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Kurzfassung

Die Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit und umweltbezogenen Aspekte von
Nutzfahrzeugen erfordern eine permanente Steigerung der Effizienz in diesem
Fahrzeugsegment. Die Reduktion von Schadstoffemissionen und Kraftstoffverbrauch
ist ein zentraler Bestandteil der Forschung und Entwicklung im Bereich der Fahrzeug-
technik. Die Rolle der Nutzfahrzeugaerodynamik gewinnt dabei zunehmend an
Bedeutung, was sich auch insbesondere im Hinblick der starken CO2-Regularien
sowie in der aktuellen europaischen Zertifizierungsprozedur widerspiegelt.

Die Europdaische Union legt anhand der Verordnung (EU) 2019/1242 klare Ziele zur
Senkung der CO2-Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen fest. Um diese zu
erreichen, hat die EU-Kommission eine Zertifizierungsprozedur ins Leben gerufen, bei
der die Deklaration des COgz-AusstofRes, der durch den Luftwiderstand entsteht,
anhand von Fahrversuchen und dem Softwarepaket VECTO Air Drag ermittelt werden
muss.

Die aerodynamische Entwicklung von Nutzfahrzeugen erfolgt tblicherweise im Wind-
kanal und mithilfe numerischer Stromungssimulation. Dabei wird klassischerweise der
Luftwiderstandsbeiwert unter einer frontalen und turbulenzarmen Anstrémung
bestimmt. In der Realitat ist jedoch ein Nutzfahrzeug einer Vielzahl an Umwelt-
einflissen ausgesetzt. Durch den nattrlichen Wind, die Topografie des Geléandes und
die Interaktion anderer Verkehrsteilnehmer erfahrt dieses auf der Stral3e eine
instationare und turbulente Anstromung. Die Vernachlassigung derartiger
Anstromeinflisse in der herkémmlichen Stromungssimulation sorgt fir groR3e
Diskrepanzen zwischen dem numerisch berechneten und dem im Fahrversuch
ermittelten Luftwiderstand. Fir eine korrekte Bestimmung des Luftwiderstands-
beiwerts in der numerischen Stromungssimulation ist es folglich erforderlich, auch
diesen unter einer zeitlich und raumlich variierenden Anstrdomung zu untersuchen.

In der vorliegenden Arbeit werden die aerodynamischen Eigenschaften von Nutz-
fahrzeugen unter instationaren Windverhaltnissen sowie der Einfluss der Strémungs-
situation auf die instationdren Krafte anhand der Analyse der Fahrversuchsergebnisse
und numerischer Stromungssimulation untersucht. Dafir wird zunéchst die
Stromungssituation im Fahrversuch anhand von Fahrversuchen charakterisiert, die auf
dem Dekra Prifgelande in Klettwitz stattfanden und jeweils mit zwei unterschiedlichen
Pruffahrzeugen der Firma MAN Truck&Bus durchgefuhrt wurden. Neben der
Charakterisierung der Anstromung und der turbulenten Merkmale, die ein
Nutzfahrzeug im Fahrversuch erfahrt, wird deren Auswirkung auf den
Luftwiderstandsbeiwert mit VECTO Air Drag analysiert.
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Zur Abbildung der natirlichen Windverhéltnisse in der Stromungssimulation mithilfe
einer instationaren Anstromung werden vier unterschiedliche Modellierungsansatze
untersucht. Die resultierenden implementierten Anstréomverfahren unterscheiden sich
hinsichtlich der Modellierung der vorgegebenen Anstrémtopologie.

Als Untersuchungsobjekt dient zur Konsistenz mit den vorherigen Arbeiten des
Arbeitskreises 9 der FAT eine Sattelzugkonfiguration, welche im Rahmen vergangener
Untersuchungen als Referenz gewahlt wurde. Diese besteht aus einer Zugmaschine
Modell TGA 18.480 des Herstellers MAN Truck&Bus und einem Krone 3-Achs-
Sattelauflieger mit Kofferaufbau des Typs Dry Liner. Als Bezugspunkt erfolgt zunachst
eine Betrachtung des Nutzfahrzeugs unter stationaren Anstréombedingungen. Dabei
werden zur vereinfachten Darstellung der Windverhéltnisse sowohl Frontal- als auch
Schraganstromungen berucksichtigt. Anschlielend erfolgt die Untersuchung des
Nutzfahrzeugs unter instationaren Anstrémbedingungen zur Abbildung der zeitab-
hangigen Windverhéaltnisse. Dafur werden zwei unterschiedliche Stromungs-
situationen aus den Fahrversuchen mit den jeweiligen entwickelten Anstromverfahren
abgebildet. Im Fokus dieser Untersuchungen stand neben der Studie der Auswirkung
auf den Gesamtluftwiderstandsbeiwert und dem Vergleich mit dem Fahrversuch auch
die Analyse der zeitlichen Entwicklung des Luftwiderstands und dessen Entstehungs-
mechanismen. Wahrend eine ideale Frontalanstromung mit herkbmmlichen Anstrém-
verfahren eine Abweichung zum Fahrversuchsergebnis von ca. 15,4 % darstellt,
betrdgt diese unter der Abbildung der instationdren Windverhéltnisse in der
Stromungssimulation 8,5 % bis 4,1 %. Es konnte gezeigt werden, dass die
Anstromverfahren eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der Abbildungen der
unterschiedlichen Stromungssituationen aufweisen. Hierzu wurden die numerisch
gewonnenen Ergebnisse den in den Fahrversuchen ermittelten Beiwerten
gegenubergestellt. Dabei zeigt die Streubreite der numerischen Untersuchungen ein
vergleichbares Verhalten zu der Streuung der Fahrversuchsergebnisse.

-1V -



Abkuirzungen

NSG
LBM
FAT
CFD
SAE
VR
MM
uT
KMB
EU
DGPS

Navier-Stokes-Gleichungen
Lattice-Boltzmann-Methode
Forschungsvereinigung Automobiltechnik
Computational Fluid Dynamics

Society of Automotive Engineers
Variable Resolution

Mann-Methode

Upstream-Turbulence (PowerFLOW®)
Hybrides Verfahren

Europaische Union

Differential Global Positioning System






Formelzeichen

Ajj m®72/s ,Wurzel“ der Fourier-Koeffizienten
A, m?2 Projizierte Fahrzeugstirnflache
Cp - Statischer Druckbeiwert
Cw - Luftwiderstandsbeiwert
Cij m/s Fourier-Koeffizienten
Cyx - Autokovarianzfunktion
Cc,C, - ,2Konstanten® des spektralen Tensors

f - Wahrscheinlichkeitsfunktion

frinass HZ Frequenz am Einlass
fi Hz Diskreter Frequenzwert
£e4 - Gleichgewichtsverteilung

fearman HZ Frequenz der von-Karman Spektren
fs Hz Abtastfrequenz
F N Externe Kréafte
Fy N Luftwiderstandskraft
G m?/s Autoleistungsdichtespektrum in Koordinatenrichtung

L1y 1, % Turbulente Intensitat in Koordinatenrichtungen

- VIl -



Universitat Stuttgart

Poo

oo

Re

1/m

N/m?

N/m?

N/m?2

m?2/s

Wellenzahlvektoren in Koordinatenrichtungen
Courant-Zahl
Charakteristische Lange

Lange der Box in Koordinatenrichtungen

Turbulentes Langenmal’ in den drei
Koordinatenrichtungen

Turbulente Lange der Mannmethode

Vektor zur Aufspannung der Wellenzahlvektoren entlang
der Koordinatenrichtungen

Gaul¥’sche Normalverteilung

Anzahl diskreter Werte

Anzahl Punkte in Koordinatenrichtungen
Statischer Druck

Statischer Druck der ungestdrten Anstromung
Dynamischer Druck der ungestérten Anstrémung
Reynoldszahl

von-Karman Spektren in Koordinatenrichtungen
Diskreter Zeitwert

Simulationszeit der Stromungsberechnung
Charakteristisches Zeitmal3

Zeitliche Lange des Signals

- VI -



Universitat Stuttgart M %

w,v,w mls Geschwindigkeitskomponenten
u, v, w' mls Geschwindigkeitsfluktuation in Koordinatenrichtungen
U m/s Fouriertransformierte eines Geschwindigkeitssignals
Vpzg m/s Fahrzeuggeschwindigkeit
Vyes m/s Resultierende Stromungsgeschwindigkeit
Vyespr Uresy MIS Komponenten resultierender Stromungsgeschwindigkeit
Vwina M/S Windgeschwindigkeit
Vy m/s Komponente der Windgeschwindigkeit
vy, m/s Komponente der Windgeschwindigkeit
Voo m/s Anstromgeschwindigkeit
14 m?3 Volumen der simulierten Box
X,V,Z Koordinatenrichtungen

w| N

m#/3/s? Dissipation der turbulenten kinetischen Energie

ae
B ° Anstromwinkel
Brann - Dimensionslose Zeit
r - Parameter zur Kontrolle der Anisotropie
G,S, - ,<Konstanten“ des spektralen Tensors
v m?/s Kinematische Viskositét
& m/s Makroskopische Geschwindigkeit

S IX -



Universitat Stuttgart

pxx

T1.BM

Twirbel

kg/m3

m>/s?

Dichte von Luft
Autokorrelationsfunktion
Standardabweichung
Varianz
Zeitverschiebung
Relaxationszeit
Wirbellebensdauer
Windrichtung

Spektraler Tensor

Kollisions-Operator



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1
Abbildung 2.2

Abbildung 2.3
Abbildung 2.4
Abbildung 2.5

Abbildung 2.6
Abbildung 2.7

Abbildung 3.1
Abbildung 3.2
Abbildung 3.3

Abbildung 3.4
Abbildung 3.5
Abbildung 3.6
Abbildung 3.7

Abbildung 3.8
Abbildung 3.9

Anstromsituation auf der StralRe......c.vveve e,

Charakterisierung turbulenter Anstromsituation bei
StrallenmeSSUNGEN [6] ....oovvvrrriiiiieeeeeeeeeeees e e e e e eeaees

Entwicklung der turbulenten L&ngen und Intensitaten tber der
[ o TSN 1 SRR

Rechengebiet und globale Verfeinerungsregionen um das
Nutzfahrzeug bei stationarer (links) und instationarer (rechts)
ANSITOMUNG - e e eeeenans

Lokale Verfeinerungsregion am Nutzfahrzeug ...........ccccccvvveeeeeennn.
SIMUIALIONSPIOZESS ...

Normierter Luftwiderstandsbeiwert: Vergleich zwischen
Fahrversuch und CFD unterschiedlicher Fahrzeugvarianten

722 IO RRPOT
Aufbau und Arbeitsablauf vom VECTO [26] ......cccevvvviiiiiiiiiiiiiiennnn.

Chronologischer Ablauf der CST-Fahrversuchsprozedur [28]........

Prufgelande fur den CST-Fahrversuch am Beispiel einer Oval-
TESISITECKE ...t

Versuchsfahrzeug und Messausristung [2] ........cccevvvveviiiiiiieienennn.

Exemplarische Darstellung der Fahrwiderstande tber der
quadrierten Luftgeschwindigkeit und derer linearen
=0 | (=110 [

Skizze zur Darstellung der Korrektur des Fahrzeugeinflusses
an einem gemessenen vair, ar-Signal ............cccooee,

Korrektur der Seitenwindempfindlichkeit unterschiedlicher
FaNIrZEUGLYPEN ...

Versuchsfahrzeug MAN-TGA [2] ....covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeee

Windsituation: Entwicklung der Windstarke vWind Uber der
Windrichtung o fUr die gefahrenen Strecke im Fahrversuch...........

Abbildung 3.10 Anstromsituation: Anstromwinkel im gesamten Fahrversuch

T2 (links). Energiespektrum der vRes, y auf einer Sektion
(FECNLS) e e

Abbildung 3.11 Charakterisierung der turbulenten Anstromsituation im

Fahrversuch (in Anlehnung an [6]) ......cccooeviiiiiiii i,

Abbildung 3.12 Versuchsfahrzeug MAN-TGX .......ccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee

- Xl -



Universitat Stuttgart

Abbildung 3.13 Anstrémsituation: Mittelwert und Standardabweichung des

Anstromwinkels B unterschiedlicher Fahrversuche....................... 37

Abbildung 3.14 Gemittelte turbulente GréRen aus den Fahrversuchen.................. 38

Abbildung 3.15 Charakterisierung der turbulenten Anstromsituation im

FaNIVEISUCK ... o e 38

Abbildung 3.16 Turbulente Intensitat und Langenmal’ der longitudinalen

Komponente der Anstromung Uber der Héhe nach [13, 14]
und Streubreite des TGX-Fahrversuchs ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 40

Abbildung 3.17 Turbulente Intensitat und Langenmald der Querkomponente

Abbildung 4.1

Abbildung 5.1
Abbildung 5.2

Abbildung 5.3
Abbildung 5.4
Abbildung 5.5

Abbildung 5.6

Abbildung 5.7

Abbildung 5.8
Abbildung 5.9

der Anstromung tber der H6he nach [13, 14] und Streubreite

des TGX-FaNrVEISUCKNS...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenees 40
GroR3e und Auflosung der berechneten Domain der Mann-

MEthOdE [B2]...ceveeiiiiiee e e e e eaanas 43
Randbedingungen unter einer stationaren Schraganstromung...... 50
Skizze der Randbedingung einer instationaren Anstromung

tber ein aus dem Fahrversuch erfasstes Messsignal.................... 52
Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten zur
Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T2 ....................... 52
Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten zur
Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T3 ....................... 52
Parameterstudie fur Diskretisierungsstrategien fiur die Mann-
METNOE ... ..o e e e e aeee 54
Langenskala und turbulente Intensitat der longitudinalen

(links) und lateralen (rechts) Anstromkomponenten zur

Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T2 ...................... 56
Autoleistungsdichtespektrum der lateralen

Anstromkomponente in einem beliebigen Punkt der
DISKIetiSIEIUNG ..o 56

Skizze der Randbedingung anhand der Mann-Methode................ 57
Skizze der Randbedingung anhand des hybriden Verfahrens....... 58

Abbildung 5.10 Hybrides Verfahren: Charakteristisches Messsignal zur

Abbildung 6.1

Abbildung 6.2

Abbildung 6.3

Abbildung der Strémungssituation Fahrversuch T2 (oben) und
entsprechende zeitliche Entwicklung der Fluktuationen fur

einen beliebigen Punkt (UNTEN) ............evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 59
Stationare Schraganstromung: Normierte

LuftwiderstandsheiWerte ..........ccoovv v 62
Stationare Schraganstromung: Luftwiderstandsbeiwert tGber

der LANGSACNSE ......viiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 63
Instationare Anstromung: Normierte Luftwiderstandsbeiwerte....... 64

- XII -



Universitat Stuttgart

IVKEE)

Abbildung 6.4

Abbildung 6.5

Abbildung 6.6

Abbildung 6.7

Abbildung 6.8

Abbildung 6.9

Abbildung 6.10

Abbildung 6.11

Abbildung 6.12

Abbildung A.1
Abbildung A.2

Abbildung A.3

Abbildung A.4

Abbildung A.5

Charakteristisches Messsignal inst_T2:

Ubertragungsverhalten zwischen vorgegebener Anstrémung
(Vres) und der Geschwindigkeit am virtuellen Anemometer
(VAnemometer) .....................................................................................

Charakteristisches Messsignal inst_T2: Zeitliche Entwicklung
des Luftwiderstandsbeiwerts und der Geschwindigkeit am
virtuellen ANEMOMETET ........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e

Mann-Methode MM_T2: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und der Geschwindigkeit am
virtuellen ANEMOMELET .......ciiiii e

Hybrides Verfahren KMB_T2: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am virtuellen
ANEIMOMEBTET ...t r e e e e e e eennns

Luftwiderstandsbeiwert Uber der Langsachse: Instationare
Anstromung anhand des charakteristischen Messsignals..............

Oberflachendriicke und Isoflache cp.tta=0 am Fahrzeugheck:
Stationare Frontalanstromung (oben) und instationére
Anstromung anhand des charakteristischen Messsignals

TS IS T (U] 1 (= )

Luftwiderstandsbeiwert Uber der Langsachse: Instationare
Anstromung anhand der Mann-Methode.............ccccooeiiiiiiiiiiiinnnnnnn.

Oberflachendriicke an der Kabinenstirnflache und am
Fahrzeugheck: Unter einer Frontalanstromung (oben) und bei
instationarer Anstromung anhand der Mann-Methode (unten).......

Luftwiderstandsbeiwert Uber der Langsachse: Instationare
Anstromung anhand Ansétze zur Abbildung der
Stromungssituation Fahrversuchstag 2 (links) und
Fahrversuchstag 3 (reChts)...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Oberflache der ,Upstream Turbulence®-Funktion [34]....................

Langenskala und turbulente Intensitat der longitudinalen
(links) und lateralen (rechts) Anstrémkomponenten zur
Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T3............cc.c...eee..

Charakteristisches Messsignal inst_T3:

Ubertragungsverhalten zwischen vorgegebener Anstromung
(Vres) und der Geschwindigkeit am virtuellen Anemometer
(VAnemometer) .....................................................................................

Charakteristisches Messsignal inst_T3: Zeitliche Entwicklung
des Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am
virtuellen ANEMOMELET .......iiiiiiieiee e

Mann-Methode MM_T3: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am virtuellen
ANEBMOMETET ...t e e e e eeas

- XHI -



Universitat Stuttgart

Abbildung A.6

Abbildung A.7

Abbildung A.8

Hybrides Verfahren KMB_T3: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am virtuellen
ANEMOMETET ... e e e e e e e s 88

Upstream Turbulence UT_T2: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am virtuellen
ANEMOMETET ...t e e e ee e 89

Upstream Turbulence UT_T3: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am virtuellen
ANEMOMETET ..o e e e e e en s 89

- XIV -



Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1
Tabelle 3.1

Tabelle 3.2
Tabelle 5.1
Tabelle 6.1

Tabelle A.1

Verfeinerungsregionen und VoxelgroBe.........ccccccceeeeviieeeeeeeeeiinnnnnn, 15
Charakterisierung des Anstromwinkels B flr den gesamten
FANIVEISUCK ....euiiiiiiiiiiiiiii e 35
Gemittelte turbulente GréRen aus dem Fahrversuch ..................... 35
Stationare AnstromrandbedinQUNgEeN.........ccooeeeevvieiiiiiiiiieeeeeeeeeeinns 50
Prozentuale Abweichung des Luftwiderstands zum
FahrversuChSergebniS.........ccooovviiiiiii e 76
Fluideigenschaften und initiale Bedingungen ..............ccccccuvvvvnennne. 85

-XV -






1 Einleitung

Die Rentabilitat und die Wirtschaftlichkeit stehen bei Nutzfahrzeugen von jeher im
Vordergrund. Dieser Fokus erfordert es, alle Méglichkeiten zur Minimierung des
Kraftstoffverbrauchs auszuschdpfen. Neben den wirtschaftlichen Aspekten spielen die
umweltbezogenen Gesichtspunkte eine ebenso wichtige Rolle. Sowohl der Verbrauch
als auch die Schadstoffemissionen sinken durch die Verbesserung der
aerodynamischen Merkmale erheblich, weshalb diese insbesondere im Hinblick auf
die CO2-Regularien zuséatzlich an Bedeutung gewinnen.

Um die Ziele des Ubereinkommens von Paris zu erreichen, beziehungsweise den
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur deutlich unter 2 °C tber dem vorin-
dustriellen Niveau zu halten sowie ihn auf 1,5 °C Uber dem vorindustriellen Niveau zu
begrenzen, bedarf es der Reduktion der Emissionen von Gasen in allen Bereichen, die
den Klimawandel begunstigen. Die CO2-Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen,
wie LKWs und Bussen, machen 6 % der CO2-Gesamtemissionen und 26 % der CO2-
Emissionen des StralRenverkehrs in der Européischen Union aus. Aus diesem Grund
hat es sich die Européaische Union im Nutzfahrzeugsektor zur Aufgabe gemacht, die
CO2-Emissionen zu senken. Dafur hat die EU-Kommission eine Zertifizierungs-
prozedur ins Leben gerufen, die die einzelnen Anteile betrachtet und daraus die CO2-
Emissionen des gesamten Fahrzeugs bestimmt [1]. Dabei wird zur Deklaration des
CO2-AusstolRes aufgrund der Aerodynamik des Nutzfahrzeugs der Luftwiderstand
anhand von Fahrversuchen und dem Softwarepaket VECTO Air Drag ermittelt. Dies
stellt angesichts der technischen Komplexitat der zu Grunde liegenden Versuchs-
prozedur und der Vielfalt an Fahrzeugkonfigurationen eine ressourcenintensive
Herausforderung dar.

Vor diesem Hintergrund und mit der Unterstiitzung europaischer Initiativen, wie dem
Semi-Trailer Whitebook des europaischen Verbands der Anhanger- und
Aufbautenindustrie (CLCCR), fordern die Zugmaschinen- und Anhangerhersteller die
alternative Anwendung von numerischen Simulationen zur Ermittlung des Luftwider-
standsbeiwerts. Dies ist allerdings nur unter der Annahme, dass die Abweichungen bei
der Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwertes zwischen Fahrversuch und Simulation
geringstmadglich sind, realisierbar.

Die Untersuchungen, die im Rahmen des letzten Projekts des Arbeitskreises 9 der
FAT durchgefuhrt wurden, zeigten unter anderem wie sich die im Fahrversuch
gemessenen absoluten Luftwiderstandsbeiwerte deutlich von den numerisch
berechneten unterscheiden. Dabei wiesen beide Verfahren, Fahrversuch und
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numerische Simulation, eine vergleichbare Prognosegite bei der Bewertung der
Luftwiderstandsdifferenz fiir zwei verschieden Fahrzeugvarianten auf [2].

Mehrere Einflussfaktoren sind fir die Abweichung der numerisch gewonnenen
Luftwiderstandsbeiwerte zu den im Fahrversuch ermittelten Beiwerte verantwortlich.
Hierbei lassen sich die vereinfachten Anstrombedingungen, die in der herkbmmlichen
Stromungssimulation verwendet werden, als ein besonders relevanter Einflussfaktor
identifizieren.

Ublicherweise orientieren sich die vorgegebenen Anstrombedingungen in der
herkdmmlichen Strémungssimulation an der turbulenzarmen Anstromung im
Windkanal, wahrend im Fahrversuch eine davon abweichende Strémungssituation
herrscht. Die Anstromsituation im Fahrversuch unterliegt einer raumlich und zeitlich
variierenden Stromungstopologie und das Fahrzeug ist entsprechend einer Vielzahl
an Umwelteinflissen, wie dem naturlichen Wind und der Topografie ausgesetzt.
Folglich muss der Luftwiderstandsbeiwert bei realitatsnahen Anstrombedingungen,
genauer gesagt unter dem Einfluss der natirlichen Windverhaltnisse, in der
numerischen Strémungssimulation bestimmt werden.

Im Folgenden werden anhand der aufgenommenen Messsignale der
StromungsgroRen zahlreicher Fahrversuche die Natur der Anstrdomung im
Fahrversuch sowie deren turbulenten Eigenschaften untersucht und charakterisiert.
Dazu werden auch die CST-Fahrversuchsprozedur und das Programm VECTO Air
Drag zur Bestimmung des Luftwiderstands im Fahrversuch analysiert.

Zur Untersuchung der Aerodynamik des Nutzfahrzeugs unter realitatsnahen Anstrom-
situationen werden verschiedene Anséatze zur Abbildung instationarer Wind-
verhaltnisse implementiert. Besonderes Augenmerk wird dabei den Methoden zur
Erzeugung turbulenter Fluktuationen gewidmet. Diese muissen in der Lage sein,
sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Struktur der Turbulenz hinreichend zu
modellieren. Die Analyse der durchgefiihrten numerischen Untersuchungen und deren
Vergleich mit den Fahrversuchsergebnissen wird die GréRenordnung der zu
beobachtenden Stromungsphanomene aufgrund der bertcksichtigten natirlichen
Windverhaltnisse und deren Auswirkung auf die Nutzfahrzeugaerodynamik aufzeigen.
Dadurch lassen sich Aussagen UUber die Prognosegite und Sensitivitdt der
entwickelten Anstrémverfahren formulieren.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Zunachst werden die fur diese Arbeit relevanten Definitionen der Fluidmechanik und
Fahrzeugaerodynamik eingefuhrt. AnschlieBend werden die Grundlagen zur
statistischen Beschreibung von Zufallsprozessen vorgestellt. Darauf aufbauend wird
die Stromungssituation auf der Stral3e anhand verschiedener TurbulenzgrofRen
charakterisiert, um abschlieRend den aktuellen Stand der Technik aufzuarbeiten.

2.1 Fluidmechanische Kenngrol3en

Die Beschreibung der Strémungseigenschaften und deren Vergleichbarkeit werden in
der Fahrzeugaerodynamik anhand von fluidmechanischen dimensionslosen Kenn-
zahlen definiert. Dabei dienen die genannten Kennzahlen der Ahnlichkeitstheorie und
ermoglichen somit die Betrachtung der Skalierbarkeit von Fahrzeugmodellen.

Die Reynoldszahl Re ist eine dimensionslose Kenngrof3e, durch welche sich laminare
von turbulenten Stromungen unterscheiden lassen. Sie ist definiert als Verhéltnis aus
in einer Stromung wirkenden Tragheitskraften zu Zahigkeitskraften.

Re = Veo * Lenar 2.1)
%
Dabei stellt v,, die Stromungsgeschwindigkeit und v die kinematische Viskositat des
stromenden Fluids dar. Als charakteristische Lange ., wird in der Fahrzeug-
aerodynamik tblicherweise die Fahrzeuglange verwendet.

Bei der Umstromung eines StraRenfahrzeugs im Uberland- und Fernverkehr, wo
hohere Geschwindigkeiten gefahren werden, liegt die Reynoldszahl in der GréRRen-
ordnung von Re > 5 - 10°. Das bedeutet, dass Geschwindigkeitsschwankungen in der
Stromung nur wenig durch viskose Kréafte gedampft werden. Ein derartiges
Stromungsverhalten wird als turbulent gekennzeichnet.

Die Machzahl Ma bestimmt die Kompressibilitdit des Fluids. Diese Kenngroélie
beschreibt das Verhéltnis von Tréagheits- zu Kompressionskraften und wird aus dem
Quotient von Stromungsgeschwindigkeit v,, und Schallgeschwindigkeit ¢ gebildet.

Ma = — (2.2)
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In der Fahrzeugaerodynamik wird Ublicherweise die Machzahl einer Stromung den
Wert von 0.3 nicht Uberschreiten. Daruber hinaus kann es davon ausgegangen
werden, dass die Kompressibilitatseffekte in der Luft vernachlassigt werden koénnen.

Die Strouhalzahl Sr ermobglicht neben den oben vorgestellten Kenngrol3en eine
Betrachtung zeitabhéngiger Ereignisse hinsichtlich der Stromungsphanomene. Nach
Gleichung (2.3) wird die dimensionslose Strouhalzahl als das Verhaltnis aus der
Frequenz f des betrachteten Ereignisses, der charakteristischen Lange [, und der
Stromungsgeschwindigkeit v,, definiert.

_ [ lenar
Voo

Sr

(2.3)

Damit lassen sich die in der Fahrzeugaerodynamik auftretenden instationéren
Stromungsvorgange wie die Ablosefrequenz von Wirbel charakterisieren.

2.2 Aerodynamische Beiwerte

Der natirliche Wind, die Topografie und die Auswirkung des Verkehrs pragen die
Topologie der Strémung, mit der das Fahrzeug interagiert. Darliber hinaus weisen
solche Stromungsphanomene eine zeitabhangige Natur auf. Zur Erlauterung der
Anstromsituation, die ein auf der Stral3e fahrendes Fahrzeug erfahrt, muss diese
allerdings als momentane Aufnahme betrachtet werden, wie in Abbildung 2.1

dargestellt.
Vi nd,x_’ VFzg | X i
< Y l_' !

Vwind‘y

Abbildung 2.1 Anstrémsituation auf der Stral3e

Die auf das Fahrzeug wirkende Geschwindigkeit vg.; ergibt sich entsprechend
Gleichung (2.4) durch Vektoraddition der Fahrzeuggeschwindigkeit vp,, und der

Komponenten der Windgeschwindigkeit vy ;4.

VRes = J(szg + vWind,x)z + vWind,yz (2.4)
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Die resultierende Anstromrichtung beztglich der Fahrzeuglangsachse ist durch den
Anstromwinkel § gegeben (siehe Gleichung (2.5)). Hierbei ergibt sich die Windrichtung
aus dem Windwinkel «a.

B = arctan( (2.5)

Vyind " Sina
szg + Vying " COS

Zur Charakterisierung der aerodynamischen Formgute von Fahrzeugen werden
dimensionslose Beiwerte herangezogen. Der Luftwiderstandsbeiwert ermdglicht eine
Vergleichbarkeit der aerodynamischen Formgtte von Fahrzeugen, ohne die explizite
Kenntnis der wirkenden Krafte und Momente. Dieser berechnet sich aus
Luftwiderstandskraft F,,, dynamischem Druck q., und projizierter Fahrzeugstirnflache
A, gemal Gleichung (2.6).

Qe * Ax

Cw (2.6)
Der dynamische Druck der ungestdrten Anstrémung q., berechnet sich entsprechend
Gleichung (2.7) mit der Dichte des stromenden Mediums p und dem Quadrat der
Anstromgeschwindigkeit v,.

1
qOO - E ,0 ’ vooz (27)

Die Driucke koénnen, analog zu dem Luftwiderstandsbeiwert, unabhangig von der
Anstromgeschwindigkeit dargestellt werden. Dafiir werden die relativ zu einem
Referenzdruck gemessenen Dricke mit dem dynamischen Druck der ungestorten
Anstromung entdimensioniert.

_ P(X»J’»Z) — P
P~ Goo

(2.8)

Der dimensionslose Druckbeiwert ¢, hat in der ungestorten Anstrémung den Wert 0,
am Staupunkt hingegen den Wert 1.

2.3 Statistische Beschreibung von Zufallsprozessen und
Signalanalyse

Die turbulente Stromung, die ein auf der Stral3e fahrendes Fahrzeug erfahrt, ist
gekennzeichnet durch ein komplexes dreidimensionales Stromungsfeld mit einer
zeitlich und raumlich zufélligen Fluktuation. Die anhand der Messtechnik im
Fahrversuch erfassten Stromungsgrof3en zeigen, dass sich eine turbulente Strémung
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als stochastischer Prozess charakterisieren lasst. Dabei kénnen die aufgenommenen
physikalischen GroRen in solch einem Stromungsfeld als eine geordnete Grund-
stromung und eine stochastische Fluktuation, die der ersten Uberlagert ist, betrachtet
werden.

Zur Behandlung von stochastischen Vorgéangen, welche in gemessenen Zeitsignalen
von StromungsgréfRen inharent vorhanden sind, sind die Grundlagen der Statistik und
der Signalanalyse erforderlich [3, 4]. Im folgenden Kapitel sollen einige relevante, in
der Signalanalyse gebrauchliche Definitionen fir die in dieser Arbeit angestellten
Auswertungen eingefihrt werden.

Ein zeitdiskretes Messsignal x(t;) kann anhand der Reynoldszerlegung folgender-
mal3en dargestellt werden:

x(t) = %+ x'(t) (2.9)

Dadurch kann ein beliebiges Messsignal in einen arithmetischen Mittelwert X und einen
Fluktuations- oder Schwankungsanteil x'(t;) unterteilt werden. Nur unter Betrachtung
einer ausreichend langen Messzeit kann das stationéare Verhalten des Messsignals
mithilfe des arithmetischen Mittelwerts X erfasst werden. Dieser berechnet sich
entsprechend nachfolgender Gleichung (2.10) wobei N die Anzahl an verfiigbaren

Messwerten und t; den diskreten Zeitpunkt darstellen.

N
% = %Z x(t) (2.10)
i=1

Es ist gebrauchlich, zusatzlich zum Mittelwert des Signals noch einen Wert zu
berechnen, der Auskunft Gber die Streuung liefert. Dieser Wert wird als Varianz
bezeichnet und wird nach Gleichung (2.11) berechnet. Die Standardabweichung o, ist
dabei die Quadratwurzel der Varianz.

N
1
0 = = Y (x(t) = D) (2.11)

Neben der oben vorgestellten statistischen Beschreibung werden in den folgenden
Absatzen die grundlegenden Eigenschaften zeitdiskreter Signale eingeflhrt.

Eine Mdglichkeit zur Analyse von Messsignalen ist die Berechnung des Autoleistungs-
dichtespektrums. Dieses Spektrum spiegelt die im Signal enthaltene Leistung in
Abhangigkeit der Frequenz wider. Am Beispiel eines zeitabhangigen Messsignals
kann so ermittelt werden, welche im Signal enthaltenen Frequenzen viel und welche
wenig Leistung enthalten. Hierbei kann, gemald Gleichung (2.12), die Abtastfrequenz

-6-
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eines Signals als Quotient aus der zeitlichen Lange des Signals Tr und der Anzahl an
diskreten Werten N in diesem Zeitintervall definiert werden.

N
fs = T_f (2.12)
Die Frequenzauflosung Af ergibt sich daraus entsprechend Gleichung (2.13).
_1_5
Af = T_f =¥ (2.13)
Das Autoleistungsdichtespektrum ist definiert als
2 *
Gex (f)) = E(U (f) - U(f) (2.14)

Dabei ist U(f;) die Fouriertransformierte des Zeitsignals u(t;) und U*(f;) die komplex
Konjugierte der Fouriertransformierten. Bei der Berechnung des Autoleistungsdichte-
spektrums ist die Normierung der Fouriertransformierten U(f;) auf N/2 zu beachten.

Weitere Werkzeuge der Signalanalyse sind die Bildung der Autokovarianz- und der
Autokorrelationsfunktionen. Diese geben die Korrelation eines Signals mit sich selbst
bei einer zeitlichen Verschiebung t an. Die Autokovarianz wird folgendermalRen
definiert:

Cex (1) = u(t) *u(t, + 1) (2.15)

Wird die Autokovarianzfunktion anschlielRend auf ihren Maximalwert normiert, so erhéalt
man die Autokorrelationsfunktion:

Cxx (T)
Cxx(0)

wobei C,,(0) = 5,,2(0) gilt. Korrelieren die Signale gut, was einer kleinen Zeitver-
schiebung 7 entspricht, so liefert die Autokorrelationsfunktion einen Wert Nahe 1. Mit
zunehmend groRerer Zeitverschiebung néahert sich die Funktion der Null an. Das
bedeutet, dass die beiden Signale nicht mehr miteinander korrelieren.

Prx(T) = (2.16)

Obige Gleichungen gelten sowohl fur die Geschwindigkeitskomponente in Langs-
richtung u als auch fir die beiden anderen Komponenten.
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2.4 Charakterisierung der instationaren
Stromungssituation

Die von einem Fahrzeug auf der Stralle erfahrene Stromungssituation wird von
zahlreichenden unterschiedlichen Faktoren beeinflusst. Dabei spielen nicht nur die
Intensitdt und Richtung des Windes eine bedeutende Rolle, sondern auch deren
Interaktion mit der Topografie der befahrenen Stral3e sowie der Bebauung und des
Bewuchs am Strallenrand. Zudem konnen andere Verkehrsteilnehmer die
Anstromung des Fahrzeugs stark auspréagen. Diese Einflusse erzeugen eine
Ubergeordnete Bandbreite von Wirbelstrukturen unterschiedlicher rdumlicher und
zeitlicher Ausbreitung, den sogenannten Turbulenzen, sodass die Topologie der
Stromung um ein Fahrzeug in Bodennahe als instationar und turbulent gekennzeichnet
werden soll.

Zur Beschreibung und Charakterisierung solcher Anstrémungen werden in Anlehnung
an [5-7] unterschiedliche Turbulenzgréen verwendet. Diese werden mit Hilfe der in
Kapitel 2.3 eingefihrten Methoden berechnet und im Folgenden erklart.

2.4.1 Turbulente Intensitat

Die turbulente Intensitat gibt erste Aussagen Uber die in einer Strémung enthaltene
Energie. Sie ist definiert als Quotient aus Standardabweichung der Geschwindigkeit o;
und mittlerer Stromungsgeschwindigkeit 7g,.
0. 0. 0,
L, = —= I, == I, === (2.17)

- - ) - - ) - -
VRes VURes VRes

wobei sich die mittlere Strémungsgeschwindigkeit vg,, aus der mittleren Fahrzeug-
geschwindigkeit und der mittleren Windgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung
berechnet (vgl. Abbildung 2.1).

Der so ermittelte Turbulenzgrad herrscht an einem Punkt im Stromungsfeld vor, an
dem das Geschwindigkeitssignal aufgezeichnet wurde. In der Regel gilt sie nicht fur
das gesamte Stromungsfeld. Auf diese Weise lasst sich eine Stromungssituation auf
der StralRe einerseits als inhomogen bezeichnen, weil der Turbulenzgrad abhangig
vom Ort im Stromungsfeld ist, andererseits als anisotrop aufgrund des unterschiedlich
groR3en Turbulenzgrades in allen Raumrichtungen.

2.4.2 Turbulentes Langenmal}

Das turbulente LA&ngenmal’ ist eine weitere Grof3e zur Charakterisierung turbulenter
Stromungen und kann als mittlere rAumliche Ausdehnung einer Wirbelstruktur in einer
der drei Raumrichtungen verstanden werden. In der Literatur finden sich hauptséchlich
zwei Methoden, um dieses Langenmal} zu berechnen. Zum einen kann die Methode
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der Autokorrelation verwendet werden, zum anderen kann das Langenmall tber eine
Approximation der gemessenen Spektren und der von-Karman-Spektren ermittelt
werden [8]. Im Folgenden wird die Berechnung durch Autokorrelation erlautert, welche
in der weiteren Arbeit verwendet wird.

Im ersten Schritt wird das charakteristische Zeitmal3 T; fur die jeweilige Raumrichtung
i = (x,y,z) berechnet, siehe Gleichung (2.18). Daftir werden die Autokovarianz- und
Autokorrelationsfunktionen der Geschwindigkeitskomponenten analog zum Kapitel 2.3
berechnet. Die Integration des Korrelationskoeffizienten p;;(r) von = =0 bis 7,-,
beziehungsweise die Stelle, an der die Autokorrelationsfunktion zum ersten Mal die
Abszisse schneidet, liefert das sogenannte Integralmal3, welches der zeitlichen
Ahnlichkeit der Stromung entspricht.

Tp=0

T; = j pu(7) dt (2.18)

0

Die Ubersetzung der zeitlichen GroRe T; in das raumliche turbulente Langenmaf? L;
erfolgt mithilfe der Taylor-Hypothese der gefrorenen Turbulenz. Diese besagt, dass die
Turbulenz als raumlich gefroren betrachtet werden kann, wenn die mittlere Strémungs-
geschwindigkeit deutlich gréi3er ist als die turbulenten Fluktuationen in der Stromung.
Dies bedeutet, dass die turbulenten Strukturen in der Strémung transportiert werden
und sich dabei nicht verandern. Das turbulente Langenmalf3 L; kann unter Betrachtung
der Taylor-Hypothese folgendermaf3en herleitet werden:

Li = Ti - ﬁRes (219)

wo i = (x,y,2).

Der von Umweltfaktoren beeinflusste natirliche Wind ist, wie bereits in den obigen
Abséatzen erlautert wurde, der Fahrgeschwindigkeit tGberlagert. Bei einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit sind die auf das Fahrzeug wirkenden Geschwindigkeits-
schwankungen nur vom nattrlichen Wind und den genannten Faktoren bestimmt. Die
Analyse derartiger Schwankungen mittels der vorgestellten Turbulenzgréf3en
ermoglicht das Charakterisieren der Anstromsituation auf der Stral3e.

In welchem Wertebereich sich die turbulente Intensitat und das turbulente Langenmalf3
bei einer Stral3enfahrt befinden, wurde von mehreren Autoren sowohl anhand
theoretischer Abschéatzungen als auch durch Fahrversuchen untersucht [9-12]. Die
Stral3enmessungen erfolgen durch das Anbringen von Messsonden am Fahrzeug, die
die Anstromgeschwindigkeit unter unterschiedlichen Windbedingungen, unter-
schiedlicher Verkehrsdichte und unterschiedlicher Topografie erfassen und die
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turbulente Anstromsituation charakterisieren lassen. Ein reprasentatives Beispiel daftr
sind die von Wordley und Saunders [11, 12] durchgefuihrten Fahrversuche, welche
nachtraglich von Oettle [6] zusammengefasst wurden. Diese Ergebnisse sind in
Abbildung 2.2 dargestellt.

25
[l Smooth Terrain
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Abbildung 2.2 Charakterisierung turbulenter Anstrémsituation bei
Stral3enmessungen [6]

Abbildung 2.2 zeigt, wie sich die Turbulenzgrof3en in Abhangigkeit von der jeweiligen
Topografie der Stralle und des Verkehrsaufkommens verandern. Dabei lassen sich
folgende unterschiedliche Anstromsituationen definieren: Fahrt auf Stral3en mit flacher
Topografie (Smooth Terrain), in der Stadt (City Canyon), auf StralRen mit Hindernissen
am Stralenrand (Roadside Obstacles) und Straf3en mit anderen Verkehrsteilnehmer
(Freeway Traffic). Im ,Smooth Terrain“, ohne hohe Verkehrsdichte, treten hohe
Langenskalen und vergleichbar kleine turbulente Intensitaten auf. Aufgrund anderer
Verkehrsteilnehmer werden dagegen im ,Freeway Traffic® vergleichsweise niedrige
Skalenlangen und hohe turbulente Intensitaten beobachtet.

Analog zu den Untersuchungen von Wordley und Saunders wurden bis 2014 vom
NRCC (National Research Council Canada) ahnliche Fahrversuche durchgefiihrt [13,
14]. Hierbei wurden nicht nur die Windverhaltnisse auf Fahrzeughéhe aufgenommen,
sondern auch bis zu einer maximalen Héhe von 4 m gemessen. Daflr wurde das
Messfahrzeug unter anderem mit einem Gestell ausgestattet, welches das Anbringen
von vier Sonden Uber dieser Hohe ermoglichte. Die Ergebnisse umfassen die
Intensitaten und turbulenten Langen, die das Fahrzeug unter dem Einfluss
unterschiedlicher Bedingungen erfahrt. Zur Klassifizierung der
Umgebungsbedingungen dienen die Beschaffenheit des Geldndes (Baume,
Bebauung, etc.), die Verkehrsdichte und die Windstarke. Die berechneten turbulenten

-10-
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Langen und Intensitaten der drei Geschwindigkeitskomponenten sind in Abbildung
2.3 in Abhangigkeit der Hohe dargestellt. Dabei stellt die mit ,MMM*“ gegenzeichnete
Kurve ein moderates Gelande, moderaten Verkehr und moderate Windbedingungen
dar. Das Messfahrzeug erfuhr in 73% der Messzeit ein moderates Gelande, in 42%
eine moderate Verkehrsdichte und in 65% moderate Windstarken [14].

Wie aus Abbildung 2.3 ersichtlich wird, schwankt die turbulente Intensitat der Kurven
,MMM*“ und ,MLL“ in dem betrachteten Hohenbereich nur wenig, wohingegen die
turbulenten Langen stark von der Hohe abhangen. Die Ergebnisse derartiger Unter-
suchungen sind aufgrund der Betrachtung in einer flr Nutzfahrzeuge reprasentativen
Hohe von 4 m von besonderer Bedeutung.
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Abbildung 2.3 Entwicklung der turbulenten Langen und Intensitaten tber der Hohe
[14]

243 Energiespektren

Die turbulente Intensitat ist eine zeitlich gemittelte Grol3e, die die in einer Strémung
enthaltene Energie quantifiziert. Die Darstellung der Verteilung der Energie in
Abhéangigkeit von der Frequenz erfolgt anhand der Autoleistungsdichtespektren S;;(f)
und wird als Energiespektrum bezeichnet. Die empirischen von-Karman-Spektren
(Gleichung (2.20) und (2.21)) beschreiben den energetischen Zustand der atmo-
sphéarischen Turbulenz und sind somit mafl3gebend fur die Kraftfahrzeugaerodynamik
[15].

-11-



IVKEE)

Universitat Stuttgart

2\ 6
4-0%,-L L
Sxx (fxarman) = — (1 + 70.18 (M)) (2.20)

res Ures

(1 +187.16 (f—KaTT_nan : LX)2>

4 - 0'2 -L res
Syy,zz(fl(arman) = 17.W = 11 (2.21)

v, —=
: (1 +70.18 (f—Ka”fan ' Lx>2> i

res

Zur Berechnung der von-Karman-Spektren sind neben den gemessenen Varianzen
d?; und dem turbulenten LangenmafR L; auRerdem noch die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung v,..s, und die Bandbreite der Frequenz
frarman €rforderlich. Diesem empirischen Modell zufolge enthalten die nieder-
frequenten, grof3skaligen Wirbelstrukturen viel Leistung, wohingegen die hoch-
frequenten Anteile (kleinskalige Stromungsphanomene) energetisch weniger
signifikant sind.

2.5 Vorgehensweise zur numerischen
Stromungssimulation

Die numerische Stromungssimulation, im Englischen Computational Fluid Dynamics
(CFD), wird im Bereich der Fahrzeugentwicklung intensiv eingesetzt. Diese ermdglicht
die numerische Untersuchung von virtuellen Prototypen in der frihen Entwicklungs-
phase sowie die Studie komplexer Stromungsphanomene, welche zum Teil schwer
maoglich mit Messtechnik erfasst werden kénnen. AulRerdem erlaubt die numerische
Stromungssimulation, wie in dieser Arbeit belegt wird, die Abbildung realitdtsnaher
Stromungsbedingungen sowie die ausfuhrliche Analyse derer Auswirkungen,
beispielsweise auf die Aerodynamik, welche im Versuch nur mit groem Aufwand
realisierbar waren.

Das vorliegende Unterkapitel befasst sich mit dem in dieser Arbeit verwendeten
Stromungsléser sowie mit der Vorgehensweise zur Untersuchung der Fahrzeug-
aerodynamik anhand numerischer Stromungssimulation.

2.5.1 Stromungsloser Simulia PowerFLOW®

Zur numerischen Berechnung von dreidimensionalen Stromungen wurde das
kommerzielle Softwarepaket PowerFLOW® von Simulia verwendet. PowerFLOW®
basiert auf einer diskreten Form der Kkinetischen Gastheorie, welche das
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makroskopische Verhalten der Stromung aus dem mikroskopischen Verhalten des
realen Gases ableitet. Dafir wird ein erweitertes Lattice-Boltzmann-Modell
angewandt, bei dem sich die Partikel an diskreten Positionen im Raum (Lattice-Voxels)
befinden und in Zeitintervallen in diskrete Richtungen bewegen [16-18].

Aufgrund der inharenten zeitabhéngigen Natur der Lattice-Bolzmann-Methode ist der
Stromungsloser PowerFLOW® fir die Durchfihrung transienter Berechnungen
ausgelegt. Hierfur werden die in einer turbulenten Stromung vorhandenen
instationaren Vorgange zur Konsistenz mit der Lattice-Bolzmann-Methode anhand
eines zeitabhangigen Turbulenzmodells abgebildet. Hier handelt es sich um das VLES
(Very Large Eddy Simulation) Modell und ein angepasstes RNG k — & Modell fur die
nicht aufgeldsten Grol3skalen.

Der Stromungsloser PowerFLOW® wird in der Automobilindustrie zur Untersuchung
der Fahrzeugaerodynamik intensiv eingesetzt. Dabei kann die Umstromung komplexer
Fahrzeugmodelle simuliert werden und aufgrund der automatisierten Diskretisierung
des Rechengebiets sowie der effizienten Parallelisierbarkeit kbnnen die Rechenzeiten
erheblich reduziert werden.

2.5.2 Untersuchung zur Aerodynamik anhand numerischer
Simulation

Als Grundlage der im PowerFLOW® angewandten Lattice-Boltzmann-Methode dient
die Boltzmann-Gleichung. Zur Lésung der diskretisierten Form der Boltzmann-
Gleichung ist ein ebenfalls raumlich und zeitlich diskretisiertes Rechengebiet nétig.
AulBBerdem werden zur SchlieBung des Gleichungssystems Randbedingungen
bendtigt.

Die folgenden Absatze geben einen Uberblick tber den Aufbau der numerischen
Berechnung. Zunachst werden Rechengebiet, zeitliche bzw. raumliche
Diskretisierungen und Randbedingungen beschrieben. AnschlieBend wird die
Vorgehensweise zur Initialisierung der Simulationen dargelegt.

Berechnungsgebiet und dessen raumliche Diskretisierung

Die Dimensionen des Rechengebiets werden entsprechend grol3 gewéhlt, um
Interferenzeffekte zu vermeiden. Dadurch kann der Einfluss der Randbedingungen auf
die Stromung um das zu untersuchende Fahrzeug verringert werden. Das Simulations-
volumen betrégt eine L&nge von 193 m, eine Breite von 187 m und 102 m Hohe. Dies
entspricht einem geometrischen Blockierungsverhaltnis zwischen dem Querschnitt
des Simulationsvolumens und der Fahrzeugstirnflache von ungefahr 0,05%. Vom
Einlass bis zum Fahrzeug kann sich die Stromung Uber eine Lange von 50 m
entwickeln, wie in Abbildung 2.4 zu erkennen ist.
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Abbildung 2.4 Rechengebiet und globale Verfeinerungsregionen um das
Nutzfahrzeug bei stationarer (links) und instationarer (rechts)
Anstromung

Zur Betrachtung komplexer Stromungsphanomene in Fahrzeugndhe ist eine
hinreichende Auflosung der rdumlichen Diskretisierung erforderlich. Bei der Simulation
aulRerer Stromungen wird das Rechengebiet um die berechnete Geometrie verfeinert.
Mit zunehmendem Abstand zu dieser Geometrie nimmt die raumliche Auflésung immer
weiter ab, da es nicht erforderlich ist, die ungestorte Anstromung feiner aufzuldsen.
Abbildung 2.4 zeigt die unterschiedlichen globalen Verfeinerungsregionen (VR) des
generierten kartesischen Gitters. Dabei entsprich der grobsten Verfeinerungsregion
(VRO) eine Voxelgrdlie von 1280 mm, wahrend die VRO6 eine Voxelgrof3e von 20 mm
aufweist.

In Abbildung 2.4 ist ersichtlich, dass die Verfeinerungsregionen im Fall einer
instationaren Anstrémung bis zum Einlass erweitert werden muissen. Grund dafur ist
die Notwendigkeit, die im Einlass vorgegebene instationdare Anstrémung in das
Rechengebiet zeitlich und raumlich ausreichend aufgeldst Ubertragen zu kénnen. Dies
bedeutet, dass die Frequenz der vorgegebenen instationdren Randbedingung am
Einlass konsistent mit der zeitlichen Auflésung im Rechengebiet sein muss, welche
direkt von der Voxelgrof3e abhangt. Andernfalls kénnen, bis die Stromung am
Fahrzeug ankommt, Informationen verloren gehen. Zudem sind aufgrund numerischer
Diffusionseffekte die Anzahl an Verfeinerungsregionsubergdngen bis zum Fahrzeug
ebenso zu vermeiden.
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Tabelle 2.1  Verfeinerungsregionen und Voxelgrof3e

VR Region -----------

WO CEICIHS 1280 640 320 25 1,25
in mm

Neben den oben dargestellten globalen Verfeinerungsregionen werden auf3erdem
Bereiche zur Beriicksichtigung der kleinskaligen Stromungsphanomene am Fahrzeug
definiert. Die lokalen Verfeinerungsregionen ermdéglichen insbesondere das Abbilden
der Grenzschicht auf der Oberflache des Fahrzeugs sowie eines Teils des Nachlaufs.
Zusatzlich konnen dabei der Bereich der Staupunktstromung und die Ablésebereiche
sowie der Unterboden genauer umfasst werden. Diese sind in Abbildung 2.5
dargestellt, die entsprechenden VoxelgrofR3en sind in Tabelle 2.1 aufgefihrt.

Abbildung 2.5 Lokale Verfeinerungsregion am Nutzfahrzeug

Zeitliche Diskretisierung

Neben der raumlichen Aufldsung ist aul3erdem eine geeignete zeitliche Auflésung der
Stromungsberechnung notwendig. Durch die Wahl einer zu groben zeitlichen
Auflésung koénnen zeitlich kleinskalige Stromungsphanomene nicht mehr aufgeldst
werden. Wird sie dagegen zu fein gewahlt, so steigt der Rechenaufwand stark an.
Deshalb ist analog zur raumlichen Diskretisierung ein Kompromiss zwischen
Rechenzeit und Genauigkeit zu finden. Zur Festlegung des passenden Zeitschritts wird
die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL-Zahl) angewandt. Sie gibt die Anzahl
raumlicher Unterteilungen an, durch die sich eine betrachtete StromungsgréfRe in
einem Zeitschritt bewegt [19, 20].
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CFL_Zahl - Ax, min
At =

(2.22)

umax

Die Zeitschrittweite At der Simulation kann Uber die Gleichung (2.22) berechnet
werden. Dabei entspricht Ax,min die minimale VoxelgroRe und u,,,, die im
Rechengebiet maximal erwartete Stromungsgeschwindigkeit. Die CFL-Zahl wird von
PowerFLOW® abhangig von der Art der simulierten Stromung vorgegeben. Im Fall
einer aufleren, inkompressiblen und voll turbulenten Strémung entsprich der Wert
0,231675 [16].

Randbedingungen

Zu der inkompressiblen Betrachtung der Stromung und deren Fluideigenschaften
(Tabelle A.1) werden Randbedingungen in der numerischen Strémungsberechnung
zur Losung der Differentialgleichungen benétigt. Die Randbedingungen fur die in
dieser Arbeit durchgefihrten numerischen Berechnungen wurden in Anlehnung an die
Fahrbedingungen im Fahrversuch spezifiziert, sodass die Strémungsphdnomene
maoglichst realitatsnah abgebildet werden. Hier wird besonderes Augenmerk auf das
Abbilden der Anstrémungssituation gelegt. Daflr wird am Einlass eine definierte
Geschwindigkeit als Randbedingung vorgegeben. Die unterschiedlichen Verfahren zur
Erzeugung von Einlassbedingungen mit Bertcksichtigung des naturlichen Wind-
verhaltens werden eingehend in Kapitel 4 und Kapitel 5 behandelt.

Um eine Uberbestimmung des Gleichungssystems zu vermeiden, wird am Auslass
eine Druckrandbedingung verwendet. Hier wird der statische Druck auf HOhe des
Meeresspiegels vorgegeben. AufRerdem wird die Dampfung von Reflektionen am
Auslass aktiviert.

An den gegenlberliegenden Seiten des Simulationsgebiets werden periodische
Rander verwendet. Dies bedeutet, dass die Stromung, die das Simulationsvolumen
auf der einen Seite verlasst, auf der gegeniberliegenden Seite wieder in das
Simulationsvolumen eintritt. Dies ist insbesondere bei seitlichen Anstrémungen
wichtig, um potentielle Blockierungseffekte zu vermeiden, welche die seitlichen Wéande
verursachen wuirden.

Zur Betrachtung der Relativgeschwindigkeit zwischen Boden und Fahrzeug wird der
Boden mit einer Translationsgeschwindigkeit ausgestattet. Diese sollte zur Konsistenz
mit den Fahrversuchen gleichgrol3 wie die auf der Versuchsstrecke aufgenommene
Fahrgeschwindigkeit sein. Infolge des Geschwindigkeitsunterschieds zwischen Boden
und der am Einlass vorgegebenen Anstromung, bilden sich kleinere Grenzschichten
am Boden aus, deren Ursache einzig die Windgeschwindigkeit ist.
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Zuletzt werden die Randbedingungen, welche das Fahrzeug betreffen, definiert. Die
Fahrzeugoberflache wird als reibungsbehaftete Wand betrachtet. Somit kdnnen sich
Grenzschichten ausbilden, bevor die Strémung an der Dachkante und insbesondere
am Heck ablost. Die Rotation der Rader wird, analog zu [2], anhand einer
vorgegebenen Rotationsgeschwindigkeit auf der Oberflache von Reifen und Felgen
modelliert. Um eine realistische Abbildung des Druckverlustes im Motorraum zu
erzielen, werden der Kuhler, der Kondensator und die zusatzlichen Warmetauscher
als porose Medien mithilfe der Darcy-Forchheimer-Gleichung modelliert. Die
Charakterisierung dieser porosen Medien erfolgte durch die von der MAN Truck&Bus
zur Verfigung gestellten Referenzwerte.

Initialisierung und Simulationsprozess

Infolge der inharenten zeitabhangigen Natur des Lattice-Bolzmann-Verfahrens sind
die mit PowerFLOW® durchgefiihrten Berechnungen transient. Dies bedeutet, dass
am Anfang der Simulation eine Transition zur entwickelten Strémung stattfindet, bis
sich die Strétmung um das Fahrzeug topologisch etabliert hat. Die dabei gewonnenen
Ergebnisse sind allerdings fur die aerodynamische Untersuchung nicht relevant. An
dieser Stelle spielt die Initialisierung eine wesentliche Rolle, um die Rechenzeiten
sowie die Rechenkapazitaten zu reduzieren.

Bei der Simulation einer stationaren Anstromung (Frontale- oder Schraganstromung)
sollte zuné&chst eine Simulation auf einem raumlich grob aufgelésten Rechengitter
durchgefuhrt werden. Hierfur werden die kleinsten Verfeinerungsregionen nicht
berticksichtigt. Die gesamte Rechenzeit der grobaufgelésten Simulation sollte so
gewahlt werden, dass die Stromung um das Fahrzeug die entsprechenden
topologischen Merkmale aufweist. Dafur sollte das Fahrzeug mehrfach tGberstromt
werden und das Simulationsgebiet zumindest einmal vollstandig durchstréomt werden.
Die Ergebnisse des letzten Zeitschritts werden anschliel3end zur Initialisierung der
hochaufgeldsten Simulation verwendet. Durch dieses Vorgehen stabilisiert sich die
Stromungsberechnung schneller und es kann insgesamt Rechenzeit eingespart
werden.

Das Vorgehen bei der Berechnung einer instationdren Anstromung erfordert eine
detailliertere Betrachtung. Hier muss besonderes Augenmerk der Initialisierung der
instationdren Anstromung gewidmet werden. Der Simulationsprozess ist in erster Linie
analog zu dem oben beschriebenen. Das bedeutet, eine grob aufgeldste Simulation
und anschlielRend eine Simulation auf einer hochaufgeldsten Diskretisierung. Dabei
muss idealerweise die grobaufgeldste Simulation mit einer bereits konvergierten
Ldsung initialisiert werden, um eine ausgebildete Stromungstopologie zu Gibernehmen.
Bei der grobaufgeltsten Simulation handelt es sich um eine stationare Anstromung mit
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den Einlassbedingungen des ersten Zeitschritts der anschlie@enden und hoch-
aufgeldsten instationaren Simulation. Hiermit werden Diskontinuitaten in der vom
Fahrzeug gesehenen Anstrémung, welche zu Konvergenzproblemen fiihren kénnen,
vermieden.

Die beiden Simulationsprozesse bei Verwendung einer stationdren bzw. instationaren
Einlassrandbedingung sind in Abbildung 2.6 anschaulich dargestellt.

Stationare Anstromung (SA)

5s SA, grob aufgelost T 5s SA, hochaufgelost

Initialisierung

Instationare Anstromung (I1A)

5s SA, grob aufgelost

T 8s IA, hochaufgeldst

T Initialisierung Initialisierung

Abbildung 2.6 Simulationsprozess

2.6 Stand der Technik

Klassischerweise werden die aerodynamischen Merkmale von Fahrzeugen unter der
Bedingung einer stationaren und frontalen Anstromung ermittelt. Allerdings ist das
Fahrzeug in der Realitat einer Vielzahl unterschiedlicher Umgebungsbedingungen
ausgesetzt. Die Anstromsituation, die ein Fahrzeug auf der StralRe erfahrt, wird
phanomenologisch durch die atmospharischen und topographischen Bedingungen
sowie durch StraRenverkehrsinteraktion bestimmt. Dabei hat beispielsweise der
natirliche Seitenwind einen erheblichen Einfluss auf die Aerodynamik von
Nutzfahrzeugen. Diese sind aufgrund ihres Lange-Breite-Verhaltnisses besonders
anfallig fur die Seitenwindeinflisse. Im Rahmen der Arbeiten [21] und [22] werden
verschiedene generische Nutzfahrzeugkonfigurationen unter dem Einfluss stationarer
Schraganstromung betrachtet. Es zeigt sich, dass es zur realitdtsnahen Bestimmung
des Widerstandsbeiwerts notwendig ist, nicht nur die ideale frontale Geschwindigkeits-
komponente der Anstromung zu bertcksichtigen. Bezuglich der Phdnomenologie und
der Quantifizierung des Seitenwindes sowie deren Einfluss auf Nutzfahrzeuge kénnen
weitere Erlauterungen den Berichten entnommen werden.

Die Anstromsituation auf der Straf3e stellt in der Regel jedoch keine stationare
Anstromung dar. Vielmehr ist das vom Fahrzeug gesehene Stromungsfeld durch eine
raumlich und zeitlich variierende Strémungstopologie gepréagt. Welchen Einfluss der
Verkehr, das Gelande und die Windverhaltnisse auf die turbulenten GroéRen einer
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Stromung haben, wird von Wordley und Saunders [11, 12] anhand Fahrversuchen auf
offentlichen StraRen untersucht. Diese Ermittlung ermdglicht die Charakterisierung der
turbulenten Anstromung in Abhangigkeit von Umwelteinflissen. Deren Ergebnisse
wurden in jungster Vergangenheit, wie im Kapitel 2.4 vorgestellt, vom National
Research Council Canada [14] erweitert. Hier werden unter anderem die
TurbulenzgréRen des natirlichen Windes nicht nur in Bodennahe, sondern auch bis
zu einer maximalen Hohe von 4 m Uber der Fahrbahn ermittelt. Die Kenntnis, welche
charakteristische Stromung in einer fr Nutzfahrzeuge reprasentativen Hohe herrscht,
ist wesentlich, um das aerodynamische Verhalten derartiger Fahrzeugtypen zu
interpretieren.

Im Vergleich zu StraBenmessungen und Fahrversuchen bieten Windkanalmessungen
den Vorteil, dass sie vergleichsweise einfach durchzufiihren sind und schon in frihen
Entwicklungsstadien das Arbeiten mit Prototypen erméglichen. Zu dem klassischen
Prozess zur Bestimmung der Seitenwindempfindlichkeit eines Fahrzeugs unter
stationéren Anstrombedingungen im Windkanal, wird von Schréck [9] und Stoll [5] eine
neuartige Methode vorgestellt, welche anhand eines am Dusenaustritts angebrachten
Flugelsystems die auf der Stral3e vorhandenen instationdren Stromungsverhaltnisse
im Windkanal abbilden lasst. Parallel zu der experimentellen Erzeugung solcher
instationaren Bedingungen im Windkanal, werden im Rahmen letztgenannter Arbeit
auch diese Anstromsituationen anhand numerischer Stromungssimulation untersucht.
Hierfir werden Anstromrandbedingungen vorgegeben, welche die Modellierung des
genannten Flugelsystems abbilden und somit die entsprechenden Merkmale
instationarer Anstromungen in der Simulationsumgebung ermdglichen. Eine gute
Ubertragbarkeit der experimentell beobachteten Phanomene in die Stromungs-
simulation wird dabei gewahrleistet. Dadurch kann bereits in der Fahrzeugentwicklung
eine Aussage Uber das aerodynamische Fahrzeugverhalten unter instationarer
Anstréomung getroffen werden.

Im Rahmen der Arbeiten des Arbeitskreises 9 der FAT wurden die aerodynamischen
Eigenschaften eines realen Sattelzuges und dessen Varianten, welche durch die An-
bringung von verschiedenen kommerziellen Luftleitkbrpern aerodynamisch optimiert
wurden, untersucht. Zu der Luftwiderstandsbestimmung im Fahrversuch wurden
numerische Berechnungen mit unterschiedlichen Simulationswerkzeugen durchge-
fuhrt, die bei den OEMs produktiv eingesetzt werden [2].
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Abbildung 2.7 Normierter Luftwiderstandsbeiwert: Vergleich zwischen Fahrversuch
und CFD unterschiedlicher Fahrzeugvarianten [2]

Die Durchfiihrung der Fahrversuche erfolgte unter Beriicksichtigung der Constant
Speed Test (CST) Fahrversuchsprozedur. Die Auswertung zur Ermittlung des Luft-
widerstandsbeiwerts wurde mithilfe des Programms VECTO Air Drag bestimmt. Fir
Details zu der Versuchsprozedur sowie zu dem Auswertungsprogramm sei auf Kapitel
3 verwiesen. Ebenso wurden die numerischen Berechnungen unter Beachtung des
Stands der Technik, welcher bei den OEMs eingesetzt wird, durchgefuhrt. Hierfar
wurde der Luftwiderstandsbeiwert, in Anlehnung zum Windkanal, unter frontaler und
mdoglichst turbulenzarmer Anstromung bestimmt. Wie aus Abbildung 2.7 zu
entnehmen ist, zeigen die Untersuchungen, wie sich die im Fahrversuch gemessenen
absoluten Luftwiderstandsbeiwerte deutlich von den numerisch berechneten unter-
scheiden. Dabei wiesen beide Verfahren, Fahrversuch und numerische Simulation,
eine vergleichbare Prognosegiite in Bezug auf die geometrische Variation, bezie-
hungsweise das Anbringen von aerodynamischen Mal3hahmen, auf. Diese Studie
ermdglicht die Bewertung der Simulationsergebnisse und der Ergebnisgenauigkeit
sowie die Einschatzung der Prognosegute der Simulationswerkzeuge im Vergleich zu
den experimentell gewonnenen Daten. Zudem macht die genannte Studie ersichtlich,
dass die Bericksichtigung instationarer Anstrombedingungen in der Strémungs-
simulation ein wichtiger Einflussfaktor darstellt, welcher zwingend erforderlich ist, wenn
die Abbildung der Stromungssituation auf der Stral3e in der CFD angestrebt wird.

Neben den in [13] und [23] gezeigten Moglichkeiten zur Erzeugung instationarer
Anstrombedingungen im Windkanal gibt es aul3erdem numerische Verfahren zur
Anwendung in der CFD (siehe [5, 24, 25]). Jedoch beschranken sich die Studien auf
die Aerodynamik des Pkw und die verwendeten Verfahren zur Abbildung der
instationaren Anstromung in der CFD stellten eine sehr begrenzte Anzahl an Anséatzen
dar. Ebenso ist in der Literatur keine vorhandene Studie hinsichtlich der
Charakterisierung der Anstromsituation vorhanden, welche bei Fahrversuchen von
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Nutzfahrzeugen auftritt. Derartige Kennwerte, wie zum Beispiel die Turbulenzgréf3en
oder das Windverhalten im Fahrversuch, sind notwendig fir die korrekte Auslegung
der genannten numerischen Verfahren.

Im Folgenden wird anhand zahlreichender Fahrversuche von IPW Automotiv und MAN
Truck&Bus die Natur der Anstrémung sowie deren turbulente Eigenschaften grindlich
analysiert und charakterisiert. AnschlieRend werden die mdglichen Verfahren zur
Berlcksichtigung instationarer Anstrombedingungen in der Strémungssimulation
ausfuhrlich beschrieben. Weiterhin wird die Erzeugung der instationdren Randbe-
dingungen mit den verschiedenen Verfahren, basierend auf die im Fahrversuch
erfassten Turbulenzmerkmale, untersucht.
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3 Ermittlung des Luftwiderstandes im
Fahrversuch

Um die durch die Verordnung (EU) 2019/1242 gesetzten Ziele zur Reduktion des CO2-
Ausstol3es von Nutzfahrzeugen zu erreichen, bedarf es einer standardisierten
Kalkulation und Deklaration von Emissionen. Daflr hat die EU die Entwicklung der
Simulationssoftware Vehicle Energy Consumption calculation TOol (VECTO) in
Auftrag gegeben, welche im Rahmen dieser Arbeit analysiert wurde. VECTO ist ein
Zertifizierungsprogramm, das die Berechnung von CO2-Emissionen und Verbrauchs-
werten des Gesamtfahrzeugs in standardisierten Fahrzyklen durch den im Voraus
bestimmten Energiebedarf der Einzelkomponenten tbernimmt. Somit lassen sich
mehrere Fahrzeugkonfigurationen berechnen, ohne jede einzelne Fahrzeugvariante
im Gesamten zu testen.
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Abbildung 3.1 Aufbau und Arbeitsablauf vom VECTO [26]
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In Abbildung 3.1 ist der Simulationsverlauf von VECTO mit den verschiedenen
Modulen dargestellt. Das Programm verflgt Uber funf verschiedene Fahrzyklen, die
sich in Geschwindigkeit, Entfernung und Steigung unterscheiden. Zudem wandelt das
Fahrer-Modul die Daten aus dem Fahrzyklus in einen Beschleunigungswunsch um,
der im Fahrzeug-Modul, abhangig vom Luftwiderstandsbeiwert, Querschnittsflache,
Masse und Reibungskoeffizienten des Fahrzeugs, in einen Kraftwunsch Ubersetzt.
Das Reifen-Modul beriicksichtigt die Massentragheit durch Rotation der Rader und
wandelt den Kraftwunsch in einen Drehmomentwunsch um. Dieser wird anschlie3end
an den Antriebsstrang, bestehend aus dem Achs- und dem Getriebe-Modul, weiter-
gegeben. Die beiden Module beinhalten Verlustkennfelder, wobei im Getriebe-Modul
noch zusatzlich die Schaltzeiten des Getriebes eingegeben werden, um, abhéngig
vom eingelegten Gang, den Wirkungsgrad zu bestimmen. Zusammen mit dem Dreh-
momentwunsch aus dem Nebenverbraucher-Modul, ergibt das einen Drehmoment-
wunsch an das Motor-Modul. Befindet sich das gewiinschte Drehmoment innerhalb
der Grenzen des Motorkennfeldes, lasst sich aus dem Verbrauchskennfeld in
Abhangigkeit vom Drehmoment und von der Drehzahl ein statischer Punkt fur den
Kraftstoffverbrauch auslesen. AnschlieBend kann VECTO die entsprechenden CO2-
Emissionen fur den genannten Betriebspunkt berechnen und mit dem nachsten
Simulationsintervall fortfahren [26].

Zur Berechnung der Motor-Modul-Funktionen und Auswertung der Messdaten des
Luftwiderstandes existieren zwei eigenstéandige Programme, VECTO Engine und
VECTO Air Drag. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit VECTO Air Drag und dessen
Bestimmung des Luftwiderstandes aus den Messdaten der Fahrversuche. Hierfur
muss an erster Stelle die Fahrversuchsprozedur vorgestellt werden.

3.1 Fahrversuchsprozedur

Die CST-Fahrversuchsprozedur (Constant Speed Test) ist nach Verordnung (EU)
2017/2400 [27] das einzige von der EU anerkannte Testverfahren zur Ermittlung des
Luftwiderstandskoeffizienten, welches an einem schweren Nutzfahrzeug herange-
zogen werden darf. Diese Testprozedur basiert auf der Ermittlung des Fahrwider-
stands einerseits bei einem Testlauf hoherer Fahrgeschwindigkeit mit dem Luftwider-
stand (High-Speed) als dominierende Kraft und andererseits bei einem Testlauf
niedrigerer Fahrgeschwindigkeit (Low-Speed) mit dem Rollwiderstand als
dominierende Kraft. Auf diese Weise lasst sich mithilfe des Programms VECTO Air
Drag der Luftwiderstand im Fahrversuch anhand der gemessenen Fahrwiderstande
auswerten und der entsprechende Luftwiderstandsbeiwert berechnen. Wichtige
Voraussetzungen sind dabei zum einen, dass die Geschwindigkeit Gber der Messzeit
moglichst konstant gehalten wird (Konstantfahrt), und zum anderen, dass das
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Prufgelande geeignet, insbesondere beinahe neigungsfrei sein muss. Zudem mussen
die Fahrwiderstande Fy,,, Fahrzeuggeschwindigkeit vz;;, Anstromge-schwindigkeit
Vges UNd Anstromwinkel g aufgenommen werden, um die nachtraglichen Auswertung
mit VECTO Air Drag zu ermdglichen (Abbildung 3.4).

- Torque meter

Low-speed High-speed Low-speed Torque drift
Measurements (max 20 min) (> 10 passes) (max 20 min) check

In each direction
—_—

Abbildung 3.2 Chronologischer Ablauf der CST-Fahrversuchsprozedur [28]

Wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, beginnt die Testprozedur mit einem 90 minitigen
Warmfahren und einem anschlieRenden Nullen der Messnaben zur Bertcksichtigung
des temperaturabhangigen Messnabendrifts. Die Messung erfolgt anhand einer
definierten Sequenz von Testlaufen. Im ersten Schritt wird ein Low-Speed-Testlauf bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 10 - 15 km/h durchgefiihrt. Anschliel3end findet der
High-Speed-Testlauf bei 85 - 95 km/h statt. Dieser muss mindestens zehn Runden
betragen. Zuletzt wird einen zweiten Low-Speed Testlauf gefahren, eine Driftkontrolle
umgesetzt und ein Testlauf zur Kalibrierung des Ausrichtungsfehlers des
Anemometers durchgefihrt.

Messtrecke

Sektionen

Stabilisierung Messung
|
| L
Trigger, Trigger;

Abbildung 3.3 Prifgelande fur den CST-Fahrversuch am Beispiel einer Oval-
Teststrecke

Aufgrund der beiden mdéglichen Fahrtrichtungen in Bezug auf die Windrichtung eignet
sich ein Oval-Prufgelande besonders gut fur die CST-Fahrversuchsprozedur. Beide
Messstrecken werden in Messsektionen von 250 m Lange unterteilt. Nur die Mess-
daten in den ausgewéhlten Messsektionen werden nachtraglich fir die Auswertung in
VECTO Air Drag verwendet. Zur Festlegung der Messsektionen kénnen DGPS-
Koordinaten fur den Start und Endpunkt der Messsektion genutzt werden (DGPS-
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Methode) oder alternativ mit optoelektronischen Lichtschranken (Trigger-Methode)
gearbeitet werden, die ein Signal ausgeben, sobald das Fahrzeug die Messsektion
betritt oder verlasst. Fir jede Fahrtrichtung ist mindestens eine Messsektion zu
definieren, die sich auf einer Geraden befindet. Wie in Abbildung 3.3 skizziert, muss
eine zusatzliche Lange zur Stabilisierung der Verhaltnisse nach einer Kurve
vorgesehen werden.

Ultraschall-Anemometer

* Vres und B
Drehmoment-Messnaben

Fahrzeug-CAN

* Vrzg

GPS-Kurserfassung

+ Fzg. Position

Abbildung 3.4 Versuchsfahrzeug und Messausrustung [2]

Zuletzt mussen bei einem auf die CST-Testprozedur basierenden Fahrversuch
gewisse Grenzwerte hinsichtlich der Umgebungsbedingungen eingehalten werden.
Gliltige Versuchsbedingungen sind eine wesentliche Voraussetzung fur das Erzielen
regularer Testergebnisse. Die Gultigkeitskriterien beinhalten unter anderem Luft- und
Fahrbahntemperatur, Windstéarke sowie mit dem maximal erlaubten Anstromwinkel
und sind in ihrer Gesamtheit in [29] aufgelistet.

3.2 VECTO Air Drag

VECTO Air Drag ist ein Auswertungsprogramm [30] dessen Aufgabe es ist, durch die
Messdaten eines unter Beachtung der CST-Testprozedur durchgeflihrten
Fahrversuchs den Luftwiderstandsbeiwert cw multipliziert mit der Querschnittsflache
des Nutzfahrzeugs bei einem Anstromwinkel g = 0° zu bestimmen.

Die Ermittlung des Luftwiderstandskoeffizienten bei einem Anstromwinkel g = 0°
anhand der erfassten Messdaten erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird der Luftwider-
standskoeffizient in Abhangigkeit des Anstromwinkels ¢, - A(8) berechnet. Hierfur
wird der Luftwiderstand als Differenz der Fahrwiderstande bei den oben genannten
Fahrsituationen, High-Speed- und Low-Speed-Testlaufen, ermittelt und die vom
Fahrzeug erfahrene Anstromung anhand der durch das Anemometer aufgenommenen
Geschwindigkeit berechnet. Dabei werden sowohl die Messdaten des Drehmoment-
messers an der Radnabe als auch die des Anemometers korrigiert. Anschliel3end wird
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eine Korrektur zur Berlcksichtigung der Seitenwindempfindlichkeit des Fahrzeugs
vorgenommen, sodass der Luftwiderstandskoeffizient unter frontaler Anstromung cy, -
A(0) bereitgestellt wird.

3.21 Luftwiderstandskoeffizient in Abhangigkeit des
Anstromwinkels

Die Gleichung zur Berechnung des ¢y, - A-Wertes in Abhangigkeit von g istin VECTO
Air Drag wie folgt implementiert, wobei der Term F,.g,.r — F, den Luftwiderstand

darstellt und v,;, die vom Fahrzeug gesehenen Anstromgeschwindigkeit abbildet:

CW_A(ﬁ)ZZ'(Fges,ref_FO) (3.1)

Vair * Pair

Die von einer stationdren Wetterstation gemessene Umgebungstemperatur wird zur
Berechnung der Luftdichte p,;,- herangezogen.

Berechnung des Luftwiderstands Fyeg,or — Fo

Werden die Fahrwiderstdnde der Hauptgleichung des Fahrzeugs (3.2) betrachtet,
lassen sich der Steigungswiderstand Fi.;, in der Ebene sowie der Beschleunigungs-

widerstand Fg...n; bei einer Konstantfahrt vernachlassigen. Folglich wird fir die
Bestimmung des Luftwiderstands die Antriebskraft, die zur Uberwindung der Wider-
stédnde aufgebracht wird, und der Rollwiderstand Fg,;; bendtigt.

Fy = Fpou + FLuft + FSteig + Fpeschi (3.2)

Die Ermittlung des Rollwiderstandes (F, = Fg,;) erfolgt mathematisch durch die
Messdaten von einerseits einem Testlauf hbherer Geschwindigkeit (High-Speed) mit
dem Luftwiderstand als dominierende Kraft und andererseits von einem Testlauf
niedrigerer Geschwindigkeit (Low-Speed) mit dem Rollwiderstand als dominierende
Kraft. Anhand einer linearen Regression der gemessenen Fahrwiderstande Uber der
quadrierten Luftgeschwindigkeit kann der Schnittpunkt mit der Ordinatenachse
festgestellt werden. Dieser entspricht, wie in Abbildung 3.5 ersichtlich wird, dem
gesuchten Rollwiderstand, da hier die Luftgeschwindigkeit 0 m/s betragt und somit der
Luftwiderstand vernachlassigt werden kann. Die lineare Regression wird fir jede
Richtung separat durchgefiihrt, wodurch sich fur jede Fahrtrichtung ein eigener
Rollwiderstand ergibt.

Durch die Anwendung der linearen Regression wird der Rollwiderstand als konstanter
Wert angenommen, was bedeutet, dass die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Roll-
widerstands nicht bertcksichtigt wird.
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@ Messwerte Fahrrichtung 1
@ RegressionFahrrichtung 2
Messwerte Fahrrichtung 1 s
Regression Fahrrichtung 2

Fahrwiderstandskrafte in N

& Low-Speed Testlaufe

Quadrierte Luftgeschwindigkeit in m2/s2

Abbildung 3.5 Exemplarische Darstellung der Fahrwiderstande Uber der quadrierten
Luftgeschwindigkeit und derer linearen Regression

Berechnung der Anstromgeschwindigkeit v,;,
Die Anstromgeschwindigkeit v,;,. zur Berechnung des cy, - A-Wertes in Abhangigkeit
von S (Gleichung (3.1)) muss die vom Fahrzeug im Fahrversuch gesehene
Anstromgeschwindigkeit abbilden, wo fir die Messdaten des Anemometers verwendet

werden. Dafur mussen allerdings folgende Messdaten korrigiert werden [29]:
e Fahrzeuggeschwindigkeit
e Luftgeschwindigkeit

e Anstromwinkel

Um die reale Fahrzeuggeschwindigkeit v,., zu erhalten, wird das vom CAN
bereitgestellte Fahrzeuggeschwindigkeitssignal v, c4y @anhand des Korrekturfaktors
fvver folgendermafen korrigiert werden:

Vyeh = Vyeh,CAN 'fv,veh (3.3)

WO f,ven @us dem Quotient der durchschnittlichen Referenzgeschwindigkeit vr.f qprg
und der durchschnittlichen CAN-Geschwindigkeit vyepn canavrg 9ebildet wird. Dabei
stellt die durchschnittliche Referenzgeschwindigkeit v,.fq.,y die Fahrzeug-
geschwindigkeit zur Uberquerung einer Sektion nach Gleichung (3.5) dar.
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vref,avrg
foven = (3.4)
vveh,CAN,avrg
lsection
VUref,avrg = Lovers (3.5)
section

Aufgrund des Fahrzeugeinflusses, welcher die Beschleunigung der Strdomung in
Fahrzeugnahe aufgrund der Verdrangung des Fahrzeugs beschreibt, ist die durch das
Anemometer erfasste Luftgeschwindigkeit v,;, o, hGher als die storungsfreie Luftge-
schwindigkeit v,r. Zur Korrektur der gemessenen Luftgeschwindigkeit wird ange-
nommen, dass die Auswirkung des Fahrzeugeinflusses in beide Fahrtrichtungen,
sowohl unter Gegenwind- als auch unter Ruckenwindrichtung, gleichermal3en auftritt.
Auf diese Weise wird, wie Abbildung 3.6 zu entnehmen ist, die gemessene
Luftgeschwindigkeit um die Fahrzeuggeschwindigkeit zentriert und dabei unter der
oben genannten Annahme korrigiert.

1 — Vypen

Annahme: |Avgy, | = [AVgy | — Vairar

- Vur

[ oo
\_“AU__/ | I

Ruckenwind Gegenwind

Geschwindigkeit in m/s

A J

Zeitins

Abbildung 3.6 Skizze zur Darstellung der Korrektur des Fahrzeugeinflusses an
einem gemessenen v, q,-Signal

Der Korrekturfaktor f,,,. sorgt dafiir, dass die gemessene Luftgeschwindigkeit sowohl
bei Gegenwindrichtung als auch unter Rlckenwindrichtung reduziert und die
Geschwindigkeitserhohung durch den Fahrzeugeinfluss herausgerechnet wird. Zur
Berechnung des Korrekturfaktors f,,. wird der Mittelwert der durchschnittlich
gemessenen Luftgeschwindigkeit in Fahrtrichtung 1 vy ravg1 UNd Fahrtrichtung 2
Vair,aravg,2 9€bildet. Die durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit vyep qprg, di€
durch den Geschwindigkeitsfaktor f, ., bereits korrigiert wurde, wird durch diesen
Wert gemal folgender Gleichung (3.6) geteilt.

vveh,avrg

fope = (3.6)

1/2 ) (vair,ar,avg,l + vair,ar,avg,z)
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Vufr = Vairar® fvpe (37)

Eine genaue Ausrichtung des Anemometers am Auflieger kann schwer gewahrleistet
werden, sodass von einem Ausrichtungsfehler, der den gemessenen Anstromwinkel
verfalscht, ausgegangen werden kann. Um diesen Ausrichtungsfehler S,,,. ausfindig
zu machen, wird eine ausgewahlte Sektion im Laufe des Kalibrierungstestlaufs in
beiden Fahrtrichtungen gefahren. Unter der Annahme, dass die gemessenen
durchschnittlichen Anstromwinkel in jede Fahrtrichtung B, qurgx 9leichwertig sind,
lasst sich laut [29] der Ausrichtungsfehler folgendermal3en als Mittelwert beider
Fahrtrichtungen berechnen:

+
Bame — (ﬁar,avg,l > ﬁar,avg,z) (3.8)

Um den tatsachlichen Anstromwinkel g, zu erhalten, wird der Ausrichtungsfehler B,
von jedem gemessenen Anstromwinkel S, subtrahiert.

Buf = Bar — Bame (3.9)

Die Korrektur der gemessenen Anstromwinkel von allen Testlaufen (Low-Speed und
High-Speed) erfolgt durch den Ausrichtungsfehler S,.., der im Kalibrierungstestlauf
ermittelt wurde.

Anhand der korrigierten Stromungsgrol3en (v, und B,r) und der korrigierten

Fahrgeschwindigkeit v,,;, lassen sich die Windgeschwindigkeitskomponenten mittels
Trigonometrie auf der Héhe des Anemometers h, berechnen:

Vyinax(Rg) = Vur * Cos(ﬁuf) — Vyen (3.10)
vwindy(ha) = Vys - Sin(ﬁuf) (3-11)

2
Vwind (ha) = \/(vwindx(ha)) + (vwindy(ha))2 (3'12)

In VECTO Air Drag wird zur Beriicksichtigung einer atmosphéarischen Grenzschicht die
Windgeschwindigkeit als Geschwindigkeitsgradient mit einem Rauheitsexponenten
von § = 0,2 dargestellt. Folglich werden die Windgeschwindigkeitskomponenten als
Funktion der Hohe h nach Gleichung (3.13) und Gleichung (3.14) formuliert.

h
Vwindx (h) = vwindx(ha) ’ (h_)8 (3.13)
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h
vwindy(h) = Vwindy (ha) ’ (h_)6 (3-14)

Zuletzt werden die Anstrémgeschwindigkeit v,;,-(h) und der Anstromwinkel S(h),
welche das Fahrzeug erfahrt, durch Trigonometrie und in Abhangigkeit der Hohe
formuliert. Anschliel3end wird deren Integralform v,;. und g, die die Berechnung des
cy - A-Wertes in Abhangigkeit von g ermdglicht, tber der Fahrzeughéhe h,, berechnet.

vair(h) = \/(vwindx (h) + vveh)z + (vwindy(h))z (3-15)
_ Vwindy (h)
B (h) = arctan (vveh T (h)) (3.16)
1 (M
var =3 | var ()t (3.17)
1 (M
B = h_vj; B (h)dh (3.18)

3.2.2 Luftwiderstandskoeffizient unter frontaler Anstrémung

Die Berechnung des ¢, - A-Wertes in Abhangigkeit von g erfolgt fur jede Fahrrichtung
und mit Beriicksichtigung der ausgewdahlten Sektionen separat. Der cy, - A(B)-Wert
des gesamten Fahrversuchs wird als Mittelwert der beiden cy, - A-Werte, aus
Fahrtrichtung 1 und Fahrtrichtung 2, gebildet. Ebenso wird ein absoluter Anstrom-
winkel B4, fir den gesamten Fahrversuch berechnet. Dieser ergibt sich aus dem
Mittelwert der durchschnittlichen Anstromwinkel g der zwei Fahrtrichtungen. Unter der
Annahme, dass das Nutzfahrzeug symmetrisch auf die seitliche Anstromung reagiert,
lasst sich mithilfe eines generischen Polynoms (Gleichung (3.19)) die Seitenwind-
empfindlichkeit des Nutzfahrzeugs feststellen (Abbildung 3.7).

Acy - A(ﬁavrg) = 'ﬁavrg t+a;: Bévrg +az 'ﬁgvrg (319)

Zur Ermittlung des ¢y, - A-Wertes unter frontaler Anstrémung wird die Seitenwind-
empfindlichkeit vom ¢y, - A(B)-Wert subtrahiert. Der resultierende Wert wird auf eine je
nach Fahrzeugklasse andere Referenzhohe H,.., korrigiert. Zudem ist der Luftwider-
stand, der sich durch das Anemometer ergibt, zu bertcksichtigen. Hierbei wird ein ¢y, -
Aunemo VON 0,15 m? nach Gleichung (3.20) abgezogen.
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Bew - A©) = (Bcy - AB) = By - ABavry)) o= oy Apnemo (3.20)

Hmeas

rigid solo

rigid trailer
tractor semi-trailer
coach,bus

Abbildung 3.7 Korrektur der Seitenwindempfindlichkeit unterschiedlicher
Fahrzeugtypen

3.3 Charakterisierung der Stromungssituation im
Fahrversuch

Die im Fahrversuch aufgenommenen Messdaten dienen nicht nur VECTO Air Drag zur
Berechnung des Luftwiderstandsbeiwertes. Diese kdnnen zum besseren Verstandnis
der Umgebungsbedingungen im Versuch auch anderweitig ausgewertet werden.
Insbesondere ermdglicht eine ausfuhrliche Analyse der durch das Anemometer
erfassten Anstromgeschwindigkeit und Anstromwinkel die Charakterisierung der
Anstromung, die das Nutzfahrzeug wahrend des Fahrversuchs erfahrt. Die
aufgenommenen Messsignale beinhalten nicht nur Informationen zur Windrichtung
und -starke, sondern auch Uber die inharenten Einflisse der Topografie, des
Bewuchses und der Bebauung auf der Messstrecke. Die Charakterisierung der
Stromungssituation impliziert somit eine Beschreibung der Anstrémung, welche auf
einem konkreten Priifgeléande zu erwarten ist.

Anschliel3end werden zahlreichende Fahrversuche analysiert, welche mithilfe der in
den Kapiteln 2.3 und 2.4 gezeigten Verfahren ausgewertet wurden. Alle Fahrversuche
haben gemeinsam, dass sie auf dem Priufgelande Dekra Test Oval in Klettwitz
stattfanden, sowie, die Durchfihrung unter Beachtung der CST-Testprozedur. Diese
erfolgten zudem mit jeweils zwei unterschiedlichen Priffahrzeugen der Firma MAN
Truck&Bus. Die Gesamtheit der vorhandenen Messdaten betrégt, nach Isolierung der
Messstrecken, Uber 4 Stunden auswertbare Messzeit. Die Auswertung einer
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derartigen Datenmenge erfordert einen vollstandigen und automatisierten Prozess,
welcher in dieser Arbeit in MATLAB® implementiert wurde.

3.3.1 Fahrversuche von IPW Automotive

Im Rahmen der Arbeiten des Arbeitskreises 9 der FAT wurden im Sommer 2015
Fahrversuchen verschiedener Sattelzugvarianten durch die Firma IPW Automotiv
GmbH durchgefinhrt [2].

Bei dem Versuchsfahrzeug handelte es sich um eine Zugmaschine Modell TGA 18.480
des Herstellers MAN Truck&Bus und einem Krone 3-Achs-Sattelauflieger mit
Kofferaufbau des Typs Dry Liner. Besonderes Augenmerk wird fur die
Charakterisierung der Stromungssituation der Variante mit angebrachtem Dachspoiler
und seitlichen Windleitkérpern an der Zugmaschine gewidmet (Abbildung 3.8). Diese
Fahrzeugkonfiguration dient aufgrund ihrer allgemeinen Ausstattung als Referenz fur
die numerischen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit.

Abbildung 3.8 Versuchsfahrzeug MAN-TGA [2]

Das oben vorgestellte Versuchsfahrzeug wurde zur Gewahrleistung der Mess-
reproduzierbarkeit an zwei unterschiedlichen Messtagen untersucht. Die Versuche
fanden jeweils bei erheblich unterschiedlichen Windverhaltnissen statt. Die dabei ent-
standenen Messdaten werden anschlie3end analysiert.

Das Nutzfahrzeug ist wahrend des Fahrversuchs Windbedingungen ausgesetzt,
welche sich anhand der erfassten Stromungsgrof3en und der trigonometrischen
Ableitung der Gleichungen (2.4) und (2.5) rekonstruieren lassen. Die Windsituation,
welche durch die Windstéarke vy,;,,4 und die Windrichtung a ergibt, ist in Abbildung 3.9
fur beide Messtage mithilfe einer Polar-Grafik dargestellt. Aufgrund der Fahrweise auf
einem Oval-Prifgel&nde sind, unter Gegenwind oder bei Riuckenwind in Abh&angigkeit
der gefahrenen Gerade, zwei Windsituationen zu erkennen. Wie der Abbildung 3.9
zu entnehmen ist, waren die Windverhaltnisse des Fahrversuchs T3 von einer
seitlichen Windkomponente gepragt. Beide Fahrversuche zeigen eine vergleichbare
Streubreite des Windwinkels «, allerdings weist der Fahrversuch T3 eine um 33%
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niedrigere durchschnittliche Windstarke vy,;,4 auf, welche auf eine hohere Interaktion
des Windes mit Hindernissen am Stral3enrand hinweisen kénnte.

Fahrversuch T2 (12.08.2015)
0

330

0
30 330 m 30

300 60 300 | 60
Vipinag = 3,27m/s 5 4 Viing = 2,46m/s , 3 4
2 .
1 Gegenwind
270 90 Rackenwind 270 20
240 120 240 120
210 150 210 e 150

180

Abbildung 3.9 Windsituation: Entwicklung der Windstarke vy,;,,4 Uber der
Windrichtung « fur die gefahrenen Strecke im Fahrversuch

Die Anstromsituation, die das fahrende Nutzfahrzeug erfahrt, lasst sich durch die
resultierende Anstromgeschwindigkeit vg,, und den Anstromwinkel g nach Abbildung
2.1 definieren. Der Anstromwinkel spielt eine wesentliche Rolle bei der Charak-
terisierung der Stromungssituation. Wie in Abbildung 3.10 veranschaulicht werden
kann, darf die vom Fahrzeug gesehene Anstromung in keinerlei Hinsicht als eine
ideale Frontalanstromung betrachtet werden. Diese ahnelt stark einer statistischen
Normalverteilung. Allerdings sind bei einem ausgepragten Seitenwindverhalten im
Fahrversuch Anderungen der statistischen Schiefe und Woélbung der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion des Anstromwinkels B zu erkennen.
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Abbildung 3.10 Anstromsituation: Anstromwinkel im gesamten Fahrversuch T2
(links). Energiespektrum der vg,, auf einer Sektion (rechts)

In Tabelle 3.1 ist die statistische Beschreibung der Anstromsituation beider
Fahrversuche gegenlbergestellt. Diese weisen eine um g =0° zentrierte
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Anstromwinkelverteilung auf. Zudem entspricht die gréRere o () des Fahrversuchs T3
einem breiteren f-Spektrum.

Tabelle 3.1  Charakterisierung des Anstromwinkels g fir den gesamten Fahrversuch

Mittelwert (u) Standardabweichung (o)

Fahrversuch T2 -0,005° 1,27°
Fahrversuch T3 -0,3° 4.,44°

Die turbulenten Eigenschaften der Anstromung werden mit den im Unterkapitel 2.4
vorgestellten Turbulenzgrof3en gekennzeichnet. Hierfir wird zur Berechnung der
TurbulenzgréRen ein bestimmtes Zeitfenster mit einer Zeitdauer von 8 s betrachtet,
um die aufgenommenen Messsignale der Stromungsgréf3en auszuwerten. Das
festgelegte Zeitfenster stellt eine vergleichbare Dauer wie die nétige Zeitdauer zur
Uberquerung einer Sektion dar, sodass die turbulente Beschreibung der Anstrémung
auf diese Weise auch an physikalische Bedeutung gewinnt.

Die durchschnittichen Werte der TurbulenzgréRen, wie dem Langenmal und der
turbulenten Intensitat sind in Tabelle 3.2 in Abhangigkeit der raumlichen Komponente
aufgetragen. Im Allgemeinen ist die GroRenordnung der Werte beider Fahrversuche
vergleichbar. In beiden Fallen zeigen die durchschnittichen Werte der Quer-
komponente der Anstromung kleinere Langenskalen, aber gleichzeitig eine hdhere
turbulente Intensitat, was auf die topografischen Einfliisse zuriickzufiihren ist. Zudem
sind beim Fahrversuch T3 sowohl gréRere Langenskalen als auch héhere turbulente
Intensitaten zu erkennen, die auf ungunstigere Windverhaltnisse und die Interaktion
mit der Topografie hindeuten.

Tabelle 3.2 Gemittelte turbulente Grof3en aus dem Fahrversuch

Turbulente Turbulente Turbulente Turbulente

Lange (L) Lange (Ly) Intensitat (Tx) Intensitat (Ty)
Fahrversuch T2 20,5m 11,1m 1,5% 2,2%
Fahrversuch T3 24,9m 13,6m 4,4% 7,8%

Eine weitere Interpretation der Stromungssituation kann mithilfe der Arbeiten von
Wordley und Saunders [11, 12] durchgefiihrt werden. Die Autoren definierten anhand
von Strallenmessungen Li-Ti-Bereiche und legten deren Zusammenhang mit den
Umwelteinflissen fest. Auf diese Weise kdnnen die erwarteten Eigenschaften der
Anstromung als Funktion der berechneten TurbulenzgréfR3en in Abbildung 3.11
abgelesen werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Anstromsituation im
Fahrversuch T2 in einer charakterisierten ,Smooth Terrain“-Umgebung stattgefunden
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hat, was einer Anstromsituation mit begrenzten Umwelteinflissen entspricht. Im
Gegenteil dazu zeigt der Fahrversuch T3, trotz der gleichen gefahrenen Messstrecke,
eine andere Stromungssituation. Wahrend die longitudinale Komponente der
Anstromung (Lx, Tx) eine Fahrt auf einer Strecke mit flacher Topografie darstellt,
werden die Querkomponenten der Anstromung (Ly, Ty) nach Abbildung 3.11 als
,Roadside Obstacles® charakterisiert. Dies deutet erneut daraufhin, dass die
ausgepragten Seitenwindverhaltnisse im Fahrversuch T3 stark mit der Topografie
interagieren und somit die vom Fahrzeug erfahrene Anstromung signifikant
beeinflussen.

25
[l Smooth Terrain
20 . City Canyon
£ [l Roadzide Obstacles
£ B Fresway Traffic
©
= 15
x L 1 ——
g e Fahrversuch T2
g 10
c
'
|

a

)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Turbulente Intensitat in %

Abbildung 3.11 Charakterisierung der turbulenten Anstromsituation im
Fahrversuch (in Anlehnung an [6])

3.3.2 Fahrversuche von MAN Truck&Bus

In den Jahren 2017 und 2018 fuhrte die Firma MAN Truck&Bus eine
Fahrvesuchskampagne auf dem Prifgelande Dekra Test Oval durch. Zur Erweiterung
der Kenntnisse der Stromungssituation auf diesem Prifgelande stellte MAN
Truck&Bus 12 vollstandige Fahrversuche mit dem Fahrzeugtyp MAN-TGX zur
Verfugung (Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12 Versuchsfahrzeug MAN-TGX

Die Fahrversuche wurden sowohl komplett als auch unter Betrachtung der von MAN
Truck&Bus ausgewahlten Sektionen ausgewertet. Auf diesen Grund wird in der
folgenden Analyse zwischen der Betrachtung des gesamten Messtages, welche als
.Gesamt® bezeichnet wird, sowie der Betrachtung, bei welcher es sich um eine
Sektionsauswahl handelt, unterschieden.

In Abbildung 3.13 ist die statistische Beschreibung des Anstromwinkels S unter-
schiedlicher Fahrversuche dargestellt. Wie aus der Grafik zu entnehmen ist, sind die
durchschnittlichen Werte des Anstromwinkels vergleichbar klein und héangen stark von
der Sektionsauswahl ab. Dies kann insbesondere bei der Betrachtung des gesamten
Messtages erkannt werden, welche aufgrund der gréReren Streubreite des g fur eine
Reduktion des Mittelwertes und zugleich fur eine hohere Standardabweichung von g
sorgt.

Fahrversuch T2  Gesamt

Auswahl 1 |

Tag2018/09  Auswahl 2 !
Gesamt I

Auswahl 1 :

Tag2018/06 Auswahl 2 |
Gesamt |

i ® beta_mean

Auswahl 1 | X
! | mbeta_std

Tag2017/10 Auswahl 2 !
Gesamt | : : '

0,25 0,25 0,75 1,25 1,75 B(Y, o) in °

Abbildung 3.13 Anstromsituation: Mittelwert und Standardabweichung des
Anstromwinkels B unterschiedlicher Fahrversuche

Aus den gemittelten TurbulenzgréR3en in Abbildung 3.14 kann erkannt werden, dass
die verschiedenen Fahrversuchen vergleichbare Langenskalen aufweisen, wohin-
gegen die Werte der turbulenten Intensitaten stark variieren. Diese zeigen eine direkte
Korrelation mit der Varianz des Anstromwinkels o2(), sodass eine hohere Standard-
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abweichung des Anstromwinkels mit einer h6heren Fluktuation der Geschwindigkeits-
komponenten der Anstromung zusammenhangt und somit auf einen entsprechenden
Energiegehalt der Anstromung hindeutet.

Zur Vergleichbarkeit der Fahrversuchsergebnisse sind die turbulenten GrofRen aus
dem Fahrversuch T2 mit dem MAN-TGA auch in Abbildung 3.14 dargestellt. Diese
weisen eine vergleichsweise moderate Anstromsituation, wobei die turbulente
Intensitat der Querkomponente der Anstromung aufgrund der grof3en o (f) eine hohere
enthaltene Energie aufweisen.

Fahrversuch T2 Gesamt :_ Fahrversuch T2 Gesamt
Auswahl 1 A_ i Auswahl 1
Tag2018/09 Auswahl 2 i —— Tag2018/09 Auswahl 2
Gesamt — . | Gesamt
Auswahl 1 d* 77777777777777777777777 T Lx Auswahl 1 BT x
Tag2018/06 Auswahl 2 — | mLy Tag 2018/06 Auswahl 2 mTy
Gesamt -_ Gesamt
Auswahl 1 “—‘ ;A’u’swéh\q 7777777777777777777777777777777777777777
Tag2017/10 Auswahl 2 ; . Tag2017/10 Auswahl 2
Gesamt Gesami |
0 10 20 30 Ljinm 0 1 2 T, in %

Abbildung 3.14 Gemittelte turbulente Gré3en aus den Fahrversuchen

Analog zur Analyse der Fahrversuche von IPW Automotive kann die Anstromung der
Fahrversuche mit den MAN-TGX anhand der von Wordley und Saunders definierten
Li-Ti-Bereiche charakterisiert werden.

25
*T2. [l Smooth Terrain
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@15}
«©
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=
'
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Abbildung 3.15 Charakterisierung der turbulenten Anstromsituation im
Fahrversuch
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Durch die Abbildung 3.15 lassen sich die von MAN durchgefiihrten Fahrversuche
aufgrund ihrer niedrigen turbulenten Intensitat und gleichzeitig vergleichbar grof3en
Langenskalen als ,Smooth Terrain“ sowie als ,City Canyon“ kennzeichnen. Der Grund
hierflr liegt in der Entwicklung der turbulenten Eigenschaften der Anstromung tber der
Hohe, sodass auf der Hohe des angebrachten Anemometers bei moderaten
Windverhaltnissen kleinere turbulente Intensitdten zu erwarten sind. Derartige
Schlussfolgerungen kénnen unter Zuhilfenahme der Strallenmessungen des NRCC
[13, 14] entzogen werden. Wie in Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 zu sehen ist,
verhalt sich die Langenskala mit der HOhe entgegengesetzt zur turbulenten Intensitat.
Hierbei ist die Streubreite der Ergebnisse mit dem MAN-TGX mit den Kurven ,MLL"
und ,MMM“, welche flr niedrige und moderate Umwelteinflisse stehen, zu
vergleichen. Allerdings betragt die maximale Hohe der vom NRCC aufgezeichneten
Stralenmessungen 4 m Uber der Fahrbahn, wie in den Abbildungen zu erkennen ist.
Trotz des nicht abgedeckten Bereichs auf Anemometerhdhe (ca. 5,5 m) lasst sich
anhand der dargestellten Kurvenentwicklung festzustellen, dass die Streubreite der
hier analysierten Fahrversuchsergebnisse charakterisierbar und konsistent mit den
Untersuchungen des NRCC sind.
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Komponente der Anstromung Uber der Hohe nach [13, 14] und
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4 Modellierung des naturlichen
Windverhaltens

Der Einfluss der vom Windverhalten ausgepragten instationaren Anstrémung auf die
Aerodynamik eines Nutzfahrzeugs wird in dieser Arbeit mit Hilfe der numerischen
Stromungsberechnung untersucht. Zur Erzeugung einer zeitabhangigen turbulenten
Einlassbedingung, die die Anstromsituation im Fahrversuch abbildet, werden im
Verlauf der vorliegenden Arbeit vier Ansatze verfolgt. Diese werden im nachfolgenden
Kapitel vorgestellt.

4.1 Modellierung anhand der im Fahrversuch
aufgenommenen Messdaten

Dieses Verfahren zur Modellierung der instationaren Anstromung in der numerischen
Stromungssimulation beruht auf der Annahme, dass durch das Anemometer im
Fahrversuch aufgenommenen StromungsgrofRen als eine reprasentative Darstellung
der Anstrombedingungen betrachtet und somit als Anstromrandbedingungen
vorgegeben werden kénnen.

Die Beschreibung der Anstromung in der numerischen Stromungssimulation erfolgt
entsprechend Uber ein aus dem Fahrversuch erzeugtes Messsignal, wohingegen ein
beliebig aufgezeichnetes Messsignal nicht direkt als Randbedingung verwendet
werden kann. Die durch den Fahrversuch vorhandene Messsignale werden an erster
Stelle anhand einer Messsignalanalyse bearbeitet. Anschlieend werden
reprasentative Messfenster ausfindig gemacht und ausgewahlt, welche die
Windverhéltnisse und die Stromungssituation des entsprechenden Fahrversuchs
korrekt wiedergeben. Ein charakteristisches Messsignal wird folgendermal3en
definiert:

1. Das Messsignal des Anemometers wird mittels Messsignalanalyse bearbeitet
und tiefpassgefiltert.

2. Unter Berucksichtigung der charakteristischen Strdmungssituation im
gesamten Fahrversuch (Messtag) wird ein reprasentatives Messfenster
ausgewahilt.

3. Das ausgewahlte Messfenster wird nach den durchschnittlichen Werten der
StromungsgréfRen des Messtages skaliert.
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Aufgrund der Datenmenge ist es erforderlich, dass das Vorgehen zur Definition eines
charakteristischen Messsignals automatisiert durchgefihrt wird. Infolgedessen wurden
die Algorithmen zur Bearbeitung und Suche des Messsignals vollstandig in MATLAB®
implementiert.

Das vorgestellte Verfahren erzeugt anhand von vorhandenen Fahrversuchsmess-
daten charakteristische Messsignale, welche in der Stromungssimulation als Randbe-
dingung vorgegeben werden und es ermoglichen, eine nicht homogene und anisotrope
Anstromung abzubilden. Allerdings bezieht sich die festgelegte Anstréomrand-
bedingung auf ein Signal, welches an nur einem Punkt im Strdomungsfeld aufge-
zeichnet wurde, sodass das Fahrzeug in der Stromungssimulation eine planar
behaftete Anstromung erfahrt, wahrend in einer realen Anstrémung auch raumliche
Eigenschaften vorhanden sind. Zudem erfordert dieser Ansatz die Anwendung von
erfassten Messergebnissen und nicht nur die Kenntnisse tber die durchschnittlichen
Stromungs- und Turbulenzmerkmale. Daher muss der Aufwand zur Durchfuhrung der
Fahrversuche bertcksichtigt werden.

4.2 Die Mann-Methode

Der oben angefihrte Ansatz zur Charakterisierung und Abbildung der Anstrom-
situation im Fahrversuch bezieht sich auf eine durch das Anemometer aufgezeichnete
Messung der Stromungsgrof3en, sodass die vorgegebene Anstromung ein zeitlich
veranderliches homogenes Geschwindigkeitsprofil darstellt. Die instationare Natur der
Anstrémung wird dabei abgebildet, allerdings werden die rAumlichen Fluktuationen der
Windgeschwindigkeit vernachlassigt.

Die Mann-Methode, die ihren Ursprung im Windingenieurswesen hat, ermdglicht die
Abbildung der turbulenten Geschwindigkeits-fluktuationen u‘, v, w* des natirlichen
Windes [31, 32]. Die bisherigen Einsatzbereiche der Methode sind die Berechnung der
Windbelastung von Bricken und Windradern [33] sowie die Berechnung der
turbulenten Einlassbedingung im Kontext der numerischen Stromungssimulation.

Um die erwarteten Anstrombedingungen zu gewahrleisten, stellt die Mann-Methode
drei verstellbare Parametergrof3en zur Verfligung:

e Die erwartete turbulente Lange Ly;.nn, Welche die Wirbelgro3e beschreibt.

2
e Die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie aes.

o Der Parameter I, welcher die Anisotropie der Stromung kontrolliert.
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Zur Berechnung der drei Geschwindigkeitsfluktuationen in einem dreidimensionalen
Feld sind folgende Schritte erforderlich:

Berechnung des spektralen Tensors und der Fourier Koeffizienten C;;(k)

Der spektrale Tensor ist der zentrale Bestandteil der Mann-Methode. Er beinhaltet die
raumlichen Kovarianzen der Geschwindigkeitsfluktuationen (u, v‘, w‘). Dies bedeutet,
dass er angibt, inwieweit eine Geschwindigkeitskomponente eines Punkts P, im
Stromungsfeld mit derselben Komponente an einem angrenzenden Punkt P, korreliert,
siehe Abbildung 4.1.

Da die mathematischen Operationen dieser Methode im Frequenzbereich durchge-
fuhrt werden, wird der spektrale Tensor im Wellenzahlbereich dargestellt. Der Wellen-
zahlbereich, Uber dem der spektrale Tensor aufgespannt wird, kann nach Gleichung
(4.1) definiert werden.

2m

D,i

Mit m; = —%, % und i = (1,2, 3). Hier stellen Lj; die Abmessung der berechneten

Domain und N; die Anzahl an Punkten entlang der jeweiligen Raumrichtung dar.

o o o o o Pg(_kl,mkzmk&a)

e o o o o Py (kyp kap k3p)

Abbildung 4.1 GroRRe und Aufldsung der berechneten Domain der Mann-Methode
[32]

Trotz der hier eingefihrten Betrachtung der Domaingrof3e und deren Diskretisierung
im Wellenzahlbereich, werden diese spater Uber eine Fouriertransformation in eine
raumliche Darstellung tberfiihrt. Um den physikalischen Zusammenhang beibehalten
zu kbnnen, kann an dieser Stelle erwahnt werden, dass die Dimensionen L, und L;
jeweils die Breite und die Hohe des berechneten Stromungsfelds darstellen. Demnach
entsprich L, der zeitlichen Entwicklung, sodass die Anzahl an Punkten N, als die
Anzahl der Zeitschritte betrachtet werden kann. Bei einer gewtinschten Simulations-
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dauer tg;,, und einer zeitlichen Auflosung fziniass, €rgibt sich die notwendigen Anzahl
an Punkten N; entsprechend der Gleichung (4.2).

N; = tsim 'fEinlass (4-2)

Im Weiteren werden die Wellenzahlvektoren k; jeweils zu einem rdumlichen Gitter der
GroRe N;, N,, N; aufgespannt. Die Terme des symmetrischen spektralen Tensors
@;;(k) lassen sich folgendermalien berechnen:

E(k 2
&4 (k) = #('Ifo2 — ky® — 2kyksoGy + (k12 + kzz)g1 ) (4.3)
0
02010 = 280 (1002 — )2 — 2hyhengy + (k? + 5,2)62%) (4.4)
4rk,
q)33(k) = % (klz + kzz) (45)
E(k
D120) = 2 (ks ~ kS, — okaoSs + (2 +12)6152) (4.6)
nk,
E(k
®y3(k) = #Ogl){z(—kﬂ%o + (k12 + kzz)g1) (4.7)
E(k ) )
‘bzs(k) = ﬁ(_kzkw + (k1 + k; )qz) (4-8)
0

Wie in den obigen Gleichungen zu erkennen ist, ist den Eintrédge des Tensors das von-
Karman-Energiespektrum nach Gleichung (4.9) zugrunde gelegt.
(LMann ’ k)4

2 5
E(k) = a&3L3 yann 17
(1 + (Lyann " k)?)e

(4.9)

Die Wellenzahlraume k und k, berechnen sich entsprechend der Gleichungen (4.10)
und (4.11). In diesem Zusammenhang kann der Wellenraum k, als Anfangsbedingung
verstanden werden, wobei k3¢ = k3 + Byannk1 9ilt.

k = \/kf + k4 ks? (4.10)

kO == \/klz + kzz + k302 (411)
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Zudem bertcksichtigen die GroRen G, und G, die Wirbellebensdauer, welche mithilfe
der ,rapid distorsion theory” festgelegt werden kann [33]. Die GréR3en G, und G, kbénnen
Uber folgende Gleichungen berechnet werden:

ks
Gi=C—-C, (4.12)
kq
ks
S,=7-C+0C (4.13)
kq
_ Buannki® (ko” — 2kso” + Bliksp)
C, = > > (4.14)
k2(ky® + ky?)
2 2 2 :
ko k ki(ky” + ky°)?
C, = 20 sarctan ﬁMazn 1( L 2 ) (4.15)
(k12 + k22)§ ko - k30k1ﬁMann
Die dimensionslose Zeit ist als Produkt aus Scherung und Zeit definiert: Bygnn = U

dz

Zur Bildung eines stationaren Modells wird die Zeit t durch die Wirbellebensdauer
ersetzt. Diese ist definiert als:

_(kLMann)_2>> 2 (4.16)

-1 117 4

Twirpet(K) =T (d—U) (kLMann)_% < 2F1 (—

dz 3'°6 '3’
mit der Hypergeometrischen Funktion ,F;.

Nach Bildung des spektralen Tensors kénnen die Fourier Koeffizienten C;;(k) Gber die
Gleichung (4.17) berechnet werden.

3
(2m)2
V(B)2
DabeiistV(B) = Lp,1Lp,Lp 3 das Volumen der berechneten Domain. Die Koeffizienten
A;j(k) konnen Uber A}, A;, = @;; bestimmt werden. Dies bedeutet, 4;;(k) entspricht der
Quadratwurzel von &;;(k).

Betrachtung einer GauRschen Normalverteilung n;(k)

Zur Bericksichtigung des natirlichen Windverhaltens wird in der Mann-Methode
angenommen, dass die berechneten Fluktuationen eine Gauf3verteilung darstellen.
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Um dieses Verhalten modellieren zu kénnen, wird eine normalverteilte komplexe
Zufallsvariable n;(k) generiert. Diese besitzt den Mittelwert null und die

Standardabweichung eins.

Fourier-Transformation der Terme

Zuletzt werden die berechneten Fourier-Koeffizienten mit der Gaul3schen
Normalverteilung  multipliziert.  Anschlie@Rend wird das dreidimensionale
Geschwindigkeitsfluktuationsfeld u';(x) Uber eine Fouriertransformation in eine
raumliche Darstellung Uberfuhrt.

Wi(x) = Z et i (K)n; (k) (4.18)
k

Dabei sind die drei Komponenten der Geschwindigkeitsfluktuation u‘, v‘, w' in u’;(x)
enthalten.

Durch die von der Mann-Methode vorgesehene Berechnung der Kovarianzen, die
Betrachtung der von-Karman-Spektren sowie die Uberlagerung einer GauRverteilung
entsteht eine stochastische Verteilung der berechneten Geschwindigkeitsfluktuationen
und somit auch der entsprechenden turbulenten Intensitéat und der Langenskalen. Dies
bedeutet, dass das anhand der Mann-Methode berechnete Fluktuationsfeld die
Merkmale des naturlichen Winds besitzt, indem es ein kohéarentes, inhomogenes und
anisotropes Verhalten abbildet. Das hierbei erzeugte Fluktuationsfeld wird einer
konkreten Anstromsituation, beispielsweise einer frontalen Anstromung, Uberlagert.
Dabei entsteht aufgrund des fluktuierenden Anteils eine Strémung, die als instationar
und rédumlich veranderlich betrachtet werden kann.

Die Mann-Methode wurde vollstdndig in MATLAB® implementiert um die im Kapitel
3.3 vorgestellten Anstromungssituationen des Fahrversuchs in der Strdmungs-
simulation abzubilden. Weitere Aspekte zur Anwendung dieses Verfahrens sowie zur
Erzeugung von instationdren Anstromrandbedingungen werden im Kapitel 5.2.2
erlautert.

4.3 Hybrides Verfahren

In der vorliegenden Arbeit wird unter hybridem Verfahren die Kombination von den
beiden oben vorgestellten Ansatzen zur Abbildung des instationaren Windverhaltens
mit dem Ziel verstanden, den Einfluss der Verfahrensschwachen beider Ansétze zu
minimieren. Das bedeutet, dass zur Definition des hybriden Verfahrens die
berechneten Geschwindigkeitsfluktuationen der Mann-Methode eines
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charakteristischen Messsignals Uberlagert werden. Auf diese Weise wird die
Anstromung anhand eines charakteristischen Messsignals, welches bezlglich ihres
planar behafteten Verhaltens als vereinfacht gilt, mit rdumlichen Geschwindig-
keitsfluktuationen versehen. Entsprechend wird das Fluktuationsfeld der Mann-
Methode, wie oben genannt, keiner konkreten stationaren Anstromung, sondern einer
realitatsnaheren Anstrémung Uberlagert.

Analog zu den ursprunglichen Ansatzen missen beim hybriden Verfahren sowohl die
zeitlichen Messsignale vom Fahrversuch als auch deren turbulente Charakterisierung
zur Verfugung stehen. Im Laufe der vorliegenden Arbeit werden die bereits
vorhandenen charakteristischen Messsignale und die generierten Fluktuationsfelder
der Mann-Methode zur Definition der Randbedingungen in der Stromungssimulation
kombiniert.

Folglich ermdglicht es die Anwendung des hybriden Verfahrens, eine nicht homogene
und anisotrope Anstrémung in der Strémungssimulation abzubilden. Dabei zeigt sich
als besonders vorteilhaft, dass die vorgegebene Anstromung bekannt und analysierbar
ist. Zudem kann deren direkten Kombination zu lokalen Uberschatzungen der
vorgegebenen Geschwindigkeit in der Simulationsdomain fuhren, da die Anstrom-
bedingungen der Verfahren getrennt voneinander definiert worden sind.

Weitere Erlauterungen zur Anwendung des hybriden Verfahrens sind im Kapitel 5.2.3
zu finden.

4.4 Die ,,Upstream Turbulence“-Funktion des
PowerFLOW®

Der Praprozessor des Softwarepakets PowerFLOW® bietet die Moglichkeit, insta-
tiondre Randbedingungen am Einlass des Berechnungsgebiets vorzugeben. Damit
kénnen Untersuchungen der Fahrzeugaerodynamik unter instationaren Anstrombe-
dingungen durchgefuihrt werden [34].

Die ,Upstream Turbulence®-Funktion ermdglicht es, Geschwindigkeits-Zeitsignale
einzulesen oder ein hinterlegtes Standardsignal bei der Simulation zu verwenden. Die
graphische Oberflache dieser Funktion ist in Abbildung A.1 dargestellt.

Durch Auswahl des Standardsignals und Einstellung der erwarteten turbulenten
Intensitaten und Langenskalen wird ein dreidimensionales Geschwindigkeits-
fluktuationsfeld am Einlass erzeugt.

Durch die jeweilige Einstellung der turbulenten Intensitat entlang der drei Raum-
richtungen kann ein anisotropes Strémungsfeld erzeugt werden. Dabei wird tber den
Betrag der Intensitat die Amplitude des vorgegebenen Signals skaliert. Die Festlegung
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einer turbulenten Lange bewirkt ein Skalieren des hinterlegten Signals entlang der Zeit.
Zudem werden das aus den erzeugten turbulenten Fluktuationen berechnete
Leistungsdichtespektrum und die Geschwindigkeitsfluktuationen Uber die Zeit
dargestellt [34, 35].

Eine tiefergehende Dokumentation der ,Upstream Turbulence“-Funktion ist nicht
vorhanden. Es ist unklar, welche Eigenschaften und welche Topologie beziehungs-
weise welche raumliche Verteilung das hinterlegte Standardsignal besitzt und wie es
erzeugt wurde. Aul3erdem ist nicht klar, wie das Geschwindigkeitsfeld am Einlass
berechnet wird. Zusétzlich und im Gegensatz zu den oben vorgestellten Verfahren sind
die mit der ,Upstream Turbulence®-Funktion generierten Anstrombedingungen im
Vorfeld nicht bekannt. Diese werden erst im Laufe der Stromungssimulation erzeugt.

Weitere Informationen zur Erzeugung der instationdren Einlassbedingungen mit
diesem Verfahren sind im Kapitel 5.2.4 zu finden.
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5 Erzeugung der Anstrombedingungen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Einflusses der
instationaren Anstromung auf die Fahrzeugaerodynamik. Dazu wird als Grundlage
zunachst das aerodynamische Verhalten des Nutzfahrzeugs unter stationaren Wind-
bedingungen betrachtet. AnschlieRend wird das Nutzfahrzeug instationdren Windver-
haltnissen ausgesetzt. In diesem Kapitel werden die stationaren und instationéren
Anstromrandbedingungen der numerischen Strémungssimulation erarbeitet und
bewertet.

5.1 Stationare Windverhaltnisse

Die Untersuchung der stationaren Windverhaltnisse erzielt den Aufbau eines besseren
Verstandnisses Uber den Einfluss einer Schraganstrémung auf die Fahrzeugaero-
dynamik. Ebenfalls dienen die dabei entstehenden Erkenntnisse als Referenz fiir den
Vergleich mit der instationaren Anstromung.

Die Definition der Randbedingungen zur Abbildung eines stationaren Seitenwindes in
der Stromungssimulation basiert auf der Stromungssituation im Fahrversuch. Hierfar
wurden die durchschnittlichen Werte der Stromungsgré3en der Fahrversuche von IPW
Automotive in Betracht gezogen, welche im Kapitel 3.3.1 analysiert wurden.

Eine Fahrzeuggeschwindigkeit vg,, von 87,2 km/h, welche der im Fahrversuch
durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit entspricht, wurde festgelegt. Ebenso wurde

die durchschnittliche Windstarke vy,;,4 mithilfe der Auswertung der Windsituation
beider Fahrversuchstage ermittelt.

_ _ Uwinar2 T Ywind,T3 (5.1)

Nach Gleichung (5.1) betragt die durchschnittliche Windstéarke im Fahrversuch 2,9 m/s.
Dieser Wert ist mit den vorherrschenden Windgeschwindigkeiten in Europa
vergleichbar, welche sich aus der Literatur entnehmen lassen [36].

Neben der mittleren Fahr- und Windgeschwindigkeit ist bei der Definition der
Anstromsituation ebenfalls die Windrichtung von entscheidender Bedeutung. Die im
Kapitel 3.3 vorgestellten Fahrversuchsergebnisse zeigen, dass die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion des Anstrémwinkels B einer Normalverteilung folgt, sodass dieser
aul3erhalb eines bestimmten Bereichs nur mit geringer Wahrscheinlichkeit auftritt. In
Anlehnung an die Untersuchungen unter Einfluss des Seitenwinds in [22] wird ein fur
Nutzfahrzeuge reprasentativer Anstromwinkelbereich von [0°, 3°] bertcksichtigt. Die
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Windrichtung, der Anstrémwinkel und die auf das Fahrzeug wirkenden Geschwindig-
keitskomponenten lassen sich anhand der trigonometrischen Beziehungen in
Abbildung 2.1 herleiten und sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Letztlich wird die Abstufung
der Anstromwinkel nach [22] gewabhilt.

Tabelle 5.1 Stationare Anstrémrandbedingungen

Windrichtung Anstromwinkel Resultierende Resultierende
ain® Bin° Geschwindigkeit Geschwindigkeit
VResx in m/s VRes,y in m/s
0 0 27,10 0
~9 1 27,06 -0,45
~29 3 26,73 -1,40

Den in Tabelle 5.1 dargestellten resultierenden Geschwindigkeitskomponenten kann
entnommen werden, dass bei einer idealen Frontalanstromung (8 = 0°) die mittlere
Windstarke vy;,,4 der Fahrzeuggeschwindigkeit vr,, addiert wird. Eine Zunahme der

Windrichtung a bedeutet, entsprechend des Anstromwinkels g, die Entstehung der
seitlichen Anstromkomponente.

Die oben angegebenen Komponenten der resultierenden Geschwindigkeit werden
Uber den gesamten Einlass in der Simulationsdomain vorgegeben, sodass sich dort
eine konstante Geschwindigkeitsverteilung tGber den Querschnitt ergibt (Abbildung
5.1). Nach [22] ist das asymmetrische Verhalten von Nutzfahrzeugkonfigurationen
unter Einfluss des Seitenwinds bekannt. Dies wird in der vorliegenden Arbeit allerdings
nicht explizit untersucht. Die Untersuchung der Schraganstromung soll dazu dienen,
ein besseres Verstandnis des Einflusses einer stationaren seitlichen Anstromung
aufzubauen sowie Referenzwerte fur den Vergleich mit der instationdren Anstromung
festzulegen.

Vres = (Vresa Vges,y 0)

Y ¥ VY Y

Y

Abbildung 5.1 Randbedingungen unter einer stationdren Schraganstromung
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5.2 Instationare Windverhaltnisse

Zur Erzeugung instationéarer Einlassbedingungen werden im Rahmen dieser Arbeit vier
unterschiedliche Verfahren verwendet. Diese lassen sich, wie in Kapitel 4 erlautert
wurde, anhand deren zugrunde liegenden Anséatze zur Modellierung der Windver-
haltnisse in drei verschiedenen Kategorien unterteilen. Es werden Randbedingungen
erzeugt, die zum einen direkt auf einem aus dem Fahrversuch erfassten Messsignal
basieren und zum anderen mithilfe berechneter Fluktuationsfelder die Windver-
haltnisse abbilden. Zuletzt werden die genannten Ansatze kombiniert, um hybride
Randbedingungen zu erzeugen, die die Eigenschaften der urspriinglichen Verfahren
synergetisch nutzen.

Um genaue Kenntnisse Uber die Prognosegite und Sensitivitdt der verwendeten
Verfahren zur Abbildung der instationaren Anstromung in der Stromungssimulation zu
erzielen, werden jeweils zwei unterschiedliche Stromungssituationen untersucht. Zu
diesem Zweck einigen sich die in Kapitel 3.3.1 analysierten Fahrversuche von IPW
Automotive besonders gut. Grund daflr sind die deutlich unterschiedlichen Windver-
haltnisse an den Messtagen, unter welchen die Fahrversuche stattfanden. Ebenfalls
wird zur Vergleichbarkeit mit dem Messzeitfenster im Fahrversuch, welches zur
Uberquerung einer Sektion notwendig ist, eine Dauer der Simulation und der
entsprechenden vorgegebenen Randbedingung von 8 s in Betracht gezogen.

5.2.1 Charakteristische Messsignale aus dem Fahrversuch

Durch die in Kapitel 4.1 vorgestellte Vorgehensweise zur Modellierung instationarer
Windverhéltnisse Uber ein aus dem Fahrversuch erfasstes Messsignal, lassen sich die
durch das Anemometer aufgenommenen Messdaten der Stromungsgrof3en bear-
beiten und repréasentative Messfenster kdnnen gewahlt werden. Das resultierende
charakteristische Messsignal wird in Form eines zeitabh&ngigen Geschwindigkeits-
vektors dargestellt, der vom Strémungsléser eingelesen werden kann. Zur Definition
der Anstromrandbedingung werden, wie in Abbildung 5.2 skizziert, die longitudinalen
und lateralen Geschwindigkeitskomponenten Uber den gesamten Einlass in der
Simulationsdomain entsprechend vorgegeben, sodass sich dort eine zeitabhangige
homogene Geschwindigkeitsverteilung tber den Querschnitt ergibt.

Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 stellen die charakteristischen Messsignale jeweils
fur die unterschiedlichen Messstage der Fahrversuche von IPW Automotive dar, die
als Randbedingungen im Stromungsléser vorgegeben werden. Diese wurden zur
Analyse der Ubertragungsqualitat der Anstromung in der Strdomungssimulation anhand
Voruntersuchungen bei leerer Simulationsdomain untersucht. Es zeigte sich, dass das
Ubertragungsverhalten eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die vorgegebene
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Anstromung aufweist (siehe Kapitel 6.2.2). Dies deutet daraufhin, dass die raumliche
und zeitliche Diskretisierung fir die Abbildung der Strémungsph@anomene geeignet ist.

o>
. "> o>
vRES = (URBS.X' ’ 0) "> o>

Abbildung 5.2 Skizze der Randbedingung einer instationaren Anstromung tber ein
aus dem Fahrversuch erfasstes Messsignal
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Abbildung 5.3 Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten zur
Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T2
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Abbildung 5.4 Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten zur
Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T3
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5.2.2 Die Mann-Methode

Die Definition von Anstromrandbedingungen anhand der Mann-Methode erfolgt, wie
im Kapitel 4.2 erlautert wurde, an erster Stelle mit der Berechnung der Geschwindig-
keitsfluktuationsfelder in MATLAB®. Anschlie3end lassen sich die berechneten Felder
einer Anstromsituation im Stromungsloser Uberlagern. Das gesamte Vorgehen zur
Erzeugung der Anstromrandbedingungen und entsprechend zur Abbildung des
naturlichen Windes in der Stromungssimulation werden in diesem Absatz beschrieben.

Die Mann-Methode berechnet einen Tensor, der die drei raumlichen turbulenten
Geschwindigkeitsfluktuationen enthalt. Wie Abbildung 4.1 entnommen werden kann,
ist dieser Tensor Uber dem diskreten dreidimensionalen Raum Lp; X Lp, X Lps
aufgespannt. Die raumliche Abfolge der Ebenen Ly, , X L 3 entlang der Raumrichtung
Lp 1 kann unter Zuhilfenahme der Geschwindigkeit als zeitliche Abfolge interpretiert
werden. Diese Ebenen ermdglichen somit die Darstellung einer transienten Rand-
bedingung, welche nachtraglich am Einlass des Simulationsgebiets im Stromungs-
|6ser vorgegeben werden kann.

Zur Beschreibung der physikalischen Eigenschaften der Fluktuationen sind drei
Parameter erforderlich. Dabei handelt es sich um eine turbulente Lange, die
Dissipation der turbulenten kinetischen Energie ae?/3 und schlieBlich ein Parameter I,
der Auskunft Uber die Anisotropie der Fluktuationen gibt. Die Dissipation skaliert im
Wesentlichen die Amplitude der Fluktuationen und daraus folgend die turbulente
Intensitat. Hierfir werden zur Definition der Eigenschaften der Fluktuationen die
mittleren TurbulenzgréRen der Fahrversuche des IPW Automotive verwendet
(aufgetragen in Tabelle 3.2).

Neben den physikalischen Parametern haben auf3erdem die geometrischen Eigen-
schaften des diskretisierten Raums einen Einfluss auf die Topologie der berechneten
Anstréomung. Es zeigt sich, dass die von der Mann-Methode abgebildeten turbulenten
Langen stark vom diskretisierten Raum abhangen. Hierbei sind die Parameter der
Diskretisierung die &uf3eren Abmafe Lp; und die Anzahl an Punkten N; entlang der
drei Raumrichtungen.

Die raumliche Ausdehnung entlang der spéateren Zeitachse Ly ; ergibt sich aus der
vom Fahrzeug erfahrenen Anstromgeschwindigkeit ., und der Simulationsdauer.
Hierfir wird das Fluktuationsfeld, wie in Kapitel 4.2 erlautert wurde, einer frontalen
Anstromung Uberlagert, sodass die Anstromgeschwindigkeit 27,1m/s entspricht. Die
Simulationsdauer betragt zur Vergleichbarkeit mit dem Messzeitfenster im Fahr-
versuch 8 s. Letztlich wird die Diskretisierung entlang der Ly, ; Achse zur hinreichenden
Abbildung der fir die Fahrzeugaerodynamik relevanten Strémungsph&nomene bis
50Hz mit einer Nyquist-Frequenz von 100Hz aufgelost.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Diskretisierung auf die abgebildeten turbulenten
Langen sowie zur Definition der optimalen Diskretisierungsstrategie wurde eine
Parameterstudie durchgefuhrt, bei der sowohl die Abmafe der Ebenen Ly, X Lp 3 als
auch deren Punkteanzahl N, und N5 variiert wurden. In diesem Zusammenhang wurde
angenommen, dass die Punkte der Diskretisierung aquidistant verteilt sind. Ebenso
wurden die GréRen L ; und N; unverandert gehalten. In Abbildung 5.5 sind ein Teil
der untersuchten Varianten hinsichtlich ihrer AbmafRe Lp; und Auflosung dLp;
zusammengefasst. Dabei stellt die schwarze Flache die Nutzfahrzeuggrof3e zur
Orientierung dar. Um die Abhéngigkeit der abgebildeten turbulenten Ladngen von der
Diskretisierung abschéatzen zu kénnen, wurden jeweils 100 Fluktuationsfelder mit der
Mann-Methode flr jede Variante berechnet. Die Uber die Anzahl der Berechnungen
und Diskretisierungspunkte gemittelten turbulenten Langen sowie deren maximalen
Werte zeigten, dass nur die Abmalie Ly; flr die GroRe der Langenskalen verant-
wortlich sind. Demnach mussen die Abmal3e des Raums mindestens der doppelten
angestrebten Langenskala entsprechen, um eine WirbelgroRe mit einer konkreten
Langenskale im Raum abbilden zu kénnen. Zudem deutet die Parameterstudie darauf
hin, dass eine tbermallig grobe Auflosung dLp; die Abbildung von kleinskaligen
Wirbeln beziehungsweise kleinen Skalenlangen beschréanken kann. Andererseits
fuhren hochaufgeldste Diskretisierungsstrategien zu einer Dateigréf3e, die Speicher-
probleme beim Vorgeben der Randbedingung im Stromungsloser verursachen kann.
Deshalb sollte eine Auflosung gewahlt werden, die eine maximale Dateigrdfl3e von 1
GB nicht Ubersteigt.

Abbildung 5.5 Parameterstudie fir Diskretisierungsstrategien fur die Mann-Methode
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Aus den oben genannten Grinden wird im Laufe der vorliegenden Arbeit mit der
Diskretisierungsstrategie der Variante 4 gearbeitet. Diese ermdglicht das Auftreten von
durchschnittlichen Langenskalen im Bereich von 15 m bis 30 m und deren Réander sich
weit genug vom Fahrzeug entfernt befinden. AuRRerdem lassen sich anhand der
Auflésung von 0,5 m die flr die Fahrzeugaerodynamik relevanten turbulenten Gro3en
abbilden sowie der notwendige Arbeitsspeicher auf 800 MB begrenzen.

Da alle durch die Mann-Methode generierten Fluktuationsfelder rein der Stochastik
unterliegen, &ndert sich die raumliche Verteilung der Fluktuationen in jedem Durchlauf.
Es andert sich also auch die zeitliche Topologie der berechneten Geschwindigkeiten
in den einzelnen Punkten und somit auch die abgebildeten Turbulenzgréf3en. Dies
bedeutet, dass jedes generierte Fluktuationsfeld einzigartig ist und sich die erwarteten
TurbulenzgréRen nach Tabelle 3.2 womdbglich auf einer fir das Anemometer
relevanten Hohe von 5,35 m nicht ergeben werden. Um dies umgehen zu kénnen,
wurde die vorhandene Implementierung der Mann-Methode in MATLAB® mit einem
Suchalgorithmus erweitert, der nur Durchlaufe der Mann-Methode bertcksichtigt, die
auf Anemometerhdhe zu erwartende TurbulenzgréRen abbilden. Auf diese Weise kann
die Vergleichbarkeit der erzeugten Randbedingung mit der im Fahrversuch erfassten
Stromungssituation gewabhrleistet werden.

Die resultierende raumliche Verteilung der Turbulenzgrof3en der Mann-Methode zur
Darstellung der Stromungssituation Fahrversuch T2 ist in Abbildung 5.6 zu sehen.
Dabei sind die Langenskala und die turbulente Intensitat sowohl der longitudinalen als
auch der Querkomponente der Anstromung fur ein Zeitfenster von 8 s dargestellt.
Aufgrund der Verwendung einer zufalligen Normalverteilung zur Berechnung der
Geschwindigkeitsfluktuationen, kann sich fur die beiden berechneten Anstrém-
komponenten ein lokaler Mittelwert ungleich Null ergeben. Das bedeutet, dass das zu
untersuchende Nutzfahrzeug unter Umstanden eine zeitlich betrachtet nicht
homogene Anstromung erfahren kann. Dieser Effekt ist allerdings auch im Fahr-
versuch zu beobachten und hangt von der Dauer des bertcksichtigten Zeitfensters ab.
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Abbildung 5.6 Langenskala und turbulente Intensitat der longitudinalen (links) und
lateralen  (rechts) Anstromkomponenten zur Abbildung der
Stromungssituation Fahrversuch T2
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Abbildung 5.7 Autoleistungsdichtespektrum der lateralen Anstromkomponente in
einem beliebigen Punkt der Diskretisierung
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Zuletzt lassen sich die Energiespektren der obigen Geschwindigkeitsfluktuationen
analysieren und entsprechend mit den empirischen von-Karman-Spektren nach
Gleichung (2.21) vergleichen. Das in Abbildung 5.7 dargestellte Autoleistungs-
dichtespektrum der lateralen Komponente der Geschwindigkeit weist eine gute
Ubereinstimmung mit den von-Karman-Spektren auf. Es zeigt sich, dass das
Energiespektrum Uber den gesamten Frequenzbereich gut abgebildet werden kann.
Bei dem ausgewahlten Diskretisierungspunkt Gibersteigt der berechnete Energiegehalt
der niedrigen Frequenzen leicht das von-Karman Spektrum.

In Analogie zu der oben vorgestellten Erzeugung der Fluktuationsfelder wird die
Stromungssituation des Fahrversuchs T3 anhand der Mann-Methode abgebildet. Die
raumliche Verteilung der Turbulenzgrdl3en ist in Abbildung A.2 dargestellt.
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Abbildung 5.8 Skizze der Randbedingung anhand der Mann-Methode

Die Definition der Anstromrandbedingung im Stromungsléser erfolgt durch die Uber-
lagerung der mit der Mann-Methode erzeugten Fluktuationsfelder, wie Abbildung 5.8
zu entnehmen ist. Daflr bietet der verwendete Stromungsléser Simulia PowerFLOW®
die Mdglichkeit Geschwindigkeitsfluktuationen tber eine Datei in tabellarischer Form
einzulesen.

Die ausgewahlte Diskretisierung fur die Mann-Methode muss nicht mit der Diskre-
tisierung in der spateren Stromungssimulation Ubereinstimmen. Allerdings missen in
dem Sinne beide, rAumliche sowie zeitliche, Diskretisierung im Stromungsldser, wie in
Kapitel 2.5.2 erlautert wurde, die Ubertragung der vorgegebenen Strémungseigen-
schaften gewahrleisten konnen. Deshalb werden, wie in Abbildung 2.4 ersichtlich
wird, die Verfeinerungsregionen bis zum Einlass verlangert. Die zeitliche Auflésung
der Verfeinerungsregion 4, welche reprasentativ fur die Anstromung des Fahrzeugs
ist, betragt 2350Hz und ist entsprechend groR3er als die verwendete Frequenz der
instationaren Randbedingung am Einlass. Somit kénnen die vorgegebenen turbu-
lenten Fluktuationen zeitlich ausreichend aufgeldst werden. Ebenso erlaubt die
gewahlte VoxelgroRe (aufgetragen in Tabelle 2.1) die Ubertragung und Abbildung der
fur die Fahrzeugaerodynamik relevanten turbulenten Skalen.
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5.2.3 Hybrides Verfahren

Zur Erzeugung der Anstromrandbedingungen anhand des hybriden Verfahrens
werden, wie Abbildung 5.9 entnommen werden kann, die berechneten
Geschwindigkeitsfluktuationen der Mann-Methode eines charakteristischen
Messsignals Uberlagert. Das bedeutet, dass zur Anwendung dieses Ansatzes sowohl
ein charakteristisches Messsignal als auch ein Fluktuationsfeld mit den erzielten
TurbulenzgréRen vorliegen missen. Entsprechend werden die obenstehenden
Anmerkungen und das Vorgehen zur Erzeugung der einzelnen Randbedingungen bei
Kombination der Ansatze ebenfalls in Betracht gezogen.
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Abbildung 5.9 Skizze der Randbedingung anhand des hybriden Verfahrens

In der vorliegenden Arbeit werden die bereits vorhandenen einzelnen Anstrom-
randbedingungen fir die jeweiligen Stromungssituationen in der Simulation
kombiniert. Zur Festlegung der Randbedingung in der Simulationsumgebung wird, wie
in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 erlautert, das charakteristische Messsignal in Form
eines zeitabhangigen Geschwindigkeitsvektors vorgegeben und die Fluktuationen der
Mann-Methode tabellarisch eingelesen. Abbildung 5.10 stellt die Randbedingung zur
Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T2 in der Stromungssimulation dar.
Hier sind die zeitabhangigen Geschwindigkeitskomponenten des charakteristischen
Messsignals dargestellt sowie exemplarisch die GroRenordnung und zeitliche
Entwicklung der Geschwindigkeitsfluktuationen an einem beliebigen Punkt abgebildet.

Die direkte Kombination der Verfahren kann zu lokalen Uberschatzungen der
vorgegebenen Geschwindigkeit in der Simulationsdomain fiilhren. Aus dem Grund,
dass beide urspriingliche Randbedingungen bekannt sind, kann dieser Effekt bereits
vor der Simulation analysiert werden. Die hier anhand der Kombination von Verfahren
abgebildeten Anstromungen weisen keine Erh6hung der Geschwindigkeiten auf,
welche die korrekte Abbildung der Stromungssituationen verfalschen kénnen.
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Abbildung 5.10 Hybrides Verfahren: Charakteristisches Messsignal zur Abbildung
der Stromungssituation Fahrversuch T2 (oben) und entsprechende
zeitliche Entwicklung der Fluktuationen flr einen beliebigen Punkt
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5.2.4 Die ,Upstream Turbulence“-Funktion des PowerFLOW®

Es besteht die Mdglichkeit, mithilfe des Stromungslosers PowerFLOW® direkt eine
instationare Einlassbedingung zu erzeugen. Die dazu verwendete Funktion wurde in
Kapitel 4.4 vorgestellt. Da Uber das hier verwendete Verfahren zur Berechnung der
Fluktuationen keine Dokumentation verfugbar ist, werden nur die abzubildenden
Turbulenzgré3en hinsichtlich der Strémungssituationen aufgefihrt (siehe Tabelle 2.1).

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, liegen keine Informationen tber die Geschwindigkeits-
signale vor. Aufgrund der Beschreibung der ,Upstream Turbulence®-Funktion in [34]
wird angenommen, dass fur jede Simulation ein bereits vordefiniertes Signal
verwendet wird. Dieses wird lediglich Uber den vorgegebenen turbulenten Langen und
Intensitaten skaliert.

In Analogie zur Erzeugung von Anstromrandbedingungen anhand der Mann-Methode
wird gleichermalRen das Fluktuationsfeld der ,Upstream Turbulence“-Funktion einer
frontalen Anstromung Uberlagert, sodass die Anstromgeschwindigkeit 27,1 m/s
entspricht.

Dieses Verfahren zur Erzeugung der Fluktuationen hat eine stochastische Anstromung
zur Folge. Dementsprechend kann nicht sichergestellt werden, dass das Fahrzeug
tatsachlich die vorgegebene Langenskala erfahrt. Aus diesem Grund sollten die
Simulationsergebnisse auf Basis dieses Verfahrens nicht zu hoch bewertet werden.
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6 Ergebnisse

Nachdem die Strémungssituation im Fahrversuch charakterisiert wurde und die
unterschiedlichen Verfahren zur Modellierung der Windverhaltnisse in der Strémungs-
simulation in den vorangegangenen Kapiteln erklart wurden, werden in diesem Kapitel
die Ergebnisse der verschiedenen Ansatze betrachtet. Dazu werden zunachst die
Ergebnisse aus den numerischen Stromungssimulationen mit stationarer Schragan-
stromung analysiert. AnschlieBend werden zur Bewertung der Abbildung von
Windverhéltnissen in der Stromungssimulation die Ergebnisse der Simulationen mit
instationarer Anstromung und die Beiwerte aus dem Fahrversuch gegenibergestellt.

6.1 Stationare Windverhaltnisse

Zur Beurteilung des Einflusses der stationaren Windverhaltnisse auf die Aerodynamik
des Nutzfahrzeugs in der Strémungssimulation werden zunachst die Luftwiderstands-
beiwerte A - ¢y, des Gesamtfahrzeugs unter verschiedenen seitlichen Anstrémungen
analysiert. Die transiente Natur der Umstrémung des Nutzfahrzeugs, welche durch
Ablésungen und den charakteristischen Nachlauf der Vollheckform dominiert wird, ist
dafir verantwortlich, dass der Luftwiderstandsbeiwert trotz der zeitlich konstanten
Anstromung nicht auf einem bestimmten Wert konvergiert. Aus diesem Grund muss
die Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwerts anhand einer zeitlichen Mittelung der
vom Fahrzeug erfahrenen aerodynamischen Kréfte erfolgen. Das Mittelungsintervall
wird somit in Abhéangigkeit der Standardabweichung des Luftwiderstandsbeiwerts
definiert und betragt 4 s Simulationszeit.

Zur Bewertung der hier untersuchten Modellierung der Windverhaltnisse in der
Stromungssimulation werden die numerisch berechneten Luftwiderstandsbeiwerte mit
den im Fahrversuch ermittelten Beiwerten verglichen. Hierfur werden, wie in Kapitel
3.3.1 erwahnt, die von IPW Automotive durchgefiihrten Fahrversuche und die
entsprechende Ermittlung der Widerstandsbeiwerte mit VECTO Air Drag betrachtet.
Zudem werden die Versuchsergebnisse beriicksichtigt, welche die MAN Truck&Bus
mit demselben Priffahrzeug tiber das Jahr 2015 verteilt durchfuhrte. Diese Ergebnisse
liefern insbesondere relevante Informationen Uber die Streuung der ermittelten Luft-
widerstandsbeiwerte, welche auf die Versuchsbedingungen und die Windverhaltnisse
auf dem Prufgelande Dekra Test Oval in Klettwitz zurlickzufiihren ist [2].

Abbildung 6.1 stellt die numerisch berechneten Luftwiderstandsbeiwerte unter
stationdrer Schraganstromung den jeweiligen Werten aus dem Fahrversuch
gegeniber. Dabei wurden zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse die
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aufgeflinrten Werte mit dem Luftwiderstandsbeiwert des IPW-Fahrversuchs A - ¢y ges
normiert. Zuletzt werden zur Darstellung der Streubreite der Fahrversuchsergebnisse
die von der MAN Truck&Bus ermittelten Grenzwerte des Luftwiderstandsbeiwertes
dargestellt.

MAN max

W
1,000 1P 1,000

MAN min

1,037

0,957
0,910
0,900 0,889

0,845

* *
A*cy/A*Cyy pet

0,800

0,700
beta =0° beta=+1° beta = +3°

Abbildung 6.1 Stationare Schraganstromung: Normierte Luftwiderstandsbeiwerte

Es zeigt sich, dass bei der Abbildung einer idealen frontalen Anstromung (8 = 0°) in
der Stromungssimulation die Abweichung des Luftwiderstandsbeiwertes zum Fahr-
versuch 15,4% betragt. Durch die Zunahme der seitlichen Komponente der
Geschwindigkeit, wie in Kapitel 5.1 festgelegt wurde, steigt der numerisch berechnete
Luftwiderstandsbeiwert. Der Einfluss einer stationaren Schraganstrémung mit einem
konstanten Anstromwinkel g = 3° bedeutet eine Steigerung des Beiwertes um 7,6%
im Vergleich zur frontalen Anstromung.

Die Darstellung des Luftwiderstandes entlang der Fahrzeuglangsachse (Abbildung
6.2) ermoglicht es, die Identifizierung der aerodynamischen Beitrage mit einem
hoheren Detaillierungsgrad zu analysieren. Der Beiwert ¢y, (x) stellt den kumulierten
Widerstand an der jeweiligen x-Position dar und wird nach Gleichung (6.1) berechnet.
Dabei erreicht ¢’y (x) fir x = L den Gesamtwiderstandsbeiwert ¢, .

Cw = fxc’w(x) dx (6.1)
0

Die in Abbildung 6.2 dargestellten ¢, (x)-Verlaufe lassen zunachst feststellen, dass
die Entwicklung der Beiwerte unter verschiedener stationarer Schraganstromung die
gleichen topologischen Merkmale aufweist. Die ahnliche Steigerung des Luftwider-
standsbeiwertes an der Fahrerhausfront deutet daraufhin, dass vergleichbare Druck-
verhaltnisse am Staupunkt herrschen. Der weitere ¢, (x)-Verlauf im Zugmaschinen-
bereich zeigt ein stromungsgunstiges Verhalten der Kabine sowie der Durchstrémung
des Freiraums bei f = 1° Schraganstromung. Die Steigerung des Luftwiderstands
aufgrund der seitlichen Anstromung findet Gberwiegend im Aufliegerbereich statt. Dort
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ist die Topologie des ¢y, (x)-Verlaufs hauptsachlich durch die Umstromung des Unter-
bodens beeinflusst und stark von der Schraganstromung abhéngig. Schlussendlich
fuhrt das Abreil3en der Strémung am Fahrzeugheck zu einer finalen Erhéhung des
Widerstandsbeiwertes, welche in Abhéngigkeit des Anstromwinkels f moderat
zunimmt.

w,3=0°

ey ——000
0 2 4 6 8 10 12 14
Fahrzeuglange in m

16

Abbildung 6.2 Stationare Schraganstromung: Luftwiderstandsbeiwert Gber der
Langsachse

Die Modellierung von Windverhéltnissen anhand der stationaren Schraganstrémung
bedeutet eine Steigerung des Luftwiderstandsbeiwertes um ca. 5,2% bei f = 1° und
7,6% bei f = 3°im Vergleich zu einer idealen Frontalanstromung. Diese Werte stellen
trotzdem eine signifikante Abweichung zu dem anhand des Fahrversuchs ermittelten
Beiwert dar. Die analysierte Entwicklung des Luftwiderstands weist eine eindeutige
Tendenz des Einflusses der seitlichen Anstrémung und entsprechend der dafur verant-
wortlichen Entstehungsmechanismen auf. Allerdings zeigt sich, dass die vom
Nutzfahrzeug erfahrene Anstromung, wie in Kapitel 3.3 analysiert wurde, kein
stationares Verhalten darstellt und dass die im Fahrversuch erfassten durchschnitt-
lichen Werte des Anstromwinkels g deutlich niedriger als die numerisch berechneten
waren. Somit ist die Abbildung von Windverhaltnissen in der Stromungssimulation
anhand stationarer Seitenwindbedingungen nur begrenzt zielfiihrend.

-63-



IVKEE)

Universitat Stuttgart

6.2 Instationare Windverhaltnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der numerischen Stromungssimulationen zur
Abbildung instationarer Windverhaltnisse vorgestellt und eingehend analysiert. Zur
besseren Lesbarkeit der dargestellten Ergebnisse werden die Untersuchungen
anhand charakteristischer Messsignale ,INST* genannt. Als ,MM* werden die
numerischen Untersuchungen bezeichnet, bei welchen die Mann-Methode zur
Erzeugung der Einlassrandbedingung verwendet wurde. Analog wird mit ,UT"
(Upstream-Turbulence) auf die Simulationen mit dem Turbulenz-Generator des
PowerFLOW® verwiesen. Unter ,KMB* wird die Anwendung des hybriden Verfahrens
verstanden.

6.2.1 Luftwiderstandsbheiwerte

Der Einfluss der Abbildung instationarer Windverhéltnisse auf die Aerodynamik des
Nutzfahrzeugs in der Stromungssimulation erfolgt zun&chst durch die Analyse der
Luftwiderstandsbeiwerte A-c, des Gesamtfahrzeugs. Die A-cy-Werte werden
aufgrund ihrer zeitabhéngigen Entwicklung, welche die instationare Natur der
vorgegebenen Anstromung zur Folge hat, zeitlich gemittelt. Die Mittelung erfolgt, wie
in Kapitel 5 festgelegt wurde, konsistent mit der Zeitfensterdauer der vorgegebenen
Anstromrandbedingung von 8 s.

Die anhand der numerischen Stromungssimulation gewonnenen A4 - ¢,,-Werte sind in
Abbildung 6.3 zusammengefasst und den Beiwerten aus dem Fahrversuch gegen-
Ubergestellt. Hier sind zudem die Ergebnisse unter den untersuchten Strémungs-
situationen, Fahrversuch T2 und Fahrversuch T3, fur die jeweiligen Ansatze
aufgetragen. In Anlehnung an Abbildung 6.1 sind die dargestellten Werte zur
besseren Vergleichbarkeit mit dem Luftwiderstandsbeiwert des IPW-Fahrversuchs
A - cy ey NOrMiert,

MAN max
IPW

1,037

1,000 1,000

0,979
MAN min " 0,954

0,957
0,910
0,900 0,889 0,883
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* *
A*cy/A* Oy per

0,845

0,800

0,700
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Abbildung 6.3 Instationare Anstrémung: Normierte Luftwiderstandsbeiwerte
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Zur ersten Beurteilung des Einflusses der Abbildung von Windverhéaltnissen in der
Stromungssimulation werden zunachst die A-cy-Werte der stationdren und der
instationaren Anstromungen miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass die
Untersuchungen mit den unterschiedlichen instationaren Anstromrandbedingungen,
abgesehen von denen mit der UT-Funktion, ein ahnliches Verhalten hinsichtlich der
absoluten Luftwiderstandsbeiwerte sowie bei der Abbildung der zwei
Stromungssituationen darstellen. Zum einen sind die A - ¢y, -Werte der instationéren
Anséatze bei der Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T2 vergleichbar mit
denen von der stationdren Schraganstromung £ = 1°, zum anderen befinden sich die
A - cy-Werte zur Abbildung der Stromungssituation Fahrversuch T3 innerhalb der
Streubreite der Fahrversuchsergebnisse.

Die Modellierung der instationaren Anstromsituationen anhand charakteristischer
Messsignale aus dem Fahrversuch sind in Abbildung 6.3 als inst_T2 und inst_T3
bezeichnet. Die dabei berechneten A - c,,-Werte deuten darauf hin, dass die Abbildung
instationarer Anstromungen einen erheblichen Einfluss auf die Aerodynamik des Nutz-
fahrzeugs hat. Hierbei weist die Anstrémsituation inst_T2 einen A - ¢;,-Wert um 4,5 %
hoher als bei einer idealen Frontalanstromung (8 = 0°) auf. Ebenso bewirken die
Stromungsverhaltnisse der Strémungssituation in inst._ T3 nur noch eine geringe
Abweichung zum Fahrversuchsergebnis, welche nur 2,1 % betragt.

Der Vergleich der Anstromverfahren untereinander, welche darauf basieren
Geschwindigkeitsfluktuationsfelder einer Frontalanstréomung zu Uberlagern, zeigt
zunachst grol3e Unterschiede zwischen den Anséatzen sowohl beziiglich der absoluten
A - cy-Werte als auch im Hinblick auf die Abbildung der verschiedenen Strémungs-
situationen. Wahrend die Modellierung anhand der ,Upstream-Turbulence®-Funktion
einen niedrigen Einfluss auf den A-cy-Wert haben und wenig sensitiv auf die
Stromungssituation reagieren, sind die Simulationsergebnisse bei der Anwendung der
Fluktuationsfelder der Mann-Methode nahezu vergleichbar mit denen von den
Untersuchungen des charakteristischen Messsignals. In diesem Zusammenhang
weist die Abbildung der Stromungssituation Fahrversuchstag 2 anhand der Mann-
Methode (MM_T2) beispielsweise einen vergleichbaren A-cy-Wert wie eine
stationére Schraganstromung g = 1° und inst_T2 auf. Zudem betragt die Abweichung
zum Fahrversuchsergebnis mit der MM_T3 4,6 %.

Das unterschiedliche Verhalten des Luftwiderstandes bei der Anwendung von
Anstromrandbedingungen, welche auf der ,Upstream-Turbulence“-Funktion basieren,
kann unter anderem auf die Stochastik, welche dem Verfahren zu Grunde liegt,
zurickgefuhrt werden. Nach Kapitel 5.2 kann angenommen werden, dass zur
Erzeugung der turbulenten Fluktuationen bei der ,Upstream-Turbulence“-Funktion des
PowerFLOW®, analog zur Mann-Methode, eine zuféllige Verteilung verwendet wird.
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Dadurch resultiert eine stochastische Verteilung der Geschwindigkeiten, welche auch
die stochastische rdumliche Verteilung der turbulenten Intensitat und Langenskala zur
Folge hat. Das zu untersuchende Fahrzeug erfahrt damit unter Umstanden nicht die
vorgegebenen Turbulenzgrél3en. Es wird vermutet, dass dies eine mégliche Ursache
fur die geringe Zunahme der Luftwiderstandsbeiwerte ist. Dies konnte bei der in dieser
Arbeit implementierten Mann-Methode unter Zuhilfenahme eines Suchalgorithmus,
wie in Kapitel 5.2.2 erlautert wurde, verhindert werden.

Die kleinste Abweichung der berechneten Luftwiderstandsbeiwerte zum Fahr-
versuchsergebnis ergibt sich bei der Anwendung des hybriden Verfahrens (KMB_2
und KMB_3). Hier weist die Kombination der Ansatze einen Luftwiderstand bei der
Abbildung der Strémungssituation Fahrversuchstag 2 vergleichbar mit einer
stationdren Schraganstromung g = 3° auf und der A-cy-Wert der Untersuchung
KMB_3 ubersteigert den im IPW-Fahrversuch ermittelten Luftwiderstand um circa 2 %.

Die Analyse der Luftwiderstandsbeiwerte des Gesamtfahrzeugs 4 - ¢, verschafft einen
Uberblick des Einflusses sowie des Potentials und der Prognosegiite der Anséatze zur
Modellierung der instationdren Windverhaltnisse in der Stromungssimulation. Um
konkrete Aussagen hinsichtlich des aerodynamischen Verhaltens des Nutzfahrzeugs
unter instationdrer Anstromung oder der Entstehungsmechanismen des Luftwider-
stands formulieren zu kdénnen, muss allerdings eine ausfuhrliche Ermittlung der Zeit-
abhangigkeit der aerodynamischen Kréafte und der luftwiderstands-erzeugenden
Bereiche am Fahrzeug durchgefuhrt werden.

6.2.2 Zeitliche Entwicklung der aerodynamischen Kréafte

In diesem Abschnitt wird das zeitliche Verhalten der Interaktion des Nutzfahrzeugs mit
der instationaren Anstromung analysiert. Daflir werden die am Fahrzeug wirkenden
Krafte den vorgegebenen Anstromrandbedingungen gegenibergestellt.

Eine eindeutige Korrelation zwischen der Anstrémung und der zeitlichen Entwicklung
der aerodynamischen Krafte am Fahrzeug ist in manchen der untersuchten
Stromungsszenarien schwer festzustellen. Dieses Verhalten des Luftwiderstands in
den durchgefuhrten Untersuchungen kann auf zwei Ursachen zuriickgefuhrt werden.
Die erste Ursache ist die stark variierende Stromungstopologie an den luftwiderstands-
erzeugenden Bereichen des Fahrzeugs. Zusatzlich zur Komplexitat der Um- und
Durchstromung eines Nutzfahrzeugs, verursacht ein beliebiges Stromungsereignis
einer instationaren Anstromung eine zeitlich versetzte und lokal unterschiedliche
Fahrzeugreaktion. Hierbei muss bertcksichtigt werden, dass die Nutzfahrzeuglange
16,5 m betragt und entsprechend eine einheitliche aerodynamische Reaktion des
Fahrzeugs auf eine Stromungsanregung nicht zu erwarten ist.
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Die zweite Ursache stellt der Ansatz zur Modellierung der instationdren Anstrémung
dar. Dies ist insbesondere bei Anstrémungen, die ausschlie3lich auf Fluktuationsfelder
basieren, zu erkennen. Grund dafur ist die raumliche Fluktuation der Geschwindigkeit,
sodass die an einem konkreten Punkt der Einlassbedingung vorgegebene
Geschwindigkeit die vom Fahrzeug tatsachlich erfahrene Anstromung nicht
reprasentativ genug darstellt. Entsprechend konnen unter Umstanden die
Auswirkungen am Fahrzeug nicht direkt mit der Anstrémung in Zusammenhang
gebracht werden.

Zur Analyse der seitlichen Entwicklung des Luftwiderstands und deren Zusammen-
hange mit der vorgegebenen Anstromung wird, in Anlehnung zum Fahrversuch, die
Geschwindigkeit 1,35 m uber der Oberkante der Aufliegerstirnflache im Laufe der
Stromungssimulation erfasst und als Referenz fir die Entwicklung der Krafte
betrachtet. Dies ermoglicht zum einen den nachtraglichen Vergleich mit den vom
Anemometer im Fahrversuch aufgenommenen Geschwindigkeiten, zum anderen lasst
sich der sogenannte Fahrzeugeinfluss auf die Anstromung eines Nutzfahrzeugs
quantifizieren.
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Abbildung 6.4 Charakteristisches Messsignal inst_T2: Ubertragungsverhalten
zwischen vorgegebener Anstromung (vres) und der Geschwindigkeit
am virtuellen Anemometer (Vanemometer)

In Abbildung 6.4 sind die Geschwindigkeitskomponenten der vorgegebenen
Anstromung mit denen auf Anemometerh6he fir die numerische Untersuchung
inst_T2 verglichen. Der Fahrzeugeinfluss, das heil3t, die Beschleunigung der
Stromung aufgrund der Verdrangung des Fahrzeugs, welche auf Anemometerhthe
eindeutig zu erkennen ist, bedeutet eine durchschnittliche Erhéhung der longitudinalen
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Komponente der Geschwindigkeit von ca. 5,7% im Vergleich zur vorgegebenen
Anstromgeschwindigkeit. Die an der Position des Anemometers erfasste
Querkomponente der Geschwindigkeit weist eine vergleichsweise moderate
Abweichung auf, die jedoch eindeutig mit der Zunahme der seitlichen Komponente
aufgrund der unginstigen lateralen Anstromung des Nutzfahrzeugs wachst. Zudem
kann auch aus Abbildung A.3 entnommen werden, dass im Allgemeinen das
Ubertragungsverhalten eine gute Ubereinstimmung mit der vorgegebenen
Anstromung aufweist.

Die Auswirkung der instationaren Anstromung auf die zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts bei den numerischen Untersuchungen mit dem charakte-
ristischen Messsignal, inst_T2 und inst_T3, lassen sich besonders gut erkennen. Der
Grund dafur ist, dass zur Definition derartiger Anstromrandbedingungen die
longitudinalen und lateralen Geschwindigkeitskomponenten Uber den gesamten
Einlass in der Simulationsdomain vorgegeben werden. Entsprechend erfahrt das
Nutzfahrzeug eine zeitabhéngige, aber homogene Geschwindigkeitsverteilung tber
den Querschnitt.
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Abbildung 6.5 Charakteristisches Messsignal inst_T2: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und der Geschwindigkeit am virtuellen
Anemometer

Abbildung 6.5 und Abbildung A.4 stellen das Gesamtbild der am Fahrzeug
agierenden aerodynamischen Kréfte jeweils fur die Abbildung der Strémungs-
situationen Fahrversuch T2 und Fahrversuch T3 dar. Die Auswirkung der tief-
frequenten Anteile der Anstrémung kann an der Entwicklung des Luftwiderstands-
beiwertes erkannt werden. Dabei zeigt sich, dass die Anderung der Querkomponente
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der Anstromung einen dominierenden Einfluss auf die Entwicklung des
Luftwiderstands hat. Zudem deutet die Streuung des Luftwiderstands Uber die Zeit der
modellierten Stromungssituationen darauf hin, dass das Fahrzeug sensitiv auf die
vorgegebenen instationdren Randbedingungen reagiert und somit den Einfluss der
turbulenten Situation konsistent abbildet.

Analog zu der obigen Analyse des Luftwiderstands lassen sich die Auswirkungen der
anhand der Mann-Methode modellierten instationdren Anstromungen in Abbildung
6.6 und Abbildung A.5 darstellen. Es zeigt sich, dass im Vergleich zu der Anstromung
des charakteristischen Messsignals die erfassten Geschwindigkeiten der numerischen
Untersuchungen mit der Mann-Methode ausgepragte hochfrequente Stromungs-
anteile aufweisen. Aus dem Grund, dass die vorgegebenen Geschwindigkeiten der
rdumlichen Fluktuationen unterliegen, fallt es zudem schwer, einen direkten
Zusammenhang zwischen den auf Anemometerhdhe aufgenommenen Geschwindig-
keiten und den aerodynamischen Kraften festzustellen. Dies kann insbesondere bei
der Abbildung der Strémungssituation Fahrversuchstag 2 in Abbildung 6.6 erkannt
werden. Letztlich weist die Anwendung der Mann-Methode, trotz eines vergleichbaren
durchschnittlichen Luftwiderstandsbeiwerts, eine kleinere Streuung des Luftwider-
standsbeiwerts Uber die Zeit auf, als die Untersuchungen mit dem charakteristischen
Messsignal.
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Abbildung 6.6 Mann-Methode MM_T2: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und der Geschwindigkeit am virtuellen
Anemometer
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Die untersuchten Anstromverfahren zeigen, dass sowohl die Anwendung eines
charakteristischen Messsignals als auch die Modellierung von Fluktuationsfeldern
einen erheblichen Einfluss auf den durchschnittlichen Luftwiderstandsbeiwert und auf
dessen zeitliche Entwicklung haben. Beide Anséatze tragen dazu bei, eine Erhéhung
des energetischen Zustands der vom Fahrzeug erfahrenen Anstrémung in der
Stromungssimulation zu modellieren. Wie aus Abbildung 6.3 entnommen werden
kann, ist die durchschnittliche Zunahme des Luftwiderstandsbeiwerts bei den Unter-
suchungen inst_T2 und MM_T2 vergleichbar. Dies wird allerdings durch zwei
unterschiedlich vorgegebene Anstrémtopologien verursacht, wie in Abbildung 6.5 und
Abbildung 6.6 darstellt. Hierbei stellt das charakteristische Messsignal eine
zeitabhangige aber homogene Geschwindigkeitsverteilung tber den Querschnitt dar,
welche keine raumliche Abhangigkeit, wie sie im Falle des nattrlichen Winds vorliegt,
ausweist. Andererseits wird bei der Anwendung der Mann-Methode eine ideale
Frontalanstromung mit Geschwindigkeitsfluktuationen Uberlagert. Dabei ist die
Betrachtung einer Frontalanstromung mit § = 0°, trotz des kleineren durchschnittlichen
Anstromwinkels im Vergleich zum Fahrversuch eine zum Teil vereinfachte Darstellung
des natirlichen Windverhaltens. Deshalb fihrt die Anwendung des hybriden
Verfahrens, welches beide obigen Ansatze kombiniert, zu einer physikalisch betrachtet
korrekten Abbildung der instationdren Windverhaltnisse.
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Abbildung 6.7 Hybrides Verfahren KMB_T2: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am virtuellen
Anemometer
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Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem hybriden Verfahren sind in Abbildung
6.7 und Abbildung A.6 dargestellt. Wie in Abbildung 6.7 erkennbar ist, weist die
zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten auf Anemometerhéhe Merk-
male beider Anstromverfahren auf. Daraus ergibt sich eine Anstromung, welche die
tieffrequenten Stromungsanteile des charakteristischen Messsignals inst_T2 besitzt
und gleichzeitig die raumliche Fluktuation der MM_T2, reprasentativ fur die natirlichen
Windverhéltnisse, abbildet. Nach Abbildung 6.3 weist diese Kombination der
Anstromverfahren eine moderate Erh6hung des durchschnittlichen Luftwiderstands im
Vergleich zu den urspriinglichen Ansatzen auf. Zudem liegt die Streuung der Werte
Uber der Zeit in einem Bereich mit dem charakteristischen Messsignal inst_T2.

Die Analyse der Entwicklung der aerodynamischen Krafte unter einer instationaren
Anstromung liefert grundlegende Kenntnisse uber die zeitabhéngige Auswirkung am
Fahrzeug und das Ubertragungsverhalten. Um konkrete Aussagen (ber die Ent-
stehung des Luftwiderstands formulieren zu kdnnen, muss allerdings eine ausfuhrliche
Analyse der Krafte und der Strémungstopologie durchgefihrt werden. Daftir werden
im Folgenden die Bereiche am Nutzfahrzeug ermittelt, die einen wesentlichen Einfluss
auf den Luftwiderstandsbeiwert haben.

6.2.3 Stromungstopologie und Entstehung des Luftwiderstands

Im Folgenden wird auf die instationare Strémungstopologie um das Fahrzeug und
deren Beitrag zur Luftwiderstandentstehung eingegangen. Die Beschreibung der
instationaren aerodynamischen Fahrzeugeigenschaften erfolgt durch eine
ausfuhrliche  Untersuchung der luftwiderstandserzeugenden Bereiche am
Nutzfahrzeug. Hierfir wird nach Gleichung (6.1) der =zeitlich gemittelte
Luftwiderstandsbeiwert Uber der Fahrzeuglangsachse aufgetragen und analysiert.

Abbildung 6.8 stellt die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen anhand des
charakteristischen Messsignals einer stationaren idealen Frontalanstrémung gegen-
Uber. Dabei ermdglicht die Darstellung der unterschiedlichen Anstrémsituationen den
Einfluss der turbulenten Anstromung auf das aerodynamische Fahrzeugverhalten zu
studieren.

Die verschiedenen ¢, (x)-Verlaufe weisen die gleichen topologischen Merkmale auf
und heben somit die charakteristischen luftwiderstandserzeugenden
Stromungsstrukturen am Nutzfahrzeug hervor. Zu den markanten Unterschieden
zwischen der stationdren Frontalanstromung und den Untersuchungen mit dem
charakteristischen  Messsignal zahlt die unglnstigere  Anstromung der
Zugmaschinenfront, welche durch Ablésung verursachte instationare Krafte den cy,-
Wert lokal erhoht.
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Abbildung 6.8 Luftwiderstandsbeiwert Uber der LaAngsachse: Instationare
Anstromung anhand des charakteristischen Messsignals
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Abbildung 6.9 Oberflachendriicke und Isoflache cp.otai=0 am Fahrzeugheck:
Stationare Frontalanstromung (oben) und instationare Anstromung
anhand des charakteristischen Messsignals inst_T3 (unten)

Auf die Entstehungsmechanismen des Luftwiderstands im Aufliegerbereich soll ein
besonderes Augenmerk gelegt werden. Hierbei steigt der Luftwiderstand im Auflieger-
bereich aufgrund der zeitabh&ngigen lateralen Anstromkomponente. Die ¢y (x)-
Verlaufe zeigen wie die aerodynamischen Krafte Uberwiegend durch die Umstrémung
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des Unterbodens beeinflusst sind. Zudem deuten die Abweichungen zwischen den
instationaren Untersuchungen darauf hin, dass der Luftwiderstand stark von der
GroRRenordnung der seitlichen Anstromung abhéngig ist. Letztlich ist das Abreil3en der
Stromung am Fahrzeugheck fur eine erneute und sprunghafte Zunahme des Luftwider-
standsbeiwertes verantwortlich, wohingegen die Auswirkung bei den instationaren
Untersuchungen signifikant geringer als bei der idealen Frontalanstromung ist. Grund
dafur ist die Beeinflussung der Nachlauftopologie durch die instationdre Windan-
regung. Die Stromungsablésung am Nutzfahrzeugheck ist charakteristisch fir die
Vollheck-Fahrzeugform und verursacht die Bildung eines ausgepragten Totwasser-
gebiets. Dieses wird, wie Abbildung 6.9 entnommen werden kann, aufgrund der
instationaren Anstromung topologisch signifikant verandert, sodass eine Erhdhung
des Basisdrucks resultiert.

Die Abbildung der instationaren Windverhaltnisse anhand des charakteristischen
Messsignals kennzeichnet sich durch eine zeitabhangige und Uber den Querschnitt
homogene Geschwindigkeitsverteilung. Infolge der dominierender tieffrequenter
Stromungsanteile, welche in Abschnitt 6.2.2 analysiert wurden, kann diese An-
stromung als wechselhafte Windsituation betrachtet werden. Diese sorgt fur eine
ungunstigere Anstromung der Zugmaschinenfront sowie der Durchstromung des
Freiraums. Die Luftwiderstandsentstehung am Auflieger ist vergleichbar mit der einer
stationaren Schraganstromung und ist auf die seitliche Komponente der Geschwindig-
keit zurlckzufuhren. Zuletzt erschwert die variierende seitliche Anstromung die
Bildung des Nachlaufs und verursacht eine moderate Steigerung des Basisdrucks am
Fahrzeugheck.

Die ¢, (x)-Entwicklung der Untersuchungen anhand der Fluktuationsfelder der Mann-
Methode ist in Abbildung 6.10 zu finden. Auch hier sind alle charakteristischen
aerodynamischen Merkmale infolge der Anstromung zu erkennen. Die ¢, (x)-Verlaufe
der instationaren Untersuchungen zeigen ein topologisch dhnliches Verhalten wie die
ideale Frontalanstrémung, wobei die Auswirkung auf die aerodynamischen Krafte mit
den turbulenten Eigenschaften der Anstrétmung zunehmen. Hierbei steigt der Luft-
widerstand im gesamten Zugmaschinenbereich aufgrund der strébmungs-
unglnstigeren Anstromung des Fihrerhauses sowie durch die verstarkte seitliche
Durchstromung des Freiraums an. Der hdohere energetische Zustand der Anstroémung
infolge der fluktuierenden Geschwindigkeiten sorgt dafiir, dass zunehmende
energetische Verluste in den Stromungsablésebereichen stattfinden. Entsprechend
nimmt der Luftwiderstand Uber der Aufliegerlange in Abhangigkeit der abgebildeten
Anstrémsituation zu. Ein dhnliches Verhalten ist am Fahrzeugheck zu beobachten.
Dort verursachen die starkeren dissipativen Stromungsphanomene eine Senkung des
Basisdrucks.
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Abbildung 6.10 Luftwiderstandsbeiwert Uber der LaAngsachse: Instationare
Anstréomung anhand der Mann-Methode

Wie aus Abbildung 6.11 zu entnehmen ist, nehmen im Fall der instationaren
Anstromung anhand der Mann-Methode die Oberflachendriicke auf der Stirnflache der
Kabine zu. Zugleich vergrof3ert sich das Gebiet maximalen Unterdrucks, das am Heck
entsteht. Zusammen spiegeln sich beide Effekte im Luftwiderstandsbeiwert wider.
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Abbildung 6.11 Oberflachendriicke an der Kabinenstirnfliche und am
Fahrzeugheck: Unter einer Frontalanstromung (oben) und bei
instationarer Anstromung anhand der Mann-Methode (unten)
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Abbildung 6.12 Luftwiderstandsbeiwert tber der L&ngsachse: Instationare
Anstromung anhand Ansatze zur Abbildung der Stromungssituation
Fahrversuchstag 2 (links) und Fahrversuchstag 3 (rechts)

Die Ergebnisse der Untersuchungen anhand instationdrer Anstromung sind in
Abbildung 6.12 in Abhangigkeit der abzubildenden Stromungssituation aus dem
Fahrversuch zusammengefasst.

Zunachst werden die Ergebnisse der jeweiligen Stromungssituationen untereinander
verglichen. Es zeigt sich unabhangig von dem angewandten Ansatz zur Modellierung
der instationaren Windverhaltnisse, dass alle Verfahren &hnliche topologische
Auswirkungen auf die ¢, (x)-Entwicklung bei der Abbildung der Stromungssituation
Fahrversuchstag 2 aufweisen. Allein am Fahrzeugheck, wie in den obigen Abschnitten
erlautert wurde, sind aufgrund der instationaren Beeinflussung des Nachlaufs unter-
schiedliche Verhéltnisse zu erkennen. In diesem Zusammenhang zeigt die Topologie
des ¢y, (x)-Verlaufs des hybriden Verfahrens KMB_T2 eine bedeutende Ahnlichkeit mit
dem charakteristischen Messsignal inst_T2. Dabei unterscheiden sich die entspre-
chenden Verlaufe nur hinsichtlich der Steigerung des Staudruckeinflusses sowie der
Abnahme der am Fahrzeugheck wirkenden Kréfte.

Durch einen Vergleich der ¢, (x)-Verlaufe des hybriden Verfahrens in den unter-
schiedlichen Stromungssituationen wird ersichtlich, dass dieser Ansatz die Entstehung
des Luftwiderstands gleichermal3en bewirkt. Hierbei verursacht die Kombination der
Verfahren, wie aus Abbildung 6.12 entnommen werden kann, eine geringere
Widerstandskraft am Fahrzeugheck, die mit einem zunehmenden Basisdruck
zusammenhangt. Ebenfalls sorgt das hybride Verfahren fir eine Zunahme des
Luftwiderstands an der Fahrzeugstirnflache. Diese zeigt allerdings bei der
Untersuchung KMB_T3 einen vergleichsweise starken Einfluss, welcher auf eine
Uberschatzung der Anstromgeschwindigkeit aufgrund der stochastischen Verteilung
der Geschwindigkeiten zuriickzufihren ist.
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6.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Abbildung der im Fahrversuch beobachteten Windverhaltnisse in der numerischen
Stromungssimulation kann sowohl anhand einer stationdren Anstromung betrachtet
werden als auch durch die Modellierung der instationaren Stromungsphanomene des
naturlichen Windes erfolgen.

Zur Untersuchung der Aerodynamik des Nutzfahrzeugs unter stationdren Wind-
verhaltnissen werden zunachst durchschnittliche Windbedingungen aus dem Fahr-
versuch ausgewertet. Diese werden in der numerischen Stromungssimulation durch
Randbedingungen vorgegeben, welche die Abbildung unterschiedlicher Schragan-
stromungen ermdglichen. Die Betrachtung der stationdren seitlichen Anstromung
verursacht eine deutliche Zunahme des Widerstandsbeiwerts mit zunehmendem
Anstromwinkel. Dabei zeigt sich, dass die Entstehung des Luftwiderstands auf die
ungunstigere An- und Durchstromung der Zugmaschine sowie tUberwiegend auf die
seitiche Umstromung des Aufliegers zurtickzufuhren ist. Die Schraganstromung
bedeutet eine Steigerung des Luftwiderstandsbeiwertes um ca. 5,2 % bei g = 1° und
7,6 % bei g = 3°im Vergleich zur idealen Frontalanstrémung. Diese Werte stellen, wie
aus Tabelle 6.1 zu entnehmen ist, trotzdem eine signifikante Abweichung zu dem im
Fahrversuch ermittelten Beiwert dar.

Die in Kapitel 3.3 analysierten Fahrversuchsergebnisse zeigen, dass die vom Nutz-
fahrzeug erfahrene Anstromung kein stationares Verhalten darstellt und dass, die im
Versuch erfassten durchschnittichen Werte des Anstromwinkels f gering sind.
Entsprechend ist die Anwendung dieses stationdren Ansatzes nur begrenzt zulassig.

Tabelle 6.1 Prozentuale Abweichung des Luftwiderstands zum Fahrversuchsergebnis

Stationare Windverhaltnisse  Instationare Windverhaltnisse (Durchschnitt T2 u.T3)

Frontale p=1° p=3° Charakteristisches Upstream Mann- Hybrides
Anstrémung Messsignal Turbulence ~ Methode  verfahren
155 % 11,1 % 9,0 % 6,9 % 14,8 % 8,5 % 4,1 %

Die Modellierung der nattrlichen Windverhaltnisse in der Strétmungssimulation anhand
einer instationdren Anstrémung ist mithilfe der bereits vorgestellten Anstromverfahren
moglich. Grundlegend bedeutet die Berticksichtigung des zeitabhangigen Verhaltens
der Anstromung eine Erhdéhung des energetischen Zustands der Stromung, die das
Fahrzeug in Form von zeitlich und raumlich variierenden Geschwindigkeiten erfahren
wird. Das heifl3t, dass im Unterschied zum stationdren Ansatz kein eindeutiger kausaler
Zusammenhang zwischen der Anstromung und der Entstehung des Luftwiderstands
entsteht. Entsprechend erfordert die Untersuchung des Einflusses auf die Aerody-
namik des Nutzfahrzeugs nicht nur eine Analyse des Gesamtluftwiderstands, sondern
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auch dessen zeitlicher Entwicklung, des Ubertragungsverhaltens und der Betrachtung
der Auswirkung der instationdren aerodynamischen Kréfte auf die unterschiedlichen
Fahrzeugbereiche.

Die Abbildung der instationaren Windverhaltnisse anhand des charakteristischen
Messsignals kennzeichnet sich durch eine zeitabhangige und tber den Querschnitt
homogene Geschwindigkeitsverteilung. Es zeigt sich, dass die aerodynamische Aus-
wirkung der vorgegebenen Anstromung durch die tieffrequenten Stromungsanteile
dominiert ist und, dass das Fahrzeug auf die turbulenten Eigenschaften der jeweiligen
Stromungssituation sensitiv reagiert. Die Abweichung des durchschnittlichen Luft-
widerstandsbeiwertes dieses Ansatzes zum Fahrversuchsergebnis betrdgt nach
Tabelle 6.1 6,9 %.

Die Mann-Methode und die ,Upstream Turbulence“-Funktion von PowerFLOW®
ermoglichen die Modellierung des naturlichen Windes mithilfe berechneter
Geschwindigkeitsfluktuationsfelder. Die vorgegebenen raumlichen Fluktuationen der
Geschwindigkeit verursachen eine Verstarkung der dissipativen Stromungs-
phanomene in den reprasentativen Fahrzeugbereichen. Dabei zeigt die Mann-
Methode ein vergleichbares Verhalten unter den verschiedenen Stromungs-
situationen wie das charakteristische Messsignal. Die durchschnittliche Abweichung
zu dem im Fahrversuch ermittelten Luftwiderstand betragt ca. 8,5 %. Andererseits
weisen die Ergebnisse der ,Upstream Turbulence“-Funktion eine hohe Abweichung
zum Fahrversuchsergebnis auf und reagieren wenig sensitiv auf die
Stromungssituation. In  diesem Zusammenhang konnen aufgrund fehlender
Kenntnisse bezlglich der hinterlegten Fluktuationsfelder keine weiteren Schlisse
daraus gezogen werden.

Die kleinste Abweichung zum Luftwiderstandsbeiwert im Fahrversuch ergibt sich bei
der Anwendung des hybriden Verfahrens. Diese betragt 4,1 % und deutet auf die
synergetischen Effekte der Kombination der Anstromverfahren hin. Die Uberlagerung
des charakteristischen Messsignals mit den Fluktuationsfeldern der Mann-Methode
sorgt fur eine Anstromung, die tief- und hochfrequente Stromungsanteile sowie die
erwarteten rAumlichen Fluktuationen beinhaltet.

Die anhand der in Kapitel 3.3.1 analysierten Fahrversuche definierten Strébmungs-
situationen, Fahrversuchstag 2 und Fahrversuchstag 3, stellen deutlich unterschied-
liche Windverhaltnisse dar. Die untersuchten instationaren Anstromverfahren zur
Modellierung des natirlichen Windverhaltnisses erlauben, abgesehen von der
,Upstream Trubulence“-Funktion, im Allgemeinen eine korrekte Abbildung der
unterschiedlichen Stromungssituationen in der numerischen Stromungssimulation.
Entsprechend zeigt sich die aerodynamische Fahrzeugreaktion sensitiv auf die
Stromungssituation und deren turbulenten Eigenschaften. In diesem Zusammenhang
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und wie aus Abbildung 6.3 zu entnehmen ist, stellt sich die Differenz des
Luftwiderstands zwischen Strémungssituationen der jeweiligen Ansatze vergleichbar
mit der Streubreite der im Fahrversuch ermittelten Beiwerte dar.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die aerodynamischen Eigenschaften von Nutz-
fahrzeugen unter instationaren Windverhaltnissen sowie der Einfluss der Stromungs-
situation auf die instationéren Krafte anhand der Analyse zahlreicher Fahrversuchs-
ergebnisse und numerischer Strémungssimulation untersucht.

Um das instationare Verhalten eines Nutzfahrzeugs unter natlrlichen Wind-
verhaltnissen zu untersuchen, wurde die Stromungssituation charakterisiert, die ein
schweres Nutzfahrzeug im Fahrversuch anhand der CST-Fahrversuchsprozedur nach
Verordnung (EU) 2017/2400 erfahrt. Die wahrend des Fahrversuchs aufgenommenen
Messdaten dienen nicht nur VECTO Air Drag zur Berechnung des Luftwiderstands-
beiwertes. Sie beinhalten dartber hinaus Informationen sowohl zur Windrichtung und
-starke als auch uber die inh&renten Einflisse der Topografie, des Bewuchses und der
Bebauung auf der Messstrecke. Die Charakterisierung der StrOmungssituation
impliziert somit eine Beschreibung der Anstromung, welche auf einem konkreten
Prufgelande zu erwarten ist. Entsprechend wurde in MATLAB® ein vollstandiger und
automatisierter Prozess implementiert, der die Auswertung und Analyse zahlreicher
Fahrversuche ermoglichte. Alle Fahrversuche haben gemeinsam, dass sie auf dem
Dekra Prufgelande in Klettwitz stattfanden und jeweils mit zwei unterschiedlichen
Pruffahrzeugen der Firma MAN Truck&Bus durchgefiihrt wurden. Die dabei
gewonnene Charakterisierung der Anstromsituation und der turbulenten
Eigenschaften der Stromung im Fahrversuch weisen eine gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen anderer Autoren auf.

Da es sich bei der vorliegenden Arbeit in erster Linie um den Einfluss der Abbildung
naturlicher Windverhaltnisse in der numerischen Stromungssimulation und dessen
Vergleich mit Fahrversuchsergebnisse handelt, sind die Kenntnisse Uber die
Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwertes anhand VECTO Air Drag von besonderer
Bedeutung. In diesem Zusammenhang wurde die von VECTO Air Drag dokumentierte
Vorgehensweise in MATLAB® implementiert und die Annahmen, die Korrekturen
sowie das Vorgehen zur Ermittlung der Beiwerte entsprechend ausfuhrlich analysiert.

Die in dieser Arbeit durchgefuhrten numerischen Untersuchungen haben die GroRRen-
ordnung der zu beobachtenden Stromungsphanomene aufgrund der berlcksichtigten
natirlichen Windverhaltnisse und deren Auswirkung auf die Aerodynamik des
Nutzfahrzeugs aufgezeigt. Hierfir wurden verschiedene Ansatze zur Abbildung
realitdtsnaher Anstromungen verwendet, die durch die Anstromrandbedingungen in
der numerischen Untersuchung vorgegeben wurden. Die Betrachtung der Windver-
haltnisse als ein stationares Ereignis stellt einen vereinfachter Ansatz dar, bei dem
stationare Schraganstromungen, die auf durchschnittliche Windbedingungen aus dem
Fahrversuch basieren, derartige Anstromungen modellieren lassen. Die Anwendung
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dieses Ansatzes bedeutet eine deutliche Zunahme des Luftwiderstandsbeiwerts im
Vergleich zu einer idealen Anstrémung. Die Abweichung zum Fahrversuchsergebnis
bleibt jedoch signifikant grof3. Aufgrund der vereinfachten Abbildung des
Windverhaltens ist dieser Ansatz nur begrenzt zuldssig und sollte nicht fur Design-
oder Optimierungszwecke bevorzugt werden.

Zur Abbildung der natlrlichen Windverhéltnisse in der Stromungssimulation anhand
einer instationaren Anstromung wurden vier unterschiedliche Modellierungs-
moglichkeiten untersucht. Diese stammen aus zwei Hauptverfahren, die sich
hinsichtlich der Modellierung der vorgegebenen Anstromtopologie unterscheiden.
Einerseits kann ein aus dem Fahrversuch repréasentatives Messsignal bearbeitet und
Uber den Querschnitt der Simulationsdomain vorgegeben werden, hier als
charakteristisches Messsignal bezeichnet. Andererseits lassen sich die natirlichen
Merkmale des Windes in Form von Geschwindigkeitsfluktuationsfeldern modellieren,
die in der numerischen Stromungssimulation einer Hauptstrémung Uberlagert werden.
Zur Erzeugung dieser instationaren Anstromung wurden dabei die Mann-Methode und
die in Simulia PowerFLOW® integrierte ,Upstream Turbulence®-Funktion verwendet.
Uber das zweitgenannte Verfahren sind nur wenig Informationen beziglich der
angewandten Modellierung verfugbar. Die Mann-Methode sowie der Ansatz des
charakteristischen Messsignals wurden in MATLAB® implementiert und eingehend
betrachtet. Fur alle numerischen Berechnungen wurde der Stromungsléser Simulia
PowerFLOW® verwendet.

Aus den in dieser Arbeit vorgestellten numerischen Untersuchungen geht hervor, dass
die verwendeten Anstromverfahren aufgrund der zeitabhangigen vorgegebenen
Stromungstopologie einen hdheren energetischen Zustand der Anstrémung her-
vorrufen. Dieser fordert die Energieverluste in der Stromung und steigert die
Luftwiderstandseffekte in den unterschiedlichen Bereichen des Nutzfahrzeugs, was
sich in den am Fahrzeug agierenden instationaren Kraften wiederspiegelt. Es konnte
gezeigt werden, dass die tief- und hochfrequenten Stromungsanteile einen
wesentlichen Einfluss auf die aerodynamische Fahrzeugreaktion haben. Zudem
weisen die Anstromverfahren des charakteristischen Messsignals und der Mann-
Methode trotz grundlegender unterschiedlicher Abbildung der Anstrémung eine
vergleichbare Auswirkung auf den resultierenden Luftwiderstandsbeiwert auf.

Um genaue Kenntnisse Uber die Prognosegite und Sensitivitdt der verwendeten
Anstromverfahren  zur Abbildung der instationaren Anstromung in der
Stromungssimulation zu erzielen, wurden jeweils zwei unterschiedliche
Stromungssituationen aus dem Fahrversuch wuntersucht, die unter deutlich
unterschiedlichen Windverhaltnissen stattfanden. Dadurch konnte gezeigt werden,
dass die Ergebnisse der unterschiedlichen Anstromverfahren, abgesehen von denen
die auf der ,Upstream Turbulence®-Funktion basieren, eine vergleichbar ahnliche
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aerodynamische Fahrzeugreaktion in Bezug auf die turbulenten Eigenschaften der
Anstromung aufweisen. In diesem Zusammenhang betragt die Abweichung des
charakteristischen Messsignals und der Mann-Methode zum Fahrversuchsergebnis
jeweils 6,9 % und 8,5 %. Die Anwendung des hybriden Verfahrens sorgt fir eine
weitere Reduktion der Abweichung zum Luftwiderstandsbeiwert im Fahrversuch auf
bis ca. 4,1 %. Dariber hinaus ist die GréRenordnung der Streubreite aufgrund der
abgebildeten Stromungssituation der numerisch gewonnenen Ergebnisse vergleichbar
mit der Streuung der im Fahrversuch ermittelten Luftwiderstandsbeiwerte.

Aus diesen Grunden sollte, um den bei Strallenfahrt unter dem Einfluss des
naturlichen Winds auftretenden Luftwiderstand korrekt in der numerischen Strémungs-
simulation zu bestimmen, auch die hier vorgestellte Abbildung der instationéren
Anstrombedingungen berlcksichtigt werden. Die Implementierung dieser Anstrom-
verfahren in den Entwicklungsprozess des gesamten Nutzfahrzeugs kann durch die
Modellierung turbulenter Stromungsmerkmale ermdglichen, bereits in frihen
Entwicklungsstadien néher an die realen aerodynamischen Beiwerte zu gelangen.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass diese mit einem hohen Entwicklungs- und
Rechenaufwand sowie mit gewiesen Hardware-Einschrankungen verbunden ist. Das
bedeutet, dass zu der Komplexitat der Programmierung der vorgestellten Verfahren
und dem entsprechenden Entwicklungsaufwand auch erhebliche Rechenkapazitaten
bertucksichtigt werden mussen. Grund dafir ist die Notwendigkeit, ein ausreichend
langes Zeitfenster zu betrachten, um die Anstromsituation im Fahrversuch darstellen
zu konnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Verfahren bieten Potential fir weitere
Untersuchungen. Hierbei sollten weitere Fahrzeugkonfigurationen und geometrische
Variationen, wie beispielsweise durch das Anbringen von aerodynamischen
Malnahmen, im Kontext der instationaren Anstromung betrachtet werden. Dartber
hinaus wurde der Vergleich mit den dazugehdérigen Fahrversuchen dazu dienen eine
konkretere Aussage hinsichtlich der Ubertragbarkeit sowie der Vorhersagegenauigkeit
formulieren zu kdnnen. Dabei sollten die zuséatzlichen Fahrversuche die statistische
Grundlage zur Definition der Stromungssituation im Fahrversuch erweitern und ein
besseres Verstandnis zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sowie zur
Streubreite der anhand VECTO Air Drag ermittelten Luftwiderstandsbeiwerte
ermoglichen.
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Anhang

A.1 Fluideigenschaften

Tabelle A.1  Fluideigenschaften und initiale Bedingungen

A.2 ,Upstream Turbulence“-Funktion vom PowerFLOW®

5

=)

Turbulence Generatar
V| Use Defauk Wind Profie Data
Wnd Prefie Data\ eledt.
¥ Showr On-Road Wnd Ranges
Select Intensity and Length Scale Spectrum Parameters Turbulence Fluctuation Time History
25 - 14
204 a1+
—154 .
% 0.01 - z
= o =
10 - =
- Z
0.001 o ;!
5 / J
o o4 0.0001
T T T T r
o 5 10 15 10
I[%]
1e-05 -
Wx v Az r T 1
001 0.1 1 10 100
= Smooth Terran = Gty Canyon = Roadside Obstades £[Hz] Time [sec]
= Frepway Traffic -V =V =Vz | \ =V =Vy =\z
Length Unit m - Display Spectrum v vx [V ¥ vz
gth [ L ¥ Disply Turbulence Vx
Default Length Scale: X 0.209539 Y 0.0473115 £ 0.0585067 Samping Tme Interval  0.0108857  (Sec)
Default Intersity (%): ¥ 15.7693 ¥ 21.0896 7 22.3948 Defauk Frequency Range: [0.0930736  45.9784]  (Hz) T .
Simulated Wind Profie: Simulated Wind Profie: Dispiay Turbulence Vy
Length Scale X Defaur ¥ Defauk Z  Defauk Min, Freguency (Hz) Use default = .
¥ Display T vz
Intensty (%) X Defaut. |¥ Defak 2 Defauk Max. Frequency (Hz) — Use defadt pay Turbuknce
[ Reset oK Rempot | | Cancel || Apoly |

Abbildung A.1 Oberflache der ,Upstream Turbulence®-Funktion [34]
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A.3 Turbulenzgr6fRen anhand der Mann-Methode
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A.4 Fahrzeugeinfluss
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Abbildung A.3 Charakteristisches Messsignal inst_T3: Ubertragungsverhalten
zwischen vorgegebener Anstromung (Vres) und der Geschwindigkeit
am virtuellen Anemometer (Vanemometer)

A.5 Zeitliche Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts
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Abbildung A.4 Charakteristisches Messsignal inst_T3: Zeitliche Entwicklung des
Luftwiderstandsbeiwerts und Geschwindigkeit am virtuellen
Anemometer
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