] ein quasi-statischer Ansatz des wind-
averaged drag (c,,) eingeflhrt. Der Ansatz basiert auf der Annahme, dass ein Fahrzeug mit konstanter
Fahrgeschwindigkeit ve Uber die Zeit unterschiedliche resultierende Anstromgeschwindigkeiten (va)
und -winkel (B) auf Grund von Windeinfluss (vw) erfahrt. Die zugehdrigen statischen Kréfte c,, (8) bei
unterschiedlichen Anstromwinkeln und Geschwindigkeiten miissen hierzu im Windkanal oder in nume-
rischen Simulationen ermittelt werden. Ist die Haufigkeitsverteilung der unterschiedlichen Kombinati-
onen fir die Anstromung (w(vw, B)) bekannt, so kann nach Ingram aus den statischen Kraften der wind-
averaged drag geméaR Gleichung (14) berechnet werden:

360° Yw,max

Cy = Of Of cw(B) - [1 + (‘;—‘:/)2 + 2 (‘1’7—‘:) . cos(B)] w(vy, B) dvy, df Gleichung (14)

Woijciak [18] ermittelte die auftretenden dynamischen Kréfte, indem das Fahrzeugmodell im Windkanal
aktiv in einer sinusférmigen Bewegung um seine Hochachse zur Simulation von Béen gedreht wurde.
McAuliffe & D*Auteuil [19] nutzten passive Turbulenzgeneratoren, um das zuvor in StraBenfahrten
ermittelte Windspektrum darzustellen.

Neben diesen passiven Ansatzen gibt es eine Reihe aktiver Ansdtze, um instationdre Anstrémungen im
Automobilbereich zu simulieren. So wird an der Durham University mit Hilfe von aktiven Flaps, die an
den Seiten des Dusenauslasses angebracht sind, die gesamte Stromung des zu % offenen Kanals gleich-
maRig uber die gesamte Breite der Messstrecke voll korreliert ausgelenkt. Bei diesen Untersuchungen
wurden die Flaps mit einer Frequenz von bis zu 10 Hz bewegt (Mankowski, Sims-Williams, Dominey
et al. [20]). Schrock [15], Wittmeier [21] und Stoll [22] nutzten hingegen ein Array aus drehbaren Fli-
geln, die in der Kanalduse installiert waren, um das turbulente Spektrum und die Frequenzverteilung
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aus Strallenversuchen ber die Anstromwinkel zur Ermittlung der auftretenden Seitenkrafte zu simulie-
ren. Auch Yamashita, Makihara, Maeda & Tadakuma [23] nutzten bewegliche Fligel — die bei einer
sinusformigen Bewegung mit bis zu 5 Hz angetrieben werden konnten — in Kombination mit einem
zusétzlichen System zur Kontrolle der Stromungsgeschwindigkeit. Ebenso wurden bei Pininfarina ak-
tive Flugel zur Stromungskontrolle eingesetzt (z.B. [24]). Von Weitemeyer, Reinke, Peinke & Holling
[25] wurden gezielt Turbulenzintensititen zur Simulation der Anstromung von Windkraftanlagen er-
zeugt. Hierzu wurden rautenférmige Elemente im Disenbereich um die y- und z-Achse mit unterschied-
lichen Frequenzen und Phasen rotiert. Zur Simulation von impulsartigen Seitenwinden wurde unter an-
derem von Volpe, Da Silva, Ferrand & Le Moyne ein 2. Windkanal eingesetzt, der quer zur
Hauptstromung des ersten Kanals iiber eine regelbare Offnung plétzlich eine Querstrémung einbrachte.
Zur Simulation von plotzlich auftretendem Seitenwind auf Hochgeschwindigkeitsziige nutzten Bell, Eh-
renfried & Wagner [26] ein Katapult mit dem ein Zugmodell auf Schienen beschleunigt wurde. Der
plétzliche Seitenwind wurde durch einen Windkanal mit offener Messstrecke erzeugt. Das Zugmodell
bewegte sich senkrecht durch die vom Windkanal erzeugte Stromung. Damit konnte die zeitliche Aus-
breitung der Boe Uber die Zuglange zuverlassig vorhergesagt werden. Heine, Ehrenfried, Heine & Hunt-
geburth [27] nutzen die selbe Versuchsanlage ohne Seitenwindmodul, um Vorbeifahrten an Strecken-
randobjekten (Einfahrt in Tunnelportale) zu untersuchen. Der Ansatz, dass das Modell bewegt wurde,
erlaubte — im Gegensatz zu stationdren Modellen in klassischen Windkanalen —die realistischere Nach-
bildung der Fahrt in Relation zum Tunnelportal.

Neben den experimentellen Untersuchungen gibt es unterschiedliche numerische Ansétze zur Abbil-
dung der Strallenfahrt beziehungsweise einzelner Fahrmandver. So wurde beispielsweise von Gaylard,
Oettle, Gargoloff & Duncan [28] die Strémung mit realistischen Turbulenzintensitaten und Langenma-
Ren simuliert. Dalassio et al. [29] nutzen einen &hnlichen Ansatz basierend auf den Ergebnissen von
McAuliffe [12], um den Widerstand unter Beriicksichtigung von vorgegebenen Fahrprofilen aus den
Norm-Verbrauchsuntersuchungen zu berechnen. Wojciak [18] und Theissen [30] simulierten sinusfor-
mige Boenprofile und ihren Einfluss auf die Fahrstabilitat. Jessing, Stoll, Kuthada & Wiedemann [31]
fuhrten Berechnungen zum FKFS swing®-System durch (Abbildung 3-2). Bei den CFD-Simulationen
von Forbes, Page, Passmore & Gaylard [32] sowie von Carbonne, Winkler & Efraimsson [33] wurde
der Einfluss von plétzlich auftretenden Seitenwinden auf die Seitenkraft untersucht. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass die verwendeten quasi-statischen Betrachtungsmethoden der Krafte geringere Sei-
tenkréfte ergaben als in instationdren CFD-Simulationen berechnet wurde.

Isosurface cpy =0
Velocity
[

B =
0 11 =

Abbildung 3-2: Strémungslinien und Geschwindigkeitsbetrdge um ein Fahrzeug in einer Windkanalum-
gebung mit FKFS swing® [31].
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Schito & Braghinn [34] simulierten fiir unterschiedliche Kombinationen von Fahrzeugtypen die Um-
strdmung von Konvoi-Konfigurationen und stellten fest, dass sich die berechneten Widerstande in Ab-
héngigkeit von der Reihung der Fahrzeuge unterschieden. Mosedale [35] untersuchte numerisch ein
Uberholmanéver, an dem 2 IndyCars beteiligt waren. Seine Ergebnisse zeigten, dass wihrend des Uber-
holmandvers der Abstand zum vorherfahrenden Fahrzeug einen deutlichen Einfluss auf Auftriebs- und
Widerstandkraft hat.

Die mit den unterschiedlichen Untersuchungsmethoden erzielten Ergebnisse zeigten unter anderem,
dass die Turbulenzintensitat die am Fahrzeug auftretenden Krafte stark beeinflussen kann. So konnten
Schréck [15] und Stoll [22] durch Auswertung der Admittanz zeigen, dass bestimmte Anregungsfre-
quenzen (und somit Langenskalen) zu Seitenkrafterh6hungen von tber 20 % flhren kénnen. Dartber
hinaus haben Coleman & Baker [36] festgestellt, dass bei Seitenwind paarweise, konische Wirbel auf-
treten, die empfindlich auf die Turbulenz reagieren. Die genannten Arbeiten zeigen, dass die Kréfte, die
auf das Fahrzeug wirken eindeutig von der Art Anstrémung abhéngig sind. Daher ist es wichtig, dass
die realen Anstrombedingungen bekannt sind und zuverlassig simuliert werden, um deren Auswirkung
auf das Fahrzeug moglichst genau bestimmen zu kdnnen.
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4 Untersuchungsumgebungen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Untersuchungsumgebungen und -werkzeuge beschrieben.
Diese sind unterteilt in drei Bereiche Fahrversuche, Windkanal und numerische Simulationen. Darin
werden das Versuchsfahrzeug, die Fahrzeugmodelle, Teststrecken, Windkanale und Programme zur nu-
merischen Simulation vorgestellt.

4.1 Fahrversuche

Zur Ermittlung der aerodynamischen Randbedingungen bei Stralenfahrt wird ein Versuchsfahrzeug
verwendet. Das Versuchsfahrzeug und die verwendete Messtechnik werden in diesem Abschnitt be-
schrieben. Ebenso wird der Rundkurs im Offentlichen StraRenverkehr und die verschiedenen Teststre-
cken vorgestellt. Zuletzt sind die verschiedenen Fahrmandver die auf den Teststrecken durchgefiihrt
werden definiert.

4.1.1  Versuchsfahrzeug

Zur Untersuchung der instationdren An- und Umstrémung, die ein Fahrzeug auf 6ffentlichen Stral3en
und der Teststrecke erféhrt, wurde ein Versuchsfahrzeug mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet.
Das Versuchsfahrzeug ist damit in der Lage, neben der instationaren An- und Umstrémung seinen Fahr-
zustand sowie die Umgebungsbedingungen zu erfassen. Als Versuchsfahrzeug wird ein Fahrzeug aus
der Kompaktklasse verwendet. Der VW Golf VII (Modelljahr 2015) wurde von der Volkswagen AG
zur Verfugung gestellt und unter Fiihrung des IFS zusammen mit dem DLR mit der im Folgenden be-
schriebenen Messtechnik und Datenerfassung ausgeristet. Das 2D-Array wurde dabei vom DLR zur
Verfligung gestellt.

Messtechnik

Zu Erfassung der An- und Umstrémung werden zwei Vierloch-Strdmungssonden (Cobra-Sonden) des
Herstellers Turbulent Flow Instrumentation Pty Ltd (TFI) an der Fahrzeugfront und 188 Oberflachen-
druckmessstellen auf der Karosserie verwendet. Die Cobra-Sonden sind Messinstrumente mit integrier-
ten Sensoren und bieten die Mdglichkeit dynamische Strdmungssituationen zu erfassen [37]. Mit diesen
Strémungssonden ist es moglich die Stromungsgeschwindigkeit in einem Bereich bis 50 m/s und Stro-
mungswinkel im Bereich von +45° mit Frequenzen bis zu 2000 Hz aufzulésen [38-40]. Die Strdmungs-
sonden wurden auf beiden Seiten des FrontstoRfangers vor den Scheinwerfern montiert (siehe Abbil-
dung 4-1).

Der Fahrzustand des Fahrzeugs wurde mit vier Abstandssensoren in der N&he jedes Rades erfasst (siehe
Abbildung 4-1). Dies ermdglicht die Bestimmung der Position des Fahrzeugs relativ zum Boden. Ein
optischer Sensor (Correvit LFII P) zur Messung der Fahrgeschwindigkeit Uber Grund wurde im Unter-
boden des Fahrzeughecks installiert. Zusétzlich wurde ein Satellitennavigationssystem verwendet, um
wéhrend der Messungen die Fahrzeugposition zu erfassen. Eine in Fahrtrichtung ausgerichtete Kamera
zeichnete wéhrend der Messungen den Bereich vor dem Fahrzeug mit einer Frequenz von 10 Hz auf.
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@ 2x Vierloch-Stromungssonde — Stromungswinkel und -geschwindigkeit
@ 4x Abstandssensor — Bodenfreiheit
@ 1x Optischer Sensor — Geschwindigkeit tUber Grund v

Abbildung 4-1: Positionierung der Vierloch-Strémungssonden, der Abstandssensoren zu Bestimmung der
Fahrzeuglage und des optischen Sensors zur Bestimmung der Geschwindigkeit Uber
Grund am Versuchsfahrzeug [2].

Die Oberflachendriicke wurden an 188 Druckmessbohrungen, wie in Abbildung 4-2 dargestellt, auf der
Oberseite der Fahrzeugkarosserie erfasst. Die Druckmessbohrungen sind in die Fahrzeugkarosserie und
in eine speziell angefertigte Heckscheibe aus Polycarbonat eingebracht. In die Bohrungen sind kurze
Messingréhrchen eingelassen und mit der Fahrzeugoberfléche biindig verschliffen worden. Diese Rohr-
chen werden mit Schlauche von 1,5 m Lange und 0,7 mm Innenradius mit einem Differenzdruckmess-
system mit vier 32-Kanal- und einem 64-Kanal-Modul verbunden. Um das Ubertragungsverhalten zwi-
schen Druckmessstelle und Messsystem zu berticksichtigen, wurden die gemessenen Driicke mit der
Ubertragungsfunktion des Messaufbaus korrigiert [15, 41, 42].

FATSAK 6]

BFAT . AK 6

Abbildung 4-2: Verteilung der Oberflachendruckmessstellen auf dem Versuchsfahrzeug [2].

Die Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit wurden auflerhalb des Fahrzeugs gemessen. Mit
diesen Parametern kann die Luftdichte der Umgebungsluft ermittelt werden, die fiir die Berechnung des
Druckbeiwerts c,, notwendig ist. Zur zeitsynchronen Datenerfassung aller Gerate wurde ein LabVIEW-
Programm verwendet. Die Abtastfrequenz betragt 250 Hz und nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheo-
rem kann damit ein Frequenzspektrum bis zu 125 Hz untersucht werden [43].
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Kalibrierung

Zur Bestimmung der Anstromgeschwindigkeit und des Anstrdmwinkels wurde das Versuchsfahrzeug
nach dem Ansatz ,Fahrzeug als aecrodynamischer Sensor® im Aeroakustik-Windkanal der Universitat
Stuttgart, kalibriert [44-47]. Diese Kalibrierung wird im Folgenden Vorderwagen-Kalibrierung genannt
und ermdglicht die Erfassung der Anstromgeschwindigkeit und des Anstromwinkels. Die Messungen
wurden in einem Geschwindigkeitsbereich von 19,4-41,7 m/s (70-150 km/h), fir Anstromwinkel im
Bereich von £15° bei verschiedenen Standhéhen durchgeflhrt. Zur Erfassung des Anstromwinkels wur-
den ausgewdhlte Oberflachendruckmessstellen am Vorderwagen kalibriert. In Abbildung 4-3 (links) ist
das Versuchsfahrzeug bei der Kalibrierung im Aeroakustik-Windkanal dargestellt und die Oberflachen-
druckmessstellen der Vorderwagen-Kalibrierung definiert.

Abbildung 4-3: Versuchsfahrzeug bei der Kalibrierung im Aeroakustik-Windkanal der Universitat Stutt-
gart (links) und die bei der Vorderwagen-Kalibrierung verwendeten Oberflachendruck-
messstellen (rechts) [2].

Die Kalibrierung des Vorderwagens basiert auf dem Koeffizient ¢y, und wird mit Druckdifferenzen
der Oberflachendruckmessstellen P1-P4 (siehe Abbildung 4-3), wie in Gleichung (15) beschrieben, be-
rechnet. Der Koeffizient c,,,; setzt den Anstromwinkel in Verhaltnis zu den an vier Positionen gemes-
senen Druckdifferenzen in Quer- und Strdmungsrichtung. Fiir gemessene Oberflachendriicke kann der
Anstromwinkel aus den im Windkanal kalibrierten Koeffizienten berechnet werden [45-47].

P4 —P3 _
cowk(B) = 77— P1 Gleichung (15)

Zusétzlich zur Vorderwagen-Kalibrierung, wurde die Oberflachendruckmessstelle P5, siehe Abbildung
4-3, zur Ermittlung der Anstromgeschwindigkeit kalibriert.

Druckmessung

Zur Bestimmung der Druckschwankungen auf der Fahrzeugoberflache, muss der Referenzdruck des
Differenzdruckmesssystems p,..r s moglichst konstant sein. Daher wurde als Referenzdruck ein ge-
schlossenes Luftreservoir (hahe dem Atmosphdrendruck) verwendet. Dieses zeigt eine geringe Schwan-
kungsbreite und nahert sich einem verénderten Umgebungsdruck zeitlich langsam an. Diese zwei Ei-
genschaften qualifizieren das Luftreservoir fur die Verwendung als Referenzdruck pref . Der
Absolutdruck des Luftreservoir und damit der Referenzdrucks p,..r,»s wird wéahrend jeder Messung mit
einem Barometer erfasst. Durch diese Vorgehensweise bietet das System die Mdglichkeit automatisch
Anderungen der Umgebungstemperatur oder des Umgebungsdrucks zu kompensieren [2].

Die Herausforderung, den Umgebungsdruck wahrend Fahrversuchen auf der Strafle zu quantifizieren,
ist bekannt [44, 45]. Aus diesem Grund wurde bei der Kalibrierung im Aeroakustik-Windkanal die
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Druckmessstelle auf der Oberflache des Versuchsfahrzeugs mit der geringsten Abweichung zum Um-
gebungsdrucks p., identifiziert. Dartiber hinaus muss die verwendete Oberflachendruckmessstelle eine
sehr geringe Empfindlichkeit auf variierende Anstromgeschwindigkeiten und Schréaganstrdmung zeigen
um als Referenzmessstelle verwendet zu werden [45].

Bei der beschriebenen Kalibrierung des Versuchsfahrzeuges wurde ein Oberflachendruckmesspunkt er-
mittelt, der den definierten Anforderungen entspricht und als Referenzdruck p..r verwendet werden
kann. In Abbildung 4-3 (rechts) ist die ausgewahlte Messstelle, die im hinteren Bereich der Motorhaube
mittig positioniert ist, dargestellt. Um Veranderungen des Umgebungsdrucks aufgrund von Anderungen
der barometrischen Héhe und des Atmospharendrucks zu beriicksichtigen, wurde der Referenzdruck
Pres Mit einem Butterworth-Tiefpassfilter zweiter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 1/8 Hz gefil-
tert. Diese Filterung ist in der Lage, auftretende Schwankungen des Referenzdrucks durch vorausfah-
rende Fahrzeuge oder Windeinflusse zu eliminieren und gleichzeitig alle wéahrend der Fahrten auftre-
tenden Anderungen des Umgebungsdrucks zu erfassen. Mit Hilfe dieser Methode ist es maglich die
Druckverteilung und deren Schwankung auf der Fahrzeugoberflache messtechnisch zu erfassen.

Fahrzeugarray (2D-Array)

Fir die Fahrten auf den Teststrecken wurde das Versuchsfahrzeug — neben der bisher erwahnten Mess-
technik zusatzlich mit einem 2D-Array bestehend aus 11 Flinflochsonden ausgestattet (Abbildung 4-4).
Mit dem Array wurden die Geschwindigkeitskomponenten vor dem Fahrzeug bestimmt. Die Sonden-
spitzen waren hierfiir 1 m vor dem Fahrzeug mittels Aluminiumstreben positioniert. Der Abstand wurde
so gewahlt, dass sich die Sonden einerseits moglichst weit entfernt vom Fahrzeug befinden, um eventu-
elle Stérungen durch das Fahrzeug an den Sondenpositionen zu minimieren und andererseits nah genug,
um konstruktiv eine stabile, schwingungsfreie Fixierung zu ermdglichen. Ein ahnlicher Kompromiss
mit 1 m Abstand vor dem Fahrzeug wurde auch von Wordley [10] und McAuliffe [12] gewahlt. Eine
zusétzliche Stabilisierung wurde durch Verspannen mit Stahlseilen am Aufbau gewahrleistet. Um den
Einfluss der Halterung auf die Messung an den Sonden mdglichst gering zu halten, wurden die Alumi-
niumprofile zudem mit aerodynamischen Leisten aus Balsaholz verkleidet, sodass der Querschnitt ei-
nem symmetrischen Fligelprofil mit maximaler Dicke von 12 mm entsprach. Die Schlduche und Kabel
der Messtechnik wurden in den Aluminiumprofilen untergebracht und beeinflussten die Anstrémung
somit nicht. Da das Array selbst auch einen Nachlauf erzeugt, der die Oberflachendriicke — insbesondere
an der Fahrzeugfront — beeinflusst hatte, wurden die Messungen mit dem Array zur Bestimmung der
Anstromung getrennt von den Messungen des Oberflachendrucks durchgeftihrt. Die Versuchsparameter
waren jedoch fur beide Messungen identisch.

Abbildung 4-4: Versuchsfahrzeug mit 1 m vor der Front montiertem 2D-Array — bestehend aus 11
Funflochsonden.
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Abbildung 4-5 zeigt ein Modell des Versuchsfahrzeugs. Die Punkte stellen schematisch die Spitzen der
Finflochsonden dar. Die Finflochsonden wurden symmetrisch zum Fahrzeugmittelschnitt in einem
3-x-3-Raster mit einem Sondenabstand von Ay = 0,98 m und Az = 0,6 m, beginnend bei z = 0,5 m Uber
dem Boden und 1 m vor der Fahrzeugfront angeordnet. In der unteren Leiste des Arrays wurden noch 2
zusétzliche Fiinflochsonden montiert, um die rdumliche Aufldsung in y-Richtung zu erhéhen. Dadurch
ergab sich auf der unteren Ebene ein Abstand von Ay = 0,49 m zwischen den Sonden.

“Az70-70,98m *

m

1,7

1,1m

0,5m

Abbildung 4-5: Messpositionen der Funflochsonden am Array vor dem Fahrzeug fir die Versuche auf
den Teststrecken.

Fur die Versuche wurden Funflochsonden der Firma Vectoflow mit einem Durchmesser von 3 mm an
der 100 mm langen Spitze verwendet. Der kalibrierte Messbereich fir die Anstrdmwinkel in alle Raum-
richtungen liegt fur diese Sonden bei + 50° im Bereich von 3-100 m/s. Zur Aufzeichnung der Dricke
waren die Sonden an ein Sensorsystem ESP64-HD der Firma Pressure Systems angeschlossen. Die Sig-
nale wurden durch ein DTC Initium mit 250 Hz aufgezeichnet. Der Messbereich des Systems umfasst
+ 5000 Pa mit einer Genauigkeit von + 2 Pa. Die Anstrombedingungen kdnnen mit diesem System mit
einer Genauigkeit von £ 0,1° und 1 m/s bestimmt werden. Zur Verbindung der Sonden mit dem Mess-
system wurden Silikonschldauche mit einer L&nge von 1,5 m und einem Innendurchmesser von 1,4 mm
verwendet. Die SchlauchmaBe entsprechen den MaRen der Schlduche fir die Oberflachendruckmessun-
gen (siehe Abschnitt Messtechnik).

41.2 StraRenfahrt auf der 6ffentlichen Autobahn

Mit dem Versuchsfahrzeug wurde ein fester Rundkurs auf 6ffentlichen Stra3en in Siiddeutschland mehr-
mals befahren. Die dabei befahrene Fahrstrecke wird im Folgenden Kompassroute genannt. Die Kom-
passroute bildet auf der Landkarte einen quadratischen Verlauf nach, wird im Uhrzeigersinn befahren
und beginnt an der Universitat Stuttgart (siehe Abbildung 4-6). VVon dort aus wird Uber die Autobahn
A8 in westlicher Richtung auf die Autobahn A5 in nordlicher Richtung gefahren. Danach wird auf die
Autobahn A6 in 6stlicher Richtung gewechselt um tber die Autobahn A81 in sudlicher Richtung zuriick
zum Ausgangspunkt, der Universitat Stuttgart, zu fahren.

Die auf der Kompassroute befahrenen Autobahnen sind mehrspurige StraBen mit Geschwindigkeitsbe-
grenzungen von 16,7 m/s (60 km/h) bis zu unbegrenzter Geschwindigkeit. Die Versuche wurden mit
einer definierten Hochstgeschwindigkeit von 38,9 m/s (140 km/h) durchgefihrt und die Fahrweise ent-
sprach den gesetzlichen Vorschriften im Stralenverkehr. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet,
den gesetzlichen Mindestabstand zu anderen Verkehrsteilnehmern einzuhalten.

Das Gelande rund um die Kompassroute ist vielfaltig und umfasst die in Deutschland (blichen Stral3en-
begrenzungen. Neben dem reprasentativen Geldnde umfassen die Messungen einen GroRteil der auftre-
tenden Fahrsituationen, die ein Fahrzeug wéhrend der Fahrt auf der Autobahn erfahrt. Aus diesem Grund
werden die Messungen als reprasentatives Kollektiv verwendet.
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Abbildung 4-6: Die in Siddeutschland gelegene und in Stuttgart beginnende Kompassroute mit einge-
zeichneter Fahrtrichtung und die Lage der bericksichtigten Wetterstationen der vier
markierten Flughéafen [48].

Zusatzlich wurden die Tests unter vergleichbaren Wetterbedingungen mit durchschnittlichen Windge-
schwindigkeiten von 2-5 m/s durchgefihrt. Es gab keine Regenfalle und die Stralen waren wéhrend der
Tests trocken. Die Temperatur der Umgebungsluft lag im Bereich von 20 + 5 °C mit einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50 £ 10 % und einem Luftdruck auf Meeresh6he von 1020 + 4 hPa.

Die flr diesen Vergleich verwendeten Wetterdaten wurden aus den Wetterinformationen von Flughafen
in der N&he der Fahrstrecke ermittelt. Dies waren der Stuttgarter Flughafen (EDDS), der Baden Airpark
(EDSB), der City Airport Mannheim (EDFM) und der Flugplatz Niederstetten (ETHN). Die geografi-
sche Lage der Wetterstationen ist in Abbildung 4-6 dargestellt.

Die Windverhaltnisse wéhrend der VVersuche stimmen mit der durchschnittlichen in der Bundesrepublik
Deutschland vorherrschenden Windgeschwindigkeit tberein. Die Windkarte mit den mittleren Wind-
verhaltnisse der letzten Dekaden in Deutschland ist in Abbildung 4-7 dargestellt.

___ Windgeschwindigkeit
inm/s

€19
19- 22
22- 25
25— 28
28— 31
31— 34
34— 37
37— 40
40— 43
43— 46
46— 50
50— 54
54— 58
58— 62
62— 66
66— 70
70- 78

>78

BRRRNNO0CCCNNENEEE

—_—

Abbildung 4-7: Windkarte — Windgeschwindigkeiten in der Bundesrepublik Deutschland 10 m Uber
Grund im Jahresmittel, Bezugszeitraum 1981 — 2000 [49].
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Die Hohe der Wetterstationen der Flughéfen und der Messstationen der Windkarte liegen in der gleichen
GroRenordnung und bieten aus diesem Grund eine zuverlassige Vergleichsgrundlage. Die Windge-
schwindigkeiten auf Hohe eines PKW im Strallenverkehr kdnnen aufgrund der atmosphérischen Boden-
grenzschicht jedoch geringer ausfallen.

4.1.3 Individuelle Fahrmanéver

Fur die StraBenfahrten (Kapitel 5.1) wurden die mittleren statistischen Stromungsbedingungen im 6f-
fentlichen Verkehr zur Ermittlung der Anstrémung und der Druckverteilung am Versuchsfahrzeug be-
trachtet. Auf Grund der zahlreichen Einflussfaktoren (z.B. Verkehrsdichte, variierende Fahrgeschwin-
digkeiten, Wetter, StraRenrandobjekte) sind die Anstrombedingungen flr instationare, individuelle
Fahrmandver weder direkt reproduzierbar noch eindeutig von zuvor genannten Einflussfaktoren trenn-
bar. Daher wurden auf Teststrecken beim DLR in Trauen und bei BMW in Aschheim Experimente flr
ausgewahlte Fahrmandver durchgefihrt. Der Vorteil dieser Versuchseinrichtungen liegt darin, dass dort
kontrollierte, ungestorte und reproduzierbare Versuchsbedingungen ermdglicht werden kénnen. Des
Weiteren konnte zur detaillierten Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten in der Anstrémung
vor dem Fahrzeug das aus 11 Finflochsonden bestehende Array verwendet werden. Im Straenverkehr
wurde das Array auf Grund von sicherheitstechnischen Bedenken nicht verwendet.

Auf beiden Teststrecken wurden die aktuellen Wetterbedingungen (Temperatur, Druck, Windgeschwin-
digkeit und -richtung) mittels einer Wetterstation in 2 m Héhe mit einer Abtastrate von 0,1 Hz zur Kon-
trolle wahrend der Versuche aufgezeichnet. Die Windgeschwindigkeiten lagen Gblicherweise bei ca.
3 m/s, was der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit in groRen Teilen Deutschlands entspricht
(Deutscher Wetterdienst [49]) und somit als représentativ angesehen werden kann. Um Richtungsab-
héngigkeiten zu minimieren, wurden die Versuche auf den Teststrecken immer in die 2 entgegengesetz-
ten Himmelsrichtungen Richtungen Ost und West durchgefiihrt.

DLR-Teststrecke Trauen

Mit der DLR-Teststrecke nahe Trauen (Abbildung 4-8) stand eine 3 km lange und 25 m breite Lande-
bahn fir die Versuche zur Konstant- und Hinterherfahrt sowie fiir die Uberholmandver zur Verfiigung.
Da im Vorfeld die exklusive Nutzung der Landebahn vereinbart werden konnte, waren keine zusétzli-
chen Verkehrsteilnehmer auBer den Versuchsfahrzeugen auf der Teststrecke. Es gab zudem keine nen-
nenswerten Streckenrandobjekte und der Abstand zum umliegenden Wald sowie zu den Flughafenge-
béauden betrug mehr als 200 m. Die unmittelbar an die Teststrecke angrenzende Flache bestand aus einer
Wiese, die nur gelegentlich von den Rollwegen des Fluggelandes unterbrochen war.

Abbildung 4-8: Satellitenansicht der als Teststrecke genutzten Landebahn mit den zugehérigen Rollwegen
beim DLR Trauen mit einer Lange von 3 km und 25 m Breite sowie mindestens 200 m
direkt angrenzendem flachen Rasenbewuchs [50].
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BMW-Teststrecke Aschheim

Die Versuche zu impulsartigen Seitenwinden wurden auf der BMW-Teststrecke in Aschheim durchge-
fiihrt. Auf einer geraden Strecke von 830 m Lé&nge befand sich mittig eine 30 m lange Seitenwindanlage
(Abbildung 4-9). Die Seitenwindanlage besteht aus 10 Geblasen, jeweils mit einem Durchmesser von
2 m. Mitdem Array des Versuchsfahrzeugs wurde die Stromungsqualitat gemessen, indem das Fahrzeug
senkrecht zu den Geblasen mit 1 m Abstand positioniert wurde. Die mit den Gebldsen erzeugten Seiten-
winde vy erreichen Geschwindigkeiten zwischen 13,9 m/s und 22,2 m/s. Die gemessenen Turbulenzin-
tensitaten in der Strémung liegen dabei bei 3,4 % fir eine Geschwindigkeit von 22,2 m/s und bei 6 %
fiir eine Geschwindigkeit von 13,9 m/s. Entlang der Messstrecke ergibt sich eine Gleichférmigkeit der
Geschwindigkeit von £10 %. Um den Zeitpunkt der Ein- und Ausfahrt in den bzw. aus dem Seitenwind
an der Anlage reproduzierbar bestimmen zu kénnen, wurden 2 Reflektoren (LG1 und LG2) in einem
Abstand von 18 m verwendet. Die Reflektoren ldsten an der im Fahrzeug mitgeflihrten Lichtschranke
ein Signal aus. Die Fahrbahn ist ca. 5 m breit. Das vorbeifahrende Versuchsfahrzeug passierte die Sei-
tenwindanlage in einem Abstand von ca. 1 m entlang einer weien Markierung (in Abbildung 4-9 oben
rechts).

Draufsicht 30m R

y

L.,

~400m l E l
-— i
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T l i ~400m
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Seitenansicht

z

LT Pt
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Abbildung 4-9: Seitenwindanlage der BMW-Teststrecke Aschheim: Skizze der Anlage mit Versuchsfahr-
zeug (oben links), Anlage mit Beschleunigungsstrecke und angrenzender Baumreihe (oben
rechts) und Seitenansicht des 30 m langen Seitenwindbereichs mit 10 Einzelgeblésen (un-
ten) mit seitlich angrenzendem Baumbewuchs.

Die an die Seitenwindanlage angrenzenden 400 m langen Streckenabschnitte sind durch seitlichen
Baumbewuchs windgeschitzt und konnten somit als Beschleunigungs- bzw. Bremsbereiche genutzt
werden (Abbildung 4-9, oben rechts und unten). Wéhrend der Versuche befanden sich keine anderen
Fahrzeuge im Bereich der Seitenwindanlage, um einen mdglichen Einfluss auf die VVersuchsergebnisse
auszuschlieRen.
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Ubersicht der individuellen Fahrmanéver

Auf den Teststrecken wurden folgende, individuelle Fahrmandver durchgefiihrt, die typische Verkehrs-
situationen widerspiegeln:

B Konstantfahrt (KF): Die Konstantfahrt ohne weitere Verkehrsteilnehmer diente als Referenz flr
die Versuche auf der StraRe und die Hinterherfahrten auf der Teststrecke. Das Versuchsfahrzeug
wurde hierfir mit konstanten Geschwindigkeiten ve (22,2; 27,8; 33,3; 38,9 m/s) uber die Lange der
Teststrecke bewegt. Die Messzeit betrug je nach Fahrgeschwindigkeit bis zu 120 s. Die Messungen
wurden fir jede Geschwindigkeit mindestens 10-mal wiederholt.

B Hinterherfahrt (HF): Die Hinterherfahrt stellte eine Fahrt hinter einem zweiten Fahrzeug bei kon-
stanter Geschwindigkeit ve in gleichbleibendem Abstand Ax dar (Abbildung 4-10). Der Abstand
war definiert als die Distanz zwischen der Hinterkante des vorausfahrenden Fahrzeugs und der Front
des Versuchsfahrzeugs. Fur die Versuche wurden dabei sowohl die Abstande als auch Geschwin-
digkeiten variiert.

Abbildung 4-10: Hinterherfahrt des Versuchsfahrzeugs mit einem Abstand von 10 m zum Transporter
mit Kofferaufbau.

Zusatzlich wurde in Versuchen neben einem Transporter mit Kofferaufbau noch ein Kombi als
vorherfahrendes Fahrzeug verwendet. Auf letzteren soll in diesem Bericht jedoch nicht weiter ein-
gegangen werden, da die Ergebnisse nicht weiter fiir die Windkanaluntersuchungen genutzt wur-
den. Die Messzeit betrug abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit ve zwischen 80 s und 100 s. Jede
HF-Messung wurde mindestens 8-mal wiederholt. Tabelle 4-1 zeigt eine Ubersicht der untersuchten
Parameter.

Tabelle 4-1: Ubersicht der untersuchten Parameter fiir die Hinterherfahrt.

VE/ mls Ax/m 2. Fahrzeugtyp
22,2 10, 20, 30, 50, 100 Transporter mit Kofferaufbau, Kombi
27,8 10, 20, 30, 50, 100 Transporter mit Kofferaufbau, Kombi
33,3 10, 20, 30, 50, 100 Transporter mit Kofferaufbau, Kombi
38,9 10, 20, 30, 50, 100 Kombi

B Uberholmandéver (UM): Das Uberholmandver stellt die Vorbeifahrt an einem zweiten, vorherfah-
renden Fahrzeug nach. Das Versuchsfahrzeug startet mit groem Abstand (> 200 m) auf der Spur
links von dem zu Uberholenden Fahrzeug. Das mit konstanter Geschwindigkeit vorausfahrende
Fahrzeug wird mit dem durchgéngig auf der linken Spur fahrenden Versuchsfahrzeug bei gleich-
bleibend gehaltener Differenzgeschwindigkeit tiberholt (Abbildung 4-11). Zum Positionsabgleich
der Messungen untereinander wurden Lichtschranken verwendet. Der Sensor war am Ruckfenster
des Versuchsfahrzeugs montiert. Die Messungen mit dem Sensor wurden durch 2 reflektierende
Streifen am vorausfahrenden Fahrzeug ausgeldst. Der erste Streifen befand sich direkt an der Heck-
kante, der zweite Streifen direkt an der VVorderkante des Kofferaufbaus.
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Abbildung 4-11: Uberholmanéver von einem Transporter mit Kofferbau auf der linken Spur.

Der bekannte Abstand konnte auRerdem verwendet werden, um die reale Relativgeschwindigkeit
zwischen den beiden Fahrzeugen zu bestimmen. Jedes Uberholmanbver_.wurde mindestens 2-mal,
die meisten jedoch mehr als 10-mal wiederholt. Tabelle 4-2 zeigt eine Ubersicht der untersuchten
Parameter.

Tabelle 4-2: Ubersicht der untersuchten Parameter fiir das Uberholmanéver.

Ve / mis Ave / m/s Fahrzeugtypen
25,0 27,8 .
27.8 20 Transporter mit Kgfferaufbau,
Kombi
33,3 20,40

Impulsartiger Seitenwind: Fir die Versuche bei impulsartigem Seitenwind wurde von BMW die
Seitenwindanlage in Aschheim zur Verfiigung gestellt. Der Fokus der Versuche lag in der Variation
des Anstromwinkels B bei unterschiedlichen Kombinationen aus Fahr-(ve) und Seitenwindge-
schwindigkeiten (vw) bei einem Abstand von 1 m von der Auslassseite der Seitenwindanlage. Die
Seitenwindanlage konnte mit 13,9 m/s bzw. 22,2 m/s betrieben werden. Die Fahrgeschwindigkeiten
wurden entsprechend angepasst. Jede Versuchskonfiguration wurde mindestens 10-mal wiederholt,
wobei bei jedem Versuch sdmtliche Messdaten fiir ca. 30 s aufgezeichnet wurden. Diese beinhalte-
ten neben dem Bereich an der Seitenwindanlage auch Zeitabschnitte im Beschleunigungs- und
Bremsbereich. Tabelle 4-3 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Parameter.

Tabelle 4-3: Ubersicht der Untersuchungsparameter an der BMW-Seitenwindanlage.

Ve / m/s vw / m/s B/°
33,3 13,9 22
29,7 13,9 25
24,2 13,9 30
19,7 13,9 35
13,9 13,9 45
31,7 22,2 35
22,2 22,2 45

Abbildung 4-12: Versuchsfahrzeug vor der Seitenwindanlage (BMW Aschheim).
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4.2  Windkanéle und Fahrzeugmodelle

In dem vorgestellten Forschungsprojekt werden verschiedene Windkanéle und Fahrzeugmodelle einge-
setzt. Es wurden sowohl Messungen im 1:1 Mafstab als auch im MaRstab 1:4 und 1:10 durchgefihrt.
Fir die Untersuchungen in diesen MaRstdben wurden verschiedene Fahrzeugmodelle verwendet. Zu-
sétzlich konnten Untersuchungen in Windkanélen mit geschlossener und offener Messstrecke durchge-
fiihrt werden. Alle Windkanale sind im Folgenden detailliert beschrieben.

4.2.1 Modellwindkanal der Universitat Stuttgart

Der vom FKFS betriebene 1:4-Modellwindkanal (MWK) der Universitét Stuttgart ist ein Windkanal mit
offener Messstrecke (Gottinger Bauart) und horizontaler Luftfiihrung. Die maximale Strémungsge-
schwindigkeit betragt 80 m/s, bei einer Gebléseleistung von 335 kW. Zur Simulation der Fahrt auf der
StralRe, bei der die Stromungsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung einem Blockprofil gleicht, ist ein
5-Band-System mit Grenzschichtabsaugung und tangentialen Ausblasungen installiert.

Zusatzlich zu klassischen Windkanalmessungen, bei denen eine stationére und turbulenzfreie Strémung
gefordert wird, kdnnen im MWK mit dem optional verfiigbaren FKFS swing®-System auch instationare
Strémungszusténde dargestellt werden. Es ermdglicht die Untersuchung von Fahrzeugmodellen im tran-
sienten Stromungsfeld und beeinflusst das Stromungsfeld dynamisch. Dabei wird die Strémung in y-
Richtung mit sechs, aus Kohlefaser gefertigten und in der Dusenaustrittsebene montierten, Fligelprofi-
len ausgelenkt. Die Fligel werden synchron bewegt und kénnen Anstrémwinkel von bis zu £10° und
Frequenzen bis zu 12 Hz darstellen [21]. Zeitdiskrete Signale werden dabei als Eingang verwendet. Es
kénnen neben sinusférmigen Signalen ebenso Anstrdmwinkel aus StraBenmessungen oder generisch
erstellte Signale mit dem System abgebildet werden. In Abbildung 4-13 ist die Messstrecke des Model-
windkanals mit dem installierten FKFS swing®-System und dem im Forschungsprojekt verwendeten
Fahrzeugmodell FAT Golf im Malstab 1:4 dargestellt.

Abbildung 4-13: FAT Golf Fahrzeugmodell im MaRstab 1:4 im Modellwindkanal der Universitét Stuttgart
mit 5-Band-System und FKFS swing®in der Dusenaustrittsebene.

Die Messungen im Modellwindkanal der Universitat Stuttgart wurden mit einer Anstromgeschwindig-
keit von 50 m/s durchgefuihrt. Alle Messungen wurden mit drehenden Radern und aktiver Bodensimu-
lation durchgefuhrt. Die Messergebnisse des Luftwiderstandsbeiwerts werden, nach dem Stand der
Technik, mit der sogenannten Two Measurement Correction [51] korrigiert.
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Fahrzeugmodelle

Das Fahrzeugmodell des Versuchsfahrzeugs wurde groBtenteils mit den am IFS zur Verflgung stehen-
den 3D-Druckern und Fertigungsmaschinen gefertigt. Die verschiedenen Komponenten des Fahrzeug-
modells FAT Golf 1:4 sowie dessen Aufbau ist in Abbildung 4-15 dargestellt. Das Modell besitzt im
Gegensatz zum 1:1 Versuchsfahrzeug keine Motorraumdurchstrémung. Die Basis des Modells ist eine
Grundplatte aus Aluminium, die als tragende Struktur im Modell verbaut ist. An dieser sind sowohl die
Befestigungen fiir die Schwellerstiitzen, zur Fixierung des Fahrzeugmodells an der Windkanalwaage,
als auch die hohenverstellbaren und drehbaren Rader montiert. Auch der obere Teil des Fahrzeugkorpus,
der mit 128 Oberflachendruckmessstellen versehen ist, ist an der Grundplatte angebracht. Vollstandig
ist das Fahrzeugmodell nach dem Einsetzen des Unterbodens und Anbringen der Anbauteile (Abgasan-
lage, Hinterachse, Radspoiler, Aul3enspiegel).

Die Sensoren zur Erfassung der Oberflachendriicke sind im inneren des Fahrzeugmodells untergebracht.
Uber Kabel, die im Bereich hinter dem rechten Hinterrad aus der Fahrzeuggeometrie gefiihrt werden,
wird die Signallbertragung gewéhrleistet. Die Standhdhe des Fahrzeugmodells wurde entsprechend der
durchschnittlichen Standhohe der Fahrversuche eingestellt.

Die Geometrie der Felge, des Reifens und der Radkappe des 1:1 Versuchsfahrzeugs wurden mit einem
optischen 3D-Geometriescanner erfasst. Flr die Fertigung des 1:4 Modells wurde die Wandstarke der
Felgen im Bereich des Felgensterns vergrofiert, um die nétige Steifigkeit der Felge sicherzustellen. Die
Kontur des Reifens wurde mit einer vereinfachten Profilierung, die aus 3 langsumlaufenden Nuten be-
steht, versehen. Der aus Felge und Reifen bestehende Zusammenbau ist als ein Aluminiumbauteil ge-
fertigt und wird mit einer Radkappe aus dem 3D-Drucker kombiniert. Die Rader des Fahrzeugmodells
werden gleichermalen in den numerischen Simulationen verwendet und sind in Abbildung 4-14 (rechts)
abgebildet.

A u.)-

Abbildung 4-14: Detailansicht der in der Simulation verwendeten Geometrien des geschlossenen Vorder-
wagens des VW Golf VII (links) und des vereinfachten Rades mit detaillierter Radkappe
(rechts).

Die Geometrie des geschlossenen Vorderwagens ist in Abbildung 4-14 (links) veranschaulicht. Dieser
ist sowohl in den numerischen Simulationen als auch fir das Fahrzeugmodell verwendet worden. Im
Folgenden wird das Fahrzeugmodell des VW Golf VII Versuchsfahrzeugs nur noch als FAT Golf 1:4
bezeichnet.
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Abbildung 4-15: Aufbau des FAT Golf 1:4 Fahrzeugmodells auf der Aluminium-Grundplatte mit Schwel-
lerstiitzen- und Radaufnahmen; AuBenhaut, Unterboden und Anbauteile aus dem 3D-
Drucker.

Neben dem FAT Golf 1:4 wird das generische Fahrzeugmodell AeroSUV flr verschiedene Voruntersu-
chungen verwendet [52, 53]. Der AeroSUV ist ein am FKFS entwickeltes, generisches Fahrzeugmodell,
das auf dem DrivAer [54, 55] basiert. Das Fahrzeugmodell ist Modular aufgebaut und besitzt neben der
Mdglichkeit, verschiedene Heckaufsétze zu montieren, auch die Méglichkeit die Motorhaube und Front-
stoflstange auszutauschen. Der AeroSUV ist in Abbildung 4-16 (links) bei Messungen im Modellwind-
kanal der Universitét Stuttgart dargestellt.

" +4++ FF T T+ +4+++

Abbildung 4-16: Verschiedene Ansichten des AeroSUV im Modellwindkanal der Universitat Stuttgart
(links) und die Verteilung der Oberflachendruckmessstellen auf dem Fahrzeugmodell

(rechts).

Mit Rapid Prototyping Bauteilen konnten Oberflachendruckmessstellen dquivalent zum Versuchsfahr-
zeug der Fahrversuche am AeroSUV Fahrzeugmodell an der Frontstol3stange und Motorhaube umge-
setzt werden. Ergénzend konnte ein bereits vorhandener Heckaufsatz (Kombiheck) mit integrierten
Oberflachendruckmessstellen eingesetzt werden. In Abbildung 4-16 (rechts) sind die Druckmessstellen
auf der Oberflache des AeroSUV skizziert.

4.2.2 Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal der Universitét Stuttgart

Der Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal (FWK) der Universitat Stuttgart wird wie der Modellwindkanal
seit 1989 vom FKFS betrieben und wurde (iber die Jahre stetig weiterentwickelt, um immer mindestens
dem Stand der Technik zu entsprechen. Im FWK konnen durch ein Geblase mit 3.3 kW Antriebsleistung
Windgeschwindigkeiten von bis zu 72 m/s erreicht werden. Ein 5-Band-System mit verschiedenen
Grenzschichtabsaugungen und einer tangentialen Ausblasung simuliert, ahnlich wie im MWK, die Fahrt
auf der Strafle und gewdhrleistet optimale Strémungsqualitit. Durch die aeroakustische Auskleidung
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des Windkanals und dass in der Duse installierte FKFS besst®-System ist der Windkanal besonders
gerduscharm und unterdriickt niederfrequente Pulsationen des Freistrahls sehr effizient.

Das FKFS swing®-System kann, wie auch im MWK, in den Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal installiert
werden [15, 22, 56]. Es besteht im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal aus acht symmetrisch angeordneten
Flugelprofilen vertikal im Diisenausgang angebracht sind. Wie im Modellwindkanal werden die Flugel
synchron ausgelenkt und es kdnnen verschiedene sinusférmige Signale, Anstromwinkel aus Fahrversu-
chen oder generische Signale abgebildet werden. Abbildung 4-17 zeigt die Messstrecke des FWK mit
dem Versuchsfahrzeug Volkswagen Golf VII und installiertem FKFS swing®-System. Auf der Oberfla-
che des Versuchsfahrzeugs sind bei genauer Betrachtung die Positionen der Oberflachendruckmessstel-
len zu erkennen.

Abbildung 4-17: Versuchsfahrzeug VW Golf VII im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal der Universitat
Stuttgart mit 5-Bandsystem und FKFS swing®in der Duisenaustrittsebene.

N

Die Messungen im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal werden im Rahmen dieser Arbeit mit einer An-
stromgeschwindigkeit von 27,8 m/s durchgefihrt. Die Ergebnisse der Messungen des Luftwiderstands-
beiwerts im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal werden genauso wie im Modellwindkanal (siehe Ab-
schnitt 4.2.1) mit der Two Measurement Correction Methode [51] korrigiert.

4.2.3 Seitenwindversuchsanlage Goéttingen des DLR

Die instationdaren Simulationen der individuellen Fahrmandéver — Hinterherfahrt und Uberholmanéver —
wurden in der Seitenwindversuchsanlage Goéttingen (SWG) durchgefiihrt. Bei der SWG handelt es sich
um einen Unterschallwindkanal Gottinger Bauart. Der Kanal besitzt eine 2,4 m breite, 1,6 m hohe und
9 m lange Messstrecke und ermdglicht Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu u, = 65 m/s. Zur rea-
listischen Simulation der Fahrzeugbewegung tiber dem Boden verfligt die SWG Uber ein 4 m langes und
1 m breites Laufband mit aktiver und passiver Grenzschichtabsaugung. Am Ende der Messstrecke sind
Offnungen zum Druckausgleich eingelassen. Die Versuche wurden bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von U, = 30 m/s = 0,2 m/s durchgefiihrt.

Aktives Klappensystem

Um die auf den Teststrecken gemessenen Stromungsbedingungen sowohl in ihren statistischen GroRen
(z.B. Turbulenzintensitéten und integrale Langenskalen) als auch in Form des zeitlich verédnderten An-
stromwinkels simulieren zu kdnnen, wurde ein aktives Klappensystem verwendet. Dieses besteht aus 4
symmetrischen 0018 NACA-Profilen mit Flaps, wobei die Fliigel 0,5 m hinter dem Diseneinlass am
Boden fixiert wurden. Wie in Abbildung 4-18 dargestellt sind die Flaps am hinteren Teil des Fliigels
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hingegen beweglich gelagert. Die Verwendung von beweglichen Flaps hat laut Jones & Moore [57] den
Vorteil, dass die Ablosung der Strémung im Vergleich zu beweglichen Flugeln verzégert wird. Zusatz-
lich kénnen die aus Kohlefaser gefertigten Flaps aufgrund des geringeren Eigengewichtes und der
dadurch geringeren Tragheit gegeniiber dem kompletten Flugel schneller bewegt werden. Abbildung
4-18 zeigt die symmetrische Anordnung der Fliigel entlang der Breite des Windkanals. Die Fliigeltiefe
c betragt 0,3 m, wobei die Flaps ein Drittel der Fliigeltiefe einnehmen. Die maximal mdgliche Amplitude
der Flaps betrdgt derzeit Briap,max = £20°. Auf Grund der geschlossenen Kanalgeometrie war die Bewe-
gung der Stromung in der Querrichtung begrenzt. Um eine Ausgleichsmoglichkeit zu schaffen, betragt
die Fliigelhéhe 0,8 m — was der halben Kanalhdhe entspricht. Dadurch konnte die Strémung in der obe-
ren Halfte des Kanals rezirkulieren. Zugleich ist diese Hohe ausreichend, um die Stromung tber die
gesamte Modellhdhe gleichmé&Rig zu beeinflussen. Die Flaps sind zudem individuell um den Drehpunkt
mit bis zu 50Hz bei Briap,max = £5° beweglich.

Die Ansteuerung der Flaps des aktiven Klappensystems erfolgt Gber eine direkte Kupplung der Dreh-

achse mit einem Servomotor. Dessen zeitlicher Winkelverlauf kann mittels eines TwinCAT-Programms

in Zeitschritten von bis zu At = 0,001 s vorgegeben werden.
0,353 m \

|< -
|- -

! ! 10,168 m_, i

. . 1 - H ™

Abbildung 4-18: Links: GroRe und Position der Flugel und Flaps im Windkanal mit neutralen (blau) und
angewinkelten (blau) Flaps. Rechts: Klappensystem in der Messstrecke nahe des Dusen-
einlasses.

Die gezielte Beeinflussung der Turbulenzintensitaten und der integralen LAngenmale sowie der zeitlich
veranderlichen Anstromwinkel in der Anstromung setzt die Kenntnis der Transferfunktionen zwischen
der Flapbewegung und dem Anstromwinkel im Kanal an der Fahrzeugposition fiir unterschiedliche
Flapwinkel Brap und Flapfrequenzen frap vVoraus. Um eine Transferfunktion zwischen Flap- und Stro-
mungswinkel zu bestimmen, wurden die Flaps parallel mit einer sinusférmigen Bewegung zwischen
0° < Briap < 20° bei 10 Hz angesteuert. Der zugehdrige Stromungswinkel wurde mit Fiinflochsonden
uber eine Breite von 0,7 m in der leeren Messstrecke 0,25 m vor der theoretischen Fahrzeugposition
bestimmt. Abbildung 4-19 (links) zeigt den ermittelten Zusammenhang zwischen Flap- (x-Achse) und
Stromungswinkel (y-Achse). Die eingetragenen Messwerte (blaue Kreuze) verdeutlichen, dass die Stro-
mungswinkel kleiner als die zugehdrigen Flapwinkel sind und dass der maximale Stromungswinkel von
B = 6,5° bei einem Flapausschlag von Brap = 20° erreicht wird. Die Transferfunktion zwischen den bei-
den Winkeln erweist sich im Gberpriften Bereich als nahezu linear. Die Transferfunktion zwischen der
Flapfrequenz frsp und dem Stromungswinkel p wurde fiir eine sinusférmige Flapbewegung bei einer
maximalen Amplitude von Brap=10° bestimmt. Hierzu wurde ein Frequenzbereich von 1 Hz - 30 Hz
Uberpraft. Abbildung 4-19 (rechts) zeigt auf der Abszisse die Anregungsfrequenz fra, und auf der Ordi-
nate den zugehdrigen Stromungswinkel 3, der mit zunehmender Frequenz abnimmt. Das Verhalten kann
mit einem Polynom 3. Grades beschrieben werden. Mit so gewonnen 2 eindimensionalen Transferfunk-
tionen kann das gewiinschte Zielsignal fiir B(t) in der Stromung nun im Spektrum korrigiert werden.
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Flhrt man das korrigierte Spektrum jetzt zuriick in ein Zeitsignal, so erhélt man den bendtigten Zeitver-
lauf des Flapwinkels Briap(t).

7 4 X
6 >< "%... A}
5 - 3 K
X Mevng..
O\ 4 .."..‘. O\ , 3 O X
@ 3 X
2 XX Messwert 1 X Messwert
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Abbildung 4-19: Zusammenhang zwischen dem Strémungs- und dem Flapwinkel Brap bei 10 Hz (links) bzw.
der Flapfrequenz faap bei einer Amplitude von 10° (rechts) nahe der Fahrzeugposition in
leerer Messstrecke.

Passive Turbulenzgeneratoren

Um die Turbulenzintensitat der Anstromung im Windkanal zu erhéhen, wurde optional ein zusatzliches
System aus passiven Turbulenzgeneratoren (TG) direkt hinter der Einlassdiise montiert (griine Recht-
eckzylinder in Abbildung 4-20). Dabei handelte es sich um rechteckige Zylinder, die von der Kanalmitte
aus gleichmaRig tber die Breite installiert waren. Zur Einstellung einer gewiinschten Abstufung der
Turbulenzintensitat, wurde nach Roache [58] die Breite der Zylinder und deren Anzahl in der Messstre-
cke angepasst. In beiden Féllen erstreckten sich die passiven Turbulenzgeneratoren lber die gesamte
Hohe des Kanals.

o . B RN
Abbildung 4-20: Ansicht stromabwarts in die Messstrecke mit den grolien passiven Turbulenzgeneratoren
(gruine Elemente) am Dusenauslass und dem aktiven Klappensystem dahinter.

Im Weiteren werden die schmaleren Zylindern als ,,klein“ passiver Turbulenzgenerator bezeichnet. Da-
bei handelt es sich um quadratische Zylinder aus Aluminium mit einer Breite von 0,04 m. Durch Mon-
tage dieser quadratischen Zylinder mit einem Abstand zwischen den Mittellinien der Zylinder von 0,2 m
konnten 11 aquidistante Elemente in der Messtrecke montiert werden (siehe Abbildung 4-21 oben).

Das 2. Setup wird als ,,groBer* passiver Turbulenzgenerator bezeichnet. Hierfiir wurde im Vergleich
zum Aufbau mit den ,.kleinen“ Turbulenzgeneratoren jeder zweite quadratische Zylinder von der Mitte
ausgehend entfernt. Damit ergaben sich Abstédnde von 0,4 m zwischen den Zylindern. Die Breite der
Zylinder wurde durch das Anbringen von Holzplatten auf der stromungszugewandten Seite des quadra-
tischen Zylinders auf 0,08 m erhéht (siehe Abbildung 4-21 unten).
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Abbildung 4-21: Breite der quadratischen Zylinder quer zur Stromungsrichtung und Verteilung der Zy-
linder Gber die Breite der Teststrecke fiir den kleinen (oben) und den groRen (unten) Tur-
bulenzgenerator (Anstromrichtung von unten nach oben). Unten: Montierte Platte vor
den Zylindern zur Erhéhung der Breite der Turbulenzgeneratoren.

Fahrzeugmodell

Bei dem in Abbildung 4-22 dargestellten Windkanalmodell — das fiir die Versuche verwendet wurde —
handelt es sich ein 1:4-Modell des Versuchsfahrzeugs (VW Golf VII Blue Motion) mit einer Lange von
I = 1,06 m, einer Breite von b = 0,52 m und einer Héhe von h = 0,36 m. Das Fahrzeug wurde im Wind-
kanal so positioniert, dass die Front 2,5 m Abstand von der Fligelhinterkante hatte. Die Windkanalver-
suche wurden bei einer Geschwindigkeit von 30 m/s durchgefiihrt, woraus eine Reynolds-Zahl gebildet
mit der Fahrzeuglange | von Re; = 1,8-10° resultiert. Dies liegt Gber der von Hucho [59] beschriebenen
Reynolds-Zahl von 10° ab der flr einen stumpfen Korper in Form eines Zylinders Reynolds-Zahl-Un-
abh&ngigkeit angenommen werden kann. Um die Reynolds-Zahl-Unabh&ngigkeit zu Gberprifen, wur-
den Widerstandsmessungen zwischen u. = 27 m/s und 35 m/s durchgefiihrt. Im Bereich der Reynolds-
Zahl von 1,6-10° < Re, < 2,1-10° wurde eine Verinderung des Widerstandsbeiwerts Acy = 0,001 gemes-
sen. Diese Anderung liegt im Bereich der Genauigkeit des Messsystems und ist somit vernachlassigbar.
Die Reynolds-Zahl-Unabhéngigkeit konnte darliber hinaus durch den Vergleich mit den Kanalmessun-
gen im Mafstab 1:1 bestdtigt werden. Die Abweichung betrug hier nur Acw = 0,006.

Der MaRstab des Windkanalmodells ist das Ergebnis eines Kompromisses zwischen ausreichender Mo-
dellgréte, um eine hohe Reynolds-Zahl zu erreichen und die Fertigung von geometrischen Details zu
ermdglichen und der Minimierung der Blockade im Windkanal. Fiir den Modellmal3stab von 1:4 konnte
so eine Blockade von nur 4 % der Querschnittsflache der Messstrecke erreicht werden.

Die aufRere Hille des Modells wurde mit einer Genauigkeit von 0,12 mm aus Ureol gefréast. Im Gegen-
satz hierzu wurden der Unterboden, die Abrisskanten am Heck und die Seitenspiegel mittels 3D-Druck
hergestellt. Obwohl das Versuchsfahrzeug anhand von CAD-Daten detailliert nachgebildet wurde,
mussten dennoch einige Vereinfachungen und Modifikationen — analog zum 1:4 Modell des IFS (siehe
Kapitel 4.2.1) —vorgenommen werden, um die Stabilitdt des Modellfahrzeuges im Windkanal unter den
Windlasten im Betrieb gewahrleisten zu kdnnen. Zusétzlich wurden die Radké&sten fiir die Montage von
zusatzlichen, birstenlosen Motoren verdandert, mit denen die Rotation der Rader realisiert werden
konnte. Sdmtliche R&der wurden dynamisch ausgewuchtet und die Halterung des Modells wurde auf
einem eigenen Fundament montiert. Dadurch konnte das Modell vom Windkanal und den Kanalvibra-
tionen entkoppelt werden. Zusatzlich wurde ein kleiner Spalt von 1 mm Breite zwischen den Rédern
und dem Laufband freigelassen, um instationare Stérungen auf Grund von Rad-Band-Interaktionen
durch das Laufband wéhrend der dynamischen Kraftmessungen zu vermeiden.
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Abbildung 4-22: Links: 1:4-Modell des Versuchsfahrzeugs der SWG mit Laufband und Modellhalterung
am Dach. Rechts: Detaillierter Unterboden des Fahrzeugmodells.

Messtechnik im Fahrzeugmodell

Zwischen dem Modell und der Modellhalterung war eine 6-Komponenten Kraftwaage aus 4 piezoe-
lektrischen Kraftsensoren (Kistler 9317B) montiert. Damit konnten die auf das Fahrzeug wirkenden
Krafte mit einer Abtastrate von 1000 Hz direkt ermittelt werden. Die Genauigkeit der Kraftwaage Uber
den vollen Messbereich von 600 N betrug +0,1 %. Zusammen mit der Messungenauigkeit fur die Stro-
mungsgeschwindigkeit ergibt sich ein Schwankungsbereich von Acw = 0,002 fir den Widerstandsbei-
wert.

An der Fahrzeugoberflache wurden 128 Druckbohrungen an Positionen gesetzt, die den Positionen der
Druckbohrungen am 1:1-Versuchsfahrzeug entsprechen (vgl. Abbildung 4-2). Zur Aufnahme der Dri-
cke wurde das im Fahrversuch eingesetzte Messsystem bestehend aus 2 ESP64HD Druckaufnehmern
und einem DTC Initium Datenerfassungssystem verwendet. Die Druckaufnehmer waren im Fahrzeug
montiert und das DTC Initium war auRerhalb der Messstrecke aufgestellt.

Die elektrische Anbindung an die Datenerfassungssysteme auf3erhalb des Kanals erfolgten im Fall der
Druck- und Kraftsensoren und der Elektromotoren tiber Kabel innerhalb eines Schachts in der Modell-
halterung. So wurde die Strdmung nicht beeinflusst.

Da fiir die Datenerfassung 2 unterschiedliche Systeme (Dewetron 501 und DTC Initium) verwendet
wurden, wurden beide Systeme (ber ein Startsignal synchronisiert. Die typische Messzeit betrug bis zu
100 s bei Abtastraten von 250 Hz fiir die Druckmessungen. Fur die Kraftmessungen wurden Abtastraten
mit 1000 Hz verwendet.

Messtechnik zur Bestimmung der Anstrdmbedingungen

Um die rdumliche Ausbreitung der Stromungsstrukturen bestimmen zu kénnen, wurde ein Array aus 11
Fiinflochsonden von Vectoflow (siehe Abbildung 4-23) gefertigt. Die Sonden waren 0,125 m {iber dem
Boden angeordnet. In x-Richtung befanden sich die Spitzen der Sonden an Positionen, die 0,25 m vor
der fir die Vorderkante des Windkanalmodells vorgesehenen Position lagen. Dies entspricht im Mo-
dellmalfistab der Position des Arrays mit einem Abstand von 1 m vor dem Fahrzeug aus den Versuchen
auf den Teststrecken. Die Abstdnde der Sonden zur Mittelachse in Querrichtung betrugen Ay = £[0;
0,05; 0,125; 0,2; 0,25; 0,35] m. Die Halterung war aerodynamisch optimiert, um die Ausbreitung von
Stérungen ausgehend von den Sondenhalterungen zu den Druckmessstellen an den Sondenspitzen
stromauf zu minimieren. Das hierfur gefraste Aluminiumprofil verfligt Giber interne Schéchte, in denen
Druckschlduche verlegt wurden, die zu den Messsystemen auerhalb der Kanalstrémung gefiihrt wur-
den. Zur Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten und Anstromwinkel wurden die Druckwerte
an den einzelnen Léchern der Sonden gemessen und unter Nutzung von Kalibrierkurven in die Ge-
schwindigkeitskomponenten konvertiert. Auch hier wurde zur Bestimmung der Driicke analog zum
Fahrversuch das DTC Initium mit ESP64HD Sensoren bei einer Abtastrate von 250 Hz verwendet. Als
Referenzdruck wurde der Umgebungsdruck im Plenum verwendet. Wie bei den Fahrversuchen wurden
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Schlauche mit einer Lange von 1,5 m verwendet. Damit konnte dieselbe Druckkorrekturgleichung wie
bei den Fahrversuchen angewendet werden (siehe Kapitel 4.1.1 - Messtechnik). Um eventuelle Stel-
lungsfehler der Sonden auszugleichen, wurden Messungen in der freien Anstromung durchgefihrt. Die
ermittelten Winkel und Geschwindigkeiten wurden dann als konstante Korrekturfaktoren in den Aus-
wertungen der Messungen verwendet.

Abbildung 4-23: Positionierung der Finflochsonden vor dem Modell und in der Breite bei z = 0,125 m.

4.2.4  Tunnelsimulationsanlage Gottingen des DLR

Die Experimente zum impulsartigen Seitenwind in verkleinertem MaRstab wurden in der Tunnelsimu-
lationsanlage Gottingen (TSG) des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefihrt.
Um die im Projekt vorgesehenen Untersuchungen mit Fahrzeugmodellen durchfiihren zu kdnnen,
musste die TSG Versuchsanlage — wie weiter unten beschrieben — weiterentwickelt werden. Ein speziell
ausgelegter Boden wurde so in der Anlage montiert, dass das Fahrzeugmodell mit Reifenkontakt am
Boden entlang rollt. Zuséatzlich wurde zur Simulation des Seitenwindes ein seitlich angeordneter Wind-
kanal betrieben (Abbildung 4-24). Dabei wird ein Modellfahrzeug durch ein hydraulisch-pneumatisch
angetriebenes Katapult auf eine maximale Geschwindigkeit von bis zu 100 m/s beschleunigt. Zur Be-
schleunigung wird ein Hilfsschlitten unter dem Fahrzeugmodell verwendet, der Uber eine elektromag-
netische Bremse verfugt, so dass das Modell frei (iber die Schienen der Teststrecke rollen kann. An-
schlielend wird das Modell in einem mit Styroporkugeln gefiillten Bremstank abgebremst. Die Anlage
ist insgesamt 60 m lang und Messungen kdnnen in einem Testabschnitt von 23 m Lange durchgefihrt
werden.

Katapult Zwischen- Plenum Seitenwindmodul  Bremsbereich

perelen [ ]
IR
I S S —
L.
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[

H H H H H H H H !—!
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u : Messbereich _ : i

13m =%= 12m »le 23m
Abbildung 4-24: Skizze der Tunnelsimulationsanlage des DLR Go6ttingen mit den 5 verschiedenen Berei-
chen der 60 m langen Anlage.

fe—12m—|

Der Seitenwind wird von einem Windkanal Gottinger Bauart mit offener Messstrecke mit Hilfe von 4
30 kW starken, individuell steuerbaren Liiftern erzeugt und trifft im rechten Winkel mit einer maximalen
Geschwindigkeit von vy, = 25 m/s und einer Turbulenzintensitat von etwa ~2 % auf die Teststrecke. Der
Seitenwindkanal ist 5 m breit (12,5 Fahrzeuglangen) und verfligt tiber einen 1 m hohen Strdmungsstrahl,
durch den die bewegliche Modellschiene verlduft (siehe Abbildung 4-24). Bei Modellgeschwindigkeiten
von Ve = 35 - 48 m/s und Seitenwindgeschwindigkeiten von vy = 5-25 m/s wurden relative Anstellwin-

31



Untersuchungsumgebungen

kel (Fahrzeug zu resultierender Anstromung) im Bereich von § = 0; 5; 10; 22 und 30° erreicht. Die Rey-
nolds-Zahl wurde (ber die Lange |1=0,4 m ermittelt. Damit ergeben sich Reynolds-Zahlen von
Re, = 0,94 - 1,3-10°,

Im Testabschnitt des Seitenwindmoduls befindet sich die oben erwéhnte, 7,5 m lange, Bodenplatte
(19 Fahrzeuglangen). Sie beginnt 1,25 m vor dem Seitenwindbereich und endet 1,25 m danach. Insge-
samt hat die Platte eine Breite von 2,6 m (Abbildung 4-25). Die luvseitige Kante hat ein 3:1 ellipsenfor-
miges Profil, ist 18 mm dick und befindet sich 0,25 m tber dem unteren Rand des Diisenauslasses des
Windkanals. Vor der Bodenplatte befindet sich ein zusétzlicher Abschnitt, der 2 m lang (5 Fahrzeuglan-
gen) und 1,2 m breit ist. Dieser Abschnitt hat einen relativ kleinen Anstiegswinkel und nahert sich so
der Hohe der groRen Bodenplatte an. Dieser zusétzliche Bereich dient dem Zweck, den Kontakt mit den
Gummireifen - die beim Uberfahren den Boden bertihren und somit aus der Ruhe beschleunigt werden
—und des sich bewegenden Automodells herzustellen.

Fahrzeugmodell

Das Modell eines VW Golf VII im Mal3stab 1:10 wurde auf einem Modelltrager aus Kohlefaser mon-
tiert, der sich auf Metallradern Uber die Schienen bewegt. Drei zylinderférmige Modellhalter (8 mm)
verbinden das Modell mit Aluminium- und Kohlefaserplatten, die am Modelltrager befestigt sind (Ab-
bildung 4-25). Das Modell befindet sich an einer Position, die ungeféhr einem Drittel der L&nge des 2 m
langen Tréagers entspricht, dessen Vorderseite stromlinienformig ist. Die Bodenplatten haben in der
Mitte einen 14 mm breiten Schlitz, durch den die 8-mm-Modellhalterungen hindurchgefiihrt werden
(Abbildung 4-25).

Das Modell gleicht dem realen Fahrzeug bis auf geringfligige Vereinfachungen. Hierzu zahlen der Ver-
zicht auf kleinere Details an den Aufllenflachen (Fensterdichtungen, Scheibenwischer, Antenne etc.),
und am Unterboden (z.B. kleine Streben, Rohren, Bohrungen, Klammern). Die Seitenspiegel sind ent-
fernt worden, da sie flr das Experiment mit dem beweglichen Modell aus mechanischer Sicht zu emp-
findlich sind. Die Radgeometrie des Modells ist von der des Originalfahrzeugs abgeleitet. Die Rotation
der Reifen nach Kontakt mit der Rampe wurde mit einer Slow-Motion-Kamera (1000 Bildern pro Se-
kunde) Uberpruft. Dabei wurde eine Rotationsgeschwindigkeit ermittelt, die mit der Geschwindigkeit
des Modellfahrzeugs tiber dem Boden (bereinstimmte.

Messtechnik

Die Datenerfassung fiir das bewegliche Modell erfolgt mit Hilfe eines im Modell mitgefiihrten Teensy
3.6 Mikrocontrollers mit einem 180-MHz ARM-Cortex-M4-Prozessor. Dieses System verfiugt Uber 25
analoge Kanéle mit einer 14-Bit-Auflosung, 58 mdgliche digitale Ein- und Ausgénge sowie tber einen
integrierten Mikro-SD-Karten-Leser. Die Abtastrate betragt 3300 Hz bei einer Messdauer von 1,5 s. Das
Signal-Rausch-Verhéltnis (Spitzendruck bei der Messung am bewegten Modell geteilt durch die Stan-
dardabweichung des Drucks bei der Messung am stationdren Modell) des Systems liegt bei ~300
(50 dB).
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Abbildung 4-25: Automobilkonfiguration der TSG: a, d) maRstabsgetreues Fahrzeugmodell, das auf dem
Modelltréager montiert ist; b, e) Seitenwindmodul; c, f) Bodenplatte im Seitenwindtestab-
schnitt.

Die Oberflachendruckmessungen wurden mit Hilfe von 24 Druckbohrungen durchgefiihrt, die tber
150 mm lange Silikonschlauche mit einem Innendurchmesser von 0,6 mm mit Freescale +7 kPa Diffe-
renzdruckwandlern verbunden waren. Der potentielle Fehler der Druckmessung wurde auf etwa 20 Pa
geschitzt (Acp, = £0,05). Der Referenzdruck war auf ein gemeinsames internes Reservoir bezogen, das
vor jedem Abschuss des Modells gedffnet wurde und somit nominell den atmosphérischen Druck ent-
hielt. Fir die Phasen- und Amplitudenkorrekturen der Frequenzantwort der Schlduche wurde eine theo-
retisch berechnete Transferfunktion [41] unter Anwendung der inversen Transferfunktion [60] verwen-
det. Die Druckbohrungen befanden sich an den vorderen und hinteren Stof3stangen sowie auf der
Mittellinie des Fahrzeugs.

Die Position des sich bewegenden Modells in Relation zum Seitenwindmodul wurde mit Hilfe eines im
Modell eingebauten Fototransistors bestimmt. Dieser erkannte, wenn das Modell 2 Paar LED-Streifen,
die sich an bekannten Positionen entlang der Strecke befanden, passierte (Abbildung 4-25c - LG1, LG2).
AuRerdem waren 5 Lichtschranken entlang der Fahrstrecke montiert. Mit den Lichtschranken konnte
der Zeitpunkt bestimmt werden, wann sich das Modell an den Positionen der Lichtschranken befand.
Die Lichtschrankenmessungen ermdglichten die Berechnung der Modellgeschwindigkeit und dienten
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der Validierung des mit dem Modell mitgefiihrten Messsystems. Der atmospharische Druck sowie die
Temperatur des Plenums wurden ebenfalls aulerhalb des Modells gemessen. Ein £16 g ADXL326-Be-
schleunigungsmesser wurde mit dem Modell mitgefuhrt, um eventuell auftretende Systemschwingun-
gen zu erfassen.

4.3 Numerische Simulation

Im Projekt wurden numerische Stromungssimulationen mit zwei Verfahren durchgefihrt, die auf
grundsétzlich unterschiedlichen Ansatzen basieren und in der Fahrzeugaerodynamik haufig eingesetzt
werden. Dabei handelt es sich um das kommerzielle Lattice-Boltzmann-Verfahren Simulia
PowerFLOW® der Firma Dassault Systemes und das quelloffene Finite-Volumen-Verfahren
OpenFOAM, welches frei erhaltlich ist.

4.3.1 Simulia PowerFLOW®

Die Lattice-Boltzmann-Simulationen werden in dieser Studie neben OpenFOAM mit der kommerziellen
Simulationssoftware Simulia PowerFLOW® von Dassault Systemes durchgefiihrt. Diese Software 16st
dabei die transiente, turbulente Fahrzeugumstrémung mit der Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) und
modelliert die Turbulenzen mit den Ansatz der Very-Large Eddy Simulation (VLES) [61-64]. Die Eig-
nung der Simulationssoftware fiir aerodynamische Untersuchungen von Kraftfahrzeugen ist mit verof-
fentlichten Untersuchungen bestétigt worden. In der Literatur [65—-71] existieren viele Studien zur Va-
lidierung der numerischen PowerFLOW® Simulation mit experimentellen Untersuchungen und bestatigt
die Tauglichkeit der Simulationssoftware.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen der numerischen Stromungssimulationen vorgestellt.
Die numerischen Stromungssimulationen wurden im MaRstab 1:1 mit einer Anstromgeschwindigkeit
von 27,8 m/s, den Fahrversuchen entsprechend, durchgefiihrt.

Das Versuchsfahrzeug wurde als detailliertes Simulationsmodell aus ca. 73 Mio. Voxeln mit der kleins-
ten ZellgroRe von 1,5 mm Kantenldnge umgesetzt. Die Rotation der Rader wurde, entsprechend dem
Stand der Technik, mit der Kombination aus der Sliding-Mesh-Methode fiir die Felge und der Rotating-
Wall-Methode fiir die Reifen realisiert. Die Geometrie der Rader entspricht denen des Fahrzeugmodells
im Mal3stab 1:4. Zur Steigerung der Simulationsperformance und Vergleichbarkeit mit dem Fahrzeug-
modell im Experiment, wurde das virtuelle Fahrzeug ohne Durchstrémung des Motorraums simuliert.
Die Randbedingungen und Netzverfeinerungen sind in Anlehnung an den Simulia PowerFLOW® Best
Practices Guide [72, 73] definiert worden.

In Abbildung 4-26 ist die Simulationsbox (links) und die Netzverfeinerungen VR1 bis VR5 im Simula-
tionsvolumen (rechts) abgebildet. Der Einlass (rot) gibt die Strémungsgeschwindigkeiten in x-, y- und
z-Richtung in das Simulationsvolumen vor. Damit die Strémung der Simulationsrandbedingungen zwi-
schen Einlass und dem Fahrzeug mdglichst unverandert bleiben, wurden die Netzverfeinerungen VR1
bis VR5 von vor dem Fahrzeug bis zum Einlass verléngert [28, 29, 73].

Der Auslass (dunkelblau) ist mit einer Druckrandbedingung definiert. Die Decke (hellblau) und der
Boden sind als reibungsfreie Wand dargestellt und das Fahrzeug steht auf einem mit Rauheit und Rei-
bung behafteten Laufband (orange) welches sich mit Anstrémgeschwindigkeit in Fahrtrichtung bewegt.
Die Seiten des Simulationsvolums sind nicht begrenzt. Dadurch wird bei Schraganstromung (B # 0) die
auf der einen Seite austretende Stromung auf der gegeniiberliegenden Seite in das Simulationsvolumen
eingeleitet und umgekehrt.
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Mit dieser Vorgehensweise konnen Stromungsfelder analog zu den Randbedingungen im Windkanal
bei der Verwendung des FKFS swing®-Systems sehr gut nachgebildet werden.

VR
V

—

A

2
VR 3

VR4
VRS

Simulationsvolumen

“

Abbildung 4-26: Simulationsbox mit Einlass (rot), Auslass (dunkelblau), Decke (hellblau), Boden reibungs-
frei (dunkelgrau), Laufband mit v = ve (orange) und Fahrzeug (hellgrau) fir Simulia Pow-
erFLOW® (links); Netzverfeinerungen (VR-Regionen) eins bis fiinf im Simulationsvolu-
men (rechts).

Die Netzverfeinerungen um die Fahrzeuggeometrie VR6 bis VR10 sind ebenfalls in Anlehnung an den
Simulia PowerFLOW® Best Practices Guide [72] erstellt und in Abbildung 4-27 visualisiert. Um der
Schraganstromung in y-Richtung Rechnung zu tragen, sind die Netzverfeinerungen VR 6 und VR7 in
der xy-Ebene mit einer Aufweitung von 10° versehen. Dieser Winkel entspricht dem Bereich der zu
erwartenden Schréganstromung der Fahrversuche.

Abbildung 4-27: Netzverfeinerungen VR 6 bis 10 nach Simulia PowerFLOW® Best Practices Guide [72]
um das Fahrzeug in Simulia PowerFLOW® mit einer *Aufweitung VR 6 & 7 von 10° in
der xy-Ebene.
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Netzverfeinerungen in der Region des Kuhlergrills oder anderer durch Kuhlluft beeinflussten Bereiche
sind aufgrund der fehlenden Motorraumdurchstrémung nicht notwendig. Die geometrische Umsetzung
des geschlossenen Vorderwagens des VW Golf VI sind in Abbildung 4-14 (links) und die in der Simu-
lation verwendeten Rader (rechts) dargestellt. Die Vorgehensweise der Ableitung der Radgeometrie von
den Radern des Versuchsfahrzeugs ist in Abschnitt 4.2.1 beschreiben.

Die Luftkraftbeiwerte des VW Golf VII sollen unter stationdren und instationdaren Anstromungen mit
dem Experiment verglichen werden. Zusatzlich bietet die numerische Simulation gréere Freiheiten bei
der Realisierung der instationdren Anstrémung.

Neben der stationdren Anstrémung sollen sowohl die Anstromwinkel als auch die Anstrdmgeschwin-
digkeit variiert werden. Die Randbedingungen dieser Simulationen werden zum einen als gleichformige
instationdre Anstrémung und zum anderen als verteilt instationdren Anstrdmung umgesetzt. Bei der
gleichformigen instationdren Anstrdmung variieren die Strémungsgeschwindigkeiten am Einlass der
Simulationsbox an jeder Position der yz-Ebene gleichermaRen. In Abbildung 4-28 ist die gleichférmige
instationdre Anstromung als Prinzipskizze dargestellt. Fir diesen Ansatz gibt es wiederrum zwei ver-
schiedene Varianten. Einerseits wird lediglich die Stromungsgeschwindigkeit in der y-Richtung variiert.
Dies bedeutet, dass die zeitabh&ngige Stromung unter variierenden Anstromwinkeln auf das Fahrzeug
trifft und entspricht damit dem Ansatz im Windkanal mit FKFS swing®.

Andererseits wird bei der zweiten Variante neben der y-Richtung ebenfalls die x-Richtung der Stro-
mungskomponenten des Simulationseinlass instationédr abgebildet. Als Resultat dieser Randbedingun-
gen erféhrt das Fahrzeug neben variierender Schraganstrémung auch eine instationdre Anstromge-
schwindigkeit.

Abbildung 4-28: Prinzipskizze der gleichformigen instationdren Anstromung.

Neben der gleichférmig instationdren Anstromung wird eine verteilt instationdare Anstrémung, die Zeit
und Ort abhangig ist, umgesetzt. Die Erstellung dieser Simulationen wurde in enger Zusammenarbeit
mit Dassault Systemes durchgefiihrt.

In Abbildung 4-29 ist die stationdre Anstromung (links) und die Methode der verteilt instationdren An-
stréomung fir zwei Szenarien (Mitte & rechts) beispielhaft dargestellt. Die Randbedingungen des ersten
Szenarios, die freie Fahrt ohne andere Verkehrsteilnehmer unter Einfluss von naturlichem Wind, ist
vergleichbar mit der Konstantfahrt (KF) auf der Teststrecke (siehe Abschnitt 4.1.3). Im Vergleich zur
stationdren Anstromung ist zu erkennen wie die Stromungsgeschwindigkeit im Bereich um das Fahr-
zeug variiert und durch Windeinfltsse der Nachlauf des Fahrzeugs beeinflusst wird.
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Abbildung 4-29: Strémungsgeschwindigkeit der verteilt instationdren Anstromung fir verschiedene An-
strombedingungen; stationdre Anstrémung - Windkanal (links), Wind - Konstantfahrt
auf der Teststrecke (Mitte) und Wind & Verkehr - Hinterherfahrt auf der Teststrecke
nach [72].

Das zweite Szenario zeigt die An- und Umstrdmung des Fahrzeugs unter Wind- und Verkehrseinfllissen.
Die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten um das Fahrzeug weicht stark von den anderen beiden
Strdmungssituationen ab. Diese Randbedingungen sind vergleichbar mit der Hinterherfahrt (HF) auf der
Teststrecke (siehe Abschnitt 4.1.3) oder der Strallenfahrt (SF) im 6ffentlichen StraBenverkehr (siehe
Abschnitt 0).

43.2 OpenFOAM

Die zuvor beschriebenen experimentellen Untersuchungen konzentrieren sich darauf, wie sich die Kraft-
beiwerte eines Fahrzeugs wahrend eines Fahrmandvers im StraBenverkehr verandern. Parallel dazu wur-
den, neben den CFD Simulationen mit Simulia PowerFLOW®, verschiedene Studien mit OpenFOAM
(OpenFOAM-Studien) durchgefiihrt, um unterschiedliche CFD-Ansatze im Hinblick auf die Simulation
kontrollierter Anstrombedingungen sowie die VVorhersage der Widerstandskraft in diesen Anstrombe-
dingungen zu bewerten. Die CFD-Ergebnisse wurden anhand der gemessenen Daten validiert. Die dabei
gewonnenen numerischen Stromungssimulationen konzentrieren sich auf den Fall der Hinterherfahrt,
die auch als Fahrzeugverbundkonfiguration betrachtet werden kann. Dazu gibt es bereits zahlreiche Ver-
offentlichungen, z.B. von Schito [34].

Fir die Variante zur Erzeugung der Anstromung CFD-Ansatz wurde eine neuartige VVorgehensweise
entwickelt, bei dem die Ergebnisse der Fahrversuche — Hinterherfahrt (HF) und Konstantfahrt (KF) —
verwendet werden, um eine Anstrémungsrandbedingung zu simulieren. Bei der HF-Messung folgt ein
Fahrzeug in konstantem Abstand einem Transporter mit Kofferaufbau. Beide Fahrzeuge fuhren jeweils
mit einer konstanten Geschwindigkeit (27,8 m/s). Bei den KF-Messungen war die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs ebenfalls konstant bei 27,8 m/s. Dieses Verfahren l&sst sich leicht an andere Anstrombedin-
gungen anpassen. Die mit dieser Randbedingung erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 6.2.1.3 dis-
kutiert. Es wurden aulRerdem Berechnungen basierend auf einer Anstrémung mit einem Blockprofil (BP)
fiir ein sich bewegendes Fahrzeug durchgefuhrt, um Vergleichsdaten fiir die HF-Randbedingung zu ge-
nerieren. In diesem Fall wurde als Anstromprofil ein gleichférmiges Geschwindigkeitsprofil verwendet,
das durch u = v¢, v =0 m/s und w = 0 m/s am Einlass gegeben ist, wobei ve der durchschnittlichen Fahr-
geschwindigkeit des Testfahrzeugs wéhrend einer Testfahrt entspricht.

Die zweite Variante, die im Rahmen dieses Projekts untersucht wurde, ist die eines Windkanaltests in
dem die — im Fahrversuch am Array gemessenen — Geschwindigkeitsfelder simuliert wurden, um die
wichtigsten physikalischen Parameter eines StraRenmandvers nachzubilden. Bei diesem Ansatz werden
die Randbedingungen fur das DLR-Klappensystem in der SWG verwendet, um die (auf der Teststrecke
gemessenen) Anstrombedingungen im Windkanal zu simulieren. Jedes Element des Klappensystems
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besteht aus einem statischen Fligelprofil mit einem beweglichen Flap. Durch die Steuerung der Bewe-
gungsparameter flr die Flaps (sinusférmig mit einer definierten Schwingungsamplitude und Schwin-
gungsfrequenz) kénnen die L&ngen- und Zeitskalen der Anstrémung simuliert werden. Es wurden die
Klappenbewegungsparameter gewahlt, die die StraBenbedingungen am besten mit einer sinusférmigen
Bewegung widerspiegeln (Schwingung mit einer Amplitude von 10° bei einer Frequenz von 10 Hz).
Der Verlauf der Klappenbewegung liele sich jedoch beliebig anpassen. Die Methode und ihre Anwend-
barkeit werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Es wird auch ein Uberblick tiber die moglichen
Herausforderungen sowohl bei der numerischen als auch bei der physikalischen Modellierung gegeben.
SchlieBlich werden die Ergebnisse in Abschnitt 6.2.1.3 diskutiert.

Vorbereitende Arbeiten

Die numerischen Arbeiten wurden mit Hilfe der von Engys verdffentlichten kommerziellen Version von
OpenFOAM durchgefiihrt. Die Software ANSA wurde fiir folgende vorbereitende CAD-Modifikatio-
nen verwendet:

e Die Fahrzeugfront wurde — analog zu den Simulationen in Simulia PowerFLOW® — geschlos-
sen, um die Simulation zu vereinfachen und um einen besseren Vergleich mit den Windkanal-
versuchen, bei denen eine geschlossene Fahrzeugfront verwendet wurde, zu erzielen.

e Der Neigungswinkel des 3D-Modells wurde an die experimentellen Werte angepasst.

Allgemeine Informationen zu den OpenFOAM-Arbeiten

Dieser Abschnitt enthalt einen kurzen Uberblick der verwendeten numerischen Werkzeuge. Zunachst
wird die Losung des diskreten numerischen Gleichungssystems diskutiert, gefolgt von einer kurzen Er-
orterung allgemeiner Aspekte in Bezug auf die Netzgenerierung. Im Anschluss werden die Testfalle
Hinterherfahrt (HF) und Windkanaltest (WT) genauer beschrieben. Es ist zu beachten, dass in der vor-
liegenden Studie beim Vergleich der Integralkrafte mit dem Experiment die Kraftpunkte definiert als

Ac,, = 1000 - |c¥ — c§| Gleichung (16)

fur den Widerstand zugrunde gelegt werden. Ein Widerstandspunkt entspricht dann einem Unterschied
von 0,001 Widerstandseinheiten. Ahnlich gilt fur den Auftrieb folgende Formel:

Acy =100 - i — f] Gleichung (17)

M ist dabei ein gemessener oder ein experimenteller Referenzwert. C bezeichnet das berechnete Aqui-
valent. Die Referenzwerte fiir M stammen aus den Fahrversuchen mit dem Fahrzeug in Originalgréiie
oder aus den verkleinerten Versuchen mit dem Modell im Windkanal. Der bewegte Boden und die Rad-
rotation werden im Windkanal genutzt, um reale Fahrbedingungen zu simulieren. Die Referenzwerte
fir den Windkanalfall stammen aus DLR-Messungen in der SWG und werden in Kapitel 6.3 genauer
beschrieben. Die Referenzwerte fiir die 1:1-CFD-Simulationen stammen aus Messungen mit dem Ver-
suchsfahrzeug am IFS FWK bei 27,8 m/s.

Losung der maRgebenden Gleichungen

Die Lésung der stationaren, inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen erfolgte mit dem Losungsal-
gorithmus SIMPLE in OpenFOAM gelost. Die stationdren Losungen wurden Erzeugung hinreichend
gut aufgeldster Rechengitter verwendet. Im Gegensatz dazu wurden die instationdren Ldsungen dann
mit Hilfe der PISO- und PIMPLE-Algorithmen ermittelt. Es wurden die Standardbedingungen fir Ein-
und Ausstromung sowie die Randbedingung einer bewegten Wand am Boden verwendet, mit Ausnahme
eines speziellen Einlassrands, der in den folgenden Abschnitten noch eingehend diskutiert wird.
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Bei den verwendeten Wandfunktionen handelt es sich um die Standardwandfunktionen fiir hohe Rey-
nolds-Zahlen. Die Gleichungen wurden unter Verwendung eines zentralen Standardschemas zweiter
Ordnung fir die viskosen Terme diskretisiert, wahrend die konvektiven Terme unter Verwendung von
Varianten hybrider Zentral-/Upwind-Differenzschemata zweiter Ordnung diskretisiert wurden. Zeitab-
leitungen fir instationdre Berechnungen wurden mit Hilfe eines Crank-Nicolson-Schemas zweiter Ord-
nung approximiert. Wéhrend des ersten Teils einer instationdren Simulation wurde jedoch ein Euler-
Schema erster Ordnung verwendet, um die Wirkung von Anfangstransienten zu reduzieren. Fur statio-
nére und instationdre Berechnungen mit konstanten Einstrémbedingungen wurde ein Loser fur die Po-
tentialstrdmung genutzt, um konsistente Ausgangsbedingungen zu erzeugen.

Nicht konstante Einstromrandbedingungen erfordern Sorgfalt bei der Losung der Druckkorrekturglei-
chung, was eine Kombination aus Unterrelaxation, Lockerung der Konvergenzkriterien und Erhéhung
der Anzahl der Iterationen der Innen-/Aufiendruckkorrektur notwendig macht. Die stationdren Berech-
nungen wurden beendet, sobald der globale Kontinuitétsfehler weniger als 102 betrug und die relativen
Fehler fur jede Gleichung in der gleichen GréRenordnung lagen.

Ahnliche Einschrankungen des globalen Kontinuitatsfehlers waren fir die instationaren Berechnungen
erforderlich. Die relativen Fehler in Bezug auf die Gleichungen wurden auf 108 erhoht, da die Verbes-
serungen der Losungsgenauigkeit fiir geringere relative Restfehler eher klein waren und zusétzliche Re-
chenaufwand nach sich zogen, die nicht im Verhéltnis zum Nutzen stiinden.

Zeitabhangige Einstromungsrandbedingungen erzeugten zunachst numerische Instabilitaten stromab-
warts der HF-Einstrdmungsgrenze. Diese wurden entweder durch Reduzierung der Courant-Zahl oder
durch Hinzufligen zusétzlicher Druckkorrekturschritte behoben.

Netzgenerierung

Der Koordinatenursprung fur alle verwendeten Netze befindet sich auf Bodenhohe in der Symmetrie-
ebene der Vorderachse. Netzgenerierung und Netzverfeinerung basieren auf kartesischen Vernetzungs-
prinzipien, die sowohl fur den WT- als auch flr den HF-Fall angewendet wurden. Ein berlagerndes
isotropes kartesisches Netz mit einer Kantenldngenskala von Lo wurde erstellt. Eine erste Darstellung
der Grenzzellen mit dem Fahrzeug wurde mit Hilfe der Schnittmenge der Modell-CAD-Flachen mit
diesem Netz erzeugt. Diese Grenzzellen (sowie Zellen in anderen ausgewahlten Regionen) wurden an-
schlieBend durch Unterteilung der Kanten des Kontrollvolumens verfeinert, bis ein bestimmtes Krite-
rium der Kantenldngenskala erfillt war. In dieser Arbeit wird die verfeinerte Kantenlange Ly auf der N-
ten virtuellen Verfeinerungsebene (VRN) angegeben mit Ly = Lo/2V. Die in dieser Arbeit verwendeten
Netze wurden mit Hilfe von zwei Verfeinerungsmethoden erzeugt. Die wandnormale Verfeinerungsme-
thode ist in Abbildung 4-30 dargestellt. Alle Modelloberflachen wurden auf dieselbe Oberflachenfla-
chen-Kantenlangenskala, Ls, diskretisiert.

Die Empfehlungen von [74] wurden angewendet, um Oberflachennetzléangen in der GréfRenordnung von
Ls/Lr < 8,83-10* einzustellen (Lrist hier die Reynolds-Lénge, die in dieser Studie der Fahrzeuglange
entspricht). Diese Beziehung stellt eine funktionelle Beziehung zwischen Ls und Lr her. Fur diese Studie
hat Ls eine L&nge von 0,002 m.

Die erste Verfeinerungsschicht A; enthdlt 4 Zellen mit einer Kantenldnge Ls und mit einem maximalen
Seitenverhéltnis von etwa 1 in Richtung der Wandnormalen (VRS). Die zweite Verfeinerungsschicht A
(VR7) enthilt 10 Zellen mit einer Kantenldnge von 2-Ls und einem maximalen Seitenverhaltnis von 2
in Richtung der Wandnormalen. Az (VR6) umfasst 20 Zellen mit einer Kantenlédnge von 4-Lsund einem
maximalen Seitenverhaltnis von 4. Diese Schicht geht in die in den folgenden Abschnitten beschriebe-
nen zonenbezogenen Verfeinerungsbereiche tber.
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Abbildung 4-30: Die Verfeinerung in Wandnormalenrichtung ist in dieser Abbildung dargestellt. Die obere
Grenze des Bereichs Az geht in einen volumetrischen Verfeinerungsbereich Gber. Stimmen
diese beiden Verfeinerungsebenen nicht iiberein, werden die Verfeinerungsebenen von A3
nach auf3en verlaufend allmahlich zusammengefihrt.

Eine Ubersicht tiber die erzeugten Netze ist in Tabelle 4-4 zu finden. Simulationen der realen StraRen-
bedingungen sind rechnerisch anspruchsvoll. Die Windkanalberechnungen erfordern trotz ihrer zusétz-
lichen Komplexitat weniger Netzressourcen.

Tabelle 4-4: Zusammenfassung der Gittereigenschaften, Nv: Anzahl der Kontrollvolumen, Nwn: Anzahl der
wandnormalen Hexaeder, y+: dimensionsloser Wandabstand.

Nomenklatur | MaRstab uco / m/s Re / Mio. Nv / Mio. Nwn y+
Teststrecke HF 1:1 27,8 3 160 3 10-30
Windkanal (SWG) WK 1:4 27,8 0.6 16 8 10-30

Simulation Hinterherfahrt

Fur den HF-Fall wurde ein zonenbezogener Verfeinerungsansatz, wie Abbildung 4-31 dargestellt, an-
gewendet.

R1 R2 R3 R4

Abbildung 4-31: Darstellung der zonenbezogenen Verfeinerungsbereiche auf der Symmetrieachse
(y =0 m) und in der x-z-Ebene. R1 (Anstrémung, VR4), R2 (Front und mittlerer Bereich,
VR5), R3 (direkter Nachlauf, VR4), R4 (entfernter Nachlauf, VR3).

Ein Anstrombereich (R1), der sich tGber einen Bereich von 0,5 bis 2 Fahrzeuglédngen vor der Fahrzeug-
nase erstreckt, wurde definiert. Das Netz in diesem Bereich sollte fein genug sein, um als Ubergang
zwischen dem gréberen &ulleren Netz und dem Netz, das um das Fahrzeug gelegt ist, zu fungieren. Die
Netzauflésung in dem Bereich, in dem sich das Netz direkt um das Fahrzeug (R2) befindet, muss fein
genug sein, um den zuverlassig Staudruck an der Fahrzeugnase zu simulieren und die richtige Entwick-
lung der Strémung an den Fahrzeugseiten und am Unterboden zu ermdglichen. Die Verfeinerungsberei-
che fir den direkten Nachlauf (R3) und den entfernten Nachlauf (R4) wurden ebenfalls spezifiziert,
wobei R1 und R2 die kritischsten Bereiche flr eine gute Vorhersage des Widerstands sind. Die zonen-
bezogenen Verfeinerungsbereiche erstrecken sich von der Symmetrieachse (y = 0 m) bis zu 1,3*b, wo-
bei b der durchschnittlichen L&nge des Fahrzeugs entspricht.
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Das Rechengebiet fiir den HF-Fall umfasst maximale Langen von 100 m in Strdmungsrichtung (x), 87 m
in Spannweitenrichtung (y) und 51 m in vertikaler Richtung (z). Die y+-Werte lagen erzwungenermafen
im Bereich von 5 - 60. VR-Verfeinerungen mit N > 8 flihrten zu Netzen, die keine ausreichende Ver-
besserung der berechneten Integralkrafte lieferten, um die zusétzlichen Aufwand zu rechtfertigen. Die
Bodenoberflache wurde auf das gleiche Niveau diskretisiert wie alle Giberlappenden VVR-Bereiche, min-
destens jedoch auf VR3. Die Oberflachenelemente der Reifen, die sich unter dem simulierten Boden
befanden, wurden entfernt.

4.3.2.1 Validierung der CFD-Simulation und des Netzes

Mehrere vorbereitende Berechnungen wurden durchgefiihrt, um die geeigneten numerischen Differen-
zenschemata und Vernetzungsverfahren auswéhlen zu kénnen. Dazu gehéren auch eine Reihe einfacher
Stromungen, die in diesem Bericht nicht nidher vorgestellt werden. Die Ergebnisse der Validierungs-
rechnungen sind in Tabelle 4-5 zusammengestellt. Der sich bewegende Boden und die Reifenrotations-
effekte wurden durch Anwendung der entsprechenden Quellterme liber Randbedingungen simuliert.

Tabelle 4-5: Vergleich des berechneten Widerstands mit dem Ergebnis aus dem Referenzwindkanal. An-
merkung: C* = Gesamtberechnungszeit normalisiert auf die Gesamtzeit fur die stationére Be-
rechnung mittels MSST, n = Exponent des Berechnungszeitschrittes, der zur Aufrechterhal-
tung von CFL ~ O(1) (dt ~ 1) fur alle Netzkontrollvolumen benétigt wird.

C1 | Tux/ % | Turbulenzmodell | Ca | [AC,] | Cw | |AC,,| | c | n
RANS (stationér) + Blockprofil BP am Einlass
2000 | 6 | MSST | o1s | o [oa | 22 | 1 |
DDES (instationir) (At < 1,0 s) + Blockprofil BP am Einlass
12 6 MSST-DDES 0,058 2 0,285 2 150 5
13,5 6 SA-DDES 0,14 8 0,286 3 150 5

In einem ersten Schritt wurde mit dem Turbulenzmodell Menter-SST [75] eine stationdre Lésung be-
rechnet. Diese RANS-Simulation lieferten ein — im Vergleich zu den Messungen — deutlich héheren
Fahrzeugwiderstand. Im Vergleich dazu reduzieren die instationaren, skalenauflésenden Simulationen,
die sowohl mit SA-DDES [76] als auch mit MSST-DDES [77] (beides hybride LES-RANS-Methoden)
durchgefuhrt wurden, die Unterschiede zwischen dem Windkanalexperiment mit dem Fahrzeug in Ori-
ginalgroRRe und der CFD-Simulation fir alle Falle auf unter 10 Widerstandspunkte. Diese Beobachtun-
gen werden auch in der Literatur beschrieben [1]. Der Nachteil einer instationaren hybriden Methode
ist, dass der rechnerische Aufwand enorm steigt. Tabelle 4-5 zeigt, dass der Unterschied zwischen einer
Berechnung mit einer RANS- und einer Hybrid-Methode im Hinblick auf den Rechenaufwand nicht
unerheblich ist. Nach Abschluss dieser Validierungstests wurde die Hinterherfahrt simuliert.

Generierung gemischter Einstromungsrandbedingungen

Mit Hilfe der mit 250 Hz am Fahrzeugarray ermittelten Geschwindigkeitskomponenten aus den Fahr-
versuchen auf der Teststrecke — fur Hinterherfahrt (HF) und Konstantfahrt (KF) —wurden unterschied-
liche Einstrombereiche flr einen Kern und ein AulRengebiet festgelegt. Es ist wichtig, die Motivation
fiir die Festlegung der unterschiedlichen Bereiche zu verstehen. (Der linke Teil von Abbildung 4-32
zeigt die unterschiedlichen Bereiche.) Fir den Randbereich des AuRengebiets wurden die experimen-
tellen Daten aus den Konstantfahrten verwendet. Dagegen wurden fiir die Bestimmung des Einlassge-
biets des Kerns die Messdaten aus der Hinterherfahrt bei 50 m Fahrzeugabstand herangezogen (HF-
Kern). Das Fahrzeug befindet sich im Kerngebiet.
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Abbildung 4-32: Links: Der Kern entspricht dem HF-Bereich, der innerhalb des AuRengebiets der atmo-
spharischen Grenzschicht liegt. Das Wachstum des inneren Kerns wird durch Anpassung
von dy/dx an gemessene Wachstumsraten einer Mischschicht bestimmt. Rechts: Ablauf-
diagramm, das die Festlegung der Einstromgrenze zeigt. Der Aufbau der Geschwindig-
keitsfelder fur HF und KF erfolgt unabhéngig, basierend auf den Messungen der Fahr-
versuche. Die Geschwindigkeitsfelder werden dann im Grenzgebiet Uber eine
Gewichtungsfunktion W zusammengefihrt.

Der Nachlauf eines vorausfahrenden Fahrzeugs und der atmospharischen Grenzschicht (ABL) wird da-
bei als Zwei-Fluid-Problem behandelt, wobei beide Fluide eine gemeinsame Schnittstelle haben. Die
Fluide werden durch unterschiedliche Zeit- und L&ngenskalenverteilungen charakterisiert und die
Grenzflache, die beide Fluide trennt, wird als Mischungsschicht betrachtet. Dadurch wird der HF-Be-
reich durch die Eigenschaften des Nachlaufs des vorausfahrenden Fahrzeugs beschrieben, wahrend der
Bereich der Konstantfahrt die atmospharische Grenzschicht reprasentiert. Zur Definition von dy/dx in
der Abbildung werden bereits verdffentlichte Werte fiir die Mischungsschichtausbreitungsrate [78] ver-
wendet, sodass der Kern immer den HF-Bereich enthalten sollte. Fiir den Kern wird eine VR4-Verfei-
nerungsstufe verwendet.

Das zur Erzeugung der Einstromungsrandbedingung angewendete Verfahren ist rechts in Abbildung
4-32 dargestellt. Die innerhalb der rot gestrichelten Linien abgebildeten Prozesse werden angewendet,
um ein nahtloses Geschwindigkeitsfeld uber der rechtwinkligen Ebene (M) zu erzeugen, das die physi-
kalischen Ausdehnungen des Messarrays (in der Ebene des Arrays) abdeckt. Die bei den Fahrversuchen
mit Fahrzeug in OriginalgroRe gemessene Geschwindigkeit wird nur an den 11 Punkten, entsprechend
der Sonden des Fahrzeugarrays, auf M definiert. Die Methode der radialen Basisfunktion (RBF) [79]
wird eingesetzt, um das kontinuierliche Geschwindigkeitsfeld Giber M auf einer gleichméRigen Punkt-
verteilung mit einem Abstand von weniger als oder gleich der Hélfte des Abstands zwischen den Sonden
zu approximieren. Dies ist erforderlich, um alle wellenartigen radumlichen Variationen des Messdaten-
satzes zuverldssig zu simulieren.

Es wird angenommen, dass die atmosphérische Grenzschicht unter neutralen Bedingungen das Loga-
rithmus-Profil annimmt. Das VVorgehen fir dessen Berechnung ist in der Prozessliste im blau gestrichel-
ten Kasten dargestellt. Ein optimiertes Logarithmus-Profil wird erstellt, indem die Schubspannungsge-
schwindigkeit (u(t)) an das Logarithmus-Profil aus Messungen der KF auf der Teststrecke angepasst
wird. Die Oberflachenrauigkeit (zo) und die Verdrangungsdicke (d) werden anhand der existierenden
Literatur festgelegt [80]. Mit Hilfe dieses optimierten Logarithmus-Profils wird dann ein gemitteltes
Geschwindigkeitsprofil auf einer gleichmaRig verteilten Anordnung von Punkten mit beliebigem Ab-
stand erzeugt.
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Die interpolierten HF-Geschwindigkeitsfelder auf M werden mit einer Funktion gewichtet, die die
Werte 1 in M und Null auBerhalb von M annimmt. In ahnlicher Weise werden die Felder der atmospha-
rischen Grenzschicht mit einer Funktion gewichtet, die so konzipiert ist, dass sie die folgende funktio-
nale Abhéngigkeit von r(x) aufweist, wobei r(x) der Abstand von jedem Punkt auf der Grenze zum
nachstgelegenen Grenzpunkt auf M ist: W = 0, wenn r(x) =0 und W =1, wenn r(X) = oo, zum Beispiel
W(x) = tanh(r(x)). Die beiden Felder werden addiert. Anschlielend wird das Geschwindigkeitsfeld mit
einer linearen Transformation (L) auf die Grenzoberflache B Ubertragen. Die Punkte in B liegen auf der
rechnerischen Einstromflache, werden aber nicht unbedingt auf die Flachenmittelpunkte oder die Schei-
telpunkte des rechnerischen Begrenzungsnetzes abgebildet. Die Turbulenzniveaus im HF-Bereich kon-
nen simuliert werden, indem fluktuierende Komponenten auf die gewiinschte Turbulenzintensitét ska-
liert werden. Derselbe Ansatz kann zur Einstellung der Turbulenzintensitéten einzelner Komponenten
fiir die KF-Felder verwendet werden oder es kann eine isotrope Eddy-Viskositat genutzt werden, um die
einstromende turbulente Eddy-Viskositét oder die turbulente kinetische Energie zu beeinflussen.
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Abbildung 4-33: Die Abbildung zeigt die u-Komponente des Geschwindigkeitsfeldes (links) und die v-Kom-
ponente des Geschwindigkeitsfeldes (rechts) an der Strémungsgrenze. Der HF-Bereich
wird durch den in beiden Abbildungen dargestellten rechteckigen Bereich begrenzt.

Abbildung 4-33 zeigt einen Teil von B (nach Abbildung und Neuskalierung der Geschwindigkeiten) zu
einem beliebigen Zeitpunkt mit einem sauberen Ubergang zwischen den KF- und HF-Bereichen (blauer
Kasten). Die kleinskaligen Bewegungen, die im HF-Bereich erfasst werden, sind im KF-Bereich nicht
vorhanden. Der Messbereich M ist grol? genug, um einen ausreichenden Teil der Nachlaufstromungs-
dynamik zu erfassen. Dies ist jedoch fiir den KF-Bereich nicht méglich, da dort potenziell Strukturen in
derselben GréRenordnung wie im Bereich M oder sogar wesentlich gréRere Strukturen vorhanden sind.
Aus diesem Grund wurde die KF-Beschreibung vereinfacht, sodass nur zeitabhangige Anderungen
durch die Schubspannung vorliegen. Mit den begrenzten rdumlichen Daten, die fur das KF-Feld zur
Verfligung standen, war es nicht méglich, kohérente Schatzungen der gesamten Grenzschichtdynamik
zu erstellen. Fir die vorliegende Studie ist diese Einschrankung jedoch vertretbar.

Simulation der Windkanalstrémung mit bewegtem Klappensystem

Abbildung 4-34 zeigt die Geometrie, die fur die Windkanalsimulationen mit geschlossener Messstrecke
verwendet wurde. Die CAD-Geometrie basiert auf internen Daten des DLRs und wurde analog zu den
CAD-Daten des HF-Falls bearbeitet. Die vorbereitete HF-Geometrie des Versuchsfahrzeugs wurde
ebenfalls im Malistab 1:4 auf die Modellversuche in der SWG (bertragen. Bei ersten Tests mit der haus-
eigenen Geometrie wurden mehrere Probleme identifiziert, deren Losung viel Zeit in Anspruch genom-
men hatte, so dass ein Grofiteil der Berechnungen aus Zeitgriinden mit dem skalierten HF-Modell durch-
gefiihrt wurde.
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1. 2.l 3. 4. 5.

Abbildung 4-34: Blick auf die Rechendoméane fur die Windkanalberechnungen: 1. Einlassebene an der
Duse, 2. Klappensystem, 3. Band mit Grenzschichtabsaugung, 4. Offnung fir Druckaus-
gleich, 5. Auslassebene, 6. Plenum.

Fur die kritischen Bereiche des Berechnungsgebietes (einschlieBlich der Innen-/AuRenflachen der Mess-
strecke, des Autos, der Reifen, des Transportbands und der Klappenprofile) wurden die zuvor beschrie-
benen Kriterien bei der Vernetzung der Geometrie angewendet. Die Grenzschichten an den Seitenwan-
den des Kanals und an der Decke wurden nicht aufgelost, sodass die y+-Werte in diesen Bereichen in
der GréRenordnung von 200 - 300 lagen. Das bedeutet, dass die oberen Grenzen des gultigen y+-Be-
reichs fur die Wandfunktionen verwendet wurden. Um das Grenzschichtwachstum innerhalb des Test-
abschnitts zuverlassig vorherzusagen, wurden das Plenum und ein Spalt flr den Druckausgleich zwi-
schen der Teststrecke und dem Ende der Teststrecke in der CAD-Geometrie berticksichtigt.

Der Spalt fiir den Druckausgleich erforderte zusétzliche Aufmerksamkeit wéhrend des L&sungsprozes-
ses, da tiber diese Offnung beginnende Instabilitaten erzeugt wurden. Es gibt verschiedene Maglichkei-
ten dieses Problem zu 16sen. Der gewdhlte Ansatz besteht darin, eine Porositatsschicht tiber den Spalt
zwischen dem Testabschnitt und dem Diffusor aufzutragen. Zu Beginn wurde die Porositat ausreichend
hoch gewahlt, sodass sich der Spalt wie eine feste Wand verhielt. Sobald die beginnenden Transienten
konvergiert waren, wurde die Porositat reduziert, bis schlieBlich kein Stromungswiderstand mehr im
Spaltbereich vorhanden war. Die Auflésung der Nachlaufstruktur stromabwaérts der Klappen erwies sich
als kritisch, sodass ein zusétzlicher Verfeinerungsbereich (analog zu R1 in Abbildung 2) eingefiihrt
wurde, um sicherzustellen, dass die numerische Dissipation niedrig genug war und dass die Nach-
laufstruktur stromabwarts der Klappen bis zum Fahrzeugmodell erhalten blieb.

Fur die Simulation der beweglichen Klappen wurde sowohl die Overset-Methode als auch die Sliding-
Mesh-Methode getestet (die Klappen wurden sinusférmig mit einer Frequenz von 10 Hz und 10 Grad
Amplitude bewegt). Da die Oberflachendruckfelder mit der Overset-Methode nicht zuverléssig erzeugt
werden konnten, wurde konsequent der Sliding-Mesh-Ansatz angewendet. Die Rotation der Rader des
Modells und des Transportbands, das die Rader bewegt, wurde mit Hilfe von OpenFOAM-Randbedin-
gungen fur rotierende Wande, die speziell fir die Automobilindustrie entwickelt wurden, simuliert.
Diese Randbedingungen basieren auf Quelltermen fiir rotierende Wénde.

Validierung der CFD-Simulation mit Klappensystem

Die Simulationen der Stromung im Windkanal wurden durch den Vergleich mit den Ergebnissen der
Windkanalmessungen validiert. In Simulationen wurde zunéchst die durch das Klappensystem bei einer
leeren Messstrecke induzierten Stromungsfelder evaluiert, um die Eignung der gewahlten numerischen
Schemata zu priifen. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurde hierfir als Flapbewegung eine
sinusformige Schwingung mit 10° Maximalausschlag und 10 Hz Flapfrequenz gewdhlt.
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Die Anstromgeschwindigkeit im Windkanal wurde auf 27,8 m/s eingestellt. Aufgrund der Blockierung
durch die Klappenanordnung betrug die mittlere Anstrémgeschwindigkeit jedoch tatsachlich ~30 m/s.
Validierungsberechnungen wurden fir den leeren Kanal, den Kanal mit statischen Klappen, den Kanal
mit beweglichen Klappen sowie flr die gesamte Konfiguration durchgefihrt. Abbildung 4-35 zeigt die
Entwicklung der Quergeschwindigkeitskomponente v (in der Ebene des stromaufwarts positionierten
Messarrays in einer Hohe von 0,125 m uber dem Windkanalboden) tber eine Dauer von 8 Perioden der
Klappen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen (M) und berechneten (C)
Ergebnissen, sowohl in der Amplitude als auch bei der raumlichen Verteilung des periodischen Wech-
sels zwischen negativen und positiven Werten fiir die Quergeschwindigkeit v Uber die Zeit.
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Abbildung 4-35: Die Abbildung zeigt fir die v-Komponente der Geschwindigkeit eine gute Ubereinstim-
mung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Feld in der Ebene des Messarrays.
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5 Ergebnisse der Fahrversuche

Die Ergebnisse der Fahrversuche stellen die Grundlage zur Charakterisierung der instationdren Aerody-
namik dar und werden verwendet um die Randbedingungen fur Windkanalmessungen und numerische
Simulationen zu quantifizieren. Daflr wurden die Untersuchungen unter den vorgestellten Randbedin-
gungen auf den 6ffentlichen Autobahnen, der Teststrecke und an der Seitenwindanlage ausgewertet. Die
Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

5.1 StralRenfahrt auf der 6ffentlichen Autobahn

Aus den Fahrversuchen auf der 6ffentlichen Autobahn wurden vier charakteristische Kompassfahrten
mit verschiedenen Verkehrsdichten ausgewahlt. Diese haben die Verkehrsdichten: sehr gering; gering;
mittel und hoch. Diese vier Kompassfahrten stellen ein reprasentatives Kollektiv dar. Dieses Kollektiv
wurde zusatzlich in vier Fahrgeschwindigkeitskategorien eingeteilt: 22,2; 27,8; 33,3 und 38,9 m/s. Da-
bei besteht jede Kategorie fiir einen Geschwindigkeitsbereich von £1,4 m/s (5 km/h). Die Kategorien
der Fahrgeschwindigkeiten sind in Tabelle 5-1 beschrieben.

Tabelle 5-1: Kategorien der Fahrgeschwindigkeiten der StralRenfahrt.

Fahrgeschwindigkeitskategorie | 222mis | 278mis |  333ms | 389mks
Fahrgeschwindigkeitsbereich | 20,8~ 23,6 m/s° | 264 -292mis | 319-347m/s | 37,5-403m/s

5.1.1 Anstromwinkel

Die wahrend der Straenfahrt auftretenden Anstromwinkel kdnnen mit einer Normalverteilung be-
schrieben werden. In Abbildung 5-1 ist das Histogramm der Anstrdmwinkel fur das Kollektiv in der
Fahrgeschwindigkeitskategorie 27,8 m/s und die zugehorige Normalverteilung dargestelit.
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Abbildung 5-1: Histogramm und die zugehdrige Normalverteilung der Anstromwinkel bei einer Fahrge-
schwindigkeit von ve = 27,8 m/s der vier Kompassfahrten.

Eine Normalverteilung kann mit zwei Kenngréflen beschrieben werden. Der Mittelwert p quantifiziert
die Verschiebung der Normalverteilung auf der x-Achse und die Standardabweichung o definiert, mit
den Grenzen +o, einen Wertebereich in dem 68 % der auftretenden Werte liegen. Folglich liegen etwa
2/3 der auftretenden Anstromwinkel im Bereich von £c. Mit zunehmender Standardabweichung nimmt
die Breite der Normalverteilung zu und der Maximalwert sinkt. Unter Beriicksichtigung dieses Zusam-
menhangs konnen verschiedene Normalverteilungen sehr gut verglichen werden. Im Folgenden wird
die Charakterisierung der Anstromwinkel auf Basis der jeweiligen Normalverteilungen durchgefiihrt.
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Die fiir das Kollektiv in den Fahrgeschwindigkeitskategorien auftretenden Anstromwinkel sind in Ab-
bildung 5-2 (links) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die auftretenden Anstrdmwinkel von der Fahr-
geschwindigkeit abhdngen. Mit steigender Fahrgeschwindigkeit verringert sich die Standardabweichung
der Normalverteilung von 4,8° auf 1,5° (siehe Tabelle 5-2). Dieser Zusammenhang deutet auf gleich-
bleibende Stromungsgeschwindigkeiten in Querrichtung zum Versuchsfahrzeug bei steigender Fahrge-
schwindigkeit hin. Unter dieser Annahme stellt sich das beschriebene Verhalten der Messergebnisse ein.
Die horizontale Verschiebung der Normalverteilungen ist sowohl positiv als auch negativ, und ein An-
stieg der Fahrgeschwindigkeit bewirkt tendenziell einen abnehmenden Mittelwert.

Tabelle 5-2: Standardabweichungen und Mittelwerte der Normalverteilungen der Anstromwinkel fir ver-
schiedene Fahrgeschwindigkeiten der Kompassfahrten.

Fahrgeschwindigkeit (vr) 22,2m/s 27,8 m/s 33,3 m/s 38,9 m/s
Standardabweichung (c) 4,8° 3,3° 2,2° 1,5°
Mittelwert (p) 2,3° 0,6° 0,1° -0,3°

Waéhrend der Fahrversuche erfahrt das Versuchsfahrzeug eine Vielfalt von verschiedenen Anstromsitu-
ationen, ausgeldst durch natiirlichen Wind oder andere Verkehrsteilnehmer. Fahrzeuge auf anderen Spu-
ren oder das Uberholen eines Fahrzeugs kann den Anstromwinkel beeinflussen [81, 82]. Diese singula-
ren Einflisse waren jedoch nicht Ziel dieser Betrachtungen, stattdessen wurde der Fokus auf die
Ermittlung der durchschnittlichen Anstrémbedingungen bei der Autobahnfahrt gelegt.
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Abbildung 5-2: Normalverteilungen fur verschiedene Fahrgeschwindigkeiten der Kompassfahrten (links)
und fiur die verschiedene Verkehrsdichten bei einer Fahrgeschwindigkeit von
VF = 27,8 m/s (rechts).

Der Anstromwinkel zeigt neben der Abhdngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit auch einen Zusammen-
hang mit der Verkehrsdichte. In Abbildung 5-2 (rechts) sind die Normalverteilungen der Verkehrsdich-
ten fur eine Fahrgeschwindigkeit von 27,8 m/s dargestellt. Die Standardabweichung der Anstromwinkel
steigt tendenziell mit zunehmender Verkehrsdichte von 2,2° bis 2,9° (siehe Tabelle 5-3). Die Mittelwerte
der verschiedenen Verkehrsdichten zeigen keinen eindeutigen Trend. Die Verkehrsdichte der Kategorie
gering zeigt die geringste Standardabweichung. Diese Kompassfahrt wurde an einem Sonntag durchge-
fuhrt und aufgrund des Fahrverbotes an Sonn- und Feiertagen ohne signifikanten Einfluss von Lkws.
Dieser Zusammenhang deutet darauf hin, dass sowohl die Verkehrsdichte, als auch die FahrzeuggroRe
einen Einfluss auf die Anstromwinkel im Stralenverkehr hat. Der Luftwiderstandsbeiwert eines Fahr-
zeugs steigt mit zunehmender Schraganstromung. Die Messergebnisse zeigen steigende Anstromwinkel
mit zunehmender Verkehrsdichte. Aufgrund der Schraganstromung erhoht sich der Energieaufwand ei-
nes Fahrzeugs im StraRenverkehr.
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Tabelle 5-3: Standardabweichungen und Mittelwerte der Normalverteilungen der Anstromwinkel fur ver-

schiedene Verkehrsdichten der Kompassfahrten.

Verkehrsdichte sehr gering gering* mittel hoch Durchschnitt
Standardabweichung (c) 2,7° 2,2° 2,9° 2,9° 2,8°
Mittelwert (n) 0,3° 0,5° -1,0° 3,0° 0,0°

*Versuchsfahrt an einem Sonntag durchgefiihrt; ohne Lkws.

5.1.2 Anstrémgeschwindigkeit

Die Stromungssituation, die ein Stralenfahrzeug erfahrt, weicht von der theoretisch homogenen Stro-
mungssituation ab. In der theoretischen Fahrsituation ohne die Beeinflussung durch z.B. Wind oder
Verkehr, ist die Anstromgeschwindigkeit gleich der Fahrgeschwindigkeit. Im Stralienverkehr wird diese
Bedingung jedoch nur sehr selten erfullt. Aus diesem Grund wurde die Verteilung der Strdmungsge-
schwindigkeiten, die das kalibrierte Versuchsfahrzeug wéhrend der Fahrversuche erfahren hat, be-
stimmt.

Um einen Vergleich der auftretenden Anstrdmgeschwindigkeit mit der Fahrgeschwindigkeit fir die Ge-
schwindigkeitskategorien zu ermoglichen wird die normierte Anstromgeschwindigkeit v« eingefihrt.
Da jede Geschwindigkeitskategorie, wie in Kapitel 5.1 definiert, fir einen Geschwindigkeitsbereich von
+1,4 m/s (£5 km/h) steht, ist eine Normierung notwendig.

Die einzelnen Anstromgeschwindigkeiten v, ; werden mit dem Quotienten aus der mittleren Fahrge-
schwindigkeit 7 und dem Inkrement der aktuellen Fahrgeschwindigkeit v, ; multipliziert. Dies ergibt
die normierte Anstrémgeschwindigkeit v4+ und ist fir ein Zeitinkrement i definiert als:
Vari = Vi Va,i

Das Verhaltnis der normierten Anstromgeschwindigkeit v+ und der Fahrgeschwindigkeit v zeigt eben-
falls eine Normalverteilung (siehe Abbildung 5-3). Die Standardabweichung der Normalverteilung be-
tragt 0,099. Dies ergibt, fiir die normierte Anstrdmgeschwindigkeit bei einer Fahrgeschwindigkeit von
27,8 m/s, eine Standardabweichung von 2,8 m/s. Das bedeutet, dass die Anstrdmgeschwindigkeit im
Vergleich zur Fahrgeschwindigkeit variiert. Dieser Effekt wird hauptséchlich durch vorausfahrende
Fahrzeuge und naturlicher Wind hervorgerufen.

Der Mittelwert der Normalverteilung liegt bei 0,84 und entspricht einer Reduktion der Anstromge-
schwindigkeit von 16 %. Die Anstromgeschwindigkeit wird damit bei einer Fahrgeschwindigkeit von
27,8 m/s um 4,6 m/s auf 23,2 m/s reduziert. Die Verringerung der Anstrémgeschwindigkeit wird dabei
in erster Linie durch vorausfahrende Fahrzeuge verursacht.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Fahrgeschwindigkeiten wurden die Pa-
rameter der Geschwindigkeitsverhaltnisse v,/ analog der beschriebenen Vorgehensweise ausgewer-
tet und im Bereich von 22,2 bis 38,8 m/s in Abbildung 5-3 (rechts) zusammengefasst.
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Abbildung 5-3: Histogramm des Geschwindigkeitsverhaltnis bei ve =27,8 m/s des gesamten Kollektivs
(links) und die aus den Normalverteilungen resultierenden Mittelwerte und Standardab-

weichungen fuir die vier Fahrgeschwindigkeiten (rechts).

Das Geschwindigkeitsverhéltnis und die Standardabweichung sind bei steigender Geschwindigkeit na-
hezu konstant und zeigen die gleichen Effekte, wie am Beispiel der Kategorie 27,8 m/s beschrieben. Die
bei der StraRenfahrt erfassten Anstrombedingungen lassen sich mit einer mittleren Verringerung der
Anstromgeschwindigkeit um 14 % und einer Standardabweichung von 2,66 m/s beschreiben. Die redu-
zierte Anstromgeschwindigkeit wirkt sich auf den Luftwiderstandsbeiwert aus und reduziert diesen. Der
Einfluss der Anstromgeschwindigkeit ist quadratisch und wirkt sich fiir die dargestellten Bereiche deut-
lich starker auf den Luftwiderstandsbeiwert aus, als die Steigerung durch Schraganstrémung.

5.1.3 Turbulenzintensitat und integrales Langenmaf

Zusatzlich zur Verteilung der Anstrémwinkel und den herrschenden Anstrémgeschwindigkeiten soll die
Anstrémung mit der Turbulenzintensitidt Tu und dem integralen L&ngenmald L charakterisiert werden.
Diese beiden Kennwerte werden mit den Messdaten der beiden Vierloch-Stromungssonden an der Fahr-
zeugfront ermittelt. Der Turbulenzgrad beschreibt die Intensitat der Schwankungen in der Anstrdmung,
wahrend das integrale Langenmal die mittlere statistische GréRRe der in turbulenter Stromung vorgefun-
denen Wirbel beschreibt.

Die GroRen werden fur beide Stromungssonden mit einer Blocklange von vier Sekunden berechnet und
als Mittelwert der beiden Strémungssonden dargestellt. Mit diesen Randbedingungen kdnnen im be-
trachteten Geschwindigkeitsbereich Langenskalen von 0,15 bis 83,00 m aufgeldst werden. Da die An-
stromgeschwindigkeit bei der Berechnung der turbulenten Variablen berlicksichtigt wird kénnen die
turbulenten GréRen im gesamten Geschwindigkeitsbereich miteinander verglichen werden. Aus diesem
Grund werden die turbulenten GroRen fiir die Messergebnisse des gesamten Geschwindigkeitsbereichs
von 20,83 bis 40,28 m/s dargestellt (siehe Abbildung 5-4).

Die Turbulenzintensitat und das integrale Langenmal sind x-Richtung, also in Fahrtrichtung, und in y-
Richtung, quer zur x-Richtung, dargestellt.

Jeder Datenpunkt beschreibt die turbulenten Grof3en eines 4 Sekunden langen Zeitabschnittes und seine
Farbe gibt Auskunft Gber die Haufigkeit vergleichbarer Werte. Die Charakteristik der Anstrémung die
das Versuchsfahrzeug in x- und y-Richtung wéhrend der Messungen erfahrt, kann als eine Strémung
mit mittlerer Turbulenz und geringen L&ngenskalen beschrieben werden. Der grofite Teil der x-Richtung
liegt im Bereich von T, von 2 bis 12 % bei L, von 0,25 bis 4 m. Bei der Turbulenzintensitat Tu,, liegen
die Werte grofRtenteils im Bereich von 3 bis 13 % bei integralen LangenmaRen L,, zwischen 0,25 und
45m.
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Abbildung 5-4: Turbulenzintensitat und integrales LangenmaR der Kompassfahrt und deren Haufigkeit
fur die x-Richtung (links) und die y-Richtung (rechts).

Fir beide Richtungen zeigt bei der Turbulenzintensitat der Bereich von 5 bis 7 % mit einem integralen
Langenmal von etwa einem Meter die hochste Haufigkeit. Diese Ergebnisse tragen dazu bei, die An-
stromsituation der StraBenfahrt in den Windkanal und die numerische Simulation zu Ubertragen. Diese
werden als Vergleichsparameter der instationdre Anstromung verwendet. Die beschriebenen Ergebnisse
stehen in guter Ubereinstimmung mit den von Wordley [6, 10] und McAuliffe [12, 37] durchgeftihrten
Messungen auf Autobahnen.

Es ist festzustellen, dass auf den betrachteten Autobahnen in Deutschland hohe Turbulenzintensitaten
mit hohen Langenskalen sehr selten auftreten. Bei Wetterbedingungen mit starken Winden konnte sich
die dargestellte Charakteristik der turbulenten Anstrémung jedoch &ndern.

5.1.4 Oberflachendruckverteilung und -schwankungen

Die Stromung um ein Fahrzeug kann durch die Druckverteilung und -fluktuationen auf der Fahrzeug-
oberflache charakterisiert werden. Um trotz schwankender Umweltbedingungen vergleichbare Ergeb-
nisse zu erhalten wird aus dem gemessenen Oberflachendruck der dimensionslose Druckbeiwert c,, ab-
geleitet.

Wahrend der mittlere Druckbeiwert ¢,, die Druckverteilung auf der Fahrzeugoberflache beschreibt, cha-
rakterisiert ¢, .., die Schwankung des Oberflachendrucks und kann Einblicke in das instationare Ver-
halten der Fahrzeugumstréomung geben.

Eine Ubersicht der mittleren Druckbeiwerte ¢, auf der Oberflache des Versuchsfahrzeugs fir alle Mess-
punkte des gesamten Kollektivs bei einer Fahrgeschwindigkeit v, von 27,8 m/s ist in Abbildung 5-5
dargestellt. Die Druckbeiwerte erreichen an der Fahrzeugfront im Bereich des Staupunktes das Maxi-
mum. Der Basisdruck zeigt eine gleichmé&Rige Verteilung und es sind keine groRen AusreiRer zu erken-
nen.

In folgenden Abbildungen ist das Versuchsfahrzeug ohne Antenne dargestellt. Positioniert ist diese im
hinteren Bereich des Fahrzeugdachs mittig zwischen den beiden letzten Oberflachendruckmesspunkten,
weshalb diese beiden Punkte teilweise ein etwas auffalliges Verhalten zeigen. Da dieses jedoch aus-
schliellich auf die Beeinflussung durch die Antenne zurlickzufiihren ist, wird darauf im Folgenden nicht
weiter eingegangen.
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Abbildung 5-5: Verteilung des mittleren Druckbeiwerts cp auf der Fahrzeugoberflache des Versuchsfahr-
zeugs der Kompassfahrten fiir eine Fahrgeschwindigkeit von ve = 27,8 m/s aus der Vor-
der- (links) und Ruickansicht (rechts) | die schwarzen Punkte markieren die Positionen der
Messstellen auf der Fahrzeugoberflache.

Die mittleren Schwankungen der Druckbeiwerte ¢, s sind in Abbildung 5-6 dargestellt. Bereiche mit
starken Schwankungen befinden sich an der Front des Fahrzeugs und im vorderen Bereich des Dachs.
Die Schwankungen des Druckbeiwertes auf der Grundflache des Fahrzeugs zeigen ebenfalls eine gleich-
maRige Verteilung und im Vergleich zur Fahrzeugfront geringere Werte.

Abbildung 5-6: Verteilung der mittleren Schwankung des Druckbeiwerts cp,rms auf der Fahrzeugoberfla-
che des Versuchsfahrzeugs der Kompassfahrten fir eine Fahrgeschwindigkeit von
VF = 27,8 m/s aus der Vorder- (links) und Ruckansicht (rechts) | die schwarzen Punkte
markieren die Positionen der Messstellen auf der Fahrzeugoberflache.

Eine detaillierte Analyse der Druckverteilung und Fluktuation wird im Folgenden vorgestellt. Die Kon-
stantfahrt auf der Teststrecke ohne andere Verkehrsteilnehmer wird dabei als Vergleichsfall verwendet.

Um eine qualitativ bessere Bewertung der Ergebnisse zu ermdglichen, wird in den folgenden Abschnit-
ten eine Auswahl der Oberflachendruckbeiwerte und -schwankungen in Einzelansicht dargestellt. Die
Ergebnisse werden mit Hilfe von vier Ansichten diskutiert. Dies sind Messergebnisse in der Fahrzeug-
mittelebene und zwei Schnitte der z-Ebene an Front und Heck.

In Abbildung 5-7 ist eine dieser Ansichten dargestellt. Das Versuchsfahrzeug ist im Hintergrund des
Diagramms dargestellt und die Oberflachendruckmesspunkte sind als dunkelgraue Punkte auf der Ober-
flache eingezeichnet. Die Position der Oberflachendruckmessstelle werden iber eine Achse beschrieben
und mit der anderen Achse die Ergebnisse der mittleren Druckbeiwerte und deren Schwankungen. Die
mittleren Druckbeiwerte sind dabei mit kontinuierlichen Linien und ausgefiillten Markierungen @ (linke
y-Achse / obere x-Achse) dargestellt und die mittleren Druckbeiwert Schwankung mit gestrichelter Li-
nien und Markierungen ohne Fiillung o (rechte y-Achse / untere x-Achse).
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In Abbildung 5-7 sind die Druckbeiwerte und deren Schwankungen (fiir Motorhaube/Dach und Heck)
entlang der Mittellinie bei y = 0 unter verschiedenen Verkehrsbedingungen dargestellt.

Der Punkt mit der geringsten Schwankung ist der Referenzdruckpunkt P1 oder prer. In Ergdnzung zu den
bereits in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Eigenschaften qualifiziert dies den Messpunkt P1 weiter als Re-
ferenzmessstelle. Folglich ist der Druckbeiwert an der Referenzmessstelle fiir alle Verkehrsdichten als
Null definiert. Die Erh6hung des mittleren Druckbeiwertes ¢, bei x = 2580 mm wird durch die beschrie-
bene Fahrzeugantenne verursacht. Diese Erhohung ist in allen Messergebnissen vorhanden.
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Abbildung 5-7: Mittlere Druckbeiwerte und deren Schwankung entlang des Mittelschnitts der Fahrzeug-
motorhaube und des -dachs (links) und im Mittelschnitt des Fahrzeughecks (rechts) bei
VF =27,8 m/s.

Entlang der Motorhaube und des Dachs sind in Richtung +x steigende Druckbeiwerte ¢, festzustellen.
Dieser Trend ist fr alle Verkehrsbedingungen nahezu identisch und zeigt vergleichbare Ergebnisse zur
Konstantfahrt ohne Verkehr. Lediglich die Verkehrsdichte hoch unterscheidet sich im Dachbereich von
den anderen Kategorien. Dies kann auf die erhohte Verkehrsdichte und die damit verbundene grofRere
Anzahl an Fahrzeugen zuriickgefiihrt werden. Im Vergleich zu den anderen Ergebnissen erfahrt das
Fahrzeug bei diesen Anstrombedingungen unter Umstanden eine reduzierte Anstrdmgeschwindigkeit
im Dachbereich relativ zur Motorhaube. Ebenfalls kann ein verstarkter Einfluss auf die Fahrzeugfront
die Ursache dieser Unterscheide sein.

Im Bereich des Fahrzeughecks zeigt sich ein &hnliches Verhalten wie im Dachbereich. Dort zeigten die
Konstantfahrt ohne Verkehr und die Fahrt auf 6ffentlichen Autobahnen mit verschiedenen Verkehrs-
dichten vergleichbare Ergebnisse. Eine Ausnahme bildet die Verkehrsdichte hoch, die héhere Druck-
beiwerte als die tbrigen Messfahrten zeigt. Wéhrend der Fahrt in dichtem Verkehr befindet sich eine
grolRere Anzahl an Verkehrsteilnehmern um das Versuchsfahrzeug. Dies kann neben der Anstrémung
auch den Basisdruck beeinflussen. Fé&hrt ein anderer Verkehrsteilnehmer dicht hinter dem Versuchsfahr-
zeug steigt der Druckbeiwert am Heck an. Dieser Effekt ist moglicherweise die Ursache dieser Abwei-
chung. Solche Stromungszustande beeinflussen den Luftwiderstandsbeiwert ebenfalls. Neben der redu-
zierten Anstromgeschwindigkeit verringert ein steigender Basisdruck ebenfalls den Luftwiderstand.

Die Ergebnisse der Druckschwankung im Mittelschnitt des Fahrzeugs, siehe Abbildung 5-7, zeigen ei-
nen deutlichen Unterschied zwischen dem Fahren auf dffentlichen Autobahnen und der Konstantfahrt
ohne Verkehr auf der Teststrecke. Es zeigt sich eine Differenz von bis zu 12 Prozentpunkten, um die die
Schwankung auf der Stral3e im Vergleich zur Konstantfahrt erhoht ist. Die maximale Abweichung kann
an Bereichen festgestellt werden, die der freien Stromung ausgesetzt sind. Andere Verkehrsteilnehmer
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induzieren eine turbulente Strémung, die zuerst auf diese Bereiche trifft und die gréfiten Schwankungen
verursacht.

Ein z-Schnitt an der Fahrzeugfront bei 220 mm und am Fahrzeugheck bei 440 mm vom Ursprung des
Fahrzeugkoordinatensystems ist Abbildung 5-8 dargestellt. Der mittlere Druckbeiwert der Front zeigt
ein vergleichbares Verhalten zu den Messungen ohne Verkehr, wéahrend die Ergebnisse am Heck eine
grolRere Abweichung, insbesondere bei Verkehrsdichte hoch aufweisen. Der Unterschied verdeutlicht
sich beim Vergleich der Druckbeiwerte der Konstantfahrt ohne Verkehr und der Verkehrsdichte hoch
und wurde bereits im Mittelschnitt am Fahrzeugheck diskutiert.
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Abbildung 5-8: Mittlere Druckbeiwerte und deren Schwankung fir den z-Schnitt (220 mm) an der Fahr-
zeugfront (links) und den z-Schnitt (440 mm) am Fahrzeugheck (rechts) bei ve = 27,8 m/s.

Die Druckschwankungen, die das Versuchsfahrzeug an der Front erfahrt, zeigen unterschiedliche Er-
gebnisse. Wéhrend das Ergebnis ohne Verkehr eine vergleichbare GroRenordnung mit einem Maximum
im Seitenbereich hat, zeigen die Ergebnisse mit Verkehr ein Maximum in der Mitte des Fahrzeugs, aber
auch lokale Maxima im Seitenbereich. Dies wird mdéglicherweise durch den instationdren Nachlauf
(Stromung mit geringem Luftdruck) vorausfahrender Verkehrsteilnehmer verursacht, der auf das Ver-
suchsfahrzeug trifft.

Am Fahrzeugheck sind fiir die Fahrsituationen mit Verkehr ebenfalls groRere Schwankungen der Druck-
beiwerte zu erkennen. Zusétzlich veréndert sich hier, wie an der Fahrzeugfront, der Verlauf der Werte.
Bei der Konstantfahrt ohne Verkehr kann im Seitenbereich des Fahrzeugs ein deutlich ausgepragter
Peak identifiziert werden, wahrend bei den Messungen mit Verkehr dieser Peak verschwindet und sich
stattdessen ein grofRerer Bereich mit hohen Druckschwankungen bildet. Dies deutet darauf hin, dass der,
bei Konstantfahrt oder im Windkanal, klar definierte Strémungsabriss am Fahrzeugheck bei der Fahrt
im Verkehr nicht mehr vorhanden ist, sondern die Strdmung in Abhangigkeit von den stdndig wechseln-
den Umgebungsbedingungen an verschiedenen Punkten abreifl3t. Dies kann durch Verkehrsteilnehmer
auf den anderen Fahrspuren oder instationdre Anstrémeffekte verursacht werden.

5.2 Hinterherfahrt auf der DLR-Teststrecke

Neben den allgemeinen Stromungsbedingungen im StralRenverkehr, waren fur die vorliegende Studie
die Stromungsbedingungen flr spezifische Fahrmandver von Interesse, um den Einfluss anderer Ver-
kehrsteilnehmer auf die Anstrdmung in bestimmten Fahrsituationen besser zu verstehen. Eines der un-
tersuchten Mandver war die Hinterherfahrt, da es sich dabei um eine haufig vorkommende Verkehrssi-
tuation handelt. Um uberlagernde Effekte aus dem Stralenverkehr (z.B. weitere Verkehrsteilnehmer
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und StralRenrandobjekt) fur die Hinterherfahrt auszuschliefen und um eine gute Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse zu gewahrleisten, wurden die Fahrmandéver auf der DLR-Teststrecke in Trauen durch-
gefuhrt. So konnten die Anstrombedingungen (z.B. Anstromgeschwindigkeiten, Periodizitat oder Kor-
relationen in der Stromung) eindeutig der Hinterherfahrt und den unterschiedlichen Abstanden zwischen
den Fahrzeugen zugeordnet werden. Durch die Fokussierung auf ein ausgewahltes Fahrmantver war
eine gute Beschreibung der Anstromung wéhrend der Hinterherfahrt moglich. Die Hinterherfahrt er-
folgte bei verschiedenen aber gleichbleibenden Abstdnden zwischen 10 m und 100 m zu dem mit kon-
stanter Geschwindigkeit vorausfahrenden Fahrzeug.

5.2.1 Eigenschaften der Anstrémung

Auftretende Turbulenzintensitéat und integrales LAngenmal?

Zur Beschreibung der wéhrend der Fahrversuche vorliegenden Stromung vor dem Fahrzeug werden
zunachst die in der Literatur Ublichen GroRen der Turbulenzintensitat und der integralen Langenmalie
herangezogen (siehe z.B. Wordley [10] oder McAuliffe [12]). Im Folgenden werden flr die Hinterher-
fahrt zundchst die Zusammenhdnge zwischen den Turbulenzintensitaten und L&ngenmalien der Ge-
schwindigkeitskomponenten bei unterschiedlichen Fahrzeugabstanden betrachtet. Mit Hilfe der Turbu-
lenzintensitaten werden die statistischen Schwankungen der Geschwindigkeit beschrieben, wéhrend das
integrale Langenmal ein Indikator fir die Grofe der Strukturen in der Stromung herangezogen wird.

Abbildung 5-9 zeigt die integralen Langenmale Uber den jeweiligen Turbulenzintensitaten fir die ver-
schiedenen Geschwindigkeitskomponenten. Die Ergebnisse fur die u-Komponente sind links, fir die v-
Komponente in der Mitte und fiir die w-Komponente rechts aufgetragen. Es sind die unterschiedlichen
Absténde (farbige Markierungen) bei einer Fahrgeschwindigkeit von ve = 27,8 m/s (100 km/h) angege-
ben. Zusatzlich sind fiir die gleichen Sonderpositionen die Ergebnisse der Konstantfahrt als Referenz
(schwarze Markierungen) eingetragen. Die Markierungen spiegeln die ber die Messzeit gemittelten
Werte fiir jede einzelne der 11 Flnflochsonden des Arrays wider.

Fir alle Geschwindigkeitskomponenten ergibt sich eine Abnahme des Langenmalies mit geringer wer-
dendem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug. In x- und y-Richtung werden bei der Konstantfahrt
dabei Langenmalie von bis zu 25 m erreicht. Bei der Konstantfahrt erreicht Lx im Durchschnitt eine
Lange von 6 m, wéhrend Ly eine durchschnittliche Lange von 5 m annimmt. Dagegen ist L, mit einer
durchschnittlichen L&nge von 1 m deutlich kiirzer. Die mittleren Werte der Langenmale reduzieren sich
bei einem Fahrzeugabstand von 10 m auf 0,3 m in x- und auf 0,2 m in y- und z-Richtung. Die Turbu-
lenzintensitdten nehmen hingegen mit dem geringer werdenden Fahrzeugabstand fiir alle 3 Geschwin-
digkeitskomponenten zu. Wahrend in x- und y-Richtung mittlere Turbulenzintensitaten von 2 % auftre-
ten, wird in z-Richtung nur ein Wert von 1 % erreicht. Bei reduziertem Fahrzeugabstand nehmen die
Turbulenzintensitéten jedoch deutlich zu. Bei 10 m Abstand steigt Tuy dabei im Maximum auf bis zu
25 %, im Mittel auf 14 %. Tuy erreicht maximal bis zu 19 % und der Durchschnittswert liegt bei 13 %.
Tu, weist geringere Turbulenzintensitaten auf, die im Mittel 10 % betragen. Sowohl die integralen L&n-
genmale als auch die Turbulenzintensititen in x- und y-Richtung liegen im Mittel in &hnlichen Berei-
chen, allerdings ist die Streuung der Werte in x-Richtung bei geringeren Abstédnden groRer.

Der Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug hat also einen signifikanten Einfluss auf die Turbu-
lenzintensitat und das integrale LangenmaR in der Anstromung des Versuchsfahrzeugs. Ein groRerer
Abstand verringert die Turbulenzintensitit und erhéht das integrale L&ngenmal3. Die Schwankungen in
der Stromung nehmen mit dem Abstand also ab, wéahrend die Strukturgréfien zunehmen.
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Abbildung 5-9: Verhéltnis der Turbulenzintensitédten Tu zu den integralen Langenmalen L fur die ver-
schiedenen Geschwindigkeitskomponenten fiir die Konstant- und Hinterherfahrt bei un-
terschiedlichen Abstédnden mit ve = 27,8 m/s.

Verhaltnisse der Turbulenzintensitaten

Zur Beschreibung der Hinterherfahrt ist nicht nur die GroRe der Turbulenzintensitét von Interesse, son-
dern auch, welchen Anteil die Schwankungen der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten wéhrend
des Fahrmandvers auf die Gesamtturbulenzintensitat haben. Hierzu sollen zum einen das Verhéltnis der
Turbulenzanteile von Tuy, Tuy und Tu, zur gesamten Turbulenzintensitit Tu und zum anderen das Ver-
héltnis der Anteile untereinander betrachtet werden.

Abbildung 5-10 (links) zeigt die Turbulenzintensitaten Tu; fiir die Geschwindigkeitskomponenten der
Hinterherfahrten aufgetragen tber der Gesamtturbulenzintensitat Tu. Die Werte stammen aus den Ver-
suchsfahrten fur Abstande zwischen 10 m und 100 m und von der Konstantfahrt. Die Turbulenzintensi-
taten fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponenten sind in unterschiedlichen Farben darge-
stellt (rot: Tuy, grin: Tuy, blau: Tu,). Fur alle 3 Geschwindigkeitskomponenten ergibt sich ein linearer
Anstieg mit der Gesamtturbulenzintensitat. Die Komponenten der Turbulenzintensitét in Fahrt- und Qu-
errichtung steigen dabei ungefahr gleich stark mit der Gesamtturbulenzintensitat an. Der Anstieg der
Turbulenzintensitat Tu, mit der Gesamtturbulenzintensitat gegentiber den anderen Turbulenzkomponen-
ten ist geringer. Abbildung 5-10 (rechts) zeigt das Verhéltnis der Turbulenzintensitiaten fur die Ge-
schwindigkeitskomponenten (rot: x-Richtung, griin: y-Richtung, blau: z-Richtung) zur Turbulenzinten-
sitdt Tux in Fahrtrichtung fur die unterschiedlichen Fahrzeugabstande (Markierungen) und die
Konstantfahrt (durchgezogene Linien). Zusatzlich sind die Verhaltnisse der Turbulenzintensitaten fir
die Messungen im StraRenverkehr von Wordley [10] (gestrichelte Linien) und McAuliffe [12] (gepunk-
tete Linien) aufgetragen. Die Farbgebung der Linien zu den Literaturwerten ist fiir die jeweiligen Kom-
ponenten Tui/Tuy die gleiche wie fiir die Ergebnisse der Hinterherfahrten aus den Fahrversuchen. Das
Verhéltnis der Turbulenzintensitaten der Quergeschwindigkeit und der Geschwindigkeit in Fahrtrich-
tung ist nahezu gleich fur alle Abstande der Hinterher- und Konstantfahrten und liegt bei 100 %. Die
Turbulenzintensitat Tu; ist hingegen deutlich niedriger und fallt bei der Konstantfahrt mit groRer wer-
dendem Abstand von 75 % auf 40 % der Turbulenzintensitét in Fahrtrichtung ab. Ein &hnlicher Trend
tritt sowohl in Wordleys als auch McAuliffes Messergebnissen flr die Strallenfahrten auf. Auch hier
verhalten sich Tuy und Tuy nahezu identisch, wéhrend Tuy deutlich niedrigere Werte aufweist. Dabei
zeigt sich, dass die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Versuche bei Abstdnden zwischen 30 m
und 50 m qualitativ gut mit den Ergebnissen von Wordley tbereinstimmen. Bei der Hinterherfahr treten
also bei bestimmten Abstéanden Verhaltnisse der Turbulenzintensitaten der unterschiedlichen Geschwin-
digkeitskomponenten auf, wie sie auch bei StraRenfahrten iblich sind.

Die Turbulenzintensitaten der Geschwindigkeitskomponenten steigen alle linear mit der Gesamtturbu-
lenz an. Die Turbulenzintensititen in Fahrt- und Querrichtung sind nahezu gleich, wéhrend Tu, abfélit.
Die Geschwindigkeitsschwankungen in der Stromung entwickeln sich also unterschiedlich deutlich in
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den Raumrichtungen. Die Ergebnisse fiir die Abstande von 30 m und 50 m weisen Ahnlichkeiten zu den
Ergebnissen aus Strallenfahrten von Wordley auf. Im Gegensatz dazu werden die Tu,-Werte von McAu-
liffe nicht erreicht. Das kénnte an fehlenden anderen Verkehrsteilnehmern oder Stralenrandobjekten
liegen. Jedoch weichen auch die Ergebnisse aus den StraBenfahrten von McAuliffe und Wordley deut-
lich voneinander ab. Eine magliche Ursache kénnte sein, dass die Tu, duRerst empfindlich auf Ande-
rungen in den Umgebungsbedingungen reagiert und im StralRenverkehr daher groRRe Schwankungen auf-
treten kdnnen. Im Verhaltnis zu den Turbulenzintensititen Tuy und Tuy ist die Turbulenzintensitat Tu,
deutlich geringer. Daher ist es sinnvoll, das Augenmerk zunédchst auf die groReren Turbulenzintensitaten
in Fahrt- und Querrichtung, Tux und Tuy, zu richten.
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Abbildung 5-10: Links: Gegenlberstellung der Turbulenzintensitaten in die unterschiedlichen Raumrich-
tungen bezogen auf die Gesamtturbulenzintensitat. Rechts: Turbulenzintensitaten in die
unterschiedlichen Raumrichtungen im Verhéltnis zur Turbulenzintensitat in Fahrtrich-
tung bei unterschiedlichen Fahrzeugabstéanden. Zusatzlich rechts dargestellt: Verhalt-
nisse der Turbulenzintensitéten aus den Stral3enversuchen von Wordley [10] und McAu-
liffe [12].

Raumliche Verteilung der Turbulenzintensitéten

Die zuvor gezeigten Ergebnisse fiir die Turbulenzintensititen beriicksichtigen bisher nicht die Messpo-
sition am Array und treffen daher keine Aussage Uber die Verteilung der Turbulenzintensitaten vor dem
Fahrzeug. Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die rdumliche Verteilung der Turbulenzinten-
sitét in der Breite und Hohe vor dem Versuchsfahrzeug wahrend der Hinterherfahrt verhalt.

Abbildung 5-11 zeigt die Verteilung der Turbulenzintensitdten der Geschwindigkeitskomponenten (u:
linke Abbildung, v: mittige Abbildung, w: rechte Abbildung) in Querrichtung fur mehrere Positionen
verteilt Gber die Breite des Arrays in einer Hohe von 0,5 m fur unterschiedliche Fahrzeugabstande. Der
oben beschriebene Trend, dass die Turbulenzintensitaten mit geringer werdendem Fahrzeugabstand stei-
gen, bestéatigt sich auch hier. Des Weiteren andern sich die Turbulenzintensitét in Querrichtung wenig.
Mit abnehmendem Fahrzeugabstand ergibt sich jedoch eine leichte Asymmetrie, die insbesondere fir
die Turbulenzintensitat Tuy bei einem Abstand von 10 m deutlich wird. Hier zeigt sich eine Differenz
in der Turbulenzintensitat von bis zu 8 % zwischen der mittleren und den &ufleren Sonden des Arrays.
In y-Richtung variieren die Werte fiir alle Abstande mit nur geringen Differenzen von maximal 1,5 %
tUber die Fahrzeugbreite. Fur die Turbulenzintensitét Tu, liegt die Abweichung bei einem Abstand von
10 m bei bis zu 3 %, wahrend bei groReren Abstanden Abweichungen von maximal 1,5 % auftreten.

Die Ergebnisse fur die Verteilung der Turbulenzintensitaten zeigen, dass fiir Abstdnde von mehr als
10 m — vereinfacht ausgedriickt — eine nahezu konstante Verteilung tber die Fahrzeugbreite angenom-
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men werden kann. Fir den Abstand von 10 m gilt diese Vereinfachung allerdings nicht mehr uneinge-
schrankt, da es hier, insbesondere fir Tux zu Unterschieden von bis zu 5% zwischen der Position in der
Mitte und an den Seiten kommen kann.
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Abbildung 5-11: Verteilung der Turbulenzintensitdten an den Sonden des Arrays bei z=0,5m in den
Raumrichtungen bei unterschiedlichen Abstédnden fir die Hinterher- und die Konstant-
fahrt.

In Abbildung 5-12 sind die in der Mitte des Arrays ermittelten Turbulenzintensitaten lber die Hohe
aufgetragen (Tux: linke Abbildung, Tuy: mittige Abbildung, Tu.: rechte Abbildung). Es ist zu beachten,
dass hier im Gegensatz zu Abbildung 5-13 die Achsen vertauscht wurden — die x-Achse gibt die jewei-
lige Turbulenzintensitat an wahrend die y-Achse die Hohe der Messposition widerspiegelt. Die Vertei-
lung der Turbulenzintensitat in Abhangigkeit von der Héhe flr die unterschiedlichen Abstande dx zwi-
schen den Fahrzeugen (Abbildung 5-12) verhalten dhnliches wie die Verteilungen in Querrichtung in
Abbildung 5-11. Die Variation der Turbulenzintensitéten der u- und v-Komponenten liegt flir jeden der
Absténde bei unter 1 %. Eine Ausnahme ist auch hier wieder der Abstand 10 m, insbesondere fur die
Turbulenzintensitét in Fahrtrichtung Tus, die in Bodenndhe um 2 % leicht ansteigt. Fur Tu, nehmen die
Turbulenzintensitaten insbesondere bei den mittleren Abstdénden von 20 m - 50 m um bis zu 2,5 % ab.
Bemerkenswert ist schlieBlich noch, dass die Turbulenzintensitaten in Fahrt- und Querrichtung sich auch
in vertikaler Richtung nur um maximal ATuyy = 1 % unterscheiden.
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Abbildung 5-12: Verteilung der Turbulenzintensitaten Tux (links), Tuy (mittig) und Tuz (rechts) in vertika-
ler z-Richtung an den Sonden des Arrays bei y = 0 m fur unterschiedliche Fahrabsténden
bei den Hinterher- und Konstantfahrten.

Mittlere Anstromgeschwindigkeiten

Im Folgenden soll der Einfluss des Nachlaufs des vorherfahrenden Fahrzeugs auf die mittlere Anstrom-
geschwindigkeit am Versuchsfahrzeug untersucht werden.

In Abbildung 5-13 ist die auf die Fahrgeschwindigkeit bezogene mittlere Anstrémgeschwindigkeit tiber
dem Fahrzeugabstand dx aufgetragen. Zusétzlich sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse Konstantfahrt
(gestrichelte, schwarze Linie) und StraBenfahrt (graue Strich-Punkt-Linie) eingezeichnet. Die Konstant-
fahrt weist ein Geschwindigkeitsverhaltnis von nahezu 1 auf und die StraRenfahrt ein Verhaltnis von
0,86. Bei der Hinterherfahrt nimmt die Anstromgeschwindigkeit gegeniiber der Fahrgeschwindigkeit
mit geringer werdenden Fahrzeugabstanden kontinuierlich von 97 % bei 100 m Abstand auf 68 % bei
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10 m Abstand ab. Ursache hierfur ist vermutlich der Nachlauf des vorherfahrenden Fahrzeugs. Das Fluid
im Nachlauf des vorherfahrenden Fahrzeugs wird in dessen Fahrtrichtung beschleunigt wodurch die
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Fluid und dem Versuchsfahrzeug sinkt. Bei grofier werdenden
Abstanden fuhren die Durchmischung des Nachlaufs mit dem stehenden, duRReren Fluid und die Rei-
bungsverluste zu einer verringerten Geschwindigkeit des Fluids im Nachlauf in Fahrtrichtung. Ein Ver-
kehrsteilnehmer hat also auf Grund des Nachlaufgebiets seines Fahrzeugs einen deutlichen Einfluss auf
die Anstrdmung des hinterherfahrenden Fahrzeugs. Die dadurch verringerte Anstromgeschwindigkeit
reduziert die Widerstandskraft deutlich, da die Widerstandskraft quadratisch von der Anstrémgeschwin-
digkeit abhéngt. Der Vergleich mit den Ergebnissen der Stralienfahrt (siehe auch Abbildung 5-3) zeigt,
dass der dort auftretende Geschwindigkeitsverlust bei etwa 14 % liegt. Dies liegt im Bereich von
30 m - 50 m Abstand bei der Hinterherfahrt, der im StraBenverkehr in diesem Geschwindigkeitsbereich
haufig vorkommt.

Die Anstromgeschwindigkeit wird also durch das vorausfahrende Fahrzeug beeinflusst und verringert
sich mit kleineren Abstanden zwischen den Fahrzeugen.
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Abbildung 5-13: Ubersicht der Verdnderung des Geschwindigkeitsverhéaltnisses zwischen der Fahrge-
schwindigkeit ve und der Anstromgeschwindigkeit va sowie der Standardabweichung von
o(va) fur unterschiedliche Abstéande bei der Hinterher- und Konstantfahrt mit 27,8 m/s.

Instationaritat der Anstrémgeschwindigkeiten

Zum tiefergehenden Verstandnis der Stromungsverhéltnisse ist — neben der Betrachtung der statischen
Eigenschaften — eine Analyse der instationdren VVorgange in der Anstrémung notig. Daher wird im Fol-
genden der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeiten fiir die unterschiedlichen Abstédnde der Hinterher-
fahrt und die Konstantfahrt néher betrachtet.

Dazu sind in Abbildung 5-14a (links) die mit den auf der Hohe z = 0,5 m horizontal angeordneten Son-
den des Array bei der Konstantfahrt gemessenen zeitlichen Verlaufe der Geschwindigkeitskomponenten
(u: oben, v: mittig, w: unten) dargestellt. Die Farben der Geschwindigkeitskurven entsprechen den Po-
sitionen der rechts dargestellten Sonden in derselben Farbe.

Die zeitlichen Verlaufe der Geschwindigkeitskomponenten in Abbildung 5-14a zeigen eine konstante
Anstromgeschwindigkeit mit lediglich geringen Fluktuationen von ca. 0,5 m/s Uber die Zeit in alle
Raumrichtungen.

Die zeitlichen Verlaufe fir die Geschwindigkeitskomponenten bei einer Hinterherfahrt hinter einem
Transporter mit 50 m Abstand sind in Abbildung 5-14b dargestellt. Dieser Abstand représentiert einen
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im StraRenverkehr haufig gefundenen Fahrzeugabstand wider. Die Anstromgeschwindigkeit ist im Ver-
gleich zur Anstromgeschwindigkeit bei der Konstantfahrt und zur Fahrzeuggeschwindigkeit
Ve = 27,8 m/s reduziert. Das ist auf das Nachlaufgebiet des vorausfahrenden Fahrzeugs zurtickzufiihren.
Auch die Fluktuationen erhéhen sich auf Grund der Fahrt im Nachlaufgebiet in alle Raumrichtungen
auf bis zu 5 m/s. Insbesondere fiir die Geschwindigkeitskomponente v, aber auch fiir u, lassen sich dabei
Periodizitaten in der Fluktuation erkennen. Dies deutet auf regelmafiig auftretende Strukturen in der
Nachlaufstrémung hin.

Die Plots in Abbildung 5-14c zeigen die zeitlichen Verlaufe der Geschwindigkeitskomponenten fiir den
dichtesten Abstand von 10 m. Der Einfluss des Nachlaufes wird hier noch deutlicher. Die Geschwindig-
keitsfluktuationen sind abermals erhéht und liegen in einer Spanne von bis zu 15 m/s flr die Kompo-
nenten u und v. Auch hier ist eine Periodizitdt in den Schwankungen festzustellen. AuRerdem ist die
Anstrémgeschwindigkeit in Fahrtrichtung deutlich geringer und liegt jetzt bei ca. 16 m/s.

Der Einfluss eines vorausfahrenden Fahrzeugs wirkt sich also deutlich auf die Stromungsgeschwindig-
keiten aus. Geringere Abstande reduzieren die Stromungsgeschwindigkeit in Fahrtrichtung und erhéhen
die Schwankungen. Der Verlauf der Schwankungen ist dabei nicht nur rein willkdrlich, sondern deutet
periodische Strukturen fir die Fahrt im Nachlauf an.
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Abbildung 5-14: Zeitliche Verlaufe der Geschwindigkeitskomponenten am Fahrzeugarray in z = 0,5 m fur
die Konstant- (oben) sowie die Hinterherfahrten bei 50 m (mittig) und 10 m (unten) Ab-

stand mit 27,8 m/s.

Um eine bessere Vorstellung der rdumlichen Verteilung der Geschwindigkeitsschwankungen zu bekom-
men, wird im Folgenden die Schwankung der Quergeschwindigkeit v¢ tiber die Breite des Fahrzeugs
betrachtet. Hierzu ist die Quergeschwindigkeitsschwankung v in Abbildung 5-15 (iber die Breite y (x-
Achsen der Abbildung) und tber die Zeit t (y-Achsen der Abbildung) in Form eines Konturplots aufge-
tragen. Die Farbskala wurde so gewahlt, dass Blauténe negative Abweichungen vom zeitlichen Mittel-
wert der jeweiligen Sonde darstellen, Rottdne positive Abweichungen und Weiliténe nahezu keine Ab-
weichung vom Mittelwert bedeuten. Die Werte zwischen den Sonden wurden linear interpoliert. Die
einzelnen Konturplots stellen von links nach rechts die Ergebnisse fir die Konstantfahrt (links) und die
Hinterherfahrten — mit den Abstanden 100 m, 50 m, 30 m, 20 m und 10 m — dar.
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Bei der Konstantfahrt zeigt sich eine gleichméaBige Verteilung der Geschwindigkeit tiber die Fahrzeug-
breite mit sehr geringer zeitlicher Fluktuation von weniger als 0,5 m/s. Im Nachlauf eines vorausfah-
renden Fahrzeugs werden die Geschwindigkeitsschwankungen gleichméaRig tiber die gesamte Fahrzeug-
breite verteilt, fluktuieren jedoch periodisch tber die Zeit um 0 m/s. Die Amplituden der Schwankungen
nehmen dabei mit geringer werdendem Fahrzeugabstand zu. Beim gréRten Abstand von 100 m betragt
die Fluktuation 1,5 m/s, beim kleinsten Abstand von 10 m teilweise tber £6 m/s.

Die Anstromung des Fahrzeugs ist also stark von periodisch auftretenden Strukturen im Nachlauf des
vorherfahrenden Fahrzeugs und dessen Abstand geprégt. Die Geschwindigkeitsfelder zeigen dabei, dass
die Schwankungen der Geschwindigkeiten primar Uber die Zeit stattfinden, in Querrichtung die Ge-
schwindigkeitsschwankungen jedoch zum selben Zeitpunkt nur geringftigig variieren.

KF 100 m 50m 20m 10m
25 L 25 T — 25 — T . . 4
- r =N
-
Rp— |
-~ a -
2 2 2 — |
W — 2
——
15 15 15 15 & |
® » ® o o | o ®
- - - - - - g
= = = = = = 0
Q ] @ Q U} E— @ =
N N N — N N N >
e -2
05 q 05 - q 05 05 -
0 P B 0 .. 0 0 L \ 0 -4
-1-050 05 1 -1-050 05 1 -1-050 05 1 -1-050 05 1 -1-050 05 1 -1-050 05 1
y/m y/m y/m y/m y/m y/m

Abbildung 5-15: Instationires Geschwindigkeitsfeld der Schwankungen v¢ an der unteren Sondenreihe des
Fahrzeugarrays. FUr jede Sondenposition sind die Abweichungen in der Quergeschwin-
digkeit vom zeitlichen Mittelwert an der jeweiligen Sonde dargestellt. Die Zwischenberei-
che wurden linear interpoliert. Von links nach rechts sind zunéchst die Konstant- und
dann die Hinterherfahrt mit abnehmenden Abstanden (von 100 m - 10 m) bei vr =100
km/h dargestelit.

Geschwindigkeitsspektrum der Anstrémung

Die in Abbildung 5-15 gezeigten Strukturen weisen auf periodische Schwankungen hin. Um zu (ber-
priifen, ob energiereiche, periodische Strukturen existieren und um diese gegebenenfalls quantifizieren
zu kdnnen, werden die Spektren der Geschwindigkeitsschwankungen ausgewertet.

Abbildung 5-16 zeigt die Spektren der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponenten u‘ (links), v*
(mittig) und w* (rechts) fiir Frequenzen von 0,5 Hz - 30 Hz bei unterschiedlichen Fahrzeugabsténden.
Fir jeden Abstand wurden 8 Versuchsfahrten durchgefihrt. Fir jede durchgefiihrte VVersuchsfahrt wurde
ein Zeitabschnitt von 100 s gewéahlt, um mit der Methode von Welch mit Fensterbreiten von 4 s und
50 % Uberlappung der Fenster das Spektrum zu bestimmen. Aus den Spektren von den Messungen mit
denselben Fahrzeugabstanden wurde dann ein mittleres Spektrum fiir den jeweiligen Abstand berechnet.
Die Kurvenverlaufe zeigen die Spektren fir die Konstantfahrt (schwarze Linie) und die Hinterherfahrten
(farbige Linien) mit unterschiedlichen Abstanden bei vr = 27,8 m/s. Alle gemessenen Spektren sind
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breitbandig und die Energie nimmt mit zunehmendem Fahrzeugabstand ab. Die niedrigsten Werte erge-
ben sich fiir die Konstantfahrt. Des Weiteren ist mit zunehmenden Frequenzen fur die Konstantfahrt
eine kontinuierliche Abnahme des Energieinhalts fiir alle Geschwindigkeitskomponenten erkennbar.
Bei den Hinterherfahrten weisen die Spektren hingegen fiir u und w ein Plateau bis ca. 3 Hz auf und
fallen dann mit zunehmender Frequenz ab. In der Querkomponente v tritt zusétzlich ein Maximum bei
ca. 2,5 Hz auf. Dieses bestétigt die statistische Relevanz der Vermutung, dass es im Nachlauf des Trans-
porters periodische Strukturen gibt, wie sie sich in Abbildung 5-14b flir den Zeitverlauf von v andeuten.
Schatzt man die Nachlauffrequenz mittels der technisch tblichen Strouhal-Zahl (Definition, siehe For-
mel Gleichung (13)) St =0,2 ab, so ergibt sich fiir die Fahrzeugbreite des Transporters von 2,21 m bei
einer Geschwindigkeit 27,8 m/s ebenfalls eine Frequenz von 2,5 Hz.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Versuchen ein breitbandiges Spektrum aufritt, das mit der Frequenz
abfallt. Es ist jedoch zu beobachten, dass das vorherfahrende Fahrzeug einen Einfluss auf die Anstro-
mung am Versuchsfahrzeug hat. Im Fall des vorherfahrenden Transporters treten in der Nachlaufstro-
mung — inshesondere in Querrichtung — niederfrequente, periodische Strukturen im Bereich von 2,5 Hz
auf. Der Energiegehalt der Strukturen nimmt mit abnehmendem Fahrzeugabstand zu.
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Abbildung 5-16: Spektren der Geschwindigkeitskomponenten (von links nach rechts: u, v, w) fur die Kon-
stant- und Hinterherfahrten fir die mittlere Sonde in 0,5 m Hohe bei einer Geschwindig-
keit von 27,8 m/s.

Korrelationsfunktionen der Geschwindigkeiten

Die in Abbildung 25 dargestellten integralen Langenskalen wurden mittels Autokorrelationen der Zeit-
signale ermittelt. Die integralen Langenskalen sind ein MaR firr die Ausbreitung von korrelierenden
Strukturen in Fahrtrichtung fir die unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponenten. Die Schwankun-
gen der Quergeschwindigkeit v¢ (Abbildung 5-15) zeigen qualitativ, dass auch in Querrichtung Struk-
turen vorhanden sind, die von dem integralen L&ngenmal3 nicht erfasst werden, aber fir die Untersu-
chungen relevant sein kdnnen. Dies gilt insbesondere fir StrukturgréBen im Bereich der Fahrzeugmale.
Bei sehr grofien Strukturen kann man von sich sehr langsam veréndernden Strukturen ausgehen, die
geringe Unterschiede in der Anstromung des Fahrzeugs verursachen. Sehr kleine Strukturen, wie bei-
spielsweise ein Rauschen, gleichen sich tber die Fahrzeugoberfldche im Mittel vermutlich aus und be-
sitzen somit keine Relevanz in Hinblick auf im Windkanal nachzubildende Strukturen. Strukturen — die
im Bereich der Fahrzeugmalie liegen — kdnnten jedoch fir die Windkanal-untersuchungen relevant sein.
Um festzustellen, ob in Querrichtung Strukturen von relevanter GroRe fur die unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitskomponenten auftreten, sollen die StrukturgréfRen abgeschatzt werden. Die Strukturgro-
Ren werden mittels Korrelationen der —an den ber die Breite des Arrays verteilten Sonden gemessenen
— Geschwindigkeitskomponenten ermittelt.

Um die horizontale Korrelation der Strukturen tiber die Fahrzeugbreite quantifizieren zu kdnnen, werden
im Folgenden die Zeitsignale der Geschwindigkeitsschwankungen u‘, v¢ und w* der einzelnen Sonden

61



Ergebnisse der Fahrversuche

mit der Referenzsonde 1 (bei y =-0,98 m) korreliert werden. Hierzu wird Gleichung (11) fiir die nor-
mierte Kreuzkorrelation R wie folgt fiir die Geschwindigkeitskomponente u angewendet:

0,5
t=50,55 Usonde 1(t) * Usonde i(t+1)

0,5 0,5
\/thfo,5s(u50nde 1(0)2 '\/Zt:EO,SS(uSondei(t))z

Eine detaillierte Herleitung des normierten Korrelationskoeffizienten ist in Kapitel 2.3.3 beschrieben.
Das Signal x: ist im folgenden Fall das Referenzsignal usonge 1 der Sonde 1 fir die Geschwindigkeits-
komponente u. Das Signal x; ist die Geschwindigkeitskomponente Usongei an der zu korrelierenden Sonde
gemessene Geschwindigkeitsfluktuation. Analog zur Geschwindigkeit u werden auch die Korrelationen
der Geschwindigkeitskomponenten v und w iber Gleichung (18) ermittelt. t ist der Zeitversatz zwischen
den Sonden. Der Zeitversatz wird fir den Fall einbezogen, dass die in der Strémung konvektierenden
Strukturen die Signale an den Sonden zeitversetzt verdndern. Im Nachfolgende wird die Betrachtung ftr
einen Zeitversatz von 0,5 s< 1 < 0,5s durchgefiihrt. Aufgrund der Lénge der Zeitsignale kdnnten auch
deutlich Zeitintervalle analysiert werden, die jedoch keine physikalisch relevante Information enthalten.
Anhand der Korrelation der Signale I&sst sich eine Aussage machen, wie dhnlich der Verlauf der Signale
ist und somit, wie dhnlich die Strukturen sind. GroRe Korrelationskoeffizienten fir weiter auseinander-
liegende Sonden sprechen fur grof3skalige Strukturen in Querrichtung oder fiir &hnliche kleinskalige
Strukturen. Jedoch lasst die in Abbildung 5-15 dargestellte Entwicklung vermuten, dass es sich um in
der Breite groRRskalige Strukturen handelt. Mit Hilfe der Korrelation lassen sich die Beobachtungen —
dass sich Strukturen uber die gesamte Fahrzeugbreite erstrecken kdnnen — auRerdem quantitativ fir die
Statistik Uber die Gesamtdauer der Signale an den Sonden beschreiben.

Ry(D) =

Gleichung (18)

Hierfir ist in Abbildung 5-17 der normierte Korrelationskoeffizient iiber den Zeitversatz t dargestellt.
Die obere Reihe zeigt die Ergebnisse der Korrelationen fiir die Geschwindigkeitsschwankung u‘. In der
mittleren Reihe wird v* dargestellt und in der unteren Reihe w*. Die Schwankungen der Geschwindig-
keiten werden berechnet, indem die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponenten an den jeweili-
gen Sonden vom Zeitsignal abgezogen werden. Die Spalten zeigen die Korrelationen fur die unter-
schiedlichen Fahrzeugabsténde. Links sind die Ergebnisse fiir die Konstantfahrt gezeigt, in der Mitte
sind die Ergebnisse fiir einen Abstand von 50 m aufgefiihrt und rechts die Ergebnisse fiir einen Abstand
von 10 m. Als Referenzsonde wurde Sonde 1 links auBen am Array bei y = 0,98 m in einer Hohe von
z = 0,5 m verwendet. Die Sondennummern steigen mit der y-Position der Sonde. Mit zunehmender Son-
dennummer wandert die Sondenposition jeweils um +0,49 m weiter nach rechts und der Abstand zur
Referenzsonde vergroRert sich auf bis zu 1,96 m. Die Ergebnisse fir die Korrelationen der jeweiligen
Sonde mit der Referenzsonde sind in unterschiedlichen Farben dargestellt. Eine Ubersicht tiber die
Messposition der einzelnen Sonden, deren Abstand zur Referenzsonde 1 und die zugehdrige Farbe in
den Grafen von Abbildung 5-17 ist in Tabelle 5-4 zusammengefasst. Bei den dargestellten Ergebnissen
handelt es sich um Korrelationen, die tiber die Ergebnisse von je 8 Versuchsfahrten desselben Abstandes
mit je 100 s Signallange gemittelt wurden.
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Tabelle 5-4: Sondenpositionen und Abstande zur Referenzsonde am Fahrzeugarray in einer Héhe von
z=0,5 m sowie die Farben der Verlaufe in Abbildung 5-17 fur die Korrelation zwischen den

Signalen an der jeweiligen Sondenposition mit den Signalen der Referenzsonde.

Sonde 1 (Referenz) 2 3 4 5
y-Position / m -0,98 -0,49 0 0,49 0,98
Abstand Ay zur Referenzsonde / m 0,00 0,49 0,98 1,47 1,96
Farbe Rot Grin Blau Pink Schwarz

Fiir die Konstantfahrt ergeben sich sowohl fiir u* als auch fiir v* Korrelationskoeffizienten von iiber 0,75
an allen Sondenpositionen im Bereich um © = 0 s. Das bedeutet, dass die Signale fiir u® und v* tiber die
Breite zum selben Zeitpunkt eine sehr groRe Ahnlichkeit aufweisen. Zusammen mit dem Ergebnis, dass
die Geschwindigkeit in der Querrichtung kaum variiert (siehe Abbildung 5-15), spricht das flr eine —
im Vergleich zur Fahrzeugbreite — groRskalige Struktur in der Strémung in L&ngs- und Querrichtung,
die sich in Querrichtung nur wenig verandert. Eine solch groRe Struktur erlaubt bei der Simulation der
Konstantfahrt die Vereinfachung, dass die Stromungsgeschwindigkeiten in Querrichtung konstant sind.
Die Lage der maximalen Korrelationskoeffizienten bei t ~ 0 s zeigt, dass an unterschiedlichen — uber
die gesamte Fahrzeugbreite verteilten Positionen — die Strukturen nahezu gleichzeitig auf das Fahrzeug
auftreffen. Die Korrelationen fiir w* zeigen ein schnelles Abklingen der Korrelationskoeffizienten so-
wohl mit groRer werdenden Zeitversatzen als auch mit groRer werdenden Sondenabstanden. Ab einem
Sondenabstand von 0,98 m (entspricht etwa der halben Fahrzeugbreite) treten maximale Korrelations-
koeffizienten von 0,3 auf. Solche niedrigen Werte sprechen fiir eine sehr schwache oder nicht vorhan-
dene Korrelation des Signals mit dem Signal der Referenzsonde. Die Strukturen in w* sind also kleiner
als die halbe Fahrzeugbreite.

Auch bei einem Fahrzeugabstand von 50 m liegen die maximalen Korrelationskoeffizienten im Bereich
um t = 0 s. Die Strukturen treffen also nahezu zeitgleich tber die gesamte Fahrzeugbreite auf das Fahr-
zeug auf. Die maximalen Korrelationen der Messsignale an den Sonden mit dem Referenzsignal zeigen,
dass bis zur Fahrzeugmitte Korrelationskoeffizienten iber 0,5 auftreten. Fur diese Geschwindigkeits-
komponente sind also relevante Strukturen von einer GroRe, die etwa der halben Fahrzeugbreite ent-
spricht, vorhanden. Fiir die Korrelationen der Geschwindigkeitskomponente v* sind die Ergebnisse dhn-
lich wie fiir die Korrelationen von u‘. Es gibt jedoch 2 deutliche Unterschiede: Einerseits ist die
Korrelation tber die Sonden groRer. Die Struktur ist Querrichtung fir v* also groBer als fiir u. Dies
deckt sich mit Abbildung 5-15, die nur kleine Unterschiede der Geschwindigkeitsschwankungen v* iiber
die Breite des Fahrzeugs zeigt. Andererseits ist fur die Quergeschwindigkeit ansatzweise das periodische
Verhalten erkennbar. So schwingt auch der Korrelationskoeffizient iber t um 0. Die Geschwindigkeits-
komponente w* weist eine dhnliche Korrelation wie fiir die Konstantfahrt auf. Die Korrelation Gber die
Sonden ist jedoch geringer, die Strukturen sind also deutlich kleiner als die Fahrzeugbreite und haben
somit vermutlich keine Relevanz, weil sich die vielen kleinen Strukturen statistisch iber die Fahrzeug-
breite ausgleichen.

Fir den Fahrzeugabstand von 10 m treten fiir u* weder grof3e Korrelationen iiber t, noch iiber die unter-
schiedlichen Sonden bei t = 0 s auf. Es treten also kleine Strukturen in Querrichtung fiir u® im Vergleich
zur Fahrzeugbreite auf, die von hdchstens 2 benachbarten Sonden aufgelst werden kénnen. Fir die
Querkomponente der Stromung ist jedoch zum Zeitpunkt T = 0 s noch immer eine gute Korrelation uber
die Fahrzeugbreite zu erkennen. Die maximalen Korrelationskoeffizienten klingen zwar schneller ab als
bei der Konstantfahrt oder der Hinterherfahrt bei 50 m, sind jedoch noch tber einen groRen Teil der
Fahrzeugbreite vorhanden. Die Strukturen breiten sich also weniger weit aus als bei 50 m Abstand. Die
Korrelationskoeffizienten fiir w* weisen einen dhnlichen Verlauf wie bei 50 m Abstand auf. Die Struk-
turen scheinen auch hier auf Grund ihrer GrdRe nur eine untergeordnete Relevanz zu haben.
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Mit den Korrelationen kann gezeigt werden, dass Stromungsstrukturen fiir u® und v* auftreten, die in
ihrer Groflze in Querrichtung im Bereich der Fahrzeugbreite liegen. Die Strukturen treten nahezu unver-
zbgert Uber die gesamte Fahrzeugbreite auf. Bei der Hinterherfahrt treten Strémungsstrukturen auf, die
sich Uber die gesamt Fahrzeugbreite erstecken. Es handelt sich also um StrukturgroBen, die in einer
relevanten Grof3enordnung liegen. Im Vergleich hierzu wurden bei der Konstantfahrt Stromungsstruk-
turen gemessen, deren Abmessungen die FahrzeugmaRe um ein Vielfaches Gbertreffen. Im Gegensatz
dazu ist die Vertikalkomponente w* nur iiber sehr kleine Strukturen korreliert, die vermutlich keine
Relevanz flr die Untersuchungen des Widerstandsbeiwerts haben.

§ KF HF: dx =50 m HF:dx=10m
0.8
0.6
ID 0.4 ‘—Sonde1 -0,98 m
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Abbildung 5-17: Korrelationskoeffizienten der Zeitsignale fur die Geschwindigkeitskomponenten am 2D-
Array (z = 0,5 m) in Relation zur Referenzsonde 1 (links). Nummerierung aufsteigend von
links nach rechts. Spalten: KF, HF 50 m, HF 10 m. Reihen: Geschwindigkeitskomponen-
ten u‘, v¢, wt.

5.2.2 Oberflachendriicke

Der Einfluss der instationdren Anstromung auf das Fahrzeug wird im Folgenden zunéchst anhand der
mittleren Driicke, der Standardabweichung der Druckschwankungen sowie anhand der zeitlichen Ver-
laufe der Dricke beurteilt. Die Ergebnisse fur die Driicke bilden spéter auflerdem die Grundlage zur
Validierung der Windkanalergebnisse, da im Fahrversuch die auftretenden aerodynamischen Krafte
nicht direkt gemessen werden kénnen.

Neben den Anstrombedingungen ist die Druckverteilung an der Fahrzeugoberflache von grofRem Inte-
resse. Die Druckverteilung gibt Aufschluss Uber die Auswirkung der veranderten Anstrdmung auf die
unterschiedlichen Bereiche des Fahrzeugs und daruiber, welche Bereiche besonders empfindlich auf eine
verénderte Anstromung reagieren kdnnten.

Abbildung 5-18 (links) zeigt die Druckbeiwerte c, (durchgezogene Linien mit vollen Kreisen) und deren
Schwankungen cp,ms (gestrichelte Linien mit Kreisringen) iber x. Die Druckbeiwerte sind an der linken
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Achse angegeben, die Schwankungen an der rechten Achse. Die Driicke wurden an den Druckbohrun-
gen entlang der Motohaube und am Dach entlang der Mitte y = 0 m gemessen. Die Farben der Linien
geben den Abstand zwischen den Fahrzeugen wéhrend der Hinterherfahrten an. In Schwarz sind die
Ergebnisse fir die Konstantfahrt dargestellt, in Dunkelgrin sind die Ergebnisse fiir die Hinterherfahrt
bei 100 m Abstand angegeben. Die Ergebnisse bei 50 m Abstand sind in Hellgriin dargestellt, fiir 30 m
Abstand in Gelb, und fiir 20 m Abstand in Rot. Die Driicke bei einem Abstand von 10 m sind in Dun-
kelrot eingezeichnet. Der Referenzdruck ist analog zu Abbildung 4-3 gewéhlt. Zur Berechnung des dy-
namischen Drucks fur c, wurde die mittlere Anstromgeschwindigkeit va verwendet. Diese berlicksich-
tigt die verringerte Anstromgeschwindigkeit im Nachlauf des vorherfahrenden Fahrzeugs.

Abbildung 5-18 (rechts) stellt die Druckbeiwerte und Druckschwankungen tber der Héhe z am Heck
des Fahrzeugs dar. Die Hohe ist an der y-Achse der Abbildung angegeben. Die Druckbeiwerte sind an
der oberen x-Achse und die Druckschwankungen an der unteren x-Achse angegeben. Die Symbole und
Farbgebung entsprechen Abbildung 5-18 (links). Die Messwerte stammen von den Druckbohrungen
entlang des Hecks bei y =0 m.

Am Fahrzeugheck steigen die Beiwerte mit der Fahrzeughohe fiir alle Fahrzeugabstande an. Mit kleiner
werdendem Fahrzeugabstand nehmen die absoluten Werte des Druckbeiwerts jedoch ab. Im Gegensatz
dazu nimmt die Druckschwankung flr kleiner werdende Fahrzeugabstande zu. Die Schwankung des
Drucks nimmt mit der Hohe z ab.
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Abbildung 5-18: Verteilung der Druckbeiwerte und ihrer Schwankung fiir die Konstant- und Hinterher-
fahrt entlang der Fahrzeugmitte (links) sowie entlang der Motorhaube und des Dachs und
am Heck (rechts) bei ve = 27,8 m/s.

Abbildung 5-19 zeigt die Druckbeiwerte und deren Schwankungen (ber die Fahrzeugbreite y. Die
Druckbohrungen befinden sich sowohl fir den Frontbereich (linke Abbildung) als auch fiir den Heck-
bereich (rechts) entlang der Stol3stange. Die Ergebnisse stammen aus der Konstantfahrt und den Hinter-
herfahrten bei 10 m - 100 m Abstand. Die Symbole und die Farbgebung entsprechen Abbildung 5-18.

Waéhrend die Druckbeiwerte Uber die Breite der Front (linke Abbildung) fur abnehmende Fahrzeugab-
stdnde nur geringfligig ansteigen, zeigen die Druckschwankungen eine deutlichere Abh&ngigkeit vom
Fahrzeugabstand. Insgesamt steigen die Schwankungswerte fir kleiner werdende Fahrzeugabstande an,
wobei die groiten Schwankungswerte von bis zu 46 % bei ca. y = +600 mm gemessen werden. Fir den
Bereich -500 mm <y < 500 mm &ndern sich die Schwankungen flr den jeweiligen Fahrzeugabstand
wenig. Dies widerspricht der Messungen der Schwankungswerte bei der StraRenfahrt, fiir die sich in der
Fahrzeugmitte (y =0 m) ein Maximum einstellt (siehe Abbildung 5-8). Am Fahrzeugheck (rechts)
nimmt — analog zu Abbildung 5-18 (rechts) — der Druckbeiwert mit kleineren Fahrzeugabstianden ab.
Die Driicke verringern sich allerdings nur geringfiigig. Eine Ausnahme bildet hier der Fahrzeugabstand
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von 10 m. Hier féllt der Druckbeiwert gegenlber den anderen Abstanden deutlich ab. Die Druckschwan-
kungen nehmen am Rand — vermutlich auf Grund der lokalen Ablésungen, die durch die Fahrzeuggeo-
metrie bedingt werden, — fiir alle Absténde zu. Die Druckschwankungen tber die Fahrzeugbreite neh-
men ebenfalls durchgangig mit kleiner werdenden Fahrzeugabstdanden zu. Insbesondere bei einem
Abstand von 10 m nehmen die Schwankungen des Drucks gegeniiber den Druckschwankungen bei an-
deren Abstanden deutlich zu.

Insgesamt zeigt sich, dass sich der Fahrzeugabstand deutlich auf die Druckverteilung und die Druck-
schwankungen am Fahrzeug auswirkt. So veréndert sich die mittlere Druckverteilung an der Fahrzeug-
front und am Heck um bis zu Acp = 0,25. Noch deutlicher macht sich der Einfluss im Dachbereich be-
merkbar, wo Anderungen des Druckbeiwerts von bis zu 0,4 beobachtet werden. Der mittlere Druck in
diesem Bereich reagiert also besonders empfindlich auf Anderungen in der Anstromung. Dagegen stei-
gen die Druckschwankungen an der Fahrzeugfront besonders stark an. Hier treten Anderungen von bis
zu Acpms = 35 % zwischen der Konstantfahrt und der Hinterherfahrt bei 10 m Abstand auf. Im Vergleich
hierzu @ndern sich die c,ms-Werte des Druckbeiwerts um maximal 10 %. Die Verdnderungen in der
Anstrémung wirken sich also am gesamten Fahrzeug auf die mittlere Druckverteilung aus. Im Gegensatz
dazu nehmen die Druckschwankungen vor allem im vorderen Fahrzeugbereich zu. Die Veranderungen
im Druck und dessen Schwankungen kénnen — im Vergleich zur Konstantfahrt oder den klassischen
Windkanalmessungen - zu verénderten, eventuell instationaren Kréften auf das Fahrzeug fiihren.
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Abbildung 5-19: Verteilung der Druckbeiwerte und ihrer Schwankung fiir die Konstant- und Hinterher-
fahrt entlang der Fahrzeugfront (links) und entlang des Hecks (rechts) bei vr = 27,8 m/s.

Instationdre Druckverteilung am Fahrzeug

Es wurde gezeigt, dass das vorherfahrende Fahrzeug einen deutlichen Einfluss auf die Druckschwan-
kungen — insbesondere an der Front des Versuchsfahrzeugs — hat. Die folgende Betrachtung der zeitli-
chen Druckverldufe soll einen Einblick geben, in welcher Form die Druckschwankungen auftreten und
ob sie sich je nach Fahrzeugbereich unterscheiden.

Abbildung 5-20 zeigt einen Vergleich der am Fahrzeug gemessenen zeitlichen Druckschwankungen fir
die Konstant- und Hinterherfahrten mit 50 m und 10 m Fahrzeugabstand bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 27,8 m/s. An der Stol3stange (obere Reihe) l&sst sich anhand der Druckschwankungen ¢,‘ — &hnlich
zu den in Abbildung 5-15 dargestellten Geschwindigkeitsfluktuationen — ein Einfluss des Nachlaufs auf
das Versuchsfahrzeug ableiten. Die Schwankung von weniger als Acy‘ = £0,05, die bei der Konstantfahrt
auftritt, wird bei der Hinterherfahrt mit geringer werdenden Fahrzeugabstanden stérker. Die Schwan-
kung bei 50 m betragt Ac,® = +0,15, wahrend bei 10 m Abstand eine Schwankung von +0,3 erreicht
wird. Bei der Hinterherfahrt zeigt sich dabei ein gegenlaufiger Trend fur die Druckschwankungen auf
der linken und rechten Fahrzeugseite. Auch entlang der Symmetrielinie des Fahrzeugs, die Uber das
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Dach verlauft (mittlere Reihe), sind die Druckschwankungen fur die Hinterherfahrten gréRer als an der
Front. Die Fluktuationen nehmen dabei tber die Lauflange ab. Am Heck (untere Reihe) unterscheiden
sich die Amplituden der Druckschwankungen hingegen deutlich weniger und werden vermutlich primar
vom grofRskaligen Abldsegebiet des Versuchsfahrzeugs beeinflusst.

Die Zeitverlaufe des Drucks bestatigen also, dass durch ein vorherfahrendes Fahrzeug verstéarkt Druck-
schwankungen entstehen und diese mit abnehmendem Abstand zwischen den Fahrzeugen zunehmen.
Die grofiten Schwankungen wahrend der Hinterherfahrt finden an der Fahrzeugfront statt und nehmen
in Richtung Heck ab, wobei sich die Schwankungen auf der linken und der rechten Seite der Fahrzeug-
front unterscheiden. Die Ursache hierflr ist vermutlich, dass durch die Querstromung die Symmetrie
der Umstromung des Fahrzeugs verloren geht und so eine Luv- und eine Leeseite entstehen.

KF HF - 50 m HF -10 m

0.5
Zeit/s
Abbildung 5-20: Vergleich der Druckschwankungen am Fahrzeugarray an der Fahrzeugfront (oben), an

der Dachmittellinie (Mitte) und am Heck (unten) fur die Konstant- (links) und Hinterher-
fahrten mit 50 m (Mitte) bzw. 10 m (rechts) Fahrzeugabstand bei einer Geschwindigkeit
von ve = 27,8 m/s.

5.2.3 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse aus den Hinterherfahrten

Die Hinterherfahrten auf der Teststrecke lieferten umfangreiche Erkenntnisse zu den Anstromverhalt-
nissen und den Driicken am Fahrzeug. Mit Hilfe der Versuche konnte gezeigt werden, dass sich bei der
Hinterherfahrt sowohl die Anstrémung als auch die Druckverteilung am Fahrzeug deutlich von den bei
der Konstantfahrt mit freier Anstrdmung gemessenen Verteilungen unterscheidet. Neben den mit ab-
nehmenden Fahrzeugabstdnden zunehmenden Amplituden in den Geschwindigkeits- und Druckverldu-
fen konnte gezeigt werden, dass an der Front zwischen der linken und rechten Seite Unterschiede im
zeitlichen Druckverlauf auftreten kdnnen. Die Ursache fiir die unterschiedlichen Druckwerte ist vermut-
lich eine nicht zu vernachlassigende Querstrémungskomponente, wodurch das Fahrzeug asymmetrisch
angestromt wird und wodurch unterschiedliche Driicke auf der Luv- und Leeseite entstehen. Die Spek-
tren der Geschwindigkeiten zeigen, dass insbesondere der niederfrequente Bereich durch die verénderte
Anstrémung bei unterschiedlichen Abstanden beeinflusst wird und dass eine dominierende Frequenz
von 2,5 Hz in der Quergeschwindigkeitskomponente existiert. Die Korrelation der Geschwindigkeits-
schwankungen weist aulRerdem auf verringerte Korrelationen der Geschwindigkeitsverlaufe tber die
Fahrzeugbreite mit kleiner werdenden Fahrzeugabsténden hin.
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Um die Anzahl der zu untersuchenden Parameter im Windkanal einzuschrénken, werden die Messer-
gebnisse der Hinterherfahrten auflerdem mit den Ergebnissen der Straenfahrten verglichen. Idealer-
weise soll ein Referenzfall bestimmt werden, der in Bezug auf die Strdmung &hnliche statistische Ei-
genschaften wie die Stralenfahrt aufweist. Damit kdnnte die Hinterherfahrt als reprasentativer Fall fur
die Strallenfahrt angesehen werden. Das waére ein deutlicher Vorteil, da die Hinterherfahrt einfacher zu
beschreiben (immer gleiche Streckenbedingungen, keine weiteren Verkehrsteilnehmer, genaue Wetter-
daten) und zu reproduzieren ist. Die Messungen bei der StraBenfahrt spiegeln das reale Bild der An-
strombedingungen auf einer deutschen Autobahn wider. Die Anzahl der Einflussparameter auf die Stro-
mung ist in diesem Fall jedoch sehr grof? (z.B. Streckenrandobjekte, Verkehrsdichte, Wetter) und somit
schwer erfassbar bzw. reproduzierbar.

Es zeigte sich, dass die Hinterherfahrt hinter einem Transporter mit Kofferaufbau bei einer Geschwin-
digkeit von 27,8 m/s und 50 m Abstand viele Gemeinsamkeiten mit der Stralenfahrt aufweist. So zeigen
Abbildung 5-3 und Abbildung 5-13, dass in beiden VVersuchen Anstromgeschwindigkeiten auftreten, die
einem Wert von 86 % der Fahrgeschwindigkeit entsprechen.

In Abbildung 5-9 sind alle gemessenen Turbulenzintensitaten und integralen Langenskalen fur die un-
terschiedlichen Geschwindigkeitskomponenten wahrend der Hinterherfahrten aufgetragen. Fur die Hin-
terherfahrten bei ve = 27,8 m/s wurden die Turbulenzintensititen und integralen Langenskalen fur die
Versuchsfahrten bei gleichen Absténden tber alle Sonden in z = 0,5 m gemittelt. In Abbildung 5-21 sind
diese Ergebnisse der integralen Langenmafe Uber die Turbulenzintensitaten aufgetragen. Die Ergeb-
nisse fur die Langsrichtung sind links aufgetragen, die Ergebnisse fiir die Querrichtung rechts. Die Mes-
sergebnisse flr die unterschiedlichen Fahrzeugabstande sind in verschiedenen Farben dargestellt. Die
Konstantfahrt ist in Schwarz dargestellt. Vergleicht man die in Abbildung 5-21 dargestellten Verhalt-
nisse der Turbulenzintensitat und des integralen LangenmaRes fir die x- (linker Graf) und y-Richtung
(rechter Graf) mit den Ergebnissen von der Stralenfahrt (siehe Abbildung 5-4), so zeigt sich, dass die
Ergebnisse fur die Hinterherfahrt mit 50 m Abstand am besten mit den auf der Stralen auftretenden
mittleren Turbulenzintensitdten und Langenskalen lbereinstimmen. Die in Abbildung 5-10 dargestellten
Verhaltnisse der Turbulenzintensitaten fur die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten zeigen, dass
die von Wordley im StraBenverkehr bestimmten Verhaltnisse zwischen den Komponenten der Turbu-
lenzintensitit am besten mit den Verhaltnissen aus der Hinterherfahrt bei 50 m Fahrzeugabstand tber-
einstimmen. Auf Grund dieser Gemeinsamkeiten von StralRen- und Hinterherfahrt bei einem Abstand
von 50 m und einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 27,8 m/s, wurde dieser Fall der Hinterherfahrt als
reprasentativer Fall fir die StraBenfahrt ausgewahlt. Tabelle 5-5 beinhaltet die sich daraus ergebenden
wichtigsten ZielgroRen der Hinterherfahrt fir die Windkanalversuche. Zusatzlich ist die Konstantfahrt
als Beispiel fir ideale Bedingungen (kein Verkehr und reine atmosphérische Anstromung) aufgefihrt.
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Abbildung 5-21: Mittlere Turbulenzintensitaten Tux(links) und Tuy(rechts) Giber den zugehdrigen integra-
len LangenmaRen fur die Hinterherfahrt bei verschiedenen Abstédnden sowie der Kon-
stantfahrt mit ve = 27,8 m/s.
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Tabelle 5-5: Ubersicht der wichtigsten ZielgréRen aus den Konstant- und Hinterherfahrten auf der Test-
strecke fir die Windkanalversuche.

Parameter Konstantfahrt Hinterherfahrt 50 m
B Winkelbereiche bis £10° mit Standardabweichung von 2,2° - 2,9°
Tux 3% 7%
Tuy 3% 6 %
Tu; 1% 2%
Lx 5m 5m
Ly 6m im
L, Im 1m
u(t), v(t), w(t) Zeitaufgeldste Signale aus den Arraymessungen
Frequenzbereich: 0-75 Hz Frequenzbereich: 0-75 Hz
fx Amplituden: 0,3 (m/s)3/Hz Amplituden: 0,3 (m/s)3/Hz
fy 0,5 (m/s)z/Hz 0,5 (m/s)?/Hz bei 2,5 Hz
£, 0,1 (m/s)2/Hz 0,1 (m/s)2/Hz
Korrelations- X 0,76 0,26
koeffizienten y 0,80 0,55
(firAy=198m) 3 0,11 0,04

5.3 Uberholmandver

Neben der Hinterherfahrt wurde das Uberholmandver als Beispiel fiir ein typisches Fahrmangver im
Stralenverkehr ausgewahlt. Wahrend bei der Hinterherfahrt die Position der Fahrzeuge zueinander
gleichbleibt und sich das Versuchsfahrzeug somit immer an derselben Position des Nachlaufs befindet,
zeichnet sich das Uberholmanéver durch sich stark verandernde Bedingungen wahrend des Versuchs
aus. Wahrend des Uberholmandvers dndert sich die Lage der Fahrzeuge zueinander kontinuierlich. Am
Ende des Versuches befindet sich das Versuchsfahrzeug sogar vor dem lberholten Fahrzeug. Aus die-
sem Grund ist das Uberholmandver ein gut geeignetes Beispiel fiir eine instationare Anstromung.

Das Uberholmandver wurde auf der Teststrecke in Trauen untersucht, um moglichst definierte und gut
reproduzierbare Versuchsbedingungen zu gewahrleisten. Wihrend des Uberholvorgangs wurde das
Versuchsfahrzeug durchgéngig auf der 2. Spur gehalten. Das Versuchsfahrzeug startete hinter dem vor-
herfahrenden Fahrzeug (Typ: Mercedes Sprinter mit Kofferaufbau). Beide Fahrzeuge hielten eine kon-
stante Geschwindigkeit, wobei das Versuchsfahrzeug mit hoherer Geschwindigkeit fuhr und sich somit
dem Transporter mit Kofferaufbau annaherte, um diesen schliefflich zu tiberholen.

5.3.1 Instationare Anstrémbedingungen

Auf Grund der zu erwartenden Instationaritat der Stromung wird zunéchst die Entwicklung der Ge-
schwindigkeitskomponenten wahrend des Uberholmandvers naher betrachtet. Die Verlaufe der Ge-
schwindigkeitskomponenten sind im Verhéltnis zur Fahrgeschwindigkeit vr in Abbildung 5-22 {iber den
Abstand zwischen den Fahrzeugen fiir das Uberholmangver dargestellt. Die dargestellten Geschwindig-
keiten wurden an den 5 Sondenpositionen an der unteren horizontalen Ebene des Arrays in einer Hohe
von z = 0,5 m gemessen. Die an den verschiedenen Sondenpositionen gemessenen Daten sind farbig
gekennzeichnet. Die Zuordnung kann der schematischen Darstellung des Arrays am Fahrzeug rechts in
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Abbildung 5-22 entnommen werden. Die Geschwindigkeit viF des Versuchsfahrzeugs betrug 33,3 m/s,
die des Transporters 22,2 m/s. Zur Bestimmung der exakten Geschwindigkeitsdifferenz wurden am
Transporter 2 Reflektoren angebracht. Diese losten wahrend des Uberholmandvers zwei Mal eine im
Versuchsfahrzeug mitgefiihrte Lichtschranke aus. Dadurch konnte die Zeit bestimmt werden, die bend-
tigt wurde, um die Distanz zwischen den beiden Fahrzeugen zuriickzulegen. Mit Hilfe dieses Werts lasst
sich dann die relative Geschwindigkeit zwischen den Fahrzeugen bestimmen. Basierend auf der relati-
ven Geschwindigkeit und der genauen Position der Fahrzeuge beim Passieren der Lichtschranken kann
dann die Zeitinformation aus den Versuchen in einen Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen umge-
rechnet werden. Flr die x-Achse ist die Messzeit in den Abstand der Fahrzeugfront des Versuchsfahr-
zeugs zum Heck des vorherfahrenden Fahrzeugs umgewandelt worden. Negative Distanzen bedeuten,
dass sich das Versuchsfahrzeug in Fahrtrichtung noch hinter dem Transporter befindet, 0 m bedeuten,
dass die Fahrzeugfront auf Hohe des Hecks ist und positive Werte, dass sich das Versuchsfahrzeug —
teilweise oder ganz - neben oder vor dem Transporter befindet.

Das Versuchsfahrzeug erfahrt mit abnehmender Distanz (-100 m <x < -20 m) zwischen den Fahrzeugen
eine zunehmende Fluktuation in allen Geschwindigkeitskomponenten von bis zu £0,15-ve (5 m/s). Fur
den Abstand von -20 m <x <0 m ergibt sich eine deutliche Verringerung der Fluktuationen. Dabei
nimmt die Fluktuation von der linken Seite beginnend ab. Im Bereich von (-5 m <x < 5 m) zeigt sich fiir
u und insbesondere fur v ein deutlicher Einfluss des lokalen Stromungsfelds um das zu uberholende
Fahrzeug auf die Anstromung am Versuchsfahrzeug. Fir v ist in der Abbildung eine grofiskalige
Schwankung vom Positiven ins Negative (von links nach rechts) und dann auf 0 zu erkennen. Die Ge-
schwindigkeit u wird in diesem Bereich groRer als die Fahrzeuggeschwindigkeit. Diese Effekte enden
ab einem Abstand von x = 5 m. Das Uberholmanéver ist abgeschlossen und das Fahrzeug befindet sich
in der freien Anstromung mit niedrigen Fluktuationen &hnlich wie bei der Konstantfahrt. Die Stromungs-
geschwindigkeit u entspricht dann nahezu der Fahrgeschwindigkeit (u/ve = 1), wahrend die anderen bei-
den Stromungskomponenten vernachlassigt werden kénnen (v/ve = 0; w/ve = 0).
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Abbildung 5-22: Darstellung des instationaren Verlaufs der Geschwindigkeitskomponenten am Array (von
oben nach unten: u/vr, vive, wive) flr ein Uberholmandéver auf der Teststrecke fir unter-
schiedliche y-Positionen.

Die Analyse der Geschwindigkeitskomponenten zeigt, dass im Verlauf des Uberholmanévers — im Ge-
gensatz zur Hinterherfahrt — sehr unterschiedliche Stromungsverhéltnisse auftreten. So veréndert sich
das Verhalten der Geschwindigkeitskomponenten deutlich mit dem Abstand zwischen den Fahrzeugen.
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Auch in Querrichtung tber die Fahrzeugbreite andern sich die absoluten Werte der Geschwindigkeits-
komponenten und deren Schwankungen deutlich, wéhrend sich bei der Hinterherfahrt beispielsweise
die Geschwindigkeiten in Querrichtung tber die Fahrzeugbreite nur geringfugig dndern (siehe Abbil-
dung 5-15)

Abbildung 5-23 veranschaulicht die rdumliche Verteilung — quer und langs zur Fahrtrichtung — der Ge-
schwindigkeitskomponenten als Konturplots fiir das Uberholmandver. Die x-Achse stellt — analog zu
Abbildung 5-22 — den Abstand zwischen den Fahrzeugen dar. Auf der y-Achse sind die Ergebnisse in
Querrichtung dargestellt. Die maximale Breite ist durch die dufleren Sonden am Array bei y =0,5m
definiert. Negative Werte reprasentieren die linke Fahrzeugseite, positive die rechte. Die invertierte y-
Achse entspricht damit einer Draufsicht auf das Fahrzeug mit einer Bewegung von links nach rechts
durch das dargestellte Geschwindigkeitsfeld. Die Werte zwischen den Sondenpositionen wurden linear
interpoliert. Im oberen Konturplot ist die Geschwindigkeitskomponente u im Verhaltnis zur Fahrge-
schwindigkeit vr dargestellt. Der mittlere Konturplot zeigt analog hierzu das Verhéltnis von v/ve und
der untere Plot das Verhaltnis von w/ve.

Bei Abstdnden zwischen x =-100 mund x =-30 m treten mit abnehmenden Abstand zwischen den
Fahrzeugen zunehmende, zuféllige Geschwindigkeitsfluktuationen in alle 3 Raumrichtungen auf. Die
Schwankungen erreichen dabei gleichzeitig die Fahrzeugfront. In Querrichtung unterscheidet sich die
Geschwindigkeit also nur geringfuigig. Die Strukturen sind demzufolge — dhnlich wie bei der Hinterher-
fahrt — in ihrer Ausdehnung in y-Richtung groRer als die Fahrzeugbreite. Mit weiterer Annéherung an
den Transporter (x = 30 m - 0 m) tritt eine regelmaRige Schwankung Uber x auf. Dies ist beispielsweise
an den sich in x-Richtung wiederholenden, dunkelblau dargestellten Bereichen der Geschwindigkeits-
komponente fiir u auf der rechten Fahrzeugseite zu erkennen. Gleichzeitig kommt es zu einem Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen der linken und rechten Seite. An der rechten (fahrzeugnahen) Seite
ist ein Geschwindigkeitsdefizit (von u/ve < 1) zu erkennen, wahrend die linke Seite Geschwindigkeiten
von nahezu der Fahrzeuggeschwindigkeit aufweist. Die regelmaRige Fluktuation wird auch hier durch
den direkten Nachlauf des vorherfahrenden Fahrzeugs — &hnlich wie bei der Hinterherfahrt — erzeugt.
Die sich verringernde Ausbreitung einer niedrigen Geschwindigkeit u tber die Breite des Arrays deutet
darauf hin, dass sich mit kleiner werdendem Fahrzeugabstand der Nachlauf nicht mehr (iber die gesamte
Breite des Versuchsfahrzeugs erstreckt, sondern dass sich nur noch die rechte Fahrzeugseite im konti-
nuierlich schmaler werdenden Nachlaufgebiet mit reduzierter Geschwindigkeit befindet. Auch die Kom-
ponenten v und w weisen auf der rechten Seite gréfRere Schwankungen auf, wahrend auf der linken Seite
nur geringe Fluktuationen auftreten. In Querrichtung weist v’ kurz vor dem Erreichen des Fahrzeug-
hecks positive Werte auf (-5 m - 0 m). Die Ursache kénnte das Einstrémen des Fluids aus der Umgebung
in das Unterdruckgebiet im Nachlauf des Transporters sein. Auch hier zeigt sich ein Unterschied in der
Amplitude der Fluktuation lber die Fahrzeugbreite.

Wahrend der direkten Vorbeifahrt am 2. Fahrzeug ist die Geschwindigkeitskomponente u erhéht und
die Quergeschwindigkeit negativ; das Fahrzeug wird also von rechts angestromt. Als Erklarung fir beide
Effekte dient der Verdrangungseffekt des vorherfahrenden Fahrzeugs. Das anstromende Fluid wird be-
schleunigt und um die Fahrzeugfront zur Seite verdréngt.
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Mit Hilfe der erwahnten Stromungsstrukturen lasst sich das Uberholmandver in 4 Phasen einteilen:

1.

y/m

y/m

y/m

Annaherung des Fahrzeugs (-100 m <x < -30 m): Es treten zunehmende, zufallige Geschwin-
digkeitsschwankungen auf, die gleichmaRig tber die Fahrzeugbreite verteilt sind.

Direkter Nachlauf (-30 m <x < -5 m): Es entstehen in der Anstrdmung periodische Strukturen
mit asymmetrischem Charakter (iber die gesamte Fahrzeugbreite. Die rechte Fahrzeugseite er-
fahrt stérkere Fluktuationen als die linke Seite. Mit abnehmendem Abstand erstreckt sich der
Bereich der geringeren Fluktuation flr u immer weiter von links Uber das Fahrzeug.

Vorbeifahrt (-5 m <x <5 m): Die Stromung in Fahrtrichtung ist, insbesondere auf der rechten
Fahrzeugseite, gegenuber der Fahrgeschwindigkeit beschleunigt. In Querrichtung erfahrt das
Fahrzeug mit dem Erreichen des Hecks zundchst eine Anstromung von links. Mit dem Erreichen
der Fahrzeugfront kehrt sich die Stromungsrichtung um.

Freie Anstromung (x <5 m): Die Anstromung ist ber die gesamte Fahrzeugbreite gleichmaliig
ohne grofRe Schwankungen. Die Anstromgeschwindigkeit entspricht hier nahezu der Fahrge-
schwindigkeit. Die Anstromung in Fahrtrichtung findet mit der Fahrgeschwindigkeit statt. Die
anderen Geschwindigkeitskomponenten werden nicht besonders beeinflusst und liegen im Be-
reich von 0 m/s.
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Abbildung 5-23: Raumliche Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten in der Anstromung am Array

5.3.2

Uber die Fahrzeugbreite fur das Uberholman(jv_(_er eines Transporters. Markierungen: Un-
terteilung in die unterschiedlichen Phasen des Uberholmandvers.

Instationare Druckverteilung am Fahrzeug

Wie bei der Hinterherfahrt, dient die Druckverteilung am Fahrzeug beim Uberholmandver als Indikator
fiir den Einfluss der verénderten Anstrdmung auf das Versuchsfahrzeug und die daraus resultierenden
Krafte auf das Fahrzeug.

In Abbildung 5-24 sind daher die Schwankungen des Druckbeiwertes am Versuchsfahrzeug wahrend
eines Uberholmandvers iiber den Fahrzeugabstanden dargestellt. Die Schwankungen wurden berechnet,
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indem von den an der Druckbohrung gemessenen Driicken die zeitlich gemittelten Driicke an der jewei-
ligen Position abgezogen wurden. Die oberen Druckverldufe zeigen die Schwankungen links und rechts
an der Fahrzeugfront. Der mittlere Graf présentiert die Driicke entlang des Mittelschnitts am Dach und
unten sind die Driicke links und rechts am Fahrzeugheck dargestellt.

An der Stol3stange sind groRskalige Druckschwankungen erkennbar, deren Amplitude (bis ¢, = +0,4)
wéhrend der Fahrzeuganndherung (x < -5 m) gréRer wird (obere Reihe). Die linke und rechte Seite zei-
gen dabei ein gegenlaufiges Verhalten fir diese grofiskaligen Schwankungen, bei denen sich ihr Vor-
zeichen entgegengesetzt verhalt. Die Ursache hierfur sind Quergeschwindigkeiten in der Stromung, die
den Anstromwinkel verandern. Dies ist besonders gut ab x = -5 m zu erkennen. Hier tritt eine groRe
Quergeschwindigkeit mit positivem Vorzeichen (siehe auch Abbildung 5-23b) auf. Fir eine freie An-
stromung direkt von vorne ist die Umstromung auf der Fahrzeugoberseite auf Grund der symmetrischen
Fahrzeuggeometrie auch symmetrisch. Auf Grund der Querkomponente des Fahrzeugs kommt es jedoch
zu unterschiedlichen Strémungen auf der windzu- (links) und windabgewandten (rechts) Fahrzeug-
hélfte. Auf der windzugewandten Seite nimmt der Druck zu, wahrend der Druck auf der windabgewand-
ten Seite abnimmt.

Bei einem Abstand von unter 15 m zwischen den Fahrzeugen nehmen die kleinskaligen Druckschwan-
kungen an der linken Messstelle an vorderen StoRRstange deutlich ab. Auf der rechten Seite passiert dies
bei 10 m Abstand zwischen den Fahrzeugen. In diesem Bereich tritt das Versuchsfahrzeug aus dem
Nachlauf des vorherfahrenden Fahrzeugs aus und bewegt sich durch eine Anstrémung, die weniger
kleinskalige Schwankungen aufweist. (Vergleiche auch Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23). Wéhrend
die kleinskaligen Druckschwankungen abnehmen, sind groRskalige Druckschwankungen im Bereich
zwischen -30 m und 20 m vorhanden. Die werden durch das Strémungsfeld um das vorherfahrende
Fahrzeug verursacht.

An der Symmetrielinie der Motorhaube treten ebenfalls die groiskalige Stérungen auf (mittlere Reihe,
blaue und lila Kurven). Es fallt auf, je weiter vorne sich die Messstelle befindet, umso frither und deut-
licher setzt die grof3skalige Druckstérung ein.

Die Druicke im Heckbereich (rote Linien) weisen die groRskaligen Druckschwankungen erst auf, wenn
die beiden Fahrzeuge sich direkt nebeneinander Befinden (im Bereich von x = 0 m bis 10 m). Auch ist
hier kein gegenléufiger Trend zwischen der linken und rechten Fahrzeugseite wie an der Front zu er-
kennen. Die kleinskaligen Druckschwankungen bleiben tber die gesamte Versuchsdauer nahezu unver-
andert. Ursache hierfir ist vermutlich, dass die Stromung am Heck auf Grund der Fahrzeuggeometrie
dauerhaft abgel6st ist und die Druckschwankungen bestimmt. Die Schwankungen liegen bei ¢,‘ = +0,2.
Dieser Schwankungsbereich deckt sich mit den Schwankungen bei den Hinterherfahrten (siehe Abbil-
dung 5-20). Dort war auch nahezu kein Einfluss des Fahrzeugabstandes auf die Druckschwankungen im
Heckbereich festzustellen.

Die Position am Fahrzeug spielt also eine wesentliche Rolle fur den Einfluss des Mandvers auf die
Druckverteilung. Insbesondere die Driicke im vorderen Fahrzeugbereich werden wéhrend des Uberhol-
mandvers deutlich beeinflusst. Zusatzlich wird deutlich, dass 2 Phdanomene im Druckverlauf auftreten:
Zum einen tritt eine groflskalige Schwankung — insbesondere im Bereich neben dem Transporter — auf,
zum anderen finden sich willkirliche, kleinskalige Schwankungen im zeitlichen Verlauf des Drucks.
Die kleinskaligen Schwankungen bestimmen insbesondere an der Fahrzeugfront den Druckverlauf, vor
allem in der Zeit, in der das Fahrzeug sich hinter dem Transporter befindet.
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Abbildung 5-24: Entwicklung der Druckschwankungen wahrend eines Uberholmandévers an der Fahrzeug-
front (oben), entlang der Mittellinie (Mitte) und am Fahrzeugheck (unten).

Die Verteilung der Druckschwankungen an der Fahrzeugfront (oben) und am Fahrzeugheck (unten) ist
in Abbildung 5-25 fiir ein Uberholmandver in Abhangigkeit des Fahrzeugabstands und iber die y-Posi-
tion der Messpunkte als Konturplot dargestellt. Die Positionen der Drucksonden waren uber die vordere
bzw. hintere Stol3stange verteilt. Positive Druckschwankungen sind in Rot dargestellt, wahrend negative
Schwankungen blau gekennzeichnet sind. Geringe Druckschwankungen um den Mittelwert sind weil}
dargestellt. Die transienten Driicke an der Front verhalten sich dhnlich wie die in Abbildung 5-23 ge-
zeigten transienten Geschwindigkeiten und zeigen die unterschiedlichen Phasen des Uberholmandvers.
Die Druckverldufe weisen jedoch nicht nur Schwankungen auf Grund der Anstromung auf, sondern
werden zusatzlich, wie schon in Abbildung 5-24 fiir 2 Driicke an der Fahrzeugfront gezeigt, durch die
Geometrie des Fahrzeugs auf der Luv- und Leeseite unterschiedlich beeinflusst. Mit der Anndherung im
Nachlauf des vorherfahrenden Fahrzeugs nimmt der Druck in der Fahrzeugmitte bis x =-30 m ab. In
direkter Umgebung des vorherfahrenden Fahrzeugs (-10 m < x < 10 m) bildet sich dabei tber die Breite
der Front eine Asymmetrie in der Druckverteilung. Wahrend auf der linken, fahrzeugabgewandten Seite
der Druck ansteigt, ist dieser auf der fahrzeugnahen Seite reduziert. Am Fahrzeugheck ist fuir den groi-
ten Teil der Dauer des Uberholmandvers nur ein Rauschen um ¢,* = 0 zu erkennen. Diese Druckschwan-
kungen sind vermutlich groftenteils durch Ablésungen am Heck selbstinduziert. Erreicht das Versuchs-
fahrzeug jedoch die Riickseite des Transporters, so reduziert sich der Druck auf der Rickseite des
Versuchsfahrzeugs auf beiden Seiten bis der Uberholvorgang abgeschlossen ist (0 m < x < 10 m).

Eine aus Abbildung 5-24 gewonnene Erkenntnis ist, dass die Druckwerte an der linken und rechten Seite
der Fahrzeugfront empfindlicher auf die veranderten Anstrombedingungen reagieren als die Druckwerte
am Heck. Die Darstellung der gesamten Front in Abbildung 5-25 bestétigt dieses Ergebnis. Die kleins-
kaligen Schwankungen nehmen mit geringer werdendem Fahrzeugabstand tber die gesamte Breite zu.
Der Konturplot zeigt zusétzlich wie sich fur den Bereich zwischen -30 m und 10 m eine Asymmetrie in
der Druckverteilung lber die Fahrzeugbreite an der Front ausbildet. Ebenso kann gezeigt werden, dass
der gesamte Bereich am Heck nur vom Uberholmandver beeinflusst wird, wenn sich die Fahrzeuge
direkt nebeneinander befinden. Die Anderung des Drucks tritt dabei tiber die Fahrzeugbreite in gleichem
MaRe auf und zeigt nicht die Asymmetrie wie an der Front. Ansonsten ist die Druckschwankung im
Heckbereich nahezu unabhangig von der veranderten Anstrémung wahrend des Uberholmanévers und
wird hauptsachlich von der am Heck abgeldsten Stromung beeinflusst.
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Abbildung 5-25: Verteilung der Schwankung des Druckbeiwerts cp* iiber Fahrzeugfront (oben) und -heck
(unten) fur ein Uberholmandver in Abhéngigkeit vom Abstand.

5.3.3 Darstellung des Uberholmandvers tiber mittlere GroRen

Wie gezeigt, verandern sich die Strémungseigenschaften wihrend des Uberholmanévers deutlich, so-
wohl in Form von sich dndernden kleinskaligen Strukturen als auch in Form von grof3skaligen Einzel-
effekten. Dies macht es — im Gegensatz zur Hinterherfahrt, bei der sich die Strdmungseigenschaften
tber die Zeit nicht wesentlich &ndern — schwierig mit statistischen GréfRen zu arbeiten. Es soll daher
zum einen untersucht werden, wie sich die tiber die Versuchsfahrten gemittelte Geschwindigkeit tiber
die Zeit verhalt und zum anderen, ob die Turbulenzintensitat der Strdmung mittels quasi-statischer Ver-
suche beschrieben werden kann. Die quasi-statischen Stromungszustande wurden erzeugt, indem die
beiden Versuchsfahrzeuge um eine Fahrbahnbreite versetzt zueinander mit konstanten Geschwindigkei-
ten und Absténden gefahren wurden. Das Versuchsfahrzeug befand sich hierzu wie im Uberholmanéver
links vom Transporter. Als Geschwindigkeiten wurden die Geschwindigkeit des Transporters (22,2 m/s)
und des Versuchsfahrzeuges (33,3 m/s) wihrend des Uberholmanévers gewahlt. Zusétzlich wurde ein
Kompromiss bei der mittleren Geschwindigkeit von ve = 27,8 m/s untersucht. Die Abstdnde wurden
zwischen 100 m und 10 m gewahlt.

Mittlerer Geschwindigkeitsverlauf

In einem ersten Schritt sollen die mittleren Geschwindigkeiten wahrend des Uberholmandvers diskutiert
werden, um herauszufinden ob der Ensemblemittelwert geeignet ist, die grofRskaligen Geschwindig-
keitseffekte wahrend eines Uberholmandvers zu erfassen.

Abbildung 5-26 zeigt die Verlaufe der Geschwindigkeitskomponenten u (oberer Plot) und v (unterer
Plot) iiber dem Abstand zwischen den Fahrzeugen fiir 5 Wiederholungen des Uberholmanévers. Die bei
den Fahrten an der mittleren Sonde des Arrays (y =0 m, z = 0,5 m) gemessenen Ergebnisse sind in un-
terschiedlichen Farben dargestellt. Der Verlauf der schwarzen Kurve stellt den Ensemblemittelwert der
Einzelmessungen dar. In allen Einzelmessungen sind die zuvor beschriebenen Eigenschaften der 4 Pha-
sen des Uberholmandvers erkennbar. In der 1. Phase (x = -100 m < x < -30 m) unterscheiden sich die
Fahrten dabei auf Grund ihrer zufalligen Fluktuationen im Nachlauf in der Amplitude und in der Position
der Schwankungen zum Teil deutlich voneinander. In der 2. Phase (x = -30 m <x < -5 m) sind die Fluk-
tuationen periodisch, jedoch unterscheidet sich die Phasenlage der Fluktuationen zwischen den Fahrten.
Die zuféllige Lage der kleinskaligen Schwankungen zueinander fiihrt in Phase 1 und 2 dazu, dass die
Schwankungen mit Hilfe des Ensemblemittelwerts nicht sinnvoll erfasst werden kénnen, da diese sich
im Mittel ausldschen. Die Eigenschaften der 3. und 4. Phase werden jedoch im Mittelwert fir die u- und
v-Komponente gut erfasst, da hier die groRskalige Umstrémung des vorherfahrenden Fahrzeugs die
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Strémung pragt. Diese ist primér von der Position der Fahrzeuge zueinander abhangig. Die zufalligen,
kleinskaligen Fluktuationen Uberlagern den Geschwindigkeitsverlauf nur durch geringe Schwankungen
und spielen daher nur eine untergeordnete Rolle. Das flhrt dazu, dass sowohl die Geschwindigkeitszu-
nahme in u als auch die Anstrémung von zunéchst links und dann rechts in der v-Komponente gut im
Ensemblemittelwert erfasst werden kénnen.

Der Ensemblemittelwert scheint somit geeignet, die groRskaligen Fluktuationen wahrend eines Uber-
holmandvers zu erfassen. Die tberlagernden zufalligen kleinen Schwankungen werden jedoch nicht er-
fasst. Dadurch werden die charakteristischen Eigenschaften der Anstrémung eines Uberholmandvers
deutlich verfalscht, da diese kleinen Schwankungen—wie zuvor gezeigt —ein Hauptmerkmal der Phasen
1 und 2 sind. Des Weiteren werden durch die kleinen Schwankungen in den Anstromgeschwindigkeiten

die Druckschwankungen an der Fahrzeugfront beeinflusst.
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Abbildung 5-26: Verlaufe der Geschwindigkeitskomponenten u, v und w an der mittleren Sonde des Arrays
fiir 5 Wiederholungen (farbige Kurven) des Uberholmanévers. Fiir diese Fahrten ist der
Ensemblemittelwert geplottet (schwarz).
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Entwicklung der Turbulenzintensitaten

Da in der 1. und 2. Phase des Uberholmandévers die auftretenden Fluktuationen nicht tiber den Ensem-
blemittelwert erfasst werden kdnnen, wird im Folgenden versucht diese mit Hilfe einer abgewandelten
Form der Turbulenzintensitit darzustellen. Der klassische Ansatz zu Bestimmung der Turbulenzinten-
sitét ist die Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponenten ins Verhaltnis zur Geschwindig-
keitsmagnitude zu setzen. Da jedoch nicht eindeutig ist, welcher Zeitbereich fiir das Uberholmandver
entscheidend ist, und da sich die Stromungsphanomene im Laufe des Uberholmandvers deutlich dndern,
ist dieser Ansatz hier nicht sinnvoll. So kann die Wahl des Start- und Endpunktes zur Bestimmung der
Turbulenzintensitat das Ergebnis deutlich beeinflussen. Um eine Abschétzung vornehmen zu kénnen,
wurde daher eine laufende Mittelung der Turbulenzintensitat eingefiihrt. Hierzu wurde ein Fenster von
1 s auf die Geschwindigkeitskomponenten angewendet und die Turbulenzintensitéten Gber fortlaufende
Abschnitte von 1 s (= 11 m bzw. 250 Werte) berechnet. Die Fensterbreite von 1 s ist ein guter Kompro-
miss, um ein Rauschen Uber einen ausreichend langen Zeitraum zu erfassen, und Einzelereignisse nicht
Ubermé&Rig stark darzustellen. Zusatzlich wurden fur einen quasi-statischen Vergleich Versuchsfahrten
durchgefuhrt, bei denen das Versuchsfahrzeug versetzt zum vorherfahrenden Fahrzeug auf der 2. Spur
fuhr. Ahnlich der Hinterherfahrt wurden fiir diese Fahrten mit versetzten Positionen die Geschwindig-
keiten der beiden Fahrzeuge gleich und konstant gehalten. Da nicht eindeutig war, welche Fahrzeugge-
schwindigkeit aus dem Uberholmanéver entscheidend ist, wurden die Fahrten mit versetzten Positionen
sowohl mit der Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs als auch mit der des langsamer fahrenden, zu
Uberholenden Transporters durchgefihrt. Zusétzlich wurde die mittlere Geschwindigkeit aus beiden
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Fahrzeuggeschwindigkeiten getestet, um zu untersuchen, ob es einen geeigneten, quasi-statischen Ver-
suchsaufbau zum Nachstellen des Uberholmandvers gibt.

Abbildung 5-27 zeigt die Entwicklung der mit laufender Mittelung bestimmten Turbulenzintensitaten
fur die Komponenten Tux (oben), Tuy (mittig) und Tu, (unten) tber dem Fahrzeugabstand wéhrend des
Uberholmanévers Die Messungen fanden an der mittleren Sonde (y = 0 m; z = 0,5 m) des Arrays statt.
Die farbigen Kurven reprasentieren wieder die 5 unterschiedlichen Versuchsfahrten. In Schwarz ist der
Ensemblemittelwert der Turbulenzintensitaten aufgetragen. Die Ergebnisse aus den quasi-statischen
Versuchen sind durch die Symbole o (22,2 m/s), o (27,8 m/s) und ¢ (33,3 m/s) fur unterschiedliche
Abstande zwischen -100 m und -10 m dargestellt.

Beim Vergleich der Einzelfahrten untereinander fallt auf, dass die Turbulenzintensitaten teils deutlich
voneinander abweichen. Dennoch sind einige Trends zu erkennen, die gut vom Ensemblemittelwert
erfasst werden. So steigt die Turbulenzintensitidt mit der Annaherung des Versuchsfahrzeugs an das
vorausfahrende Fahrzeug (-100 m < x <-20 m) von Tuyxy = 2 % auf 4 %. Die Abweichung des Mittel-
wertes von den Einzelfahrten ist dabei bei groRen Abstéanden (x < -70 m) deutlich kleiner als im Bereich
nahe des Transporters (-30 m < x < -70 m). So weicht Tuy fur die Einzelfahrten bei groflen Abstdnden
zwischen den Fahrzeugen um kaum mehr als ATuyx = 1,5 % ab, wéahrend bei den kleinen Abstdnden
Unterschiede von bis zu ATuyx = 4 % auftreten. Fir x <20 m féllt die Turbulenzintensitat auf Werte im
Bereich der freien atmosphérischen Anstromung von Tuxy = 1,5 % und Tu, = 0,5 % ab. Auch die Ab-
weichung der Turbulenzintensititen der Einzelfahrten ist deutlich reduziert auf ATuyxy = 0,2 %. Die
Schwankungsbreite der Turbulenzintensitaten zwischen den einzelnen Fahrten ist fiir die 1. und 2. Phase
des Uberholmandévers (x < -5 m) also am gréBten. Das Verhaltnis der Turbulenzintensitaten zueinander
(Tux: Tuyx: Tuy) ist hier ~1:1:0,4. Das entspricht ungefahr dem Verhéltnis der Hinterherfahrt (Abbildung
5-10). Im Vergleich mit den Messungen von Wordley [10] fallt die relative Turbulenzintensitat in z-
Richtung also auch hier etwas ab, wéhrend sie Uber dem von McAuliffe [12] gemessenen Wert liegt.
Auch beim Uberholmanéver ist vermutlich — wie bei der Hinterherfahrt — eine hohere Empfindlichkeit
von Tu, gegeniber der Versuchsumgebung (andere Verkehrsteilnehmer, Stralenrandobjekte, vorher-
fahrendes Fahrzeug) die Ursache fiir die Abweichungen der Ergebnisse.

Der Vergleich der quasi-statischen Versuchsergebnisse fur unterschiedliche Fahrzeugabstdnde mit dem
Ensemblemittelwert aus den Uberholmandvern zeigt qualitativ einen ahnlichen Trend. Die Turbulenzin-
tensitaten nehmen mit abnehmendem Abstand zwischen den Fahrzeugen bis x = -20 m fir alle geteste-
ten Fahrgeschwindigkeiten zu und fallen dann beim kleinsten Abstand von x = -10 m ab. Quantitativ
wird die Turbulenzintensitat in den quasi-statischen Versuchen im Vergleich zu den gemessenen Tur-
bulenzintensitaten tberschatzt. Der Ensemblemittelwert erreicht in x- und y-Richtung 4 % und in z-
Richtung 2 % im Maximum. Die mit Hilfe der quasi-statischen Ansétze ermittelten Werte fur die Tur-
bulenzintensitat sind teilweise mehr als doppelt so hoch und daher ist dieser Ansatz ungeeignet.

Eine Darstellung des Uberholmandvers tiber den Ensemblemittelwert der Geschwindigkeiten zusammen
mit der Angabe der quasi-stationdren Turbulenzintensitéten ist daher nicht sinnvoll. Die mit laufender
Mittelung berechnete Turbulenzintensitat ist abhangig von der Wahl der Fensterbreite. Dieses ist insbe-
sondere fir den Teil des Uberholmandvers problematisch, in dem einmalige Ereignisse auftreten. Das
ist der Fall, wenn das Versuchsfahrzeug sich neben dem Transporter befindet. Um ein vollstandiges Bild
der Stromungsbedingungen fiir das Uberholmangver zu erhalten, ist eine direkte Nachbildung der An-
strdmbedingungen daher zu bevorzugen.
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Abbildung 5-27: Laufende Turbulenzintensitaten tber ein Zeitfenster von 1 s in Abhangigkeit vom Fahr-
zeugabstand an der mittleren Sonde des Arrays fur 5 Versuchsfahrten (farbige Kurven)
des Uberholmanévers. Schwarz dargestellt: Ensemblemittelwert der Turbulenzintensita-
ten aus Versuchsfahrten. Symbole: Vergleichswerte aus Versuchen mit versetzt fahren-
dem Fahrzeug (linken Spur) bei konstantem Abstand zwischen den Fahrzeugen mit
VF = 22,2 m/s (0); 27,8 m/s (o) und 33,3 m/s (0).

5.4 Impulsartiger Seitenwind

Die instationdre Anstromung, die ein Fahrzeug in der Realitét erfahrt, besteht aus einer kontinuierlichen
Kombination von Bden. Eine Boe ist in diesem Fall als ein impulsartiger, instationérer Seitenwind zu-
sétzlich zur normalen Anstromung zu verstehen. Beispiele fir solche kontinuierlichen Kombinationen
kénnen unter anderem die zuvor vorgestellten Fahrmandver sein. In diesem Kapitel soll eine einzelne
Boe — in Form eines impulsartigen Seitenwinds — isoliert unter idealen Bedingungen betrachtet werden.
Die instationaren Einflisse, die eine einzelne Boe auf ein reales Fahrzeug auf einer Teststrecke hat,
wurden bei BMW auf der Teststrecke in Aschheim mit Hilfe einer Seitenwindanlage untersucht. Die
Ergebnisse kénnen genutzt werden, um die instationaren Effekte von kontinuierlichen Anderungen in
der Anstromung (Kombination aus vielen Boen) auf das Fahrzeug besser zu verstehen. Zusétzlich ver-
mitteln die Ergebnisse einen Eindruck des Einflusses von extremen Bden, die gelegentlich wahrend der
Fahrt auf das Fahrzeug auftreffen konnen.

5.4.1 Charakterisierung des Seitenwinds

Die impulsartig auftretenden Seitenwinde werden mit Hilfe des Sondenarrays charakterisiert. Abbildung
5-28 zeigt die Messungen fiir die 5 unterschiedlichen relativen Anstellwinkel (B) bei einem Seitenwind
von 50 km/h. Dabei handelt es sich um Messungen an der mittleren Sonde (y = 0 m bei z = 0,5 m), die
der Ubersichtlichkeit halber allein dargestellt werden. Die Daten sind jedoch reprasentativ fiir alle
11 Fiinflochsonden und alle Messfahrten. Die Schwankungen des Anstellwinkels von bis zu Af = +2,5°,
wenn das Modell an der Seitenwindanlage vorbeifahrt, sind in Abbildung 5-28 deutlich zu erkennen.
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Diese Schwankungen entsprechen in Anzahl und Abstand ungefahr den 10 einzelnen Luftern der An-
lage. Der Eintritt in die Scherschicht des Seitenwindmoduls fiir den Winkel f§ = 30° ist in Abbildung
5-28 dargestellt. Der Scherschichtiibergang von B = 0° bis 30° liegt bei Ax =~3 m. Dartber hinaus ent-
spricht das Boenprofil in etwa einer Sinuskurve.
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Abbildung 5-28: a) Relativer Anstellwinkel, B, Boenprofile entlang der Seitenwindanlage, b) Scherschicht-
profil fiir einen relativen Anstellwinkel von f = 30°.

5.4.2 Zeitlich gemittelter Druck

Abbildung 5-29 zeigt den zeitlich gemittelten Druckkoeffizienten fur die vordere Stof3stange (a), die
Mittellinie (entlang y = 0 m) lber Motorhaube, Dach und Fahrzeugheck (b) und fur die hintere Stol3-
stange (c) fir alle Anstellwinkel. Die Durchschnittswerte fiir den Seitenwind wurden fir x =5 - 25 m
berechnet. Fir den Fall § = 0° ergibt sich tiber die Breite eine Symmetrie an der Fahrzeugfront (Abbil-
dung 5-29a). Im Gegensatz dazu ist flr die Falle mit Seitenwind deutlich eine Asymmetrie sichtbar. Die
Verénderung von cp verstarkt sich aufgrund ansteigender relativer Werte fur vw im Vergleich zu va flr
grolere Anstellwinkel; die Trends und Formen der Kurven bleiben jedoch gleich. Der Stagnationsbe-
reich an der vorderen StoRstange hat sich zur Leeseite (+y) hin verschoben, wobei die Luvseite (-y) der
StoRstange einen geringeren Druck aufweist, der auf die beschleunigte Stromung um die gekrimmte
Oberflache zuriickzufihren ist. Die Fahrzeugfront und die Motorhaube weisen &hnliche lee-/luvseitige
Tendenzen auf, wahrend am Dach und am Fahrzeugheck generell niedrigere Driicke als bei der Anstro-
mung von 3 = 0° auftreten.

Die maximale Druckénderung ist in Abbildung 5-29 rechts dargestellt. Sie wurde (ber einen Bereich
von x = -5 - 35 m berechnet. Diese Ergebnisse identifizieren die gleichen Geometriebereiche als emp-
findlich gegeniiber Seitenwind wie die Ergebnisse fur den zeitlich gemittelten Druck: die Seiten der
vorderen Stof3stange sowie die hintere Stol3stange in Leerichtung. Die Ergebnisse zeigen jedoch 2 zu-
sétzliche Merkmale: Erstens ist an der vorderen StoRstange die Empfindlichkeit zur Leeseite viel starker
ausgepragt und tritt Gber einen kleineren Bereich an der Aullenseite der Stol3stange auf. Im Gegensatz
dazu ist der luvseitige Rand zwar ebenfalls empfindlich, aber Giber einen breiteren Bereich, mehr mittig
auf der StoRstange. Die Eindeutigkeit dieser Ergebnisse zeigt, dass potenziell kleine Unterschiede in der
fahrzeugspezifischen Geometrie einen groRen Einfluss auf die Spitzendruckanderungen haben kdnnen,
die ein Fahrzeug bei Seitenwind erfahrt. Zweitens weist die gesamte Leehélfte der hinteren StoRstange
grolle Spitzen auf, die in der zeitlichen Durchschnittsdruckverteilung nicht sichtbar sind.
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Abbildung 5-29: Zeitlich gemittelter Oberflachendruck (a, b, ¢) und maximale Anderung des Drucks (d, e,
f) unter Seitenwindeinfluss fiir p = 0; 22; 25; 30; 35; 45° fur die vordere StoRstange (a, d),
die Mittellinie Gber Motorhaube, Dach und Heck (y =0 m) (b, €) und die hintere Stof3-
stange (c, f).

5.4.3 Instationarer Druck

Der instationare Druck an ausgewéhlten Druckbohrungen am Fahrzeug unter einem Anstrdmwinkel von
B =30° ist in Abbildung 5-30 dargestellt. Die vordere Stol3stange, die Mittellinie und die hintere Stol3-
stange wurden ausgewahlt (dargestellt in den Farben rot, grin und blau, wobei die Farbintensitat von
dunkel nach hell die Entwicklung von der Leeseite zur Luvseite und von der Richtung stromaufwarts
bis stromabwarts reprasentiert, wie in Abbildung 5-30a gezeigt), da sie die hdchsten und interessantesten
Empfindlichkeiten in Bezug auf den Seitenwind aufweisen. Trends, die sich in den zeitlich gemittelten
Ergebnissen widerspiegeln, zeigen sich auch in den Ergebnissen fiir den instationdren Druck.

Die Unterschiede in der Ansprechzeit des Oberflachendrucks an den Positionen auf der Lee- und Luv-
seite sowie in der Mitte sind in Bezug auf den instationdren Oberflachendruck, der auf die vordere StoR3-
stange wirkt, deutlich zu erkennen. Der Druck auf der Luvseite der vorderen Stostange steigt sofort an
und erreicht sein Maximum bei x =~0 m. Im Gegensatz dazu dauert es langer bis der Druck auf der
Leeseite das Minimum bei x = 3 m - 5 m erreicht. Ahnlich verhalt es sich mit dem Druck in der Mitte
der vorderen Stol3stange, der allerdings noch langer braucht, um einen Punkt zu erreichen, an dem er
sich stabilisiert. Er nimmt dabei zun&chst zu, dann ab beziehungsweise sinkt langsam bis zum Bereich
x =5-10 m. Eine Erklarung fir diese instationdren Eigenschaften liefert die Zeit, die die Seitenwind-
topologie benétigt, um einen stabilen Zustand zu erreichen. Dieser tempordre Effekt zeigt sich auch im
Bereich der Mittellinie und im hinteren instationdren Druck. Bei x =2 - 4 m beginnt der Druck sich
aufgrund des Seitenwinds zu verandern. Er stabilisiert sich jedoch erst bei x =10 m. Im Gegensatz zur
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vorderen StoRstange braucht der Oberflachendruck am Dach und auf der Mittellinie ebenfalls langer,
um wieder das Ursprungsniveau des Falls B = 0° zu erreichen. Der instationdre Druck kehrt erst nach
X =40 m an einigen Stellen wieder zu den Ausgangsbedingungen zuriick, Das sind 6 m mehr als die
rein radumliche Differenz von 4 m ausmachen sollte. Andere Wissenschaftler machten bei Experimenten
im verkleinerten Mal3stab &hnliche Beobachtungen [83-88].

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
x/m

Abbildung 5-30: Instationdrer Oberflachendruck fur
den Fall g = 30°. a) vordere Sto3stange
(dunkel — hell = luvseitig — leeseitig),
b) Mittellinie (dunkel —hell =vorne
— hinten), ¢) hintere StoRstange (dun-
kel — hell = luvseitig — leeseitig).
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Abbildung 5-31: Druckschwankungen an der
a) Luvseite (Fww) der vorde-
ren Stol3stange, b) Mitte (Fc)
der vorderen StofR3stange, c)
Leeseite (FLw) der vorderen
Stofl3stange, d) Dachmittelli-
nie (C), ) Heckmitte Rc fur
alle Anstellwinkel.
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Zusatzlich zu dem zeitlichen Effekt, der sich im instationdren Druck an der vorderen StoRstange wider-
spiegelt, ist ein raumlicher Effekt erkennbar, wenn man die Druckanderung an der vorderen Stol3stange,
der Mittellinie und am Heck des Fahrzeugs miteinander vergleicht. Das Auftreten des Seitenwindeffekts
dauert langer — zwischen x =2 und 4 m. Das ist auf den Abstand zwischen Fahrzeugfront und Heck
zurtickzufiihren (Fahrzeuglange = ~4 m). Dieser raumliche Effekt tritt abh&ngig von der Fahrzeuglange
im Vergleich zum zeitlichen Effekt nur in einem begrenzten Zeitraum auf.

Der instationdre Druck auf der Lee- und Luvseite sowie in der Mitte der vorderen Stol3stange, am Dach
und in der Mitte der hinteren Stol3stange ist in Abbildung 5-31 fir die unterschiedlichen Anstellwinkel
dargestellt. Auf die Ergebnisse dieser Ubersicht wurde ein 10-Hz-Butterworth-Tiefpassfilter angewen-
det, was die Vergleichbarkeit erleichtert. Die zeitlichen und rdumlichen Effekte treten bei allen geteste-
ten Anstellwinkeln auf. Mehrere Testlaufe unter denselben Bedingungen bestatigten die Reproduzier-
barkeit. Die Fahrzeuggeschwindigkeit hatte keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Weder der zeitliche
Effekt noch der rdumliche Effekt waren bei einer quasi-statischen Modellierung zu beobachten. Dem-
entsprechend ware ein quasi-statischer Versuchsaufbau potentiell nicht geeignet, die globalen Auswir-
kungen auf das Fahrzeug, seine Kréfte und Momente zu erfassen.

Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33 zeigen Farbplots des instationdren Oberflachendrucks fiir die vor-
dere und hintere StoRstange fir alle Anstellwinkel. Der Druck auf die vordere Stof3stange ist beim Los-
fahren des Modells fiir den Fall § = 0° (y < 0 m) zundchst symmetrisch mit hohem Druck in der Mitte,
bevor er allmahlich in die Region Ubergeht, die vom Seitenwind beeinflusst wird. Die Farbplots geben
weiteren Aufschluss Uber die rdumliche Variation und Koharenz der Druckschwankungen. Diese
Schwankungen sind tber groRe Bereiche der vorderen Stof3stange auf der Luvseite (-y) koharent und
kénnen bei gréReren Anstellwinkeln eine GroRe erreichen, die bis zu einem Drittel der Fahrzeugbreite
entspricht. Der Niedrigdruckbereich auf der auRersten Leeseite (+y) bleibt vergleichsweise stabil. Ahn-
lich sind auf der duBeren Luvseite der hinteren StoRstange konstant niedrige Driicke zu verzeichnen.
Innerhalb dieses Bereichs gibt es grole Schwankungen, die bis zur Halfte der Fahrzeugbreite kohérent
sind.

Diese Schwankungen scheinen ihren Ursprung auf der Luvseite zu haben und nehmen dann mit gréRer
werdendem Anstellwinkel in GroRe und Ausbreitung zu. Es ist sehr wahrscheinlich, dass diese koha-
renten Schwankungen einen betrachtlichen Einfluss auf die Kréfte und Momente am Fahrzeug haben.
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Abbildung 5-32: Instationarer Druck an der vor- Abbildung 5-33: Instationarer Druck an der hin-
deren Stofistange fiir a) p =22°, teren StoBstange fiir a) p = 22°, b)
b) B =25° ¢) B =30° d) p=235° B =25°¢) B =30°d) p =35 und
und ¢) p = 45°. e) p = 45°.

5.4.4 Bewertung/Analyse der Kréfte

Erste Erkenntnisse zum instationdren Stromungswiderstand und zur Seitenkraft ergeben sich aus der
Integration des Oberflachendrucks an 58 Stellen. Mit Hilfe eines CAD-Modells (Computer-Aided De-
sign) des VW Golf VIl wurden die Normalenvektoren zur Oberflache an jeder Druckbohrung identifiziert
und dazu verwendet, die Richtung der Oberfladchennormalen zu bestimmen. Virtuelle x- und y-Kompo-
nenten der Driicke auf Basis der Oberflachennormalen wurden summiert, um eine GréRe analog zum
Stromungswiderstand und der Seitenkraft zu berechnen. Den einzelnen Bohrungen wurde keine gewich-
tete Flache zugeordnet, da diese relativ gleichmaRig Uber die Fahrzeugoberflache verteilt waren. Der
Beitrag der Driicke an den Bohrungen zu den Kraft- und Momentenberechnungen ist daher gleich. Das
Ziel dieser Analyse war es, die globale instationdre Reaktion des Fahrzeugs zu bewerten, anstatt zu
versuchen, genaue absolute Werte der Kréafte und Momente zu bestimmen. Die zur Bestimmung der
Kréfte ausgewerteten Druckbohrungen, die entsprechenden Druckvektoren mit zugehdriger Richtung
sowie die zeitlich gemittelten Kraftvektoren fiir B = 0° und p = 30°sind in Abbildung 5-34 dargestellt.

Der instationare Stromungswiderstand (Abbildung 5-35a) nimmt zunédchst ab (25 % - 60 % Abnahme
fiir B =22° - 45°), gefolgt von einer leichten, lokalen Zunahme, bevor er sich nach x =16 - 20 m
(4 - 5 Fahrzeuglangen) stabilisiert. Dieser Ruickgang ist auf Niedrigdruckbereiche an der vorderen Stol3-
stange zurtickzufiihren, die sich entwickeln, bevor sich der Druck im hinteren Bereich reduziert und
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letztendlich stabilisiert. Sobald das Fahrzeug den Bereich des Seitenwinds verlasst, steigt der Stro-
mungswiderstand an, und zwar schneller und steiler als beim initialen Riickgang bei 1,5 m (30 % - 75 %
fiir B = 22° - 45°). Die Ursache fir dieses Phdnomen kann ebenfalls der Fahrzeugfront zugeordnet wer-
den, da diese fast unverziiglich in den Zustand fiir B = 0° zurtickgeht und einen hoheren, in der Breite
symmetrischen Druck, auf die Fahrzeugfront aufweist. In diesem Abschnitt benttigen Abldsegebiete
oder Wirbelbildungen keine Zeit sich zu entwickeln. Der niedrigere Druck auf der Oberfldche des Fahr-
zeughecks braucht im Gegensatz hierzu langer um anzusteigen und sich wieder bei B = 0° zu stabilisie-
ren. Sowohl die Auswirkungen der rdumlichen als auch der zeitlichen Phdnomene sind deutlich erkenn-
bar, da das Heck den Seitenwindbereich spater verldsst und grof3skalige Ablésegebiete mit sich fihrt,
die sich bei Seitenwind erheblich von den Verhiltnissen bei B = 0° unterscheiden. Nachdem das Fahr-
zeug den Seitenwindbereich verlassen hat, fahrt es eine Strecke von x = 15 m (~4 Fahrzeuglangen),
bevor sich der Widerstand auf die Konditionen von 3 = O stabilisiert.

Bei allen getesteten Anstellwinkeln ist ein deutliches Uberschwingen der instationaren Seitenkraft er-
kennbar (Abbildung 5-35b). Nach einer kurzen Verzdgerung von 2,5 m (0,6 Fahrzeuglangen) tritt eine
deutliche Spitze der Seitenkraft auf (40 % - 60 % fiir B = 22° - 45°). Bevor sich die Seitenkraft bei
x =10 m-16 m (2,5 - 4 Fahrzeuglangen) stabilisiert, gibt es einen kurzen Abfall. Diese Ergebnisse sind
auf die umgehend entstehenden hohen Druckwerte auf der Luvseite der vorderen Stol3stange zuriickzu-
fuhren, wohingegen der Druck auf der Leeseite etwas Zeit bendtigt, um sich zu entwickeln (bis zu
x =5 m). Die Druckentwicklung auf der Heckoberflache dauert noch langer (bis zu x = 10 mund 15 m).

Die beschriebenen Krafte zeigen, dass die lokalen instationdren Eigenschaften, die bei der Analyse des
instationdaren Oberflachendrucks beobachtet werden, eine deutliche globale Auswirkung auf das Fahr-
zeug haben, wenn es einem instationaren Seitenwind ausgesetzt ist.
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Abbildung 5-34: Druckpositionen,  Normal- Abbildung 5-35: Aus den Druckmessungen berechne-
vektoren und resultierende ter a) instationdrer Strémungswider-
Kraft- und Momentberech- stand und b) Seitenkraft.
nungen fur die Anstellbedin-
gungen a) Bp=0° und b)
B =30°.
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6 Ergebnisse der Windkanalversuche

Die auf den 6ffentlichen Autobahnen und der Teststrecke charakterisierte An- und Umstrdmung des
Fahrzeugs wird im folgenden Kapitel mit verschiedenen Hilfsmitteln nachgebildet. Im Projekt sind die
in Kapitel 4.2 beschriebenen Windkanale und Fahrzeugmodelle verwendet worden. Die Ergebnisse sind
nach Untersuchungsumgebung gegliedert.

6.1 Messungen im Modellwindkanal der Universitat Stuttgart

Im Modellwindkanal der Universitét Stuttgart wurden verschiedene Mdglichkeiten zur Turbulenzerzeu-
gung im Windkanal sowie verschiedene Fahrzeugmodelle untersucht. Fur die Grundlagenuntersuchun-
gen wurden dabei sowohl das generische AeroSUV-Modell sowie der FAT Golf 1:4 eingesetzt. Mit den
daraus resultierenden Erkenntnissen wurden anschlieBend detaillierte Untersuchungen am FAT Golf 1:4
durchgefihrt. Diese sind im Abschnitt 6.1.2 beschrieben.

6.1.1 Voruntersuchungen

Die Generierung von instationdrer Anstrémung in Windkanalen kann mit verschiedensten Ansatzen er-
folgen. Grundsatzlich kann die Erzeugung von Turbulenz aber in zwei Bereiche unterteilt werden. Zum
einen sind dies statische Turbulenzerzeuger und um anderen dynamische Systeme. Statische Ansétze
haben den Vorteil der einfachen Umsetzung und Integration in die Windkanalumgebung. Dadurch sind
diese Systeme kostengtinstig. Allerdings kénnen mit den statischen Turbulenzerzeugern die Intensitét
oder das Langenmal3 der Turbulenz nicht aktiv variiert werden.

Dynamische Turbulenzerzeuger bieten hingegen die Mdglichkeit, innerhalb ihres Parameterraums und
durch die Verwendung verschiedener Signale, mehrere Anstrdmcharakteristiken nachzubilden. Aller-
dings sind dynamische Systeme durch die aufwendige Integration in die Windkanalumgebung im Ge-
gensatz zu statischen Systemen mit hoheren Kosten verbunden. Im Folgenden werden sowohl statische
Turbulenzerzeuger, als auch das dynamische System FKFS swing® untersucht.

Statische Turbulenzerzeugung

Die betrachteten statischen Turbulenzerzeuger sind entweder am Auslass der Duse zur Messstrecke oder
in der Vorkammer der Dise angebracht. In Abbildung 6-1 ist die Auswahl der finf untersuchten stati-
schen Turbulenzerzeuger dargestellt. Die Version (1) Gitter ist ein Gitter mit 20x20 mm Maschenweite
und 2 mm Drahtstdrke. Das Gitter ist iber die gesamte Diisenaustrittsflache gespannt und dient zur Ge-
nerierung von gleichméRiger Turbulenz in der Messstrecke.

Mit dem Ziel die Hinterherfahrt eines Transporters nachzustellen wurde das Gitter fur die Varianten (2)
Gitter mit Staugitter und (3) Gitter mit Lochblech erweitert. Bei der Version (2) wurde das Gitter mit
einem Streckgitter (6x3-0,6%0,5) in 40 mm Hdohe Uber Boden (b: 390 x h: 280 mm) kombiniert. Wéh-
rend bei Version (3) am Gitter ein Lochblech (Rv 8-16) in 40 mm Hohe lber Boden (b: 390 x h: 280
mm) angebracht wurde.

Die Turbulenzerzeuger TE-150 und TE-300 sind Profile die sich in der Dusenvorkammer des Modell-
windkanals befinden und wurden nicht mit dem Gitter kombiniert. Die Variante TE-150 besteht aus fiinf
in der Disenvorkammer angebrachte Spitzen mit einer Breite von 154 mm am Boden und einer Hohe
von 1163 mm. Die Abkiirzung beschreibt die Abkurzung von Turbulenzerzeuger (TE) und die Breite.
Die Ausfiihrung TE-300 weist mit 308 mm die doppelt Breite wie der TE-150 bei gleicher Héhe auf.
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. Gitter m. Staugitter 3). Gitter m. Lochblech

S N S

Abbildung 6-1: Statische Turbulenzerzeuger im Modellwindkanal der Universitat Stuttgart — (1) Gitter;
(2) Gitter mit Staugitter; (3) Gitter mit Lochblech; (4) TE-150 in der Disenvorkammer; (5)
TE-300 in der Dusenvorkammer.

Die Stromungscharakteristiken der vorgestellten statischen Turbulenzerzeuger wurden mit leerer Mess-
strecke (ohne Fahrzeugmodell) und einer Vierloch-Strémungssonde bei einer Windgeschwindigkeit von
50 m/s erfasst. Die Erfassung der Stromung erfolgte an der Position x=800 mm, y=0 mm und z=125 mm,
die nachfolgenden als 800/0/125 mm dargestellt wird. Diese Koordinaten entsprechen der Position der
mittleren Funfloch-Sonden in der unteren Ebene des Arrays, siehe 4.1.1, und liegen damit 250 mm vor
der Fahrzeugfront und 125 mm uber der Fahrbahn bzw. dem Messstreckenboden.

Die aus den Messungen resultierenden turbulenten GroRzen aller statischen Turbulenzerzeuger sind fur
alle Raumrichtungen in Abbildung 6-2 beschrieben. Die Ergebnisse der Fahrversuche sind als gestri-
chelte Linie in den entsprechenden Farben im Diagramm hinterlegt.
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Abbildung 6-2: Turbulenzintensitat (links) und integrales LaAngenmaf (rechts) der statischen Turbulen-
zerzeuger in alle Raumrichtungen in der leeren Messstrecke bei einer mittleren Windge-
schwindigkeit von 50 m/s an der Position 800/0/125 mm; turbulente GréRen der Fahrver-
suche sind mit gestrichelten Linien im Diagramm dargestellt.

Die Turbulenzintensitat der Varianten (1) Gitter und (2) Gitter mit Staugitter erzielen fur alle Raum-
richtungen Werte von <0,7 % und <1,2 % und damit eine zu geringe Instationaritat. Das dabei gemes-
sene integrale Langenmal? liegt fur alle Raumrichtungen bei <0,2 m und ist ebenfalls geringer als die
Ergebnisse der Fahrversuche.
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Die Messergebnisse der in Abbildung 6-2 (rechts) dargestellten integralen Langenmale aller Varianten
zeigen Werte von <0,5 m und sind damit zu gering um die Fahrversuche nachzubilden.

In Bezug auf die Turbulenzintensitaten ist festzustellen, dass Variante (3) Gitter mit Lochblech die Tur-
bulenzintensitét in z-Richtung der Fahrversuche erreicht. Die x- und y-Richtung dieser Variante zeigen
mit 3,7 % und 4,3 % ebenfalls vergleichbare Ergebnisse. Die Varianten (2) und (3) verursachen dartber
hinaus eine Reduzierung der Anstromgeschwindigkeit. Die Stromungsgeschwindigkeit an der Messpo-
sition verringerte sich gegentiber der Hauptstrémung fur die Variante (2) Gitter mit Staugitter um 39 %
und fir die Variante (3) Gitter mit Lochblech um 49 %. Die hervorgerufenen Effekte sind zu groR und
nicht mit den Fahrversuchen vergleichbar. In Abbildung 6-3 sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse der
Hinterherfahrten auf der Teststrecke und der Variante (2) und (3) im Modellwindkanal dargestellt. Im
Modellwindkanal wurde das Verhaltnis aus freier Anstromgeschwindigkeit und Anstromgeschwindig-
keit in der leeren Messstrecke an der Position 800/0/125 mm gebildet.

Bei den Fahrversuchen trat die maximale Reduzierung der Anstrémgeschwindigkeit bei der Hinterher-
fahrt mit 10 m Abstand zum Transporter (TS-HF 10 m) auf und bewirkte eine Reduzierung von 30 %.
Durch die Varianten (2) und (3) wird diese sogar ubertroffen. Variante (2) reduziert die Anstromge-
schwindigkeit im Modellwindkanal um 33 % und Variante (3) sogar um 50 %.
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Abbildung 6-3: Geschwindigkeitsverhaltnisse der Hinterherfahrt auf der Teststrecke (TS-HF) in verschie-
denen Absténden und der stationdren Turbulenzerzeuger im Modellwindkanal (MWK -
V2 / MWK-V3).
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Im Vergleich zu den anderen Varianten ist der Einfluss der Turbulenzerzeuger TE-150 und TE-300 auf
die Gesamtturbulenzintensitat am gréften. Fir beide Varianten vergrofRert sich vor allem die Turbu-
lenzintensitét ist y- und z-Richtung. Die Turbulenzintensitat in x-Richtung wird dabei nicht ausreichend
angeregt. Trotzdem bilden die Ergebnisse des TE-300 im Vergleich zu den anderen stationdren Varian-
ten die Fahrversuche bestmdglich ab.

Neben der Turbulenzintensitit und dem integralen LadngenmaR kann die spektrale Leistungsdichte als
weitere Vergleichsgrofie herangezogen werden. Die im Modellwindkanal mit den statischen Turbulen-
zerzeugern in der Strdmung herrschenden spektralen Leistungsdichten in die Raumrichtungen sind in
Abbildung 6-4 dargestellt. Diese sind fur eine bessere Vergleichbarkeit bei f = 0 Hz auf den Wert eins
normiert. Die Variante TE-300 zeigt eine vergleichbare Charakteristik wie das Spektrum der Transporter
Hinterherfahrt in 50 m Abstand. Die anderen Varianten zeigen groRere Abweichungen zu den Fahrver-
suchen und bilden die spektralen Leistungsdichten nicht so gut wie der TE-300 ab.
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Abbildung 6-4: Spektrale Leistungsdichte der statischen Turbulenzerzeuger in die drei Raumrichtungen
(von links nach rechts — x, y, z) in der leeren Messstrecke an der Position 800/0/125 mm.

AbschlieBend wurden die durch die Turbulenzerzeuger hervorgerufenen Einfliisse auf die Oberflachen-
driicke quantifiziert. Im Rahmen der Voruntersuchungen stand das Fahrzeugmodell des FAT Golf 1:4
noch nicht zur Verfligung. Daher wurden die Messungen mit dem in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Aero-
SUV durchgefiihrt.

In Abbildung 6-5 sind die Ergebnisse der Messungen im Modellwindkanal mit den verschiedenen Tur-
bulenzerzeugern dargestellt. Die Druckbeiwerte und deren Schwankungen sind fir den Mittelschnitt
(links) und einen z-Schnitt (rechts) an der Fahrzeugfront abgebildet. Die stationare Anstrdmung ohne
Turbulenzerzeuger wird mit den Ergebnissen der Referenz dargestellt. Die Varianten Gitter mit Staugit-
ter und Gitter mit Staublech veradndern den Druckbeiwert an der Fahrzeugfront maf3geblich und sind
daher nicht geeignet um die Fahrversuche nachzustellen. Die anderen statischen Turbulenzerzeuger ha-
ben nur einen geringen Einfluss auf den Druckbeiwert.

Die Schwankungen der Oberflachendriicke geben einen Einblick in die instationaren Umstrémung und
sind daher von grofRer Bedeutung. Durch die Varianten Gitter, Gitter mit Staugitter und TE-150 werden
nur geringe Auswirkungen auf die Schwankungen der Fahrzeugoberflache erzielt und bilden nur eine
leichte Steigerung im Vergleich zur Referenz. Die Variante mit der grofiten Vergleichbarkeit zu den
Fahrversuchen ist, wie bei den zuvor vorgestellten Resultaten, der TE-300. Die SchwankungsgréRen an
der Stofistange und Motorhaube sind vergleichbar mit der Transporter-Hinterherfahrt bei 50 m. Die
Schwankungen im Dachbereich sind geringer als bei den Fahrversuchen zeigen aber den gleichen Ver-
lauf.
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Abbildung 6-5: Mittlere Druckbeiwerte und deren Schwankung entlang des Mittelschnitts der Fahrzeug-
motorhaube und des -dachs (links) und im z-Schnitt der Fahrzeugfront (rechts) im Mo-
dellwindkanal mit verschiedenen statischen Turbulenzgeneratoren.
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Insgesamt konnten die statischen Turbulenzerzeuger die bei den Fahrversuchen identifizierten Charak-
teristiken groftenteils nicht abbilden. Die vielversprechendsten Ergebnisse zeigte dabei noch der TE-
300. Allerdings erzeugt dieser eine gesteigerte Turbulenzen in z-Richtung, die so auf der StraRe nicht
vorhanden ist, und verursacht, wie alle statischen Turbulenzgeneratoren, sehr kleine integrale Langen-
malie. Aus diesen Griinden ist festzustellen, dass die auf der Stral3e herrschende Stromungssituation mit
den statischen Turbulenzgeneratoren nicht vollstdndig nachgebildet werden kann.

Dynamische Turbulenzerzeugung

Als dynamischer Turbulenzerzeuger kommt im Modellwindkanal der Universitat Stuttgart das System
FKFS swing® zum Einsatz (siehe Kapitel 4.2.1). Die verwendeten Eingangssignale sind zum einen aus
den Fahrversuchen auf der Teststrecke, sieche Abbildung 6-6 (links), und zum anderen generische Sig-
nale die auf den Normalverteilungen der Anstromwinkel und spektralen Frequenzinhalten basieren,
siehe Abbildung 6-6 (rechts). Als Signale fiir den Windkanal wurden aus den Fahrversuchen auf der
Teststrecke die Anstromwinkel des in Kapitel 4.1.1 vorgestellten 2D-Arrays angewendet. Die Messda-
ten der mittleren Stromungssonde in der Ebene 0,5 m lber dem Boden (y=0/z=0,5m) und einer
Fahrgeschwindigkeit von 27,8 m/s wurden dafur herangezogen.

Die Signale werden als KF fur Konstantfahrt (freie Fahrt) und HF fir die Hinterherfahrt des Transporters
in 50 m Abstand bezeichnet. Die Benennung 1z1 und 1z4 sind den zwei Buchstaben nachgestellt und
geben eine Auskunft tiber die Skalierung der Signale. Dabei steht 1z1 flir das Signal der Fahrversuche,
also im Mal3stab 1:1, und 1z4 fiir das skalierte Signal im Modellmaf3stab.

Fir die Skalierung des Signals wurde die, in Kapitel 2.3 vorgestellte, Strouhal-Zahl verwendet. Ein
Gleichgewicht fir die Strouhal-Zahl im Fahrversuch und bei den Modellwindkanalmessungen stellt sich
bei einer Steigerung der Frequenz der der Signale um den Faktor 7,2 im Modellmal3stab ein. Dieser
Faktor basiert auf der Skalierung des Fahrzeugmodells (Mal3stab 1:4) und dem Geschwindigkeitsver-
héltnis von 27,8 m/s im Fahrversuch und 50 m/s im Modellwindkanal und bedeutet eine Beschleunigung
des Signals.

Das HF1z1-Signal kann skaliert nicht mit dem FKFS swing®-Systems abgebildet werden, da die Sys-
temgrenzen dies aufgrund der starken Schwankungen nicht erlauben. Aus diesem Grund kénnen nur die
Signale KF1z1, KF1z4 und HF1z1 verwendet werden.
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Abbildung 6-6: Signale aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke (links) und generische Signale zur
Nachbildung der StraRenfahrt (rechts) zur Anregung der Stromung mit FKFS swing®.

Neben den Signalen von der Teststrecke bilden die drei generischen Signale die Kompassfahrten nach.
Die Buchstaben SF stehen dabei fiir Stralenfahrt und ihnen nachgestellt ist die Standardabweichung der
Winkelverteilung hinterlegt. In Tabelle 5-3 sind die Standardabweichungen der Kompassfahrten mit
verschiedenen Verkehrsdichten dargestellt. Daraus wurde die minimale und maximale Standardabwei-
chung von 2,2° und 2,9° verwendet. Zusétzlich wurde ein Signal in der Mitte der beiden Extrema mit
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der Standardabweichung 2,5° erstellt. Daraus resultieren die Signale SF2.2, SF2.5, SF2.9 und weisen in
der genannten Reihenfolge zunehmende Anstromwinkel auf.

Die im Windkanal mit den Signalen erzeugten turbulenten GroRen wurden bestimmt und mit den Er-
gebnissen der Fahrversuche auf der Teststrecke verglichen. In Abbildung 6-7 sind die integralen Lan-
genmale Uber der Turbulenzintensitét der verschiedenen Signale in x- und y-Richtung vor dem Fahr-
zeugmodell aufgetragen. Die Messungen wurden, wie bei den statischen Turbulenzerzeugern, am Punkt
800/0/125 mm dquivalent zur am mittleren Stromungssonde in der unteren Ebene des 2D-Arrays ermit-
telt. Dies entspricht einem Abstand von 0,25 m zum Fahrzeugmodell in x-Richtung.
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Abbildung 6-7: Turbulenzintensitat Uber integralem Langenmal in x-Richtung (links) und y-Richtung
(rechts) verschiedener Signale mit FKFS swing® in 0,25 m Entfernung vor dem FAT Golf
1:4 bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 50 m/s an der Position 800/0/125 mm;
Zielwerte der Fahrversuche sind mit gestrichelten Kreisen dargestellt.

Das FKFS swing®-System regt die Strémung dynamisch mit verschiedenen Anstromwinkeln an und
beeinflusst daher hauptsachlich die y-Richtung. Die Turbulenzintensitat und das integrale Langenmaf
in x-Richtung werden aus diesem Grund nur geringfiigig beeinflusst. In Abbildung 6-7 (links) ist zu
erkennen, dass die Turbulenzintensitat in x-Richtung flr alle Signale <1 % liegt. Der Unterschied der
integralen Langenmafe von KF1z1 und KF1z4 ist zu erkennen.

In y-Richtung findet die Hauptanregung durch FKFS swing® statt und in Abbildung 6-7 (rechts) sind
die resultierenden turbulenten GroRen im Modellwindkanal in dieser Richtung dargestellt. Die Ergeb-
nisse der KF1z1, KF1z4 und HF1z1 zeigen fir die Turbulenzintensitat der y-Richtung gesteigerte Werte
gegeniber den mittleren Werten der Fahrversuche. Das integrale L&ngenmal} stimmt fiir KF1z4 mit der
Konstantfahrt auf der Teststrecke sehr gut tGberein. Das Signal HF1z1 zeigt im Vergleich mit der Hin-
terherfahrt gesteigerte Werte.

Die generischen Signale (SF2.2-SF2.9) zeigen in y-Richtung im Vergleich zu den Kompassfahrten,
siehe Abschnitt 5.1.3, geringere Werte. Bilden jedoch mit den Turbulenzintensitaten in y-Richtung fir
SF2.2 von 4,1 %, fir SF2.5 von 4,5 % und fir SF2.9 von 5,4 % die Grundlage flr den Vergleich ver-
schiedener Anstromungen.

Um die Ergebnisse der statischen Turbulenzerzeuger besser vergleichen zu kdnnen sind die Oberfla-
chendriickmessungen mit FKFS swing® fiir die Signale aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke so-
wohl mit dem AeroSUV als auch dem FAT Golf 1:4 durchgefiihrt worden. Die StralRenfahrt-Signale
sind nur in Kombination mit dem FAT Golf 1:4 untersucht worden.

In Abbildung 6-8 sind die mittleren Oberflachendriicke und deren Schwankungen fir den AeroSUV im
Modellwindkanal mit FKFS swing® dargestellt. Die Druckbeiwerte im Mittelschnitt weichen im hinte-
ren Bereich von der Referenzmessung auf. Besonders auf der Heckscheibe des AeroSUV reduzieren
sich die Druckbeiwerte der instationdren Anstromung gegentiber dem Referenzfall. Im z-Schnitt an der
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Fahrzeugfront weichen die Druckbeiwerte an den Seiten des FrontstoR3fangers ab und erfahren im Ver-
gleich zur Referenzmessung eine Steigerung. Die Trends der Druckbeiwerte an der Heckscheibe und
dem Seitenbereich der Fahrzeugfront deuten auf die Steigerung des Luftwiderstandsbeiwerts unter in-
stationarer Anstromung hin.

Die Schwankungen des Oberflachendrucks sind im Mittelschnitt des AeroSUV im Vergleich zu den
Fahrversuchen zu gering. Dies wird durch die nur geringfligig angeregte Schwankung der Strémungs-
geschwindigkeit in x-Richtung verursacht. An der Fahrzeugfront zeigen sich im z-Schnitt im Seitenbe-
reich Schwankungen der Fahrversuche. Allerdings weisen die Ergebnisse in der Fahrzeugmitte zu ge-
ringe Schwankungen auf. Dies ist genau wie im Mittelschnitt den geringen Fluktuationen in x-Richtung
zuzuschreiben.
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Abbildung 6-8: Mittlere Druckbeiwerte und deren Schwankung entlang des Mittelschnitts der Fahrzeug-
motorhaube und des -dachs (links) und im z-Schnitt der Fahrzeugfront (rechts) im Mo-
dellwindkanal unter stationarer Anstromung (Referenz) und verschiedenen instationéren
Anstromungen.

Der Oberflachendruck unter instationarer Anstromung wurden ebenfalls am FAT Golf 1:4 gemessen.
Die Signale der Fahrversuche (KF1z1, KF1z4, HF1z1) und die generischen Signale (SF2.2, SF2.5,
SF2.9) wurden daflir verwendet. In Abbildung 6-9 sind die Ergebnisse fiir die Druckmessstellen im
Fahrzeugmittelschnitt (links) und an der Fahrzeugfront (rechts) dargestellt. Die Druckbeiwerte zeigen
im Mittelschnitt und an der Fahrzeugfront fiir alle Anstromungen vergleichbare Ergebnisse. Die
Schwankungen zeigen das gleiche Verhalten wie beim AeroSUV. Im Seitenbereich der Fahrzeugfront
kann bei der Betrachtung der SF-Signale festgestellt werden, dass mit zunehmender Intensitat des Sig-
nals die Schwankung zunimmt. Allerdings ist beim FAT Golf 1:4 ebenfalls festzustellen, dass begriindet
durch die geringen Schwankungen der Anstrdmung in x-Richtung die Oberflachendruckschwankungen
im Fahrzeugmittelschnitt und im mittleren Bereich der Fahrzeugfront zu gering sind.
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Abbildung 6-9: Mittlere Druckbeiwerte und deren Schwankung entlang des Mittelschnitts der Fahrzeug-
motorhaube und des -dachs (links) und in der z-Ebene (55 mm) an der Fahrzeugfront
(rechts) im Modellwindkanal unter stationdrer Anstrémung (Referenz) und verschiedenen
instationaren Anstrémungen.

Um die Instationaritit der Anstrémung in x-Richtung bei Verwendung des FKFS swing®-Systems zu
vergroRern wird eine Kombination aus einem statischen und dynamischen Turbulenzerzeuger unter-
sucht. Verwendet wird der statische Turbulenzerzeuger TE-300 zusammen mit dem FKFS swing®-Sys-
tem. In Abbildung 6-10 ist die Kombination der beiden Turbulenzerzeuger dargestellt.

VvV vy

Abbildung 6-10: Fotografie der Turbulenzerzeuger TE-300 in der Disenvorkammer des Modellwindka-
nals, Prinzipskizze der TE-300 und der Kombination aus TE-300 und FKFS swing®.

Die turbulenten GroRRen dieser Kombination unter Verwendung der vorgestellten Signale ist in Abbil-
dung 6-11 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der statische Turbulenzerzeuger TE-300 der Anstrémung
in x-Richtung (links) eine Turbulenzintensitat zwischen 4,6 und 4,7 %, unabhangig vom Signal aufprégt.
Durch die Uberlagerung der beiden Systeme wir das integrale LingenmaB auf 0,2 bis 0,4 m reduziert.
Neben den Auswirkungen auf die x-Komponente zeigt die Kombination von TE-300 mit FKFS swing®
auch Veranderungen in der y-Richtung.

Die Turbulenzintensitét, wie in Abbildung 6-11 (rechts) dargestellt, steigt im Vergleich zum vorherigen
Fall deutlich an. Der Einfluss des FKFS swing®-Systems wird geringer. Die Differenz zwischen der
geringsten und hochsten Turbulenzintensitét bei der Anregung ausschlieRlich mit FKFS swing® bei den
verwendeten Signale betrégt, wie in Abbildung 6-7 dargestellt, 3,7 Prozentpunkte. Wéhrend die Diffe-
renz der Turbulenzintensititen in y-Richtung fur die Kombination nur 1,8 Prozentpunkte betragt. Zu-
sétzlich reduziert die Kombination das integrale La4ngenmalRi.
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Abbildung 6-11: Turbulenzintensitat Gber integralem LangenmaR in x-Richtung (links) und y-Richtung
(rechts) der Kombination aus statischem TE-300 mit FKFS swing unter verschiedenen
Signale in 0,25 m Entfernung vor dem FAT Golf 1:4 bei einer mittleren Windgeschwin-
digkeit von 50 m/s an der Position 800/0/125 mm; Zielwerte der Fahrversuche sind mit
gestrichelten Kreisen dargestellt.

Die Ergebnisse der Oberflachendriicke des FAT Golf 1:4 im Modellwindkanal mit der Kombination aus
TE-300 und FKFS swing® fur die verschiedenen Signale sind in Abbildung 6-12 dargestellt. Im Mittel-
schnitt und an der Fahrzeugfront beeinflusst die Kombination der Turbulenzerzeuger den Druckbeiwert
im Vergleich zur Referenz. Die beschriebene Differenz ist fiir die verschiedenen Signale jedoch ver-
gleichbar. Hervorgerufen kann der Unterschied des Druckbeiwerts durch verschiedene Anstromge-
schwindigkeiten in der z-Ebene werden. Die Konstruktion der Turbulenzerzeuger TE-300 hat im boden-
nahen Bereich die grofite Versperrung gegentiber der Luftstromung in der Disenvorkammer. Diese
nimmt mit zunehmender Entfernung vom Boden in z-Richtung ab. Die Veranderung der Druckbeiwerte
kann bei den Ergebnissen der Oberflachendruckmessungen am AeroSUV unter Verwendung des Tur-
bulenzerzeugers TE-300 ohne FKFS swing®, wie in Abbildung 6-5 dargestellt, ebenfalls beobachtet
werden.

-o-¢, KF1z14TE300 & HF1z1+TE300 —@— SF2.5+TE300 —@—Referenz
~©-Cprms —@—KF1z4+TE300 ~ SF2.2+TE300 —@—SF2.9+TE300
%
;s ';;ferenl P 45 4 05 0 05 1
' N 250
0 136 #° Bono
1508 s
-0.25 130 E e &
. E e <
05 4 T 50§
& -
-0.75 18 & 2 _50g
a &
A 112 ;
>.1508
125 = _ 6 B a8
15 0-0--0 o--Stf R R TEAESY o -250 | ‘
-200 0 200 400 600 800 0 10 20 30 40 50
x-Position / mm Cp,rms/ 0

Abbildung 6-12: Mittlere Druckbeiwerte und deren Schwankung entlang des Mittelschnitts der Fahrzeug-
motorhaube und des -dachs (links) und in der z-Ebene (55 mm) an der Fahrzeugfront
(rechts) im Modellwindkanal unter stationdrer Anstrémung (Referenz) und verschiedenen
instationaren Anstrémungen in Kombination mit dem statischen Turbulenzerzeuger TE-
300 bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 50 m/s.

Die Schwankungen des Oberflachendrucks im Mittelschnitt des FAT Golf 1:4 zeigen ein mit den Fahr-
versuchen vergleichbaren Verlauf und werden durch FKFS swing® unter Verwendung verschiedener
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Signalen nur geringfugig beeinflusst. Dies deutet darauf hin, dass durch die Schwankungen der Anstro-
mung in x-Richtung, welche mit dem TE-300 erzeugt werden, hauptsachlich die Schwankungen im Mit-
telschnitt beeinflusst werden. Die Absolutwerte der Schwankungen aller Signale sind vergleichbar mit
der Konstantfahrt auf der Teststrecke, wéhrend fr die Simulation der Hinterherfahrt zu geringe Schwan-
kungen auftreten. Dieser Trend wurde bereits anhand der turbulenten Grofien in der Anstromung be-
schrieben.

An der Fahrzeugfront ergeben sich im mittleren Bereich des z-Schnitts flr alle Signale vergleichbare
Schwankungen. Die SchwankungsgroRe ist vergleichbar mit der Hinterherfahrt in 50 m Abstand zum
Transporter auf der Teststrecke. Im Randbereich werden durch die verschiedenen Signale, mit zuneh-
mender der Intensitét, steigende Schwankungen verursacht. Dies ist der Bereich in dem FKFS swing®
den groBten Einfluss auf die Schwankungen der Oberflachendriicke besitzt, siehe Abbildung 6-9.

Mit den vorgestellten Untersuchungsmethoden werden verschiedene Teile, der bei den Fahrversuchen
charakterisierte An- und Umstrémung, nachgebildet. Die statischen Turbulenzerzeuger, bis auf den TE-
300, kdnnen die turbulenten GroRen der Fahrversuche nicht abbilden. Die durch den TE-300 hervorge-
rufene Anstromung besitzt eine gesteigerte Instationaritat in x-Richtung der Anstromung verringert aber
die integralen Langenmafe deutlich. Damit entsteht ein, zu den Fahrversuchen, abweichendes Stro-
mungsbild.

Die Kombination aus FKFS swing® und dem TE-300 kénnen die Oberflachendriicke der Fahrversuche
in Teilen nachbilden, stellen allerdings eine Mischung der Konstant- und Hinterherfahrt nach und sind
somit nicht konsistent. Zusétzlich ist der statische Turbulenzerzeuger in dieser Kombination dominant
und pragt dem System eine Charakteristik auf, welche durch das FKFS swing® nur geringfiigig beein-
flusst werden kann.

Mit dem FKFS swing® kénnen die turbulenten GroBen in y-Richtung gut abgebildet werden. Hingegen
wird bei dieser Turbulenzerzeugung die Instationaritat der Anstrémung in x-Richtung vernachlassigt.
Dadurch zeigen die Schwankungen der Oberflachendriicke Abweichungen zu den Fahrversuchen.

Die Charakteristik der An- und Umstromung kann daher mit den untersuchten Methoden nur teilweise
nachgebildet werden. Dennoch bietet die Beherrschbarkeit und die gute Abbildung der angeregten Stro-
mungskomponenten bietet mit dem FKFS swing®-System eine solide Grundlage fiir weiterfiihrende Un-
tersuchungen. Diese Methode zur Turbulenzerzeugung ermdglicht die Betrachtung der Auswirkungen
von instationdrer Anstrdmung in y-Richtung auf die Fahrzeugaerodynamik. Diese Untersuchung be-
trachten die Auswirkungen isoliert von Schwankungen der Anstrémgeschwindigkeit. Aus diesem Grund
werden die anschlieRenden Fahrzeuguntersuchungen unter Verwendung des FKFS swing®-Systems
durchgefuhrt.
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6.1.2 Aerodynamische Charakterisierung des Fahrzeugmodells

Als Grundlage fur Untersuchungen im Modellmal3stab ist eine vergleichbare aerodynamische Charak-
teristik des 1:1 Versuchsfahrzeugs (siehe Abschnitt 4.1.1) und des Fahrzeugmodells (siehe Abschnitt
4.2.1) notig. Die aerodynamischen Fahrzeugeigenschaften des Versuchsfahrzeugs unter stationarer An-
stromung konnten wahrend der Kalibriermessungen im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal (FWK) der
Universitat Stuttgart ermittelt werden. Zur Ermittlung der in Abbildung 6-13 dargestellten Ergebnisse
wurde das Versuchsfahrzeug mit geschlossener Kuhlluft gemessen. Die Messungen wurden fur Rey-
nolds-Zahlen in der gleichen GroBenordnung von 4,23-10° im MaRstab 1:1 und 3,32-10° im MaRstab
1:4 durchgefihrt.

Die Luftkraftbeiwerte des VW Golf VII Versuchsfahrzeugs und des FAT Golf 1:4 Fahrzeugmodells
zeigen vergleichbare Werte. Die Abweichungen der Beiwerte zwischen den Mal3stében liegt im Bereich
< 0,01 und die Trends der Auftriebsverteilung werden zuverléssig abgebildet. Die Resultate des Ver-
gleichs der Malistabe qualifizieren das FAT Golf 1:4 Fahrzeugmodell als Untersuchungsmodell.
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Abbildung 6-13: Vergleich der aerodynamischen Beiwerte des Versuchsfahrzeugs ohne Kuhlluft im Aero-
akustik-Fahrzeugwindkanal (FWK) und des FAT Golf 1:4 Fahrzeugmodells im Modell-
windkanal (MWK).

Der FAT Golf 1:4 besitzt keine Motorraumdurchstrémung. Aus diesem Grund ist es mit diesem Modell
nicht moéglich den Einfluss der Kuhlluft auf die Fahrzeugumstrémung zu untersuchen. Unter Zuhilfen-
ahme eines, von Volkswagen zur Verfugung gestellten, VW Golf VII (Facelift) Fahrzeugmodells kén-
nen im Modellmalstab Untersuchungen mit und ohne Kihlluft durchgefihrt werden. Das Fahrzeugmo-
dell von VVolkswagen wird im Folgeneden VW Golf 1:4 genannt.

Die Unterschiede der Fahrzeugmodelle sind in Abbildung 6-14 dargestellt. Die Unterschiede zwischen
FAT Golf 1:4 (links) und VW Golf 1:4 (rechts) sind die Motorraumdurchstromung, die Ausfiihrung der
Radaufhéngung und die R&der. Es ist zu erkennen, dass beim VW Golf 1:4 die Querlenker und der
Hilfsrahmen detailliert umgesetzt sind und das Felgen Design der Leichtmetallfelge Toronto 16" nach-
empfunden ist. Beim FAT Golf 1:4 hingegen ist, entsprechend dem Versuchsfahrzeug, die Felgen als
Stahlfelgen Design in 15" mit Radkappe umgesetzt. Die AuRenhaut der Fahrzeugmodelle ist bis auf die
Unterschiede zwischen VW Golf VII und dessen Facelift Ausfiihrung vergleichbar. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass die Hauptunterschiede zwischen den Fahrzeugmodellen (mit geschlos-
sener Kihlluft) im Bereich der Radhauser sind.
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FAT Golf 1:4 VW Golf 1:4 (Facelift)
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Abbildung 6-14: Detailansicht der Geometrie des FAT Golf (links) und des VW Golf (rechts) im Bereich
des Unterboden und der Réder.

Der Einfluss der Kuhlluft auf den Luftwiderstandsbeiwert soll anhand der Auswirkungen verschiedener
Geometrievariationen untersucht werden. Detailansichten und Benennung der verschiedenen Varianten
der Fahrzeuggeometrie sind in Abbildung 6-15 dargestellt. Als Baseline wird die Standard Variante des
jeweiligen Fahrzeugmodells jeweils ohne Motorraumdurchstromung verwendet. Alle Variationen der
Fahrzeuggeometrie beziehen sich auf die Baseline Variante. Als Variation werden verschiedene Abriss-
kanten mit einer Héhe von 2 mm auf der AulRenhaut des Fahrzeugs aufgebracht. In Diagrammen wird
die Abrisskante gegebenenfalls mit der Benennung Abriss abgekiirzt. Ebenso wurden Bauteile wie Rad-
kappe oder Spiegel entfernt und sowohl die Felgen, als auch die Bremsenkiihlung geschlossen.

Aeroleiste

7 I

& Riicklicht
. -~ G

Abbildung 6-15: Detailansicht und Benennung der Varianten der Fahrzeuggeometrie im Windkanal.

In Abbildung 6-15 ist ebenso die Detailansicht mit Aeroleiste (oben-rechts) abgebildet. Die Aeroleiste
ist in der Baseline Variante am FAT Golf 1:4 und VW Golf 1:4 angebracht. Beim VW Golf 1:4 kann
diese allerdings nicht entfernt werden, weshalb die Variante ohne Aeroleiste dort nicht darstellbar ist
und auf diese Variante am FAT Golf 1:4 erst spéter eingegangen wird.

Um die Ubertragbarkeit der Untersuchungen des VW Golf 1:4 auf den FAT Golf 1:4 zu beurteilen wer-
den unter instationdren Anstrombedingungen bei beiden 1:4 Modellen vergleichbare Variationen der
Fahrzeuggeometrie bewertet. Die instationdre Anstrémung wird unter Verwendung des HF1z1 Signals
mit FKFS swing® erzeugt. Die Anstroémbedingungen besitzen damit eine starke Anregung.

96



Ergebnisse der Windkanalversuche

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 6-16, als Differenzen der Geometrievariationen
der Luftwiderstandsbeiwerte zur Baseline, dargestellt. Die Resultate des FAT Golf 1:4 und VW Golf
1:4 fir die Geometrievariation zeigen gleiche Trends. Die Differenz der normierten Luftwiderstands-
beiwerte betragt maximal 0,005 zwischen den 1:4 Modellen. Ausgenommen davon ist die Variante ohne
Bremsenkiihlung. Dies zeigt, dass die Charakteristik des Luftwiderstandsbeiwerts der 1:4 Modelle fast
vollstdndig tbereinstimmt und Ergebnisse des VW Golf 1:4 auch Rickschlisse auf den FAT Golf 1:4
zulassen. Die Ausnahme bei den Untersuchungen stellt die Bremsenkiihlung dar und die Ubertragbarkeit
zwischen den Modellen ist auf Grundlage dieser Ergebnisse nicht gegeben. Der Unterschied kann durch
die geometrische Abweichung zwischen den Ausfiihrungen der Bremsenkiihlung der Fahrzeugmodelle
begriindet werden.
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Abbildung 6-16: Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte der Fahrzeugmodelle FAT Golf (oben/blau) und
VW Golf (unten/grau) ohne Kuahlluft im Modellwindkanal bei einer mittleren Windge-
schwindigkeit von 50 m/s mit FKFS swing® und dem Signal HF1z1 fur verschiedene Vari-
ationen der Fahrzeuggeometrie.

Nachdem die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen den 1:4 Modellen untersucht wurde, wird der
Einfluss der Kihlluft unter instationdren Anstrémbedingungen auf die Variationen der Fahrzeuggeo-
metrie mit dem Fahrzeugmodell VW Golf 1:4 untersucht. Dazu wird ebenfalls das Signal HF1z1 ver-
wendet. Die Ergebnisse der Luftwiderstandsbeiwerte mit und ohne Kuhlluft, normiert auf die jeweilige
Baseline Variante, sind in Abbildung 6-17 dargestellt. Fiir die meisten Variationen der Fahrzeuggeo-
metrie ist die Abweichung <0,002. Dies trifft fiir die Varianten der Abrisskanten, o. Spiegel, 0. Brem-
senkihlung und Felgen geschlossen zu. Die Auswirkungen auf den Luftwiderstandsbeiwert sind unter
Beriicksichtigung der Messgenauigkeit fiir diese Geometrievariationen vernachlassigbar und die Unter-
suchungsergebnisse sind daher nahezu unabhéngig von der Kuhlluft.

Lediglich die Variante 0. Radkappe, bei der die Felge ohne Radkappe verwendet wird (siehe Abbildung
6-14), zeigt eine Abweichung von 0,005 zwischen der Konfiguration mit und ohne Kihlluft. Dies deutet
einen Einfluss der Kihlluft auf die aerodynamische Funktionsweise der Radkappen an. Der Bereich der
Radh&user interagiert bei einem Fahrzeug mit Motorraumdurchstrémung mit der Kihlluft und kann die
Fahrzeugumstromung so beeinflussen, dass Verdnderungen im Luftwiderstandsbeiwert festgestellt wer-
den kdnnen.
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Abbildung 6-17: Einfluss von Kiuhlluft auf den Luftwiderstandsbeiwert bei VVariationen der Fahrzeuggeo-
metrie des VW Golf 1:4 Fahrzeugmodells im Modellwindkanal bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 50 m/s mit FKFS swing® und dem Signal HF1z1.

Aus diesem Grund sollten Untersuchungen verschiedener Felgendesigns, mit deutlichen geometrischen
Abweichungen, fir verlassliche Ergebnisse immer mit Kuhlluft bewertet werden, um aus den Ergebnis-
sen nicht falsche Schlussfolgerungen zu ziehen.

Am FAT Golf 1:4 wird im Folgenden dennoch die Variante ohne Radkappen untersucht, da es hier
vorrangig um einen prinzipiellen Einfluss auf die instationdren Effekte geht und nicht um den absoluten
Einfluss der Felgen auf der Stralle, wurde diese Variante auch ohne die Kuhlluft am FAT Golf 1:4
beibehalten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das FAT Golf 1:4 Fahrzeugmodell fiir die Untersuchungen im
Modellwindkanal geeignet ist. Die aerodynamische Charakteristik ist vergleichbar mit dem Versuchs-
fahrzeug. Auf den Luftwiderstandsbeiwert, normiert auf die Variante Baseline, hat die fehlende Motor-
raumdurchstromung nur geringe Auswirkungen.

6.1.3  Auswirkungen instationarer Anstrombedingungen auf den Druckgradienten im
Windkanal

In einem Windkanal tragen verschiedene Faktoren, Interferenzeffekte genannt, dazu bei, dass die Er-
gebnisse der Luftwiderstandsbeiwerte korrigiert werden missen. Einer dieser Interferenzeffekte ist der
Gradient des statischen Drucks in der Messstrecke entlang der x-Achse. Wie in Kapitel 4.2.1 beschrie-
ben wird aktuell die sogenannte Two Measurement Correction [51] verwendet um die Ergebnisse von
Windkanalmessungen zu korrigieren. In dieser Korrekturmethode werden neben dem Druckgradienten
auch die Interferenzeffekte der Strahlaufweitung, der Diisenversperrung und der Kollektorblockierung
korrigiert.

Die unter stationdren Anstrombedingungen ermittelten Druckgradienten haben allerdings fur instatio-
nare Anstromung keine Glltigkeit. In Abbildung 6-18 sind beispielhafte, gemittelte Druckgradienten
fiir stationdre und instationdre Anstrombedingungen dargestellt. Diese zeigen den statischen Druck in
x-Richtung in der Mitte der Messstrecke bei z = 250 mm. Es ist zu erkennen, dass der gemittelte Druck-
gradient ohne swing fiir stationare Anstrombedingungen, sich von den Druckgradienten im instationaren
Stromungsfeld unterscheidet. Fir die Signale KF1z1 und KF1z4 mit geringer Anregung sind die Abwei-
chungen im hinteren Bereich der Messstrecke bei 0,003 und 0,006. Fir das Sighal HF1z1 zeigt sich eine
maximale Abweichung von 0,009. Die Abweichungen im Druckgradienten werden bei der Korrektur
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der Interferenzeffekte zwischen Fahrzeugfront und —heck mit gleichen Zahlenwerten im Luftwider-
standsbeiwert berlicksichtigt.

Die Two Measurement Correction bildet anhand der statischen Druckgradienten, an zwei wahrend der
Korrektur iterierten x-Positionen an Fahrzeugfront und —heck, eine Differenz der Druckkoeffizienten
und verrechnet diese in der Korrektur dem Luftwiderstandsbeiwert. Um zuverlassige Luftwiderstands-
beiwerte zu ermitteln ist es daher wichtig die Korrektur der Interferenzeffekte durchzufiihren und den
vorliegenden Druckgradienten des instationaren Stromungsfeldes zu verwenden.
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Abbildung 6-18: Beispielhafte Darstellung des Druckgradienten in der Messstrecke des Modellwindkanals
ohne FKFS swing® und mit FKFS swing® und fuir die Signale aus den Fahrversuchen auf
der Teststrecke.

Die Auswirkungen der Korrektur auf den Luftwiderstandsbeiwert ist in Abbildung 6-19 dargestellt. Die
Ergebnisse fir die generischen Signale der StraBenfahrt sind auf den stationaren Luftwiderstandsbeiwert
normiert. Mit zunehmender Signalstarke, bzw. Turbulenzgrad in y-Richtung, nimmt der Luftwider-
standsbeiwert der Rohdaten geringfiigig ab, wéahrend die korrigierten Messergebnisse einen umgekehr-
ten und deutlich ausgepréagten Trend zeigen. Fur das Signal SF2.9 ist der Unterschied zwischen Rohda-
ten und korrigierten Messwerten mit 0,006 maximal.
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Abbildung 6-19: Einfluss der Korrektur von Windkanalinterferenzeffekten auf den Luftwiderstandsbei-
wert der generischen instationaren Anstromung, normiert auf die stationare Anstromung
(ohne swing) bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 50 m/s.

Die Korrektur der Messergebnisse hat einen erheblichen Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse und ist
daher ein wichtiger Bestandteil der Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwerts. Die Korrektur von Inter-
ferenzeffekten im Windkanal hat nicht nur auf den absoluten Luftwiderstandsbeiwert einen Einfluss,
sondern ebenfalls auf die Betrachtung von Luftwiderstandsbeiwerten verschiedener Geometrievariation

99



Ergebnisse der Windkanalversuche

unter gleichen Anstrdmbedingungen. Daher missen die Interferenzeffekte im Windkanal bei allen Mes-
sergebnissen korrigiert werden.

6.1.4 Auswirkungen instationdrer Anstromungen auf die Fahrzeugaerodynamik

Der Unterschied der Fahrzeugaerodynamik unter stationérer und instationarer Anstromung wird in die-
sem Abschnitt diskutiert. Dabei soll zum einen die Frage beantwortet werden, ob verschiedene Fahr-
zeugkonfigurationen bei instationdrer Anstromung im Vergleich zur stationaren Anstrémung unter-
schiedlich reagieren und zum anderen untersucht werden, ob verschiedene Anregungen zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Die in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Variationen der Fahrzeuggeometrie sind dazu einerseits fiir eine
stationare Anstromung (ohne swing) und andererseits fiir verschiedene instationdre Anstrémungen un-
tersucht worden. Die instationdre Anstromung wird mit den, in Abschnitt 6.1.1 vorgestellten, Signalen
erzeugt. Die auf die Variante Baseline normierten Luftwiderstandsbeiwerte Acw unter stationaren und
instationdaren Anstrémbedingungen sind in Abbildung 6-20 dargestellt. Die Ergebnisse der instationaren
Anstrémung sind zum einen fur die Signale aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke (links) und zum
anderen fur die generischen Signale (rechts) dargestellt.

Die Differenz zwischen den normierten Luftwiderstandsbeiwerten unter stationdrer und instation&rer
Anstrémung beschreibt den Einfluss der instationaren Anstromung auf den Luftwiderstandsbeiwert ei-
ner Geometrievariation. Diese Differenz ist Beispielhaft fiir eine Konfiguration als AAcw in den Dia-
grammen eingezeichnet. Fiir den untersuchten Parameterraum der Geometrievariationen und instationd-
ren Anstromungen liegt AAcw im Bereich von 0,003 bis -0,010.
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Abbildung 6-20: Auswirkungen der instationdren Anstréomung auf die Luftwiderstandsbeiwerte der Vari-
ation der Fahrzeuggeometrie fur die Signale aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke
(links) und die generischen Signale (rechts) bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von
50 m/s.

Fir die Ergebnisse unter Verwendung der Signale der Fahrversuche auf der Teststrecke zeigt sich ein
variierendes Verhalten, wéhrend die Ergebnisse der generischen Signale mit zunehmender Signalstarke
geringere Messwerte verursachen. Jedoch zeigen die Ergebnisse der Messungen mit den verschiedenen
Signalen flr die Variationen der Fahrzeuggeometrie die gleichen Trends und vergleichbare Werte.
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Der Einfluss der instationdren Anstrombedingungen auf den Luftwiderstand des Fahrzeugmodells ist
sehr gut zu erkennen. Fir die Variante 0. Bremsenkihlung verbessert sich der normierte Luftwider-
standsbeiwert, bezogen auf die Variante Baseline, im instationdren Stromungsfeld deutlich starker als
fiir stationdre Anstrdmung. Hingegen vergréBert sich der normierte Luftwiderstandsbeiwert fir die Va-
riante 0. Radkappe fiir stationare Messungen in einem grof3eren Mal? als unter instationdrer Anstromung.
Es kann daher festgestellt werden, dass die instationare Anstromung die Wirkweisen der aerodynami-
schen Bauteile veréndert.

Waéhrend fur die stationdre Anstrdmung fiir beide MaRnahmen eine vergleichbare GréRenordnung des
Einflusses auf den Luftwiderstand ermittelt wird, verandert sich die Sachlage fur Messergebnisse mit
instationarer Anstromung. Bei der Entwicklung des Fahrzeugmodells unter aerodynamischen Gesichts-
punkten unter Beruicksichtigung der instationdren Anstromung hatte fur die genannten Beispiele die
Entfernung der Bremsenkiihlung einen héheren Stellenwert als der Einsatz von Radkappen.

Fir den Entwickler der Fahrzeugaerodynamik ist es daher zukiinftig nicht ausschlieflich entscheidend,
das Fahrzeug unter stationaren Strémungsbedingungen zu entwickeln. Erganzend ist ebenfalls die aero-
dynamische Charakteristik eines Fahrzeugs unter instationdren Anstrombedingungen der StraRenfahrt
zu untersuchen.

Neben der Bewertung der Auswirkungen von Geometrievariationen im stationdren und instationaren
Stromungsfeld auf den Luftwiderstandsbeiwert soll ebenfalls der Einfluss der instationaren Anstrémung
auf den absoluten Luftwiderstandsbeiwert untersucht werden. Die bei der StraBenfahrt vorgefundene
instationdre Anstromung kann in zwei Bereiche unterschieden werden. Zum einen erfahrt das Fahrzeug
im instationdren Strémungsfeld eine Schraganstromung und zum anderen tritt die Schréaganstrémung
dynamisch auf. Ersteres kann auch durch quasistationare Messungen mittels der wind averaged drag
Methode bewertet werden. Ergeben sowohl die quasi-stationare Methode und die dynamische Messung
das gleiche Ergebnis, dann sind die instationaren Effekte vernachlassigbar.

Mit der wind averaged drag Methode wird die instationare Anstrémung die ein Fahrzeug erfahrt mit
stationaren Messungen nachgestellt. Dabei werden die Luftwiderstandsbeiwerte unter stationéren
Schraganstrdmungen einer instationdren Anstromung ermittelt und entsprechend ihrer Haufigkeit ge-
wichtet. Weitere Informationen zur Berechnung des wind averaged drag sind in Kapitel 2.2 zu finden.
Fir den Vergleich der Methoden wird der wind averaged drag entsprechend der Gewichtung der Stro-
mungswinkel der verschiedenen generischen Signale ermittelt. Fir jedes Signal resultiert ein quasista-
tionarer Luftwiderstandsbeiwert.

Die Messergebnisse der instationaren Luftwiderstandsbeiwerte der generischen Signale im Modellwind-
kanal sind in Abbildung 6-21 dargestellt. Diese sind auf den stationdren Luftwiderstandsbeiwert der
Baseline normiert. Sowohl die Auswertungen mit Hilfe der wind averaged drag-Methode, als auch die
instationdren Messungen zeigen mit zunehmender Intensitét des Signals ansteigende Luftwiderstands-
beiwerte. Die Anstiege bei der wind averaged drag-Methode zwischen dem stationdren Zustand und
den verschiedenen Signalen der StraRenfahr liegt zwischen 0,006 und 0,008 im Luftwiderstand. Weiter-
hin zeigten sich nur geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen generischen Signalen bei der
Anwendung der wind averaged drag-Methode.

Bei der instationdren Anregung liegt die Differenz zum stationdren Zustand mit 0,011 bis 0,016 deutlich
hoher. Der Einfluss der instationdren Anregung ist im Vergleich zum quasi-stationdren wind avera-
ged drag damit bis zu doppelt so groR und zeigt mit starker werdendem Signal auch einen deutlicheren
Anstieg des Luftwiderstandsbeiwerts.
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Abbildung 6-21: Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte mit stationarer (MWK | wind averaged drag) und
instationarer Anstromung der generischen Signale im Modellwindkanal (MWK | instati-
onar) normiert auf die Luftwiderstandsbeiwerte der stationdaren Anstromung bei einer
mittleren Windgeschwindigkeit von 50 m/s.

Die Unterschiede der instationadren und stationar gewichteten Schraganstromung zeigen, dass neben dem
Anstieg des Luftwiderstands bei Schraganstromung auch zusétzliche instationdre Effekte den Luftwi-
derstandsbeiwert beeinflussen. Die reine Betrachtung des Luftwiderstands mit quasi-stationéren Metho-
den ist damit also nicht ausreichend.

Zusammenfassend zeigen die Messungen am vereinfachten Fahrzeugmodell im Modellwindkanal der
Universitat Stuttgart, dass die instationdre Anstrémung, die bei der Stralenfahrt vorliegt, den Luftwi-
derstandsbeiwert eines Fahrzeugs in Abhangigkeit von der Intensitét der Instationaritat beeinflusst. Da-
bei steigt mit zunehmender Intensitat der Luftwiderstandsbeiwert. Dariiber hinaus verdndert sich die
Wirkweise von aerodynamischen MaRnahmen zur Beeinflussung des Luftwiderstandsbeiwerts im insta-
tiondren Stromungsfeld. Besonders sensitiv reagierten die geometrischen Veranderungen der Abriss-
kanten an der C-Séule, Bremsenkiihlung, Radkappen und Spiegel. Dies deutet darauf hin, dass sich die
Entwicklung von aerodynamischen Bauteilen unter Beriicksichtigung von instationdren Strdmungsbe-
dingungen verandert.

6.2 Messungen im 1:1 Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal der Universitat Stuttgart

Die Auswirkungen der Instationdren Anstromung auf die Fahrzeugaerodynamik wurde neben den vor-
gestellten Untersuchungen im 1:4 ModellmaRstab ebenfalls mit dem 1:1 Versuchsfahrzeug, das auch
bereits fur die StraBenmessungen verwendet wurde, im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal der Universitét
Stuttgart untersucht.

Die Randbedingungen der Fahrversuche wurden im Windkanal nachgestellt. Die Standhdhen sind &qui-
valent zu den Messergebnissen der Fahrversuche eingestellt worden. Im Windkanal wurden die Rader
der Fahrversuche verwendet und der Reifendruck vor den Messungen gemaR der Vorgabe des Fahr-
zeugherstellers, wie auch bei den Fahrversuchen, angepasst. Bei Messungen der Fahrzeugkonfiguration
ohne Kihlluft wurden alle Lufteinldsse an der gesamten Frontstof3stange geschlossen und so sicherge-
stellt, dass keine Luftstrémung durch den Kihlergrill in den Motorraum auftritt.

Wie im ModellmaRstab kam im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal das FKFS swing®-System zum Ein-
satz, mit dem der Strémung unterschiedliche instationdre Signale aufgepragt wurden. Durch die Ver-
wendung desselben Versuchsfahrzeugs ist der direkte Vergleich mit den Stralenmessungen, insbeson-
dere bei der Betrachtung der Oberflachendriicke mdglich. Zusétzlich kénnen im Windkanal die
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Luftwiderstandsbeiwerte verschiedener Variationen der Fahrzeuggeometrie und verschiedenen Signa-
len ermittelt werden. Diese werden im Folgenden auch mit den Ergebnissen im Modellmal3stab verglei-
chen, um so zeigen zu kénnen, ob die Untersuchung der instationdren Strémung um das Fahrzeug auch
im ModellmaRstab zuverléssig ist.

6.2.1 Auswirkungen der Kuhlluft auf die Oberflachendruckbeiwerte

Die Auswirkungen der Khlluft auf den instationdren Luftwiderstand wurden im Abschnitt 6.1.2 am 1:4
Fahrzeugmodell betrachtet. Im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal kann dariiber hinaus am 1:1 Versuchs-
fahrzeug untersucht werden, wie sich der Druckbeiwerte auf der Fahrzeugoberflache unter instationarer
Anstromung mit und ohne Kuhlluft verhalten. Die Oberflachendriicke des Versuchsfahrzeugs sind im
Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal unter Verwendung des FKFS swing®-Systems bei verschiedenen in-
stationdren Signalen erfasst worden. Die Ergebnisse sollen nun Exemplarisch fir eines der Signale, das
in Abschnitt 6.1.1 beschriebene Signal SF2.9, betrachtet werden. Hierflr sind im Mittelschnitt des VW
Golf in Abbildung 6-22 und fiir z-Schnitte an der Fahrzeugfront und —heck in Abbildung 6-23 die Druck-
beiwerte und deren Schwankungen dargestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Oberflachendruckbeiwerte und deren Schwankungen wurden
im Modellmaf3stab in Abschnitt 6.1.1 vorgestellt. Sowohl im Modellwindkanal als auch im Aeroakustik-
Fahrzeugwindkanal wir die instationare Anstrémung mit FKFS swing® erzeugt. Die mit der instationa-
ren Anstromung resultierende Charakteristik der Druckbeiwerte und deren Schwankungen ist fur beide
Untersuchungsumgebungen vergleichbar.

Die Druckbeiwerte der Varianten mit und ohne Kuhlluft unterscheiden sich im Mittelschnitt der Fahr-
zeugebene besonders an der Fahrzeugfront. Im vorderen Bereich der Motorhaube kdnnen mit Kiihlluft-
gesteigerte Druckbeiwerte im Vergleich zu den Ergebnissen ohne Kihlluft festgestellt werden. Im Be-
reich des Fahrzeugdachs sind die Druckbeiwerte vergleichbar. Die Schwankungen der Druckbeiwerte
sind im gesamten Mittelschnitt fir beide Kihlluft Varianten vergleichbar und es zeigen sich sehr geringe
Unterschiede im Bereich < 0,1 %.
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Abbildung 6-22: Einfluss der Kuhlluft auf die Druckbeiwerte und deren Schwankungen im Mittelschnitt
des Versuchsfahrzeugs im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal bei einer mittleren Windge-
schwindigkeit von 27,8 m/s mit FKFS swing® und dem Signal SF2.9.

Neben dem Mittelschnitt werden ebenfalls die z-Schnitte an Fahrzeugfront (z = 220 mm) und —heck
(z = 440 mm) betrachtet. Die z-Koordinaten sind auf den Fahrzeugursprung, Mittelpunkt der VVorder-
achse, referenziert. An der Fahrzeugfront sind die Druckbeiwerte mit Kiihlluft tendenziell héher als ohne
Kihlluft. Dieser Trend macht sich besonders im Randbereich bemerkbar. Zur Fahrzeugmitte hin nimmt
die Differenz zwischen der Variante mit und ohne Kuhlluft ab und wird vereinzelt sogar negativ. Der
Verlauf der Druckbeiwerte bleibt jedoch fur beide Varianten erhalten.
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Mit Kuhlluft sinkt der Druckbeiwert am Fahrzeugheck im Randbereich verglichen zu den Werten ohne
Kuhlluft. Auf der Basisflache zeigt sich ein umgekehrter Trend. Der Verlauf der Druckbeiwerte ist je-
doch fir beide Varianten vergleichbar und es kénnen keine Ausreiser identifiziert werden.
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Abbildung 6-23: Einfluss der Kihlluft auf die Druckbeiwerte und deren Schwankungen fur den z-Schnitt
(220 mm) an der Fahrzeugfront (links) und den z-Schnitt (440 mm) am Fahrzeugheck
(rechts) des Versuchsfahrzeugs im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal bei einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 27,8 m/s mit FKFS swing® und dem Signal SF2.9.

Bei der Betrachtung der in Abbildung 6-23 dargestellten Schwankungen der Druckbeiwerte ist an der
Fahrzeugfront eine geringe Differenz im Bereich < 0,6 % zwischen mit und ohne Kuhlluft festzustellen.
Am Fahrzeugheck ist der Unterschied zwischen den Varianten groRer als an der Fahrzeugfront. Mit
Abweichungen im Bereich < 0,8 % ist diese allerdings ebenfalls gering. Die Verlaufe der Oberflachen-
druckschwankungen sind fur die Varianten mit und ohne Kuhlluft vergleichbar. Aus diesem Grund hat
die Kihlluft vernachl&ssigbaren Einfluss auf die Schwankungen der Oberflachendriicke.

6.2.2 Auswirkungen instationarer Anstrémungen auf die Fahrzeugaerodynamik

Die Ergebnisse der Messungen im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal werden im Folgenden mit denen
der Modellwindkanalmessungen verglichen. Dabei werden die Auswirkungen der stationédren und insta-
tionaren Anstromungen auf die Fahrzeugaerodynamik zwischen den Mafstdben verglichen.

Die Ergebnisse der stationdren Anstrombedingungen ohne swing sind in Abbildung 6-24 dargestellt.
Die Trends der Luftwiderstandsbeiwerte der verglichenen Geometrievariationen stimmen (berein. Je-
doch zeigen diese nicht die gleichen Werte und Abweichungen zwischen den Malstdben kénnen iden-
tifiziert werden. Die Differenzen zwischen den Malistdben kénnen durch verschiedene Ursachen her-
vorgerufen werden. So kénnen beispielsweise die Vereinfachungen des Fahrzeugmodells im Vergleich
zum 1:1 Versuchsfahrzeug, im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal (FWK), Abweichungen verursachen.
Zusétzlich Unterschiede durch ungleich angebrachte Abrisskanten hervorgerufen werden. Die Hohe der
Abrisskanten betragt 2 mm im Mal3stab 1:4 und 8 mm im Mal3stab 1:1.

Die groRten Abweichungen treten fur die Abrisskante Dach, Abrisskante Dach+C-S&ule und o. Brem-
senkuhlung auf. Diese Bereiche sind von den identifizierten Einflussparametern betroffen. Trotzdem
bieten die Ergebnisse eine gute Vergleichsgrundlage fur den Vergleich mit instationdren Anstrombedin-
gungen. Denn die Variationen der Fahrzeuggeometrie bleiben im jeweiligen Mal3stab sowohl unter sta-
tionaren, als auch unter instationaren Anstrémbedingungen geometrisch nahezu unverandert.
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Abbildung 6-24: Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte der Variation der Fahrzeuggeometrie ohne swing
im MaRstab 1:1 (FWK) und Malistab 1:4 (MWK) bei einer mittleren Windgeschwindig-
keit von 27,8 m/s.

Folgend auf den Vergleich der MaRstébe unter stationaren Anstrombedingungen werden diese unter
instationaren Anstrombedingungen betrachtet. Um bei den instationdren Anstrombedingungen ver-
gleichbare physikalische Zustande zu erhalten sollen die Signale in beiden Windkanélen die gleiche
Strouhal-Zahl aufweisen. In Abschnitt 6.1.1 wurde, aufgrund der Mafstébe (1:1 und 1:4) und den An-
stromgeschwindigkeiten (27,8 m/s und 50,0 m/s) der Faktor 7,2 eingefiihrt. Um diesen Faktor miissen
die Signale vom Malf3stab 1:1 zum MafRstab 1:4 beschleunigt werden.

Aufgrund der Systemgrenzen des FKFS swing®-Systems im Modellwindkanal ist eine Beschleunigung
nur fir das KF1z1 Signal mdglich, da bei den tbrigen Signalen die Frequenzen und Amplituden zu gro
werden. Das KF1z1 Signal wurde wéhrend der freien Fahrt auf der Teststrecke erfasst. Das beschleu-
nigte Signal wurde bereits als KF1z4 vorgestellt und im Modellwindkanal eingesetzt. In Abbildung 6-25
(links) sind die Ergebnisse der Signale der Konstantfahrt (KF) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Unterschied zwischen den Signalen KF1z1 und KF1z4 geringer ist als die Abweichung zwischen MWK
und FWK. Der Unterschied zwischen den Mal3stdben hat daher einen gréeren Einfluss auf die Ergeb-
nisse als die Skalierung der Signale. Es konnte nur ein Signal im MaBstab 1:4 (MWK) beschleunigt
werden und daher nur der dargelegte Vergleich betrachtet werden.

Neben den Resultaten der KF Signale sind in Abbildung 6-25 (rechts) die Ergebnisse des HF1z1 Signals
dargestellt. Im Vergleich zu den KF Signalen nimmt die Abweichung zwischen MWK und FWK ab.
Die Trends stimmen auch fir das HF Signal in beiden Malstében tberein.

Auf den Vergleich der Ergebnisse der beiden MaRstabe folgt der Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte
unter stationdren und instationéren Anstrombedingungen im Mal3stab 1:1 (FWK). Die Ergebnisse der
Geometrievariationen unter den KF Signalen (links) und SF Signalen (rechts) sind in Abbildung 6-26
dargestellt.

Der Einfluss der instationdren Anstrdmung kann im Mal3stab 1:1 ebenfalls identifiziert werden. Beson-
ders fiir die Variante 0. Radspoiler VA zeigt die instationére Anstromung aller Signale eine Abweichung
zur stationdren Anstromung. Die Abrisskanten zeigen allerdings im 1:1 Mal3stab geringere Differenzen
zwischen stationdrer und instationarer Anstromung als im ModellmaRstab. Fir Signale mit geringer In-
tensitat (KF1z1 und SF2.2) sind besonders die Varianten Felge geschlossen und o. Bremsenkihlung
sensitiv. Bei instationdren Anstrémbedingungen mit mittlerer Intensitéat (SF2.5) sind die Abweichungen
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zur stationdren Messung fiir die Geometrievariationen 0. Radkappe und o. Radspoiler VA+HA am groi-
ten. Die Varianten bei denen die Radspoiler variiert werden zeigt fur hohe Intensitdten der instationdren
Anstrémbedingungen (HF1z1 und SF2.9) den groten Einfluss auf den Luftwiderstandsbeiwert.
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Abbildung 6-25: Vergleich der Auswirkungen von instationdrer Anstromung auf die Luftwiderstandsbei-
werte der Variation der Fahrzeuggeometrie fir das KF Signal im MaRstab 1:1 (FWK)
und Mafstab 1:4 (MWK) original und skaliert (links) und das HF Signal im Mafstab 1:1
(FWK) und MaRstab 1:4 (MWK) original (rechts) bei einer mittleren Windgeschwindig-
keit von 27,8 m/s.
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Abbildung 6-26: Vergleich der Auswirkungen von instationérer Anstromung auf die Luftwiderstandsbei-
werte der Variation der Fahrzeuggeometrie im Mal3stab 1:1 fur die Signale aus den Fahr-
versuchen auf der Teststrecke (links) und der generischen Signale zur Nachstellung der
StraRenfahrt (rechts) bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 27,8 m/s.

Neben der Betrachtung von Variationen der Fahrzeuggeometrie ist im Malistab 1:1 ebenfalls der Ein-
fluss von instationédrer Anstromung auf den Luftwiderstandsbeiwert betrachtet worden. Der Einfluss von
instationdrer Anstromung mit verschiedenen Intensitaten auf den Luftwiderstandsbeiwert wurde eben-
falls im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal, wie im Modellwindkanal, mit den generischen Signalen un-
tersucht. In Abbildung 6-27 sind die Ergebnisse des Modellwindkanals (MWK) und Aeroakustik-Fahr-
zeugwindkanals (FWK) dargestellt.

106



Ergebnisse der Windkanalversuche

0,020
1 MWK
m FWK
0,015 -
S 0,010
<
0,005 r
0,000
stationar SF2.2 SF2.5 SF2.9
Signal

Abbildung 6-27: Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte mit instationarer Anstrémung der generischen
Signale im Modellwindkanal (MWK) bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 50 m/s
und Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal (FWK) bei einer mittleren Windgeschwindigkeit
von 27,8 m/s normiert auf die jeweiligen Luftwiderstandsbeiwerte der stationdren Anstro-
mung.

Die normierten Luftwiderstandsbeiwerte der Messungen im MaRstab 1:1 (FWK) zeigen den gleichen
Trend wie die Werte im Modellwindkanal. Jedoch weichen die Differenzen zwischen den verschiedenen
Signalen voneinander ab. Zusatzlich ergibt sich zwischen dem Mafstab 1:4 und 1:1 eine Abweichung.
Es werden weitere Untersuchungen bendtigt um zu berpriifen welche der Ergebnisse die Realitt am
besten darstellen. Dazu werden im Kapitel 7.1 Untersuchungen der Signale mit numerischen Simulati-
onen vorgestellt und werden mit den Ergebnissen der Windkanalversuche verglichen.

6.3 Nachbilden der Anstrombedingungen in der leeren Messstrecke der SWG

Das DLR-Klappensystem wurde entwickelt, um instationdre Anstrémbedingungen nachzubilden und
um instationdren Fahrmandvern unter Beriicksichtigung von Frequenzen bis mindestens 7,5 Hz zu er-
zeugen. Um letzteres zu erreichen ist nach Gleichung (13) eine Flapfrequenz von ca. 32 Hz nétig. Bei
der Hinterherfahrt decken diese Frequenzen sowohl die Maxima in den Geschwindigkeitsspektren als
auch die anfanglichen Bereiche der Abnahme von S im Spektrum (siehe Abbildung 5-16) ab.

Einerseits wurde Uberpruft, wie die statistisch stationdren Anstrémbedingungen der Hinterherfahrt
(siehe Tabelle 5-5) erreicht werden kénnen, andererseits, wie die instationare Anstromung in Form des
Anstromwinkels tiber die Zeit sowohl fiir die Hinterherfahrt als auch fiir das Uberholmanéver simuliert
werden kann. Die zuverlassige Nachbildung der Strémung auf der leeren Messstrecke bildet die Grund-
lage fiir die Untersuchung der Auswirkung der Anstromung auf die Krafte und Driicke am Fahrzeug.

6.3.1 Nachbilden der statistischen Grofien Tu und L

Die statistisch stationaren Eigenschaften der Hinterherfahrt erméglichen es, diese unter anderem mit
Hilfe der GroRen Tu und L zu beschreiben. Diese GréRen wurden in den Fahrversuchen bestimmt und
werden daher im Folgenden als Zielgroéfien fiir einen geeigneten Versuchsaufbau verwendet.

Bestimmung der Transferfunktionen der Flapbewegung fir statistische Stromungsgréfien

Um die statistischen Groen im Windkanal gezielt erreichen zu kdnnen, musste zundchst geklart wer-
den, in welchem Zusammenhang die Turbulenzintensitadten und die integralen Langenskalen mit der
Bewegung der Flaps des Klappensystems stehen. Zur Nachbildung der statistischen GréfRen Tu und L
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der Hinterherfahrt mit dem Klappensystem wurde daher deren Abhangigkeit von der maximalen Fla-
pauslenkung Brap Und der Flapfrequenz frap untersucht. Hierzu wurden die Flaps in der ansonsten leeren
Messstrecke in Phase sinusformig bewegt. Sofern die sinusférmige Anregung auch in der Strémung
auftritt, beeinflussen die Amplitude, die Turbulenzintensitdt und die Frequenz das integrale LangenmaR.

Zunéchst soll untersucht werden, ob und wie gut die sinusférmige Anregung mit dem Klappensystem
in die Stromung Ubertragen wird. Abbildung 6-28 zeigt das Spektrum der Quergeschwindigkeiten lber
eine Frequenz von 0,1 Hz - 40 Hz. Die Anregungsfrequenzen an den Flaps lagen zwischen frap = 5 Hz
und 30 Hz bei einem Flapausschlag von Briap = 10°. Die verwendeten Messwerte wurden an der mittleren
Sonde des Messarrays im Kanal gemessen (siehe Kapitel 4.1.1). Die Messungen wurden Uber einen
Zeitraum von 100 s durchgefiihrt. Diese Messzeit gewéhrleistete, dass zwischen 500 und 3000 Wieder-
holungen der Flapbewegung und der zugehérigen Strémung erfasst wurden

Die Anregungsfrequenzen treten im Spektrum deutlich fir das jeweilige Signal auf. Die Anregung der
Strémung mit den Flaps bei einer bestimmten Frequenz erzeugt also in der Strémung Strukturen mit
derselben Frequenz. Bei htheren Frequenzen verbreitert sich der Frequenzbereich der Strukturen dabei
etwas im Vergleich zu den niedrigeren Frequenzen, wo der Frequenzbereich der auftretenden Strukturen
néher an der Anregungsfrequenz liegt. Vermutlich beginnen die Strémungsstrukturen bei hohen Fre-
guenzen bereits wahrend der Konvektion, ihre Energie in andere Frequenzbereiche abzugeben. Dennoch
sind auch bei hohen Frequenzen die Strukturen im Bereich der Anregungsfrequenzen dominierend.

Mit dem Klappensystem kdnnen also wiederholbare, periodische, sinusférmige Stromungsstrukturen in
der Messstrecke erzeugt werden, die der vorgegebenen Flapbewegung entsprechen. Uber eine Reduzie-
rung des Flapausschlags auf 5° kann die erreichbare Frequenz sogar auf bis zu 50 Hz erhdht werden.
Die hohen Flapfrequenzen erlauben die Nachbildung eines grof3en Frequenzbereichs im ModellmaRstab.
Der groRe Frequenzbereich ist von Vorteil, da sich die Frequenzen auf Grund des kleineren ModellmaR-
stabes von 1:4 im Windkanal bei konstanter Strouhal-Zahl deutlich erhéhen (siehe Gleichung (13)).

S(v) / (m/s)7Hz

o
N

flHz

Abbildung 6-28: Spektren der Quergeschwindigkeiten in der Stromung bei sinusférmigen Anregungsfre-
guenzen von 5 Hz < frap < 30 Hz.

Mit dem Wissen, dass die Flapbewegung in die Strémung Ubertragen wird, stellte sich als néchstes die
Frage, in welchem Zusammenhang die Parameter Amplitude Brap Und Frequenz frqp der Flaps zur Stro-
mungsanregung mit den im Kanal erzielten Turbulenzintensitdten und integralen Langenmafen stehen,
damit bestimmte Werte fur Tu und L gezielt generiert werden kdnnen. Hierzu wurden die Amplitude
oder die Frequenz am Flap variiert, um eine Transferfunktion zwischen den Eingabe- und Ausgabepa-
rametern aufzustellen. Um den Einfluss des Flapausschlags zu untersuchen, wurde die Frequenz kon-
stant bei 10 Hz gehalten und Brsp zwischen 0° und 20° variiert. Um den Einfluss der Frequenz zu unter-
suchen, wurde die maximale Auslenkung auf 10° fur Flapfrequenzen zwischen 1 Hz und 30 Hz
festgelegt. Die Messzeit fir die Versuche betrug 100 s und die Abtastrate der Messtechnik lag bei
250 Hz. Somit wurde eine ausreichende Aufldsung der zu erwartenden Frequenzen in der Strémung von
bis zu ~30 Hz gewahrleistet. Zugleich erlaubte die Messzeit eine Auswertung von 100 Wiederholungen
der Sinusbewegung flr den Extremfall bei der niedrigsten Anregungsfrequenz von 1 Hz.
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Abbildung 6-29 (links) zeigt die erzeugten mittleren Turbulenzintensitiaten Tux (blaue Markierungen)
und Tuy (orangene Markierungen) iiber dem maximalen Flapausschlag Brap. Der Durchschnittswert flir
die Turbulenzen wurde tber alle Sonden am Windkanalarray ermittelt (siehe Kapitel 4.1.1). Die zuge-
horigen Verlaufe der Regressionen (gestrichelte Linien) zeigen, dass die Turbulenzintensitat fur beide
Geschwindigkeitskomponenten nahezu linear mit gréfieren Auslenkungen der Flaps ansteigt. Die Tur-
bulenzintensitaten werden vom Ausschlag der Flaps beeinflusst. Allerdings werden beide Geschwindig-
keitskomponenten gleichzeitig durch den Flapausschlag beeinflusst. Ohne Flapbewegung sind die Tur-
bulenzintensitdten mit einem Wert von 0,7 % in beide Raumrichtungen gleich. Mit Anregung der
Strémung steigt Tuy mit zunehmenden Flapausschlag stérker als Tux an. Wéhrend in x-Richtung Turbu-
lenzintensitaten von 2,3 % bei maximal méglichem Ausschlag erreicht werden, entstehen in Querrich-
tung Turbulenzintensitaten von bis zu 9,7 %. In Querrichtung werden demnach die — zum Nachbilden
der Hinterherfahrt bei 50 m Abstand und der StraRenfahrt — benétigten Turbulenzintensitaten von 6 %
erreicht. Auch das andere Extrem — ein Wert fur Tuy von 2 % flr die Konstantfahrt — kann durch das
System abgebildet werden. In Strémungsrichtung sind die Turbulenzintensitédten jedoch zu niedrig, um
Turbulenzen der Hinterherfahrt ohne weiteres direkt abbilden zu kénnen.

Abbildung 6-29 (rechts) zeigt die integralen Langenmale Ly (blaue Markierungen) und Ly (orangene
Markierungen) tber der Anregungsfrequenz an den Flaps. Die Anregungsfrequenz wéhrend der Versu-
che lag zwischen frap = 1 Hz und 30 Hz bei einem Flapausschlag von Brap = 10°. Die gestrichelten Linien
der Regression basieren auf Potenzfunktionen.

Mit zunehmender Flapfrequenz fallen sowohl die Werte fuir das Langenmall Ly als auch die Werte fur
Ly ab; sie sind also nicht getrennt voneinander Giber die Frequenz regulierbar. Wahrend das Langenmal
bei hohen Frequenzen von 30 Hz in beide Raumrichtungen im Bereich von 0,25 m liegt, steigt Ly mit
verringerten Frequenzen deutlich starker an. Bei einer Anregungsfrequenz von 1 Hz steigt Lx auf 2,3 m,
wahrend der Wert fiir Ly bei 8 m liegt. Ubertragt man den ModellmaRstab auf die OriginalgroRe, so
liegen die kleinsten Langenmalie bei 1 m und die groBten bei 9,2 m in x- und 32 m in y-Richtung. In
beide Raumrichtungen kénnen also die gewiinschten Langenmale aus Konstant- und Hinterherfahrt er-
reicht werden. Da die Langenmal3e jedoch nicht unabhéngig voneinander ber die Frequenz eingestellt
werden konnen, ist es gegebenenfalls nicht mdglich die LangenmaRe in beide Raumrichtungen gleich-
zeitig zu erreichen.

Die dargestellten Zusammenhinge zwischen Brap Und Tu bzw. faa und L zeigen, dass die gewiinschten
statistischen Grol3en der Turbulenzintensitét und des integralen L&ngenmales mit Hilfe von Transfer-
funktionen Uber eine gezielte Wahl des Flapausschlags und der Frequenz des Flaps eingestellt werden
kénnen. In y-Richtung kénnen dabei alle ZielgroRRen der StraRenfahrt erreicht werden, wahrend in x-
Richtung die Turbulenzintensitat Tux zu niedrig ist. Des Weiteren ist zu beachten, dass auf Grund der
gemeinsamen Abhéngigkeit von Brap flr Tu und frqp flr L die jeweiligen Raumrichtungen — bei einer
parallelen, sinusférmigen Strémungsanregung — nicht unabhangig voneinander eingestellt werden kén-
nen.
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Abbildung 6-29: Turbulenzintensitaten fir die freie Messstrecke in Abhangigkeit der maximalen
Amplitude der Flaps (links) und Abhangigkeit der integralen Langenmafe von der Flapf-
requenz bei u» = 30 m/s. Blaue Markierungen: Messwerte der x-Komponenten; orangene
Markierungen: Messwerte der y-Komponenten; gestrichelte Linien: zugehdrige Aus-
gleichskurven.

Erweiterung des aktiven Klappensystems mit passiven Turbulenzgeneratoren

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Turbulenzintensitat in Fahrtrichtung nicht alleine durch
die sinusformige Bewegung der Flaps erreicht werden kann. Daher soll untersucht werden, ob die Re-
sultate durch zusatzliche, passive Elemente verbessert werden kénnen. Um die Turbulenzintensitat in x-
Richtung zu erhéhen, wurden daher — wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben — zusétzliche passive Turbulenz-
generatoren (TG) eingebaut.

Abbildung 6-30 zeigt die mittleren Turbulenzintensitaten Tuy (blaue Balken) und Tuy (rote Balken) fir
den groRen (obere Reihe) und den kleinen (mittlere Reihe) passiven Turbulenzgenerator sowie ohne
zusétzliche passive Anregung (untere Reihe). Die Strdmung wurde fir die Versuche mit dem aktiven
Klappensystem mit Briap = 10° und friap = 10 Hz angeregt.

Fur Tuy ist ein Anstieg der Turbulenzintensitét von 1,4 % auf 4 %, verursacht durch den kleinen passiven
Turbulenzgenerator, zu verzeichnen. Durch den grof3en passiven Turbulenzgenerator wird Tux sogar auf
5,7 % erhoht. In Querrichtung ist nahezu kein Einfluss des kleinen passiven Turbulenzgenerators zu
erkennen und es wird weiterhin eine Turbulenzintensitat von 4,9 % erreicht. Der groRe Turbulenzgene-
rator hingegen hat einen leichten Einfluss auf die Turbulenzintensitat Tuy in Form einer Erhéhung von
~0,6 %. Die Anregungsfrequenz von 10 Hz tritt weiterhin in der Strdmung auf.

Durch die Kombination des aktiven Klappensystems mit den zusétzlichen passiven Turbulenzgenerato-
ren kdnnen Turbulenzintensitéten bis zu 5,7 % fir Tuy und Tuy erreicht werden. Diese Ergebnisse zei-
gen, dass eine Kombination von aktiven und passiven Systemen geeignet ist, um die realen Werte der
Hinterherfahrt von 6 % zu simulieren. Der Einsatz des kleinen passiven Turbulenzgenerators beeinflusst
die Turbulenzintensitat fiir die Quergeschwindigkeitskomponente nicht, der groRe Turbulenzgenerator
nur geringfugig.
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Abbildung 6-30: Mittlere Turbulenzintensitdten am Array flir Tux (rote Balken) und Tuy (blaue Balken)
flr eine Anregung der Strémung mit 10° und 10 Hz durch die Flaps ohne passiven Tur-
bulenzgenerator (unten), mit dem kleinen Turbulenzgenerator (mittig) oder dem grof3en
Turbulenzgenerator (oben) im Disenbereich.

6.3.2 Erreichte statistischen GréRen im Windkanal im Vergleich zu den Fahrversuchen

Es wurde gezeigt, dass die passiven Turbulenzgeneratoren zusammen mit dem Klappensystem geeignet
sind, die Turbulenzintensititen und Langenskalen gezielt zu beeinflussen. Es soll nun zun&chst gepruft
werden, welcher Bereich von Tu und L mit Hilfe der Systeme abgedeckt werden kann. Danach wird
dieser Bereich den in der Stralenfahrt und in der Hinterherfahrt ermittelten Ergebnissen gegenuberge-
stellt.

In Abbildung 6-31 sind die im Windkanal erreichten Turbulenzintensitaten tber den zugehdérigen integ-
ralen LadngenmaRen fiir die x-(linke Abbildung) und y-Richtung (rechte Abbildung) aufgetragen. Die
unterschiedlichen farbigen Markierungen stellen die verschiedenen passiven Turbulenzgeneratoren dar.
Orangene Kreise stehen fiir den grof3en passiven Turbulenzgenerator, griine +-Symbole fir den kleinen
Turbulenzgenerator und blaue x-Symbole fur Messungen ohne Turbulenzgeneratoren. Die blau umran-
dete, graue Flache zeigt zusammenfassend die im Windkanal erzeugbaren Bereiche fir Tu und L. Die
Stromungsgeschwindigkeit in Windkanal betrug 30 m/s. Die Flaps wurden sinusférmig bewegt und die
Versuche wurden mit Anregungsfrequenzen von 0 Hz - 30 Hz in Kombination mit Flapwinkeln zwi-
schen 0° und 20° durchgefihrt.

Eine sinusformige Anregung in Kombination mit den passiven Turbulenzgeneratoren generiert in x-
Richtung Bereiche von 0,5 % < Tux <7,5 % und 0,2 m < Ly < 6 m. Dabei entstehen aufgrund der unter-
schiedlich starken Einfllsse der Turbulenzgeneratoren auf die Turbulenzintensitdt Tux 3 Regionen. Der
Einsatz der Turbulenzgeneratoren flihrt dazu, dass sich die Turbulenzintensitéaten erh6hen. Dabei nimmt
die Turbulenzintensitat mit der Breite der Elemente der Turbulenzgeneratoren zu. Das maximal erreichte
integrale Ldngenmal Ly wird allerdings reduziert.

In y-Richtung wird ein Bereich von 0,3 % < Tuy <12 % und 0,2 m < Ly <8,6 m abgedeckt. Es zeigt sich,
dass die Turbulenzintensitét in y-Richtung kaum von den Turbulenzgeneratoren abhangt, obwohl Tux
durch die passiven Turbulenzgeneratoren deutlich erhdht wird. Die Amplitude der Querstrdmungsrich-
tung wird also nur geringfligig beeinflusst. Grof3e integrale L&ngenskalen — und somit niedrige Frequen-
zen in der Stromung — werden jedoch von dem groRRen passiven Turbulenzgenerator beeinflusst.
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Abbildung 6-31: Mégliche Bereiche (blau umrandete, graue Bereiche) aus Turbulenzintensitaten und in-
tegralen Langenskalen im Windkanal in x- (links) und y-Richtung (rechts) mit unter-
schiedlichen Kombinationen aus aktiver, sinusformiger Anregung mittels Klappensystem
und den passiven Turbulenzgeneratoren (blaue Kreuze: kein passives System, griine Plus-
zeichen: kleine Turbulenzgenerator, orangene Kreise: gro3er Turbulenzgenerator).

Im Folgenden sollen die Ergebnisse fiir die Turbulenzintensitaten und die integralen Langenmalie in
Bezug zu den in den StraRen- und Hinterherfahrten erzielten Ergebnissen gesetzt werden. Abbildung
6-32 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse fur die Turbulenzintensitaten tiber den zugehdérigen integralen
Langenmalen. Es sind die Ergebnisse aus den Windkanalversuchen sowie — zum Vergleich — die Er-
gebnisse aus den Versuchen der Stralen-, Konstant- und Hinterherfahrten bei 27,8 m/s aufgetragen. Die
Ergebnisse flr die Strémungskomponente in Fahrtrichtung sind links dargestellt. Die Ergebnisse fiir die
Stromungskomponente in Querrichtung sind rechts aufgefihrt. Die zuvor in Abbildung 6-31 gezeigten
Bereiche — die von den unterschiedlichen Windkanalkonfigurationen abgedeckt werden — sind als blau
umrahmte, graue Flachen eingefugt. Das integrale Langenmal3 aus den Windkanalversuchen wurde —
zum Vergleich mit den Ergebnissen aus den Fahrversuchen — auf den Originalmaflstab skaliert. Die
Ergebnisse aus den Versuchsfahrten auf der Strale und auf der Teststrecke (vgl. Abbildung 5-21 und
Abbildung 5-4) sind im Hintergrund dargestellt. Fiir die Konstant- und Hinterherfahrten sind die gemit-
telten Ergebnisse als unterschiedlich farbige Ringe eingezeichnet, fiir die StraRenfahrt sind die Ergeb-
nisse aus Einzelabschnitten als schwarze Punkte eingetragen.

In y-Richtung kénnen im Windkanal die wesentlichen Bereiche der Turbulenzintensitaten und der rele-
vanten Langenskalen abgebildet werden. Es werden Turbulenzintensitaten bis 12 % erzeugt und Lan-
genskalen zwischen 1 m und 32 m sind auf Grund der hohen mittels Klappensystem erreichbaren Fre-
guenzen mdglich. Die groBen Léngenskalen sind lediglich bei hohen Turbulenzgraden problematisch.
Die mittleren Werte sowohl der Konstant- als auch der Hinterherfahrten konnen alle — mit Ausnahme
des Falls mit 10 m Abstand - erreicht werden. Des Weiteren kann ein Grof3teil der Resultate aus den
Strallenfahrten abgebildet werden.

Die Ergebnisse aus den Windkanalversuchen lassen sich in x-Richtung in 3 Bereiche unterteilen. Diese
entstehen durch den Einsatz der unterschiedlichen passiven Turbulenzgeneratoren. Die Ldngenmafe aus
den Strallen- und Teststreckenfahrten bei Turbulenzintensitéten bis 8 % werden nahezu alle erreicht. Im
Windkanal kann mit dem Versuchsaufbau aus aktivem Klappensystem und passiven Turbulenzgenera-
toren also ein GroRteil der Anstrémbedingungen aus den Teststrecken- und StraRenfahrten nachgebildet
werden. Die Turbulenzintensitaten der Hinterherfahrten werden fiir beide Raumrichtungen flir Abstande
von 30 m - 100 m erreicht.

Mit dem Klappensystem kann aulRerdem ein GroRteil der in der Literatur beschriebenen Bereiche von
Tu und L nachgebildet werden. Die von Lindener [9] ermittelten Turbulenzintensitaten bis 7 % und
Langenskalen von 1 m - 10 m werden fast vollstandig abgedeckt. Selbiges gilt fir die von McAuliffe
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[12] im kanadischen StraBenverkehr ermittelten Werte von bis zu 8 % und 8 m. Von Wordley [10] wur-
den auf australischen Straflen zwar auch Turbulenzintensitaten bis 16 % ermittelt, diese traten jedoch
nur als Ausnahmefalle im Autobahnverkehr auf (siehe Abbildung 3-1). Der groRte Teil seiner Messer-
gebnisse lag unter Tu = 10 % bei Langenmalien bis 16 m —in Ausnahmefallen bei bis zu 24 m. Demnach
kann auch der wesentliche Teil der GréRen seiner Untersuchungen simuliert werden Lediglich die Aus-
nahmefélle kdnnen nicht nachgestellt werden.

Das vorgestellte System ist also geeignet den wesentlichen Teil der auf der StraRe vorkommenden Tur-
bulenzintensitaten und integralen Langenskalen zu simulieren. Ein Vergleich zeigt, dass dies nicht nur
fiir die Ergebnisse der Messungen auf den deutschen Autobahnen gilt, sondern auch flr den Verkehr in
anderen Regionen der Welt. Des Weiteren wurde gezeigt, dass auch die Konstantfahrt und Hinterher-
fahrten mit einem Abstand von mehr als 30 m simuliert werden kdnnen. L und Tuy werden dabei durch
reproduzierbare, periodische, sinusférmige Stromungsanregung mit den Flaps realisiert, wahrend die
Turbulenzintensitét in x-Richtung durch die passiven Turbulenzgeneratoren erzeugt wird. L wird durch
die Flapfrequenz und Tuy durch die Amplitude der Flaps reguliert.

|
|
o

|

0 5 10 15 20
Tu, /% Tu, /%

Abbildung 6-32: Vergleich des Turbulenzintensitaten und Langenskalen in x- und y-Richtung fur Straf3en-

(schwarze Punkte), Konstant- (schwarzer Kreis) und Hinterherfahrten (farbige Kreise)

bei 27,8 m/s mit den im Windkanal (blau umrahmte Bereiche) — auf 1:1 umgerechnet —
erreichten Werten.

6.3.3 Nachbilden des zeitlich variablen Anstrémwinkels in der leeren Messstrecke

Das Klappensystem wurde zum einen entwickelt, um die statistischen GroRen der Turbulenzintensitat
sowie des integralen Langenmalies Uber groRBe Bereiche nachbilden zu kénnen, und zum anderen, um
Zeitverlaufe des Anstromwinkels B(t) zu simulieren. Im Folgenden werden daher die instationidren An-
stromwinkel in der leeren Messstrecke der SWG fiir die Hinterherfahrt und das Uberholmandver be-
trachtet und mit den Messergebnissen von der Teststrecke verglichen.

Hierfur wurden fir das Klappensystem 2 eindimensionale Transferfunktionen zur Bestimmung des An-
stromwinkels im Windkanal ermittelt (siehe Kapitel 4.2.3, Abbildung 4-19). Eine Transferfunktion be-
stimmt dabei die Abhdngigkeit vom Winkel der Flaps und die andere die Abhangigkeit von der Anre-
gungsfrequenz an den Flaps. Ist also der gewiinschte zeitliche Verlauf des Anstromwinkels bekannt
(z.B. aus Messungen am Fahrzeugarray auf der Teststrecke), so kann mit Hilfe der Transferfunktionen
die Bewegung fir die Flaps bestimmt werden, um diesen Verlauf in der Strémung in der Messstrecke
zu simulieren. Sofern (ber die Breite unterschiedliche Anstromwinkel erreicht werden sollten, wurden
die Messungen an den Sondenpositionen in y-Richtung des Fahrzeugarrays auf die y-Positionen der
Fligel interpoliert. Dieser Vorgang wird im Folgenden als individuelle (ind.) Flapbewegung bezeichnet,
um ihn von der parallelen (par.) Flapbewegung abzugrenzen. Der zeitliche Verlauf der Strémungsanre-
gungen wird nach Gleichung (13) flr eine konstante Strouhal-Zahl auf den ModellmaRstab 1:4 und auf
die Anstromgeschwindigkeit von 30 m/s fur die Windkanalmessungen ubertragen.

113


Measurement#_CTVL001b5e274d5cd464f9c872ad5a1431cbb5f
On#_CTVL001071a05fc5c7944289507b323d217b276

Ergebnisse der Windkanalversuche

Instationdre Anstrémbedingungen der Hinterherfahrt

Neben dem Einfluss der statistischen Anstrdmbedingungen der Hinterherfahrt soll auch untersucht wer-
den, welche Auswirkungen die instationare Anstromung hat. Daher wird neben dem generischen Sinus-
signal auch das Signal der Hinterherfahrt auf der Teststrecke Uber die Zeit und die Breite simuliert.

Abbildung 6-33 zeigt einen Zeitabschnitt der Anstromwinkel an 3 unterschiedlichen Sonden des Fahr-
zeug- bzw. Windkanalarrays. Links ist das reale Signal von der Teststrecke fiir die Sonde in der Mitte
(orange), fur die Sonde ganz links (blau) sowie fiir die Sonde ganz rechts (gelb) 0,5 m (iber dem Boden
dargestellt. Die Abbildung in der Mitte zeigt die individuelle Nachbildung des Teststreckensignals tiber
die Breite des Windkanals. Fur die Abbildung ganz rechts wurde ein generisches Signal mit einem si-
nusformigen Verlauf bei 10 Hz und 10° an parallel bewegten Flaps vorgegeben. Die Signale der Wind-
kanalmessungen wurden auf die 1:1-Mafe y* fur die Sondenpositionen und auf die Zeit t* der Versuche
auf der Teststrecke Ubertragen.

Alle 3 Signale liegen im Bereich von 3 = £6°. Sie unterscheiden sich jedoch in ihrer Form. Die Signale
zeigen ein periodisches Verhalten, das Uber den Abstand der Sonden nahezu in Phase ist und Uber die
Breite eine groRe Koharenz aufweist. Wahrend die sinusférmige Anregung durch die Flaps auch zu
sinusformigen Bewegungen in der Stromung fihrt, sind fir die anderen beiden Signale Unterschiede
zwischen den Perioden zu erkennen. So ist das Minimum bei t = 0,5 s bei HF Teststrecke etwas niedriger
als die umliegenden Minima und die Breite des Maximums etwas ausgedehnter als bei der Anregung
mit einem sinusformigen Signal. Dieses Verhalten auf der Teststrecke wird im Windkanal jedoch mit
dem Signal HF f(y, t) — wie erhofft — gut nachgebildet. Jedoch féllt bei beiden Windkanalergebnissen
auf, dass die Abweichungen der Anstromwinkel an den Messpositionen zum selben Zeitpunkt geringer
sind als auf der Teststrecke. Die Unterschiede zwischen den Winkeln liegen auf der Teststrecke aller-
dings nur im Bereich von ca. £2°. Vermutlich ist der der Abstand der Klappen in der Messstrecke zu
groB, um diese kleinen Unterschiede in der Breite zuverlassig auflésen zu konnen. Diese Winkelunter-
schiede sind jedoch nur temporar und im Vergleich zum insgesamt auftretenden Winkelbereich eher
klein. Das Klappensystem mit dem Signal HF f(y, ¢) ist dennoch ausreichend, um die Stromung von der
Teststrecke im Windkanal Uber die gesamte Lange in Hinblick auf den Verlauf des Winkelsignals ab-
bilden zu kénnen.

HF Teststrecke Signal HF B(y, 1) Sinus 10° / 10 Hz
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Abbildung 6-33: Zeitabschnitt der Anstromwinkel p wihrend der Hinterherfahrt auf der Teststrecke
(links) und im Windkanal mit einer Anregung basierend auf der Messung auf der Test-
strecke (Mitte) beziehungsweise einem generischen, sinusférmigen Anregung mit 10° und
10 Hz (rechts) fur die Sonden in der Fahrzeugmitte (rot), 1 m links (blau) und 1 m rechts
(gelb) von der Mitte (t* und y* auf 1:1 skaliert).

Abbildung 6-33 zeigt, dass sich die im Fahrversuch auf der linken und rechten Fahrzeugseite gemesse-
nen Anstromwinkel etwas unterscheiden. Dies hangt mit den im Nachlauf vorhandenen Strémungsstruk-
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turen zusammen. Wie in Kapitel 5.2.1 mit Hilfe der Korrelationsfunktion gezeigt, liegen diese Struktur-
grofen fir u® und v zum Teil im Bereich der Fahrzeugmalie. Laut Mankowski et al. [20] kénnen Struk-
turen dieser Grolzen einen deutlichen instationédren Einfluss auf die Kréfte am Fahrzeug haben, wéhrend
sehr groRe Strukturen als quasi-stationér betrachtet werden kénnen und sehr Kleine Strukturen nur ge-
ringe Auswirkung auf die Krafte am Fahrzeug haben.

In Abbildung 6-34 sind die Korrelationskoeffizienten der 1D-Kreuzkorrelationen fiir Geschwindigkeits-
signale iiber den Zeitversatz 1t dargestellt. Eine detaillierte Erkldrung zur Ermittlung des normierten
Korrelationskoeffizienten ist in Kapitel 2.3.3 zu finden. Die obere Reihe zeigt die Korrelationen fir die
Geschwindigkeitsschwankungen u‘ und die untere Reihe die Korrelationen fir die die Geschwindig-
keitsschwankungen v*. Links sind die Ergebnisse von den Messungen am Array auf der Teststrecke
dargestellt. In der Mitte sind die Korrelationskoeffizienten von den Messungen am Array im Windkanal
mit der Anregung HF f(y, t) — welche auf den auf der Teststrecke gemessenen Anstromwinkeln basiert
— aufgetragen. Rechts sind die Korrelationskoeffizienten fiir eine sinusformige Anregung der Strdmung
im Windkanal mit 10 Hz aufgetragen. Die korrelierten Geschwindigkeitskomponenten wurden mit den
in Querrichtung am Array angeordneten Sonden gemessen. Die Sonden waren hierfiir bei den Versuchen
auf der Teststrecke (iber die Fahrzeugbreite gleichmaRig verteilt angeordnet. Die Sonde beiy =-0,98 m
lieferte das Referenzsignal und befand sich in Fahrtrichtung ganz links. In den Windkanalversuchen
waren die Sonden in derselben Position, jedoch im MaRstab 1:4, angeordnet. Die Bezeichnung y* be-
deutet, dass die Sondenposition auf die Position im 1:1 Mafistab skaliert wurde. Auch hier war das Sig-
nal der linken Sonde das Referenzsignal. Die Kreuzkorrelationen fanden mit der Referenzsonde und
einer weiteren Sonde statt. Die Korrelation der Sonde 1 mit sich selbst ist als Autokorrelationen einen
Sonderfall. Mit aufsteigender Sondennummer nimmt der Abstand der Sonden in Querrichtung zu. Die
Entwicklung des Korrelationskoeffizienten mit zunehmender Sondennummer ist somit ein Mal fir die
StrukturgréRe in Querrichtung. Die Position der Sonden und ihr Abstand zur Referenzsonde sowie ihre
farbliche Zuordnung in den Graphen kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 6-1: Sondenpositionen und Abstande zur Referenzsonde 1 am Fahrzeugarray fur die Versuchsfahrt
und die Messungen im Windkanal. Die Abstéande sind fur das Array am Versuchsfahrzeug
angegeben und in den Windkanalversuchen mit 1:4 skaliert gewesen. Die Farben gelten fur die
Verlédufe der Korrelationskoeffizienten in Abbildung 6-34.

Sonde 1 (Referenz) 2 3 4 5

y*-Position / m -0,98 -0,49 0 0,49 0,98
Abstand Ay* zur Referenzsonde / m 0,00 0,49 0,98 147 1,96
Farbe in Abbildung 6-34 Blau Griun Gelb Rot Grau

Die Komponente u* weist in Querrichtung fiir alle drei Versuche nur geringe Korrelationskoeffizienten
fiir die Kreuzkorrelationen auf, die bei T = 0 unter 0,3 liegen. Die einzige Ausnahme bildet im Fall der
Messungen auf der Teststrecke die direkt angrenzende Sonde bei y* = 0,5 m. Hier erreicht Ry einen
Wert von 0,5. Die in Querrichtung gemessenen Signale fiir u‘ korrelieren also nicht mit den an der
Referenzsonde gemessenen Signalen. Es sind also weder auf der Teststrecke noch im Windkanal groRen
Strukturen fiir u® in Querrichtung vorhanden. Auch mit einem Zeitversatz bleiben die Signale in allen
drei Féllen unkorreliert.

Die Korrelationskoeffizienten Ry fallen fiir die Signale von der Teststrecke mit zunehmendem Sonden-
abstand bei T = 0 ab. Der Korrelationskoeffizient in Querrichtung bleibt dabei jedoch uber 0,5. Es sind
also groBere Strukturen fiir v¢ in Querrichtung vorhanden. Sowohl das die Anregungsform HF fS(y, t)
als auch die sinusformige Anregung weisen auch hohe Korrelationskoeffizienten bei T = 0 in Querrich-
tung auf. Die Korrelationskoeffizienten erreichen jedoch Werte von tber 0,8. Die Korrelationskoeffi-
zienten sind also deutlich gréRRer und fallen mit zunehmendem Sondenabstand in Querrichtung weniger
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ab — die Struktur wird also in Querrichtung etwas zu grof8 nachgebildet. Der Abfall der Korrelationsko-
effizienten von der Teststrecke mit einem Zeitversatz t wird mit der Anregungsform HF f(y, t) im Wind-
kanal gut nachgebildet, wahrend die Anregung mit einem sinusférmigen Signal zu einer Periodizitat im
Korrelationskoeffizienten fulhrt und das nicht den Verlauf von der Teststrecke widerspiegelt.

Mit dem Klappensystem kann die instationdare Anstromung der Hinterherfahrt gut nachgebildet werden.
Der Verlauf des Anstromwinkels zeigt, dass sowohl die Amplitude als auch der Verlauf tiber die Zeit
gut mit den im Fahrversuch gemessenen Werten Ubereinstimmt. Die Korrelationen zeigen, dass die
StrukturgroBen in Querrichtung fur die Komponenten u‘ und v* ebenfalls gut getroffen werden. Die
Strukturen korrelieren in der Querrichtung fur v in den Windkanalversuchen etwas besser als im Fahr-
versuch auf der Teststrecke. Vermutlich lasst es der begrenzte der Abstand zwischen den Klappen nicht
zu noch kleinere Strukturen Gber die die gesamte Fahrzeugbreite zu erzeugen Die Entwicklung der Kor-
relationskoeffizienten Ry liber den Zeitversatz t entspricht fiir das Signal HF f(y, t) nahezu dem in den
Fahrversuchen ermittelten Verlauf. Die Strukturen kommen zum gleichen Zeitpunkt — wie auf der Test-
strecke — Uiber die gesamte Breite am Fahrzeug an. In Fahrtrichtung werden die Strukturen also auch gut
dargestellt. Das Zeitsignal der Geschwindigkeiten deutet an, dass auch die sinusformige Bewegung als
erste N&herung geeignet ist. Die Korrelation in Querrichtung zeigt jedoch ein deutlich abweichendes
Verhalten tiber den Zeitversatz t fiir das sinusférmige Signal gegeniiber den Messergebnissen aus den
Fahrversuchen von der Teststrecke.

HF - Teststrecke Signal HF B(y, t) Sinus 10°/10 Hz
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Abbildung 6-34: Korrelationen fur u (oben) und v (unten) am Array im Fall der Hinterherfahrt auf der
Teststrecke (links), im Fall des nachgebildeten Signals von der Teststrecke im Windkanal
(Mitte) und des generischen, sinusférmigen Anregung von 10° und 10 Hz in Windkanal
(rechts) mit Sonde 1 bei y* = -1 m als Referenz (t* und y* auf 1:1 skaliert).

Instationare Anstrémbedingungen des Uberholmanévers

Im Folgenden wird die instationare Anstrémung fir das Uberholmandver im Windkanal im Vergleich
mit dem Signal von der Teststrecke gezeigt. Beim Uberholvorgang handelt es sich um ein instationéres
Fahrmandver, das, im Gegensatz zur Hinterherfahrt, unterschiedliche Strémungseigenschaften in Ab-
hé&ngigkeit von Abstand zwischen den Fahrzeugen aufweist und sich dadurch in 4 Phasen einteilen Iasst
(siehe Kapitel 5.3). Wichtig ist dabei, dass das vorherfahrende Fahrzeug auch ein eigenes Druckfeld
umgibt, das sich im Kanal durch das Klappensystem nicht direkt simulieren lasst. Die indirekte Auswir-
kung auf die Anstrémung ist jedoch in den Messungen des Anstrdmwinkels mit dem Array enthalten.
Des Weiteren lag der Fokus der Versuche in erster Linie auf den groRskaligen Effekten des gesamten
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Uberholmanévers. In diesem Kontext war der Einfluss des Druckfeldes nur in der direkten Umgebung
des Transporters relevant und wurde somit vernachlassigt.

Abbildung 6-35 zeigt den Winkelverlauf in der Anstrémung und den Winkelverlauf des Flaps tber die
Zeit. Auf der linken y-Achse sind die Winkel zu den Anstromwinkelverlédufen fur die Versuchsfahrt
(orange) und fur die Kanalmessungen (blau) aufgetragen. Die dem Verlauf des Flapausschlags (grin)
zugehdrigen Winkel sind auf der rechten y-Achse dargestellt. Die Zeit fir die Signale wurde auf die
reale Zeit auf der bei einer konstanten Strouhal-Zahl skaliert. Fiir die Windkanalversuche war zusatzlich
der kleine passive Turbulenzgenerator eingebaut, um realistischere Werte fir Tuy zu generieren. Der
Flapwinkel wurde um die Konvektionszeit verschoben, um einen direkten Vergleich der Signale zu er-
moglichen. Die Ergebnisse von den Versuchsfahrten stammen aus einem Uberholmanéver mit einer
Differenzgeschwindigkeit von 5,6 m/s zwischen dem Versuchsfahrzeug und dem Transporter. Die
Messposition befand sich an der mittleren Sonde bei y = 0 m in einer Héhe von 0,5 m.

Die Verlaufe der 3 Signale stimmen Uber die Zeit des Uberholvorgangs gut tiberein. Bis zu einem Wert
von t = 2 s sind in allen Signalen periodische Strukturen zu erkennen, die meistens sowohl in der Peri-
ode, der Amplitude und in der Phasenlage tbereinstimmen. Der Mittelwert liegt dabei leicht unter 0°,
weist also eine geringfugige Asymmetrie auf. Bei 1,1 s kommt es zu einer leichten Abweichung zwi-
schen der Kanalmessung und der Messung auf der Teststrecke. Dies ist vermutlich auf die Vereinfa-
chungen, bei der die 2D-Transferfunktion durch 2 eindimensionalen Transferfunktionen ersetzt wurde,
zuriickzufiihren. Gleiches gilt fir den Ubergang aus den Nachlaufstrukturen in die groRskaligen Ver-
laufe im Verdrangungsbereich des vorherfahrenden Fahrzeugs bei 1,5 -2 s.

Die néchste Phase (ab t = 2 s) — die Vorbeifahrt am vorausfahrenden Fahrzeug — ist zuerst geprégt von
einem groBskaligen Anstieg des Anstromwinkels (2 s — 3 s) auf positive Werte. Diesem Anstieg folgt
eine grol3skalige Schwankung im Anstromwinkel mit negativem Vorzeichen. Positive Winkel stehen
dabei fiir eine Anstrémung von links und negative Anstromwinkel fir eine Anstrdmung von rechts.
Diese grofiskaligen Schwankungen stimmen (ber die Zeit von 2 s —5 s im Kanal gut in der Amplitude
mit den Winkeln aus der Versuchsfahrt tberein. Im Bereich von 4 s —5 s gibt es jedoch eine Abwei-
chung: Hier erreicht der Flap seine mechanische Grenze — die Flaps und somit die Strémung kdnnen
also nicht weiter ausgelenkt werden. Da die Flaps hier statisch an einer Position verharren, gilt die dy-
namische Ubertragungsfunktion nicht mehr uneingeschrankt und die Anstromwinkel im Windkanal fal-
len bei diesem Flapwinkel auf statische Werte von = 4° ab. Im Bereich der freien Anstrémung stimmen
die Werte im Kanal und auf der Teststrecke wieder gut iiberein und liegen im Bereich von 3 = 0°.

Der zeitliche Verlauf des Anstromwinkels im Windkanal Bwindkanal ildet den Verlauf des Anstromwin-
kels auf der Teststrecke gut nach. Das Nachbilden des Signals tber 2 eindimensionale Transferfunktio-
nen ist ausreichend fir die Darstellung der Anstromung des Uberholmandvers. Eine zweidimensionale
Transferfunktion diirfte das Ergebnis — insbesondere im Ubergangsbereich vom Nachlauf in die Vor-
beifahrt — jedoch noch weiter verbessern. Auf Grund des grof3en zeitlichen Aufwandes diese Transfer-
funktion fir alle Kombinationen im gesamten mdglichen Winkel- und Frequenzbereich zu ermitteln,
war ein Test mit einer solchen zweidimensionalen Transferfunktion hierfiir im Rahmen dieses Projektes
allerdings nicht moglich.
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Abbildung 6-35: Nachbildung des Anstromwinkels fiir das Uberholmandver tiber die Zeit. Orange: An-
stromwinkel Preststrecke an der mittleren Sonde des Fahrzeugarrays (linke Achse); blau:
Anstromwinkel Pwindkanal an der mittleren Sonde des Arrays im Windkanal (linke Achse);
griin: verwendeter Flapwinkel Brap zur Simulation der Anstrémung in Windkanal (rechte
Achse).

In Abbildung 6-35 wurde zundchst nur zeitliche Verédnderungen des Anstromwinkels an einer einzelnen
Sonde in der Mitte des Arrays im Windkanal betrachtet. Jedoch ist auch die radumliche Verteilung der
Anstromwinkel von Interesse. Im Folgenden wird daher analysiert, wie diese Verteilung fiir das Uber-
holmandver im Windkanal nachgebildet werden kann.

In Abbildung 6-36 ist die riumliche Verteilung des Anstrdmwinkels p wihrend des Uberholmandvers
als Konturplot dargestellt. Positive Winkel sind in Rot dargestellt, negative Winkel in Blau und Winkel
um 0°in Weil3. Der obere Konturplot stellt die Ergebnisse von der Teststrecke dar, der untere Konturplot
stellt die Ergebnisse der Windkanalversuche dar. Die Winkel stammen aus den Messungen an den un-
teren Sondenpositionen des Arrays fir die Versuche auf der Teststrecke (siehe Abbildung 4-5). Fiir die
Versuche im Windkanal wurden die Messwerte an den Sondenpositionen des Windkanalarrays aufge-
nommen (siehe Abbildung 4-23). Die Sonden waren in beiden Fallen gleichmdRig in Querrichtung tber
die Fahrzeugbreite verteilt. Die Werte zwischen den Sondenpositionen wurden linear interpoliert. Die
y-Achse gibt die Position in der Querrichtung y an. Die Umrechnung der mit 1:4 skalierten Modellver-
suche im Windkanal auf die 1:1-Werte mit dem Faktor 4 sind als y* angegeben. Auf der x-Achse ist der
Abstand Ax der Fahrzeugnase zum Heck des Transporters angegeben. Bei Ax handelt es sich um einen
aus der Zeit und der Differenzgeschwindigkeit zwischen den beiden Fahrzeugen berechneten Abstand.
Das genaue Vorgehen ist genauer in den Erlauterungen zu Abbildung 5-23 beschrieben. Die vier Phasen
des Uberholmanévers sind durch gestrichelte Linien voneinander abgegrenzt.

Wie bei den Fahrversuchen auf der Teststrecke, sind die 4 Phasen des Uberholmangvers auch in der
raumlichen Verteilung des Anstromwinkels fiir die Windkanalergebnisse vorhanden. Die 1. Phase (Fahrt
im Nachlauf) weist fiir die am Fahrzeug ankommenden Strukturen bis Ax =-30 m nahezu konstante
Winkel in Querrichtung auf. Dieses Verhalten wird im Windkanal gut nachgebildet. Die Unterschiede
der Winkel in Querrichtung auf Grund des Austritts aus dem Nachlauf des vorherfahrenden Fahrzeugs
in der 2. Phase werden im Windkanal nur mit Abweichungen nachgebildet. Ursache fiir die Unterschiede
im Anstromwinkel ist vermutlich die begrenzte Anzahl von Fligeln in Querrichtung. Die 3. Phase (zwi-
schen -10 m und 5 m) mit ihren charakteristischen groRRskaligen Strukturen wéhrend der VVorbeifahrt am
Transporter wird im Windkanal wiederum gut nachgebildet. Die Abweichungen in der Amplitude ist,
wie zuvor erwéhnt, eine Folge der mechanischen Grenzen des Klappensystems. Die 4. Phase zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen Fahrversuchen und Windkanalversuchen. Es treten nur gering
Schwankungen um einen Winkel von 0° auf.
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Mit dem Klappensystem der SWG kdnnen die raumlichen Anstrombedingungen aus den Fahrversuchen
also gut nachgebildet werden.
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Abbildung 6-36: Entwicklung der Anstromwinkel wéahrend eines Uberholmanévers in Querrichtung auf
der Teststrecke (oben) und im Windkanal (unten, LaAngenmalle x* und y* auf die der Test-
strecke skaliert) in Abhangigkeit des Abstands zum vorherfahrenden Transporter mit den
4 Phasen des Uberholmandévers
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6.4 Bestimmung der auf das 1:4-Modell wirkenden Krafte fir die Hinterherfahrt in
der SWG

In Fahrversuchen ist es nicht moglich die Kréfte, die wahrend der Hinterherfahrt auf das Fahrzeug wir-
ken, direkt zu bestimmen. Dadurch, dass die wesentlichen StromungsgréRen der Hinterherfahrt simu-
lierbar sind, kénnen direkte Messungen am 1:4-Fahrzeugmodell in der geschlossenen Messstrecke des
Windkanals durchgefiihrt werden. Dies erlaubt die Bestimmung der Luftkréfte in unterschiedlichen An-
strdmsituationen und ermdglicht es beispielsweise die Effektivitat von Bauteilen oder die Fahrzeugsta-
bilitdt im Windkanal zu untersuchen.

6.4.1 Auswirkung der Anregungsform auf den Widerstandsbeiwert fir die Hinterherfahrt

In Kapitel 6.3 wurden unterschiedliche Ansatze vorgestellt, um Stromungseigenschaften gezielt zu si-
mulieren. So kdnnen beispielsweise die statistischen GroRen der Turbulenzintensitit und des integralen
L&ngenmales aus der Hinterherfahrt tiber eine sinusférmige Anregungsfrequenz und den Ausschlag der
Flaps mit optionalen passiven Turbulenzgeneratoren in der Anstromung erzeugt werden. Im Folgenden
wird dies fur in Phase bewegte Flaps diskutiert. Es wurden unter anderem auch Studien mit unterschied-
lichen Phasenwinkeln zwischen den Flaps durchgefiihrt, jedoch variieren hier die Strémungsgréfen zum
Teil deutlich Uber die Kanalbreite und dieser Ansatz wurde nicht weiterverfolgt. Auch der groRe passive
Turbulenzgenerator fuhrte in einigen Fallen zu ungewollten Stérungen in der Strdmung und wird daher
nicht naher betrachtet. Die VVorversuche zeigten auRerdem, dass der zeitliche Verlauf der Anstromwin-
kel fur die Hinterherfahrt direkt simuliert werden kann. Im Folgenden wird zundchst eine VVorauswahl
maoglicher Anregungsszenarien fur die Kraftmessungen diskutiert, die sich an den zu erzeugenden Gro-
Ren fur die Hinterherfahrt (siehe Tabelle 4-1) orientiert. Mit Hilfe der am Versuchsfahrzeug wéhrend
der Hinterherfahrt gemessenen Driicke werden diese Ansétze dann validiert, bevor die Auswirkungen
der Anstrémung auf den Widerstandsbeiwert untersucht wird.
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Ubersicht moglicher Anregungsformen

Ziel der Untersuchungen war es, die Auswirkung der Anstrombedingungen auf das Fahrzeug — insbe-
sondere der Krafte — zu identifizieren. Eine Mdglichkeit ist es, die in den Fahrversuchen gemessene
Anstromung mdglichst exakt nachzubilden. Auf Grund des damit verbundenen Aufwands besteht je-
doch gleichzeitig auch ein Interesse daran, die Untersuchungen zu vereinfachen. Tabelle 5-5 zeigt eine
Ubersicht der StromungsgroRen (z.B. f, L, Tu), die einen wesentlichen Einfluss auf die Beiwerte und
Druckverteilung am Fahrzeug fiir die Fahrt hinter einem Transporter mit 50 m Abstand haben kénnen.
Im Folgenden soll untersucht werden, welche Anregungsform geeignet ist, die Anstrémbedingungen
und die Auswirkungen auf das Fahrzeug maglichst realitatsnah nachzubilden. Die Referenzen bilden
die gemessenen Stromungsgrofien (z.B. das instationdre Stromungsfeld, dominierende Frequenzen, in-
tegrale Langenmale, Turbulenzintensititen) sowie die Oberflachendriicke und deren Schwankungen
wahrend der Hinterherfahrten auf der Teststrecke. Das komplexe Signal wahrend der Hinterherfahrt in
Bezug auf den zeitlichen Verlauf der Anstromwinkel wurde nachgebildet. Des Weiteren wurde unter-
sucht ob auch Vereinfachungen zur Nachbildung der Stromung getroffen werden kénnen ohne dass es
zu signifikanten Abweichungen in den Ergebnissen kommt. Bei den vereinfachten Stromungen handelt
es sich um sinusformige Signale, mit denen unterschiedliche StromungsgroRen der Hinterherfahrt (siehe
Tabelle 5-5) nachgebildet wurden.

Als Referenz wird — wie flr die klassischen Windkanalversuche Ublich — eine Anstrémung ohne aktives
Klappensystem und ohne passive Turbulenzgeneratoren erzeugt. Die Strdmung besitzt also eine niedrige
Turbulenzintensitat. Hierzu wird das Klappensystem statisch bei 0° gehalten. Der Einfluss einer sinus-
férmigen Anregung wird fiir maximale Flapwinkel von 10° bei einer Frequenz von 10 Hz ohne passive
Turbulenzgeneratoren bestimmt (Sinus-Par. 10 (chne TG)). Die Frequenz entspricht dabei der Frequenz
des Maximums im Spektrum der Querkomponente v. Der gleiche Fall mit einem zusétzlichen, kleinen
Turbulenzgenerator (Sinus-Par. 10) erlaubt eine héhere Turbulenzintensitat von 4 %, die — wie bei der
Hinterherfahrt — in x- und y-Richtung gleich ist. Das integrale Ldngenmal Lx umgerechnet auf einen
MaRstab von 1:1 betrégt wie bei der Hinterherfahrt 2 m. Ly kann nicht zeitgleich erreicht werden und
betrédgt 3 m. Das korrekte L&ngenmal Ly =1 m wird dafur im Fall Sinus-Par. 20 erzeugt. Hier muss
dann umgekehrt auf das korrekte MaR firr L verzichtet werden. Zusatzlich steigt Tuy in diesem Anre-
gungsfall durch einen gréReren Flapausschlag auf 6 %, wie bei der Hinterherfahrt, wéhrend Tuy bei 4 %
gehalten wird. Auf Grund einer Riickkopplung durch die Blockade der grofRen Turbulenzgeneratoren
auf die zur Geschwindigkeitsbestimmung verwendeten Sonden im Windkanal, werden die Messergeb-
nisse mit den grofRen Turbulenzgeneratoren hier nicht naher diskutiert — ein Tuy von 4 % ist somit der
maximal erreichbare Wert. Da die Zielwerte aus der Hinterherfahrt auf dem Testgelande fir Ly und Ly
nicht zeitgleich erreicht werden kdnnen (siehe Kapitel 5.2.3), wurde ein zusatzlicher Fall getestet, bei
dem keines der L&ngenmalie den gewiinschten Zielwert in Ly und L, erreichte, aber die Werte fiir beide
Raumrichtungen mdglichst nah am realen Wert gewahlt sind. Dieser Kompromissfall wird als Sinus
Par. 15 bezeichnet. Neben den sinusformigen Bewegungen wird der Anstromwinkel aus der Hinterher-
fahrt Gber die Zeit simuliert. HF-par. entspricht dem Geschwindigkeitssignal der mittleren Sonde bei
der Hinterherfahrt bei z = 0,5 m. Dabei ist der zeitliche Verlauf mit Hilfe der Gleichung (13) fur eine
konstante Strouhal-Zahl an die Bedingungen im Kanal angepasst. Die 4 Flaps werden fiir diese Anre-
gungsform parallel bewegt. HF-ind. verwendet die Ergebnisse aus derselben Versuchsfahrt, jedoch wer-
den die Geschwindigkeiten aller Sonden uber die Breite an den Flaps beriicksichtigt. Zur Erhdhung der
Turbulenzintensitat wird zusatzlich der kleine Turbulenzgenerator verwendet. HF-Par. (2. Fahrt) und
HF-Par. (Gegenrichtung) entsprechen der Anregungsform HF-Par., jedoch werden die Anstromwinkel
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anderer Hinterherfahrten aus den Fahrversuchen genutzt. Bei HF-Par (2. Fahrt) wurde die Hinterher-
fahrt auf der Teststrecke zu einem anderen Zeitpunkt wiederholt, wahrend bei HF-Par. (Gegenrichtung)
die Fahrt in die entgegengesetzte Richtung (von West nach Ost) stattfand.

Die aufgefiihrten Anregungsformen wurden gewahlt, da sie die erfolgversprechendsten Ansatze liefern,
um unterschiedliche Stromungsparameter der Hinterherfahrt méglichst realistisch zu simulieren. Im Fol-
genden werden die in Tabelle 6-2 aufgelisteten Anregungsformen naher erléutert, indem die erzeugten
Strémungseigenschaften und die hierfiir angewendeten Parameter fiir das Klappensystem aufgelistet
werden. Die in Tabelle 6-2 aufgefiihrten Anregungsformen werden im Folgenden genutzt, um den Ein-
fluss unterschiedlicher Strdmungen auf das Fahrzeug zu untersuchen. Die im Weiteren verwendeten
Bezeichnungen fiir die Anregungsformen sind in der linken Spalte aufgefuihrt und werden im Text kursiv
dargestellt.

Tabelle 6-2: Ubersicht der ndher untersuchten Anregungsfalle im Windkanal mit dem Modellfahrzeug
(Mal3stab 1:4). Fett und kursiv markierte Werte erreichen die Stromungseigenschaften aus der
Hinterherfahrt bei einem Abstand von 50 m und einer Geschwindigkeit von 27,8 m/s auf der
Teststrecke. (* - nur Kraftmessungen betrachtet).

Bezeichnung der Anre-
gungsform

Strémungseigenschaften
(in1:1)

Parameter fiir Klappensystem

Referenz

Tux=Tuy=0,5%
Lx=2,6 m
Ly=14m

Klappensystem statisch bei Briap = 0°

Sinus-Par. 10 (ochne TG)

Tux=Tuy=1%
Lx=2m
Ly:3m

Sinusférmige Flapbewegung ohne TG mit:
fflap =10 Hz

Bflap =10°

Parallele Flapbewegung

Sinus-Par. 10

friap bei max. aus Spektrum
Tux=Tuy=4%

Sinusformige Flapbewegung + TG (klein) mit:
fflap =10 Hz

Lx=2m Bﬂap =10°
L,=3m Parallele Flapbewegung
Tux=4% Sinusformige Flapbewegung + TG (klein) mit:
Sinus-Par. 15 Tuy=6% friap = 15 Hz
' Lx =15m Bflap = 15,2°
Ly=2,2m Parallele Flapbewegung
Tux=4% Sinusformige Flapbewegung + TG (klein) mit:
. Tuy =6 % friap = 20 Hz
Sinus-Par. 20 L .=13m Briep = 15,2°
Ly=1m Parallele Flapbewegung
HF-par. Bt y) =P,y =0m)ur Prap(t) mit paralleler Flapbewegung + TG (Klein)
HF-ind. B, y) =P, y)rr Brap(t) mit individueller Flapbewegung + TG (klein)

HF-par. (2. Fahrt)*

B, y) =B y=0mnr

Przp(t) mit paralleler Flapbewegung + TG (Kklein)

HF-par.(Gegenrichtung)*

B y) =P y=0m)ur

Bﬂap(t) mit paralleler Flapbewegung + TG (klein)

6.4.2 Validierung der Dricke fir die Hinterherfahrt mit den Ergebnissen von der Teststrecke

Aus Tabelle 6-2 geht hervor, dass die Hinterherfahrt — je nach Priorisierung — tiber sehr unterschiedliche
Anstrombedingungen simuliert werden kann. Um herauszufinden, welcher Ansatz am geeignetsten ist
und ob eventuell eine vereinfachte Nachbildung der Strémung ausreicht, werden im Folgenden die Er-
gebnisse der Windkanalversuche mit den Ergebnissen der Versuche auf der Teststrecke validiert. Die

121



Ergebnisse der Windkanalversuche

Ergebnisse aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke bieten die Mdglichkeit einer direkten Validierung
der Windkanalergebnisse fur das Modell mit Hilfe der in der Realitat auftretenden Druckwerte an den
Druckbohrungen des Versuchsfahrzeugs. Es werden im Hinblick auf die instationdren Anstrémungen
neben den mittleren Druckbeiwerten auch die instationaren Druckverlaufe und die Druckspektren fur
die Validierung betrachtet.

Vergleich der mittleren Druckbeiwerte

Zur Validierung der Ansatze im Windkanal werden zunéachst die mittleren Druckbeiwerte an den Ober-
flachendruckbohrungen verwendet, da diese einen ersten, stationdren Vergleich der Windkanalergeb-
nisse mit den Versuchen auf der Teststrecke erlauben.

Abbildung 6-37 zeigt die mittlere Verteilung des Druckbeiwerts c, (oben) und seiner Schwankung Cprms
(unten) an der y-Position der jeweiligen Druckbohrung. Die Druckbohrungen befanden sich an der vor-
deren (linke Abbildung) und hinteren StoRstange (rechte Abbildung). Die schwarzen Markierungen und
die schwarz-gestrichelte Linie spiegeln die Ergebnisse aus der Hinterherfahrt auf der Teststrecke bei
50 m Abstand und einer Geschwindigkeit von 27,8 m/s wieder. Bei den Werten von der Teststrecke
handelt es sich um die gewlinschte ZielgréRe, die idealerweise in den Windkanalversuchen nachgebildet
werden soll. Die farbigen Werte zeigen die Ergebnisse aus den Windkanalversuchen mit unterschiedli-
chen Bewegungsprofilen fur die Flaps (vgl. Tabelle 6-2) zur Stromungsanregung. Die Positionen der
Druckbohrungen am Fahrzeugmodell wurden fur einen besseren Vergleich mit der Versuchsfahrt auf
die y-Positionen y* in 1:1 skaliert.

An der Fahrzeugfront stimmen die Druckbeiwerte fur die instationaren Anstrémungen Uber die Breite
gut tberein (Abbildung 6-37, oben links). Der Wert des Druckmaximums von ¢, = 0,8 aus der Hinter-
herfahrt wird dabei am besten von Sinus-Par. 10 und HF-Ind. abgebildet. Die anderen Anregungsarten
ergeben jedoch auch nur geringfiigig kleinere Druckbeiwerte. Die lokalen Anstiege der Druckbeiwerte
abweichend von den Versuchen auf der Teststrecke bei y* = +450 mm resultieren vermutlich aus der
geschlossenen Motorraumgeometrie des Windkanalmodells.

Am Heck (Abbildung 6-37, oben rechts) zeigt sich nur eine geringe Veranderung des Druckbeiwerts
tiber die Breite fiir alle Anregungsfélle im Windkanal. Im Vergleich zu den Versuchen auf der Teststre-
cke ist ein geringfugiger Abfall von ca. 0,05 zu beobachten. Vermutlich fiihrt auch hier die veréanderte
Motorraumdurchstromung zu einer verédnderten Unterbodenumstrémung, die wiederum den Druck am
Heck beeinflusst. Die Druckverteilung am Heck ist vermutlich primar von der abgeldsten Strémung
bestimmt und wird kaum von den Anstrémbedingungen beeinflusst. Bei einer weniger stark abgeschnit-
tenen Fahrzeuggeometrie (z.B. Flieheck) kdnnte der Einfluss jedoch eventuell starker sein.

Die Druckschwankungen an der Fahrzeugfront auf der Teststrecke (Abbildung 6-37, unten links) liegen
fast (ber die gesamte Breite im Bereich von cpms = 10 %. Die Druckschwankungen in der Mitte werden
bei allen instationdren Windkanalversuchen gut simuliert. Unterschiede treten jedoch zu den Seiten hin
auf. Wahrend insbesondere HF-Ind. und Sinus-Par. 10 die Hinterherfahrt (iber die Breite gut abbilden,
zeigen Sinus Par. 15 und 20 fast 50 % hohere Druckschwankungen an den Seiten der Fahrzeugfront.
HF-Ind. ist Uber den groRten Teil der Breite, was die Druckschwankungen betrifft, zu niedrig. Eine
Ursache konnte die groRere Kohéarenz der sinusférmigen Stromung sein, die auf Grund ihrer gro3skali-
gen Strukturen (ber die Kanalbreite einen groReren Einfluss auf das Fahrzeug in diesem Bereich hat als
weniger kohérente Strukturen, wie sie beispielsweise bei HF-Ind. auftreten (siehe auch Abbildung 6-34).

Am Fahrzeugheck (Abbildung 6-37, unten rechts) sind die Unterschiede — mit Ausnahme der Referenz
— nicht so signifikant. In der Mitte treten nur geringfligige Abweichungen in den Druckschwankungen
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auf. In den duBeren Bereichen weichen Sinus Par. 15 und 20 starker als die brigen Windkanalmessun-
gen von den Schwankungen der Teststrecke ab.

Es bestatigt sich, dass die Anregungsform einen Einfluss auf die Verteilung der Druckbeiwerte und
insbesondere deren Schwankungen hat. Die besten Ubereinstimmungen wurden mit den Anregungsfal-
len Sinus-Par. 10 und HF-Ind. erzielt. Daher werden im Nachfolgenden diese beiden Félle ndher be-
trachtet.

20
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Abbildung 6-37: Verteilung der Druckbeiwerte cp (oben) und deren Schwankung cprms (Unten) Uber die
Breite der Stol3stange an der Front (links) und am Heck (rechts) fur unterschiedliche An-
strombedingungen im Windkanal (farbige Verlaufe) und fir die Hinterherfahrt bei 50 m
Abstand und einer Geschwindigkeit von va = 27,8 m/s (schwarz). y* entspricht den auf 1:1
umgerechneten Druckpositionen in Querrichtung.

Vergleich der instationdren Druckfelder

Neben den mittleren statistischen Eigenschaften der Driicke soll auch der zeitliche Verlauf der Oberfléa-
chendriicke untersucht werden. Wie fir die Hinterherfahrten auf der Teststrecke gezeigt, konnen die
zeitlichen Verlaufe, trotz dhnlicher statistischer Eigenschaften, Unterschiede aufweisen. Daher ist es
von Interesse, ob auch die zeitlichen Verldufe zuverlassig nachgebildet werden kdnnen.

Abbildung 6-38 zeigt die Schwankung des Druckbeiwerts ¢, an der Front- (oben) und Heckstol3stange
(unten) des Fahrzeugs lber einen exemplarischen Zeitausschnitt von einer Sekunde. Links ist die
Schwankung fur eine Hinterherfahrt auf der Teststrecke, in der Mitte die Schwankung im Windkanal
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mit der HF-Ind.-Anregung und rechts mit der Sinus-Par. 10 Anregung dargestellt. Auch hier wurden
die Zeit- und Langenskalen fir die Versuche am Windkanalmodell auf 1:1 umgerechnet.

Fur die Hinterherfahrt auf der Teststrecke ist an der Fahrzeugfront ein zusammenhangendes Feld posi-
tiver Druckschwankung zu erkennen, das sich zwischen der linken und rechten Fahrzeughalfte dndert.
Dieses Verhalten deutet den Einfluss der in Kapitel 5.2.1 angesprochenen Frequenz in Stromungsquer-
richtung an. In y-Richtung erstrecken sich die positiven Druckschwankungen mindestens uber die Halfte
des Fahrzeuges, in der Regel jedoch noch weiter Uber die Fahrzeugmitte hinaus. Die Bereiche niedrige-
ren Drucks befinden sich dabei auf der windabgewandten Seite.

Die Druckverteilung am Windkanalmodell fur HF-Ind. zeigt &hnliche Amplituden fur die Schwankun-
gen wie die Hinterherfahrt auf der Teststrecke. Auch hier deutet sich eine Periodizitét in den Schwan-
kungen des Druckanstiegs von links nach rechts an. Auch im Windkanalversuch erstrecken sich diese
Gebiete zum Teil Uber mehr als die Hélfte der Fahrzeugfront. Allerdings sind die Strukturen weniger
deutlich zusammenhdangend als auf der Teststrecke.

Auch die Schwankungen der Anregungsform Sinus-Par. 10 liegen in einem ahnlichen Bereich von
Acy® = 0,3 wie die anderen beiden Anregungsformen. Das periodische Verhalten ist jedoch wesentlich
deutlicher an klar abgegrenzten Druckschwankungen Gber die Zeit und Breite zu erkennen.

Ein Vergleich mit den Korrelationen in den Anstrdmungen (Abbildung 6-34) zeigt, dass hohe, periodi-
sche Korrelationskoeffizienten in der Breite, wie bei Sinus-Par. 10, zu gegenlaufigen Druckschwankun-
gen um die Mittellinie am Fahrzeug fuhren. Den Kontrast hierzu bildet die Hinterherfahrt auf der Test-
strecke mit einer niedrigeren, aber noch immer hohen Korrelation in Querrichtung ohne Abgrenzung
zwischen der linken und rechten Seite. Bei der Anregungsform HF-Ind. liegt die Korrelation zwischen
den beiden zuvor genannten Fallen. Es ist noch ein Unterschied zwischen der linken und rechten Seite
zu erkennen, dieser fallt jedoch nicht so deutlich aus wie fir Sinus-Par. 10. Des Weiteren zeigt Sinus-
Par. 10 sowohl in den Driicken als auch in der Korrelation eine Periodizitat. Diese ist in den Korrelati-
onen und den Signalen der Druckschwankungen von HF-Ind. und dem Signal der Teststrecke deutlich
weniger stark ausgepragt. Eine gute Nachbildung der real auftretenden Korrelation in der Anstrémung
verbessert die Druckverteilung also deutlich.

Am Fahrzeugheck treten geringere Schwankungsamplituden im Vergleich zur Front auf. Die Amplitu-
den der Schwankungen liegen auch hier fir alle 3 Félle in ahnlichen Bereichen. Die Schwankungen fiir
Sinus-Par. 10 weisen am Heck wieder eine deutliche Periodizitat auf. Dabei bildet sich ein gegenlaufiger
Trend zwischen der linken und rechten Fahrzeughalfte aus. Im Gegensatz hierzu weisen die im Fahr-
versuch und bei Anregung HF-Ind. im Windkanal gemessenen Druckschwankungen weder eine deutli-
che Periodizitat noch eine deutliche Trennung zwischen der linken und rechten Fahrzeughélfte auf.

Es zeigt sich, dass die Form der Anstromung einen deutlichen Einfluss auf die Druckverteilung an der
die Fahrzeugfront und dem Fahrzeugheck hat. Die im Windkanal erzeugten Anregungsformen HF-Ind.
und Sinus-Par. 10 erreichen die Amplituden der in den Fahrversuchen auf der Teststrecke gemessenen
Druckschwankungen, jedoch ergeben sich bei der periodischen Anregung Sinus-Par.10 andere Druck-
verteilungen am Fahrzeug, die deutlich die sinusférmige Anregungsform widerspiegeln. So treten peri-
odische Druckschwankungen auf, die durchgéngig eine erkennbare Abtrennung zwischen der linken
und rechten Fahrzeughélfte aufweisen. Diese periodischen Strukturen sind in den auf der Teststrecke
gemessenen Druckschwankungen und den Druckschwankungen fur die Anregung mit HF-Ind. — insbe-
sondere am Heck — nicht vorhanden. Obwohl bei der Anregung HF-Ind. Druckverldufe am Modell er-
zeugt werden die nicht mit jenen am Fahrzeug auf der Teststrecke tibereinstimmen, liegen die Druck-
verlaufe in Querrichtung und in der Zeit wesentlich néher an den Verlaufen aus den Fahrversuchen, als
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die bei Anregung mit Sinus-Par 10 erzeugten Druckverldufe. Die Anregungsform HF-Ind. bildet die
Druckverteilung von der Teststrecke also realitatsnaher nach.

HF Teststrecke
-y

Sinus-Par.10

Abbildung 6-38: Zeitlicher Verlauf von cp iiber die Front- (oben) und Heckstol3stange (unten) am Ver-
suchsfahrzeug fur die Hinterherfahrt auf der Teststrecke (links) und am Fahrzeugmodell
im Windkanal mit den Anregungen HF-Ind. (Mitte) und Sinus-Par. 10. y* und t* entspre-
chen den auf 1:1 skalierten Werten.

Abbildung 6-39 zeigt einen noch detaillierten Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Druckschwankun-
gen an drei ausgewéhlten Punkten an der vorderen (oben) und hinteren (unten) Stol3stange. Die Druck-
schwankungen auf der linken Seite sind jeweils in Blau dargestellt, die auf der rechten Seite in Gelb und
die Schwankungen in der Mitte in Griin. Die Signale von der Teststrecke sind wieder links aufgetragen,
die Anregungsformen im Windkanal in der Mitte fur HF-Ind. und rechts fir Sinus-Par. 10.

Die in den Fahrversuchen auf der Teststrecke und bei Anregung HF-Ind. Im Windkanal an der Fahr-
zeugfront gemessenen Druckschwankungen sind in einem weiten Bereich dhnlich. Die Anregungsform
Sinus-Par. 10 weist hingegen eine gréRere Amplitude und ein deutliches sinusférmiges Verhalten in den
Druckschwankungen mit gegenlaufigem Signal zwischen der linken und rechten Seite auf.

Am Heck sind wieder die deutlich geringeren Amplituden gegentiber der Front zu erkennen. Auch hier
weisen die im Fahrversuch auf der Teststrecke und bei Anregung HF Ind. im Windkanal gemessenen
GroRen einen dhnlichen Schwankungsbereich auf, wahrend die Anregungsform Sinus-Par. 10 zu gro-
Reren Amplituden in der Schwankung fihrt. Die Schwankungen fiir Sinus-Par. 10 zeigt auch hier wieder
ein sinusférmiges Verhalten.

Abbildung 6-38 und Abbildung 6-39 zeigen, dass HF-Ind. auf Grund vieler Gemeinsamkeiten mit den
— bei der Hinterherfahrt auf im Fahrversuch auf Teststrecke — gemessenen Drucksignale am besten fir
eine Nachbildung der instationdren Druckschwankungen bei der Hinterherfahrt im Windkanal geeignet
ist. So ist an den zeitlichen Verlaufen der Schwankungen zu erkennen, dass sowohl die rdumlichen als
auch zeitlichen Verteilungen der Driicke gut simuliert werden. Des Weiteren liegen die Amplituden der
Schwankungen in &hnlichen Bereichen. Die sinusformige Anregungsform Sinus-Par. 10 weist hingegen
zum Teil zu grofRe Amplituden und deutliche periodische Strukturen in der Druckschwankung auf, die
in dieser idealisierten Form im Fahrversuch auf der Teststrecke nicht beobachtet wurde.
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Abbildung 6-39: Zeitliche Druckverlaufe fur 3 Druckbohrungen (linke Bohrung: blau; rechte Bohrung:
gelb; mittlere Bohrung: grin) an der Front- und Heckstol3stange bei unterschiedlichen
Anstrombedingungen (links: Hinterherfahrt auf der Teststrecke; Mitte: Anregungsform
HF-Ind. im Windkanal; rechts: Anregungsform Sinus-Par. 10 im Windkanal). Die Zeit
der Windkanalversuche wurde auf die Zeit der 1:1 Versuche skaliert.

Vergleich der Druckspektren

Mit Hilfe der Spektren soll untersucht werden, ob die Energieverteilung der Fahrversuche in den Wind-
kanalversuchen &hnlich ist, oder ob mit dem Klappensystem — je nach Anregungsform — die Verteilung
verzerrt wird.

Abbildung 6-40 zeigt die Spektren unterschiedlicher Drucksignale an der Fahrzeugfront fiir einen Fre-
guenzbereich bis 10 Hz. Die griinen Kurven geben die in der Fahrzeugmitte gemessenen Werte wieder.
Die blauen Kurven verwenden die Druckverlaufe an einer Messstelle an der linken Fahrzeugseite und
die gelben Kurven basieren auf den Verlaufen an einer Messstelle an der rechten Fahrzeugseite. Die
schwarz-gestrichelte Linie deutet den Verlauf fiir das Kolmogorov-5/3-Gesetz an. Die Ergebnisse aus
der Hinterherfahrt auf der Teststrecke sind wieder links dargestellt. Die Anregungen im Windkanal mit
den Anregungsformen HF-Ind. und Sinus-Par 10 sind mittig bzw. rechts aufgetragen. Auch hier wurde
die Frequenz f aus den Windkanalversuchen in die aquivalente Frequenz f* in 1:1 umgerechnet.

Ahnlich wie bei den Spektren der Geschwindigkeitskomponenten der Hinterherfahrt (siehe Abbildung
5-16) steigt die turbulente kinetische Energie des im Fahrversuch auf der Teststrecke gemessenen Sig-
nals zunéchst bis zu einer Frequenz von 2,5 Hz an. Der Bereich bis 5 Hz ist bei der Hinterherfahrt dabei
der energietragende Injektionsbereich der turbulenten Stromung. Ab 5 Hz féllt die Energie im Druck-
spektrum dann ansatzweise nach dem Kolmogorov-5/3-Gesetz ab, hier setzt also der Wirbelzerfall ein
(Inertialbereich).

Die Anregungsform fir HF-Ind. weist eine ahnliche Energieverteilung an den jeweiligen Druckbohrun-
gen auf. Zwar wird auf Grund der Skalierung der Bereich um das Maximum nicht ganz so detailliert
aufgeldst wie bei den Messungen auf der Teststrecke, dennoch tritt auch hier das Maximum bei etwa
2,5 Hz auf. Fur beide Messungen (Fahrversuch und Windkanal) liegen die ermittelten Energien in dem
Bereich zwischen 100 und 300 Pa?/Hz. Auch bei der Anregungsform HF-Ind nimmt die spektrale Ener-
gie fur Frequenzen > 5 Hz mit S(p) ~ £ ab. Das Signal an der mittleren Sonde weicht allerdings etwas
von den Signalen an den anderen Druckbohrungen ab. Die Energieabnahme findet im betrachteten Be-
reich erst bei h6heren Frequenzen. Es ist zu vermuten, dass die Lage des Messpunkts zwischen den
beiden mittleren Fliigeln dazu fihrt, dass hier kleinere Strukturen nicht ungestort an der Messstelle an-
kommen.
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Bei einer sinusférmigen Anregung treten auf der linken und rechten Seite scharf abgegrenzte Maxima
bei der Anregungsfrequenz der Flaps (2,5 Hz) in den Druckspektren auf. In der Mitte tritt ein Maximum
bei der doppelten Frequenz auf. Innerhalb einer Periode ist die linke bzw. rechte Seite einmal windzu-
gewandt und einmal windabgewandt. Das heif3t, die Anstrémungen und somit auch die Driicke unter-
scheiden sich, wenn die Stromung von der linken oder von der rechten Seite auf das Fahrzeug trifft. In
der Fahrzeugmitte gibt es auf Grund der Symmetrie in Bezug auf den Druck jedoch keinen Unterschied
zwischen linker und rechter Anstrdmung beim Richtungswechsel. Das Drucksignal erféhrt also pro Pe-
riode in der Strémung zweimal das gleiche Signal und hat daher die doppelte Frequenz. Aufféllig sind
auch die Nebenmaxima an den héher harmonischen Frequenzen, die bereits im Inertialbereich mit dem
typischen -5/3-Abfall auftreten.

Im Spektrum zeigt sich besonders deutlich, wie unterschiedlich sich die Anstrémungen im Windkanal
auswirken. Das Druckspektrum der HF-Ind. bildet den Verlauf des Spektrums von der Teststrecke gut
nach. Die Amplituden stimmen gut Gberein und auch das Maximum tritt bei der gleichen Frequenz auf.
Sinus-Par. 10 ist hingegen nicht gut geeignet, um das Spektrum zu simulieren, da das Maximum in
seiner Frequenz und Amplitude zu deutlich ausgeprégt ist, wahrend der Rest des Signals zu niedrige
Werte aufweist.
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Abbildung 6-40: Spektrum des Drucksignals der Hinterherfahrt auf der Teststrecke (links) und der Wind-
kanalversuche mit der Anregung HF-Ind. (Mitte) und Sinus-Par. 10 (rechts) fur die linke
(blau) und rechte (gelb) Seite an der Frontsto3stange und fiir deren Mitte (grin). (f*: Fre-
guenzen der Windkanalversuche auf die Frequenzen der 1:1-Versuchsbedingungen von
der Teststrecke umgerechnet).

Widerstandsbeiwerte flr unterschiedliche Anregungsformen

Die Windkanalmessungen wurden durchgefiihrt, um die Auswirkung der Anstrémung auf den Wider-
standsbeiwert zu ermitteln. Eine analoge Kraftmessung war im Fahrversuch nicht moglich. Daher muss
die Anstrémung weitestgehend Uber einen Vergleich der Druckverteilung validiert werden. Die Validie-
rung Uber die Driicke am Fahrzeug fir die verschiedenen Anregungsformen zeigt, dass die Anstromung
sehr unterschiedliche Auswirkungen auf die instationdaren Driicke hat. Dies kdnnte sich folglich auch
deutlich auf die Beiwerte auswirken. Im Folgenden soll nun evaluiert werden, ob die Variation der An-
regungsformen auch zu signifikanten Anderungen im Widerstandsbeiwert fiihrt.

Neben der Gleichung zur Berechnung der Widerstandsbeiwerte (Gleichung (1)) wird zusétzlich eine
Korrektur nach Mercker [89] angewendet. Diese Korrektur ist auf Grund des — mit der geschlossenen
Messstrecke einhergehenden — Blockade-Effekts nétig. In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass
die instationdre Druckverteilung am Fahrzeug am besten durch die Anregungsform HF-Ind. simuliert
wird. Um zu prifen, ob die Widerstandsbeiwerte eventuell auch durch andere, gegebenenfalls einfacher
zu realisierende Anregungsformen gut abbildbar sind, werden fur die Untersuchungen auch wieder die
anderen Ansdtze aus Tabelle 6-2 berticksichtigt. Neben den experimentellen Versuchen zur instationa-
ren Anstromung wird ein quasi-statischer Fall HF-Quasistatisch eingefiihrt. Der Widerstandsbeiwert
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wird dabei dhnlich zum wind averaged drag (siehe Gleichung (14)) berechnet. Als Grundlage wird je-
doch das Zeitsignal aus den Arraymessungen der Fahrversuche fiir den Anstromwinkel B verwendet und
— anstatt den cw-Wert in einer Zuordnungsstabelle nachzuschlagen — wird dieser Wert mit Hilfe einer
Né&herungsformel berechnet. Das Zeitsignal enthalt bereits die bendtigten Anstrdmwinkel und durch die
Haufigkeit der Winkel im Zeitverlauf ist die Gewichtung bereits gegeben. Zu jedem Zeitpunkt wird jetzt
gemal dem Anstromwinkel ein statischer cw-Wert berechnet. Als Stiitzstellen fur die mathematische
Annaherung dienen die statischen cy-Werte, die in 1°-Schritten fir den Anstrémwinkel zwischen -4°
und 4° ermittelt werden. Dazu wird die Anstromung durch einen entsprechenden statischen Flapaus-
schlag beeinflusst. In Abbildung 6-41 sind die in der SWG gemessenen Widerstandsbeiwerte Uber die
zugehdrigen statischen Anstromwinkel aufgetragen (blaue Markierungen). Der Verlauf kann durch ein
Polynom 2. Grades (schwarz-gestrichelte Linie) angendhert werden. Die Abweichung an den Sttitzstel-
len war kleiner als die Messgenauigkeit (Acw,max = 0,0005). Uber das Zeitsignal p(t) kann nun mit Hilfe
des Polynoms ein mittlerer, quasi-statischer cw-Wert (uF-quasistatiscn) bestimmt werden.

7
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Abbildung 6-41: Verlauf des Widerstandsbeiwerts cw in Abhiingigkeit vom Anstromwinkel p fiir statische
Kraftmessungen in der SWG mit dem Klappensystem (blaue Markierungen) und Regres-
sion durch ein Polynom 2. Grades (schwarz gestrichelte Linie).

Abbildung 6-42 zeigt die Verdnderung der mittleren Widerstandsbeiwerte Acw gegenuber der Referenz
fur die in Tabelle 6-2 prasentierten Anregungsfélle (Acw = Cw - Cw,referenz). Der Widerstandsbeiwert der
Referenz betragt flir diese Messungen Cw,referenz = 0,288. Die Referenzmessung erfolgte mit Flaps in ei-
ner 0°-Stellung und somit in einer stationdaren Anstrdmung. Alle anderen Messungen erfolgten mit be-
wegten Flaps und somit unter instationdren Anstrombedingungen mit zeitlich veranderlichen Anstrom-
winkeln. Die Anderungen der Widerstandsbeiwerte Acy sind fiir alle instationdren Anregungsformen
positiv. Die Widerstandsbeiwerte sind bei instationdrer Anstrémung also groRer als im Referenzfall.
Dabei ergeben sich 2 Abstufungen. Die sinusférmigen Flapbewegungen (im Folgenden werden die Va-
riationen dieser Anregungsformen allgemein zusammenfassend mit HF Sinus-Par.-xx bezeichnet) fiih-
ren zu einem geringeren Anstieg des Widerstandsbeiwerts als die Bewegung mit den von den Messun-
gen auf der Teststrecke abgeleiteten Anregungen (im Folgenden werden die Variationen dieser
Anregungsformen allgemein zusammenfassend mit HF-xx bezeichnet) folgt.

Der Vergleich von Sinus-Par. 10 mit und ohne Turbulenzgenerator zeigt, dass die zusétzliche Turbu-
lenzintensitét in x-Richtung zu einer Erhdhung des Widerstandsbeiwertes von 0,002 auf 0,005 gegen-
uber der Referenz fuhrt. Der Einfluss des integralen Langenmafes wird wiederum beim Vergleich der
Anregungsformen Sinus-Par. 15 und Sinus-Par. 20 deutlich. Das kirzere Langenmal} bei der Anre-
gungsform Sinus-Par. 20 fiihrt zu einer Widerstandsénderung von Acw = 0,004 gegentiber einem Wert
von 0,002 bei einer Anregung mit Sinus-Par. 15.
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Wahrend die Anderung des Widerstandsbeiwerts zwischen den unterschiedlichen sinusférmigen Anre-
gungsformen gering ist, fihrt eine Anregungsform — basierend auf dem wéhrend im Fahrversuch auf
der Teststrecke bei der Hinterherfahrt gemessenen Anstromwinkel — zu einem deutlichen Anstieg im
Widerstandsbeiwert gegeniiber der Referenz und den sinusférmigen Anregungsformen. So ist die Erho-
hung des Widerstandsbeiwerts um 0,010 und 0,012. Sowohl nach Anregungen basierend auf einer 2.
Versuchsfahrt (HF-Par. (2. Fahrt)) als auch auf einer Fahrt in Gegenrichtung (HF-Par. (Gegenrich-
tung)) werden nahezu identische Widerstandsbeiwerte gemessen. Auch die individuelle Flapbewegung
(HF-Ind.) fihrt nur zu einer geringen Veranderung des Widerstandsbeiwerts gegentiber der parallelen
Flapbewegung (HF-Par.). Der geringe Unterschied im mittleren Widerstand zwischen den Anstrémun-
gen mit den Anregungsformen von HF-Par., HF-Par. (2. Fahrt) und HF-Par. (Gegenrichtung) liegt
vermutlich sowohl an der guten Reproduzierbarkeit des Versuches auf der Messstrecke als auch daran,
dass sich die Anstrémung der Hinterherfahrt statistisch stationar verhalt — sich also definierte Mittel-
werte fiir die Anstrdmung tber die L&nge der Versuchsfahrten ergaben.

Die geringen Unterschiede zwischen den sinusformigen Anregungsformen untereinander und den An-
regungsformen von der Teststrecke untereinander deuten darauf hin, dass die allgemeine Wahl der An-
regungsform einen deutlichen gréRReren Einfluss auf den Widerstandsbeiwert hat als eine Variation der
Anregungsformen mit ahnlichem Verlauf.

Auch der quasi-statische Ansatz HF-Quasistatisch fiihrt zu einem erhéhten Widerstandsbeiwert von
Acw=0,006. Der berechnete Widerstandsbeiwert liegt somit minimal tber den sinusférmigen Anre-
gungsformen, jedoch noch deutlich unter den Widerstandsbeiwerten, die mit den Anregungsformen HF-
xx ermittelt wurden. Eine grobe Abschétzung lber die quasi-statische Methode ist zwar mdglich, es
kommt aber zu Abweichungen im Bereich von Acw~ 0,005 gegeniiber den Anstromungen mit HF- An-
regungsformen.

Die Vergleiche der mit unterschiedlichen Anregungsformen erzeugten, instationaren Anstrémbedingun-
gen zeigen, dass diese generell zu einer Erhdéhung der Widerstandsbeiwerte fiihren. Die Anregungsfor-
men mit realistischer Anstromung (HF-Ind. und HF-Par.) liefern nahezu gleiche Ergebnisse flr den
Widerstandsbeiwert. Die generischen Anregungsformen mit sinusférmigem Verlauf fiihren zu deutlich
geringeren Anstiegen im Widerstand gegentber der Referenz. Die Anregungsform hat also einen we-
sentlichen Einfluss auf den Widerstandsbeiwert. Wie in den Kapiteln 6.3.3 und 0 gezeigt, wird die An-
strdmung von der Teststrecke und die Druckverteilung am Fahrzeug fir die Hinterherfahrt am besten
von der Anregungsform HF-Ind. nachgebildet. Auf Grund dieser Ahnlichkeiten in B(t) und c, am Fahr-
zeug folgt, dass die Widerstandsbeiwerte fir diesen Fall am realistischsten abgebildet werden.
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Sinus-Par. 10 (ohne TG)
Sinus-Par. 10
Sinus-Par. 15
Sinus-Par. 20

HF-Par.

HF-Ind.

HF-Par. (2. Fahrt)
HF-Par. (Gegenrichtung)
HF-Quasistatisch

0 0.005 0.01 0.015
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Abbildung 6-42: Verénderung der Widerstandsbeiwerte gegeniiber der Referenz bei unterschiedlichen An-
regungsbewegungen mit dem Klappensystem.

Neben dem mittleren Widerstandsbeiwert kann — analog zu den Driicken und zur Anstrémung — auch
die statistische Schwankung in Form der Standardabweichung herangezogen werden, um die Schwan-
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kungsgroRe des Widerstandsheiwertes zu bestimmen. Eine niedrige Standardabweichung ist ein Indika-
tor dafir, dass das Fahrzeug eine eher kontinuierliche Krafteinwirkung erfahrt, wahrend eine hohe Stan-
dardabweichung ein Indiz dafir ist, dass sich die Kréfte und somit auch Driicke an der Oberflache tber
die Zeit deutlich &ndern kénnen.

Abbildung 6-43 zeigt die Standardabweichungen fiir die unterschiedlichen Anregungsbewegungen mit
dem Klappensystem. Alle Strémungen mit instationdrem Anregungsformen zeigen eine erhéhte Stan-
dardabweichung, was auf eine gréRere Schwankungsbewegung in der Strdmung und im Druck im Ver-
gleich zur Referenz schlieRen lasst. Die geringste Steigerung gegentiber der Referenz findet mit den
sinusformigen Flapbewegungen statt. Die gréfiten Standardabweichungen treten mit den realistischen
Hinterherfahrtsignalen auf. Die quasi-statische Berechnung fiihrt zu einer Standardabweichung, die et-
was unter den Werten der sinusformigen Anregungsformen liegt.

Es zeigt sich also auch fiir die Schwankungen des Widerstandsbeiwerts in Form der Standardabwei-
chung, dass die realistischen Anregungsformen HF die groRten Werte aufweisen und sich in ihren
Schwankungsgroéfien deutlich von den Schwankungsgroen der anderen Anregungsformen abheben.
Deswegen ist es auch hier sinnvoll, das Hinterherfahrtsignal direkt zu simulieren, um die groReren An-
derungen in der Strémung uber die Zeit und somit in der Kraft zu berticksichtigen und zu erfassen.

Referenz

Sinus-Par. 10 (ohne TG)
Sinus-Par. 10
Sinus-Par. 15
Sinus-Par. 20

HF-Par.

HF-Ind.

HF-Par. (2. Fahrt)
HF-Par. (Gegenrichtung)
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Abbildung 6-43: Veranderung der Standardabweichung fir die Widerstandsbeiwerte gegentiber der Refe-
renz bei unterschiedlichen Anregungsbewegungen mit dem Klappensystem.

Wie in Kapitel 5.2.1 gezeigt, waren die Anstromgeschwindigkeiten geringer als die Fahrgeschwindig-
keit. Fur die Hinterherfahrt bei einer Geschwindigkeit von ve = 27,8 m/s mit 50 m Abstand zum Trans-
porter war dieses Verhéltnis va/ve = 0,9. Der Einfluss der 10 % geringeren Anstromgeschwindigkeit
gegenuber der Fahrgeschwindigkeit wurde bei den Berechnungen von cy, nicht beriicksichtigt. Der reale
Widerstand wird daher zusatzlich nochmal deutlich durch die veranderte Geschwindigkeit reduziert.
Um eine erste Abschatzung der Auswirkung einer geringeren Geschwindigkeit vorzunehmen, kann der
Widerstandsbeiwert mit der Geschwindigkeit bzw. einer reduzierten Geschwindigkeit multipliziert wer-
den. Abbildung 6-44 zeigt die Ergebnisse fiir cweu? bei unterschiedlichen Anregungsformen in der Stro-
mung. Die im Windkanal gemessenen Werte sind in Rot dargestellt bzw. als gestrichelte Linie fiir den
Referenzwert von 259,2 (m/s)2. Die Ergebnisse fir eine um 10 % geringere Anstromgeschwindigkeit
(geschatzte Werte) sind in Blau dargestellt. Oben sind die Ergebnisse fur die Referenz dargestellt, in der
Mitte die Ergebnisse fir Sinus-Par. 10 und unten fir HF-Ind.

Bei der reduzierten Geschwindigkeit ergeben sich in allen Fallen kleinere Werte gegentber der Refe-
renz. Der Widerstand wird also — unter der Annahme eines konstanten c.-Wertes - durch die geringere
Anstromgeschwindigkeit reduziert. Die relative Veranderung durch die unterschiedlichen Anregungs-
formen gegenuber der Referenz ist nur geringfiigig beeinflusst und wird die Reihenfolge der Wider-
standsanderungen bei unterschiedlichen Anregungsformen nicht veréandern. Es lasst sich also festhalten,
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dass die Anstromgeschwindigkeit vermutlich einen beachtlichen Einfluss auf die Luftwiderstandskraft
hat, aber der zeitliche Verlauf der Anregungsform weiterhin zu beriicksichtigen ist.

LR —
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Abbildung 6-44: Um die Anstromgeschwindigkeit modifizierter Widerstandsbeiwert fiir die Anregungsfor-
men der Referenz (oben), Sinus-Par. 10 (mittig) und HF-Ind. (unten) fir die Anstromge-
schwindigkeit u. (rot) und eine angenommene um 10 % reduzierten Anstroémgeschwin-
digkeit (blau) gegeniiber dem Referenzwert (gestrichelte Linie).

Neben den mittleren Beiwerten soll die Entwicklung der Widerstandsbeiwerte untersucht werden.
Hierzu sind in Abbildung 6-45 die Verlaufe fur die Anregungsformen HF-Ind. (links), Sin-Par. 10
(mittig) und den quasi-statischen Fall (rechts) tiber die Zeit dargestellt. In allen Fallen sind die periodi-
schen Strukturen zu erkennen. Insbesondere fir Sin-Par. 10 zeigt sich die Periodizitét, wenn auch nicht
mehr so gleichmélig tiber die Zeit wie beispielsweise in der Anstrdmung oder beim Druck an der Fahr-
zeugfront. Wahrend die Signale im Windkanal in den Ausschnitten zwischen 0,25 und 0,35 schwanken,
ist der Schwankungsbereich von HF-Quasistatisch deutlich Kleiner, da durch diesen Ansatz nur An-
stiege im Widerstandsbeiwert gegeniiber f = 0° mdglich sind. Darliber hinaus steigen die Werte auch
weniger stark an als bei den experimentellen, instationaren Methoden.

Die beschriebenen Schwankungen stimmen auch mit den zuvor bestimmten Standardabweichungen
tberein. HF-Ind. weist die starksten Schwankungen und folglich die groRte Standardabweichung auf,
wéhrend die Standardabweichung bei HF-Quasistatisch am geringsten ist. Auch der Anstieg der Mittel-
werte gegenuber dem Referenzwert von ¢y = 0,288 ist in Abbildung 6-45gut zu erkennen.
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Abbildung 6-45: Auf 1:1-Malistab angepasste Zeitabschnitte der instationdren Verlaufe der Widerstands-
beiwerte fur die Hinterherfahrt fir die Anregungsformen HF-Ind. (links), Sin-Par. 10
(mittig) und fir einen aus dem Signal der Hinterherfahrt auf der Teststrecke berechneten
quasi-statischen Widerstandsbeiwert (rechts).

6.4.3 Fazit fur die Hinterherfahrt

Die realen Stromungsbedingungen fur die Hinterherfahrt auf der Teststrecke konnten im Windkanal mit
dem aktiven Klappensystem und passiven Turbulenzgeneratoren erfolgreich simuliert werden. Es wur-
den sowohl die instationdre Anstromung als auch wesentliche Stromungsparameter, wie die Turbu-
lenzintensitat und das integrale turbulente L&ngenmal, nachgebildet. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Form der Anstrémbedingungen einen signifikanten Einfluss auf den statischen und dynamischen Wi-
derstandsbeiwert hat.
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Durch den Vergleich der bei der Hinterherfahrt am Versuchsfahrzeug und am 1:4-Windkanalmodell
gemessenen Druckwerten bei unterschiedlichen Anregungsformen der Flaps des Klappensystems
konnte eine direkte Validierung der Ergebnisse aus den Windkanalversuchen mit den Ergebnissen aus
den Fahrversuchen unter realen Bedingungen auf der Teststrecke durchgefihrt werden. Diese Validie-
rung zeigt, dass die beste Ubereinstimmung mit der Anregungsform HF-Ind. erreicht wird. Diese Anre-
gungsform basiert auf den — im Verlauf eines Uberholmandvers auf der Teststrecke an unterschiedlichen
Stellen Uber der gesamten Fahrzeugbreite gemessenen — Zeitsignalen der Anstrémwinkel am Array. Es
konnten sowohl fir den mittleren Druckbeiwert, den zeitlichen Verlauf der Druckschwankungen als
auch fiir das Druckspektrum gute Ubereinstimmungen mit den zur Validierung verwendeten Ergebnis-
sen aus den Versuchen auf der Teststrecke erzielt werden. Die Bedeutung einer realitdtsnahen Anregung
wird insbesondere bei den Messungen der Widerstandsbeiwerte deutlich. Neben einem Anstieg des Wi-
derstandsbeiwerts — hervorgerufen durch eine instationdre Anstrdémung — zeigen die Messungen, dass
die Anregungsform eine wichtige Rolle fur die Widerstandszunahme spielt. Die direkte Nachbildung
der Anstromverhéltnisse aus den Versuchen auf der Teststrecke (HF-Ind.) durch das Klappensystem
zusammen mit dem kleinen passiven Turbulenzgenerator fiihrt zu deutlich héheren Widerstdnden als
bei fur die Referenz mit freier Anstrémung oder statistisch stationérer Anstromung (Sin-Par.). Da die
direkte Nachbildung HF-Ind. Uber Druckbeiwerte mit den realen Messungen validiert werden konnte,
ist davon auszugehen, dass dieser Ansatz die verlasslichsten Ergebnisse in Bezug auf die Widerstands-
beiwerte liefert und die Nachbildung statistischer StrémungsgréBen (Tu, L) nicht ausreichend ist. Im
Hinblick auf die Widerstandsbeiwerte scheint jedoch zumindest eine Vereinfachung tber das die gleiche
Anregungsform mit parallel bewegten Flaps (HF-Par.) moglich. Zusétzlich empfiehlt es sich die An-
stromgeschwindigkeit zu berticksichtigen, wenn die absolute Kraft bestimmt werden soll, da diese auf
Grund der verringerten Anstromgeschwindigkeit gegentber der Fahrgeschwindigkeit zu einer deutli-
chen Verschiebung der absoluten Kraftwerte flir die gezeigten Hinterherfahrten fiihrt.

6.5 Bestimmung der auf das 1:4-Modell wirkenden Krafte beim Uberholmanéver in
der SWG

Genau wie bei der Hinterherfahrt auf der Teststrecke, waren auch bei den Uberholmandvern keine di-
rekten Kraftmessungen moglich. Fir den Fall der Hinterherfahrt wurde gezeigt, dass die Form der An-
strémung einen deutlichen Einfluss auf die Beiwerte haben kann. Vor diesem Hintergrund ist das Uber-
holmandver mit seinen - in Kapitel 5.3 erlduterten - 4 unterschiedlichen Phasen mit unterschiedlichen
Strémungsbedingungen von besonderem Interesse. Auf Grund der Unterschiede in der Anstrémung in
den 4 Phasen, ist zu erwarten, dass sich diese unterschiedlichen Anstrdmbedingungen wéhrend des
Uberholmanévers auf die Druckverteilung am Fahrzeug und dessen Widerstandsbeiwert auswirken. Da-
her soll im Folgenden das Uberholmanéver reprasentativ fiir eine instationare Anstrémung im Windka-
nal im Detail analysiert werden. Dabei ist die Betrachtung der mittleren Beiwerte im Gegensatz zur
Hinterherfahrt nicht hilfreich, da sich die Anstrémung wihrend des instationaren Uberholmanovers —
wie in Kapitel 5.3 gezeigt — nicht statistisch stationar verhalt und die einzelnen Phasen zum Teil nur aus
kurzzeitigen Einzelereignissen bestehen. Die Berechnung eines mittleren Wertes wére also deutlich von
der Wahl des betrachteten Bereiches abhéngig und wiirde einige wesentliche Einzelereignisse gegebe-
nenfalls unterdriicken. Des Weiteren wurde in Kapitel 5.3.3 gezeigt, dass es auch bei quasi-statischen
Ansitzen zu deutlichen Abweichungen fiir die Turbulenzintensitaten kommen kann. Uber die zeitlichen
Veranderungen der Driicke wahrend der 4 Phasen des Uberholmandvers soll zunichst die Druckvertei-
lung am Windkanalmodell durch Vergleich mit der am Versuchsfahrzeug gemessenen Druckverteilung
validiert werden. Eine gute Ubereinstimmung dieser Druckverlaufe demonstriert die Belastbarkeit der
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Ergebnisse und somit auch die Ubertragbarkeit der im Windkanal gemessenen Krifte auf die am Ver-
suchsfahrzeug angreifenden Krafte.

Auf Grund der instationdren Anstromung wird — wie in Kapitel 6.3.3 beschrieben — der Anstromwinkel
B fiir das Uberholmanédver auf der Teststrecke direkt im Windkanal nachgebildet. Hierfiir wird nur die
Zeitskala fir die Versuche in der SWG nach Gleichung (13) angepasst. Die Versuche fiir die Hinterher-
fahrten haben gezeigt, dass eine direkte Nachbildung der zeitlichen Verdnderung des Anstromwinkels
und dessen Verlauf in Querrichtung Uber die gesamte Fahrzeugbreite untersttzt durch die kleinen pas-
siven Turbulenzgeneratoren zur der besten Ubereinstimmung mit den im Fahrversuch ermittelten Er-
gebnisse fuhrt.

6.5.1 Validierung der Anstrombedingungen in der SWG anhand der Druckverteilungen aus
den Fahrversuchen

Da die Krafte in den Fahrversuchen auf der Teststrecke nicht direkt gemessen werden konnten, miissen
zuné&chst die Anstrombedingungen und die resultierende Druckverteilung am Fahrzeug validiert werden.
Dieser Schritt ist wichtig, um die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer zuverléssigen Kraftmes-
sung zu bestatigen. Wie zuvor bei der Hinterherfahrt, wurden die Oberflachendriicke nicht zeitgleich
mit den Messungen am Array aufgezeichnet, sondern mit Hilfe von — ansonsten identischen — Fahrver-
suchen ohne das Array und dessen Einfluss auf das Versuchsfahrzeug ermittelt. Die Ergebnisse aus den
Druckmessungen der Fahrversuche auf der Teststrecke passen also nicht direkt zu der im Windkanal
angeregten Anstromung. Der Vergleich der Druckverldufe erlaubt aber dennoch qualitative und quanti-
tative Rlckschlisse auf die Auswirkung in der Anstrémung.

Abbildung 6-46 zeigt den Vergleich der instationdren Schwankungen der an der Fahrzeugfront gemes-
senen Druckbeiwerte tber der Zeit. Zur Ermittlung der Druckschwankungen wurden von den Drucksig-
nalen an den jeweiligen Sonden der dort gliltige Mittelwert subtrahiert, um Einflisse der Fahrzeugform
auf die dargestellten Druckverldufe zu minimieren. Bei den Ergebnissen aus den Fahrversuchen auf der
Teststrecke wurden die mittleren Druckwerte der Konstantfahrten an der jeweiligen Position abgezogen.
Fir die Ergebnisse der Windkanalversuche wurden dagegen die mittleren Druckwerte aus den Messun-
gen ohne Stromungsanregung verwendet. Im oberen Teil sind die Ergebnisse der Fahrversuche auf der
Teststrecke, im unteren Teil die — zeitlich auf 1:1 skalierten (t*) — Ergebnisse der Windkanalmessungen
dargestellt.

Wie fiir die Anstromgeschwindigkeiten (Kapitel 5.3) konnen die 4 Phasen des Uberholmandévers iden-
tifiziert werden. Dazu sind in Abbildung 6-46 die Ubergange zwischen den Phasen mit gestrichelten
Linien gekennzeichnet. Die 1. Phase erstreckt sich bis t = 5s. Sowohl bei Fahrversuchen als auch bei
den Windkanalversuchen zeigen die Druckschwankungen unterschiedliche Vorzeichen an der linken
und rechten Fahrzeugseite mit in der Zeit zuféllig verteilten Vorzeichenwechsel. Die maximalen
Amplituden der Fahrversuche werden in den Windkanalmessungen nicht ganz erreicht. Vermutlich liegt
das an den Unterschieden zwischen der - fur die Windkanalmessungen verwendeten - Versuchsfahrt mit
Array und der zum Vergleich herangezogenen Versuchsfahrt fiir die Oberflachendriicke. Fur diese bei-
den Signale konnte, wie zuvor erwahnt, technisch bedingt nicht dasselbe Signal verwendet werden.

In der 2. Phase des Uberholmandvers nehmen die Druckschwankung im Verlauf der Zeit stabile Werte
an, wobei die Werte auf der linken Seite hoher sind als auf der rechten Seite. Dies gilt sowohl fiir die
Windkanalmessung als auch fiir den Fahrversuch. Die dabei in Querrichtung auftretenden Druckunter-
schiede kénnen — wenn auch mit definiertem, schmalerem Ubergang - im Windkanal simuliert werden.
Hier spielt vermutlich die begrenzte Anzahl an Flugeln in Querrichtung (siehe Abbildung 6-36) eine
beschrénkende Rolle.
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In der 3. Phase stimmen die Verteilungen der im Fahrversuch und im Windkanal gemessenen Druck-
schwankung gut Uberein. Zu Beginn der 3. Phase (7 s < t* < 8 s) weist der Druck in Querrichtung Un-
terschiede auf. Der niedrigere Druck herrscht dabei auf der rechten Fahrzeughalfte und erstreckt sich
etwas Uber die Mitte bis auf die linke Fahrzeughalfte. Diese Verteilung kehrt sich bei etwa 8 s mit dem
dort auftretenden Richtungswechsel des Anstromwinkels um. Allerdings findet der Ubergang vom ho-
hen zum niedrigen Druck nicht mehr im Bereich der Fahrzeugmitte statt. Der Bereich des htheren Dru-
ckes erstreckt sich schon von Ay* = -750 mm bis +1000 mm. Die leichte Verdnderung der Druckvertei-
lung aus dem Fahrversuch im Bereich umt = 8,5 s ist vermutlich auf einen natiirlich auftretenden kurzen
Seitenwind zuriickzufiihren, der in den Windkanalmessungen nicht vorhanden war. Die gute Uberein-
stimmung der Druicke zeigt, dass das zuvor erwahnte Druckfeld des Transporters keinen grof3en Einfluss
auf das Fahrzeug hat. Die Nachbildung der Anstromung zeigt fur die Anstromwinkel selbst in der 3.
Phase (geringster Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen) eine gute Ubereinstimmung.

Bei t = 9,6 s beginnt die 4. Phase des Uberholmandvers: Die freie Anstrémung. Hier ist die durch die
Anstromung bedingte Druckschwankung nur noch gering und liegt im Bereich von ¢, = 0.

Mit Hilfe des Klappensystems kann also eine Stromung erzeugt werden, die am Fahrzeugmodell eine
Verteilung der Druckschwankungen erzeugt, die die wesentlichen Merkmale der Driicke (4 unterschied-
liche Phasen, Amplituden, Schwankungsverhalten) der Fahrversuche widerspiegelt.

1. Plhase 2. Ptllase 3. Ptllase
o, g 1000 o S ({1; g
T T Ty, o H B
- I ! | " % 0.05
7 1000 T : : '. Wl i .'ﬁ; Lo
-10 . . - |
“ E _500 y" "o 'v ' "" e -0.05
= TV u | M ‘ ai«g _
N y "}[\ ml\ol ‘( ““ ‘\ ‘ {' \ MMM)"‘M d'ul § 0.1
. 00 ' :
0 2 10 %

t*/s
Abbildung 6-46: Zeitausschnitt vom Schwankungsfeld des Druckbeiwerts beim Uberholmanéver auf der
Teststrecke (oben) und beim nachgebildeten Signal im Windkanal (unten) an der vorderen
StoRstange. Die Grenzen der 4 Phasen des Uberholmanévers werden durch die gestrichel-
ten Linien markiert. Die Breite y* und die Zeit t* sind fir die Windkanalmessungen auf
1:1 skaliert.

Abbildung 6-47 zeigt die Druckschwankungen flr denselben Zeitabschnitt im Bereich der Fahrzeug-
front (links) und des Fahrzeughecks (rechts) an ausgewéhlten Druckbohrungen. Die Ergebnisse der
Fahrversuche auf der Teststrecke sind wieder oben und die der Windkanalversuch sind unten gezeigt.
Die blauen Kurven zeigen die Druckschwankungen auf der linken, die gelben auf der rechten Seite. Die
grunen Kurven repréasentieren die Schwankungen in der Fahrzeugmitte.

Wie zuvor beschrieben, unterscheiden sich die Amplituden der Druckschwankung nur unwesentlich.
Dies ist auf die leicht unterschiedlichen Anstromungen bei den Versuchsfahrten zuriickzufiihren. Zu-
sétzlich bilden sich in der 1. Phase der Fahrversuche einzelne Maxima (z.B. ¢,* =-0,23 bei t* = 1,3 s),
die in den Messergebnissen aus dem Windkanal nicht auftreten, da trotz der hohen Dynamik von bis zu
40 Hz die Flaps in der kurzen Zeit nicht schnell genug tber solch groRe Winkel bewegt werden kénnen.
Auf Grund der Tréagheit der Fligel werden diese einzelnen Extrema also vermutlich herausgefiltert. Von
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diesen Einzelereignissen abgesehen ist aber ein &hnliches Verhalten in den Schwankungen der 1. Phase
erkennbar. Die 2. Phase (5 s < t* < 6,5 ) ist in beiden Versuchen von einem Abklingen der Uberlagern-
den kleinskaligen Schwankungen und einem unterschiedlichen Druckverlauf zwischen linker und rech-
ter Seite an den Druckbohrungen gekennzeichnet. Gegentiber dem Mittel der Konstantfahrt ist der Druck
auf der linken Fahrzeugseite erhéht und nimmt zur rechten Seite hin ab. In der 3. Phase (bist =9,6 )
zeigt sich wieder die gro3skalige Druckschwankung, die zu einer Umkehrung der Druckverteilung zwi-
schen der linken und rechten Fahrzeugseite fihrt. Das Minimum auf der linken Fahrzeugseite - das bei
der Versuchsfahrt auf der Teststrecke auftritt — entspricht dem im vorhergehenden Abschnitt (Abbildung
6-46) genannten Einzelereignis, das vermutlich durch eine Bde ausgeldst wurde. In der 4. Phase gehen
die Schwankungen im Druckbeiwert wieder auf null zuriick — die Druckverteilung entspricht also na-
hezu der Konstantfahrt.

Am Heck sind kaum Einflusse der Anstromung auf die Druckentwicklung erkennbar. Es tritt ein konti-
nuierliches Rauschen — vermutlich bedingt durch die Ablosung am Heck — auf. Dieses ist in den Fahr-
versuchen etwas starker als im Windkanal. Lediglich die 3. Phase des Uberholmandvers mit den deutli-
chen, groBskaligen Anderungen im Anstromwinkel wirkt sich auch im Heckbereich aus. In den
Windkanalmessungen ist dieser Effekt allerdings — insbesondere auf der windabgewandten Seite — Kklei-
ner, was auf Effekte durch die Skalierung des Nachlaufs zurlickzufiihren sein kdnnte. Eine Erklarung
dafiir, dass nur die groRskaligen Stromungsbewegungen der Anstrdmung einen Einfluss auf die Druck-
verteilung am Heck haben, konnte der stabile Nachlauf sein, der trage auf die Anderungen der Stromung
reagiert. Kurzzeitige Anderungen in der Anstrémung wiirden also auf Grund der Tragheit gedampft.

1. Phase 2. Phase 3. Phase 1. Phase 2. Phase 3. Phase
| 1 l |
o , 7 T L i o
iy W LA g 1 AL ©
- e ’*"’w‘w‘ﬂw,ﬁ S oy wu«M W ¢
0.1} I [ I o=
= ezl I | | I 8
= ' 1 | 1 I 1 | L
N bl MM e
\ I'I‘l _ ¥ l‘ | i a1 H"'\ \'J. ‘f.?} e l’"‘f.' 4 ©
T RN st bapgmni
J ""I - : I:riefl::l e | =
{}’;'(//’ -0.2 | | | | . ;e:hte Sgen: : : : ;
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

/s t"/s

Abbildung 6-47: Zeitausschnitte der Druckschwankungen an der vorderen (links) und hinteren (rechts)
StoRstange wahrend des Uberholmanévers auf der Teststrecke (oben) und beim nachge-
bildeten Signal im Windkanal (unten). Farbgebung der Druckbohrungen: blau: links;
griin: mittig; gelb: rechts. Gestrichelte Linien: Abgrenzung der Phasen des Uberholma-
novers.

Die am Modellfahrzeug beim Uberholmanéver in der SWG gemessenen Druckschwankungen, konnten
mit den Ergebnissen Fahrversuchen validiert werden. Insgesamt konnten die 4 Phasen des Uberholma-
novers und deren Eigenschaften gut nachgebildet werden.

6.5.2 Instationare Kraftbeiwerte wahrend des Uberholmanévers

Die Validierung der Druckbeiwerte der Windkanalversuche mit denen der Versuchsfahrten auf dem
Testgelande ist duRerst wichtig. Durch die Validierung wird die Annahme, dass die im Windkanal er-
mittelten Kraftbeiwerte verlassliche Grolien sind, bekréftigt, da eine direkte Kraftmessung wahrend der
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Fahrten auf dem Testgeldnde nicht moglich war. Mit dem Wissen, dass die Driicke akkurat simuliert
werden, kann man jetzt die im Windkanal ermittelten instationaren Kraftbeiwerte analysiert werden.
Dabei werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Phasen auf die Krafte betrachtet.

Um das Ubergelagerte Messrauschen in den Kraftmessungen zu reduzieren, wurden durch einen Butter-
worth-Tiefpassfilter die nicht relevanten Frequenzen von uber 30 Hz herausgefiltert. Abbildung 6-48
zeigt die Verdnderung des Widerstandsbeiwerts (blau) gegenuber der statischen Referenz als
Acw = Cu(t)-Cw,ref und die Verdnderung des Seitenkraftbeiwerts gegentiber der Referenz Acs = Cs(t)-Cs ref
tber die Zeit. Die den cw-Werten zugehdrige y-Achse befindet sich links, die den c;-Werten zugehérige
y-Achse rechts.

Die Beiwerte weisen dabei zeitliche Verlaufe auf, in denen sich die unterschiedlichen Phasen des Uber-
holmandvers widerspiegeln. In der 1. Phase (0 s <t < 5 s) liegt Acw im Durchschnitt bei Acw = 0, wobei
die Schwankungen in diesem Zeitraum von +0,002 auf £0,004 ansteigen. Die Zunahme der Schwankung
stimmt mit der in Abbildung 6-36 gezeigten Erhéhung der Turbulenzintensitét in diesem Bereich Uber-
ein. Die Schwankung der Seitenkraft ist deutlich gréer und liegt in diesem Zeitabschnitt in einem Be-
reich von circa +£0,02. Das Mittel ist nicht bei Acs =0, sondern zeigt eine leichte Asymmetrie von
Acs =~ 0,01. Diese Abweichung ist vermutlich eine Folge der versetzen Fahrt auf der 2. Fahrspur hinter
dem Transporter und einer daraus resultierenden, leicht asymmetrischen Anstrémung zwischen der lin-
ken und rechten Fahrzeugseite.

Der Bereich der 2. Phase (5 s <t<7s) zeigt eine kurzfristige Verringerung des Widerstandsbeiwerts
um 0,005, gefolgt von einem Ubergang in die groRskaligen Effekte der nachsten Phase. Der Seitenkraft-
beiwert dndert sich nur unwesentlich in dieser Phase. Die die Phase 1 prégenden Schwingungen klingen
wahrend der 2. Phase jedoch sowohl fur den Seiten- als auch den Widerstandsbeiwert ab.

In Phase 3 (7 s <t<9s) zeigen beide Beiwerte, analog zur Anstrémung und dem Druck an der Fahr-
zeugfront, primar grofRskalige Effekte, die zu deutlichen Schwankungen flihren. So erhéht sich der Wi-
derstandsbeiwert in der ersten Halfte von Phase 2 nur leicht gegeniiber der Referenz, féllt jedoch dann
kurzfristig deutlich um 0,011, um danach wieder auf O anzusteigen. Beim Seitenkraftbeiwert ist dieser
Trend gegenldufig und deutlicher ausgepragt. In der ersten Halfte der 3. Phase fallt der Seitenkraftbei-
wert auf -0,08. Dieser Abfall wird durch die Anstromung von links (§ > 0°, siehe z.B. Abbildung 5-22,
Abbildung 5-23 und Abbildung 5-26) verursacht. Umgekehrt kommt es fir die Anstromung aus der
Gegenrichtung zu einem deutlichen Anstieg des Seitenkraftbeiwerts auf +0,08. Innerhalb kurzer Zeit
findet also auf Grund der Anstromung in Phase 3 eine signifikante Anderung der Seitenkraft — inklusive
Richtungswechsel — statt.

In der letzten Phase wird wieder der Einfluss der beruhigten, freien Anstromung deutlich — die Schwan-
kungen sinken auf ein Minimum und sowohl Acy, als auch Acs gehen auf nahezu 0 bei niedrigen Schwan-
kungen zurtick.

Die Kraftmessungen bestatigen, dass der Versuchsaufbau geeignet ist, um instationére Einfliisse zu er-
fassen. Die in Kapitel 5.3 gezeigten Phasen und deren Eigenschaften in der Anstromung des Uberhol-
mandvers auf der Teststrecke kénnen sinnvoll mit dem zugehdérigen zeitlichen Verlauf der Kraftbeiwerte
in den Windkanalmessungen in Verbindung gebracht werden.
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Abbildung 6-48: Zeitlicher Verlauf der Widerstandsbeiwerte (blau, linke Achse) und der Seitenkraftbei-
werte (orange, rechte Achse) am 1:4-Modell im Windkanal fir eine individuelle Klap-
penanregung tiber die Breite mit dem Signal aus dem Uberholmandéver von der Teststre-
cke mit den 4 Phasen (Abtrennung der Phasen durch gestrichelte Linien).

6.5.3 Fazit fur das Uberholmanéver

Die Validierung der Druckverteilung am 1:4-Fahrzeugmodell im Windkanal mit der Druckverteilung
am Fahrzeug auf der Teststrecke zeigt, dass die instationdren Anstrombedingungen (siehe auch Kapitel
5.3 und 6.5.1) fiir das Uberholmandéver mit dem Klappensystem in der SWG realistisch simuliert und
am Modellfahrzeug im Windkanal im Prinzip zu denselben Effekten fiihren. So werden die Auswirkun-
gen der 4 Phasen des Uberholmandvers auf die Driicke realistisch dargestellt. Die Schwankungen zeigen
in den unterschiedlichen Phasen ahnliche GréRenordnungen fir die Amplituden und die Verlaufe stim-
men gut Uberein. Lediglich kleinskalige Effekte konnen auf Grund des Aufldsungsvermdgens des Klap-
pensystems nicht in vollem Umfang nachgebildet werden.

Die aus der validierten instationdren Druckverteilung resultierenden Kraftbeiwerte in den Windkanal-
messungen erfassen die wesentlichen instationaren Einflusse des Uberholmandvers. So sind Auswir-
kungen auf das Fahrzeug der in Kapitel 5.3 und 6.3.3 gezeigten typischen 4 Phasen des Uberholmané-
vers erkennbar. Dazu gehdren die zunehmenden kleinskaligen Schwankungen der Kréfte in der 1. Phase,
sowie deren Abklingen und ein Ubergang in die groBskaligen Effekte in der 2. und 3. Phase.

Der Aufbau mit einem aktiven Klappensystem im geschlossenen Windkanal der SWG zusammen mit
dem kleinen passiven Turbulenzgenerator konnte also mit den Messungen auf der Teststrecke validiert
werden und ist geeignet, um die instationdren Kraft- und Druckbeiwerte des Uberholmanévers im Mo-
dellmafstab zu untersuchen.

6.6 Nachbildung des impulsartigen Seitenwinds in der TSG

Mit Hilfe der Windkanalexperimente wurde der Einfluss von sich kontinuierlich verdndernden An-
strombedingungen auf das Fahrzeug untersucht. In diesem Kapitel wird insbesondere der Einfluss einer
Boe — in Form eines impulsartigen Seitenwindes — beschrieben. Um die Auswirkung des instationdren
Seitenwindes auf eine realistische Fahrzeuggeometrie zu untersuchen, wurden skalierte Versuche mit
einem bewegten Fahrzeugmodell und einem plétzlich auftretenden Seitenwind in der TSG durchgefiihrt.
Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Ergebnisse aus den Fahrversuchen an der BMW Seitenwindanlage
in Aschheim zu bestétigen und die Erkenntnisse mit Hilfe des Modellversuches noch zu vertiefen. Die
Ergebnisse aus den Versuchen sollen dazu beitragen, die komplexen, kontinuierlichen Anderungen in
der Anstromung (die als eine Kombination vieler Impulse betrachtet werden kann) besser zu verstehen.
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Im Gegensatz zu den Versuchen auf der Teststrecke werden die Modellversuche unter Laborbedingun-
gen durchgefuhrt. Das erlaubt eine bessere Definition und Kontrolle der Versuchsgrofien (z.B. keine
Einflisse durch atmosphérischen Wind, keine Temperaturschwankungen) und fiihrt somit zu einer bes-
seren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Aufierdem kénnen mit dem Versuchsaufbau deutlich grofiere
Anstromwinkel als in den Windkanaluntersuchungen realisiert werden. Somit kénnen auch die Ergeb-
nisse fur groRe Anstromwinkel validiert werden. Die groRen Anstromwinkel représentieren extreme
Seitenwindbedingungen, die in der Realitat auftreten kdnnen. Das Ziel der vorliegenden Studie ist es zu
zeigen, dass ein bewegtes Versuchsmodell in Kombination mit einem Seitenwindmodul dazu geeignet
ist, instationdre Anstrdmbedingungen experimentell zu untersuchen.

Der Druckbeiwert wird mit folgender Formel berechnet:

¢p = (Di = Po)/(0,5 p - V§) Gleichung (19)

wobei die Geschwindigkeit des Modells (iber dem Boden, vg, im Nenner verwendet wird, um den dyna-
mischen Druck zu bestimmen. Diese Methode wird sowohl fur den Versuchsaufbau mit dem bewegli-
chen Modell als auch fur die Versuche mit dem Originalfahrzeug angewandt. Das fuhrt jedoch dazu,
dass cp-Werte groBer als 1 moglich sind, wenn das Fahrzeug in den Seitenwindbereich einfahrt, wo zur
Erzeugung des Anstellwinkels eine zusétzliche Geschwindigkeitskomponente vy, addiert wird. Aller-
dings ist diese Vereinfachung nétig, um die kontinuierliche Anderung im Scherbereich, wo die Stro-
mungssituation tber das Fahrzeug nicht gleichmaRig ist, eindeutig beschreiben zu kdnnen. Mit den fol-
genden Ergebnissen wird die instationare Druckanderung in Bezug auf die stationdre Druckverteilung
ausgewertet. Dieser mittlere Referenzdruck (aus ~400 Versuchsfahrten) wird aus den statischen Dri-
cken vor der Einfahrt in den Seitenwindbereich der Anlage als Durchschnitt berechnet:

CI{’ =Cp — Ep,ﬂ=0° G|eIChung (20)

Der Eindeutigkeit halber werden die instationaren Ergebnisse mit einem 1000-Hz Butterworth-Tiefpass
gefiltert.

6.6.1 Einzelfahrten

Abbildung 6-49 zeigt beispielhaft die Daten fir die Druckkoeffizienten, die Beschleunigung und die
Lichtschranken, —dargestellt Gber der Zeit — die von den auf dem Modell mitgefiihrten Sensoren gemes-
sen wurden. Die Beschleunigung des Modells wahrend der Startphase, gefolgt von der Verlangsamung
tiber die Gesamtlange der Teststrecke sowie einige Vibrationen nach dem Verlassen des Seitenwindbe-
reichs sind in den Daten des Beschleunigungssensors zu erkennen (Abbildung 6-49b). Mit dem Foto-
transistor wurden auch die in den Boden unter dem Modell eingebetteten LEDs eindeutig registriert
(Abbildung 6-49c¢). Diese Ergebnisse fiir die auftretenden Beschleunigungen und die Lichtschranken-
signale zeigen, dass die neuentwickelte TSG-Fahrzeugmodellkonfiguration sowie das mitgefiihrte Da-
tenerfassungssystem auch unter anspruchsvollen Versuchsbedingungen gut funktionieren. Dieser Ver-
suchsaufbau kann zur Untersuchung von instationdrem Seitenwind, wie hier dargestellt, aber zum
Beispiel auch zur Untersuchung der instationaren Interaktion mit der Infrastruktur genutzt werden.

Abbildung 6-49a zeigt den instationdren Druck fiir die 24 Druckbohrungen (Farblegende der einzelnen
Bohrungen, siehe Abbildung 6-49). Die Beschleunigung, Verlangsamung und der Einfluss der Boden-
platte sowie natirlich des Seitenwinds sind deutlich an den Druck&nderungen zu erkennen. So steigt
beispielweise der c,-Wert an den Messstellen der Fahrzeugfront mit der Beschleunigung des Fahrzeugs
an. Die Einfahrt in den Rampenbereich ist an der linken gestrichelten schwarzen Linie in Abbildung
6-49d in Form eines Druckabfalls an der Front zu erkennen. Abbildung 6-49d zeigt auRerdem eine de-
tailliertere Darstellung des Bereichs um das Seitenwindmodul. Die rdumlichen Positionen der Kompo-
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nenten der Versuchsanlage sowie das Fenster fur den Bereich zur Berechnung des Mittelwerts im Sei-
tenwind sind hier dargestellt. Im Bereich des Seitenwindes erfolgen deutliche Anderungen des Drucks.
Die Reaktionen in der Druckverteilung am Fahrzeug lassen sich also den &uRReren Einfliissen zuordnen.
Dies zeigt, dass der Versuchsaufbau geeignet ist, den Einfluss der Umgebung und die Strémung, der das
Fahrzeug ausgesetzt ist, zu untersuchen.
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Abbildung 6-49: Beispieldaten einer einzelnen Modellfahrt (ve = 35 m/s, = 0°), a) instationarer Druck an
den 24 Positionen der Druckbohrungen, b) Beschleunigungsmesser, c) Fototransistor, d)
instationarer Druck im Seitenwindbereich. e) Bezeichnung der Druckbohrungen.

6.6.2 Zeitlich gemittelter Druck

Die Auswirkung unterschiedlicher effektiver Anstellwinkel auf den durchschnittlichen Druck innerhalb
des Seitenwindabschnitts ist in Abbildung 6-50 fir die vordere Stostange, die Mittellinie und die hin-
tere StoRstange dargestellt. Die unterschiedlichen Anstellwinkel sind als Druckanderung in Relation
zum Anstellwinkel p = 0° wiedergegeben. Der gravierendste Unterschied zeigt sich an der vorderen
StoRstange durch einen erhghten Druck auf der Luvseite (+y) und einen verringerten Druck auf der
Leeseite (-y), wobei die Abweichungen mit groBeren Anstellwinkeln zunehmen. In Bezug auf die Mit-
tellinie und die hintere StoRstange entsprechen groRere Anstellwinkel einem allgemeinen Druckabfall.

6.6.3 Instationarer Druck

Abbildung 6-52 zeigt den instationaren Druck am Fahrzeug fiir ausgewahlte Bohrungen fir den Verlauf
der gefahrenen Strecke. (Die Positionen der Bohrungen sind Abbildung 6-49 zu entnehmen.) Ahnlich
wie bei den zeitlich gemittelten Ergebnissen tritt die groRte Druckanderung beim Einfahren in den Sei-
tenwind (X = 0 m - 5 m) an der vorderen Stofl3stange auf. Insbesondere fihrt dies zu einem deutlich re-
duzierten Druck auf der Leeseite, erhohtem Druck auf der Luvseite und verringertem Druck tber dem
Dach und an der hinteren StoRstange. Die GréRenordnung dieser Veranderungen nimmt mit zunehmen-
dem Anstellwinkel (B) zu. Die initialen Anderungen im Druckverlauf — verursacht durch den auftreten-
den Seitenwind — treten nach unterschiedlichen Distanzen x, fiir die betrachteten Druckmessstellen (Ab-
bildung 6-52a-e) auf. Die zuriickgelegte Distanz des Versuchsfahrzeugs bis sich stationédrer Druck
einstellt, h&ngt dabei von der Lage der Druckbohrung ab. Der Versatz in x-Richtung der jeweiligen
Bohrung entspricht allerdings nicht unbedingt der zusatzlich zuriickgelegten Wegstrecke des Fahrzeug-
modells — es treten also je nach Position unterschiedliche instationédre Effekte im Druckverlauf auf. Zu-
séatzlich unterscheiden sich je nach Lage der Messstellen auch die Amplituden des Drucks im Seiten-
windbereich.
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Die instationdren Eigenschaften sind in Abbildung 6-51 fiir den Fall B = 30° genauer dargestellt. Dort
sind alle 24 Druckverldufe von der vorderen Stof3stange, vom Dach und von der hinteren Stof3stange
abgebildet (fur Farblegende siehe Abbildung 6-49). Fir die vordere Stof3stange ist ein deutlicher Unter-
schied zwischen der Luvseite (dunklere rote Linien) und der Leeseite (hellere rote Linien) hinsichtlich
der Zeit zu erkennen, die der instationdre Druck bendtigt, um einen einigermal3en stabilen Zustand zu
erreichen. In der Regel ist der Druck nach einem Anstieg auf der Luvseite von cp ~ +0,7 bei x ~ 0,25 m
stabil. Allerdings dauert es bis x ~ 1 m (2,5 Fahrzeugléngen) bis sich der Druckabfall auf einem Wert
von cp~ 1,2 einpendelt. Dies ist vermutlich auf die Zeitspanne zuruckzufiihren, die die komplexe 3D-
Ablosung und die Wirbel, die fur den niedrigen Druck auf der Leeseite verantwortlich sind, fur ihre
Entstehung bendtigen, sobald das Fahrzeug dem Seitenwind ausgesetzt ist. Im Gegensatz dazu pendeln
sich sowohl der luvseitige als auch der leeseitige Druck auf ahnliche Weise wieder auf ihrem Ursprungs-
niveau ein, sobald das Fahrzeug nicht mehr dem Seitenwind ausgesetzt ist. Diese Eigenschaften lassen
sich leichter in der Ableitung der instationdren Drucksignale erkennen, die in Abbildung 6-53 dargestellt
sind. Dort zeigen sich deutliche Unterschiede in der Anderungsrate des Drucks zwischen der Luv- und
Leeseite bei x = 0 m, wohingegen bei x = 5 m die Anderungsrate auf beiden Seiten relativ symmetrisch
ist.

Auch die zeitliche Verschiebung, mit der der Seitenwindeinfluss an den verschiedenen Stellen des Fahr-
zeugs sichtbar wird, ist in diesen Ergebnissen deutlich erkennbar (Abbildung 6-51). Der Druck an der
vorderen Stol3stange stabilisiert sich nach x = 1 m. Beim Dach und bei der hinteren Sto3stange hingegen
stellt sich eine Stabilisierung des Drucks erst bei x =2 — 3 m ein. In diesen Bereichen treten auBerdem
grolRskalige Schwankungen auf, die vermutlich auf die groRskalige Ablésung der Strémung zuriickzu-
flihren sind. Interessanterweise dauert es in diesen Bereichen auch langer, bis sich die Werte wieder
stabilisieren, nachdem der Bereich des auftretenden Seitenwinds verlassen wurde. Anstatt ~0,4 m hinter
den vorderen Druckbohrungen, erreichen sie ihre Ursprungswerte erst wieder ~2 m nachdem der Sei-
tenwindabschnitt verlassen wurde. Dies kénnte auf die unterschiedliche Beschaffenheit des Stromungs-
feldes an der Front um am Heck zurlickzufiihren sein. Wahrend am Heck eine groRskalige, hochturbu-
lente Strdmungsablosung erfolgt, sind an der Fahrzeugfront eine beschleunigte Strdmung und semi-
kohdarente Wirbel zu erwarten.

In mehreren Forschungsarbeiten [44—49] wurden dhnliche instationdre Eigenschaften fur den Druck an
Fahrzeuggeometrien identifiziert. Bei den untersuchten Geometrien handelte es sich jedoch um verein-
fachte Fahrzeuggeometrien (z.B. Ahmed-, Windsor- oder SAE-Body) in kleinerem MaRstab und bei
kleineren Reynolds-Zahlen. Nichtsdestoweniger wurden in allen Arbeiten instationare VVorgéange fest-
gestellt, die nicht mit Hilfe einer quasi-statischen Betrachtung erfasst werden konnten. Dies erhéht die
Belastbarkeit der Ergebnisse der présentierten Untersuchungen, die zusatzlich den Vorteil einer realis-
tischen Fahrzeuggeometrie und moderner Messtechnik bieten.

6.6.4 Wiederholbarkeit und Sensitivitat der Reynolds-Zahl

Abbildung 6-54a zeigt die Ergebnisse fur den instationaren Druck fir dieselbe Bohrung an der Leeseite
aus 4 unterschiedlichen Messungen unter denselben Bedingungen (f = 30°, v = 35m/s). Die leeseitige
Bohrung wurde ausgewahlt, da hier die Seitenwindempfindlichkeit besonders ausgeprégt ist, sowohl in
der Druckschwankung als auch in der Dauer. Flr die 4 Fahrten lassen sich nur minimale Unterschiede
(Acp =0,1) in Bezug auf den auftretenden Seitenwind feststellen. Die Schwankungen wahrend sich das
Modell im Seitenwind befindet (x =0 - 5 m) und nachdem der Bereich des auftretenden Seitenwinds
verlassen wurde (X =5 - 7 m) unterscheiden sich leicht. Dies lasst sich jedoch darauf zuriickfihren, dass
die instationdre Stromung um das Fahrzeugmodell (Wirbelablosung oder grof3skalige Schwingungen)
sich bei den 4 Fahrten nicht in exakt derselben Phase befindet. Die Wiederholbarkeit sieht also vielver-
sprechend aus und daher ist die vorliegende Analyse gerechtfertigt.
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Um den Einfluss der Modellgeschwindigkeit sowie eine potentielle Empfindlichkeit gegeniiber der Rey-
nolds-Zahl zu untersuchen, wurde die Modellgeschwindigkeit (v = 35; 42; 48 m/s) mit der Seitenwind-
geschwindigkeit (v =5,5; 7,1; 8 m/s) variiert, um den relativen Anstellwinkel konstant bei B = 10" zu
halten. Der instationdre Druck auf der leeseitigen Bohrung der vorderen StoRstange ist in Abbildung
6-54 dargestellt, da die Empfindlichkeit hier am deutlichsten sichtbar wird. Die Ergebnisse sind weitge-
hend &hnlich, mit dem gleichen qualitativen Profil und &hnlichen Gré3enordnungen. Der Hauptunter-
schied liegt darin, dass bei hoheren Geschwindigkeiten minimal weniger kleinskalige Schwankungen
auftreten. Dies ist vermutlich auf einen Reynolds-Zahleffekt mit leicht variierenden instationaren Stro-
mungseigenschaften zuriickzufiihren. Moglicherweise gibt es entweder Variationen in der mechani-
schen Schwingung des Systems bei unterschiedlichen Betriebsgeschwindigkeiten oder die Auswirkun-
gen der gleichbleibenden Schwingung auf die Drucksensoren (die unterschiedlichen Druckstérken
ausgesetzt sind) sind unterschiedlich.
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Abbildung 6-50: Anderung des zeitlich gemittelten Abbildung 6-51: Instationarer Druck fur
Drucks von f = 0° auf unterschied- vF=35m/s, p=30° an unter-
liche Anstellwinkel fur a) vordere schiedlichen Druckpositionen:
Stol3stange, b) Dach und c) hintere a) vordere StoRstange (dunkel —
Stol3stange. hell = luvseitig - leeseitig). b)

Mittellinie (dunkel - hell = Front
- Heck). c) hintere Stof3stange
(dunkel — hell = luvseitig - leesei-
tig) ve = 35 m/s, p = 30°.
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Abbildung 6-52: Instationarer Oberflachendruck
wahrend des auftretenden Sei-
tenwinds (x =0 m - -5 m) fUr un-
terschiedliche relative Anstell-

winkel an ausgewahlten
Positionen: a) Luvseite der vor-
deren StofRstange FWW, b)
Mitte der vorderen Stof3stange
FC, c) Leeseite der vorderen
Stol3stange FLW, d) Dach CT,

Abbildung 6-53: Ableitung des instationaren
Drucks fir die vordere Sto3stange

fur ve = 35 m/s, p = 30°.

x/m
Abbildung 6-54: Instationdrer Druck auf der
Leeseite der vorderen Stol3stange,
FLw, fur 4 unterschiedliche Fahr-
ten mit dem bewegten Modell, a)
alle bei ve =35 m/s, p = 30° und b)
bei ve=35; 42; 48 m/s, alle bei

und e) Mitte der hinteren StoR- p = 10°.

stange RC.

6.6.5 Vergleich mit den Fahrversuchen am BMW-Seitenwindmodul

Im folgenden Abschnitt werden die instationdren Druckmessungen, die in dem Experiment mit dem
beweglichen Fahrzeugmodell im Maf3stab 1:10 am DLR Go6ttingen durchgefiihrt wurden, direkt mit den
Ergebnissen aus den Fahrversuchen bei BMW in Aschheim verglichen. Die Ergebnisse sind tber der-
selben rdumlichen x-Achse aufgetragen. Die Ergebnisse der Versuche mit dem bewegten Modell wur-
den so skaliert, dass sie dem VollmaRstab entsprechen und sind in den Abbildungen mit m* gekenn-
zeichnet. Hier steht die erste Reaktion auf den Seitenwind im Mittelpunkt, da dieser Bereich die
interessantesten Eigenschaften aufweist. Der an dieser Stelle durchgefiihrte Vergleich dient als Test fur
die Belastbarkeit der Ergebnisse, die bei den Experimenten mit dem bewegten Modell erzielt werden
kénnen. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass es Unterschiede zwischen den Anlagen gibt, insbeson-
dere in Bezug auf die Art des Seitenwinds (Einheitlichkeit der Strdmung, Turbulenz), der Uber den re-
lativen Anstellwinkel hinaus erzeugt wird, und das Ausmal? der Scherschicht im Verhaltnis zur Fahr-
zeuggroRe.

Ausgewahlte Bohrungen an der vorderen StoRstange, auf dem Dach und an der hinteren StoR3stange sind
in den Abbildung 6-55a - ¢ dargestellt. Was den instationdren Druck betrifft, so sind die Tendenzen in
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den beiden Experimenten gréBtenteils konsistent. Der Anstieg an der Leeseite der StoRstange, der
Druckabfall auf der Luvseite sowie der geringe Riickgang am Dach und an der hinteren StoRRstange sind
gut zu erkennen. Der Zeitunterschied zwischen leeseitiger und luvseitiger StoRRstange vor der Stabilisie-
rung ist ebenso offensichtlich, tritt jedoch Uber eine kiirzere Distanz flr die volle Strémung auf. Die
verzogerte Reaktion am Dach und an der hinteren StoRstange ist ahnlich, ebenso wie das Auftreten
groBer Schwankungen. Jedoch ist die Stérke der Schwankungen bei den Fahrversuchen mit dem Origi-
nalfahrzeug groRer, insbesondere an der hinteren StoRstange. Diese Unterschiede in den Schwankungen
konnten an den Auswirkungen der Reynolds-Zahl liegen.
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Abbildung 6-55: Instationérer Druck fir die
Modellversuche und die Ver-
suche mit dem Originalfahr-
zeug: a) vordere Stof3stange,
b) Mittellinie, c) hintere Stol3-

Abbildung 6-56: Modellversuch (a, ¢) und Versuch
mit Originalfahrzeug (b, d), instatio-
narer Druck an der vorderen Stof3-
stange (a ,b) und an der hinteren
StoRstange (c, d).

stange (Positionen, siehe Ab-
bildung 5-29).

Der deutlichste Unterschied ist das AusmaR der Druckanderungen an der vorderen Stol3stange, — sowohl
lee- als auch luvseitig — die beim bewegten Modell um ca. 20 % groRer sind als bei den Fahrversuchen
mit dem Originalauto. Eine mogliche Erklarung daftr kdnnten kleine Unterschiede im relativen Anstell-
winkel sein, die bei beiden Experimenten in Wirklichkeit einem Winkel von § = 30£2° entsprechen.

Die Genauigkeit des relativen Anstellwinkels héngt von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs und der
Strémung des Windkanals ab. Anderungen im Anstellwinkel konnten, wie zuvor gezeigt, einen Einfluss
auf die Druckanderungen haben. Eine alternative Erklarung kénnten die unterschiedlichen Strémungs-
bedingungen der jeweiligen Windkanéle (Turbulenz, Einheitlichkeit der Strdmung) darstellen, die sich
hier auswirken.

Abbildung 6-56 zeigt die zeitliche Verdnderung des schwankenden Oberflachendrucks an der vorderen
und hinteren Stol3stange fiir beide Experimente in einem Konturplot. Dort sind dhnliche Tendenzen zu
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beobachten: Ein deutlicher Druckanstieg auf der Luvseite und ein starkerer Druckabfall auf der Leeseite
der vorderen StoRstange. Auch grof3e willkirliche Druckschwankungen, die ihren Ursprung auf der
Luvseite zu haben scheinen, treten bei beiden Experimenten auf.

6.6.6 Analyse der Kréafte

Ahnlich wie bei den oben vorgestellten Ergebnissen der Experimente mit Fahrzeug in OriginalgroRe,
erhélt man durch die Einbeziehung des Oberflachendrucks Informationen zum instationéren Strémungs-
widerstand und zur Seitenkraft. Diese Analyse liefert Informationen zur allgemeinen instationdaren Re-
aktion des Fahrzeugs. Bei den Modellversuchen wurde der Druck an 16 Positionen (vordere und hintere
Stol3stange) ausgewertet, um GroRen analog zu Widerstand und Seitenkraft zu bestimmen. Die gleichen
Positionen wurden bei den Messungen mit dem Originalfahrzeug verwendet, um vergleichbare Ergeb-
nisse zu erzielen. Die zur Analyse der Kréfte ausgewerteten Druckbohrungen, ihre entsprechend ausge-
richteten Druckvektoren und die daraus resultierenden zeitlich gemittelten Kriftevektoren fiir f = 0°
und B = 30°sind in Abbildung 6-57 dargestellt.
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Abbildung 6-57: Druckpositionen, Normalenvektoren und die daraus resultierenden Kraft- und Moment-
berechnungen fiir Anstellwinkel von a) § = 0° und b) f = 30°.
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Abbildung 6-58 zeigt den instationdren Widerstand und die Seitenkrafte, sowohl flr die Experimente
mit dem beweglichen Modell in verkleinertem MaRstab als auch fiir die Messungen mit dem Original-
fahrzeug. Die Ergebnisse sind als Kraftdnderung bezogen auf die Gegebenheiten fiir den Fall § = 0°
dargestellt. Das Fahrzeug erfahrt beim Einfahren in den Seitenwind zunachst eine Abnahme des Stro-
mungswiderstands, gefolgt von einem Anstieg, bevor schlieBlich ein stabiler Wert erreicht wird. Diese
Tendenz wird bei grolReren Anstellwinkeln noch deutlicher. Die Experimente mit dem verkleinerten
Modell und dem Fahrzeug in OriginalgroBe konnen fiir die Félle mit den Anstellwinkeln § = 22 und 30°
verglichen werden. Bei beiden Experimenten ist die Stérke der Ab- und Zunahme &hnlich. Dieses Ver-
halten kénnte mit einem quasi-statischen Modell nicht erfasst werden. Vergleichbar mit den Ergebnissen
fiir den Druck, unterscheidet sich die Dauer bis die instationaren Effekte auftreten fiir die beiden Expe-
rimente leicht. Das ist moglicherweise auf unterschiedliche Scherschichtbreiten und die Strdmungsbe-
dingungen in den Windkanélen zurtickzufiihren.

Auch der instationére Verlauf der Seitenkraft wird in der Auftragung tiber der Zeit deutlich. Ein deutli-
ches Uberschwingen (bezogen auf den finalen stabilisierten Wert) der Seitenkraft tritt jedoch nur bei
grofBeren Anstellwinkeln von B = 35 - 45° auf. Bei kleineren Anstellwinkeln braucht die Seitenkraft lan-
ger, um sich zu entwickeln. Das konnte eventuell mit Hilfe einer quasi-statischen Modellierung nach-
gebildet werden. Sowohl die Experimente im verkleinerten Malstab als auch im Vollmalistab weisen
ahnliche instationdre Seitenkrifte fiir die Félle p = 22° und 30° auf. Bei der Analyse der VVersuche mit
dem Fahrzeug in OriginalgroRe (siehe oben), bei denen 58 Druckbohrungen verwendet wurden, zeigt
sich ein mogliches Uberschwingen fiir die kleineren Anstellwinkel. So bedeutet die geringere Anzahl
an Druckbohren bei den Versuchen mit dem Modell im verkleinerten Malistab eine gewisse Einschréan-
kung insofern als der globale Seitenwindeffekt nicht vollstdndig erfasst werden kann.
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Die ausgewerteten Kréfte aus den Versuchen mit dem bewegten Modell zeigen, — genau wie die bereits
vorgestellten Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Originalfahrzeug — dass die bei der Analyse des
instationdren Oberflachendrucks festgestellten lokalen instationdren Eigenschaften generell einen deut-
lichen Einfluss auf das Fahrzeug haben, wenn es einen instationaren Seitenwind erfahrt. Die Uberein-
stimmung zwischen den Resultaten der beiden Experimente starkt die Belastbarkeit der Ergebnisse. So-
wohl am Versuchsfahrzeug als auch am bewegten Fahrzeugmodell unter Laborbedingungen wurden
instationdre Driicke identifiziert, deren globaler Effekt auf das Fahrzeug nicht mit quasi-statischen Me-
thoden nachgebildet werden konnte. Auch in den Windkanalexperimenten wurden flr die sich kontinu-
ierlich verandernde Anstromung Effekte identifiziert, die nicht mit Hilfe von quasi-stationdaren Ansatzen
nachgebildet werden konnten. Die einzeln betrachteten impulsartigen Seitenwinde erlauben zuséatzliche
Ruckschlisse auf die Effekte, die die instationdre Stromung — die als eine Kombination vieler Impulse
betrachtet werden kann — beeinflussen. Die groRen Gemeinsamkeiten zwischen der Seitenwindanlage
auf der Teststrecke und der TSG mit bewegtem Fahrzeugmodell im Seitenwindmodul etablieren die
Versuchsanlage TSG als eine praktikable Mdglichkeit flir Untersuchungen von instationarer Aerodyna-
mik an Fahrzeugen unter impulsartigem Seitenwind. Auf Grund der Ergebnisse sind auch Folgeunter-
suchungen fir Interaktionen mit Straeninfrastrukturen (z.B. Tunnel oder Briicken) oder Strallenrand-
objekten (z.B. Schilder, Bepflanzungen, Randfahrer) mit der TSG mdglich.
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Abbildung 6-58: Instationarer Widerstand (a, b) und Seitenkraft (c, d) ausgewertet basierend auf den
Druckmessungen der am DLR durchgefuhrten Experimente mit dem bewegten Modell (a,
¢) und fur die auf der BMW-Teststrecke durchgefuihrten Experimente mit dem Original-
fahrzeug (b, d).
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7 Ergebnisse aus den numerischen Simulationen

In der numerischen Simulation wurden verschiedene Fahrsituationen in verschiedenen Untersuchungs-
umgebungen nachgestellt. Die Resultate der numerischen Simulationen mit Simulia PowerFLOW® und
OpenFOAM sind im Folgenden beschrieben. Dabei sind die Ergebnisse der beiden Simulationstools in
einzelne Kapitel unterteilt.

7.1 Simulia PowerFLOW®

Als Grundlage fiir Untersuchungen instationdrer Anstromungen wurde zunéchst der virtuelle Golf VII
unter stationaren Anstrémbedingungen mit Simulia PowerFLOW® aerodynamisch charakterisiert. Dazu
wurden die in Abschnitt 0 beschriebenen Randbedingungen verwendet. Die Ergebnisse der stationaren
numerischen Simulation bei einer Anstromgeschwindigkeit von 27,8 m/s sind im Vergleich zu Messun-
gen im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal in Abbildung 7-1 dargestellt.

Die Trends der Luftkraftbeiwerte stimmen gut iberein. Der Luftwiderstandsbeiwert zeigt ein Delta von
0,003 zwischen Experiment und numerischer Simulation. Damit ist die Vergleichbarkeit der Untersu-
chungseinrichtungen sehr gut. Die Auftriebsbeiwerte an der Fahrzeugfront und —heck zeigen Abwei-
chungen < 0,008.
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Abbildung 7-1: Vergleich der aerodynamischen Beiwerte des Versuchsfahrzeugs ohne Kihlluft (links) im
Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal (Windkanal) und der numerischen Simulation mit Si-
mulia PowerFLOW® unter stationarer, grader Anstromung bei einer mittleren Anstrom-
geschwindigkeit von 27,8 m/s und Abbildungen der Versuchsfahrzeuge im Windkanal und
der numerischen Simulation (rechts).

Die Resultate zeigen eine gute Vergleichbarkeit der Untersuchungseinrichtungen und bilden damit die
Ausgangsbasis fur weitere Studien. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die instationdren Luftwider-
stdnde des Versuchsfahrzeugs mit instationarer Schraganstrémung untersucht. Ebenso wird die Instatio-
naritat aller Raumrichtungen in der numerischen Simulation abgebildet und damit der Einfluss von
Schwankungen der Anstromgeschwindigkeit untersucht.
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7.1.1 Numerische Simulation von instationarer Schraganstrémung

Die numerischen Simulationen der instationaren Schraganstrémung werden in diesem Abschnitt, ver-
gleichbar zur Anregung des FKFS swing®-Systems im Windkanal, als gleichférmige instationdre An-
strdmung umgesetzt. Bei diesem Ansatz wird die Stromungsgeschwindigkeit lediglich in der y-Richtung
variiert. Die Stromungsgeschwindigkeit in x- und z-Richtung werden als konstante vorgegeben. Dabei
entspricht u der Fahr- und Anstromgeschwindigkeit von 27,8 m/s (x-Richtung) und w = 0 m/s (z-Rich-
tung). Die detaillierten Randbedingungen sind in Abschnitt O beschrieben.

Um die Auswirkungen der instationdaren Anstromung auf den Luftwiderstandsbeiwert des Versuchsfahr-
zeugs zu bestimmen wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Dabei sind die Einflisse von Sinussig-
nalen mit verschiedenen Frequenzen (1,0Hz/25Hz/75Hz) und verschiedenen Amplituden
(1°/3°/5°/10°) untersucht worden. Die Amplitude der Sinussignale entspricht dem Anstromwinkel
. Die unter der sinusférmigen instationdren Anstromung resultierenden Luftwiderstandsbeiwerte sind
auf den Luftwiderstandsbeiwert der stationdren, graden Anstromung normiert und in Abbildung 7-2

0.030

-1.0Hz
-25Hz
0.020 H-~-7.5Hz

Acy;.s

0.010 |
0.000 legm—

-0.010 ‘ : ! ' ‘
0 2 4 6 8 10 12
Winkel B /°
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Abbildung 7-2:  Auswirkungen verschiedener sinusformiger instationarer Anstrémungen auf den Luftwi-
derstandsbeiwert, normiert auf den Luftwiderstandsbeiwert unter stationarer, grader
Anstrémung bei einer mittleren Anstromgeschwindigkeit von 27,8 m/s.

Im Bereich von 0 bis 3° sind die Auswirkungen auf den Luftwiderstand fiir alle Frequenzen sehr gering.
Bei instationaren Anregungen mit Amplituden von 5° und 10° zeigt sich ein steigender Einfluss auf den
Luftwiderstandsbeiwert. Dieser ist fur die Frequenzen von 2,5 und 7,5 Hz vergleichbar. Bei Anregung
mit einer Frequenz von 1,0 Hz bei einem Winkel von 10° sind im Vergleich zu den anderen Konfigura-
tionen die groRten Auswirkungen sichtbar. Bei Amplituden von 5° und 10° steigt der Einfluss der An-
regung auf den Luftwiderstandsbeiwert fiir geringe Frequenzen (1,0 Hz). Fir alle Frequenzen ergibt sich
eine Abhéngigkeit des Luftwiderstands von der Amplitude der Anregung.

Die Variation der Amplituden der Anstromwinkel, die gerade mit sinusférmiger instationéarer Anstro-
mung untersucht wurde, ist ebenfalls in den generischen Signalen aus den Stralenfahrten enthalten. Mit
zunehmender Standardabweichung des SF Signals steigt die mittlere Amplitude (Anstromwinkel ) und
damit die Intensitét des Signals.

Ebenso, wie in den experimentellen Untersuchungen im Modell- und Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal,
ist der Luftwiderstandsbeiwert unter Verwendung der generischen Signale mit der numerischen Simu-
lation berechnet worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-3 dargestellt. Der Trend der sinusformigen
Anregung zeigt sich auch bei diesen Untersuchungen: Mit steigendem Anstromwinkel steigt der insta-
tionére Luftwiderstandsbeiwert an. Beim Vergleich der numerischen Simulation mit den verschiedenen
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Untersuchungsumgebungen zeigt sich der gleiche Trend der Resultate. Der Einfluss der instationaren
Anstromung auf den Luftwiderstandsbeiwert als Differenz zur stationaren Anstromung liegt flr die nu-
merischen Simulationen zwischen Modellwindkanal und den Ergebnissen der skalierten 1:1 Messungen
im Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal.

Wird die Differenz zwischen SF2.2 und SF2.9 als Kennzahl gebildet, so befinden sich die Werte aller
Untersuchungsumgebungen zwischen 0,004 und 0,006 und stimmen damit sehr gut tiberein. Unter Be-
ricksichtigung des SF2.5 Signals veréndert sich die Sachlage. In der numerischen Simulation beeinflusst
dieses Signal den Luftwiderstandsbeiwert starker als im Modellwindkanal und weniger stark als der
Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal.
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Abbildung 7-3: Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte mit instationarer Anstromung der generischen
Signale im Modellwindkanal (MWK), Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal (FWK) und Si-
mulia PowerFLOW® (CFD) normiert auf die Luftwiderstandsbeiwerte der stationéare An-
stromung.

Die Ergebnisse der Untersuchungen um Malstab 1:1 (FWK / CFD) zeigen vergleichbare Werte fir die
Signale SF2.2 und SF2.5. Der Luftwiderstandsbeiwert unter Verwendung des Signals SF2.9 zeigt zwi-
schen Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal und numerischer Simulation eine groRere Abweichung. Die ver-
wendeten Signale fiir die experimentellen und numerischen Untersuchungen sind gleich. Jedoch wird in
der numerischen Simulation ein deutlich kiirzerer Zeitraum nachgestellt. Dies kénnte eine Abweichung
verursachen, kann jedoch als gering einzustufen, da die Intensitat der Signale lber die gesamte Lange
vergleichbar ist.

Mit den Ergebnissen der verschiedenen Untersuchungseinrichtungen kénnen verschiedene Effekte iden-
tifiziert werden. Zum einen steigert die instationdre Anstrdmung steigert bei allen Untersuchungen den
Luftwiderstandsbeiwert, zum anderen lasst sich der Trend zunehmender Luftwiderstandsbeiwerte mit
steigender Instationaritdt der Anstromung identifizieren. Dies zeigt sich in den verwendeten Untersu-
chungsumgebungen.

7.1.2  Numerische Simulation instationdrer Anstromungen in allen Raumrichtungen

Unter definierten Fahrsituationen auf der Teststrecke erfahrt das Versuchsfahrzeug Strémungssituatio-
nen die, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, neben der Schraganstromung ebenfalls Schwankungen in
X- und in geringem MaRe auch in z-Richtung besitzen. Die Randbedingungen der Fahrten auf der Test-
strecke kdnnen in der numerischen Simulation nachgestellt werden. Verwendet werden dazu die Mess-
daten der freien Fahrt auf der Teststrecke - Konstantfahrt (KF) und der Hinterherfahrt in 50 m Abstand
zum Transporter (HF). Die Anstromgeschwindigkeit in der numerischen Simulation entspricht der Fahr-
geschwindigkeit von 27,8 m/s auf der Teststrecke.
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Die numerische Simulation der beschriebenen Fahrversuche wird mit zwei verschiedenen Ansétzen mo-
delliert und untersucht. Zum einen die gleichférmige instationare Anstrémung und zum anderen die
verteilt instationare Anstrémung. Die Randbedingungen der beiden Ansétze sind im Abschnitt 0 be-
schrieben.

Gleichformig instationére Anstromung

Die bei der gleichférmigen instationdren Anstromung mit Schwankungen der u-Komponente in der Si-
mulation vorgegebenen Einstrombedingungen werden mit geringen Abweichungen bis kurz vor das
Fahrzeug gut abgebildet. Auf der Fahrzeugoberflache verursacht dieser Ansatz jedoch eine deutliche
Steigerung der Schwankungen der Druckbeiwerte. Diese Auswirkungen der gleichférmige instationare
Anstrémung der Konstant- (KF) und Hinterherfahrt (HF) auf die Druckbeiwerte und deren Schwankun-
gen auf der Fahrzeugoberflache sind fiir den Mittelschnitt in Abbildung 7-4 (links) dargestellt. Aufféllig
sind die Verlaufe der Schwankungen der Druckbeiwerte. Diese zeigen relativ konstante Werte und wei-
sen nicht die von den Fahrversuchen bekannten Charakteristiken auf (siehe Kapitel 5.1und 5.2).

Gleichformig instationare Anstrémung Verteilt instationare Anstromung
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Abbildung 7-4: Mittlere Druckbeiwerte und deren Schwankung entlang des Mittelschnitts der Fahrzeug-
motorhaube und des —dachs fur die gleichférmige instationdre Anstréomung (links) und
die verteilt instationare Anstromung (rechts) bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von
27,8 m/s.

Mit dem Ansatz der gleichférmig instationéaren Anstromung kénnen die Oberflachendruckschwankun-
gen der Fahrversuche damit nicht abgebildet werden. Der Einsatz dieser Methode fiir die Simulation der
instationdren Anstromung ist damit nicht zielflihrend und wurde nicht weiterverfolgt.

Verteilt instationdre Anstromung

Mit der verteilt instationdren Anstrémung werden aus den Strdmungsbedingungen der Fahrversuche
Randbedingungen extrahiert und mit dem Turbulenzgenerator in der Simulation nachgestellt. Die Er-
gebnisse der Druckbeiwerte und deren Schwankungen im Mittelschnitt der Fahrzeugoberflache sind in
Abbildung 7-4 (rechts) dargestellt. Die Resultate der Schwankungen der Druckbeiwerte der verteilt in-
stationdren Anstromung zeigen im Vergleich zum Ansatz mit der gleichférmig instationéren Anstro-
mung bessere Verldufe und besitzen eine vergleichbare Charakteristik zu den Fahrversuchen. Die Gro-
Renordnung der Schwankung der Druckbeiwerte der Konstant- und Hinterherfahrt werden mit der
numerischen Simulation bisher nicht erreicht, zeigen aber vielversprechende Ergebnisse (siehe Abbil-
dung 5-18).

Auf Basis dieser Ergebnisse werden die Einflisse auf die Fahrzeugaerodynamik anhand der zwei An-
strombedingungen Konstantfahrt (KF) und Hinterherfahrt detailliert untersucht. Die Luftwiderstands-
beiwerte der instationdren Anstrémbedingungen sind in Abbildung 7-5 (links) dargestellt und auf die
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Simulation unter stationarer Anstrémung normiert. Der Luftwiderstandsbeiwert der Anstrémbedingun-
gen der Konstantfahrt (KF) reduziert sich um fast 0,003, wahrend bei der Hinterherfahrt (HF) eine Stei-
gerung um 0,013 festzustellen ist.

In Abbildung 7-5 (rechts) ist die Entwicklung des Luftwiderstandbeiwerts der instationaren Anstrémbe-
dingungen in Fahrzeugléngsrichtung abgebildet. Um die Unterschiede zur stationdren Simulation ver-
deutlichen zu kdnnen sind die Luftwiderstandsbeiwerte der instationdren numerischen Simulationen auf
die stationaren Ergebnisse referenziert und als Differenz dargestellt.
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Abbildung 7-5:  Luftwiderstandsbeiwerte fur die mit dem PowerFLOW® Turbulenzgenerator simulierten
Fahrsituation der Konstantfahrt und Hinterherfahrt in 50 m Abstand zum Transporter
(links) und die zugehorige Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts entlang der Fahr-
zeuglangsachse (rechts).

Es sind sowohl fur die Konstantfahrt (KF) als auch fiir die Hinterherfahrt (HF) Unterschiede im Luft-
widerstandsbeiwerts an der Fahrzeugfront zu identifizieren. Diese sind auf von der simulierten Fahrge-
schwindigkeit abweichende Anstromgeschwindigkeiten zuriickzufiihren. Da die Strémungsgeschwin-
digkeit im  Simulationsvolumen orts- und zeitabhangig ist, treffen  verschiedene
Anstrémgeschwindigkeiten auf das Versuchsfahrzeug. Im Vergleich zur Fahrgeschwindigkeit sind diese
sowohl hohere als auch geringere Anstromgeschwindigkeiten und haben damit Einfluss auf den Luft-
widerstandsbeiwert.

Die Bestimmung der tatséchlichen Anstromgeschwindigkeit, die das Versuchsfahrzeug zu jedem Zeit-
punkt erfahrt, ist daher nicht ohne weiteren Aufwand méglich. Fur die Ermittlung der dargestellten Luft-
widerstandsbeiwerte wird die Uber die Simulationsdauer gemittelte Anstrémgeschwindigkeit, verwen-
det. Durch die begrenzte Simulationszeit kommt es bei der tatséchlichen Anstrémgeschwindigkeit des
Fahrzeugs zu Abweichungen zum eingestellten, mittleren Anstrémgeschwindigkeit. Dies kdnnte nur
durch eine deutlich langere Simulationsdauer korrigiert werden.

Aus diesem Grund sollte die Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts isoliert von den Abweichungen
an der Fahrzeugfront betrachtet werden. Verglichen mit der stationdren Anstrémung hat fir die Kon-
stantfahrt (KF) die instationdre Anstromung nur einen geringen Einfluss den Luftwiderstandsbeiwert.

Fir die Anstrombedingungen der Hinterherfahrt (HF) zeigt sich ein anderes Verhalten. Beginnend am
Radhaus der Hinterachse bis zum Fahrzeugheck steigt der Luftwiderstandsbeiwert im Vergleich zur
stationaren Simulation stetig an. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass am Fahrzeugheck die instati-
ondren Anstrdmbedingungen die Fahrzeugumstrémung so beeinflussen, dass sich der Luftwiderstands-
beiwert vergrofert.

Eine detaillierte Ansicht der statischen Druckbeiwerte auf der Fahrzeugoberflache fir beide Anstrombe-
dingungen und an der Fahrzeugfront ist in Abbildung 7-6 und fur das Fahrzeugheck in Abbildung 7-7
dargestellt. An der Fahrzeugfront ist zu erkennen, dass sich die Oberflachendruckverteilung zwischen
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Konstant- (KF) und Hinterherfahrt (HF) vergroRert. Bei der Hinterherfahrt (HF) ist das Gebiet hoher
statischer Druckbeiwerte groRer als bei der Konstantfahrt (KF). Dies korreliert mit den Ergebnissen der
Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts.
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Abbildung 7-6: Druckbeiwerte der Fahrzeugoberflache an der Front fiir die mit dem PowerFLOW® Tur-
bulenzgenerator simulierten Fahrsituation der Konstantfahrt und Hinterherfahrtin 50 m
Abstand zum Transporter.

Beim Vergleich der statischen Druckbeiwerte am Fahrzeugheck ist ebenfalls ein Unterschied fur die
beiden instationdren Anstromsituationen festzustellen. Die statischen Druckbeiwerte der Fahrzeugober-
flache der Anstromung der Hinterherfahrt (HF) unterscheiden sich deutlich von der Konstantfahrt (KF).
Ein geringer Basisdruck zeigt sich bei der Hinterherfahrt (HF) im Vergleich zur Konstantfahrt (KF). Im
Bereich des Kofferraumdeckels unterscheiden sich die statischen Oberflachendruckverteilungen am
deutlichsten.
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Abbildung 7-7: Druckbeiwerte der Fahrzeugoberflache am Heck fur die mit dem PowerFLOW® Turbu-
lenzgenerator simulierten Fahrsituation der Konstantfahrt und Hinterherfahrt in 50 m
Abstand zum Transporter.

Diese Resultate stimmen ebenfalls mit den Mechanismen der Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts
uberein. Durch die instationdre Umstromung wird die Abldsung am Fahrzeugheck beeinflusst. Der Ab-
I6sepunkt ist unter stationdren Anstrémbedingungen relativ konstant. Bei instationdrer Anstrémung va-
riiert dieser jedoch deutlich und beeinflusst damit das Nachlaufgebiet des Fahrzeugs. Durch den veran-
derten Nachlauf wird bei den instationdren Anstrdmbedingungen der Basisdruck verdndert. Diese
Verénderungen des Basisdrucks wirken sich direkt auf den Luftwiderstandsbeiwert aus. Dieser Einfluss
ist besonders unter den Randbedingungen der Hinterherfahrt (HF) zu erkennen.

Bei den Untersuchungen mit instationarer Anstrdmung in allen Raumrichtungen konnten mit der verteilt
instationare Anstromung vergleichbare Ergebnisse zu den Fahrversuchen vorgefunden werden. Die
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Auswirkungen der instationaren Anstromgeschwindigkeiten resultieren in Veranderungen des Luftwi-
derstandsbeiwerts. Bei der Konstantfahrt (KF) konnten neben dem Einfluss variierender Anstrdmge-
schwindigkeiten nur geringe instationare Einflusse identifiziert werden. Hingegen traten bei der Hinter-
herfahrt (HF) im Bereich des Fahrzeughecks instationare Einflusse auf.

Dieser Zusammenhang stiitzt die Erkenntnisse, der mit instationdrer Schraganstromung durchgefiihrten
Versuche und numerischen Simulationen, dass mit zunehmender Intensitat der Anstrémbedingungen
der Luftwiderstand tendenziell steigt.

7.2 OpenFOAM

Neben den Untersuchungen mit der kommerziellen Software PowerFLOW® wurden CFD-Simulationen
mit der frei verfugbaren, quellcodeoffenen Software OpenFOAM durchgefuhrt. Die Finite-Volumen-
Methode OpenFOAM bietet gegentiber der Lattice-Boltzmann-Methode die Mdglichkeit den Quelltext
des Programms sowohl einzusehen als auch zu veréndern. Es ist also im Gegensatz zu kommerzieller
Software kein Black-Box-System.

Basierend auf der Mdglichkeit den Quelltext zu verandern, wurde in der vorliegenden Studie folgender,
neuer Ansatz entwickelt und getestet: Die Messergebnisse aus den Fahrversuchen fiir den Fall der Hin-
terherfahrt mit 50 m Abstand wurden zwischen den Sondenpositionen mittels radialer Basisfunktion
interpoliert. Die interpolierten Ergebnisse wurden fur die Bestimmung der Randbedingungen der Open-
FOAM-Simulationen im y-z-Bereich des Arrays verwendet. AuBerhalb dieses Bereiches wurden die
Ergebnisse der Konstantfahrt genutzt, um eine neutrale, atmosphérische Grenzschicht als Randbedin-
gung zu entwickeln. Der Ubergangsbereich zwischen den beiden unterschiedlichen Randbedingungen
wurde durch eine Ubergangsfunktion geglattet.

Neben der Hinterherfahrt wurde auch die Windkanalumgebung mit Bodensimulation, Absaugung und
Klappensystem simuliert. Hierzu wurde die Flapbewegung mit einem Ausschlag von 10° und einer Fre-
guenz von 10 Hz simuliert.

Die OpenFOAM-Simulation der Stromung im Windkanalermdglicht eine Vorhersage der Auswirkun-
gen der instationaren Anstromung mit definierten, gut bekannten Randbedingungen, wéhrend fiir die
OpenFOAM-Simulation der Umstrémung bei Hinterherfahrt im Fahrversuch auf der Teststrecke ein
grolRer Aufwand zur Bestimmung der Randbedingungen betrieben werden musste. Die OpenFOAM-
Simulation der Umstrémung im Windkanal kann anschlieRend mit den Messergebnissen der Windka-
nalversuche verglichen werden. Basierend auf der OpenFOAM-Simulation sind zudem erste Abschét-
zungen der Auswirkung einer instationdrer Anstromung maoglich, ohne dass ein physisches Modell vor-
handen sein muss.

7.2.1  Simulation der Stromung bei der Hinterherfahrt auf der Teststrecke

Zur Erzeugung der Einstromrandbedingungen fur die Simulation der Hinterherfahrt auf der Teststrecke
wurden die Ergebnissen der Messungen an den 11 Finf-Loch-Sonden mittels radialer Basisfunktion in
dem inneren y-Bereich, tber den sich das Array erstreckt, interpoliert. Es folgt dann ein Ubergang in
einen Aullenbereich, der durch eine atmosphérische Grenzschicht basierend auf den Daten der Kon-
stantfahrt definiert ist. Eine genaue Beschreibung des dieser VVorgehensweise ist in Kapitel 4.3.2 enthal-
ten. Diese Vorgehensweise zur synthetischen Erzeugung der Geschwindigkeitsfelder stromaufwarts des
Fahrzeuges (Anstromung) wird im Folgenden als HF-Randbedingung bezeichnet. Zum Vergleich wurde
die stationdre Simulation mit einem Blockprofil (BP-Randbedingung) verwendet. In diesem Kapitel
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wird die OpenFOAM-Simulation der Umstromung bei der Hinterherfahrt sowohl hinsichtlich der Vor-
hersage der Stromung um das Fahrzeug und des aerodynamischen Widerstandes als auch auf den Wi-
derstand und die Drucke diskutiert.

Zunéchst wird qualitativ bewertet, wie sehr sich die Stromungsstrukturen in der Simulation fur die BP-
Randbedingung und die HF-Randbedingung veréandern und ob ein Einfluss auf das Fahrzeug erkennbar
ist. Abbildung 7-8 veranschaulicht die qualitativen Unterschiede der Lésungen, die unter Verwendung
der BP- und HF-Randbedingungen berechnet wurden. Links ist die Ldsung fiir die Anstrémung mit BP-
Randbedingung abgebildet, rechts die Lésung fur die HF-Randbedingung. In der Abbildung werden
sowohl die momentane Wirbelstarke entlang des Mittelschnitts des Fahrzeugs (x-z-Ebene) bei y =0 m
als auch die mittleren Druckkoeffizienten an der Fahrzeugoberflache flr die beiden Stromungsfelder
dargestellt. Die farblichen Skalierungen fir die Wirbelstérke und den Oberflachendruckbeiwert gelten
dabei fiir beide Abbildungen gleichermalien.

In der Anstromung fur die HF-Randbedingung ist die Wirbelstérke gegeniiber der BP-Randbedingung
deutlich erhoht. Das liegt daran, dass im Fall der BP-Randbedingung erst in der Nahe des Fahrzeugs
signifikante Geschwindigkeitsgradienten in der Strdmung erzeugt werden. Die HF-Randbedingung
zeigt hingegen bereits in der Anstromung grofRere Geschwindigkeitsgradienten, die zu einer erhghten
Wirbelstarke fiihren. Diese Wirbelstarken bleiben stromabwarts erhalten. Lediglich im direkten Nach-
lauf und im Grenzschichtbereich an der Fahrzeugoberflache befinden sich die Wirbelstarken fiir beide
Randbedingungen auf einem &hnlichen Niveau.

Die Hauptunterschiede in der Oberflachendruckverteilung der OpenFOAM-Simulationen mit den HF-
und BP-Randbedingungen sind an der Vorderseite des Fahrzeugs zu sehen. Die HF-Randbedingung
weist einen héheren mittleren Druckbeiwert an der Vorderseite des Fahrzeugs und entlang der Wind-
schutzscheibe auf. Diese Druckunterschiede sind sowohl auf den niedrigeren dynamischen Referenz-
druck auf Grund der geringeren Anstromgeschwindigkeit (siehe Tabelle 7-1 fiir einen Vergleich der
Anstrémgeschwindigkeiten) als auch auf den Einfluss der — sich vom Einlass stromabwarts zum Fahr-
zeug bewegenden — instationdren Stromung zurlckzufiihren.

Die Losungen fur die unterschiedlichen Randbedingungen zeigen, dass auch stromabwarts vom Einlass
zum Fahrzeug hin noch ein deutlicher Einfluss auf die Anstrombedingungen durch die instationdren
Randbedingungen zu erkennen ist. Vor dem Fahrzeug werden unterschiedliche Strdmungsstrukturen
erzeugt, wodurch sich die Druckverteilung auf der Fahrzeugoberflache andert.

Bei den Ergebnissen muss berticksichtigt werden, dass die HF-Randbedingung mehr Zeitschritte bené-
tigt, um einen statistisch stabilen Zustand zu erreichen. Fir die konventionelle, stationdre Anstrémung
(BP-Randbedingung) entspricht der statistisch stabile Zustand der Zeit, in der die anfanglichen, instati-
ondren Stromungsbedingungen nicht mehr vorhanden sind. Fiir die HF-Randbedingung ist jedoch mehr
Zeit notig, damit sich in der Anstrémung statistisch stationdre Bedingungen ergeben. Ursache hierfir ist
das instationdre Stromungsfeld aus den Fahrversuchen, das als Randbedingung verwendet wird. Damit
sich um das Fahrzeug herum ein statistisch stationdres Stromungsfeld bilden kann, werden mindestens
15 konvektive Zeiteinheiten auf Basis der Fahrgeschwindigkeit und der Lange des Versuchsfahrzeuges
bendtigt. Unter Berticksichtigung von weiteren 5 Sekunden (mindestens 10 Perioden der signifikantes-
ten Frequenzen der Messungen auf der Teststrecke) betragt die erforderliche Zeit zum Mitteln 6 s. Auf
Grund der enormen Rechenzeitanforderungen, mussten die Berechnungen allerdings auf 2,7 s - 4 s re-
duziert werden. Dadurch sind einige statistischen Momente 2. Ordnung noch nicht vollstandig konver-
giert.
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Abbildung 7-8: Vergleich der Wirbelstarken zum Zeitpunkt t mit den mittleren Oberflachendruckbeiwert
c¢p fur die BP-Randbedingung (links, bei t = 2,4 s) und HF-Randbedingung (rechts, bei
t = 2,43 s). Die Wirbelstarkenskala gilt fiir beiden x-z-Ebenen und die Skala der Druck-
beiwerte gilt fiir beide dargestellten Fahrzeugoberflachen.

Anstrombedingungen

Die OpenFOAM-Simulation der Umstromung bei der Hinterherfahrt soll eine moglichst realistische
Vorhersage der Anstrémverhaltnisse am Fahrzeug liefern. Es ist also wichtig, dass die wesentlichen
Stromungsstrukturen aus der Hinterherfahrt auf der Teststrecke in der OpenFOAM-Simulation abgebil-
det werden konnen. In Abbildung 7-8 wurde gezeigt, dass diese sich fur die BP-Randbedingung und die
HF-Randbedingung unterscheiden. Um abschétzen zu kdnnen, wie gut die in den Fahrversuchen aufge-
l6sten Stromungsstrukturen von den OpenFOAM-Simulationen nachgebildet werden kdnnen, werden
zundchst die im Fahrversuch gemessenen Strukturen mit den Strukturen der OpenFOAM-Simulation
mit HF-Randbedingung qualitativ verglichen.

In Abbildung 7-9 wird die u-Komponente in der Anstrémung bei z = 0,5 m 1 m vor dem Fahrzeug dar-
gestellt. Die u-Komponente ist in Querrichtung y und tber die Zeit aufgetragen. In der oberen Abbildung
sind die Ergebnisse aus den Messungen (M) dargestellt. Die untere Abbildung zeigt die Ergebnisse flr
die OpenFOAM-Simulation mit der HF-Randbedingung.

Bei der OpenFOAM-Simulation Umstromung bei der Hinterherfahrt wird die Geschwindigkeitskompo-
nente u in der freien Anstromung im Vergleich zu den auf der Teststrecke gemessenen Werten am Rand
(y =1 m) um etwa 20 % zu niedrig berechnet. Im Kern des Nachlaufs betrégt die Abweichung etwa
40 %. Geschwindigkeitsstrukturen sind in der Abbildung durch identische Konturniveaus der Ge-
schwindigkeit gekennzeichnet. Obwohl es sich hierbei um eine qualitative Betrachtung handelt, ist diese
Methode ausreichend, um den in der Stromung vorhandenen MaRstab der kleinsten Strukturen zu iden-
tifizieren. So ergibt sich bei y = -0,1 m und t = 2,27 s bei der Messung eine sehr niedrige Geschwindig-
keit, die nicht von der OpenFOAM-Simulation bestétigt wird. Das gilt auch fir die Strukturen bei
y=0,5mundt=231s. Beide haben eine Breite von ca. 40 mm. Die Rekonstruktionsmethode verwen-
det allerdings ein Netz von 50 mm. Daher werden diese Strukturen von der OpenFOAM-Simulation
nicht aufgeldst. Die Topologie der Strukturen mit einer GroRe von ber 100 mm wird in der Open-
FOAM-Simulation nachgebildet. Dagegen gleichen die in der OpenFOAM-Simulation aufgeldsten
Strukturen in Punkto GréRRe und Topologie den gemessenen Strukturen.

Die Methode mit der neuen Randbedingung aus Konstant- und Hinterherfahrt erlaubt es also die we-
sentlichen Strukturen im Nachlauf nachzubilden, sofern diese eine Mindestgrée von 100 mm erreichen.
Fir eine bessere Aufldsung muss das Netz fiir die Geschwindigkeitsrekonstruktion am Einstromrand
verfeinert werden. Das wiirde den Rechenaufwand allerdings erheblich steigern.
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Abbildung 7-9: Entwicklung der Geschwindigkeitskomponente u in der Ebene der Sonden des Arrays in
der Hohe z = 0,5 m fur die Hinterherfahrt. M: Messergebnisse von der Teststrecke, C:
Ergebnisse aus der CFD-Simulation.
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Die in Abbildung 7-9 gezeigten Ergebnisse weisen auf eine etwas zu niedrige vorhergesagte Geschwin-
digkeit der Anstromung in der OpenFOAM-Simulation im Vergleich zu den Messergebnissen flr den
Fall der Hinterherfahrt hin. Im Folgenden soll quantitativ untersucht werden, wie grof3 die mittleren
Geschwindigkeiten und ihre Fluktuationen sind. AuBRerdem wird untersucht wie groR die Abweichung
zu den Versuchsfahrten fur die unterschiedlichen Simulationen mit BP-Randbedingung beziehungs-
weise HF-Randbedingung bei unterschiedlichen Turbulenzintensitéten ist. Daher sind in Tabelle 7-1 die
mittleren Geschwindigkeitskomponenten und die Standardabweichungen der Geschwindigkeitskompo-
nenten fur die OpenFOAM-Simulationen (C) und die Ergebnisse aus den Messungen (M) aufgefihrt.
Die Mittelung erfolgt fir das Zeitsignal an den Sondenpositionen in 0,5 m Hohe Die zeitlich gemittelten
Ergebnisse an den einzelnen Sonden werden dann nochmals (iber die Sonden gemittelt. Die Geschwin-
digkeiten sind also sowohl Uiber die Zeit als auch Ulber die Breite gemittelt.

Die Geschwindigkeitskomponente u fir die Simulation mit HF-Randbedingung bei einer Turbulenzin-
tensitat von Tu = 6 % - dies entspricht der auf der Teststrecke gemessenen Turbulenzintensitat - ist un-
geféahr 20% niedriger als in der Messung auf der Teststrecke. Die Losung mit der BP-Randbedingung
zeigt mit nur 9 % Abweichung eine deutlich bessere Ubereinstimmung fiir u mit den Messwerten aus
den Fahrversuchen auf der Teststrecke. Allerdings fehlt in der BP-Randbedingung die Quergeschwin-
digkeitskomponente und die Standardabweichung der Querstrdmung ist wesentlich niedriger als die in
den Fahrversuchen gemessenen Standardabweichungen. Die HF-Randbedingung zeigt hingegen eine
deutlich starkere mittlere Querstromung. Die mittlere w-Komponente wird in allen OpenFOAM-Simu-
lationen im Vergleich zu den Messdaten unterschétzt.

Mit der BP-Randbedingung wird die Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponente u um etwa
75 % niedriger als in den Ergebnissen aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke vorhergesagt. Auch
die HF-Randbedingung fuhrt zu einer kleineren Standardabweichung als im Experiment. Bei einer Tur-
bulenzintensitat von 6 % — was den experimentellen Bedingungen entspricht — ist die Standardabwei-
chung der u-Komponente 50 % kleiner als in den Versuchen auf der Teststrecke. In den OpenFOAM-
Simulationen kann die Standardabweichung durch Erhéhung der Turbulenzintensititen gesteigert wer-
den (vgl. Tux =2 %; 6 %; 10 %). Fur die Geschwindigkeitskomponente v werden die Standardabwei-
chungen bei hohen Turbulenzintensitaten leicht unterschatzt. Die Standardabweichung von w wird bei
Tuy = 6 % korrekt vorhergesagt, eine veranderte Turbulenzintensitat fihrt jedoch zu einer unterschatz-
ten Standardabweichung.
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Die mittleren Geschwindigkeiten spiegeln die Ergebnisse aus den Messungen noch nicht zuverlassig
wider. Die mittleren Ergebnisse werden vermutlich noch durch Einzelereignisse beeinflusst, da die si-
mulierte Zeit noch nicht lang genug war, um ein statistisch stationdres Ergebnis zu erreichen. Die Stan-
dardabweichung — als Indiz fir die SchwankungsgréRe — kann mit der HF-Randbedingung gut durch
eine Veranderung der Turbulenzintensitat angepasst werden. Es wurden gute Ubereinstimmungen mit
den Messwerten fiir die Simulation mit einer Turbulenzintensitét von 6% erzielt.

Tabelle 7-1: Vergleich der berechneten/gemessenen Mittelwerte sowie der Standardabweichungen fur die
Geschwindigkeitskomponenten gemittelt ber die Ergebnisse an den Sondenpositionen des Ar-
rays. M(HF): Hinterherfahrt auf der Teststrecke, C(BP): CFD fiir die BP-Randbedingung,
C(HF): CFD fir die HF-Randbedingung bei unterschiedlichen Turbulenzintensitaten Tux.

M(HF) C(BP) C(HF) C(HF) C(HF)
Tux/ % 6 6 2 6 10
Mittelwerte
u/mls 24,5 22,1 18,7 18,8 18,1
v/ml/s 0,3 0,04 -1,9 -1,73 -2,7
w/ m/s 1,6 -0,4 -0,5 -0,5 0,50

Standardabweichungen

u/mis 2,8 0,46 1,.05 1,.53 1,73
v/ mls 1,8 0,23 0,50 1,77 1,37
w / m/s 1,0 0,27 0,28 1,13 0,61

Um die Abweichungen in den Geschwindigkeiten und deren Ursachen besser nachvollziehen zu kénnen,
werden im Folgenden die raumlichen Verlaufe der Geschwindigkeiten naher betrachtet. In Abbildung
7-10 sind Verldaufe der Geschwindigkeitskomponenten fir die HF-Randbedingung dargestellt. Im obe-
ren Bildbereich ist das Stromungsfeld fur die Geschwindigkeitskomponente u zum Zeitpunktt =2,5s
in der x-z-Ebene bei y = 0 m abgebildet. Im unteren Teil sind die an der mittleren Sondenposition ge-
messenen Geschwindigkeitskomponenten fur z = 0,5 m uber x aufgetragen. Diese HOhe entspricht der
Hohe der unteren Sonden des Fahrzeugarrays. Im oberen Teil von Abbildung 7-10 ist der Kern des
Nachlaufs unten links als ein Bereich niedriger Geschwindigkeit zu kennen. Der Bereich des ungestorten
Kerns erstreckt sich stromabwadrts vom Einlass tiber eine Lange von etwa 3 m. Damit wird die von Ka-
rimipanah [90] veroffentlichte Lange des Kerns um etwa 30% unterschdtzt. Die geschatzte Ausbrei-
tungsrate dy/dx des Nachlaufs betragt 0,047, was nur minimal unter den in der Literatur angegebenen
Werten von 0,05 liegt. Die kiirzere Lange des Nachlaufkerns erklart, warum die Anstrdmgeschwindig-
keiten vor dem Fahrzeug im Vergleich zu den experimentellen Daten unterschatzt werden (vgl. Tabelle
7-1). Die instationdre Natur des Geschwindigkeitsprofils hangt direkt mit den instationaren Geschwin-
digkeiten in den Randbedingungen zusammen, da sich das Strémungsfeld vom Rand stromabwaérts be-
wegt.

Abbildung 7-10 (unten) zeigt, dass in der Simulation ein leicht negativer Seitenwind — vermutlich auf
Grund einer Boe in den fur die Randbedingungen verwendeten Messdaten — vorhanden war. Dies geht
aus dem Verlauf der v-Komponente im Bereich zwischen 17 m und 49 m hervor. Die rdumliche Aus-
breitung entspricht dabei etwa 25 % der gesamten simulierten Zeit. Dieser temporare Seitenwind erklart
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die in Tabelle 7-1 aufgefiihrten, mittleren negativen Quergeschwindigkeiten. Sie sind darauf zurtickzu-
fiihren, dass in der Messzeit noch keine vollstandige statistisch stationdre Anstromung erreicht werden
konnte und dieses Einzelereignis einen deutlichen Einfluss auf die Statistik hat.

Die Ausbreitung des Nachlaufkerns hat einen deutlichen Einfluss auf die Geschwindigkeit in Fahrtrich-
tung. Der — im Verhdltnis zur simulierten Zeit — lang andauernde Seitenwind beeinflusst das mittlere
Ergebnis der Quergeschwindigkeit. Dieser Einfluss kann durch langere Simulationen allerdings verrin-
gert werden, da eine langere Messzeit die Losung weiter gegen den statistisch stationdren Zustand kon-
vergieren lasst. Abbildung 7-10 und Tabelle 7-1 zeigen jedoch, dass die HF-Randbedingung dennoch
eine bessere Abschétzung der Anstromdynamik — insbesondere in der Stromungsschwankung —im Ver-
gleich zur BP-Randbedingung liefert, die keine Quergeschwindigkeiten berdcksichtigt.
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Abbildung 7-10: Oben: Mittlere u-Geschwindigkeitskomponente in der Ebene y =0 m. Unten: Entwick-
lung der Geschwindigkeitskomponenten entlang der Linie z = 0,5 min der Ebeney =0m
furt=25s.

Neben der Statistik ist auch der zeitliche Verlauf der Stromung von Interesse. Abbildung 7-10 gibt hierzu
einen ersten Einblick in die Dynamik der Stromung. Im Folgenden soll ndher betrachtet werden, wie gut
der zeitliche Verlauf der Versuche auf der Teststrecke in der OpenFOAM-Simulation nachgebildet wer-
den kann. Zun&chst werden die mittels OpenFOAM-Simulation berechneten (C - gepunktete Linie) und
die gemessenen (M - durchgéngige Linie) Geschwindigkeitskomponenten u fiir die Hinterherfahrt dar-
gestellt. Hierfr sind tber den gleichen Zeitraum t die Geschwindigkeiten fur die in der Hohe variierten
Positionen (0,5 m: griine Linie; 1,1 m blaue Linie: 1,3 m: rote Linie) der mittleren Arraysonden
(y=0m) in Abbildung 7-11 aufgetragen. Die Abbildung zeigt, dass die zeitliche Dynamik der Ge-
schwindigkeitskomponente u nachgebildet wird, die Schwankungen jedoch etwas zu niedrig ausfallen.
Im betrachteten Bereich liegen die Schwankungen im betrachteten Bereich fur die OpenFOAM-Simu-
lation bei etwa 5 m/s, wéhrend in der Messung bis zu 7 m/s auftreten. Die Geschwindigkeit wird — wie
zuvor schon dargelegt — um bis zu 24% unterschétzt und die kleinskaligen Schwankungen kdénnen nicht
aufgeldst werden. Die in den Messungen vorhandenen Amplituden in den Schwankungen der Geschwin-
digkeitskomponente u werden mit der HF-Randbedingung nur bedingt korrekt wiedergegeben.
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Abbildung 7-11: Instationarer Verlauf der Geschwindigkeitskomponenten u an der mittleren Sonde des
Arrays (rote Linie: z=1,3 m, blaue Linie: z=0,9 m, griine Linie: z=0,5m).

Neben den zeitlichen Verldufen der Geschwindigkeit u ist auch die Energieverteilung in der Strémung
in Fahrtrichtung von Interesse. Mit Hilfe einer spektralen Betrachtung soll ermittelt werden, ob die Ener-
gien in der Stromung &hnlich grof sind und in denselben Bereichen auftreten. In Abbildung 7-12 ist
daher die spektrale Leistungsdichte der u-Komponente an den 3 mittleren Sonden in unterschiedlichen
Hohen fir die Messung auf der Teststrecke (M — durchgéngige Linien) und die OpenFOAM-Simulation
(C — gestrichelte Linien) Gber einen Frequenzbereich bis 30 Hz aufgetragen. Die Spektren des Fahrver-
suchs und der OpenFOAM-Simulation sind im Verlauf und ihrer Amplitude zwar nicht identisch, aber
ahnlich. So sind sowohl in der Messung als auch in der OpenFOAM-Simulation die groRten Energien
im niederfrequenten Bereich bei 1 - 3 Hz vorhanden. In der OpenFOAM-Simulation tritt allerdings ein
deutlicheres Maximum im Bereich von 1,5 Hz auf, wéhrend sich bei den Messungen die Energien bis
3 Hz nur geringfiigig verandern. Bei hoheren Frequenzen tritt ein typischer Abfall der Energien in der
Strémung in Fahrtrichtung auf. Vom Spektrum fiir die Geschwindigkeiten in 1,3 m Hohe abgesehen,
sind die in der OpenFOAM-Simulation vorhergesagten spektralen Energieanteile niedriger als in der
Messung.

Die in Abbildung 7-12 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die spektrale Energie fur die Strémungs-
komponente u in den OpenFOAM-Simulationen niedriger ausfallt als in den Messungen. Die spektrale
Verteilung der Energien ist jedoch dhnlich.
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Abbildung 7-12: Spektren der Geschwindigkeitskomponente u fiir die mittleren Sonden in 0,5 m Hohe
(blau), 1,1 m Héhe (grin), und 1,7 m Héhe (rot).
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Die Ergebnisse aus den Versuchsfahrten haben gezeigt, dass neben der Geschwindigkeitskomponente u
inshbesondere auch die Quergeschwindigkeit v wahrend der Hinterherfahrt deutlich beeinflusst wird. Da-
her erfolgt analog zur vorherigen Betrachtung fiir die Geschwindigkeitskomponente u eine Betrachtung
der Quergeschwindigkeit v, sowohl (iber die Zeit als auch fiir die Verteilung der Energien im Spektrum.
Es soll auch fiir die Quergeschwindigkeit festgestellt werden, wie gut diese in den OpenFOAM-Simu-
lationen im Vergleich zu den Versuchsfahrten auf der Teststrecke nachgebildet werden kann.

Abbildung 7-13 zeigt die Entwicklung der Geschwindigkeitskomponente v lber die Zeit an den mittle-
ren Sondenpositionen (y = 0 m) fur den Versuch auf der Teststrecke (M) und die OpenFOAM-Simula-
tion (C). Die Geschwindigkeiten stimmen zwar nicht exakt tiberein, zeigen jedoch im zeitlichen Verlauf
ein ahnliches Verhalten. Der Schwankungsbereich liegt bei etwa 5 m/s. Die niederfrequenten Kompo-
nenten der Messung und der OpenFOAM-Simulation stimmen gut Gberein, wobei die OpenFOAM-Si-
mulation das in den Messungen beobachtete Verhalten der kleinskaligen Schwankungen nicht vorher-
sagen kann. Insgesamt l&sst sich jedoch festhalten, dass die OpenFOAM-Simulation die in den
Messungen beobachteten Schwankungen gut abbildet.
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Abbildung 7-13: Instationdrer Verlauf der Geschwindigkeitskomponente v an den mittleren Sonden des
Fahrzeugarrays. Anmerkung: blaue Linie: z=0,5 m, grine Linie: z=0,9 m, rote Linie:
z=13m.

Auch fir die Quergeschwindigkeit ist die spektrale Verteilung von Interesse. In den Messungen konnte
fur diese Komponente gezeigt werden, dass eine dominierende Frequenz bei 2,5 Hz auftritt (siehe Ka-
pitel 5.2.1). Im Folgenden soll untersucht werden, ob die spektrale Energieverteilung der Geschwindig-
keitskomponente in Querrichtung von den OpenFOAM-Simulationen in Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Werten vorhergesagt werden. Abbildung 7-14 zeigt daher das zugehorige Spektrum fir die
Quergeschwindigkeit aus den Messungen (M) und den OpenFOAM-Simulationen (C) fir die mittleren
Sonden in unterschiedlichen Hohen. Die spektrale Verteilung der Energie fur die Geschwindigkeits-
komponente v unterscheidet sich nur leicht, wenn man die Messergebnisse mit den Ergebnissen der
OpenFOAM-Simulationen vergleicht. Auch das Maximum bei 2,5 Hz kann von der OpenFOAM-Simu-
lation abgebildet werden. Lediglich der Wert der OpenFOAM-Simulation in 1,3 m Hohe zeigt deutliche
Abweichungen von den Messergebnissen. Die Energien sind hier zu niedrig. Eine mdgliche Erklarung
fiir diese Abweichung konnte eine Interaktion des berechneten Nachlaufes mit der freien Anstrémung
sein, die hier eventuell etwas zu dicht am Fahrzeug liegt.

Insgesamt wird die Quergeschwindigkeit in den OpenFOAM-Simulationen jedoch gut nachgebildet. Sie
weist dhnliche Schwankungen auf, bildet das Spektrum der Messergebnisse gut nach und zeigt dort auch
die dominante Frequenz von 2,5 Hz.
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Abbildung 7-14: Spektren der Geschwindigkeitskomponente v fir die mittleren Sonden in 0,5 m Hohe
(blau), 0,9 m Héhe (grun) und 1,3 m Hohe (rot).

Wie in Tabelle 7-1 zu sehen, hat die in der Einstrdmung vorgegebene Turbulenzintensitat einen Einfluss
auf die mittlere Geschwindigkeitskomponente und deren Standardabweichung vor dem Fahrzeug. Im
Folgenden wird der vertikale Verlauf Turbulenzintensitét betrachtet, da sie offensichtlich einen Einfluss
auf die Anstrombedingungen und folglich auch auf die Umstrémung des Fahrzeugs und die auftretenden
Kréfte hat.

Abbildung 7-15 zeigt daher einen Vergleich der vertikalen Profile der Turbulenzintensititen Tux. Die
CFD-Ergebnisse (C — gestrichelte Linie) und die Ergebnisse aus dem Fahrversuch (M - Kreise) sind fiir
die Sondenpositionen in der Fahrzeugmitte bei y = 0 m und 0,5 m vor der Fahrzeugnase angegeben. Die
Hohe der Messposition wurde dabei fiir die OpenFOAM-Simulation zwischen 0 m und 2 m variiert. Die
Turbulenzintensitaten aus den OpenFOAM-Simulationen sind im bodennahen Bereich niedriger als die
gemessenen Werte. Die verwendete Rekonstruktionsmethode kann diese kleinen Skalen — wie in Abbil-
dung 7-9 gezeigt —nicht im Geschwindigkeitsfeld erzeugen. Zusammen mit Dissipationseffekten fiihrt
dies vermutlich zu den unterschatzen Turbulenzintensititen im Bodenbereich bis zu 1 m Héhe. Ab einer
Ho6he von 1 m nimmt die Turbulenzintensitét deutlich zu und stimmt gut mit den Ergebnissen der Fahr-
versuche berein.

Aus den CFD-Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Turbulenzintensitat tiber die Héhe gut vorherge-

sagt wird, es jedoch zu Abweichungen in Bodennahe kommt.
2000

| ' M TU,
1750 . 5 o (
»
1500 | ‘::"
hhhhhhh
1250 S
E | o caee- -
Eioon,  e=mm==mT
- <
M S
]
750 -
l.ﬁ'
L]
s00{ 1 o
r
’
2500 1
]
1
-
0= . ! ! . !
0 . 4 £ g 10 12

W %
Abbildung 7-15: Tux entlang y =0 m in vertikaler Richtung fir die OpenFOAM-Simulation (C — gestri-
chelte Linie) und die Hinterherfahrt auf der Teststrecke (M — Kreise) fir die Arraysonden.
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Um die Abweichungen der Turbulenzintensitéten in Bodennahe besser verstehen zu kénnen, werden die
Wirbelstarken in unterschiedlichen Hohen genauer betrachtet. Abbildung 7-15 zeigt eine Momentauf-
nahme der Wirbelstarken bei z = 0,2 m (oben) und z = 1,3 m (unten). Wie bereits in Abbildung 7-10
und Tabelle 7-1 gezeigt, wird die Stromung nach der Entwicklung des Wirbelkerns auf Grund eines
leichten Seitenwindes geringfligig in die negative y-Richtung gelenkt. Die Nachldufe des vorherfahren-
den Fahrzeugs und des folgenden Fahrzeugs vermischen sich etwa 4 - 5 Fahrzeuglédngen hinter dem
hinterherfahrenden Fahrzeug. Die Unterschiede in den Wirbelstarken zwischen den beiden z-Schnitten
sind ein Hinweis auf die unterschiedliche Strdmungsdynamik dieser beiden Regionen. Die Ebene bei
z = 0,2 m befindet sich direkt in der bodennahen Nachlaufstrémung und weist geringere Wirbelstarken
auf als die Ebene bei z = 1,3 m. Die Ebene bei z = 1,3 m liegt im Grenzbereich zwischen der bodennahen
Nachlaufstrémung und der freien Stromung. Dieser Grenzbereich weist wesentlich energiereichere Wir-
bel auf als der bodennahe Nachlaufbereich bei z = 0,2 m (siehe hierzu auch die erhéhte Turbulenzinten-
sitat bei z = 1,3 m in Abbildung 7-15). Die durchschnittliche Wirbelstarke ist in Bodennéhe also deutlich
geringer als im Ubergangsbereich zur freien Strémung, da die turbulente Dissipation im Nachlauf héher
ist. Die energiehaltigen Langenskalen sind im bodennahen Nachlauf demzufolge kleiner als im
Freistrom.

Mit Hilfe der Wirbelstarken kann gezeigt werden, dass die Abweichungen der Turbulenzintensitét in
Bodennéhe auf kleinere Strukturen mit grof3eren Dissipationen zurtickzufuhren sind.
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Abbildung 7-16: Vergleich der Wirbelstarken in 2 Héhen (oben: z =0,2 m, unten: z = 1,3 m bei t = 2,43 s).

Groliskalige Stromungseigenschaften und integrale Kraftbeiwerte

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass mit der HF-Randbedingung wesentliche Eigenschaf-
ten (Turbulenzintensitdten, Geschwindigkeitskomponenten- und Schwankungen) der Anstrémbedin-
gungen der Hinterherfahrt angendhert werden kénnen und dass instationdre Stromungsstrukturen durch
die HF-Randbedingungen erzeugt werden. Im Folgenden soll untersucht werden, welche Auswirkung
die veranderten Anstrombedingungen auf das Fahrzeug haben. Dazu werden die Druckverteilungen so-
wie die Kraftbeiwerte flir die instationdren Anstrombedingungen bei der HF-Randbedingung und der
BP-Randbedingung betrachtet. Die BP-Randbedingung hat eine Turbulenzintensitat von 6 %, wéhrend
die HF-Randbedingung Turbulenzintensitaten von 2 %, 6 %, und 10 % beinhaltet/vorgibt. Insbesondere
die Auswirkung auf die Kréfte ist von groRem Interesse, da die Anstrémbedingungen und Druckbeiwerte
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auf der Teststrecke zwar gemessen werden kdénnen, es allerdings keine direkte Information Ober die
auftretenden Krafte gibt. Mit Hilfe einer genauen OpenFOAM-Simulation kdnnten also gute Vorhersa-
gen in Bezug auf die auftretenden Krafte am Fahrzeug und mégliche MalRnahmen zur Verbesserung der
Fahrzeugaerodynamik gemacht werden.

Zundchst soll untersucht werden, wie sich die verénderte Anstrdmung global auf das Fahrzeug auswirkt.
Dazu werden die Widerstandsbeiwerte sowie deren Standardabweichung herangezogen (siehe Tabelle
7-2). Die Ergebnisse fir die HF-Randbedingung sind fir die Turbulenzintensitaten Tuy = 2 %, 6 % und
10 % angegeben. Zusatzlich ist zum Vergleich die Randbedingung mit Blockprofil (BP) aufgefiihrt. Das
zur Berechnung der Kraft verwendete integrierte Druckfeld an der Fahrzeugoberflache wird dabei tber
den dynamischen Druck in der freien Anstromung berechnet. Mit steigender Turbulenzintensitét ist zu
erwarten, dass auch der Widerstandsbeiwert ansteigt. Bei einer Steigerung der Turbulenzintensitat von
2 % auf 6 % fur den Fall der Hinterherfahrt tritt auch eine Steigerung des Widerstandsbeiwerts von
0,029 auf. Eine weitere Erhéhung von Tuy auf 10 % flhrt jedoch nur zu einem geringeren Anstieg des
Widerstandsbeiwerts von 0,010 im Vergleich zu dem Fall mit Tux =2 %. Die Abnahme des Wider-
standsbeiwerts mit zunehmender Turbulenzintensitét lasst sich nicht mit einer Druckriickkopplung zum
Randbereich erkldren, da der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug 50 m betréagt. Das entspricht ca.
10 Fahrzeuglangen und sollte héchstens zu sehr schwachen Druckriickkopplungen fuhren. Die Ab-
nahme des Widerstandsbeiwerts bei einer — von 6 % auf 10 % — erhdhten Turbulenzintensitat ist daher
unerwartet. Fr die Auswertung der BP-Randbedingung sei zunachst angemerkt, dass der Widerstands-
beiwert in den 1:1-Windkanalmessungen mit einer Turbulenzintensitit von 0,3 % und ansonsten glei-
chen Anstrdmbedingungen bei 0,283 liegt und somit nahezu identisch mit dem Ergebnis von 0,286 fur
die Simulation mit BP-Randbedingung ist. Die Ergebnisse aus den OpenFOAM-Simulationen deuten
darauf hin, dass der Widerstandsbeiwert unter anderem von der Turbulenzintensitat Tuy abhdngt. Das
Auflosen der Strukturen und die Variation von Tux haben demzufolge einen Einfluss auf den Wider-
standsbeiwert. Die BP-Randbedingung mit isotroper Turbulenzverteilung und keinen Strémungsstruk-
turen im Einlass weist hingegen nur einen geringen Unterschied zu den Windkanalmessungen mit nied-
riger Turbulenzintensitat auf.

Die berechnete Standardabweichung des Widerstandsbeiwerts flr die BP-Randbedingung ist wesentlich
geringer als fur die HF-Randbedingung. Die Schwankung wird im Fall der BP-Randbedingung primar
durch das vom Fahrzeug erzeugte Stromungsfeld bestimmt. Im Gegensatz hierzu bildet die HF-Rand-
bedingung einen wesentlichen Anteil der instationdren Strukturen in der Strémung nach, die im Fahr-
versuch auftraten. Die Schwankung des Widerstandsbeiwerts wird demnach durch die Strukturen in den
Anstrombedingungen beeinflusst. Zwischen den unterschiedlichen Turbulenzintensititen der HF-Rand-
bedingung sind die Unterschiede in den Druckschwankungen jedoch gering.

Die Anderungen des Widerstandsbeiwerts auf Grund von unterschiedlichen Turbulenzintensitaten kon-
nen also mit einer strukturauflésenden Randbedingung und einem strukturauflésenden Turbulenzmodell
sowie einem gut gestalteten Netz aufgeldst werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die instationdre Rand-
bedingung einen Einfluss auf den Widerstandsbeiwert hat. Der Zusammenhang zwischen dem Wider-
standsbeiwert und der Turbulenzintensitat der Strémung ist jedoch mit den vorliegenden Daten nicht
direkt nachvollziehbar.
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Tabelle 7-2: Vergleich der berechneten Widerstandsbeiwerte fur unterschiedliche Randbedingungen und
Turbulenzintensitaten Tux. cw: Mittelwert, 8: Standardabweichung cw,rms-Wert, t: berechnete
physikalische Zeit.

Randbedingung Tux /% Cw Cw,rms
BP 6 0,286 0,025
HF 2 0,260 0,13
HF 6 0,289 0,14
HF 10 0,270 0,14

Um die lokalen Einfliisse der instationdaren Anstromung besser zu verstehen, werden im nachsten Ab-
schnitt die Druckverteilungen und die Druckschwankungen an der Fahrzeugfront, der Motorhaube und
am Dach diskutiert. Die Ergebnisse stammen aus den OpenFOAM-Simulationen mit unterschiedlichen
Anstrombedingungen sowie aus den Messergebnissen der Versuchsfahrten auf der Teststrecke. VVon be-
sonderem Interesse ist dabei, wie stark sich die unterschiedlichen Anstrémbedingungen, inshesondere
die unterschiedlichen Turbulenzintensitaten, auf die Driicke am Fahrzeug auswirken.

In Abbildung 7-17 sind die Oberflachendruckbeiwerte ¢, (links) und deren Schwankungen ¢p,ms (rechts)
tiber die Breite x dargestellt. Die gezeigten Ergebnisse wurden (ber die Breite an der vorderen Stof3-
stange gemessen. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse fur die Hinterherfahrt auf der Teststrecke (M:
blaue Punkte) und fiir die OpenFOAM-Simulationen (C) mit HF-Randbedingung bei unterschiedlichen
Turbulenzintensitaten (2 %: blaue Linie, 6 %: griine Linie, 10 %: lila Linie) sowie fir die Randbedin-
gung BP (rote Linie). Es wird eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den Ergebnis-
sen der OpenFOAM-Simulation mit der BP-Randbedingung erreicht. Die Verteilung des Druckverlaufs
— symmetrisch Uber die Mitte — wird von diesem Fall gut simuliert. Auch die HF-Randbedingungen
weisen eine hohe Ubereinstimmung mit den Messergebnissen fiir die Druckbeiwerte auf. Die Druckver-
teilung zeigt zwischen der linken und rechten Fahrzeugseite allerdings eine geringfiigige Asymmetrie.
Diese Asymmetrie wird vermutlich durch den tempordr auftretenden Seitenwind verursacht. Diese
Asymmetrie wird insbesondere bei Tux = 2 % deutlich und fiihrt auf der rechten Fahrzeugseite zu héhe-
ren Druckbeiwerten im Vergleich zu den Messungen auf der Teststrecke. Dieses Ergebnis zeigt, dass
die Turbulenzintensitaten einen erheblichen Einfluss auf die Druckverteilung haben kénnen. Die kor-
rekte Simulation der Turbulenzintensitét scheint also die Genauigkeit der CFD-Ergebnisse fiir die Dri-
cke zu verbessern.

Im rechten Teil von Abbildung 7-17 sind — analog zu der zuvor diskutierten Druckverteilung — die Stan-
dardabweichungen c,ms der Driicke in Querrichtung y dargestellt. Sowohl die Messergebnisse als auch
die OpenFOAM-Simulationen fiir die BP- und HF-Randbedingungen mit Tux = 6% liegen flr Cpms in
derselben Grofienordnung. Die cpms-Werte der BP-Randbedingung liegen etwas (iber den im Fahrver-
such ermittelten Werten. Die Ergebnisse fiir die HF-Randbedingung bei 6 % zeigen in der Fahrzeugmitte
und am rechten Rand leichte Abweichungen von den Messergebnissen, geben diese aber ansonsten gut
wieder. Die OpenFOAM-Simulationen bei einer Turbulenzintensitit von 2 % und 10 % weichen deut-
lich von den Messergebnissen ab. Fiir die Standardabweichung des Drucks zeigt sich eine Zunahme der
Schwankungsgrofie mit zunehmender Turbulenzintensitét bei gleicher Randbedingung (HF-Randbedin-
gung bei 2 % - 10 %). Dies entspricht der Erwartung, da héhere Turbulenzintensititen grofRere Schwan-
kungen in der Anstrémung bedeuten und diese folglich zu gréReren Schwankungen im Druck flhren.
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Man kann also festhalten, dass die korrekte Simulation der Turbulenzintensitat einen deutlichen Einfluss
auf die Druckverteilung und die Druckschwankungen hat. Die gezeigten Asymmetrien in der Druckver-
teilung spiegeln wahrscheinlich noch Effekte von einmaligen Ereignissen in der Stromung wider. Es
werden also noch langere Messzeiten benotigt, um einen vollstindig statistisch stationdren Druckbei-
wert iiber die gesamte Fahrzeugfront zu generieren. Dennoch wird bereits eine gute Ubereinstimmung
in der Druckverteilung erreicht. Die Druckabweichungen gegeniiber den Messungen auf der Teststrecke
— insbesondere zu den Seiten des Fahrzeugs — zeigen, dass der Randbereich besonders empfindlich auf
die gednderten Anstrombedingungen reagiert.
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Abbildung 7-17: Verteilung der Druckbeiwerte cp (links) und der Schwankung des Druckbeiwerts
Cp,rms (rechts) entlang der Fahrzeugfront fir die Messung (M — blaue Punkte) auf der Test-
strecke, die BP- (blaue Linie) und HF-Randbedingungen (Tux=2 %: rote Linie,
Tux =6 %: grine Linie, Tux = 10 %: lila Linie).

Neben der Front des Fahrzeugs befinden sich auch Teile der Fahrzeugoberseite in der instationdren An-
strdmung. Die verénderten Anstrdmbedingungen kénnen somit auch die Druckverteilungen an der Mo-
torhaube oder am Dach beeinflussen.

In Abbildung 7-18 ist die Oberflachendruckverteilung (links) und die Druckschwankung (rechts) tber
die x-Koordinate der Druckmessstellen aufgetragen. Der Druck wurde entlang der Motorhaube und des
Daches gemessen. In Querrichtung y waren die Druckmessstellen mittig entlang y = 0 m angeordnet.
Die Messergebnisse von der Teststrecke sind als blaue Punkte dargestellt, die Ergebnisse der Open-
FOAM-Simulationen als Linien. Die blaue Linie entspricht dabei den Ergebnissen mit der BP-Randbe-
dingung, die rote Linie der HF-Randbedingung mit Tux = 2 %. Die HF-Randbedingung mit Tux =6 %
ist in griin dargestellt und die HF-Randbedingung mit Tux = 10% in lila.

Fir die Oberflachendruckverteilung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der in den Messungen auf
der Teststrecke ermittelten cp,-Werte und den OpenFOAM-Simulationen mit der HF-Randbedingung.
Insbesondere im Heckbereich zeigt sich dabei, dass eine abnehmende Turbulenzintensitat bei den Si-
mulationen mit der HF-Randbedingung zu héheren Druckbeiwerten fiihrt. Die groRten Ubereinstim-
mungen mit den Messergebnissen werden dabei bei einer Turbulenzintensitat von 6 % erzielt. Die Vor-
hersagen der OpenFOAM-Simulation mit der BP-Randbedingung stimmen im Bereich des Daches gut
mit den Messergebnissen tberein. Allerdings werden im vorderen Bereich geringere als im Fahrversuch
vorhergesagt. Der schnelle Ubergang von der Druckabnahme zur Druckriickgewinnung an der Motor-
haube bei x = -800 mm wird dabei von der BP-Randbedingung etwas besser aufgeltst als von den HF-
Randbedingungen, die einen etwas kontinuierlicheren Ubergang zeigen. Dies deutet darauf hin, dass bei
der HF-Randbedingung die Strukturen innerhalb der Anstromung stérker vermischt werden, was in
Folge zu einer glatteren Oberflachendruckverteilung tiber die Fahrzeugfront fiihrt.
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Die Verlaufe der Druckschwankungen (Abbildung 7-18, rechts) aus den OpenFOAM-Simulationen
stimmen an der Motorhaube qualitativ mit den Ergebnissen der Messung Uberein, weisen aber quantita-
tiv teils deutliche Unterschiede auf. Die instationdren Anstromungen der HF-Randbedingungen mit
Tux =2 % und 6 % stimmen in diesem Bereich gut mit den Messergebnissen tberein, wahrend die Tur-
bulenzintensitit von 10 % zu deutlich héheren Schwankungen flhrt. Dies ist durch die héheren Schwan-
kungen in der Anstromung zu erklaren. Die Ergebnisse im Fall der BP-Randbedingung weisen im Ver-
gleich mit der Messung zu hohe Druckschwankungen auf. Aber auch gegeniiber der HF-Randbedingung
bei gleicher Turbulenzintensitat von 6 % tritt eine hohere Druckschwankung auf. In diesem Bereich
spielt neben der Turbulenzintensitét also auch die Struktur der Strémung eine wichtige Rolle, wenn es
darum geht, die Druckschwankungen korrekt zu simulieren. Am Heck zeigen die Ergebnisse von den
OpenFOAM-Simulationen Abweichungen von den Messergebnissen zu erkennen. Die Querstrémung
wirkt sich in der Simulation deutlich auf die Grenzschicht am Dach aus und verursacht hier gelegentlich
kleine, lokale Abldsungen, die die Druckschwankungen erhdhen.

Auch fiir die Druckverteilung an der Motorhaube und am Dach zeigen die OpenFOAM-Simulationen
also einen Einfluss der instationdren Anstrombedingungen (HF-Randbedingung) gegeniber einer
gleichformigen Anstromung (BP-Randbedingung). Mit den instationdren Anstrombedingungen (HF-
Randbedingung) liegt die Druckverteilung dichter an den experimentellen Werten, jedoch zeigt sich
auch hier, dass dabei die korrekte Wahl der Turbulenzintensitat wichtig ist. Die Abhangigkeit von der
Turbulenzintensitat wird bei den Druckschwankungen noch deutlicher. Insbesondere Turbulenzintensi-
taten von 10 % fuhren zu hohen Druckschwankungen.

Betrachtet man die in Abbildung 7-17 und Abbildung 7-18 dargestellten Ergebnisse zusammen, so zeigt
sich, dass die Turbulenzintensitat einen Einfluss auf die Druckverteilung und die Schwankung der Drii-
cke hat. Dabei wird deutlich, dass der Einfluss der Turbulenzintensitét sich unterschiedliche stark an
den verschiedenen Stellen des Fahrzeugs auswirkt. So ist die Auswirkung der Turbulenzintensitat auf
Cpms @n der Fahrzeugfront starker als auf die Motorhaube oder das Dach. Des Weiteren ist anhand der
Druckverldufe zu erkennen, dass sich einmalige Effekte insbesondere auf die Ergebnisse flir Bereiche,
die direkt angestromt werden, — wie die vordere StoRstange — auszuwirken scheinen. Dies dulert sich
darin, dass fir diese Bereiche mehr Messzeit als fuir andere Bereiche benétigt wird, bis die Ergebnisse
statistisch stationar sind, da eine Anderung in der Strémung dort zu einer groReren Anderung im Druck
als in den weniger empfindlichen Bereichen fihrt.
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Abbildung 7-18: Verteilung der Druckbeiwerte cp (links) und der Schwankung des Druckbeiwerts
Cp,rms (rechts) entlang der Symmetrieachse des Fahrzeugs an der Motorhaube und entlang
des Daches fir die Messung (M — blaue Punkte) auf der Teststrecke, die BP- (blaue Linie)
und HF-Randbedingungen (Tux =2 %: rote Linie, Tux =2 %: grine Linie, Tux = 10 %:
lila Linie).
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Bewertung der HF-Randbedingung

Der zur Erzeugung der HF-Randbedingung vorgeschlagene Ansatz basiert auf einer gitterlosen Rekon-
struktionsmethode, mit der das Geschwindigkeitsfeld aus den Hinterherfahrten auf der Teststrecke mit
Hilfe einer diskreten Menge an Messpunkten simuliert wird. Diese Methode bendtigt also aus Versuchen
ermittelte Anstrombedingungen, um das Stromungsfeld berechnen zu kdnnen. Durch die Verwendung
der — in den Versuchen auf der Teststrecke — ermittelten Anstrdmbedingungen bei der Hinterherfahrt
werden neben den instationaren Eigenschaften der Anstrémung auch die reduzierte mittlere Geschwin-
digkeit im Nachlaufbereich des Fahrzeugs beruicksichtigt. Dies kdnnte bei den Windkanalversuchen
nicht direkt berticksichtigt werden. Des Weiteren kann die Turbulenzintensitat durch eine Skalierung
der Geschwindigkeitsschwankungen in die unterschiedlichen Raumrichtungen einfach variiert werden.
Diese Variation war weder in den Fahrversuchen noch in den Windkanalmessungen in diesen GréRen-
ordnungen mdoglich. Die verwendeten HF-Randbedingungen kénnen mindestens qualitativ, haufig auch
quantitativ, viele der in den Fahrversuchen beobachteten Stromungsbedingungen nachbilden. So bleiben
die in den Versuchen ermittelten Hauptfrequenzen und die Dynamik der Stromung erhalten. Die Ober-
flachendricke liegen in ihren Verlaufen nahe an den in den Experimenten ermittelten Verlaufen. Aller-
dings wird die mittlere Geschwindigkeitskomponente u im Vergleich zu den experimentellen Ergebnis-
sen um etwa 15 % unterschatzt. Die Widerstandsbeiwerte scheinen dennoch — unter Beriicksichtigung
der simulierten Anstromgeschwindigkeit — plausibel.

Es ist wichtig, einen ausreichend langen Zeitabschnitt zu simulieren, um statistisch stationdre Ergebnisse
zu erzielen; der Einfluss von lokalen Druckfeldern auf die mittleren Ergebnisse wird also reduziert. Es
kdénnen mit der gewahlten Simulationsmethode nicht alle Langenskalen im Strémungsfeld simulieren
werden, was insbesondere Abweichungen der Turbulenzintensitat in Bodennéhe zur Folge hat. Dies
liegt am Auflésungsvermogen von 50 mm fir die Rekonstruktionsmethode des Geschwindigkeitsfelds.

Durch die Variation der Turbulenzintensititen kann ein Anstieg des Widerstandsbeiwerts bei einer ers-
ten Erhéhung von Tuy = 2 % auf 6 % festgestellt werden. Eine weitere Erhéhung der Turbulenzintensitat
fuhrt jedoch nicht zu einem weiteren Anstieg des Widerstandsbeiwerts gegenuiber der Turbulenzinten-
sitdt von 6 %, sondern nur zu einem geringen Anstieg gegeniber einer Turbulenzintensitat von 2 %. Es
ist kein konsistenter Trend zu erkennen, mit dem der Widerstand in Beziehung zur Turbulenzintensitét
gesetzt werden kann. Die Analyse der Oberflachendriicke und der Druckschwankungen zeigt, dass die
korrekte Nachbildung der Turbulenzintensitat und der in der Stromung enthaltenen Strukturen die Er-
gebnisse der OpenFOAM-Simulationen im Vergleich mit der Messung auf der Teststrecke deutlich ver-
bessert.

Die entwickelte HF-Randbedingung ermdglicht die Erzeugung einer Anstrdmung in einer OpenFOAM-
Simulation gemaR gemessener Werte und die Variation des Turbulenzgrades der Anstromung. Es ist
jedoch zu beachten, dass fiir statistisch stationdre VVorgénge zur Ermittlung mittlerer Grof3en ein genu-
gend langer Zeitabschnitt simuliert werden muss, wenn es sich um instationare Anstromungen handelt.

7.2.2 OpenFOAM-Simulation der Strémung im SWG mit Klappensystem

Im SWG wurden Windkanalmessungen mit einem Klappensystem und einem malstabsgetreuen 1:4-
Modell des in den Fahrversuchen verwendeten Fahrzeugs durchgefiihrt. Es konnte experimentell gezeigt
werden, dass die Nachbildung der Hinterherfahrt im Windkanal gute Ubereinstimmung mit den Fahr-
versuchen liefert. Die Flaps wurden unter anderem bei einer Frequenz von 10 Hz und mit einer
Amplitude von 10° sinusférmig bewegt, um die statistisch stationdren Zustédnde der Hinterherfahrten
auf der Teststrecke zu erreichen. Andere Bewegungsformen fiir die Flaps sind jedoch ebenfalls denkbar
und wurden experimentell auch untersucht. Im Folgenden soll die OpenFOAM-Simulation des Klap-
pensystems als alternative Methode betrachtet werden, um die Anstrdmbedingungen im Windkanal fur

166



Ergebnisse aus den numerischen Simulationen

unterschiedliche Fahrmandver nachzubilden. Der Vorteil der Simulation des Windkanals besteht darin,
dass die Randbedingungen sehr definiert vorgegeben sind. Mit den Randbedingungen des Windkanals
und der Klappen kénnten die Simulationen zukiinftig als eine Mdglichkeit zum Abgleicht mit den bzw.
zur Vorbereitung der Messungen im Windkanal dienen. Gleichzeitig erlauben die OpenFOAM-Simula-
tionen im Gegensatz zu den Messungen auf der Teststrecke einen Einblick in das gesamte Strémungs-
feld und die Ermittlung der Kréfte, die auf das Fahrzeug wirken. Es soll daher im Folgenden untersucht
werden, wie gut die Windkanalbedingungen mit aktivem Klappensystem mit OpenFOAM-Simulationen
dargestellt werden kénnen.

Stromungsfeld

Zunéchst soll untersucht werden, ob das wahrend der Windkanalmessungen auftretende Strémungsfeld
durch die OpenFOAM-Simulation fir den Anregungsfall mit einer sinusformigen Flapbewegung bei
10 Hz und 10° Ausschlag nachgebildet werden kann. Hierzu werden zunéchst die mittleren Strémungs-
felder und danach die instationaren Geschwindigkeitsverldufe der OpenFOAM-Simulationen mit den
entsprechenden Verlaufen der Windkanaluntersuchungen verglichen.

In Tabelle 7-3 sind die Mittelwerte (links) und Standardabweichungen (rechts) der Geschwindigkeits-
komponenten (u: oben, v: mittig, w: unten) unter einer sinusférmiger Klappenbewegung zur Strémungs-
anregung dargestellt. Es werden die gemittelten Ergebnisse aus den Messungen (M) im Windkanal und
aus der OpenFOAM-Simulation (C) verglichen. Die dargestellten Ergebnisse werden ermittelt, indem
zun&chst an den einzelnen Sondenpositionen des Arrays (siehe Kapitel 6.3.3) eine zeitliche Mittelung
fiir die jeweilige Geschwindigkeitskomponente durchgefihrt wird. Diese Ergebnisse werden dann noch-
mals Uber alle Sonden gemittelt. Die Ergebnisse der OpenFOAM-Simulationen stimmen gut mit den
Ergebnissen aus den Messungen tberein. Die u-Komponente hat mit 1,3 % (0,4 m/s) die grofite Abwei-
chung gegeniiber der Geschwindigkeit aus den Versuchen. Die anderen Strémungskomponenten weisen
eine Abweichung von lediglich 0,6 % gegenuber der mittleren Anstromgeschwindigkeit auf. Die Stan-
dardabweichungen der Geschwindigkeitskomponenten v und w sind fiir die Versuche und die Simula-
tion nahezu identisch, wéhrend die u-Komponente in der Simulation eine etwas gréfRere Schwankungs-
breite von 6 % gegeniber der Anstrdmgeschwindigkeit aufweist. Der Trend, dass die u-Komponente
die grofiten Abweichungen zeigt, war auch fiir die HF-Randbedingung (siehe Kapitel 7.2.1) erkennbar,
jedoch werden die mittleren Geschwindigkeiten in den Windkanalsimulationen deutlich besser vorher-
gesagt als das fiir die HF-Randbedingung der Fall war. Der Grund hierfiir ist vermutlich, dass die Rand-
bedingungen flr den Windkanal besser bekannt und definiert sind und dass die Ergebnisse flr die Ge-
schwindigkeiten schneller auf statistisch stationare Werte konvergieren.

Mit Hilfe der OpenFOAM-Simulation kdnnen also die mittleren Geschwindigkeiten und Schwankungen
der Windkanalmessungen zuverlassig nachgebildet werden.

Tabelle 7-3: Vergleich der simulierten (C) und gemessenen (M) Statistiken fuir die Geschwindigkeitskom-
ponenten. A: 100]M-C|/urer, Mit Urer als mittlere Anstromgeschwindigkeit aus den Windkanal-

versuchen.
Mittelwerte Standardabweichungen
M/ mls C/mis Al% M/ mls C/m/s Al %
30,2 29,8 1,3 0,5 2,4 6,3
0,0 -0,2 0,6 0,5 0,5 0
0,0 0,2 0,6 0,3 0,4 0,3
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Um zu prifen, ob die Geschwindigkeiten nicht nur statistisch, sondern auch in der zeitlichen Entwick-
lung gut abgebildet werden, werden die simulierten Geschwindigkeitsverlaufe mit den Windkanaler-
gebnissen fiir die Geschwindigkeitskomponenten u und v verglichen.

Die Entwicklung der u-Komponenten ist in Abbildung 7-19 (ber die normierte Zeit aufgetragen. Die
normierte Zeit ist die Multiplikation der Zeit mit der Anregungsfrequenz von 10 Hz an den Flaps. Die
Ergebnisse fir die Geschwindigkeiten aus der OpenFOAM-Simulation (C) sind als gestrichelte Linien
aufgetragen, wahrend die Ergebnisse aus den Windkanalmessungen (M) als durchgezogene Linien dar-
gestellt sind. Bei den dargestellten u-Komponenten handelt es sich um die Ergebnisse an 3 Sondenposi-
tionen. Die gewahlten Positionen sind bei y =0 m in unterschiedlichen Hoéhen: z = 0,13 m (grln),
0,23 m (blau) und 0,33 m (rot). Die Abbildung der zeitlichen Verlaufe zeigt fur die Geschwindigkeiten
an allen vertikalen Positionen eine niedrigere Geschwindigkeit in der OpenFOAM-Simulation gegen-
tiber den experimentell ermittelten Versuchsergebnissen. Die niedrigere mittlere Geschwindigkeit aus
Tabelle 7-3 ist also an allen Positionen gleichermaRen vorhanden. In der OpenFOAM-Simulation wer-
den vermutlich die Blockadeeffekte des Klappensystems im Windkanal leicht unterschatzt. Die in den
Windkanalergebnissen vorhandenen Schwankungen von bis zu 1,5 m/s werden simuliert. Es ist auch
zu erkennen, dass die Periodizitat mit t* = 1 in der Strdmung nachgebildet wird und dass die Schwan-
kungen in Phase sind. Die schnellen Schwankungen werden von der Simulation allerdings geglattet.

Die Geschwindigkeitskomponente u wird in der Simulation geringfligig unterschatzt, weist aber alle
wesentlichen Eigenschaften der im Windkanal gemessenen Stromung auf (Frequenz korrekt wiederge-
geben und Phasenlage eingehalten).
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Abbildung 7-19: Vergleich Geschwindigkeitskomponente v zwischen den Messungen (M - durchgezogenen
Linie) und aus den OpenFOAM-Simulationen (C — gestrichelte Linie) in den Héhen
z=0,13 m (grin), z=0,23 m (blau) und z = 0,33 m bei y = 0m, mit t* = t-f bei einer Fre-
guenz von f =10 Hz.

Neben der Geschwindigkeitskomponente u ist die Geschwindigkeitskomponente v von Interesse, da
durch die Strdmungsanregung mit den Flaps hier ein deutlicher Einfluss auf die Strémung und somit auf
das Fahrzeug zu erwarten ist. Daher ist es wichtig, dass auch die Komponente v korrekt simuliert wird.

In Abbildung 7-20 sind die Quergeschwindigkeiten v —wie in Abbildung 7-19 fir u — Gber die mit der
Anregungsfrequenz normierte Zeit dargestellt. Die Anregungsfrequenz betrégt wie zuvor 10 Hz bei ei-
ner Amplitude von 10°. Die Ergebnisse stammen wie zuvor aus den Messungen im Windkanal (M) und
den OpenFOAM-Simulationen (C). Die gewéhlten Positionen fir die dargestellten Ergebnisse sind wie-
der bei y = 0 m in unterschiedlichen H6hen. Die verwendeten Hohen sind weiterhin z = 0,13 m (griin),
0,23 m (blau) und 0,33 m (rot).
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Fir alle Positionen ist in der Entwicklung der Geschwindigkeiten ein sinusférmiger Verlauf zu erken-
nen. Die Abstdnde zwischen den Maxima liegen bei t* = 1. Die Geschwindigkeitskomponente v gibt
also die sinusférmige Querbewegung der Flaps mit derselben Anregungsfrequenz wieder. Aullerdem
zeigt sich, dass die Phasenlage zwischen dem Versuch und der Simulation gut ibereinstimmt. Auch die
in der OpenFOAM-Simulation vorhergesagten Amplituden und absoluten Werte stimmen gut mit den
im Windkanal gemessenen Schwankungen (v = £2,5 m/s) (berein

Auch die im Windkanal auftretenden Quergeschwindigkeiten v werden sehr gut von der OpenFOAM-
Simulation nachgebildet. So stimmen die absoluten Werte, die Phasenlagen und Amplituden zwischen
den Simulationen und Messungen gut Uberein.

Der Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten, der Schwankungen und der instationaren Verlaufe
zeigt, dass die OpenFOAM-Simulationen die Windkanalversuche fir die Geschwindigkeitsverldufe u
und v gut nachbilden.
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Abbildung 7-20: Vergleich Geschwindigkeitskomponente u zwischen den Messungen (M - durchgezogenen
Linie) und den OpenFOAM-Simulationen (C — gestrichelte Linie) in den Héhenz = 0,13 m
(grun), z=0,23 m (blau) und z = 0,33 m (rot) bei y = 0m, mit t* = t-f bei einer Frequenz
von f =10 Hz.

Druckfeld

Es wurde gezeigt, dass die Strémungen im Windkanal mit den OpenFOAM-Simulationen gut nachge-
bildet werden kdnnen. Im Folgenden wird dargestellt/diskutiert, wie gut die Auswirkungen der Anstro-
mung auf das Fahrzeug bei den OpenFOAM-Simulationen und den Messungen tbereinstimmen. Hierzu
wird zunéchst die globale Auswirkung auf das Fahrzeug in Form des Widerstandsbeiwertes betrachtet.
Danach wird die Druckverteilung am Fahrzeug untersucht, um lokal an unterschiedlichen Fahrzeugbe-
reichen Vergleiche zwischen den Simulationsergebnissen und den Windkanalergebnissen vornehmen
zu koénnen.

Tabelle 7-4 stellt die Ergebnisse der OpenFOAM-Simulationen fiir den Widerstandsbeiwert ¢, und des-
sen Schwankungsbreite cw,ms den Windkanalergebnissen gegeniiber. Die in den OpenFOAM-Simulati-
onen berechneten Werte fiir den Widerstand und dessen Schwankung stimmen gut mit den Windkanal-
messungen Uberein. Die Differenz des cw-Werts betrégt lediglich 8 Widerstandspunkte. Die Differenz
in der Schwankung des Beiwerts liegt bei 0,005. In Bezug auf den Widerstandsbeiwert der Windkanal-
messung entspricht dieses einer Abweichung von 1,7 % fiir die Schwankung.

Die Kréfte kdnnen also mit nur geringen Abweichungen nachgebildet werden.
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Tabelle 7-4: Vergleich der im Windkanal gemessenen Widerstandsbeiwerte mit den Ergebnissen der Open-
FOAM-Simulationen:

Cw ACw,rms
Experiment 0,291 0,021
OpenFOAM-Simulation 0,299 0,026

Nachfolgend werden die Druckverteilungen am Fahrzeugmodell zwischen der OpenFOAM-Simulation
und der Messung im Windkanal verglichen, um zu beurteilen wie gut die Druckverteilung am Fahrzeug
nachgebildet werden kann. Hierzu werden die Dricke an der Fahrzeugfront, der Motorhaube und dem
Dach betrachtet.

Abbildung 7-21 zeigt die Druckbeiwerte (links) und die Druckschwankungen (rechts) uber die Breite y.
Die Positionen der Messstellen befinden sich entlang der vorderen Stof3stange. In den beiden Grafen
von Abbildung 7-21 sind die Ergebnisse flr die Messung im Windkanal (M) als blaue Punkte und die
OpenFOAM-Simulation (C) als rote Linien dargestellt. Die Oberflachendruckbeiwerte der Open-
FOAM-Simulation stimmen — insbesondere im mittleren Bereich umy = 0 m — gut mit den Ergebnissen
der Windkanalmessungen uberein. An den Réndern der Sto3stange treten Abweichungen in den Druck-
beiwerten auf. Auf Grund der sinusformigen Querkomponente entstehen an den Randern vermutlich
kleine, periodische, lokale Ablésungen, die zu verringerten Driicken fuhren.

Die Druckschwankungen der OpenFOAM-Simulation liegen in der gleichen GroRenordnung wie die
Ergebnisse aus den Windkanalmessungen, zeigen jedoch untereinander Abweichungen im Verlauf an
der Fahrzeugfront. Die Standardabweichung benétigt vermutlich deutlich mehr Zeitschritte fiir die Kon-
vergenz als die Mittelwerte. Auf Grund der zum simulierten Zeitraum durch die Anregung mit 10 Hz
erzeugten —verhaltnismaRig langskaligen — Strukturen ist hier vermutlich der Einfluss auf die Schwan-
kungen durch die Querkomponente noch nicht ausreichend beriicksichtigt.

Die Druckbeiwerte an der Fahrzeugfront werden im mittleren Bereich gut nachgebildet. An den Randern
scheint es bei instation&ren Simulationen jedoch kleine Ablésungen zu geben, die im Windkanal nicht
oder nicht so deutlich auftreten. Die Druckschwankungen befinden sich in der richtigen GréRenordnung,
jedoch wird die Verteilung der Schwankungen von der OpenFOAM-Simulation noch nicht hinreichend
gut nachgebildet.
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Abbildung 7-21: Verteilung der Druckbeiwerte cp (links) und deren Schwankung cp, rms (rechts) tber die
Breite der vorderen StoR3stange fir die Messung (M) im SWG und fir die entsprechenden
CFD-Simulationen (C).

170



Ergebnisse aus den numerischen Simulationen

In Abbildung 7-22 sind die Druckbeiwerte (links) und die Druckschwankungen (rechts) entlang der x-
Achse im Fahrzeugkoordinatensystem aufgetragen. Die Druckbohrungen befanden sich an der Motor-
haube, der Frontscheibe und am Dach bei y = 0 m. Wie in Abbildung 7-21 sind die Ergebnisse fiir die
Windkanalmessung (M, blaue Punkte) und die OpenFOAM-Simulation (C, rote Linie) dargestellt. Der
Druckverlauf der Messung und der OpenFOAM-Simulation stimmen gut tiberein. Lediglich am Uber-
gang zwischen der Frontscheibe und dem Dach kommt es zu einer kleinen Abweichung. Die Druck-
schwankungen liegen, wie fiir die Sto3stange in Abbildung 7-21, in derselben GréRenordnung, zeigen
jedoch im Verlauf tiber die Fahrzeuglédnge deutliche Abweichungen, insbesondere im vorderen Bereich.
Es ist denkbar, dass die Stromungsstrukturen der Querkomponente nicht ausreichend lange erfasst wur-
den, um eine Konvergenz fur die Druckschwankungen zu erreichen.

Die Driicke werden an der Motorhaube, der Frontscheibe und am Dach gut nachgebildet. Die Schwan-
kungen liegen in der richtigen GréRenordnung, weisen aber im Verlauf Uiber die Fahrzeuglange — insbe-
sondere im vorderen Bereich — Abweichungen auf.

Die Verteilung der Druckbeiwerte zeigt, dass die OpenFOAM-Simulation — insbesondere im Bereich
der Fahrzeugmitte — gut geeignet ist, die Driicke aus den Messungen nachzubilden. An der Fahrzeug-
front scheint es in den Simulationen allerdings zu kleinen, lokalen Abldsungen zu kommen, die nicht
korrekt abgebildet werden. Diese haben dadurch in der Simulation einen starkeren Effekt auf die mitt-
leren Driicke als im Experiment. Die Druckschwankungen scheinen deutlich langer als die Mittelwerte
zu brauchen, um statistisch stationare Werte zu erreichen.
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Abbildung 7-22: Verteilung der Druckbeiwerte ¢ (links) und deren Schwankung cp, rms (rechts) entlang der
Fahrzeugmittellinie und Motorhaube sowie am Dach fir die Messung (M) im SWG und
fur die zugehoérigen CFD-Simulationen (C).

Als nédchstes werden die Stromungsstrukturen im Windkanal ausgewertet. Es soll untersucht werden,
wie das Klappensystem die Stromung beeinflusst und wie diese Stromung mit dem Strémungsfeld um
das Fahrzeug interagiert. Dadurch ergibt sich ein erster Eindruck des Einflusses der instationéren Anre-
gungen.

Abbildung 7-23 enthélt dazu eine qualitative Darstellung der durch die Flaps erzeugten Strémung in
Form der absoluten Wirbelstérke. Die gezeigte x-y-Ebene befindet sich 0,2 m Gber dem Boden. Die in
den Nachldufen der Flaps erzeugten Strukturen sind hinter dem Klappensystem in Form von erhdhten
Wirbelstarken zu erkennen. Entlang der x-Achse ist eine sinusformige Schwingung der Strukturen bis
zum Fahrzeug Uber die Fahrzeugbreite zu erkennen. Der durch das Klappensystem erzeugte Nachlauf
wird dann am Fahrzeug umgelenkt und von den vom Fahrzeug erzeugten Strukturen gestort. Hinter dem
Fahrzeug interagieren die von den Klappen erzeugten Strukturen dann mit den Strukturen aus dem Nach-
lauf des Fahrzeugs. Nach etwa 3 Fahrzeuglangen vermischen sich die beiden Strukturen. An der linken
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Vorderseite des Fahrzeugs sind zudem Strukturen zu erkennen, die auf Ablésungen auf der windabge-
wandten Seite hindeuten.

Die bewegten Flaps erzeugen in der Stromung grofRskalige, sinusférmige Bewegungen. Diese nehmen
in Richtung der Fahrzeugfront ab. Das Fahrzeug wird in der gesamten Breite von den Strukturen beein-
flusst. An den Seiten des Fahrzeugs werden durch die instationdre Anstromung zum Teil lokale Abl6-
sungen erzeugt. Unmittelbar hinter dem Fahrzeug tberlagern sich die sinusformig verlaufenden Struk-
turen von den Flaps mit dem Nachlauf des Fahrzeugs. Weiter stromabwarts interagieren die durch die
Flaps erzeugten Strukturen mit den Strukturen aus dem Nachlauf des Fahrzeugs.

Wirbelstarke / 1/s

5 10 20 50 100 200 5001000 3.0e+03
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Abbildung 7-23: Wirbelverteilung in der Ebene z = 0,2 m Uber dem Kanalboden bei sinusférmiger Flapbe-
wegung.

7.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse flr die OpenFOAM-Simulationen

Das Ziel der OpenFOAM-Simulationen war eine méglichst genaue Nachbildung der instationdre Um-
strdmung eines Modellfahrzeuges bei einer instationdare Anstromungen zu simulieren, indem die Stro-
mungsverhaltnisse bei einer Hinterherfahrt im Abstand von 50 m zu einem Transporter mdglichst gut
nachgebildet werden. Hierzu wurden 2 VVorgehensweisen flir OpenFOAM-Simulation entwickelt und
vorgestellt. Die erste Vorgehensweise verwendet als Grundlage experimentelle Daten aus dem Fahrver-
such auf der Teststrecke, um durch ein Rekonstruktionsverfahren Randbedingungen zu erzeugen, die
die wichtigsten Eigenschaften der Anstrdmung wiedergeben. Zu diesen Eigenschaften gehtren zum
Beispiel die Anstromgeschwindigkeit, das Spektrum der Geschwindigkeit und grof3skaligen Strukturen
in der Anstromung. Bei Verwendung dieser sogenannten HF-Randbedingung zeigt sich, dass wird das
Geschwindigkeitsspektrum im tieferen Frequenzbereich gut nachgebildet. Die Anstromgeschwindigkeit
wird allerdings leicht unterschétzt, da die HF-Randbedingung nicht alle in der Anstrémung enthaltenen
L&ngenskalen simulieren kann. Mit der HF-Randbedingung lassen sich flexibel auch andere beliebige
Anstromverhéltnisse aus Fahrversuchen nachbilden oder der Turbulenzgrad variieren, sofern detaillierte
Informationen Uber die Anstrdmung vorliegen. Unabhangig davon die Untersuchungen, dass bei insta-
tiondren Anstrdmungen eine ausreichend lange Zeit simuliert werden muss, damit die statistischen Mo-
mente 2. Ordnung nicht wesentlich von Einzelereignissen beeinflusst werden.

Bei der zweiten VVorgehensweise werden die im Windkanal vorherrschenden Bedingungen und Stro-
mungsverhaltnisse in einer OpenFOAM-Simulation nachgebildet. Dies erlaubt die Untersuchung von
Fahrmandvern unter vereinfachten, klar definierten im Bedingungen um direkten Vergleich mit und in
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der Erweiterung zu Windkanalmessungen. Fur den Fall der Hinterherfahrt wurde das Klappensystem
wie in den Windkanaluntersuchungen mit den oszillierenden Flaps bei 10° Ausschlag und einer Fre-
guenz von 10 Hz durch ein Sliding Mesh betrieben, um die Zeit- bzw. L&ngenskalen zu beeinflussen.
Diese vereinfachte Anstromung stellt — wie in 6.3.3 und 6.4 beschrieben — eine Annédherung an die
Stromungsverhéltnisse in den Fahrversuchen auf der Teststrecke dar. Die Ergebnisse liefern in groflen
Teilen gute Ubereinstimmungen mit den Windkanalversuchen. So wird der Stromungsverlauf gut nach-
gebildet und die Druckverteilung iiber das Fahrzeug zeigt eine gute Ubereinstimmung. Beziiglich der
Druckschwankungen kommt es jedoch zu geringen Abweichungen. Mit dieser VVorgehensweise lassen
sich also die Windkanalversuche simulieren. Die Strdmung kdnnte jetzt in einem ndchsten Schritt flexi-
bel tiber die Klappenbewegung angepasst werden.

Fur die Simulation der Stromung im Windkanal ergibt sich dabei eine gute Ubereinstimmung mit den
Widerstandsbeiwerten aus dem Experiment. Aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke konnte kein cy-
Wert fiir einen Vergleich ermittelt werden, daher kann hier kein direkter Vergleich mit den HF-Rand-
bedingungen stattfinden. Die Druckverteilungen zwischen der Versuchsfahrt und der HF-Randbedin-
gung bei 6 % stimmen in den betrachteten Bereichen jedoch gut tberein. In den Versuchen mit der HF-
Randbedingung konnte aufierdem gezeigt werden, dass eine Abhéngigkeit des cw-Werts von der Turbu-
lenzintensitét besteht.

Beim Vergleich der beiden VVorgehensweisen weist die Simulation der Windkanalstromung Vorteile bei
der Implementierung auf und erfordert weniger Ressourcen, um die wesentlichen Strémungsbedingun-
gen in der Messstrecke zu reproduzieren. Die HF-Randbedingung ermdéglicht hingegen das Fahrmano-
ver direkt, ohne Umweg tber einen Windkanalabgleich zu simulieren. Des Weiteren besitzt diese Me-
thode fur die HF-Randbedingungen mehr Freiheitsgrade. Dies kann von Nachteil sein, da mehr
Informationen bendtigt werden, erlaubt aber auch deutlich mehr Flexibilitat in den simulierbaren An-
strdmbedingungen.

Da bei beiden Vorgehensweisen instationare Stromungen betrachtet werden, muss die Strémung tber
einen ausreichend langen Zeitraum simuliert werden, was einen erheblichen Rechenaufwand erfordert.
Ein Uberblick tiber den potentiellen rechnerischen Aufwand ist in Tabelle 7-5 zu finden. Dieser ist in
Verbindung mit Tabelle 4-4 — den verwendeten Rechengittern — zu betrachten.

Tabelle 7-5: Ubersicht der benétigten Rechenleistungen sowie des zugehdrigen Zeitaufwands fiir die nume-
rischen Arbeiten in OpenFOAM.

Aufgabe Kommentar Dauer der Aufgabe

CAD-Vorbereitung Detaillierte STL-Datei, erheblicher VVorbereitungsaufwand 30 Tage

Generierung des Netzes > 160 CPUs 7 Tage

RANS > 160 CPUs ~20000 Wiederholungen, NetzgréRe ~80 Mio. 14 Tage
Punkte

DDES > 1000 CPU ~1 konvektive Zeiteinheit ~120 Mio. Punkte 14 Tage
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8 Zusammenfassung

Ziel des Projekts ,,Auswirkung von instationdren Anstromeffekten auf die Fahrzeugaerodynamik* war
die Entwicklung einer Methode zur Ermittlung von Luftkraftbeiwerten in Windkanélen unter Berlick-
sichtigung von realen, instationdren Anstromsituationen der Strale. Um die realen, instationdren An-
strdmbedingungen zu bestimmen, wurden umféangliche Untersuchungen zur Anstrémung eines Fahr-
zeugs im offentlichen StraBenverkehr und in Fahrversuchen auf Teststrecken fir spezifische
Fahrmandver durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen wurden unterschiedliche technische Systeme
fir Windkanaluntersuchungen und Modellierungsansatze fiir CFD-Simulationen entwickelt und vali-
diert, mit denen die instation&re Anstromungen aus den Fahrversuchen gut nachgebildet werden kénnen.

8.1 StraRenfahrt und Teststrecke

Zu Beginn wurden die auf der Stral’e vorhandenen Strémungsbedingungen ermittelt, um die Zielgrofien
fiir die Methodenentwicklung zu identifizieren. Hierzu wurden sowohl Fahrversuche im Strallenverkehr
auf deutschen Autobahnen als auch auf Teststrecken durchgefiihrt. Die Straenfahrt représentiert dabei
den allgemeinen im StraBenverkehr auftretenden Strdmungszustand. Daraus wurden die drei typischen,
individuellen Verkehrssituationen Hinterherfahrt, Uberholmanéver und der impulsartige Seitenwind ab-
geleitet, die auf unterschiedlichen Teststrecken — ungestdrt von anderen aulieren Einfllissen — untersucht
wurden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Hinterherfahrt ein h&ufig auftretendes, statistisch stationéres
Fahrmanover reprasentiert. Im Gegensatz dazu reprasentiert das Uberholmandver eine instationére Fahr-
situation und der instationdre Seitenwind eine Fahrsituation, die durch eine plotzlich und einmalig auf-
tretende Stromungsénderung entsteht.

Fir die StraBenfahrt im Autobahnverkehr wurde festgestellt, dass die Anstromwinkelverteilung nahezu
einer Normalverteilung entspricht, deren Standardabweichung und Mittelwert von der Verkehrsdichte
und Fahrgeschwindigkeit abhangen. Die mittleren Anstromwinkel fur die Fahrgeschwindigkeit von
27,8 m/s liegt dabei in einem Bereich von pg = -1° bis 3°, wéhrend die Standardabweichung zwischen
op = 2,2° und 2,9° betragt. Des Weiteren tritt eine mittlere Anstromgeschwindigkeit auf, die 86 % der
Fahrgeschwindigkeit entspricht. Die Turbulenzintensitaten in x- und y-Richtung erreichen dabei Werte
bis 25 %, treten jedoch hauptséchlich im Bereich von 5 % - 7 % auf. Das integrale La&ngenmal? liegt im
Mittel bei 1 m, kann jedoch Werte von tber 12 m erreichen. Die Druckverteilung am Fahrzeug wird nur
geringfligig durch die Verkehrsdichte beeinflusst, die Druckschwankungen weisen jedoch einen deutli-
chen Anstieg auf, sobald eine grofiere Anzahl von Verkehrsteilnehmern beteiligt ist.

Bei der Hinterherfahrt auf der DLR-Teststrecke in Trauen folgte das Versuchsfahrzeug einem vorher-
fahrenden Transporter mit Kofferaufbau in unterschiedlichen, aber konstanten Abstdnden zwischen
10 mund 100 m bei konstanter Geschwindigkeit. Die Turbulenzintensitat erhéht sich dabei mit geringer
werdenden Abstdnden von 1 % auf bis zu 25 %. Die integralen LangenmaRe reduzieren sich bei kleiner
werdenden Abstanden von ber 10 m auf 0,25 m. Das Verhéltnis der Turbulenzintensitét fir die Langs-
und Quergeschwindigkeit ist dabei gleich, wéhrend die Turbulenzintensitat in vertikaler Richtung 30 %
kleiner ist. Des Weiteren treten periodische Strukturen im Bereich von 2,5 Hz flr die Quergeschwindig-
keit auf. Die Korrelation der Geschwindigkeitskomponenten zeigt, dass es sich bei den auftretenden
Strukturen in Querrichtung um Strukturen in der GréfRenordnung des Fahrzeugs handelt. Mit abnehmen-
dem Abstand zwischen den Fahrzeugen nimmt auch die Anstromgeschwindigkeit gegentiber der Fahr-
geschwindigkeit ab. Die instationdre Anstromung wirkt sich ebenfalls auf die Druckverteilung und ins-
besondere auf die auftretenden Druckschwankungen aus.
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Mit dem Uberholmandéver wurde ein typisches Fahrmangver ausgewahlt, das sich durch stark instatio-
nare Stromungsverlaufe auszeichnet. Das Uberholmandéver wird durch 4 Phasen charakterisiert:

e 1. Phase: Annaherung des Versuchsfahrzeugs an das zu iberholende Fahrzeug — GleichmaRig
uber das Versuchsfahrzeug verteilte, zuféllige Geschwindigkeitsschwankungen

e 2. Phase: Direkter Nachlauf — Periodische Strukturen, die unterschiedlich stark tiber die Fahr-
zeugbreite verteilt sind, da — von der linken Seite beginnend — das Fahrzeug allmahlich den
Nachlaufbereich verlésst.

e 3. Phase: Vorbeifahrt — GroRskalige, starke Anderungen der Geschwindigkeitskomponenten
— ausgeldst durch die Verdrangung der Strdmung auf Grund des vorherfahrenden Fahrzeugs —
bestimmen die Anstromung, wahrend die zufalligen Schwankungen nur noch geringfugig auf-
treten.

e 4. Phase: Freie Anstromung — Die Anstrémung weist nur geringe Schwankungen auf und ent-
spricht in ihren Eigenschaften der Konstantfahrt.

Der impulsartige Seitenwind reprasentiert eine plétzliche, starke Anderung der Anstrémbedingungen
das als Fahrmandver an der BMW-Seitenwindanlage in Aschheim fur unterschiedliche Anstromwinkel
untersucht werden konnte. Der Vorteil dieser Anlage ist, dass die Strdomung im Seitenwindbereich als
nahezu konstant angenommen werden kann und somit zeitliche Effekte — ausgeldst durch plétzliche
Anderungen — gut untersucht und mit quasi-stationaren Anstrémungen verglichen werden kénnen. Mit
den Fahrversuchen auf der BMW-Teststrecke konnte gezeigt werden, dass die Driicke an der Front des
Fahrzeugs auf der windzugewandten Seite nahezu instantan auf die gednderte Anstromsituation reagie-
ren, wogegen die Druckwerte auf der windabgewandten Seite mit einer zeitlichen Verzdgerung reagie-
ren. Zusatzlich tritt auf der windabgewandten Seite ein Uberschwingen im Druck auf, bevor sich ein
stationarer Zustand fur die neuen Anstrémbedingungen einstellt. Auch am Dach und am Heck kommt
es zu Verzdgerungen des Drucks, bis ein stationérer Zustand im Seitenwind erreicht wird. Diese Verzo-
gerungen sind zum Teil langer als der Zeitunterschied, den man aufgrund des spateren Eintritts in den
Seitenwind infolge der Fahrzeuglange erwarten wiirde. Fur plétzliche Anderungen der Anstromungen
ist eine quasi-statische Betrachtung also nicht geeignet.

Die untersuchten Fahrmandver der Hinterherfahrt, des Uberholmanévers und des impulsartigen Seiten-
winds zeigen deutliche Anderungen in der Druckverteilung am Fahrzeug gegeniiber der Konstantfahrt,
die als Referenzfall ebenfalls auf der DLR-Teststrecke in Trauen erfasst wurde. Dies weist darauf hin,
dass die instationaren Anstrombedingungen wahrend der Fahrmandver einen deutlichen Einfluss auf die
instationdren Luftwiderstandsbeiwerte haben und naher zu untersuchen sind.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus den Fahrversuchen wurden im néchsten Schritt Untersuchungsmethoden
entwickelt, mit denen die ermittelten Strémungsbedingungen nachgebildet werden kdénnen. Dabei wur-
den sowohl experimentelle als auch numerische Methoden betrachtet.

8.2 Simulation der Strémung verschiedener Fahrmanéver

Die experimentellen Untersuchungen wurden an vier unterschiedlichen Untersuchungsanlagen durch-
gefiihrt: Dem Modellwindkanal und dem Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal der Universitat Stuttgart (of-
fene Windkanéle) sowie in der Seitenwindversuchsanlage (geschlossener Windkanal) und der Tunnel-
simulationsanlage des DLR Géttingen. Mit den Windkanalen wurden zundchst Untersuchungen zur
Anstromung bei unterschiedlichen Anregungsmethoden durchgefihrt.

Dabei wurden sowohl unterschiedliche passive Systeme, wie Gitter und Turbulenzerzeuger, als auch
aktive Systeme mit bewegten Fliigeln (FKFS swing®) und bewegten Flaps, die an statischen Fligeln
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installiert sind, (DLR-Klappensystem) getestet. Beide aktiven Systeme weisen eine hohe Flexibilitat auf
und kdénnen bei Bedarf gut fiir die Simulation von unterschiedlichen Anstrémbedingungen angepasst
werden. Mit diesen aktiven Systemen kdénnen in Querrichtung Turbulenzintensititen von bis zu 12 %
und Langenskalen von mindestens 0,5 m erreicht werden. Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass die
Verwendung der untersuchten passiven Turbulenzerzeuger in Verbindung mit einem aktiven Klappen-
system in dem geschlossenen Windkanal SWG die gezielte Beeinflussung der Schwankungsbewegung
in allen Raumrichtungen zuldsst. In der offenen Messstrecke dagegen dominieren die getesteten passi-
ven Elemente in der Dusenvorkammer die Strdmungsbedingungen. Diese Herausforderung kénnte je-
doch mit angepassten passiven Anordnungen geldst werden.

Die bei den StraBenfahrten sowie bei der Konstant- und Hinterherfahrt auf den Teststrecken gemessenen
Anstromwinkel und die Turbulenzintensitat wurden im Modellwindkanal der Universitat Stuttgart mit
Hilfe des FKFS swing® in Querrichtung erfolgreich nachgebildet. Der Vergleich der Signale fiir unter-
schiedliche Fahrsituationen und Verkehrsdichten zeigt eine Abhdngigkeit der Oberflachendruckvertei-
lung und insbesondere der Druckschwankungen vom Eingangssignal der Strémung. Die unterschiedli-
chen Signale der StraBenfahrt zeigen eine Zunahme des Luftwiderstandbeiwerts um bis zu 0,005 fir
Signale mit hohen Amplituden (hohe Verkehrsdichte).

Neben der Auswirkung unterschiedlicher Anregungsformen in der Anstrémung wurden Einfllisse von
Geometrievariationen und ihre Wirksamkeit in Bezug auf den Luftwiderstandsbeiwert unter instationa-
ren Anstrombedingungen im Modellwindkanal der Universitdt Stuttgart untersucht. Dabei zeigt sich,
dass eine instationdre Anstrdmung deutliche Auswirkungen auf die Wirksamkeit der Geometrievariati-
onen haben kann. Die instationaren Anstrombedingungen verursachen im Vergleich zur stationéren An-
strdmung zum Teil keinen oder einen negativen Einfluss auf den Luftwiderstandsbeiwert, wahrend an-
dere Geometrievariationen sich als deutlich effizienter erwiesen. Die instationdre Anregungsform hat
dabei einen Einfluss auf die absolute Anderung des Luftwiderstandsbeiwertes. Die Wirksamkeit der
Bauteile in Relation untereinander wird aber qualitativ nicht wesentlich durch eine veranderte Anstro-
mung beeinflusst. Die Ubertragbarkeit der Versuche im ModellmaRstab auf die originale Fahrzeuggréie
zeigt vergleichbare Ergebnisse.

Um die Effekte unterschiedlicher Skalierungen zu tiberprifen, wurden die 1:4 Messungen im Modell-
windkanal der Universitat Stuttgart mit modifizierten Anbauteilen in 1:1 Messungen im Aeroakustik-
Fahrzeugwindkanals wiederholt, da hier ein entsprechendes FKFS swing®-System zur Verfiigung stand.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Trends der Luftwiderstandsanderungen bei gleichen Signalen bestétigt
werden konnen, allerdings kann es teilweise zu geringen Abweichungen in der Amplitude kommen.
Dennoch lasst sich das FKFS swing®-System gut zwischen den Kanélen skalieren ohne wesentliche
Abweichungen in den Ergebnissen hervorzurufen.

Auch in der Seitenwindversuchsanlage mit Klappensystem in Goéttingen (SWG) kénnen die Fahrmand-
ver Hinterherfahrt und Uberholmandver instationar nachgebildet werden. Auf Grund der hohen Dyna-
mik des DLR-Klappensystems kann ein GroRteil der im Fahrversuch in der Anstrdmung gemessenen
Turbulenzintensitaten und L&ngenskalen erzeugt werden. VVoraussetzung hierfir ist die gleichzeitige
Nutzung von passiven Turbulenzgeneratoren. Der Vergleich der gemessenen Oberflachendriicke und
Druckschwankungen der Fahrmangver Hinterherfahrt und Uberholmandver in den Fahrversuchen mit
den Windkanaluntersuchungen im SWG am Fahrzeug bzw. Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Zusétzliche Untersuchungen der Hinterherfahrt fiir unterschiedlichen Anregungsformen der Flaps im
SWG zeigen zudem, dass sich Unterschiede der in der Anstromung angeregten Strukturen deutlich in
der Druckverteilung am Fahrzeug auswirken. In diesem Sinne liefert eine Anregung mit den zeitlichen
Verlaufen aus den Fahrversuchen auf der Teststrecke die beste Ubereinstimmung zwischen den im

176



Zusammenfassung

Windkanal und in den Fahrversuchen ermittelten mittleren Druckbeiwerte und Druckschwankungen.
Zusatzlich wurde auch die Veranderung im Widerstandsbeiwert untersucht. Hierbei zeigte sich, dass die
Widerstandsbeiwerte bei verédnderten Anstrombedingungen aber gleicher Anstromgeschwindigkeit um
bis zu 0,012 ansteigen kdnnen. Die Form der Anstrémung hat dabei auch hier einen deutlichen Einfluss
auf die Anderung des Widerstandsbeiwerts. Im Gegensatz zu einer realistischen — aus den auf der Test-
strecke gemessenen Anstromwinkeln hergeleiteten — Anstromungsform HF-xx sind die Anderungen im
Widerstandsbeiwert bei sinusférmigen Anregungsformen (Sinus-Par. xx) kleiner. Obwohl die Auswir-
kung einer verringerten Anstromgeschwindigkeit im Windkanal nicht untersucht wurde, zeigt eine Ab-
schatzung, dass die Widerstandsbeiwerte bei verringerter Anstromgeschwindigkeit gegeniiber denen der
Fahrgeschwindigkeit abnehmen. Der Trend im Widerstandsbeiwert, wenn man die einzelnen Anre-
gungsformen vergleicht, bleibt dabei jedoch nahezu unverandert.

Fiir den Fall der instationaren Anstromung wihrend eines Uberholmanévers wurden im SWG instatio-
nare Kraftmessungen durchgefuhrt. Der zeitliche Verlauf der Kraftmessung weist dabei Eigenschaften
auf, die auf die unterschiedlichen Anstrdmbedingungen wahrend der 4 Phasen hindeuten. Es ist also ein
direkter Zusammenhang zwischen den instationaren Anstrombedingungen und den instationaren Kré&f-
ten erkennbar. Inshesondere in der 3. Phase des Uberholmanévers treten dabei Schwankungen des Wi-
derstandbeiwertes von bis zu 0,010 und des Seitenkraftbeiwertes von tber 0,120 auf.

Die Ergebnisse aus den Windkanalversuchen zeigen, dass eine instationdre Simulation der Anstrémung
sinnvoll ist. Unter instationdren Anstrdmbedingungen verandert sich nicht nur der Gesamtwiderstand,
sondern es wird auch die Effektivitat von einzelnen aerodynamischen Bauteilen beeinflusst. Sowohl in
den Versuchen im MWK als auch im SWG zeigte sich, dass eine quasi-stationare Betrachtung den Wi-
derstandsbeiwert bei instationaren Anstrdmbedingungen unterschatzt.

Als geeignetster Ansatz erwiesen sich bewegliche Flugel bzw. statische Fligel mit beweglichen Flaps.
Ein zuséatzlicher Einbau von passiven Turbulenzgeneratoren scheint sinnvoll, wobei deren Wirkung
stark vom Gesamtaufbau abzuhéngen scheint und aus diesem Grund weiterer Untersuchungen bedarf.
In den vorliegenden Untersuchungen konnten diese passiven Turbulenzgeneratoren bisher nur im ge-
schlossenen Windkanal in Kombination mit den statischen Fligeln und bewegten Flaps erfolgreich ein-
gesetzt werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass folgendes Vorgehen zur Anwendung der aktiven Systeme zur Stro-
mungsanregung sinnvoll ist:

B Ermittlung der zu simulierenden Stromung (z.B. Zeitverlauf des Anstromwinkels wéhrend eines
Fahrmandvers, Signale von Strallenfahrten)

B Einbau eines Fliigelsystems im Disenbereich des Windkanals (+ evtl. passive Systeme)

B Ermittlung einer Transferfunktion von Flapbewegung und Stromungsausschlag in Abhangigkeit
von Anstellwinkel, Flapfrequenz und Geschwindigkeit

B  Umwandeln des zeitlichen Verlaufs des Anstromwinkels in eine Flapbewegung mit Hilfe der Trans-
ferfunktion zur Erzeugung der instationdren Anstromung in der Messstrecke

Eine zusdtzliche Variation der Flapbewegung uber die Kanalbreite hat sich dabei in Bezug auf eine
realistischere Simulation der Strdmung als vorteilhaft erwiesen.

Einen Sonderfall bei den Untersuchungen bildet der impulsartige Seitenwind. Da sich hier die An-
strombedingungen in sehr kurzer Zeit verandern und grof3e Anstromwinkel erreicht werden kénnen, sind
die klassischen Windkanéle mit aktiven Systemen nicht ideal. Die Untersuchungen wurden daher in
einer fur den Automobilbereich neuartigen Anlage — der Tunnelsimulationsanlage Gottingen —durchge-
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flihrt. In dieser Anlage wird ein Modell durch ein Katapultsystem beschleunigt und durch einen Seiten-
windbereich gefiihrt. Dies flhrt zu einer realitatsnahen Relativbewegung zwischen dem Fahrzeug, dem
Boden und der kontinuierlichen Einfahrt in die Scherschicht und den Seitenwind. Insbesondere die Re-
lativbewegung zwischen der Scherschicht und dem Seitenwind ist wichtig, um die Strémungseigen-
schaften des plotzlich auftretenden Seitenwinds moglichst realitdtsnah darstellen zu kénnen. Der Sei-
tenwind tritt somit nicht zeitgleich Uber dem gesamten Fahrzeug auf, wie es beispielsweise bei der
Drehung des Modells der Fall ware, sondern breitet sich kontinuierlich Uber das Fahrzeug aus.

Mit der vorgestellten Messanlage sind Anstromwinkel von bis zu § = 30° méglich. Der graduelle Eintritt
in die Scherschicht kann mit dem mitgeflihrten Messsystem aufgeldst werden. Dabei kdnnen deutlich
die Veranderungen der Driicke bei unterschiedlichen Anstromwinkeln und tber die Breite gezeigt wer-
den. Der Vergleich der Druckverteilung mit den Ergebnissen der Versuchsfahrten an der Seitenwindan-
lage zeigt die gleichen Tendenzen und die mittleren Werte werden im Seitenwindbereich zuverlassig
vorhergesagt. Die instationdren Driicke unterscheiden sich, was aber wahrscheinlich den unterschiedli-
chen Strdmungsqualitaten in der TSG und der BMW-Versuchsanlage in Aschheim geschuldet ist. Die
relative Auswirkung unterschiedlicher Anstromwinkel auf die Widerstands- und Seitenkrafte und somit
die Fahrzeugreaktion kann mit Hilfe der Oberflachendriicke abgeschatzt werden. Dabei zeigen sich bei-
spielweise fiir den Widerstand zeitliche Verldufe, die sich erst allmahlich den veranderten Strémungs-
bedingungen anpassen. Diese Verzégerung wiirde beispielsweise von guasi-statischen Methoden nicht
erfasst werden und bestatigt die Notwendigkeit dieser instationdren Untersuchung.

Es konnte gezeigt werden, dass die — im Straenverkehr und bei individuellen Fahrmanévern — gemes-
senen Stromungsbedingungen und deren Auswirkung auf das Fahrzeug mit den Versuchsanlagen zu-
verlassig nachgebildet werden kénnen. Die instationdren Anstrémungen fiihren dabei zu einer Verande-
rung der mittleren und dynamischen Driicke sowie der Luftkraftbeiwerte. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass die Effizienz von aerodynamischen Bauteilen beeinflusst wird.

8.3 CFD-Simulationen

Neben den experimentellen Methoden wurden numerische Methoden mit dem Ziel verwendet die insta-
tionaren Anstrdmbedingungen und deren Einfluss auf das Fahrzeug auf unterschiedliche Arten nachzu-
bilden. Fur die numerischen Methoden wurden sowohl Simulia PowerFLOW® als auch OpenFOAM
verwendet.

In CFD wurden zur Untersuchung der instationdren Anstromeffekte, analog zu den Experimenten, fol-
gende Simulationsfalle betrachtet:

Sinusformige Anstromung bei unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen (PowerFLOW®)
Amplitude und Normalverteilung der StraBenfahrtsignale (PowerFLOW®)

Anstrombedingungen aus der Konstantfahrt und der Hinterherfahrt (PowerFLOW®/OpenFOAM)
Variation der Turbulenzintensitat wahrend der Hinterherfahrt (OpenFOAM)

Im Windkanal durch bewegte Flaps hervorgerufene Stromungsbedingungen (OpenFOAM)

Es wurden Parameterstudien zur sinusformigen Anstromung in PowerFLOW® durchgefiihrt, dabei
konnte sowohl ein Einfluss der Frequenz als auch der Amplitude auf den Luftwiderstandsbeiwert fest-
gestellt werden. Mit hoheren Amplituden steigt der Luftwiderstandsbeiwert um bis zu 0,020 bei 10° an.

Des Weiteren wurden die statistischen Eigenschaften (Normalverteilung und Amplitude der Anstrém-
winkel) der Anstrdmung, wie sie bei Straenfahrten auftreten, bei unterschiedlichen Verkehrsdichten
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simuliert und deren Auswirkung auf den Luftwiderstandsbeiwert analysiert. Dabei wurden die gleichen
Geschwindigkeitskomponenten Uber den gesamten Einlass vorgegeben. Die Ergebnisse fiir die Simula-
tion der StraRenfahrt in PowerFLOW® zeigen, dass der Luftwiderstand mit zunehmender Signalstérke
steigt. Der Luftwiderstand nimmt dabei um bis zu 0,008 zu und ist mit dem Modellwindkanal der Uni-
versitat Stuttgart, der eine Steigerung von 0,005 zeigt, vergleichbar. Der Anstieg des Luftwiderstands-
beiwerts liegt zwischen den fur die Vergleichsmessungen ermittelten Werten im Modellwindkanal und
den Werten der 1:1-Windkanalmessungen am Versuchsfahrzeug.

Zusdatzlich wurden die Anstromsituationen der Konstant- und Hinterherfahrt mit orts- und zeitabhéngi-
gen Randbedingungen simuliert. Die Simulation der Konstantfahrt fiihrt zu einem um 0,003 reduzierten
Luftwiderstandsbeiwert. Im Gegensatz hierzu erhoht sich der Luftwiderstandsbeiwert mit den An-
strombedingungen aus der Hinterherfahrt um fast 0,014. Die Simulationen zeigen dabei einen Einfluss
der zeitabhangigen Strémungsgeschwindigkeiten auf den Luftwiderstandsbeiwert. Die mittlere Druck-
verteilung der Konstant- und Hinterherfahrt werden gut simuliert, jedoch kommt es zu Abweichungen
in den Druckschwankungen entlang der Motorhaube und des Daches.

Um die auf der Teststrecke gemessenen Anstrombedingungen moglichst direkt in die numerischen Si-
mulationen (bertragen zu kénnen, wurde in OpenFOAM eine neuartige Methode zur Erstellung der
Randbedingungen aus den Messdaten entwickelt. Hierzu wurden die an den Sondenposition des Arrays
bei der Hinterherfahrt lokal gemessenen Geschwindigkeitskomponenten der Hinterherfahrt in einem x-
y-Bereich interpoliert und als Randbedingung vorgegeben. Im duf3eren, ungestorten Bereich wurden die
Ergebnisse aus der Konstantfahrt in Verbindung mit einer natirlichen atmospharischen Grenzschicht
vorgegeben (HF-Randbedingung). Somit konnten die zwei wesentlichen Bereiche der Anstromung
nachgebildet und die Auswirkung der Stromung auf das Versuchsfahrzeug wahrend der Hinterherfahrt
untersucht werden. Die instationdren Anstrombedingungen flhrten zu einem Anstieg des Widerstands
um 0,004, wobei die Verteilung der mittleren Druckbeiwerte an der Fahrzeugoberflache gut Uberein-
stimmt. Lediglich die Druckschwankungen zeigen Abweichungen, die auf eine unzureichende Simula-
tionsdauer und damit einer nicht auskonvergierten statistischen Mittelung zuzuschreiben sind.

Des Weiteren sollte betrachtet werden, wie sich eine veranderte Turbulenzintensitiat auf den Wider-
standsbeiwert auswirkt. Hierzu wurde die Randbedingung so modifiziert, dass uber die Geschwindig-
keitsschwankung der u-Komponente Tux zwischen 2 % und 10 % variiert werden konnte, was zu einer
Erh6hung des Widerstandbeiwertes um bis zu 0,029 fihrt. Mit den OpenFOAM-Simulationen fiir un-
terschiedlichen Turbulenzintensititen kann gezeigt werden, dass der Widerstandsbeiwert sensitiv ge-
geniiber Anderungen von Tuy ist. Dabei wurden die Widerstandsbeiwerte, je nach Turbulenzgrad, um
bis zu 0,029 erhoht.

Zur Nachbildung der Stromung im Windkanal wurde in OpenFOAM ein Sliding-Mesh zur Simulation
der Flapbewegung verwendet. Das hierdurch berechnete Stromungsfeld bei einer sinusférmigen Anre-
gung stimmt gut mit dem Stromungsfeld aus den Windkanalexperimenten tberein. Die Widerstandsbei-
werte weichen mit 0,008 nur geringfugig von den experimentellen Ergebnissen ab. Wéhrend die Druck-
verteilung an der Motorhaube und am Dach wieder gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen
Ergebnissen zeigt, kommt es fiir auch hier bei den Druckschwankungen zu Abweichungen.

Die in den Fahrversuchen identifizierten Anstrombedingungen wurden in den CFD-Simulationen um-
gesetzt. Die vorhergesagten Druckbeiwerte stimmen gut mit den in den Fahrversuchen gemessenen
Druckverteilungen iberein, jedoch bestehen Abweichungen in den instationdren Druckschwankungen.
Analog zu den Windkanalversuchen zeigen sich bei den instationdren Anstrémbedingungen héhere Wi-
derstandsbeiwerte in den Simulationen.
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8.4 Fazit

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts bieten eine umfangreiche Datenbasis verschiedener Fahrver-
suche —im StralRenverkehr und auf der Teststrecke — und bilden damit die Grundlage, diese in verschie-
denen Untersuchungswerkzeugen darzustellen. Die Unterschiede zwischen stationdren und instationa-
ren aerodynamischen Eigenschaften wurden fiir verschiedene Fahrsituationen und in experimentellen
und numerischen Untersuchungsumgebungen ermittelt und analysiert. In dieser Arbeit werden wichtige
Erkenntnisse gewonnen, die zukinftig helfen die Fahrzeugaerodynamik besser verstehen zu kénnen und
das resultierende Wissen im Entwicklungsprozess einzusetzen.
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