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Zusammenfassung

Die aerodynamische Fahrzeugentwicklung erfolgt heute iiblicherweise im
Windkanal unter konstanten, gleichférmigen und turbulenzarmen Anstrém-
bedingungen. Dabei gewinnt neben dem Windkanalversuch auch die numeri-
sche Stromungssimulation CFD (Computational Fluid Dynamics) zuneh-
mend an Bedeutung. Windkanal und CFD ergénzen einander und helfen —
schon in einem frithen Stadium der Fahrzeugentwicklung — grundlegende
Stromungsphénomene besser zu verstehen und zu durchdringen.

Zur Beurteilung der Seitenwindempfindlichkeit eines Fahrzeugs wird dieses
sowohl im Windkanal als auch in der CFD relativ zur turbulenzarmen An-
stromung gedreht, um so einen stationdren Anstromwinkel zu realisieren. Die
zur Beurteilung herangezogenen Krifte werden iiber einen bestimmten Zeit-
raum gemessen und gemittelt. Nicht beriicksichtigt werden die Boigkeit des
natiirlichen Winds und die — auch schon bei stationdrer Anstromung durch
Ablosung am Heck — entstehenden instationdren Kriafte und Momente. Nach
dem Stand der Technik ist allerdings davon auszugehen, dass die iiblicher-
weise verwendete quasi-stationire Betrachtung, die von einer frequenzunab-
hiangigen Abhéngigkeit zwischen Windanregung und Kréften ausgeht, zur
Beschreibung des instationdren Verhaltens im fiir die Fahrdynamik relevan-
ten Frequenzbereich nicht ausreicht.

Um die Nachteile des stationdren Ansatzes im Windkanal zu umgehen und
eine Quantifizierung des instationdren Verhaltens eines Fahrzeugs unter boi-
gem Seitenwind zu ermdglichen, wurde von Schrock [1] am IVK/FKFS eine
Methode zur Beurteilung der instationdren Fahrzeugreaktion unter boigem
Seitenwind entwickelt. Diese Methode beinhaltet die Reproduktion der Boig-
keit des natiirlichen Winds im Windkanal sowie die Ermittlung der am Fahr-
zeug resultierenden Krifte und Momente. Dabei wird die instationdre aero-
dynamische Reaktion des Fahrzeugs auf Seitenwindanregung im system-
theoretischen Sinne als Ein-/ Ausgangssystem beschrieben. Im Unterschied
zu dem iiblicherweise verwendeten quasi-stationdren Ansatz wird ein kausa-
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ler Zusammenhang zwischen Windanregung und Reaktion hergestellt, der
mit Hilfe der Kohérenz auf seine Giiltigkeit iiberpriift werden kann. Die Be-
schreibung der Modellreaktion erfolgt iiber die aerodynamische Admittanz
und die aerodynamische Ubertragungsfunktion.

In der vorliegenden Arbeit werden, aufbauend auf der von Schrock entwi-
ckelten Methode, die aerodynamischen Eigenschaften von Fahrzeugen unter
boigem Seitenwind sowie der Einfluss der Windkanalumgebung auf die er-
mittelten instationdren Krifte und Momente anhand experimenteller und kor-
respondierender, numerischer Methoden untersucht.

Zur Darstellung der wesentlichen Eigenschaften von starkem boigen Seiten-
wind in der Messstrecke des Modellwindkanals der Universitit Stuttgart
(MWK) wurde ein aktives System zur Boenerzeugung entwickelt, mit dem
der Windkanalstrahl gezielt seitlich ausgelenkt werden kann. Die Strémungs-
auslenkung erfolgt dynamisch durch sechs vertikal am Diisenaustritt ange-
ordnete Fliigelprofile. Das erzeugte Stromungsfeld beinhaltet die fiir die
Fahrdynamik relevanten auf der Strale bei starkem boigem Wind vorherr-
schenden Eigenschaften. Kleinskalige turbulente Strukturen und vertikale
Komponenten werden nicht reproduziert. In einer Ebene direkt hinter den
Fliigeln wird ein quer zur Hauptstromungsrichtung kohérentes Stromungs-
feld erzeugt, das durch einen einzigen Messpunkt beschrieben werden kann.
Es wird daher davon ausgegangen, dass das gesamte Stromungsfeld durch
einen einzigen Systemeingang abgebildet werden kann und ein einziger
Messpunkt vor dem Fahrzeug ausreicht, um die Windanregung zu beschrei-
ben. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse werden jedoch zeigen, dass
dieser Ansatz in einem Windkanal mit offener Messstrecke nicht angewendet
werden kann.

Entsprechend der experimentellen Versuchsumgebung des MWK wurde ein
digitales Simulationsmodell des Modellwindkanals (DMWK) aufgebaut.
Dieses Modell beinhaltet die komplette Windkanalgeometrie von der Diisen-
vorkammer bis zum Diffusor. Zur dynamischen Stromungsauslenkung wird
das aktive System zur Boenerzeugung abgebildet. AuBBerdem wurde eine
Simulationsumgebung ohne Windkanal-Interferenzeffekte (DWT, Digital
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Wind Tunnel) vorgestellt, die eine Untersuchung des Fahrzeugverhaltens
ohne die in einem Windkanal mit offener Messstrecke bekannten Interferenz-
effekte ermoglicht.

Um ein grundsitzliches Verstindnis iiber die Auswirkungen des gewihlten
Ansatzes auf die aerodynamischen Eigenschaften unterschiedlicher Modell-
maflstdbe und Fahrzeugformen zu bekommen, wurden das SAE Stufen- und
Vollheckmodell jeweils im 20 % und 25 % Malstab im MWK untersucht
und miteinander verglichen. Der Vergleich unter stationdren Anstrombedin-
gungen hat gezeigt, dass eine gute Ubertragbarkeit der aerodynamischen
Fahrzeugeigenschaften zwischen den untersuchten ModellmaBstiben gege-
ben ist. Das Fahrzeugverhalten unter stationdren Anstrémbedingungen ist fiir
das jeweilige Stufen- und Vollheckmodell nahezu identisch. Beim Stufen-
heckmodell nimmt im Vergleich zum Vollheckmodell der stationdre Gra-
dient der Seitenkraft deutlich kleinere, und der stationdre Gradient des Gier-
moments deutlich groBere Werte an. Die Uberpriifung der Kausalitit zwi-
schen Windanregung und Modellreaktion mit der Kohdrenzfunktion zeigt,
dass unter instationdren Anstrombedingungen ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der an einem Punkt vor dem Fahrzeug erfassten Windan-
regung und der resultierenden Modellreaktion besteht. Dies ldsst den Schluss
zu, dass die Fahrzeugreaktion der an dem Messpunkt vor dem Fahrzeug
erfassten Windanregung zuzuschreiben ist und sowohl die Admittanz wie
auch die Ubertragungsfunktion zur Beschreibung der instationiiren aerodyna-
mischen Fahrzeugeigenschaften herangezogen werden kann. Anders als zu
erwarten, ist jedoch eine vom MaBstab abhingige Uberhdhung der instatio-
ndren Krifte und Momente zu beobachten. AuBlerdem verschiebt sich das
Maximum der Uberhdhung beim gréBeren ModellmaBstab zu einer hdheren
dimensionslosen Frequenz. Dabei zeigt vor allem die Amplitude des Gier-
moments bei den 25 % Modellen eine stirker ausgeprigte Uberhdhung als
dies bei den entsprechenden 20 % Modellen der Fall ist. Das instationire
Giermoment der Vollheckmodelle ist dabei grofer als das der im MaBstab
identischen Stufenheckmodelle. Die Analyse der Druckverteilung auf den
Seitenflachen zeigt, dass der gefundene Einfluss vor allem im hinteren Be-
reich der Modelle festzustellen ist. Beim groBeren Modell resultieren hier
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groBBere Druckamplituden sowie ein zeitlicher Bezug der in einem deutlich
stirkeren Anstieg des Giermoments resultiert. Dieses Verhalten ist auf eine
Verdnderung des Stromungsfelds entlang der Fahrzeugléngsachse zurlickzu-
fiihren. Die an einem Punkt vor dem Fahrzeug erfasste EingangsgrofBe ent-
hilt die komplette Information der Anregung, die resultierende Fahrzeug-
reaktion ist aber nicht ausschlieBlich auf das aerodynaische Ubertragungs-
verhalten des Fahrzeugs zuriickzufithren. Das mit dem gewéhlten Ansatz er-
mittelte aerodynamische Ubertragungsverhalten ist von einem zusitzlichen
von der Fahrzeugumstrdmung unabhiingigen Ubertragungsverhalten iiberla-
gert.

Um den nicht von der Fahrzeugform stammenden Einfluss auf das ermittelte
Ubertragungsverhalten zu beschreiben, wird ein Ansatz vorgestellt, der den
Windkanalstrahl mit Methoden der linearen, zeitinvarianten Systemtheorie
beschreibt. Dazu wird die Windanregung und die Reaktion des Strémungs-
felds in der leeren Messstrecke des Windkanals durch eine Ein-/ Ausgangs-
beziehung verkniipft. Der Fliigelwinkel des aktiven Systems zur Boenerzeu-
gung wird als die Eingangsgrofe und der resultierende Stromungswinkel in
der leeren Messstrecke als die Ausgangsgrofle zur Bestimmung des System-
verhaltens herangezogen. Dies ermdglicht eine Beschreibung der instationi-
ren Eigenschaften des Windkanalstrahls und stellt eine entscheidende Er-
weiterung zu den aus dem Stand der Technik bekannten Methoden zur Be-
schreibung der instationdren Eigenschaften des Stromungsfelds dar. Um die
rdumlichen Eigenschaften des Windkanalstrahls zu quantifizieren, wurden
Messungen an représentativen Positionen in der leeren Messstrecke des Mo-
dellwindkanals durchgefiihrt. Dadurch konnte gezeigt werden, dass der
Windkanalstrahl selbst ein dynamisches Verhalten aufweist, das mit Hilfe
der Ubertragungsfunktion zwischen dem Fliigelwinkel des dynamischen Sys-
tems zur Stromungsauslenkung und dem im der leeren Messstrecke resultie-
renden Stromungswinkel beschrieben werden kann. Dieses Verhalten ist auf
die bei dynamischer Auslenkung des Windkanalstrahls verursachte Anfa-
chung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitét in der Scherschicht zuriickzufiihren.
Die sich in der Scherschicht ausbildenden grof3skaligen Wirbelstrukturen er-
zeugen im Strahlkern eine Querkomponente, die abhéngig von der Frequenz
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zu einer Uberhdhung oder Ddmpfung des resultierenden Strémungswinkels
sowie zu einer zeitlichen Verzogerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
erzeugten Wellen fiihrt. Im relevanten Frequenzbereich ist eine mit zuneh-
mendem Abstand zur Diise stark ausgeprigte Uberhdhung der resultierenden
Amplitude des Stromungswinkels festzustellen. In der numerischen Ver-
suchsumgebung des DMWK konnte ein entsprechendes Verhalten bestimmt
werden.

Um den Einfluss der in einem Windkanal vorhandenen geometrischen Rand-
bedingungen auf das Ubertragungsverhalten des Windkanalstrahls zu unter-
suchen, wurden sowohl Windkanalversuche als auch CFD-Simulationen mit
unterschiedlichen geometrischen Randbedingungen durchgefiihrt. Durch die
gezielte Verdnderung geometrischer Parameter konnte ausgeschlossen wer-
den, dass die Messergebnisse durch die in einem Windkanal mit offener
Messstrecke und geschlossener Luftriickfithrung bekannten Resonanzphéno-
mene verfilscht werden. Das Ubertragungsverhalten ist demnach ausschlie-
lich auf die in der Scherschicht vorherrschenden Wirbelstrukturen zuriickzu-
fithren. In der numerischen Versuchsumgebung des DWT hingegen ist dieses
Verhalten nicht zu beobachten. Die vorgegebenen Stromungswinkel breiten
sich ohne jegliche zeitliche Verzogerung oder raumliche Anfachung oder
Abschwichung aus. Dies entspricht in guter Ndherung einem unendlich aus-
gedehnten Stromungsfeld und ermdoglicht deshalb die Untersuchung des
aerodynamischen Ubertragungsverhaltens eines Fahrzeugs ohne Einfliisse,
die nicht dem Fahrzeug selbst zuzuschreiben sind.

Mit den vorgestellten Versuchsumgebungen wurde das instationédre aerody-
namische Ubertragungsverhalten des DrivAer Stufenheckmodells untersucht.
Zunéchst wurde das 25 % Stufenheckmodell unter stationdren Anstrombe-
dingungen in den einzelnen Versuchsumgebungen betrachtet. Die aus den
stationdren Gierwinkelreihen ermittelten Gradienten der Seitenkraft und des
Giermoments sind in guter Ubereinstimmung. Ausgehend von der Analyse
unter stationdren Bedingungen, wurde das instationdre aerodynamische
Ubertragungsverhalten unter Windanregung in den betrachteten Versuchs-
umgebungen untersucht. Die ermittelten instationdren aerodynamischen
Fahrzeugeigenschaften der DMWK-Simulation sind in guter Ubereinstim-
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mung mit dem Experiment. Die Ubertragungsfunktion der Seitenkraft und
des Giermoments der DWT-Simulation zeigt ein anderes Ubertragungsver-
halten. Im Vergleich zu den Ergebnissen des MWK und DMWK kann im
DWT keine Uberhéhung der instationiren Seitenkraft gegeniiber dem Statio-
niarwert festgestellt werden. Das instationdre Giermoment im MWK und
DMWK zeigt eine relative Uberhhung des Giermoments von 60 % gegen-
iiber dem Stationdrwert. Das instationdre Giermoment der DWT-Simulation
hingegen zeigt eine Uberhdhung des instationiren Giermoments von bis zu
70 % gegeniiber dem Stationdrwert. Im DWT tritt die Uberhéhung zudem in
einem Frequenzbereich auf, der fiir die Regeltétigkeit des Fahrers besonders
relevant ist und damit sein Komfort- und Sicherheitsempfinden beeinflusst.
Das Ubertragungsverhalten des Windkanalstrahls fiihrt zu einer Fahrzeug-
reaktion, die sich von der in einem Freifeld zu erwartenden unterscheidet.
Die Ergebnisse zeigen auch, dass in der Versuchsumgebung des DWT — im
Gegensatz zur Versuchsumgebung des MWK und DMWK - eine quasi
identische Ubertragbarkeit der instationdren aerodynamischen Fahrzeug-
eigenschaften zwischen den betrachteten ModellmaBstéiben (20 % und 25 %)
gegeben ist.

AuBerdem wurde untersucht, ob unter dem Einfluss des Ubertragungsverhal-
tens des Windkanalstrahls aerodynamische Maflnahmen, die die Fahrzeug-
eigenschaften giinstig beeinflussen — das heif3t insbesondere das Giermoment
reduzieren — abgeleitet werden konnen. Dazu wurden aerodynamische Mal3-
nahmen zur gezielten Beeinflussung der aerodynamischen Fahrzeugeigen-
schaften vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass aerodynamische MaB-
nahmen existieren, die bei einer rein stationidren Betrachtung das Giermo-
ment reduzieren, jedoch deutlich unterschiedliche Amplituden des instationa-
ren Giermoments — im in einem fiir das System Fahrer-Fahrzeug relevanten
Frequenzbereich — aufweisen. Zum einen ist die Beschreibung der Wirkungs-
weise dieser aerodynamischen MafBnahmen unter stationdren Bedingungen
falsch, ihr Potential kann nur im Frequenzbereich quantifiziert werden. Zum
anderen fillt die Wirksamkeit je nach Versuchsumgebung anders aus. Im
Vergleich zum Ausgangsmodell konnte das instationdre Giermoment — in der
Versuchsumgebung des DWT — durch Abrisskanten am Heck des Stufen-



