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Autorenreferat 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse und Identifikation von aerodynamischen 

Strömungstopologien der Rad-Radhaus-Strömung des generischen Prinzipkörpers 

DrivAer. Die numerischen Untersuchungen am Fahrzeughalbmodell des DrivAer-

Körpers werden für eine hinreichend exakte Simulation der Strömungstopologien mit 

Bodensimulation und Durchströmung des generischen Modells durchgeführt. So wird 

neben der Umströmung auch die radseitig aus einem generischen Motorraum 

austretende Kühlluftströmung und die Wechselwirkung mit der bewegten Fahrbahn 

simuliert. Dabei wird die Felgenrotation mittels rotierenden Bezugssystems (MRF) und 

der Kühlerwiderstand in Form eines aufgeprägten Druckgradienten (poröses Medium) 

modelliert. 

An vereinfachten numerischen Modelluntersuchungen werden zunächst Erkenntnisse 

über das physikalische Verhalten und dem Umgang mit rotierenden Bezugssystemen, 

sowie porösen Medien gesammelt und für die anschließenden Simulationen am 

DrivAer-Körper genutzt. Die sowohl stationären als auch instationären 

Strömungssimulationen am DrivAer-Körper beschränken sich vorrangig auf die 

Identifikation der entstehenden Wirbelstrukturen und Wirbelsysteme der Vorderachse. 

Dazu werden die mit STARCCM+ ermittelten CFD-Simulationsergebnisse mit 

fundierten Forschungserkenntnissen aus Experiment und Simulation validiert. 

Abschließend werden in einer Simulationskritik die numerische Modellbildung und die 

Simulationsannahmen hinsichtlich ihres Wertebereichs validiert und 

Verbesserungsmöglichkeiten für zukünftige Arbeiten herausgearbeitet.  



Author´s Abstract  

This thesis focusses on the analysis and identification of the aerodynamic behavior 

and topology of the flow around the wheel-wheelhouses of the generic principle body 

DrivAer. The numerical examinations of the semi-model vehicle of the DrivAer body 

are being executed for a sufficient exact simulation of the flow topology with ground 

simulation and transition of the generic model. Therefore alongside of the transition 

both, wheel side cooling air flow escaping the generic engine compartment and the 

interplay with the moving roadway are being simulated. In the course of that, rim 

rotation based on a moving reference frame (MRF) and the radiator resistance in shape 

of an embossed pressure gradient (porous media) is modeled. 

Based on simplified numerical model examinations findings about physical behavior; 

the dealing with rotating reference frames; as well as porous media are being collected 

and used for subsequent simulations of the DrivAer body. The steady as well as 

unsteady flow simulations of the DrivAer body are primarily limited to the identification 

of the arising vortex systems and vortex structures of the front axle. Therefor the CFD-

simulation findings determined with STARCCM+ are being validated by well-founded 

research results from the experiment and the simulation. This thesis concludes in a 

simulation critique that inspects numerical modeling and simulation assumptions as 

well as identifying opportunities for improvements of future work.  
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1 Einleitung 

Das moderne Automobil und dessen Erscheinungsbild unterliegt in der heutigen Zeit  

nicht nur der Anforderung eines ansprechenden Designs, sondern auch der Erfüllung 

von ökologischen und ökonomischen Aspekten, wie Nachhaltigkeit und Effizienz. 

Dabei sind die stetig steigenden Effizienzanforderungen von der Entwicklung im 

Einklang mit der Designsprache des Automobils umzusetzen. So werden 

Effizienzsteigerung u.a. durch aerodynamische Teiloptimierungen am 

Gesamtfahrzeug erreicht. 

Bei modernen Fahrzeugen mit zunehmend vollverkleideten und glatten 

Unterbodenstrukturen besitzt die Rad-Radhaus-Strömung einen Einfluss von mehr als 

25% am gesamten Fahrzeugluftwiderstand vgl. (Hucho, 2013 S. 317f.). 

Aufgrund dieses nicht unerheblichen aerodynamischen Einflusses der Rad-Radhaus-

Strömung auf den Gesamtwiderstand eines Fahrzeuges stellt die Untersuchung in 

dieser Arbeit einen wesentlichen Aspekt in der Forschung der heutigen 

Automobilaerodynamik dar. 

Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung der komplexen Rad-Radhaus-Strömungssysteme 

mittels numerischer Strömungssimulation am generischen Prinzipkörper DrivAer. 

Dabei sind entstehende Wirbelstrukturen und Wirbelsysteme zu identifizieren, deren 

Entstehungsorte zu lokalisieren und Anhaltspunkte zur weiteren Detailoptimierung und 

Effizienzsteigerung zu erarbeiten. Die aufzuzeigenden Energieverlustentstehungsorte, 

sowie beeinflussende Parameter des lokalen Strömungssystems sind hinsichtlich 

ihres Potentials zur Optimierung des Gesamtsystems zu bewerten und dienen als 

Erkenntnis für zukünftige Arbeiten hinsichtlich ableitbarer konstruktiver Maßnahmen. 

Die Erwartungshaltung an die numerische Strömungssimulation ist eine möglichst 

realitätsnahe Abbildung des Fluidverhaltens bei zeitgleich vertretbarem 

Simulationsaufwand. 

Das Untersuchungsgebiet beschränkt sich auf die Wirbelstruktur-Analyse der Rad-

Radhaus-Strömungen mit Fokus auf die Wirbelsysteme der Vorderachse (VA) bei dem 

verwendeten Model DrivAer-Stufenheck. Die CFD-Untersuchungen am 

Fahrzeughalbmodell werden dabei ausschließlich mit detailliertem Unterboden, 

äquivalenten Radführungssystemen an VA und HA, sowie einem detaillierten 

Mehrspeichen-Rad-Körper (MRK) mit profilierten Reifen durchgeführt.  

Für eine realitätsnahe Modellbildung ist sowohl die Bewegung der Fahrbahn und der 

Räder als auch die vorderradseitig austretende Kühlluftströmung des durchströmten 
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generischen Modells zu berücksichtigen. Dabei wird die Felgenrotation über ein 

rotierendes Bezugssystem (MRF) und der Kühlluftwiderstand in Form eines 

aufgeprägten Druckgradienten (poröses Medium) modelliert. Erkenntnisse aus vorab 

erfolgten, vereinfachten Modelluntersuchungen fließen dabei direkt in das 

Preprocessing der Rad-Radhaus-Strömungssimulation am DrivAer ein. Detailliertere 

Informationen zur numerischen Modellbildung befinden sich in Kapitel 4. Sämtliche 

Simulationen werden mit dem CFD-Programm STARCCM+ durchgeführt. 

Im Rahmen der Simulationsauswertung (Kapitel 5) werden im Vorfeld durch 

stationäre Betrachtungsweise die numerischen Modellannahmen, sowie die 

Wertebereiche der interessierenden Zustandsgrößen abschätzend plausibilisiert. 

Die Ergebnisaufbereitung der turbulenten Rad-Radhaus-Strömungen erfolgt in Form 

von Geschwindigkeits- und Druckverteilungen als dreidimensionale Iso-Flächen-

Darstellung. Dabei liefert die instationäre Betrachtung folgende grundlegende 

Erkenntnisse: 

- Entstehung von differenten, Rad-Radhaus-spezifischen Strömungstopologien 

- Lokalisierung der Wirbelentstehungsorte 

- Ausbildung definierter Wirbelstrukturen und Wirbelsysteme schwerpunktmäßig 

im Bereich der VA und zusammengefasst im Bereich der HA 

Zur Validierung der ermittelten CFD-Simulationsergebnisse wird in den jeweiligen 

Kapiteln ein Vergleich zu fundierten Forschungserkenntnissen aus Experimenten und 

vorausgegangenen Simulationen vorgenommen.  

Eine Simulationskritik (Kapitel 5.3) zeigt mögliche Fehlereinflussfaktoren auf und 

identifiziert Verbesserungsmöglichkeiten für zukünftige Arbeiten. 

  



2 Theoretische Grundlagen 

3 

2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Grundlagen der Aerodynamik und Fluidmechanik  

Einführung relevanter Feldgrößen 

Eine Möglichkeit zur Definition des Bewegungsverhaltens eines Fluidteilchens kann 

aus den natürlichen Gesetzmäßigkeiten der Mechanik nach Newton für gelichförmige 

(ohne Krafteinfluss) und ungleichförmige (mit Krafteinfluss) Bewegungen eines 

Massepunktes entlang einer Bahnkurve abgeleitet werden. Dies findet in den, als 

Newtonschen Axiomen bekannten Formulierungen, Ausdruck und ist in (Fließbach, 

2015 S. 9ff.) nachzulesen.  

Zur Beschreibung der Strömungsvorgänge eines Fluids wird die Betrachtungsweise 

der Mechanik in die Kinematik des Geschwindigkeitsfeldes der Strömung übertragen. 

Der Zusammenhang kann in (Hucho, 2013 S. 69ff.) oder aber auch in (Oertel jr., et al., 

2015 S. 30, 68ff.) nachgelesen werden und ist nachfolgend zusammengefasst. 

Grundlegend wird das Fluid als ein zusammenhängendes, homogenes Feld, dem 

Kontinuum, betrachtet. Dabei wird die Bewegung des Fluids nicht auf sein differenziell 

kleines Fluidelement mit dem Volumen ∆V reduziert, sondern die Zustandsgrößen als 

Feldgrößen betrachtet. Das Bewegungsverhalten der Strömung ist durch die zeitlich 

veränderbaren Feldgrößen Dichte, Geschwindigkeit und Druck definiert. Im 

kartesischen, ortsfesten Koordinatensystem (KOS) mit den Komponenten (x,y,z) gilt 

für den Geschwindigkeitsvektor eines Raumpunktes: 

�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
) 

Gleichung 01 Geschwindigkeitsvektor 

Für die Feldgrößen Druck 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), Dichte 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) und Temperatur 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

gelten analoge Abhängigkeiten. Aus der Kenntnis über das vorliegende Dichtefeld wird 

eine kalkulierbare Proportionalität der veränderlichen Masse ∆m in Abhängigkeit von 

dem Fluidvolumen ∆V erreicht, 

∆𝑚 = 𝜌∆𝑉 [𝑘𝑔], 

Gleichung 02 Veränderliche Masse 
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wobei die Dichte ρ für gewisse Strömungsmodelle auch als eine Stoffkonstante 

angenommen werden kann (inkompressibles Strömungsfeld). 

Die Bewegung des Fluidteilchens kann hingegen nicht mit der Starrkörperbewegung 

gleichgesetzt werden, da eine geometrische Veränderlichkeit des 

Fluidelementvolumens vorliegt. Dies wird auch als Deformation des infinitesimal 

kleinen Fluidelements tituliert und kann gedanklich als Verzerrung eines Rechtecks 

veranschaulicht werden. Der formale Zusammenhang ist in entsprechender Literatur 

nachzulesen vgl. (Hucho, 2013 S. 71 ff.) und wird in dieser Arbeit nicht hergeleitet. 

Aus den bereits erwähnten newtonschen Axiomen ist neben der Bewegung auch 

deren Ursache beschrieben - der Krafteinfluss. Übertragen auf das Fluid erfährt das 

differentiell kleine Fluidelement sogenannte Volumenkräfte, wie z.B. auf die 

Fluidmasse ∆m wirkende Schwerkraft. Alle Volumenkräfte werden in einem 

Beschleunigungsvektor k vereint und spielen in aerodynamischen Untersuchungen 

eine untergeordnete Rolle. Dagegen sind die durch Wechselwirkung von 

Nachbarteilchen induzierten Oberflächenkräfte von essenzieller Bedeutung für die 

Aerodynamik. Die Oberflächenkräfte wirken als Normal- und Tangentialspannungen 

auf die dazu proportionalen Oberflächen. Die in Normalenrichtung wirkende 

mechanische Spannung ist als σi,i  und die dazu tangential wirkende Spannung als σi,j 

definiert. Für Reibungsvorgänge sind zusätzlich noch Schubspannungen 𝜏 von 

Bedeutung. In eindimensionaler Schreibweise gilt nach (Oertel jr., et al., 2015 S. 49) 

für die Schubspannung: 

𝜏 =
|𝐹 |

𝐴
= 𝜇 ∙

𝑢

𝐿
 [

𝑁

𝑚2
] 

Gleichung 03 Schubspannung 

Grundgleichungen der Fluidmechanik 

Die definierenden Zustandsgrößen der Fluidströmung können mit den als allgemein 

bekannten Erhaltungssätzen für Masse, Impuls und Energie berechnet werden. Diese 

sind in einschlägiger Literatur für sowohl vereinfachte, ebene Modelle einer Strömung 

(z.B. die Stromfadentheorie), aber auch für dreidimensionale, kompressible, 

reibungsbehaftete und instationäre Probleme hergeleitet. 

In dieser Arbeit wird die annähernde Realströmung der Um- und Durchströmung des 

PKW ähnlichen Prinzipkörpers DrivAer betrachtet. Für die zu untersuchenden 

Feldgrößen der dreidimensionalen Strömung werden die Erhaltungssätze ansatzweise 
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formuliert. Die Lösung dieser Gleichungen erfolgt mit den entsprechenden 

numerischen Lösungsverfahren und wird in Kapitel 2.2 näher betrachtet. Die 

verwendeten Erhaltungssätze sind in (Oertel jr., et al., 2015 S. 206ff.) hergeleitet. 

Grundlegend wird das Fluid wieder als Kontinuum betrachtet, jedoch die 

Betrachtungsweise vom gesamten Strömungsfeld auf das differentiell kleine 

Kontrollvolumen ∆V mit den Kantenlängen dx, dy und dz reduziert. Folgend entspricht 

„die zeitliche Änderung der Masse […] nach der Erhaltung der Masse der Differenz 

aus eintretenden und austretenden Massenströmen“ (Oertel jr., et al., 2015 S. 207). 

Damit gilt für die Erhaltung der Masse die Kontinuitätsgleichung: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑧
= 0 

Gleichung 04 Kontinuitätsgleichung für ein kompressibles Fluid 

Unter Verwendung des Nabla-Operators ∇ kann Gleichung 04 in koordinatenfreier 

Vektorschreibweise angegeben werden. Für den Nabla-Operator ∇ gilt: 

𝛻 = (
𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
,
𝜕

𝜕𝑧
)
𝑇

 

 Gleichung 05 Nabla-Operator 

Damit gilt für die Kontinuitätsgleichung: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌 ∙ �⃗� ) = 0 

Gleichung 06 Kontinuitätsgleichung in koordinatenfreier Vektorschreibweise 

Für den Impuls I gilt nach Newton das Produkt von Masse m und Geschwindigkeit v. 

Die zeitliche Änderung des Impulses I bezogen auf das differenziell kleine 

Fluidelement kann als Bilanz von eintretenden zu austretenden Impulsströmen unter 

Berücksichtigung der auf das Volumenelement wirkenden Spannungen und Kräfte 

ausgedrückt werden. 

Die Erhaltung des Impulses findet in den Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) formalen 

Ausdruck. Für dreidimensionale, instationäre, laminare, und kompressible Probleme 

gilt in zusammengefasster Form: 
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𝜌 ∙ (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣 ∙

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤 ∙

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= 𝑘𝑥 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 ∙ (2 ∙

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

2

3
∙ (𝛻 ∙ �⃗� ))] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 ∙ (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 ∙ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)] , 

𝜌 ∙ (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

= 𝑘𝑦 −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 ∙ (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 ∙ (2 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

2

3
∙ (𝛻 ∙ �⃗� ))] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 ∙ (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] , 

𝜌 ∙ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣 ∙

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤 ∙

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= 𝑘𝑧 −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 ∙ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 ∙ (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 ∙ (2 ∙

𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

2

3
∙ (𝛻 ∙ �⃗� ))] . 

Gleichung 07 Navier-Stokes Gleichung für kompressible, instationäre Probleme 

Die eingeführte Gleichung 07 beinhaltet bereits die Erkenntnis des newtonschen 

Reibungsgesetztes: 

𝜏 = 𝜇 ∙
𝑑𝑢

𝑑𝑧
 [

𝑁

𝑚2
] 

Gleichung 08 Newtonsches Reibungsgesetz 

So beschreibt Gleichung 08 den Zusammenhang der durch Reibungskräfte 

entstehenden Schubspannung 𝜏 und der Linearität des Geschwindigkeitsprofils.  

Diese Kausalität wird im Stokesschen Reibungsansatz integriert und auf die NSG 

angewendet. Dies kann in entsprechender Literatur nachvollzogen werden vgl. (Oertel 

jr., et al., 2015 S. 213f.). 

Neben den bereits erläuterten extensiven Größen von Masse und Impuls erfährt das 

differentiell kleine Fluidelement der Strömung eine zusätzliche zeitliche Änderung der 

Gesamtenergie. Sie bilanziert die in ein- und ausfließenden Energieströme von sowohl 

innerer und kinetischer Energie als auch den Transport von Energie durch 

Wärmeleitung oder Zuführung von Energie durch Strahlung. Des Weiteren wird die 

aufgewendete Energie von verrichteten Arbeitsprozessen pro Zeit in die Bilanz 

aufgenommen. Die resultierende Gleichung wird als Energiegleichung oder als 

Erhaltungssatz der Energie formuliert vgl. (Oertel jr., et al., 2015 S. 259ff.). Analog zu 

Gleichung 07 ist auch hier der Stokessche Reibungsansatz berücksichtigt: 
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𝜌 ∙ (
𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙

𝜕𝑒

𝜕𝑥
+ 𝑣 ∙

𝜕𝑒

𝜕𝑦
+ 𝑤 ∙

𝜕𝑒

𝜕𝑧
)

= [
𝜕

𝜕𝑥
(𝜆 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)] − 𝑝(𝛻 ∙ �⃗� ) + 𝜌 ∙ �̇�𝑠 + 𝜇 ∙ 𝛷 

Gleichung 09 Energiegleichung  

Dabei bezeichnet die Größe �̇�𝑠 den Wärmefluss pro Fläche und 𝜆 die 

Wärmeleitfähigkeit des Fluids. Weiterhin integriert die Dissipationsfunktion ϕ die 

irreversiblen Wärmeenergieverluste durch Reibungseffekte in die Gesamtgleichung 

und wird in folgender Form dargestellt: 

𝛷 = 2 ∙ [(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

] + 

 

(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)
2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

−
2

3
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

 

Gleichung 10 Dissipationsfunktion 

Weitere Abwandlungen der Erhaltungsgleichungen liefern für zahlreiche 

Strömungsphänomene einen Lösungsansatz. Meist sind die Gleichungen numerisch 

zu berechnen, um die interessierenden Zustandsgrößen zu erhalten. Hierbei spielt 

neben der Strömungsform auch der mediale und physikalische Zustand des Fluids 

eine bedeutende Rolle.  

Fluidspezifische Größen 

In der Strömungsmechanik gilt der Begriff Fluid für sowohl gasförmige als auch für 

flüssige Medien. Das in dieser Arbeit betrachtete Fluid Luft wird auf die 

atmosphärischen Normbedingungen referenziert (vgl. A1). 

Luft ist ein Gasgemisch aus den Hauptbestandteilen Stickstoff, Sauerstoff, 

Spurengasen und einem variierenden Anteil an Wasserdampf. Für Gasmischungen 

idealer Gase gelten die Gesetzmäßigkeiten von Dalton vgl. (Windisch, 2017 S. 121ff.). 

Luft hingegen besteht aus sogenannten Realgasen, mit im Vergleich zu idealen Gasen 

variierenden physikalischen und thermodynamischen Eigenschaften. Dieses 

Realgasverhalten ist durch die als Virialgleichungen bezeichneten Kausalitäten 

beschrieben. In vielen technischen Anwendungen ist jedoch das Verhalten des 

Mediums Luft dem eines idealen Gases ähnlich vgl. (Windisch, 2017 S. 19ff.). 
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Auch in dieser Arbeit wird das Medium Luft als ein einphasiges, ungesättigtes, ideales 

Gas angenommen. Für ideale Gase wird die Dichte in Abhängigkeit von 

Umgebungsvariablen, wie Temperatur T und Druck p in Form der idealen 

Gasgleichung angegeben vgl. (Baehr, et al., 2016 S. 34): 

𝑝𝑉 = 𝑚𝑅𝑖𝑇        𝑚𝑖𝑡 𝑅𝑖 =
𝑅

𝑀
 

Gleichung 11 Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases 

Dabei stellt die individuelle Gaskonstante Ri eine Stoffkonstante dar und wird aus der 

allgemeinen Gaskonstante R und der spezifischen Molmasse M berechnet. Diese 

Beziehungen sind in der Literatur im Fachbereich der Thermodynamik üblich, bspw. 

(Baehr, et al., 2016 S. 34 f.). 

Nach Umstellen der Gleichung 11 wird die Dichte von Luft ρL unter Vernachlässigung 

der Luftfeuchte mit folgender Gleichung berechnet: 

𝜌𝐿 =
𝑝

𝑅𝐿𝑇
 [

𝑘𝑔

𝑚3
] 

Gleichung 12 Luftdichte unter Vernachlässigung der Luftfeuchte 

Eine weitere fluidcharakterisierende Größe lässt sich aus den bereits erwähnten 

newtonschen Reibungsgesetzen ableiten. „Die Viskosität µ eines Newtonschen Fluids 

steht in direktem Zusammenhang mit den Wechselwirkungskräften zwischen den 

Molekülen des strömenden Mediums“ (Oertel jr., et al., 2015 S. 51). Die resultierenden 

Effekte der Wechselwirkungen sind neben den bedeutsamen Reibungseffekten auch 

Wärmeleitung und Diffusion. Da die molekulare Bewegung von T und p abhängig ist, 

gilt ebenso für die Viskosität µ eines newtonschen Fluids diese Proportionalität vgl. 

(Oertel jr., et al., 2015 S. 51ff.). Die dynamische Viskosität µ wird in dieser Arbeit als 

Stoffkonstante angenommen. 

Analog zu Dichte ρ und dynamischer Viskosität µ wird die kinematische Viskosität ν 

eingeführt. Für die kinematische Viskosität von Luft gilt:  

𝜈𝐿 =
𝜇𝐿

𝜌𝐿
 [
𝑚2

𝑠
] 

Gleichung 13 Kinematische Viskosität von Luft 

Aus den bereits erläuterten Erhaltungssätzen ist zu entnehmen, dass die Dichte ρ eine 

potenzielle Zustandsgröße darstellt und damit verbunden das mathematische Modell 
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wesentlich beeinflusst. Ist eine signifikante Änderung der Dichte dρ durch eine 

Druckänderungen dp festzustellen gilt das Medium als kompressibel.  

Jedoch ist in Abhängigkeit von der Strömung und der interessierenden Zustandsgröße 

nicht jedes kompressible Medium als solches zu behandeln, da der numerische 

Aufwand signifikant steigt. „Methoden für kompressible Strömungen sind nur dann 

erforderlich, wenn die Kompressibilität physikalisch auch tatsächlich eine Rolle spielt“ 

(Laurien, et al., 2018 S. 45). 

Zur Beurteilung der Notwendigkeit einer Kompressibiltätsbetrachtung des Fluids ist in 

der Regel die Berechnung der isentropen Zustandsänderung der Dichte notwendig. 

Sie beschreibt die Änderung der Dichte der freien Anströmung im Verhältnis zur Dichte 

des Staupunktes. Jedoch ist für die Berechnung zusätzlich zur Machzahl Ma, dem 

Isentropenexponent κ, auch die lokale Dichte ρSt. im Staupunkt nötig, welche im Vorfeld 

zu ermitteln ist vgl. (Hucho, 2013 S. 133). 

Zur Vereinfachung und groben Abschätzung der Kompressibilität wird die bereits 

erwähnte Machzahl Ma herangezogen. 

Sie gibt das Verhältnis von lokaler Strömungsgeschwindigkeit u zur lokalen 

Schallgeschwindigkeit a an vgl. (Hucho, 2013 S. 134): 

𝑀𝑎 =
𝑢

𝑎
=

𝑢

√𝜅𝑅𝑖𝑇
          𝑚𝑖𝑡 𝜅 = 1,4 𝑓ü𝑟 𝑧𝑤𝑒𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑔𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑒 

Gleichung 14 Machzahl 

Analog dazu kann die Machzahl der freien Anströmung Ma∞ aus den bekannten oder 

einfach zu berechnenden Größen der Anströmung (U∞, ρ∞, a∞) definiert werden. 

Werden nun diese Größen in formalen Zusammenhang gebracht, ist die 

Dichteänderung dρ abschätzbar vgl. (Hucho, 2013 S. 134): 

𝑑𝜌(𝑈)

𝜌∞
= −

1

2
∙
𝑢2 − 𝑈∞

2

𝑎∞
2

 

Gleichung 15 Näherungsweise Änderung der Dichte 

In der Literatur wird auch die Machzahl der freien Anströmung Ma∞ zur überschlägigen 

Abschätzung verwendet. Für gewisse Größenordnungen ist eine Proportionalität zur 

Kompressibilität des Fluids bekannt. So liegt der Umströmung eines Kraftfahrzeugs 

eine inkompressible Unterschallströmung zu Grunde, in einem Bereich Ma∞ << 1 vgl. 

(Oertel jr., et al., 2015 S. 106). 

Eine weitere, essenzielle Größe zur Beschreibung der Strömung ist die Reynoldszahl: 
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𝑅𝑒 =
𝑇𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡
=

𝑈∞
2 /𝐿

𝑣𝑈∞/𝐿2
=

𝑈∞𝐿

𝑣
 

Gleichung 16 Reynoldszahl 

Sie gibt das Verhältnis von Trägheitsterm zu Reibungsterm an und wird aus der 

dimensionslosen NSG abgeleitet. Die Entdimensionalisierung der NSG für eine 

inkompressible Umströmung eines Körpers mit der Referenzlänge L und der 

Anströmgeschwindigkeit U∞ kann in (Hucho, 2013 S. 101) nachvollzogen werden. Die 

dimensionslose Reynoldszahl fungiert auch als Ähnlichkeitskriterium zwischen einem 

maßstäblichen Modell und dem Realmodell. Für eine Übereinstimmung der 

Reynoldszahl ist die Strömungsform beider Modelle ähnlich unter Beachtung einer 

entsprechenden Variablenskalierung. Weiterhin wird der Reynoldszahl eine 

Strömungsform charakterisierende Rolle zugeordnet. So beschreibt die kritische 

Reynoldszahl Rec den Umschlag zwischen laminarer und turbulenter Strömung. 

Die laminare Strömung ist durch einen wohl geordneten Fließprozess der 

Fluidteilchen gekennzeichnet. Wird diese Strömung experimentell visualisiert, ist das 

Bewegungsverhalten des Fluids in Form von Streichlinien sichtbar. „Die Fluidelemente 

bewegen sich auf parallelen Bahnen nebeneinander stromab“ (Laurien, et al., 2018 S. 

47). Der Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung wird mit der kritischen 

Reynoldszahl Rec berechnet. Der darauffolgende transitionelle Übergang leitet die 

turbulente Strömung ein und ist mit der transitionellen Reynoldszahl Ret bestimmbar. 

Die turbulente Strömung unterliegt sprunghafter Geschwindigkeitsgradienten je 

Raumrichtung. Diese Schwankungskomponenten verursachen einen zusätzlichen 

Querimpuls und Energieaustausch. 

Nach dem Prandtlschen Grenzschichtkonzept bildet sich bei der Umströmung eines 

Körpers im wandnahen Bereich eine so genannte Grenzschichtströmung aus (vgl. 

(Hucho, 2013 S. 104, Bild 2.35)): 

 

Abb. 01 Grenzschichtkonzept nach Prandtl 
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Die Körper umgebende dünne Haut ist durch dominierende Reibungsvorgänge des 

viskosen Mediums charakterisiert und beeinflusst die Strömung maßgeblich. So stellt 

sich auf Grund der Reibungseffekte des Mediums eine Haftbedingung an festen 

Wänden ein und ein charakteristischer Verlauf des Geschwindigkeitsprofils entsteht. 

Die berechenbare Grenzschichtdicke wird durch δ beschrieben. 

Für eine laminare Grenzschicht gilt für die Grenzschichtdicke δ folgender 

Zusammenhang vgl. (Oertel jr., et al., 2015 S. 138f.): 

𝛿 =
5 ∙ 𝐿(𝑥)

√𝑅𝑒
 

Gleichung 17 laminare Grenzschichtdicke in Abhängigkeit von der Lauflänge 

Diese Formalität wird zur groben Abschätzung der anwachsenden Grenzschicht über 

der Lauflänge L verwendet. Auch die Grenzschichtströmung folgt der 

Modellvorstellung von einer laminaren und turbulenten Strömung. Die resultierende 

Plattengrenzschicht mit dem laminar-turbulenten Umschlag kann wie folgt 

schematisch dargestellt werden (vgl. Abb. 02 aus (Hucho, 2013 S. 110, Bild 2.39)). Für 

die Grenzschichtdicke der turbulenten Strömung gilt analog dazu nach (Oertel jr., et 

al., 2015 S. 138f.): 

𝛿 =
5 ∙ 𝐿

√𝑅𝑒
 

Gleichung 18 turbulente Grenzschichtdicke in Abhängigkeit von der Lauflänge 

 

Abb. 02 Laminar-turbulente Plattengrenzschicht 

Das dargestellte Plattengrenzschichtmodell zeigt einen zunächst laminaren Verlauf. 

Mit wachsender Grenzschichtdicke wird die Strömung in Abhängigkeit von der 

reibungsfreien Außenströmung und deren Druckgradienten gegen Störungen instabil. 

Nach turbulentem Umschlag der Grenzschichtströmung bildet sich eine viskose 

Unterschicht und eine weiterwachsende turbulente Grenzschicht aus. Analog dazu 
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wird aus der Gleichung 16 der Umschlag der Plattengrenzschicht mit der kritischen 

Reynoldszahl Rec in Abhängigkeit vom Abstand x der Vorderkante gebildet vgl. (Oertel 

jr., et al., 2015 S. 127): 

𝑅𝑒𝑐 = (
𝑈∞ ∙ 𝑥

𝜈
)
𝑐
= 5 ∙ 105 

Gleichung 19 kritische Reynoldszahl der Plattengrenzschichtströmung 

Die verbleibende viskose Unterschicht ist hingegen nicht von turbulenten 

Querfluktuationen gekennzeichnet, sondern durch prägnante Zähigkeitskräfte 

definiert. Die Turbulenz einer Strömung kann mit dem dimensionslosen Turbulenzgrad 

𝑇𝑢 ausgedrückt werden. In beispielhafter Darstellung gilt für die eindimensional 

betrachtete Geschwindigkeitskomponente vgl. (Oertel jr., et al., 2015 S. 130): 

𝑇𝑢 =
√(𝑢´)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

�̅�
 

Gleichung 20 Turbulenzgrad  

Dabei gibt der Zähler der Gleichung 20 die Wurzel des zeitlich gemittelten Quadrates 

der Schwankungsgröße u´ an. Der Nenner beinhaltet die ebenso zeitlich gemittelte 

Strömungsgeschwindigkeit �̅�, dessen Geschwindigkeitsprofil eine Funktion des 

Wandabstandes y ist. Dieser Zusammenhang kann in (Hucho, 2013 S. 109f.) 

nachvollzogen werden. 

Prinzipiell ist das Turbulenzproblem einer Strömung, wie auch der 

Grenzschichtströmung, direkt mit den NSG lösbar. Dennoch stehen zur Lösung des 

Turbulenzproblems für die Numerik geeignetere Verfahren zur Verfügung, welche in 

Kapitel 2.2  näher erläutert werden. 

Wird nun anstelle der Umströmung eines schlanken Körpers die Umströmung eines 

stumpfen Körpers betrachtet, muss die bisher angenommene Modellvorstellung um 

die Grenzschichtablösung ergänzt werden (vgl. Abb. 03 aus (Schlichting, et al., 2006 

S. 37, Bild 2.6)): 
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Abb. 03 Grenzschichtströmung des Kreiszylinders  

Dennoch bildet das Grenzschichtkonzept nach Prandtl zunächst die Grundlage für das 

Verständnis der entstehenden Strömungsphänomene. Der stumpfe Körper 

unterscheidet sich maßgeblich vom schlanken Körper durch das größere Dicken- zu 

Längenverhältnis. Das Beispiel eines ruckartig angefahrenen Zylinders zeigt zunächst 

eine potentialtheoretische Druckverteilung und eine einsetzende Grenzschichtbildung. 

Die Ausbildung der reibungsbehafteten Grenzschicht verursacht einen Verlust an 

kinetischer Energie des Fluidteilchens. Dies hat zur Folge, dass die Bewegung des 

Fluidteilchens von der idealen Vorstellung einer in eine Mulde reibungsfrei rollenden 

Kugel abweicht. Die ursprünglichen Totlagen der Bewegung werden auf Grund der zu 

geringen kinetischen Energie nicht mehr erreicht. Es stellt sich neben der 

Grenzschichtablösung ein Totwassergebiet mit abgebremsten Fluid ein. Dieses 

schließt sich hinter dem Körper zusammen und geht in die Außenströmung über. 

„Durch den Mechanismus der Ablösung kann die Grenzschicht trotz ihrer anfänglichen 

Beschränkung auf einen kleinen Strömungsbereich erhebliche Auswirkungen auf die 

globale Strömungsstruktur haben“. (Hucho, 2013 S. 106) 

Konkrete, durch den Ablösungseffekt induzierte Strömungsphänomene werden in 

Kapitel 3 am Beispiel des Automobils erläutert. 

Im Gegensatz zur Umströmung eines Körpers ist das Strömungsgebiet der 

Durchströmung geometrisch begrenzt. Aus den in der Literatur bekannten 

Kausalitäten der Stromfadentheorie und der ebenen Rohrströmung ergeben sich 

wichtige Grundlagen zum Verständnis der Durchströmung. Nachfolgend komprimierte 

Erkenntnisse können sowohl in (Oertel jr., et al., 2015 S. 77ff., 150ff.) als auch in 

(Hucho, 2013 S. 120ff.) nachgelesen werden. 
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Die wichtigsten Grundlagen sind die Erhaltungsgleichungen der eindimensionalen 

Stromfadentheorie. Entsprechend gilt für die Erhaltung der Masse analog der 

Gleichung 04 die Kontinuitätsgleichung. Für eine inkompressible Strömung ist der 

Massenstrom zwischen Ein- und Austritt konstant, vgl. (Oertel jr., et al., 2015 S. 79):  

�̇�1 = 𝜌1 ∙ �̇�1 = 𝜌1 ∙ 𝑢1 ∙ 𝐴1 = 𝜌2 ∙ 𝑢2 ∙ 𝐴2 = 𝜌2 ∙ �̇�2 = �̇�2 

Gleichung 21 Kontinuitätsgleichung der Stromröhre 

⇒ �̇� = 𝜌 ∙ 𝑢 ∙ 𝐴 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  mit �̇� = 𝑢 ∙ 𝐴 

Gleichung 22 Massenstrom und Volumenstrom 

Die Erhaltung des Impulses kann mit der Bernoulli-Gleichung formuliert werden vgl. 

(Oertel jr., et al., 2015 S. 80): 

𝑝2 +
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑢2

2 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧2 = 𝑝1 +
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑢1

2 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧1 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Gleichung 23 Bernoulli Gleichung 

Bei Betrachtung der durch dominierende Reibungsvorgänge beeinflussten 

Rohrströmung ist der Umschlag von laminarem zu turbulentem Strömungsverhalten  

bei 𝑅𝑒𝑐,𝑅𝑜ℎ𝑟 ≈ 2300 zu beobachten. Aufgrund der Reibungsvorgänge stellt sich entlang 

der Rohrachse ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil der Strömung ein. Der 

Druckverlust der laminaren Rohrströmung und weitere Zusammenhänge der 

Rohrströmung, wie das parabolische Geschwindigkeitsprofil können in (Oertel jr., et 

al., 2015 S. 151ff.) nachvollzogen werden.  
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2.2 Grundlagen der Numerik 

Diskretisierung 

Bei Verwendung numerischer Lösungsverfahren zur Behandlung eines technischen 

Strömungsproblems werden die beschreibenden Differentialgleichungssysteme der 

Erhaltungsgleichungen in Differenzengleichungen (DGL) überführt. 

Dabei erfolgt eine räumliche und zeitliche Diskretisierung des Untersuchungsgebietes.  

Die Diskretisierung und daraus resultierende Zusammenhänge werden nachfolgend 

komprimiert dargestellt und sind in (Schütz, 2016 S. 183ff.) und in (Lecheler, 2014 S. 

50ff.) grundlegend formuliert. 

Für die räumliche Diskretisierung wird das kontinuierliche Fluidvolumen durch 

Stützstellen in ein endliches Rechengebiet mit gleichen Intervallen unterteilt. 

Beispielsweise gilt dann für das Intervall der x-Koordinate eine Intervallbreite von Δx. 

Dafür stehen verschiedene Verfahren zur Bildung eines diskreten räumlichen 

Gitternetzes (Meshs) zur Verfügung. Die gängigsten Diskretisierungsmethoden sind 

die Finite-Differenzen-Methode (FDM), die Finite-Volumen-Methode (FVM) und die 

Finite-Elemente-Methode (FEM). Sie unterscheiden sich zum einen in der Form der 

zugrunde liegenden Erhaltungssätze, zum anderen in der Lage und Wahl der 

Stützstellen. 

Für die zeitliche Diskretisierung der instationären Erhaltungsgleichungen werden 

deren partielle Ableitungen der Zeit 
𝜕

𝜕𝑡
 herangezogen. Vereinfacht dargestellt, 

basierend auf einer bekannten Ausgangslösung zum Zeitpunkt t = 0 und dem Zeitlevel 

nt = 0, wird eine weitere Lösung des nächsten Zeitlevels nt + 1 berechnet. Diese 

iterative Rechnung wird solange fortgeführt bis eine Übereinstimmung der Lösung von 

zweier aufeinander folgenden Zeitschritten vorliegt. Ist dies der Fall wird von einer 

Konvergenz der Lösung gesprochen. Ebenso wie für die räumliche Diskretisierung 

stehen auch für die zeitliche Diskretisierung verschiedene Verfahren zur Verfügung. 

Deren Herleitung kann in (Laurien, et al., 2018 S. 76ff.) nachvollzogen werden. 

Für stationäre Probleme kann der Zeitschritt relativ groß gewählt werden, um eine 

schnelle Konvergenz zu erzielen. Im Gegensatz dazu muss der Zeitschritt Δt bei 

instationären Vorgängen die zeitliche Änderung der Strömungsgrößen miterfassen 

können. Die Wahl des Zeitschrittes Δt und der Intervallbreite Δx ist somit immer auf 

das physikalische Problem und deren Ausbreitungsgeschwindigkeit anzupassen. Dies 
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kann formal mit der dimensionslosen Courant-Friedrichs-Levy (CFL) Zahl abgeschätzt 

werden, vgl. (Lecheler, 2014 S. 59): 

𝐶𝐹𝐿 = 𝑎
𝛥𝑡

𝛥𝑥
 

Gleichung 24 CFL Zahl 

Explizite Verfahren bedingen für einen stabilen Lösungsverlauf einen Wert der CFL-

Zahl kleiner 1. Implizite Verfahren verlaufen hingegen auch noch bei Werten zwischen 

10-1000 stabil vgl. (Lecheler, 2014 S. 59). 

Turbulenzmodellierung 

Turbulente Strömungsprobleme können theoretisch mit den NSG beschrieben und 

numerisch gelöst werden. Dies wird als Direkte Numerische Simulation (DNS) 

bezeichnet, erfordert jedoch eine […] „hohe räumliche und zeitliche Auflösung aller 

Wirbel, Wellen oder sonstigen Strukturen der Turbulenz“ […] (Laurien, et al., 2018 S. 

178). 

Eine Erweiterung der NSG für turbulente Probleme wird im Ansatz der Reynolds-

gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) verfolgt. Bei Betrachtung einer 

inkompressiblen Strömung werden die verbleibenden Größen in einen gemittelten, 

zeitunabhängigen Anteil  �̅�, �̅�, �̅�, �̅�  und einen hochfrequenten, zeitabhängigen Anteil 

 𝑢´, 𝑣´, 𝑤´, 𝑝´ differenziert. Entsprechend gilt für die NSG in vektorieller Form: 

𝜕(�̅� ∙ �⃗� ̅)

𝜕𝑡
+ �̅� ∙ (�⃗� ̅ ∙ 𝛻)�⃗� ̅ = �⃗� ̅ − 𝛻�̅� + 𝛻 ∙ 𝜏̅ + 𝛻 ∙ 𝜏𝑡 

Gleichung 25 zeitlich gemittelte NSG in vektorieller Form 

Durch die Trennung der Größen wird allerdings die NSG um den Term der Reynolds-

Spannungen τt erweitert, welche die turbulente Mischbewegung durch einen 

Impulsaustausch begründen. Die Erweiterung der NSG um zusätzliche Terme ist 

ursächlich für die Approximation von so genannten Turbulenzmodellen, um die 

unbekannten Terme lösen zu können. Grundsätzlich stehen zur Lösung des 

Turbulenzproblems in der Numerik eine Vielzahl an Turbulenzmodellen zur Verfügung. 

Eine mögliche Klassifikation der Turbulenzmodelle ist die Differenzierung in 

Reynoldsspannungsmodelle, bei denen für jeden Term des Reynolds-

Spannungstensors eine Transportgleichung aus den NSG abgeleitet wird und den 

Wirbelviskositätsmodellen. Den Wirbelviskositätsmodellen liegt die Annahme 
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zugrunde, dass sich die Turbulenz isotrop, also in alle drei Raumrichtungen gleich 

verhält. Dadurch kann die Turbulenz, ursprünglich ausgedrückt im 

Reynoldsspannungstensor, als Wirbelviskosität μt parametrisiert werden. Hier findet 

wiederum eine Unterscheidung in der Anzahl der zusätzlich notwendigen DGL statt. 

So sind Null-, Ein- und Zwei-Gleichungsmodelle bekannt, wobei in dieser 

Untersuchung letztere Verwendung finden. Als Anwendungsbeispiel, wird das 

weiterentwickelte, auf dem K-ε- und K-ω-Modell basierende, K-ω-SST-Modell kurz 

beschrieben und kann in (Ghaib, 2019 S. 55ff.) nachvollzogen werden. 

Das als Grundlage verwendete Wirbelviskositätsmodell K-ω modelliert die Turbulenz 

durch zwei voneinander unabhängige Transportgleichungen, welche zur Berechnung 

der turbulenten kinetischen Energie K und der turbulenten Frequenz ω zur Verfügung 

stehen. Die turbulente Frequenz ω wird in dieser Arbeit mit dem Index t versehen, um 

eine Verwechslung mit der Winkelgeschwindigkeit ω zu vermeiden. Dabei gibt die 

turbulente Frequenz ωt das Verhältnis aus der Dissipation ε und der turbulenten 

kinetischen Energie K an. Dieses Modell liefert für Strömungserscheinungen in 

Wandnähe relativ genaue Ergebnisse. Jedoch liegt dem K-ω-Modell ein Defizit in der 

Genauigkeit der Lösung im inneren Strömungsfeld zu Grunde. Dies führt zum 

naheliegenden Ansatz, die Vorzüge des K-ε-Modells, welches relativ exakte Lösungen 

in der freien Strömung liefert, zu nutzen. Das resultierende Wirbelviskositätsmodell K-

ω-SST nutzt die Errungenschaften beider Modelle, um sowohl Ablöseerscheinungen 

als auch die freie Anströmung approximiert darstellen zu können. Die Einführung der 

Wirbelviskositätsmodelle und deren variierenden Transportgleichungen können in 

(Ghaib, 2019 S. 55ff.) oder in (Oertel jr., et al., 2015 S. 239ff.) nachvollzogen werden 

und werden hier nicht weiter ausgeführt. 

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Wandbehandlung des verwendeten 

Turbulenzmodells und damit einhergehend der Reproduzierbarkeit der Grenzschicht 

und der viskosen Unterschicht kann die dimensionslose Größe y+ genutzt werden. Sie 

wird auch als Wandabstand tituliert und ist wie folgt definiert vgl. (Hucho, 2013 S. 990): 

𝑦+ = 𝑦√𝜏𝑊 𝜌𝜈2⁄  

Gleichung 26 Wandabstand y+(dimensionslos) 

Hierbei ist zu beachten, welche Art der Wandbehandlung vorliegt, da diese für die 

unterschiedlichen Turbulenzmodelle variieren. Analog dazu liegt nicht immer eine 
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direkte Proportionalität der dimensionslosen Strömungsgeschwindigkeit u+ und der 

dimensionslosen Größe y+ vor. 

Poröse Medien 

In numerischen Strömungsberechnungen können die Strömungsvorgänge in porösen 

Materialen, unabhängig ob von technischer oder natürlicher Herkunft (z.B. Sand- oder 

Erdschichten, Filter, Katalysatoren oder Wärmetauscher), in vereinfachter Weise 

modelliert werden. Die Vereinfachung des Modells wird durch die zahlreichen, 

stochastisch verteilten Hohlräume des festen Grundkörpers bedingt, da ansonsten 

eine Auflösung aller Strömungskanäle stattfinden müsste.  Der Grundstein beruht auf 

experimentellen Erkenntnissen des französischen Ingenieurs Henry Darcy. Die auf 

den NSG basierenden Gleichungen werden als Gesetzmäßigkeiten von Darcy 

beschrieben. Die nachfolgend komprimierten Erkenntnisse und Formalitäten können 

in (Baehr, et al., 2019 S. 430ff.) oder aber auch (Nield, et al., 2017 p. 4ff.) 

nachvollzogen werden. 

Bei Betrachtung des porösen Körpers als Kontinuum, können dem Volumenelement, 

bestehend aus dem festen Grundkörper und regel- oder unregelmäßig verteilten 

Poren, entsprechend gemittelte Zustandsgrößen der Strömung zugeordnet werden. 

Wichtigste Kenngröße des porösen Körpers ist die Porosität, auch bezeichnet als 

Lückengrad χ. Sie gibt das Verhältnis des Volumens der Poren VP zum Volumen des 

Grundkörpers V an. Die Durchströmung des porösen Körpers erfolgt hingegen nur 

durch die tatsächlich miteinander verbundenen Poren. Demnach werden auch die 

ineffektiven Hohlräume (Einschlüsse) in der Porosität χ berücksichtigt. Entsprechend 

ist in der Literatur eine weitere Größe, die effektive Porosität, zu finden. Zur 

Vereinfachung wird für diese Arbeit ein Körper mit gänzlich durchlässigen Poren 

betrachtet. Für die (effektive) Porosität χ gilt somit: 

𝜒 =
𝑉0

𝑉
 

Gleichung 27 Porosität 

Für das grundsätzlich dreidimensionale Strömungsproblem (x,y,z) der Durchströmung 

eines isotropen, porösen Mediums gilt der direkt proportionale Zusammenhang 

zwischen dem Geschwindigkeitsvektor u und der dynamischen Viskosität µ des Fluids, 

bzw. dem resultierenden Druckabfall. Dies wird im Darcy Gesetz formal ausgedrückt: 
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�⃗� =
𝑃

𝜇
(−𝛻𝑝) 

Gleichung 28 Darcy Gesetz 

Die Permeabilität P stellt dabei einen Tensor dar. Für ein isotropes, poröses Medium 

resultiert sie als empirische Konstante:  

𝑃 =
𝑑2𝜒3

150(1 − 𝜒)2
 

Gleichung 29 Permeabilität 

Jedoch erfährt die Gleichung 28 lediglich eine Gültigkeit im Bereich von ReP < 1. Die 

entsprechende Reynoldszahl ReP berechnet sich folgendermaßen: 

𝑅𝑒𝑃 = 𝑞 ∙
𝑃1 2⁄

𝜐
 

Gleichung 30 Reynoldszahl der Permeabilität 

Weiterführende Untersuchungen von Forchheimer führten zu dem Resultat eines 

quadratischen Einflusses der Geschwindigkeitskomponente für den Geltungsbereich 

von ReP > 1. Daraus folgt eine Erweiterung der Darcy Gleichung: 

𝛻𝑝 = −
𝜇

𝑃
𝑞 − 𝑐𝐹𝑃

−1 2⁄ 𝜌|𝑞 |𝑞  

Gleichung 31 Darcy-Forchheimer-Formulierung 

Die zusätzliche Größe cF ist eine Art Formwiderstand, geometrischer Herkunft und 

fließt für erste Annahmen mit einem Wert von cF = 0,55 in die Gleichung ein. Die 

genaue Ermittlung der Größe cF wird in (Baehr, et al., 2019 S. 432) erläutert. Für eine 

quasi eindimensionale Strömung kann Gleichung 31 als Widerstandsbeiwert 

umformuliert werden: 

𝜁𝑃 =
𝑃1 2⁄

𝜌𝑞𝑥
2

(−
𝑑𝑝

𝑑𝑥
) =

1

𝑅𝑒𝑃
+ 0,55 

Gleichung 32 Eindimensionale Darcy-Forchheimer-Formulierung 
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3 Strömungsphänomene am Automobil 

3.1 Durchströmung des Fahrzeuges 

In der Strömungsmechanik erfolgt üblicherweise eine Differenzierung des 

Strömungsproblems in Durch- und Umströmung. Für das Automobil führt dieser 

Ansatz jedoch nicht zu einer exakten Abbildung der vorliegenden Strömung, da beide 

Strömungsformen stark miteinander interagieren. Dennoch ist zur konstruktiven 

Detailoptimierung eine separate Betrachtung unter Umständen sinnvoll.  

Unabhängig von der Betrachtungsweise dient die Durchströmung des Fahrzeuges mit 

atmosphärischer Luft in erster Linie zur Generierung eines thermisch stabilen 

Zustandes der fahrzeuginternen Wärmequellen für variierende Betriebszustände. 

Grundsätzlich wird die Durchströmung des Fahrzeuges nach den Anforderungen des 

thermischen Energiekonzepts der Kühlung und Klimatisierung ausgelegt und ist in 

(Hucho, 2013 S. 485ff.) beschrieben. Die nachfolgend zusammengefassten 

Erkenntnisse befassen sich jedoch nur mit grundlegenden Widerständen der 

Durchströmung und sind in (Hucho, 2013 S. 210ff., 498ff.), (Hucho, 2012 S. 276ff.) und 

(Schütz, 2016 S. 60ff.) erläutert. 

Die Durchströmung, deren Massendurchsatz und Strömungserscheinungen sind an 

die Änderung des Betriebszustandes gekoppelt. So wird im Gegensatz zum 

Leerlaufbetrieb der Kühlluftmassenstrom im Fahrzustand nicht durch einen Lüfter 

generiert, sondern durch resultierende Druckdifferenz von Einlass- zu Auslassseite. 

Zur Visualisierung der Kühlluftführung wird das nachfolgende Schema aus (Hucho, 

2013 S. 499, Bild 7.7) herangezogen: 

 

Abb. 04 Schemenhafte Durchströmung eines PKWs 

Im Fahrbetrieb variiert neben der Staupunktlage vor allem die Druckdifferenz zwischen 

Kühllufteintritt und -austritt. Das Fluid durchströmt die Eintrittsflächen an der 
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Fahrzeugfront und wird in Richtung des Wärmetauschermoduls kanalisiert. Es 

entstehen in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und der Bauteilstruktur bereits 

im Einlassbereich Ablösevorgänge, Totwasserbereiche und Druckverluste. Entlang 

der Hauptströmungsrichtung passiert das Fluid das Wärmetauschermodul und tritt an 

den Austrittsöffnungen der Kühlerzarge aus. Dabei unterliegt das Medium dem 

signifikantesten Druckverlust (ca. 60% bezogen auf den Gesamtdruckverlust). Nach 

dem Einströmen in den Motorraum sinkt die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids ab 

und wird abschließend an den zahlreichen Austrittsöffnungen der umgebenden 

Strömung wieder zugeführt. An den Austrittsöffnungen unterliegt das Fluid nicht nur 

einer Impulsänderung, sondern beeinflusst auch die Umströmung des Fahrzeuges 

maßgeblich. Mit Hilfe der Darstellung der Strömungsenergie aus (Schütz, 2016 S. 61, 

Bild 4.10) werden die lokalen Energieverluste deutlich: 

 

Abb. 05 Durchströmung dargestellt im Fahrzeugmittelschnitt 

Widerstände der Durchströmung 

Die resultierenden Energieverluste werden im inneren Widerstand oder auch 

Kühlluftwiderstand ausgedrückt, dessen Beiwert als Luftwiderstandsdifferenz aus 

durchströmtem und geschlossenem Fahrzeug (Mock-up) ausgedrückt wird vgl. 

(Hucho, 2013 S. 210): 

∆𝑐𝑊,𝐾 = 𝑐𝑤,𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑡𝑟ö𝑚𝑡 − 𝑐𝑤,𝑀𝑜𝑐𝑘−𝑢𝑝 

Gleichung 33 Kühlluftwiderstandsbeiwert 

Für die gängigsten PKW-Konzepte nimmt der Kühlluftwiderstand ca. 5-10% des 

Gesamtluftwiderstandes ein und liegt in einem Wertebereich von 0 ≤ ∆𝑐𝑊,𝐾 ≤ 0,04. 

Formal kann dieser auch als Summe der einzelnen Verlustanteile verstanden werden, 

welche nachfolgend aufgelistet werden: 
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Tabelle 01 Energieverluste und Entstehungsorte der Durchströmung 

Art des Energieverlusts Entstehungsort 

Einströmverluste Kühlergrill, Kühlluftdukt 

Druckverluste der Durchströmung  Wärmetauscher, Motorraum 

Stoß- und Impulsverluste Strömungsaustritt 

Interferenz mit der Fahrzeugumströmung Unterboden, Radhaus, Fahrzeugfront 

 

Für hinreichend geschlossene Kühlluftführungskonzepte kann die Kanalgeometrie als 

Stromröhre modelliert werden. Dadurch ist es möglich, partielle Energieverluste der 

Durchströmung, differenziert von Interferenzeinflüssen, zu berechnen. Formal wird 

dies im Durchströmwiderstand der Kühlluftröhre cW,D  ausgedrückt und kann in (Hucho, 

2012 S. 277) nachvollzogen werden. 

Um dennoch den gesamten Einfluss der Durchströmung zu berücksichtigen, ist die 

Wechselwirkung der Kühlluftströmung mit der Umströmung einzubeziehen. Der 

daraus resultierende Widerstand wird auch als Interferenzwiderstand bezeichnet. 

Bereits zu Beginn des Strömungsvorgangs unterliegt das Fluid durch mehr oder 

weniger strömungsoptimierte Lufteinlässe in der Fahrzeugfront einer geringen 

Änderung im Strömungsverhalten. Nach der Durchströmung der Wärmetauscher und 

des Motorraums wird das Fluid zum Großteil in die Radkästen und den 

Unterbodenbereich geführt. Der zusätzliche Luftstrom im Radhaus beeinflusst den 

Radnachlauf meist durch eine erhöhte Schräganströmung und kann zu einer 

Widerstandserhöhung und einem größeren Radnachlauf führen.  

Druckverlust von Wärmetauschern 

Die Auswertung eines im Fahrzeugmittelschnitt dargestellten Totaldruckverlaufs über 

der Fahrzeugkoordinate x, für sowohl hohe Fahrgeschwindigkeiten (rote Kurve) als 

auch den Leerlaufbetrieb (blaue Kurve), vgl. in Abb. 06 aus (Hucho, 2013 S. 507, Bild 

7.15), verdeutlicht den signifikanten Druckverlust im Bereich der Wärmetauscher, 

insbesondere im Fahrbetrieb: 
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Abb. 06 Totaldruckverlauf der Durchströmung 

Der Druckverlust eines beliebigen Wärmetauschers in seiner Einbauposition wird 

generell von der geometrischen Bauform, der Kühlermatrix, der Homogenität der 

Durchströmung, der Wärmeübertragung und maßgeblich vom zuströmenden 

Volumenstrom beeinflusst. Der Druckverlust kann in Analogie an das 

Stromröhrenmodell folgendermaßen definiert werden vgl. (Schütz, 2016 S. 63, 65): 

∆𝑝𝑉,𝐾 = 𝑝𝐾,𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 − 𝑝𝐾,𝐴𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 = 𝜁𝐾 ∙
𝜌

2
∙ �̅�𝐾

2   

Gleichung 34 Druckverlust des Kühlers 

Aus der Theorie der Rohrströmung ergibt sich der Druckverlustbeiwert ζK aus den 

geometrischen Größen Kühlertiefe lK , dem hydraulischen Rohrdurchmesser der 

Lamellen dLamellen und der Rohrreibungszahl λRohr vgl. (Hucho, 2013 S. 213): 

𝜁𝐾 = 𝜆𝑅𝑜ℎ𝑟

𝑙𝐾
𝑑𝑙𝑎𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒

≈ 𝑎 ∙ �̅�𝐾
−0,5 𝑙𝐾

𝑑𝑙𝑎𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒
 

Gleichung 35 Druckverlustbeiwert des Kühlers  

Eine näherungsweise Abschätzung ist mit dem rechten Term der Gleichung 35 

möglich. 

3.2 Umströmung des Fahrzeuges 

Die Umströmung eines PKWs wird in der Aerodynamik generell dem Bereich der 

stumpfen Körper zugeordnet. So ist die Umströmung eines Fahrzeuges mit 

atmosphärischer Luft nicht nur von der wandnahen, reibungsbehafteten Grenzschicht 

und der reibungsfreien Außenströmung charakterisiert, sondern auch von zahlreichen 

Strömungserscheinungen auf Grund von Ablöseeffekten. Für die Betrachtung der 

Umströmung im fahrzeugfesten KOS ist die Anströmgeschwindigkeit U∞ gleich der 
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Fahrgeschwindigkeit v des Fahrzeuges. Äußere Einflüsse wie Schräganströmung 

durch Seitenwind bleiben unberücksichtigt, die Umströmung wirkt symmetrisch. 

Grenzschicht und Ablösungseffekte  

Für stetig steigende Fahrgeschwindigkeiten moderner Fahrzeuge sind 

Reynoldszahlen im Bereich von weit über Re = 106 in der Umströmung möglich. 

Entsprechend der Gleichung 18 nimmt die Grenzschichtdicke für steigende 

Reynoldszahlen ab. Zusätzlich ist die Grenzschichtströmung eines Fahrzeuges und 

die resultierende Ausprägung der Grenzschichtdicke für die unterschiedlichen 

Fahrzustände variierend. Grundsätzlich wird die Grenzschichtströmung vom 

aufgeprägten Druckgradienten der Außenströmung charakterisiert. Der laminare 

und/oder turbulente Grenzschichtverlauf wird durch induzierte Druckschwankungen 

instabiler. Durch eine Ablösung der anliegenden Strömung bilden sich bei der 

Umströmung eines PKWs unterschiedliche Effekte aus. Dabei erfolgt die Ablösung der 

Strömung auf der Fahrzeugoberfläche oftmals an senkrecht zur lokalen 

Strömungsrichtung orientierten Linien und zum anderen von schräg zur 

Strömungsrichtung verlaufenden Konturen.  

Zunächst wird die Ablösung an senkrecht verlaufenden Linien näher betrachtet. Für 

die Visualisierung der als stationär umschriebenen Strömungsphänomene wird die 

Strömung im zeitlichen Mittel betrachtet. Das entstehende Totwasser kann in ein nicht 

periodisches, ein periodisches und ein ringförmiges Gebiet unterteilt werden. Bevor 

auf diese Begrifflichkeiten näher eingegangen wird, sei noch kurz der Begriff der 

Scherschicht erwähnt. Sie ist eine Folge des Ablösungseffektes, entwickelt aufgrund 

der Zähigkeit des Fluids zu einer Schicht endlicher Dicke und ist durch turbulente 

Querbewegungen gekennzeichnet. Weitere Erkenntnisse zur Scherschicht können in 

(Hucho, 2012 S. 41ff.) nachgelesen werden. Die nachfolgenden Erkenntnisse sind in 

(Hucho, 2013 S. 186ff.) und in (Hucho, 2012 S. 46ff.) postuliert. 

Das nicht periodische Totwasser tritt an Fahrzeugen beispielsweise an der Hinterkante 

des Daches auf. Es entsteht ursächlich durch das Ablösen der Strömung von der 

Körperkontur an einer scharfen Kante. Dabei geht die Grenzschicht in eine sich 

aufweitende Scherschicht über, welche sich stromabwärts in einem expliziten Punkt R 

wieder an die Körperkontur anlegt.  Durch eine Rückströmung bildet sich innerhalb ein 

rezirkulierendes, geschlossenes Totwasser aus. Auf der Körperkontur findet stromab, 

im Nachlauf ein erneuter Grenzschichtbildungsvorgang statt. Dieser quasi 

zweidimensionale Prozess, beispielhaft an einer rückspringenden Stufe skizziert, ist 
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jedoch tatsächlich von dreidimensionalem Charakter und wird in Abb. 07 aus (Hucho, 

2012 S. 47, Bild 2.30) veranschaulicht: 

 

Abb. 07 Periodisches Totwasser an der rückspringen Stufe 

Wird nun anstelle der rückspringenden Stufe ein zweiseitig umströmter Körper 

betrachtet, gehen die vom Ablösepunkt beginnenden Scherschichten in eine 

Wechselwirkung über (vgl. Abb. 08 aus (Hucho, 2013 S. 190, Bild 4.9)). Dabei treffen 

sich die freien Scherschichten zunächst wieder in einem charakteristischen Punkt R 

und ein Totwassergebiet wird eingeschlossen. Innerhalb des Totwassergebietes 

bilden sich zwei gegenläufig rotierende Wirbel aus. Die Annahme einer periodisch 

alternierenden Rotation führt auch zur Namensgebung des periodischen Totwassers. 

Periodische Ablösungen können bspw. an Stabantennen eines PKWS beobachtet 

werden. 

 

Abb. 08 zweiseitig umströmter Körper 

Auch hier ist die Strömung in Realität dreidimensional. So zeichnet sich die 

Scherschicht, über der Lauflänge des Ablöseobjekts (quer verlaufende Kante) und 

durch deren Eigenzirkulation in einem dreidimensional deformierten Zustand ab. 

Analog dazu bilden sich an einer Ablöseblase ebenso dreidimensionale Querwirbel, 
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welche an den Enden der Blase in Strömungsrichtung orientierte Längswirbel 

übergehen. 

An rotationssymmetrischen Körpern resultieren aus dem Ablöseeffekt nicht nur 

Querwirbel, sondern im zeitlichen Mittel gesehen auch ein Ringwirbel. Aus diesem 

lösen sich wiederum abgleitende, freie, spiralförmige Wirbel. Zu beobachten ist dies 

an nahezu rotationssymmetrisch geformten Bauteilen, wie Außenspiegeln. Realiter 

sind die Effekte der Ablösung, bspw. das periodische und nicht periodische Totwasser, 

von instationärer Form. Das wohl bekannteste Beispiel stellt die nach Theodore 

Kármán benannte Kármánsche Wirbelstraße dar. 

Bei Betrachtung von schräg umströmten Körperkonturen, wie z.B. A- und C-Säule 

eines PKWs lösen die zuströmenden Scherschichten ab und formieren zwei 

Längswirbel in Gestalt von so genannten Wirbeltüten. Sie induzieren in Körpernähe 

Unterdruckgebiete mit ausgeprägten Druckspitzen und erhöhen dadurch den 

Widerstand und den Auftrieb des Fahrzeuges. Einige der erläuterten 

Strömungsphänomene können in Abb. 09 aus  (Hucho, 2012 S. 265f., Bild 6.18 & 6.19) 

nachvollzogen werden.  

 

Abb. 09 Strömungstopologie an einem PKW  
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Kräfte, Momente, Beiwerte und Widerstände 

Unter Verwendung eines körperfesten KOS,  […] „dessen Ursprung sich in der 

Fahrbahnebene und im Schwerpunkt des durch die Radaufstandspunkte 

beschriebenen Rechtecks befindet“ (Schütz, 2016 S. 51), können die wirkenden Kräfte 

und Momente in entsprechenden Gleichungen bilanziert werden. In der Numerik 

werden die wirkenden Druck- und Wandschubspannungen der Körperoberfläche 

durch Integration in die resultierenden Kraftkomponenten und das zugehörige Moment 

umgerechnet. Dennoch werden zum Verständnis die beschreibenden Gleichungen 

und Größen in absoluter Form dargestellt und abschließend deren dimensionslose 

Beiwerte eingeführt. Der formale Zusammenhang kann in (Hucho, 2013 S. 180ff.) oder 

in (Schütz, 2016 S. 51ff.) nachvollzogen werden. 

Bei Vernachlässigung einer Schräganströmung ergeben sich somit am Bezugspunkt 

die Widerstandskraft FW, die Auftriebskraft FA und das entsprechende Nickmoment 

MN. Bezogen auf die jeweiligen Radauftstandspunkte eines Fahrzeuges wird zwischen 

VA und HA differenziert und der Radstand als Referenzlänge l0 definiert. Damit gilt für 

die Auftriebskraft FA und das Nickmoment MN vgl. (Hucho, 2013 S. 180): 

𝐹𝐴 = 𝐹𝐴,𝑣 + 𝐹𝐴,ℎ [N]  

Gleichung 36 Auftriebskraft 

𝑀𝑁 = (𝐹𝐴,𝑣 − 𝐹𝐴,ℎ)
𝑙0

2
 [Nm]  

Gleichung 37 Nickmoment 

Dies ist schemenhaft in Abb. 10 aus (Schütz, 2016 S. 53, Bild 4.2) skizziert: 

 

Abb. 10 Wirkende Kräfte am Fahrzeug schematisch 
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Das gesamte Nickmoment MN berechnet sich aus der Summe der Einzelanteile 

𝑀𝑁,𝑊 = 𝐹𝑊 ∙ ℎ𝑊 [𝑁𝑚]  und 𝑀𝑁,𝐴 = −𝐹𝐴 ∙ 𝑙𝐴 [Nm]   

Gleichung 38 Komponenten des Nickmoments 

mit den Kraftkomponenten FW,1 und FW,2, sowie FA,1 und FA,2 der wirkenden 

Widerstandskraft FW und der Auftriebskraft FA. Diese sind folgendermaßen definiert: 

𝐹𝑊,1 = −𝐹𝑊,2 =
𝑀𝑁,𝑊

𝑙0
 [𝑁]𝑢𝑛𝑑 𝐹𝐴,1 = 𝐹𝐴 − 𝐹𝐴,2 =

𝐹𝐴 ∙ 𝑙0 + 2𝑀𝑁,𝐴

2𝑙0
 [N] 

Gleichung 39 Komponenten der Auftriebs- und Widerstandskraft 

Die Widerstandskraft FW ist dabei das Produkt aus der empirischen 

Proportionalitätskonstante c, der Stirnfläche Ax des Körpers und dem dynamischen 

Druck q. Für die Umströmung mit atmosphärischer Luft ist dieser wiederum 

proportional zur Dichte der Luft ρL und zur quadratischen Strömungsgeschwindigkeit 

U∞. Entsprechend gilt für die Luftwiderstandskraft FL, dem resultierenden Moment ML 

und dem dynamischen Druck in der freien Anströmung q∞: 

𝐹𝐿 = 𝑐 ∙ 𝐴𝑥 ∙
𝜌𝐿

2
∙ 𝑈∞

2  [N] 

Gleichung 40 Luftwiderstandskraft 

𝑀𝐿 = 𝑐𝑀 ∙ 𝐴𝑥 ∙ 𝑙0 ∙
𝜌𝐿

2
∙ 𝑈∞

2  [Nm] 

Gleichung 41 Moment der Luftwiderstandskraft 

𝑞∞ =
𝜌𝐿

2
∙ 𝑈∞

2   [Pa] 

Gleichung 42 dynamischer Druck der freien Anströmung 

Durch Addition des dynamischen Druckes q mit dem statischen Druck p erhält man 

den Totaldruck pt der inkompressiblen Fahrzeugumströmung. Der Maximalwert 

befindet sich im charakteristischen Staupunkt S des Fahrzeugs. Für den Totaldruck im 

Staupunkt pt,S gilt nach Bernoulli: 

𝑝𝑡,𝑠 = 𝑝∞ +
𝜌𝐿

2
∙ 𝑈∞

2  [Pa] 

Gleichung 43 Totaldruck des Staupunktes 
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Die eingeführten, absoluten Größen werden in der Aerodynamik zur besseren 

Vergleichbarkeit in einer dimensionslosen, geschwindigkeitsunabhängigen Form 

dargestellt. Analog gilt für den Luftwiderstandsbeiwert cw, den Auftriebsbeiwert cA und 

den Druckbeiwert cp: 

𝑐𝑊 =
𝐹𝑊

𝜌𝐿

2 𝑈∞
2 𝐴𝑥

         𝑐𝐴 =
𝐹𝐴

𝜌𝐿

2 𝑈∞
2 𝐴𝑥

          𝑐𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞

𝑞∞
=

𝑝 − 𝑝∞

𝜌𝐿

2 𝑈∞
2

 

Gleichung 44 Dimensionslose Beiwerte cW, cA und cp 

3.3 Einfluss der Rad-Radhausströmung 

Die Strömungstopologie im Bereich der rotierenden Räder und des umgebenden 

Radhauses eines Fahrzeuges stellt ein komplexes, global wirkendes 

Strömungssystem mit zahlreichen Wirbelsystemen dar. Zunächst wird ein kurzer 

Überblick über das Strömungsverhalten und die Strömungstopologie eines isolierten, 

freistehenden und rotierenden Rades gegeben. Die postulierten Erkenntnisse stützen 

sich auf Untersuchungen von Wäschle und Wiedemann im Jahre 2002 und sind in der 

weiterführenden Untersuchung von Wäschle im Jahre 2007 (Wäschle, 2007), ebenso 

wie in (Hucho, 2013 S. 320ff.), zusammengefasst. 

Erkenntnisse aus isolierten Einzelraduntersuchungen 

Bei Betrachtung eines frei angeströmten, in Bodennähe platzierten und stehenden 

Rades bildet sich nicht nur eine unsymmetrische Strömung zwischen Ober- und 

Unterseite des Rades aus, sondern der Körper stellt ein grundsätzliches 

Strömungshindernis dar.  Auf der Vorderseite des Rades entsteht durch Ablösung der 

Bodengrenzschicht ein so genannter Staupunkt-Hufeisenwirbel vor dem Reifenlatsch. 

Hingegen ist der Radnachlauf durch ein bodennahes Totwasser und ein gegenläufig 

drehendes Längswirbelpaar charakterisiert. Das Längswirbelpaar ist in Form von zwei 

Wirbelzöpfen ausgeprägt und wird auch als Radnachlauf-Hufeisenwirbel bezeichnet. 

Die Wirbel verursachen dabei eine signifikante Widerstandserhöhung des Körpers, 

induzieren ein Abwindfeld hinter dem Rad und beeinflussen die an der hinteren 

Reifenschulter entstehenden C-Schulter-Wirbel. Ein weiteres Wirbelpaar ist an den 

vorderen Reifenschultern im Bereich des verformten Radlatschs zu erkennen. Es wird 

als Radlatsch-Wirbelpaar bezeichnet. Damit ist die Strömungstopologie des isolierten, 

stehenden Rades grundsätzlich beschrieben und ist in nachfolgender Abbildung aus 

(Wäschle, 2007 pp. 11, Bild 12a, b) aufgezeigt, vgl. Abb. 11 links. 
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Abb. 11 Strömungstopologie am isolierten Rad 

Wird nun das isolierte Rad in eine gleichförmige Rotation versetzt zeigt sich ein 

abweichendes Bild der Strömungstopologie (vgl. Abb. 11 rechts). Die Ursache dafür 

ist zum einen die Zähigkeit und die Haftbedingung des Fluids und zum anderen eine 

gänzlich veränderte Druckverteilung. Dennoch bildet sich analog zum stehenden Rad 

im Nachlauf ein dominierender Radnachlauf-Hufeisenwirbel aus. Dabei sind dessen 

Wirbelstärke und der Einfluss auf die restliche Strömung jedoch niedriger als beim 

stehenden Rad. Die Zähigkeit des Fluids bedingt nicht nur ein Haften an der 

Oberfläche von festen Wänden, sondern auch deren Beschleunigung und Transport 

in Richtung des wirkenden Geschwindigkeitsvektors einer bewegten Wand. Äquivalent 

zur Rotationsrichtung erfolgt so ein Transport des Fluids aus dem Nachlauf entgegen 

der Hauptströmungsrichtung auf die Vorderseite des Rades, jedoch strömt dem 

entgegen ein energiereicheres Fluid wieder in den Radnachlauf. Dadurch wird der 

Basisdruck hinter dem Rad angehoben und es ist weder das charakteristische 

Abwindfeld noch der dominante Widerstand zu identifizieren. Hingegen ist eine 

Ablösung der Strömung auf der Lauffläche zu beobachten, welche sich mit der 

ablösenden Strömung der Reifenschultern zu einem geschlossenen Nachlaufwirbel 

formiert. Innerhalb des Nachlaufwirbels ist eine Ablöseblase für die Erhöhung des 

Druckes hinter dem Rad und daraus resultierende Auftriebsreduktion verantwortlich. 

Das Ergebnis ist im Vergleich zum stehenden Rad eine Reduktion des Widerstandes 

um ca. 10% und eine Verminderung des Auftriebes um ca. 65%. 
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Erkenntnisse aus Rad-Radhaus- und Gesamtfahrzeuguntersuchungen 

In den weiterführenden Untersuchungen von Wäschle aus dem Jahre 2007 wird zum 

einen der Einfluss der Radrotation an einem vereinfachten Fahrzeugmodell im 

Maßstab von 1:4 und zum anderen an einem Realfahrzeug (Mercedes Benz C-Klasse) 

verglichen. Dabei werden grundsätzliche aerodynamische Widerstände, wie Auftriebs- 

und Luftwiderstand, ebenso wie das Strömungsfeld im Radnachlauf, sowie die 

Druckverteilung in den Radhäusern miteinander verglichen. Des Weiteren wird das 

grundlegende Strömungsfeld des vom Radhaus umschlossenen, rotierenden Rades 

spezifiziert. Die nachfolgend zusammengefassten Erkenntnisse aus der Untersuchung 

von Wäschle sollen Aufschluss über die prinzipielle Strömungstopologie des 

drehenden Rades im Radhaus verschaffen und zum anderen als Referenz für diese 

Arbeit dienen. Im nachfolgenden Schaubild ist eben diese Strömungstopologie des 1:4 

Modells visualisiert und mit Legende vervollständigt vgl. Abb. 12 aus (Wäschle, 2007 

pp. 11, Bild 13 b). 

 

Abb. 12 Strömungstopologie der Rad-Radhausströmung 

Die Untersuchung mit rotierenden Rädern und translatorisch bewegtem Boden zeigen 

ein gänzlich anderes Bild der Strömung. Sie ist zusätzlich durch eine 

Schräganströmung, Abschirmung der im Radhaus befindlichen Radgeometrie und 

variierenden Wirbelsystemen geprägt. Wie auch beim isolierten Rad bildet sich ein 

dominierender Radnachlauf-Hufeisenwirbel aus, jedoch ist er von unsymmetrischer 

Form, mit markantem inneren und kaum ausgeprägtem äußeren Wirbelzopf. Ebenso 

ist ein Radlatsch-Wirbel auszumachen, der im Radhausinneren kaum sichtbar und auf 
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der Radaußenseite ausgeprägter ist. Die variierenden Anströmbedingungen führen 

zusätzlich zu einem so genannten P-Schulterwirbel in unmittelbarem Nachlauf des 

Radaufstandspunktes, einem Felgen- und einem Flankenwirbel. Erster entsteht durch 

Ablösung der Strömung an der hinteren Reifenschulter sowohl auf der Außenseite als 

auch, verstärkt durch die schiebende Anströmung, auf der Innenseite des Rades. Die 

Strömungsbedinungen im abgeschirmten Bereich des Rades auf der Außenseite sind 

durch eine Rückströmung entgegen der Hauptströmungsrichtung gekennzeichnet. 

Dadurch wird das Ablösen der Wandgrenzschicht durch Konturänderungen verhindert. 

Hingegen bildet sich unterhalb im eher unabgeschirmten Bereich der erwähnte 

Felgenwirbel aus. Er wird durch die sprunghafte Konturänderung am Felgenhorn 

verursacht und vom Massendurchsatz der Felgen gespeist.  Der durch Rotation des 

Rades induzierte hufeisenförmige Flankenwirbel trägt zur Entlüftung des Radhauses 

bei und unterbindet einen weiteren, im oberen Bereich entstehenden Felgenwirbel. 

Der Einfluss eines realitätsnahen Reifenprofils und die Verformung des Radlatschs, 

sowie geometrische Größenänderungen oder variierende Reifenkonturen blieben 

dabei unberücksichtigt. Es wurde lediglich ein Vergleich zwischen drei 

unterschiedlichen Felgenkonturen vollzogen, wobei hier jedoch die detaillierteste 

Kontur ausgewertet wurde. Auch der global wirkende Einfluss der Rad-Radhaus-

Strömung und der Rad-Rotation wurde von Wäschle bestätigt. Dies kann in (Wäschle, 

2007 p. 13ff.). nachvollzogen werden 

3.4 Erkenntnisse zum generischen Referenz-Körper DrivAer 

Für grundlegende Untersuchungen der Aerodynamik von PKWs werden vereinfachte 

Prinzipkörper genutzt. Der generische Referenz-Körper DrivAer verfügt dabei nicht nur 

über realitätsnahe Fahrzeugproportionen, sondern auch die Möglichkeit der 

Durchströmung des generischen Modells. Dabei passiert die eintretende Kühlluft den 

Motorraum mit Bestandteilen, wie Kühler, Kühlerzarge, Motor und Getriebe. Die 

Abluftführung aus dem Motorraum erfolgt zum einen in die Radhäuser und zum 

anderen durch einen offenen Getriebetunnel am Unterboden. Für die Umströmung 

stehen drei verschiedene Heckformen, im Detaillierungsgrad variierende 

Unterbodenstrukturen und verschiedene Anbauteile wie Räder, Kühlergrill und 

Außenspiegel zur Verfügung. Das ursprünglich in geschlossener Ausführung 

konzipierte Fahrzeugmodell wird von unterschiedlichsten Forschungsinstitutionen, 

sowie Automobilherstellern für aerodynamische Untersuchungen sowohl als 
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maßstäbliches Realmodell oder auch als CAD-Modell für CFD-Untersuchungen 

verwendet und weiterentwickelt. Das geschlossene Modell wird in der Literatur als 

Closed Cooling DrivAer (CCDA) oder Mock-Up und das offene als Open Cooling 

DrivAer (OCDA) bezeichnet. Forschungserkenntnisse sind auf einer zugehörigen 

Online-Plattform einzusehen (vgl. www.ecara.org/drivaer).  

Aufgrund der Variationsmöglichkeiten des DrivAer-Models und variierender 

Untersuchungsmethodik ist jedoch eine begrenzte Vergleichbarkeit der postulierten 

Erkenntnisse gegeben. Dies verdeutlicht beispielhaft der Vergleich von sowohl 

stationären als auch instationären Strömungssimulationsergebnissen mit 

experimentellen Erkenntnissen in einer Untersuchung von Yazdani vgl. (Yazdani, 

2015). 

Das  später von Knorr verwendete Turbulenzmodell, Solver- und 

Parametereinstellungen und die wichtigsten Erkenntnisse sind nachfolgend tabelliert 

vgl. Tabelle 02 aus (Knorr, 2018) und dienen als Ausgangssetup für die 

Untersuchungen im nachfolgenden Kapitel. Weitere publizierte Erkenntnisse zum 

OCDA sind in den Anlagen zu finden (vgl. A2-A4) 

Tabelle 02 Simulationsparameter der Untersuchungen von Knorr 

 Stationäre Simulation Instationäre Simulation 

Turbulenzmodell: SST (Menter) K-Omega, mit all y+ wall treatment 

Lösereinstellung Vorfeld: Erster Ordnung, kubisch stationäre Ausgangslösung 

Lösereinstellung final:  Zweiter Ordnung, kubisch  

Solver Relaxationsfaktoren: p = 0,5; v = 0,7; K = 0,9; 

µt = 0,9 

 

Vernetzungsart: Hexaeder Volumennetz 

Anzahl Netzzellen: ≈ 32.200.000 

Zellkantenlänge min., max.: 3 mm, -320 mm 

Grenzschichtauflösung:  10 mm dicke, prismatische Zellschicht, mit acht Zellen 

Initialgrößen (p; v; ρ; µ): p = 101325 Pa; U∞ = 10 m/s; 

ρ = 1,277 kg/m3; µ = 1,798x10-5 kg/ms 

Berechnungsaufwand: 10.000 Iterationsschritte 34.000 Zeitschritte, für 1,0 s 

Auftriebsbeiwert cA: -0,0033 0,0037 

Luftwiderstandsbeiwert cW: 0,2943 0,2929 
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4 Numerische Modellbildung 

4.1 Geometrische Modellintegration und Diskretisierung 

Konfiguration des DrivAer-Körpers 

Aufgrund der Variationsmöglichkeiten des DrivAer-Körpers erfolgt zunächst eine 

Definition der in dieser Untersuchung verwendeten Fahrzeugmodellkonfiguration.  

Die Basis dieses im Maßstab 1:1 konfigurierten CFD-Modells bildet die 

Stufenheckvariante des DrivAer-Körpers, mit den folgenden Hauptabmessungen: 

- 4530 mm Fahrzeuglänge, 1990 mm Fahrzeugbreite, 1420 mm Fahrzeughöhe 

 

Abb. 13 Hauptabmessungen des Untersuchungsmodells 

Für eine möglichst realitätsnahe Um- und Durchströmung des Stufenheckmodells wird 

es mit der offenen Fahrzeugfront, entsprechenden Ziergittern am Kühllufteinlass, 

einem generischen Motorraum und dem detaillierten Unterboden mit 

Entlüftungsöffnungen kombiniert. Dabei beinhaltet der generische Motorraum den 

Motor, Getriebe und Abgassystem, Traversen und Anbauteile, sowie ein 

Wärmetauschermodul. Die Entlüftung aus dem Motorraum erfolgt an den 

vorgesehenen Öffnungen zum einen senkrecht zur Hauptströmungsrichtung in die 

Radhäuser und zum anderen durch den offenen Getriebetunnel am Unterboden 

annährend in Strömungsrichtung. Hinsichtlich einer realitätsnahen Abbildung der 

Strömungstopologie im Bereich der Vorderräder (VR), Hinterräder (HR) und deren 

Radhäuser wird ein ausgeprägter Detaillierungsgrad des CFD-Modells in diesem 

Bereich genutzt. Somit beinhaltet das Modell ein detailliertes Rad-Reifen-Design mit 
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einer fünf Speichen Felge und einem in Umfangsrichtung profilierten Reifen ohne 

Querrillen. 

Eine entsprechende Verblockung der Radhäuser und der Felgeninnenseiten wird mit 

achsspezifischen Brems- und Radaufhängungssystemen (RAS) erzeugt. Die Systeme 

beinhalten Komponenten, wie Bremsscheiben, Lenker, Querlenker und Stäbe, sowie 

Feder-, Dämpfer- und Antriebselemente und sind in Abb. 14 veranschaulicht. 

Zur Reduktion des Rechenaufwandes und der Simulationsdauer wird der 

Untersuchungsgegenstand als symmetrisch betrachtet und eine entsprechende 

Halbierung des CFD-Modells an dessen Symmetrieebene vorgenommen.  

Nach ersten Ergebnissen wurde auf die Geometrien von Bremssattel, Bremsbelag, 

sowie Feder- oder Dämpferelemente verzichtet, um die Komplexität des Modells auf 

wesentliche Einflussgeometrien zu beschränken. 

Definition der Bezugskoordinatensysteme 

Das rechtshändig orthonormierte lokale Fahrzeugkoordinatensystem (FKOS) ist im 

Gesamtfahrzeugmodell in der Symmetrieebene des Untersuchungsgegenstandes 

vorzufinden. Dabei ist die in Anströmrichtung positiv definierte x-Achse entgegen der 

üblichen Fahrtrichtung ausgerichtet. In Richtung der Fahrbahnnormalen folgt die z-

Achse ausgehend von der idealen Fahrbahnebene nach oben. Dabei ist der 

Koordinatenursprung auf demselben Höhenniveau, wie der Vorderachsradmittelpunkt, 

jedoch äquidistant von dessen Zentrum, um 7,003 mm in negative x-Richtung 

verschoben vgl. Abb. 14. 

    

Abb. 14 FKOS und Referenzkoordinatensystem der Vorder- und Hinterachse 

Zur Beschreibung der Kinematik beweglicher Anbauteile ist die Einführung weiterer 

lokaler KOS notwendig, wodurch sich eine händische Koordinatentransformation 

zwischen dem FKOS und dem Referenzsystem erübrigt. 
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Der Ursprung des Referenzsystems der Vorderachse (KOS RAS VA) ist ausgehend 

vom fahrzeugfesten KOS, um 7,003 mm in x-Richtung in den Radmittelpunkt 

verschoben. Die übrigen Koordinatenrichtungen sind äquivalent zum FKOS 

angeordnet. Das Referenzsystem der Hinterachse (KOS RAS HA) folgt analogem 

Vorgehen und einem absoluten Abstand von 2793,184 mm. Dadurch ist die 

Bezugsachse ebenso auf den Radmittelpunkt referenziert. Als Rotationsachse der 

Referenzsysteme dient jeweils deren y-Komponente, welche mit entsprechenden 

Indizes versehen eindeutig definiert sind vgl. Abb. 14. 

Positionierung von Mess-, Bezugs- oder Referenzelementen 

Für eine Auswertung der fluidmechanischen Zustandsgrößen werden etwaige 

Bezugsebenen, sog. Interfaceflächen verwendet. Diese ermöglichen den Austausch 

von Informationen, bspw. einer Zustandsgröße zwischen zwei voneinander getrennten 

Regionen. Sie sind in nachfolgender Abbildung dargestellt und zusätzlich mit einer 

nummerierten Legende versehen (vgl. Abb. 15). 

 

Abb. 15 Interfaceflächen der unterschiedlichen Regionen 

Die Interfaceflächen fungieren dabei auch als Referenzfläche zur Auswertung von 

Zustandsgrößen. Dies kann zum einen durch eine Auswertung der aufgetragenen 

Zustandsgröße auf deren Oberfläche erfolgen und zum anderen durch Messung des 

absoluten, arithmetisch gemittelten Wertes der Zustandsgröße. 

Für die Messung des Massendurchsatzes von Eintritts- zu Austrittsquerschnitt des 

durchströmten generischen Motorraums und der Felgen wird der Massenstrom an 

entsprechenden Referenzflächen aufgenommen. Zum einen werden auch hier 

vorhandene Interfaceflächen oder aber auch vom Querschnitt des Strömungskanals 

begrenzte Bezugsflächen zur Auswertung verwendet. Sowohl die Interfaceflächen als 

auch die Bezugsflächen sind geometrisch von der Lage der entsprechenden Aus- oder 
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Eintrittsöffnung des CAD-Modells abhängig und sind in nachfolgender Abbildung 

dargestellt vgl. Abb. 16. 

 

Abb. 16 Bezugsflächen der Massenstromkontrolle 

Weitere Bezugsebenen werden unmittelbar im Bereich von VR, HR, sowie im 

Radnachlauf positioniert, um das vorliegende Strömungsfeld der Rad-

Radhausströmung visualisieren und bewerten zu können. Das nachfolgende 

Schaubild gibt eine Übersicht über die Bezugsebenen. 

 

Abb. 17 Bezugsebenen zur Bewertung der Rad-Radhausströmung 
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Die jeweils im Abstand von 500 mm zum Ursprung des jeweiligen 

Referenzkoordinatensystems von VA und HA, hinter dem Rad angeordnete x-normale 

Ebene wird zur Visulisierung des Radnachlaufverhaltens herangezogen. 

Zwei weitere x-normale Ebenen, auf Höhe der Radmittelpunkte, sollen zur 

Identifikation des Ablösepunktes am Reifenlatsch dienen. 

Zur Bewertung der hinter dem Reifen einziehenden Strömung, sowie der austretenden 

Strömung aus den Felgen und den Radäusern wird eine in y-normalen Richtung 

positionierte Ebene, mit dem Abstand von -900 mm verwendet. 

Die in der Radmittelebene lokalisierte y-normalen Ebene, wird zum einen zur Analyse 

des Ablöseverhaltens am Reifenscheitel verwendet und zum anderen zur 

Visualisierung der Druckverteilung. Der Abstand beträgt vom FKOS - 760 mm. 

Zwei voneinander äquidistante, in z-normalen Richtung weisende Ebenen werden zur 

Visualisierung des radhausinternen Strömungsfeldes und der aus den Felgen 

austretenden Strömung verwendet. Diese haben einen konkreten Abstand von 20 mm 

und -100 mm. 

Als weitere Möglichkeit zur Darstellung des Strömungsfeldes und zur Identifikation von 

einer wirbelbehafteten Strömungstopologie werden Stromlinien und ISO-Flächen 

verwendet. Sie bieten den Vorteil einer quasi dreidimensionalen Darstellung von der 

vorliegenden Strömungstopologie. Dabei sind Stromlinien entsprechend deren 

Entstehungsort zuzuordnen und mit einer äquivalenten Zustandsgröße zu 

parametrisieren. Gleiches gilt für die ISO-Flächendarstellung.  

 

Abb. 18 Velocity Magnitude auf Stromlinien (li.) und ISO-Flächen (re.) 

Bewegungszustand des numerischen Modells 

Für eine hinreichend exakte Simulation der Strömungstopologie des Vorderrades ist 

neben der Umströmung auch der Einfluss der Durchströmung, der radseitig 
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austretenden Kühlluftströmung und die Wechselwirkung mit der Fahrbahn, sowie die 

Rotation der Räder in einer Bodensimulation zu berücksichtigen.  

Der komplexe Fahrzustand wird in dieser Untersuchung auf den ebenen 

unbeschleunigten Fahrzustand des sich in Längsrichtung bewegten Fahrzeuges 

reduziert. Dabei wird der in seiner Ruhelage verweilende Untersuchungsgegenstand 

von einer gerichteten, definierten Anströmung U∞ = 20 m/s beaufschlagt und durch 

entsprechende Randbedingungen die Bewegung der Fahrbahn und die Rotation der 

Räder simuliert.  

Dabei gibt der in positive x-Richtung dargestellte Vektor vB die translatorische 

Geschwindigkeitsrandbedingung der Fahrbahn und somit betragsmäßig die 

Fahrgeschwindigkeit vF des Fahrzeuges an (vgl. Abb. 19). Die ebenso betragsmäßig 

gleiche Größe U∞ stellt die gerichtete Anströmgeschwindigkeit des Mediums dar. Die 

Rotation der Räder wird mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit ω angegeben. 

Zur Ermittlung der Winkelgeschwindigkeit ω wird das nachfolgende Schaubild für ein 

idealisiertes, konstant rotierendes Rad verwendet. 

Die physikalischen Grundlagen der Bewegung können in (Eichler, 2007 S. 4 ff.) oder 

aber auch in (Hering, et al., 2017 S. 138 ff.) nachvollzogen werden. 

 

Abb. 19 Ersatz-Schaubild eines rotierenden Rades 

Aus der bekannten Translationsgeschwindigkeit der Fahrbahn vB ergibt sich die 

Bahngeschwindigkeit vA des Aufstandspunktes A. Physikalische Zusammenhänge 

zwischen Translation und Rotation  werden als bekannt vorausgesetzt. Es gilt unter 

Beachtung des zurückgelegten Radwinkles 𝜑 = 2𝜋: 

𝜔 =
𝜑

𝑡
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  𝑏𝑧𝑤.  𝜔 = 2𝜋𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Gleichung 45 Winkelgeschwindigkeit der gleichförmigen Drehung 
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Wird nun ω mit dem Abstand des Punktes zur Rotationsachse multipliziert erhält man 

die momentane Bahngeschwindigkeit des Punktes. Hinweisend sei erwähnt, dass in 

dieser Modellbetrachtung der dynamische Reifenhalbmesser rdyn, des in die Fahrbahn 

eingetauchten Reifens, herangezogen wird. Dabei stellt der dynamische 

Reifenhalbmesser jedoch nur eine überschlägige Größe dar, da kein Realmodell zur 

Messung des Umfangs zur Verfügung steht. Damit ergibt sich für das Schaubild (Abb. 

19) folgender Zusammenhang: 

𝑣𝐵 = 𝑣𝐴 =
2𝜋𝑟𝑑𝑦𝑛

𝑇
= 2𝜋𝑟𝑑𝑦𝑛𝑛 = 𝜔𝑟𝑑𝑦𝑛 = 20,00 [

m

s
] 

Gleichung 46 Bahngeschwindigkeit des Aufstandspunktes 

𝜔 = 2𝜋𝑛 =
2𝜋

𝑇
=

𝑣𝐴

𝑟𝑑𝑦𝑛
=

𝑣𝐵

𝑟𝑑𝑦𝑛
=

20ms−1

0,312m
= 10,19 [

1

s
] 

 Gleichung 47 Winkelgeschwindigkeit des Rades 

Analog zu Windkanaluntersuchungen mit Bodensimulation wird in diesen 

Modellbetrachtungen eine bewegte Fahrbahn und rotierende Räder simuliert. Für die 

Simulation der Radrotation und der Bewegung der Fahrbahn werden folgende 

Bewegungsrandbedingungen definiert: 

• Fahrbahn: translatorische Geschwindigkeitsrandbedingung mit 20 m/s 

• Reifenoberfläche: rotatorische Geschwindigkeitsrandbedingung mit  

ω = 10,19 s-1 

• Felgenoberfläche: rotatorische Geschwindigkeitsrandbedingung und MRF mit 

ω = 10,19 s-1  

Die translatorische Geschwindigkeitsrandbedingung der Fahrbahn (Boden des 

Modells) beschleunigt das an der Wand haftende Fluid. Dadurch stellt sich ein von der 

parabolischen Kennlinie abweichendes Wandgeschwindigkeitsprofil ein und das 

Ausbilden einer Bodengrenzschicht wird unterbunden. Näheres zur 

Bodengrenzschicht kann bspw. in (Schütz, 2016 S. 146ff.) nachgelesen werden. 

Die rotatorische Geschwindigkeitsrandbedingung führt an hinreichend 

rotationssymmetrischen Festkörperoberflächen zu einer vektoriellen Richtungs- und 

Geschwindigkeitsänderung des Fluids. Entsprechend ist durch die zusätzliche 

Geschwindigkeitskomponente eine vom statischen Zustand abweichende 

Strömungstopologie zu erwarten. Jedoch induziert die Geschwindigkeitskomponente 
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nur an streng axialsymmetrischen Bauteilen, wie der Reifenoberfläche eine 

hinreichend korrekte Geschwindigkeitsverteilung. Im Fall der axial unsymmetrischen 

Felgenspeichenflanken wird in dieser Untersuchung eine nicht ausreichend korrekte 

Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in Kauf genommen, da für eine 

hinreichend korrekte Darstellung der Radrotation ein Sliding-Mesh-Ansatz, also die 

tatsächliche Rotation der Geometrie, notwendig ist. 

Zusätzliche nicht zu vernachlässigende physikalische Effekte der Felgenrotation, wie 

Zentrifugal- oder Corioliskräfte werden durch einen MRF-Ansatz berücksichtigt.  

Somit ist eine ausreichend genaue Reproduktion der wechselwirkenden Strömung und 

Strömungstopologie im Bereich von Reifen- und Felge zu erwarten. 

4.2 Modelluntersuchungen - Bodennähe und Durchströmung 

Modelluntersuchung der MRF-Regions 

Für die Simulation der Radrotation des DrivAer-Modells werden zum einen simple 

Bewegungsrandbedingung genutzt und zum anderen ein zusätzliches, rotierendes BS 

(MRF) implementiert. Dadurch werden dem Fluid innerhalb der MRF-Region nicht zu 

vernachlässigende Coriolis- und Zentrifugalkräfte aufgeprägt. 

Zunächst wird in einer vereinfachten Modelluntersuchung eine Radgeometrie 

präpariert und eine entsprechende MRF-Region implementiert. Dazu wird der 

Radkörper in einer minimalisierten Domain mit kanalförmigem Querschnitt platziert 

(vgl. Abb. 20 links). Anschließend wird das zu diskretisierende Untersuchungsgebiet 

durch boolesche Operationen in die Fluid-Region und die MRF-Region unterteilt, 

wobei die beiden Regions zunächst voneinander entkoppelt sind. Erst durch die 

Implementierung von so genannten Interface-Flächen ist ein Austausch von 

Zustandsgrößen möglich: 
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 Abb. 20 Domain (li.) und gekoppelte MRF-Region (re.) 

Das Bezugssystem ist das lokale KOS des MRK, welches gleichzeitig das FKOS 

darstellt. Zusätzlich wird ein weiteres Referenzsystem eingeführt. Äquivalent dazu ist 

dann die y`-Achse des Referenzsystems die lokale Rotationsachse und die 

Strömungsrichtung ist gleich der positiv definierten x-Richtung des FKOS. 

Die Diskretisierung der Regions erfolgt zunächst basierend auf der Netzstrategie von 

Knorr. Dadurch wird das Untersuchungsgebiet vorrangig mit einem Hexaeder-

Volumennetz der Zellgröße 6 mm und die Festkörperoberfläche mit einer 10mm dicken 

prismatischen Zellschicht, mit acht um den Faktor 1,2, wachsenden Zellschichten 

diskretisiert, dem so genannten Prism Layer Mesh. 

Nach der Diskretisierung werden sowohl die Fluid-Region als auch die MRF-Region 

als ein Fluid-Physikum definiert. Der Fluid-Region wird am Einlassquerschnitt eine 

Geschwindigkeit (Velocity Inlet) und am Auslassquerschnitt ein Druck (Pressure 

Outlet) zugewiesen. Die verbleibenden Begrenzungsflächen werden mit standart-

Haftbedingung definiert (No-Slip Wall). Anschließend wird der Festkörperoberfläche 

des Reifens und der Felge eine konstante rotatorische 

Geschwindigkeitsrandbedingung von ω = 19,82 s-1 vorgegeben. 

Für einen lediglich quantitativen Vergleich der Rotationsbehandlung des MRK wird die 

Annahme getroffen, dass das Fluid nicht von einer vektoriellen 

Geschwindigkeitskomponente am Velocity Inlet in Bewegung versetzt wird 

(Velocity = 0), sondern eine Fluidbewegung nur durch die entsprechende 

Bewegungsrandbedingung und durch Krafteinwirkung erflogt. Unter den verwendeten 

numerischen Randbedingungen widerspricht dies zwar grundsätzlich den 

Erhaltungssätzen, da die in das System eingetragene Rotationsenergie nicht im 

Residuum berücksichtigt wird und das Residuum quasi unphysikalisch ist.  

Äquivalent dazu werden zwei in der Rotationsbehandlung variierende Simulationen 

unter sonst gleichen Einstellungen durchgeführt. Eine Simulation erfolgt nur mit einer 

Geschwindigkeitsrandbedingung an der Festkörperoberfläche des MRK und eine 

weitere erfolgt zusätzlich mit MRF-Physikum. Die Lösereinstellungen und die 

Residuen der Simulationen sind in den Anlagen zu finden (vgl. A5, A6) 

Zur Bewertung der Ergebnisse wird das Geschwindigkeitsfeld in der Radmittelebene 

und in der Symmetrieebene visualisiert, wobei eine sachgemäße Auswertung der 

Zustandsgröße bei einem unphysikalischem Residuum nur bedingt sinnvoll ist.  
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Dennoch erfolgt eine vergleichende Bewertung des Geschwindigkeitsfeldes, um die 

grundlegende Energiedifferenz von MRF und Rotationsrandbedingung ansatzweise 

darstellbar zu machen. Dazu wird die Größe Velocity Magnitude als skalares Feld in 

den Messebenen aufgetragen vgl. Abb. 21 und Abb. 22. 

 

Abb. 21 Velocity Magnitude (Symmetrieebene) ohne MRF (re.) und mit MRF (li.) 

Sowohl die Simulation mit MRF und rotatorischer Geschwindigkeitsrandbedingung als 

auch die Simulation ohne MRF beschleunigen das Fluid wie zu erwarten an der 

Festkörperoberfläche. 

Bei Betrachtung des Geschwindigkeitsfeldes ohne MRF in Abb. 21 und Abb. 22  

(rechts) ist der Einfluss der rotatorischen Geschwindigkeitsrandbedingung vor allem 

auf der Reifenlauffläche und im Reifenprofil zuerkennen. Dies ist sowohl auch in der 

Simulation mit MRF festzustellen (vgl. Abb. 21 und Abb. 22 (links)). Das an der Wand 

haftende Fluid wird durch die vektorielle Geschwindigkeitskomponente beschleunigt 

und zu einem nahezu tangentialen Abströmen von der Körperoberfläche bewegt. 

Bei Betrachtung des Geschwindigkeitsfeldes in der Felgenkontur ist in der Simulation 

ohne MRF die Einwirkung der rotatorischen Randbedingung kaum ersichtlich, da nur 

eine gering erhöhte Fluidgeschwindigkeit festzustellen ist. Im Vergleich dazu zeichnet 

sich in der Simulation mit MRF auch innerhalb der Felge eine Fluidbewegung ab, da 

die Fluidgeschwindigkeit ungleich von Null ist (vgl. Abb. 22 (links)). Die 

Felgenoberfläche zeigt wie zu erwarten einen deutlichen Einfluss auf die 

Fluidgeschwindigkeit und eine Bewegung des Fluids. So ist neben einer 

Fluidbewegung in den Speichenöffnungen auch eine Fluidbewegung außerhalb der 

Felgenkontur, an den Reifenschultern und im Nahfeld des MRK festzustellen. 
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Das Nahfeld des MRK in der Simulation ohne MRF ist hingegen kaum beeinflusst, die 

Fluidgeschwindigkeit ist ungefähr Null. Dadurch wird angenommen, dass die 

Rotationsbehandlung mit MRF auch auf das globalere Fluidgebiet einen nicht zu 

vernachlässigenden Einfluss hat. 

 

 

Abb. 22 Velocity Magnitude (Radmittelebene) ohne MRF (re.) und mit MRF (li.) 

Im Rahmen der Modelluntersuchung am MRK wird zusätzlich eine Netzvariation der 

Grenzschichtvernetzung und der Volumennetzzellgröße untersucht. Anlass zur 

Netzvariation geben zu große y+ Werte im Bereich der Festkörperoberfläche. 

Da in den Testsimulationen bereits eine Grenzschichtvernetzung durch das 

implementierte  10 mm dicke Prism Layer Mesh verwendet wird und offensichtlich der 

Wandabstand der ersten Zelle trotzdem zu groß ist, wird die Grenzschichtvernetzung 

genauer überprüft. Dafür wird das Oberflächennetz des MRK und die angrenzenden 

Zellschichten in der Radsymmetrieebene (x`= 0 Ebene) dargestellt und mit dem 

Bewertungskriterium der Cell Quality überprüft (vgl. Abb. 23 links): 

 

Abb. 23 Cell Quality x`= 0 Ebene, mit 6 mm Mesh (li.) und 3 mm (re.) 
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Die Überprüfung der Zellschichten in der Symmetrieebene zeigt eine relativ homogene 

Vernetzung zwischen Reifen und Radhaus, lediglich der Gittersprung führt zu einer 

reduzierten Cell Quality. Ebenso sind die Reifenschultern ausreichend homogen 

diskretisiert. Bei Betrachtung der Reifenlauffläche und der Längsrillen ist eine starke 

Verzerrung und Stauchung des Prism Layer Meshs ersichtlich. Folgend nimmt auch 

die Cell Quality im Vergleich zur Reifenschulter deutlich ab. Die angestrebte 10 mm 

dicke Prismenschicht kann innerhalb der nur wenige Millimeter breiten Profilrillen nicht 

eingehalten werden und das Prism Layer Mesh wird gestaucht. Auch die 

Oberflächenzellen des MRK im Bereich der Längsrillen lassen auf eine Stauchung des 

Prism Layer Meshs schließen.  

So ist eine weitere Reduktion der Zellhöhe der ersten Zellschicht nur bedingt 

zielführend. Alternativ zur Reduktion der ersten Zellschichthöhe wird der generell fein 

zu vernetzende Bereich der MRK und RAS mit einem Prism Layer Mesh und einer 

Hexaeder Zellgröße von 3 mm diskretisiert (vgl. Abb. 23 rechts). Da eine zu dicke 

Zellschicht wieder zu einer Stauchung im Bereich der Lauffläche führt, wird die Dicke 

des Prism Layer Meshs reduziert. Das Prism Layer Mesh ist nun gesamt 3,84 mm dick 

und wird von 4, um den Faktor 1,5, wachsenden Prismenschichten gebildet. Daraus 

resultiert eine deutlich homogenere und qualitativere Vernetzung der Reifenlauffläche.  

Modelluntersuchung der porösen Region 

In der Fahrzeughalbmodelluntersuchung des DrivAers erfolgt der Eintritt des 

Kühlluftmassenstromes an zwei an der Fahrzeugfront befindlichen Kühlluftöffnungen.  

Für eine Simulation des entstehenden Druckverlustes und zur Begrenzung des 

eintretenden Massenstroms wird bei der Durchströmung des DrivAer-Körpers anstelle 

einer realen Wärmetauschergeometrie eine poröse Region durchströmt. Der 

entstehende Druckverlust beim Durchströmen der Querschnittsöffnungen der 

Kühlermatrix wird stattdessen in Analogie an das Darcy-Law in Form eines 

Druckgradienten modelliert. Dem Fluid wird innerhalb der Wärmetauschergeometrie 

ein Druckgradient aufgeprägt und der Druckverlust ist simulierbar. 

Der vereinfachte, quaderförmige Körper hat folgende Abmessungen: 

• Kühlerbreite: 787,5 mm 

• Kühlerhöhe: 400 mm 

• Kühlertiefe: 50 mm 
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In der vorgesehenen Einbaulage werden sowohl die Grund- als auch die Deckfläche, 

sowie die zwei parallel zur xz-Ebene angeordneten Seitenflächen von einem 

Kühlerrahmen und einer Lüfterzarge lückenlos umschlossen. Dadurch wird ein 

Leckagestrom an den Rändern des Wärmetauschers ausgeschlossen. 

In einer vereinfachten Modelluntersuchung wird der generische Wärmetauscher in 

der Mitte eines 2 m langen Kanals, von gleichem quadratischem Querschnitt, platziert. 

Durch boolesche Operationen wird das zu diskretisierende Untersuchungsgebiet in die 

Fluidregionen Einlass- und Auslasskanal, sowie die Region des Wärmetauschers 

unterteilt (vgl. Abb. 25).  

Die Diskretisierung der Regions erfolgt basierend auf der grundsätzlichen 

Netzstrategie des DrivAer-Modells vorrangig mit einem Hexaeder-Volumennetz der 

Zellgröße 12 mm. An den Kontaktflächen der Regions werden wiederum auch 

Interface-Flächen implementiert. Auch in diesen Modelluntersuchungen ist bei der 

Diskretisierung der Interface-Flächen zu beachten, dass sowohl auf der einen als auch 

auf der anderen Interface-Flächenseite nicht nur eine homogene Vernetzung und 

gleichbleibend konstante Zellgröße gewählt wird, sondern auch eine lokale 

Verschiebung in eine Raumrichtung vermieden wird. So erfolgt bei geometrisch 

gleichbleibender Zellgröße und Positionierung die Zellinformationsübertragung von 

einem Zellkern in einen weiteren mit kleinstmöglichem numerischem Fehler. Anhand 

des folgenden Schaubildes wird dies geometrisch veranschaulicht: 

 

Abb. 24 Skizze der Interface-Zellschichten der Modelluntersuchung Kühler 

Nach der Diskretisierung wird die Fluidregion und der generische Kühler als ein 

poröses Physikum (porous Media) definiert. Analog vorausgegangenem Absatz 

werden Velocity Inlet und Pressure Outlet definiert. Die verbleibenden 

Begrenzungsflächen werden mit einer Slip Wall-Bedingung versehen. 
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Die Strömungsrichtung ist gleich der positiv definierten x-Richtung des KOS. 

 

Abb. 25 CFD-Modell der Wärmetauscher-Modelluntersuchung 

Für die Simulation des Druckverlustes wird der Druckgradient einer realen 

Druckverlustkennlinie herangezogen, da weder ein Realkühler zur Messung des 

Druckverlustes zur Verfügung steht noch benötigte Kennwerte wie z.B. 

Druckverlustbeiwert oder Größen des porösen Mediums bekannt sind. 

Aus der Druckverlustkennlinie des Ford 1:1 DrivAer-Modells wird zunächst der 

eigentliche Druckgradient bestimmt. Die Druckverlustkennlinie ist dabei eine auf die 

entsprechende Kühlertiefe skalierte Funktion der Strömungsgeschwindigkeit u. Sie 

besitzt nachfolgende explizite Form: 

𝛥𝑝 = 17,31 ∙ 𝑢 + 5,78 ∙ 𝑢2 

Gleichung 48 Druckverlustkennlinie des Ford Hx1 Kühlers 

Durch Division mit der tatsächlichen Tiefe des Realkühlers, in diesem Fall 27 mm, wird 

der eigentliche Druckgradient bestimmt. Dieser ist analog dazu: 

𝛥𝑝 = 641,11 ∙ 𝑢 + 214,07 ∙ 𝑢2 

Gleichung 49 Druckgradient des porösen Mediums 

Dabei stellt der Koeffizient A= 641,11 die im Eingabe-Interface einzustellende Größe 

Porous Viscous Resistance PV und der Koeffizient B= 214,07 die Porous Inertial 

Resistance PI dar. Für ein prinzipiell dreidimensionales Strömungsproblem sind diese 

Größen in Form eines Tensors anzugeben. Da die Basis dieser Untersuchungen ein 

lediglich eindimensionales Strömungsproblem darstellt, wird auch das poröse Medium 

als ein lediglich eindimensional durchströmbares, anisotropes Medium behandelt. 

Analog dazu sind die übrigen Komponentenwerte zu maximieren, um eine 

Sickerströmung in die Koordinatenrichtungen y und z zu verhindern. 
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Damit ist das poröse Medium ausreichend definiert und die Fluidströmung wird analog 

zur DrivAer-Körper Untersuchung stationär mit einem K-ω-SST-Turbulenzmodell 

gelöst. Die grundsätzlichen Löser-Einstellungen und aufgenommene Funktionsplots 

der Kühlervoruntersuchung sind in den Anlagen (A7-A14) zu finden. 

Der Druckverlust der porösen Region wird durch Berechnung der absoluten, 

arithmetisch gemittelten Druckdifferenz von Kühlereinlassfläche (Interface-Fläche 1) 

zu Kühlerauslassfläche (Interface-Fläche 2) in einem Plot über die Iteration 

aufgenommen. 

Für eine Validierung des aufgenommenen Druckverlustes und zur Überprüfung der 

getroffenen Einstellungen werden drei Strömungsgeschwindigkeiten variierende 

Simulationen (u = 5 m/s, 10 m/s, 20 m/s) durchgeführt und anschließend die 

ermittelten Messwerte mit berechneten verglichen (vgl. Tabelle 03). 

Für hinreichend exakte Simulationsergebnisauswertung werden lediglich die letzten 

50 Messwerte der über 1000 Iterationsschritte geplotteten Werte gemittelt. Die 

gemittelten Absolutwerte sind in der rechten Spalte der Tabelle 03 und die zugehörigen 

Messkurven im Anhang (A8-A11) dargestellt. 

Für die manuelle Berechnung des Druckverlustes ist der Druckgradient wieder mit der 

Tiefe des Modells (50 mm) zu skalieren. Die Berechnung der absoluten Werte erfolgt 

direkt aus der berechneten Funktion des Druckverlusts:  

𝛥𝑝 = 32,056 ∙ 𝑢 + 10,704 ∙ 𝑢2 

Gleichung 50 Druckverlustkennlinie des Wärmetauschermodells 

Tabelle 03 Vergleich der Druckverlustmesswerte 

Strömgeschwindigkeit u 

[m/s] 

Berechneter Druckverlust 

Δpber [Pa] 

Simulierter Druckverlust 

(gemittelt) Δpsim [Pa] 

5 427,87 428,62 

10 1390,93 1391,76 

20 4922,59 4924,09 

 

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine Übereinstimmung von Simulation und 

Berechnung. Die Maximalabweichung vom berechneten Wert beträgt 1,5 Pa bei einer 

zeitgleich prozentualen Abweichung von maximal 0,0017 %. 

Zusätzlich werden die statischen Messwerte von Simulation und Berechnung, sowie 

die daraus resultierenden Polynomfunktionen zweiten Grades in einem Diagramm 
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geplottet. Deren Kurven zeigen ebenso einen ähnlichen, nahezu deckungsgleichen 

Verlauf: 

  

Abb. 26 Druckverlustkennlinie von Simulation und Berechnung 

Im Zuge dieser Modelluntersuchungen wird auch eine Netzvariation durch Verdichtung 

des Volumennetzes im Bereich des porösen Mediums und durch Reduktion der 

Zellgröße im Fluidgebiet untersucht. Die poröse Region wird nun anstelle von einer 

Zellgröße von 12 mm mit einer vorrangigen Zellgröße von 2 mm diskretisiert und das 

Zu- und Außströmgebiet mit einer vorrangigen Zellgröße von 10 mm. Die 

Simulationsergebnisse und deren Auswertung sind in den Anlagen (A13-A14) 

zusammengefasst. 

Basierend auf den erläuterten Voruntersuchungen wird der Druckverlust des 

generischen Wärmetauschers auch im DrivAer-Modell mittels porösen Mediums 

simuliert. Entsprechend wird im Fluidgebiet eine zusätzliche Region für das poröse 

Medium integriert. Das Volumen wird ebenso mit Hexaedervolumenzellen diskretisiert, 

um eine möglichst homogene Vernetzung innerhalb, wie außerhalb, zu gewährleisten. 

Eine Überprüfung der Cell Quality des erzeugten Meshs zeigt kaum Abweichungen 

vom Sollwert. Eine Schnittdarstellung des porösen Mediums und der angrenzenden 

Fluidgebiete der Region-Domain, sowie eine Ansicht des Volumenkörpers 

verdeutlichen dies (vgl. Abb. 27). 

Wie auch in der Modelluntersuchung werden an den angrenzenden Bereichen zwei 

Interface-Flächen implementiert. Im Unterschied zur Modelluntersuchung kann der 

automated-trimmed-cellmesher die angrenzenden Zellschichten der Interface-Flächen 
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nicht identisch vernetzen (vgl. Abb. 28). Der verwendete Mesher diskretisiert jede 

Region nacheinander, dabei wird die Orientierung der zu erzeugenden Volumenzellen 

nicht auf das vorherige Mesh referenziert, sondern auf die begrenzenden Wände der 

noch zu diskretisierenden Region. Eine geometrische Änderung der Bauteile von 

Einlassdukt, Wärmetauscher und Lüfterzarge wird in dieser Untersuchung nicht weiter 

betrachtet, stellt aber eine mögliche Verbesserung des Modells dar. 

  

Abb. 27 Einströmbereich (Schnitt) (li.) und Kühlerregion (re.) 

Ebenso wie in der Modelluntersuchung wird auch der Kühler des DrivAer-Modells 

eindimensional, in x-Richtung durchströmt. Dem anisotropen Medium wird der 

Druckgradient aus Gleichung 49, mit PV = 641,11 und PI = 214,07 aufgeprägt und die 

übrigen Tensor Komponenten werden wieder maximiert. Wie auch das Gesamtmodell 

wird das poröse Medium als symmetrisch betrachtet und eine resultierende 

Symmetrie-Bedingung an der Halbierenden vorgegeben. Die restlichen 

Begrenzungsflächen sind mit einer No-Slip-Wall-Bedingung versehen. 

 

Abb. 28 Skizze Interface-Zellschichten des DrivAer-Modells 
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4.3 Präparierung und Vernetzung des DrivAer-Modells 

Geometriepräparierung 

Die für Forschungszwecke frei zur Verfügung stehenden CAD-Daten des DrivAer-

Körpers sind durch Komprimierung als STP-  und IGES-Datenformat (Standard for the 

Exchange of Product Model Data, Initial Graphics Exchange Specification) 

ausgegeben. Diese Datenformate werden von dem verwendeten CFD- und CAD-

Programm unterstützt und der Import der CAD-Daten erfolgt problemlos über deren 

Importschnittstelle. 

Die Visualisierung der importierten CAD-Daten zeigt auf Flächenmodellen basierende 

Geometrien. Jedoch werden davon vereinzelte Geometrien nicht korrekt abgebildet 

und weisen ungeschlossene Körperoberflächen, überschneidende Flächen und auf 

Punktstetigkeiten reduzierte radiale Konturen auf. Bevor eine Weiterverarbeitung der 

CAD-Daten und eine entsprechende Definition des zu untersuchenden 

Strömungsgebietes erfolgt, wird eine präventive Überprüfung der Daten im CAD-Tool 

durchgeführt. Das Ergebnis der Oberflächenanalyse wird in Abb. 29 dargestellt. Die 

Auswertung zeigt zahlreiche Problemstellen der Basis CAD-Daten.  

Die lückenhafte und unstetige Oberfläche des Volumenkörpers stellt in einem 

lückenlos zu diskretisierenden Untersuchungsgebiet einen nicht stetig 

reproduzierbaren Volumenkörper dar. Für eine repräsentative Vernetzung des 

Flächenkörpers ist bei Abbildung kleinster Konturen oder spitzen Winkeln eine deutlich 

feinere Netzauflösung notwendig. Zusätzlich verursachen kleinste Spalte oder Lücken 

nicht nur einen unerheblichen Mehraufwand bei der Vernetzung, sondern ermöglichen 

Leckagen des Fluids durch unreale Einströmquerschnitte in der Oberfläche.  

 

 

Abb. 29 Geprüfte Eingangs-CAD-Daten  
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Die Ursache der zahlreichen Unstetigkeiten wird auf die Inexistenz von 

Tiefenbeziehungen zwischen den einzelnen Teilflächen oder Nachbarelementen der 

unterschiedlichen Geometriedaten zurückgeführt. 

Eine Aufbereitung der Geometrien ermöglicht nicht nur eine stetig reproduzierbare 

Oberfläche des DrivAer-Körpers, sondern begünstigt bei gleichbleibender Zellgröße 

auch ein homogeneres, Inkonsistenz reduzierteres und qualitativeres Mesh. Eine 

gesteigerte Netzqualität (Mesh-Quality) reduziert dabei den numerischen Fehler und 

begünstigt einen stabilen Simulationsverlauf. Resultierend wird wiederum eine 

Reduktion des Rechenaufwandes erzielt und einer zeitintensiven händischen 

Aufbereitung des Meshs vorgebeugt. Die anschließende manuelle 

Geometrieaufbereitung und Präparierung der Daten ermöglicht eine uneingeschränkte 

Weiterverarbeitung, der zu geschlossenen Festkörpern (Solids) umgewandelten 

Flächen-Geometrien. 

Die in einer fakultätsinternen, studienbegleitenden Wissenschaftlichen Arbeit 

konstruierten RAS und aufbereiteten Geometrien der Mehrspeichen-Radkörper (MRK) 

werden ohne weitere Aufbereitungsprozesse im Modell implementiert. 

Geringfügige Restfehler werden abschließend durch Tessellieren der Oberflächen 

geglättet. 

Domaindefinition 

Für eine möglichst realitätsnahe Untersuchung der Fahrzeughalbmodellkonfiguration 

wird in Analogie zu Windkanaluntersuchungen der Untersuchungsgegenstand in 

einem quaderförmigen Referenzvolumen (Domain) platziert. Dabei entspricht das 

lückenlos zu reproduzierende Fluidgebiet des CFD-Modells dem Differenzvolumen 

von Domain und Festkörper des DirvAer-Modells.  

Die kanalförmige Domain ist in den Abmessungen derart zu gestalten, dass eine 

Darstellung der Strömungseffekte respektive Strömungstopologien im 

Fahrzeugnachlauf von Ein- und Auslassrandbedingungen möglichst unbeeinflusst 

bleiben. Die resultierenden Abmessungen der Domain sind proportional zu den 

Hauptabmessungen des DrivAer-Körpers. Dabei betragen die absoluten Abstände, 

gemessen vom Ursprung des FKOS, in negative x-Richtung 18m, in positive x-

Richtung 31 m, in negative y-Richtung 5,4 m, in negative z-Richtung 0,3 m und in 

positive z-Richtung 8,1 m. Dadurch ergeben sich Gesamtabmessungen von 

insgesamt 49 m Länge, 5,4 m Breite, 8,4 m Höhe und ein Volumen von 2222,6 m3. 
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Physikalische Randbedingungen und Initialgrößen der Strömung 

Bevor das diskretisierte Fluidgebiet für einen numerischen Löser vollständig lösbar 

wird, ist die Anzahl der numerischen Variablen durch Vorgabe initialer Zustandsgrößen 

auf die entsprechende Anzahl der beschreibenden Gleichungssysteme zu reduzieren. 

Ebenso sind flächenbezogenen Randbedingungen zur Einschränkung physikalischer 

Freiheitsgrade zu definieren. Für eine übersichtliche Darstellung wird eine 

tabellarische Auflistung gewählt vgl. Tabelle 04 und Tabelle 05. 

Tabelle 04 Physikalische Randbedingungen des Fluidgebietes 

Region Bezugsfläche Bedingung Einstellung 

Domain 

(Fluid- 
Physikum) 

Einlassfläche Velocity Inlet - Velocity Mag. = 20 [m/s] 

- Turbulence Intensity = 0,01 [%] 

- Turbelent Length Scale = 10 [mm] 

- Turbulent Velocity Scale = 1 [m/s] 

Auslassfläche Pressure 
Outlet 

- O [Pa] 

- Turbulence Intensity = 0,01 [%] 

- Turbelent Length Scale = 10 [mm] 

- Turbulent Velocity Scale = 1 [m/s] 

Fahrbahn (Boden) No slip Wall - Relativgeschwindigkeit = 20 [m/s] 

Fahrzeugoberfläche 
u. Anbauteile 

No slip Wall  

Reifenoberfläche No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s-1] 

Bremsscheiben No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s-1] 

Teilungsebene Symmetrie  

Kanalwand Slip Wall  

MRF-
Vorne 

(Fluid- 
Physikum) 

Felgenoberfläche No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s-1] 

Begrenzungsfläche 
Innen 

Interface  

Begrenzungsfläche 
Außen 

Interface  

MRF-
Hinten 

(Fluid- 
Physikum) 

Felgenoberfläche No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s-1] 

Begrenzungsfläche 
Innen 

Interface  

Begrenzungsfläche 
Außen 

Interface  

Kühler 

(poröses- 
Medium) 

Einlassfläche Interface  

Auslassfläche Interface  

Teilungsebene Symmetrie  

Begrenzungsflächen No slip Wall  
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So wird der quadratischen Einströmquerschnittsfläche eine Velocity Inlet-Bedingung, 

mit einer Strömungsgeschwindigkeit U∞ = konst.= 20 m/s zugeordnet. Die vektorielle 

Orientierung der Strömungsrichtung ist die positiv definierte x-Richtung. Der 

gegenüberliegenden Kanalquerschnittsfläche wird eine Pressure Outlet-Bedingung 

mit 0 Pa und standradmäßigen Einstellungen vorgegeben.  

Ebenso werden sowohl am Ein- und Auslass als auch in den Settings der Regions 

initiale Turbulenzgrößen des verwendeten K-ω-SST-Modells vorgegeben. Da keine 

konkreten Referenzwerte für die turbulente kinetische Energie (Turbulent Kinetic 

Energy (TKE)) K und die turbulente Frequenz (Specific Dissipation Rate (SDR)) ωt zur 

Verfügung stehen werden diese vom Löser aus den Größen Turbulence Intensity i, 

Turbulent Length Scale lT und Turbulent Velocity Scale vT berechnet. Entsprechende 

Berechnungsformeln können im Benutzerhandbuch nachgelesen werden (vgl. 

(Simcenter STARCCM+)). Die vom Benutzerhandbuch vorgeschlagenen Werte sind 

für eine Fahrzeugumströmung für i = 0,01 %, lT wird mit 10 mm und vT mit 5 m/s 

angenommen.  

Allgemeine Angaben zu Ausgangstemperatur, Druck und Dichte sind in Tabelle 05 

dargestellt. Daraus resultiert für U∞ = 20 m/s, nach Gleichung 16 eine Reynoldszahl 

Re von ungefähr 1x106 bezogen auf die charakteristische Länge von L = 4,53 m. Die 

Annahme der Inkompressibilität des Mediums Luft wird durch eine Machzahl Ma∞ von 

0,058, nach Gleichung 14, bestätigt. 

Tabelle 05 Initialgrößen der Strömung 

Größe Betrag/Wert Einheit Referenz 

Anströmgeschwindigkeit/Velocity U∞: 20,00 [m/s] Annahme 

Umgebungstemperatur T: 20,00 [°C] Annahme 

Umgebungstemperatur T: 293,15 [K] = T [°C] + 237,5 

Umgebungsdruck p: 101325,00 [Pa] Annahme 

Dichte ρL: 1,203 [kg/m3] Gleichung 12 

dyn. Viskosität μL: 1,798x10-5 [kg/ms] Annahme 

Reynoldszahl Re: 6063879 
 

Gleichung 16 

Schallgeschwindigkeit a∞: 343,334 [m/s] Gleichung 14 

Machzahl Ma∞: 0,058 [m/s] Gleichung 14 

Änderung der Dichte (im Staupunkt): 5,44E-12 [%] Gleichung 15 

Änderung der Dichte (maximal): -1,63E-11 [%] “, mit u = 2xU∞ 
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Räumliche Diskretisierung des Untersuchungsgebietes 

Die verwendete Netzstrategie basiert auf Fakultätsinternen Voruntersuchungen von 

Knorr aus dem Jahr 2018. Die Netz- und Löser-Untersuchung wird von Knorr am 

Ahmed-Körper erarbeitet und anschließend auf den undurchströmten DrivAer-Körper 

übertragen. Die simpleren Modellannahmen ermöglichen keine vollständige 

Reproduktion der Netzeinstellungen auf dem komplexeren Modell dieser Arbeit. Damit 

ist eine Anpassung an den Untersuchungsrahmen und eine geringfügige 

Weiterentwicklung der Netzstrategie erforderlich.  

Die Diskretisierung erfolgt zunächst mit einer Oberflächenvernetzung, dem so 

genannten Surface Remesher und der anschließenden Volumnetzgenerierung mit 

dem automated trimmed cell mesher. 

Aufgrund der kanalförmigen Domain wird in dieser Untersuchung ein in 

Strömungsrichtung orientiertes, strukturiertes Hexaeder-dominantes Volumennetz 

gewählt. Zusätzlich wird im Bereich der Festkörperoberfläche ein Prism Layer Mesh 

zur genauen Grenzschichtauflösung implementiert.  

Die radialen Konturen der Festkörperoberfläche des DrivAer-Modells und dessen 

Anbauteile fordern für eine detaillierte Auflösung eine Zellgröße von maximal 3 mm. 

Zur Reduktion des Rechenaufwands wird ausgehend von der Festkörperoberfläche 

die Zellgröße auf eine max. Zellgröße (cellsize (max)) von 384 mm zunehmend erhöht. 

Im hochaufgelösten Bereich der Räder und RAS, sowie der Anbauteile 

(Kühlerziergitter) wird das Fluidgebiet mit einer minimalsten Hexaeder-Zellgröße 

(cellsize (min)) von 3 mm diskretisiert, wobei zunächst ein Prism Layer Mesh mit vier, 

um den Faktor 1,5, wachsenden Zellschichten und einer Gesamtdicke (Total 

Thickness) von 3,84 mm zur Auflösung der Grenzschicht verwendet wird. Dies hat sich 

in Testvernetzungen der MRF Modellierung als praktikabel erwiesen. Die 

Diskretisierung der separaten MRF-Regions erfolgt prinzipiell mit gleicher 

Netzstrategie. Die begrenzenden Interfaceflächen aller Regionen werden lediglich mit 

einer prismatischen Zellschicht auf jeder Seite vernetzt, um eine relativ konstante und 

homogene Vernetzung der ersten angrenzenden Zellschicht zu erreichen. 

Die Diskretisierung der Festkörperoberfläche des DrivAer-Modells erfolgt 

hauptsächlich mit Volumennetzzellen der Zellgröße 6 mm und einem 10 mm dicken 

Prism Layer Mesh, mit acht um den Faktor 1,2, wachsenden Zellschichten. 

Zur Reduktion der Gesamtvolumenzellanzahl des Modells wird auf eine 

Grenzschichtvernetzung innerhalb des durchströmten, generischen Motorraums 
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verzichtet und die Zellgröße von Einlassdukt, Motor-Getriebe-Baugruppe, und 

Abgassystem auf 12 mm verdoppelt. 

Weitere Verdopplungsschritte der Zellgröße in der Domain sind folgender Abbildung 

zu entnehmen: 

.  

  

Abb. 30 Netzverfeinerungs-Volumina des Modells 

Auch die fahrzeugnahen Strömungstopologien und das zu erwartende Nachlaufgebiet 

sind durch Anpassung der Zellgröße in unmittelbarer Fahrzeugumgebung zu erfassen. 

Dies wird mit einem zusätzlichen quaderförmigen Referenzvolumen und einer 

Zellgröße von 12 mm erreicht. Um auch weiter abschwimmende Wirbel identifizieren 

zu können, werden Referenzvolumina, mit einer Zellgröße von 24 mm und einer 

Zellgröße von 48 mm, im Fahrzeug näheren Fluidgebiet implementiert. Letztendlich 

erfolgt eine Zellgrößenverdoppelung frühestens nach 4 weiteren Zellschritten, auf bis 

zu cellsize (max) von 384 mm gemäß Abb. 31. 

 

 

Abb. 31 Netzverteilung in der Symmetrieebene 
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Letztendlich wird das gesamte Fluidgebiet mit etwa 19 Mio. Volumenzellen 

diskretisiert. Anteilig enthalten die unterschiedlichen Regions folgende Anzahl an 

Volumennetzzellen:  

• Domain: 18.074.603 

• MRF-Hinten: 297.070 

• MRF-Vorne: 299.728 

• Kühler: 4.624 

Das erzeugte Volumennetz wird mit den Prüfkriterien der Zellqualität (Cell Quality), der 

dimensionslosen Größe y+ (Wandabstand der ersten Zelle) und dem Grad der 

Verzerrung benachbarter Zellen (Skewness Angle) bewertet. 

Die Auswertung der Cell Quality zeigt in weiten Bereichen des Fluidgebietes 

akzeptable Werte im Bereich von 1. Im Zu- und Ausströmgebiet verursachen lediglich 

Gittersprünge eine unvermeidbare Reduktion der Cell Quality vgl. Abb. 31. 

Auch die Analyse der Festkörperoberfläche des Modells weist großflächig sehr 

akzeptable Werte auf. Niedrigere Werte sind in Bereichen einer Konturänderung, 

bspw. der Übergang von Karosserie zu Türgriff, zu finden vgl. Abb. 32. 

Die Oberflächenanalyse verdeutlicht, dass nur sehr komplexe Geometrien oder 

schlecht abzubildende Konturen, wie z.B. sehr kleine Radien oder spitz 

aufeinandertreffende Flächen, wie im Bereich der Radaufhängung und der Räder oder 

am zerklüfteten Unterboden zu kleinen Absolutwerten führen. 

 

Abb. 32 Cell Quality der Fahrzeugoberflächennetzzellen 

Auch die Auswertung über einen Thresold-Filter, welche das dreidimensionale 

Volumennetz auf Zellen mit dem Schwellwert von Cell Quality ≤ 0,2 untersucht, zeigt 

eine niedrige Cell Quality nur bei sehr komplexen Geometrien oder spitzen Zellen: 
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Abb. 33 Thrsold Fuktion Cell Quality < 0.2 

Prinzipiell sind Netzzellen mit einer Cell Quality ≤ 0,00001 zu vermeiden, da diese 

einen erheblichen Einfluss auf die Stabilität der Simulation hat vgl. (Simcenter 

STARCCM+). Der vom Benutzerhandbuch angegebene Grenzwert ist jedoch 

abhängig vom verwendeten numerischen Modell. So zeigt sich zu Beginn der 

Berechnungen ein durch Volumennetzzellqualität verursachter, instabiler 

Simulationsverlauf.  

Nach anschließender Identifizierung der Problemzellen in einem geometrischen Spalt 

zwischen Bremssattel und Bremsbelägen wird auf deren Geometrie im weiteren 

Verlauf der Untersuchung verzichtet. Eine Reduktion der Zellgröße ist in diesem 

Bereich denkbar und gegebenenfalls auch zielführend. Hinsichtlich einer 

grundsätzlichen Erforschung des aerodynamischen Verhaltens des DrivAer-Körpers 

ist eine Aufbereitung oder Reduktion der Geometriekomplexität sinnvoller, da die 

Strömungsstrukturen innerhalb der Bremssystem-Baugruppe kaum darstellbar und für 

grundlegende Erkenntnisse zu vernachlässigen sind.  

Eine Auswertung der Zellverzerrung (Skewness Angle) bestätigt die niedrige 

Zellqualität in den gezeigten Bereichen durch starke Zellverzerrung. 

Tendenziell entstehen stark verzerrte Zellen in spitz zulaufenden Geometrien, wie z.B. 

dem Randbereich der Lüfterzarge oder an den Rändern der MRF-Interface-Flächen 

(vgl. Abb. 34). 
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Abb. 34 Skewness Angle Thresold-Funktion   

Eine feinere Vernetzung würde in diesem Fall nicht unbedingt zum gewünschten 

Ergebnis führen, da immer wieder eine Reproduktion von verzerrten Zellen in der spitz 

zulaufenden Geometrie stattfinden würde. Hingegen wäre eine geometrische 

Korrektur durch bspw. radiale Übergänge zielführender. 

Als letzte Bewertungsgrundlage wird die in Gleichung 26 definierte dimensionslose 

Größe y+ zur Beurteilung der unmittelbar in Wandnähe eingesetzten Vernetzung 

verwendet. Die nachfolgende Abbildung zeigt diese aufgetragen auf der 

Festkörperoberfläche des DrivAer-Modells, bei einer eingeschwungenen Strömung 

nach 10000 Iterationsschritten vgl. Abb. 35. 

 

Abb. 35 Dimensionslose Größe y+ aufgetragen auf der Fahrzeugoberfläche 

Die Auswertung von Abb. 35 zeigt überwiegend niedrige Werte der dimensionslosen 

Größe y+, im Bereich von y+ ≤ 30, welche auf eine gute Vernetzung der wandnahen 

Zellschicht schließen lassen. Auch die zu fokussierenden Rad-Geometrien und der 

Bereich des vorderen Kotflügels sprechen für eine verwertbare Vernetzung in 
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Wandnähe. Lediglich im Bereich der Staulippe, der Anströmfläche und der frontal 

angeströmten vorderen Reifenschultern sind erhöhte y+ Werte erkennbar. Sie sind 

jedoch für die gewählte Wandbehandlung des Turbulenzmodells (all y+ Wall 

Treatment) unkritisch zu bewerten. 

4.4 Stationäres Simulationssetup mit STARCCM+ 

Zur Lösung des dreidimensionalen Strömungsproblems dieser Arbeit wird die 

Fluidströmung zunächst im zeitlichen Mittel berechnet (stationär). Dabei werden die 

interessierenden Zustandsgrößen des Mediums Luft der dreidimensionalen Strömung 

getrennt voneinander berechnet (segregated Flow). 

Zur Lösung des Turbulenzproblems wird das bereits in Kapitel 2.2 erläuterte 

Wirbelviskositätsmodell K-ω-SST mit der Wandbehandlung All y+ Wall treatment 

verwendet. Das Zweigleichungsmodell modelliert die Turbulenz durch zwei 

voneinander unabhängige Transportgleichungen. Da keine konkreten Referenzwerte 

für die turbulente Frequenz ωt und die turbulente kinetischen Energie K bekannt sind, 

werden Sie vom Löser durch die Größen Turbulence Intensity i, Turbulent Length 

Scale l und Turbulent Velocity Scale vT berechnet.  

Der verwendete Löser liefert sowohl für Strömungserscheinungen in Wandnähe wie 

bspw. Ablöse- und Grenzschichteffekte als auch für die Kernströmung relativ genaue 

Ergebnisse. Jedoch handelt es sich bei der Turbulenz generell um ein zeitabhängiges 

Problem, weshalb die stationär berechneten Ergebnisse nicht als absolut zu werten 

sind. Für exakte Ergebnisse sind die zeitabhängigen Turbulenzphänomene (bspw. 

Wirbelsysteme) zeitgenau zu ermitteln (instationär). Das bei vertretbarem 

Rechenaufwand zeitlich gemittelte Feld der jeweiligen Zustandsgröße dient als 

Ausgangslösung (eingeschwungenes Startfeld) für die instationären Berechnungen. 

Für ein schnelles Konvergenzverhalten, bei dennoch hinreichend exakter 

Reproduktion der Strömungserscheinungen werden im Vorfeld Solver-Einstellung 

variiert. Dafür werden etwaige Testsimulationen durchgeführt, wobei sich das fundierte 

Simulationssetup von Knorr bewährt. Die verwendeten Löser-Einstellungen werden für 

eine übersichtliche Darstellung tabellarisch aufgelistet vgl. Tabelle 06. 
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Tabelle 06 Löser Einstellung der stationären DrivAer-Simulation 

 Physic Models: 

• All y+ Wall treatment 

• Constant Density 

• Gas (Air): 
- Density: constant (1,203 [kg/m3]) 
- Dynamic Viscosity: constant (1,798*10-5 [kg/ms]) 

• Gradients: standard Setting 

• K-Omega Turbulence 

• Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

• Segregated Flow: 
- Convection: 

1st-order (0-2000 Iterationsschritte) 

2nd-order (2000-10000 Iterationschritte) 

- Flow Boundary Diffusion: Off 
- Secondary Gradients: Off 

• Solution Interpolation: 
- Per Part Mapping: On 

• SST (Menter) K-Omega: 
- Realizability Correction: None 
- Compressibility Correction: Off 
- Convection: 

1st-order (0-2000 Iterationsschritte) 

2nd-order (2000-10000 Iterationschritte) 

- Constitutive Option: Cubic 
- Secondary Gradients: Off 

• Steady 

• Three Dimensional 

• Turbulent 

• Wall Distance 

 Solver Setting: 

• Segregated Flow: 
- Velocity: Under-Relaxation Factor (0,7) 
- Pressure: Under-Relaxation Factor (0,5) 

• K-Omega Turbulence: Under-Relaxation Factor (0,9) 

• K-Omega Turbulent Viscosity: Under-Relaxation Factor (0,9) 

 

Sofern Einstellungsoptionen und Parameter in Tabelle 06 nicht aufgeführt sind, werden 

dafür die standardmäßigen Einstellungen von STARCCM+ verwendet. Auf eine 

Auswertung der Testsimulationen und eine Darstellung von Zwischenergebnissen wird 

verzichtet, da diese lediglich für die Erarbeitung der prinzipiellen  Simualtionsmethodik 

dienen. 

Zunächst wird für ein schnelles Konvergenzverhalten und einen stabilen 

Simulationsverlauf der stationären Simulation ein Konvektionskriterium erster Ordnung 

gewählt. Der Löser berechnet zwar dadurch nur unzureichend exakte Ergebnisse der 
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turbulenten Strömung, jedoch wird ein schnelles Einschwingen der Strömung 

begünstigt. Nach über 2000 Iterationsschritten wird für genauere Ergebnisse ein 

Konvektionskriterium zweiter Ordnung gewählt. Letztendlich erfolgt die Simulation 

über weitere 8000 Iterationsschritte, um ein tatsächlich eingeschwungenes 

Strömungsfeld der stationären Berechnung zu erhalten.  

Im Kapitel 5.1 werden die Ergebnisse und das Strömungsfeld der eingeschwungenen 

stationären Lösung nach über 10.000 Iterationen ausgewertet. Ebenso erfolgt die 

Auswertung des Residuenverlaufs (Abb. 36). 

4.5 Instationäres Simulationssetup mit STARCCM+ 

Basierend auf der eingeschwungenen, stationären Lösung wird die zeitgenaue 

Integration der Reynoldsspannungsgleichungen (URANS) verwendet. 

Da der segregated Flow Löser die Zustandsgrößen p, u, v, w getrennt voneinander 

berechnet, werden für die Erfüllung der Masseerhaltung  die Feldgrößen 

Geschwindigkeit und Druck in einem Algorithmus gekoppelt. Durch Lösen einer 

Druckkorrekturgleichung, welche aus der Kontinuitätsgleichung und den 

Impulsgleichungen abgeleitet ist, kann die Erhaltung der Masse erfüllt werden. Dieses 

Verfahren wird auch als Prädiktor-Korrektor-Ansatz bezeichnet vgl. (Simcenter 

STARCCM+). 

Für eine zeitgenaue Berechnung der Strömung wird weiterhin der vom segregated flow 

solver unterstützte, explizite PISO Algorithmus verwendet. Die exakten 

Lösereinstellungen sind tabellarisch aufgelistet (vgl. Tabelle 07).  

Der PISO Algorithmus führt für jedes zu berechnende Zeitintervall einen 

Prädiktorschritt durch, welcher von einer definierten Anzahl von Korrektursuchritten 

gefolgt wird. Die Anzahl der Korrekturschritte wird dabei vom CFD-Programm anhand 

des Aufteilungsfehlers und des numerisch globalen Fehlerlevels bestimmt. 

Währenddessen werden die beschreibenden Gleichungssätze iterativ für jede 

Zustandsgröße gelöst vgl. (Simcenter STARCCM+).  

Der Zeitschritt wird hingegen nicht durch Testsimulationen ermittelt und als konstant 

angenommen, stattdessen wird der Zeitschritt durch einen so genannten Adaptive 

Time-Step mit der Informations-Ausbreitungsgeschwindigkeit beschreibenden CFL-

Zahl gekoppelt. 

Die Zeitschrittweite wird für jede Iteration variiert, um eine Übertragung der 

Zellinformationen auf nur eine weitere Zelle pro Rechenschritt zu gewähren. Die 
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Anpassung des Zeitschritts erfolgt wahlweise bei Annäherung der tatsächlichen CFL-

Zahl an die angegebene maximale CFL-Zahl oder bei Annäherung an die angegebene 

mittlere CFL-Zahl. 

Tabelle 07 Löser Einstellung der instationären DrivAer-Simulation 

 Physic Models: 

• Adaptive Time-Step: 
- Convective CFL Condition: 

Target Mean CFL Numerber (0,8) 

Target Max. CFL Number (2,0) 

• All y+ Wall treatment 

• Constant Density 

• Gas (Air): 
- Density: constant (1,203 [kg/m3]) 
- Dynamic Viscosity: constant (1,798*10-5 [kg/ms]) 

• Gradients: standard Setting 

• K-Omega Turbulence 

• Piso Unsteady 

• Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

• Segregated Flow: 
- Convection: 2nd-order 
- Flow Boundary Diffusion: Off 
- Secondary Gradients: Off 

• Solution Interpolation: 
- Per Part Mapping: On 

• SST (Menter) K-Omega: 
- Realizability Correction: None 
- Compressibility Correction: Off 
- Convection: 2nd-order 
- Constitutive Option: Cubic 
- Secondary Gradients: Off 

• Three Dimensional 

• Turbulent 

• Wall Distance 

 Solver Setting: 

• Segregated Flow: 
- Velocity: Under-Relaxation Factor (0,5) 
- Pressure: Under-Relaxation Factor (0,3) 

• K-Omega Turbulence: Under-Relaxation Factor (1,0) 

• K-Omega Turbulent Viscosity: Under-Relaxation Factor (0,9) 

 

Im Vorfeld wurde zunächst eine instationäre Berechnung mit einer mittleren 

anzustrebenden CFL-Zahl von 0,5 (maximal 2,0) gerechnet.  

Letztendlich wurde in einer abschließenden Testsimulation die mittlere CFL-Zahl auf 

einen Wert von 0,8 angehoben, um etwas größere Zeitschrittweiten zuzulassen und 

damit die Rechenzeit der Simulation zu verkürzen.   
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5 Auswertung und Fazit 

5.1 Stationäre Untersuchung 

Residuen und Gesamtumströmung 

Zur Beurteilung des numerischen Fehlers der Simulation werden für jeden 

Iterationsschritt die Abweichung der numerischen Lösung von der exakten 

Lösung der Größen Kontinutät (Continuity), SDR, TKE, sowie die Momente 

(Momentum) um die Achsen x,y,z geplottet: 

 

Abb. 36 Residuen der stationären Simulation über 10000 Iterationsschritte 

Die Auswertung des Kurvenverlaufs der stationären Berechnung zeigt zu Beginn der 

Simulation einen exponentiell fallenden Verlauf und ein gutes Konvergenzverhalten. 

Nach 2000 Rechenschritten erfolgt für hinreichend genaue Ergebnisse der Simulation 

die Initialisierung des Konvektionskriteriums 2. Ordnung. Der Verlauf zeigt unmittelbar 

danach eine Fluktuation, sowie eine kurze Einschwingphase und eine anschließend 

stabile Rechnung bis zum Ende der Simulation. Dabei ist der weitere 

Simulationsverlauf von einer Oszillation aller Messkurven gekennzeichnet, wobei 

diese um einen konstanten Wertebereich schwingen. Das Residuum liegt am Ende 

der Simulation in einem ungefähren Werteberich von maximal 5x10-4 für die Größe 

SDR und minimal bei 5x10-7 für die Größe Continuity. Damit liegen alle Residuen in 

einem akzeptablen Wertebereich. Die Oszillation der Messkurven  könnte als ein 
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Nebeneffekt durch die eigentlich zeitgenau zu lösenden Turbulenzphänomene der 

Strömung oder aber auch als numerische Oszillation der Grenzschicht begründet sein. 

Ebenso ist ein Dispersionsfehler auf Grund eines nur unzureichend qualitativen Meshs 

nicht auszuschließen vgl. (Simcenter STARCCM+). 

Zur Bewertung der Simulation wird zusätzlich das Strömungsfeld der 

Gesamtumströmung des Körpers betrachtet. Dazu wird das Geschwindigkeitsfeld in 

der Symmetrieebene des DrivAer-Halbmodells ausgewertet (vgl. Abb. 37). Es zeigt die 

Größe Velocity in Form einer Vektordarstellung, der Line Integral Convolution (LIC) 

Darstellung. Die Vektordarstellung zeigt die Vector Magnitude in absoluter Form.   

 

Abb. 37 Geschwindigkeitsfeld in der Symmetrieebene 

An der Fahrzeugfront des DrivAers bildet sich zwischen den Kühllufteinlässen eine 

typische Staupunktströmung, mit u = 0 aus, wobei der Staupunkt offensichtlich 

exzentrisch, in Richtung der unteren Einlassöffnung verschoben ist. Ebenso ist die für 

den DrivAer-Körper charakteristische, meist an der Fahrzeugoberfläche anliegende 

Strömung ersichtlich. Lediglich im Windlauf bildet sich ein geschlossenes 

Totwassergebiet aus. Auch an der hinteren Dachkannte löst die Strömung nicht 

vollständig ab, sondern erst an der Kante der Heckklappe und bildet zunächst eine 

sich in den Nachlauf erstreckende freie Scherschicht aus. 

Bei Betrachtung der Unterbodenströmung sind mehrere Effekte ersichtlich. Auf Grund 

der geometrischen Querschnittsverengung und der glatten Unterbodenstruktur im 

Bereich vorderen Stoßstange wird die unter das Fahrzeug strömende Luft zunächst 

auf etwas über 20 m/s beschleunigt, jedoch stromab bereits von der am Unterboden 

austretenden Kühlluft beeinflusst, welche durch ein deutlich niedrigeres 

Geschwindigkeitsniveau gekennzeichnet ist.  Die am Getriebetunnel austretende 
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Kühlluft tritt zunächst vorrangig in Strömungsrichtung aus und vermischt sich dann 

unmittelbar hinter dem Getriebe mit der Unterbodenströmung. Zusätzlich bewirkt der 

zerklüftete Unterboden im Bereich der HA und die diffusorähnliche Geometrie des 

Unterbodens im Heckbereich zu einer Reduktion der Fluidgeschwindigkeit der 

gesamten Unterbodenströmung. 

Da der Unterboden im Heckbereich eher zerklüftet ist, kann nicht von einem Abriss der 

Strömung über die gesamte Breite, wie am Beispiel des zweiseitig umströmten 

Körpers vgl. Abb. 08, ausgegangen werden. Die in den Fahrzeugnachlauf austretende 

Strömung schließt sich dennoch mit der freien Scherschicht zusammen und bildet am 

Stufenheck ein Totwassergebiet aus. Jedoch ist das Totwasser in der 

Symmetrieebene nicht von zwei klar getrennt, gegenläufig alternierenden Wirbeln 

geprägt, wie es bspw. in der Untersuchung von Yazdani ersichtlich ist vgl. (Yazdani, 

2015 p. 16). So ist lediglich ein klar definierter Wirbel zwischen Stoßstangen Ober- und 

Unterkante ersichtlich. Wird das Strömungsfeld jedoch in einer parallelen Ebene mit 

200mm Abstand zur Fahrzeugsymmetrieebene betrachtet, sind zwei klar gegenläufig 

alternierende Wirbel auszumachen vgl. A16. 

  

Abb. 38 cp Verteilung auf der Fahrzeugoberfläche 

Auch die Auswertung der Druckverteilung auf der Fahrzeugoberfläche ermöglicht eine 

Identifikation von grundlegenden Strömungstopologien. So bestätigt der 

dimensionslose Druckbeiwert cp, auf der Fahrzeugoberfläche die Annahme einer 

Staupunktströmung im Frontbereich mit Werten im Bereich von cp = 1 vgl. Abb. 38. Ein 

weiterer Staupunkt bildet sich offensichtlich an der frontal angeströmten Laufläche des 

VR.  
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Des Weiteren bilden sich, wie in Kapitel 3.2 erläutert, charakteristische 

Unterdruckgebiete bei der Umströmung schräg verlaufender Kanten. Sie sind bspw. 

an der A- und C-Säule, an der Stoßstange und im Bereich der VR-Reifenschulter 

ersichtlich (vgl. Abb. 38). Extrema zeigen die Unterdruckgebiet an der A-Säule und an 

der äußeren Reifenschulter von cp ≈ -0,8 bis -1,0. Die Saugspitze an der A-Säule 

deutet auf die Entstehung eines charakteristischen Tütenwirbels hin. Ebenso sind auch 

an der Reifenschulter eine Ablösung und eine Wirbelbildung zu erwarten.  

Neben dem prinzipiellen Strömungsfeld des DrivAer-Körpers werden auch absolut 

auswertbare, Körper spezifische Kennwerte, wie der bereits in Gleichung 46 

eingeführte Luftwiderstands- und der Auftriebsbeiwert, ermittelt. Für ein verwertbares, 

absolutes Ergebnis werden die Messwerte der letzten 1000 Iterationsschritte gemittelt. 

Die zugehörigen Funktionsgraphen sind im Anhang A15 ersichtlich. 

Für den Auftriebsbeiwert cA wird in der stationären RANS Simulation ein Wert von 

cA = 0,0372 ermittelt und damit ist das DrivAer-Modell von einem verschwindend 

geringen Auftrieb gekennzeichnet. 

Für den Luftwiderstandsbeiwert cW ergibt sich in der stationären RANS Simulation ein 

Wert von cW = 0,2401. 

Zur Validierung der Erkenntnisse dient Tabelle 08. aus (Wiedemann, 2017 p. 35ff.) und 

(Yazdani, 2015). 

Tabelle 08 Zusammenfassung der Erkenntnisse Stufenheckvariante DrivAer 

Institution/Autor TUM 1:4 Ford 1:1 Ford 1:1 CU / Yazdani 1:1 

DrivAer-Variante: OCDA OCDA OCDA CCDA 

Unterbodenart: Detailliert Detailliert Detailliert Detailliert 

Methodik: 
 

Experiment Simulation Experiment Simulation 

Löser: - URANS - URANS 

Turbulenz-Modell: - K-ω SST - K-Epsilon EWT  

Bodensimulations
-Art: 

Single Belt 
Laufband 

- T-Belt 
Laufband 

Translatorische 
RB 

Radrotationsart:  -  Rotatorische RB+ 
MRF 

Radvariante VRK + Slick MRK+Profil MRK+Profil MRK+Slick 

Reynoldszahl Re: ≈ 5.200.000 ≈ 11.800.000 ≈ 11.800.000 ≈ 8.400.000 

Mesh-Size: - unbekannt - 200.000.000 

CA-Wert: 0,062 0,056 0,089 unbekannt 

Cw-Wert: 0,279 0,284 0,263 0,256 
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Die ermittelten Auftriebs- und Luftwiderstandsbeiwerte korrelieren nahezu mit den 

experimentellen und numerischen Erkenntnissen aus der Literatur. Jedoch sind die 

ermittelten Werte dieser Untersuchung etwas unterhalb der Referenzwerte 

einzuordnen. Die Differenz könnte in den unterschiedlichen Modellannahmen von 

Bodensimulation, Durchströmung und auch in der Tatsache begründet sein, dass der 

DrivAer-Körper in dieser Untersuchung als symmetrisches Halbmodell angenommen 

wird. So sind vor allem der Unterboden und der Motorraum in Realität nicht exakt 

symmetrisch. Dadurch stellt das Simulationsergebnis mit symmetrischer Behandlung 

des Körpers lediglich einen Kompromiss dar. Letztendlich approximieren sowohl der 

Vergleich von absoluten Referenzwerten und das grundlegende Strömungsfeld als 

auch der numerische Fehler ein verwertbares Simulationsergebnis. 

Durchströmung des generischen Motorraums 

Wie bereits in Kapitel 3.1 erläutert, hat die Kühlluftströmung einen nicht unerheblichen 

Einfluss auf die Umströmung und die Rad-Radhaus-Strömung eines Fahrzeuges. Zur 

Bewertung des Luftmassendurchsatzes werden in der Simulation ein- und austretende 

Kühlluftmassenströme der Durchströmung des generischen Motorraums ermittelt. 

Ebenso wird der Druckverlust des Kühlers (poröses Medium) aufgenommen und die 

cp-Verteilung sowohl auf der Kühlereinlass- als auch auf Kühlerauslassfläche 

ausgewertet. 

Die Auswertung der cp-Verteilung auf der Kühlereinlassfläche bestätigt die Annahme 

einer exzentrischen Staupunktströmung zwischen oberem und unterem 

Kühllufteinlass. Trotz eines homogenen Anströmprofils zeigt der Kühler im unteren 

Einlassbereich höhere cp-Werte als am oberen (vgl. Abb. 39 links). 

An der Kühlerauslassfläche ist eine inhomogene, halbkreisförmige cp-Verteilung 

festzustellen. Im Zentrum dominiert ein Unterminimum, mit leicht negativen cp-Werten 

von cp ≈ -0,1 (vgl. Abb. 39 rechts). Durch die düsenähnliche Form der Lüfterzarge, mit 

zentrischen, kreisförmigen Austrittsquerschnitt, wird die Kühlluft aus den 

Randbereichen in Richtung des Austrittsquerschnittes umgelenkt und eine 

inhomogene Durchströmung begünstigt. 
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Abb. 39 cp-Verteilung von Kühlereinlass (li.) und Kühlerauslass (re.) 

Anzumerken sind die an den Randbereichen der Kühlerflächen fluktuierenden 

cp Werte vereinzelter Zellen. Dies ist mit den in Abschnitt 4.2 erläuterten Erkenntnissen 

aus der unstetigen Vernetzung und der Entstehung von spitzen Netzzellen im Bereich 

der Konturenübergänge begründbar und sollte in einer nachfolgenden 

Untersuchungen überarbeitet werden. 

Bei der Durchströmung des Kühlers verursacht der Druckgradient des porösen 

Mediums bei einem eintretenden Gesamtmassenstrom von �̇�𝐸𝑖𝑛,𝑔𝑒𝑠 = 0,287 kg/s einen 

absoluten, arithmetisch gemittelten Druckverlust von gesamt ΔpV,K = 89,9 Pa. Die 

Absolutwerte werden wieder analog zum vorherigen Abschnitt aus den letzten 1000 

Messwerten der Funktionsplots gemittelt. Die zugehörigen Messkurven sind im 

Anhang zu finden (vgl. A17). 

Die Auswertung des austretenden Gesamtmassenstroms �̇�𝐴𝑢𝑠,𝑔𝑒𝑠. bestätigt die 

Annahme einer vollständig abgedichteten Kühlluftführung und die Erfüllung der 

Masseerhaltung des CFD-Modells. Somit ergibt sich analog für den austretenden 

Gesamtmassenstrom �̇�𝐴𝑢𝑠,𝑔𝑒𝑠. = 0,287 kg/s. 

Dabei strömt durch den kreisförmigen Austrittsquerschnitt im Radhaus ein 

Kühlluftmassenstrom von absolut �̇�𝐴𝑢𝑠,𝑅𝑎𝑑. = 0,129 kg/s. Hingegen teilt sich der am 

Getriebetunnel austretende Kühlluftmassenstrom �̇�𝐴𝑢𝑠,𝐺𝑒𝑡𝑟. in einen normal zur yz-

Ebene und in einen normal zur xy-Ebene strömenden Anteil auf. Davon entfallen rund 

87% des Massenstroms und absolut �̇�𝐴𝑢𝑠,𝐺𝑒𝑡𝑟.𝑦𝑧 = 0,138 kg/s auf den in yz-normalen 

Richtung strömenden Massenstrom. Der normal zur xy-Ebene strömende Anteil ist 

deutlich geringer mit �̇�𝐴𝑢𝑠,𝐺𝑒𝑡𝑟.𝑥𝑦 = 0,020 kg/s. 
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Die Auswertung der cp-Verteilung bestätigt die exzentrische Staupunktlage der Driver-

Strömung und eine resultierende, minimale Inhomogenität in der Anströmung des 

Kühlereinlasses.  

Die Auswertung des Kühlluftmassendurchsatzes zeigt auf, dass ein nicht zu 

vernachlässigender Anteil des Kühlluftmassenstroms von rund 45 %, trotz 

verhältnismäßig kleinem Austrittsquerschnitt, in das Radhaus strömt. Damit korreliert 

der ermittelte Wert in etwa mit dem ermittelten prozentualen Wert von 52 % aus den 

Erkenntnissen am Gesamtfahrzeugmodell von Ford (vgl. A4).  Ebenso wird durch die 

Auswertung die Annahme einer nahezu in Strömungsrichtung austretenden 

Kühlluftströmung am Unterboden bestätigt. Dabei beträgt der in x-Richtung 

austretende Anteil in etwa 48 % von der gesamten Kühlluftströmung. In einer 

Folgearbeit könnte die Inhomogenität der Durchströmung des porösen Mediums 

überprüft, ein Wärmetauscher implementiert und dessen Wirkungsgrad untersucht 

werden. 

Rad-Radhaus Strömung VA 

Zunächst wird die Radmittelebene (Ebene y = -760 mm) betrachtet. Auf der Ebene ist 

zum einen die dimensionslose Größe cp aufgetragen und zum anderen die 

Strömungsgeschwindigkeit (Velocity) in Form einer Vektorpfeildarstellung (Glyph). Die 

Vektordarstellung zeigt die tangential projizierte Vector Magnitude in absoluter Form.  

Dadurch ist es möglich bspw. Druckschwankungen in der gleichen Darstellung in 

direkten Zusammenhang mit der Fluidgeschwindigkeit und deren Richtung zu bringen. 

Im Bereich der Fahrzeugfront trifft die nahezu gerichtete, freie Anströmung auf die 

Stoßstange und wird von dieser umgelenkt. Dabei unterliegt das hauptsächlich in x-

Richtung strömende Fluid einer geringen Strömungsrichtungsänderung und löst 

stromab am Übergang von der Stoßstange zum Radhaus ab (vgl. Abb. 40). Da der 

unmittelbar dahinter liegende Radkörper ein Strömungshindernis darstellt, wird die 

Strömung zum einen in Richtung des Aufstandspunktes und zum anderen in z-

Richtung in das Radhaus umgelenkt. Am Übergang von Stoßstange und Radhaus 

bildet sich in direktem Anschluss zum Ablösepunkt ein Totwassergebiet aus. Sowohl 

die Vektorpfeildarstellung als auch die cp-Verteilung bestätigen die Annahme einer sich 

auf der Reifenlauffläche ausbildenden Staupunktströmung (cp = 1) vgl. Abb. 40. 
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Abb. 40 cp-Verteilung und vektorielle Geschwindigkeit bei y = -760 mm 

Bei genauerer Betrachtung der cp-Verteilung auf der Radoberfläche ist eine 

unsymmetrische Druckverteilung um das Staupunktgebiet ersichtlich. Offensichtlich ist 

das VR nicht vollständig vom Radhaus abgeschirmt und der fahrzeugäußere 

Übergang von Reifenlauffläche zu Reifenschulter ist im Vergleich zum inneren von 

einem größeren Überdruckgebiet gekennzeichnet vgl. Abb. 41 links. 

 

Abb. 41 cp-Verteilung am Vorderrad 

Die Asymmetrie gilt ebenso für die angrenzenden Unterdruckgebiete an der 

Reifenschulter und am Radlatsch. Die prägnanten Unterdruckgebiete deuten auf eine 

Ablösung der Strömung hin. Dabei ist das Rad innere Unterdruckgebiet mehr in 

Richtung Reifenaufstandspunkt verschoben. Das Unterdruckgebiet der nach außen 
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zeigenden Reifenflanke erstreckt sich hingegen über die gesamte Reifenflanke vom 

Radaufstandspunkt bis zum Radzentrum.  

Äquivalent dazu ist bei Betrachtung der Rückansicht (vgl. Abb. 41 rechts) die 

fahrzeuginnere Reifenschulter von einem dominierenden Unterdruckgebiet 

gekennzeichnet. 

Die unsymmetrische cp-Verteilung auf der Vorder- und auf der Rückseite des VR 

deutet sowohl auf eine Asymmetrie der Anströmung als auch auf eine unsymmetrische 

Umströmung des VR hin, wie es auch in den Untersuchungen von Wäschle festgestellt 

wurde (vgl. Kapitel 3.3) bzw. (Wäschle, 2007).  

Bevor eine genaue Analyse der Umströmung des VR stattfindet, wird die Radhaus 

interne Strömung visualisiert, um weitere Strukturen der Radhausströmung zu 

identifizieren. Dafür wird das Geschwindigkeitsfeld als LIC in der Schnittebene 

unterhalb des Radmittelpunktes (Ebene z = -100 mm) betrachtet: 

 

Abb. 42 Geschwindigkeitsfeld des VR in der Ebene z = -100mm 

Die Annahme eines nicht vollständig abgeschirmten Vorderrades wird zunächst 

bestätigt. Die linke äußere Reifenschulter steht in der gerichteten Fluidströmung und 

verursacht eine signifikante Geschwindigkeitserhöhung bei der Umströmung. Ebenso 

erfolgt an der inneren Reifenschulter eine Beschleunigung des Fluids und ein 

Einströmen in die Felge. Durch die Verblockung der Bremsscheibe wird ein Großteil 

der Fluidströmung parallel dazu umgelenkt und die nachfolgende Stauwirkung am 

Felgenbett verursacht die Ausströmung erst hinter der Radachse. 

In unmittelbarer Nähe zum Totwassergebiet am Übergang von Stoßstange zu 

Radhaus ist ein weiteres rezirkulierendes Totwassergebiet festzustellen. Die 

Orientierung der Vektorpfeildarstellung lässt darauf schließen, dass beide 
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Totwassergebiete offensichtlich von einer Rückströmung, ausgehend von der 

Radoberfläche gespeist werden (vgl. Abb. 42). 

Wird nun die Fluidströmung oberhalb der Radachse im Austrittsbereich der 

Kühlluftzuführung in der Ebene z = 20 mm betrachtet ist eine verändertes 

Strömungsfeld ersichtlich. Der in negative y-Richtung zuströmende Fluidmassenstrom 

der Kühlluftströmung dominiert die Radhaus und Felgenströmung. So sind neben dem 

Ausströmbereich der Kühlluftströmung zwei markante Totwassergebiete mit 

gegenläufig rotierendem Fluid zu identifizieren: 

 

Abb. 43 Geschwindigkeitsfeld des VR in der Ebene z = 20 

Der gesamte Massendurchsatz des VR �̇�𝑉𝑅 beläuft sich absolut auf �̇�𝑽𝑹 = 0,140 kg/s. 

Die aufgenommene Messkurve ist in den Anlagen abgebildet (vgl. A18.) 

Auch die absolute Druck- und die cp-Verteilung im Radhaus korrelieren mit der 

Feststellung von entstehenden Totwassergebieten am Übergang der Stoßstange zum 

Radhaus. So erstreckt sich in dem Bereich ein dominierendes Unterdruckgebiet mit 

p ≈ 100-140 Pa (vgl. Abb. 44 rechts). Es gilt zu beachten, dass absolute Druckwerte 

ausschließlich positiv definiert sind. Die Verwendung einer vorzeichenbehafteten 

Legende dient lediglich zur eindeutigen Unterscheidung zwischen einem 

Unterdruckgebiet (negatives Vorzeichen) und einem Überdruckgebiet (positives 

Vorzeichen).  

Auf der gegenüberliegenden Radhausoberfläche im Radnachlaufgebiet stellt sich 

hingegen ein gering ausgeprägtes Überdruckgebiet im Bereich von cp ≈ 0,1-0,3 ein 

(vgl. Abb. 44 links). Der restliche Teil des Radhauses ist eher gesamt von einem 

Unterdruck bestimmt, mit cp ≈ -0,05 bis -0,35 und absolut von p ≈ 50-80 Pa. 
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Abb. 44 cp-Verteilung (li.) und Druckverteilung (re.) Radhausoberfläche VA 

Zur Visulisierung der Strömung des VR und für eine Identifikation von Wirbelstrukturen 

werden in unterschiedlichen Messebenen die cp-Verteilung und die 

Geschwindigkeitsfelder betrachtet. Zunächst wird das Geschwindigkeitsfeld der 

Radsymmetrieebene (Ebene x´ = 0 mm) als LIC visualisiert (vgl. Abb. 45 links). 

Zusätzlich wird in einer weiteren Ansicht rechts daneben die cp-Verteilung und die 

Strömungsgeschwindigkeit (Velocity) in Form einer Vektorpfeildarstellung (Glyph) 

aufgetragen (vgl. Abb. 45 rechts). 

 

Abb. 45 Geschwindigkeitsfeld (li.) und cp-Verteilung (re.) bei x´= 0 mm 

Bei Betrachtung des Bereichs der Radaufstandsfläche sind am Radlatsch sowohl auf 

der Innen- als auch auf der Außenseite Druckminima und eine in Rotation versetzte 

Fluidströmung zu beobachten. Auch die LIC-Darstellung zeigt eine rotierende 
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Fluidströmung im Bereich des Reifenlatsches.  Dies führt zu der Annahme einer 

Wirbelbildung sowohl auf der Radinnen- als auch auf der Radaußenseite. Wobei nicht 

genauer eingegrenzt werden kann, ob es sich tatsächlich um Wirbelsysteme, wie einen 

beidseitigen Radlatschwirbel oder aber auch um einen ein- oder beidseitigen P-

Schulterwirbel handelt. Jedoch sind deren Rotationsrichtungen gegenläufig.  

Des Weiteren ist in unmittelbarer Nähe zur Speichenkontur eine im Uhrzeigersinn 

rotierende Fluidstruktur zu beobachten. An dieser Stelle könnte ein Felgenwirbel 

zuordenbar sein. Bei Betrachtung der oberen Felgenkontur im Bereich der 

Speichenöffnung wird das turbulente Strömungsfeld der ausströmenden Luft 

dargestellt (vgl. Abb. 45 links). So bildet sich im Bereich der Felgenöffnung eine 

deformierte, rotatorische Strömung, welche sich von der Felgennabe bis zum 

Felgenhorn erstreckt. In direkter Umgebung ist eine weitere gegenläufig rotierende 

Strömung festzustellen. Die deformierte Form und das gegenläufige 

Rotationsverhalten könnte auf den Beginn einer hufeisenförmigen 

Flankenwirbelbildung deuten. 

Die Visualisierung des Geschwindigkeitsfeldes und der cp-Verteilung in einer Ebene 

parallel zum Radkörper (Ebene y´= -900 mm) deutet ebenso auf eine hufeisenförmige 

Wirbelstruktur oberhalb der Radachse, einen entstehenden Felgenwirbel unterhalb der 

Radachse und einer Ablösung und Wirbelbildung am Reifenlatsch bzw. am Fuß der 

Reifenschulter hin (vgl. Abb. 46). 

 

Abb. 46 Velocity Magnitude (li.) und cp-Verteilung (re.) bei y´= -900mm 

Wird nun das Radnachlaufgebiet des rotierenden, vom Radhaus umschlossenen VR 

analysiert, dürfte in Analogie zu den Untersuchungen von Wäschle ein dominierender 
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Radnachlauf-Hufeinseinwirbel festzustellen sein. Das Strömungsfeld wird dazu in der 

in der Ebene x´= 500 mm betrachtet (vgl. Abb. 47). 

Das Geschwindigkeitsfeld zeigt im direkten Radnachlauf eine dominierende, in 

Rotation versetzte Fluidströmung, deren Zentrum exzentrisch von der 

Reifenmittelebene in negative y- Richtung verschoben liegt (vgl. Abb. 47  links). Das 

Zentrum ist nicht nur von einer niedrigen Fluidgeschwindigkeit, sondern auch von 

einem Druckminimum geprägt (vgl. Abb. 47 rechts). Auffällig ist eine klar definierte 

Trennebene, die den Wirbel von einer ansatzweise gegenläufig rotierenden Strömung 

abgrenzt. 

 

Abb. 47 Geschwindigkeitsfeld (li.) und cp-Verteilung (re.) bei x´= 500 mm 

Bei genauerer Betrachtung des Geschwindigkeitsfeldes sind entlang der 

Fahrzeugkontur zwei weitere rotierende Fluidstrukturen festzustellen. Zum einen auf 

der Höhe des Radzentrums und zum anderen am Übergang von oberem Felgenhorn 

zu Reifen. Bei den rotierenden Strukturen könnte es sich um Ausläufer des 

hufeisenförmigen-Flankenwirbels oder auch um abgelöste und wirbelartige 

Fluidströmung des Übergangs von Radhaus zu Kotflügel handeln. Das hochaufgelöste 

Geschwindigkeitsfeld der LIC Darstellung zeigt in unmittelbarer Nähe etwas Oberhalb 

zu den beschriebenen Strukturen zwei gegenläufig dazu rotierende Fluidströmungen. 

Alle identifizierten Strukturen sind aber nicht zwangsläufig als Wirbel- oder 

Wirbelstrukturen aufzufassen, da ein Druckminimum und eine Fluidrotation nicht 

zwangsläufig eine auf Wirbelbildung bedingen. 
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Zwar führen im Zentrifugal- und Druckkräfte zu einem Gleichgewicht und daraus 

resultierend zu einem Druckminimum, jedoch können als Ursache auch instationäre 

Effekte oder Viskositätseffekte zu Grunde liegen vgl. (Hickel S. 10ff.). 

Für eine Analyse, der bisher nur ansatzweise identifizierten Wirbelsysteme, wird die 

Fluidströmung als Iso-Flächen Darstellungen visualisiert. 

Dadurch wird eine dreidimensionale Darstellung der Strömung und auch der 

Wirbelstrukturen möglich. Als Wirbelidentifikationskriterium wird vorrangig das  2-

Kriterium verwendet, welches als negativer Eigenwert des symmetrischen bzw. 

antimetrischen Anteils des Geschwindigkeitsgradiententensors zu verstehen ist. Auf 

den Iso-Flächen ist die Velocity-Magnitude  im Wertebereich von 0 bis 30 m/s 

aufgeprägt. Zur Identifikation der Wirbel ist der Wertebereich des 

Wirbelidentifikationskriteriums entsprechend zu skalieren. 

Für den Wertebereich von  2 = -2000 s-2 sind die Wirbelstrukturen der Rad-Radhaus 

Strömung in einem Anfangsstadium ersichtlich (vgl. Abb. 48). Sie sind im 

Zusammenhang mit den erläuterten Erkenntnissen aus Kapitel 3.3 und dem bereits 

ausgewerteten Strömungsfeld nun definierbar. Die Einordnung der Wirbel wird sofern 

möglich, in Analogie zu Wäschle vorgenommen (vgl. (Wäschle, 2007)). 

 

Abb. 48 Wirbelbildung VR für λ2 = -2000s-2 außen (li.) und innen (re.) 

Bei der unsymmetrischen Umströmung des VR bildet sich im Bereich des 

Reifenaufstandspunktes und des Reifenlatsches sowohl auf der Radinnen- als auch 

auf der Radaußenseite ein Radlatsch-Wirbel (2) aus. Dabei ist der innere Wirbel 

deutlich geringer ausgeprägt als der äußere (vgl. Abb. 48 rechts). Im Bereich der 

Reifenschulter und der Reifenflanke bildet sich auf beiden Seiten ein Schulter-
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Wirbel (3) aus. Auch hier ist der Wirbel auf der Außenseite deutlich dominanter als auf 

der Innenseite (vgl. Abb. 48. Links).  Durch Ablösung der Strömung am Übergang von 

Reifen zu Felge bildet sich unterhalb der Radachse ein Felgen-Wirbel (4) aus. Ebenso 

ist die beginnende Flanken-Wirbelbildung (5) zu erkennen. Der untere Teil des 

Flankenwirbels erstreckt sich dabei etwas oberhalb der Radnabe und wird ebenso wie 

der Felgen-Wirbel (4) vom Massenstrom der Felgen gespeist. Er wird durch Ablösung 

der Strömung an der vorderen Reifenflanke oberhalb der Radachse initiiert. Hingegen 

ist der obere Teil des Flanken-Wirbels noch von geringer Prägnanz. Im Radnachlauf 

ist hingegen ein signifikanter Radnachlauf-Wirbel (1) zu sehen, wobei hier keine 

eindeutige Hufeisenform erkennbar ist. 

Werden nun die Wirbelstrukturen für den Wertebereich von  2 = -400 s-2 visualisiert, 

ist eine gering differente Formierung des Wirbelsystems zu sehen vgl. Abb. 49. 

 

Abb. 49 Wirbelstrukturen am VR für λ2 = -400 s-2 

Die eingehüllten Iso-Flächen des unteren- als auch des oberen Flanken-Wirbels (5) 

nehmen an Volumina zu und der Ansatz des Hufeisens wird ersichtlich (vgl. Abb. 49 

links). Dabei wird der Einfluss der Fluidmassenstromspeisung aus der Felge und aus 

dem Radhaus oberhalb des Rades deutlicher (vgl. Abb. 49 rechts). Ebenso erstreckt 

sich nun die Ablösung am Übergang von Reifen zu Felge, welche den Felgen-Wirbel 

(4) auslöst, von Felgenkante im Aufstandspunkt bis knapp unterhalb der Radachse. 

Resultierend nehmen der Felgen- und der Schulter-Wirbel (3) an Intensität zu und 

formieren sich stetig weiter zu einem geschlossenen Wirbel. Dabei erstrecken sich alle 

Wirbel weiter ins Nachlaufgebiet. Die Inneren Wirbelstrukturen von Radlatsch- und 

Schulter-Wirbel nehmen dabei nur kaum an Volumina zu. 
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Abschließend werden die Wirbelstrukturen für den Wertebereich von  2 = -30 s-2 

visualisiert (vgl. Abb. 50). 

 

Abb. 50 Wirbelstrukturen VR für λ2 = -30 s-2 außen (li.) und innen (re.) 

Der obere Flanken-Wirbel (5) ist nun von durchgehender Form und erstreckt sich von 

der vorderen Reifenflanke bis über das Radhaus hinaus. Der untere Teil des Flanken-

Wirbels (5) bildet zusammen mit dem oberen Teil ein geschlossenes Hufeisen (vgl. 

Abb. 50 links). Beide Wirbel werden zusätzlich noch von der ablösenden 

Fluidströmung der Stoßstange und aus dem vorderen Bereich des Radhauses 

gespeist. Auch die Intensität der Felgen- (4) und der Schulter-Wirbel (3) nimmt zu, es 

formiert sich ein geschlossener Wirbel. Dabei überlagert dieser auch den äußeren 

Radlatsch-Wirbel (2) und gewinnt an Dominanz gegenüber dem Radnachlauf-

Wirbel (1). Die inneren Wirbelstrukturen von Radlatsch- und Schulter-Wirbel haben nur 

marginal an Intensität zugenommen und spielen im Gesamtsystem eine 

untergeordnete Rolle (vgl. Abb. 50 rechts). Das Wirbelsystem des VR erstreckt sich 

von der vorderen Reifenflanke bis hinter die Fahrertür im betrachteten Wertebereich. 

 

Die Rad-Radhaus-Strömung ist auf Grund der mehrheitlichen Abschirmung des VR 

von einem grundsätzlich unsymmetrischen Umströmungsverhalten gekennzeichnet. 

So bildet sich im unabgeschirmten, nahezu frontal angeströmten Bereich der 

Lauffläche und des Radaufstandspunktes eine typische Staupunktströmung aus. Auf 

Grund des stumpfen Körper ähnlichen Charakters löst die Fluidströmung sowohl auf 

der Radinnen- als auch verstärkt auf der Radaußenseite im Bereich des Reifenlatschs 

und an der Reifenschulter bzw. an der Reifenflanke ab. Durch die Ablösung der 

Strömung wird eine Wirbelbildung initiiert und ein Radlatsch- und Schulter-Wirbel bildet 

sich im Bereich des Radaufstandspunktes aus. Da der Reifen in dieser Untersuchung 

mit der Fahrbahn verschnitten ist, kann eine Einordnung der sich bildenden Wirbel nur 
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begrenzt vorgenommen werden. Die Wirbel der Radaußenseite sind grundsätzlich 

dominierend. 

Durch die eingezogene Bug- und Stoßstangenform wird die linke äußere 

Reifenschulter unterhalb der Radachse des VR nur unzureichend abgeschirmt und 

dabei vom Fluid anliegend umströmt. Die beginnende Grenzschichtausbildung wird 

jedoch am Übergang von Reifen zu Felge durch die Konturänderung gestört und so 

eine Ablösung der Grenzschicht verursacht. Zusätzlich wird die resultierende 

Wirbelbildung vom Massendurchsatz der offenen Speichenfelge gespeist. Der 

entstehende, prägnante Felgen-Wirbel überlagert im Radnachlauf den äußeren 

Radlatsch- und den P-Schulter-Wirbel. Die Dominanz des Felgenwirbels ist vermutlich 

im nicht unerheblichen Kühlluftmassenstrom und der Radrotation begründet. 

Die Ablösung der Strömung, an der vorderen Reifenflanke oberhalb der Radachse, 

initiiert eine hufeisenförmige Flanken-Wirbelbildung. Der dominante Hufeisen-Wirbel 

trägt zum Großteil zur Entlüftung des Radhauses bei und wird ebenso vom 

Massendurchsatz der Felgen gespeist. Dabei deckt der Flanken-Wirbel fast die 

gesamte obere Hälfte des Radhauses ab und erstreckt sich ebenso in den 

Radnachlauf. 

Im Nachlaufgebiet des MRK entsteht ein lediglich einseitig ausgeprägter Radnachlauf-

Wirbel. Dieser bildet sich auf der inneren Reifenlauffläche unterhalb der Radachse. 

Bei Betrachtung der Radinnenseite dissipieren die Wirbelstrukturen von Radlatsch- 

und P-Schulter-Wirbel unmittelbar nach deren Ausbildung.  

Rad-Radhaus Strömung der Hinterachse 

Der betrachtete HA-Radkörper stellt ebenso wie der VA-Radkörper ein 

Strömungshindernis dar. Dabei wird auch das HR im unteren Bereich nahezu frontal 

angeströmt und ein resultierendes Druckmaximum stellt sich ein (vgl. Abb. 51 links). 

Der Druckkoeffizient cp im Staupunkt nimmt Werte im Bereich von cp ≈ 0,1 - 0,3 an. 

Ebenso wie am VR ist eine Asymmetrie im Überdruckgebiet festzustellen, die 

Druckverteilung im Aufstandspunkt und auf der Rückseite ist hingegen eher 

symmetrisch (vgl. Abb. 51 rechts). Zusätzlich ist ein prägnantes Druckmaximum an 

den hinteren Speichenöffnungen festzustellen mit cp ≈ 0,2 bis 0,6. Die Annahme eines 

in die Speichenöffnungen einströmenden Fluids wird bei der Auswertung des 

Massendurchsatzes des HR �̇�𝐻𝑅 bestätigt. So zeigt der Massenstromplot ein 

negatives Vorzeichen und approximiert damit ein Einströmen des Fluids. Der 
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Massendurchsatz beläuft sich auf absolut �̇�𝑯𝑹 = 0,031 kg/s. Die aufgenommene 

Messkurve ist in den Anlagen abgebildet (vgl. A18).  

 

Abb. 51 cp-Verteilung am Hinterrad 

Die nahezu symmetrischere Druckverteilung am HR lässt auf eine deutlich 

symmetrischere Anströmung und Umströmung des HR im Vergleich zum VR 

schließen. Sowohl die cp-Verteilung in der Radmittelebene als auch die 

Druckverteilung im Radhaus zeigen ein ähnliches Bild zur VA und korrelieren mit der 

Annahme einer Staupunktströmung auf der Radvorderseite. Die Abbildungen dazu 

sind in den Anlagen zu finden (vgl. A18).  

Die Auswertung der als Iso-Flächen dargestellten Wirbelstrukturen bestätigt die 

Annahme einer wesentlich symmetrischeren Umströmung (vgl. Abb. 52). Auch an der 

HA wird die Bildung von wirbelartigen Strukturen mit dem Wirbelidentifikationskriterium 

von  2 = -2000 s-2 untersucht. Die Nummerierung bezieht sich zunächst nur auf 

markante Ablösegebiete und wirbelartige Strukturen. 
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Abb. 52 Wirbelbildung am HR für λ2 = -2000 s-2 außen (li.) und innen (re.) 

Auch am HR löst die Strömung auf beiden Seiten des Radlatsches ab und ein 

Radlatsch-Wirbel (6) bildet sich aus (vgl. Abb. 52 rechts und links). Etwas versetzt 

dazu sind sowohl auf der Radaußen- als auch auf der Radinnenseite eine Ablösung 

und eine wirbelartige Struktur an der Reifenflanke (7) festzustellen, wobei beide 

Ablösungen bereits am Übergang von Reifen zu Felgenhorn beginnen. Weiterhin sind 

wirbelartige Strukturen ähnlich dem Felgen- und dem unteren Flanken-Wirbel der VA 

zu erkennen (10 und 11). Auf der Radinnenseite ist zusätzlich noch eine Ablösung und 

wirbelartige Struktur im Bereich der Radaufhängung und oberhalb der Radachse (13) 

zu sehen. Im Nachlauf des HR sind hingegen weitere prägnante Fluidstrukturen im 

Bereich der Lauffläche, zum einen am Aufstandspunkt (9) und zum anderen etwas 

oberhalb am Übergang zur Reifenschulter (8) festzustellen. Dabei deutet sich sowohl 

an der radinneren als auch verstärkt an der radäußeren Schulter eine Wirbelbildung 

an. Auch am Radhausübergang zur Heckstoßstange und Seitenwand ist eine 

Ablösung und Wirbelbildung (12) zu vermuten (vgl. Abb. 52 links). 

Wird nun die Rad-Radhaus-Strömung für den Wertebereich von  2 = -200 s-2 

visualisiert, formiert sich ein grundlegend anderes Wirbelsystem im Vergleich zur VA 

ein  (vgl. Abb. 53). 
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Abb. 53 Wirbelstrukturen am VR für λ2 = -200 s-2 außen (li.) und innen (re.) 

Am Radaufstandspunkt bildet sich an der Reifenflanke ein P-Schulter-Wirbel (7) aus. 

Allerdings finden die Ablösung und Wirbelbildung an der Reifenflanke statt. Hingegen 

ist ein Übergang des radäußeren Radlatsch-Wirbels (6) in den P-Schulter-Wirbel zu 

vermuten (vgl. Abb. 53 links). Gegenüber auf der Radinnenseite  überlagern sich der 

Radlatsch- (6) und der Flanken-Wirbel (7) zusammen mit der wirbelartigen Struktur 

aus dem oberen Felgenbereich (13) zu eine Art Felgen-Wirbel (vgl. Abb. 53 rechts).  

Die wirbelartigen Strukturen auf der linken Radaußenseite formieren sich weder zu 

einem hufeisenförmigen Flanken-Wirbel noch zu einem dominanten Felgen-Wirbel. 

Die Strukturen werden zwar durch den austretenden Massenstrom der linken 

Felgenseite gespeist, jedoch erfolgt ein Einströmen des Fluids unmittelbar danach auf 

der rechten Felgenseite und  eine Flanken- und Felgen-Wirbelbildung wird 

unterbunden. Dies verdeutlicht auch die cp-Verteilung am Hinterrad (vgl. Abb. 51) Im 

Nachlauf des HR bilden sich zum einen am Aufstandspunkt ein Radnachlauf-Wirbel 

(9) und zum anderen etwas oberhalb am Übergang zur Reifenschulter ein Schulter-

Wirbel (8). Dabei ist der äußere Schulterwirbel deutlich dominanter als der innere. Die 

Radhausentlüftung erfolgt offensichtlich am Radhausübergang zur Heckstoßstange 

und Seitenwand und eine Art oberer (12) und unterer (12) Radhaus-Wirbel entsteht. 

Die Simulationsergebnisse korrelieren nicht voll umfänglich mit den Erkenntnissen aus 

den Untersuchungen von Koitrand und Rehnberg vgl. (Koitrand, et al., 2013). So ist 

am DirvAer eine klare Wirbelbildung auch im Radnachlauf des HR festzustellen, was 

in der Arbeit von Koitrand und Rehnberg am Realfahrzeug nicht der Fall ist. Inwiefern 

eine zeitgenaue Berechnung der Strömung zu vergleichbareren Ergebnissen führt, 

sollte im Rahmen einer folge Arbeit genauer untersucht werden.  
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5.2 Instationäre Untersuchung 

 

Abb. 54 Residuen der instationären Simulation t = 0,082s 

Basierend auf der stationären Ausgangslösung wird die zeitgenaue Berechnung der 

turbulenten Fluidströmung initiiert. Die Auswertung des Residuums zeigt zu Beginn 

der Simulation einen asymptotisch fallenden Verlauf und eine anschließend stabile 

Rechnung bis zum manuellen Abbruch der Simulation bei t = 0,082 s. Dabei ist der 

weitere Simulationsverlauf von einer Schwingung aller Messkurven gekennzeichnet, 

wobei alle Größen, außer der Größe SDR, um einen konstanten Wertebereich 

schwingen. Das Residuum liegt am Ende der Simulation in einem ungefähren 

Werteberich von maximal von rund 2x10-6 für die Größe SDR und minimal bei 1x10-12 

für die Größen x-, y-, z-Momentum und Continuity. Somit sind die Residuen in einem 

akzeptablen Wertebereich. Die Oszillation der Messkurven kann nun nicht mehr als 

ein Nebeneffekt der eigentlich zeitgenau zu lösenden Turbulenzphänomene begründet 

werden. Jedoch ist eine numerische Oszillation der Grenzschicht oder 

Dispersionsfehler nicht ausgeschlossen. Für eine physikalische Zeit von t = 0,082 s 

werden 22817 Zeitschritte benötigt, was in etwa einer Zeitschrittweite Δt von 

Δt ≈ 3,6x10-6 entspricht. Die sehr kleine Zeitschrittweite Δt der zeitgenauen URANS-

Berechnung resultieren in einem deutlich höheren Rechenaufwand und damit in einer 

vielfachen Steigerung der Rechendauer gegenüber der RANS-Simulation. Für exakte 

Ergebnisse sollte das Untersuchungsmodell allerdings 10-mal durchströmt werden 

(Flow through Times), was einer physikalischen Zeit von t = 24,5s entsprechen würde. 

Dafür ist bei gleicher Zeitschrittweite Δt des Modells und den zur Verfügung stehenden 
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Rechenkapazitäten mit einer Rechendauer von mehreren Monaten zu rechnen. 

Letztendlich konnten im Rahmen dieser Untersuchung lediglich eine physikalische Zeit 

von t = 0,082 s und damit gerade mal eine Fluidbewegung stromabwärts von ein etwa 

1,64 m simuliert werden. 

Zur Überprüfung der Modellannahmen wird die CFL-Zahl ausgewertet, also die 

Informations-Ausbreitungsgeschwindigkeit im Mesh. Für einen stabilen 

Simulationsverlauf und für exakte Ergebnisse sollte diese den Wert 1 nicht 

überschreiten. Sowohl eine Volumenzelluntersuchung mit einer Thresold-Funktion als 

auch die Auswertung der Festkörperoberflächenzellen verdeutlichen eine homogene 

Verteilung und nur geringe Abweichungen bspw. an der Reifenflanke von CFL ≥  0 ≤ 1: 

 

Abb. 55 CFL-Verteilung auf der Fahrzeugoberfläche (t = 0,082s) 

Zwar sind anhand der CFL-Auswertung qualitative Simulationsergebnisse zu 

erwarten, jedoch ist für eine physikalische Zeit von t = 0,082 s nur von einer 

geringfügigen Abweichung von der stationären Lösung auszugehen. Damit sind die 

Ergebnisse für konkrete Aussagen, sowie für exakte und abgesicherte Erkenntnisse 

nur unzureichend. Dennoch wird das simulierte Strömungsfeld betrachtet und 

prinzipielle Tendenzen der Fluidströmung ausgewertet. Dafür werden wiederum 

absolut auswertbare, Körper spezifische Kennwerte, wie der Luftwiderstands- und der 

Auftriebsbeiwert betrachtet. Im Vergleich zur stationären Simulation zeigen die beiden 

zu vor um einen Mittelwert oszillierenden Messkurven keine fluktuierenden Amplituden 

(vgl. Abb. 56 und Abb. 57). Dennoch werden für ein absolutes Ergebnis die Messwerte 

der letzten 0,012 s gemittelt. Der gemittelte Auftriebsbeiwert cA beträgt für die 

instationäre Simulation cA = 0,0357 und damit liegt der absolute Wert marginal 

niedriger als der stationär ermittelte Auftriebsbeiwert von cA = 0,0372. Damit liegt die 
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Abweichung in einem angemessenen Rahmen und bestätigt die Annahme von 

prinzipiell verwertbaren Ergebnissen aus einer stationären Simulation. 

 

Abb. 56 Auftriebsbeiwert cA über der physikalischen Zeit t (URANS) 

Für den Luftwiderstandsbeiwert cW ergibt sich in der instationären URANS Simulation 

ein Wert von cW = 0,2428. Der Vergleich mit dem stationär berechneten Wert zeigt 

eine minimale Differenz nach oben (stationärer cW-Wert = 0,2401). 

 

Abb. 57 Luftwiderstandsbeiwert cW über der physikalischen Zeit t (URANS) 

Sowohl die cp-Verteilung auf der Fahrzeugoberfläche als auch in der Radmittelebene 

(Ebene y = -760 mm) zeigen keine erwähnenswerte Veränderung im Vergleich zur 

stationären Simulation. Dies gilt auch für das Geschwindigkeitsfeld in der 

Symmetrieebene, den Ebenen z = 20 mm und z = -100 mm, weshalb auf eine 

Darstellung und Auswertung verzichtet wird. 
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Hingegen ist an der Fahrzeugfront eine geringe Variation der Strömungsbedingungen 

und dadurch eine differente cp-Verteilung festzustellen: 

 

Abb. 58 cp-Verteilung Kühlereinlass RANS (li.) und URANS für t = 0,08 s (re.) 

Die cp-Verteilung verdeutlicht einen Druckanstieg im Bereich der unteren 

Kühllufteinlassöffnung, als auch eine Drucksenkung an der oberen. Die 

Druckdifferenzen sind verhältnismäßig gering, was auch die Berechnung der Differenz 

von stationärer zu instationärer Druckverlustmessung des Kühlers widerspiegelt. Der 

absolut arithmetisch gemittelte Druckverlust der gesamten porösen Region beträgt in 

der URANS-Berechnung ΔpV,K = 87,6 Pa. Damit liegt eine Differenz zur RANS-

Berechnung von absolut 2,3 Pa bei einer prozentualen Abweichung von rund 2,5 % 

vor. Der eintretende Kühlluftmassenstrom �̇�𝐸𝑖𝑛,𝑔𝑒𝑠 ist betragsmäßig identisch zur 

stationären Simulation und damit absolut von �̇�𝐸𝑖𝑛,𝑔𝑒𝑠 = 0,287 kg/s. Vom 

Fluidmassenstrom strömen wieder rund 45 % in das vordere Radhaus bei einem 

absoluten Wert von �̇�𝐴𝑢𝑠,𝑅𝑎𝑑. = 0,129 kg/s. Auch der am Getriebetunnel austretende 

Kühlluftmassenstrom normal zur yz-Ebene ist annähernd identisch zur stationären 

Simulation, bei einer Differenz von 0,001 kg/s und beträgt absolut 

�̇�𝐴𝑢𝑠,𝐺𝑒𝑡𝑟.𝑦𝑧 = 0,139 kg/s. Der restliche Kühlluftmassenstrom entfällt auf den normal zur 

xy-Ebene ausströmenden Anteil, dabei ist dieser Anteil aber rund 11,4 % größer als 

im Vergleich zur RANS-Simulation und liegt bei absolut �̇�𝐴𝑢𝑠,𝐺𝑒𝑡𝑟.𝑥𝑦 = 0,022 kg/s. 

Damit stehen die Messwerte in einem Widerspruch zur Masseerhaltung, da der 

austretende Gesamtmassenstrom geringfügig höher als der eintretende ausfällt. Dies 

kann aber damit begründet werden, dass im Austrittsbereich am Getriebetunnel 

normal zur xy-Ebene keine klar definierte Austrittsquerschnittsfläche vorhanden ist und 

der Massenstrom an einer angenommenen Referenzfläche ermittelt wird. Die 
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prozentuale Abweichung zwischen gesamt eintretenden zu austretenden liegt bei 

1,2 % und ist somit als annehmbarer Modellfehler zu werten und widerspricht nicht 

grundsätzlich der Masseerhaltung. Bei Betrachtung der Funktionsplots ist hingegen 

zur RANS-Simulation ein deutlicher Rückgang der Oszillation aller Messkurven zu 

beobachten. Die verbliebene niederfrequente, sinusförmige Oszillation der Messwerte 

ist in etwa gleich zur Frequenz von Widerstandsbeiwert und Auftriebsbeiwert. Die 

zugehörigen Messkurven sind im Anhang zu finden (vgl. A20 u. A21). 

Bei einer Betrachtung von Geschwindigkeits- oder Druckfelder der Rad-Radhaus-

Strömung ist über die simulierte Zeit ein widerkehrender Unterschied im 

Radnachlaufgebiet des VR zu beobachten. So ist die Wirbelbewegung des 

Radnachlauf-Wirbels in Form von Druckschwankungen in der Messebene x´= 500 mm 

zu beobachten:  

   

Abb. 59 cp-Verteilung von RANS und URANS in der Ebene x´= 500 mm 

Die stationäre Ausgangslösung zeigt ein relativ zentrisch angeordnetes 

Druckminimum im Rotationszentrum mit cp ≈ -0,38. Nach einer simulierten 

physikalischen Zeit von t = 0,067 s ist das Druckminimum zwar weiterhin relativ 

zentrisch, aber ein verhältnismäßig geringer Druckanstieg im Zentrum und unmittelbar 

daneben in y-Richtung ist festzustellen. Dabei nimmt cp absolute Werte im Bereich von 

cp ≈ -0,28 an. Nach weiteren 0,008 s physikalischer Zeit ist das Druckminimum nun 

exzentrisch in y- und negative z-Richtung verschoben und ungefähr von cp ≈ -0,41. Die 

Druckschwankung und die Lageverschiebung dessen Zentrums wird durch die 



5 Auswertung und Fazit 

89 

rotatorische Bewegung des Wirbels begründet. Für eine bessere Darstellung der  

Wirbelbewegung wird eine Bilderfolge von Iso-Flächen-Darstellung verwendet. So ist 

die Bewegung noch deutlicher zuerkennen, da sowohl die rotatorischen als auch die 

translatorischen Bewegungen der eingehüllten Wirbelfläche aufgenommen werden. 

Dazu wird das Wirbelsystem der VA für den Wertebereich von  2 = -800 s-2 betrachtet. 

Auf den Iso-Flächen ist wiederum die Velocity Magnitude aufgetragen: 

 

 

Abb. 60 Wirbelstrukturen am VR für RANS und URANS (λ2 = -800 s-2) 

Zum einen ist zu erkennen, dass im Vergleich zur RANS-Simulation die 

Wirbelintensität (Volumina der Hüllfläche) des hufeisenförmigen Flankenwirbels in der 

URANS-Simulation etwas zunimmt und zum anderen tatsächlich eine Bewegung der 

Wirbel erfolgt. Dabei ist der absolute Massendurchsatz des VR �̇�𝑉𝑅 in etwa identisch 

zur stationären Simulation und beträgt absolut �̇�𝑽𝑹 = 0,139 kg/s. Hingegen ist der 
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Massendurchsatz des HR �̇�𝐻𝑅 zwar weiterhin von einer einströmenden Fluidströmung 

gekennzeichnet, jedoch ist der absolute Wert nun von �̇�𝑯𝑹 = 0,028 kg/s. Die 

aufgenommenen Messkurven sind in den Anlagen abgebildet (vgl. A21) 

Am deutlichsten ist eine Bewegung am Radnachlauf-Wirbel zuerkennen. Der 

Radnachlauf-Wirbel bewegt sich sowohl translatorisch in den Nachlauf als auch 

rotatorisch um seine Rotationsachse und zeigt in der URANS-Simulation tendenziell 

einen stärker verdrillten Wirbelzopf. (vgl. Abb. 60 oben li. und re.). Nach einer 

physikalischen Simulationszeit von t = 0,07125 s beginnt sich der stromab befindliche 

Teil des Radnachlaufwirbels zu lösen. Bereits nach einer weiteren hundertstel 

Sekunde physikalischer Zeit hat sich der nun elliptische Teil vollständig gelöst und die 

Dissipation dessen beginnt (vgl. Abb. 60 unten li. und re.). 

Abschließend wird die Wirbelstärke der Wirbelsysteme von RANS- und URANS-

Simulation verglichen. Auf den Wirbel einhüllenden Iso-Flächen für 2 = -200 s-2 ist die 

Wirbelstärke Ω (Vorticity Magnitude) aufgeprägt: 

 

 

Abb. 61 Wirbelstärke Ω für λ2 = -200 s-2 RANS (oben) und URANS (unten) 
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Nach Hickel gilt für die Wirbelstärke Ω  ein Betragsmaximum bei Annäherung an feste 

Wände vgl. (Hickel). Dies ist deutlich in der vergleichenden Betrachtung von RANS- 

und URANS-Simulation zu sehen, so sind die an feste Wände angrenzenden Iso-

Flächen mit einer maximal werdenden Wirbelstärke gekennzeichnet. Der 

grundsätzliche Vergleich zeigt für die URANS-Berechnung eine minimale Reduktion 

der Wirbelstärke Ω auf den Wand entfernteren, einhüllenden Iso-Flächen. 

Im Bereich der VA sind die Wirbelsysteme sowohl in der RANS- als auch in der 

URANS-Simulation zwar nicht gänzlich durch differente Wirbelstärken Ω 

charakterisiert, jedoch ist in beiden Simulationen eine klare Unterscheidung zwischen 

dem Radlatsch-Wirbel (2) und dem Schulter-Wirbel (3) möglich. Der in den Nachlauf 

reichende Ausläufer des Radlatsch-Wirbels (2) ist von Ω im Bereich von Ω ≈ 100-

120 s-1 gekennzeichnet und nimmt an der Fahrbahn maximale Werte an. Hingegen 

sind am äußere Schulter-Wirbel (3) Werte von Ω im Bereich von Ω ≈ 3-60 s-1 zu 

beobachten. Somit ist eine klare Unterscheidung zwischen Radlastsch- und Schulter-

Wirbel (3) möglich. Jedoch ist eine Unterscheidung zwischen dem oberhalb 

entstehenden Felgenwirbel (4) nicht möglich, da dieser einen ähnlichen Wertebereich 

von Ω wie der Flanken-Wirbel (3) hat. Zu beobachten ist auch eine minimale Differenz 

in der Wirbelstärke Ω zwischen dem oberen und unteren Flankenwirbel. Der obere 

liegt in einem Wertebereich von Ω ≈ 40-120 s-1 und der untere in einem Bereich von 

Ω ≈ 5-100 s-1. 

Auch an der HA sind die Wirbelsysteme sowohl in der RANS- als auch in der URANS-

Simulation durch kaum differente Wirbelstärken Ω gekennzeichnet. Auffällig ist, dass 

die im Nachlauf des HR entstehenden Wirbel von größeren Werten der 

Wirbelstärken Ω gekennzeichnet sind, als die radseitigen wirbelartigen Strukturen im 

Bereich der Felge. Bspw. ist der äußere Schulter-Wirbel (8) von Ω ≈ 40-200 s-1 und die 

Strukturen (10) und (11) lediglich von Ω ≈ 3-60 s-1. 

 

Die vergleichende, vorbetrachtende Auswertung der URANS-Berechnung zeigt wie 

erwartet noch kaum variierende Wirbelstrukturen oder einen prägnanten 

Wirbelzerfallsprozess im Radnachlauf. Jedoch sind bereits die tendenzielle 

Wirbelausprägung, sowie die Wirbelbewegung und Dissipationsprozesse zu 

beobachten. Die Auswertung der Körper beschreibenden Kennwerte von 

Luftwiderstands- und Auftriebsbeiwert bestätigen durch gering variierende 

Absolutwertdifferenzen die Annahme von prinzipiell verwertbaren Ergebnissen aus 
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stationären Voruntersuchungen. So sind für den Auftriebsbeiwert cA lediglich eine 

prozentuale Abweichung vom stationär ermittelten Wert von rund 3,9 % und für den 

Luftwiderstandsbeiwert cW eine prozentuale Abweichung von 1,1 % festzustellen. 

Auch die Auswertung der Massenströme zeigt hauptsächlich gering abweichende 

Absolutwerte, lediglich der Massendurchsatz des HR �̇�𝐻𝑅 variiert um rund 12,3 %. 

Dies ist aber für eine simulierte physikalische Zeit von t = 0,082 s lediglich 

Zwischenergebnis zu werten.  Für tatsächlich exakte Ergebnisse ist eine Fortführung 

der instationären Berechnung der zeitgenau zu lösenden turbulenten Rad-Radhaus-

Fluidströmung notwendig. 
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5.3 Simulationskritik und Ausblick für zukünftige Arbeiten 

Kritische Begutachtung der Simulations- und Modellannahmen 

Die vorbereitende Präparierung des DrivAer-Modells und die Aufbereitung der 

zahlreichen ungeschlossenen Flächengeometrien ist in dieser Untersuchung unter 

hohen zeitlichen Mehraufwand erfolgreich durchgeführt werden, sollte aber für 

variierende Parameteruntersuchungen jedoch für alle DrivAer-Geometrien erflogen. 

Dies hätte für nachfolgende Arbeiten oder Parameteruntersuchungen den Vorteil, 

einer Vermeidung von unnötig hohen Vorbereitungszeiten in der Modellierung und 

damit verbunden mehr Ressourcen für die eigentlichen numerischen Berechnungen. 

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit widerkehrende Simulationsinstabilitäten 

festgestellt. Diese konnten auf nur unzureichend qualitativ abgebildete Geometrien 

von bspw. Lüfterzarge, Kühler oder Bremssystem zurückgeführt werden. Da auch eine 

Verfeinerung des Meshs nur bedingt zielführend war, wurde im weiteren Verlauf der 

Untersuchungen auf die Geometrien von Bremssattel und Bremsbelägen verzichtet 

und schlechtere Netzzellen im Bereich des Kühlers in Kauf genommen. Dies stellte im 

Rahmen dieser Untersuchung einen vertretbaren Kompromiss dar, ist aber 

grundsätzlich für zukünftige Arbeiten zu überdenken und eine dementsprechende 

Anpassung der CAD-Geometrien ist ratsam. 

So ist auch die auf fakultätsinternen Untersuchungen von Knorr basierende 

Vernetzungsmethodik grundlegend neu zu bewerten. Auf Grund der  Differenz in der 

Fahrzeugmodellkonfiguration und der Komplexität der geometrischen Strukturen des 

Modells ist eine Übertragung der abgesicherten und validierten Vernetzungsstrategie 

auf die Rad-Radhaus-Strömungssimulation nur eingeschränkt möglich. Resultierend 

wird die Vernetzungsstrategie auf den Untersuchungsrahmen angepasst und 

weiterentwickelt. Eine Sensitivitätsuntersuchung der verwendeten Vernetzung konnte 

im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht erfolgen und stellt somit einen 

elementaren Ansatz für Folgearbeiten dar. 

Fluidströmung variierende Parameter 

In der Simulationsauswertung (Kapitel 5.1 bzw. 5.2) wird vor allem im Bereich des VR, 

aber auch im Bereich des HR ein Asymmetrie in der Anströmung und Umströmung 

des Radkörpers identifiziert. Die daraus resultierende Druckverteilung verdeutlicht, 

dass ein Großteil des Radkörpers vom Radhaus abgeschirmt ist aber dennoch 

Teilbereiche der unteren Lauffläche ein prinzipielles Strömungshindernis darstellen. 
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Da eine grundlegende Formänderung der funktionsorientierten Radgeometrie zu 

einem strömungsgünstigen Körper nicht möglich ist, stehen lediglich Parameter zur 

Variation der Anströmungs- und Umströmungsbedingungen des Radkörpers zur 

Verfügung.  

Es wird nachfolgend ein Überblick über mögliche Variationsansätze zur Beeinflussung 

und Optimierung der grundlegenden Anströmungs- und Umströmungsbedingungen im 

Bereich der Räder gegeben: 

- Richtung und Betrag des radseitig austretenden Kühlluftmassenstroms  

- Geometrische Optimierung der Austrittsquerschnittsflächen  

- Geometrische Optimierung der inneren Radhausverkleidungen  

- Variation des Fahrzeughöhenstands  

- Einsatz vorgelagerter Radspoiler 

Bei einer Reduktion des Höhenstandes wird die Radposition weiter in das 

Radhausinnere verlagert und die Abschirmungsbedingungen verbessert. Ebenso ist 

auf der Radvorderseite eine Verlagerung des Staupunktes und eine Reduktion der 

absoluten Staupunktfläche zu vermuten. Daraus resultierend ist vor allem eine 

Beeinflussung der im Bereich der Radaufstandsfläche entstehenden Wirbelsysteme, 

wie z.B. dem Radlatsch- und dem P-Schulter-Wirbel, zu erwarten. Auch die Lage des 

Kühlluftmassenaustritts zum Radmittelpunkt ändert sich dadurch und eine 

Beeinflussung des Felgen- Flankenwirbels ist anzunehmen. 

Der vorgelagerte Radspoiler reduziert die in das Radhaus einströmende Fluidmasse 

und beeinflusst die Staupunktlage und Staupunktfläche an der Vorderseite des Rades. 

Resultierend ist eine variierende Ausprägung der Radaufstandsflächennahen 

Wirbelsysteme, aber auch der Radhaus entlüftenden Wirbel zu erwarten. Für eine 

zielführende Variantenstudie ist die absolute Lage zum Reifen, sowie die geometrische 

Form zu parametrisieren und eventuell eine Differenzierung an den unterschiedlichen 

Achsen durchzuführen. Untersuchungen an Radspoilern werden bspw. von Wäschle 

an einem Realfahrzeug aber auch in einer Untersuchung von Cavusoglu an einem 

vereinfachten Modell des DrivAer-Körpers durchgeführt (vgl. (Wäschle, 2006) und 

(Cavusoglu, 2017)). 
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Ausblick für zukünftige Arbeiten 

Ein essenzieller Ansatz für zukünftige Arbeiten ist die Fortführung der instationären 

Berechnung, um exakte Ergebnisse in der zeitgenauen Lösung der turbulenten Rad-

Radhaus-Fluidströmung zu ermitteln. Die Forderung von zehn Flow Through Times 

und damit eine physikalische Zeit von t = 24,5s sollte für exakte Ergebnisse 

eingehalten werden ist aber unter finanziellen Gesichtspunkten und den zur Verfügung 

stehenden Rechenressourcen nur kaum realisierbar. Dennoch könnte eine 

instationäre Simulation über 3.0 s physikalische Zeit schon aussagekräftige 

Ergebnisse liefern und eine klare Wirbelbewegung, sowie deren Dissipation im 

Nachlauf sichtbar machen. 

Zur Absicherung der Ergebnisse und zur Verbesserung der in dieser Untersuchung 

gewählten Netzstrategie wird für nachfolgende Untersuchungen am durchströmten 

DrivAer, mit rotierenden Radgeometrien eine umfangreiche Netzstudie empfohlen. 

Dafür könnten wahlweise das in Strömungsrichtung orientierte Hexaedernetz in einer 

Auflösungsstudie weiter optimiert und einer Polyedervernetzung gegenüber gestellt 

werden. Ebenso wird in diesem Zusammenhang eine Sensitivitäts- und 

Netzauflösungsstudie für die Regionen der rotierenden Bezugssysteme empfohlen, da 

der Einfluss der Lage der Interface-Flächen und der angenommenen Größe der MRF-

Region im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden konnten. Zusätzlich 

ist eine Vorbereitung des Modells für die Simulation der Felgenrotation mittels Sliding-

Mesh vorstellbar, um die Qualität der Simulationsergebnisse weiter zu verbessern. 

Neben den Fluidströmung variierenden Parametern könnten variierende Rad-Reifen-

Geometrien, deren Einfluss auf die Wirbelsysteme, das Ventilationsmoment und die 

Umströmung des Gesamtfahrzeugs betrachtet werden. Der Einfluss variierender Rad-

Reifen-Geometrien wird bspw. von Schnepf oder Vdovin untersucht vgl. (Schnepf, 

2016) und (Vdovin, 2015). 

Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Modellannahmen und daraus resultierend 

realistischere Ergebnisse könnte zusätzlich zum porösen Medium ein generischer 

Lüfter mittels MRF implementiert werden. 

Im Rahmen von Detailverbesserungen am porösen Medium könnte eine Bewertung 

der Homogenität des Kühlers im Zusammenhang mit variierenden 

Kühlluftmassenströmen und eine Modellierung des Wärmetauschers als Wärmequelle 

oder als Wärmeübertrager betrachtet werden. So untersucht bspw. Hobeika auch die 

Inhomogenität eines Kühlers bei variierenden Massenströmen vgl. (Hobeika, 2015).  
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6 Zusammenfassung 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse und Identifikation von aerodynamischen 

Strömungstopologien der Rad-Radhaus-Strömung an der Stufenheckvariante des 

generischen DrivAer-Modells. Im Hinblick auf eine exakte und hochaufgelöste 

numerische Berechnung der Fluidströmung am DrivAer werden zunächst prinzipielle 

Strömungsuntersuchungen an vereinfachten Modellen vorgenommen. Im Fokus der 

Modelluntersuchungen liegt die Modellierung des Kühlers durch ein poröses Medium 

mit einem aus der Literatur bekannten Druckgradienten, sowie die Implementierung 

der Felgenrotation am Einzelrad mittels rotierenden Bezugssystems (MRF). 

Die Übertragung der Erkenntnisse zum Strömungsverhalten, insbesondere der 

entstehende Druckverlust und die zusätzlichen fluidbeschleunigenden Coriolis- und 

Zentrifugalkräfte steigern die Modellannahmen am erarbeiteten Fahrzeughalbmodell. 

Die Analyse des vorderradnahen Strömungsfeldes führt zu folgenden wesentlichen 

Wirbelentstehungsorten und Kernaussagen: 

Durch Abschirmung des Rades wird eine unsymmetrische Umströmung des Rades 

und eine radaußenseitig dominierende Strömungstopologie verursacht. 

Dabei stellt die strömungsungünstige, direkt angeströmte Reifenlauffläche des 

rotierenden Rades ein prinzipielles Strömungshinderns dar und initiiert eine 

Strömungsablösung und  Wirbelbildung am Radlatsch und an der unteren Radschulter. 

Ebenso führt die strömungsungünstige Form des endlichen Radkörpers zur Bildung 

eines Wirbels im Nachlaufgebiet. 

Das Strömungsverhalten des Rad-Radhaus-Gesamtsystems wird zusätzlich durch 

den motorraumdurchströmenden Kühlluftmassenstrom, insbesondere durch eine 

Schräganströmung beeinflusst. Die Intensität der entstehenden Felgen- und Flanken-

Wirbelsysteme lässt sich eindeutig auf den in das Radhaus austretenden 

Kühlluftmassenstromanteil zurück führen. 

Der Vergleich der stationären und instationären Strömungssimulationen verdeutlicht, 

dass auf Basis der stationären Lösung relativ exakte Erkenntnisse für eine 

Optimierung durch konstruktive Maßnahmen bereits möglich ist, jedoch erst durch eine 

zeitdiskretisierte Berechnung eindeutig validierbar wird. 

Erarbeitete konstruktive Maßnahmen zur Beeinflussung der Rad-Radhaus-

Strömungstopologie sind auf an- und umströmungsvariierende Parameter begrenzt 

und dienen als Ausblick für weitere Arbeiten.
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Analgen 1: Normbedingungen des Mediums Luft 

Tabelle Anlagen 01 Normbedingungen des Mediums Luft 

Allg. Gaskonstante R: 8314,00 [J/kgK] 

Molmasse ML: 28,96 [kg/mol] 

Individuelle Gaskonstante RL: 287,22 [J/kgK] 

Höhenniveau hM: 0,00 [m] 

Normtemperatur TN: 273,15 [K] 

Normdruck pN: 101325,00 [Pa] 

Normdichte ρN: 1,292 [kg/m3] 

dyn. Viskosität μN: 1,715 [10-5 kg/ms] 
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Anlagen 2: Publizierte Daten zum OCDA 

 

Die nachfolgenden Druckverlustkennlinien und die Zusammenfassungen zu den 

Untersuchungserkenntnissen sind in Wiedemann publiziert vgl. (Wiedemann, 2017 pp. 

54. ff. Bild 23, 24, 25). 

 

 

Druckverlustkennlinien: Ford 1:1-, FKFS 1:4- und TUM 1:2.5 Modell 
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Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungsergebnisse: Ford 1:1 Modell 
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Zusammenfassung der numerischen Untersuchungsergebnisse: Ford 1:1 Modell   
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Anlagen 3: Modelluntersuchung MRF 

Simulationssetup 

Tabelle Anlagen 02: Lösereinstellungen der Modelluntersuchungen MRF 

 Physic Models: 

• Constant Density 

• Gas (Air): 

- Density: constant (1,18415 [kg/m3]) 

- Dynamic Viscosity: constant (1,855*10-5 [kg/ms]) 

• Gradients: standard Setting 

• Laminar 

• Segregated Flow: 

- Convection: 2nd-order 

- Flow Boundary Diffusion: On 

- Secondary Gradients: Off 

• Solution Interpolation: 

• Steady 

• Three Dimensional 

• Wall Distance 

 Solver Setting: 

• Segregated Flow: 

- Velocity: Under-Relaxation Factor (0,7) 

- Pressure: Under-Relaxation Factor (0,3) 
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Simulationsergebnisse ohne MRF-Behandlung 

 

No_MRF: Residuenverlauf für U∞ = 0 m/s 

 

Simulationsergebnisse mit MRF-Behandlung 

 

 MRF: Residuenverlauf für U∞ = 0 m/s 
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Anlagen 4: Modelluntersuchung Kühler 

Simulation Kühler_12 mm 

Tabelle Anlagen 03 Lösereinstellungen der Modelluntersuchungen Kühler 

 Physic Models: 

• All y+ Wall treatment 

• Constant Density 

• Gas (Air): 

- Density: constant (1,203 [kg/m3]) 

- Dynamic Viscosity: constant (1,798*10-5 [kg/ms]) 

• Gradients: standard Setting 

• K-Omega Turbulence 

• Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

• Segregated Flow: 

- Convection: 1st-order 

- Flow Boundary Diffusion: Off 

- Secondary Gradients: Off 

• Solution Interpolation: 

- Per Part Mapping: On 

• SST (Menter) K-Omega: 

- Realizability Correction: None 

- Compressibility Correction: On 

- Convection: 1st-order  

- Constitutive Option: Cubic 

- Secondary Gradients: Off 

• Steady 

• Three Dimensional 

• Turbulent 

• Wall Distance 

 Solver Setting: 

• Segregated Flow: 

- Velocity: Under-Relaxation Factor (0,7) 

- Pressure: Under-Relaxation Factor (0,3) 

• K-Omega Turbulence: Under-Relaxation Factor (0,8) 

• K-Omega Turbulent Viscosity: Under-Relaxation Factor (1,0) 

 



Anlagen 

 

A8 

  

Simulationsergebnisse (12 mm) bei einer Anströmgeschwindigkeit U∞= 5 m/s 

 

Kühler_12 mm: Druckverlustermittlung für U∞= 5 m/s 

 

Kühler_12 mm: Massenstromermittlung für U∞= 5 m/s 
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Kühler_12mm: Residuenverlauf für U∞ = 5 m/s 

 

Simulationsergebnisse (12mm) bei einer Anströmgeschwindigkeit U∞= 10 m/s 

 

Kühler_12mm: Druckverlustermittlung für U∞= 10 m/s 
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Kühler_12mm: Massenstromermittlung für U∞= 10 m/s 

 

 

Kühler_12mm: Residuenverlauf für U∞= 10 m/s 
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Simulationsergebnisse (12mm) bei einer Anströmgeschwindigkeit U∞= 20 m/s 

 

Kühler_12mm: Druckverlustermittlung für U∞= 20 m/s 

 

Kühler_12mm: Massenstromermittlung für U∞= 20 m/s 
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Kühler_12mm: Residuenverlauf für U∞ = 20 m/s 

 

Auswertung der Simulation (12 mm) 

Die Auswertung der Residuen (numerischer Fehler) zeigt in allen drei Simulationen 

einen eher linear fallenden Verlauf der Größe Continuity. Die Kurvenverläufe von x-, 

y- und z-Momentum sind über die ersten Iterationsschritte exponentiell fallend, dabei 

aber durch Fluktuationen oder aber auch einen oszillierenden Verlauf gekennzeichnet. 

Über den weiteren Simulationsverlauf gehen die Kennlinien in einen linearen Verlauf 

über. Der aufgezeichnete numerische Fehler der Turbulenzgrößen (TKE und SDR) 

zeigt hingegen in allen drei Simulationen einen asymptotischen, aber innerhalb der 

ersten 500 Iterationsschritte zusätzlich oszillierenden Verlauf. Nach über 1000 

Iterationsschritten liegt der numerische Fehler der Größen (TKE, SDR, Continuity, x-, 

y- und z-Momentum) in allen Simulationen in einem akzeptablen Wertebereich von ca. 

1x10-2 bis 5x10-6. 

Die Messkurven des Druckverlusts sind prinzipiell von asymptotischem Charakter, 

jedoch zu Beginn der Simulationen von sehr starken Schwingungen gekennzeichnet.  

Im nachfolgenden Verlauf nehmen die Amplituden der oszillierenden Schwingung ab 

und konvergieren auf einen konstanten Wertebereich aus. Jedoch ist zu beobachten, 

dass mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit mehr Rechenschritte für die 

Annäherung des Druckes an dessen Grenzwert notwendig sind. Die Massenstrom 

Messkurven zeigen hingegen eine linear gedämpfte Form und auch bei Variation der 

Strömungsgeschwindigkeit eine relativ gleichbleibende Einschwingphase.  
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Simulation Kühler_2 mm 

Simulationsergebnisse (2 mm) bei einer Anströmgeschwindigkeit U∞= 20 m/s 

 

Kühler_2 mm: Druckverlustermittlung für U∞= 20 m/s 

 

Kühler_2 mm: Massenstromermittlung für U∞= 20 m/s 
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Kühler_2 mm: Residuenverlauf für U∞= 20 m/s 

 

Auswertung der Simulation (2 mm) 

Die Auswertung des aufgezeichneten numerischen Fehlers der Turbulenzgrößen 

(TKE und SDR) zeigen einen ähnlichen asymptotischen und oszillierenden Verlauf, 

wie die Simulation mit einer Netzgröße von 12 mm. Auch die Kurvenverläufe von x-, 

y- und z-Momentum sind analog zur vorherigen Untersuchung prinzipiell über die 

ersten Iterationsschritte exponentiell fallend, dabei durch Fluktuationen und im 

weiteren Simulationsverlauf eher von linearem Charakter gekennzeichnet. Eine 

Prägnanz ist jedoch in der deutlich stärker fallenden Größe Continuity auszumachen. 

So liegt nach über 1000 Iterationsschritten der numerische Fehler der Größen (TKE, 

SDR, Continuity, x-, y- und z-Momentum) in einem Wertebereich deutlich unterhalb 

von ca. 5x10-5. Das numerische Modell mit Netzverdichtung im Bereich der porösen 

Region scheint ein konvergenteres, Fehler reduzierteres Verhalten im Vergleich zum 

12 mm Modell zu haben. Auch das Strömungsfeld scheint vom deutlich dämpfenden 

Gesamtsystem positiv beeinflusst zu werden. Der eingeschwungene Zustand des 

Strömungsfelds stellt sich offensichtlich deutlich früher ein. Dies wird ebenso durch die 

Massenstrom und Druckverlustplots bestätigt. So sind sowohl die Messkurven des 

Massenstroms als auch des Druckverlusts nun linear gedämpft und von einer nur sehr 

kurzen Einschwingphase gekennzeichnet. 
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Anlagen 5: Stationäre Simulation des DrivAers (RANS) 

Simulationsergebnisse_stationär 

Funktionsplotts-Dimensionslose Beiwerte cA und cW: 

 

 

Simulation_stationär: Auftriebsbeiwert cA des DrivAer-Halbmodells 

 

Simulation_stationär: Luftwiderstandsbeiwert cW des DrivAer-Halbmodells 
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Prinzipielles Strömungsfeld der Umströmung: 

 

Geschwindigkeitsfeld in 
der Fahrzeug-
symmetrieebene: 
 
- Das Totwassergebiet 

ist lediglich von einem 
klar definierten Wirbel 
geprägt 

 

Geschwindigkeitsfeld in 
einer parallelen Ebene 
mit 200 mm Abstand zur 
Fahrzeug-
symmetrieebene: 
 
- Das Totwassergebiet 

zeigt zwei gegenläufig 
alternierende Wirbel  

 

Geschwindigkeitsfeld in 
einer parallelen Ebene 
mit 400 mm Abstand zur 
Fahrzeug-
symmetrieebene: 
 
- Das Totwassergebiet 

zeigt zwei klar 
getrennte und 
gegenläufig 
alternierende Wirbel 

 
Simulation_stationär: Analyse des Totwassergebietes am Stufenheck des DrivAers   
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Plott- Kühlluftmassendurchsatz und Druckverlust Kühler: 

 

Simulation_stationär: Kühlluftmassendurchsatz des DrivAer-Halbmodells 

 

 

Simulation_stationär: Druckverlust des Kühlers (poröses Medium) des DrivAer-Halbmodells 
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Plott- Massendurchsatz der Felgen: 

 

Simulation_stationär: Massendurchsatz des VR und HR des DrivAer-Halbmodells 

 

 

Simulation_stationär: cp-Verteilung (links) und Druckverteilung (rechts) Radhaus HA 
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Simulation_stationär: cp-Verteilung in der Ebene y´´= -760 mm 
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Anlagen 6: Instationäre Simulation des DrivAers (URANS) 

Simulationsergebnisse_instationär 

Plott- Kühlluftmassendurchsatz und Druckverlust Kühler: 

 

 

Simulation_instationär: Druckverlust des Kühlers (poröses Medium)  

 

 

Simulation_instationär: Aufteilung des Kühlluftmassendurchsatzes 
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Simulation_instationär: Massendurchsatz des VR und HR 

 

 

 


