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Autorenreferat

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse und Identifikation von aerodynamischen
Stromungstopologien der Rad-Radhaus-Stromung des generischen Prinzipkérpers
DrivAer. Die numerischen Untersuchungen am Fahrzeughalbmodell des DrivAer-
Korpers werden fiur eine hinreichend exakte Simulation der Stromungstopologien mit
Bodensimulation und Durchstromung des generischen Modells durchgefiihrt. So wird
neben der Umstréomung auch die radseitig aus einem generischen Motorraum
austretende Kuhlluftstrémung und die Wechselwirkung mit der bewegten Fahrbahn
simuliert. Dabei wird die Felgenrotation mittels rotierenden Bezugssystems (MRF) und
der Kuhlerwiderstand in Form eines aufgepragten Druckgradienten (poroses Medium)
modelliert.

An vereinfachten numerischen Modelluntersuchungen werden zunachst Erkenntnisse
Uber das physikalische Verhalten und dem Umgang mit rotierenden Bezugssystemen,
sowie pordsen Medien gesammelt und fur die anschlieRenden Simulationen am
DrivAer-Korper genutzt. Die sowohl stationdren als auch instationaren
Stromungssimulationen am DrivAer-Koérper beschranken 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.
Abschliel3end werden in einer Simulationskritik die numerische Modellbildung und die
Simulationsannahmen hinsichtlich ihres Wertebereichs validiert und

Verbesserungsmoglichkeiten fir zukinftige 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

1 Einleitung

Das moderne Automobil und dessen Erscheinungsbild unterliegt in der heutigen Zeit
nicht nur der Anforderung eines ansprechenden Designs, sondern auch der Erfullung
von oOkologischen und Okonomischen 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-Stréomung einen Einfluss von mehr als
25% am gesamten Fahrzeugluftwiderstand vgl. (Hucho, 2013 S. 317f.).

Aufgrund dieses nicht unerheblichen aerodynamischen Einflusses der Rad-Radhaus-
Stromung 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-Stromungssysteme
mittels numerischer Stromungssimulation am generischen Prinzipkérper 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 Strémungssystems sind hinsichtlich
ihres Potentials zur Optimierung des Gesamtsystems zu bewerten und dienen als
Erkenntnis fur zukunftige Arbeiten hinsichtlich ableitbarer konstruktiver Mal3nahmen.
Die Erwartungshaltung an die numerische Stromungssimulation ist eine moglichst
realititsnahe  Abbildung des Fluidverhaltens bei zeitgleich vertretbarem
Simulationsaufwand.

Das Untersuchungsgebiet beschrankt sich auf die Wirbelstruktur-Analyse der Rad-
Radhaus-Stromungen mit Fokus auf die Wirbelsysteme der Vorderachse (VA) bei dem
verwendeten Model DrivAer-Stufenheck. Die  CFD-Untersuchungen am
Fahrzeughalbomodell werden dabei ausschliel3lich mit detailliertem Unterboden,
aquivalenten Radfihrungssystemen an VA und HA, sowie einem detaillierten
Mehrspeichen-Rad-Kdrper (MRK) mit profilierten Reifen durchgefihrt.

Fur eine realitdtsnahe Modellbildung ist sowohl die Bewegung der Fahrbahn und der

Rader als auch die vorderradseitig austretende Kuhlluftstromung des durchstromten

1
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generischen Modells zu berlcksichtigen. Dabei wird die Felgenrotation Gber ein
rotierendes Bezugssystem (MRF) und der Kuhlluftwiderstand in Form eines
aufgepragten Druckgradienten (pordses Medium) modelliert. Erkenntnisse aus vorab
erfolgten, vereinfachten Modelluntersuchungen flieBen dabei direkt in das
Preprocessing der Rad-Radhaus-Stromungssimulation am DrivAer ein. Detailliertere
Informationen zur numerischen Modellbildung befinden sich in Kapitel 4. Samtliche
Simulationen werden mit dem CFD-Programm STARCCM+ durchgefuhrt.
Im Rahmen der Simulationsauswertung (Kapitel 5) werden im Vorfeld durch
stationdre Betrachtungsweise die numerischen Modellannahmen, sowie die
Wertebereiche der interessierenden ZustandsgrofRen abschatzend plausibilisiert.
Die Ergebnisaufbereitung der turbulenten Rad-Radhaus-Stromungen erfolgt in Form
von Geschwindigkeits- und Druckverteilungen als dreidimensionale Iso-Flachen-
Darstellung. Dabei liefert die instationare Betrachtung folgende grundlegende
Erkenntnisse:

- Entstehung von differenten, Rad-Radhaus-spezifischen Stromungstopologien

- Lokalisierung der Wirbelentstehungsorte

- Ausbildung definierter Wirbelstrukturen und Wirbelsysteme schwerpunktmafig

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 moégliche Fehlereinflussfaktoren auf und

identifiziert Verbesserungsmaglichkeiten fur zukiinftige Arbeiten.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Aerodynamik und Fluidmechanik

Einfihrung relevanter Feldgrof3en

Eine Mdoglichkeit zur Definition des Bewegungsverhaltens eines Fluidteilchens kann
aus den naturlichen Gesetzmaligkeiten der Mechanik nach Newton fur gelichformige
(ohne Krafteinfluss) und ungleichférmige (mit Krafteinfluss) Bewegungen eines
Massepunktes entlang einer Bahnkurve abgeleitet werden. Dies findet in den, als
Newtonschen Axiomen bekannten Formulierungen, Ausdruck und ist in (FlieRbach,
2015 S. 9ff.) nachzulesen.
Zur Beschreibung der Strémungsvorgange eines Fluids wird die Betrachtungsweise
der Mechanik in die Kinematik des Geschwindigkeitsfeldes der Stromung Ubertragen.
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 zusammenhéngendes, homogenes Feld, dem
Kontinuum, betrachtet. Dabei wird die Bewegung des Fluids nicht auf sein differenziell
kleines Fluidelement mit dem Volumen AV reduziert, sondern die Zustandsgrof3en als
Feldgrof3en betrachtet. Das Bewegungsverhalten der Stromung ist durch die zeitlich
veranderbaren FeldgréRen Dichte, Geschwindigkeit und Druck definiert. Im
kartesischen, ortsfesten Koordinatensystem (KOS) mit den Komponenten (x,y,z) gilt
fur den Geschwindigkeitsvektor eines Raumpunktes:

u(x,y,zt)

u(x,y,z,t) = vix,y,zt)
w(x,y,z,t)

Gleichung 01 Geschwindigkeitsvektor
Fur die FeldgroRen Druck p(x,y,z,t), Dichte p(x,y,zt) und Temperatur T(x,y,z,t)
gelten analoge Abhangigkeiten. Aus der Kenntnis Uber das vorliegende Dichtefeld wird

eine kalkulierbare Proportionalitat der veranderlichen Masse Am in Abhangigkeit von

dem Fluidvolumen AV erreicht,
Am = pAV [kg],

Gleichung 02 Veranderliche Masse
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wobei die Dichte p flr gewisse Stromungsmodelle auch als eine Stoffkonstante
angenommen werden kann (inkompressibles Stromungsfeld).

Die Bewegung des Fluidteilchens kann hingegen nicht mit der Starrkérperbewegung
gleichgesetzt werden, da eine geometrische  Verdnderlichkeit 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 erwahnten newtonschen Axiomen ist neben der Bewegung auch
deren Ursache beschrieben - der Krafteinfluss. Ubertragen auf das Fluid erfahrt das
differentiell kleine Fluidelement sogenannte Volumenkréafte, wie z.B. auf die
Fluidmasse Am wirkende Schwerkraft. Alle Volumenkrafte werden in einem
Beschleunigungsvektor k vereint und spielen in aerodynamischen Untersuchungen
eine untergeordnete Rolle. Dagegen sind die durch Wechselwirkung von
Nachbarteilchen induzierten Oberflachenkréfte von essenzieller Bedeutung fur die
Aerodynamik. Die Oberflachenkréafte wirken als Normal- und Tangentialspannungen
auf die dazu proportionalen Oberflachen. Die in Normalenrichtung wirkende
mechanische Spannung ist als 0i; und die dazu tangential wirkende Spannung als oi;
definiert. Fur Reibungsvorgange sind zusatzlich noch Schubspannungen t von
Bedeutung. In eindimensionaler Schreibweise gilt nach (Oertel jr., et al., 2015 S. 49)

fur die Schubspannung:

Gleichung 03 Schubspannung

Grundgleichungen der Fluidmechanik

Die definierenden Zustandsgrof3en der Fluidstromung kdnnen mit den als allgemein
bekannten Erhaltungssatzen fir Masse, Impuls und Energie berechnet werden. Diese
sind in einschlagiger Literatur fir sowohl vereinfachte, ebene Modelle einer Strémung
(z.B. die Stromfadentheorie), aber auch fur dreidimensionale, kompressible,
reibungsbehaftete und instationare Probleme hergeleitet.

In dieser Arbeit wird die annahernde Realstromung der Um- und Durchstrémung des
PKW ahnlichen Prinzipkdrpers DrivAer betrachtet. Fur die zu untersuchenden

FeldgroRen der dreidimensionalen Stromung werden die Erhaltungssatze ansatzweise
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formuliert. Die Losung dieser Gleichungen erfolgt mit den entsprechenden
numerischen Losungsverfahren und wird in Kapitel 2.2 néher betrachtet. Die
verwendeten Erhaltungssétze sind in (Oertel jr., et al., 2015 S. 206ff.) hergeleitet.
Grundlegend wird das Fluid wieder als Kontinuum betrachtet, jedoch die
Betrachtungsweise vom gesamten Stromungsfeld auf das differentiell kleine
Kontrollvolumen AV mit den Kantenlangen dx, dy und dz reduziert. Folgend entspricht
,die zeitliche Anderung der Masse [...] nach der Erhaltung der Masse der Differenz
aus eintretenden und austretenden Massenstromen® (Oertel jr., et al., 2015 S. 207).
Damit gilt fir die Erhaltung der Masse die Kontinuitatsgleichung:

dp dpu Odpv  Odpw
ot T ox Tay oz 70

Gleichung 04 Kontinuitatsgleichung fur ein kompressibles Fluid

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

Vektorschreibweise angegeben werden. Fur den Nabla-Operator V gilt:

a o a9\
r=(22.2)
dx 0y 0z
Gleichung 05 Nabla-Operator

Damit gilt fir die Kontinuitatsgleichung:

P v =0
ot pru)=

Gleichung 06 Kontinuitatsgleichung in koordinatenfreier Vektorschreibweise

Fur den Impuls | gilt nach Newton das Produkt von Masse m und Geschwindigkeit v.
Die zeitliche Anderung des Impulses | bezogen auf das differenziell kleine
Fluidelement kann als Bilanz von eintretenden zu austretenden Impulsstromen unter
Bertcksichtigung der auf das Volumenelement wirkenden Spannungen und Kréafte
ausgedruckt werden.

Die Erhaltung des Impulses findet in den Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) formalen
Ausdruck. Fur dreidimensionale, instationare, laminare, und kompressible Probleme

gilt in zusammengefasster Form:
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. ap+ 6[ (au )] ) v 2 W) +6[ (61; aw>]
YTy Tax P Gy Tl Tay |\ “ ey T3 W) Tz 6z T ey
(6W+ 6w+ 8W+ 6W>
Prlac T ax ™Y dy Yoz

O e e R |

Gleichung 07 Navier-Stokes Gleichung fur kompressible, instationére Probleme

Die eingefuhrte Gleichung 07 beinhaltet bereits die Erkenntnis des newtonschen

Reibungsgesetztes:

Mz [mZ]

Gleichung 08 Newtonsches Reibungsgesetz

So beschreibt Gleichung 08 den Zusammenhang der durch Reibungskrafte
entstehenden Schubspannung 7 und der Linearitat des Geschwindigkeitsprofils.
Diese Kausalitdt wird im Stokesschen Reibungsansatz integriert und auf die NSG
angewendet. Dies kann in entsprechender Literatur nachvollzogen werden vgl. (Oertel
jr., etal., 2015 S. 213f.).

Neben den bereits erlauterten extensiven Gréf3en von Masse und Impuls erfahrt das
differentiell kleine Fluidelement der Strémung eine zusétzliche zeitliche Anderung der
Gesamtenergie. Sie bilanziert die in ein- und ausflieRenden Energiestréme von sowohl
innerer und Kkinetischer Energie als auch den Transport von Energie durch
Warmeleitung oder Zufihrung 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 bertcksichtigt:
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E+U'a—x+v'@+W'£

—[a(z aT)+a(A aT)+a(/1 aT)] V@D +p-dgo+u-®
~lax\" ax/) ay\" ay)  0z\" oz Ry TP asTH

de de de de
o )

Gleichung 09 Energiegleichung

Dabei bezeichnet die Grole ¢, den Warmefluss pro Flache und 4 die
Warmeleitfahigkeit des Fluids. Weiterhin integriert die Dissipationsfunktion ¢ die
irreversiblen Warmeenergieverluste durch Reibungseffekte in die Gesamtgleichung

y

(617 N au>2 N <6w N 617)2 <6u 6w>2 2 <6u N v N aw>2
dx 0dy dy 0z dz Ox 3\ox Jdy o0z

Gleichung 10 Dissipationsfunktion

Weitere Abwandlungen der Erhaltungsgleichungen liefern fir zahlreiche
Stromungsphanomene einen Losungsansatz. Meist sind die Gleichungen numerisch
zu berechnen, um die interessierenden Zustandsgréf3en zu erhalten. Hierbei spielt
neben der Stromungsform auch der mediale und physikalische Zustand des Fluids
eine bedeutende Rolle.

Fluidspezifische Grofl3en

In der Stromungsmechanik gilt der Begriff Fluid fir sowohl gasférmige als auch fir
flissige Medien. Das in dieser Arbeit betrachtete Fluid Luft wird auf die
atmospharischen Normbedingungen referenziert (vgl. Al).

Luft ist ein Gasgemisch aus den Hauptbestandteilen Stickstoff, Sauerstoff,
Spurengasen und einem variierenden Anteil an Wasserdampf. Fur Gasmischungen
idealer Gase gelten die Gesetzmaligkeiten 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 Kausalitaten
beschrieben. In vielen technischen Anwendungen ist jedoch das Verhalten des
Mediums Luft dem eines idealen Gases ahnlich vgl. (Windisch, 2017 S. 19ff.).
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Auch in dieser Arbeit wird das Medium Luft als ein einphasiges, ungesattigtes, ideales
Gas angenommen. Fur ideale Gase wird die Dichte in Abhéangigkeit von
Umgebungsvariablen, wie Temperatur T und Druck p in Form der idealen
Gasgleichung angegeben vgl. (Baehr, et al., 2016 S. 34):

) R
pV = mR;T mit R; = "

Gleichung 11 Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases

Dabei stellt die individuelle Gaskonstante R;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 tblich, bspw.
(Baehr, et al., 2016 S. 34 1.).

Nach Umstellen der Gleichung 11 wird die Dichte von Luft p. unter Vernachlassigung

der Luftfeuchte mit folgender Gleichung berechnet:

__P [k_g]
PL=RT lm?

Gleichung 12 Luftdichte unter Vernachlassigung der Luftfeuchte

Eine weitere fluidcharakterisierende Grof3e lasst sich aus den bereits erwahnten
newtonschen Reibungsgesetzen ableiten. ,Die Viskositat p eines Newtonschen Fluids
steht in direktem Zusammenhang mit den Wechselwirkungskraften zwischen den
Molekulen des stromenden Mediums® (Oertel jr., et al., 2015 S. 51). Die resultierenden
Effekte der Wechselwirkungen sind neben den bedeutsamen Reibungseffekten auch
Warmeleitung und Diffusion. Da die molekulare Bewegung von T und p abhangig ist,
gilt ebenso fur die Viskositat p eines newtonschen Fluids diese Proportionalitat vgl.
(Oertel jr., et al., 2015 S. 51ff.). Die dynamische Viskositat p wird in dieser Arbeit als
Stoffkonstante angenommen.

Analog zu Dichte p und dynamischer Viskositat p wird die kinematische Viskositat v

eingefuhrt. Fur die kinematische Viskositat von Luft gilt:

vy =— |[—
PL| S
Gleichung 13 Kinematische Viskositat von Luft

Aus den bereits erlauterten Erhaltungssatzen ist zu entnehmen, dass die Dichte p eine

potenzielle Zustandsgrof3e darstellt und damit verbunden das mathematische Modell

8
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wesentlich beeinflusst. Ist eine signifikante Anderung der Dichte dp durch eine
Druckanderungen dp festzustellen gilt das Medium als kompressibel.

Jedoch ist in Abhangigkeit von der Stromung und der interessierenden Zustandsgrol3e
nicht jedes kompressible Medium als solches zu behandeln, da der numerische
Aufwand signifikant steigt. ,Methoden fir kompressible Stromungen sind nur dann
erforderlich, wenn die Kompressibilitat physikalisch auch tatsachlich eine Rolle spielt®
(Laurien, et al., 2018 S. 45).

Zur Beurteilung der Notwendigkeit einer Kompressibiltatsbetrachtung des Fluids ist in
der Regel die Berechnung der isentropen Zustandsénderung der Dichte notwendig.
Sie beschreibt die Anderung der Dichte der freien Anstromung im Verhaltnis zur Dichte
des Staupunktes. Jedoch ist fur die Berechnung zusatzlich zur Machzahl Ma, dem
Isentropenexponent k, auch die lokale Dichte pst.im Staupunkt nétig, welche im Vorfeld
zu ermitteln ist vgl. (Hucho, 2013 S. 133).

Zur Vereinfachung und groben Abschatzung der Kompressibilitat wird die bereits
erwdhnte Machzahl Ma herangezogen.

Sie gibt das Verhaltnis von lokaler Stromungsgeschwindigkeit u zur lokalen
Schallgeschwindigkeit a an vgl. (Hucho, 2013 S. 134):

u u
Ma = P = mit k = 1,4 fir zweiatomige Gase
KR

E

Gleichung 14 Machzahl

Analog dazu kann die Machzahl der freien Anstromung Ma. aus den bekannten oder
einfach zu berechnenden GrélRen der Anstromung (U-, p-, a«) definiert werden.
Werden nun diese GrolRen in formalen Zusammenhang gebracht, ist die
Dichteanderung dp abschéatzbar vgl. (Hucho, 2013 S. 134):

dp(U) 1 u?-U§
P 2 di

Gleichung 15 Naherungsweise Anderung der Dichte

In der Literatur wird auch die Machzahl der freien Anstromung Ma- zur Uberschlagigen
Abschatzung verwendet. Fir gewisse Grol3enordnungen ist eine Proportionalitat zur
Kompressibilitat des Fluids bekannt. So liegt der Umstromung eines Kraftfahrzeugs
eine inkompressible Unterschallstromung zu Grunde, in einem Bereich Ma- << 1 vgl.
(Oertel jr., et al., 2015 S. 106).

Eine weitere, essenzielle Grol3e zur Beschreibung der Stromung ist die Reynoldszahl:

9
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_ Tréagheitskraft  UL/L Uyl
® = Reibungskraft  vULJI2 v

Gleichung 16 Reynoldszahl

Sie gibt das Verhdltnis von Tragheitsterm zu Reibungsterm an und wird aus der
dimensionslosen NSG abgeleitet. Die Entdimensionalisierung der NSG fur eine
inkompressible Umstromung eines Korpers mit der Referenzlange L und der
Anstromgeschwindigkeit U~ kann in (Hucho, 2013 S. 101) nachvollzogen werden. Die
dimensionslose Reynoldszahl fungiert auch als Ahnlichkeitskriterium zwischen einem
maRstablichen Modell und dem Realmodell. Fir eine Ubereinstimmung der
Reynoldszahl ist die Stromungsform beider Modelle &hnlich unter Beachtung einer
entsprechenden Variablenskalierung. Weiterhin wird der Reynoldszahl eine
Stromungsform charakterisierende Rolle zugeordnet. So beschreibt die kritische
Reynoldszahl Re. den Umschlag zwischen laminarer und turbulenter Stromung.

Die laminare Stromung ist durch einen wohl geordneten Fliel3prozess der
Fluidteilchen gekennzeichnet. Wird diese Stromung 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 Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung wird mit der kritischen
Reynoldszahl Rec berechnet. Der darauffolgende transitionelle Ubergang leitet die
turbulente Stromung ein und ist mit der transitionellen Reynoldszahl Re; bestimmbar.
Die turbulente Stromung unterliegt sprunghafter Geschwindigkeitsgradienten je
Raumrichtung. Diese Schwankungskomponenten verursachen einen zuséatzlichen
Querimpuls und Energieaustausch.

Nach dem Prandtlschen Grenzschichtkonzept bildet sich bei der Umstrémung eines
Korpers im wandnahen Bereich eine so genannte Grenzschichtstromung aus (vgl.

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

| upix)

Grenzschicht

u.;:_'v
Py

Abb. 01 Grenzschichtkonzept nach Prandtl

10
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Die Korper umgebende dinne Haut ist durch dominierende Reibungsvorgange des
viskosen Mediums charakterisiert und beeinflusst die Stromung maf3geblich. So stellt
sich auf Grund der Reibungseffekte des Mediums eine Haftbedingung an festen
Wanden ein und ein charakteristischer Verlauf des Geschwindigkeitsprofils entsteht.
Die berechenbare Grenzschichtdicke wird durch & beschrieben.

Fur eine laminare Grenzschicht gilt far die Grenzschichtdicke & folgender
Zusammenhang vgl. (Oertel jr., et al., 2015 S. 138f.):

_5-L(x)
~ VRe

Gleichung 17 laminare Grenzschichtdicke in Abhangigkeit von der Lauflange

)

Diese Formalitat wird zur groben Abschatzung der anwachsenden Grenzschicht tber
der Lauflange L verwendet. Auch die Grenzschichtstromung folgt der
Modellvorstellung von einer laminaren und turbulenten Stromung. 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)). Fur
die Grenzschichtdicke der turbulenten Stromung gilt analog dazu nach (Oertel jr., et
al., 2015 S. 138f.):

6_5-L
_\/Re

Gleichung 18 turbulente Grenzschichtdicke in Abhangigkeit von der Lauflange

a up(x) up(x)
- L ——
—-“I ’//"—'-{77 —-"l! __Viskos
TR e o g N 7/
— = BT | TS~ 5 /
N P — L LoV
x
laminar T5- Wellen turbulent

Abb. 02 Laminar-turbulente Plattengrenzschicht

Das dargestellte Plattengrenzschichtmodell zeigt einen zunéchst laminaren Verlauf.
Mit wachsender Grenzschichtdicke wird die Stromung in Abhangigkeit von der
reibungsfreien AuRenstrémung und deren Druckgradienten gegen Stdrungen instabil.
Nach turbulentem Umschlag der Grenzschichtstromung bildet sich eine viskose
Unterschicht und eine weiterwachsende turbulente Grenzschicht aus. Analog dazu

11
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wird aus der Gleichung 16 der Umschlag der Plattengrenzschicht mit der kritischen
Reynoldszahl Rec in Abhangigkeit vom Abstand x der Vorderkante gebildet vgl. (Oertel
jr., etal., 2015 S. 127):

Uy x
Recz(

)=5-105
v Cc

Gleichung 19 kritische Reynoldszahl der Plattengrenzschichtstromung

Die verbleibende viskose Unterschicht ist hingegen nicht von turbulenten
Querfluktuationen gekennzeichnet, sondern durch pragnante Zahigkeitskrafte
definiert. Die Turbulenz einer Stromung kann mit dem dimensionslosen Turbulenzgrad
Tu ausgedrickt werden. In beispielhafter Darstellung gilt fur die eindimensional
betrachtete Geschwindigkeitskomponente vgl. (Oertel jr., et al., 2015 S. 130):

J@)?

u

Tu =

Gleichung 20 Turbulenzgrad

Dabei gibt der Z&hler der Gleichung 20 die Wurzel des zeitlich gemittelten Quadrates
der Schwankungsgrof3e u” an. Der Nenner beinhaltet die ebenso zeitlich gemittelte
Stromungsgeschwindigkeit %, dessen Geschwindigkeitsprofil eine Funktion des
Wandabstandes y ist. Dieser Zusammenhang kann in (Hucho, 2013 S. 109f)
nachvollzogen werden.

Prinzipiell ist das Turbulenzproblem einer Strébmung, wie auch der
Grenzschichtstromung, direkt mit den NSG I6sbar. Dennoch stehen zur Losung des
Turbulenzproblems fur die Numerik geeignetere Verfahren zur Verfigung, welche in
Kapitel 2.2 néaher erlautert werden.

Wird nun anstelle der Umstromung eines schlanken Korpers die Umstrémung eines
stumpfen Korpers betrachtet, muss die bisher angenommene Modellvorstellung um
die Grenzschichtabldsung erganzt werden (vgl. Abb. 03 aus (Schlichting, et al., 2006
S. 37, Bild 2.6)):

12
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Abb. 03 Grenzschichtstrémung des Kreiszylinders

Dennoch bildet das Grenzschichtkonzept nach Prandtl zunachst die Grundlage fir das
Verstandnis der entstehenden Stromungsphanomene. Der stumpfe Korper
unterscheidet sich maRRgeblich vom schlanken Kérper durch das grofl3ere Dicken- zu
Langenverhaltnis. Das Beispiel eines ruckartig angefahrenen Zylinders zeigt zunachst
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 urspriinglichen Totlagen der Bewegung werden auf Grund der zu
geringen kinetischen Energie nicht mehr erreicht. Es stellt sich neben der
Grenzschichtablésung ein Totwassergebiet mit abgebremsten Fluid ein. Dieses
schliel3t sich hinter dem Korper zusammen und geht in die Aul3enstromung uber.
,Durch den Mechanismus der Ablosung kann die Grenzschicht trotz ihrer anfanglichen
Beschrankung auf einen kleinen Stromungsbereich erhebliche Auswirkungen auf die
globale Stromungsstruktur haben®. (Hucho, 2013 S. 106)

Konkrete, durch den Ablosungseffekt induzierte Stromungsphanomene werden in
Kapitel 3 am Beispiel des Automobils erlautert.

Im Gegensatz zur Umstromung eines Korpers ist das Stromungsgebiet der
Durchstromung geometrisch begrenzt. Aus den in der Literatur bekannten
Kausalitdten der Stromfadentheorie und der ebenen Rohrstromung ergeben sich
wichtige Grundlagen zum Verstandnis der Durchstromung. Nachfolgend komprimierte
Erkenntnisse kdnnen 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 fir die Erhaltung der Masse analog der
Gleichung 04 die Kontinuitatsgleichung. Fur eine inkompressible Strdomung ist der
Massenstrom zwischen Ein- und Austritt konstant, vgl. (Oertel jr., et al., 2015 S. 79):

My =py Vi =prrug Ay =pp Uy Ay = pyt Vp =iy

Gleichung 21 Kontinuitatsgleichung der Stromréhre

>m=p-u-A=konst. mtV=u-A4

Gleichung 22 Massenstrom und Volumenstrom

Die Erhaltung des Impulses kann mit der Bernoulli-Gleichung formuliert werden vgl.
(Oertel jr., et al., 2015 S. 80):

1 1
Pot5 puztprg z=pitopuitpgez = konst

Gleichung 23 Bernoulli Gleichung

Bei Betrachtung der durch dominierende Reibungsvorgange beeinflussten
Rohrstromung ist der Umschlag von laminarem zu turbulentem Stromungsverhalten
bei Re. ronr = 2300 zu beobachten. Aufgrund der Reibungsvorgéange stellt sich entlang
der Rohrachse ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil der Stromung ein. Der
Druckverlust der laminaren Rohrstrétmung und weitere Zusammenhange der
Rohrstromung, wie das parabolische Geschwindigkeitsprofil konnen in (Oertel jr., et
al., 2015 S. 151ff.) nachvollzogen werden.
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2.2 Grundlagen der Numerik

Diskretisierung

Bei Verwendung numerischer Lésungsverfahren zur Behandlung eines technischen
Stromungsproblems werden die beschreibenden Differentialgleichungssysteme der
Erhaltungsgleichungen in Differenzengleichungen (DGL) uberfihrt.

Dabei erfolgt eine raumliche und zeitliche Diskretisierung des Untersuchungsgebietes.
Die Diskretisierung und daraus resultierende Zusammenhange werden nachfolgend
komprimiert dargestellt und sind in (Schiitz, 2016 S. 183ff.) und in (Lecheler, 2014 S.
50ff.) grundlegend formuliert.

Fur die raumliche Diskretisierung wird das kontinuierliche Fluidvolumen durch
Stiutzstellen in ein endliches Rechengebiet mit gleichen Intervallen unterteilt.
Beispielsweise gilt dann fur das Intervall der x-Koordinate eine Intervallbreite von Ax.
Dafur stehen verschiedene Verfahren zur Bildung eines diskreten raumlichen
Gitternetzes (Meshs) zur Verfugung. Die gangigsten 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 Erhaltungssatze, zum anderen in der Lage und Wahl der
Stutzstellen.

Fur die zeitliche Diskretisierung der instationaren Erhaltungsgleichungen werden
deren partielle Ableitungen der Zeit % herangezogen. Vereinfacht dargestellt,

basierend auf einer bekannten Ausgangslésung zum Zeitpunkt t = 0 und dem Zeitlevel
nt = 0, wird eine weitere Losung des nachsten Zeitlevels ni + 1 berechnet. Diese
iterative Rechnung wird solange fortgefiihrt bis eine Ubereinstimmung der Lésung von
zweier aufeinander folgenden Zeitschritten vorliegt. Ist dies der Fall wird von einer
Konvergenz der Losung gesprochen. Ebenso wie fir die rdumliche Diskretisierung
stehen auch fir die zeitliche Diskretisierung verschiedene Verfahren zur Verfligung.
Deren Herleitung kann in (Laurien, et al., 2018 S. 76ff.) nachvollzogen werden.

Fir stationare Probleme kann der Zeitschritt relativ grol3 gewéhlt werden, um eine
schnelle Konvergenz zu erzielen. Im Gegensatz dazu muss der Zeitschritt At bei
instationaren Vorgangen die zeitliche Anderung der StrdmungsgrofRen miterfassen
konnen. Die Wahl des Zeitschrittes At und der Intervallbreite Ax 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 abgeschatzt
werden, vgl. (Lecheler, 2014 S. 59):

CFL = At
B an

Gleichung 24 CFL Zahl

Explizite Verfahren bedingen fur einen stabilen Losungsverlauf 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 Stromungsprobleme kénnen theoretisch mit den NSG beschrieben und
numerisch geldst werden. Dies wird als Direkte Numerische Simulation (DNS)
bezeichnet, erfordert jedoch eine [...] ,hohe rdumliche und zeitliche Auflésung aller
Wirbel, Wellen oder sonstigen Strukturen der Turbulenz® [...] (Laurien, et al., 2018 S.
178).

Eine Erweiterung der NSG flr turbulente Probleme wird im Ansatz der Reynolds-
gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) verfolgt. Bei Betrachtung einer
inkompressiblen Strémung werden die verbleibenden Grol3en in einen gemittelten,
zeitunabhéngigen Anteil u,v,w,p und einen hochfrequenten, zeitabhangigen Anteil
u’, v, w’,p’ differenziert. Entsprechend gilt fiir die NSG in vektorieller Form:

0(p - u)
dat

+p- (@ V)i=k—-Vp+V-T+V 1,
Gleichung 25 zeitlich gemittelte NSG in vektorieller Form

Durch die Trennung der GrofRen wird allerdings die NSG um den Term der Reynolds-
Spannungen 1 erweitert, welche die turbulente Mischbewegung durch einen
Impulsaustausch begriinden. Die Erweiterung der NSG um zusétzliche Terme ist
ursachlich fur die Approximation von so genannten Turbulenzmodellen, um die
unbekannten Terme l6sen zu konnen. Grundsatzlich stehen zur Losung des
Turbulenzproblems in der Numerik eine Vielzahl an Turbulenzmodellen zur Verfigung.
Eine mogliche Klassifikation der Turbulenzmodelle ist die Differenzierung in
Reynoldsspannungsmodelle, bei denen fir jeden Term des Reynolds-
Spannungstensors eine Transportgleichung aus den NSG abgeleitet wird und den
Wirbelviskositdtsmodellen. Den Wirbelviskositatsmodellen liegt die Annahme
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zugrunde, dass sich die Turbulenz isotrop, also in alle drei Raumrichtungen gleich
verhalt. Dadurch kann die Turbulenz, urspriinglich ausgedrickt im
Reynoldsspannungstensor, als Wirbelviskositat px parametrisiert werden. Hier findet
wiederum eine Unterscheidung in der Anzahl der zusétzlich 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-g- und K-w-Modell basierende, K-w-SST-Modell kurz
beschrieben und kann in (Ghaib, 2019 S. 55ff.) nachvollzogen werden.

Das als Grundlage verwendete Wirbelviskositdtsmodell K-w modelliert die Turbulenz
durch zwei voneinander unabhangige Transportgleichungen, welche zur Berechnung
der turbulenten kinetischen Energie K und der turbulenten Frequenz w zur Verfigung
stehen. Die turbulente Frequenz w wird in dieser Arbeit mit dem Index t versehen, um
eine Verwechslung mit der Winkelgeschwindigkeit w zu vermeiden. Dabei gibt die
turbulente Frequenz w: das Verhéltnis aus der Dissipation € und der turbulenten
kinetischen Energie K an. Dieses Modell liefert fur Stromungserscheinungen in
Wandnahe relativ genaue Ergebnisse. Jedoch liegt dem K-w-Modell ein Defizit in der
Genauigkeit der Ldsung im inneren Stromungsfeld zu Grunde. Dies fihrt zum
naheliegenden Ansatz, die Vorziuge des K-e-Modells, welches relativ exakte Losungen
in der freien Stromung liefert, zu nutzen. Das resultierende Wirbelviskositatsmodell K-
w-SST nutzt die Errungenschaften beider Modelle, um sowohl Abléseerscheinungen
als auch die freie Anstromung approximiert darstellen zu kénnen. Die Einfihrung der
Wirbelviskositadtsmodelle und deren variierenden Transportgleichungen kénnen in
(Ghaib, 2019 S. 55ff.) oder in (Oertel jr., et al., 2015 S. 239ff.) nachvollzogen werden
und werden hier nicht weiter ausgefuhrt.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Wandbehandlung des verwendeten
Turbulenzmodells und damit einhergehend der Reproduzierbarkeit der Grenzschicht
und der viskosen Unterschicht kann die dimensionslose Grol3e y* genutzt werden. Sie
wird auch als Wandabstand tituliert und ist wie folgt definiert vgl. (Hucho, 2013 S. 990):

y* = yJTw/pv?

Gleichung 26 Wandabstand y*(dimensionslos)

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

unterschiedlichen Turbulenzmodelle variieren. Analog dazu liegt nicht immer eine
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direkte Proportionalitat der dimensionslosen Stromungsgeschwindigkeit u* und der

dimensionslosen Grél3e y* vor.
Pordse Medien

In numerischen Strémungsberechnungen kénnen die Stromungsvorgange in porésen
Materialen, unabhangig ob von technischer oder nattrlicher Herkunft (z.B. Sand- oder
Erdschichten, Filter, Katalysatoren oder Wéarmetauscher), in vereinfachter Weise
modelliert werden. Die Vereinfachung des Modells wird durch die zahlreichen,
stochastisch verteilten Hohlraume des festen Grundkorpers bedingt, da ansonsten
eine Auflésung aller Stromungskanéle stattfinden musste. Der Grundstein beruht auf
experimentellen Erkenntnissen des franzésischen Ingenieurs Henry Darcy. Die auf
den NSG basierenden Gleichungen werden als Gesetzmaligkeiten von Darcy
beschrieben. Die nachfolgend komprimierten Erkenntnisse und Formalitdten kdnnen
in (Baehr, et al.,, 2019 S. 430ff.) oder aber auch (Nield, et al., 2017 p. 4ff.)
nachvollzogen werden.

Bei Betrachtung des pordsen Koérpers als Kontinuum, kdnnen dem Volumenelement,
bestehend aus dem festen Grundkorper und regel- oder unregelmaliig verteilten
Poren, entsprechend gemittelte Zustandsgrof3en der Stromung zugeordnet werden.
Wichtigste KenngroRe des porésen Korpers ist die Porositat, auch bezeichnet als
Lickengrad x. Sie gibt das Verhaltnis des Volumens der Poren Vp zum Volumen des
Grundkorpers V an. Die Durchstromung des porosen Korpers erfolgt hingegen nur
durch die tatsachlich miteinander verbundenen Poren. Demnach werden auch die
ineffektiven Hohlraume (Einschlisse) in der Porositat x berticksichtigt. Entsprechend
ist in der Literatur eine weitere GroRe, die effektive Porositat, zu finden. Zur
Vereinfachung wird fUr diese Arbeit ein Korper mit ganzlich durchlassigen Poren
betrachtet. Fur die (effektive) Porositét x gilt somit:

)(=7

Gleichung 27 Porositét

Fur das grundsatzlich dreidimensionale Stromungsproblem (x,y,z) der Durchstrémung
eines isotropen, pordésen Mediums gilt der direkt proportionale Zusammenhang
zwischen dem Geschwindigkeitsvektor u und der dynamischen Viskositat p des Fluids,

bzw. dem resultierenden Druckabfall. Dies wird im Darcy Gesetz formal ausgedrickt:
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i = (~7p)
u=—(C-Vp
U
Gleichung 28 Darcy Gesetz

Die Permeabilitat P stellt dabei einen Tensor dar. Fir ein isotropes, poroses Medium

resultiert sie als empirische Konstante:

dZXS
P=—roo-ovov7
150(1 — y)2

Gleichung 29 Permeabilitat

Jedoch erfahrt die Gleichung 28 lediglich eine Giiltigkeit im Bereich von Rep < 1. Die
entsprechende Reynoldszahl Rep berechnet sich folgendermalien:

Gleichung 30 Reynoldszahl der Permeabilitat

Weiterfiuhrende Untersuchungen von Forchheimer filhrten zu dem Resultat eines
quadratischen Einflusses der Geschwindigkeitskomponente fur den Geltungsbereich
von Rep > 1. Daraus folgt eine Erweiterung der Darcy Gleichung:

-1/2

lu'—> pdl =4
Vp = —;q—cFP plglq

Gleichung 31 Darcy-Forchheimer-Formulierung

Die zusatzliche GrolRe cr ist eine Art Formwiderstand, geometrischer Herkunft und
flie3t fr erste Annahmen mit einem Wert von cr = 0,55 in die Gleichung ein. Die
genaue Ermittlung der GroRRe cr wird in (Baehr, et al., 2019 S. 432) erlautert. Fir eine
quasi eindimensionale Strémung kann Gleichung 31 als Widerstandsbeiwert

umformuliert werden:

¢ =P1/2<—d—p)=i+055
"7 pgZ\ dx) Rep

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

3.1 Durchstrémung des Fahrzeuges

In der Stromungsmechanik erfolgt Ublicherweise eine Differenzierung des
Stromungsproblems in Durch- und Umstromung. Fur das Automobil fuhrt dieser
Ansatz jedoch nicht zu einer exakten Abbildung der vorliegenden Stromung, da beide
Stromungsformen stark miteinander interagieren. Dennoch ist zur konstruktiven
Detailoptimierung eine separate Betrachtung unter Umstanden sinnvoll.

Unabhangig von der Betrachtungsweise dient die Durchstromung des Fahrzeuges mit
atmospharischer Luft in erster Linie zur Generierung eines thermisch stabilen
Zustandes der fahrzeuginternen Warmequellen fur variierende Betriebszustande.
Grundsatzlich wird die Durchstromung des Fahrzeuges nach den Anforderungen des
thermischen Energiekonzepts der Kuhlung und Klimatisierung ausgelegt und ist in
(Hucho, 2013 S. 485ff.) beschrieben. Die nachfolgend zusammengefassten
Erkenntnisse befassen sich jedoch nur mit grundlegenden Widerstdnden der
Durchstromung und sind in (Hucho, 2013 S. 210ff., 498ff.), (Hucho, 2012 S. 276ff.) und
(Schitz, 2016 S. 60ff.) erlautert.

Die Durchstrémung, deren Massendurchsatz und Stromungserscheinungen sind an
die Anderung des Betriebszustandes gekoppelt. So wird im Gegensatz zum
Leerlaufbetrieb der Kuhlluftmassenstrom im Fahrzustand nicht durch einen Lufter
generiert, sondern durch resultierende Druckdifferenz von Einlass- zu Auslassseite.
Zur Visualisierung der KuahlluftfUhrung wird das nachfolgende Schema aus (Hucho,
2013 S. 499, Bild 7.7) herangezogen:

1) Eintrittsflachen

2) Kihlluftfiihrung

3) Warmetauschermodul
4) Kuhlerzarge

5) Motorraum

6) Radhausoffnung

7) Unterbodendffnung

Hils

1234 5 6 7

Abb. 04 Schemenhafte Durchstromung eines PKWs

Im Fahrbetrieb variiert neben der Staupunktlage vor allem die Druckdifferenz zwischen

Kuhllufteintritt und -austritt. Das Fluid durchstromt die Eintrittsflachen an der

20



4 Numerische Modellbildung

Fahrzeugfront und wird in Richtung des Warmetauschermoduls kanalisiert. Es
entstehen in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und der Bauteilstruktur bereits
im Einlassbereich Ablosevorgénge, Totwasserbereiche und Druckverluste. Entlang
der Hauptstromungsrichtung passiert das Fluid das Warmetauschermodul und tritt an
den Austrittséffnungen der Kihlerzarge aus. Dabei unterliegt das Medium dem
signifikantesten Druckverlust (ca. 60% bezogen auf den Gesamtdruckverlust). Nach
dem Einstromen in den Motorraum sinkt die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids ab
und wird abschlieBend an den zahlreichen Austrittséffnungen der umgebenden
Stromung wieder zugefihrt. An den Austrittséffnungen unterliegt das Fluid nicht nur
einer Impulsénderung, sondern beeinflusst auch die Umstrémung des Fahrzeuges
mafgeblich. Mit Hilfe der Darstellung der Stromungsenergie aus (Schitz, 2016 S. 61,
Bild 4.10) werden die lokalen Energieverluste deutlich:

Strédmungsenergie
Cprot [+]
1

Einstrom- Druck-  Verwirbelungen  Impulsverluste Storung der
verlusteam verluste hinter Bauteilen  beim Ausstrémen Umstrémung
Kiihlergrill im Kuhler

Abb. 05 Durchstrémung dargestellt im Fahrzeugmittelschnitt

Widerstande der Durchstrémung

Die resultierenden Energieverluste werden im inneren Widerstand oder auch
Kahlluftwiderstand ausgedriickt, dessen Beiwert als Luftwiderstandsdifferenz aus
durchstromtem und geschlossenem Fahrzeug (Mock-up) ausgedrickt wird vgl.
(Hucho, 2013 S. 210):

ACW,K = Cw,durchstromt — Cw,Mock—up

Gleichung 33 Kuhlluftwiderstandsbeiwert

Fur die gangigsten PKW-Konzepte nimmt der Kuhlluftwiderstand ca. 5-10% des
Gesamtluftwiderstandes ein und liegt in einem Wertebereich von 0 < Acy, ¢ < 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 Durchstrémung

Art des Energieverlusts Entstehungsort

Einstromverluste Kahlergrill, Kihlluftdukt
Druckverluste der Durchstromung Warmetauscher, Motorraum

StoR3- und Impulsverluste Stromungsaustritt

Interferenz mit der Fahrzeugumstrémung Unterboden, Radhaus, Fahrzeugfront

Far hinreichend geschlossene Kuhlluftfihrungskonzepte kann die Kanalgeometrie als
Stromroéhre modelliert werden. Dadurch ist es moglich, partielle Energieverluste der
Durchstromung, differenziert von Interferenzeinflissen, zu berechnen. Formal wird
dies im Durchstromwiderstand der Kuhlluftréhre cw,p ausgedrtickt und kann in (Hucho,
2012 S. 277) nachvollzogen werden.

Um dennoch den gesamten Einfluss der Durchstromung zu berucksichtigen, ist die
Wechselwirkung der Kuhlluftstromung mit der Umstromung einzubeziehen. Der
daraus resultierende Widerstand wird auch als Interferenzwiderstand bezeichnet.
Bereits zu Beginn des Strémungsvorgangs unterliegt das Fluid durch mehr oder
weniger stromungsoptimierte Lufteinlasse in der Fahrzeugfront einer geringen
Anderung im Strémungsverhalten. Nach der Durchstrémung der Warmetauscher und
des Motorraums wird das Fluid zum Grof3teil in die Radkdsten und den
Unterbodenbereich gefiihrt. Der zusatzliche Luftstrom im Radhaus beeinflusst den
Radnachlauf meist durch eine erhthte Schraganstromung und kann zu einer
Widerstandserh6hung und einem grof3eren Radnachlauf fuhren.

Druckverlust von Warmetauschern

Die Auswertung eines im Fahrzeugmittelschnitt dargestellten Totaldruckverlaufs Gber
der Fahrzeugkoordinate X, fur 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 Warmetauscher,

inshesondere im Fahrbetrieb:
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1) Eintrittsflachen

2) Kiihlluftfiihrung

3) Warmetauschermodul
4) Kiihlerzarge

5) Motorraum

6) Austrittsoffnungen

Totaldruck ¢, ;o

1 2 3 4 5 6

Abb. 06 Totaldruckverlauf der Durchstromung

Der Druckverlust eines beliebigen Warmetauschers in seiner Einbauposition wird
generell von der geometrischen Bauform, der Kuhlermatrix, der Homogenitat der
Durchstromung, der Warmelubertragung und malfigeblich vom zustrémenden
Volumenstrom beeinflusst. Der Druckverlust kann in Analogie an das
Stromrohrenmodell folgendermalRen definiert werden vgl. (Schitz, 2016 S. 63, 65):

p

_ _ )
Apy k = Pk Eintritt — PK,Austritt = Sk o Uk

Gleichung 34 Druckverlust des Kihlers

Aus der Theorie der Rohrstromung ergibt sich der Druckverlustbeiwert {k aus den
geometrischen GrofRen Kuhlertiefe Ik , dem hydraulischen Rohrdurchmesser der
Lamellen diamellen Und der Rohrreibungszahl Aronr vgl. (Hucho, 2013 S. 213):

l l
= _ K . .5-05__ K
= Aronr d ~adrUg
lamelle

%

dlamelle

Gleichung 35 Druckverlustbeiwert des Kihlers

Eine naherungsweise Abschatzung ist mit dem rechten Term der Gleichung 35

maoglich.
3.2 Umstromung des Fahrzeuges

Die Umstromung eines PKWs wird in der Aerodynamik generell dem Bereich der
stumpfen Korper zugeordnet. So ist die Umstromung eines Fahrzeuges mit
atmospharischer Luft nicht nur von der wandnahen, reibungsbehafteten Grenzschicht
und der reibungsfreien Aul3enstromung charakterisiert, sondern auch von zahlreichen
Stromungserscheinungen auf Grund von Abldseeffekten. Fur die Betrachtung der

Umstromung im fahrzeugfesten KOS ist die Anstromgeschwindigkeit U~ gleich der
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Fahrgeschwindigkeit v des Fahrzeuges. AuRere Einflisse wie Schraganstromung

durch Seitenwind bleiben unberiicksichtigt, die Umstrémung wirkt symmetrisch.
Grenzschicht und Ablésungseffekte

Fur stetig steigende Fahrgeschwindigkeiten ~moderner Fahrzeuge sind
Reynoldszahlen im Bereich von weit Gber Re = 108 in der Umstromung maoglich.
Entsprechend der Gleichung 18 nimmt die Grenzschichtdicke fur steigende
Reynoldszahlen ab. Zusatzlich ist die Grenzschichtstromung eines Fahrzeuges und
die resultierende Auspragung der Grenzschichtdicke fur die unterschiedlichen
Fahrzustande variierend. Grundsatzlich wird die Grenzschichtstromung vom
aufgepragten Druckgradienten der AuRRenstromung charakterisiert. Der laminare
und/oder turbulente Grenzschichtverlauf wird durch induzierte Druckschwankungen
instabiler. Durch eine Ablosung der anliegenden Stromung bilden sich bei der
Umstromung eines PKWs unterschiedliche Effekte aus. Dabei erfolgt die Abldsung der
Stromung auf der Fahrzeugoberflache oftmals an senkrecht zur lokalen
Stromungsrichtung orientierten Linien und zum anderen von schrag zur
Stromungsrichtung verlaufenden Konturen.

Zunachst wird die Ablésung an senkrecht verlaufenden Linien naher betrachtet. Fur
die Visualisierung der als stationar umschriebenen Stromungsphanomene wird die
Stromung im zeitlichen Mittel betrachtet. Das entstehende Totwasser kann in ein nicht
periodisches, ein periodisches und ein ringférmiges Gebiet unterteilt werden. Bevor
auf diese Begrifflichkeiten naher eingegangen wird, sei noch kurz der Begriff der
Scherschicht erwahnt. Sie ist eine Folge des Ablosungseffektes, entwickelt aufgrund
der Zahigkeit des Fluids zu einer Schicht endlicher Dicke und ist durch turbulente
Querbewegungen gekennzeichnet. Weitere Erkenntnisse zur Scherschicht kénnen 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 ursachlich durch das Ablésen der Stromung von der
Korperkontur an einer scharfen Kante. Dabei geht die Grenzschicht in eine sich
aufweitende Scherschicht tber, welche sich stromabwarts in einem expliziten Punkt R
wieder an die Korperkontur anlegt. Durch eine Ruckstrémung bildet sich innerhalb ein
rezirkulierendes, geschlossenes Totwasser aus. Auf der Korperkontur findet stromab,
im Nachlauf ein erneuter Grenzschichtbildungsvorgang statt. Dieser quasi

zweidimensionale Prozess, beispielhaft an einer rickspringenden Stufe skizziert, ist
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jedoch tatsachlich von dreidimensionalem Charakter und wird in Abb. 07 aus (Hucho,
2012 S. 47, Bild 2.30) veranschaulicht:
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Abb. 07 Periodisches Totwasser an der riickspringen Stufe

Wird nun anstelle der rickspringenden Stufe ein zweiseitig umstromter Korper
betrachtet, gehen die vom Ablosepunkt beginnenden Scherschichten in eine
Wechselwirkung Uber (vgl. Abb. 08 aus (Hucho, 2013 S. 190, Bild 4.9)). Dabei treffen
sich die freien Scherschichten zunadchst wieder in einem charakteristischen Punkt R
und ein Totwassergebiet wird eingeschlossen. Innerhalb des Totwassergebietes
bilden sich zwei gegenlaufig rotierende Wirbel aus. Die Annahme einer periodisch
alternierenden Rotation fuhrt auch zur Namensgebung des periodischen Totwassers.
Periodische Ablosungen kénnen bspw. an Stabantennen eines PKWS beobachtet

a)f

Ablésung

werden.

Totwasser

Nachlauf +—

Abb. 08 zweiseitig umstromter Korper

Auch hier ist die Stromung in Realitat dreidimensional. So zeichnet sich die
Scherschicht, Uber der Lauflange des Abloseobjekts (quer verlaufende Kante) und
durch deren Eigenzirkulation in einem dreidimensional deformierten Zustand ab.

Analog dazu bilden sich an einer Abléseblase ebenso dreidimensionale Querwirbel,
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welche an den Enden der Blase in Stréomungsrichtung orientierte Langswirbel
Ubergehen.

An rotationssymmetrischen Korpern resultieren aus dem Abldseeffekt nicht nur
Querwirbel, sondern im zeitlichen Mittel gesehen auch ein Ringwirbel. Aus diesem
l6sen sich wiederum abgleitende, freie, spiralférmige Wirbel. Zu beobachten ist dies
an nahezu rotationssymmetrisch geformten Bauteilen, wie Auf3enspiegeln. Realiter
sind die Effekte der Abldsung, bspw. das periodische und nicht periodische Totwasser,
von instationarer Form. Das wohl bekannteste Beispiel stellt die nach Theodore
Karman benannte Karmansche Wirbelstral3e dar.

Bei Betrachtung von schrag umstromten Korperkonturen, wie z.B. A- und C-Saule
eines PKWs l6sen die zustromenden Scherschichten ab und formieren zwei
Langswirbel in Gestalt von so genannten Wirbeltiiten. Sie induzieren in Kdrpernahe
Unterdruckgebiete mit ausgepragten Druckspitzen und erhdéhen dadurch den
Widerstand und den Auftrieb des Fahrzeuges. Einige der erlauterten
Stromungsphanomene kdnnen in Abb. 09 aus (Hucho, 2012 S. 265f., Bild 6.18 & 6.19)

nachvollzogen werden.

Vorderkante W_indlaui

™, e | /\\-
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S[ﬂﬂfﬁng;\( Kotfligel Seitenfenster
Spoiler \,\ Radhaus (Draufsicht)
( | (Draufsicht) | { \
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Abb. 09 Stromungstopologie an einem PKW
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Krafte, Momente, Beiwerte und Widerstande

Unter Verwendung eines korperfesten KOS, [...] ,dessen Ursprung sich in der
Fahrbahnebene und im Schwerpunkt des durch die Radaufstandspunkte
beschriebenen Rechtecks befindet® (Schiitz, 2016 S. 51), kdnnen die wirkenden Krafte
und Momente in entsprechenden Gleichungen bilanziert werden. In der Numerik
werden die wirkenden Druck- und Wandschubspannungen der Kérperoberflache
durch Integration in die resultierenden Kraftkomponenten und das zugehdrige Moment
umgerechnet. Dennoch werden zum Verstandnis die beschreibenden Gleichungen
und Grol3en in absoluter Form dargestellt und abschlie3end deren dimensionslose
Beiwerte eingefuhrt. Der formale Zusammenhang kann in (Hucho, 2013 S. 180ff.) oder
in (Schitz, 2016 S. 51ff.) nachvollzogen werden.

Bei Vernachlassigung einer Schraganstromung 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 Referenzlange lo definiert. Damit gilt fur
die Auftriebskraft Fa und das Nickmoment My vgl. (Hucho, 2013 S. 180):

Fy = F4p + F4p [N]
Gleichung 36 Auftriebskraft
l
My = (FA,v - FA,h);O [Nm]
Gleichung 37 Nickmoment

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

1y/2 /2

Abb. 10 Wirkende Kréfte am Fahrzeug schematisch
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Das gesamte Nickmoment My berechnet sich aus der Summe der Einzelanteile
MN,W = FW ' hW [Nm] UndMN’A = _FA ' lA [Nm]

Gleichung 38 Komponenten des Nickmoments

mit den Kraftkomponenten Fw: und Fw2, sowie Fai1 und Fa. der wirkenden

Widerstandskraft Fw und der Auftriebskraft Fa. Diese sind folgendermal3en definiert:

MN,W FA'lO+2MN,A
I [N]und Fgr =Fy—Fyp = 2] [N]
0 0

Fyp=—Fy, =
Gleichung 39 Komponenten der Auftriebs- und Widerstandskraft

Die Widerstandskraft Fw ist dabei das Produkt aus der empirischen
Proportionalitatskonstante c, der Stirnflache Ax des Korpers und dem dynamischen
Druck qg. Fur die Umstromung mit atmospharischer Luft ist dieser wiederum
proportional zur Dichte der Luft p. und zur quadratischen Stromungsgeschwindigkeit
U.. Entsprechend gilt fir die Luftwiderstandskraft F., dem resultierenden Moment M.

und dem dynamischen Druck in der freien Anstromung g-:

FL=c-Ax-'02—L-U§0[N]

Gleichung 40 Luftwiderstandskraft

ML :CMAxlo%Uozo [Nm]

Gleichung 41 Moment der Luftwiderstandskraft

_ b

o -UZ [P
q > [Pa]

Gleichung 42 dynamischer Druck der freien Anstrémung

Durch Addition des dynamischen Druckes g mit dem statischen Druck p erhélt man
den Totaldruck p: der inkompressiblen Fahrzeugumstromung. Der Maximalwert
befindet sich im charakteristischen Staupunkt S des Fahrzeugs. Fiur den Totaldruck im
Staupunkt pts gilt nach Bernoulli:

P

5 Us [Pa]

Pts = Poo

Gleichung 43 Totaldruck des Staupunktes
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Die eingefiuihrten, absoluten Gréf3en werden in der Aerodynamik zur besseren
Vergleichbarkeit in einer dimensionslosen, geschwindigkeitsunabhéngigen Form
dargestellt. Analog gilt fir den Luftwiderstandsbeiwert cw, den Auftriebsbeiwert ca und
den Druckbeiwert cp:

_ Fy Cr = Fy c _ P77 P P~ P
w =7, - A~ D, - - -
ELyza, ELyza, e By

c

Gleichung 44 Dimensionslose Beiwerte cw, ca und cp

3.3 Einfluss der Rad-Radhausstrémung

Die Stromungstopologie im Bereich der rotierenden Rader und des umgebenden
Radhauses eines Fahrzeuges stellt ein komplexes, global wirkendes
Stromungssystem mit zahlreichen Wirbelsystemen dar. Zunachst wird ein kurzer
Uberblick tGiber das Strdmungsverhalten und die Strémungstopologie eines isolierten,
freistehenden und rotierenden Rades gegeben. Die postulierten Erkenntnisse stiitzen
sich auf Untersuchungen von Waschle und Wiedemann im Jahre 2002 und sind in der
weiterfihrenden Untersuchung von Waschle im Jahre 2007 (Waschle, 2007), ebenso

wie in (Hucho, 2013 S. 320ff.), zusammengefasst.
Erkenntnisse aus isolierten Einzelraduntersuchungen

Bei Betrachtung eines frei angestromten, in Bodenndhe platzierten und stehenden
Rades bildet sich nicht nur eine unsymmetrische Stromung zwischen Ober- und
Unterseite des Rades aus, sondern der Korper stellt ein grundsatzliches
Stromungshindernis dar. Auf der Vorderseite des Rades entsteht durch Ablésung der
Bodengrenzschicht ein so genannter Staupunkt-Hufeisenwirbel vor dem Reifenlatsch.
Hingegen ist der Radnachlauf durch ein bodennahes Totwasser und ein gegenlaufig
drehendes Langswirbelpaar charakterisiert. Das Langswirbelpaar ist in Form von zwei
Wirbelzopfen ausgepragt und wird auch als Radnachlauf-Hufeisenwirbel bezeichnet.
Die Wirbel verursachen dabei eine signifikante Widerstandserhbéhung des Korpers,
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 Stromungstopologie des isolierten,
stehenden Rades grundsatzlich beschrieben und ist in nachfolgender Abbildung aus
(Waschle, 2007 pp. 11, Bild 12a, b) aufgezeigt, vgl. Abb. 11 links.
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(1) Radnachlauf-Hufeisenwirbel (1) Radnachlauf-Hufeisenwirbel
(2) C-Schulter-Wirbel (2) geschlossener Nachlaufwirbel
(3) Radlatsch-Wirbel (3) Radlatsch-Wirbel

(4) Staupunkt-Hufeisenwirbel

stehendes Einzelrad rotierendes Einzelrad

Abb. 11 Strémungstopologie am isolierten Rad

Wird nun das isolierte Rad in eine gleichférmige Rotation versetzt zeigt sich ein
abweichendes Bild der Stromungstopologie (vgl. Abb. 11 rechts). Die Ursache daftr
ist zum einen die Zahigkeit und die Haftbedingung des Fluids und zum anderen eine
ganzlich veranderte Druckverteilung. Dennoch bildet sich analog zum stehenden Rad
im Nachlauf ein dominierender Radnachlauf-Hufeisenwirbel aus. Dabei sind dessen
Wirbelstarke und der Einfluss auf die restliche Stromung jedoch niedriger als beim
stehenden Rad. Die Zahigkeit des Fluids bedingt nicht nur ein Haften an der
Oberflache von festen Wénden, sondern auch deren Beschleunigung und Transport
in Richtung des wirkenden Geschwindigkeitsvektors einer bewegten Wand. Aquivalent
zur Rotationsrichtung erfolgt so ein Transport des Fluids aus dem Nachlauf entgegen
der Hauptstromungsrichtung auf die Vorderseite des Rades, jedoch strémt 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
Ablésung der Stromung auf der Lauffliche zu beobachten, welche sich mit der
ablosenden Stromung der Reifenschultern zu einem geschlossenen Nachlaufwirbel
formiert. Innerhalb des Nachlaufwirbels ist eine Abloseblase fir die Erhéhung 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 weiterfihrenden Untersuchungen von Waschle aus dem Jahre 2007 wird zum
einen der Einfluss der Radrotation an einem vereinfachten Fahrzeugmodell im
Maf3stab von 1:4 und zum anderen an einem Realfahrzeug (Mercedes Benz C-Klasse)
verglichen. Dabei werden grundsétzliche aerodynamische Widerstande, wie Auftriebs-
und Luftwiderstand, ebenso wie das Stromungsfeld im Radnachlauf, sowie die
Druckverteilung in den Radhéusern miteinander verglichen. Des Weiteren wird das
grundlegende Stromungsfeld des vom Radhaus umschlossenen, rotierenden Rades
spezifiziert. Die nachfolgend zusammengefassten Erkenntnisse aus der Untersuchung
von Waschle sollen Aufschluss Uber die prinzipielle Strémungstopologie des
drehenden Rades im Radhaus verschaffen und zum anderen als Referenz fir diese
Arbeit dienen. Im nachfolgenden Schaubild ist eben diese Stromungstopologie des 1:4
Modells visualisiert und mit Legende vervollstandigt vgl. Abb. 12 aus (Waschle, 2007
pp. 11, Bild 13 b).

(1) Radnachlauf-Hufeisenwirbel
(2) Radlatsch-Wirbel

(3) P-Schulter-Wirbel

(4) Felgen-Wirbel

(5) Flanken-Wirbel

Abb. 12 Stromungstopologie der Rad-Radhausstromung

Die Untersuchung mit rotierenden Radern und translatorisch bewegtem Boden zeigen
ein ganzlich anderes Bild der Stromung. Sie ist zusatzlich durch eine
Schraganstromung, Abschirmung der im Radhaus befindlichen Radgeometrie und
variierenden Wirbelsystemen gepragt. Wie auch beim isolierten Rad bildet sich ein
dominierender Radnachlauf-Hufeisenwirbel aus, jedoch ist er von unsymmetrischer
Form, mit markantem inneren und kaum ausgepragtem auf3eren Wirbelzopf. Ebenso

ist ein Radlatsch-Wirbel auszumachen, der im Radhausinneren kaum sichtbar und auf
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der Radaul3enseite ausgepragter ist. Die variierenden Anstrémbedingungen fuhren
zusatzlich zu einem so genannten P-Schulterwirbel in unmittelbarem Nachlauf des
Radaufstandspunktes, einem Felgen- und einem Flankenwirbel. Erster entsteht durch
Abldsung der Stromung an der hinteren Reifenschulter sowohl auf der Aul3enseite als
auch, verstarkt durch die schiebende Anstromung, auf der Innenseite des Rades. Die
Stromungsbedinungen im abgeschirmten Bereich des Rades auf der Aul3enseite sind
durch eine Rickstromung entgegen der Hauptstromungsrichtung gekennzeichnet.
Dadurch wird das Ablésen der Wandgrenzschicht durch Konturanderungen verhindert.
Hingegen bildet sich unterhalb im eher unabgeschirmten Bereich der erwéhnte
Felgenwirbel aus. Er wird durch die sprunghafte Konturdnderung am Felgenhorn
verursacht und vom Massendurchsatz der Felgen gespeist. Der durch Rotation des
Rades induzierte hufeisenformige Flankenwirbel tragt zur Entliftung des Radhauses
bei und unterbindet einen weiteren, im oberen Bereich entstehenden Felgenwirbel.
Der Einfluss eines realitdtsnahen Reifenprofils und die Verformung des Radlatschs,
sowie geometrische GroéfRenédnderungen oder variierende Reifenkonturen blieben
dabei unbericksichtigt. 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-
Stromung und der Rad-Rotation wurde von Waschle bestatigt. Dies kann in (Waschle,
2007 p. 13ff.). nachvollzogen werden

3.4 Erkenntnisse zum generischen Referenz-Kérper DrivAer

Fur grundlegende Untersuchungen der Aerodynamik von PKWs werden vereinfachte
Prinzipkorper genutzt. Der generische Referenz-Korper DrivAer verfiigt dabei nicht nur
Uber realitditsnahe Fahrzeugproportionen, sondern auch die Mdoglichkeit der
Durchstromung des generischen Modells. Dabei passiert die eintretende Kuhlluft den
Motorraum mit Bestandteilen, wie Kuhler, Kihlerzarge, Motor und Getriebe. Die
Abluftfihrung aus dem Motorraum erfolgt zum einen in die Radhauser und zum
anderen durch einen offenen Getriebetunnel am Unterboden. Fir die Umstromung
stehen drei verschiedene Heckformen, im Detaillierungsgrad variierende
Unterbodenstrukturen und verschiedene Anbauteile wie Rader, Kuhlergrill und
AulRenspiegel zur Verfugung. Das urspringlich in geschlossener Ausflihrung
konzipierte Fahrzeugmodell wird von unterschiedlichsten Forschungsinstitutionen,

sowie Automobilherstellern fur aerodynamische Untersuchungen sowohl als
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maf3stabliches Realmodell oder auch als CAD-Modell fur 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 zugehérigen
Online-Plattform einzusehen (vgl. www.ecara.org/drivaer).

Aufgrund der Variationsmdglichkeiten des DrivAer-Models und variierender
Untersuchungsmethodik ist jedoch eine begrenzte Vergleichbarkeit der postulierten
Erkenntnisse gegeben. Dies verdeutlicht beispielhaft der Vergleich von sowohl
stationdren als auch instationaren  Stromungssimulationsergebnissen  mit
experimentellen Erkenntnissen in einer Untersuchung von Yazdani vgl. (Yazdani,
2015).

Das spater von Knorr verwendete Turbulenzmodell, Solver- und
Parametereinstellungen und die wichtigsten Erkenntnisse sind nachfolgend tabelliert
vgl. Tabelle 02 aus (Knorr, 2018) und dienen als Ausgangssetup fir 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

Stationare Simulation Instationare Simulation

Turbulenzmodell: SST (Menter) K-Omega, mit all y+ wall treatment
Losereinstellung Vorfeld: Erster Ordnung, kubisch | stationare Ausgangsldsung
Losereinstellung final: Zweiter Ordnung, kubisch
Solver Relaxationsfaktoren: p=0,5v=0,7,K=0,9;

M= 0,9
Vernetzungsart: Hexaeder Volumennetz
Anzahl Netzzellen: = 32.200.000
Zellkantenlange min., max.: 3 mm, -320 mm
Grenzschichtauflésung: 10 mm dicke, prismatische Zellschicht, mit acht Zellen
InitialgroRBen (p; v; p; W: p =101325 Pa; U.=10 m/s;

p=1,277 kg/m3; u = 1,798x10-5 kg/ms
Berechnungsaufwand: 10.000 Iterationsschritte 34.000 Zeitschritte, fur 1,0 s
Auftriebsbeiwert ca: -0,0033 0,0037
Luftwiderstandsbeiwert cw: 0,2943 0,2929
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4.1 Geometrische Modellintegration und Diskretisierung

Konfiguration des DrivAer-Korpers

Aufgrund der Variationsmdoglichkeiten des DrivAer-Korpers erfolgt zunachst eine
Definition der in dieser Untersuchung verwendeten Fahrzeugmodellkonfiguration.
Die Basis dieses im Malstab 1:1 konfigurierten CFD-Modells bildet die
Stufenheckvariante des DrivAer-Kérpers, mit den folgenden Hauptabmessungen:

- 4530 mm Fahrzeuglange, 1990 mm Fahrzeugbreite, 1420 mm Fahrzeughthe

Abb. 13 Hauptabmessungen des Untersuchungsmodells

Fir eine maglichst realitdtsnahe Um- und Durchstromung des Stufenheckmodells wird
es mit der offenen Fahrzeugfront, entsprechenden Ziergittern am Kuhllufteinlass,
einem generischen Motorraum und dem detaillierten Unterboden mit
Entliftungsoffnungen kombiniert. Dabei beinhaltet der generische Motorraum den
Motor, Getriebe und Abgassystem, Traversen und Anbauteile, sowie ein
Warmetauschermodul. Die Entluftung aus dem Motorraum erfolgt an den
vorgesehenen Offnungen zum einen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung in die
Radhauser und zum anderen durch den offenen Getriebetunnel am Unterboden
anndhrend in Strémungsrichtung. Hinsichtlich einer realitdtsnahen Abbildung der
Stromungstopologie im Bereich der Vorderrader (VR), Hinterrdder (HR) und deren
Radhauser wird ein ausgepragter Detaillierungsgrad des CFD-Modells in diesem

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

Eine entsprechende Verblockung der Radh&auser und der Felgeninnenseiten wird mit
achsspezifischen Brems- und Radaufhangungssystemen (RAS) erzeugt. Die Systeme
beinhalten Komponenten, wie Bremsscheiben, Lenker, Querlenker und Stéabe, sowie
Feder-, Dampfer- 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 Dampferelemente verzichtet, um die Komplexitat des Modells auf

wesentliche Einflussgeometrien zu beschranken.
Definition der Bezugskoordinatensysteme

Das rechtshandig orthonormierte lokale Fahrzeugkoordinatensystem (FKOS) ist im
Gesamtfahrzeugmodell in der Symmetrieebene des Untersuchungsgegenstandes
vorzufinden. Dabei ist die in Anstromrichtung positiv definierte x-Achse entgegen der
ublichen Fahrtrichtung ausgerichtet. In Richtung der Fahrbahnnormalen folgt die z-
Achse ausgehend von der idealen Fahrbahnebene nach oben. Dabei ist der
Koordinatenursprung auf demselben Hohenniveau, wie der Vorderachsradmittelpunkt,
jedoch &aquidistant von dessen Zentrum, um 7,003 mm in negative x-Richtung
verschoben vgl. Abb. 14.

- KOS RAS HA

t4
X

Abb. 14 FKOS und Referenzkoordinatensystem der Vorder- und Hinterachse

Zur Beschreibung der Kinematik beweglicher Anbauteile ist die Einfuhrung weiterer
lokaler KOS notwendig, wodurch sich eine handische Koordinatentransformation

zwischen dem FKOS und dem Referenzsystem erubrigt.
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Der Ursprung des Referenzsystems der Vorderachse (KOS RAS VA) ist ausgehend
vom fahrzeugfesten KOS, um 7,003 mm in Xx-Richtung in den Radmittelpunkt
verschoben. Die Uubrigen Koordinatenrichtungen sind &quivalent 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

Fur eine Auswertung der fluidmechanischen Zustandsgrof3en werden etwaige
Bezugsebenen, sog. Interfaceflachen verwendet. Diese ermdglichen den Austausch
von Informationen, bspw. einer Zustandsgro3e zwischen zwei voneinander getrennten
Regionen. Sie sind in nachfolgender Abbildung dargestellt und zusatzlich mit einer

nummerierten Legende versehen (vgl. Abb. 15).
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.
{ ( T \\ =
(@ 4

(1) Interfaceflache Kuhlereintritt (E) ‘\ \
(2) Interfaceflache Kiihleraustritt ‘ “‘3)
(3) Innere Interfaceflaiche der MRF-Region VA (6 -4
(4) AuRere Interfacefliche der MRF-Region VA
(5) Innere Interfaceflache der MRF-Region HA

(6) AuBere Interfacefliche der MRF-Region HA

Wy

Abb. 15 Interfaceflachen der unterschiedlichen Regionen

Die Interfaceflachen fungieren dabei auch als Referenzflache zur Auswertung von
Zustandsgrof3en. Dies kann zum einen durch eine Auswertung der aufgetragenen
Zustandsgrol3e auf deren Oberflache erfolgen und zum anderen durch Messung des
absoluten, arithmetisch gemittelten Wertes der Zustandsgrofie.

Fur die Messung des Massendurchsatzes von Eintritts- zu Austrittsquerschnitt des
durchstromten generischen Motorraums und der Felgen wird der Massenstrom an
entsprechenden Referenzflachen aufgenommen. Zum einen werden auch hier
vorhandene Interfaceflachen oder aber auch vom Querschnitt des Stromungskanals
begrenzte Bezugsflachen zur Auswertung verwendet. Sowohl die Interfaceflachen als

auch die Bezugsflachen sind geometrisch von der Lage der entsprechenden Aus- oder

36



4 Numerische Modellbildung

Eintritts6ffnung des CAD-Modells abhangig und sind in nachfolgender Abbildung
dargestellt vgl. Abb. 16.

(1) Innere Interfaceflache der MRF-Region VA

(2) Innere Interfacefliche der MRF-Region HA ~

(3) Interfaceflache Kiihlereintritt

(4) Kuhlluftaustrittsflache Radhaus VA

(5)Kiihlluftaustrittsfliche Getriebetunnel in y
x-Richtung ’ -

(6) Kuihlluftaustrittsflache Getriebetunnel.in >
z-Richtung A

Abb. 16 Bezugsflachen der Massenstromkontrolle

Weitere Bezugsebenen werden unmittelbar im Bereich von VR, HR, sowie im
Radnachlauf positioniert, um das vorliegende Stromungsfeld der Rad-
Radhausstromung visualisieren und bewerten zu koénnen. Das nachfolgende

Schaubild gibt eine Ubersicht tiber die Bezugsebenen.

z=20mm

z=-100mm

Abb. 17 Bezugsebenen zur Bewertung der Rad-Radhausstromung
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4 Numerische Modellbildung

Die jeweils im Abstand von 500mm 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 Ho6he der Radmittelpunkte, sollen zur
Identifikation des Abl6sepunktes am Reifenlatsch dienen.

Zur Bewertung der hinter dem Reifen einziehenden Strdomung, sowie der austretenden
Stromung aus den Felgen und den Rad&usern 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 Abloseverhaltens am Reifenscheitel verwendet und zum anderen zur
Visualisierung der Druckverteilung. Der Abstand betragt vom FKOS - 760 mm.

Zwei voneinander aquidistante, in z-normalen Richtung weisende Ebenen werden zur
Visualisierung des radhausinternen Stromungsfeldes und der aus den Felgen
austretenden Stréomung verwendet. Diese haben einen konkreten Abstand von 20 mm
und -100 mm.

Als weitere Mdglichkeit zur Darstellung des Stromungsfeldes und zur Identifikation von
einer wirbelbehafteten Stromungstopologie werden Stromlinien und 1SO-Flachen
verwendet. Sie bieten den Vorteil einer quasi dreidimensionalen Darstellung von der
vorliegenden Stromungstopologie. Dabei sind Stromlinien entsprechend deren
Entstehungsort zuzuordnen und mit einer &quivalenten ZustandsgrofRe zu

parametrisieren. Gleiches gilt fir die ISO-Flachendarstellung.

Abb. 18 Velocity Magnitude auf Stromlinien (li.) und 1ISO-Flachen (re.)

Bewegungszustand des numerischen Modells

Fir eine hinreichend exakte Simulation der Strémungstopologie des Vorderrades ist
neben der Umstromung auch der Einfluss der Durchstrémung, der radseitig
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4 Numerische Modellbildung

austretenden Kuhlluftstromung und die Wechselwirkung mit der Fahrbahn, sowie die
Rotation der Rader in einer Bodensimulation zu bertcksichtigen.

Der komplexe Fahrzustand wird in dieser Untersuchung auf den ebenen
unbeschleunigten Fahrzustand des sich in Langsrichtung bewegten Fahrzeuges
reduziert. Dabei wird der in seiner Ruhelage verweilende Untersuchungsgegenstand
von einer gerichteten, definierten Anstromung U..= 20 m/s beaufschlagt und durch
entsprechende Randbedingungen die Bewegung der Fahrbahn und die Rotation der
Rader simuliert.

Dabei gibt der in positive x-Richtung dargestellte Vektor vg die translatorische
Geschwindigkeitsrandbedingung der Fahrbahn und somit betragsmafRlig die
Fahrgeschwindigkeit ve des Fahrzeuges an (vgl. Abb. 19). Die ebenso betragsmaliig
gleiche GroRRe U stellt die gerichtete Anstrémgeschwindigkeit des Mediums dar. Die
Rotation der Rader wird mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit w angegeben.
Zur Ermittlung der Winkelgeschwindigkeit w wird das nachfolgende Schaubild fir ein
idealisiertes, konstant rotierendes Rad verwendet.

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

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

U, =vg = 20[?]

Boden

Abb. 19 Ersatz-Schaubild eines rotierenden Rades

Aus der bekannten Translationsgeschwindigkeit der Fahrbahn vg ergibt sich die
Bahngeschwindigkeit va des Aufstandspunktes A. Physikalische Zusammenhange
zwischen Translation und Rotation werden als bekannt vorausgesetzt. Es gilt unter

Beachtung des zurtickgelegten Radwinkles ¢ = 2x:
%
w = ? = const bzw. w = 2mn = const

Gleichung 45 Winkelgeschwindigkeit der gleichférmigen Drehung
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Wird nun w mit dem Abstand des Punktes zur Rotationsachse multipliziert erhalt man
die momentane Bahngeschwindigkeit des Punktes. Hinweisend sei erwahnt, dass in
dieser Modellbetrachtung der dynamische Reifenhalbmesser rqyn, des in die Fahrbahn
eingetauchten Reifens, herangezogen wird. Dabei stellt der dynamische
Reifenhalbmesser jedoch nur eine tUberschlagige GrofRe dar, da kein Realmodell zur
Messung des Umfangs zur Verfligung steht. Damit ergibt sich fir das Schaubild (Abb.
19) folgender Zusammenhang:

Zﬂrdyn
UB = UA = T

m
= 2MTgynn = Wrgyy = 20,00 [?]
Gleichung 46 Bahngeschwindigkeit des Aufstandspunktes

_, 2m vy vy 20ms™?
@ == T Tayn B Tayn ~0,312m

1
= 10,19 [—]

S
Gleichung 47 Winkelgeschwindigkeit des Rades

Analog zu Windkanaluntersuchungen mit Bodensimulation wird in diesen
Modellbetrachtungen eine bewegte Fahrbahn und rotierende Rader simuliert. Fir die
Simulation der Radrotation und der Bewegung der Fahrbahn werden folgende
Bewegungsrandbedingungen definiert:

e Fahrbahn: translatorische Geschwindigkeitsrandbedingung mit 20 m/s

¢ Reifenoberflache: rotatorische Geschwindigkeitsrandbedingung mit
w=10,19 s

e Felgenoberflache: rotatorische Geschwindigkeitsrandbedingung und MRF mit
w=10,19 s

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. Naheres  zur
Bodengrenzschicht kann bspw. in (Schitz, 2016 S. 146ff.) nachgelesen werden.
Die  rotatorische  Geschwindigkeitsrandbedingung  fihrt an  hinreichend
rotationssymmetrischen Festkdrperoberflachen zu einer vektoriellen Richtungs- und
Geschwindigkeitsanderung des Fluids. Entsprechend ist durch die zusatzliche
Geschwindigkeitskomponente eine vom statischen Zustand abweichende

Stromungstopologie zu erwarten. Jedoch induziert die Geschwindigkeitskomponente
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nur an streng axialsymmetrischen Bauteilen, wie der Reifenoberflache 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 fur eine
hinreichend korrekte Darstellung der Radrotation ein Sliding-Mesh-Ansatz, also die
tatsachliche Rotation der Geometrie, notwendig ist.

Zusatzliche nicht zu vernachlassigende physikalische Effekte der Felgenrotation, wie
Zentrifugal- oder Corioliskrafte werden durch einen MRF-Ansatz berucksichtigt.
Somit ist eine ausreichend genaue Reproduktion der wechselwirkenden Stromung und

Stromungstopologie im Bereich von Reifen- und Felge zu erwarten.

4.2 Modelluntersuchungen - Bodennahe und Durchstroémung

Modelluntersuchung der MRF-Regions

Fiur die Simulation der Radrotation des DrivAer-Modells werden zum einen simple
Bewegungsrandbedingung genutzt und zum anderen ein zusatzliches, rotierendes BS
(MRF) implementiert. Dadurch werden dem Fluid innerhalb der MRF-Region nicht zu
vernachlassigende Coriolis- und Zentrifugalkrafte aufgepragt.

Zunachst wird in einer vereinfachten Modelluntersuchung eine Radgeometrie
prapariert und eine entsprechende MRF-Region implementiert. Dazu wird der
Radkorper in einer minimalisierten Domain mit kanalformigem Querschnitt platziert
(vgl. Abb. 20 links). AnschlieRend wird das zu diskretisierende Untersuchungsgebiet
durch boolesche Operationen in die Fluid-Region und die MRF-Region unterteilt,
wobei die beiden Regions zuné&chst voneinander entkoppelt sind. Erst durch die
Implementierung von so genannten Interface-Flachen ist ein Austausch von

Zustandsgrofien maglich:

Vey,
o -
“ty /'”et pfe,s's”,.e ou”et Interface Fliche innen &

Interface Flache auRen
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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. Zusatzlich wird ein weiteres Referenzsystem eingefihrt. Aquivalent dazu ist
dann die y-Achse des Referenzsystems die lokale Rotationsachse und die
Stromungsrichtung ist gleich der positiv definierten x-Richtung des FKOS.

Die Diskretisierung der Regions erfolgt zunachst basierend auf der Netzstrategie von
Knorr. Dadurch wird das Untersuchungsgebiet vorrangig mit einem Hexaeder-
Volumennetz der Zellgrée 6 mm und die Festkorperoberflache 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 Begrenzungsflachen werden mit standart-
Haftbedingung definiert (No-Slip Wall). AnschlieRend wird der Festkorperoberflache
des Reifens und der Felge eine konstante rotatorische
Geschwindigkeitsrandbedingung von w = 19,82 s vorgegeben.

Fur 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 grundsatzlich den
Erhaltungssatzen, da die in das System eingetragene Rotationsenergie nicht im
Residuum berticksichtigt wird und das Residuum quasi unphysikalisch ist.

Aquivalent dazu werden zwei in der Rotationsbehandlung variierende Simulationen
unter sonst gleichen Einstellungen durchgefiihrt. Eine Simulation erfolgt nur mit einer
Geschwindigkeitsrandbedingung an der Festkorperoberflaiche des MRK und eine
weitere erfolgt zuséatzlich mit MRF-Physikum. Die Ldsereinstellungen 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 sachgemalie Auswertung der

Zustandsgrol3e bei einem unphysikalischem Residuum nur bedingt sinnvoll ist.

42



4 Numerische Modellbildung

Dennoch erfolgt eine vergleichende Bewertung des Geschwindigkeitsfeldes, um die
grundlegende Energiedifferenz von MRF und Rotationsrandbedingung ansatzweise
darstellbar zu machen. Dazu wird die Grof3e Velocity Magnitude als skalares Feld in
den Messebenen aufgetragen vgl. Abb. 21 und Abb. 22.

Velocity: Magnitude (m/s)
!40.0

20.0

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
Festkorperoberflache.

Bei Betrachtung des Geschwindigkeitsfeldes ohne MRF in Abb. 21 und Abb. 22
(rechts) ist der Einfluss der rotatorischen Geschwindigkeitsrandbedingung vor allem
auf der Reifenlaufflache 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 Abstromen von der Korperoberflache 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 erhohte 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
Felgenoberflaiche zeigt wie zu erwarten einen deutlichen Einfluss auf die
Fluidgeschwindigkeit und eine Bewegung des Fluids. So ist neben einer
Fluidbewegung in den Speicheno6ffnungen auch eine Fluidbewegung auf3erhalb der

Felgenkontur, an den Reifenschultern und im Nahfeld des MRK festzustellen.
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4 Numerische Modellbildung

Das Nahfeld des MRK in der Simulation ohne MRF ist hingegen kaum beeinflusst, die
Fluidgeschwindigkeit ist ungefahr Null. Dadurch wird angenommen, dass die
Rotationsbehandlung mit MRF auch auf das globalere Fluidgebiet einen nicht zu

vernachlassigenden Einfluss hat.

Velocity: Magnitude (m/s)

40.0
-

20.0
p—

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

Im Rahmen der Modelluntersuchung am MRK wird zusatzlich eine Netzvariation der
Grenzschichtvernetzung und der Volumennetzzellgrof3e untersucht. Anlass zur
Netzvariation geben zu grol3e y* Werte im Bereich der Festkorperoberflache.

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 grof3 ist, wird die Grenzschichtvernetzung
genauer Uberpruft. Daflr wird das Oberflachennetz des MRK und die angrenzenden
Zellschichten in der Radsymmetrieebene (x’= 0 Ebene) dargestellt und mit dem

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

Prism-Layer-Mesh:

- Zelleschicht Anzahl: 4

- Schichtdicke: 3,84 mm

- Dehnungsfaktor: 1,5

- Schichtdicke erste Zelle:
ca. 0,47 mm

Prism-Layer-Mesh:

- Zelleschicht Anzahl: 8

- Schichtdicke: 10 mm

- Dehnungsfaktor: 1,2

- Schichtdicke erste Zelle:

e

i»

* .
B

'
o |
e

H
&
&
| =
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Abb. 23 Cell Quality x'= 0 Ebene, mit 6 mm Mesh (li.) und 3 mm (re.)
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Die Uberprifung der Zellschichten in der Symmetrieebene zeigt eine relativ homogene
Vernetzung zwischen Reifen und Radhaus, lediglich der Gittersprung fuhrt zu einer
reduzierten Cell Quality. Ebenso sind die Reifenschultern ausreichend homogen
diskretisiert. Bei Betrachtung der Reifenlaufflache und der Langsrillen 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
Oberflachenzellen des MRK im Bereich der Langsrillen lassen auf eine Stauchung des
Prism Layer Meshs schliel3en.

So ist eine weitere Reduktion der Zellhghe der ersten Zellschicht nur bedingt
zielfiUhrend. Alternativ zur Reduktion der ersten Zellschichthéhe wird der generell fein
zu vernetzende Bereich der MRK und RAS mit einem Prism Layer Mesh und einer
Hexaeder ZellgroRe von 3 mm diskretisiert (vgl. Abb. 23 rechts). Da eine zu dicke
Zellschicht wieder zu einer Stauchung im Bereich der Laufflache fuhrt, 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 Reifenlaufflache.
Modelluntersuchung der porésen Region

In der Fahrzeughalbmodelluntersuchung des DrivAers erfolgt der Eintritt des
Kuhlluftmassenstromes an zwei an der Fahrzeugfront befindlichen Kuhlluftéffnungen.
Fur eine Simulation des entstehenden Druckverlustes und zur Begrenzung des
eintretenden Massenstroms wird bei der Durchstromung des DrivAer-Kdrpers anstelle
einer realen Warmetauschergeometrie eine pordse Region durchstromt. Der
entstehende Druckverlust beim Durchstrémen der Querschnittséffnungen der
Kihlermatrix wird stattdessen in Analogie an das Darcy-Law in Form eines
Druckgradienten modelliert. Dem Fluid wird innerhalb der Warmetauschergeometrie
ein Druckgradient aufgepragt und der Druckverlust ist simulierbar.

Der vereinfachte, quaderférmige Kérper hat folgende Abmessungen:
e Kuhlerbreite: 787,5 mm
e Kuhlerhdhe: 400 mm

e Kihlertiefe: 50 mm
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In der vorgesehenen Einbaulage werden sowohl die Grund- als auch die Deckflache,
sowie die zwei parallel zur xz-Ebene angeordneten Seitenflachen von einem
Kihlerrahmen und einer Lufterzarge luckenlos umschlossen. Dadurch wird ein
Leckagestrom an den R&ndern des Warmetauschers ausgeschlossen.

In einer vereinfachten Modelluntersuchung wird der generische Warmetauscher 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 Warmetauschers
unterteilt (vgl. Abb. 25).

Die Diskretisierung der Regions erfolgt basierend auf der grundsatzlichen
Netzstrategie des DrivAer-Modells vorrangig mit einem Hexaeder-Volumennetz der
ZellgrolRe 12 mm. An den Kontaktflachen der Regions werden wiederum auch
Interface-Flachen implementiert. Auch in diesen Modelluntersuchungen ist bei der
Diskretisierung der Interface-Flachen zu beachten, dass sowohl auf der einen als auch
auf der anderen Interface-Flachenseite nicht nur eine homogene Vernetzung und
gleichbleibend konstante ZellgréRe gewahlt wird, sondern auch eine lokale
Verschiebung in eine Raumrichtung vermieden wird. So erfolgt bei geometrisch
gleichbleibender Zellgrof3e und Positionierung die Zellinformationstibertragung von
einem Zellkern in einen weiteren mit kleinstmdglichem numerischem Fehler. Anhand
des folgenden Schaubildes wird dies geometrisch veranschaulicht:

Zellschichten der Zellschichten der
Interface Flache 1 Interface Flache 2

Um

-

1 1
Region Einlasskanal ~ pordse Region Region Auslasskanal
Kiihler

Abb. 24 Skizze der Interface-Zellschichten der Modelluntersuchung Kihler

Nach der Diskretisierung wird die Fluidregion und der generische Kuhler als ein
poroses Physikum (porous Media) definiert. Analog vorausgegangenem Absatz
werden Velocity Inlet und Pressure Outlet definiert. Die verbleibenden

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

Interface Flache 2
Interface Flache 1

" Region Auslasskanal

porose Region Kiihler
T~ | " Region Einlasskanal

Abb. 25 CFD-Modell der Warmetauscher-Modelluntersuchung

Fur die Simulation des Druckverlustes wird der Druckgradient einer realen
Druckverlustkennlinie herangezogen, da weder ein Realkihler zur Messung des
Druckverlustes zur Verfigung steht noch bendétigte Kennwerte wie z.B.
Druckverlustbeiwert oder GréR3en des pordésen Mediums bekannt sind.

Aus der Druckverlustkennlinie des Ford 1:1 DrivAer-Modells wird zunachst der
eigentliche Druckgradient bestimmt. Die Druckverlustkennlinie ist dabei eine auf die
entsprechende Kihlertiefe skalierte Funktion der Stromungsgeschwindigkeit u. Sie

besitzt nachfolgende explizite Form:
Ap =17,31-u+ 5,78 - u?

Gleichung 48 Druckverlustkennlinie des Ford Hx1 Kiihlers
Durch Division mit der tatsachlichen Tiefe des Realkuhlers, in diesem Fall 27 mm, wird
der eigentliche Druckgradient bestimmt. Dieser ist analog dazu:

Ap = 641,11 - u + 214,07 - u?

Gleichung 49 Druckgradient des porésen Mediums
Dabei stellt der Koeffizient A= 641,11 die im Eingabe-Interface einzustellende GroRRe
Porous Viscous Resistance Pv und der Koeffizient B= 214,07 die Porous Inertial
Resistance P, dar. Fur ein prinzipiell dreidimensionales Strémungsproblem sind diese
GrofRen in Form eines Tensors anzugeben. Da die Basis dieser Untersuchungen ein
lediglich eindimensionales Stromungsproblem darstellt, wird auch das porése Medium
als ein lediglich eindimensional durchstrombares, anisotropes Medium behandelt.
Analog dazu sind die Uubrigen Komponentenwerte zu maximieren, um eine

Sickerstromung in die Koordinatenrichtungen y und z zu verhindern.
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Damit ist das porése Medium ausreichend definiert und die Fluidstrémung wird analog
zur DrivAer-Kérper Untersuchung stationar mit einem K-w-SST-Turbulenzmodell
gelost. Die grundsatzlichen Loser-Einstellungen und aufgenommene Funktionsplots
der Kiuhlervoruntersuchung sind in den Anlagen (A7-A14) zu finden.

Der Druckverlust der porésen Region wird durch Berechnung der absoluten,
arithmetisch gemittelten Druckdifferenz von Kihlereinlassflache (Interface-Flache 1)
zu Kihlerauslassflache (Interface-Flache 2) in einem Plot Uber die Iteration
aufgenommen.

Fur eine Validierung des aufgenommenen Druckverlustes und zur Uberpriifung der
getroffenen Einstellungen werden drei Stromungsgeschwindigkeiten variierende
Simulationen (u = 5m/s, 10 m/s, 20 m/s) durchgefihrt und anschlielend die
ermittelten Messwerte mit berechneten verglichen (vgl. Tabelle 03).

Fur hinreichend exakte Simulationsergebnisauswertung werden lediglich die letzten
50 Messwerte der Uber 1000 Iterationsschritte geplotteten Werte gemittelt. Die
gemittelten Absolutwerte sind in der rechten Spalte der Tabelle 03 und die zugehdrigen
Messkurven im Anhang (A8-Al11l) dargestellt.

Fur 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:
Ap = 32,056 - u + 10,704 - u?

Gleichung 50 Druckverlustkennlinie des Warmetauschermodells

Tabelle 03 Vergleich der Druckverlustmesswerte

Stromgeschwindigkeit u

Berechneter Druckverlust

Simulierter Druckverlust

[m/s] Apeer [Pa] (gemittelt) Apsim [Pa]
5 427,87 428,62
10 1390,93 1391,76
20 4922,59 4924,09

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine Ubereinstimmung von Simulation und
Berechnung. Die Maximalabweichung vom berechneten Wert betragt 1,5 Pa bei einer
zeitgleich prozentualen Abweichung von maximal 0,0017 %.

Zusatzlich 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 &ahnlichen, nahezu deckungsgleichen

Verlauf:
Druckverlust Ap iiber der Anstromgeschwindigkeit U
5000,0
g 4
S 4000,0 y=10,70102+32,178U /"
< /
i
2 3000,0 /s
£ pd
=]
3 2000,0 ~~ |v=10,704u2+32,056u]|
1000,0 -
[ -
—
0,0 &— ="
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Druckverlust Ap DrivAer Berechnung Anstréomgeschwindigkeit U[m/s]
® Druckverlust Ap DrivAer Simulation
Poly. (Druckverlust Ap DrivAer Berechnung)
= = Poly. (Druckverlust Ap DrivAer Simulation)

Abb. 26 Druckverlustkennlinie von Simulation und Berechnung

Im Zuge dieser Modelluntersuchungen wird auch eine Netzvariation durch Verdichtung
des Volumennetzes im Bereich des porosen Mediums und durch Reduktion der
Zellgré3e im Fluidgebiet untersucht. Die porése Region wird nun anstelle von einer
Zellgrof3e von 12 mm mit einer vorrangigen Zellgrof3e von 2 mm diskretisiert und das
Zu- und Aullstromgebiet mit einer vorrangigen ZellgroBe von 10 mm. Die
Simulationsergebnisse und deren Auswertung sind in den Anlagen (Al13-Al4)
zusammengefasst.

Basierend auf den erlauterten Voruntersuchungen wird der Druckverlust des
generischen Warmetauschers auch im DrivAer-Modell mittels porésen Mediums
simuliert. Entsprechend wird im Fluidgebiet eine zusatzliche Region fur das pordse
Medium integriert. Das Volumen wird ebenso mit Hexaedervolumenzellen diskretisiert,
um eine moglichst homogene Vernetzung innerhalb, wie aul3erhalb, zu gewahrleisten.
Eine Uberprifung der Cell Quality des erzeugten Meshs zeigt kaum Abweichungen
vom Sollwert. Eine Schnittdarstellung des porésen Mediums und der angrenzenden
Fluidgebiete der Region-Domain, sowie eine Ansicht des Volumenkorpers
verdeutlichen dies (vgl. Abb. 27).

Wie auch in der Modelluntersuchung werden an den angrenzenden Bereichen zwei
Interface-Flachen implementiert. Im Unterschied zur Modelluntersuchung kann der

automated-trimmed-cellmesher die angrenzenden Zellschichten der Interface-Flachen
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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 Wénde der
noch zu diskretisierenden Region. Eine geometrische Anderung der Bauteile von
Einlassdukt, Warmetauscher und Lifterzarge wird in dieser Untersuchung nicht weiter

betrachtet, stellt aber eine moégliche Verbesserung des Modells dar.

Interface Kiihlereinlass  Interface Kiihlerauslass

Region Domain Region Kiihler Region Domain

Abb. 27 Einstrémbereich (Schnitt) (li.) und Kihlerregion (re.)

Ebenso wie in der Modelluntersuchung wird auch der Kuhler des DrivAer-Modells
eindimensional, in x-Richtung durchstromt. Dem anisotropen Medium wird der
Druckgradient aus Gleichung 49, mit Py = 641,11 und P, = 214,07 aufgepragt und die
Ubrigen Tensor Komponenten werden wieder maximiert. Wie auch das Gesamtmodell
wird das porose Medium als symmetrisch betrachtet und eine resultierende
Symmetrie-Bedingung an der Halbierenden vorgegeben. Die restlichen

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

Zellschichten Interface Zellschichten Interface
Kiihlerauslass Kiihlereinlass

Geometrie Lufterzarge pordse Region  Einlassdukt
Kiihler

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

Geometriepraparierung

Die fur Forschungszwecke frei zur Verfigung stehenden CAD-Daten des DrivAer-
Korpers 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 unterstitzt und der Import der CAD-Daten erfolgt problemlos Uber deren
Importschnittstelle.

Die Visualisierung der importierten CAD-Daten zeigt auf Flachenmodellen basierende
Geometrien. Jedoch werden davon vereinzelte Geometrien nicht korrekt abgebildet
und weisen ungeschlossene Korperoberflachen, Uberschneidende Flachen und auf
Punktstetigkeiten reduzierte radiale Konturen auf. Bevor eine Weiterverarbeitung der
CAD-Daten und eine entsprechende Definition des zu untersuchenden
Stromungsgebietes erfolgt, wird eine praventive Uberpriifung der Daten im CAD-Tool
durchgefiihrt. Das Ergebnis der Oberflachenanalyse wird in Abb. 29 dargestellt. Die
Auswertung zeigt zahlreiche Problemstellen der Basis CAD-Daten.

Die luckenhafte und unstetige Oberflache des Volumenkdrpers stellt in einem
lickenlos zu diskretisierenden  Untersuchungsgebiet einen nicht stetig
reproduzierbaren Volumenkorper dar. Fir eine reprasentative Vernetzung des
Flachenkdrpers ist bei Abbildung kleinster Konturen oder spitzen Winkeln eine deutlich
feinere Netzauflosung notwendig. Zusatzlich verursachen kleinste Spalte oder Licken
nicht nur einen unerheblichen Mehraufwand bei der Vernetzung, sondern erméglichen

Leckagen des Fluids durch unreale Einstromquerschnitte in der Oberflache.

* Rot: Self Intersection
* Dunkelblau: Invalid Geometry
* Orange: Overlapping Entities
¢ Oker: Non-Manifold Geometry
¢ Griin: Invalid Spline Definition
* Hellblau: Topolgy Errors

. * Gelb: Tolerant Geometry

T Hellgriin: Free Edges
* Magenta:Bad Part/Assembly/

Instance Data

Abb. 29 Gepriifte Eingangs-CAD-Daten
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Die Ursache der zahlreichen Unstetigkeiten wird auf die Inexistenz von
Tiefenbeziehungen zwischen den einzelnen Teilflachen oder Nachbarelementen der
unterschiedlichen Geometriedaten zurtickgefihrt.

Eine Aufbereitung der Geometrien ermdglicht nicht nur eine stetig reproduzierbare
Oberflache des DrivAer-Korpers, sondern begunstigt bei gleichbleibender ZellgréRe
auch ein homogeneres, Inkonsistenz reduzierteres und qualitativeres Mesh. Eine
gesteigerte Netzqualitdt (Mesh-Quality) reduziert dabei den numerischen Fehler und
beglnstigt einen stabilen Simulationsverlauf. Resultierend wird wiederum eine
Reduktion des Rechenaufwandes erzielt und einer zeitintensiven handischen
Aufbereitung des Meshs vorgebeugt. Die anschlieBende  manuelle
Geometrieaufbereitung und Praparierung der Daten ermdglicht eine uneingeschrankte
Weiterverarbeitung, der zu geschlossenen Festkorpern (Solids) umgewandelten
Flachen-Geometrien.

Die in einer fakultatsinternen, studienbegleitenden Wissenschaftlichen Arbeit
konstruierten RAS und aufbereiteten Geometrien der Mehrspeichen-Radkoérper (MRK)
werden ohne weitere Aufbereitungsprozesse im Modell implementiert.

Geringfugige Restfehler werden abschlieRend durch Tessellieren der Oberflachen

geglattet.
Domaindefinition

Fir eine moglichst realitatsnahe Untersuchung der Fahrzeughalbmodellkonfiguration
wird in Analogie zu Windkanaluntersuchungen der Untersuchungsgegenstand in
einem quaderférmigen Referenzvolumen (Domain) platziert. Dabei entspricht das
lickenlos zu reproduzierende Fluidgebiet des CFD-Modells dem Differenzvolumen
von Domain und Festkorper des DirvAer-Modells.

Die kanalformige Domain ist in den Abmessungen derart zu gestalten, dass eine
Darstellung der  Stromungseffekte  respektive  Stromungstopologien  im
Fahrzeugnachlauf von Ein- und Auslassrandbedingungen moglichst unbeeinflusst
bleiben. Die resultierenden Abmessungen der Domain sind proportional zu den
Hauptabmessungen des DrivAer-Korpers. Dabei betragen die absoluten Absténde,
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 Lange, 5,4 m Breite, 8,4 m Hohe und ein Volumen von 2222,6 m?3.
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Physikalische Randbedingungen und Initialgré3en der Stromung

Bevor das diskretisierte Fluidgebiet flir einen numerischen Ldser vollstandig I6sbar

wird, ist die Anzahl der numerischen Variablen durch Vorgabe initialer Zustandsgrof3en

auf die entsprechende Anzahl der beschreibenden Gleichungssysteme zu reduzieren.

Ebenso sind flachenbezogenen Randbedingungen zur Einschrankung physikalischer

Freiheitsgrade zu definieren.

Fur

eine Ubersichtliche Darstellung wird eine

tabellarische Auflistung gewahlt vgl. Tabelle 04 und Tabelle 05.

Tabelle 04 Physikalische Randbedingungen des Fluidgebietes

Region Bezugsflache Bedingung Einstellung
Domain Einlassflache Velocity Inlet - Velocity Mag. = 20 [m/s]
(Fluid- - Turbulence Intensity = 0,01 [%]
Physikum) - Turbelent Length Scale = 10 [mm]
- Turbulent Velocity Scale = 1 [m/s]
Auslassflache Pressure - O [Pa]
Outlet - Turbulence Intensity = 0,01 [%]
- Turbelent Length Scale = 10 [mm]
- Turbulent Velocity Scale = 1 [m/s]
Fahrbahn (Boden) No slip Wall - Relativgeschwindigkeit = 20 [m/s]
Fahrzeugoberflache  No slip Wall
u. Anbauteile
Reifenoberflache No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s7]
Bremsscheiben No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s7]
Teilungsebene Symmetrie
Kanalwand Slip Wall
MRF- Felgenoberflache No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s7]
Vorne Begrenzungsflache  Interface
(Fluid- Innen
Physikum) Begrenzungsflache  Interface
AulRen
MRF- Felgenoberflache No slip Wall - Winkelgeschwindigkeit = 10,19 [s7]
Hinten Begrenzungsflache  Interface
(Fluid- Innen
Physikum) Begrenzungsflache  Interface
Aul3en
Kihler Einlassflache Interface
(poroses- | Auslassflache Interface
Medium) Teilungsebene Symmetrie
Begrenzungsflachen No slip Wall
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So wird der quadratischen Einstrémquerschnittsflache eine Velocity Inlet-Bedingung,
mit einer Stromungsgeschwindigkeit U. = konst.= 20 m/s zugeordnet. Die vektorielle
Orientierung der Stromungsrichtung ist die positiv definierte x-Richtung. Der
gegenuberliegenden Kanalquerschnittsflache wird eine Pressure Outlet-Bedingung
mit 0 Pa und standradmafiigen Einstellungen vorgegeben.

Ebenso werden sowohl am Ein- und Auslass als auch in den Settings der Regions
initiale TurbulenzgréfRen des verwendeten K-w-SST-Modells vorgegeben. Da keine
konkreten Referenzwerte fur die turbulente kinetische Energie (Turbulent Kinetic
Energy (TKE)) K und die turbulente Frequenz (Specific Dissipation Rate (SDR)) w: zur
Verfligung stehen werden diese vom Ldser aus den GroéRen Turbulence Intensity i,
Turbulent Length Scale I+ und Turbulent Velocity Scale vt berechnet. Entsprechende
Berechnungsformeln koénnen im Benutzerhandbuch nachgelesen werden (vgl.
(Simcenter STARCCM+)). Die vom Benutzerhandbuch vorgeschlagenen Werte sind
fur eine Fahrzeugumstromung fur i = 0,01 %, |+ wird mit 10 mm und vr mit 5 m/s
angenommen.

Allgemeine Angaben zu Ausgangstemperatur, Druck und Dichte sind in Tabelle 05
dargestellt. Daraus resultiert fir U.= 20 m/s, nach Gleichung 16 eine Reynoldszahl
Re von ungeféahr 1x108 bezogen auf die charakteristische Lange von L = 4,53 m. Die
Annahme der Inkompressibilitat des Mediums Luft wird durch eine Machzahl Ma« von
0,058, nach Gleichung 14, bestatigt.

Tabelle 05 Initialgré3en der Strémung

GrolRe Betrag/Wert  Einheit Referenz
Anstromgeschwindigkeit/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 p.: 1,203 [kg/m3]  Gleichung 12
dyn. Viskositat u: 1,798x10° [kg/ms]  Annahme
Reynoldszahl Re: 6063879 Gleichung 16
Schallgeschwindigkeit a«: 343,334 [m/s] Gleichung 14
Machzahl Ma.: 0,058 [m/s] Gleichung 14
Anderung der Dichte (im Staupunkt): 5,44E-12 [%0] Gleichung 15
Anderung der Dichte (maximal): -1,63E-11 [%0] “ mit u =2xU«
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Raumliche Diskretisierung des Untersuchungsgebietes

Die verwendete Netzstrategie basiert auf Fakultatsinternen Voruntersuchungen von
Knorr aus dem Jahr 2018. Die Netz- und Ldser-Untersuchung wird von Knorr am
Ahmed-Korper erarbeitet und anschliel3end auf den undurchstromten DrivAer-Korper
ubertragen. Die simpleren Modellannahmen ermdglichen keine vollstandige
Reproduktion der Netzeinstellungen auf dem komplexeren Modell dieser Arbeit. Damit
ist eine Anpassung an den Untersuchungsrahmen und eine geringflgige
Weiterentwicklung der Netzstrategie erforderlich.

Die Diskretisierung erfolgt zundchst mit einer Oberflachenvernetzung, dem so
genannten Surface Remesher und der anschlieRenden Volumnetzgenerierung mit
dem automated trimmed cell mesher.

Aufgrund der kanalformigen Domain wird in dieser Untersuchung ein in
Stromungsrichtung orientiertes, strukturiertes Hexaeder-dominantes Volumennetz
gewahlt. Zusatzlich wird im Bereich der Festkdrperoberflache ein Prism Layer Mesh
zur genauen Grenzschichtauflosung implementiert.

Die radialen Konturen der Festkorperoberflache des DrivAer-Modells und dessen
Anbauteile fordern fur eine detaillierte Auflosung eine ZellgréRe von maximal 3 mm.
Zur Reduktion des Rechenaufwands wird ausgehend von der Festkorperoberflache
die ZellgréRe auf eine max. ZellgroRRe (cellsize (max)) von 384 mm zunehmend erhoht.
Im hochaufgelosten Bereich der Rader und RAS, sowie der Anbauteile
(Kuhlerziergitter) wird das Fluidgebiet mit einer minimalsten Hexaeder-ZellgroRe
(cellsize (min)) von 3 mm diskretisiert, wobei zunachst ein Prism Layer Mesh mit vier,
um den Faktor 1,5, wachsenden Zellschichten und einer Gesamtdicke (Total
Thickness) von 3,84 mm zur Auflésung 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 Interfaceflachen 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 Festkorperoberflache des DrivAer-Modells erfolgt
hauptsachlich mit Volumennetzzellen der ZellgroRe 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 durchstromten, generischen Motorraums
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verzichtet und die ZellgroRe von Einlassdukt, Motor-Getriebe-Baugruppe, und
Abgassystem auf 12 mm verdoppelt.
Weitere Verdopplungsschritte der Zellgro3e in der Domain sind folgender Abbildung

ZUu entnehmen:

Abb. 30 Netzverfeinerungs-Volumina des Modells

Auch die fahrzeugnahen Stromungstopologien und das zu erwartende Nachlaufgebiet
sind durch Anpassung der Zellgré3e in unmittelbarer Fahrzeugumgebung zu erfassen.
Dies wird mit einem zusatzlichen quaderformigen Referenzvolumen und einer
Zellgrél3e von 12 mm erreicht. Um auch weiter abschwimmende Wirbel identifizieren
zu kénnen, werden Referenzvolumina, mit einer ZellgroRe von 24 mm und einer
Zellgré3e von 48 mm, im Fahrzeug naheren Fluidgebiet implementiert. Letztendlich
erfolgt eine ZellgréRenverdoppelung frihestens nach 4 weiteren Zellschritten, auf bis
zu cellsize (max) von 384 mm gemal3 Abb. 31.

NG OO DDEOEEON EEEN EEEN
(1] INEEEEEEEEEEEEEEEE BEEEE BEEEEEEEEEEEE

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:
e Domain: 18.074.603
e MRF-Hinten: 297.070
e MRF-Vorne: 299.728

e Kihler: 4.624
Das erzeugte Volumennetz wird mit den Prifkriterien der Zellqualitat (Cell Quality), der
dimensionslosen Grof3e 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 Ausstromgebiet verursachen lediglich
Gitterspriinge eine unvermeidbare Reduktion der Cell Quality vgl. Abb. 31.
Auch die Analyse der Festkorperoberfliche des Modells weist grof3flachig sehr
akzeptable Werte auf. Niedrigere Werte sind in Bereichen einer Konturdnderung,
bspw. der Ubergang von Karosserie zu Turgriff, zu finden vgl. Abb. 32.
Die Oberflachenanalyse verdeutlicht, dass nur sehr komplexe Geometrien oder
schlecht abzubildende Konturen, wie z.B. sehr kleine Radien oder spitz
aufeinandertreffende Flachen, wie im Bereich der Radaufhangung und der Rader oder

am zerklifteten Unterboden zu kleinen Absolutwerten fiihren.

Cell Quality
0.01 0.34 0.67 1.00

,
' .
A | N |

Abb. 32 Cell Quality der Fahrzeugoberflaichennetzzellen

Auch die Auswertung Uber 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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Thresold-Funktion 9 i
Cell Quality
0.10

0.01

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 Stabilitdt der Simulation hat vgl. (Simcenter
STARCCM+). Der vom Benutzerhandbuch angegebene Grenzwert ist jedoch
abhangig vom verwendeten numerischen Modell. So zeigt sich zu Beginn der
Berechnungen ein  durch Volumennetzzellqualitat verursachter, instabiler
Simulationsverlauf.

Nach anschlielender Identifizierung der Problemzellen in einem geometrischen Spalt
zwischen Bremssattel und Bremsbelagen wird auf deren Geometrie im weiteren
Verlauf der Untersuchung verzichtet. Eine Reduktion der ZellgréRe ist in diesem
Bereich denkbar und gegebenenfalls auch zielfihrend. Hinsichtlich einer
grundsétzlichen Erforschung des aerodynamischen Verhaltens des DrivAer-Kérpers
ist eine Aufbereitung oder Reduktion der Geometriekomplexitat sinnvoller, da die
Stromungsstrukturen innerhalb der Bremssystem-Baugruppe kaum darstellbar und far
grundlegende Erkenntnisse zu vernachlassigen sind.

Eine Auswertung der Zellverzerrung (Skewness Angle) bestétigt die niedrige
Zellqualitat in den gezeigten Bereichen durch starke Zellverzerrung.

Tendenziell entstehen stark verzerrte Zellen in spitz zulaufenden Geometrien, wie z.B.
dem Randbereich der Lifterzarge oder an den Randern der MRF-Interface-Flachen
(vgl. Abb. 34).
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Skewness Angle
: 75.0 78.3 81.7

Abb. 34 Skewness Angle Thresold-Funktion

Eine feinere Vernetzung wirde in diesem Fall nicht unbedingt zum gewilnschten
Ergebnis fuhren, da immer wieder eine Reproduktion von verzerrten Zellen in der spitz
zulaufenden Geometrie stattfinden wuirde. Hingegen ware eine geometrische
Korrektur durch bspw. radiale Ubergange zielfihrender.

Als letzte Bewertungsgrundlage wird die in Gleichung 26 definierte dimensionslose
Grolle y* zur Beurteilung der unmittelbar in Wandnéahe eingesetzten Vernetzung
verwendet. Die nachfolgende Abbildung zeigt diese aufgetragen auf der
Festkorperoberflache des DrivAer-Modells, bei einer eingeschwungenen Strémung

nach 10000 Iterationsschritten vgl. Abb. 35.

Wall Y+
0.0 8.3 16.7 25.0 333 41.7 50.0

2z
2 [ -

Abb. 35 Dimensionslose GréRe y* aufgetragen auf der Fahrzeugoberflache

Die Auswertung von Abb. 35 zeigt tberwiegend niedrige Werte der dimensionslosen
GroRRe y*, im Bereich von y* < 30, welche auf eine gute Vernetzung der wandnahen
Zellschicht schlieRen lassen. Auch die zu fokussierenden Rad-Geometrien und der

Bereich des vorderen Kotfliigels sprechen fir eine verwertbare Vernetzung in
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Wandnahe. Lediglich im Bereich der Staulippe, der Anstromflache und der frontal
angestromten vorderen Reifenschultern sind erhéhte y* Werte erkennbar. Sie sind
jedoch fur die gewdahlte Wandbehandlung des Turbulenzmodells (all y* Wall

Treatment) unkritisch zu bewerten.

4.4 Stationares Simulationssetup mit STARCCM+

Zur Losung des dreidimensionalen Stréomungsproblems dieser Arbeit wird die
Fluidstromung zunéchst im zeitlichen Mittel berechnet (stationar). Dabei werden die
interessierenden Zustandsgroé3en des Mediums Luft der dreidimensionalen Stromung
getrennt voneinander berechnet (segregated Flow).

Zur Losung des Turbulenzproblems wird das bereits in Kapitel 2.2 erlauterte
Wirbelviskositadtsmodell K-w-SST mit der Wandbehandlung All y* Wall treatment
verwendet. Das Zweigleichungsmodell modelliert die Turbulenz durch zwei
voneinander unabhéangige Transportgleichungen. Da keine konkreten Referenzwerte
fur die turbulente Frequenz w;und die turbulente kinetischen Energie K bekannt sind,
werden Sie vom Loéser durch die GréRen Turbulence Intensity i, Turbulent Length
Scale | und Turbulent Velocity Scale vt berechnet.

Der verwendete Ldser liefert sowohl fur Stromungserscheinungen in Wandnéhe wie
bspw. Ablése- und Grenzschichteffekte als auch fur die Kernstrémung relativ genaue
Ergebnisse. Jedoch handelt es sich bei der Turbulenz generell um ein zeitabhangiges
Problem, weshalb die stationdr berechneten Ergebnisse nicht als absolut zu werten
sind. Fir exakte Ergebnisse sind die zeitabh&ngigen Turbulenzphdnomene (bspw.
Wirbelsysteme) zeitgenau zu ermitteln (instationdr). Das bei vertretbarem
Rechenaufwand zeitlich gemittelte Feld der jeweiligen Zustandsgrof3e dient als
Ausgangslésung (eingeschwungenes Startfeld) fur die instationaren Berechnungen.
Fur ein schnelles Konvergenzverhalten, bei dennoch hinreichend exakter
Reproduktion der Strémungserscheinungen werden im Vorfeld Solver-Einstellung
variiert. Dafuir werden etwaige Testsimulationen durchgefuhrt, wobei sich das fundierte
Simulationssetup von Knorr bewahrt. Die verwendeten Loser-Einstellungen werden fur

eine Ubersichtliche Darstellung tabellarisch aufgelistet vgl. Tabelle 06.
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Tabelle 06 Loser Einstellung der stationaren DrivAer-Simulation

= Physic Models:
o Ally* Wall treatment
e Constant Density
e Gas (Air):
- Density: constant (1,203 [kg/m?])
- Dynamic Viscosity: constant (1,798*10° [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
e Solution Interpolation:
- Per Part Mapping: On
e 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:
e Segregated Flow:
- Velocity: Under-Relaxation Factor (0,7)
- Pressure: Under-Relaxation Factor (0,5)
e K-Omega Turbulence: Under-Relaxation Factor (0,9)
e K-Omega Turbulent Viscosity: Under-Relaxation Factor (0,9)

Sofern Einstellungsoptionen und Parameter in Tabelle 06 nicht aufgefihrt sind, werden
dafur die standardmafigen Einstellungen von STARCCM+ verwendet. Auf eine
Auswertung der Testsimulationen und eine Darstellung von Zwischenergebnissen wird
verzichtet, da diese lediglich fur die Erarbeitung der prinzipiellen Simualtionsmethodik
dienen.

Zunachst wird fir ein schnelles Konvergenzverhalten und einen stabilen
Simulationsverlauf der stationdren Simulation ein Konvektionskriterium erster Ordnung

gewabhlt. Der Loéser berechnet zwar dadurch nur unzureichend exakte Ergebnisse der
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turbulenten Stromung, jedoch wird ein schnelles Einschwingen der Stromung
begilnstigt. Nach tber 2000 Iterationsschritten wird fir genauere Ergebnisse ein
Konvektionskriterium zweiter Ordnung gewahlt. Letztendlich erfolgt die Simulation
Uber weitere 8000 Iterationsschritte, um ein tatsachlich eingeschwungenes
Stromungsfeld der stationédren Berechnung zu erhalten.

Im Kapitel 5.1 werden die Ergebnisse und das Stromungsfeld der eingeschwungenen
stationaren Losung nach Uber 10.000 Iterationen ausgewertet. Ebenso erfolgt die
Auswertung des Residuenverlaufs (Abb. 36).

4.5 Instationares Simulationssetup mit STARCCM+

Basierend auf der eingeschwungenen, stationdaren Losung wird die zeitgenaue
Integration der Reynoldsspannungsgleichungen (URANS) verwendet.

Da der segregated Flow Ldser die Zustandsgrof3en p, u, v, w getrennt voneinander
berechnet, werden fur die Erfullung der Masseerhaltung die Feldgrofzen
Geschwindigkeit und Druck in einem Algorithmus gekoppelt. Durch Ldésen einer
Druckkorrekturgleichung, welche aus der Kontinuitatsgleichung und den
Impulsgleichungen abgeleitet ist, kann die Erhaltung der Masse erfullt werden. Dieses
Verfahren wird auch als Préadiktor-Korrektor-Ansatz bezeichnet vgl. (Simcenter
STARCCMH+).

FUr eine zeitgenaue Berechnung der Stromung wird weiterhin der vom segregated flow
solver unterstitzte, explizite PISO Algorithmus verwendet. Die exakten
Losereinstellungen sind tabellarisch aufgelistet (vgl. Tabelle 07).

Der PISO Algorithmus fuhrt fir jedes zu berechnende Zeitintervall einen
Pradiktorschritt 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.
Wahrenddessen werden die beschreibenden Gleichungssatze iterativ fir jede
ZustandsgrofRe gelost 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 fiir jede Iteration variiert, um eine Ubertragung der

Zellinformationen auf nur eine weitere Zelle pro Rechenschritt zu gewéhren. Die
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4 Numerische Modellbildung

Anpassung des Zeitschritts erfolgt wahlweise bei Annédherung der tatsachlichen CFL-
Zahl an die angegebene maximale CFL-Zahl oder bei Annéherung an die angegebene
mittlere CFL-Zahl.

Tabelle 07 Loser Einstellung der instationdren DrivAer-Simulation

= Physic Models:
e Adaptive Time-Step:
- Convective CFL Condition:

Target Mean CFL Numerber (0,8)
Target Max. CFL Number (2,0)

o Ally" Wall treatment
e Constant Density
e Gas (Air):
- Density: constant (1,203 [kg/m?])
- Dynamic Viscosity: constant (1,798*10° [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
e Solution Interpolation:
- Per Part Mapping: On
e SST (Menter) K-Omega:
- Realizability Correction: None
- Compressibility Correction: Off
- Convection: 2nd-order
- Constitutive Option: Cubic
- Secondary Gradients: Off
e Three Dimensional
Turbulent
e Wall Distance

= Solver Setting:
e Segregated Flow:
- Velocity: Under-Relaxation Factor (0,5)
- Pressure: Under-Relaxation Factor (0,3)
e K-Omega Turbulence: Under-Relaxation Factor (1,0)
e K-Omega Turbulent Viscosity: Under-Relaxation Factor (0,9)

Im Vorfeld wurde zunachst eine instationare Berechnung mit einer mittleren
anzustrebenden CFL-Zahl von 0,5 (maximal 2,0) gerechnet.

Letztendlich wurde in einer abschlieB3enden Testsimulation die mittlere CFL-Zahl auf
einen Wert von 0,8 angehoben, um etwas gré3ere Zeitschrittweiten zuzulassen und

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

5 Auswertung und Fazit

5.1 Stationare Untersuchung

Residuen und Gesamtumstromung

Zur Beurteilung des numerischen Fehlers der Simulation werden fur jeden
Iterationsschritt die Abweichung der numerischen L6sung von der exakten
Losung der GrolRen Kontinutat (Continuity), SDR, TKE, sowie die Momente

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

Residuals

5e-014 — Continuity
Sdr
1e-014 —Tke
5e-02 4 X-momentum
—Y-momentum

Z-momentum

1e-02
5e-03

1e-03
5e-04 4

le-044 |
5e-05 4

Residual

1e-05
5e-06

1e-06
5e-071

1e-07
5e-08 4

1e-08

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Iteration

Abb. 36 Residuen der stationaren Simulation tiber 10000 lterationsschritte

Die Auswertung des Kurvenverlaufs der stationdren Berechnung zeigt zu Beginn der
Simulation einen exponentiell fallenden Verlauf und ein gutes Konvergenzverhalten.
Nach 2000 Rechenschritten erfolgt fur hinreichend genaue Ergebnisse der Simulation
die Initialisierung des Konvektionskriteriums 2. Ordnung. Der Verlauf zeigt unmittelbar
danach eine Fluktuation, sowie eine kurze Einschwingphase und eine anschlieRend
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 ungefahren Werteberich von maximal 5x10 fur die GroRe
SDR und minimal bei 5x107 fiir die GréRe Continuity. Damit liegen alle Residuen in
einem akzeptablen Wertebereich. Die Oszillation der Messkurven kodnnte als ein
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5 Auswertung und Fazit

Nebeneffekt durch die eigentlich zeitgenau zu l6senden Turbulenzph&nomene der
Stromung oder aber auch als numerische Oszillation der Grenzschicht begriindet sein.
Ebenso ist ein Dispersionsfehler auf Grund eines nur unzureichend qualitativen Meshs
nicht auszuschlieen vgl. (Simcenter STARCCM+).

Zur Bewertung der Simulation wird zusatzlich das Strémungsfeld der
Gesamtumstrémung des Korpers betrachtet. Dazu wird das Geschwindigkeitsfeld in
der Symmetrieebene des DrivAer-Halbmodells ausgewertet (vgl. Abb. 37). Es zeigt die
Grol3e Velocity in Form einer Vektordarstellung, der Line Integral Convolution (LIC)

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

10

['_’x 0.0 5.1
[ R

Abb. 37 Geschwindigkeitsfeld in der Symmetrieebene

An der Fahrzeugfront des DrivAers bildet sich zwischen den Kihllufteinlassen eine
typische Staupunktstromung, mit u = 0 aus, wobei der Staupunkt offensichtlich
exzentrisch, in Richtung der unteren Einlassoffnung verschoben ist. Ebenso ist die fur
den DrivAer-Korper charakteristische, meist an der Fahrzeugoberflache anliegende
Stromung ersichtlich. Lediglich im Windlauf bildet sich ein geschlossenes
Totwassergebiet aus. Auch an der hinteren Dachkannte |0st die Stromung nicht
vollstdndig ab, sondern erst an der Kante der Heckklappe und bildet zunachst eine
sich in den Nachlauf erstreckende freie Scherschicht aus.

Bei Betrachtung der Unterbodenstromung sind mehrere Effekte ersichtlich. Auf Grund
der geometrischen Querschnittsverengung und der glatten Unterbodenstruktur im
Bereich vorderen Stol3stange wird die unter das Fahrzeug strémende Luft zun&chst
auf etwas Uber 20 m/s beschleunigt, jedoch stromab bereits von der am Unterboden
austretenden  Kuihlluft beeinflusst, welche durch ein deutlich niedrigeres

Geschwindigkeitsniveau gekennzeichnet ist. Die am Getriebetunnel austretende
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5 Auswertung und Fazit

Kahlluft tritt zunachst vorrangig in Strémungsrichtung aus und vermischt sich dann
unmittelbar hinter dem Getriebe mit der Unterbodenstrémung. Zusatzlich bewirkt der
zerkluftete Unterboden im Bereich der HA und die diffusoréhnliche Geometrie des
Unterbodens im Heckbereich zu einer Reduktion der Fluidgeschwindigkeit der
gesamten Unterbodenstromung.

Da der Unterboden im Heckbereich eher zerkliftet ist, kann nicht von einem Abriss der
Stromung uber die gesamte Breite, wie am Beispiel des zweiseitig umstromten
Korpers vgl. Abb. 08, ausgegangen werden. Die in den Fahrzeugnachlauf austretende
Stromung schlief3t sich dennoch mit der freien Scherschicht zusammen und bildet am
Stufenheck ein Totwassergebiet aus. Jedoch st das Totwasser in der
Symmetrieebene nicht von zwei klar getrennt, gegenlaufig alternierenden Wirbeln
gepragt, wie es bspw. in der Untersuchung von Yazdani ersichtlich ist vgl. (Yazdani,
2015 p. 16). So ist lediglich ein klar definierter Wirbel zwischen Stol3stangen Ober- und
Unterkante ersichtlich. Wird das Stromungsfeld jedoch in einer parallelen Ebene mit
200mm Abstand zur Fahrzeugsymmetrieebene betrachtet, sind zwei klar gegenlaufig

alternierende Wirbel auszumachen vgl. A16.

b -1.0

.
e B j

—

Pressure Coefficient

&

-0.5 -0.3 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0

Abb. 38 ¢, Verteilung auf der Fahrzeugoberflache

Auch die Auswertung der Druckverteilung auf der Fahrzeugoberflache ermdglicht eine
Identifikation von grundlegenden Strdmungstopologien. So bestétigt der
dimensionslose Druckbeiwert cp,, auf der Fahrzeugoberfliche die Annahme einer
Staupunktstromung im Frontbereich mit Werten im Bereich von cp = 1 vgl. Abb. 38. Ein
weiterer Staupunkt bildet sich offensichtlich an der frontal angestromten Lauflache des
VR.
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5 Auswertung und Fazit

Des Weiteren bilden sich, wie in Kapitel 3.2 erlautert, charakteristische
Unterdruckgebiete bei der Umstromung schrag verlaufender Kanten. Sie sind bspw.
an der A- und C-Saule, an der Stol3stange und im Bereich der VR-Reifenschulter
ersichtlich (vgl. Abb. 38). Extrema zeigen die Unterdruckgebiet an der A-Saule und an
der aul3eren Reifenschulter von cp =-0,8 bis -1,0. Die Saugspitze an der A-Saule
deutet auf die Entstehung eines charakteristischen Tutenwirbels hin. Ebenso sind auch
an der Reifenschulter eine Ablosung und eine Wirbelbildung zu erwarten.

Neben dem prinzipiellen Stromungsfeld des DrivAer-Korpers werden auch absolut
auswertbare, Korper spezifische Kennwerte, wie der bereits in Gleichung 46
eingefuhrte Luftwiderstands- und der Auftriebsbeiwert, ermittelt. Fr ein verwertbares,
absolutes Ergebnis werden die Messwerte der letzten 1000 Iterationsschritte gemittelt.
Die zugehdrigen Funktionsgraphen sind im Anhang A15 ersichtlich.

FUr den Auftriebsbeiwert ca wird in der stationaren RANS Simulation ein Wert von
ca =0,0372 ermittelt und damit ist das DrivAer-Modell von einem verschwindend
geringen Auftrieb gekennzeichnet.

Fur den Luftwiderstandsbeiwert cw ergibt sich in der stationdren 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
LOser: - URANS - URANS
Turbulenz-Modell: - K-w SST - K-Epsilon EWT
Bodensimulations | Single Belt - T-Belt Translatorische
-Art: Laufband Laufband 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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5 Auswertung und Fazit

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 kdonnte in den unterschiedlichen Modellannahmen von
Bodensimulation, Durchstromung und auch in der Tatsache begriindet sein, dass der
DrivAer-Korper in dieser Untersuchung als symmetrisches Halbomodell angenommen
wird. So sind vor allem der Unterboden und der Motorraum in Realitat nicht exakt
symmetrisch. Dadurch stellt das Simulationsergebnis mit symmetrischer Behandlung
des Korpers lediglich einen Kompromiss dar. Letztendlich approximieren sowohl der
Vergleich von absoluten Referenzwerten und das grundlegende Strémungsfeld als

auch der numerische Fehler ein verwertbares Simulationsergebnis.
Durchstromung des generischen Motorraums

Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert, hat die Kuhlluftstromung einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die Umstrémung und die Rad-Radhaus-Stromung eines Fahrzeuges. Zur
Bewertung des Luftmassendurchsatzes werden in der Simulation ein- und austretende
Kahlluftmassenstrome der Durchstromung des generischen Motorraums ermittelt.
Ebenso wird der Druckverlust des Kihlers (pordses Medium) aufgenommen und die
cp-Verteilung sowohl auf der Kuihlereinlass- als auch auf Kihlerauslassflache
ausgewertet.

Die Auswertung der cp-Verteilung auf der Kuhlereinlassflache bestatigt die Annahme
einer exzentrischen Staupunktstromung zwischen oberem und unterem
Kahllufteinlass. Trotz eines homogenen Anstréomprofils zeigt der Kihler im unteren
Einlassbereich hohere cp-Werte als am oberen (vgl. Abb. 39 links).

An der Kihlerauslassflache ist eine inhomogene, halbkreisférmige cp-Verteilung
festzustellen. Im Zentrum dominiert ein Unterminimum, mit leicht negativen cp,-Werten
von cp = -0,1 (vgl. Abb. 39 rechts). Durch die diisendhnliche Form der Lifterzarge, mit
zentrischen, kreisformigen  Austrittsquerschnitt, wird die Kudhlluft aus den
Randbereichen in Richtung des Austrittsquerschnittes umgelenkt und eine

inhomogene Durchstromung begunstigt.
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Kuhlereinlassflache Kiihlerauslassflache

Pressure Coefficient Pressure Coefficient
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Abb. 39 cp-Verteilung von Kihlereinlass (li.) und Kihlerauslass (re.)

Anzumerken sind die an den Randbereichen der Kuhlerflachen fluktuierenden
cp Werte vereinzelter Zellen. Dies ist mit den in Abschnitt 4.2 erlduterten Erkenntnissen
aus der unstetigen Vernetzung und der Entstehung von spitzen Netzzellen im Bereich
der Konturenibergange begrindbar und sollte in einer nachfolgenden
Untersuchungen uberarbeitet werden.

Bei der Durchstromung des Kuhlers verursacht der Druckgradient des pordsen
Mediums bei einem eintretenden Gesamtmassenstrom von mg;, 4.5 = 0,287 kg/s einen
absoluten, arithmetisch gemittelten Druckverlust von gesamt Apvk = 89,9 Pa. Die
Absolutwerte werden wieder analog zum vorherigen Abschnitt aus den letzten 1000
Messwerten der Funktionsplots gemittelt. Die zugehodrigen Messkurven sind im
Anhang zu finden (vgl. A17).

Die Auswertung des austretenden Gesamtmassenstroms iy, q.s. bestatigt die
Annahme einer vollstdndig abgedichteten Kuhlluftfihrung und die Erfullung der
Masseerhaltung des CFD-Modells. Somit ergibt sich analog fir den austretenden
Gesamtmassenstrom i,y 4.s. = 0,287 kg/s.

Dabei stromt durch den kreisformigen Austrittsquerschnitt im Radhaus ein
Kihlluftmassenstrom von absolut ri,,s rqq. = 0,129 kg/s. Hingegen teilt sich der am
Getriebetunnel austretende Kuhlluftmassenstrom i, getr. IN €iNEN NOrmal zur yz-
Ebene und in einen normal zur xy-Ebene stromenden Anteil auf. Davon entfallen rund
87% des Massenstroms und absolut My gerry, = 0,138 kg/s auf den in yz-normalen
Richtung stromenden Massenstrom. Der normal zur xy-Ebene strémende Anteil ist

deutlich geringer mit 74,5 gerrxy = 0,020 kg/s.
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Die Auswertung der cp-Verteilung bestatigt die exzentrische Staupunktlage der Driver-
Stromung und eine resultierende, minimale Inhomogenitat in der Anstrémung des
Kuhlereinlasses.

Die Auswertung des Kihlluftmassendurchsatzes zeigt auf, dass ein nicht zu
vernachlassigender Anteil des Kuhlluftmassenstroms von rund 45 %, trotz
verhaltnismaRig kleinem Austrittsquerschnitt, in das Radhaus stromt. 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 Stromungsrichtung austretenden
Kahlluftstromung am Unterboden bestatigt. Dabei betragt der in x-Richtung
austretende Anteil in etwa 48 % von der gesamten Kdihlluftstromung. In einer
Folgearbeit kdonnte die Inhomogenitat der Durchstromung des porésen Mediums
Uberpruft, ein Warmetauscher implementiert und dessen Wirkungsgrad untersucht

werden.
Rad-Radhaus Stréomung VA

Zunachst wird die Radmittelebene (Ebene y = -760 mm) betrachtet. Auf der Ebene ist
zum einen die dimensionslose Grof3e cp aufgetragen und zum anderen die
Stromungsgeschwindigkeit (Velocity) in Form einer Vektorpfeildarstellung (Glyph). Die
Vektordarstellung zeigt die tangential projizierte Vector Magnitude in absoluter Form.
Dadurch ist es moglich 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 Anstrémung auf die
StoRstange und wird von dieser umgelenkt. Dabei unterliegt das hauptsachlich in x-
Richtung stromende Fluid einer geringen Stréomungsrichtungséanderung und |6st
stromab am Ubergang von der StoRRstange zum Radhaus ab (vgl. Abb. 40). Da der
unmittelbar dahinter liegende Radkorper ein Stromungshindernis darstellt, wird die
Stromung zum einen in Richtung des Aufstandspunktes und zum anderen in z-
Richtung in das Radhaus umgelenkt. Am Ubergang von StoRstange und Radhaus
bildet sich in direktem Anschluss zum Ablésepunkt ein Totwassergebiet aus. Sowohl
die Vektorpfeildarstellung als auch die cp-Verteilung bestéatigen die Annahme einer sich

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

Bei genauerer Betrachtung der cp-Verteilung auf der Radoberflache ist eine
unsymmetrische Druckverteilung um das Staupunktgebiet ersichtlich. Offensichtlich ist
das VR nicht vollstdndig vom Radhaus abgeschirmt und der fahrzeugaul3ere
Ubergang von Reifenlaufflaiche zu Reifenschulter ist im Vergleich zum inneren von
einem groReren Uberdruckgebiet gekennzeichnet vgl. Abb. 41 links.

Frontansicht Riickansicht

'

Pressure Coefficient z
-10 -08 -05 -03 00 03 05 08 10 |
m m B B | v

Abb. 41 c,-Verteilung am Vorderrad

Die Asymmetrie gilt ebenso fiir die angrenzenden Unterdruckgebiete an der
Reifenschulter und am Radlatsch. Die pragnanten Unterdruckgebiete deuten auf eine
Ablésung der Stromung hin. Dabei ist das Rad innere Unterdruckgebiet mehr in
Richtung Reifenaufstandspunkt verschoben. Das Unterdruckgebiet der nach aufRen
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5 Auswertung und Fazit

zeigenden Reifenflanke erstreckt sich hingegen tber die gesamte Reifenflanke vom
Radaufstandspunkt bis zum Radzentrum.

Aquivalent dazu ist bei Betrachtung der Rickansicht (vgl. Abb. 41 rechts) die
fahrzeuginnere Reifenschulter von einem dominierenden Unterdruckgebiet
gekennzeichnet.

Die unsymmetrische cp-Verteilung auf der Vorder- und auf der Rickseite des VR
deutet sowohl auf eine Asymmetrie der Anstromung als auch auf eine unsymmetrische
Umstromung des VR hin, wie es auch in den Untersuchungen von Waschle festgestellt
wurde (vgl. Kapitel 3.3) bzw. (Waschle, 2007).

Bevor eine genaue Analyse der Umstromung des VR stattfindet, wird die Radhaus
interne Stromung visualisiert, um weitere Strukturen der Radhausstrémung zu
identifizieren. Dafir wird das Geschwindigkeitsfeld als LIC in der Schnittebene

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

Velocity (m/s)
0.0 54 10.8 16.2 21.6 27.0

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

Die Annahme eines nicht vollstdndig abgeschirmten Vorderrades wird zunachst
bestatigt. Die linke aul3ere Reifenschulter steht in der gerichteten Fluidstromung und
verursacht eine signifikante Geschwindigkeitserhéhung bei der Umstromung. Ebenso
erfolgt an der inneren Reifenschulter eine Beschleunigung des Fluids und ein
Einstrémen in die Felge. Durch die Verblockung der Bremsscheibe wird ein Grof3tell
der Fluidstromung parallel dazu umgelenkt und die nachfolgende Stauwirkung am
Felgenbett verursacht die Ausstrémung erst hinter der Radachse.

In unmittelbarer Nahe zum Totwassergebiet am Ubergang von StoRstange zu
Radhaus ist ein weiteres rezirkulierendes Totwassergebiet festzustellen. Die

Orientierung der Vektorpfeildarstellung lasst darauf schlieBen, dass beide
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5 Auswertung und Fazit

Totwassergebiete offensichtlich von einer Rickstromung, ausgehend von der
Radoberflache gespeist werden (vgl. Abb. 42).

Wird nun die Fluidstromung oberhalb der Radachse im Austrittsbereich der
Kudhlluftzufuhrung in der Ebene z=20 mm betrachtet ist eine verandertes
Stromungsfeld ersichtlich. Der in negative y-Richtung zustromende Fluidmassenstrom
der Kuhlluftstromung dominiert die Radhaus und Felgenstromung. So sind neben dem
Ausstrombereich der Kduhlluftstromung zwei markante Totwassergebiete mit

gegenlaufig rotierendem Fluid zu identifizieren:

Velocity (m/s)
25.0

20.0

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

Der gesamte Massendurchsatz des VR m; belauft sich absolut auf iy = 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 Ubergang der StoRstange 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
ausschlief3lich positiv definiert sind. Die Verwendung einer vorzeichenbehafteten
Legende dient lediglich zur eindeutigen Unterscheidung zwischen einem
Unterdruckgebiet (negatives Vorzeichen) und einem Uberdruckgebiet (positives
Vorzeichen).

Auf der gegeniberliegenden Radhausoberflache im Radnachlaufgebiet stellt sich
hingegen ein gering ausgepragtes Uberdruckgebiet im Bereich von ¢, = 0,1-0,3 ein
(vgl. Abb. 44 links). Der restliche Teil des Radhauses ist eher gesamt von einem
Unterdruck bestimmt, mit ¢, = -0,05 bis -0,35 und absolut von p = 50-80 Pa.
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Pressure Coefficient i} Pressure (Pa)
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Abb. 44 cp-Verteilung (li.) und Druckverteilung (re.) Radhausoberflaiche VA

Zur Visulisierung der Stromung des VR und fir eine Identifikation von Wirbelstrukturen
werden in unterschiedlichen Messebenen die cp-Verteilung und die
Geschwindigkeitsfelder betrachtet. Zunachst wird das Geschwindigkeitsfeld der
Radsymmetrieebene (Ebene X" =0 mm) als LIC visualisiert (vgl. Abb. 45 links).
Zusatzlich wird in einer weiteren Ansicht rechts daneben die cp-Verteilung und die
Stromungsgeschwindigkeit (Velocity) in Form einer Vektorpfeildarstellung (Glyph)
aufgetragen (vgl. Abb. 45 rechts).

Velocity (m/s)

!25.0

20.0

Pressure Coefficient
j -0.16
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-0.74

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

Bei Betrachtung des Bereichs der Radaufstandsflache sind am Radlatsch sowohl auf
der Innen- als auch auf der AuRenseite Druckminima und eine in Rotation versetzte

Fluidstromung zu beobachten. Auch die LIC-Darstellung zeigt eine rotierende
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Fluidstromung im Bereich des Reifenlatsches. Dies fuhrt zu der Annahme einer
Wirbelbildung sowohl auf der Radinnen- als auch auf der RadauRenseite. Wobei nicht
genauer eingegrenzt werden kann, ob es sich tatsdchlich um Wirbelsysteme, wie einen
beidseitigen Radlatschwirbel oder aber auch um einen ein- oder beidseitigen P-
Schulterwirbel handelt. Jedoch sind deren Rotationsrichtungen gegenlaufig.

Des Weiteren ist in unmittelbarer Nahe zur Speichenkontur eine im Uhrzeigersinn
rotierende Fluidstruktur zu beobachten. An dieser Stelle kdnnte ein Felgenwirbel
zuordenbar sein. Bei Betrachtung der oberen Felgenkontur im Bereich der
Speichen6ffnung wird das turbulente Stromungsfeld der ausstromenden Luft
dargestellt (vgl. Abb. 45 links). So bildet sich im Bereich der Felgendffnung eine
deformierte, rotatorische Stromung, welche sich von der Felgennabe bis zum
Felgenhorn erstreckt. In direkter Umgebung ist eine weitere gegenlaufig rotierende
Stromung festzustellen. Die deformierte Form und das gegenlaufige
Rotationsverhalten  kdonnte  auf den  Beginn  einer hufeisenférmigen
Flankenwirbelbildung deuten.

Die Visualisierung des Geschwindigkeitsfeldes und der cp-Verteilung in einer Ebene
parallel zum Radkdrper (Ebene y'=-900 mm) deutet ebenso auf eine hufeisenférmige
Wirbelstruktur oberhalb der Radachse, einen entstehenden Felgenwirbel unterhalb der
Radachse und einer Ablésung und Wirbelbildung am Reifenlatsch bzw. am Ful3 der
Reifenschulter hin (vgl. Abb. 46).

Velocity: Magnitude (m/s) Pressure Coefficient
12.50 18.75

0.00 6.25 25.00

-1.00 -0.75 -0.50 -0.
[ DU B [ DU |
Abb. 46 Velocity Magnitude (li.) und c,-Verteilung (re.) bei y’= -900mm

Wird nun das Radnachlaufgebiet des rotierenden, vom Radhaus umschlossenen VR
analysiert, dirfte in Analogie zu den Untersuchungen von Wéaschle ein dominierender
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5 Auswertung und Fazit

Radnachlauf-Hufeinseinwirbel festzustellen sein. Das Stromungsfeld 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 Fluidstromung, 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 gepragt (vgl. Abb. 47 rechts). Auffallig ist eine klar definierte
Trennebene, die den Wirbel von einer ansatzweise gegenlaufig rotierenden Stromung

abgrenzt.

Velocity (m/s)
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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 Hohe des Radzentrums und zum anderen am Ubergang von oberem Felgenhorn
zu Reifen. Bei den rotierenden Strukturen konnte es sich um Auslaufer des
hufeisenformigen-Flankenwirbels oder auch um abgeloste und wirbelartige
Fluidstromung des Ubergangs von Radhaus zu Kotfliigel handeln. Das hochaufgeltste
Geschwindigkeitsfeld der LIC Darstellung zeigt in unmittelbarer Nahe etwas Oberhalb
zu den beschriebenen Strukturen zwei gegenléufig dazu rotierende Fluidstromungen.
Alle identifizierten Strukturen sind aber nicht zwangslaufig als Wirbel- oder
Wirbelstrukturen aufzufassen, da ein Druckminimum und eine Fluidrotation nicht

zwangslaufig eine auf Wirbelbildung bedingen.
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Zwar fihren im Zentrifugal- und Druckkrafte zu einem Gleichgewicht und daraus
resultierend zu einem Druckminimum, jedoch kénnen als Ursache auch instationére
Effekte oder Viskositatseffekte zu Grunde liegen vgl. (Hickel S. 10ff.).

Fir eine Analyse, der bisher nur ansatzweise identifizierten Wirbelsysteme, wird die
Fluidstromung als Iso-Flachen Darstellungen visualisiert.

Dadurch wird eine dreidimensionale Darstellung der Stromung und auch der
Wirbelstrukturen maoglich. Als Wirbelidentifikationskriterium wird vorrangig das A»-
Kriterium verwendet, welches als negativer Eigenwert des symmetrischen bzw.
antimetrischen Anteils des Geschwindigkeitsgradiententensors zu verstehen ist. Auf
den Iso-Flachen ist die Velocity-Magnitude im Wertebereich von 0 bis 30 m/s
aufgepragt. Zur Identifikation der Wirbel st der Wertebereich des
Wirbelidentifikationskriteriums entsprechend zu skalieren.

Fur den Wertebereich von A2 = -2000 s sind die Wirbelstrukturen der Rad-Radhaus
Stromung in einem Anfangsstadium ersichtlich (vgl. Abb. 48). Sie sind im
Zusammenhang mit den erlauterten Erkenntnissen aus Kapitel 3.3 und dem bereits
ausgewerteten Stromungsfeld nun definierbar. Die Einordnung der Wirbel wird sofern

maoglich, in Analogie zu Waschle vorgenommen (vgl. (Waschle, 2007)).

Abb. 48 Wirbelbildung VR fiir A, = -2000s-? auRRen (li.) und innen (re.)

Bei der unsymmetrischen Umstromung des VR bildet sich im Bereich des
Reifenaufstandspunktes und des Reifenlatsches sowohl auf der Radinnen- als auch
auf der RadauRRenseite ein Radlatsch-Wirbel (2) aus. Dabei ist der innere Wirbel
deutlich geringer ausgepragt als der auf3ere (vgl. Abb. 48 rechts). Im Bereich der
Reifenschulter und der Reifenflanke bildet sich auf beiden Seiten ein Schulter-

77



5 Auswertung und Fazit

Wirbel (3) aus. Auch hier ist der Wirbel auf der AuRenseite deutlich dominanter als auf
der Innenseite (vgl. Abb. 48. Links). Durch Ablésung der Stromung am Ubergang 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 Ablésung
der Stromung an der vorderen Reifenflanke oberhalb der Radachse initiiert. Hingegen
ist der obere Teil des Flanken-Wirbels noch von geringer Pragnanz. Im Radnachlauf
ist hingegen ein signifikanter Radnachlauf-Wirbel (1) zu sehen, wobei hier keine
eindeutige Hufeisenform erkennbar ist.

Werden nun die Wirbelstrukturen fir den Wertebereich von > = -400 s visualisiert,

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

Abb. 49 Wirbelstrukturen am VR fir A, = -400 s

Die eingehdllten Iso-Flachen 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 Ablésung am Ubergang von Reifen zu Felge, welche den Felgen-Wirbel
(4) auslost, von Felgenkante im Aufstandspunkt bis knapp unterhalb der Radachse.
Resultierend nehmen der Felgen- und der Schulter-Wirbel (3) an Intensitat 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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AbschlieRend werden die Wirbelstrukturen fur den Wertebereich von A, = -30 s
visualisiert (vgl. Abb. 50).

Abb. 50 Wirbelstrukturen VR fir A; = -30 s auRRen (li.) und innen (re.)

Der obere Flanken-Wirbel (5) ist nun von durchgehender Form und erstreckt sich von
der vorderen Reifenflanke bis Uber 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 zusatzlich noch von der ablésenden
Fluidstromung der Stof3stange und aus dem vorderen Bereich des Radhauses
gespeist. Auch die Intensitat der Felgen- (4) und der Schulter-Wirbel (3) nimmt zu, es
formiert sich ein geschlossener Wirbel. Dabei Uberlagert dieser auch den aul3eren
Radlatsch-Wirbel (2) und gewinnt an Dominanz gegenuber dem Radnachlauf-
Wirbel (1). Die inneren Wirbelstrukturen von Radlatsch- und Schulter-Wirbel haben nur
marginal an Intensitdt 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 Fahrertir im betrachteten Wertebereich.

Die Rad-Radhaus-Stromung ist auf Grund der mehrheitlichen Abschirmung des VR
von einem grundsatzlich unsymmetrischen Umstromungsverhalten gekennzeichnet.
So bildet sich im unabgeschirmten, nahezu frontal angestrémten Bereich der
Laufflache und des Radaufstandspunktes eine typische Staupunktstromung aus. Auf
Grund des stumpfen Korper &hnlichen Charakters |6st die Fluidstrémung sowohl auf
der Radinnen- als auch verstarkt auf der Radaul3enseite im Bereich des Reifenlatschs
und an der Reifenschulter bzw. an der Reifenflanke ab. Durch die Ablésung der
Stromung 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 Radaul3enseite sind grundsétzlich
dominierend.

Durch die eingezogene Bug- und Stof3stangenform wird die linke &ulRere
Reifenschulter unterhalb der Radachse des VR nur unzureichend abgeschirmt und
dabei vom Fluid anliegend umstromt. Die beginnende Grenzschichtausbildung wird
jedoch am Ubergang von Reifen zu Felge durch die Konturanderung gestort und so
eine Ablosung der Grenzschicht verursacht. Zusatzlich wird die resultierende
Wirbelbildung vom Massendurchsatz der offenen Speichenfelge gespeist. Der
entstehende, pragnante Felgen-Wirbel Uberlagert im Radnachlauf den auf3eren
Radlatsch- und den P-Schulter-Wirbel. Die Dominanz des Felgenwirbels ist vermutlich
im nicht unerheblichen Kiuhlluftmassenstrom und der Radrotation begrindet.

Die Ablosung der Strdmung, an der vorderen Reifenflanke oberhalb der Radachse,
initiiert eine hufeisenférmige Flanken-Wirbelbildung. Der dominante Hufeisen-Wirbel
tragt zum Grof3teil zur Entliftung des Radhauses bei und wird ebenso vom
Massendurchsatz der Felgen gespeist. Dabei deckt der Flanken-Wirbel fast die
gesamte obere Halfte des Radhauses ab und erstreckt sich ebenso in den
Radnachlauf.

Im Nachlaufgebiet des MRK entsteht ein lediglich einseitig ausgepragter Radnachlauf-
Wirbel. Dieser bildet sich auf der inneren Reifenlaufflache unterhalb der Radachse.
Bei Betrachtung der Radinnenseite dissipieren die Wirbelstrukturen von Radlatsch-

und P-Schulter-Wirbel unmittelbar nach deren Ausbildung.
Rad-Radhaus Stromung der Hinterachse

Der betrachtete HA-Radkorper stellt ebenso wie der VA-Radkorper ein
Stromungshindernis dar. Dabei wird auch das HR im unteren Bereich nahezu frontal
angestromt und ein resultierendes Druckmaximum stellt sich ein (vgl. Abb. 51 links).
Der Druckkoeffizient ¢, im Staupunkt nimmt Werte im Bereich von ¢, = 0,1 - 0,3 an.
Ebenso wie am VR ist eine Asymmetrie im Uberdruckgebiet festzustellen, die
Druckverteilung im Aufstandspunkt und auf der Ruckseite ist hingegen eher
symmetrisch (vgl. Abb. 51 rechts). Zusatzlich ist ein pragnantes Druckmaximum an
den hinteren Speichenéffnungen festzustellen mit ¢, = 0,2 bis 0,6. Die Annahme eines
in die Speichendffnungen einstromenden Fluids wird bei der Auswertung des
Massendurchsatzes des HR myp bestatigt. So zeigt der Massenstromplot ein

negatives Vorzeichen und approximiert damit ein Einstromen des Fluids. Der
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Massendurchsatz belauft sich auf absolut myp = 0,031 kg/s. Die aufgenommene
Messkurve ist in den Anlagen abgebildet (vgl. A18).

Frontansicht Riickansicht
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Abb. 51 cp-Verteilung am Hinterrad

Die nahezu symmetrischere Druckverteilung am HR lasst auf eine deutlich
symmetrischere Anstromung und Umstrémung des HR im Vergleich zum VR
schlieen. Sowohl die cp-Verteilung in der Radmittelebene als auch die
Druckverteilung im Radhaus zeigen ein ahnliches Bild zur VA und korrelieren mit der
Annahme einer Staupunktstromung auf der Radvorderseite. Die Abbildungen dazu
sind in den Anlagen zu finden (vgl. A18).

Die Auswertung der als Iso-Flachen dargestellten Wirbelstrukturen bestatigt die
Annahme einer wesentlich symmetrischeren Umstrémung (vgl. Abb. 52). Auch an der
HA wird die Bildung von wirbelartigen Strukturen mit dem Wirbelidentifikationskriterium
von A2 = -2000 s? untersucht. Die Nummerierung bezieht sich zunachst nur auf

markante Ablosegebiete und wirbelartige Strukturen.
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Abb. 52 Wirbelbildung am HR fiir A, = -2000 s-?auRRen (li.) und innen (re.)

Auch am HR lost die Stromung 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 Radaul3en- als auch auf der Radinnenseite eine Ablésung
und eine wirbelartige Struktur an der Reifenflanke (7) festzustellen, wobei beide
Ablésungen bereits am Ubergang von Reifen zu Felgenhorn beginnen. Weiterhin sind
wirbelartige Strukturen &hnlich dem Felgen- und dem unteren Flanken-Wirbel der VA
zu erkennen (10 und 11). Auf der Radinnenseite ist zusétzlich noch eine Ablésung und
wirbelartige Struktur im Bereich der Radaufhangung und oberhalb der Radachse (13)
zu sehen. Im Nachlauf des HR sind hingegen weitere pragnante Fluidstrukturen im
Bereich der Laufflache, zum einen am Aufstandspunkt (9) und zum anderen etwas
oberhalb am Ubergang zur Reifenschulter (8) festzustellen. Dabei deutet sich sowohl
an der radinneren als auch verstarkt an der radauf3eren Schulter eine Wirbelbildung
an. Auch am Radhausibergang zur HeckstoRstange und Seitenwand ist eine
Abldsung und Wirbelbildung (12) zu vermuten (vgl. Abb. 52 links).

Wird nun die Rad-Radhaus-Stromung fur den Wertebereich von A1, = -200 s
visualisiert, formiert sich ein grundlegend anderes Wirbelsystem im Vergleich zur VA
ein (vgl. Abb. 53).
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Abb. 53 Wirbelstrukturen am VR fiir A, = -200 s auRen (li.) und innen (re.)

Am Radaufstandspunkt bildet sich an der Reifenflanke ein P-Schulter-Wirbel (7) aus.
Allerdings finden die Ablésung und Wirbelbildung an der Reifenflanke statt. Hingegen
ist ein Ubergang des raddufReren Radlatsch-Wirbels (6) in den P-Schulter-Wirbel zu
vermuten (vgl. Abb. 53 links). Gegenulber auf der Radinnenseite Uberlagern 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 Radauf3enseite formieren sich weder zu
einem hufeisenformigen Flanken-Wirbel noch zu einem dominanten Felgen-Wirbel.
Die Strukturen werden zwar durch den austretenden Massenstrom der linken
Felgenseite gespeist, jedoch erfolgt ein Einstromen 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 Ubergang zur Reifenschulter ein Schulter-
Wirbel (8). Dabei ist der auf3ere Schulterwirbel deutlich dominanter als der innere. Die
Radhausentliftung erfolgt offensichtlich am Radhausibergang zur Heckstol3stange
und Seitenwand und eine Art oberer (12) und unterer (12) Radhaus-Wirbel entsteht.
Die Simulationsergebnisse korrelieren nicht voll umfanglich 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 Stromung zu vergleichbareren Ergebnissen fihrt,
sollte im Rahmen einer folge Arbeit genauer untersucht werden.
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5.2 Instationéare Untersuchung
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Abb. 54 Residuen der instationaren Simulation t = 0,082s

Basierend auf der stationédren Ausgangslosung wird die zeitgenaue Berechnung der
turbulenten Fluidstromung initiiert. Die Auswertung des Residuums zeigt zu Beginn
der Simulation einen asymptotisch fallenden Verlauf und eine anschlieBend 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 Grol3en, auRer der GroRe SDR, um einen konstanten Wertebereich
schwingen. Das Residuum liegt am Ende der Simulation in einem ungefahren
Werteberich von maximal von rund 2x10¢ fir die GroRe SDR und minimal bei 1x1012
fur die Grof3en 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 l6senden Turbulenzphdnomene begriindet
werden. Jedoch ist eine numerische Oszillation der Grenzschicht oder
Dispersionsfehler nicht ausgeschlossen. Fur eine physikalische Zeit von t = 0,082 s
werden 22817 Zeitschritte bendtigt, was in etwa einer Zeitschrittweite At von
At = 3,6x10° entspricht. Die sehr kleine Zeitschrittweite At der zeitgenauen URANS-
Berechnung resultieren in einem deutlich hoheren Rechenaufwand und damit in einer
vielfachen Steigerung der Rechendauer gegentber der RANS-Simulation. Fur exakte
Ergebnisse sollte das Untersuchungsmodell allerdings 10-mal durchstromt werden
(Flow through Times), was einer physikalischen Zeit von t = 24,5s entsprechen wirde.

Dafir ist bei gleicher Zeitschrittweite At des Modells und den zur Verfiigung stehenden
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Rechenkapazitaten 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 stromabwarts von ein etwa
1,64 m simuliert werden.

Zur Uberprufung der Modellannahmen wird die CFL-Zahl ausgewertet, also die
Informations-Ausbreitungsgeschwindigkeit im  Mesh. Fir einen  stabilen
Simulationsverlauf und fir exakte Ergebnisse sollte diese den Wert 1 nicht
Uberschreiten. Sowohl eine Volumenzelluntersuchung mit einer Thresold-Funktion als
auch die Auswertung der Festkorperoberflachenzellen verdeutlichen eine homogene

Verteilung und nur geringe Abweichungen bspw. an der Reifenflanke von CFL =2 0 < 1:

Convective Courant Number
0.50

0.00 0.25 0.75 1.00

Abb. 55 CFL-Verteilung auf der Fahrzeugoberflache (t = 0,082s)

Zwar sind anhand der CFL-Auswertung qualitative Simulationsergebnisse zu
erwarten, jedoch ist fur eine physikalische Zeit von t=0,082s nur von einer
geringfugigen Abweichung von der stationaren Losung auszugehen. Damit sind die
Ergebnisse fur konkrete Aussagen, sowie fur exakte und abgesicherte Erkenntnisse
nur unzureichend. Dennoch wird das simulierte Stromungsfeld betrachtet und
prinzipielle Tendenzen der Fluidstromung ausgewertet. Dafur werden wiederum
absolut auswertbare, Korper spezifische Kennwerte, wie der Luftwiderstands- und der
Auftriebsbeiwert betrachtet. Im Vergleich zur stationdren Simulation zeigen die beiden
zu vor um einen Mittelwert oszillierenden Messkurven keine fluktuierenden Amplituden
(vgl. Abb. 56 und Abb. 57). Dennoch werden fir ein absolutes Ergebnis die Messwerte
der letzten 0,012 s gemittelt. Der gemittelte Auftriebsbeiwert ca betragt fur die
instationare Simulation ca =0,0357 und damit liegt der absolute Wert marginal

niedriger als der stationar ermittelte Auftriebsbeiwert von ca=0,0372. Damit liegt die

85



5 Auswertung und Fazit

Abweichung in einem angemessenen Rahmen und bestatigt die Annahme von

prinzipiell verwertbaren Ergebnissen aus einer stationaren Simulation.
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Abb. 56 Auftriebsbeiwert ca Uber der physikalischen Zeit t (URANS)

Fir den Luftwiderstandsbeiwert cw ergibt sich in der instationdren URANS Simulation
ein Wert von cw = 0,2428. Der Vergleich mit dem stationar berechneten Wert zeigt

eine minimale Differenz nach oben (stationarer cw-Wert = 0,2401).

Widerstandsbeiwert / Drag Coefficient
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T T r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Physical Time (s)

Abb. 57 Luftwiderstandsbeiwert cw Uber der physikalischen Zeit t (URANS)

Sowohl die cp-Verteilung auf der Fahrzeugoberflache als auch in der Radmittelebene
(Ebene y =-760 mm) zeigen keine erwahnenswerte Verdnderung im Vergleich zur
stationdren Simulation. Dies gilt auch fir das Geschwindigkeitsfeld in der
Symmetrieebene, den Ebenen z=20mm und z=-100 mm, weshalb auf eine

Darstellung und Auswertung verzichtet wird.
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5 Auswertung und Fazit

Hingegen ist an der Fahrzeugfront eine geringe Variation der Stromungsbedingungen
und dadurch eine differente cp-Verteilung festzustellen:

Kiihlereinlassflache (RANS) Kiihlerausleinlassfliche (URANS)

Pressure Coefficient

1.30
=3

0.20

--0.90
g

Y

Abb. 58 cp-Verteilung Kihlereinlass RANS (li.) und URANS fir t = 0,08 s (re.)

Die cp-Verteilung verdeutlicht einen Druckanstieg im Bereich der unteren
Kahllufteinlassoffnung, als auch eine Drucksenkung an der oberen. Die
Druckdifferenzen sind verhaltnismafig gering, was auch die Berechnung der Differenz
von stationarer zu instationarer Druckverlustmessung des Kuhlers widerspiegelt. Der
absolut arithmetisch gemittelte Druckverlust der gesamten pordsen Region betragt in
der URANS-Berechnung Apvk =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 Kihlluftmassenstrom g, 4.; iSt betragsmaRig identisch zur

stationaren Simulation und damit absolut von gy, g.s = 0,287 kg/s. Vom

Fluidmassenstrom stromen wieder rund 45 % in das vordere Radhaus bei einem
absoluten Wert von riy,s raqa. = 0,129 kg/s. Auch der am Getriebetunnel austretende
Kuhlluftmassenstrom normal zur yz-Ebene ist anndhernd identisch zur stationaren
Simulation, bei einer Differenz von 0,001 Kkg/s und betragt absolut
Myys cetryz = 0,139 kg/s. Der restliche Kuhlluftmassenstrom entfallt auf den normal zur
xy-Ebene ausstrémenden Anteil, dabei ist dieser Anteil aber rund 11,4 % grof3er als
im Vergleich zur RANS-Simulation und liegt bei absolut 1y etrxy = 0,022 kg/s.
Damit stehen die Messwerte in einem Widerspruch zur Masseerhaltung, da der
austretende Gesamtmassenstrom geringfiigig hoher als der eintretende ausfallt. Dies
kann aber damit begrindet werden, dass im Austrittsbereich am Getriebetunnel
normal zur xy-Ebene keine klar definierte Austrittsquerschnittsflache vorhanden ist und

der Massenstrom an einer angenommenen Referenzflache ermittelt wird. Die
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5 Auswertung und Fazit

prozentuale Abweichung zwischen gesamt eintretenden zu austretenden liegt bei
1,2 % und ist somit als annehmbarer Modellfehler zu werten und widerspricht nicht
grundsatzlich der Masseerhaltung. Bei Betrachtung der Funktionsplots ist hingegen
zur RANS-Simulation ein deutlicher Rickgang der Oszillation aller Messkurven zu
beobachten. Die verbliebene niederfrequente, sinusférmige Oszillation der Messwerte
ist in etwa gleich zur Frequenz von Widerstandsbeiwert und Auftriebsbeiwert. Die
zugehdrigen Messkurven sind im Anhang zu finden (vgl. A20 u. A21).

Bei einer Betrachtung von Geschwindigkeits- oder Druckfelder der Rad-Radhaus-
Stromung ist Uber 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:

RANS

-l

,,,,,

-~ e > 3 . ‘:' i
y '.:'f .’».:“%i
5 el I ////
---»=; v ¢“u N
- i

Abb. 59 cp-Verteilung von RANS und URANS in der Ebene x’= 500 mm

Pressure Coefficient
-0.28

Die stationdre Ausgangslésung zeigt ein relativ zentrisch angeordnetes
Druckminimum im Rotationszentrum mit ¢p=-0,38. Nach einer simulierten
physikalischen Zeit von t=0,067 s ist das Druckminimum zwar weiterhin relativ
zentrisch, aber ein verhaltnismalig geringer Druckanstieg im Zentrum und unmittelbar
daneben in y-Richtung ist festzustellen. Dabei nimmt c, 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 ungefahr von cp = -0,41. Die

Druckschwankung und die Lageverschiebung dessen Zentrums wird durch die
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5 Auswertung und Fazit

rotatorische Bewegung des Wirbels begriindet. Fiur eine bessere Darstellung der
Wirbelbewegung wird eine Bilderfolge von Iso-Flachen-Darstellung verwendet. So ist
die Bewegung noch deutlicher zuerkennen, da sowohl die rotatorischen als auch die
translatorischen Bewegungen der eingehllten Wirbelflache aufgenommen werden.
Dazu wird das Wirbelsystem der VA fiir den Wertebereich von 1, =-800 s betrachtet.
Auf den Iso-Flachen ist wiederum die Velocity Magnitude aufgetragen:

RANS ~ URANS

URANS - ~ URANS

t=0,07125s

Abb. 60 Wirbelstrukturen am VR fir RANS und URANS (A = -800 s3?)

Zum einen ist zu erkennen, dass im Vergleich zur RANS-Simulation die
Wirbelintensitat (Volumina der Hullflache) des hufeisenférmigen Flankenwirbels in der
URANS-Simulation etwas zunimmt und zum anderen tatsachlich eine Bewegung der
Wirbel erfolgt. Dabei ist der absolute Massendurchsatz des VR my in etwa identisch

zur stationdren Simulation und betragt absolut my,p = 0,139 kg/s. Hingegen ist der
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5 Auswertung und Fazit

Massendurchsatz des HR my zwar weiterhin von einer einstromenden Fluidstrémung
gekennzeichnet, jedoch ist der absolute Wert nun von myg = 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 starker 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 l6sen. Bereits nach einer weiteren hundertstel
Sekunde physikalischer Zeit hat sich der nun elliptische Teil vollstandig geldst und die
Dissipation dessen beginnt (vgl. Abb. 60 unten li. und re.).

AbschlieRend wird die Wirbelstarke der Wirbelsysteme von RANS- und URANS-
Simulation verglichen. Auf den Wirbel einhtillenden Iso-Flachen fir A = -200 s ist die

Wirbelstarke Q (Vorticity Magnitude) aufgepréagt:

URANS
t=0,082s

Vorticity: Magnitude (/s)
3.0 63.0 123.0 183.0 243.0 303.0

B I
Abb. 61 Wirbelstarke Q fiir A, = -200 s RANS (oben) und URANS (unten)
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Nach Hickel gilt flr die Wirbelstarke Q ein Betragsmaximum bei Annédherung an feste
Wande vgl. (Hickel). Dies ist deutlich in der vergleichenden Betrachtung von RANS-
und URANS-Simulation zu sehen, so sind die an feste Wande angrenzenden Iso-
Flachen mit einer maximal werdenden Wirbelstarke gekennzeichnet. Der
grundsétzliche Vergleich zeigt fir die URANS-Berechnung eine minimale Reduktion
der Wirbelstarke Q auf den Wand entfernteren, einhillenden Iso-Flachen.

Im Bereich der VA sind die Wirbelsysteme sowohl in der RANS- als auch in der
URANS-Simulation zwar nicht ganzlich durch differente Wirbelstarken Q
charakterisiert, jedoch ist in beiden Simulationen eine klare Unterscheidung zwischen
dem Radlatsch-Wirbel (2) und dem Schulter-Wirbel (3) mdglich. Der in den Nachlauf
reichende Auslaufer des Radlatsch-Wirbels (2) ist von Q im Bereich von Q = 100-
120 s gekennzeichnet und nimmt an der Fahrbahn maximale Werte an. Hingegen
sind am auRere Schulter-Wirbel (3) Werte von Q im Bereich von Q =3-60s? zu
beobachten. Somit ist eine klare Unterscheidung zwischen Radlastsch- und Schulter-
Wirbel (3) moglich. Jedoch ist eine Unterscheidung zwischen dem oberhalb
entstehenden Felgenwirbel (4) nicht méglich, da dieser einen &hnlichen Wertebereich
von Q wie der Flanken-Wirbel (3) hat. Zu beobachten ist auch eine minimale Differenz
in der Wirbelstarke Q zwischen dem oberen und unteren Flankenwirbel. Der obere
liegt in einem Wertebereich von Q =40-120 s und der untere in einem Bereich von
Q=5-100 st.

Auch an der HA sind die Wirbelsysteme sowohl in der RANS- als auch in der URANS-
Simulation durch kaum differente Wirbelstarken Q gekennzeichnet. Auffallig ist, dass
die im Nachlauf des HR entstehenden Wirbel von gro3eren Werten der
Wirbelstarken QQ gekennzeichnet sind, als die radseitigen wirbelartigen Strukturen im
Bereich der Felge. Bspw. ist der auere Schulter-Wirbel (8) von Q = 40-200 s und die
Strukturen (10) und (11) lediglich von Q = 3-60 s™.

Die vergleichende, vorbetrachtende Auswertung der URANS-Berechnung zeigt wie
erwartet noch kaum variierende Wirbelstrukturen oder einen pragnanten
Wirbelzerfallsprozess im Radnachlauf. Jedoch sind bereits die tendenzielle
Wirbelauspragung, sowie die Wirbelbewegung und Dissipationsprozesse zu
beobachten. Die Auswertung der Korper beschreibenden Kennwerte von
Luftwiderstands- und Auftriebsbeiwert bestatigen durch gering variierende

Absolutwertdifferenzen die Annahme von prinzipiell verwertbaren Ergebnissen aus
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5 Auswertung und Fazit

stationéaren Voruntersuchungen. So sind fir den Auftriebsbeiwert ca lediglich eine
prozentuale Abweichung vom stationar ermittelten Wert von rund 3,9 % und fur den
Luftwiderstandsbeiwert cw eine prozentuale Abweichung von 1,1 % festzustellen.
Auch die Auswertung der Massenstrome zeigt hauptsachlich gering abweichende
Absolutwerte, lediglich der Massendurchsatz des HR mg variiert um rund 12,3 %.
Dies ist aber fur eine simulierte physikalische Zeit von t=0,082s lediglich
Zwischenergebnis zu werten. Fur tatsachlich exakte Ergebnisse ist eine Fortfiihrung
der instationaren Berechnung der zeitgenau zu l6senden turbulenten Rad-Radhaus-

Fluidstromung notwendig.
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5 Auswertung und Fazit

5.3 Simulationskritik und Ausblick fur zukinftige Arbeiten

Kritische Begutachtung der Simulations- und Modellannahmen

Die vorbereitende Praparierung des DrivAer-Modells und die Aufbereitung der
zahlreichen ungeschlossenen Flachengeometrien ist in dieser Untersuchung unter
hohen zeitlichen Mehraufwand erfolgreich durchgefihrt werden, sollte aber fur
variierende Parameteruntersuchungen jedoch fir alle DrivAer-Geometrien erflogen.
Dies hatte fur nachfolgende Arbeiten oder Parameteruntersuchungen den Vorteil,
einer Vermeidung von unnotig hohen Vorbereitungszeiten in der Modellierung und
damit verbunden mehr Ressourcen fur die eigentlichen numerischen Berechnungen.
Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit widerkehrende Simulationsinstabilitaten
festgestellt. Diese konnten auf nur unzureichend qualitativ abgebildete Geometrien
von bspw. Lifterzarge, Kuihler oder Bremssystem zurtickgefiuihrt werden. Da auch eine
Verfeinerung des Meshs nur bedingt zielfihrend war, wurde im weiteren Verlauf der
Untersuchungen auf die Geometrien von Bremssattel und Bremsbelagen verzichtet
und schlechtere Netzzellen im Bereich des Kihlers in Kauf genommen. Dies stellte im
Rahmen dieser Untersuchung einen vertretbaren Kompromiss dar, ist aber
grundsatzlich fur zukinftige Arbeiten zu Uberdenken und eine dementsprechende
Anpassung der CAD-Geometrien ist ratsam.

So ist auch die auf fakultatsinternen Untersuchungen von Knorr basierende
Vernetzungsmethodik grundlegend neu zu bewerten. Auf Grund der Differenz in der
Fahrzeugmodellkonfiguration und der Komplexitat der geometrischen Strukturen des
Modells ist eine Ubertragung der abgesicherten und validierten Vernetzungsstrategie
auf die Rad-Radhaus-Stromungssimulation nur eingeschrankt méglich. Resultierend
wird die Vernetzungsstrategie auf den Untersuchungsrahmen angepasst und
weiterentwickelt. Eine Sensitivitatsuntersuchung der verwendeten Vernetzung konnte
im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht erfolgen und stellt somit einen

elementaren Ansatz fur Folgearbeiten dar.
Fluidstromung 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 Anstromung und Umstromung
des Radkorpers identifiziert. Die daraus resultierende Druckverteilung verdeutlicht,
dass ein Groldteil des Radkorpers vom Radhaus abgeschirmt ist aber dennoch
Teilbereiche der unteren Laufflache ein prinzipielles Strémungshindernis darstellen.
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5 Auswertung und Fazit

Da eine grundlegende Formanderung der funktionsorientierten Radgeometrie zu
einem stromungsgunstigen Korper nicht moglich ist, stehen lediglich Parameter zur
Variation der Anstromungs- und Umstrémungsbedingungen des Radkdrpers zur
Verfligung.
Es wird nachfolgend ein Uberblick tiber mdgliche Variationsanséatze zur Beeinflussung
und Optimierung der grundlegenden Anstrémungs- und Umstrémungsbedingungen im
Bereich der Rader gegeben:

- Richtung und Betrag des radseitig austretenden Kuhlluftmassenstroms

- Geometrische Optimierung der Austrittsquerschnittsflachen

- Geometrische Optimierung der inneren Radhausverkleidungen

- Variation des Fahrzeughdhenstands

- Einsatz vorgelagerter Radspoiler
Bei einer Reduktion des HoOhenstandes 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 Staupunktflache zu vermuten. Daraus resultierend ist vor allem eine
Beeinflussung der im Bereich der Radaufstandsflache entstehenden Wirbelsysteme,
wie z.B. dem Radlatsch- und dem P-Schulter-Wirbel, zu erwarten. Auch die Lage des
Kahlluftmassenaustritts zum Radmittelpunkt &andert sich dadurch und eine
Beeinflussung des Felgen- Flankenwirbels ist anzunehmen.
Der vorgelagerte Radspoiler reduziert die in das Radhaus einstromende Fluidmasse
und beeinflusst die Staupunktlage und Staupunktflache an der Vorderseite des Rades.
Resultierend ist eine variierende Auspragung der Radaufstandsflachennahen
Wirbelsysteme, aber auch der Radhaus entluftenden Wirbel zu erwarten. Fir eine
zielfuhrende Variantenstudie ist die absolute Lage zum Reifen, sowie die geometrische
Form zu parametrisieren und eventuell eine Differenzierung an den unterschiedlichen
Achsen durchzufuhren. Untersuchungen an Radspoilern werden bspw. von Waschle
an einem Realfahrzeug aber auch in einer Untersuchung von Cavusoglu an einem
vereinfachten Modell des DrivAer-Korpers durchgefiihrt (vgl. (Wéaschle, 2006) und
(Cavusoglu, 2017)).
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Ausblick fur zukinftige Arbeiten

Ein essenzieller Ansatz fur zuklnftige Arbeiten ist die Fortfhrung der instationaren
Berechnung, um exakte Ergebnisse in der zeitgenauen Lésung der turbulenten Rad-
Radhaus-Fluidstromung zu ermitteln. Die Forderung von zehn Flow Through Times
und damit eine physikalische Zeit von t=24,5s sollte fur exakte Ergebnisse
eingehalten werden ist aber unter finanziellen Gesichtspunkten und den zur Verfiigung
stehenden Rechenressourcen nur kaum realisierbar. Dennoch kodnnte eine
instationare Simulation Uber 3.0 s physikalische Zeit schon aussagekréftige
Ergebnisse liefern und eine klare Wirbelbewegung, sowie deren Dissipation im
Nachlauf sichtbar machen.

Zur Absicherung der Ergebnisse und zur Verbesserung der in dieser Untersuchung
gewahlten Netzstrategie wird fir nachfolgende Untersuchungen am durchstromten
DrivAer, mit rotierenden Radgeometrien eine umfangreiche Netzstudie empfohlen.
Dafiur konnten wahlweise das in Stromungsrichtung orientierte Hexaedernetz in einer
Auflésungsstudie weiter optimiert und einer Polyedervernetzung gegenuber gestellt
werden. Ebenso wird in diesem Zusammenhang eine Sensitivitats- und
Netzauflosungsstudie fur die Regionen der rotierenden Bezugssysteme empfohlen, da
der Einfluss der Lage der Interface-Flachen und der angenommenen Grol3e der MRF-
Region im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden konnten. Zusatzlich
ist eine Vorbereitung des Modells fur die Simulation der Felgenrotation mittels Sliding-
Mesh vorstellbar, um die Qualitat der Simulationsergebnisse weiter zu verbessern.
Neben den Fluidstrémung variierenden Parametern kdnnten variierende Rad-Reifen-
Geometrien, deren Einfluss auf die Wirbelsysteme, das Ventilationsmoment und die
Umstromung 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 konnte zusatzlich zum porésen Medium ein generischer
Lufter mittels MRF implementiert werden.

Im Rahmen von Detailverbesserungen am porésen Medium kdnnte eine Bewertung
der Homogenitat des Kuhlers im  Zusammenhang mit variierenden
Kuhlluftmassenstromen und eine Modellierung des Warmetauschers als Warmequelle
oder als Warmeubertrager betrachtet werden. So untersucht bspw. Hobeika auch die
Inhomogenitat eines Kihlers bei variierenden Massenstromen vgl. (Hobeika, 2015).
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse und Identifikation von aerodynamischen
Stromungstopologien der Rad-Radhaus-Stromung an der Stufenheckvariante des
generischen DrivAer-Modells. Im Hinblick auf eine exakte und hochaufgeloste
numerische Berechnung der Fluidstrémung am DrivAer werden zunachst prinzipielle
Stromungsuntersuchungen an vereinfachten Modellen vorgenommen. Im Fokus der
Modelluntersuchungen liegt die Modellierung des Kuhlers durch ein poréses Medium
mit einem aus der Literatur bekannten Druckgradienten, sowie die Implementierung
der Felgenrotation am Einzelrad mittels rotierenden Bezugssystems (MRF).

Die Ubertragung der Erkenntnisse zum Stromungsverhalten, insbesondere der
entstehende Druckverlust und die zuséatzlichen fluidbeschleunigenden Coriolis- und
Zentrifugalkrafte steigern die Modellannahmen am erarbeiteten Fahrzeughalbmodell.
Die Analyse des vorderradnahen Strémungsfeldes fihrt zu folgenden wesentlichen
Wirbelentstehungsorten und Kernaussagen:

Durch Abschirmung des Rades wird eine unsymmetrische Umstrémung des Rades
und eine radauf3enseitig dominierende Stromungstopologie verursacht.

Dabei stellt die strémungsungunstige, direkt angestromte Reifenlaufflache des
rotierenden Rades ein prinzipielles Stromungshinderns dar und initiiert eine
Stromungsablésung und Wirbelbildung am Radlatsch und an der unteren Radschulter.
Ebenso fuhrt die strotmungsunginstige Form des endlichen Radkdrpers zur Bildung
eines Wirbels im Nachlaufgebiet.

Das Stromungsverhalten des Rad-Radhaus-Gesamtsystems wird zusatzlich durch
den motorraumdurchstromenden Kuihlluftmassenstrom, insbesondere durch eine
Schraganstromung beeinflusst. Die Intensitét der entstehenden Felgen- und Flanken-
Wirbelsysteme lasst sich eindeutig auf den in das Radhaus austretenden
Kuhlluftmassenstromanteil zurtick fahren.

Der Vergleich der stationdren und instationaren Stromungssimulationen verdeutlicht,
dass auf Basis der stationdren Losung relativ exakte Erkenntnisse fur eine
Optimierung durch konstruktive Mal3nahmen bereits moéglich ist, jedoch erst durch eine
zeitdiskretisierte Berechnung eindeutig validierbar wird.

Erarbeitete konstruktive MalRRnahmen zur Beeinflussung der Rad-Radhaus-
Stromungstopologie sind auf an- und umstromungsvariierende Parameter begrenzt

und dienen als Ausblick fur weitere Arbeiten.
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Analgen 1: Normbedingungen des Mediums Luft

Tabelle Anlagen 01 Normbedingungen des Mediums Luft

Allg. Gaskonstante R: 8314,00 [3/kgK]
Molmasse M;: 28,96 [kg/mol]
Individuelle Gaskonstante R;: 287,22 [)/keK]
Hoéhenniveau hy: 0,00 [m]
Normtemperatur Ty: 273,15 (K]
Normdruck pn: 101325,00 [Pa]
Normdichte pn: 1,292 [kg/m3]
dyn. Viskositat ux: 1,715 [10”° kg/ms]

Al



Anlagen

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).

1200
-o-FKFSHX:y= 0.02x+ 6.57x"2
1000 ~#-Ford OCDA HX1:y =17.31x+5.78 x"2
TUMHX:y=9.04x +7.80x"2
‘T 800
o
Q
o
o
o 600
2
0
0
o
a 400
200
0 L4
0 2 4 6 8 10 12

Air Velocity [m/s]

Druckverlustkennlinien: Ford 1:1-, FKFS 1:4- und TUM 1:2.5 Modell
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DrivAer

TEST Dara Excrance

COMPANY FORD DATE 6.7.2017 CONTACT Karel Chalupa
DrivAer Configuration N_EB_WoM_wW_WoL EMAIL chalupa@ford.com
Tires Wheels and Track Geometrical Data

Wheel Type OC DrivAer Track Front [mm] 1520 Length [mm] 4613

- Rigid (no tire Track Rear [mm] 1627 Width [mm] 1820
Wheel Type (Comments) deformation) Tires Front 215/55 R16 Height [mm] 1421

Tires Rear 215/55 R16 Wheelbase [mm] 2786
Cooling Package Cooling Intakes / With Active Shutters Ride Heights from Ground to Wheel-Arch

Heat Exchanger (HX) Ford HX1 Upper Grill Open Front Ride Height [mm] 686
HX Pressure Drop A: 5,78 Lower Grill Open Rear Ride Height [mm] 682
Ap =A*v+B*vA2 B: 17,31 - 8 —‘:?
HX x-Position [mm] 35 v N
HX Thickness [mm] 27 § E §
Fan Shroud x-Pos. [mm] 209,44 i E %-
Sealing Fully sealed 3 E
Leakage Area [mm?] 0 S =

Underbody (CAD-Data or Photo)

Test Facility & Vehicle Setup
Test Facility PININFARINA Windspeed [kph] 140
Data Correction No Road Simulation T-Belt
Blockage 19,70% YAW Angle 0°
Boundary Layer Treatment Scoop + Tang. Blowing |Model Mounting Struts
Model Scale 1:1
- with mirrors
- wheel house air exit open
REMARKS
(Deviations from Baseline
OC DrivAer model)
Test Data
Mock-Up -
Addit | Test Dati
Standard Cooling Intakes [ A] itional Test Data
Drag Cx [-] 0,263 -0,010 &'
080
Frontal Aera A [m 2] 2,17
Front Lift Czf [-] 0,006 -0,033
Rear Lift Czr [-] 0,083 0,031
Radiator Mass Flow [kg/s] -
1000 1500 2000 4000
Underhood Ref Pressure it i
-0,058 -0,190 X
(#415) (Cp) [-: ’ ’ ; \/\
Wheel-house Ref Pressure d 060 —+—Upperbody - Open Cooing
(#566) (Cp) [-]: -0,089 0,057 . - & Underbody - Open Cooling

Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungsergebnisse: Ford 1:1 Modell

A3



Anlagen

pf i V A e, CFD Dara Exchance

COMPANY FORD DATE|09.05.2017 CONTACT |B Luneman
DrivAer Confiuration N_EB_WoM_wW_WoL EMAIL |bluneman@ford.com
CFD Solver i Mesh Settings Tunnel Size
Vendor CD-adapco Mesh Type trim WT length upstream [m] 20
Software StarCCM+ Minimum Cell Size [mm] 2,5 WT length downstream [m]| 40
Version 9.04.009 Total Number Cells [x10 ] WT width / height [m] 22/9
Flow Boundary Conditions | Turbulence Settings | Vehicle Options
Yaw Angle [deg] 0 Turbulence Model Class DES Bodystyle Notchback
Vehicle Speed [ms-1] 38,889 Turbulence Model k-w SST Mirrors Yes
Density [kg m-3] 1,18415 Near wall treatment Hybrid Front Ride Height (mm) 686
Absolute Ref. Pressure [Pa] 101325 Compressible Flow No Rear Ride Height (mm) 682
Solution Method Transient - Avg.

Heat Exchanger/Cooling Package Data | _Cooling Configuration | | onfiguration
Heat Exchanger Ford HX1 UPPER COOLING INTAKE Open
HX Pressure Drop ~ A: 5,78 S |LOWER COOLING INTAKE Open
Ap=A*v+87v"2 8: 17,31 S |wheel Type OC DrivAer
HX x-Position [mm] 35 g - _

S |Wheel Type (Comments) |- rigid, no deformation

HX Thickness [mm] 27 a
Fan Shroud x-Pos. [mm] 209,44 % Road Simulation No
Sealing Fully Sealed S |wheel simulation Static
Leakage Area (mm 2 ) 0

RIS mirrors included
CFD Results
Drag (Cx) [] 0,284 Radiator Mass Flow [kg/s] 1,399 Wheelhouse LHS Flow [kg/s] 0,400
Frontal Area [m”] 2,170 Upper Grill Flow [kg/s] 0,431 Wheelhouse RHS Flow [kg/s] 0,331
Front Lift (Czf) [-] -0,029 Lower Grill Flow [kg/s] 0,971 Tunnel Flow [kg/s] 0,659
Rear Lift (Czr) [-] 0,085
Underhood Ref Pressure (#415) (Cp) [-]: -0,091 Wheel-house Ref Pressure (#566) (Cp) [-]: -0,174
Upperbody Centerline Pressure (Cp) Underbody Centerline Pressure (Cp)
1,0 1,0

1,0 X [mm]

1,0 X [mm]

Zusammenfassung der numerischen Untersuchungsergebnisse: Ford 1:1 Modell
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Anlagen 3: Modelluntersuchung MRF

Simulationssetup

Tabelle Anlagen 02: Losereinstellungen der Modelluntersuchungen MRF

= Physic Models:

e Steady

Constant Density
Gas (Air):

Density: constant (1,18415 [kg/m?])
Dynamic Viscosity: constant (1,855*10° [kg/ms])

e Gradients: standard Setting
e Laminar

e Segregated Flow:

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

e Solution Interpolation:

e Three Dimensional

¢ Wall Distance

= Solver Setting:

o Segregated Flow:

Velocity: Under-Relaxation Factor (0,7)
Pressure: Under-Relaxation Factor (0,3)
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Simulationsergebnisse ohne MRF-Behandlung

Residuals
104

— Continuity

X-momentum
—Y-momentum
Z-momentum

Residual

0.14

Inlet Velocity = 0 [m/s]
angular Velocity MRK = 19,82 [1/s]

100 200 300

400 500 600 700

800 900

1000
Iteration

No_MRF: Residuenverlauf fir U.. = 0 m/s

Simulationsergebnisse mit MRF-Behandlung

Residuals
12

— Continuity
X-momentum
—Y-momentum
Z-momentum

0.1

Residual

Inlet Velocity = 0 [m/s]
angular Velocity MRK+MRF = 19,82 [1/s]

T T
100 200 300

400 500 600 700 800 900 1000
Iteration

MRF: Residuenverlauf fir U. = 0 m/s
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Anlagen 4: Modelluntersuchung Kihler

Simulation Kihler_12 mm

Tabelle Anlagen 03 Losereinstellungen der Modelluntersuchungen Kiihler

= Physic Models:

All y+ Wall treatment

Constant Density
Gas (Air):

Density: constant (1,203 [kg/m?))

Dynamic Viscosity: constant (1,798*10° [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:

Steady

Realizability Correction: None
Compressibility Correction: On
Convection: 1st-order
Constitutive Option: Cubic
Secondary Gradients: Off

Three Dimensional

Turbulent

Wall Distance

= Solver Setting:

Segregated Flow:

K-Omega Turbulence: Under-Relaxation Factor (0,8)

K-Omega Turbulent Viscosity: Under-Relaxation Factor (1,0)

Velocity: Under-Relaxation Factor (0,7)

Pressure: Under-Relaxation Factor (0,3)
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Simulationsergebnisse (12 mm) bei einer Anstromgeschwindigkeit U.= 5 m/s

Druckverlust / Pressure Drop [Pa]

Druckverlust des porésen Mediums / Pressure Drop of the porous Media
700

650

—Druckverlust / Pressure Drop

600
Inlet Velocity = 5 [m/s]
550

500

450

400

350

300

250

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_12 mm: Druckverlustermittlung fur U.=5 m/s

Massenstrom / Mass Flow Rate [kg/s]

Massenstrom Auswertung

1.9041

1.902 —Massenstrom / Mass Flow Rate

1.900 Inlet Velocity = 5 [m/s]

1.898

1.8961

1.894

1.892

1.890

1.888

1.886

T T T T T T T T J
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_12 mm: Massenstromermittlung fir U..=5 m/s
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Residuals

— Continuity
— X-momentum
—Y-momentum
Z-momentum
Sdr
—Tke

0.4 %
0.05

0.01
0.005 -

0.0014
0.0005 -

Residual

0.00014
0.00005 s i e

0.000014
0.000005

0.000001

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_12mm: Residuenverlauf fir U. =5 m/s

Simulationsergebnisse (12mm) bei einer Anstromgeschwindigkeit U.= 10 m/s

Druckverlust des porésen Mediums / Pressure Drop of the porous Media
2000

1900

—Druckverlust / Pressure Drop

1800
Inlet Velocity = 10 [mi/s]

1700

1600

1500

1400

1300

Druckverlust / Pressure Drop [Pa]

1200

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_12mm: Druckverlustermittlung fir U.= 10 m/s
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Massenstrom Auswertung

3.800

3.798

3.796

3.794

3.792

3.790

—Massenstrom / Mass Flow Rate

Inlet Velocity = 10 [m/s]

3.788

3.786

3.784

Massenstrom / Mass Flow Rate [kg/s]

3.782

3.780 T

T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iteration

Kuhler_12mm: Massenstromermittlung fir U.= 10 m/s

Residuals

1e-014

1e-02 1

1e-034

Residual

1e-05 -

1e-06 -

550

600

650

T
700

T
750

T
800

T
850

T T 1
900 950 1000

— Continuity
— X-momentum
—Y-momentum

Z-momentum
Sdr
—Tke

T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iteration

Kuhler_12mm: Residuenverlauf fur U.= 10 m/s

550

600

650

T
700

T
750

T
800

T
850

T T 1
900 950 1000
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Simulationsergebnisse (12mm) bei einer Anstromgeschwindigkeit U= 20 m/s

Druckverlust des pordsen Mediums / Pressure Drop of the porous Media
5500

5400

—Druckverlust / Pressure Drop

5300
Inlet Velocity = 20 [m/s]
5200

5100

5000

4900

4800

Druckverlust / Pressure Drop [Pa]

4700

4600

4500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration
Kuhler_12mm: Druckverlustermittlung fir U.= 20 m/s

Massenstrom Auswertung

7.590

7.588

- Massenstrom / Mass Flow Rate

7.586
Inlet Velocity = 20 [m/s]
7.584

7.582

7.580

7.578

7.576

7.574

Massenstrom / Mass Flow Rate [kg/s]

7.572

7.570

T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_12mm: Massenstromermittlung fir U.= 20 m/s

All
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Residuals

— Continuity
X-momentum

—Y-momentum
Z-momentum
Sdr

—Tke

1e-014

1e-02

1e-034

Residual
®
£

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_12mm: Residuenverlauf fir 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 GroRe Continuity. Die Kurvenverlaufe von x-,
y- und z-Momentum sind Uber die ersten lterationsschritte exponentiell fallend, dabei
aber durch Fluktuationen oder aber auch einen oszillierenden Verlauf gekennzeichnet.
Uber den weiteren Simulationsverlauf gehen die Kennlinien in einen linearen Verlauf
uber. Der aufgezeichnete numerische Fehler der TurbulenzgréRen (TKE und SDR)
zeigt hingegen in allen drei Simulationen einen asymptotischen, aber innerhalb der
ersten 500 Iterationsschritte zusatzlich oszillierenden Verlauf. Nach tber 1000
Iterationsschritten liegt der numerische Fehler der GroRR3en (TKE, SDR, Continuity, X-,
y- und z-Momentum) in allen Simulationen in einem akzeptablen Wertebereich von ca.
1x1072 bis 5x10°S.

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 Strémungsgeschwindigkeit mehr Rechenschritte fur die
Annéherung des Druckes an dessen Grenzwert notwendig sind. Die Massenstrom
Messkurven zeigen hingegen eine linear gedampfte Form und auch bei Variation der
Stromungsgeschwindigkeit eine relativ gleichbleibende Einschwingphase.
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Simulation Kihler_2 mm

Simulationsergebnisse (2 mm) bei einer Anstromgeschwindigkeit U.= 20 m/s

Druckverlust / Pressure Drop [Pa]

Druckverlust des porésen Mediums / Pressure Drop of the porous Media

5500
5400
—Druckverlust / Pressure Drop
5300
Inlet Velocity = 20 [m/s]
5200
5100
5000
L.' W
4900 Ld
4800
4700
4600
4500 T T
50 100 150 20f

0 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_2 mm: Druckverlustermittlung fur U.= 20 m/s

Massenstrom / Mass Flow Rate [kg/s]

Massenstrom Auswertung

7.590
7.588
—Massenstrom / Mass Flow Rate
7.586
Inlet Velocity = 20 [m/s]
7.584
7.582
7.580
7.578
7.576
7.574
7.572
7.570 T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200

T T T T T 1
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_2 mm: Massenstromermittlung fir U..= 20 m/s
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Residuals

— Continuity
X-momentum

—Y-momentum
Z-momentum
Sdr

—Tke

1e-0141

1e-02 4

1e-034

Residual

1e-06 -

1e-07

1e-08 -

1e-09

1e-10 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Kuhler_2 mm: Residuenverlauf fir U.= 20 m/s

Auswertung der Simulation (2 mm)

Die Auswertung des aufgezeichneten numerischen Fehlers der TurbulenzgroRen
(TKE und SDR) zeigen einen ahnlichen asymptotischen und oszillierenden Verlauf,
wie die Simulation mit einer Netzgréf3e von 12 mm. Auch die Kurvenverlaufe von x-,
y- und z-Momentum sind analog zur vorherigen Untersuchung prinzipiell Uber die
ersten lterationsschritte exponentiell fallend, dabei durch Fluktuationen und im
weiteren Simulationsverlauf eher von linearem Charakter gekennzeichnet. Eine
Pragnanz ist jedoch in der deutlich starker fallenden Grof3e Continuity auszumachen.
So liegt nach tber 1000 Iterationsschritten der numerische Fehler der GrolRen (TKE,
SDR, Continuity, x-, y- und z-Momentum) in einem Wertebereich deutlich unterhalb
von ca. 5x10°. Das numerische Modell mit Netzverdichtung im Bereich der porésen
Region scheint ein konvergenteres, Fehler reduzierteres Verhalten im Vergleich zum
12 mm Modell zu haben. Auch das Stromungsfeld scheint vom deutlich dampfenden
Gesamtsystem positiv beeinflusst zu werden. Der eingeschwungene Zustand des
Stromungsfelds stellt sich offensichtlich deutlich friiher ein. Dies wird ebenso durch die
Massenstrom und Druckverlustplots bestétigt. So sind sowohl die Messkurven des
Massenstroms als auch des Druckverlusts nun linear gedampft und von einer nur sehr

kurzen Einschwingphase gekennzeichnet.
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Anlagen 5: Stationare Simulation des DrivAers (RANS)

Simulationsergebnisse_stationar

Funktionsplotts-Dimensionslose Beiwerte ca und cw:

Auftriebsbeiwert CA [/ Lift Coefficient

-0.05

0.15+

0.1

Auftriebsbeiwert / Lift Coefficient

Auftriebsbeiwert CA / Lift Coefficient

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Iteration

Simulation_stationar: Auftriebsbeiwert ca des DrivAer-Halbmodells

Widerstandsbeiwert Cw / Drag Coefficient

0.3

0.26

0.25

0.24-

0.23

0.22

0.21

0.2

Widerstandsbeiwert / Drag Coefficient

— Widerstandsbeiwert Cw / Drag Coefficient

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Iteration

Simulation_stationar: Luftwiderstandsbeiwert cw des DrivAer-Halbmodells
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Prinzipielles Stromungsfeld der Umstromung:

Geschwindigkeitsfeld in
der Fahrzeug-
symmetrieebene:

- Das Totwassergebiet
ist lediglich von einem
klar definierten Wirbel

gepragt

Velocity: (mis)
10.2

£ 0.0 5.1 15.3 20.4 25.5

Geschwindigkeitsfeld in
einer parallelen Ebene
mit 200 mm Abstand zur
Fahrzeug-
symmetrieebene:

- Das Totwassergebiet
zeigt zwei gegenlaufig
alternierende Wirbel

Velocity: (mis)
o4 0.0 5.1 10.2 15.3 20.4 255

Geschwindigkeitsfeld in
einer parallelen Ebene
mit 400 mm Abstand zur
Fahrzeug-
symmetrieebene:

- Das Totwassergebiet
zeigt zwei klar
getrennte und
gegenlaufig
alternierende Wirbel

Velocity: (m/s)
g 0.0 5.1 10.2 15.3 204 25.5

Simulation_stationar: Analyse des Totwassergebietes am Stufenheck des DrivAers
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Plott- Kihlluftmassendurchsatz und Druckverlust Kiihler:

Kiihlluftm trom A rtung
0.4+ — Austretender Gesamtmassenstrom
—— Eintretender Gesamtmassenstrom am Kiihlereinlass
— Gesamtmassenstrom Getriebetunnel
0.354 Massenstrom Getriebetunnelaustritt yz-Ebene
—— Massenstrom Getriebetunnelaustritt xy-Ebene
0.3 Massenstrom Radhausaustritt
= |
o
= 0.25
°
c
E 0o
6 0.24
=
v
c
[
2 0.154 ——
=
0.1
0.054
0 T T T T v T r T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Iteration

Simulation_stationar: Kihlluftmassendurchsatz des DrivAer-Halbmodells

150+
140
1304
120
110
100
904
80
70
60
50 4

Druckverlust / Pressure Drop [Pa]

40
30
20
107

Druckverlust der porisen Region / Porous Region Pressure Drop

|—Druckverlust der porésen Region / Porous Region Pressure Drop Monitor ‘

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Iteration

Simulation_stationar: Druckverlust des Kihlers (pordses Medium) des DrivAer-Halbmodells
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Plott- Massendurchsatz der Felgen:

Massenstrom Auswertung der Felgen

——Massenstrom Hinterradfelge
— Massenstrom Vorderradfelge
0.15+
S e
0.14
=
o
=
£
2 o0.05]
=
“n
c
@
w
wv
<
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Simulation_stationar: Massendurchsatz des VR und HR des DrivAer-Halbmodells

c,-Verteilung Radhaus HA Druckverteilung Radhaus HA

Pressure Coefficient

Pressure (Pa)
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Simulation_stationar: cp-Verteilung (links) und Druckverteilung (rechts) Radhaus HA
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Pressure Coefficient
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Simulation_stationéar: cp-Verteilung in der Ebene y”"=-760 mm
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Anlagen 6: Instationare Simulation des DrivAers (URANS)

Simulationsergebnisse_instationar

Plott- Kihlluftmassendurchsatz und Druckverlust Kiihler:
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Simulation_instationar: Druckverlust des Kihlers (pordses Medium)
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lation_instationar: Aufteilung des Kihlluftmassendurchsatzes
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Massenstrom Auswertung der Felgen
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Simulation_instationar: Massendurchsatz des VR und HR
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