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Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten konnte der Luftwiderstand von Vollheckfahrzeugen durch ange-
passte Formgebung immer weiter reduziert werden. Allmahlich ist das Potential zur
Widerstandsreduktion durch Anderung der Fahrzeuggeometrie jedoch so weit ausgeschopft,
dass nur durch einen starken Eingriff in die Proportionen und das Design der Fahrzeuge deut-
liche Verbesserungen des Luftwiderstands erzielt werden koénnen. Eine Mdglichkeit, den
Luftwiderstand weiter zu reduzieren, ohne die Proportionen eines Fahrzeugs grundlegend zu
andern, konnte die aktive Stromungsbeeinflussung (Active Flow Control — AFC) bieten.

Fiir den erfolgreichen und effizienten Einsatz von AFC ist es notwendig, die instationdre Um-
stromung eines Fahrzeugs genau zu verstehen. Aus diesem Grund wird zunidchst eine
automatisierte Methodik entwickelt und programmiert, mit der die auftretenden Stromungs-
phdanomene zeitlich und raumlich analysiert sowie visualisiert werden koénnen. Fiir die
Extrahierung der Phanomene aus dem Stromungsgeschehen werden drei géangige Modalzer-
legungsverfahren verwendet, welche die Stromungsphdanomene anhand von Moden und
zugehorigen Modalkoeffizienten beschreiben. Um den Einfluss eines Phanomens auf den
Luftwiderstand zu bewerten, werden sowohl die Intensitit einer Mode als auch deren Dyna-
mik herangezogen. Zu deren Darstellung kommen bivariate Histogramme und
Streudiagramme zum Einsatz, um die Korrelation zwischen Mode und Luftwiderstandskoef-
fizient abzuschatzen. Zur Untersuchung der Modendynamik werden
Nulldurchgangszahlungen, diskrete Fourier-Transformationen und Wavelet-Analysen vorge-
schlagen. Gemittelte Stromlinien und Druckverteilungen visualisieren die Auspragung der
Moden im Stromungsfeld und ein Verfahren zum Kreuzvergleich charakteristischer Verlaufe
gibt Aufschluss {iber Relationen zwischen einzelnen Stromungsphanomenen. Ein abschliefSen-
der Vergleich der vorgestellten Modalzerlegungsverfahren zeigt, dass die Proper Orthogonal
Decomposition (POD) von den drei Verfahren am besten geeignet ist, um selbst unregelma-
Bige Stromungsphanomene eindeutig und mit moglichst unverfalschter Dynamik abzubilden.

Die entwickelte Methodik zur Stromungsanalyse wird anschlieffend genutzt, um fiir Vollheck-
fahrzeugkorper zunehmender Komplexitdt die fiir den Luftwiderstand relevantesten
instationdren Phanomene zu ermitteln. Fiir jeden dieser Korper wird eine rechenzeitaufwan-
dige instationdre Stromungssimulation (Improved-Delayed-Detached-Eddy-Simulation —
IDDES) mit einem k-w-SST Turbulenzmodell durchgefiihrt, welche die Datenbasis fiir die
Analyse liefert. Hierbei wird bei einem an der Front abgerundeten Quader begonnen, dessen
Grofle in etwa den Grundabmessungen eines aktuellen BMW X5 (Typ G05) entsprechen.
Schritt fiir Schritt wird dieser Kérper durch das Hinzufiigen von Heckeinzug, Boden, Rader,
Unterboden etc. komplexer und damit ndher an die Form des realistischen Fahrzeugmodells
eines BMW X5 angepasst.

Um die Aussagekraft der durchgefiihrten Stromungssimulationen und Analysen zu {iberprii-
fen, werden in einem Windkanal Validierungsmessungen an einem 1:1
Vollheckfahrzeugmodell durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen BMW 5er Touring
(Typ E61). Mit Hilfe eines an einer Traverse montierten Hitzdrahts werden verschiedene Mess-
ebenen im Totwasser des Fahrzeugs vermessen. Die dabei ermittelten Geschwindigkeits- und
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Turbulenzgradverteilungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit einer Stromungssimula-
tion des gleichen Fahrzeugs.

Im Anschluss an das Kapitel der Stromungsanalyse folgen Untersuchungen zur aktiven Stro-
mungsbeeinflussung. Fiir die Beeinflussung der Stromung wird das Prinzip eines bistabilen
fluidischen Aktuators ausgewahlt. Mit Hilfe dieser Aktuatorik sollen in Wandnéhe einer tiber-
stromten Flache Langswirbel erzeugt werden, die zu einem Impulsaustausch innerhalb der
Grenzschicht und damit zu einer Ablosungsverzogerung fithren. Um eine moglichst energie-
effiziente Konfiguration des AFC-System zu ermitteln, werden mit Stromungssimulationen
zundchst Parameterstudien an einem Prinzipkdrper durchgefiihrt. Hierbei wird zuerst ein ein-
zelner Aktuator, dann ein Array aus fiinf Aktuatoren und abschlieffend eine komplette Reihe
an Aktuatoren untersucht, um die optimalen Ausstromwinkel, Abstande, Frequenzen und Po-
sitionen der Aktuatoren definieren zu konnen. In einer nachfolgenden umfassenden
Korrelationsanalyse werden die Daten aller Simulationen gegeniibergestellt und damit Zu-
sammenhénge zwischen den einzelnen Parametern der Aktuatoren aufgedeckt.

Nach der Bestimmung der energieeffizientesten Konfiguration fiir die Aktuatorik wird ein
SUV-Prinzipkorper (Sports Utility Vehicle) mit einem entsprechenden AFC-System nume-
risch untersucht. Hierbei wird eine signifikante Reduzierung des Luftwiderstands durch den
Einsatz der Aktuatorik erzielt. Die Abschdtzung einer Leistungsbilanz stellt die durch die Wi-
derstandsreduktion erreichte Energieeinsparung der fiir den Betrieb der Aktuatorik
aufgewendeten Energie gegeniiber und zeigt auf, dass der Leistungsverbrauch die Leistungs-
einsparung deutlich iibersteigt. Ebenso wird dargestellt, dass es gelingt, das fiir die
Schwankung des Luftwiderstands verantwortliche Stromungsphanomen erfolgreich zu beein-
flussen.

Im Anschluss wird der Einsatz des nun bewahrten AFC-Systems numerisch an einem simpli-
fizierten BMW X5 untersucht. Hierbei zeigt sich jedoch, dass die aktive
Stromungsbeeinflussung bei diesem Fahrzeugkorper nicht zu einer Widerstandsreduktion
beitragen kann. Die Oberflachenkriimmung der Geometrie ist an der ausgewahlten Stelle zu
stark, sodass eine Energetisierung der Grenzschicht keine Ablosungsverzogerung herbeifiih-
ren kann.

Neben der numerischen Untersuchung der aktiven Stromungsbeeinflussung wird ein AFC-
System im Dachbereich des bereits fiir die Validierungsmessungen verwendeten Modells ei-
nes BMW 5er Touring verbaut und dessen Wirksamkeit im Windkanal iiberpriift. Auch im
Windkanal kann durch Imitation des Wirkprinzips bistabiler fluidischer Aktuatoren eine Ab-
16sungsverzégerung und damit eine Anderung der auf das Fahrzeug wirkenden Luftkrifte
erreicht werden.



1  Einleitung

Immer mehr Lander fordern aufgrund der Klimaerwarmung eine Reduzierung des COz-Aus-
stofles im Automobilbereich und fordern Fahrzeughersteller mit zunehmend strengeren
Emissionsgesetzen. Doch auch das Bewusstsein der Kunden fiir die Umwelt und den eigenen
CO»-Fuflabdruck fiihrt in Zusammenhang mit steigenden Kraftstoffpreisen zu einer immer
grofser werdenden Nachfrage von sparsamen Personenkraftwagen (Pkw). Hierbei gilt es den
kompletten Lebenszyklus eines Fahrzeugs zu beriicksichtigen. Angefangen bei der Rohstoff-
gewinnung und der Fertigung der Halbzeuge iiber den Energieverbrauch wahrend der
Produktion bis hin zur Zirkularitat der Materialien nach Zerlegung des Fahrzeugs am Ende.
Die Elektromobilitdt stellt eines der wichtigsten Potentiale zur Reduzierung der Ver-
kehrsemissionen dar. Denn wahrend bei herkémmlichen Pkw mit Verbrennungsmotor ein
grofser Teil des COz-Ausstofses wahrend der Nutzung auf der Strafie stattfindet, konnen Elekt-
rofahrzeuge bei Stromversorgung mit erneuerbaren Energien lokal abgasfrei betrieben
werden. Um den Kraftstoffverbrauch von Verbrennerfahrzeugen zu senken und die Reich-
weite von Elektroautos zu erhohen, gilt es die Effizienz des Antriebs zu erhéhen und den
Fahrwiderstand zu reduzieren. Letzterer ist die Summe aus Luftwiderstand, Rollwiderstand,
Steigungswiderstand und Beschleunigungswiderstand, wobei fiir die Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit in der Ebene, so wie es beispielsweise auf der Autobahn meist der Fall ist,
lediglich die ersten beiden Widerstande relevant sind. Stellt man diese Widerstande fiir unter-
schiedliche Fahrtgeschwindigkeiten gegentiber zeigt sich, dass ab einer Geschwindigkeit von
etwa 80 km/h der Luftwiderstand deutlich iiberwiegt. Dieser stellt demzufolge ein grofies Po-
tential fiir die Fahrwiderstandsreduktion bei Fahrten mit Geschwindigkeiten iiber 100 km/h
dar und damit auch fiir die Reichweitenerhohung bei Elektrofahrzeugen (Schiitz, 2013).

Eine Fahrzeugklasse, die sich in den letzten Jahren aufgrund des grofieren Raumangebots im
Innenraum und der besseren Ubersichtlichkeit im Strafenverkehr grofier Beliebtheit erfreut,
ist die des Sports Utility Vehicle (SUV). Diese weist unter anderem aufgrund grofierer Boden-
freiheit, Rader und Stirnflache einen erhchten Luftwiderstand gegeniiber Limousinen auf. Die
iiberwiegende Mehrheit der SUVs zahlt, ebenso wie Kombinationskraftwagen, zu den soge-
nannten Vollheckfahrzeugen. Bei diesen Fahrzeugen steht die Heckscheibe deutlich aufrechter
als bei FlieSheckfahrzeugen, sodass die Stromung in der Regel nicht am Heckende, sondern
an der hoher liegenden Dachoberkante ablost. Dies fiihrt zu einem vergrofierten Totwasser
hinter dem Fahrzeug und sorgt, zusammen mit der grofSeren Heckbasisflache, dafiir, dass bei
Vollheckfahrzeugen der Anteil des Luftwiderstands am Gesamtfahrwiderstand deutlich er-
hoht ist. Eine Reduzierung des Luftwiderstands ist hier deshalb besonders erstrebenswert.

1.1 Motivation

In den letzten Jahrzehnten konnte der Luftwiderstand von Vollheckfahrzeugen durch ange-
passte Formgebung immer weiter reduziert werden. Allméahlich scheint das Potential zur
Widerstandsreduktion durch Anderung der Fahrzeuggeometrie jedoch so weit ausgeschopft,
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dass nur durch einen starken Eingriff in die Proportionen und das Design der Fahrzeuge deut-
liche Minderungen des Luftwiderstands erzielt werden konnen. Ein ausgepragter seitlicher
Heckeinzug oder ein starkes Absenken der Dachkante hitten zwar eine verkleinerte Heckba-
sisflache zur Folge, jedoch ginge dies sowohl auf Kosten des gewiinschten Erscheinungsbildes
der Fahrzeuge als auch auf funktionale Aspekte wie Kofferraumvolumen oder Kopffreiheit
der Passagiere auf den Riicksitzen. Eine Moglichkeit, den Luftwiderstand weiter zu reduzie-
ren, ohne die Proportionen eines Fahrzeugs grundlegend zu dndern, konnte moglicherweise
die aktive Stromungsbeeinflussung (Active Flow Control — AFC) bieten. Akademische Studien
an einfachen Formen wie Tragfliigeln (Haucke & Nitsche, 2011; Seifert et al., 1996), Stufen
(Chun & Sung, 1996) oder generischen stumpfen Korpern wie dem Ahmed Body (Joseph et
al., 2012; Krentel et al., 2010; Varon et al., 2019) stellen eine positive Einflussnahme von AFC-
Systemen auf das Stromungsgeschehen in Aussicht. Bisherige Untersuchungen zum Einsatz
von AFC an realen Pkw mit Vollheck waren bisher jedoch von nur wenig Erfolg gepréagt (Eula-
lie et al., 2018). Dies liegt vermutlich unter anderem daran, dass die bei der Umstromung von
Vollheckfahrzeugen auftretenden komplexen zeitverdnderlichen Phinomene, auf die ein
AFC-System abgestimmt werden sollte, bisher kaum verstanden und mit herkdmmlichen Me-
thoden schwer zu analysieren sind. Womdglich unterscheidet sich jedoch auch das durch den
Einsatz von AFC erreichbare Potential zur Widerstandsreduktion bei stumpfen Korpern, die
unterschiedlich stark stromungsoptimierte Formen aufweisen. Méglicherweise kann der Luft-
widerstand eines stromungsungiinstigen Quaders mit Hilfe von AFC leichter reduziert
werden als der eines heutigen Serienfahrzeugs, dessen Heck bereits aerodynamisch optimiert
ist. Gegebenenfalls erlaubt der Einsatz von AFC auch keine direkte Widerstandsreduktion,
aber gewdhrleistet eine grofiere Gestaltungsfreiheit und ermoglicht beispielsweise kiirzere wi-
derstandsmindernde Heckeinziige als ohne aktive Stromungsbeeinflussung. Uber diese
Fragestellung konnten die bei unterschiedlichen Fahrzeugkorpern auftretenden zeitverdnder-
lichen Strémungsvorgange und deren Einfluss auf den Luftwiderstand Aufschluss geben. Die
dreidimensionalen instationdren Stromungsstrukturen, die im Totwasser und Nachlauf des
Fahrzeugs auftreten, sind in experimentellen Untersuchungen im Windkanal nicht leicht zu
erfassen. Messverfahren wie Particle Image Velocimetry (PIV) erlauben bereits die Erfassung
von Fluidbewegungen innerhalb einer Ebene (Eckelmann, 1997). Um das Stromungsgesche-
hen vollumféanglich zu verstehen ist es jedoch notwendig, zu jedem Zeitpunkt Informationen
im gesamten Volumen hinter dem Fahrzeug zu sammeln. Dies ist mit experimentellen Metho-
den kaum mdoglich, ohne das Stromungsgeschehen durch Messaufbauten zu beeinflussen. Mit
Hilfe der numerischen Stromungssimulation kénnen dagegen problemlos zu jedem Zeitpunkt
an jeder beliebigen Stelle im Stromungsfeld und an der Fahrzeugoberflache mehrere physika-
lische Grofien wie Druck, Geschwindigkeit oder Schubspannung aufgezeichnet werden. Die
dabei generierte immense Datenmenge bringt jedoch eine weitere Herausforderung mit sich.
Die manuelle Identifizierung von Stromungsphanomenen und die Analyse deren Interaktion
und Einfluss auf den Luftwiderstand ist nur unter enormem Zeitaufwand moglich.



1.2 Zielsetzung

Fiir die soeben beschriebenen Problematiken sollen mogliche Losungswege erarbeitet und
aufgezeigt werden, sodass sich diese Arbeit dementsprechend in zwei wesentliche Abschnitte
unterteilen lasst: Stromungsanalyse und Stromungsbeeinflussung.

Ziel des ersten Abschnitts ist die zeitliche und rdumliche Analyse der auftretenden komplexen
Stromungsvorgange im Totwasser von Vollheckfahrzeugen. Hierfiir gilt es zunédchst eine Me-
thodik zu entwickeln, die es erlaubt, instationdre Vorgange aus dem Stromungsfeld zu
extrahieren. Ein gangiges Verfahren in der Fluidmechanik, um kohéarente Strukturen in Stro-
mungsvorgangen zu identifizieren, ist die Modalzerlegung. In dieser Arbeit sollen
unterschiedliche Verfahren der Modalanalyse betrachtet und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit
gegeniibergestellt werden. Des Weiteren gilt es eine Methodik zu entwickeln, mit deren Hilfe
die extrahierten Stromungsphanomene hinsichtlich ihres Einflusses auf den Luftwiderstand
bewertet werden konnen. Auf Grund der Geometrie eines realen Fahrzeugs, das eine detail-
lierte Aufienhaut, einen zerkliifteten Unterboden, einen durchstromten Motorraum und
rotierende Rader beinhaltet, ist mit einem dufSerst komplexen Stromungsverhalten zu rechnen,
welches moglicherweise schwer zu erfassen ist. Deshalb sollte zunachst an einem moglichst
einfachen Grundkorper mit der Analyse und dem Wissensaufbau begonnen werden. Die
Komplexitit dieses Grundkorpers kann dann schrittweise, beispielsweise durch Hinzufiigen
eines Heckeinzugs, des Bodens oder eines durchstromten Motorraums, gesteigert und an ein
realitatsgetreues Fahrzeugmodell angeglichen werden. Die Umstromung jeder Zwischenvari-
ante des Fahrzeugs muss simuliert und analysiert werden, sodass herausgestellt werden kann,
inwieweit einzelne Details oder Bereiche eines Fahrzeugs das Verhalten im Totwasser des Kor-
pers beeinflussen. Hierbei gilt es fiir jeden Fahrzeugkorper jene Stromungsphanomene zu
identifiziert, die einen groflen Einfluss auf den Luftwiderstand haben. Weiterhin sollen zur
Bestatigung der Stromungssimulationen Validierungsmessungen im Windkanal an einem
Vollheckfahrzeug durchgefiihrt werden.

Das wesentliche Ziel des zweiten Abschnitts dieser Arbeit, die Stromungsbeeinflussung, ist
die erfolgreiche Beeinflussung der Luftkréfte, insbesondere das Luftwiderstands. Hierfiir gilt
es zundchst eine erfolgsversprechende Aktuatorik auszuwahlen und deren optimale Konfigu-
ration an einem vereinfachten TestkOrper zu ermitteln, um mit moglichst wenig
aufgewendeter Energie bestmogliche Effektivitdt zu erreichen. AnschliefSend soll die Aktua-
torik an Vollheckfahrzeugkdrpern numerisch untersucht werden, wobei hier neben der
Auswirkung der Stromungsbeeinflussung auf den Luftwiderstand auch der Einfluss auf die
wesentlichen instationdren Phanomene darzulegen ist. Abschliefiend soll ein entsprechendes
AFC-System bei einem Vollheckfahrzeug im Originalmaf$stab verbaut und experimentellen
Untersuchungen im Windkanal unterzogen werden. Ziel ist hierbei eine messbare Beeinflus-
sung der Luftkrafte und die Bestatigung der Wirksamkeit des in den Stromungssimulationen
untersuchten AFC-Systems. Weiterhin gilt es daraus abzuleiten, ob eine aktive Stromungsbe-
einflussung bei aerodynamisch optimierten Fahrzeugformen eine weitere Reduzierung des
Luftwiderstands oder eine erhohte Gestaltungsfreiheit ermdoglicht.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das weitere Verstindnis dieser Arbeiten notwendigen
Grundlagen erldutert. Zunachst wird auf die Grundlagen der Stromungsmechanik und Stro-
mungsbeeinflussung eingegangen. Daraufhin werden die fiir die Analysemethodik
verwendeten Modalzerlegungsverfahren erklart und abschliefiend die fiir die experimentellen
Untersuchungen genutzte Versuchs- und Messtechnik dargelegt.

2.1 Grundlagen der Stromungsmechanik

Die Grundlagen der Stromungsmechanik werden in drei Unterkapitel aufgegliedert, wovon
die ersten beiden die allgemeine und die numerische Stromungsmechanik umfassen. Darin
werden unter anderem die den Simulationen zugrunde liegenden Gleichungen, Methoden
und Modelle erklart. Hierbei sei angemerkt, dass bereits ein gewisses Grundwissen in der Flu-
idmechanik vorausgesetzt wird. Im dritten Unterkapitel wird der Stand der Wissenschaft zu
instationdren Phanomenen bei der Umstromung stumpfer Korper aufgezeigt.

2.1.1 Allgemeine Stromungsmechanik

Neben den Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik, die die grundlegenden Zusam-
menhéange zwischen physikalischen Grofien wie Geschwindigkeit oder Druck beschreiben,
werden an dieser Stelle wichtige dimensionslose Kennzahlen erlautert, die beispielsweise der
Unterscheidung zwischen laminarer und turbulenter Strémung oder zwischen kompressibler
und inkompressibler Stromung dienen und fiir die Wahl der richtigen Fluid- und Turbulenz-
modelle herangezogen werden. Auflerdem wird das universelle Wandgesetz vorgestellt, das
die Geschwindigkeitsverteilung in Nahe einer reibungsbehafteten Wand beschreibt. Ebenso
werden Vorgiange und Mechaniken der Stromungsablosung dargelegt.

2.1.1.1 Erhaltungsgleichungen

Die kontinuumsmechanischen Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik sind partielle
Differentialgleichungen zweiter Ordnung und beschreiben mit Hilfe der Prinzipien der Mas-
sen-, Impuls- und Energieerhaltung die Zusammenhinge zwischen den physikalischen
Grofsen eines Fluids in Abhéangigkeit der Raum- und Zeitkoordinaten. Wird von einer adiaba-
ten, inkompressiblen Stromung ausgegangen und die Dichte des Fluids damit als konstant
angenommen, ergeben sich die Erhaltungsgleichungen wie folgt (Oertel, 2012):

Kontinuititsgleichung
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Die Kontinuititsgleichung beschreibt anhand der Geschwindigkeiten u; in den Ortskoordina-
ten x;, dass das Fluidvolumen innerhalb eines Volumenelements bei Inkompressibilitat des
Fluids konstant bleibt. Dies bedeutet, dass die Summe aller aus einem Element austretenden
Strome stets gleich der Summe aller eintretenden Strome ist. In den drei Impulserhaltungs-
gleichungen, eine fiir jede Koordinatenrichtung, sind Terme fiir die lokale und konvektive
Beschleunigungen, Normalspannungen (Driicke), Scherkrifte und wirkenden Volumenkrafte
enthalten. Beschrieben werden diese unter anderem von der Fluiddichte p, der dynamischen
Viskositdt 4, dem statischen Druck p und der massebezogenen Kraft f; (Oertel, 2012).

2.1.1.2 Dimensionslose Kennzahlen

Dimensionslose Kennzahlen dienen in der Fluidmechanik der numerischen Beschreibung und
Einordnung von Stromungen.

Reynoldszahl

Die wahrscheinlich bekannteste Kennzahl ist hierbei die sogenannte Reynoldszahl Re. Sie be-
schreibt das Verhaltnis zwischen Tragheitskrédften und viskosen Kréften und dient unter
anderem der Unterscheidung von laminarer und turbulenter Stromung. Eine laminare Stro-
mung schligt bei Uberschreiten einer kritischen Reynoldszahl, zum Beispiel bei Erhhung der
Stromungsgeschwindigkeit, in eine turbulente Stromung um. Die Reynoldszahl wird aus der
Stromungsgeschwindigkeit u, der charakteristischen Lange [ 54, und der kinematischen Vis-
kositat v berechnet.
_uw lehar

Re=— (GL. 3)

Mach-Zahl

Eine weitere wichtige Kennzahl ist die Mach-Zahl Ma, mit Hilfe derer eine Aussage iiber die
Kompressibilitat einer Stromung getroffen werden kann. Bei einer Mach-Zahl Ma < 0,3 kon-
nen kompressible Effekte vernachldssigt werden und die Dichte des Fluids als konstant
angenommen werden. Die Mach-Zahl berechnet sich aus der Stromungsgeschwindigkeit u
und der Schallgeschwindigkeit des Fluids a.

M _u
a=- (GL 4)

Strouhal-Zahl

Die Strouhal-Zahl Sr dient der Beschreibung instationdrer Stromungsvorgange, wie beispiels-
weise der Dynamik einer Karmanschen Wirbelstrafie. Durch die Entdimensionierung der
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Frequenz f mit Hilfe einer fiir den Stromungsfall charakteristischen Grofe I 4, und der An-
stromgeschwindigkeit u, lassen sich Ergebnisse aus Untersuchungen mit voneinander
abweichenden Mafistaben oder Geschwindigkeiten leichter miteinander vergleichen.

_ [ lenar
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Dimensionslose Aktuationsfrequenz

Eine Variante der Strouhal-Zahl ist die in der aktiven Stromungsbeeinflussung hdufig verwen-
dete dimensionslose Aktuationsfrequenz F*. Hierbei steht die Frequenz f fiir die
Anregungsfrequenz der Aktuatorik und die charakteristische Lange cr in der Regel fiir die in
Stromungsrichtung gemessene Distanz zwischen der Aktuatorik oder der Abloselinie der un-
beeinflussten Stromung und der Abrisskante der iiberstromten Flache. Mit Hilfe der Kennzahl
konnen Untersuchungen zu AFC mit unterschiedlichen Anstromungsgeschwindigkeiten u
verglichen werden, indem die Aktuationsfrequenz f mit der Anstromgeschwindigkeit in Be-
zug gesetzt und auf diese Weise der Geschwindigkeitseinfluss eliminiert wird.
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Impulskoeffizient

Eine weitere dimensionslose Kennzahl aus dem Bereich der aktiven Stromungsbeeinflussung
ist der sogenannte Impulskoeffizient C, (engl. blowing momentum coefficient). Erstmals ein-
gefiihrt von Poisson-Quinton (Poisson-Quinton, 1984) dient der Koeffizient der Bewertung des
Energieverbrauchs eines fluidischen Aktuators. Der Impulskoeffizient C, berechnet sich aus
dem ausgeblasenen zeitgemittelten Massenstrom i, und der zeitgemittelten Ausblasge-
schwindigkeit u, des Aktuators. Weiterhin geht die Dichte p,, und die Geschwindigkeit u,
des Umgebungsfluides in die Gleichung ein. Die Referenzflache A, beziffert die Grofse der
iiberstromten Fldache des Korpers, an der eine Ablosungsverzogerung durch die Aktuatorik
bewirkt werden soll (Wirkbereich der Aktuatorik).
C = My " Uy

L |
7'poo'ugO'Aref

(GL.7)

Luftwiderstandskoeffizient

Eine der wichtigsten dimensionslosen Kenngrofien in der Fahrzeugaerodynamik ist der Luft-
widerstandskoeffizient c,, auch Luftwiderstandsbeiwert. Dieser ist ein Maf fiir die entgegen
der Fahrtrichtung (Fahrtrichtung ist in dieser Arbeit die negative x-Richtung) wirkende Wi-
derstandskraft F,. Die Stirnfliche des umstromten Fahrzeugs A, ergibt sich aus der in x-
Richtung auf eine yz-Ebene projizierten Fahrzeuggeometrie.
b
Cx =

%.pm.ué.Ax (GL. 8)



2.1.1.3 Bereiche der Grenzschicht

Wird ein Korper von einem Fluid umstromt, so bildet sich in der Nahe der reibungsbehafteten
Oberflache eine Grenzschicht aus. Durch die Reibung ist die Geschwindigkeit direkt an der
Wand gleich Null. Mit zunehmendem Wandabstand nimmt, bedingt durch die Viskositat des
Fluids, die Stromungsgeschwindigkeit langsam zu und erreicht bei ausreichender Entfernung
die gleiche Geschwindigkeit wie im freien Stromungsfeld. Die Relation zwischen Stromungs-
geschwindigkeit und Wandabstand wird durch das Grenzschichtprofil beschrieben und ist
abhangig von der Viskositdt des Fluids, der Dichte und der Turbulenz in der Grenzschicht.
Letztere wird in drei Bereiche unterteilt: Die diinne Schicht in unmittelbarer Wandnahe, die
aufgrund der dort vorliegenden sehr niedrigen Geschwindigkeiten stets laminar ist, wird vis-
kose Unterschicht genannt. In diesem Bereich wird das Stromungsverhalten durch die
Viskositat bestimmt. Aufserhalb dieser Schicht nimmt die Dominanz der Viskositdt ab, wih-
rend die Wirkung turbulenter Scheinspannungen zunimmt (Spurk & Aksel, 2010). Bei
ausreichendem Wandabstand, im sogenannten logarithmischen Bereich der Grenzschicht,
tibersteigt der Einfluss der turbulenten Spannungen den der Viskositat. Der Bereich zwischen
der viskosen Unterschicht und dem logarithmischen Bereich wird Ubergangsbereich genannt.
Fiir die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Wandabstand und Geschwindigkeit in
der Grenzschicht werden fiir beide Parameter in der Regel dimensionslose Gréfien verwendet:

Der dimensionslose Wandabstand y* (Schwarze, 2013)

+ 2wty

)y (GL.9)
und die dimensionslose Geschwindigkeit u* (Schwarze, 2013)
+_u
wEn (GL. 10)
mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u,  (Schlichting & Gersten, 2006)
1
U, = (%V) (GL 11)

2.1.1.4 Abgeloste Stromungen

Wahrend der Luftwiderstand bei laminar umstromten schlanken Korpern im Wesentlichen
vom Reibungswiderstand an der Oberfldche bestimmt wird, ist bei stumpfen Korpern wie ei-
nem Kklassischen Automobil die turbulente Ablosung mafigebend fiir den
Stromungswiderstand. Die Ablosung der Stromung am Heck fiihrt zu einem Totwassergebiet
hinter dem Fahrzeug, in dem die Fluidgeschwindigkeit im Vergleich zur Anstromgeschwin-
digkeit deutlich reduziert ist. Ebenso ist der im Totwasser herrschende Druck, der der
Heckflache des Fahrzeugs aufgepragt wird, deutlich geringer als der an der Front des Auto-
mobils wirkende Staudruck. Diese Druckdifferenz zwischen Fahrzeugfront und -heck
resultiert in einer Kraftkomponente in x-Richtung (also entgegen der Fahrtrichtung), dem
Druckwiderstand. Um den Luftwiderstand eines Vollheckfahrzeugs zu reduzieren, sollte folg-
lich der Ablosung im Heckbereich besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden (Hucho,
2012).
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Generell wird unterschieden in geometrieinduzierte und druckinduzierte Ablosung. Wahrend
im ersten Fall die Stromung beispielsweise an einer kantigen Geometrie mit definierter Ab-
risskante zum Ablosen gebracht wird, fithrt im zweiten Fall ein Druckanstieg dazu, dass das
ohnehin bereits langsame Fluid in Ndhe der Wand weiter abgebremst wird. Ist die kinetische
Energie des Fluids zu gering fiir die Uberwindung dieses Druckwiderstands, kommt die Stro-
mung in unmittelbarer Wandnahe kurzzeitig zum Erliegen. Dieser Zustand ist in Abbildung
1 im Bereich des Ablosepunkts dargestellt und wird durch das folgende Ablosekriterium er-
fasst (Schlichting & Gersten, 2006):

(Tw)yzo = (Z_;L)

Mit dem Geschwindigkeitsgradienten an der Wand wird auch die Wandschubspannung t,,

oV (Gl 12)

gleich Null. Bei anhaltendem Druckgradienten wird das wandnahe Fluid entgegen der Haupt-
stromungsrichtung beschleunigt, womit die Grenzschicht von der Oberflache ablost
(Schlichting & Gersten, 2006).

Ablosepunkt

Abbildung 1: Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht bei Stromungsablésung, nach (Surek &
Stempin, 2017).

Die turbulente Grenzschicht ist in der Regel resistenter gegen die durch einen Druckanstieg
bedingte Ablosung als eine laminare. Verwirbelungen sorgen fiir Fluidbewegungen quer zur
Hauptstromungsrichtung und fithren zu einem Impulsaustausch innerhalb der Grenzschicht.
Energiearmes Fluid wird so von der Wand wegtransportiert und von energiereicherer Stro-
mung verdrangt. Dieser Effekt fehlt in der laminaren Grenzschicht. Mit Hilfe passiver oder
aktiver Stromungsbeeinflussung kann jedoch gezielt kiinstliche Turbulenz herbeigefiihrt und
die Ablosung auf diese Weise verzogert werden (Gong, 2016).

2.1.2 Numerische Stromungsmechanik

Im vorherigen Unterkapitel wurden die Erhaltungsgleichungen der Fluidmechanik dargelegt.
Um diese Gleichungen fiir eine Stromungssimulation am Rechner nutzen zu kénnen, miissen
diese zundchst diskretisiert werden. In diesem Abschnitt wird die fiir die Stromungssimulati-
onen durchgefiihrte Diskretisierung mittels finiter Volumen erklart. Aufsferdem wird die in
der Software Star-CCM+ genutzte IDDES-Formulierung (Improved-Delayed-Detached-Eddy-
Simulation) des k-w-SST-Turbulenzmodells erlautert.
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2.1.2.1 Diskretisierung mittels Finite-Volumen-Methode

Um die in Kapitel 2.1.1.1 beschriebenen Erhaltungsgleichungen zu verarbeiten, nutzt Star-
CCM+ die Finite-Volumen-Methode (FVM). Hierbei wird das Strémungsproblem in etliche
Kontrollvolumina (KV) mit dem Volumen V und der Oberflache A unterteilt und das Diffe-
rentialgleichungssystem auf diesen diskretisiert. Hierfiir werden die Erhaltungsgleichungen
zundchst in die Integralform tiberfiihrt, indem iiber das Volumen des KV integriert wird.

Fiir die Impulserhaltungsgleichungen (Oertel, 2012)

ou; N o(uy) 10dp 0 ( 0 )

T o T pax TV ax o

(GL 13)

ergibt die Integration {iber das Kontrollvolumen V:

f oy, +3(uiuj) v _J‘ 10p N (0 v
at 0x; =) | p 0x; Vaxj 0x; Ui (Gl. 14)
14 14

Anschlieflend wird der gaufische Integralsatz angewendet, um die Volumenintegrale teilweise

in Oberflachenintegrale umzuwandeln, wobei A die Oberflache des KV beschreibt (Kornev &
Cherunova, 2013):

a RN 1 —— —
P j wdV + j wUndA = j ﬁdV—; j pe,idA +v f gradu;ndA (GL 15)
v A %4 A A

Fiir die Kontinuitdtsgleichung fiihrt diese Vorgehensweise zu:

f ufidA = 0 (GL 16)

A
Die auf diese Weise erzeugten Oberflachenintegrale konnen anstelle einer komplizierten In-
tegration auch durch ein simples Aufsummieren der durch die einzelnen Seitenflachen eines
Kontrollvolumens tretenden Fliisse berechnet werden. Als Annaherung kénnen mit Hilfe der
Werte im Mittelpunkt der KV zundchst Werte fiir die Seitenflachen der KV abgeleitet werden.
In den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Simulationen wird fiir die Approximation der konvek-
tiven Fliisse ein hybrides Zentral-Aufwind-Interpolationsverfahren (engl.: hybrid upwind-
central scheme) verwendet. Die diffusiven Fliisse werden hingegen mit einem Zentral-Diffe-
renzen-Verfahren bestimmt. Fiir jede einzelne Oberfliche eines KV wird der so an den
Randflachen ermittelte Wert mit der entsprechende Flachengrofie multipliziert. Die dabei ent-
stehenden Produkte werden anschlieffend aufsummiert und damit das Oberflachenintegral
approximiert. Fiir die Approximation der Volumenintegrale wird der Mittelpunktwert und
das KV-Volumen herangezogen. Fiir die zeitliche Diskretisierung bei den instationdren Stro-
mungssimulationen wird ein implizites Differenzverfahren zweiter Ordnung verwendet.

2.1.2.2 Improved-Delayed-Detached-Eddy-Simulation

Die turbulenten Stromungsgrofien der Kontinuitéts- und Impulserhaltungsgleichung konnen
mit Hilfe der sogenannte Reynolds-Zerlegung als Summe des gemittelten Anteils und des
fluktuierenden, turbulenten Anteils der Stromungsgrofie dargestellt werden. So gilt beispiels-
weise (Kornev & Cherunova, 2013):
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u; = U + U (GL. 17)
Werden in der Impulserhaltungsgleichung (Gl. 2) die turbulenten Strémungsgrofien entspre-

chend Gleichung 17 ersetzt, kann nach weiteren Umformschritten der Term —puju; gebildet
werden, der weiterhin als Reynolds-Spannungstensor bekannt ist. Dieser Tensor beinhaltet
sechs unbekannte Terme, die Reynoldsspannungen, und fiihrt, zusammen mit den drei unbe-
kannten Geschwindigkeitskomponenten, zu einem unterbestimmten Gleichungssystem
(lediglich vier Gleichungen). Um diesem Schlieffungsproblem zu entgegnen, wurden verschie-
dene Ansdtze zur Modellierung dieser turbulenten Reynoldsspannungen entwickelt (Kornev
& Cherunova, 2013). Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wird das k-w-SST-
IDDES-Turbulenzmodell (SST: Shear Stress Transport) in der IDDES-Formulierung verwen-
det, das die folgenden Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k und die

spezifische Dissipationsrate w beinhaltet (Gritskevich et al., 2012; Shur et al., 2008):

d(pk)  d(puk) @ ok pVk3
ot ' ox,  ox [(“ T Ikt axi] LA — (GL. 18)
d(pw)  d(pyw) 0 ow
ot ox ox [(" * ““’“t)a_xi] *
121y Plw2 Ok 00 ap, 2 (L)
1 ox, 0%, g k — Bpw

Neben den gangigen Grofsen der Stromungsmechanik treten hierbei die turbulente Viskositat
Y¢, der Produktionsterm P, und die IDDES-Langenskala [;ppgs auf. Des Weiteren sind die
Konstanten a, 8, 6y, 6, 04, und die Ubergangsfunktion F; enthalten. Mit Hilfe der Transport-
gleichungen kann schliefdlich die Wirbelviskositat und damit tiber den Boussinesq-Ansatz der
Reynolds-Spannungstensor ermittelt werden (Leder, 1992). Da hier nur ein grober Uberblick
tiber die Theorie hinter den Modellen gegeben werden soll, wird fiir weiterfiihrende Informa-
tionen auf entsprechende Literatur verwiesen (Gritskevich et al., 2012; Shur et al., 2008). Das
Turbulenzmodell stellt eine Kombination aus zwei Ansitzen dar: Wahrend die kleineren
wandnahen Turbulenzen iiber das von Menter vorgeschlagene k-w-SST-RANS-Modells (Men-
ter, 1994) modelliert werden, werden grofsere Strukturen in wandfernen, abgeldsten Bereichen
tiber eine LES (Large Eddy Simulation) aufgelost. Die Improved Delayed Detached Eddy Si-
mulation (IDDES) ist eine Weiterentwicklung der Delayed Detached Eddy Simulation (DDES),
welche wiederum eine verbesserte Variante der Detached Eddy Simulation (DES) darstellt
(Mockett, 2009).

Die IDDES bietet gegeniiber anderen Modellen einige Vorteile. Zwar liefert URANS (Un-
steady Reynolds-Averaged Navier-Stokes Gleichungen) in der Nahe der Wand gute
Ergebnisse, in abgelosten, instationdren Gebieten weist das Modell jedoch Defizite auf. Die
Large Eddy Simulation (LES) hingegen kann grofsere abgeloste Wirbelstrukturen fern der
Wande gut aufldsen, wiirde jedoch zur angemessenen Darstellung der wandnahen Stromung
ein sehr feines Gitter bendtigen. Dies wiirde zu einer stark erhdhten Zellenanzahl und damit
zu einem hohen Rechenaufwand fithren. Um die Vorteile der beiden Modelle zu vereinen,
konnen URANS und LES kombiniert und zu einem hybriden Modell wie der Detached Eddy
Simulation (DES) zusammengefasst werden. Dieses nutzt in Grenzschichtbereichen URANS
und in wandfernen Gebieten mit abgeloster Stromung LES. Ein mogliches Problem bei der
DES ist die sogenannte ,,grid-induced separation”, die verfriithte Ablosung der Stromung auf
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Grund falschlichen Einsatzes von LES in einem Bereich, der eigentlich noch mittels RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Gleichungen) behandelt werden sollte. Ausgelost wird
dieser Wechsel, wenn die tangentiale Wandschichtvernetzung die Dicke der Grenzschicht un-
terschreitet und dadurch der DES-Limiter auslost. Die Wirbelviskositdt wird heruntergesetzt
und dadurch die Reynoldsspannungen und letztendlich die Wandreibung vermindert. Um
dieses Problem zu l6sen, wurde die Delayed Detached Eddy Simulation eingefiihrt. Durch
eine neue Definition des Wandabstandes, welcher mafigebend fiir den Wechsel zwischen
RANS und LES herangezogen wird, kann die vorzeitige Stromungsablosung verhindert wer-
den. Mit der IDDES wird ein Defizit der DDES, die unzureichende Auflosung wandnaher
Turbulenz, behoben. Mittels empirischer Verbesserungen werden bei der IDDES akkuratere
Geschwindigkeitsprofile in Wandnahe erzielt (Mockett, 2009).

2.1.2.3 IDDES fiir die Fahrzeugumstromung

Der in der vorliegenden Dissertation verwendete IDDES-Stromungsloser wurde bereits in
vorhergehenden Arbeiten an Fahrzeugkorpern zum Einsatz gebracht und die Belastbarkeit
der Simulationsergebnisse mit Hilfe von Experimenten bestatigt. Jungmann fiihrte entspre-
chende Stromungssimulationen und Windkanalmessungen fiir ein DrivAer-Fahrzeugmodell
und eine BMW 328iA Limousine durch (Jungmann, 2020), wobei unterschiedliche Messgrofien
fiir die Gegeniiberstellung ausgewertet wurden. In den Simulationen der BMW 328iA Limou-
sine wurde der Grenzschichtbereich an der Fahrzeugoberflache iiber prismatische Zellen
diskretisiert und die Auflosung in Wandnahe so gewahlt, dass ein dimensionsloser Wandab-
stand von y* < 1 erreicht wurde. Die unmittelbare Fahrzeugumgebung wurde im Anschluss
an die prismatischen Zellen mit kubischen Zellen mit einer Kantenldnge von 8 mm aufgel0st.
Uber sogenannte VR-Regionen (Volumetric Refinement) wurde die Zellgroe mit zunehmen-
dem Abstand vom Fahrzeugmodell stufenweise verdoppelt. Sich drehende, nicht
rotationssymmetrische Komponenten wie Liifter und Felgen wurden in separaten Region mit
polyedrischen Zellen vernetzt und deren Rotation iiber eine Starrkdrperbewegung abgebildet.
Rotationssymmetrische Bauteile wie beispielsweise die Reifen wurden mit einer tangentialen
Umfangsgeschwindigkeit beaufschlagt. Der fiir die instationdre Simulation verwendete Zeit-
schritt betrug 2 - 10™* s. Beim Vergleich von Simulation und Windkanalmessung zeigte sich
eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Fiir den Luftwiderstandskoeffizienten
wurde lediglich eine Differenz von Ac, = 0,001 ermittelt. Auch die {iber Druckmessstellen er-
mittelte Verteilung des Druckbeiwerts auf der Oberseite und der Heckbasisflache des
Fahrzeugs zeigten nur sehr geringe Abweichungen von > 0,03. Bei diesen fiir die Gegeniiber-
stellung verwendeten Ergebnisse handelt es sich um zeitgemittelte Werte (Jungmann, 2020).
Neben den von Jungmann untersuchten Fahrzeugmodellen mit Stufenheck wurde der in der
vorliegenden Arbeit verwendete IDDES-Stromungsloser von Demel aufierdem an einem Voll-
heckfahrzeug validiert (Demel, 2017). Hierfiir wurden fiir ein Fahrzeugmodell eines BMW 5er
Touring (Typ E61) Stromungssimulationen und Windkanalmessungen durchgefiihrt. Der
Aufbau der Simulation entsprach dabei in den wesentlichen Punkten den Simulationen von
Jungmann (Jungmann, 2020). In den Windkanalversuchen wurde mit Hilfe von Druckmess-
stellen die Druckverteilung im Mittelschnitt der Fahrzeugoberfliche bestimmt. Weiterhin
wurde eine 12-Loch-Messsonde genutzt, um die Stromung hinter dem Fahrzeugheck zu tra-
versieren und daraus in verschiedenen Bereichen die Geschwindigkeitsverteilung zu
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ermitteln. Auch hier zeigte der Abgleich der Windkanalmessungen mit den Stromungssimu-
lationen eine sehr gute Ubereinstimmung der zeitgemittelten Ergebnisse (Demel, 2017).

Da in der vorliegenden Arbeit vor allem das instationdre Stromungsverhalten von Interesse
ist, und in den bisherigen Untersuchungen (Demel, 2017; Jungmann, 2020) einzelner Fahr-
zeuge fast ausschlieflich zeitgemittelte Ergebnisse fiir die Validierung herangezogen wurden,
werden erneut Windkanalmessungen und Simulationen mit dem IDDES-Stromungsloser
durchgefiihrt. Dabei wird neben einer erneuten Gegeniiberstellung der zeitgemittelten Ge-
schwindigkeitsverteilung auch die Verteilung des Turbulenzgrads herangezogen (siehe
Kapitel 3.1).

2.1.3 Instationdre Phanomene bei der Umstromung stumpfer Korper

Wie bereits zu Beginn erldutert, sollte vor der Untersuchung der aktiven Stromungsbeeinflus-
sung zundchst Kenntnis tiber das genaue Stromungsverhalten im Totwasser eines
Vollheckfahrzeugs erlangt werden. In der Fahrzeugentwicklung wird bei der Analyse der
Stromung und Optimierung der Aerodynamik im h&ufig das zeitgemittelte Stromungsfeld
herangezogen. In der Regel werden zwar instationdre Stromungssimulationen fiir die Fahr-
zeuge durchgefiihrt, da diese genauere Ergebnisse liefern als stationdre Simulationen, jedoch
wird fiir eine einfache Auswertung anschliefSend auf iiber den Bewertungszeitraum gemittelte
Werte und Stromungsbilder zuriickgegriffen. Dies ist keineswegs eine falsche Vorgehens-
weise. Sie fiithrt allerdings dazu, dass Informationen {iber instationdre Stromungsvorgange,
die moglicherweise einen grofsen Einfluss auf den Luftwiderstand haben, verloren gehen. Da
Vollheckfahrzeuge zur Klasse der stumpfen Korper zihlen, deren Umstromungen in der Regel
deutliche Ablosungen aufweisen, ist hier mit stark ausgepragten instationdren Vorgangen zu
rechnen. Die Einordnung von Koérpern in schlank und stumpf anhand eines einzelnen Kriteri-
ums ist nicht immer eindeutig. Stumpfe Koérper werden deshalb nach den folgenden Punkten
kategorisiert (Hucho, 2012):

— Der Schlankheitsgrad 4, der das Verhaltnis aus Lange [ zur Dicke d des Korpers angibt,
ist grofser 1.

— Der Stromungswiderstand des Korpers wird durch Druckdifferenzen auf der Vor- und
Riickseite bestimmt und weniger durch Oberflachenreibung.

— Die Umstromung des Korpers hat eine relativ grofie Wirkung auf das Umfeld.

— Die Stromung um den Korper weist deutliche Ablosungen und Totwasser auf.

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, welche instationdren Stromungsphanomene bei der Um-
stromung stumpfer Korper auftreten konnen. Begonnen wird hierbei mit einfachen zwei- und
dreidimensionalen Korpern wie zum Beispiel einer Stufe, vertikalen Platte oder Kugel. An-
schliefend werden zeitverdanderliche Vorgange hinter modellhaften und realen
Vollheckfahrzeugen dargestellt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei den nachfolgend be-
schriebenen instationdren Vorgangen der Fokus auf makroskopische, grofiskalige Phanomene
gelegt wird, wie beispielweise die Wanderung von Rezirkulationsgebieten, die einen direkten
Einfluss auf den Luftwiderstand beziehungsweise den Heckbasisdruck des Korpers haben.
Kleinskalige Bewegungen und Turbulenzen, wie sie vielfach in einzelnen Scherschichten auf-
treten, werden aufgrund ihrer geringen Grofle und Energie weniger betrachtet.
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2.1.3.1 Einfache zweidimensionale Korper

Rein zweidimensionale Kérper und Umstromungen kénnen aus physikalischen Griinden aus-
schliefSlich numerisch mit der Hilfe von Stromungssimulationen untersucht werden. Jedoch
wird in der Stromungsmechanik auch dann von zweidimensionalen Korpern gesprochen,
wenn deren Form in einer Raumrichtung quer zur Anstrémung keine Anderungen aufweist.
Ein Beispiel hierfiir ist ein im Vergleich zum Durchmesser sehr langer, quer umstromter Zy-
linder. Bei ausreichender Lange beeinflussen die an den Enden des Zylinders auftretenden
Vorgdnge die sich im mittleren Bereich des Zylinders ausbildende Strémung nur marginal,
sodass die Umstromung in diesen Bereichen in etwa der eines unendlich langen und damit
quasi zweidimensionalen Zylinders entspricht. Wenngleich die Anstromung und der Korper
zweidimensional sind, so ist die turbulente Ablosung einer Stromung stets von dreidimensio-
nalen Vorgéangen gepragt (Hucho, 2012).

Generell wird bei zweidimensionalen Kérpern zwischen folgenden Féllen unterschieden:

— Einseitige Ablosung: z.B. riickspringende Stufe
— Zweiseitige Ablosung: z.B. quer angestromte Platte oder Zylinder
— Rotationssymmetrische Ablosung: z.B. Kugel

Es wird auch dann von einer einseitigen Ablosung gesprochen, wenn beispielsweise eine
Trennplatte hinter einem quer angestromten Zylinder fiir eine Trennung der beidseitig auftre-
tenden Ablosung sorgt. Im Gegensatz hierzu konnen bei einer zweiseitigen,
rotationssymmetrischen oder mehrseitigen Ablosung die abgelosten Stromungen miteinander
interagieren (Hucho, 2012).

Riickwirtsgewandte Stufe

Die wohl einfachste Geometrie mit einseitiger Ablosung ist wie bereits erwahnt die riickwarts-
gewandte Stufe. Hinter der Stufe bildet sich ein Totwassergebiet aus, das durch die an der
Stufenkante ablosende und nach unten gekriimmte Scherschicht eingerahmt wird. Die Grofse
dieses Totwassergebiets ist nicht konstant, sondern schwankt iiber die Zeit. Dadurch dndert
sich auSerdem der Abstand, der sich innerhalb des Totwassers befindlichen Rezirkulationsge-
biete zur Stufe und damit auch der auf die Stufenriickseite aufgepragte Druck (Shih & Ho,
1994).

Quer angestromter Kreiszylinder

Einer der am meist untersuchten Korper in der Stromungsmechanik ist der quer angestromte
Kreiszylinder. Wahrend der Zylinder bei sehr niedrigen Reynoldszahlen nahe Null noch sta-
tiondr und ablosungsfrei iiberstromt wird, beginnt die Stromung ab einer Reynoldszahl von
40 beidseitig abzuldsen, sodass sich ein Totwasser mit zwei stehenden Rezirkulationsgebieten
hinter dem Korper ausbildet. Ab Re > 50 beginnen sich die Wirbel im Totwasser zunachst
langsam zu bewegen, bis durch Interaktion der beiden Wirbel die Schwingung so stark wird,
dass die Wirbel anfangen auf der Ober- und Unterseite alternierend abzuldsen. Diese wech-
selseitige Ablosung mit einer Strouhal-Zahl Sr von 0,2 — 0,3 fiihrt nicht nur hinter dem
Zylinder in Form einer Karmanschen Wirbelstrafse, sondern auch auf der vorderen Zylinder-
oberflache zu Geschwindigkeitsschwankungen. Lost sich ein Wirbel am oberen Ablosepunkt
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vom Korper, wird die Geschwindigkeit an der Oberseite des Zylinders verzdgert und gleich-
zeitig die Stromung auf der Unterseite beschleunigt. Diese Geschwindigkeitsdifferenz fiihrt
mit den dadurch hervorgerufenen Druckunterschieden zu einer auf den Zylinder wirkenden
Querkraft, deren Betrag und Richtung mit der gleichen Frequenz wechselt wie der der Wirbe-
lablosung (Hucho, 2012). Ab einer Reynoldszahl von 190 treten zusatzlich zu den quasi
zweidimensionalen Wirbeln dreidimensionale Langswirbel auf. Steigt die Reynoldszahl iiber
1000 nehmen die dreidimensionalen Instabilitdten so weit zu, dass sie die grofsen abwandern-
den Wirbel durch die verstarkte Durchmischung auflésen. Dadurch wird auch die Grofie des
Totwassers reduziert, womit sich die grofien Wirbel ndher an die Oberflache des Korpers be-
wegen und dort einen niedrigeren Druck induzieren. Dies hat einen Anstieg des
Widerstandskoeffizienten c, zur Folge. Steigt die Reynoldszahl, wird das Totwasser und bei
noch héheren Werten die Scherschicht turbulent. Ab Re > 4 - 10° schldgt die Strdmung bereits
vor der Ablosung auf der Oberflache des Zylinders um — die Umstromung wird iiberkritisch.
Der im Vergleich zur laminaren Stromung erhéhte Impulsaustausch in der Grenzschicht fiihrt
zu einer verzogerten Stromungsablosung (Carini, 2013). Weitere Untersuchungen zur Zylin-
derumstromung finden sich hier (Barkley & Henderson, 1996; Thompson et al., 1996;
Williamson, 1996; Zdravkovich, 1997). Eine wechselseitige Wirbelablosung und -abwande-
rung tritt nicht nur beim Kreiszylinder, sondern je nach Reynoldszahl beispielsweise auch bei
einem zweidimensionalen Keil auf. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Grenzschichtdi-
cke auf der Vorderseite des Keils einen Einfluss auf den Widerstandskoeffizienten hat. Bei
einer hohen Grenzschichtdicke wird auch die Scherschicht dicker und weist damit einen nied-
rigeren Geschwindigkeitsgradienten auf als bei einer diinnen Grenzschicht. Die
Geschwindigkeit am Rand der Rezirkulationsgebiete im Totwasser nimmt ab, sodass sich
diese aufgrund der geringeren Energiezufuhr verlangsamen. Dies hat eine Erthchung des an
der Heckfldche induzierten Drucks zur Folge (Hucho, 2012).

2.1.3.2 Einfache dreidimensionale Korper

Fiir Vollheckfahrzeuge ergibt sich bei einer Anstromgeschwindigkeit von 140 km/h eine Rey-
noldszahl in der Gréflenordnung von etwa 1,2+ 107. Wie die folgenden Abschnitte zeigen,
existieren fiir einfache dreidimensionale Koérper und Vollheckfahrzeuge bislang kaum Unter-
suchungen der instationdren Stromungsvorgange in diesem Bereich der Reynoldszahl. Der
Grofsteil der nachfolgend aufgefiihrten Veroffentlichungen beschreibt zeitveranderliche Pha-
nomene, die bei weit niedrigeren Reynoldszahlen beobachtet und analysiert worden sind.

Kugel

Wenngleich die Kugel einen geometrisch sehr simplen Korper darstellt, so ist das Stromungs-
verhalten hinter dem Korper dennoch nicht trivial. Wahrend sich bei niedrigen
Reynoldszahlen beim Kreiszylinder zundchst ein stationdres Wirbelpaar hinter dem Korper
ausbildet, entsteht bei der Kugel ein stabiler, stationdrer Ringwirbel im Totwasser (Hucho,
2012). Mit zunehmender Reynoldszahl treten Bifurkationen (Verzweigungen) hinter dem Kor-
per auf, bei der eine Stromungsrichtung bevorzugt eingenommen wird. Die erste Bifurkation
tritt bereits bei Re = 210 auf und sorgt dafiir, dass die Rotationssymmetrie der Umstréomung
verloren geht (Magarvey & Bishop, 1961). Das Zentrum des Totwassers liegt in diesem Zu-
stand dauerhaft an einem Punkt exzentrisch hinter der Kugel und verursacht eine konstante,
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quer zur Anstromung wirkende Kraftkomponente (Grandemange, Gohlke, et al., 2014a). Wird
eine Reynoldszahl von Re = 272 erreicht, entsteht durch eine sogenannte Hopf-Bifurkation an
der Front der Kugel ein instationdrer Nachlauf mit regelmafsiger Wirbelablosung und planarer
Symmetrie. Die hier auftretende periodische, wechselseitige Wirbelablosung fiihrt nun nicht
mehr zu einer konstanten, einseitigen, sondern zu einer oszillierenden Querkraft (Pier, 2008).
Mit zunehmender Reynoldszahl beginnen die Ablosebereiche in azimutaler Richtung zu wan-
dern, wobei die Symmetrieebene um die in Richtung der Anstromung zeigende Mittelachse
der Kugel schwingt (Mittal, 1999). Des Weiteren iiberlagern immer stérker ausgepragte Tur-
bulenzen das zundchst noch periodische Abloseverhalten, sodass die planare Symmetrie der
Stromung hinter der Kugel allméahlich abgeschwicht wird. Ab Re ~ 1000 16sen mit einer Fre-
quenz von Sr =~ 0,2 regelmaflig Ringwirbel am Totwasser ab und werden stromabwarts
getragen. Eine Erhohung der Reynoldszahl hat in diesem Bereich eine Verkleinerung des Tot-
wassers zur Folge, bis iiberkritische Umstromung erreicht wird. Die dimensionslose Frequenz
der Wirbelbildung nimmt dabei mit steigender Reynoldszahl zu und erreicht Werte bis St >
2. Uberlagert wird dieses Phanomen von einer lateralen, niederfrequenten Schwingung des
Nachlaufs mit Sr = 0,2 (Sakamoto & Haniu, 1990). Bei zeitgemittelter Betrachtung stellt sich
ein achsensymmetrischer Zustand des Totwassers und Nachlaufs ein, bei der die auf die Kugel
wirkende Querkraftkomponente gleich null wird. Wird jedoch das instantane Verhalten be-
gutachtet, sorgt die laterale Schwingung zusammen mit weiteren instationaren Vorgangen,
wie Turbulenzen, fiir schwankende Seitenkrafte (Yun et al., 2006).

Kreisplatte

Experimentelle Untersuchungen an einer quer angestromten Kreisplatte bei 1,5 - 10* < Re <
3-10° zeigten, dass die Umstrémung von drei wesentlichen instationdren Phanomenen be-
herrscht wird. Das Phanomen mit der grofiten Zeitskala ist ein achsensymmetrisches Pumpen
des Totwassers mit einer Frequenz von St ~ 0,05. Uberlagert wird dies von einer asymmetri-
schen Schwankungsbewegungen hervorgerufen durch eine spiralférmige Wirbelstruktur mit
einer Frequenz von St ~ 0,135 und der regelmafsigen Wirbelabwanderung aus der zirkuldren
Scherschicht mit St = 1,62 (Berger et al., 1990).

Projektilformige Korper

Hinter rotationssymmetrischen projektilformigen Korpern mit ebener Heckflache und umlau-
fend definierter Abrisskante treten teilweise dhnliche Stromungsvorgange wie bei Kugeln auf.
So kommt es bei Re = 320 zu einer ersten Bifurkation, durch die, dhnlich wie bei einer Kugel,
das zundchst noch achsensymmetrische Totwassers in einen planarsymmetrische Zustand
tibergeht. Ab Re = 413 wird die zuvor noch stationare Stromung durch eine zweite oszillie-
rende Bifurkation mit periodischer Wirbelablosung instationar, wobei die planare Symmetrie
der Umstromung erhalten bleibt (Bohorquez et al., 2011). Bei einer Reynoldszahl von Re = 600
fiihren wechselseitig ablosende Haarnadelwirbel zu einer Schwingung des Widerstandskoetf-
fizienten ¢, mit einer auf den Korperdurchmesser bezogenen Frequenz von St = 0,12. Ab
Re = 690 wird diese Schwingung durch eine zweite Peakfrequenz bei St =~ 0,02 iiberlagert —
ausgelost durch niederfrequent ablosende, grofsskalige Wirbel, welche zu einem deutlich
schwankenden Nachlauf fithren. Wird eine Reynoldszahl von Re = 750 iiberschritten, kommt
es phasenweise zu einer Stabilisierung des Nachlaufs durch eine zeitweise Streckung von
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Haarnadelwirbeln. Diese Streckung fiihrt aufSerdem zu einer zeitweiligen Dampfung der
Schwingung des Widerstandskoeffizienten. Ab Re ~ 900 wird die Stromung zunehmend ir-
reguldr. Die zuféllige Umorientierung der planaren Symmetrieebene in azimutaler Richtung
fithrt zu deutlichen Anderungen in den lateralen Strdmungskriften. Auch bei zeitgemittelter
Betrachtung geht die planare Symmetrie folglich immer weiter verloren (Bury & Jardin, 2012).
Messungen bei Re = 6,7 - 10* zeigen, dass sich die Rezirkulationsgebiete hinter dem Korper
nicht nur in azimutaler, sondern ebenfalls in radialer Richtung bewegen. Auch in Langsrich-
tung kommt es zu einer Verschiebungen der Gebiete in Form einer periodischen Pulsation des
Totwassers (Gentile et al., 2016). Bei Re ~ 2 - 10° ist eine grofiskalige Wirbelabldsung mit einer
Frequenz von St = 0,2 zu beobachten, wobei die planare Symmetrieebene mit einer Frequenz
von St = 0,002 langsam und zufallig in azimutaler Richtung rotiert. Hierdurch entsteht bei
zeitgemittelter Betrachtung der Eindruck eines achsensymmetrischen Stromungsfelds (Rigas
et al., 2014). Dies verdeutlicht, dass selbst bei geometrisch einfachen Kérpern sehr komplexe
Vorgange im Totwasser auftreten.

Quer angestromte Platte

Interessante Phanomene lassen sich auch bei diinnen, quer angestromten Platten beobachten.
Fiir sehr niedrige Reynoldszahlen und Breite-Hohe-Verhaltnisse Ap = b/h von 0,5 < Ap <1
bildet sich zunéchst ein stationdr planarsymmetrisches Totwasser hinter der Platte aus, wel-
ches mit zunehmender Reynoldszahl in einen stationdren, asymmetrischen Zustand iibergeht.
Dabei schiebt sich beispielsweise das untere Rezirkulationsgebiet dauerhaft naher an die
Heckflache der Platte heran, wahrend sich das obere Gebiet weiter davon entfernt positioniert.
Wird das Seitenverhaltnis weiter auf 0,4 < Ap < 0,5 gesenkt, nahern sich die seitlichen Ablo-
sungen aneinander an und beginnen miteinander zu interagieren. Dadurch entsteht eine
instationare Mode, vergleichbar mit der wechselseitigen Ablosung eines umstromten Zylin-
ders, die die planare Symmetrie in lateraler Richtung auflost. Ab einem Seitenverhaltnis
0,17 < Ap < 0,4 ist schliefslich zu beobachten, dass die zunachst noch stationdre Mode, die be-
reits bei niedrigeren Seitenverhéltnissen fiir eine Asymmetrie in vertikaler Richtung sorgte,
hier nicht stationér, sondern instationar ausgepragt ist (Marquet & Larsson, 2015). Ahnlich
verhdlt es sich bei einer auf dem Boden stehenden diinnen rechteckigen Platte. Bei einem
Breite-Hohen-Verhaltnis der Platte von Ap > 0,8 bildet sich an der Riickseite der Platte ein
stabiler bogenformiger Wirbel aus. Wird das Verhaltnis zu einem Wert Ap < 0,8 verdndert,
nimmt der Anteil der Luft, der iiber die Oberkante der Platte hinwegstromt, ab. Die sich an
den Seitenkanten ausbildenden Wirbel werden grofier, sodass sie beginnen miteinander zu
interagieren. Anstelle des stationdren bogenformigen Wirbels treten wechselseitig ablosende
Seitenwirbel auf, die zu einer karménschen Wirbelstrafe fiihren. Ahnlich wie bei der Platte
verhalt es sich auch bei einem auf dem Boden platzierten Quader. Bei ausreichender Tiefe des
Korpers bilden sich zusétzlich Abloseblasen an den Seitenflachen und der Oberseite aus, be-
dingt durch die Stromungsablosung an den Vorderkanten (Hucho, 2012).
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2.1.3.3 Fahrzeugahnliche Grundkorper in Bodennédhe

Quader mit abgerundeter Front in Bodennihe

Bei einem Quader mit abgerundeter Front in Bodenndhe konnen diese Stromungsablosungen
an den Vorderkanten und damit auch die dortigen Abloseblasen vermieden werden. Bei Ana-
lyse der instationdren Stromung kann jedoch eine im Totwasser des Korpers auftretende
Pumpschwingung festgestellt werden. Diese wird dadurch verursacht, dass im freien Stau-
punkt des Totwassers hinter dem Korper Querwirbel aus der Scherschicht ausbrechen und
stromabwarts abwandern. Das Losen eines Wirbels aus der Scherschicht hat eine kurzzeitige
Verschiebung des freien Staupunkts zum Korper und damit eine Verkleinerung des Totwas-
sers zur Folge. Die dimensionslose Frequenz der dadurch verursachten Druckschwingung an
der Heckfldche und damit auch des Stromungswiderstands des Korpers wurde von Duell und
George bei einer Reynoldszahl von Re = 7,5 - 105 mit einer Strouhal-Zahl von Sr = 0,069 be-
ziffert (Duell & George, 1999). Khalighi et al. (2001) konnten ebenfalls eine Druckschwingung
an der Heckbasisfliche mit einer quasi identischen Frequenz von Sr = 0,07 feststellen. Wei-
terhin bemerkten sie, dass das Totwasser trotz der Symmetrie des Korpers und der
Anstromung zeitweise asymmetrisch ausgepragt ist (Khalighi et al., 2001). Bestatigt wurde ein
derartiges Verhalten von Grandemange et al.: Bei sehr niedrigen Reynoldszahlen bis Re = 340
bildet sich hinter dem Korper ein stabiles lateralsymmetrisches Totwasser aus, wahrend in
vertikaler Richtung, bedingt durch den Einfluss des Bodens, keine Symmetrie erreicht wird.
Wird die Anstromungsgeschwindigkeit und damit die Reynoldszahl weiter auf Re = 365 er-
hoht, kommt es zu einer wechselseitigen Wirbelablosung an der oberen und unteren
Hinterkante des Korpers, wodurch das Totwasser mit einer Periodendauer von etwa 6 s auf-
und abwarts oszilliert. Wahrend anfangs hier noch die laterale Symmetrie des Totwassers bei-
behalten wird, zeigt sich bei langerer Laufzeit, dass das Totwasser und der Nachlauf auch in
seitlicher Richtung mit einer Periodendauer von etwa 1 min zu schwanken beginnen. Nach
einer Dauer von circa 10 min geht dieses instabile Verhalten in einen stabilen asymmetrischen
Zustand tiber. Hierbei praferiert das Totwasser eine der beiden Seiten und verharrt dauerhaft
in dieser Position. Bei Wiederholung der Messungen und langsamer Steigerung der Anstro-
mungsgeschwindigkeit vom Stillstand bis zu Re = 365 kann dieses Verhalten reproduziert
werden, wobei das Totwasser am Ende zuféllig eine der beiden Seiten einnimmt. Wird die
Reynoldszahl auf iiber 410 erhoht, verliert das Totwasser die Stationaritat und beginnt in ver-
tikaler und lateraler Richtung zu oszillieren, wobei die asymmetrische Vorzugsposition des
Totwassers dabei jedoch erhalten bleibt. Diese dauerhafte Asymmetrie ist bei einer deutlich
erhohten Reynoldszahl von Re = 9,5-10* nicht mehr zu beobachten. Stattdessen wechselt
hier das Totwasser mit einer Frequenz von circa 0,2 Hz (Sr = 0,0008) zufillig zwischen den
beiden stabilen Positionen hin und her. Dieses bistabile Verhalten, auch Bistabilitat des Tot-
wassers genannt, wird tiberlagert von Wirbelabwanderungen in den Scherschichten, welche
mit einer deutlich hoheren Frequenz von circa 50 Hz beziehungsweise einer Strouhal-Zahl von
0,2 auftreten (Grandemange et al., 2012). In spateren Untersuchungen von Grandmange et al.
wird fiir die laterale Bistabilitit eine Zeitskale im Bereich t ~ 10% b/u,, angegeben und der
Einfluss des Breite-Hohe-Verhaltnisses Ap = b/h auf die Asymmetrie des Totwassers beschrie-
ben. Je nach Verhéltnis entstehen die Asymmetrien in vertikaler oder lateraler Richtung,
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analog zur quer angestromten Platte. So tritt bei einem Verhaltnis Ap = 1,35 eine laterale Bist-
abilitdt auf und bei einem Verhiltnis von A = 0,75 ein instabiles Verhalten in vertikaler
Richtung. Hierbei nimmt der Bodenabstand des Korpers grofien Einfluss auf das Vorhanden-
sein der Instabilitidten, was unter anderem mit dem Abldseverhalten der Stromung auf der
Korperunterseite in Verbindung gebracht wird (Grandemange et al., 2013a).

Ahmed Korper

Der Ahmed Korper ist einer der am meisten untersuchten generischen Fahrzeugkorper in der
Aerodynamik. Hierbei handelt es sich um einen an der Front abgerundeten Quader mit defi-
nierten Seitenverhaltnissen, der {iber vier kleine stehende Zylinder in Bodennahe positioniert
ist. Um Fahrzeuge mit Vollheck oder Schragheck darstellen zu konnen, kann das Modell wahl-
weise mit einer abgeschragten Oberkante auf der Riickseite versehen werden. Auch bei der
Vollheck-Konfiguration des Ahmed Korpers kann es zu einem bistabilen Verhalten des Tot-
wasser kommen. So tritt die Bistabilitdt bei einer auf die Hohe des Korpers bezogenen
Reynoldszahl von Re = 9,2 - 10* mit einer dhnlichen Zeitskala von t ~ 103 h/u,, auf. Ein wei-
teres Stromungsphanomen, das durch die Interaktion der an den horizontalen und vertikalen
Abrisskanten auftretenden Wirbelstrukturen entsteht, wird mit einer Zeitskalavont ~ 5 h/uy
angegeben, was einer Strouhal-Zahl von etwa 0,17 entspricht (Grandemange et al., 2013b).
Bestatigt wurde das Auftreten eines bistabilen Totwassers fiir dhnliche Reynoldszahlen aufier-
dem von (Cadot et al., 2015) und (Volpe et al., 2015). Varon et al. wiesen die Bistabilitdt auch
bei einer etwas hoheren Reynoldszahl von Rey = 3,9 - 10° nach (Varon et al., 2017). Auch
Volpe et al. (2015) zeigten, dass der Wechsel der Bistabilitat beim Ahmed Korper bei einer
Reynoldszahl von Re ~ 5,1 - 10° vollkommen zufillig vonstattengeht und das Totwasser mit
einer Dauer von bis zu 800 - u,/h in einem asymmetrischen Zustand verharrt. Die Wirbelab-
Iosung an den vertikalen und horizontalen Hinterkanten des Korpers wird mit den
dimensionslosen Frequenzen St, = 0,13 und 0,19 angegeben, was gut mit den Ergebnissen
von (Grandemange et al., 2013b) iibereinstimmt. Das periodische Anwachsen und Schrump-
fen des Totwassers mit einer Frequenz von St;, = 0,08 wird der Pumpschwingung, die bereits
von Duell und Georg entdeckt wurde, zugeordnet. Weiterhin stellten sie fest, dass der Schie-
bewinkel der Anstromung einen grofien Einfluss auf die Asymmetrie des Totwassers hat.
Bereits ein Schiebewinkel von 1° fithrt zum Verschwinden der Bistabilitdt und zur dauerhaften
Einnahme eines der asymmetrischen Zustande (Volpe et al., 2015). Grandmange et al. unter-
suchten einen Ahmed Korper mit rotierenden Radern im Windkanal bei einer Reynoldszahl
von Re = 2,5 10° und variierten ebenfalls den Schiebewinkel des Modells. Bei sehr kleinen
Schiebewinkeln zwischen —0,5° und +0,5° treten deutliche Schwankungen der lateralen
Krafte auf, was ebenfalls auf Wanderungen der Rezirkulationsgebiete im Totwasser zuriick-
gefiihrt werden kann. Der Luftwiderstand des Korpers wird hiervon jedoch nicht wesentlich
beeinflusst (Grandemange et al., 2015). Haffner et al. zeigten in Experimenten an einem Ah-
med Korper mit Vollheck bei Re =5-10°, dass es bei Einnahme eines asymmetrischen
Totwassers zu einer verstarkten Interaktion zwischen dem naher an der Heckflache positio-
nierten Rezirkulationsgebiet und der gegeniiberliegenden Scherschicht kommt. Hierdurch
wird die Bildung von Instabilitaten in der Scherschicht angeregt, welche anwachsen und als
grofiskalige Turbulenzen die Fluidbewegung innerhalb des korpernaheren Rezirkulationsge-
biets erhohen. Der dadurch verminderte Druck an der Heckfldche fiihrt im Vergleich zu einer
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symmetrischen Auspriagung des Totwassers zu einem Widerstandsanstieg um etwa 8 %
(Haffner et al., 2020a). Lucas et al. fithrten numerische Stromungssimulationen am Ahmed
Korper bei einer Reynoldszahl Re = 4 - 10° durch. Hierbei stellten sie fest, dass die Einnahme
einer der asymmetrischen Totwasserauspragungen insgesamt zu einer Verformung des ring-
formigen Niederdruckgebiets hinter dem Korper fiihrt. Ein Wechsel der préaferierten Seite
konnte in den Simulationen nicht festgestellt werden und wird auf einen zu kurzen simulier-
ten Zeitraum zuriickgefiihrt (Lucas et al., 2017).

Windsor Korper

Bei dem Windsor Korper handelt es um einen weiteren stark simplifizierten Fahrzeugkorper,
der aufgrund der abgeschragten Front einem realen Fahrzeug ndherkommt als der Ahmed
Korper. Bei der Umstrdmung mit einer Reynoldszahl von Rey, = 7,7 - 10° zeigen zeitgemittelte
Ergebnisse eine weitestgehend symmetrische Druckverteilung auf der Heckfldche. Bei Aus-
wertung der zeitveranderlichen Werte zeigt sich jedoch, dass auch hier ein bistabiles Verhalten
der lateralen Rezirkulationsgebiete zu Schwankungen im Widerstandskoeffizienten fiihrt.
Beim Ubergang zwischen den bistabilen Zustinden wird kurzzeitig ein instabiler symmetri-
scher Zustand erreicht, bei dem die seitlichen Rezirkulationsgebiete in etwa gleich weit von
der Heckfldche entfernt sind. Der dadurch héhere Druck hat einen durchschnittlich 7 % ge-
ringeren Luftwiderstand zur Folge. Die Wanderung des oberen und unteren
Rezirkulationsgebiets scheint im Gegensatz zur Positionsanderung der lateralen Gebiete kei-
nen deutlichen Einfluss auf den Luftwiderstand zu haben (Pavia et al.,, 2017). Wird der
klassische Windsor Korper mit rotierenden Radern versehen, fiihrt das zu einer Abschwa-
chung der lateralen Bistabilitidt. Die zwischen den Réadern, der Korperunterseite und dem
Boden entstehende Liicke fithrt zur Ausbildung zweier gegenlaufig rotierender Wirbel hinter
dem Korper, welche dem Seitenwechsel der lateralen Bistabilitat entgegenwirken. Wird zu-
satzlich an der Unterkante des Hecks ein Diffusor im Winkel von 12° hinzugefiigt, sorgt die
dadurch verursachte Aufwartsstromung fiir ein vollstdndiges Verschwinden des bistabilen
Totwasserverhaltens. Im Gegensatz dazu sorgt ein seitlicher Heckeinzug fiir eine Verstarkung
der Bistabilitat. Ein Unterschied zwischen stehenden und rotierenden Radern auf die generelle
Auspragung und Dynamik des Totwassers konnte nicht festgestellt werden (Pavia & Pass-
more, 2018).

2.1.3.4 Vollheckfahrzeuge

In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse aus Untersuchungen realer beziehungsweise
realitdtsnaher Vollheckfahrzeuge vorgestellt. Im Gegensatz zum Ahmed und Windsor Korper
verfligen diese tiber Rider mit Radhdusern und eine detailliertere AufSenhaut. Die realen Fahr-
zeuge weisen auflerdem einen durchstromten Motorraum und zerkliifteten Unterboden auf.
Grandmange et al. untersuchten im Windkanal einen Renault Trafic und einen Peugeot 3008,
bei einer auf die Fahrzeuglange bezogenen Reynoldszahl von Re = 107. Bei beiden Fahrzeu-
gen konnte mit Hilfe von Druckmessstellen festgestellt werden, dass der Druck im unteren
Bereich des Fahrzeughecks besonders niedrig ist. Mittels zweier Hitzdrahtanemometer, fiir
deren Signale eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt wurde, konnte im Stromungsfeld hinter
dem Renault Trafic eine laterale, antisymmetrische Schwankungsbewegung mit einer Fre-
quenz von 4 Hz festgestellt werden, was einer auf die Fahrzeugbreite bezogenen Strouhal-
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Zahl von St = 0,23 entspricht. Fiir das andere Fahrzeuge konnte kein derartiges Schwan-
kungsphdanomen ermittelt werden (Grandemange, Ricot, et al., 2014).

Nakagawa et al. (2015) nutzten ein Hochgeschwindigkeits-PIV-System, um das Totwasser ei-
nes generischen Vollheckfahrzeugmodells zu analysieren und eine Sechs-Komponenten-
Waage zur Bestimmung der auf das Modell wirkenden Luftkrafte. Hierbei konnten bei Re;, =
3,05 - 10° grofiskalige asymmetrische Strukturen mit einer lateralen Schwankungsbewegung
in einer horizontalen Ebene hinter dem Korper festgestellt werden, welche mit einer Frequenz
von f < 2 Hz beziehungsweise St < 0,02 auftreten. Ahnlich wie bei einer Totwasser-Bistabili-
tat variieren hier Grofie und Position der lateralen Rezirkulationsgebiete (Nakagawa et al.,
2015).

Bonnavion et al. (2017) fithrten experimentelle Untersuchungen an einem Kleintransporter im
Windkanal bei einem Schiebewinkel von 4° durch; einem Fahrzeug mit einem Breite-Ho6he-
Verhaltnis Ap < 1. Bei einer Reynoldszahl von Re = 3,14 - 10° ist ein bistabiles Verhalten des
Totwassers zu beobachten, jedoch tritt dieses nicht in lateraler, sondern in vertikaler Richtung
auf. Dies deckt sich mit der Erkenntnis aus den Untersuchungen von (Grandemange et al.,
2013a), laut derer die Richtung der Bistabilitait vom Seitenverhaltnis des Korpers abhéngt.
Demnach tritt das bistabile Verhalten bei einem Korper dessen Hohe die Breite tibersteigt in
vertikaler Richtung auf. Wahrend die Bistabilitat hier auf den Auftrieb des Fahrzeugs, also die
vertikale Kraftkomponente einwirkt, scheint der Widerstandskoeffizient jedoch nicht von dem
Stromungsphanomen beeinflusst zu werden (Bonnavion et al., 2017).

Eulalie et al. (2018) fithrten Windkanalmessungen an einem realen SUV (BMW X5) bei einer
Anstromgeschwindigkeit von 140 km/h durch. Druckmessungen an der Heckflache des Fahr-
zeugs ergeben bei zeitgemittelter Betrachtung eine grofitenteils symmetrische
Druckverteilung, wobei Abweichungen von der Symmetrie auf die Asymmetrie des Unterbo-
dens zuriickgefiihrt werden. Eine Auswertung der zeitverdanderlichen Druckentwicklung
zeigt, dass vor allem im unteren Segment des Hecks, an der Heckschiirze, stark ausgepragte
Druckschwankungen mit Frequenzen zwischen 2 Hz und 4 Hz auftreten (Eulalie et al., 2018).

Fazit:

Abschlieflend kann zusammengefasst werden, dass fiir die in dieser Arbeit relevanten Voll-
heckkorper und -Fahrzeuge kaum Verodffentlichungen zu instationdren Stromungs-
phanomenen im relevanten Bereich der Reynoldszahl von Re ~ 107 existieren. Die umfassen-
den Untersuchungen zum zeitverdanderlichen Totwasserverhalten wurden bei deutlich
niedrigeren Reynoldszahlen und lediglich fiir fahrzeugahnliche, nicht jedoch fiir realitdtsge-
treue Vollheckfahrzeuge durchgefiihrt. Es ist daher vollig unklar, ob die dort festgestellten
Phanomene bei realen SUVs in einem Geschwindigkeitsbereich von 140 km/h iiberhaupt auf-
treten. Diese Wissensliicken sollen mit der vorliegenden Dissertation geschlossen werden.
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2.2 Grundlagen und Stand der Technik der

Stromungsbeeinflussung

In diesem Kapitel werden Mafinahmen dargelegt, die zu einer Reduzierung des Luftwider-
stands beitragen konnen. Zunachst wird auf passive Methoden eingegangen, bei denen keine
zusatzliche Energie in das Stromungssystem eingetragen wird. Hierbei handelt es sich in der
Regel um geometrische Anderungen beziehungsweise eine geinderte Formgebung. Danach
wird die Kategorie der aktiven Methoden behandelt, bei welcher die Stromung durch von au-
flen in das Stromungsgeschehen eingebrachte Energie beeinflusst wird. Hierfiir konnen
verschiedene Arten von Aktuatoren eingesetzt werden, um entweder die Stromungsablosung
oder die bereits abgeloste Stromung zu beeinflussen. Geometrische Mafsnahmen, die nicht ak-
tiv auf instationdre Stromungsphdnomene reagieren, sondern beispielsweise lediglich in
Abhangigkeit der Anstromgeschwindigkeit in zeitweise konstante Positionen bewegt werden,
werden in dieser Arbeit den passiven Methoden zugeordnet. Hierzu zdhlen beispielsweise
ausfahrbare Heckspoiler oder Heckeinziige (Bootsheck).

2.2.1 Passive Methoden

Passive Methoden zur Stromungsbeeinflussung bei stumpfen Korpern umfassen statische Ge-
ometrieanderungen direkt am Korper selbst, oder in dessen unmittelbarer Umgebung, die
einen widerstandsmindernden Effekt oder eine vorteilhaftere Totwassertopologie zur Folge
haben.

Eine der naheliegendsten Moglichkeiten zur Widerstandsreduktion stellt das sogenannte Boat
Tailing dar, bei welchem der hintere Bereich eines stumpfen Korpers mit einem Heckeinzug
versehen wird, dhnlich wie bei einem Bootsheck. Dieser Heckeinzug sorgt bereits vor Ablosen
der Stromung an der Hinterkante fiir eine gewisse Druckriickgewinnung und ein kleineres
Totwassergebiet (Buresti et al., 1997; Cottet et al., 2014; Grandemange et al., 2015; Khalighi et
al., 2012; Lanser et al., 1991; Mair, 1969; Maull, 1978; Peterson, 1981; Verzicco et al., 2002; Wong
& Mair, 1983). Wahrend das Ziel eines Bootshecks die Druckriickgewinnung und Verkleine-
rung der Heckbasisflache ist, besteht die Wirkungsweise kurzer abgeschragter Hinterkanten
lediglich darin, den Abstromwinkel und damit die Topologie des Totwassers zu beeinflussen.
Je nach tiberstromter Geometrie kann mit Hilfe abgeschréagter Hinterkanten vermieden wer-
den, dass das Fluid in einer von der Anstromung abweichenden Richtung vom Korper
abstromt und durch diese Umlenkung ein induzierter Widerstand erzeugt wird (Grande-
mange, Gohlke, et al., 2014b). Eine weitere Moglichkeit durch einfache passive Mittel den
Stromungswiderstand eines Korpers zu senken, stellt das Anbringen einer in Anstromungs-
richtung ausgerichteten Trennfldche an die Heckflache des Korpers dar. Hierdurch kann die
Interaktion von Stromungen hinter dem Korper reduziert oder gar vollstandig vermieden
werden. Mit zunehmender Lange der Trennflidche entfernen sich aufierdem die Rezirkulati-
onsgebiete weiter vom Korper, wodurch der Druck an der Heckfldche ansteigt (Bearman, 1965;
Roshko, 1955; Tanner, 1967). Neben Trennflachen hinter einem Korper konnen auch soge-
nannte Nachstromkorper verwendet werden, um den Stromungswiderstand eines stumpfen
Korpers zu reduzieren. Im Gegensatz zu Trennflachen sind diese nicht orthogonal, sondern
teilweise auch parallel zur Heckflache ausgerichtet und konnen bei korrekter Anwendung
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zum Beispiel den Effekt eines Heckeinzugs nachbilden (Gilliéron & Kourta, 2010; Mair, 1965).
Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion des Luftwiderstands eines stumpfen Korpers ist der
Einsatz von Leitflachen, die in der Regel im Bereich der Hinterkanten des Korpers befestigt
werden und dort eine tangentiale Verlangerung der Seitenflachen darstellen. Hierdurch wer-
den die Stromungsablosung nach hinten verlagert und die entstehenden
Rezirkulationsgebiete weiter von der Heckbasisflache des Korpers entfernt, was letztendlich
zu einem hoheren Druck an der Heckflache fiihrt (Browand et al., 2005; Evrard et al., 2016;
Khalighi et al., 2001; Lucas et al., 2017). Eine andere passive Methode zur Stromungsbeeinflus-
sung stellen Heck- und Dachspoiler dar, die, analog zu abgeschriagten Hinterkanten, bei
Automobilen die Stromung definiert in eine etwa horizontale Abstrémrichtung umlenken und
auf diese Weise einen induzierten Widerstand vermeiden (Schiitz, 2013). Passive Wirbelgene-
ratoren stellen eine Moglichkeit dar, den Luftwiderstand eines Korpers zu senken, ohne die
Grundform des Modells zu verandern. Kleine, auf der Oberfliche des Korpers positionierte
Geometrien wie beispielsweise Keile oder schrig angestellte Flichen, lenken bei Uberstrd-
mung das ankommende Fluid ab und induzieren auf diese Weise eine Rotation in der
Stromung. Die so erzeugten Langswirbel sorgen fiir einen Impulsaustausch in der Grenz-
schicht: Energiearmes Fluid nahe der Wand wird durch den Wirbel von der Wand entfernt
und energiereiches Fluid aus weiter von der Wand entfernten Bereichen zugefiihrt. Bei opti-
maler Konfiguration und Position der Wirbelgeneratoren kann auf diese Weise die
Stromungsablosung an schragen Flachen vollstindig vermieden und eine Widerstandsreduk-
tion erreicht werden (Pujals et al., 2010). Weiterhin kann tiiber Kontrollgeometrien im
Totwasser direkt Einfluss auf die Rezirkulationsgebiete genommen werden. So kann beispiels-
weise durch gezielte Positionierung eines Zylinders hinter einem Ahmed Korper mit Vollheck
die laterale Bistabilitdt des Totwassers verhindert werden (Cadot et al., 2015; Grandemange,
Gohlke, et al., 2014Db).

2.2.2 Aktive Methoden

Die aktiven Methoden unterscheiden sich von den passiven in der Hinsicht, dass der Wider-
stand des Korpers hier iiber einen aktiven und teilweise auch zeitveranderlichen Eingriff in
das Stromungsgeschehen gesenkt wird. Fiir diese aktive Stromungsbeeinflussung kénnen un-
terschiedlichste Arten von Aktuatoren eingesetzt werden, deren Betrieb eine elektrische,
pneumatische, oder anderweitige Energieversorgung erfordert. In dieser Arbeit wird zwi-
schen zwei Arten der aktiven Stromungsbeeinflussung unterschieden: Der Beeinflussung der
Stromungsablosung, also deren Verzogerung oder ganzliche Vermeidung durch Eingriff in
die Grenzschicht, und der Beeinflussung der bereits abgeldsten Stromung, um die entstehen-
den Scherschichten, Rezirkulationsgebiete oder das Totwasser zu verandern.

2.2.2.1 Beeinflussung der Stromungsablosung

Das Ziel der Beeinflussung der Stromungsablosung ist in der Regel, durch eine Verzdgerung
oder ganzliche Vermeidung der Ablosung das Totwasser zu verkleinern oder gezielt in eine
Topologie zu bringen, die zu einem erhdhten Heckbasisdruck fiihrt. Wie in Kapitel 2.1.1.4 ge-
zeigt, spielt bei der Stromungsablosung die Geschwindigkeit beziehungsweise kinetische
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Energie des wandnahen Fluids eine wesentliche Rolle. Fiir eine Ablosungsverzogerung gilt es
diesem Bereich der Grenzschicht Energie zuzufiihren oder energiearmes Fluid zu entziehen.

Bewegte Oberflichen

Eine Moglichkeit der Beeinflussung der Stromungsablosung stellt die Nutzung bewegter
Oberflachen dar. Durch das Bewegen der iiberstromten Flachen in Stromungsrichtung wird
die Relativbewegung und damit die Reibung zwischen Fluid und Oberflache sowie der Abbau
kinetischer Energie in der Grenzschicht reduziert. So kann beispielsweise mit rotierenden Zy-
lindern an den Vorder- oder Hinterkanten von Tragfliigeln, quaderférmigen Korpern oder
generischen Fahrzeugkorpern die Stromungsablosung verzogert werden (Modi, 1997). Bei
Fahrzeugen mit drehenden Radern kann es, bedingt durch die sich entgegen der Anstromung
bewegende Radoberseite, iibrigens zu einer verfriihten Stromungsablosung auf der oberen
Riickseite kommen (Waschle, 2006).

Kontinuierliche Absaugung

Mittels kontinuierlicher Absaugung kann energiearmes Fluid aus der Grenzschicht entfernt
und auf diese Weise die Ablosung der Stromung verzogert werden. Beispielsweise ldsst sich
die Stromungsablosung am Schriagheck eines Fahrzeugkorpers durch Absaugung an der
Ubergangskante zwischen Dach- und Schrigfliche vollstindig verhindern (Bruneau et al.,
2011).

Kontinuierliche Ausblasung

Anstelle der Entfernung energiearmen Fluids besteht auch die Moglichkeit der Grenzschicht
kinetische Energie iiber Ausblasung zuzufiihren. Bei tangentialer Ausblasung an einer konvex
gekriimmten Flache kann auSerdem vom Coanda-Effekt profitiert werden, wie unter anderem
Untersuchungen an einem zweidimensionalen fahrzeugahnlichen Modellkérper zeigen.
Durch tangentiale Ausblasung mit 2 - u, an der abgerundeten Ober- und Unterkante des
Hecks wird das Totwasser hinter dem Korper verkleinert und der Luftwiderstand in Folge um
10 % reduziert (Geropp & Odenthal, 2000). Auch bei einem dreidimensionalen quaderformi-
gen Korper mit abgerundeter Front und starkem Heckeinzug, der bei unbeeinflusster
Stromung zu einer friihzeitigen Ablosung fiihrt, konnte durch kontinuierliche tangentiale
Ausblasung mit 1,5 - u,, die Stromungsablosung deutlich verzogert, das Totwasser verkleinert
und der Luftwiderstand um bis zu 50 % reduziert werden. Eine gesamtheitliche Energiebilanz
fiir die aktive Stromungskontrolle wurde hier jedoch nicht aufgestellt (Khalighi et al., 2012).

Gepulste Ausblasung

Alternativ zur kontinuierlichen kann auch eine gepulste Ausblasung zur Beeinflussung der
Grenzschicht genutzt werden. Mogliche Vorteile hiervon sind Energieeinsparungen durch die
periodischen Ausblasungsunterbrechungen und die gezielte Anregung natiirlich vorkom-
mender Stromungsvorgiange. Wird eine gepulste, tangentiale Ausblasung an den
abgerundeten Hinterkanten eines quaderféormigen Vollheckkorpers eingesetzt, kann iiber den
Coanda-Effekt der Effekt eines virtuellen Bootshecks und damit eine Widerstandsminderung
zwischen 12 und 20 % erreicht werden (Barros et al., 2016; Haffner et al., 2020b). Wird die
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gepulste Ausblasung nicht dauerhaft an allen vier, sondern gezielt gesteuert an einzelnen Kan-
ten aktiviert, kann damit ein zundchst noch asymmetrisches Totwasser in einen
symmetrischen Zustand {iberfiihrt werden. Wenn gleich die dadurch erzielte Widerstandsre-
duktion mit nur 7 % beziffert wird, anstelle der 12 % bei Nutzung aller vier Hinterkanten, so
ist die Gesamteffizienz des Systems aufgrund des geringeren Energiebedarfs dennoch hoher
(Haffner et al., 2021). Aider et al. (2014) testeten pulsierende Diisen an der Dachhinterkante
eines realen Serienfahrzeugs mit Stufenheck, um die Stromungsablosung im Bereich der Heck-
scheibe zu reduzieren. Dabei arbeitete das AFC-System am effizientesten, wenn die
Anregungsfrequenz der Frequenz der Scherschichtinstabilitat entsprach (Aider et al., 2014).

Synthetische Ausstromer

Synthetische Ausstromer stellen eine Kombination von gepulster Ausblasung und Absaugung
dar, da hierbei schnell alternierend die gleiche Fluidmenge ausgeblasen und abgesaugt wird.
Dies fiihrt dazu, dass bei zeitgemittelter Betrachtung praktisch keine Ausblasung oder Absau-
gung stattfindet, weshalb diese Aktuatoren auch Netto-Null-Massenstrom-Ausstromer
genannt werden. Fiir die technische Umsetzung derartiger Ausstromer werden héaufig schwin-
gende Membranen, wie sie bei Lautsprechern zu finden sind, verwendet. Synthetische
Ausstromer wurden unter anderem bereits zur Ablosungsverzogerung auf der Oberseite eines
Tragfliigels verwendet (Amitay & Glezer, 2002). El-Alti et al. testeten synthetische Ausstromer
in Kombination mit um 30° nach innen gerichteten Leitflichen am Heck eines realen Lkw. In
Testfahrten ergab sich bei Zuschalten der Aktuatorik eine Reduktion des Treibstoffverbrauchs
des Fahrzeugs um 5,4 % (El-Alti et al., 2016).

Fluidische Oszillatoren

Eine weitere Sonderform der stromungsmechanischen Aktuatoren stellen die sogenannten
fluidischen Oszillatoren dar, im Englischen auch , sweeping jets” genannt. Diese Aktuatoren
zeichnen sich dadurch aus, dass sie ohne bewegliche mechanische Bauteile bei Durchstro-
mung einen regelmaflig alternierenden Strahl erzeugen. Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt
durch einen klassischen fluidischen Oszillator.

Feedback-Kanal

Eingang — S T| Auslass

Feedback-Kanal

Abbildung 2: Querschnitt durch einen fluidischen Oszillator mit Andeutung eines optionalen Trenn-

elements (T) zur Darstellung eines bistabilen fluidischen Aktuators, nach (Raman & Raghu, 2004).

Das Fluid tritt auf der linken Seite in den Oszillator ein, stromt nach einer Verengung in die
mittige Kammer ein und legt sich aufgrund des Coanda-Effekts zunéachst zuféllig an eine der
beiden schragen Wande auf der Ober- beziehungsweise Unterseite an. In Abbildung 2 ist ein
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Zustand gezeigt, bei dem der Fluidstrom durch den Coanda-Effekt der oberen Wand folgt.
Der Hauptstrom gelangt tiber die gekriimmte Wand zum Auslass und tritt dadurch nach un-
ten abgelenkt aus dem Aktuator aus. Ein kleinerer Nebenstrom fliefst wahrenddessen iiber den
oberen der beiden Feedback-Kanile zuriick zum Kammereingang und verursacht dort eine
Ablenkung des Eingangsstrom nach unten, welcher sich in Folge nun an die schrage Unter-
seite anlegt und letztlich nach oben abgelenkt aus dem Aktuator austritt. Der {iber den unteren
Feedback-Kanal zuriickgeleitete Nebenstrom verursacht schlieflich erneut einen Umschlag
des Eingangsstroms in der Kammer und der Vorgang beginnt von vorne. Die Frequenz der
Strahloszillation am Ausgang des Aktuators ist an die Zeit gekoppelt, die der Nebenstrom
durch den Feedback-Kanal braucht. Folglich lasst sich die Frequenz tiber den durchgesetzten
Volumenstrom und die Lange der Feedback-Kanale variieren.

Bei dem in Abbildung 2 gezeigten fluidischen Oszillator schwenkt der Strahl bei einem Sei-
tenwechsel kontinuierlich von einer zur anderen Seite des sich keilformig aufweitenden
Auslassen. Bei einem bistabilen fluidischen Aktuator hingegen wird der Strahl nach Verlassen
der Kammer durch ein Trennelement (siehe Abbildung 2) in zwei voneinander getrennte
Wege gefiihrt. Der Strahl tritt dann abwechselnd iiber einen von zwei diskreten Ausldssen aus
und wechselt ohne Schwenkbewegung die Seite. In der Regel werden derartige Aktuatoren
unterhalb einer iiberstromten Oberflache verbaut, sodass deren Ausldsse in die Oberflache
miinden und dort Impulse in die Stromung einbringen. Das umgebende Fluid wird dadurch
in Rotation versetzt, sodass sich je nach Austrittswinkel des wechselseitigen Strahls, bestimmt
durch Konfiguration und Orientierung des Aktuators, gegenlaufig rotierende Langswirbel un-
terschiedlicher Grofile und Starke auf der iiberstromten Oberflache ausbilden. Diese
stromabwarts getragenen Wirbel sorgen, dhnlich wie passive Wirbelgeneratoren, zu einem
Impulsaustausch innerhalb der Grenzschicht und kénnen auf diese Weise eine Ablosungsver-
zogerung bewirken (Woszidlo, 2011). Gegeniiber fixierten passiven Wirbelgeneratoren haben
aktive Wirbelerzeuger jedoch den Vorteil, dass sie gezielt nur dann aktiviert werden kénnen,
wenn es die Umstromung erfordert. Auf diese Weise konnen parasitare Widerstande bei der
Umstromung vermieden werden. Fiir detailliertere Informationen zu Funktionsweisen und
Eigenschaften fluidischer Oszillatoren wird auf entsprechende Fachliteratur verwiesen (Gaert-
lein et al., 2014; Ostermann et al., 2015; von Gosen et al., 2015).

Bei quaderférmigen Kérpern mit nach innen gerichteten Leitflaichen konnen diese Aktuatoren
die Ablosung an den Leitelementen verzogern und durch die erzielte Druckriickgewinnung
den Stromungswiderstand senken (Schmidt et al., 2015b, 2017). Je nach Neigungswinkel der
Leitflachen kann in Experimenten bei Ausblasgeschwindigkeiten von 4,5 - u, bis 5,0 - u, eine
Widerstandsreduktionen von 13 % bis 16 % erzielt werden — abziiglich der fiir die Betreibung
des AFC-Systems aufgebrachten Energie eine Netto-Reduktion von 7 % (Schmidt et al., 2015a;
Woszidlo et al., 2014). Weiterhin fiithrt diese Kombination aus passiver und aktiver MafSnahme
zu einer Abschwéchung instationdrer Stromungsphanomene wie dem bistabilen Verhalten
des Totwassers (Schmidt et al., 2018). Hierbei sei angemerkt, dass die Lange der Leitflichen
nur bis zum verzogerten Ablosepunkt sinnhaft ist. Eine weitere Verlangerung der Leitflachen
iiber diesen Punkt hinaus, in das Niederdruckgebiet des Totwassers hinein, wirkt sich nach-
teilig auf den Luftwiderstand aus (Schmidt et al., 2015a).
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2008 stellten Arwartz et al. einen neuen Aktuator vor, der kontinuierliche Absaugung und
oszillierende Ausblasung kombiniert: Den sogenannten ,,Suction and Oscillatory Blowing-Ak-
tuator” (SaOB-Aktuator). Dabei durchstromt das Fluid zundchst einen Ejektor, eine
Strahlpumpe, in der das Fluid zuerst iiber eine Diise beschleunigt wird und dann in einen
abrupt aufgeweiteten Kanal einstromt und dort ein Niederdruckgebiet erzeugt. Dieser nied-
rige Druck wird genutzt, um tiber angeschlossene Nebenleitungen energiearmes Fluid aus
einer Grenzschicht in den Kanal einzusaugen, wo es mit dem schnellen Diisenstrom vermischt
und beschleunigt wird. Nach dem Ejektor gelangt der Strom in einen vereinfachten bistabilen
fluidischen Aktuator und wird als wechselseitiger Strahl in die zu beeinflussende Umge-
bungsstromung abgegeben (Arwatz et al, 2008). In Untersuchungen an einem
achsensymmetrischen stumpfen Korper konnte durch diese Kombination von Absaugung
und oszillierender Ausblasung eine vollstaindige Ablosungsvermeidung erzielt werden. Die
alleinige Nutzung der Absaugung hatte hier keinen wesentlichen Effekt (Schatzman et al.,
2014). Fiir einen zweidimensionalen stumpfen Korper konnte der Luftwiderstand mit Hilfe
von 15 SaOB-Aktuatoren an der abgerundeten oberen Hinterkante um circa 10 % gesenkt wer-
den. Bemerkenswert ist hierbei die Netto-Reduktion des Widerstands von etwa 6 — 7 % bei
Beriicksichtigung der fiir den Betrieb der Aktuatoren bendtigten Energie (Seifert et al., 2009).
Auch an einem realen Lkw kamen bereits SaOB-Aktuatoren zum Einsatz. Mit Hilfe der Aktu-
atoren konnte die Stromungsablosung an den abgerundeten Ober- und Seitenkanten des
Hecks eines Lkw verzogert und dadurch der Treibstoffverbrauch bei einer Fahrt mit circa
105 km/h um etwa 5 % reduziert werden. Wenngleich bei Berticksichtigung des Energiever-
brauchs der Aktuatorik keine positive Energiebilanz erreicht werden konnte, zeigten sich die
Autoren in ihren abschlieffenden Bemerkungen dennoch optimistisch und dufierten, dass
durch weitere Parameteroptimierung und Reduzierung von Druckverlusten innerhalb der
Aktuatorik eine Netto-Verbrauchsreduktion von 7 — 10 % erreicht werden konne (Seifert et
al., 2016).

Weitere aktive Methoden

Zum Ende dieses Abschnitts soll auf zwei Untersuchungen mit weiteren, jedoch weniger rele-
vanten Arten der Grenzschichtbeeinflussung hingewiesen werden: Hsu et al. nutzten aktive
Geometrieveranderung an einem Vollheckfahrzeugkorper und versetzten den vorderen Be-
reich nach innen geneigter Leitflichen in Schwingung. Durch die Oszillation der Flachen
konnten Stromungsablosungen verzogert und grofiere Anstellwinkel der Leitfldchen realisiert
werden (Hsu et al., 2004). Thomas et al. nutzten Plasma-Aktuatoren an einem Zylinder, um
die Grenzschicht zu Energetisieren und dadurch die Stromungsablosung zu reduzieren. Hier-
bei werden die Luftmolekiile in den wandnahen Schichten zunédchst ionisiert und kénnen
anschlieflend {iber ein elektrisches Feld beschleunigt werden (Thomas et al., 2006).

2.2.2.2 Beeinflussung der abgeldsten Stromung

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Fokus auf die Beeinflussung der Stromungsablosung
gelegt wird, ist die Literaturiibersicht der Veroffentlichungen zur Beeinflussung der abgelos-
ten Stromung in Anhang A zu finden.
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Zusammenfassung:

In den vorangegangenen Abschnitten zur Strémungsbeeinflussung wurde ein Uberblick {iber
passive und aktive Methoden zur Widerstandsreduktion gegeben. Mit einem Bootsheck kann
der Widerstand zuverlassig reduziert werden. Derartige Heckeinziige diirfen jedoch nicht zu
abrupt verjiingen, da die Stromung der Oberfldche ansonsten nicht vollstandig folgen kann
und friihzeitig ablost. Fiir eine effektive Verkleinerung der Heckbasisflache und des Luftwi-
derstands bedarf es bei Pkw daher eines verhaltnisméafiig langen Heckeinzugs, der das
Erscheinungsbild und das Innenraumangebot des Fahrzeugs ungewollt stark beeinflusst. Ab-
geschragte Hinterkanten konnen neben der Darstellung eines Heckeinzugs auch genutzt
werden, um, dhnlich wie Heck- und Dachspoilern, die Abstromrichtung zu beeinflussen und
induzierte Widerstande zu minimieren. Die Wirkung von Trennfldchen, Nachstromkorpern,
Kontrollgeometrien und Leitflachen hinter umstromten stumpfen Kérpern wurde ebenfalls
dargelegt, jedoch stellt sich deren Einsatz bei strafsenzugelassenen Pkw im Hinblick auf das
Kollisionsverhalten der Fahrzeuge als problematisch dar. Insbesondere, weil die Effektivitat
derartiger Mafinahmen erst bei ausreichender Lange der Geometrien gewéhrleistet wird. Zu-
dem spricht der starke Einfluss solcher passiver Methoden auf das dufSere Erscheinungsbild
des Automobils gegen die Verwendung an Serienfahrzeugen. Zur Ablosungsverzogerung der
Stromung an gekriimmten Flachen konnen Wirbelgeneratoren eingesetzt werden. Diese Geo-
metrien erzeugen jedoch einen parasitaren Luftwiderstand und kdnnen nur einen begrenzten

Impulsaustausch innerhalb der Grenzschicht erzielen.

Aktive Mafsnahmen kénnen hier Abhilfe schaffen, indem sie zusatzliche Energie in das Stro-
mungssystem einbringen. Um die Stromungsablosung an Oberflachen zu verringern oder
vollstandig zu vermeiden, konnen unter anderem in Stromungsrichtung bewegte Oberflachen
genutzt werden. Vermutlich ist fiir eine effektive Widerstandsreduktion am Fahrzeug jedoch
eine grofiflichige Umsetzung des Prinzips notwendig, wobei dies aus technischer Sicht nicht
fiir jede beliebig geformte Flache der Auflenhaut moglich sein diirfte. Andere Moglichkeiten
zur Ablosungsbeeinflussung bieten kontinuierliche Absaugung und Ausblasung, wobei die
kinetische Energie innerhalb der Grenzschicht mit Hilfe gepulster oder synthetischer Ausbla-
sung auf effizientere Weise erhoht werden kann. Zwei Aktuatoren, die eine quasi gepulste
Ausblasung ohne Elektronik und bewegliche Komponenten erzeugen konnen, sind fluidische
Oszillatoren und bistabile fluidische Aktuatoren. Ahnlich wie passive Wirbelgeneratoren wur-
den diese Aktuatoren eingesetzt, um iiber auf der Oberfliche erzeugte Langswirbel einen
Impulsaustausch innerhalb der Grenzschicht zu erreichen und auf diese Weise die Ablosung
zu verzogern. Die aktiven Aktuatoren haben dabei jedoch den Vorteil, dass sie keinen parasi-
taren Luftwiderstand erzeugen, zusitzliche Energie in die Strémung einbringen und so auch
einen starkeren Impulsaustausch erreichen konnen. Weiterhin kann die Anregungsfrequenz
der Aktuatoren auf die Dynamik der Stromungsvorgange abgestimmt werden kann. Eine Son-
derform dieser Aktuatoren stellt der sogenannte ,Suction and Oscillatory Blowing-Aktuator”
(S5aOB-Aktuator) dar, der kontinuierliche Absaugung mit oszillierender Ausblasung kombi-
niert. Die erfolgreichsten Ergebnisse wurden mit fluidischen Oszillatoren, bistabilen
fluidischen Aktuatoren und SaOB-Aktuatoren erzielt, insbesondere in Kombination mit einer
passiven Mafinahme wie beispielsweise einem Heckeinzug, nach innen gerichteten Leitfla-
chen oder abgeschragten Hinterkanten (Schmidt et al., 2015a; Seifert et al., 2009, 2016).
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Neben der Beeinflussung der Stromungsablosung existieren auch diverse Veroffentlichungen,
in denen die Beeinflussung der abgelosten Stromung untersucht wurde (sieche Anhang A).
Insbesondere mit kontinuierlicher, gepulster oder synthetischer Ausblasung wurden dabei
eindrucksvolle Widerstandsreduktionen erreicht. Bei genauerer Betrachtung der verwendeten
AFC-Systeme ist deren praktische und effiziente Umsetzbarkeit an realen Fahrzeugen jedoch
anzuzweifeln. Auf den Mafistab eines realen BMW X5 skaliert, wurden fiir die Ausblasung
teilweise Auslassschlitze mit einer Breite von 6 mm bis 71 mm verwendet. Fiir die angegebe-
nen Ausblasgeschwindigkeiten wéaren bei derart grofien Querschnittsflichen enorme
Volumenstrome notwendig. Insgesamt sind die Veréffentlichungen zur Beeinflussung der ab-
gelosten Stromung mit Hilfe fluidischer Aktuatoren kaum von Erfolg gepragt. Positiv
hervorzuheben ist jedoch die gelungene Unterdriickung einer Bistabilitat und die kontrollierte
Herbeifiihrung eines symmetrischen Totwassers an einem Vollheckkorper durch aktiv ver-
stellbare Leitflachen (Brackston et al., 2016).

Der Uberblick iiber die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Untersuchungen zu insta-
tiondren Stromungsphdnomenen und die in diesem Kapitel dargelegten Arbeiten zur
Stromungsbeeinflussung hat gezeigt, dass ausfiihrliche, aussagekraftige Stromungsanalysen
und erfolgreiche Netto-Widerstandsreduktionen mittels AFC fiir realitatsgetreue Pkw mit
Vollheck bei Reynoldszahlen im Bereich von Re = 107 bislang nicht existieren. Dennoch legen
ein paar wenige Veroffentlichungen nahe, dass eine gewinnbringende Widerstandsreduktion
zumindest an einfachen, quaderférmigen Vollheckfahrzeugen moglich ist (Schmidt et al.,
2015a; Seifert et al., 2009, 2016). Um im Fahrzeugbau eine zielgerichtete Entwicklung eines
effektiven und effizienten AFC-Systems zu ermdglichen, gilt es diese Wissensliicke zu schlie-
fen. Hierzu muss zundchst die Umstromung eines realitatsgetreuen Pkw mit Vollheck bei
adaquater Reynoldszahl raumlich und zeitlich analysiert werden. Dabei gilt es Stellhebel in
Form von Stromungsphdnomenen zu identifizieren, die ein Potential fiir den widerstandsmin-
dernden Einsatz aktiver Stromungsbeeinflussung aufweisen. Hierfiir werden im folgenden
Unterkapitel Methoden dargelegt, mit deren Hilfe zusammenhédngende zeitveranderliche
Vorgdnge aus einem komplexen Stromungsgeschehen extrahiert werden konnen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird in Abhéngigkeit der Analyseergebnisse entschieden
werden, welche Art der Aktuatorik geeignet ist, um die identifizierten relevanten Stromungs-
phanomene zu beeinflussen. Hierbei gilt es auch die wichtige Fragestellung zu kléren,
inwieweit der Luftwiderstand eines aerodynamisch bereits ausoptimierten Fahrzeugs mit
Hilfe eines AFC-Systems weiter reduziert werden kann und, ob der Einsatz eines AFC-Sys-
tems moglicherweise bereits in  frithen Phasen der Formfindung wund
Aerodynamikentwicklung berticksichtigt werden muss. Eventuell kann AFC auch bei einer
ausbleibenden Widerstandsreduktion von positivem Nutzen in der Fahrzeugentwicklung
sein, indem es beispielsweise eine hohere Gestaltungsfreiheit hinsichtlich der Fahrzeuggeo-
metrie gewahrleistet.
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2.3 Grundlagen der Modalzerlegung

Mit einer Modalanalyse lasst sich der tiber die Zeit veranderliche Anteil u(x, t) eines Datensatz
U(x, t) in eine Reihe von Eigenfunktionen ¢;(x) und zugehorige Koeffizienten a;(t) zerlegen.

N
UG t) =) +ule ) =T + ) ai(®)pi() (G1.20)

Angewandt auf die Stromungsmechanik ermdglicht dies, aus einem komplexen Stromungs-
vorgang charakteristische Schwankungsbilder und kohédrente Strukturen beliebiger
physikalischer Grofien wie Druck, Geschwindigkeit oder Wirbelstarke in Form von Eigen-
funktionen ¢;, in diesem Fall Moden genannt, zu extrahieren. Die Modalkoeffizienten a;(t)
beschreiben dabei die Intensitdat der Moden iiber die Zeit.

Um diskrete Ergebnisse aus Stromungssimulationen oder Versuchen einer Modalanalyse zu
unterziehen, wird die sogenannte , Method of Snapshots” genutzt, welche urspriinglich von
Sirovich (1987) vorgeschlagen wurde. Hierbei werden zu fortschreitenden Zeitpunkten t, =
ndt instantane Momentaufnahmen des Stromungsfeld erstellt. Die zu den jeweiligen Zeit-
punkten an den Daten-/Messpunkten vorliegenden Feldgrofien, wie beispielsweise Druck-
oder Geschwindigkeitswerte, werden anschliefSend in einzelnen Vektoren zusammengefasst,
den Schnappschiissen d,,. Diese Momentaufnahmen dienen als Datengrundlage fiir die Mo-
dalanalyse. Da mit den Moden die Schwankungsbilder des Stromungsfeldes ermittelt werden
sollen, also ausschliefilich der fluktuierende Teil des Datensatzes u(x,t) (siehe Gleichung 20)
werden alle Momentaufnahmen d,, um den zeitgemittelten Schnappschuss dypean = X5 dy ) /
s reduziert (Sirovich, 1987). Hierbei steht s fiir die Anzahl der insgesamt aufgezeichneten
Schnappschiisse.

Nachfolgend werden drei Verfahren zur Durchfithrung von Modalzerlegungen dargelegt und
deren Unterschiede hinsichtlich der Dynamik der berechneten Moden aufgezeigt.

2.3.1 Proper Orthogonal Decomposition

Das wohl gangigste Verfahren zur Modalanalyse stromungstechnischer, turbulenter Vor-
gange ist die Proper Orthogonal Decomposition (POD) (Berkooz et al., 1993; Lumley, 1970;
Sirovich, 1987), auch bekannt unter dem Namen Karhunen-Loeve-Zerlegung (Karhunen, 1946;
Loeve, 1945).

Zunachst werden alle s Schnappschiisse in einer grofien Matrix D zusammengefasst. Hierzu
werden die Daten der einzelnen Schnappschiisse in Vektoren d,, umgeformt und anschliefSend
nebeneinandergeschichtet:

| | |
p=\|d, d, - d, - d (G, 21)
. | I

Um aus der Matrix anschliefSend Moden zu berechnen, kann die Matrix D entweder einer Sin-
guldarwertzerlegung (SWZ) oder einer Eigenwertzerlegung (EWZ) unterzogen werden. Beide
Verfahren fiihren letztendlich zu gleichen Ergebnissen, jedoch liegt der Vorteil der SWZ darin,
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dass die Dimensionen von D beliebig sein diirfen. Bei der EWZ hingegen wird eine quadrati-
sche Matrix benotigt, sodass fiir die Berechnung der Eigenwerte und Eigenvektoren zunachst
in einem Zwischenschritt die Matrix D*D gebildet werden muss. Mit beiden Verfahren lasst
sich der Datensatz folgendermaflen in die drei Matrizen U, V und X zerlegen:

Mit der Singuldarwertzerlegung
D = UV (GL. 22)

wobei * die Adjungierte, beziehungsweise transponierte Konjungierte darstellt, und mit der

Eigenwertzerlegung
D*D = VAV, (GL 23)
A =32 (GL. 24)
U=pyz! (GL. 25)

Hierbei entsprechen die Spalten von U den Moden u;, und die Spalten von ¥V den Modalkoef-
fizienten vy. Abschlieflend werden die Moden und zugehorigen Modalkoeffizienten nach der
Grofse der Eigenwerte 4, in absteigender Reihenfolge sortiert. Die Eigenwerte liegen auf der
Hauptdiagonalen von A und stellen ein Mafs fiir den energetischen Anteil einer Mode am Ge-
samtgeschehen dar. Die Reihenfolge der nach 4, sortierten Moden gibt folglich Aufschluss
iiber deren relativen Energiegehalt.

2.3.2 Dynamic Mode Decomposition

Bei der Dynamic Mode Decomposition (Schmid, 2010) wird prinzipiell analog zur POD vor-
gegangen. Anstatt jedoch direkt die Datenmatrix D zu zerlegen, wird bei der DMD zunéchst
die Matrix A gebildet, fiir welche dann die Moden und Modalkoeffizienten berechnet werden.
Die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise stammt aus entsprechender Fachliteratur
(Kutz et al., 2016).

A = D,D], (GL. 26)
(. |
D,=|dy d; ds_q), (GL 27)
(. |
(. |
Dy =|dy d3 - ds (GL. 28)
(. |

Hierbei ist T die Moore-Penrose-Pseudoinverse. Zur Reduzierung des Rechenaufwands wird
in der Praxis die Modalzerlegung nicht direkt fiir A durchgefiihrt, sondern fiir eine rangredu-
zierte Matrix 4. Um diese zu erhalten, wird zunéchst eine Singularwertzerlegung der Matrix
D, durchgefiihrt (siehe Gleichung 22) und die Anzahl der berechneten Matrizen U, V und X
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durch Beschrankung der Modenanzahl reduziert. Anschliefsend wird die komplette Matrix A
auf die rangreduzierte Matrix U projiziert:

A=U'AU =U'D,Vz ! (GL. 29)

Danach folgt die Eigenwertzerlegung von 4, wobei die Eigenwerte 1;,, welche auf der Diago-
nalen der Matrix A liegen, auch den Eigenwerten von A entsprechen.

A=WAW™! (Gl. 30)

Die Eigenvektoren W von 4 kénnen schlussendlich zur Berechnung der Moden @ der Matrix
A verwendet werden:

® =D,Vi'w (GL 31)
Uber die nachfolgende Gleichung kénnen die Modalkoeffizienten vy (t) ermittelt werden:
Vi (t) = exp(wgt) by (Gl 32)

Die Kreisfrequenzen wy, mit denen die einzelnen Moden auftreten, werden dabei aus den Ei-
genwerten 4, von A und dem Schnappschuss-Zeitschritt At berechnet.

wy, = In(Ay) /At (GL. 33)

Die Startamplituden bj, der Schwingungen, Elemente des Vektors b, lassen sich mit Hilfe der
Moden @ und des ersten Schnappschusses dy zum Zeitpunkt t, = 0 herleiten.

b=¢td, (GL. 34)

Gleichung 34 ergibt sich aus der Tatsache, dass sich ein Schnappschuss durch Linearkombina-
tion der Modalkoeffizienten (Gleichung 32) und Moden rekonstruieren lasst (vgl. Gleichung
20). Abschliefiend kann, analog zur Vorgehensweise bei der POD, eine Sortierung der Moden
und Modalkoeffizienten nach den Eigenwerten A, in absteigender Reihenfolge vorgenommen

werden.

2.3.3 Spectral Proper Orthogonal Decomposition

Die Spectral Proper Orthogonal Decomposition (SPOD) wurde von Sieber, Oberleithner und
Paschereit (2016) entwickelt. Die Autoren stellten fest, dass periodische Stromungsphdanomene
zu diagonalen Strukturen in der Korrelationsmatrix D*D fiihren. Je gleichméfsiger diese Linien
sind, umso konstanter ist die Dynamik beziehungsweise die Frequenz der Phanomene. Wel-
lenartig ausgepragte Diagonalstrukturen konnen, wie in Abbildung 3 gezeigt, mit Hilfe einer
Bandfilterung gegldttet werden. Hierzu wird die Korrelationsmatrix mit einer Diagonalma-
trix, fortan Filtermatrix genannt, gefaltet, welche die Koeffizienten eines Gaufs-Filters, oder
eines beliebigen anderen Filters enthalt. Fiir die bandgefilterte Matrix konnen dann mittels
SWZ oder EWZ die Moden und Modalkoeffizienten berechnet werden (Sieber et al., 2016).
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Abbildung 3: Farbschematische Darstellung der ungefilterten und gefilterten Korrelationsmatrix, nach
(Sieber et al., 2016).

Die Anzahl der Reihen/Spalten der quadratischen Filtermatrix dividiert durch die Anzahl der
Reihen/Spalten der Korrelationsmatrix in Prozent ergibt die sogenannte Filterbreite. Eine Fil-
terbreite von 10 % bedeutet, dass beispielsweise eine 3.000 x 3.000 Elemente grofse
Korrelationsmatrix, bestehend aus 3.000 Schnappschiissen, mit einer 300 x 300 grofien Filter-
matrix gefaltet wird.

2.3.4 Vergleich der Modendynamik der Verfahren

Tabelle 1: Vergleich der Verfahren zur Modalzerlegung: Gegeniiberstellung der zeitlichen Verlaufe
der Modalkoeffizienten, sowie der Verteilung der spektralen Leistungsdichte (Power Spectral Density

— PSD) der Modalkoeffizienten iiber den Frequenzbereich.

POD SPOD DMD
e A e Bandgeflltert_er Elnfre_quente
Frequenzbereich Schwingung
g 5 5
@] o =]
% = 24
[t [
E g g
= = =
Zeit Zeit Zeit
A ] A
z z %
Frequenz Frequenz Frequenz

Werden fiir einen Datensatz die drei Modalzerlegungen durchgefiihrt, werden die darin ent-
haltenen zeitveranderlichen Anteile durch Moden unterschiedlicher Dynamik abgebildet. Wie
in Tabelle 1 schematisch dargestellt, weisen Modalkoeffizienten der POD-Moden ein relativ
breites Frequenzspektrum auf. Bei der SPOD hingegen fiihrt die Bandfilterung des Datensatz
zu Moden mit beschrankter Dynamik. Die Verldaufe der resultierenden Modalkoeffizienten
werden durch die Filterung geglattet und Frequenzen unter- und oberhalb der Peakfrequenz
reduziert. Uber die GrdBe der verwendeten Filtermatrix kann die Bandbreite der Koeffizienten
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definiert werden. Wird die Filtermatrix auf die Grofie der gesamten Korrelationsmatrix aus-
gedehnt, resultieren aus der SPOD Modalkoeffizienten in der Form von harmonischen
Schwingungen. DMD-Moden zeichnen sich durch eine vergleichsweise simple Dynamik aus.
Prinzipiell handelt es sich bei den Modalkoeffizienten, wie in Gleichung 32 erkennbar, um
linear gedampfte, einfrequente Schwingungen. Dabei geben die Eigenwerte 1;, Auskunft {iber
die jeweilige Frequenz und Dampfung. Je nach Starke der Dampfung kommt es zum Kriech-
oder Schwingfall. Bei Ersterem wird durch hohe Dampfung ein Uberschwingen unterbunden,
sodass der Koeffizient direkt gegen Null strebt. Im Schwingfall mit schwacher Dampfung os-
zilliert der Koeffizient, je nach Vorzeichen der Dampfung, mit kontinuierlich ab-, oder
zunehmender Amplitude. Liegt keine Dampfung vor, bleibt die Schwingungsamplitude kon-
stant.

2.4 Grundlagen der Versuchs- und Messtechnik

In dieser Arbeit werden neben einer Vielzahl von Stromungssimulationen auch Experimente
an einem Fahrzeugmodell beschrieben, die in einem Windkanal der BMW Group durchge-
fithrt wurden. Dieser Windkanal und die Funktionsweise der darin verwendeten Messmittel
zur Bestimmung des Drucks und der Stromungsgeschwindigkeit werden in den nachfolgen-
den Abschnitten vorgestellt.

24.1 Modell-Windkanal

Das Aerodynamische Versuchszentrum (AVZ) der BMW Group verfiigt iiber zwei Windka-
nale Gottinger Bauart. Hierbei handelt es sich um den grofSen Automobil-Windkanal (AWK)
mit horizontal liegendem Umlaufkanal und den kleineren Modell-Windkanal (MWK) mit ver-
tikal stehendem Umlauf, der sich im Zentrum des AWK befindet. Der fiir die hier
beschriebenen Untersuchungen verwendete MWK verfiigt {iber ein Gebldse mit einem Rotor-
durchmesser von etwa 6,3 m, der die Luft auf Messgeschwindigkeiten von bis zu 300 km/h
beschleunigt. Wie in Abbildung 4 zu sehen sorgen Umlenkschaufeln in den Ecken des Um-
laufkanals fiir eine moglichst drehungsfreie Umlenkung des Luftstroms. Fiir die richtige
Temperierung der Luft werden Warmetauscher und fiir die Homogenisierung Gleichrichter
eingesetzt. Der Austrittsquerschnitt der Diise hat eine Fliache von 14 m? (Duell et al., 2010).

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Modell-Windkanals (MWK) im Aerodynamischen Ver-
suchszentrum der BMW Group (BMW Group, 2011).
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Fiir die Fahrbahnsimulation ist in der Messstecke ein 1-Band-System verbaut, mit dem ein
bewegter Boden dargestellt und so eine realistische Umstromung der Réader und des Fahr-
zeugunterboden erzielt werden kann. In einer realen Strafsenfahrt bewegt sich ein Fahrzeug
bei Windstille durch unbewegte Umgebungsluft, sodass die relativ Geschwindigkeit zwischen
Fahrzeug und Luft einem homogenen, blockférmigen Profil entspricht. Um diese Situation
auch im Modell-Windkanal darzustellen, ist stromaufwérts des Laufbands eine Absaugung
verbaut, um die sich im Umlaufkanal und am Plenumsboden ausbildende Grenzschicht abzu-
saugen. Das Stahllaufband lduft mittels Luftlager kontaktlos {iber unter dem Laufband
positionierte, drehbare Exzenterscheiben, welche sich fiir jedes Fahrzeug entsprechend des
Radstandes und der Spurweiter einstellen lassen. Die in vertikaler Richtung (z-Richtung) wir-
kenden Radaufstandskrafte konnen tiber Messzellen innerhalb der Exzenterscheiben fiir jedes
Rad einzelnen gemessen werden. Das auf dem Laufband positionierte Fahrzeug wird mittels
sogenannter Schiebeanker fixiert, welche an den Felgen der Vorderrader angebracht werden.
Das Laufbandsystem und die Schiebeanker sind gemeinsam beweglich auf einer Mehr-Kom-
ponentenwaage gelagert, welche zusatzlich die horizontalen, also langs (x-Richtung) und quer
(y-Richtung) auf das Fahrzeug wirkenden Kréfte ermittelt. Mit Hilfe einer im Windkanal in-
stallierten Traverse konnen daran befestigte Messmittel in alle drei Raumrichtungen verfahren
werden (Duell et al., 2010).

2.4.2 Geschwindigkeitsmesstechnik

Hinter dem untersuchten Fahrzeug soll im Windkanal in mehreren Ebenen die Geschwindig-
keitsverteilung bestimmt werden. Hierfiir wird ein Hitzdrahtanemometer verwendet, welches
an den Arm der Traverse befestigt wird. Bei einem Hitzdrahtanemometer wird der War-
metransport der Stromung genutzt, um die Geschwindigkeit derselben zu bestimmen. Die
Hitzdrahtsonde verfiigt {iber einen diinnen Metalldraht, der zwischen zwei Stahlspitzen ge-
spannt ist. Der hier verwendete Wolframdraht ist mit Platin beschichtet, um die Oxidation des
Wolframs zu verhindern und hat einen Durchmesser von 5 ym. Der Draht wird, vergleichbar
mit einem Heizwiderstand, elektrisch aufgeheizt. Wird der Draht angestromt, wird Warme
auf den Luftstrom iibertragen und von diesem abtransportiert. Daraus resultieren eine Tem-
peraturanderung und damit auch eine Widerstandsanderung des Drahtes. Der Hitzdraht ist
in eine Wheatstone’sche Messbriicke integriert, wobei in der Regel zwischen zwei Bauformen
unterschieden wird: Konstantstrom-Anemometrie und Konstanttemperatur-Anemometrie.
Fiir diese Arbeit wurde eine Konstanttemperatur-Anemometrie genutzt, bei welcher der
Strom, der durch den Draht fliefst durch die Messbriicke automatisch so geregelt wird, dass
die Temperatur des Drahtes stets konstant gehalten wird. Hierdurch wird zum einen eine ver-
besserte Haltbarkeit des Drahts durch Vermeidung haufiger Temperaturschwankungen
erreicht und zum anderen der messbare Frequenzbereich im Vergleich zur Konstantstrom-
Anemometrie erhoht. Mafs fiir die Geschwindigkeitsanderung der Stromung ist in diesem Fall
die sich dndernde Spannung, die aus der temperaturbedingten Widerstandsanderung des
Drahtes resultiert (Eckelmann, 1997).
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3  Simulationsmodelle

Fiir die Analyse der instationdren Stromung werden diverse Stromungssimulationen durch-
gefiihrt. Diese bieten gegeniiber einer experimentellen Untersuchung einige Vorteile. Zum
einen konnen die zu untersuchenden Stromungskorper schnell und kostengiinstig mit Hilfe
einer Konstruktionssoftware erstellt werden. Diese Stromungskorper als reale Modelle fiir
Windkanalversuche aufzubauen, wiirde deutlich mehr Zeit und Geld in Anspruch nehmen.
Zum anderen kann bei einer instationdren Stromungssimulation zu jedem Zeitpunkt jede be-
liebige physikalische Grofie an jedem gewiinschten Punkt im Stromungsfeld oder auf der
Oberflache des untersuchten Korpers ausgelesen werden. Dies ist bei experimentellen Unter-
suchungen praktisch unmaoglich.

In diesem Kapitel werden die in den Stromungssimulationen untersuchten Geometrien vor-
gestellt und die rdumliche Diskretisierung des Rechenraums, also die Vernetzung des
Losungsgebietes, erlautert. Ebenso werden Validierungsmessungen an einem BMW 5er Tou-
ring Fahrzeugmodell dargelegt, mit denen die Aussagekraft der hier verwendeten
Simulationsmethode bestatigt wird.

3.1 BMW 5er Touring im Windkanal

Um die durchgefiihrten Stromungssimulationen zu validieren, werden Vergleichungsmes-
sungen im Modell-Windkanal der BMW Group durchgefiihrt. Hierfiir wird ein vereinfachtes
1:1-Fahrzeugmodell des von 2004 bis 2010 von BMW hergestellten 5er Tourings mit der Mo-
dellbezeichnung E61 verwendet (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: BMW 5er Touring (E61) Fahrzeugmodell im Mafistab 1:1 im BMW Modell-Windkanal.

Da es sich bei dem Fahrzeug ebenfalls um ein Vollheckfahrzeug handelt, wird angenommen,
dass dessen Umstromung alle wesentlichen Charakteristiken beinhaltet, die auch bei einem
SUV auftreten. Insofern wird davon ausgegangen, dass eine Validierung der Simulation fiir
den BMW 5er Touring auch die Giiltigkeit der Stromungssimulationen der in Kapitel 3.2 be-
schriebenen Vollheckfahrzeugkorper zunehmender Komplexitat bestatigt.
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Die Nutzung des BMW 5er Touring Fahrzeugmodells bietet gegeniiber eines Serienfahrzeugs
wie dem BMW X5 einige Vorteile: Das digitale Modell des Fahrzeugs in der Windkanalumge-
bung und der prinzipielle Simulationsaufbau wurden bereits vor einigen Jahren im Rahmen
einer Forschungsarbeit (Demel, 2017) erzeugt und konnten fiir die hier beschriebenen Unter-
suchungen weitestgehend ibernommen werden. Somit kann schnell mit den zeitaufwandigen
Stromungssimulationen begonnen werden. Weiterhin ist das physische Fahrzeugmodell in
der Versuchseinrichtung bereits bekannt und schnell verfiigbar, sodass in kurzer Zeit mit den
Validierungsmessungen begonnen werden kann. Aufserdem soll das Modell in spateren Pha-
sen dieses Promotionsvorhabens mit einem AFC-System ausgestattet werden, dessen Verbau
sich bei einem einfachen Fahrzeugmodell deutlich unkomplizierter gestaltet als bei einem
kommerziellen Pkw.

Die Aufienhaut des physischen Fahrzeugmodells besteht aus beschichtetem kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff (CFK) und weist die wesentlichen Details des realen Fahrzeugs auf.
Auch der Unterboden gleicht, bis auf geringfiigige Abweichungen, grofitenteils dem des Seri-
enfahrzeugs. Der Spoiler des Modells entspricht nicht dem Originalfahrzeug, sondern besitzt
einen in der Seitenansicht leicht konkaven Verlauf mit hochgezogener Abrisskante. An das
Fahrzeugmodell sind 17 Zoll grofie Sternspeichen-Felgen mit profillosen Reifen montiert. Wei-
terhin verfiigt das Modell iiber das serienmifiige Kithlmodul und einer dem Original
nachempfundenen Motorgeometrie, sodass die Durchstrémung moglichst der eines realen
Fahrzeugs entspricht. Das Fahrzeug ist an den vorderen Felgen mit der Hilfe von Schiebean-
kern im Windkanal fixiert.

3.1.1 Geometrie

Da die Simulation als Vergleichsbasis fiir die im Modell-Windkanal durchgefiihrten Messun-
gen des Fahrzeugmodells dient, gilt es die Bodensimulation mittels Laufband und die
Fixierung des Fahrzeugs iiber die Schiebeanker zu beriicksichtigen. Dementsprechend ist
planar in die Bodenflache des Rechenraums eine der Laufbandgrofie entsprechende zweidi-
mensionale Teilfliche eingelassen und daneben die dreidimensionale Geometrie der an den
vorderen beiden Felgen angreifenden Schiebeanker eingefiigt (Abbildung 6).

Abbildung 6: Geometrie des BMW 5er Touring (E61) Fahrzeugmodells mitsamt Laufband und Schie-

beanker fiir die Stromungssimulation.
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Die Laufbandflache wird als reibungsbehaftete Fliche mit tangentialer Geschwindigkeit defi-
niert, wobei Betrag und Richtung mit der Anstromung tibereinstimmen. Die Bereiche des
Bodens 4,4 m seitlich und circa 7,0 m hinter dem Laufband, die den nicht bewegten Boden um
das Laufband herum im Plenum des Modell-Windkanals abbilden sollen, werden als rei-
bungsbehaftete, stillstehende Flache eingestellt. Fiir die Bodenflachen auflerhalb dieses Areals,
inklusive des Bodens vor, also stromaufwarts des Laufbands, wird Reibungsfreiheit als Rand-
bedingung vergeben. Hierdurch wird erreicht, dass die Stromung mit homogenem,
blockférmigem Geschwindigkeitsprofil auf das Fahrzeug trifft, so wie es im Modell-Windka-
nal mit Hilfe der direkt vor dem Laufband verbauten Grenzschichtabsaugung bewerkstelligt
wird (Demel, 2017). Auf eine Starrkorperbewegung der Felgen wird zur Reduktion der Re-
chenzeit bei der Validierungssimulation mit dem BMW 5er Touring verzichtet und stattdessen
eine Oberflachenrotation entsprechend der Raderdrehzahl eingestellt. Der Einfluss der fehlen-
den Starrkorperbewegung der Felgen auf das Simulationsergebnis wird beim Vergleich mit
den Windkanalmessungen bewertet.

3.1.2 Diskretisierung

Die verwendete Simulationsmethode sowie die rdaumliche und zeitliche Auflosung des BMW
5er Touring entsprechen den in Kapitel 2.1.2.3 beschriebenen Validierungen der IDDES fiir die
Fahrzeugumstromung (Demel, 2017; Jungmann, 2020). Dies beinhaltet neben der Vernetzung
der Fahrzeugaufienhaut und des Unterbodens auch die der Felgen- und Kiihlerregionen. Fiir
die beiden Schiebeanker und das Laufband wird die gleiche Vernetzung wie fiir die Fahrzeug-
auflenhaut mit 17 Wandschichten verwendet. Zur Einsparung von Zellen und Rechenzeit
wird die Grenzschichtauflosung fiir die Bodenbereiche um das Laufband herum mit zuneh-
mendem Fahrzeugabstand schrittweise iiber die VR-Regionen auf 4 Prismenschichten
reduziert (Demel, 2017). Das Modell verfiigt iiber etwa 2 Millionen Oberflachen- und 97 Mil-

lionen Volumenelemente.

3.1.3 Validierung der Fahrzeugumstromung

Das Modell des BMW 5er Tourings wird bei einer Anstromgeschwindigkeit von 140 km/h
untersucht und die Geschwindigkeitsverteilung im Totwasser des Korpers erfasst. Fiir die Er-
mittlung der Geschwindigkeit wird ein Hitzdrahtanemometer mit einem einzelnen Draht
verwendet, dessen Langsachse quer zur Anstromung und parallel zum Boden ausgerichtet ist.
Mit Hilfe der Traverse konnen Punkteraster in verschiedenen Ebenen hinter dem Fahrzeug-
heck abgefahren werden, um die rdumliche Geschwindigkeitsverteilung abzutasten. Hierbei
wird eine sogenannte Konstantstrom-Anemometrie durchgefiihrt, auf die bereits in Kapitel
2.4.2 eingegangen wurde. Der aerodynamisch verkleidete, seitliche Traversenarm, an dessen
Ende der Hitzdraht befestigt ist, wird so ausgerichtet, dass er parallel zum Boden und quer zu
Anstromung ausgerichtet wird (siehe Abbildung 7). Auf diese Weise wird die Umstromung
des Fahrzeugs wahrend der Messungen durch den Arm moglichst wenig beeinflusst.
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Abbildung 7: Traversenarm mit aerodynamischer Verkleidung und Hitzdrahtanemometer im BMW

Modell-Windkanal zur Traversierung des Totwassers des BMW 5er Touring (E61) Fahrzeugmodells.

3.1.3.1 Durchfithrung der Hitzdrahtmessungen

Fiir die Traversierung des Totwassers werden im Vorhinein Ebenen mit Messpunkten defi-
niert, die die Traverse durchfahren soll. Als Koordinatenursprung wird hierfiir der
Mittelpunkt der Spoilerhinterkante gewahlt. Die x-Koordinate verlauft entgegen der Fahrt-
richtung, also in Richtung der Anstromung. Die y-Koordinate ist in Fahrtrichtung gesehen
rechts ausgerichtet, also quer zur Anstromung und parallel zum Boden. Die Hohe wird tiber
die z-Koordinate definiert (sieche Abbildung 8).

Z

ey

Abbildung 8: Ursprung und Koordinatenrichtungen zur Definition der Messpunkte der Traversierung

des Totwassers des BMW 5er Touring (E61) Fahrzeugmodells.

Da fiir die Untersuchungen im Windkanal nur eine begrenzte Messzeit zur Verfiigung steht,
konnen nicht beliebig viele Punkte vermessen und damit die Ebenen nicht beliebig fein aufge-
16st werden. Neben der Messdauer an einem einzelnen Punkt, die in den hier beschriebenen
Messungen auf 30 s gesetzt wird, gilt es auch die Verfahrzeit der Traverse zwischen den Punk-
ten zu berticksichtigen. Wird die Traverse verfahren und dann an einem Messpunkt
angehalten, schwingt der Traversenarm auf Grund seiner Tragheit auflerdem eine kurze Zeit
nach. Mit einer Wartezeit von 3 s zwischen Anhalten der Traverse und Beginn der Messauf-
zeichnung wird verhindert, dass es durch das Nachschwingen der Traverse zu einer
Beeinflussung der Messergebnisse kommt.

Bei der Festlegung der Messreihenfolge der Punkte ist der von der Traverse zuriickverlegte
Verfahrweg zwischen den einzelnen Punkten zu beachten. Die Traverse fahrt die aufeinan-
derfolgenden Punkte stets auf direktem und damit kiirzestem Weg an. Daher ist unbedingt
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sicherzustellen, dass die einzelnen Punkte so sortiert sind, dass eine Kollision der Traverse mit
dem Fahrzeugmodell vermieden wird. Vor den eigentlichen Messungen werden die eingela-
denen Punkteebenen in einem Testdurchgang mit der Traverse abgefahren und hierbei
gepriift, ob die Verfahrwege korrekt sind.

Fiir die Geschwindigkeitsmessungen wird die maximal verfligbare Abtastfrequenz von
128 Hz verwendet, sodass fiir die zeitliche Mittelung an jedem Messpunkt 3.840 Samples zur
Verfiigung stehen. In der durchgefiihrten Stromungssimulation des E61, die mit einem Zeit-
schritt von 0,2 ms durchgefiihrt wird, werden die Geschwindigkeitswerte mit einer Frequenz
von 128,2 Hz exportiert. Dementsprechend wird alle 0,0078 s eine Abtastung vorgenommen,
was einem geraden Vielfachen des Zeitschritts der instationaren Simulation entspricht.

Fiir die Darstellung der nachfolgend gezeigten zeitgemittelten Geschwindigkeitsverteilungen
und der Verteilungen der Turbulenzintensitat wurden die Werte zwischen den Messpunkten
linear interpoliert, um eine flachige Farbverteilung fiir einen leichteren Vergleich der Ergeb-
nisse erzeugen zu konnen. Fiir die Verteilungen in einer Ebene werden fiir Simulation und
Versuch jeweils dieselben Grenzwerte verwendet. Diese ergeben sich aus den innerhalb einer
Ebene erreichten Minimal- und Maximalwerten der Geschwindigkeit beziehungsweise Tur-
bulenzintensitit. Die Positionen der Messpunkte sind mittels kleiner Kreise in den Bildern
visualisiert. Die Darstellungen tragen keinen einheitlichen Mafistab, sondern sind zur besse-
ren Sichtbarkeit individuell skaliert.

3.1.3.2 Zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung

In Tabelle 2 sind die zeitgemittelten Geschwindigkeitsverteilungen in verschiedenen Ebenen
hinter dem Fahrzeug fiir die Strémungssimulation und den Versuch im Windkanal gegen-
iibergestellt.

Die erste Reihe der Tabelle zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in einer yz-Ebene rechts hin-
ter dem Fahrzeug. Diese erstreckt sich in y-Richtung von der Mitte bis iiber die rechte
Fahrzeugseite hinweg. In den gelben Bereichen entspricht die Geschwindigkeit in etwa der
Anstromgeschwindigkeit von 140 km/h. Direkt hinter dem Fahrzeug bildet sich ein Totwas-
sergebiet aus, das durch die blauen Gebiete gekennzeichnet ist. Der griin-orange Farbverlauf
zwischen diesen beiden Gebieten stellt den Ubergangsbereich zwischen Totwasser und Um-
stromung dar, in dem sich Scherschichten ausbilden. Bei Vergleich der Darstellungen von
Simulation und Versuch ist zu sehen, dass die durch die Farbverteilungen grob skizzierten
Umrisse des Fahrzeughecks eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen. Generell weisen die
Farbbilder kaum Unterschiede auf. Lediglich die dunkelblauen Areale im unteren Bereich wei-
sen geringflige Differenzen auf und erscheinen in der Darstellung des Versuchs etwas starker
ausgepragt.

In der zweiten, dritten und vierten Reihe sind die Geschwindigkeiten in xz-Ebenen mittig und
um 400 mm in y-Richtung versetzt hinter dem Fahrzeug dargestellt. Dabei ist zu erkennen,
dass die Darstellungen von Simulation und Versuch eine sehr gute Ubereinstimmung aufwei-
sen.
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Tabelle 2: Zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilungen in Ebenen hinter dem BMW 5er Touring (E61)
Fahrzeugmodell fiir die Stromungssimulation und den Versuch im BMW Modell-Windkanal.

Ebene Geschwindigkeit Geschwindigkeit Grenzwerte
Simulation Versuch Farbskala
N 1 155 km/h
i 1 1 16 km/h
124 km/h
25km/h
g - T
a o o o o e} o =] 14 km/h
143 km/h
14 km/h
146 km/h
14 km/h
< o o © (=] =] Q Q o o e Q o © o Q o o o o 143 km/h
16 km/h
138 km/h
18 km/h
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Auch die drei letzten Reihen, die die Geschwindigkeitsverteilungen in yz-Ebenen auf unter-
schiedlichen Hohen hinter dem Fahrzeugmodell zeigen, lassen kaum Unterschiede zwischen
den Ergebnissen aus Simulation und Versuch erkennen. Lediglich in der untersten Ebene
(letzte Tabellenreihe), ist zu sehen, dass das Totwasser in der Simulation an dieser Stelle star-
ker nach innen einschniirt als im Experiment. Diese Differenz wird auf die simulative
Modellierung der stromaufwarts der Ebene liegenden Rader zuriickgefiihrt: Wahrend im Ver-
such die Felgen rotieren, wurde in der Stromungssimulation die Felgendrehung lediglich mit
einer Oberflachengeschwindigkeit modelliert. Dementsprechend werden bei den weiteren Si-
mulationen dieser Arbeit drehende, nicht-rotationssymmetrische Felgen stets iiber eine
Starrkorperbewegung abgebildet.

3.1.3.3 Verteilung des Turbulenzgrads

Der Turbulenzgrad Tu beschreibt, welchen energetischen Wert die durch Turbulenzen verur-
sachten Geschwindigkeitsschwankungen in Bezug auf die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit haben, und wird fiir jeden Messpunkt wie folgt berechnet (Schlichting &
Gersten, 2006):

_ ‘/? e (GL. 35)
u

u

Tu

Dabei wird zunéchst fiir jeden Zeitpunkt die Geschwindigkeitsschwankung u’ aus der Diffe-
renz zwischen der instantanen Geschwindigkeit u und dem zeitgemittelten Wert @ berechnet,
und das Ergebnis quadriert. Anschlieffend wird aus diesen Werten der Mittelwert gebildet,
daraus die Wurzel gezogen und zum Schluss durch die mittlere Geschwindigkeit dividiert.
Prinzipiell handelt es sich hierbei um das Verhaltnis zwischen der Standardabweichung und
dem Mittelwert der instantanen Geschwindigkeit (Schlichting & Gersten, 2006).

Beim Vergleich der Verteilung der Turbulenzintensitit in den verschiedenen Ebenen in Ta-
belle 3 ist allgemein eine qualitativ gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch
zu sehen. Im Versuch erreicht die Turbulenzintensitdt in den Maximalbereichen jedoch ten-
denziell etwas hohere Werte. Besonders in der xz-Ebene mittig hinter dem Spoiler ist ein
Farbunterschied im erwarteten Bereich der Scherschicht zu sehen. Die abwandernden Wirbel-
strukturen sorgen hier im Versuch fiir grofiere Geschwindigkeitsschwankungen als in der
Simulation. Die endliche Grofie der finiten Volumenzellen der Stromungssimulation kénnen
die Geschwindigkeitsgradienten zwischen kleinen Wirbeln nicht exakt auflosen, sodass die
tatsachlich auftretenden Schwankungen gedampft werden.

Abschliefsend kann zusammengefasst werden, dass die Simulation das reale Strémungsge-
schehen des Vollheckfahrzeugs im Windkanal gut abbildet. Bis auf eine leicht nach innen
verschobene Position (circa 30 mm) der Scherschicht im Bereich stromabwarts der Hinterra-
der, vermutlich bedingt durch eine fehlende Starrkorperbewegung der Felgen in der
Simulation, und einem stellenweise abgeschwachten Turbulenzgrad in den Maximalbereichen
(je nach Schnittebene und Messpunkt in etwa 5 — 15 %) sind kaum Differenzen zwischen den
Ergebnissen der Simulation und dem Versuch zu erkennen.
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Tabelle 3: Verteilung des Turbulenzgrads in verschiedenen Ebenen hinter dem BMW 5er Touring
(E61) Fahrzeugmodell fiir die Stromungssimulation und den Versuch im BMW Modell-Windkanal.

Turbulenzgrad Turbulenzgrad Grenzwerte

ERCLE Simulation Versuch Farbskala

0,57

0,01

0,50

0,20

0,54

0,18

0,54

0,06

0,54

0,02

0,53

0,03

0,46

AARRRR

0,04




- 43 -

3.2 Vollheckkorper mit zunehmender Komplexitat

Die instationdre Umstromung eines realititsnahen Fahrzeugs ist aufgrund der detaillierten
Geometrie, inklusive zerkliiftetem Unterboden und durchstromtem Motorraum, der rotieren-
den Rdder und des bewegten Bodens &dufierst komplex. Aus diesem Grund werden die
Stromungsanalysen zunédchst nur fiir sehr einfache generische Kérper durchgefiihrt. Zu einem
einfachen Grundkorper werden Schritt fiir Schritt mehr Details hinzugefiigt und dieser so im-
mer weiter einem realen Fahrzeug angenahert. Fiir jeden dieser Vollheckfahrzeugkorper wird
eine instationdre Stromungssimulation und -analyse durchgefiihrt.

3.2.1 Geometrien

Fiir die Untersuchungen wird ein leicht abgewandeltes Modell des derzeit aktuellen BMW X5
(Typ GO5) ausgewdhlt, der seit November 2018 produziert wird. Hierbei handelt es sich um
die vierte Generation des SUV (Sports Utility Vehicle). Das SUV verfiigt iiber eine aktive Luft-
klappensteuerung (LKS), die je nach Fahrtgeschwindigkeit (und Kiihlbedarf) die frontseitigen
Kihllufteinldsse (Nieren) 6ffnen oder schliefen kann.

Die Abmessungen des virtuellen Modells des Fahrzeugs sind nachfolgend aufgelistet:

— Lange: 4933 mm

— Breite: 2211 mm (mit Seitenspiegel), 2003 mm (ohne Seitenspiegel)
— Hohe: 1768 mm

— Radstand: 2975 mm

— Bodenfreiheit: 193 mm (bis Unterboden, ohne Bremsscheiben etc.)

Abbildung 9 zeigt die von diesem Fahrzeug abgeleiteten Vollheckfahrzeugkorper, die in ihren
Grundmessungen (Hohe, Breite, Lange) den Mafsen des BMW X5 entsprechen.

Grundkorper Grundkorper  Grundkorper SUV- BMW X5 Simplifizierter Offene Front und
ohne mit mit Heckeinzug  Prinzipkérper Grundform BMW X5 / rotierende Felgen
Heckeinzug  Heckeinzug  in Bodenndhe geschlossene Front

Abbildung 9: Vollheckfahrzeugkorper zunehmender Komplexitat auf Basis des BMW X5 (G05) fiir die

Durchfiithrung und Analyse instationdrer Stromungssimulationen.

Der erste Korper ist ein freischwebender Quader ohne Bodenndhe mit abgerundeter Front, die
sich in x-Richtung iiber die ersten 900 mm erstreckt. Die konvex gekriimmten Flachen der
Front schliefsen hierbei tangential an die vertikale Frontflache, die Seitenwéande und die Ober-
und Unterseite des Korpers an. An der Hinterseite verfiigt der Korper iiber definierte Abriss-
kanten.
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Bei dem zweiten Vollheckfahrzeugkorper kommt zu der abgerundeten Front des ersten Kor-
pers ein 900 mm langer Heckeinzug hinzu, durch den die vertikale Heckbasisfliche in
horizontaler und vertikaler Richtung verkleinert wird. Die gekriimmten Flachen des Heckein-
zugs schlieffen auch hier tangential an die Seitenwande und die Ober- und Unterseite des
Kérpers an. Der Ubergang zur Heckflache ist jedoch nicht tangential ausgefiihrt, sodass eine
definierte Abrisskante erhalten bleibt.

Der dritte Korper entspricht im Wesentlichen der Geometrie des zweiten. Lediglich die Unter-
seite der Heckpartie ist weniger stark noch oben gekriimmt, wodurch auch die vertikale
Heckflache etwas grofser wird. Fiir die Stromungssimulation wird zusatzlich ein bewegter Bo-
den hinzugefiigt. Der Boden ist in z-Richtung entsprechend der Bodenfreiheit des BMW X5
positioniert und wird fiir alle folgenden Vollheckfahrzeugkorper verwendet.

Mit dem vierten Korper, der weiterhin als SUV-Prinzipkorper bezeichnet wird, wird das Mo-
dell von einem Quader zu einer fahrzeugéhnlichen Form tiberfiihrt. Die Frontpartie des SUV-
Prinzipkorper entspricht in seinen Abmessungen in etwa dem Frontbereich des BMW X5 und
verfiigt iiber eine generische Fronthaube und Frontscheibe. Auch hier sind die Ubergénge von
der vertikalen Frontflache zu den umliegenden Flachen tangential ausgefiihrt, um vorzeitigen
Strémungsabriss zu vermeiden. Der Ubergang von Fronthaube zur Frontscheibe, auch Wind-
lauf genannt, ist wie bei realen Fahrzeugen kantig ausgefiihrt. Dahingegen ist die Frontscheibe
mit den Seitenscheiben und der Dachfléche tangential verbunden. Ahnlich wie beim BMW X5
stehen die Seitenscheiben nicht vertikal, sondern sind leicht nach innen geneigt. Die vertikale
Heckbasisflache unterscheidet sich nicht von den vorherigen zwei Kérpern und auch die um-
laufende Abrisskante bleibt erhalten.

Der fiinfte Korper entspricht in seiner Grundform und den meisten Oberflachendetails bereits
dem BMW X5. Jedoch verfiigt er iiber eine komplett geschlossene Front, einen glatten, ge-
schlossen Unterboden und geschlossene Radhduser ohne Rdder. Um den Einfluss der
Seitenspiegel zu bewerten, wird fiir diesen Korper eine Variante mit und ohne Spiegel erstellt.

Bei dem sechsten Korper, auf den weiterhin als ,simplifizierter BMW X5” verwiesen wird,
sind bereits geschlossene Rader und Radhéduser enthalten, der Unterboden ist jedoch weiter-
hin glatt ausgefiihrt.

Dies d@ndert sich mit dem siebten Korper, der iiber einen detaillierten Unterboden und Motor-
raum verfiligt. Die Front des Fahrzeugs ist hierbei jedoch immer noch geschlossen.

In einem letzten Schritt wird dieses Modell anstelle der geschlossenen Radfldchen mit rotie-
renden Felgen ausgestattet und die Front des Fahrzeugs geotffnet (siehe auch Abbildung 13).
Damit stellt das Fahrzeugmodell einen detail- und realitatsgetreuen BMW X5 dar, weist jedoch
leichte Abweichungen im Vergleich zum realen Serienfahrzeug auf.

Die Stirnflachen aller Korper sind nachfolgend aufgelistet:

Grundkdorper ohne Heckeinzug: 2,884 m?

— Grundkorper mit Heckeinzug: 2,884 m?
— Grundkorper mit Heckeinzug in Bodennéhe: 2,884 m?
— SUV-Prinzipkérper: 2,783 m®
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— BMW X5 Grundform ohne Seitenspiegel: 2,708 m?

— BMW X5 Grundform mit Seitenspiegel: 2,772 m?

— BMW X5 Grundform mit Radern: 2,922 m?

— BMW X5 mit geschlossener Front: 2,937 m?

— BMW X5 mit offener Front und rotierenden Felgen: 2,937 m?

3.2.2 Diskretisierung

Die zeitliche und rdaumliche Diskretisierung sowie die verwendete Simulationsmethode ent-
sprechen den bereits in Kapitel 2.1.2.3 geschilderten Veroffentlichungen zur Simulation der
Fahrzeugumstromung mittels IDDES (Demel, 2017; Jungmann, 2020). Die Fahrzeugkorper
werden in einem grofien quaderformigen Rechenraum, dem virtuellen Windkanal, positio-
niert und so ausgerichtet, dass sich die Hohe des Korpers in z-Richtung und die Lange des
Korpers in x-Richtung erstreckt, wobei die Front in negative x-Richtung zeigt. Hierbei wird
auf ausreichend grofien Abstand der umgebenden Wande und der Decke zum Fahrzeugmo-
dell geachtet, sodass diese die Umstromung des Korpers idealerweise nicht beeinflussen. Der
Abstand zwischen dem Korper und der Ein- beziehungsweise Auslassfliche des Windkanals
betragt mindestens 10 Fahrzeuglangen. Die Wand vor dem Korper wird als Geschwindig-
keitseinlass (Velocity-Inlet) und die Flache stromabwarts des Modells als Druckauslass
(Pressure-Outlet) definiert. Durch die Einlassfldche stromt Luft in Normalenrichtung (x-Rich-
tung) mit einer Anstromgeschwindigkeit von 140 km/h in den Rechenraum ein. Diese
Geschwindigkeit wurde ausgewdhlt, da sie in der Automobilentwicklung tiblicherweise fiir
die Bestimmung des fiir ein Fahrzeug angegebenen Luftwiderstandskoeffizienten c, verwen-
det wird. Aufserdem handelt es sich hierbei um eine {iibliche Fahrtgeschwindigkeit auf
deutschen Autobahnen. Die Seitenwande und die obere Flache des virtuellen Windkanals
werden als Symmetrieebenen definiert. Die Unterseite des quaderformigen Rechenraums
wird, je nachdem ob ein Korper freischwebend oder mit bewegtem Boden simuliert wird,
ebenfalls als Symmetrieebene, oder als reibungsbehaftete Wand mit einer tangentialen, der
Anstromung entsprechenden Geschwindigkeit, definiert.

Fiir eine moglichst realitatsnahe Simulation des Stromungsgeschehens bedarf es einer addqua-
ten Diskretisierung des Losungsraums. Dabei muss vor allem in Bereichen grofser
Geschwindigkeits- oder Druckgradienten auf eine ausreichend feine Vernetzung geachtet
werden. Nahe der reibungsbehafteten Wéanden bildet sich ein Grenzschichtprofil aus, das mit
Hilfe von Wandschichten diskretisiert wird. Aber auch in grofierer Entfernung der Wand tre-
ten Geschwindigkeitsgradienten auf, bedingt durch die Luftverdrangung des umstromten
Korpers oder Luftverwirbelungen in den Scherschichten. Um den Rechenaufwand mdglichst
gering zu halten, wird in Bereichen mit niedrigen Gradienten eine grobere Vernetzung ge-
wahlt. Um die Grofse des Gitters in bestimmten Bereichen zu steuern, werden Kontrollboxen,
beziehungsweise skalierte Varianten des simulierten Vollheckfahrzeugkorpers verwendet, so
genannte VR-Regionen (Volumetric Refinement). Diese fahrzeugndheren Kontrollvolumen
sind nach hinten, also in positive x-Richtung, ausgedehnt, damit insbesondere das Totwasser-
gebiet der Korper akkurat aufgelost werden kann. Fiir das Volumen innerhalb dieser Bereiche
kann eine definierte Zellgrofse festgelegt werden. Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen am
Beispiel des BMW X5, wie die Netzfeinheit innerhalb der insgesamt acht VR-Regionen variiert.
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Abbildung 10: Vernetzung des Rechenraums der Vollheckkorper am Beispiel des BMW X5 (G05) mit

quaderformigen VR-Regionen fiir die Strémungssimulation.

VRO7

VRO8

Abbildung 11: Vernetzung des Rechenraums der Vollheckkorper am Beispiel des BMW X5 (GO05) in

Fahrzeugndhe mit kontourdahnlichen VR-Regionen fiir die Stromungssimulation.

In der korpernédchsten Region finden sich die mit 8 mm Kantenldnge kleinsten Volumenzellen
aufierhalb des Fahrzeugs. Nach aufien gehend verdoppelt sich das Seitenmafs der Zellen von
einer VR-Region zur nachsten. Das dadurch generierte Netz sorgt in Kérperndhe fiir eine aus-
reichend feine Auflosung, spart jedoch fern des Korpers Zellen ein und halt dadurch den

Rechenaufwand moglichst gering.

Fiir das Volumennetz werden gleichseitige Hexaeder verwendet, die orthogonal zu den drei
Koordinatenrichtungen ausgerichtet sind. Da die Eintrittsstromung und damit auch die
Hauptgeschwindigkeitskomponente im gesamten Rechenraum in x-Richtung orientiert sind,
verlduft die Stromung bei einer hexaedrischen Vernetzung zumeist in Richtung der Gitterli-
nien und weniger schrdg durch die Flachen der Zellen hindurch. Im Vergleich zu
unstrukturierten, polyedrischen Gittern kann dadurch eine geringere numerische Diffusion

im Rechenraum erzielt werden (Ferziger & Peri¢, 2008).



-47 -

Besondere Aufmerksamkeit gilt es aufierdem der Diskretisierung der wandnahen Stromung
zu schenken. Der in der Grenzschicht auftretende Geschwindigkeitsgradient bestimmt die
Entwicklung der Wandschubspannung (vgl. Gleichung 12) und ist damit von grofser Bedeu-
tung bei der Berechnung des Luftwiderstands. Um die Grenzschicht addquat aufzuldsen,
werden Wandschichten, auch Prismenschichten genannt, eingesetzt. Die Hohe dieser aus fla-
chen Zellen aufgebauten Schichten nimmt mit steigendem Wandabstand zu. An der
Auflenhaut der Korper werden 17 Wandschichten verwendet, welche insgesamt eine Dicke
von 0,017 m aufweisen und sich damit iiber die gesamte Hohe der sich ausbildenden Grenz-
schichten erstrecken. Die wandnéchste Schicht weist eine Dicke von 0,008 mm auf. Hierbei
handelt es sich ebenfalls um validierte Erfahrungswerte von Jungmann und Demel (Demel,
2017; Jungmann, 2020), welche jedoch auch mit Hilfe der Grenzschichtgleichungen fiir eine
ebene Platte abgeschiatzt und so tiberpriift wurden (White, 2003). Die Einstellungsparameter
der Prismenschichten wurden so gewahlt, dass der dimensionslose Wandabstand y* nahezu
tiberall kleiner Eins ist (sieche Abbildung 12) und die Grenzschicht damit aufgeldst wird. In
vereinzelten Bereichen kann es unter Umstanden zu hoheren Werten kommen. Dies ist jedoch
aufgrund der Nutzung eines All-y+-Wandbehandlungsmodells unproblematisch ist, welches
fiir jeden Bereich der Grenzschicht den passenden Modellansatz bereithalt (siehe auch Kapitel
2.1.1.3).

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung 12: Instantane Verteilung des dimensionslosen Wandabstands y* auf der Fahrzeugoberfla-

che des BMW X5 (G05) aus einer instationdren Stromungssimulation.

Fiir die detaillierten Modelle werden im Bereich des Unterbodens und Motorraums weniger
Wandschichten verwendet, da ansonsten die Zellenanzahl aufgrund der grofien Oberflache
zu stark ansteigen wiirde. Jedoch liegt dort die Strémung an den kleinteiligen Oberflachen
meist nur iiber eine kurze Lange an, sodass sich ohnehin keine besonders dicke Grenzschicht
ausbilden kann.

Eine Besonderheit der Vernetzung stellt die Diskretisierung des Motorraums, der durchstrom-
ten Kiihler und des Liifters dar. Innerhalb des Motorraums wird aufgrund der dort besonders
detaillierten Geometrien eine Zellgroie von nur 4 mm verwendet. Die Kiihler werden aufSer-
dem in eigenen, pordsen Regionen, welche iiber Interfaces mit der grofien Fahrzeugregion
verbunden sind, separat vernetzt. Auch in den Kiihlerregionen wird ein Hexadernetz fiir die
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Diskretisierung verwendet, jedoch ist dieses nicht langs der drei globalen Koordinatenrich-
tungen, sondern entsprechend der Durchstromungsrichtung des Kiihlers ausgerichtet, um
numerische Diffusion zu minimieren. Hierfiir wird fiir jeden Kiihler ein eigenes lokales Koor-
dinatensystem erzeugt, dessen x-Achse in die Durchstromungsrichtung des Kiihlers zeigt. Der
Rotor des Liifters wird ebenfalls in einer separaten Region vernetzt, die tiber Interfaces mit der
Fahrzeugregion gekoppelt ist. Aufgrund der geschwungenen Form der Rotorfliigel und der
damit verbundenen Anderung der Stromungsrichtung werden in dieser Region polyedrische
Zellen verwendet (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Vernetzung der Kiihler- und Motorraum-Region des BMW X5 (GO05) fiir die Simulation.

Bei dem realitatsgetreusten Modell des BMW X5 werden die Rader nicht mit verschlossenen
Raddeckeln, sondern mit rotierenden Felgen versehen. Diese werden in der instationaren Si-
mulation {iber eine Starrkorperbewegung stiickweise von Zeitschritt zu Zeitschritt gedreht.
Um dies zu ermdglichen, miissen auch die Felgen in jeweils separaten Regionen platziert wer-
den, die tiber Interfaces mit der grofien Fahrzeugregion gekoppelt sind. Da die Richtung der
Anstromung aufgrund der Rotation variiert, wird fiir die Felgenregionen ebenfalls eine Ver-
netzung mittels Polyedern durchgefiihrt. Um die Rotationsachse der Felgen definieren zu
koénnen, wird fiir jede Felgenregion ein eigenes Koordinatensystem erzeugt, dessen z-Achse
der Rotationsachse der Felge entspricht.

Das finale Volumennetz besteht bei dem einfachsten Korper aus insgesamt circa 47 Millionen
und beim realitdtsgetreusten Modell des BMW X5 aus 189 Millionen Zellen. Die Oberflachen-
netze der Modelle haben 2 Millionen beziehungsweise 11 Millionen Elemente.

3.3 Teilmodell fir Parameterstudien zur aktiven

Stromungsbeeinflussung

Vor der Simulation mehrerer bistabiler fluidischer Aktuatoren an einem Vollheckfahrzeug-
korper miissen zundchst eine addquate raumliche Auflosung des Wirkbereichs der
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Aktuatoren und eine passende zeitliche Diskretisierung ermittelt werden, mit der die entste-
henden Wirbelstrukturen in annehmbar guter Auflosung bei moglichst geringem
Rechenaufwand abgebildet werden konnen. Aufierdem gilt es den Einfluss verschiedener
Auslegungsparameter auf die Wirksamkeit der Aktuatoren zur Grenzschichtbeeinflussung zu
analysieren, um letztendlich die effektivste und energieeffizienteste Konfiguration der Aktu-
atorik zu bestimmen. Fiir diese Vorabuntersuchungen wird ein Teilmodell mit stark
verkleinertem Rechenraum verwendet, um den Rechenaufwand fiir die Vielzahl an durchzu-
fithrenden Simulationen moglichst gering zu halten.

3.3.1 Geometrien

Fiir das Teilmodell wird ein in y-Richtung etwa 1 m schmaler, mittiger Ausschnitt des Rechen-
raums des Grundkorpers mit Heckeinzug genutzt, welcher wiederum auf halber Hohe des
Korpers (in z-Richtung) abgeschnitten und so halbiert wird. Die so entstehenden unteren Fla-
chen des Rechenraums vor und hinter dem Korper werden, ebenso wie die Seitenwéande, mit
einer Symmetrierandbedingung versehen (siehe Abbildung 14, blaue Flachen). Das resultie-
rende Teilmodell entspricht aufgrund seiner Konstanz in y-Richtung einer quasi-
zweidimensionalen Geometrie. Die Anstromgeschwindigkeit u,, am Velocity-Inlet wird ana-
log zu den Simulationen der Vollheckfahrzeugkorper auf 140 km/h gesetzt.

Position der Auslassflichen /

fur die Netz- und
Zeitschrittstudie

Abbildung 14: Blick in das Teilmodell des Grundkorpers mit Heckeinzug mit einem einzelnen Aktua-

tor fiir die numerischen Parameterstudien zur aktiven Stromungsbeeinflussung.

Zur Darstellung der Funktionsweise bistabiler fluidischer Aktuatoren sind je nach Konfigura-
tion des Teilmodells paarweise kleine quadratische Flachen in die hintere gekriimmte
Oberseite des Korpers integriert. Diese zwei jeweils 2 mm x 2 mm grofsen Flachen sollen die
Auslasse eines in den Korper verbauten bistabilen fluidischen Aktuators darstellen und sind
in y-Richtung nebeneinander mit einem Abstand von 2 mm positioniert. Im Vergleich zu ei-
nem kreisformigen Austrittsquerschnitt kann mit einem rechteckigen Querschnitt ein
Langswirbel mit hoherer Wirbelstarke erzeugt werden, bei gleichem hydraulischem Durch-
messer (Zhang, 2000). Fiir die Netz- und Zeitschrittstudie wird nur ein einzelnes Paar dieser
Auslassflachen auf der Oberseite des Korpers positioniert, und zwar in y-Richtung mittig an
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der Trennlinie zwischen der mittleren planaren und der hinteren gekriimmten Flache (siehe
Abbildung 14). Fiir die Parameterstudien zur Untersuchung ganzer Aktuatoren-Reihen (Ka-
pitel 5.1.1.3) werden fiinf Reihen von jeweils 31 Auslasspaaren eben in die hintere gekriimmte
Flache integriert (siehe Abbildung 15). Der Abstand zwischen den Auslasspaaren betréagt hier-
bei 25,5 mm in y-Richtung und 149,5 mm in x-Richtung.

Stromungsrichtung

Abbildung 15: Position der Aktuatoren-Reihen des Teilmodells des Grundkoérpers mit Heckeinzug fiir

die numerischen Parameterstudien zur aktiven Stromungsbeeinflussung.

3.3.2 Diskretisierung

Die Vernetzung des Rechenraums des Teilmodells deckt sich im Wesentlichen mit der raum-
lichen Diskretisierung der Vollheckfahrzeugkorper. So werden die Kontrollvolumina und
zugehorigen Zellgroflen fiir die schrittweise Verfeinerung des Netzes zur Korperoberflache
hin sowie die Einstellungen fiir die Prismenschichten iibernommen. Ausgenommen hiervon
sind jedoch die Wirkbereiche der Aktuatoren-Ausldsse. Das Volumen in unmittelbarer Nahe
der Auslassflachen, fortan , Auslassbereich” genannt, wird hierbei mit einer kleinen Kontroll-
box mit den Abmessungen 6 mm X 14mm X4mm (x Xy X z) am feinsten vernetzt. In
diesem Bereich soll sich der austretende Strahl zundchst moglichst akkurat ausbilden kénnen.
Der Bereich stromabwdérts der Auslassflachen, in dem der Strahl zur Entwicklung eines Langs-
wirbel fiihren soll, ist mit Hilfe eines weiteren Kontrollvolumens, fortan , Vortexbereich”
genannt, mit Zellen der doppelten Kantenldnge aufgelost. Die Ausdehnung des Vortexbe-
reichs ist dabei so gewahlt, dass er die entstehenden Langswirbel {iber deren gesamte Lange,
Breite und Hohe umfasst. Im Vortexbereich werden all jene wandfernen Prismenschichten
entfernt, deren Dicke grofier ist als die Zellgrofie der hexaedrischen Zellen im Vortexbereich.
So wird sichergestellt, dass die Zellgrofle mit zunehmendem Wandabstand kontinuierlich an-
steigt und keine abrupten Grofenspriinge beim Ubergang von den Wandschichten zu den
hexaedrischen Zellen auftreten. Direkt an den Auslassflachen werden keine Prismenschichten
bendtigt, sodass die Wandschichten hier deaktiviert werden. Abbildung 16 zeigt in einer xz-
Ebene beispielhaft die Vernetzung im Bereich einer Auslassflache.
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I Auslassbereich

IR I T S T B

Auslass

Abbildung 16: Hexaedrische Vernetzung und Wandschichten im Bereich eines Auslasses des Teilmo-

dells fiir die numerischen Parameterstudien zur aktiven Strémungsbeeinflussung.

Um geeignete Zellgrofien fiir den Auslass- und Vortexbereich zu bestimmen, werden eine
Reihe von Simulationen mit einem einzelnen Auslasspaar durchgefiihrt (vgl. Abbildung 14).
Hierbei werden die raumliche Diskretisierung in den beiden auslassnahen Kontrollvolumen
sowie die zeitliche Diskretisierung variiert. Aus dieser Netz- und Zeitschrittstudie, die im De-
tail in Anhang B beschrieben ist, geht hervor, dass eine Vernetzung des Auslassbereichs mit
0,25 mm und des Vortexbereichs mit 0,50 mm sowie ein Zeitschritt von 0,05 ms eine angemes-
sene Auflosung der Langswirbel bei akzeptabler Rechendauer erzielt. Um Zellen einzusparen,
wird das Kontrollvolumen des Vortexbereichs stets so angepasst, dass es nur die Wirkbereiche
der Aktuatoren und der entstehenden Langswirbel umfasst. Wird bei einer Simulation bei-
spielsweise ausschliefllich die Aktuatoren-Reihe D oder E (siehe Abbildung 15) betrieben,
bedarf der Bereich stromaufwiérts dieser Reihe keiner feineren Vernetzung.

3.4 Modelle zur Anwendung aktiver

Stromungsbeeinflussung

Im Anschluss an die Voruntersuchungen zur Diskretisierung (Anhang B) und energieeffizien-
ten Konfiguration bistabiler fluidischer Aktuatoren an dem Teilmodell (Kapitel 5.1.1), werden
Aktuatoren mit den ermittelten Einstellungen sowohl am SUV-Prinzipkorper (Kapitel 5.1.2)
als auch am simplifizierten BMW X5 (Kapitel 5.1.3) zum Einsatz gebracht.

3.4.1 Geometrien

Fiir die Untersuchungen an den Fahrzeugkorpern werden Aktuatoren-Reihen an den Berei-
chen eingesetzt, bei denen fiir den Luftwiderstand relevante instationdre Stromungs-
phanomene auftreten. Diese Bereiche werden anhand zuvor durchgefiihrter Simulationen der
Korper ohne Stromungsbeeinflussung bestimmt (Kapitel 4.2). Beim SUV-Prinzipkorper wer-
den jeweils vier dquidistant verteilte Auslassreihen im hinteren Bereich der beiden
Seitenflachen angebracht, wie in Abbildung 17 dargestellt. Die Auslassflachen sind hierbei
eben in die Geometrie des Korpers eingefiigt, sodass der Oberflichenverlauf des SUV-Prin-
zipkorpers nicht verandert wird. Der Abstand zwischen den Auslasspaaren betragt 25,5 mm
und entspricht der am besten abgeschnittenen Konfiguration der Parameterstudie aus Kapitel
5.1.1.2.
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Abbildung 17: SUV-Prinzipkorper mit Aktuatoren-Reihen fiir die Strémungssimulation.

Der simplifizierte BMW X5 wird mit insgesamt vier Aktuatoren-Reihen ausgestattet (siehe
Abbildung 18). Zwei dieser Reihen sind stromabwarts der Hinterrdder bogenférmig an den
Radhauskanten angeordnet. Die anderen beiden Reihen werden im Unterboden des hinteren
Fahrzeugbereichs verbaut. So konnen auf der Unterseite zwei unterschiedliche Positionen der
Reihen untersucht werden. Die Abstande zwischen den Auslasspaaren sind hier ebenfalls
identisch mit der am effizientesten abschneidenden Konfiguration der durchgefiihrten Para-
meterstudie (Kapitel 5.1.1.2).

Abbildung 18: Simplifizierter BMW X5 mit Aktuatoren-Reihen fiir die Stromungssimulation.

3.4.2 Diskretisierung

Die Vernetzung der beiden Fahrzeugkorper entspricht im Wesentlichen den Simulationen der
Korper mit unbeeinflusster Stromung (vgl. Kapitel 3.2.2). Nur direkt an und stromabwdérts der
Aktuatorik wird die Vernetzung des Auslass- und Vortexbereichs analog zu den Ergebnissen
aus der Netzstudie (Anhang B) verfeinert. Die Breite und Hohe der Vortexbereichs ist auch
hier wieder so gewdhlt, dass stets der gesamte Wirkbereich der Aktuatoren umfasst wird. Ins-
gesamt betragt die Zellenanzahl fiir den SUV-Prinzipkorper circa 102 Millionen und fiir den
simplifizierten BMW X5 in etwa 121 Millionen. Die Oberflache der Modelle ist mit 1 Millionen
beziehungsweise mit 2 Millionen Elementen vernetzt. Der verwendete Zeitschritt von 0,2 ms
hat sich in weiteren Vergleichssimulationen als ausreichend klein erwiesen, um den wider-
standsmindernden Effekt der Aktuatorik an Vollheckkorpern angemessen abzubilden.



-53 -

4  Raumliche und zeitliche Analyse der

Stromung

Im Grundlagenteil dieser Arbeit wurden einige bereits durchgefiihrte wissenschaftliche Un-
tersuchungen zur Anwendung aktiver Stromungskontrolle an diversen Korpern vorgestellt.
Dabei hat sich jedoch gezeigt, dass insbesondere bei realen oder realitatsnahen Vollheckfahr-
zeugen der Einsatz von AFC zur Reduzierung des Luftwiderstands bisher von wenig Erfolg
gepragt ist und die fiir eine deutliche Widerstandsreduktion zu beeinflussenden Stromungs-
mechanismen nicht bekannt sein. Dies liegt unter anderem daran, dass oft zwar das
zeitgemittelte Stromungsfeld, nicht jedoch die zeitveranderlichen Stromungsphanomene und
deren genaue zeitliche und raumliche Auspragung bekannt sind. Dabei konnten insbesondere
instationdre Effekte der Stromungsablosung oder zeitveranderliche Vorgange im Totwasser
Anhaltspunkte fiir eine effektive und effiziente Konfiguration eines AFC-Systems liefern.

Um derartige Phanomene fiir die in Kapitel 3.2 vorgestellten Vollheckkorper aufspiiren zu
kénnen, wird in dem ersten Abschnitt des folgenden Kapitels (4.1) zundchst eine Methodik
entwickelt, mit deren Hilfe eine Stromung automatisiert raumlich und zeitlich analysiert wer-
den kann. Im zweiten Abschnitt (4.2) wird diese Methodik genutzt, um die durchgefiihrten
instationdren Stromungssimulationen der Vollheckkdrper zu analysieren und hinsichtlich fiir
den Luftwiderstand relevanter Vorgange auszuwerten.

41 Auswertungsmethodik fiir instationare

Stromungsphanomene

Waihrend die Umstromung von Tragfliigeln vergleichsweise simple Stromungsstrukturen her-
vorbringt, ist das zeitverdnderliche Verhalten der abgelosten Stromung im Heckbereich von
Vollheckfahrzeugen in der Regel hochkomplex. Die Identifizierung einzelner Stromungspha-
nomene, die ein grofles Potential zur Reduzierung des Luftwiderstands bei Beeinflussung
aufweisen, ist nicht einfach und Trial-and-Error-Ansatze bei der Umsetzung von AFC-Syste-
men stellen lediglich geringe Erfolgschancen in Aussicht. Mit Hilfe von instationdren
Stromungssimulationen konnen die Werte physikalischer Grofien zu jedem Zeitpunkt an jeder
Stelle im Stromungsfeld bestimmt und abgespeichert werden, sodass sehr grofie Datenmen-
gen zur Verfligung stehen. Werden Modalzerlegungen (beschrieben in Kapitel 2.3) fiir
verschiedene physikalische Grofien fiir mehrere Schnittebenen, Oberflichen oder Volumen
durchgefiihrt, fiihrt dies zu einer immensen Anzahl an auszuwertenden Moden. Die manuelle
Revision und weiterfithrende Analyse der Ergebnisse waren nur unter enormem Zeitaufwand
moglich.

In diesem Abschnitt wird vorgestellt wie mit Hilfe eines automatisierten Evaluationsprozesses
und durch eine Sortierung der Moden hinsichtlich ihrer Relevanz und Dynamik eine schnelle
und einfache Identifikation der wichtigsten Stromungsphdnomene ermdoglicht wird. Zunachst
wird ein Uberblick iiber verschiedene Mdglichkeiten gegeben, wie die mittels Modalzerlegung
berechneten Moden hinsichtlich ihres Einflusses auf den Luftwiderstand bewertet werden
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konnen. Hierzu zdhlen auch die Analyse der Modendynamik und die Visualisierung der flu-
idmechanischen Entstehung und Wirkung der Moden im Stromungsfeld mit Hilfe gemittelter
Stromungsbilder. Abschlieflend werden die drei Modalzerlegungsverfahren POD, SPOD und
DMD hinsichtlich ihrer Eignung fiir die hier entwickelte Methodik verglichen und die Auto-
matisierung des Analyseworkflows mit Hilfe der Software MATLAB dargelegt.

4.1.1 Darstellung der Moden

Die berechneten Moden werden in dieser Arbeit analog zu dem in Abbildung 19 gezeigten
Schwankungsbild visualisiert. Dabei kennzeichnen die gelben und blauen Areale der berech-
neten Mode Bereiche, in denen die ausgewertete physikalische Grofie besonders stark von der
zeitlich gemittelten Verteilung dieser Grofse abweicht. Bei positivem Modalkoeffizienten liegt
in den gelben Bereichen eine positive und in den blauen Bereichen eine negative Abweichung
vor. Zu Zeitpunkten mit negativem Modalkoeffizienten kehrt sich diese Auspragung um. Bei
den in den Schwankungsbildern dargestellten Abweichungswerten handelt es sich lediglich
um Relativwerte, die selbst keinen direkten Aufschluss iiber physikalische Absolutwerte ge-
ben. Aus diesem Grund wird bei der Darstellung der Moden von einer bezifferten Angabe der
modalen Werte abgesehen. Zur Erinnerung: Bei der Modalzerlegung wird eine physikalische
Grofse iiber eine Linearkombination von Moden und Modalkoeffizienten dargestellt (vgl. Ka-
pitel 2.3). Dies bedeutet, dass die Werte einer Mode erst durch die Multiplikation
(beziehungsweise Gewichtung) mit dem zugehdrigen Modalkoeffizienten zu sinnvollen, aus-
sagekraftigen Absolutwerten verrechnet werden. Die alleinige Angabe der Werte einer Mode
wiirde zu falschen Riickschliissen und Verwirrung fiihren.

Druck
niedrig e hoch

Abbildung 19: Exemplarische Darstellung einer POD-Mode des Drucks hinter einem umstromten

stumpfen Korper mit Heckeinzug.

4.1.2 Bewertung der Modenintensitat

Um den Zusammenhang zwischen dem Widerstandskoeffizienten und der Modenintensitat
zu veranschaulichen, kann mit Hilfe des c,-Verlaufs und des Modalkoeffizienten ein bivaria-
tes Histogramm gezeichnet werden (siehe Abbildung 20). Hierbei wird fiir jedes Wertepaar
ein Eintrag in ein zweidimensionales Klassenfeld vorgenommen. Die Haufigkeit der Klassen-
eintrage wird tiber die Farbe der Felder visualisiert. Zusatzlich kann, dhnlich wie bei einem
Streudiagramm, eine Regressionsgerade aus der Verteilung der Wertepaare abgeleitet und
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iiber das Histogramm gelegt werden (Abbildung 20, links). Neben diesem linearen kann au-
Berdem ein quadratisches Polynom berechnet werden, welches die Verteilung der Wertepaare
annahert (Abbildung 20, rechts).

Haufigkeit
Haufigkeit

Modalkoeft. Modalkoeff.

Abbildung 20: Exemplarische Darstellung bivariater Histogramme mit Regressionsgerade (links) und

quadratischem Naherungspolynom (rechts).

Die Polynome erlauben nicht nur dem Betrachter eine schnelle subjektive Einschdtzung der
Relevanz der Mode in Bezug auf die c,-Entwicklung vorzunehmen. Uber die Koeffizienten
der Naherungspolynome kann aufierdem die Relation zwischen c,-Verlauf und Mode nume-
risch bewertet werden. Dies ermoglicht eine automatisierte Sortierung der Moden nach
Relevanz.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass fiir die Bildung der Histogramme ausschliefilich
die zu jedem Zeitpunkt vorliegenden instantanen Werte der Verldufe herangezogen werden.
Zwei identische, jedoch zeitlich deutlich zueinander verschobene Verldufe wiirden in einem
bivariatem Histogramm keine Korrelation erkennen lassen. Um derartige zeitliche Versitze in
der Bewertung berticksichtigen und in die Bewertung einbeziehen zu kénnen, kann jedoch auf
die in Kapitel 4.1.5 beschriebene Methode zuriickgegriffen werden.

4.1.3 Bewertung der Modendynamik

Uber das oben erlauterte bivariate Histogramm lassen sich Aussagen dariiber treffen, welchen
Einfluss ein positiver oder negativer Modalkoeffizient einer Mode auf den Widerstandsbei-
wert hat. Jedoch erlaubt es keinerlei Schlussfolgerungen dariiber, inwiefern die Dynamik der
Mode mit dem c,-Wert zusammenhangt, also, ob beispielweise eine haufige Invertierung des
Modenbildes oder das Schwanken der Modenfrequenz Auswirkungen auf den Wider-
standskoeffizienten haben.

Um diese und dhnliche Fragen zu klaren, kann eine Nulldurchgangszahlung (NDGZ) durch-
gefiihrt werden, oder die Auspragung der energiereichsten Frequenzlinie aus einer Wavelet-
Analyse herangezogen werden. Mit Hilfe dieser Verfahren wurden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit Analysemoglichkeiten entwickelt, die in der umfassenden automatisierten
Auswertungsmethodik zum Einsatz kamen. Die Analysen der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Stromungssimulationen zeigten jedoch, dass die Bewertung der Modendynamik bei den hier
untersuchten Stromungsfallen mit quasistationdrer Anstromung keine fiir die Entwicklung
des Luftwiderstandes relevanten Moden hervorbrachte. Zur Vollstindigkeit werden diese
Analysemoglichkeiten dennoch unter Anhang C aufgefiihrt.
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41.4 Gemittelte Stromungsbilder

Um zu verstehen, welche Phanomene fiir die zeitliche Entwicklung des Widerstandskoeffi-
zienten verantwortlich sind und, welche Phanomene durch die Moden beschrieben werden,
konnen bedingt gemittelte (englisch: conditional averaged) Stromungsfelder verwendet wer-
den. Hierzu werden die Schnappschiisse herangezogen, bei denen der c,-Wert oder der
Modalkoeffizient (siehe Abbildung 21) besonders hoch beziehungsweise niedrig ist.

\— Modalkoeff.  « Niedrige Werte ~ « Hohe Werte |

A e

Zeit

Modalkoeffizient

Abbildung 21: Exemplarische Darstellung niedriger und hoher Werte des Modalkoeffizienten der
Mode aus Abbildung 19, deren Schnappschiisse zur Berechnung der gemittelten Stromungsfelder her-

angezogen werden.

Modalkoeffizient niedrig

Druck in Pa
-537 I 180

Abbildung 22: Exemplarische Darstellung des gemittelten Stromungs- und Druckfelds bei niedrigem
(a) und hohem (b) Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 19, ermittelt aus den in Abbildung 21

gekennzeichneten Schnappschiissen.

Die Geschwindigkeitskomponenten an den Datenpunkten werden dann fiir diese Schnapp-
schiisse gemittelt und dafiir entsprechende Stromlinien berechnet. Dabei gilt es die Anzahl
der in die Mittelung eingehenden Schnappschiisse zu beachten. Um ein aussagekréftiges
Durchschnittsbild der Stromung zu erhalten, bedarf es einer Mindestanzahl an Schnappschtis-
sen. Zusétzlich zu den Geschwindigkeitskomponenten konnen aufierdem die Druckwerte an
den Datenpunkten gemittelt und zusammen mit den Linien visualisiert werden. Hierdurch
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kann leichter nachvollzogen werden, welchen Einfluss die durch die Kurven abgebildeten Flu-
idbewegungen auf die Druckentwicklung im Stromungsfeld haben. Abbildung 22 zeigt das
gemittelte Stromungs- und Druckfeld fiir die niedrigen und hohen Werte des Koeffizienten
der Mode aus Abbildung 19. Darin ist das Schwankungsbild des Drucks und die abwandern-
den Wirbelstrukturen, die fiir die Auspragung des Druckfeldes zustandig sind, deutlich
erkennbar.

Anstatt die Schnappschiisse, wie in Abbildung 22 gezeigt, fiir die niedrigen und hohen Werte
eines Modalkoeffizienten fiir die Mittelung heranzuziehen, konnen die gemittelten Stro-
mungsbilder auch fiir niedrige und hohe Werte des c,-Verlaufs erstellt werden. Alternativ zu
den Minimal- und Maximalwerten kénnten auch die Momentaufnahmen beliebiger Ab-
schnitte beziehungsweise Bereiche der Abszisse oder Ordinate verwendet werden.

41.5 Kreuzvergleich

Um weitere Abhédngigkeiten und Relationen zwischen einzelnen Moden aufzudecken, konnen
in Kreuzvergleichen diverse Verldufe unter Zuhilfenahme von bivariaten Histogrammen oder
Streudiagrammen hinsichtlich Korrelation iiberpriift werden. Die Vorgehensweise fiir diese
Kreuzvergleiche wurde zwar im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt, fiir die Auswer-
tung der Stromungssimulationen jedoch aus Zeitgriinden nicht zur Anwendung gebracht. Zur
Vollstandigkeit wird diese Analysemdglichkeit dennoch unter Anhang D aufgefiihrt.

4.1.6 Vergleich der Modalzerlegungsverfahren

In diesem Abschnitt werden die drei Modalzerlegungsverfahren POD, SPOD und DMD am
Beispiel einfacher Vollheckkorper gegeniibergestellt. Dabei werden die hier gezeigten Moden
zundchst nur verwendet, um die Eigenschaften der Modalzerlegungsverfahren zu verglei-
chen. Eine Diskussion der stromungsmechanischen Bedeutung von Moden erfolgt an dieser
Stelle jedoch nicht. Hierfiir wird auf das Kapitel 4.2 verwiesen.

Fiir den ersten Vergleich werden fiir den in Abbildung 19 gezeigten umstromten Korper neben
der klassischen POD und DMD zwei SPODs mit unterschiedlicher Filterbreite fiir das Druck-
feld im Volumen hinter dem Korper durchgefiihrt. So wird fiir die erste SPOD eine Filterbreite
von 2 % und bei der zweiten eine Breite von 12 % des Gesamtzeitraums verwendet. Neben
der POD generieren auch die drei anderen Modalzerlegungen fiir das Druckfeld im Volumen
hinter dem Korper Moden, die die Abwanderung von Wirbeln erfassen (analog zu Abbildung
19). Wird fiir die jeweils erste, energiereichste dieser Moden der vier Modalzerlegungen (POD,
SPOD mit 2 % Filterbreite, SPOD mit 12 % Filterbreite, DMD) eine Frequenzanalyse des Mo-
dalkoeffizienten durchgefiihrt, so unterscheiden sich die Frequenzspektren der vier
Koeffizienten und damit die Dynamik dieser vier Moden deutlich (siehe Abbildung 23).

Wahrend die Dynamik der POD-Mode vollkommen unbeschrankt ist, ist bei der Nutzung der
SPOD bereits bei einer Filterbreite von 2 % eine Schmalerung des Frequenzspektrums erkenn-
bar. Bei einer erhohten Filterbreite von 12 % ist das Spektrum der Mode bereits stark
eingeschniirt. Unabhangig von der Filterbreite wird die Peakfrequenz der Mode hier jedoch
beibehalten und auch die mittels DMD berechnete Mode zeigt diese Frequenz.
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Abbildung 23: Frequenzspektren der jeweils ersten Druckmode einer POD, SPOD mit 2 % Filterbreite,
SPOD mit 12 % Filterbreite und einer DMD fiir das Stromungsvolumen hinter dem Grundkorper mit

Heckeinzug,.

Je grofser die Filterbreite der SPOD, desto mehr nahert sich die Frequenzverteilungen des Mo-
dalkoeffizienten denen der DMD-Moden an. Bei einer Breite von 100 % stimmen die
Frequenzspektren der SPOD und der DMD iiberein und weisen nur eine einzige Frequenz auf.
Es sei jedoch angemerkt, dass die Verldufe der Modalkoeffizienten im Gegensatz zu deren
Spektren nur bedingt einander gleichen. Die Amplituden von SPOD-Moden mit 100 % Filter-
breite sind zeitlich konstant, womit eine derartige Modalzerlegung eher einer DFT entspricht.
Fiir den Fall, dass die Dampfung gleich null ist, kann dies auch bei DMD-Moden der Fall sein,
anderenfalls nimmt die Amplitude der Modalkoeffizienten jedoch kontinuierlich zu bezie-
hungsweise ab.

Fiir den zweiten Vergleich werden unterschiedliche Modalzerlegungen fiir die Druckvertei-
lung an der Heckflache des einfachsten Vollheckkorpers mit abgerundeter Front und ohne
Heckeinzug durchgefiihrt. Tritt ein Stromungsphanomen aperiodisch oder mit sich &ndernder
Frequenz auf (zum Beispiel eine Bistabilitdt des Totwassers, siehe Kapitel 2.1.3.3), kann bei der
SPOD eine Beschrankung der Modendynamik dazu fiihren, dass das einzelne Phanomen
durch mehrere Moden mit sich dhnelndem Schwankungsbild, jedoch unterschiedlichen Fre-
quenzspektren abgebildet wird. Fir die korrekte Beschreibung der Dynamik des
Stromungsphdnomens reicht dann eine einzelne Mode nicht mehr aus, da diese durch die Fil-
terung nur einen bestimmten Frequenzbereich abdecken kann. Das gleiche Verhalten ldsst sich
besonders bei der DMD beobachten, da dort jede Mode nur eine einzige, konstante Frequenz
aufweist. Abbildung 24 zeigt dieses Verhalten am Beispiel des einfachsten Vollheckkoérpers
mit abgerundeter Front. Gezeigt sind hier Moden fiir die Druckverteilung an der Heckfldche
des Korpers, die aus unterschiedlichen Modalzerlegungen resultieren. Alle Moden beschrei-
ben eine Druckdifferenz zwischen der Mitte und den lateralen Bereichen der Heckfldche,
hervorgerufen durch eine aperiodische Wanderung der Rezirkulationsgebiete. Wahrend bei
der POD das Schwankungsbild nur von einer Mode beschrieben wird, wird es bei der SPOD
mit zunehmender Filterbreite auf mehrere Moden verteilt. Um das zeitliche Verhalten des
Stromungsphdanomens zu untersuchen, miissten dann anstelle einer einzelnen Mode die Mo-
dalkoeffizienten aller Moden in die Betrachtung miteinbezogen werden. Daher ware es
deutlich schwieriger oder gar unméglich, eine Aussage beziiglich des Einflusses des Stro-
mungsphdnomens auf die Entwicklung des Widerstandsbeiwerts zu treffen.
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Abbildung 24: Moden zur Beschreibung der Druckdifferenz zwischen der Mitte und den lateralen Be-
reichen der Heckflache des Vollheckkorpers mit abgerundeter Front ohne Heckeinzug fiir

unterschiedliche Modalzerlegungsverfahren.
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Abbildung 25: Modalkoeffizienten und bivariate Histogramme der ersten Mode des Drucks an der
Heckflache des Grundkorpers ohne Heckeinzug, die die Entwicklung der Druckdifferenz zwischen

dem mittigen und den lateralen Bereichen beschreibt, fiir verschiedene Modalzerlegungen.
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In Abbildung 25 ist fiir die jeweils erste Mode der POD und den SPODs mit den Filterbreiten
12 %, 25 % und 50 % aus Abbildung 24 der Verlauf des Modalkoeffizienten und das zugeho-
rige bivariate Histogramm dargestellt. Wahrend fiir die POD-Mode im Histogramm eine
deutlich negative Korrelation zwischen Widerstands- und Modalkoeffizient erkennbar ist, fla-
chen bei der SPOD die Regressionsgeraden der bivariaten Histogramme mit zunehmender
Filterbreite ab. Es ist zu sehen, dass die Verldaufe der Modalkoeffizienten durch die Filterung
teilweise stark an Dynamik und urspriinglichem Charakter verlieren. Dies fiihrt in Verbin-
dung mit dem unverandert dynamisch verlaufenden Widerstandskoeffizienten dazu, dass
sich die fiir das bivariate Histogramm gebildeten Wertepaare verschieben und damit die Kor-
relation verfélscht wird. Insbesondere bei einer DMD oder einer SPOD mit 100 % Filterbreite
ist das der Fall. Bei diesen Verfahren werden eigentlich aperiodische Schwankungsphéno-
mene in einfrequente, periodische Moden zerlegt. Dies wiirde bei der Bildung von bivariaten
Histogrammen oder bei der Durchfiihrung einer Nulldurchgangszahlung zu falschen Schluss-
folgerungen fiihren.

Aus diesen Griinden werden bei den weiteren Untersuchungen die Modalzerlegungen ledig-
lich mit Hilfe der POD durchgefiihrt.

4.1.7 Automatisierung des Analyseworkflows

Bei der komplexen Form eines Fahrzeugs ist mit diversen unterschiedlichen Stromungspha-
nomenen zu rechnen, welche miteinander agieren und sich raumlich durchdringen. Wird fiir
die Analyse das gesamthafte dreidimensionale Stromungsfeld verwendet, ist es unter Um-
standen sehr schwierig einzelne Stromungsphédnomene zu identifizieren. Gerade bei kleineren
und schwiacheren lokalen Vorgangen besteht die Moglichkeit, dass sie von grofleren und star-
keren Phanomenen tiberlagert werden und dadurch in den Ergebnissen der Modalanalyse
nicht auftreten, insbesondere wenn zur Reduzierung des Rechenaufwands nur eine begrenzte
Anzahl an Moden berechnet wird. Es ist daher sinnvoll, zusétzlich zum gesamten Stromungs-
feld mehrere kleinere Regionen zu definieren, fiir die die Modalzerlegungen durchgefiihrt
werden. Dabei konnen anstelle dreidimensionaler Volumina ausgewahlte Schnittebenen hin-
ter dem Korper die Ergebnisinterpretation erleichtern und die Ubersichtlichkeit verbessern.
Aus den verschiedenen Auswertebereichen und physikalischen Gréfien der Stromungssimu-
lationen resultiert bei Modalzerlegung eine Vielzahl an Moden, die es auszuwerten gilt. Da
fiir die manuelle Auswertung der umfangreichen Datenmengen mit einem enorm grofsen Zeit-
aufwand zu rechnen ist, wird die entwickelte Analysemethodik in der Software MATLAB
implementiert und der Auswertungsvorgang so weit wie moglich automatisiert. Dabei ist ein
Ziel, den Analyseworkflow moglichst universell zu gestalten, sodass dieser nach Bereitstel-
lung der Daten aus der Stromungssimulation fiir jeglichen Fahrzeugkorper mit wenigen
manuellen Eingaben gestartet werden kann. Der implementierte Workflow verlauft schliefs-
lich folgendermafien: Zunachst werden die aus der Stromungssimulation extrahierten
Datensitze (Schnappschiisse) fiir die einzelnen Zeitpunkte in MATLAB eingeladen. Dort wer-
den die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Verfahren der Modalzerlegung,
Frequenzanalyse, Berechnung der gemittelten Stromlinie, Relationsbestimmung sowie Kreuz-
vergleiche mittels umfangreicher Skripte durchgefiihrt. Fiir jede einzelne Mode werden
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automatisch Ubersichtsfolien erstellt, in denen Modenbild, Modalkoeffizient, Verlauf des Wi-
derstandskoeffizienten, gemittelte Stromungsbilder fiir minimale und maximale
Modenintensitit, bivariate Histogramme, Nulldurchgangszahlungen und Frequenzverteilun-
gen zusammengefasst sind. Diese Folien werden dariiber hinaus nach Relevanz der
zugehorigen Moden, das heifit nach den Koeffizienten der Naherungspolynome, sortiert. Ne-
ben der Sortierung nach Relevanz wird auflerdem eine Sortierung entsprechend der
Peakfrequenz der jeweiligen Modalkoeffizienten vorgenommen. Auf diese Weise kénnen fiir
die vielen verschiedenen Vollheckkdrper mit geringem Zeitaufwand Stromungsanalysen
durchgefiihrt werden und die Bewertung der Ergebnisse durch den Betrachter schnell und
einfach erfolgen.

42 Stromungsanalysen an Vollheckkorpern zunehmender

Komplexitat

Die Stromungssimulation bietet im Gegensatz zu experimentellen Untersuchungen die Mog-
lichkeit, leicht an jeder Stelle der Korperoberfliche und des Luftvolumens Werte fiir die
verschiedensten physikalischen Grofien aufzeichnen zu konnen. Aus diesem Grund ist sie das
Hauptwerkzeug fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen. Fiir die Durchfiih-
rung der instationdren Stromungssimulationen wird die Software Simcenter STAR-CCM+®
genutzt. Mittels Improved Delayed Detached Eddy Simulation (IDDES) und dem k-w-SST Mo-
dell werden je nach Vollheckkorper zwischen 10 s und 20 s physikalischer Zeit berechnet,
wobei die ersten 5 s als Einschwingphase genutzt und daher nicht fiir die Auswertung ver-
wendet werden. Nach der Einschwingphase werden alle 0,005s, also mit einer
Abtastfrequenz von 200 Hz, die Werte der Grofsen Druck, Geschwindigkeit (in x-, y- und z-
Richtung sowie Betrag), Wirbelstarke, Q-Kriterium und Wandschubspannung (in x-, y- und
z-Richtung sowie Betrag) in Punkten zuvor definierter Bereiche auf der Kérperoberflache und
im Stromungsfeld exportiert. Zu diesen Bereichen gehoren die vertikale Heckbasisflache, die
etwas grofiere Heckpartie, eine x-Ebene, jeweils eine kleine und eine grofie y- und z-Ebene
sowie das Volumen hinter dem K&rper. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden pro Be-
reich und physikalischer Grofse lediglich die ersten 10 Moden mit dem grofsten Energiegehalt
berechnet. Insgesamt resultieren aus der Modalzerlegung pro Vollheckkorper folglich 520 Mo-
den, die es zu evaluieren gilt.

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, wird in den nachfolgenden Abschnitten pro
Vollheckkorper nur auf eine oder zwei der fiir den Luftwiderstand relevantesten Moden ein-
gegangen und deren Wirkungsweise im Stromungsfeld anhand von gemittelten
Stromungsbildern und bivariaten Histogrammen erklart. Dabei hat es sich gezeigt, dass gene-
rell die Modenintensitat den grofiten Einfluss auf den Widerstand des Korpers zeigt. Die
Modendynamik hingegen ist in keiner der relevantesten Moden ausschlaggebend fiir eine
hohe Relevanz der Mode fiir die Entwicklung des c,-Wertes. Dementsprechend finden sich in
den folgenden Unterkapiteln weder NDGZ noch Wavelet-Analysen.
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42.1 Grundkorper

Zunachst werden die Ergebnisse der Stromungssimulationen fiir die einfachen Grundkoérper
dargelegt. Hierbei zeigen sich die Unterschiede, die durch den Einzug des Hecks und die Hin-
zunahme eines Boden zustande kommen.

4.2.1.1 Grundkorper ohne Heckeinzug

Zuerst wird der Grundkorper ohne Heckeinzug simuliert. Wie bereits zuvor beschrieben ver-
fiigt er {iber eine abgerundete Front, um die Stromung dort moglichst nicht zur Ablosung zu
bringen. Abbildung 26 zeigt ein instantanes Bild der Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-
Ebene mittig durch den Korper. Die beiden hinter dem Korper eingezeichneten Linien kenn-
zeichnen die Lage zweier Betrachtungsebenen, die nachfolgend fiir die Stromungsbewertung
herangezogen werden.

Abbildung 26: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-Ebene mittig des Grundkorpers

ohne Heckeinzug mit Kennzeichnung der fiir Abbildung 28 und Abbildung 30 genutzten Ebenen.

Es ist zu sehen, wie sich zentral an der Front der Staupunkt ausbildet und die Stromungsge-
schwindigkeit im blauen Bereich dementsprechend verringert ist. Weiterhin ist erkennbar,
dass die Geschwindigkeit in Korperndhe an den gekriimmten vorderen Seitenflichen am
hochsten ist. Trotz der erhdhten Geschwindigkeit 16st die Stromung jedoch nicht ab und liegt
auch stromabwirts bei der Uberstromung der ebenen Seitenflichen des Kérpers an. Erst am
Ende des Korpers, wo definierte Kanten den Ubergang zur Heckflache bilden, 18st die Strd-
mung letztlich ab. Hinter dem Korper befindet sich ein Totwassergebiet mit niedrigerer
Stromungsgeschwindigkeit. An den Abrisskanten bilden sich, getrieben von der Geschwin-
digkeitsdifferenz im Totwassergebiet und der Umstrémung, Scherschichten aus, in denen
mehr oder weniger regelmafiig Querwirbel zum Vorschein kommen. Innerhalb des Totwas-
sers befinden sich komplexe, irreguldr verteilte Stromungsstrukturen.
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Abbildung 27: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten fiir den Grundkoérper ohne Heckeinzug mit

Kennzeichnung der auftretenden Maximal- und Minimalwerte.
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In Abbildung 27 ist der Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten iiber die Zahl der extrahier-
ten Schnappschiisse dargestellt, welche {iber eine simulierte physikalische Zeitspanne von
15 s mit einer Frequenz von 200 Hz extrahiert wurden.

Es ist deutlich zu sehen, dass der Luftwiderstand trotz konstanter Anstrémungsgeschwindig-
keit und -richtung starken Schwankungen unterworfen ist. Fiir den Verlauf des
Luftwiderstandskoeffizienten des Grundkorpers ohne Heckeinzug kénnen die in Tabelle 4 ge-
zeigten Werte angegeben werden. Diese Tabelle wird fiir alle nachfolgenden Korper jeweils
um eine zusatzliche Spalte erganzt, sodass die Entwicklung der Werte durch die sukzessive
Komplexitatssteigerung der Vollheckkorper iibersichtlich dargestellt und nachvollziehbar ist.
Folgende Werte des Widerstandskoeffizienten c, sind in den Tabellen aufgefiihrt:

— Zeitgemittelter Wert: ¢,

— Standardabweichung: o(c,)

— Standardabweichung in Prozent: o(c,)/Cy

— Maximalwert: max(c,)

— Abweichung des Maximalwerts vom Mittelwert: {max(c,) — ¢,}/¢y
— Minimalwert: min(c,)

— Abweichung des Minimalwerts vom Mittelwert: {¢,, — min(c,)}/ ¢

Tabelle 4: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten des c,-Verlaufs fiir den Grundkorper ohne

Heckeinzug (Korper 1).

Korper 1
[ 0,204
a(cy) 0,0098
o(cx)/Cx 4.8 %
max(c,) 0,230
{max(c,) —C,}/Cx | +12,7%
min(c,) 0,170
(€ — min(c)}/c; | ~167 %

Aus der Tatsache, dass die Stromung iiber die gesamte Korperlange bis zu den Abrisskanten
anliegt, wird geschlussfolgert, dass die Schwankungen allein durch die zeitveranderlichen
Vorgidnge im Totwasser des Korpers hervorgerufen werden. Werden die Geschwindigkeits-
vektoren und Driicke der Schnappschiisse mit dem niedrigsten beziehungsweise hochsten
Luftwiderstandskoeffizienten (in Abbildung 27 griin beziehungsweise rot gekennzeichnet)
gemittelt und visualisiert, konnen fiir die yz-Ebene mittig hinter dem Korper die Stromungs-
bilder in Abbildung 28 visualisiert werden. Das rechte Stromungsbild fiir die Maximalwerte
des Widerstandskoeffizienten zeigt eine stark asymmetrische Positionierung der lateralen Re-
zirkulationsgebiete im Totwasser des Korpers, welches an die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen
bistabilen Totwasser erinnert. Dahingegen weist das linke Stromungsbild, das aus Schnapp-
schiissen zu Zeitpunkten mit besonders niedrigem Widerstandskoeffizienten gebildet wurde,
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eine symmetrische Position der Rezirkulationsgebiete auf. Die Bilder legen nahe, dass die Po-
sition der Rezirkulationsgebiete einen mafigeblichen Einfluss auf den Luftwiderstand des

Korpers hat.

¢x-Wert niedrig c,-Wert hoch

B -104

Druck in Pa
-281 I

Abbildung 28: Gemittelte Stromungsbilder in der yz-Ebene mittig hinter dem Grundkdrper ohne He-
ckeinzug fiir die Schnappschiisse mit dem niedrigsten (links) und dem hochsten
Luftwiderstandskoeffizienten (rechts) aus Abbildung 27.

Bestatigt wird diese Vermutung durch die automatisierte Auswertung der instationédren Stro-
mungsvorgédnge. An erster Stelle der nach dem Einfluss auf den Luftwiderstand sortierten
Moden findet sich die in Abbildung 29 gezeigte Mode des Drucks an der Heckflache des Kor-
pers mit dem grofiten Energiegehalt.

niedrig

Abbildung 29: Mode des Drucks an der Heckflache des Grundkorpers ohne Heckeinzug mit dem
grofsten Energiegehalt.

Um diese asymmetrische Druckverteilung besser verstehen zu kénnen, werden die in Abbil-
dung 30 dargestellten gemittelten Stromungsbilder fiir die jeweils 100 Schnappschiisse
gezeigt, bei denen der Modalkoeffizient der Mode besonders niedrig beziehungsweise hoch
ist. Die Darstellungsebene befindet sich 157 mm hinter dem Korper und verlduft parallel zur
Heckflache des Korpers. Bei hohen Werten des Modalkoeffizienten sind die Stromungslinien
vergleichsweise symmetrisch ausgepréagt. Die Rezirkulationsgebiete befinden sich dann in
ahnlicher Entfernung zur Heckflache des Korpers. Im Vergleich zur iiber den gesamten Zeit-
verlauf gemittelten Druckverteilung (nicht dargestellt) tritt an der Heckflache in jenen
Bereichen ein hoherer Druck auf, die in der Mode (Abbildung 29) gelb eingefarbt sind. In den
blauen Bereichen tritt zu diesen Zeitpunkten hingegen ein niedrigerer Druck auf als im zeitli-
chen Mittel. Letztere Bereiche werden durch die beiden lateralen Rezirkulationsgebiete
verursacht, die bei ungefahr symmetrischer Positionierung an der Heckflache sowohl links als
auch rechts einen niedrigen Druck induzieren.
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Abbildung 30: Gemittelte Stromungsbilder in einer yz-Ebene hinter dem Grundkorper ohne Heckein-
zug fiir die Minimal- und Maximalwerte des Modalkoeffizienten der Mode aus Abbildung 29.

Wird das Stromungsfeld fiir niedrige Werte des Modalkoeffizienten im linken Teilbild von
Abbildung 30 betrachtet, fallt der asymmetrische Verlauf der Stromlinien auf. Zu diesen Zeit-
punkten entspricht die Position der Rezirkulationsgebiete in etwa dem rechten Stromungsbild
aus Abbildung 28. Das rechte Rezirkulationsgebiet befindet sich deutlich ndher an der Heck-
flache als das linke und induziert in diesem Bereich grofiflachig einen niedrigen Druck. Dies
zeigt auch die in Abbildung 29 dargestellte Mode. Fiir die niedrigen, negativen Werte des Mo-
dalkoeffizienten kehrt sich die Farbskala der Mode um, sodass zu diesen Zeitpunkten in den
gelben Bereichen ein niedrigerer und in den blauen Bereichen ein hoherer Druck angezeigt
wird. Generell gilt es hier anzumerken, dass die Mode qualitativ in etwa eine Kombination
der Druckverteilungen aus Abbildung 30 darstellt. Eine laterale Asymmetrie des Totwassers
in gespiegelter, seitenverkehrter Ausprdagung, bei dem das linke Rezirkulationsgebiet naher
an die Heckfldche herantritt als das rechte ist hier nicht zu beobachten. Ein Grund hierfiir
konnte sein, dass der simulierte Zeitraum schlichtweg nicht ausreichend lang ist, um eine
beidseitige Bistabilitdt zu erfassen. Auch in der Literatur sind instationédre Stromungssimula-
tionen beschrieben, in denen bei stumpfen Fahrzeugkorpern keine beidseitige Bistabilitat
nachgewiesen werden konnte (Islam et al., 2017; Lucas et al., 2017). Weiterhin wurde die Zeit-
skale der Bistabilitat von Grandmange mit t = 103 b/u,, beziffert (Grandemange et al., 2013a).
Fiir den hier betrachteten Stromungsfall ergibt sich mit dieser Formel eine Zeitskale von etwa
57 s, was den simulierten Zeitraum deutlich tibersteigt.

Der Zusammenhang zwischen der Mode und dem Luftwiderstandskoeffizienten wird letzt-
lich in dem in Abbildung 31 dargestellten bivariaten Histogramm gezeigt.

Ac, in %
Haufigkeit

Modalkoeffizient

Abbildung 31: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 27) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 29 fiir den Grund-
korper ohne Heckeinzug.
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Die Verteilung der Eintrdge und die Neigung der Regressionsgerade zeigen, dass der Wider-
standskoeffizient besonders dann hoch ist, wenn der Modalkoeffizient niedrig ist und
dementsprechend die Rezirkulationsgebiete eine asymmetrische Position im Totwasser ein-
nehmen. Umgekehrt werden die niedrigsten Werte des Luftwiderstandskoeffizienten dann
erreicht, wenn der Modalkoeffizient besonders hoch ist und das Stromungsfeld analog zu Ab-
bildung 28 rechts und Abbildung 30 rechts eher symmetrisch ausgepragt ist. Da die Verteilung
der Wertepaare nicht direkt auf einer Diagonalen verteilt sind, sondern um die Regressions-
gerade streuen, spielen bei der Schwankung des Luftwiderstands neben der Position der
Rezirkulationsgebiete offensichtlich noch andere Stromungsvorgange eine Rolle. Die Ver-
schiebung der Gebiete ist hier jedoch das wesentliche Phanomen und zeigt den grofsten
Einfluss auf den Widerstandskoeffizienten. Mit Hilfe der Regressionsgerade kann der mittlere
Einfluss des Phanomens auf den Luftwiderstand abgeschatzt werden. Der niedrigste Punkt
der Geraden wird als jener Wert interpretiert, der erreicht werden kann, wenn das betreffende
Stromungsphanomen durch die Nutzung passiver oder aktiver Stromungsbeeinflussung kon-
stant in dem Zustand gehalten werden kann, in dem es in der unbeeinflussten Stromung (die
hier durchgefiihrte instationdre Simulation des Korpers) den niedrigsten Luftwiderstandsko-
effizienten verursacht. Der c,-Wert dieses Punktes wird fortan als Potential des Phanomens
zur Widerstandsreduktion bei Beeinflussung betrachtet und betragt in diesem Fall in etwa
9 %. Dieser Betrag zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Pavia et al.
und Haffner et al.,, die fiir ahnliche Korper eine Widerstandsreduktion von 7 % und 8 % bei
Ubergang des Totwassers von einem asymmetrischen zu einem symmetrischen ermittelten
(Haffner et al., 2020a; Pavia et al., 2017).

4.2.1.2 Grundkorper mit Heckeinzug

Nach dem Grundkérper ohne, wird nun der Korper mit Heckeinzug betrachtet. Da die Front-
und Mittelpartie identisch mit der des Grundkorpers ohne Heckeinzug ist, ist das Stromungs-
verhalten im vorderen Bereich des Korpers im Wesentlichen identisch. Die Stromung teilt sich
im Staupunktbereich nach oben, unten und zu den Seiten auf und iiberstromt, ohne abzulGsen,
die gekriimmten Fldchen der Frontpartie. Nach den ebenen Mittelflachen geht die Stromung
in den Bereich der konvex gekriimmten Flachen der Heckpartie {iber. In Abbildung 32 ist zu
sehen, dass die Stromung dort zundchst der Flachenkriimmung folgen kann, jedoch dann be-
reits vor den definierten Abrisskanten ablost.
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Abbildung 32: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-Ebene mittig durch den Grundkor-

per mit Heckeinzug mit Kennzeichnung der fiir Abbildung 34 und Abbildung 35 genutzten Ebenen.

Die Stromung kann bei diesem Korper also im Gegensatz zum Grundkorper ohne Heckeinzug
nicht iiber die gesamte Lange anliegen. Dennoch gentigt die kiirzere Anlagestrecke beim He-
ckeinzug bereits aus, um die Stromung nach innen zu lenken und so das Totwassergebiet zu
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verkleinern. Auch hier ist dieses Gebiet von komplexen Stromungsstrukturen durchzogen.
Weiterhin fillt in Abbildung 32 auf, dass die Ablosegebiete auf der Ober- und Unterseite sowie
die Nachlaufstrukturen weiter stromabwarts asymmetrisch zur Horizontalen ausgepragt sind.

Abbildung 33 zeigt den Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten. Der hier fiir die Auswer-
tung verwendete Zeitabschnitt hat (aufgrund einer ldngeren Einschwingphase der
Simulation) eine Lange von 10 s. Auch in diesem Verlauf treten wieder deutliche Schwankun-
gen auf, welche jedoch im Vergleich zu den Oszillationen des Korpers ohne Heckeinzug eine
groflere Periodendauern aufweisen. Wahrend in Abbildung 27 die Oszillationen der Kurve
tendenziell eher um den Mittelwert schwanken, iiberlagern die Oszillationen in Abbildung 33
eine grofiere Grundschwingung.
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Abbildung 33: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten fiir den Grundkorper mit Heckeinzug mit

Kennzeichnung der auftretenden Maximal- und Minimalwerte.

Die Vermutung, dass durch die Verkleinerung des Totwassers eine Reduzierung des Luftwi-
derstands erzielt wird, wird beim Blick auf die Werte des c,-Verlaufs in Tabelle 5 bestétigt.

Tabelle 5: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verlaufe fiir den Grundkorper ohne

Heckeinzug (Korper 1) und den Grundkoérper mit Heckeinzug (Korper 2).

Korper 1 2
Cy 0,204 0,093
a(c,) 0,0098 | 0,0045
o(c,)/cy 48% | 48%
max(c,) 0,230 | 0,105
{max(c,) — C}/Cx | +12,7%| +12,9%
min(c,) 0,170 0,084
{c, —min(c,)}/c, | =16,7%| =9,7 %

Der zeitgemittelte c,-Wert ist auf weniger als die Halfte gesunken. Auch die Standardabwei-
chung hat sich in etwa halbiert, bleibt jedoch in Bezug auf den gemittelten c,-Wert in einem
ahnlichen Bereich wie beim Grundkorper ohne Heckeinzug. Die maximale Abweichung vom
Mittelwert in positiver Richtung ist prozentual dhnlich geblieben, wohingegen die Abwei-
chung in negativer Richtung kleiner geworden ist. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass
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diese Werte aufgrund der grofsskaligen Schwingung im c,-Verlauf des Korpers mit Heckein-
zug mit Vorsicht zu bewerten sind. Es ist gut moglich, dass diese Werte bei einer langeren
simulierten physikalischen Zeitspanne etwas variieren wiirden.

Um die Ursache der Schwankungen im Luftwiderstandskoeffizienten zu ergriinden, werden
die mit Hilfe der automatisierten Auswertungsmethodik erstellten und sortierten Moden her-
angezogen. Das Schwankungsphdnomen, das die grofite Relation mit dem Widerstand
aufweist, ist in Abbildung 34 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Mode der vertikalen
Stromungsgeschwindigkeit in einer xy-Ebene mittig hinter dem Korper mit dem zweitgrofiten
Energiegehalt. Dieses Schwankungsbild beschreibt eine Anderung des Abstrémwinkels in
vertikaler Richtung, bedingt durch eine Verschiebung der Abloselinien an den gekriimmten
Flachen der Heckpartie. Die Umlenkung des Luftstroms und des Totwassers nach oben, so
wie in Abbildung 32 bereits erkennbar, hat nicht nur direkt einen Einfluss auf die Druckver-
teilung an der Heckflache, sondern induziert auch einen zusatzlichen Widerstand.
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Abbildung 34: Mode der vertikalen Geschwindigkeit in einer xy-Ebene hinter dem Grundkérper mit

Heckeinzug mit dem zweitgrofiten Energiegehalt.

Das gemittelte Stromungsbild fiir Werte eines besonders hohen Modalkoeffizienten in Abbil-
dung 35 veranschaulicht in einer xz-Ebene mittig hinter dem Korper noch einmal die
Umlenkung der Stromung nach oben. Bei Werten mit niedrigem Modalkoeffizienten ist das
Stromungsfeld hinter dem Korper deutlich symmetrischer ausgepragt und die Abstromung
des Fluids erfolgt praktisch horizontal, in Richtung der Anstrémung.

Druck in Pa

Abbildung 35: Gemitteltes Stromungsbild in einer xz-Ebene mittig hinter dem Grundkdérper mit Heck-
einzug fiir die Maximalwerte des Modalkoeffizienten der Mode aus Abbildung 34.
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Der Zusammenhang zwischen dem zeitveranderlichen Verhalten der Mode und dem Luftwi-
derstandskoeffizienten des Korpers ist in Abbildung 36 dargestellt. Das bivariate Histogramm
zeigt eine diagonale Verteilung, die fiir eine ausgepragte Relation zwischen Strémungsphéano-
men und Luftwiderstand spricht. Zwar streut auch hier die Verteilung innerhalb einer
gewissen Bandbreite, jedoch weist auch die iiber alle Werte gebildete Regressionsgerade eine
deutliche Steigung auf. In Summe verursacht das Phanomen eine Schwankung des c,-Werts
von etwa 20 %, abgeschatzt am Verlauf der Regressionsgerade. Das Potential zur Wider-
standsreduktion dieser Mode mittels Stromungsbeeinflussung wird schatzungsweise mit
circa 10 % beziffert.
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Abbildung 36: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 33) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 34 fiir den Grund-

korper mit Heckeinzug.

4.2.1.3 Grundkorper mit Heckeinzug in Bodennahe

In vorangegangenen, hier nicht aufgefiihrten Simulationen wurde der im vorherigen Kapitel
untersuchte Grundkorper mit Heckeinzug ohne Veranderung der Geometrie in einem Re-
chenraum mit Boden simuliert. Hierbei zeigte sich jedoch eine zu frithe Ablésung der
Stromung an der unteren gekriimmten Flache der Heckpartie, welche das Abloseverhalten im
Diffusorbereich von Fahrzeugen nicht zufriedenstellend widerspiegelte. Aufgrund dessen
wurde die Heckpartie so angepasst, dass die untere Fldche eine geringere Kriimmung aufweist
und die Stromung dem Oberflachenverlauf besser folgen kann. Im vorderen und mittleren
Bereich gleicht das Modell jedoch den beiden vorherigen Korpern. Bei Betrachtung der instan-
tanen Geschwindigkeitsverteilung in der xz-Ebene mittig des Korpers (siehe Abbildung 37) ist
zu sehen, dass die Stromung auf der Oberseite der Korpers bis zur Hinterkante anliegt. Auf
der Unterseite des Grundkorpers wird die Stromung zwischen Boden und Korper hindurch-
gedriickt und starker beschleunigt als auf der Oberseite, jedoch scheint die Stromung hier
ebenso bis zur Abrisskante am Heck anzuliegen. Inwieweit das tatsachlich der Fall ist, zeigt
die weiterfiihrende Auswertung dieses Abschnitts. Der durch den Boden beschrankte Platz
auf der Unterseite des Korpers fithrt dazu, dass ein grofierer Anteil der Stromung iiber den
Koper hinweg stromt und der Staupunkt an der Front sich entsprechend nach unten ver-
schiebt. Hierfiir sprechen auch die Einfirbungen im Bereich der vorderen gekriimmten
Flachen, die auf der Oberseite einen deutlich grofleren Rotanteil aufweisen als auf der Unter-
seite. Das Totwasser weist auch bei diesem Korper wieder komplexe Strukturen auf, istjedoch
aufgrund der unterschiedlichen Flachenkriimmungen der Heckpartie auf der Oberseite stér-
ker eingeschniirt als unten. Dies fiihrt dazu, dass sich die aus dem Totwasser herauslosenden,
abwandernden Wirbelstrukturen im Nachlauf des Korpers eher in Bodennéhe, als auf Hohe
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der Korpermitte wiederfinden. Auf der Ober- und Unterseite scheint die Stromung bis zu den
horizontalen Hinterkanten anzuliegen.

Abbildung 37: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in der xz-Ebene mittig des Grundkorpers mit

Heckeinzug in Bodenndhe mit Kennzeichnung der in Abbildung 41 genutzten Ebene.

Abbildung 38 zeigt die instantane Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit in der yz-Ebene
mittig des Grundkorpers. Wahrend die Stromung im Front- und Mittelbereich durchgehend
anliegt, ist an den gekriimmten Seitenflachen der Heckpartie eine vorzeitige Stromungsablo-
sung zu beobachten. Der Heckeinzug ist so stark, dass die Stromung dem resultierenden
Druckanstieg nicht mehr folgen kann und ablost. Dies fiihrt zu einem in y-Richtung etwas
weiter ausgedehntem Totwassergebiet.

Abbildung 38: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in der xy-Ebene mittig des Grundkoérpers mit

Heckeinzug in Bodennédhe.
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Abbildung 39: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten des Grundkorpers mit Heckeinzug in Boden-

ndhe mit Kennzeichnung der auftretenden Maximal- und Minimalwerte.

Der Verlauf des Widerstandskoeffizienten ist in dem Diagramm in Abbildung 39 dargestellt.
Auch hier sind wieder deutliche Oszillationen des Luftwiderstands zu sehen. Die grofsskali-
gen Schwankungen des Grundkorpers mit Heckeinzug ohne Boden sind hier jedoch nicht
mehr vorhanden. Es wird angenommen, dass die Hinzunahme des Bodens zu einer Stabilisie-
rung der Totwasserbewegung in vertikaler Richtung fiihrt, die bei dem vorangegangenen
Grundkorper mit Heckeinzug ohne Bodenndhe zu grofien Schwingungen gefiihrt hat. Fiir den
cx-Verlauf konnen die in Tabelle 6 gezeigten Werte angegeben werden.
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Tabelle 6: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verlaufe fiir den Grundkéorper ohne

Heckeinzug (Korper 1) bis zum Grundkorper mit Heckeinzug in Bodennéhe (Korper 3).

Korper 1 2 3

Cy 0,204 0,093 0,126

o(c,) 0,0098 | 0,0045 | 0,0022
a(c,)/c; 48% | 48% | 1,7%
max(c,) 0,230 | 0,105 | 0,133
{max(c,) — C;}/Cx | +12,7%| +12,9%| +5,6 %
min(c,) 0,170 | 0,084 | 0,119
{c; —min(c,)}/c; | —16,7%| —=9,7% | =56 %

Der zeitgemittelte c,-Wert ist hoher als der des Grundkorpers mit Heckeinzug ohne Boden-
nahe. Es wird vermutet, dass die Griinde hierfiir zum einen die geringere Kriimmung der
Unterseite der Heckpartie und zum anderen der frithere Stromungsabriss an den gekriimmten
Seitenflachen des Hecks sind. Beides fiihrt zu einem grofleren Totwassergebiet, was in der
Regel zu einem geringeren Druck an der Heckfldche und damit zu einer grofieren Luftwider-
standskraft fithrt. Weiterhin ist in Abbildung 37 zu sehen, dass die Stromung hinter dem
Korper stark nach unten abgelenkt wird, wodurch nach dem Impulserhaltungssatz ein indu-
zierter Widerstand entsteht. Es sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass dieser nach unten
gerichteten Abstromung mit einfachen Mafinahmen, wie beispielsweise einer Anpassung der
Flachenkriimmung der Ober- und Unterseite der Heckpartie, entgegengewirkt und der indu-
zierte Luftwiderstand auf diese Weise minimiert werden konnte. Im Gegensatz zum
zeitgemittelten Wert hat sich die Standardabweichung des Widerstandskoeffizienten im Ver-
gleich zum vorherigen Korper nicht erhoht, sondern sogar halbiert. Der Boden fiihrt hier im
Mittel also tatsdchlich zu einer erheblichen Stabilisierung des Totwassers und Luftwider-
stands. Auch die erreichten minimalen und maximalen Abweichungen des Koeffizienten
sinken deutlich im Vergleich zum vorangegangenen Korper.

Bei Durchsicht der durch die automatisierte Auswertungsmethodik erzeugten Ubersichtsfo-
lien, fallen die nachfolgend beschriebenen beiden Moden mit einer besonders ausgepragten
Relation zum Luftwiderstandskoeffizienten auf.
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Abbildung 40: Mode des Drucks an der Heckpartie des Grundkorpers mit Heckeinzug in Bodenndhe

Druck

mit dem zweitgroiten Energiegehalt.
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Die erste Mode, gezeigt in Abbildung 40, beschreibt eine Druckschwankung an der Heckpartie
des Korpers und ist die Mode mit dem zweitgrofiten Energiegehalt fiir den Druck in diesem
Auswertebereich. Hierbei ist ein blau eingefarbter Bereich zu sehen, der sich von der ge-
kriimmten Unterseite des Hecks mittig {iber die Abrisskante bis zum unteren Teil der
Heckflache erstreckt. Ein stark ausgepragter Gegenpol in Form einer gelben Einfarbung ist bei
diesem Schwankungsbild nicht enthalten.

Um die Entstehung dieser Mode zu erkldren, werden die fiir die Minimal- und Maximalwerte
des Modalkoeffizienten erzeugten gemittelten Stromungsbilder aus Abbildung 41 herangezo-
gen. Diese zeigen in einer xz-Ebene direkt hinter dem Korper Stromungslinien und die
qualitative Verteilung des Drucks. Es ist zu sehen, dass sich das untere Rezirkulationsgebiete
bei den Maximalwerten des Modalkoeffizienten nach vorne unter das obere Rezirkulationsge-
biet schiebt, so an die Heckflache des Korpers heranriickt und dort einen niedrigeren Druck
aufpragt. Dieser Bereich an der Heckfldche ist im Schwankungsbild in Abbildung 40 darge-
stellt. Bei den Minimalwerten entfernt sich das untere Rezirkulationsgebiet vollstandig von
der Heckfldche und lasst dort mehr Raum fiir das obere Gebiet.
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Abbildung 41: Gemittelte Stromungsbilder in einer xz-Ebene hinter dem Grundkorper mit Heckein-
zug in Bodenndhe fiir die Minimal- (unten) und Maximalwerte (oben) des Modalkoeffizienten der
Mode aus Abbildung 40.

Die Position des Rezirkulationsgebiets und damit die Druckverteilung auf der Heckfldche
hangen direkt mit der Wanderung der Abloselinie auf der Unterseite der Heckpartie und dem
dort vorherrschenden Druck zusammen. Ist der Modalkoeffizient positiv, liegt die Stromung
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in dem Bereich der gekriimmten Unterseite an, der auch in der Mode blau eingefarbt ist. Die
Stromungsgeschwindigkeit nahe der Wand ist dann relativ hoch und fithrt zu einem niedri-
geren Druck auf der Unterseite. Bei einem negativen Modalkoeffizienten 16st die Stromung
auf der Unterseite friither ab. Durch die niedrigere Stromungsgeschwindigkeit erh6ht sich der
Druck an der Oberflédche.

Der Einfluss des Stromungsphanomens auf den Widerstandskoeffizienten ist in dem bivaria-
ten Histogramm in Abbildung 42 dargestellt. Die Verteilung der Eintrage im Histogramm
zeigt eine leichte Diagonalitdt, wie auch die Regressionsgerade bestitigt. Dies bedeutet, dass
ein negativer Modalkoeffizient (invertiertes Modenbild), also ein vorzeitiges Ablosen der Stro-
mung auf der Unterseite der Heckpartie in Kombination mit der Verschiebung des unteren
Rezirkulationsgebiet nach hinten, tendenziell zu einem niedrigeren Luftwiderstand fiihrt.
Wahrend die Entfernung des Rezirkulationsgebiets von der Heckflache und der damit ver-
bundene Druckanstieg wie erwartet zu einer Reduzierung des Luftwiderstands fiihren, ist es
doch ungewohnlich, dass eine vorzeitige Stromungsablosung in diesem Fall zu einem niedri-
geren Widerstandskoeffizienten fiihrt.
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Abbildung 42: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 39) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 40 fiir den Grund-

korper mit Heckeinzug in Bodennahe.

An dieser Stelle ist ergdanzend anzumerken, dass die Verteilung der Werteeintrage in dem
soeben erlauterten bivariaten Histogramm stark um die Regressionsgerade herum streut und
einen ovalen Charakter aufweist. Dies bedeutet, dass das betreffende Stromungsphdanomen
zwar einen Einfluss auf den Luftwiderstand des Korpers hat, jedoch zusétzlich andere insta-
tiondre Vorgange in der Stromung dieses Phédnomen iiberlagern und ebenfalls zu
Schwankungen im Widerstandskoeffizienten fithren. So kann fiir diesen Korper ein weiteres
relevantes Phanomen ausgemacht werden, welches nachfolgend erlautert wird.

Wie bereits in Abbildung 38 gezeigt, tritt bei dem Grundkorper mit Heckeinzug in Bodenndhe
ein frithzeitiger Stromungsabriss an den gekriimmten Seitenflichen der Heckpartie auf. Ahn-
lich wie bei dem vorherigen Grundkorper mit Heckeinzug ohne Boden fithrt die Wanderung
der Abloselinien zu Vergroflerung bzw. Verkleinerung des Totwassergebiets und damit zu
einer Druckschwankung an der Heckflache. Dieser Effekt wird durch die von der Methodik
gefundene Mode des Drucks an der Heckpartie mit dem drittgrofsten Energiegehalt in Abbil-
dung 43 erfasst. Das Schwankungsbild zeigt wie immer die Abweichung der ausgewerteten
physikalischen Grofle vom zeitlichen Mittelwert bei positivem Modelkoeffizienten.
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Abbildung 43: Mode des Drucks an der Heckpartie des Grundkorpers mit Heckeinzug in Bodennéhe

mit dem drittgrofiten Energiegehalt.

Bei positivem Modalkoeffizienten 16st die Stromung an den Seitenflachen verfriiht ab, sodass
dort in Wandndhe die Stromungsgeschwindigkeit sinkt und der Druck entsprechend der gelb-
roten Bereiche der Mode ansteigt. Dies fithrt zu einer Vergrofierung des Totwassers und damit
zu einem niedrigeren Druck an der Heckflache im blauen Bereich. Bei negativem Modalkoef-
fizienten kehren sich dieses Verhalten und dementsprechend die Farben im Schwankungsbild
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Abbildung 44: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 39) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 43 fiir den Grund-

korper mit Heckeinzug in Bodennahe.

Das in Abbildung 44 gezeigte bivariate Histogramm zeigt den Einfluss dieses Phdnomens auf
den Luftwiderstand und bestatigt, dass durch die friihzeitige Stromungsablosung an den Sei-
ten und dem einhergehenden Druckabfall an der Heckfliche der Widerstandskoeffizient
steigt.

Abschliefsend wird hervorgehoben, dass besonders der kleine blaue Bereich der Mode auf der
Unterseite der Heckpartie in Abbildung 43 interessant ist. Dieser Bereich deckt sich gut mit
dem zuvor beschriebenen Abldsebereich aus der Mode in Abbildung 40. Es macht den An-
schein, als wiirde ein frithzeitiger Stromungsabriss an den Seiten ein lingeres Anliegen der
Stromung auf der Unterseite der Heckpartie begiinstigen und umgekehrt. Die Tatsache, dass
beide bivariaten Histogramme eine dhnliche Korrelation zwischen Mode und Widerstand zei-
gen, widerspricht dieser Annahme nicht. Werden die Wertepaare der Modalkoeffizienten der
beiden Moden in ein bivariates Histogramm eingezeichnet (nicht dargestellt), ist jedoch keine
Korrelation zwischen den beiden Phanomenen erkennbar. Dies erklart teilweise auch die breit-
gestreuten bivariaten Histogramme der einzelnen Moden mit dem Luftwiderstands-
koeffizienten.
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4.2.2 SUV-Prinzipkorper

Der SUV-Prinzipkorper bildet das Bindeglied zwischen den Grundkorpern und den realitéts-
naheren Modellen des BMW X5. Wie in den instantanen Stromungsbildern in Abbildung 45
zu sehen, dhnelt die Umstromung der Front dem vorherigen Modell, dem Grundkorper mit
Heckeinzug in Bodenndhe. Auch hier ist der Staupunkt an der Frontfliche nach unten ver-
schoben, sodass mehr Fluid iiber das Fahrzeug hinwegstrémt als darunter hindurch. Der
Ubergang zwischen der Frontflache und den anschliefenden Flachen ist so gestaltet, dass die
Stromung, ohne abzuldsen, der Kontur folgen kann. Lediglich im Windlauf des Korpers, dort,
wo bei einem Pkw die Fronthaube in die schraggestellte Windschutzscheibe tibergeht, bildet
sich eine Abloseblase, iiber die die ankommende Luft hinwegstromt. Die gekriimmten Uber-
gangsflichen zwischen der Windschutzscheibe und der Dachfliche sowie den schrédg
stehenden Seitenflachen des Dachaufbaus (,, Greenhouse”) konnen eine ablosungsfreie Uber-
stromung gewahrleisten. Auch auf der Ober- und Unterseite der Heckpartie gelangt die
Stromung ohne vorzeitige Ablosung bis zu den definierten Abrisskanten der Heckflache. An-
ders sieht es an den Seitenflachen aus: Hier kann die Stromung dem seitlichen Heckeinzug
nicht vollstandig folgen und 16st friithzeitig ab.
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Abbildung 45: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-Ebene mittig des SUV-Prinzipkor-

pers und einer xy-Ebene auf halber Hohe der Frontpartie.

Der Verlauf des Widerstandskoeffizienten des SUV-Prinzipkorpers ist in Abbildung 46 darge-
stellt und weist deutliche Schwankungen auf, die auf ausgeprégte instationdre Vorgange in
der Stromung hinweisen.

‘7 Cy Minimalwerte - Maximalwerte
0.125
0.12
NM
0.115 & I
0 200 400 500 BDO 1000 1200 1400
Schnappschuss

Abbildung 46: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten des SUV-Prinzipkdrpers mit Kennzeichnung

der Maximal- und Minimalwerte.
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Fiir den c,-Verlauf konnen die in Tabelle 7 gezeigten Werte angegeben werden. Die geomet-
rischen Unterschiede zwischen dem SUV-Prinzipkorper und dem Grundkorper mit
Heckeinzug in Bodenndhe zeigen kaum einen Einfluss auf die Entwicklung des Luftwider-
standskoeffizienten. Die aufgelisteten Werte weichen kaum von denen des vorherigen
Korpers ab und weisen nur marginale Differenzen auf.

Tabelle 7: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verlaufe fiir den Grundkdrper ohne

Heckeinzug (Korper 1) bis zum SUV-Prinzipkorper (Korper 4).

Korper 1 2 3 4
[ 0,204 0,093 0,126 0,121
a(c,) 0,0098 | 0,0045 | 0,0022 | 0,0021
o(cy)/Cx 48% | 48% | 1L7% | 17%
max(c,) 0,230 | 0,105 | 0,133 | 0,128
{max(c,) — ¢ }/Cx | +12,7%| +12,9%| +56% | +59 %
min(c,) 0,170 0,084 0,119 0,116
{c, —min(c,)}/cx | =167%| =97 % | =56% | —41%

Das Stromungsphdnomen mit der grofiten Relevanz fiir den Verlauf des c,-Werts wird durch
das Schwankungsbild in Abbildung 47 beschrieben. Zu sehen ist die Mode des Drucks an der
Heckpartie des Korpers mit dem grofiten Energiegehalt, welche stark an die Mode aus Abbil-
dung 43 des vorherigen Grundkorpers erinnert. Wie bereits die instantanen Stromungsbilder
vermuten lassen, hat auch beim SUV-Prinzipkorper die Wanderung der Abloselinien an den
Seitenflachen der Heckpartie einen grofsen Einfluss auf den Luftwiderstand des Korpers. Bei
verfrithter Ablosung an den Seitenflachen sinkt die wandnahe Geschwindigkeit im Abldsebe-
reich und der Druck in den gelb-roten Bereichen steigt an. Gleichzeitig fiihrt die dadurch

verursachte Vergroflerung des Totwassers zu einem niedrigeren Druck in den blauen Berei-
chen des Hecks.
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Abbildung 47: Mode des Drucks an der Heckpartie des SUV-Prinzipkorpers mit dem grofiten Energie-
gehalt.

Der niedrige Druck an der Heckflache fiihrt zu einer Zunahme des Luftwiderstands, wie das
bivariate Histogramm in Abbildung 48 zeigt. Ein negativer Modalkoeffizient fiihrt dement-
sprechend zu einem geringeren Widerstandskoeffizienten. Bei der Betrachtung des
Histogramms fallt auf, dass die Verteilung der Werteeintrage hier deutlich weniger um die
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Regressionsgerade herum streut als bei dem vorherigen Korper. Dies ist ein Zeichen dafiir,
dass dieses Phanomen den mit Abstand grofiten Einfluss auf den Luftwiderstand hat und an-
dere instationdre Vorgange nur zu leichten Schwankungen im Luftwiderstandskoeffizienten
fithren. Das Stromungsphdnomen tritt mit einer auf die Breite bezogenen Strouhal-Zahl von
Sr = 0,06 auf, was in etwa der Dynamik der von Duell und Georg entdeckten Pumpschwin-
gung im Totwasser eines quaderformigen Korpers entspricht (Duell & George, 1999).

Haufigkeit

Modalkoeffizient

Abbildung 48: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 46) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 47 fiir den SUV-

Prinzipkorper.

423 BMW X5

Mit dem Ubergang zu den detailgetreueren Geometrien der Modelle des BMW X5 ist mit einer
Zunahme der Komplexitat der Stromung zu rechnen. Die Flachen der Auflenhaut tragen ver-
schiedene Kriimmungen und Abrisskanten sind teilweise nicht ganz so stark und deutlich

ausgepragt wie bei den Grundkorpern.

4.2.3.1 BMW X5 Grundform

Abbildung 49: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-Ebene mittig der BMW X5 Grund-

form und einer xy-Ebene 976 mm iiber dem Boden.

Die einfachste Variante stellt die BMW X5 Grundform ohne Rader dar, bei welcher Front, Un-
terboden und Radhéduser mit glatten Flachen verschlossen sind. Da sich bei den
Stromungsanalysen gezeigt hat, dass die relevanten Phanomene der Varianten ohne und mit

Seitenspiegel keine nennenswerten Unterschiede aufweisen, wird in diesem Abschnitt nur das
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Modell ohne Seitenspiegel behandelt. Bei Betrachtung der instantanen Stromungsbilder in Ab-
bildung 49 ist zu sehen, dass der Staupunkt auf der Front wie bei den vorherigen beiden
Korpern leicht nach unten verschoben ist. Auflerdem 16st hier die Stromung bereits an der
Unterkante der Frontpartie ab, sodass kleine Wirbelstrukturen entstehen, die mit der Stro-
mung am Unterboden entlang nach hinten getragen werden. Auf der Oberseite findet sich
eine kleine Abldseblase im Windlauf, wie sie bereits beim SUV-Prinzipkorper auftritt. Die
Stromung reifit an der Heckpartie an der Spoilerhinterkante definiert ab. Auf der Unterseite
kommt es ebenfalls zu einer Stromungsablosung, jedoch ist fraglich, inwieweit sich die Abl6-
selinie dort aufgrund der gekriimmten Flache und der wenig definierten Abrisskante {iber die
Zeit verschiebt. Ahnliches gilt fiir die Abldsung an den Seiten. Die Heckpartie verfiigt dort
tiber nur dezent ausgepragte Abrisskanten. Anhand der instantanen Stromungsbilder ist es
schwierig einzuschéatzen, inwieweit die Stromungsablosung in diesen Bereichen variiert.

Der Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten der BMW X5 Grundform ist Abbildung 50 dar-
gestellt.
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Abbildung 50: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten fiir die BMW X5 Grundform mit Kennzeich-

nung der Maximal- und Minimalwerte.

Fiir den c,-Verlauf konnen die in Tabelle 8 gezeigten Werte angegeben werden.

Tabelle 8: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verlaufe fiir den Grundkéorper ohne
Heckeinzug (Korper 1) bis zur BMW X5 Grundform (Korper 5).

Koérper 1 2 3 4 5
Cy 0,204 0,093 0,126 0,121 0,179
o(c,) 0,0098 | 0,0045 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0031
a(c,)/c, 48% | 48% | 1,7% | 1,7% | 1,7%
max(c,) 0,230 0,105 0,133 0,128 0,189
{max(c,) — C}/Cx | +12,7%| +129%| +56% | +59% | +56%
min(c,) 0,170 0,084 0,119 0,116 0,169
{c, —min(c,)}/cx | —16,7%| =97% | =56% | =41% | =56 %

Der zeitgemittelte c,-Wert ist deutlich hoher als der des SUV-Prinzipkorpers. Dies ist in erster
Linie auf die groflere Heckflache des BMW X5 zuriickzufiihren. Die Spoilerhinterkante liegt
hier weiter oben als die obere Abrisskante des SUV-Prinzipkorpers und auch der seitliche
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Heckeinzug ist weniger stark ausgeprdgt. Trotz der komplexeren Geometrie und den
Ablosungen der Stromung am Frontsplitter dndert sich die relative Standardabweichung des
cx-Verlaufs praktisch nicht. Auch die minimale und maximale Abweichung vom Mittelwert
liegen in der gleichen Grofienordnung von etwa 5 %.

Anhand der sortierten Ubersichtsfolien wird versucht, die auftretenden Schwankungen des
Luftwiderstands zu erkldren. Die Mode mit der mit Abstand grofiten Relevanz fiir die Ent-
wicklung des c,-Werts ist die in Abbildung 51 gezeigte Mode des Drucks an der Heckpartie
des Korpers mit dem flinftgrofiten Energiegehalt. Sie zeigt ein grofles, mittig auf der Heckfla-
che liegendes blaues Areal, das bereits aufgrund seiner Grofie einen deutlichen Einfluss auf
den Luftwiderstand vermuten lasst. Zusatzlich befindet sich auf der Unterseite der Heckpartie
mittig der Heckschiirze eine blaue Flache, die auf eine Druckdnderung aufgrund variierender
Ablosung in diesem Bereich hindeutet. Demnach wiirde bei anliegender Stromung in diesem
Bereich ein niedrigerer Druck auf das grofie eingefarbte Areal der Heckflache wirken als bei
abgeloster Stromung auf der Unterseite der Heckpartie. Ein dhnlicher Zusammenhang konnte
bereits bei dem Grundkorper mit Heckeinzug in Bodenndhe beobachtet werden (Kapitel
4.2.1.3).
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Abbildung 51: Mode des Drucks an der Heckpartie der BMW X5 Grundform mit dem fiinftgrofiten
Energiegehalt.

Die gemittelten Stromungsbilder fiir Minimal- und Maximalwerte des Modalkoeffizienten in
Abbildung 52 zeigen deutliche Unterschiede in der Druckverteilung. Die Anderungen im obe-
ren Bereich des Totwassers werden in erster Linie auf Wirbelstrukturen zurtickgefiihrt, die
regelmaflig an der Spoilerkante ablosen und stromabwdérts wandern. Die dadurch verursachte
Druckschwankung wird auch durch die weiter unten gezeigte Mode in Abbildung 54 erfasst.
Diese regelmaéfsig am Spoiler ablosenden, abwandernden Wirbelstrukturen sorgen aufSerdem
dafiir, dass in Abbildung 52 kein ausgepragter Ringwirbel hinter dem Fahrzeug zu erkennen
ist. Das untere Rezirkulationsgebiet ist dauerhaft vorhanden und variiert lediglich geringfiigig
in Grofle und Position, sodass es in den gemittelten Stromungsbildern klar zu erkennen ist.
Dahingegen {iberlagern sich bei der Mittelung im Bereich stromabwarts der Spoilerkante ab-
wandernde Wirbel in deutlich unterschiedlichen Positionen, wodurch sich die
Geschwindigkeitsvektoren teilweise gegenseitig ausloschen und keine Wirbelstrukturen mehr
in den gemittelten Stromungsbildern erkennen lassen.

Wie die Abbildung 52 zeigt, scheinen die Abweichungen zwischen den beiden gemittelten
Stromungsbildern im unteren Bereich des Totwassers von einer Anderung des unteren Rezir-
kulationsgebiets auszugehen. Dieses erstreckt sich im linken Teilbild {iber eine grofiere Flache
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des Hecks und ist beim Vergleich mit dem rechten Teilbild aufgrund der spéateren Ablosung
im Diffusorbereich und der damit verbundenen starkeren Umlenkung nach oben leicht in po-
sitive z-Richtung verschoben.
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Abbildung 52: Gemittelte Stromungsbilder in einer xz-Ebene hinter der BMW X5 Grundform fiir die
Maximal- (links) und Minimalwerte (rechts) des Modalkoeffizienten der Mode aus Abbildung 51.

Der Einfluss des Stromungsphanomens auf den Luftwiderstandskoeffizienten ist in dem biva-
riaten Histogramm in Abbildung 53 zu sehen. Die Korrelation zwischen dem c,-Wert und dem
Stromungsphanomen wird durch eine deutliche diagonale Verteilung der Werteeintrage be-
statigt. Das Potential zur Widerstandsreduktion kann mit circa 5 % beziffert werden.
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Abbildung 53: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 50) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 51 fiir die BMW X5

Grundform.

Wird der Modalkoeffizient dieses relevanten Phanomens einer Frequenzanalyse unterzogen,
so ergibt sich eine Peakfrequenz von circa 1,3 Hz beziehungsweise eine auf die Breite des Kor-
pers bezogene Strouhal-Zahl von Sr = 0,067. Das Stromungsphanomen kann daher der von
Duell und George entdeckten Pumpschwingung zugeordnet werden, die von den Autoren
mit ST = 0,069 beziffert wurde (Duell & George, 1999).

Wie bereits erwdhnt, 16sen an der Spoilerkante des Korpers regelméfsig Wirbel ab, die mit der
Stromung nach hinten getragen werden. Dieses Phanomen wird durch mehrere Moden er-
fasst. Die Mode mit dem grofiten Energiegehalt ist in Abbildung 54 dargestellt und fiir die
Grundform mit und ohne Seitenspiegel quasi identisch. Bei beiden Korpern betragt die
Peakfrequenz der Modalkoeffizienten dieser Moden circa 8 Hz. Diese grofle Ubereinstimmung
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zwischen den Ergebnissen spricht fiir einen unwesentlichen Einfluss der Seitenspiegel auf die
relevanten Stromungsphanomene des BMW X5.
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Abbildung 54: Mode des Drucks im Volumen hinter der BMW X5 Grundform mit dem grofiten Ener-
giegehalt.

4.2.3.2 Simplifizierter BMW X5

Mit dem néchsten Korper wird der Einfluss von Radern auf die Umstrémung des Fahrzeugs
untersucht. Der simplifizierte BMW X5 verfiigt tiber Rader, Radhduser und anstelle von offe-

nen Felgen, iiber geschlossene Radflachen. Ansonsten ist der Korper identisch zu der
Grundform mit Seitenspiegeln ohne Réder.

Abbildung 55: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-Ebene mittig des simplifizierten
BMW X5 und einer xy-Ebene auf Hohe der Radachsen mit Kennzeichnung der in Abbildung 58 ge-

nutzten Ebene.

Bei Betrachtung der instantanen Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung 55) in der xz-Ebene
mittig des Korpers fallen wesentliche Unterschiede beim Vergleich mit dem vorherigen Kor-
per ohne Rader auf. Zum einen ist am Unterboden ein ausgepragter
Geschwindigkeitsunterschied zwischen der Fahrzeugmitte und den Bereichen der Radachsen
zu sehen. Mittig des Korpers steht der Stromung ein grofierer Querschnitt zur Verfiigung, so-
dass sie sich hier verlangsamt. In den verengten Querschnitt zwischen den Radern wird die
Luftstromung hingegen beschleunigt. Zum anderen finden sich bei dem simplifizierten BMW
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X5 deutliche Nachlaufstrukturen in Bodennahe und generell scheint der Nachlauf starker nach
unten gerichtet zu sein als bei der Grundform ohne Rader. Ansonsten liegt die Stromung hier
jedoch auf der Oberseite auch bis zur Spoilerkante an und 16st auf der gekriimmten Unterseite
der Heckschiirze undefiniert ab. Die instantane Geschwindigkeitsverteilung in der xy-Ebene
auf Hohe der Radachsen zeigt das Stromungsverhalten im Bereich der Rader. Hier ist zu se-
hen, dass die Stromung an den Radhdusern ablost und anschlieffend die Radfldachen
tiberstromt. Danach wird die abgeloste Stromung nur bedingt an den Seiten der Heckschiirze
aufgefangen. Seitlich hinter dem Fahrzeug finden sich deshalb zwei langgestreckte Wirbel-
schleppen mit deutlich reduzierter Geschwindigkeit. Im Bereich mittig hinter dem Fahrzeug
ist die Stromungsgeschwindigkeit in der gewahlten Schnittebene bedeutend hoher. Das Tot-
wasser des Vollhecks beginnt erst etwas oberhalb der hier gezeigten xy-Ebene.
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Abbildung 56: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten fiir den simplifizierten BMW X5 mit Kenn-

zeichnung der auftretenden Maximal- und Minimalwerte.

In Abbildung 56 ist der Widerstandskoeffizient des simplifizierten BMW X5 dargestellt. Der
Koeffizient weist einen relativ gleichmafiigen Verlauf mit regelmafsigen Oszillationen auf. Fiir
den c,-Wert konnen die in Tabelle 9 gezeigten Werte angegeben werden.

Tabelle 9: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verlaufe fiir den Grundkorper ohne

Heckeinzug (Koérper 1) bis zum simplifizierten BMW X5 (Korper 6).

Koérper 1 2 3 4 5 6
C 0,204 | 0,093 | 0,126 | 0,121 | 0,179 | 0,305
a(cy) 0,0098 | 0,0045 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0031 | 0,0114
a(cy)/Cx 48% | 48% | 1,7% | 1L7% | 1L,7% | 37%
max(c,) 0,230 | 0,105 | 0,133 | 0,128 | 0,189 | 0,345
{max(c,) —¢;}/Cx | +12,7%| +129%| +56% | +59% | +56% | +13,1%
min(c,) 0,170 | 0,084 | 0,119 | 0,116 | 0,169 | 0,273
{cy —min(c,)}/c; | —16,7%| =97% | =56% | —41% | —=56% | —10,5%

Durch die Hinzunahme der Rader und Radhéuser vergrofiert sich die Stirnflache des Korpers
im Vergleich zu der Grundform mit Seitenspiegeln um etwa 8 %. Ebenso erhohen sich der
zeitgemittelte c,-Wert um circa 66 % und die relative Standardabweichung auf 3,7 %. Auch
die relative minimale und maximale Abweichung vom Mittelwert werden grofler und ver-
doppeln sich in etwa.
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Abbildung 57: Mode des Drucks an der Heckfldche des simplifizierten BMW X5 mit dem grofiten
Energiegehalt.

Beim simplifizierten BMW X5 weist das in Abbildung 57 gezeigte Schwankungsbild an der
Heckflache den grofsten Anteil an der Entwicklung des Luftwiderstands auf. Die Mode zeigt
einen variierenden Druck im unteren Bereich der Heckflache und tréagt fiir diesen Auswer-
tebereich den grofsten Energiegehalt aller Druckmoden. Wie die gemittelten Stromungsbilder
in einer xz-Ebene mittig hinter dem Korper fiir die Minimal- und Maximalwerte des zugeho-
rigen Modalkoeffizienten in Abbildung 58 veranschaulichen, wird diese Druckschwankung
durch eine horizontale Verschiebung des unteren Rezirkulationsgebiets verursacht. Die
Peakfrequenz dieser Schwankung betragt in etwa 3,3 Hz. Mit diesem Wert zeigt das Stro-
mungsphéanomen eine hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Eulalie et al., die bei
Windkanalmessungen mit einem realen BMW X5 ebenfalls eine besonders starke Druck-
schwankung im Bereich der Heckstofistange mit Frequenzen zwischen 2 Hz und 4 Hz
beobachteten (Eulalie et al., 2018).
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Abbildung 58: Gemittelte Stromungsbilder in einer xz-Ebene mittig des simplifizierten BMW X5 fiir
die Minimal- (unten) und Maximalwerte (oben) des Modalkoeffizienten der Mode aus Abbildung 57.
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Abbildung 59: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 56) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 57 fiir den simplifi-
zierten BMW X5.

In dem bivariaten Histogramm in Abbildung 59 ist zwar eine leicht diagonale Verteilung zu
sehen, jedoch streuen die Eintrdge deutlich mehr um die Regressionsgerade als bei der Druck-
schwankung des vorherigen Korpers. Wie bereits anhand der instantanen Geschwindigkeits-
verteilungen und des c,-Verlaufs erkennbar, verursachen die starken Stromungsablosungen
an den Radern und Radhéusern instationdre Vorgange, die wiederum den Einfluss anderer
Phanomene auf die Entwicklung des Luftwiderstands iiberlagern.

Einer dieser instationdren Vorgange wird durch das Schwankungsbild in Abbildung 60 er-
fasst. Die dargestellte Mode des Drucks an der Heckpartie mit dem grofiten Energiegehalt
zeigt blaue Bereiche an den Seiten der Heckschiirze direkt hinter den Radhausern.
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Abbildung 60: Mode des Drucks an den Seiten der Heckpartie des simplifizierten BMW X5 mit dem
grofiten Energiegehalt.

Die in der Auswertung automatisch erzeugten gemittelten Stromungsbilder liefern keine
nutzbare Aussage iiber das Stromungsverhalten hinter den Radh&dusern, da die verwendete
xz-Ebene oberhalb des interessanten Bereichs, auf circa halber Hohe der Heckpartie liegt. Es
wird jedoch anhand der instantanen Geschwindigkeitsverteilungen aus Abbildung 55 davon
ausgegangen, dass die Druckschwankungen in den blauen Bereichen durch das wechselnde
Anliegeverhalten der Strdmung nach Uberstromung der Réder verursacht werden.

Das bivariate Histogramm in Abbildung 61 zeigt eine sehr schwache Korrelation zwischen
dem Stromungsphanomen (Abbildung 60) und dem Luftwiderstandskoeffizienten. Die Wer-
teverteilung ist nahezu kreisformig, sodass fraglich ist, inwieweit das betreffende
Stromungsphédnomen tatsdchlich Auswirkung auf den Widerstand hat.
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Abbildung 61: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 56) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 60 fiir den simplifi-
zierten BMW X5.

Auch bei dem simplifizierten BMW X5 werden die an der Spoilerkante auftretenden, durch
Wirbelabwanderung verursachten Druckschwankungen iiber eine Mode im Volumen hinter
dem Korper erfasst (nicht dargestellt). Das Schwankungsbild und die Peakfrequenz des Pha-
nomens von 7 Hz zeigen eine sehr hohe Ubereinstimmung mit der entsprechenden Mode der
BMW X5 Grundform ohne Rader aus Abbildung 54.

4.2.3.3 Geschlossene Front

Der BMW X5 mit geschlossener Front ist ein Modell, das dem kompletten Fahrzeugmodell bis
auf die fehlende Motordurchstrémung und die rotierenden Felgen bereits sehr nahe kommt.
Es verfiigt tiber detaillierte Unterbodengeometrien und Fahrwerkskomponenten. Aufierdem
enthélt es bereits den Liifter, Kiihler und Motorraum, welche aufgrund der geschlossenen
Front jedoch nicht durchstromt werden. Wie die instantanen Geschwindigkeitsverteilungen
in Abbildung 62 zeigen, liegt die Stromung wie beim vorherigen Fall auf der Oberseite bis zur
Spoilerkante an, wohingegen sie auf der Unterseite durch den zerkliifteten Unterboden jedoch
deutlich starker und unregelmafliger ablost. Die dunkelblaue Einfarbung im oberen Bereich
des Motorraums zeigt sehr langsames Fluid und bestitigt die durch die geschlossene Front
fehlende Durchstromung des Motorraums.

Abbildung 62: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-Ebene mittig des BMW X5 mit ge-
schlossener Front und einer xy-Ebene auf Hohe der Radachsen mit Kennzeichnung der fiir Abbildung

65 genutzten Ebene.
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Der Verlauf des Widerstandskoeffizienten in Abbildung 63 zeigt insgesamt hochfrequentere
Schwingungen als der vorherige Korper. Diese werden auf die deutliche Zunahme turbulen-
ter, abgeloster Stromungen im Bereich des Unterbodens zuriickgefiihrt.
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Abbildung 63: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten fiir den BMW X5 mit geschlossener Front mit

Kennzeichnung der auftretenden Maximal- und Minimalwerte.

Fiir den c,-Verlauf kénnen die in Tabelle 10 gezeigten Werte angegeben werden.

Tabelle 10: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verlaufe fiir den Grundkérper ohne

Heckeinzug (Korper 1) bis zum BMW X5 mit geschlossener Front (Kérper 7).

Korper 1 2 3 4 5 6 7
Cyx 0,204 0,093 0,126 0,121 0,179 0,305 0,315
a(cy) 0,0098 | 0,0045 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0031 | 0,0114 | 0,0064
o(c,)/Cy 48% | 48% | 1L7% | 1L7% | 1,7% | 37% | 20%
max(c,) 0,230 | 0,105 | 0,133 | 0,128 | 0,189 | 05345 | 0,336
{max(c,) — C;}/C; | +12,7%| +129%| +56% | +59% | +56% | +13,1%| +6,7%
min(c,) 0,170 | 0,084 | 0,119 | 0,116 | 0,169 | 0273 | 0,296
{c; —min(c,)}/C; | —16,7%| —=97% | =56% | —41% | —56% | —10,5%| —6,0 %

Die zerkliiftete Unterseite des Fahrzeugs sorgt zwar fiir einen leichten Anstieg des zeitgemit-
telten c,-Werts, dahingegen nehmen die Standardabweichung und die minimale und
maximale Abweichung vom Mittelwert jedoch ab. Neben dem Unterboden sind bei dem BMW
X5 mit geschlossener Front auch die Radhduser anders gestaltet als beim vorherigen Fall, so-
dass diese auch fiir die Anderungen im c,-Wert mitverantwortlich sein kdnnen. Es wird
angenommen, dass durch die zerkliiftete Unterseite des Korpers zwar deutlich mehr Turbu-
lenzen als beim vorherigen Fall mit glattem Unterboden entstehen, diese jedoch aufgrund
ihrer kleineren Grofie zu den schwacheren, hochfrequenteren Schwankungen im Verlauf des
Widerstandskoeffizienten fiihren.

Eine Ursache fiir die Schwankungen im c,-Verlauf, die bereits auch beim simplifizierten BMW
X5 mit Radern und glattem Unterboden auftritt (vgl. Abbildung 57), ist eine Druckschwan-
kung im unteren Bereich der Heckfliche. Die entsprechende Mode ist in Abbildung 64
dargestellt und weist die grofite Relevanz fiir den Luftwiderstand aller extrahierten Stro-
mungsvorgdnge und den grofiten Energiegehalt der Druckmoden an der Heckflache auf.
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Abbildung 64: Mode des Drucks an der Heckflache des BMW X5 mit geschlossener Front mit dem
grofsten Energiegehalt.

Analog zum vorangegangenen Korper wird diese Druckschwankung durch eine horizontale
Verschiebung des unteren Rezirkulationsgebiets verursacht, wie die gemittelten Stromungs-
bilder fiir die Minimal- und Maximalwerte des Modalkoeffizienten in Abbildung 65 zeigen.
Das Phanomen tritt mit einer Peakfrequenz von 2,5 Hz auf und liegt damit in dem gleichen
Frequenzbereich wie die von Eulalie et al. gemessene Druckschwankung im Bereich der Heck-
stofistange eines realen BMW X5 (Eulalie et al., 2018).
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Abbildung 65: Gemittelte Stromungsbilder in einer xz-Ebene mittig des BMW X5 mit geschlossener
Front fiir die Minimal- (unten) und Maximalwerte (oben) des Modalkoeffizienten der Mode aus Ab-
bildung 64.

Der Einfluss dieses Phanomens auf den c,-Wert wird mit Hilfe des bivariaten Histogramms
in Abbildung 66 bewertet. Dieses zeigt eine diagonale Verteilung der Eintrdge, welche iiber
die eingezeichnete Regressionsgerade numerisch erfasst und fiir die Sortierung der Moden
verwendet wird. Ein hoher Modalkoeffizient, bei dem das untere Rezirkulationsgebiet weiter
von der Heckflache entfernt ist fithrt demnach zu einem hoheren Druck am Heck und damit
zu einem niedrigeren Luftwiderstandskoeffizienten.
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Abbildung 66: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 63) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 64 fiir den BMW X5

mit geschlossener Front.

An den Seiten der Heckschiirze zeigt sich ebenfalls ein dhnliches Abloseverhalten wie beim
vorherigen Fall (vgl. Abbildung 60). Der Luftstrom kann nach Uberstromung der Radflichen
nur phasenweise von den Seiten der Heckschiirze aufgefangen werden, wodurch Druck-
schwankungen in diesen Bereichen zustande kommen. Erfasst wird dieses Verhalten von der

in Abbildung 67 gezeigten Mode des Drucks an der Heckpartie des Korpers mit dem grofiten
Energiegehalt.

hoch

niedrig

Druck

Abbildung 67: Mode des Drucks an der Heckpartie des BMW X5 mit geschlossener Front mit dem
grofiten Energiegehalt.

Der Zusammenhang zwischen der Druckschwankung und dem Luftwiderstand wird durch
das bivariate Histogramm in Abbildung 68 dargestellt, welches eine leichte Diagonalitadt der
Eintrage zeigt. Demnach fiihrt eine Erthohung des Drucks an den Seiten der Heckschiirze bei
einem negativen Modalkoeffizienten, beispielsweise verursacht durch eine nicht anliegende
Stromung, zu einem hoheren Widerstandskoeffizienten.

Haufigkeit

0
Modalkoeffizient

Abbildung 68: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 63) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 67 fiir den BMW X5

mit geschlossener Front.
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4.2.3.4 Offene Front und rotierende Felgen

Abbildung 69: Instantane Geschwindigkeitsverteilung in einer xz-Ebene mittig des Kérpers und einer

xy-Ebene auf Hohe der Radachsen fiir den BMW X5 mit offener Front und rotierenden Felgen.

Das komplexeste Modell des BMW X5 enthalt eine offene Front und anstatt der geschlossenen
Radflachen 6-Speichen-Felgen, deren Rotation iiber Festkdrperbewegungen, also rotierende
Netze dargestellt wird. An der Front stromt die Luft durch die grofien Lufteinldsse in der Mitte
und die kleineren seitlichen Einldsse in den Motorraum ein. Die instantanen Geschwindig-
keitsverteilungen in einer xz-Ebene mittig des Korpers und einer xy-Ebene auf Hohe der
Radachsen sind in Abbildung 69 dargestellt. Es ist zu sehen, dass ein Teil des sonst an der
geschlossenen Front nach oben, unten und zu den Seiten abgelenkten Luftstroms nun vorne
in das Fahrzeug eintritt und in den Motorraum stromt. Dementsprechend wird weniger Luft
von der Front verdrangt, sodass die Geschwindigkeit unter der Fahrzeugfront und an den
Ubergangsbereichen zwischen Front und Motorhaube beziehungsweise Seitenwangen etwas
reduziert wird. Im Bereich der Rader ist ein vermehrter Luftaustausch durch die Felgenoff-
nungen zu sehen. Ansonsten ist es anhand dieser Momentaufnahmen der
Geschwindigkeitsverteilung schwierig Aussagen tiiber ein verdndertes Stromungsverhalten
im Radbereich zu treffen.

Cx - Minimalwerte + Maximalwerte

Ac, in %

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Schnappschuss

Abbildung 70: Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten fiir den BMW X5 mit offener Front und rotie-

renden Felgen mit Kennzeichnung der auftretenden Maximal- und Minimalwerte.

Der Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten in Abbildung 70 zeigt einen dhnlichen qualita-
tiven Charakter wie der des vorangegangen Korpers. Damit bleiben die relative
Standardabweichung sowie minimale und maximale Abweichung vom Mittelwert in einem
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dhnlichen Bereich wie beim vorherigen Fall. Die Absolutwerte des Luftwiderstandskoeffizien-
ten des BMW X5 konnen aus Griinden der Geheimhaltung in dieser Arbeit nicht genannt
werden. Fiir einen objektiven Vergleich werden jedoch in Tabelle 11 die relativen Werte ange-
geben. Fiir Absolutwerte des Serienfahrzeugs wird auf das entsprechende EADE-Datenblatt
(European Aerodynamic Data Exchange) verwiesen.

Tabelle 11: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verldufe fiir den Grundkdrper ohne

Heckeinzug (Korper 1) bis zum BMW X5 mit offener Front und rotierenden Felgen (Korper 8).

Korper 1 2 3 4 5 6 7 8
Cy 0,204 | 0,093 | 04126 | 0,121 | 0,179 | 0305 | 0,315 -
o(cy) 0,0098 | 0,0045 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0031 | 0,0114 | 0,0064 -
o(c,)/Cy 48% | 48% | 1L7% | 1L,7% | 1L,7% | 37% | 20% | 21%
max(cy) 0,230 | 0,105 | 0,133 | 0,128 | 0,189 | 0,345 | 0,336 -
{max(c,) —C,}/Cx | +12,7%| +129%| +56% | +59% | +56% | +13,1%| +6,7% | +7,1%
min(c,) 0,170 | 0,084 | 0,119 | 0,116 | 0,169 | 0273 | 0,296 -
{¢x —min(c,)}/C; | —16,7%| —=97% | =56% | —41% | —56% | —10,5%| —6,0% | —6,5%

Die relevanteste Mode des Stromungsfalls ist in Abbildung 71 zu sehen und zeigt eine diago-
nal ausgepragte Druckdanderung auf der Heckflache des Korpers.

hoch

Druck

niedrig

Abbildung 71: Mode des Drucks an der Heckfldche des BMW X5 mit offener Front und rotierenden
Felgen mit dem grofiten Energiegehalt.

Um die Ursache dieser Mode ausfindig zu machen, werden die gemittelten Stromungsbilder
fiir Minimal- und Maximalwerte des Modalkoeffizienten aus Abbildung 72 herangezogen. Es
ist zu sehen, dass es sich hierbei um die Kombination zweier Phdanomene handelt. Zum einen
tritt bei diesem Korper eine Verlagerung des unteren Rezirkulationsgebiets auf, wie sie bereits
bei den vorherigen Koérpern beobachtet werden konnte. Gleichzeitig kommt es aber auch zu
einer Umpositionierung der lateralen Rezirkulationsgebiete, dhnlich wie bei die dem ersten
Korper, dem Grundkorper ohne Heckeinzug. Beide dieser Vorgange scheinen simultan zuei-
nander abzulaufen, wie bereits die Mode in Abbildung 71 vermuten ldsst. Das
Schwankungsbild zeigt eine diagonale Druckschwankung und unterscheidet sich darin deut-
lich von den relevantesten Moden an der Heckfldche der vorherigen Korper (Abbildung 57,
Abbildung 64). Dort beschranken sich die durch die Moden erfassten Druckschwankungen
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lediglich auf den unteren, mittigen Bereich der Heckflache, wonach keine simultane Wande-
rung der lateralen Rezirkulationsgebiete stattfindet. Wie die gemittelten Stromungsbilder
(Abbildung 72) fiir die Mode in Abbildung 71 darstellen, schiebt sich bei negativem Modalko-
effizienten sowohl das untere als auch das rechte Rezirkulationsgebiet an die Heckflache des
Korpers heran.

Modalkoeffizient
hoch
Modalkoeffizient
hoch

20

Druck in Pa
-158 I

Modalkoeffizient
Modalkoeffizient
niedrig

Abbildung 72: Gemittelte Stromungsbilder in einer xz- (links) und einer xy-Ebene (rechts) hinter dem
BMW X5 mit offener Front und rotierenden Felgen fiir die Minimal- (unten) und Maximalwerte (oben)
des Modalkoeffizienten der Mode aus Abbildung 71.

Das bivariate Histogramm in Abbildung 73 zeigt, dass der dadurch am Heck induzierte nied-
rige Druck zu einer Erh6hung des Luftwiderstands fiihrt.

8

Modalkoeffizient

Ac, in %
Haufigkeit

Abbildung 73: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 70) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 71 fiir den BMW X5

mit offener Front und rotierenden Felgen.
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Bei positivem Modalkoeffizienten bewegt sich zwar wiederum das linke Rezirkulationsgebiet
zum Heck, jedoch erreicht der Widerstandskoeffizient dann durch das nun weiter vom Heck
entfernte untere Rezirkulationsgebiet im Mittel niedrigere Werte. Beide Stromungsphéano-
mene werden nicht separat durch einzelne weitere Moden des Drucks an der Heckflache
erfasst, was eine Kopplung der beiden Vorgange bestatigt. Eine Bewertung des Einflusses der
einzelnen Rezirkulationsgebiete auf den Luftwiderstand ist damit nicht mdoglich.

Auch bei diesem letzten Vollheckkorper werden Druckschwankungen im Bereich der Heck-
stofistange erfasst, deren Frequenz von etwa 2 Hz mit der Dynamik der Ergebnisse von Eulalie
et al. iibereinstimmt (Eulalie et al., 2018). Ebenso werden die an den Seiten der Heckschiirze
auftretenden Druckschwankungen durch die an den Hinterrddern ablosende Stromung er-
fasst, wie die in Abbildung 74 gezeigte Mode des Drucks an der Heckpartie mit dem grofsten
Energiegehalt zeigt.
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niedrig

Abbildung 74: Mode des Drucks an der Heckpartie des BMW X5 mit offener Front und rotierenden
Felgen mit dem grofiten Energiegehalt.

Zusatzlich zu den blauen Bereichen hinter den Réddern zeigt das Schwankungsbild aufSerdem
einen gelb-roten Bereich in der Mitte der Heckschiirze. Dies bedeutet, dass eine anliegende
Stromung hinter den Hinterrddern zu einer Erhohung des Drucks am Fahrzeugheck fiihrt,
was wiederum einen reduzierten Luftwiderstand zur Folge haben sollte. Bestatigt wird diese
Annahme durch das in Abbildung 75 gezeigte bivariate Histogramm.

Haufigkeit

Modalkoeffizient

Abbildung 75: Bivariates Histogramm mit Regressionsgerade zur Darstellung der Relation zwischen
Luftwiderstands- (Abbildung 70) und Modalkoeffizient der Mode aus Abbildung 74 fiir den BMW X5

mit offener Front und rotierenden Felgen.

Analog zu dem in Abbildung 54 gezeigten Schwankungsbild werden auch bei dem BMW X5
mit offener Front und rotierenden Felgen die an der Spoilerkante ablosenden und stromab-
warts wandernden Wirbelstrukturen durch Moden des Drucks in der xz-Ebene mittig hinter
dem Korper erfasst. Der Modalkoeffizient der ersten, energiereichsten Mode tragt hierbei eine
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Peakfrequenz von 9 Hz und ist damit in guter Ubereinstimmung mit der Dynamik des Phano-
mens bei allen vorhergegangenen BMW X5 Modellen. In den in Kapitel 2.1.3.4 beschriebenen
Literaturstellen fiir realitdtsnahe Vollheckfahrzeuge finden sich keine Angaben zur Frequenz
der abwandernden Wirbelstrukturen stromabwarts des Heckspoilers. Lediglich fiir fahrzeug-
ahnliche Grundkorper in Bodenndhe (siehe Kapitel 2.1.3.3) sind Informationen zur
Wirbelabwanderung an vertikalen und horizontalen Hinterkanten der einfachen Korper zu
finden. Dabei unterscheiden sich die angegebenen Frequenzen der Phanomene im Bereich von
circa St = 0,2 (Grandemange et al., 2012, 2013b) in etwa um den Faktor zwei von der Dynamik
der bei den Modellen des BMW X5 auftretenden Wirbelabwanderung mit St ~ 0,4.

424 Ubersicht

Am Ende dieses umfangreichen Abschnitts werden die Ergebnisse aus den Stromungssimu-
lationen und Analysen der Vollheckfahrzeugkorper zunehmender Komplexitdt hier noch
einmal zusammengefasst. In Tabelle 12 sind die Werte der c,-Verldufe fiir alle Kérper gesam-
melt eingetragen.

Tabelle 12: Ubersichtstabelle mit charakteristischen Werten der c,-Verlaufe fiir alle Vollheckkorper.

ROTOET = O'(Cx) max(cx) - C_x min(cx) - C_x
P * o & &

| 0,204 4,8 % 12,7 % 16,7 %
| 0,093 4,8 % 12,9 % 9,7 %
| 0,126 1,7 % +5,6 % 5,6%

0,121 1,7 % +5,9 % -4,1%
S\

B 1 0,179 1,7 % +5,6 % -5,6 %
- N\

) 0) 1 0,305 3,7 % +13,1 % -10,5 %
£ ( )}, 0,315 2,0 % +6,7 % -6,0 %
Al ) )

}
> - 2,1% +7,1% -6,5 %
W) )3
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Besonders interessant bei Betrachtung der Werte ist, dass der Luftwiderstandskoeffizient des
Grundkorpers durch einen Heckeinzug zwar in etwa halbiert, die relative Schwankung des
Widerstands jedoch kaum verandert wird. Wahrend die Ablosung beim ersten Vollheckkor-
per an allen Hinterkanten vollig definiert stattfindet und die Schwankungen durch eine
Wanderung der lateralen Rezirkulationsgebiete verursacht wird, kommen die Schwankungen
beim zweiten Korper hingegen im Wesentlichen durch die Wanderung der Abldselinien auf
der Unter- und Oberseite des eingezogenen Hecks zustande. Durch die Hinzunahme eines
Bodens wird die vertikale Oszillation des Totwassers beschrankt, sodass auch die Standardab-
weichung des c,-Werts deutlich reduziert wird. Bei dem Grundkorper mit Heckeinzug und
Bodenndhe sowie dem SUV-Prinzipkorper ist dann vor allem die an den Seitenflachen der
Heckpartie auftretende wandernde Ablosung Ursache fiir die Fluktuation des Luftwider-
standskoeffizienten. Die im Vergleich zum SUV-Prinzipkorper detailliertere BMW X5
Grundform weist zwar einen etwas erhohten Widerstandskoeffizienten auf, die relative
Schwankung bleibt allerdings nahezu unveréandert. Diese kann anstelle einer variierenden Ab-
16sung im seitlichen Heckbereich jedoch einer Wanderung und Verformung des unteren
Rezirkulationsgebiets zugeordnet werden. Dieses Phanomen bleibt in dhnlicher Auspragung
auch bei allen weiteren, detaillierteren Vollheckkorpern erhalten. Hinzugefiigte Rader sorgen
neben einer deutlichen Zunahme des Luftwiderstandskoeffizienten auch fiir ausgepragte In-
stationaritaten in den seitlichen Bereichen der Heckschiirze des BMW X5 und Oszillationen
im c,-Verlauf. Dementsprechend nimmt die relative Schwankung um 2 % und die absolute
Schwankung des c,-Werts sogar um etwa den Faktor 3,7 zu. Wird das Fahrzeugmodell zu-
satzlich mit dem detaillierten Unterboden ausgestattet, werden diese Schwankungen
vermindert, was sich sowohl in der Standardabweichung des Widerstandskoeffizienten als
auch in den bivariaten Histogrammen der entsprechenden Moden bemerkbar macht. Mog-
licherweise werden grofie Wirbel, wie sie bei den Modellen mit glatter Unterseite im Bereich
des Unterbodens entstehen, durch den zerkliifteten Unterboden in kleinere Wirbel aufgebro-
chen, sodass dort lediglich kleinere Druckschwankungen auftreten. Die Offnung der
Fahrzeugfront und Hinzunahme von Felgen anstelle der geschlossenen Radflachen zeigen kei-
nen deutlichen Einfluss auf die Streuung sowie die minimale und maximale Abweichung des
cx-Werts vom Mittelwert. Jedoch ist eine Ausweitung der Druckschwankung an der Heckfla-
che von dem unteren auf den seitlichen (rechten) Bereich zu beobachten.

Die in Tabelle 13 beschriebenen Potentiale zur c,-Reduktion wurden anhand der in der unbe-
einflussten Stromung auftretenden Phanomene abgeleitet. Hierfiir wurden die bivariaten
Histogramme aus Modelkoeffizient und Luftwiderstandskoeffizient herangezogen und mit
Hilfe einer Regressionsgerade der mittlere Einfluss des Phanomens auf den Luftwiderstand
abgeschitzt. Dabei wird der niedrigste Punkt der Geraden als Potential zur c¢,-Reduktion an-
gesehen. Dieser Punkt entspricht dem c,-Wert, der erreicht wird, wenn das betreffende
Stromungsphdnomen durch die Nutzung passiver oder aktiver Stromungsbeeinflussung kon-
stant in dem Zustand gehalten wird, in dem es in der unbeeinflussten Stromung (die in diesem
Kapitel beschriebenen instationdren Simulationen des Korpers) den niedrigsten Luftwider-
standskoeffizienten verursacht. Wird das entsprechende Phidnomen jedoch {iiber die in den
unbeeinflussten Stromungen auftretenden Schwankungen bzw. Positionen hinaus beeinflusst,
indem beispielsweise iiber ein AFC-System zusétzliche Energie in die Stromung eingebracht
wird, konnten noch deutlich grofiere Effekte erzielt werden.
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Tabelle 13: Zusammenfassung der relevantesten instationdren Stromungsphdnomene und deren mini-

maler Potentiale zur c,-Reduktion fiir alle Vollheckkdrper.

Minimales
Koérper Relevanteste instationdre Phinomene Potential zur
c-Reduktion
Verschiebung der lateralen Rezirkulations- 99
Grundkorper ohne gebiete ?
Heckeinzug
Wanderung der Abloselinien an den
hinteren gekriimmten Flachen 10%
Grundkérper mit Induzierter Widerstand durch Umlenkung ’
Heckeinzug des abstromenden Fluids nach oben
| Wanderung der Abldselinien an den
N, , s 2%
gekriimmten Flachen, seitlich und unten
Grundkorper mit Heck- Verfriihte Ablosung auf der Unterseite X
einzug in Bodenndhe verringert den Luftwiderstand ’
Wanderung der Abldselinien an den
. . . . 4 %
hinteren gekriimmten Seitenflache
SUV-Prinzipkorper
\‘ Druckschwankung durch Verschiebung und
X » Verformung des unteren Rezirkulationsge- 5%
BMW X5 Grundform biets
5 Verschiebung des unteren Rezirkulationsge- 39
§ ) () ‘. biets °
o ‘ Nur bedingtes Wiederanlegen der Stromung 39
Simplifizierter BMW X5 an den Seiten der Heckschiirze °
: 5 Verschiebung des unteren Rezirkulationsge- 39
) () ‘, biets ?
— ' Nur bedingtes Wiederanlegen der Stromung 29
Geschlossene Front an den Seiten der Heckschiirze °
) i \‘ Verschiebung des unteren und lateralen 29,
LI@) )3 Rezirkulationsgebiets °
Offene Front und Nur bedingtes Wiederanlegen der Stromung »9,

rotierende Felgen

an den Seiten der Heckschiirze
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Aus den Ergebnissen der Stromungsanalysen der Vollheckkdrper zunehmender Komplexitat
konnen die in Tabelle 14 zusammengefassten Empfehlungen zur Reduzierung des Luftwider-

stands abgeleitet werden.

Tabelle 14: Wesentliche Empfehlungen zur Reduzierung des Luftwiderstands, abgeleitet aus den Er-

gebnissen der Stromungsanalysen der Vollheckkorper.

Vermeidung wandernder

Kontrolle der Position der

Fokussierung auf den Rad-

Ablédselinien Rezirkulationsgebiete und Heckbereich
— Vorgabe definierter — Verschiebung/Fixierung | — Optimierung der Um-
Abrisskanten der Rezirkulationsgebiete und Uberstrémung von
— Ablosungsverzogerung in vorteilhafte Positionen Rad und Radhaus
durch Grenzschichtbeein- | — Umsetzung mittels ange- | — Priifung des Einflusses
flussung passter Formgebung oder des unteren Heckbereichs
— Aktive Kontrolle der aktiver Stromungsbeein- auf das untere Rezirkula-
Stromungsablosung flussung tionsgebiet

[}
v
7y
=
Tl f £ R £ ‘l‘a,
S\,

Fiir die weiteren Untersuchungen zur aktiven Stromungskontrolle werden der SUV-Prin-
zipkorper und der simplifizierte BMW X5 ausgewahlt. An beiden Korpern sollen AFC-
Systeme zur Grenzschichtbeeinflussung eingesetzt werden, um auf die relevantesten Stro-
mungsphdnomene einzuwirken und den Luftwiderstand zu senken. Die Festlegung auf diese
beiden Vollheckkorper und die Art der aktiven Stromungsbeeinflussung wird in den nachfol-
genden Abschnitten begriindet:

Der SUV-Prinzipkorper stellt das Bindeglied zwischen den sehr einfachen Grundkérpern und
den detaillierteren Modellen des BMW X5 dar. Mit der angedeuteten Motorhaube, dem Green-
house und dem eingezogenen Vollheck beinhaltet der Korper die wesentlichen Formelemente
und die Grundabmessungen eines SUVs. Das Phanomen mit dem grofiten Einfluss auf den
Luftwiderstand, die Wanderung der Abloselinien an den gekriimmten Seitenflachen des
Hecks, tritt zwar bei den komplexeren Modellen des BMW X5 nicht auf, weist jedoch trotzdem
auf einen Stellhebel zur Widerstandsreduktion bei realen SUVs hin. In der Entwicklung der
Fahrzeugaerodynamik wird die Form des Hecks auf eine nichtbeeinflusste Umstrémung op-
timiert. Die Fahrzeugoberflichen werden im Idealfall so gestaltet, dass die Stromung erst an
definierten Abrisskanten ablost und wandernde Abldselinien vermieden werden, was die Ver-
jingung des Heckeinzugs, also die auf die Einzugslange bezogene Einschniirung des Heck,
begrenzt. Unter dieser Pramisse konnen entweder nur relativ kurze Heckeinziige, die lediglich
zu einer geringen Verkleinerung der Heckbasisflache und des Luftwiderstands fiihren, oder
vergleichsweise lange Heckeinziige, die zu einem unerwiinschten Erscheinungsbild und re-
duziertem Innenraumangebot im Bereich der Riicksitze und des Kofferraums fiihren,
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umgesetzt werden. Der Einsatz einer ablosungsverzogernden Grenzschichtbeeinflussung
konnte hier Abhilfe schaffen und vergleichsweise kurze, jedoch starker einschniirende Heck-
einzlige ermoglichen. Demnach wiirde eine erfolgreiche Ablosungsverzdgerung an den
gekriimmten Seitenfldchen des SUV-Prinzipkorpers auch fiir den Einsatz eines entsprechen-
den AFC-Systems an realen Serienfahrzeugen sprechen.

Obwohl der simplifizierte BMW X5 weder iiber einen Motorraum oder detaillierten Unterbo-
den noch {iiber rotierende Felgen verfiigt, treten bei dem Modell dennoch sehr dhnliche
Stromungsphdnomene wie bei den komplexesten Modellen des BMW X5 auf. So gelingt das
erwiinschte Wiederanlegen der Stromung an die seitlichen Heckflachen nach Uberstrémung
der Hinterrader nur phasenweise, was zu einer unerwiinschten Widerstandserhchung fiihrt.
Mit Hilfe eines Systems zu Grenzschichtbeeinflussung kann versucht werden, die Stromung
in diesen Bereichen am Ablosen zu hindern, sodass diese dauerhaft den Seitenflachen der
Heckschiirze folgt. Auch die Wanderung des unteren Rezirkulationsgebiets, welche zu ausge-
pragten Druckfluktuationen an der Heckflache fithrt und auf eine Schwankung der
Stromungsablosung im Diffusorbereich zuriickgefiihrt wird, kann moglicherweise durch den
Einsatz einer Grenzschichtbeeinflussung kontrolliert werden.

Da in dieser Arbeit aus Zeitgriinden nur eine Art der Beeinflussung im Detail untersucht wer-
den kann, wird die Beeinflussung der abgelosten Stromung nicht weiter behandelt und der
Fokus stattdessen auf die Beeinflussung der Stromungsablosung gelegt. In Kapitel 2.2.2 wurde
gezeigt, dass an stumpfen Korpern eine Ablosungsverzogerung erfolgreicher und effizienter
zur Widerstandsreduktion eingesetzt werden konnte als die Kontrolle der bereits abgeldsten
Stromung. Letztere wurde insbesondere verwendet, um die Bistabilitat des Totwassers zu un-
terbinden und einen symmetrischen Zustand der lateralen Rezirkulationsgebiete zu erreichen.
Ein derartiges bistabiles Verhalten konnte jedoch weder beim SUV-Prinzipkorper noch beim
simplifizierten BMW X5 beobachtet werden.
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5 Beeinflussung der Stromung

Nachdem in dem vorhergehenden Kapitel die Analyse der Stromung behandelt wurde, wird
dieser Abschnitt der Arbeit der Beeinflussung der Stromung gewidmet.

Die Ergebnisse der Stromungsanalyse an den Vollheckkorpern zunehmender Komplexitat des
vorgehenden Kapitels legen nahe, dass sowohl beim SUV-Prinzipkorper als auch beim simpli-
tizierten BMW X5 eine Ablosungsverzogerung genutzt werden kann, um die relevantesten
Stromungsphdnomene zu beeinflussen und damit eine Widerstandsreduktion zu erzielen. Um
eine moglichst effiziente Verzogerung der Stromungsablosung zu erreichen, soll in dieser Ar-
beit ein Impulsaustausch im wandnahen Bereich genutzt werden. Dieser wird beispielsweise
bei passiven oder aktiven Wirbelgeneratoren durch die Erzeugung von Turbulenzen erreicht,
die schnelles, energiereiches Fluid aus wandfernen Bereichen zur Wand transportieren und
dafiir energiearmes, langsames Fluid von der Wand entfernen. Anstatt eine grofie Menge an
Energie von externer Quelle in das Stromungssystem einzubringen, wird die bereits in der
Stromung vorhandene Energie genutzt und sozusagen effizienter sortiert. Passiven Wirbelge-
neratoren gelingt dies ohne externe Energiequelle, jedoch verursachen die dabei verwendeten
Geometrien selbst einen parasitiren Stromungswiderstand. Insbesondere in Phasen, in denen
beispielsweise aufgrund niedriger Umstromungsgeschwindigkeit keine Stromungsbeeinflus-
sung erforderlich ist, fithren die passiven Wirbelgeneratoren zu einer unerwiinschten
Erhohung des Luftwiderstands. Aktive Wirbelgeneratoren konnen in diesem Fall leicht deak-
tiviert werden. Eine Aktuatorenart, welche, wie in Kapitel 2.2.2.1 gezeigt, eine besonders
effiziente Ablosungsverzogerung ermoglicht, stellen fluidische Oszillatoren dar. Korrekt po-
sitioniert und ausgerichtet erzeugen sie wechselseitig Langswirbel im Grenzschichtbereich die
zu einem Impulsaustausch fiihren. Wahrend klassische fluidische Oszillatoren einen kontinu-
ierlich oszillierenden Strahl generieren, werden bei der verwandten Variante der bistabilen
fluidischen Aktuatoren wechselseitig diskrete Strahlen erzeugt. Es wird vermutet, dass fiir die
Erzeugung effektiver Langswirbel mittels fluidischer Oszillatoren vor allem die Strahlpositio-
nen nahe der Umkehrpunkte der Oszillation relevant sind und, dass die mittigen Positionen
hierfiir einen untergeordneten Beitrag leisten. Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse
der nachfolgenden Kapitel bestatigt, in denen der Einfluss der Austrittsrichtung eines Strahls
auf die Erzeugung stabiler und starker Langswirbel untersucht wird. Anstelle fluidischer Os-
zillatoren wird daher deren diskrete Alternative, bistabile fluidische Aktuatoren, fir die
folgenden Untersuchungen der Stromungsbeeinflussung ausgewahlt.

Fiir die Erzeugung von Langswirbeln mittels bistabiler fluidischer Aktuatoren werden in den
nachfolgenden Kapiteln verschiedene Parameterstudien durchgefiihrt, um eine moglichst
energieeffiziente Konfiguration der Aktuatorik zu identifizieren. Weiterhin wird ein entspre-
chend dieser Konfiguration abgestimmtes AFC-System an zwei Vollheckkorpern simulativ
erprobt. Abschliefsend wird das Wirkprinzip von bistabilen fluidischen Aktuatoren experi-
mentell untersucht. Hierzu wird das Fahrzeugmodell des BMW 5er Touring (E61) mit einer
entsprechenden Aktuatorik ausgestattet und im Windkanal untersucht.

Weder in den numerischen noch in den experimentellen Untersuchungen werden vollstan-
dige, durchstromte bistabile fluidische Aktuatoren verwendet. In den Strémungssimulationen
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wiirde die notwendige feine zeitliche und raumliche Diskretisierung der durchstromten In-
nengeometrie der Aktuatoren zu einem enormen Rechenaufwand fiihren, insbesondere bei
der Simulation einer Reihe von Aktuatoren an vollstindigen Fahrzeugkorpern. Aus diesem
Grund werden in den Simulationen die durch die Aktuatoren erzeugten Strahlen mit Hilfe
einzelner Geschwindigkeitseinldsse (Velocity-Inlets) realisiert. Hierbei werden die beiden dis-
kreten Auslédsse eines Aktuators liber zwei kleine Flachen dargestellt, die blindig in die
tiberstromte Oberflache eingepasst sind (siehe Kapitel 3.3). Wiirden fiir die Experimente bist-
abile fluidische Aktuatoren verbaut, konnte die Frequenz des wechselseitig austretenden
Strahls nur iiber eine Anderung des ausgeblasenen Volumenstroms oder durch einen Wechsel
der Aktuatorengeometrie erreicht werden. In den Versuchen sorgen deshalb durchstromte
elektromagnetische Ventile fiir die wechselseitig austretenden Strahlen und bilden auf diese
Weise das Wirkprinzip bistabiler fluidischer Aktuatoren nach (siehe Kapitel 5.2.1). Auf diese
Weise kann in kurzer Zeit eine Vielzahl verschiedener Frequenzen untersucht werden. Aus
den Ergebnissen dieser Arbeit konnen dann Empfehlungen fiir geeignete Anregungsfrequen-
zen abgeleitet werden, sodass fiir zukiinftige Experimente gezielt entsprechende Aktuatoren
dimensioniert werden kénnen. Die Auslegung eines fluidischen Aktuators, insbesondere der
internen durchstromten Geometrie, ist jedoch nicht mehr Teil der vorliegenden Arbeit.

5.1 Numerische Untersuchungen zur aktiven

Stromungsbeeinflussung

Bevor mit dem kosten- und zeitintensiven Aufbau eines Versuchstragers fiir den Windkanal
begonnen wird, wird zunachst eine Vielzahl von Stromungssimulationen durchgefiihrt, an-
hand derer der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Wirksamkeit bistabiler fluidischer
Aktuatoren analysiert wird. Dabei wird zuerst das bereits in Kapitel 3.3 vorgestellte Teilmo-
dell genutzt, um eine energieeffiziente Konfiguration der Aktuatorik zu ermitteln.
Anschliefiend wird anhand weiterer Simulationen der widerstandsmindernde Effekt eines
derartig konfigurierten AFC-Systems an zwei Vollheckkorpern simulativ untersucht.

5.1.1 Parameterstudien zur energieeffizienten Konfiguration der Aktuatorik

In den nachfolgenden Abschnitten wird mit Hilfe verschiedener Parameterstudien eine mog-
lichst effiziente Konfiguration fiir bistabile fluidische Aktuatoren gesucht. Hierbei werden an
einem einzelnen Aktuator Austrittswinkel und Austrittsgeschwindigkeit, an einem Aktua-
toren-Array (bestehend aus 5 Aktuatoren) der Staffelungsabstand zwischen den Aktuatoren
und an einer Aktuatoren-Reihe die Position in x-Richtung (Richtung der Anstromung) sowie
die Anregungsfrequenz untersucht.

5.1.1.1 Einzelner Aktuator

Da fiir eine angemessene Auflosung der Langswirbel eine vergleichsweise feine raumliche
und zeitliche Auflosung des Wirkbereichs notwendig ist (siehe Kapitel 3.3.2 und Anhang B),
wird fiir die ersten Untersuchungen lediglich ein einzelner Aktuator verwendet. Durch den
niedrigeren Rechenaufwand im Vergleich zu einer kompletten Aktuatoren-Reihe lassen sich
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schneller viele verschiedene Konfigurationen berechnen und vergleichen. Beim dem fiir die
Parameterstudie verwendeten Teilmodell (siehe Kapitel 3.3) sind die Ausladsse des Aktuators
mittig am Ubergang von der ebenen Oberseite zur gekriimmten Heckflache platziert (Abbil-
dung 14). Bei der Bewertung der Effizienz steht die Interaktion der aus dem Aktuator
austretenden Strahlen mit der Umgebungsstromung im Fokus.

In der Parameterstudie werden folgende Einstellungsparameter des Aktuators variiert:

Austrittswinkel a: Strahlaustrittswinkel relativ zur x,y,-Ebene, ge-
messen in der x,z,-Ebene

Spreizungswinkel f: Winkel zwischen den beiden Strahlen eines Aktua-
tors, gemessen in der y,z,-Ebene

Austrittsgeschwindigkeit u,: Austrittsgeschwindigkeit an den Auslassflachen
des Aktuators

Um die Winkel einstellen und messen zu konnen, wird fiir den Aktuator ein lokales Koordi-
natensystem erzeugt. Die z,-Achse steht dabei senkrecht auf der Auslassfliche und die y,-
Achse ist identisch mit der y-Achse des globalen Koordinatensystems. Die x,-Achse verlauft
parallel zur xz-Ebene und Auslassfliche, und zeigt stromabwarts der Umgebungsstromung.
Die Parameter und deren Definition innerhalb des lokalen Koordinatensystems sind in Abbil-
dung 76 veranschaulicht.

X4

Abbildung 76: Definition des Austrittswinkels a und des Spreizungswinkels § im lokalen Koordina-

tensystem eines Aktuators.

Um zu ermitteln, bei welchen Winkeln der Aktuator am effizientesten arbeitet, gilt es den {iber
die Strahlen in die Stromung eingebrachten Energieeintrag zunachst konstant zu halten. Als
Maf fiir den Energieeintrag wird der Impulskoeffizient Cu (Gleichung 7, S. 6) herangezogen.
Neben dem ausgeblasenen Massenstrom m, und der Austrittsgeschwindigkeit u, gehen die
Dichte p,,, Umgebungsgeschwindigkeit u, und eine Referenzflache 4,..r in die Gleichung ein.
Vergleichssimulationen eines einzelnen Aktuators mit inkompressiblem und kompressiblem
Fluid haben gezeigt, dass die sich ausbildenden Langswirbel selbst bei Austrittsgeschwindig-
keiten mit Ma > 0,3 keine wesentlichen Unterschiede aufweisen. Das zundchst noch sehr
schnelle Fluid wird bei Eintritt in die langsamere Umgebungsstromung und der damit ver-
bundenen Aufweitung des Strahls schnell abgebremst, sodass bereits kurz nach dem
Geschwindigkeitsauslass Ma < 0,3 vorherrscht. Insbesondere der fiir den Impulsaustausch
verantwortliche Wirkbereich der Langswirbel ist stets im Bereich Ma < 0,3, sodass zur Reduk-
tion der Rechenzeit der hier durchgefiihrten Simulationen inkompressibles Fluid verwendet
wird. Da weiterhin weder die Anstromungsgeschwindigkeit noch die Modellgeometrie vari-
iert werden, ist der Impulskoeffizient lediglich von dem Produkt aus dem ausgeblasenen
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Volumenstrom V, und der Austrittsgeschwindigkeit u, abhédngig. Das Produkt dieser beiden
Parameter wird weiterhin als Verbrauchskoeffizient E}; bezeichnet und fortan als Maf$stab fiir
den Energieeintrag eines Aktuators verwendet.

EV = VA " uA (Gl 36)

Wie bereits erwahnt wird die Grofie der Austrittsflachen des Aktuators nicht variiert. Es gilt
jedoch zu beachten, dass bei Anderung des Austrittswinkels eines Strahls sich auch die fiir die
Ausstromung genutzte Netto-Flache dndert. Da untersucht werden soll, welche Winkel den
besten Effekt bei gleichem Energieeintrag erzielen, wird bei Variation der Winkel die Aus-
trittsgeschwindigkeit u, stets so an die durchstromte Netto-Austrittsflache angepasst, dass der
Verbrauchskoeffizient E,, und damit auch der Impulskoeffizient C, unverandert bleiben. Die
Netto-Austrittsfliche wird dabei durch Projektion der Austrittsflache auf eine Ebene mit der
Normalen in Austrittsrichtung bestimmt.

Fiir die Winkel @ und § und den Verbrauchskoeffizienten E;, werden jeweils drei verschiedene
Werte in der Parameterstudie untersucht, also insgesamt 27 verschiedene Konfigurationen:

Austrittswinkel a: 30°
45°
90°

Spreizungswinkel g: 45°
90°
135°

Verbrauchskoeffizient Ey,: 1,93-1073 m*/s?
7,72-1073 m*/s?
12,76 - 1073 m*/s?

Die willkiirlich gewahlt erscheinenden Werte des Verbrauchskoeffizienten E} ergeben sich
aus den Austrittsgeschwindigkeiten u, = U, Uy = 2 Uy und uy = 100m/s = 2,57 - uy, bei
den Winkeln @ = 30°und g = 135°.

Da ein moglicherweise komplexer Einfluss der Frequenz des Links-Rechts-Wechsels des Ak-
tuators zunachst nicht berticksichtigt werden soll, wird die Frequenz fiir die hier beschriebene
Studie auf f = 50 Hz festgelegt. Bei dieser Frequenz geschieht ein Auslasswechsel und damit
die Abschaltung des aktiven Auslasses erst dann, wenn der durch den betreffenden Luftstrahl
erzeugte Langswirbel das Ende des fiir die Auswertung genutzten Betrachtungsbereichs er-
reicht hat. So kann {iiberpriift werden, ob sich mit den gewdhlten Einstellungen stabile
Langswirbel ausbilden konnen, die tiber die komplette Lange des Wirkbereichs bestehen blei-
ben, ohne zu zerfallen.

Fiir die Auswertung der Stromungssimulationen wird in mehreren yz-Schnittebenen hinter
(stromabwarts) des Aktuators ein Datenexport der Geschwindigkeit und Wirbelstarke mit ei-
ner Abtastfrequenz von 1000 Hz durchgefiihrt. Mit derselben Abtastfrequenz erfolgt
aufierdem ein Export der Wandschubspannung fiir die gekriimmte Flache stromabwaérts der
Ausldsse. Pro Konfiguration werden 0,25 s physikalischer Zeit mit aktiver Aktuatorik simu-
liert, wobei nur die letzten 20 ms fiir die Auswertung verwendet werden.
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Die Darstellungen in den folgenden drei Abbildungen zeigen die instantane Verteilung der
Wandschubspannung in y-Richtung im Bereich stromabwarts des Aktuators fiir die insgesamt
27 verschiedenen Parameterkombinationen. Dabei sind die Darstellungen entsprechend des
Verbrauchskoeffizienten in Gruppen von jeweils 9 Teilbildern zusammengefasst. Die Teilbil-
der sind aus Platzgriinden auf ungefihr ein Drittel der wurspriinglichen Breite
zusammengestaucht und stellen das Ergebnis nach dem letzten gerechneten Zeitschritt der
Simulationen dar. Dieser Zeitpunkt zeigt die Auswirkung eines 10 ms lang gehaltenen Strahls
am rechten Auslass kurz vor dem Auslasswechsel auf die Wandschubspannung quer zur
Hauptstromungsrichtung. Der Aktuator befindet sich in den Teilbildern jeweils am linken
Bildrand auf halber Hohe der Grafik. Da der Richtungsvektor des Strahls des rechten Auslas-
ses eine (vom Spreizungswinkel B abhangige) y-Komponente aufweist, wandert der
entstehende Langswirbel und damit auch der Bereich erhéhter Wandschubspannung in den
folgenden Abbildungen stromabwdrts leicht in y-Richtung ab. Abbildung 77 zeigt die Ergeb-
nisse flir alle Winkelkombinationen bei niedrigem Verbrauchskoeffizienten. Die
Austrittsgeschwindigkeit des Strahls entspricht hier in etwa der Anstromgeschwindigkeit des
Korpers. Wahrend sich bei einem Austrittswinkel von a = 30° stets ein stabiler Langswirbel
ausbildet, zeigt sich bei den steileren Austrittswinkeln @ = 45° und a = 90° grofsitenteils ein
stark instabiles Verhalten. Besonders bei den kleineren Spreizungswinkeln # = 45° und § =
90° bricht der Langswirbel immer wieder in kleinere Wirbel auf, welche dann ebenfalls mit
der Hauptstromung stromabwaérts getragen werden. Inwieweit dieses Verhalten zu einem
besseren oder schlechteren Impulsaustausch in der Grenzschicht fiihrt, lasst sich anhand die-
ser Bilder noch nicht beurteilen. In der ersten Reihe von Abbildung 77 ist zu sehen, dass ein
grofierer Spreizungswinkel zu einem langeren roten Bereich mit erhchter Wandschubspan-
nung fiihrt. Hier scheint der Langswirbel iiber eine hohere Rotationsenergie zu verfiigen und
deshalb {iber einen langeren Weg wirken zu konnen.
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Abbildung 77: Instantane Verteilung der Wandschubspannung in y-Richtung fiir den niedrigen Ver-
brauchskoeffizienten eines einzelnen Aktuators bei aktivem rechten Auslass fiir unterschiedliche

Austrittswinkel @ und Spreizungswinkel £.
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Bestatigt wird das durch die Darstellungen in Abbildung 78 fiir den mittleren Verbrauchsko-
effizienten, bei dem die Austrittsgeschwindigkeit des Aktuators in etwa dem Zweifachen der
Anstromgeschwindigkeit entspricht. Auch hier weist der Wirkbereich bei einem Spreizungs-
winkel von f = 135° die grofite Lange auf. Es ist auflerdem zu sehen, dass der Wirkbereich
mit zunehmendem Spreizungswinkel vermehrt zur Seite wandert (in den Darstellungen nach
oben), bedingt durch eine grofiere y-Komponente des Richtungsvektors des Strahls. Die roten
Bereiche der Varianten mit @ = 30° sind etwas kiirzer ausgepragt als bei @ = 45°. Ansonsten
unterscheiden sich die Wirkbereiche jedoch nicht wesentlich. Wahrend die Teilbilder fiir & =
45° nun durchgehend stabile Langswirbel vermuten lassen, treten bei dem steilsten Austritts-
winkel von a@ = 90° immer noch deutliche Instabilititen auf, wie sie bereits beim niedrigen
Verbrauchskoeffizienten in Abbildung 77 zu sehen sind. Lediglich in Kombination mit dem
grofiten Spreizungswinkel scheint die erhohte Austrittsgeschwindigkeit fiir einen stabilen
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Langswirbel zu sorgen.

— - = i |
e ff—  p — , W .y
k’ L . | L.l

-0,50 -0,25 0 0,25 0,50
Wandschubspannung in y-Richtung in Pa
Abbildung 78: Instantane Verteilung der Wandschubspannung in y-Richtung fiir den mittleren Ver-
brauchskoeffizienten eines einzelnen Aktuators bei aktivem rechten Auslass fiir unterschiedliche

Austrittswinkel @ und Spreizungswinkel £.

Das gleiche Verhalten zeigt sich in den Verteilungen der Wandschubspannung in y-Richtung
fiir den hochsten Verbrauchskoeffizienten in Abbildung 79. Abgesehen von den etwas lange-
ren Wirkbereichen des Aktuators entsprechen das Stromungsverhalten und die Auspragung
der roten Bereiche mit hoher Wandschubspannung im Wesentlichen den Ergebnissen des
mittleren Verbrauchskoeffizienten aus Abbildung 78.

Um einen detaillierteren Einblick in das Stromungsgeschehen zu erhalten, werden nachfol-
gend Bilder der Stromungsgeschwindigkeit in einer yz-Ebene 100 mm stromabwarts des
Aktuators miteinander verglichen. Die gezeigten Geschwindigkeitsverteilungen werden
durch eine Phasenmittelung iiber den Betriebszeitraum des rechten Auslasses erzeugt, sodass
nur der Einfluss des rechten Strahls visualisiert wird. Auch hier sind jeweils die 9 Varianten
mit demselben Verbrauchskoeffizienten der insgesamt 27 Kombinationen zusammen in einer
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Abbildung dargestellt. Abbildung 80 zeigt die phasengemittelte Geschwindigkeitsverteilung
fiir die Varianten mit dem niedrigen Verbrauchskoeffizienten.
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Abbildung 79: Instantane Verteilung der Wandschubspannung in y-Richtung fiir den hohen Ver-
brauchskoeffizienten eines einzelnen Aktuators bei aktivem rechten Auslass fiir unterschiedliche

Austrittswinkel a und Spreizungswinkel S.
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Abbildung 80: Phasengemittelte Geschwindigkeitsverteilung in einer yz-Ebene hinter dem Aktuator
fiir den niedrigen Verbrauchskoeffizienten bei aktivem rechten Auslass fiir unterschiedliche Austritts-

winkel a und Spreizungswinkel S.

In allen Teilbildern ist ein Einfluss des Aktuators auf die Grenzschicht zu sehen. Bis auf die
Variante unten links mit @ = 90°und = 45° zeigt sich in allen Teilbildern deutlich eine blaue
Ausstiilpung aus der gleichfarbigen Linie am unteren Bildrand. Gleichzeitig ist die blaue Linie
am unteren Bildrand, die fiir einen Bereich niedriger Stromungsgeschwindigkeit in Wandnahe
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steht, links neben der blauen Ausstiilpung diinner als im Bereich der unbeeinflussten Grenz-
schichtstromung am rechten Bildrand. Besonders gut ist dieser Effekt in der Variante mit a =
45°und B = 135° zu sehen. Hier ist eine wirbelartige Struktur zu erkennen, die energiereiche-
res tiirkisfarbenes Fluid einzieht und so ndher an die Wand befordert. Gleichzeitig wird
energiearmeres dunkelblaues Fluid durch den Wirbel von der Wand wegbewegt und in eine
hohere Schicht der Grenzschicht transportiert. Je nach Winkeleinstellung der Varianten ist die-
ser Effekt starker oder schwéacher ausgepragt.

In Abbildung 81 sind die phasengemittelten Geschwindigkeitsverteilungen fiir die neun Va-
rianten mit dem mittleren Verbrauchskoeffizienten dargestellt. Bei allen Teilbildern ist der
Effekt des Aktuators auf die Grenzschicht deutlich verstarkt. Bis auf die Darstellungen in der
linken Spalte zeigt sich tiberall ein aufrollender Wirbel. Die Varianten mit § = 45° erwecken
den Eindruck, als wire die Spreizung der Strahlen zu klein und dadurch die y-Komponente
des Strahls zu schwach, um eine ausreichend starke Rotation zu induzieren. Besonders stark
scheint die Rotation hingegen in den Varianten mit f = 135° zu sein. Die blaue Linie energie-
armen Fluids im Bereich links unter der Wirbelstruktur ist hier teilweise ganzlich entfernt.
Interessant ist bei diesen Varianten, dass die Geschwindigkeit in der Mitte des Wirbels mit
steigendem Anstellwinkel @ abnimmt. Es erscheint jedoch logisch, dass die Stromungsge-
schwindigkeit im Langswirbel umso grofer ist, je starker der Strahl in die Fliefirichtung des
Umgebungsfluides orientiert ist. Ein mit @ = 90° quer zur Umstrémung austretender Strahl
fiihrt vermutlich eher zu einer Behinderung der Umgebungsstromung.
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Abbildung 81: Phasengemittelte Geschwindigkeitsverteilung in einer yz-Ebene hinter dem Aktuator
fiir den mittleren Verbrauchskoeffizienten bei aktivem rechten Auslass fiir unterschiedliche Austritts-

winkel a und Spreizungswinkel S.

Die Varianten mit dem hohen Verbrauchskoeffizienten sind in Abbildung 82 dargestellt. Die
Teilbilder bestdtigen noch einmal die bereits getroffenen Aussagen. Auch hier kann sich in
den Varianten mit f = 45°, zu sehen in den Teilbildern der linken Spalte, kein stabiler Langs-
wirbel ausbilden und es wird lediglich eine leichte Schmalerung des dunkelblauen Bereichs
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energiearmen Fluids links neben der erzeugten Struktur erreicht. In den Varianten in der mitt-
leren und rechten Spalte mit den grofieren Spreizungswinkeln sind deutlich Wirbel zu
erkennen, die den wandnahen dunkelblauen Bereich stellenweise vollstandig entfernen. Au-
erdem ist in diesen Varianten erneut zu sehen, dass eine flache Ausstromung in Richtung der
Umstromung, also ein kleiner Austrittswinkel a, zu einer hoheren Geschwindigkeit im Zent-
rum des Wirbels fiihrt.
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Abbildung 82: Phasengemittelte Geschwindigkeitsverteilung in einer yz-Ebene hinter dem Aktuator
fiir den hohen Verbrauchskoeffizienten bei aktivem rechten Auslass fiir unterschiedliche Austritts-

winkel a und Spreizungswinkel S.

Zusatzlich zur Bewertung der Varianten anhand der soeben gezeigten Stromungsbilder wird
eine weitere, objektivere Auswertung der Ergebnisse durchgefiihrt. Ziel der Aktuatorik ist es,
durch die Erzeugung von Langswirbeln einen Impulsaustausch in der Grenzschicht zu bewir-
ken und so energiereicheres Fluid aus schnelleren Stromungen in den wandnahen Bereich zu
transportieren. Durch die so energetisierte Grenzschicht soll eine Stromungsablosung verzo-
gert oder verhindert werden. Dementsprechend wird fiir die nachfolgende Bewertung der
Varianten die Erhohung der gemittelten Stromungsgeschwindigkeit in Wandndhe herangezo-
gen. Fiir alle Varianten werden die zeitgemittelten Geschwindigkeitsfelder in y-Richtung
gemittelt, also die Werte einer Bildzeile zu einem Durchschnittswert verrechnet. Anstelle einer
zweidimensionalen Geschwindigkeitsverteilung entsteht auf diese Weise eine Geschwindig-
keitsfunktion beziehungsweise ein Geschwindigkeitsprofil mit dem Wandabstand als
Variable. Diese Geschwindigkeitsprofile konnen auf zwei verschiedene Wege erzeugt werden:

Weg 1: Fiir die zeilenweise Mittelung der Geschwindigkeitswerte in der Schnittebene, also der
Mittelung in y-Richtung, werden nur jene Werte verwendet, deren y-Koordinate innerhalb des
in y-Richtung aufgespannten Wirkbereichs der Langswirbel liegt. Auf diese Weise gehen die
von dem Aktuator unbeeinflussten Bereiche nicht in die Mittelung ein. Das so ermittelte Ge-
schwindigkeitsprofil zeigt folglich das durchschnittliche Geschwindigkeitsprofil im



-107 -

Wirkbereich des Aktuators. Die durch den Aktuator abgedeckte Flache beziehungsweise
Breite muss separat iiber eine andere Grofie erfasst werden.

Weg 2: Die zeilenweise Mittelung der Geschwindigkeitswerte in der Schnittebene wird fiir alle
Werte der Schnittebene durchgefiihrt, unabhangig davon, ob deren y-Koordinate innerhalb
oder aufierhalb des in y-Richtung aufgespannten Wirkbereichs der Langswirbel liegen. Auf
diese Weise geht die Breite des durch die Wirbel abgedeckten Bereichs indirekt in das Ge-
schwindigkeitsprofil ein. Wird beispielsweise die Geschwindigkeit nur in einem kleinen
Wirkbereich erhoht, gehen die Geschwindigkeiten in den verhéltnisméafiig grofieren unbeein-
flussten Bereich verstédrkt in die Mittelung ein und reduzieren damit die Geschwindigkeiten
innerhalb des Profils.

Die Auswertebereiche der beiden Wege sind in Abbildung 83 schematisch dargestellt.

z
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Abbildung 83: Auswertebereiche fiir die Ermittlung der Geschwindigkeitsprofile iiber Weg 1 und
Weg 2 zur Gegeniiberstellung der Geschwindigkeitsverteilungen in Wandnahe bei aktiver und inakti-

ver Aktuatorik.

In diesem Kapitel wird entweder Weg 1 oder Weg 2 zur Ermittlung von Geschwindigkeits-
profilen verwendet, wobei je nach Betrachtungsfall der geeignetere Weg ausgewahlt wird. Da
nicht die absolute Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht von Interesse ist, sondern
die Anderung der Geschwindigkeit durch AFC im Vergleich zur unbeeinflussten Stromung,
werden die Stiitzwerte der Geschwindigkeitsprofile der 27 Varianten zusétzlich durch die
Werte des Geschwindigkeitsprofils der unbeeinflussten Stromung dividiert. Die Werte der so
entstehenden Profile werden weiterhin als Geschwindigkeitsverhaltnisse u, bezeichnet. Ein
Geschwindigkeitsverhdltnis von u, = 1 bedeutet, dass die Geschwindigkeit der der unbeein-
flussten Stromung entspricht. Ein Geschwindigkeitsverhédltnis u, > 1 weist auf eine
beschleunigte und ein Verhaltnis u, < 1 auf eine verlangsamte Stromung gegeniiber des un-
beeinflussten Stromungsfeldes hin. Direkt an der Wand (Wandabstand gleich null) wird kein
Geschwindigkeitsverhaltnis berechnet und dementsprechend fiir diesen Bereich kein Eintrag
in den nachfolgenden Diagrammen der Geschwindigkeitsprofile vorgenommen, denn auf-
grund der Wandreibung ist die Stromungsgeschwindigkeit an der Wand ohnehin in jedem
Fall gleich null.

Abbildung 84 zeigt die tiber Weg 2 gebildeten Geschwindigkeitsverhaltnisse, bei denen in die
zeilenweise Mittelung auch die Werte aufierhalb des Wirkbereichs eingehen. Bei Betrachtung
der Diagramme wird deutlich, in welchen Stromungsbereichen in Wandndhe die zeitgemit-
telte Geschwindigkeit durch den Aktuator erhoht beziehungsweise verringert wird.



- 108 -

E,=193-10"3 m*/s? |E, =7,72-1073 m*/s? | E, = 12,76 - 1073 m*/s?

£ o E o £ o
Es p=45 Es p=45 €5 p=45
£ 90° £ =90° £ =90°
- 4 P - 4 P - 4 P
s [E § ks
& EN 2> 2°
I @ 2 @ 2 @ 2
< e <
3 KR A G 1 \ @ 1
= = = |
098 1 1.02 1.04 1.06 098 1 1.02 1.04 1.06 098 1 1.02 1.04 1.06
Geschwindigkeitsverhaltnis Geschwindigkeitsverhaltnis Geschwindigkeitsverhaltnis
E o E co E A =]
Eg p=45 Es p=45 Eg p=45
= 90° £ =90° = =90°
o4 P T4 B o4 P
o [E § 5
< EN 2> 8’ \
I @ 2 @ 2 @ 2
. IE 2 2
S Il J G 1 @ 1
= = = |
098 1 1.02 1.04 1.06 098 1 1.02 1.04 1.06 098 1 1.02 1.04 1.06
Geschwindigkeitsverhaltnis Geschwindigkeitsverhéltnis Geschwindigkeitsverhaltnis
£ ro £ o £ o
€5 p=45° | E£4 J/ p=4 1 €5 p=45
= =90° £ =90° £ =90°
o4 P o 4 P o 4 B
s B § 5
g z 3 3 3 z 3
I 2 ; K 2 g 2
S KR ( & 1 \\\ & 1
£ = \ = S~ |
098 1 1.02 1.04 1.06 098 1 1.02 1.04 1.06 098 1 1.02 1.04 1.06
Geschwindigkeitsverhaltnis Geschwindigkeitsverhaltnis Geschwindigkeitsverhaltnis

Abbildung 84: Geschwindigkeitsverhaltnisse (ermittelt {iber Weg 2) in Abhangigkeit des Wandabstan-
des fiir einen einzelnen Aktuator fiir verschiedene Verbrauchskoeffizienten Ej,, Austrittswinkel a und

Spreizungswinkel £.

Folgende Aussagen konnen aus den Ergebnissen abgeleitet werden:

— Je grofler der Spreizungswinkel f, desto hoher féllt in der Regel das Geschwindigkeitsver-
héltnis in unmittelbarer Wandnéahe uy g aus.

— Der steilste Austrittswinkel & = 90° fiihrt im Mittel zu deutlich niedrigeren Geschwindig-
keitsverhaltnissen als die beiden flacheren Winkel. Die Ergebnisse fiir die flacheren
Austrittswinkel @ = 30° und a = 45° unterscheiden sich nur in geringem Mafle. Die
hochsten Geschwindigkeitsverhaltnisse bei f = 90° oder f = 135° werden jedoch, wie in
der Teilabbildung in der zweiten Reihe rechts zu sehen, mit einem Austrittswinkel von
a = 45° erzielt. Am besten schneidet die Konfiguration mit dem grofiten Energieeintrag
und den Winkeln a = 45° und # = 135° ab.

— Eine Erhohung des Energieeintrags bzw. Verbrauchskoeffizienten Ey, fiithrt zu einem gro-
Beren Geschwindigkeitsverhaltnis in unmittelbarer Nahe der Wand uy ygnq. AufSerdem
steigt die Hohe des Wirkbereichs des Aktuators dadurch an, da der starkere Strahl auch in
weiter von der Wand entfernte Bereiche vordringt und dort Geschwindigkeitsanderungen
verursacht.

— Die Diagramme fiir die Nutzung des geringsten Energieeintrags in der linken Spalte zei-
gen, dass die Geschwindigkeit dort durch den Aktuator nicht erh6ht werden kann. Die
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Austrittsgeschwindigkeit entspricht hier in etwa der Anstromgeschwindigkeit des Kor-
pers, liegt jedoch unterhalb der durch die Verdrangung des Korpers schnelleren
Umstromungsgeschwindigkeit im Bereich des Aktuators. Dies hat zur Folge, dass der
Strahl die Stromung in Summe vermutlich eher abbremst als beschleunigt.

In den phasengemittelten Geschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 82 ist zu sehen, dass
die Lage der sich an der Wand ausbildenden Langswirbel variiert. Ein grofierer Spreizungs-
winkel und ein erhohter Energieeintrag sorgen dafiir, dass der Wirbel stdarker zur Seite
wandert und der Aktuator so einen grofieren Bereich der Flache abdeckt. Die in der soeben
dargelegten Auswertung genutzten Geschwindigkeitsverhaltnisse wurden durch zeilenweise
Mittelung der Geschwindigkeiten iiber die gesamte Breite der yz-Ebene ermittelt (Weg 2). Um
ausschliefilich die Geschwindigkeitsveranderungen im Wirkbereich der Aktuatoren zu erfas-
sen, wurden in einer weiteren Betrachtung noch einmal neue Geschwindigkeitsverhaltnisse
iiber den oben beschriebenen Weg 1 (siehe S. 106) berechnet und dabei ausschliefSlich tiber die
Breite der durch die Wirbel abgedeckten Flache gemittelt. Die erzeugten Diagramme sind im
Anhang E in Abbildung 126 dargestellt. Auch hier werden die hochsten Geschwindigkeitsver-
haltnisse bei f = 90° oder f# = 135° und einem Austrittswinkel von a = 45° erzielt. Besonders
hervorzuheben ist bei dieser Auswertung, dass bei einem mittleren und hohen Energieeinsatz
und einem Austrittswinkel von a = 45° die Konfigurationen mit f = 90° und £ = 135° zu
praktisch gleichen Geschwindigkeitsverhaltnissen in unmittelbarer Wandnéahe fithren. Da der
Wirkbereich des Aktuators bei f = 135° jedoch um etwa 45 % breiter ist als bei § = 90°, geht
auch in dieser Betrachtung die Variante mit dem grofiten Energieeintrag, einem Austrittswin-
kel a = 45° und einem Spreizungswinkel von f# = 135° als beste Konfiguration hervor.

Da bisher nicht bekannt ist wie sich die Grenzschichtbeeinflussung stromabwarts des Aktua-
tors entwickelt, werden in Abbildung 85 die Geschwindigkeitsverhaltnisse fiir die vier
vielversprechendsten Konfigurationen bei hohem Energieeinsatz fiir weitere Schnittebenen
(yz-Ebenen) stromabwirts des Aktuators gegeniibergestellt.

a = 45°
B = 135°
£ 6 Schnitt 1 Schnitt2 Schnitt3 Schnitt4 Schnitt5 Schnitt6 Schnitt7 Schnitt8 Schnitt9 Schnitt 10
(=
£
o 4 {
g3
cha
! : | i
gm = \ = L L3 \ =
1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0

Geschwindigkeitsverhaltnis

Abbildung 85: Geschwindigkeitsverhaltnisse (ermittelt {iber Weg 2) in Abhangigkeit des Wandabstan-
des in 10 yz-Ebenen stromabwaérts des Aktuators fiir vier verschiedene Konfigurationen mit

unterschiedlichem Austrittswinkel @ und Spreizungswinkel  bei hohem Verbrauchskoeffizienten.

Die erste Ebene befindet sich in x-Richtung 25 mm stromabwarts des Aktuators. Die weiteren
Ebenen sind ebenfalls jeweils 25 mm in x-Richtung voneinander entfernt. Fiir die Mittelung
wird hier erneut die gesamte Breite der Schnittebenen verwendet (Weg 2, S. 107), um den Ein-
fluss der Breite der Flichenabdeckung direkt in die Ergebnisse miteinflieffen zu lassen. Auch
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hier wird bestatigt, dass der hohe Spreizungswinkel von = 135° in Kombination mit dem
Austrittswinkel a = 45° im Mittel die besten Ergebnisse liefert.

Wie bereits beschrieben, werden beim Vergleich unterschiedlicher Winkelkonfigurationen mit
dem gleichen Energieeinsatz die Austrittsgeschwindigkeiten entsprechend der Netto-Flachen
der Auslasse angepasst, um den Verbrauchskoeffizienten konstant zu halten. Bei einem hohen
Spreizungswinkel g tritt der Strahl vergleichsweise flach aus der Austrittsflache aus, sodass
die Netto-Flache hier relativ klein und die Austrittsgeschwindigkeit somit vergleichsweise
hoch ist. Um auszuschliefien, dass anstelle des Spreizungswinkels lediglich die erh6hte Aus-
trittsgeschwindigkeit beziehungsweise der angepasste Volumenstrom fiir das bessere
Abschneiden des Spreizungswinkels f = 135° verantwortlich ist, werden vier weitere Varian-
ten mit den beiden kleineren Spreizungswinkeln f = 45° und f = 90° simuliert, bei denen
jeweils die Austrittsgeschwindigkeit Uy peste variante Peziehungsweise der Volumenstrom
Vapeste variante der bisher am besten abscheidenden Variante mit & = 45°, = 135° und Ey, =
12,76 - 1073 m*/s? verwendet werden:

Variante 1B: a = 45°, ﬁ = 45°, Uy = Uy peste Variante
— Variante 2B: o = 45°, B = 90°, Uy = Ug peste variante
Variante 3B: @ = 45°, B = 45°, V4 = Vi peste variante
Variante 4B: &« = 45°, f = 90°, I'/A = I'/A,beste Variante

Bei den Varianten 3B und 4B liegen die erreichten Geschwindigkeitsverhaltnisse (Weg 1, S.
106) in unmittelbarer Wandnahe uy 4,4 unterhalb denen der besten Variante, trotz identi-
scher Volumenstrome. Das Gleiche gilt fiir Variante 1B, die die gleiche
Austrittsgeschwindigkeit wie die beste Variante verwendet. Ausschlieslich bei Variante 2B
liegt das Geschwindigkeitsverhaltnis (Weg 1, S. 106) in unmittelbarer Nahe der Wand uy yygnqg
mit circa 1,12 etwas hoher als bei der bisher besten Variante mit circa 1,09. Allerdings ist hier-
bei anzumerken, dass bei Variante 2B der Volumenstrom und damit der Energieeinsatz um
iiber 60 % grofier ist. Aufserdem wandern die Langswirbel hier aufgrund des kleineren Sprei-
zungswinkels weniger stark zur Seite, sodass die Breite der abgedeckten Flache weniger als
halb so grofs wie bei der besten Variante mit f = 135° ist. AbschliefSend wird daraus gefolgert,
dass die Anderung der Netto-Flachen bei Variation des Spreizungswinkels und die damit ein-
hergehende Anpassung der Austrittsgeschwindigkeit nicht mafigebend fiir das Abschneiden
der Konfigurationen sind. Dennoch wird der Spreizungswinkel f = 90° in Kombination mit
dem Austrittswinkel & = 45° aufgrund der guten Ergebnisse von Variante 2B in den weiter-
fithrenden Untersuchungen mitbetrachtet.

Fazit:

Der hohe Spreizungswinkel von f = 135° liefert in Kombination mit dem Austrittswinkel a =
45°im Mittel die besten Ergebnisse. Dass flache Austrittswinkel einem steilen Winkel von a =
90° zu bevorzugen sind, wird auch durch die Literatur bestatigt (Johnston & Nishi, 1990). In-
teressant ist jedoch, dass fiir den Spreizungswinkel f auch kleinere Werte als vorteilhaft
angegeben werden (Compton & Johnston, 1992). Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass hier
ausschliefslich die Wirbelstarke als Bewertungskriterium diente, welche jedoch keine direkten
Aussagen fiiber die tatsachliche Geschwindigkeitsveranderung innerhalb der Grenzschicht
und die Flachenabdeckung eines Langswirbels zuldsst.
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5.1.1.2 Aktuatoren-Array

Nachdem fiir einen einzelnen Aktuator die energieeffizientesten Konfigurationen ermittelt
wurden, wird in diesem Kapitel ein Aktuatoren-Array, eine Gruppe bestehend aus 5 nebenei-
nander platzierten Aktuatoren, untersucht. Das Hauptziel ist dabei, den Einfluss des
Staffelungsabstands St zwischen den Aktuatoren (siehe Abbildung 86) auf die Erhéhung der
wandnahen Geschwindigkeit zu analysieren und so den optimalen Abstand zwischen den
Aktuatoren zu bestimmen. Auch hier steht bei der Bewertung der Effizienz die Interaktion der
aus den Aktuatoren austretenden Strahlen mit der Umgebungsstromung im Fokus.

A ktuator Aktuator Aktuator
‘ . ,
St St
4> 4+—> X

Abbildung 86: Definition des Staffelungsabstands St fiir drei nebeneinander angeordnete Aktuatoren,

bestehend aus jeweils zwei Auslassflachen.

Fiir die Untersuchungen werden fiir den Spreizungswinkel 8 die beiden am besten abschnei-
denden Werte von 90° und 135° verwendet. Der Austrittswinkel a wird auf 45° gesetzt und
die Austrittsgeschwindigkeit u4, und der Volumenstrom V, entsprechend des hohen Ver-
brauchskoeffizienten E, = 12,76 1073 m*/s? eingestellt. Weiterhin wird die Wechsel-
frequenz der Strahlen wie bei den Untersuchungen des einzelnen Aktuators auf F = 50 Hz
gesetzt. Zunachst werden folgende Staffelungsabstinde St simuliert:

Staffelungsabstand St: 12,9 mm
19,2 mm
25,5 mm

In den Simulationen wird auflerdem gepriift, inwiefern die Synchronitit der Aktuatoren Aus-
wirkung auf die Effektivitdt der Stromungsbeeinflussung hat. Hierfiir werden die Aktuatoren
zum einen gleichphasig betrieben, sodass alle Aktuatoren den Strahlwechsel von links auf
rechts gleichzeitig vollziehen. Zum anderen werden aber auch Simulationen durchgefiihrt, bei
denen benachbarte Aktuatoren gegenphasig gesteuert werden (siehe Abbildung 87).

gleichphasig

Abbildung 87: Gleichphasige und gegenphasige Betriebsart der Aktuatoren mit Kennzeichnung der

zu einem Zeitpunkt aktiven Auslésse (Pfeile).
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Abbildung 88 zeigt die zeitgemittelte Wandschubspannung der simulierten Konfigurationen.
Da hierbei die qualitative Ausbildung der Wirkbereiche der Wirbel im Fokus steht, wird auf
die Angabe einer Farbskala mit konkreten Werten verzichtet. In der Abbildung ist deutlich zu
erkennen, dass die sich ausbildenden Langswirbel eines einzelnen Aktuators bei § = 135° ei-
nen grofieren Abstand zueinander haben als bei f = 90°. Des Weiteren ist zu sehen, dass sich
die Wirkbereiche der Langswirbel teilweise iiberlappen oder, dass Liicken zwischen den
Wirkbereichen entstehen. Dabei fallt die Uberlappung bei den gegenphasig gesteuerten Aktu-
atoren deutlich geringer aus. Es wird angenommen, dass sich dort die Langswirbel der
benachbarten Aktuatoren in der lateralen Bewegung gegenseitig behindern.

<
N
>

St=129mm St =19,2mm St = 25,5mm

gleichphasig
g =90°

B =135°

90°

B:

gegenphasig

135°

ﬁ:

Abbildung 88: Verteilung der zeitgemittelten Wandschubspannung stromabwarts des Aktuatoren-

Arrays fiir unterschiedliche Betriebszustande, Staffelungsabstande St und Spreizungswinkel S.

Bestatigt wird diese Vermutung bei Betrachtung von Abbildung 89, welche die Verteilung der
phasengemittelten Wirbelstarke in x-Richtung und Geschwindigkeit in der dritten yz-Ebene
stromabwarts der Aktuatoren fiir die Konfigurationen darstellt. Auch hier wird auf die An-
gabe von Farbskalen verzichtet, da lediglich die qualitativen Verteilungen und
Wirbelpositionen bewertet werden. Bei einem hohen Spreizungswinkel f von 135° und ge-
genphasiger Steuerung treffen die Langswirbel der benachbarten Aktuatoren aufeinander. Bei
dem niedrigen und mittleren Staffelungsabstand fiihrt dies sogar zu einem Ablosen und Ab-
heben des Wirbelpaares von der Korperoberflache, sodass stromabwarts die wandnahe
Geschwindigkeit vermutlich nicht mehr erhoht wird. Aufierdem ergeben sich bei der gegen-
phasigen Steuerung groflere Liicken bei der Flachenabdeckung als bei gleichphasigem Betrieb,
da zwischen jedem zweiten benachbarten Aktuatoren-Paar phasenweise kein Langswirbel er-

zeugt wird.
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St =129 mm St =19,2 mm St = 25,5 mm
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Abbildung 89: Verteilung der phasengemittelten Wirbelstiarke in x-Richtung und Geschwindigkeit in
der dritten yz-Ebene stromabwdérts des Aktuatoren-Arrays fiir unterschiedliche Betriebszustande,

Staffelungsabstande St und Spreizungswinkel S.

Um die Effektivitat der simulierten Konfigurationen objektiv und numerisch bewerten zu kon-
nen, werden, wie bei der Untersuchung eines einzelnen Aktuators, zeitgemittelte
Geschwindigkeitsverhaltnisse berechnet. Hierfiir wird das Geschwindigkeitsfeld erneut zeit-
lich und anschlieflend in y-Richtung gemittelt. Das so errechnete Geschwindigkeitsprofil wird
mit dem Profil der unbeeinflussten Stromung in Bezug gesetzt. Hier wird fiir die Berechnung
des Geschwindigkeitsverhaltnisses ein entsprechend der Staffelungsabstande gewahlter Aus-
schnitt des Stromungsfeldes genutzt. Dieser erstreckt sich iiber die drei mittleren Aktuatoren
des Arrays, beginnt mittig zwischen Aktuator 1 und 2 und endet auf halber Strecke zwischen
4 und 5 (siehe Abbildung 90).

Auswertebereich

Abbildung 90: Auswertebereich fiir die Berechnung der Geschwindigkeitsverhéltnisse fiir ein Aktua-
toren-Array, bestehend aus fiinf nebeneinander positionierten Aktuatoren mit jeweils zwei Auslassen,

mit Kennzeichnung des Staffelungsabstandes St.
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Auf diesem Weg werden fiir die Berechnung die Geschwindigkeitsfelder von 3 Aktuatoren
gemittelt, aber die Randbereiche links und rechts neben den dufleren Aktuatoren (1 und 5) des
Arrays nicht einbezogen. Treten aufgrund eines sehr grofsen Staffelungsabstandes Liicken
zwischen die Wirkbereichen der Langswirbel auf, werden die Bereiche entsprechend der
Breite der Liicken nicht fiir die Berechnung verwendet. Diese Bereiche sind dann nicht Teil
des Auswertebereichs fiir die Berechnung des Geschwindigkeitsverhaltnisses.

Bei Auswertung der Geschwindigkeitsverhaltnisse zeigt sich zundchst, dass die in Wandnéhe
erreichte Geschwindigkeit mit abnehmendem Staffelungsabstand zunimmt (nicht dargestellt).
Jedoch gilt es dabei auch zu beriicksichtigen, dass die von den Aktuatoren abgedeckte Flache
mit abnehmendem Abstand ebenfalls kleiner wird. Ist beispielsweise bei dem Staffelungsab-
stand von 12,9 mm (fortan Variante A) die durch das Array tiberspannte Breite nur etwa halb
so grof$ wie die bei dem Abstand von 31,8 mm (fortan Variante B), miissten fiir den geringeren
Staffelungsabstand bei Variante A doppelt so viele Aktuatoren zum Einsatz kommen, um die
gleiche Flache abzudecken wie Variante B. Ist nun jedoch zum Beispiel das fiir Variante A
ermittelte Geschwindigkeitsverhaltnis grofSer als das von Variante B, tritt die Frage auf, wel-
che der beiden Konfigurationen letztlich besser abschneidet. Zwar ist bei Variante A der
Energieaufwand doppelt so grof3, jedoch wird laut den Geschwindigkeitsverhaltnissen auch
eine hohere wandnahe Geschwindigkeit erreicht als bei Variante B. Um beide Konfigurationen
vergleichen zu konnen, muss abgeschatzt werden, welcher zusatzliche Energieaufwand bei
Variante B notwendig ist, um die gleiche wandnahe Geschwindigkeit zu erreichen wie Vari-
ante A.

Zusammengefasst wird bei der Abschatzung wie folgt vorgegangen, um eine aussagekraftige
Gegentiberstellung der Varianten zu ermdoglichen:

1. Ermittlung des zeitlich und in y-Richtung gemittelten Geschwindigkeitsverhaltnisses
uy innerhalb der durch Langswirbel abgedeckten Segmente des Auswertebereichs
(siehe Abbildung 90); Liicken zwischen den Wirkbereichen der Langswirbel benach-
barter Aktuatoren werden hierbei nicht einbezogen

2. Festlegung des hochsten erreichten Geschwindigkeitsverhaltnisses nahe der Wand
Uy wand,max als Referenzwert

3. Abschitzung des zusétzlich benétigten Verbrauchsaufschlags AEy, der fiir jede Konfi-
guration notwendig ist, um das wandnahe Geschwindigkeitsverhaltnis u, im
ausgewerteten Bereich auf den Referenzwert uy yang max zu erhohen; Die Summe aus
dem urspriinglichen Verbrauchskoeffizienten E;, und dem Verbrauchsaufschlag AEy,
multipliziert mit dem Liickenfaktor L, wird als skalierter Verbrauchskoeffizient Ey, ¢
bezeichnet:

EV,S =1L- (EV + AEv) (Gl. 37)

Fiir die Abschatzung von AE, werden die Ergebnisse aus der Parameterstudie des ein-
zelnen Aktuators aus dem vorangegangenen Kapitel fiir die Konfigurationen mit a =
45° sowie § = 90° und f = 135° herangezogen. Die Werte fiir das Geschwindigkeits-
verhaltnis in Wandnéhe uy jyqnq und den Verbrauchskoeffizienten E;, wurden in ein



-115-

Diagramm eingetragen, das in Abbildung 91 zu sehen ist. Fiir die Berechnung der Ge-
schwindigkeitsverhdltnisse wurde Weg 1 (S. 106) genutzt und dementsprechend die
zeilenweise Mittelung ausschliefslich anhand der innerhalb des Wirkbereichs der
Langswirbel liegenden Werte durchgefiihrt.

1,10
1,08
1,06

1,04

Uy wand

1,02

1,00

0,98
0 0,005 0,01 0,015
E, in m*/s?
Abbildung 91: Geschwindigkeitsverhéltnis (ermittelt tiber Weg 1) in Wandnéhe uy 4,4 in Abhéngig-
keit des Verbrauchskoeffizienten E, mit den Werten aus der Parameterstudie des einzelnen Aktuators
aus Kapitel 5.1.1.1.

Der ausgekreuzte rote Punkt unten links in Abbildung 91 steht fiir eine Konfiguration,
bei der eine zu niedrige Austrittsgeschwindigkeit u, zu einer reduzierten wandnahen
Geschwindigkeit fiithrt. Dieser Punkt stellt einen Betriebspunkt aufSerhalb des hier be-
trachteten Bereichs dar, da bei den durchgefiihrten Simulationen der Aktuatoren-
Arrays stets eine Erhohung der wandnahen Geschwindigkeit erreicht wird. Durch die
iibrigen Punkte des Diagramms wurde eine Naherungsgerade gelegt. Der Ursprung
der Gerade liegt dabei bei einem Geschwindigkeitsverhiltnis von 1 und einem Ver-
brauchskoeffizienten E, = 0 m*/s?, denn ohne Ausblasung bleibt die Stromung
unverdndert. Die Steigung der Regressionsgerade r; wird schliefllich genutzt, um den
Verbrauchsaufschlag AEy, abzuschdtzen, der fiir die Erhohung des wandnahen Ge-
schwindigkeitsverhaltnisses auf den Referenzwert notwendig ist:

AEy, = TG_1 ' (uV,Wand,max - uV,Wand) G (GL 38)

Uber den Uberlappungsfaktor G wird auSerdem beriicksichtigt, ob sich die Wirkberei-
che der benachbarten Aktuatoren {iberlappen (Uberlappung: G <1, keine
Uberlappung: G = 1). Durchdringen sich beispielsweise die linke Halfte des Wirkbe-
reichs eines Aktuators und die rechte Hélfte des Wirkbereichs des links benachbarten
Aktuators bis zur Mitte des jeweiligen Wirkbereichs, ist die gesamte betrachtete Flache
gewissermaflen doppelt abgedeckt. Folglich wird der notwendige Verbrauchsauf-
schlag AEy, hier nur zur Halfte gewertet (G = 0,5).

Finden sich zwischen den Wirkbereichen der Aktuatoren Liicken, so wird hierfuir tiber
den Liickenfaktor L (siehe Gleichung 37) ein zusétzlicher Aufschlag verrechnet (keine
Liicke: L = 1, Liicke: L > 1). Entspricht die Breite einer Liicke beispielsweise der Breite
des Wirkbereichs eines einzelnen Aktuators, so wird die gesamte Flache nur zur Halfte
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abgedeckt. Dementsprechend ware fiir die Abdeckung der gesamten Flache die dop-
pelte Anzahl an Aktuatoren notwendig (L = 2).

4. Ist der Staffelungsabstand gering, sind tendenziell mehr Aktuatoren notwendig als bei
einem grofieren Abstand um die gleiche Flache zu {iberspannen. Werden mehr Aktu-
atoren benotigt, bedarf es insgesamt eines grofieren Energieeinsatzes, damit alle
Aktuatoren in gleichem Mafie betrieben werden konnen. Um dieses Verhalten zu er-
fassen, wird der zuvor berechnete, auf den Referenzwert des wandnahen
Geschwindigkeitsverhaltnisses skalierte Verbrauchskoeffizient Ey, ¢ mit dem Flachen-
abdeckungsfaktor N multipliziert. Das Ergebnis wird fortan als normierter
Verbrauchskoeffizient Ey, ,, bezeichnet:

EV,n =N- EV,S (Gl 39)

Die auf diese Weise normierten Verbrauchskoeffizienten sind in dem nachfolgenden Dia-
gramm in Abbildung 92 dargestellt. Die drei gelben Punkte auf der rechten Seite stellen die
Ergebnisse von drei zusatzlich durchgefiihrten Simulationen mit den Staffelungsabstanden
31,8 mm, 44,4 mm, und 57,0 mm dar.
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Abbildung 92: Normierte Verbrauchskoeffizienten fiir Aktuatoren-Arrays mit unterschiedlichen Staf-
felungsabstanden und Spreizungswinkeln f = 90° (rot) und = 135° (gelb) zur Erreichung des
Referenzwerts des wandnahen Geschwindigkeitsverhaltnissen wy yana max mit Darstellung der zuge-
horigen zeitgemittelten Verteilung der Wirbelstarke in x-Richtung stromabwdérts der Aktuatoren

inklusive Kennzeichnung des Wirkbereichs eines einzelnen Aktuators.

In Abbildung 92 ist zu sehen, dass bei einem Spreizungswinkel von f = 90° (roter Verlauf) ein
hoherer Energieeintrag zur Erreichung des Referenzwerts notwendig ist als bei f = 135° (gel-
ber Verlauf). Fiir den grofseren Spreizungswinkel f = 135° (gelber Verlauf) stellt sich ein
Minimum des normierten Verbrauchskoeffizienten bei dem Staffelungsabstand von 25,5 mm
ein, bei dem die Wirkbereiche der benachbarten Aktuatoren gerade so nicht tiberlappen, son-
dern aneinander angrenzen. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen werden dement-
sprechend der Spreizungswinkel f = 135° und der Staffelungsabstand St = 25,5 mm verwen-
det.
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Anhand des gelben Verlaufs in Abbildung 92 ist erkennbar, dass sowohl der nachstkleinere
als auch der nachstgrofiere Staffelungsabstand zu einer Zunahme des normierten Verbrauchs-
koeffizient fithrt. Bei dem kleineren Abstand {iberlappenden die Wirkbereiche der
Langswirbel, sodass zundchst eine hohere wandnahe Geschwindigkeit {iber den abgedeckten
Bereich erzielt werden kann. Dieser Vorteil wird jedoch vermutlich aufgrund der gegenseiti-
gen Beeinflussung der sich anndhernden Langswirbel abgeschwicht. Aufierdem bedarf es bei
dem kleineren Staffelungsabstand einer grofieren Anzahl an Aktuatoren, um dieselbe Flache
abzudecken. Dies fithrt in Summe wiederum zu einem grofseren Energieverbrauch. Bei dem
nachstgrofleren Staffelungsabstand kann zwar eine groflere Flache tiberspannt werden, sodass
weniger Aktuatoren benotigt werden als bei einem geringen Abstand, jedoch muss bei der
Normierung der wandnahen Geschwindigkeit fiir die Liicken zwischen den Wirkbereichen
ein Verbrauchsaufschlag fiir zusatzliche Aktuatoren verrechnet werden.

Von einer wesentlichen Erhéhung der Abdeckungsbreite eines Aktuators bei einer weiteren
Erhohung des ausgeblasenen Volumenstroms (und damit des Verbrauchskoeffizienten) kann
nicht ausgegangen werden, wie in Abbildung 93 gezeigt wird. Auch fiir diese Abbildung wer-
den die Ergebnisse aus der Parameterstudie des einzelnen Aktuators aus dem
vorangegangenen Kapitel fiir die Konfigurationen mit @ = 45° sowie f = 90° und g = 135°
herangezogen. Die zwei Naherungskurven fiir die Anderung der lateralen Position y, eines
Langswirbels in Abhédngigkeit des Verbrauchskoeffizienten Ey, lassen einen nahezu horizon-
talen Verlauf der Kurven bei weiterer Erh6hung des Energieeinsatzes vermuten. Die bei einem
grofsen Staffelungsabstand entstehenden Liicken zwischen den Wirkbereichen der Aktuatoren
konnen folglich nicht einfach durch einen erhéhten Volumenstrom geschlossen werden.

257
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Abbildung 93: Laterale Verschiebung eines Langswirbels y, in Abhangigkeit des Verbrauchskoeffi-

zienten E, mit Werten aus der Parameterstudie des einzelnen Aktuators aus Kapitel 5.1.1.1.

Fazit:

Wie bereits erwahnt, werden fiir die nachfolgenden Untersuchungen fiir den Spreizungswin-
kel und den Staffelungsabstand die am besten abschneidenden Werte von f# = 135° und St =
25,5 mm verwendet.
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5.1.1.3 Aktuatoren-Reihe

Nach der Optimierung des Staffelungsabstands zwischen den Aktuatoren werden in diesem
Abschnitt der Einfluss der Position einer ganzen Aktuatoren-Reihe in x-Richtung (Richtung
der Anstromung) sowie der Frequenz des Links-Rechts-Wechsels auf den Stromungswider-
stand des Teilmodells untersucht. Die getesteten Positionen fiir die Aktuatoren-Reihe sind in
Abbildung 15 (S. 50) dargestellt. Die blaue Linie in der Abbildung zeigt, an welcher Stelle der
gekriimmten Flache die unbeeinflusste Stromung im zeitlichen Mittel ungefahr ablost.

Um die Effekte der unterschiedlichen Positionen und Frequenzen in den Simulationen deut-
lich sichtbar zu machen, wird fiir die Simulationen ein gegeniiber den vorhergegangenen
Untersuchungen doppelt so grofer Verbrauchskoeffizient E, von 25,52 - 1073 m*/s? verwen-
det. Vor der Variation der Aktuationsfrequenz wird zunéachst der Einfluss der Position der
Aktuatorik untersucht. Dabei wird die Frequenz der Aktuatoren zunachst auf f = 100 Hz ge-
setzt. Bei dieser Frequenz geschieht ein Auslasswechsel von rechts nach links und damit die
Abschaltung des aktiven rechten Auslasses erst dann, wenn der durch den betreffenden Luft-
strahl erzeugte, rechte Langswirbel etwa die halbe Distanz zwischen Aktuatoren-Reihe A und
Abloselinie passiert und der vor diesem rechten Langswirbel erzeugte linke Wirbel die Ablo-
selinie erreicht hat.

Aufgrund der grofien Zellenanzahl des Teilmodells und der damit verbundenen Rechenzeit
wird zundchst nur ein kurzer Zeitraum von 0,1 s physikalischer Zeit simuliert. Die Simulatio-
nen der am besten abschneidenden Varianten werden anschliefiend fortgesetzt.
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Abbildung 94: Zeitlicher Verlauf der Widerstandsreduktion des Teilmodells fiir unterschiedliche Posi-
tionen der Aktuatoren-Reihe (vgl. Abbildung 15) fiir den Zeitraum 0,0 s bis 0,1 s.

Bei Betrachtung der Kurvenverlaufe aus Abbildung 94 fallt auf, dass der Widerstand je nach
Position der Aktuatorik unterschiedlich schnell reduziert wird. Dies konnte beispielsweise mit
der Position der Langswirbel in der Grenzschicht und den dort vorherrschenden Geschwin-
digkeiten zusammenhangen. Es ist denkbar, dass ein schneller stromabwirts getragener
Langswirbel auch schneller an die kritische Abldselinie getragen wird und dadurch schneller
Wirkung zeigen kann. Auch fallt auf, dass Verlauf D scheinbar zunachst eine grofiere Wider-
standsreduktion erreicht, welche jedoch danach wieder abnimmt. Dies konnte durch eine Art
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Uberschwingen, einer zunéchst starkeren Verschiebung der Abléselinie in x-Richtung bei Ein-
satz der Wirkung der Aktuatoren, verursacht werden. Abbildung 94 zeigt aufserdem, dass fiir
die ersten 0,1 s die Positionen A und B am schlechtesten abschneiden. Fiir die Varianten C, D
und E, die weiter stromabwarts liegen, werden die Simulationen fiir weitere 0,3 s physikali-
scher Zeit fortgefiihrt. Wird fiir diesen nachtraglich simulierten Zeitraum (0,1 s bis 0,4 s) die
mittlere Widerstandsreduktion berechnet, so zeigt sich, dass Position D, bei welcher die Ak-
tuatoren knapp vor der Abloselinie liegen, die besten Ergebnisse liefert:

Gemittelte Widerstandsreduktion fiir den Zeitraum 0,1 s bis 0,4 s:

Variante C: —28,4 %
Variante D: —29,1%
Variante E: —28,4 %

Fiir die weiteren Untersuchungen zum Einfluss der Aktuationsfrequenz wird daher die Aktu-
atorposition von Variante D genutzt. Ein Vorteil gegeniiber Position C ist hierbei, dass durch
die kiirzere Distanz zwischen Aktuatorik und Abrisskante auch der Bereich verkleinert wird,
in dem zur ausreichenden Auflésung der in der Grenzschicht liegenden Langswirbel ein be-
sonders feines Netz notwendig ist. Dies spart Zellen und somit Rechenzeit bei der
Untersuchung unterschiedlicher Frequenzen ein.

Folgende Frequenzen werden bei der weiterfithrenden Parameterstudie untersucht:

Aktuationsfrequenz f: 25Hz
50Hz
100 Hz
150 Hz
200 Hz

Fiir den Vergleich der Konfigurationen werden fiir die Simulation der Variante D zunéchst
weitere 0,6 s physikalischer Zeit berechnet, sodass die Simulation nun mit einer Gesamtzeit
von 1,0 s den Simulationsstartpunkt fiir die weiterfiihrenden Frequenzvariierungen darstellt.
Abbildung 95 zeigt, wie sich die auf den Koérper wirkende Widerstandskraft in Bezug auf die-
sen Simulationsstartpunkt je nach Frequenz entwickelt. Zunachst fillt auf, dass der blaue
Verlauf (Anregungsfrequenz f = 25 Hz) von regelmaéfiigen Oszillationen mit einer Frequenz
von etwa 50 Hz liberlagert wird. Diese Frequenz, die dem Doppelten der Aktuationsfrequenz
von 25 Hz (Periodendauer 0,04 s) entspricht, entsteht anscheinend dadurch, dass alle 0,02 s
ein neuer Langswirbel erzeugt und gleichzeitig ein bestehender abgebrochen wird. Aufierdem
ist auffallig, dass der orange Verlauf (Anregungsfrequenz f = 100 Hz) bei 1,2 s einen schnell
auf- und wieder abklingenden Peak aufweist. Die Ursache fiir diese Schwankung konnte nicht
genauer analysiert werden. Weiterhin ist zu sehen, dass der griine Kurvenverlauf, welcher fiir
eine Anregungsfrequenz von 50 Hz steht, deutlich niedriger und mit weniger grofsen Schwan-
kungen verlauft als die anderen Kurven. Um eine eindeutiger Aussage zum Abschneiden der
unterschiedlichen Varianten treffen zu kénnen, wird fiir die Verldufe ein riicklaufiger Mittel-
wert gebildet. Dieser ist in Abbildung 96 dargestellt.
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Abbildung 95: Entwicklung der Widerstandskraft des Teilmodells in Abhédngigkeit der Aktuationsfre-
quenz fiir den Zeitraum 1,0 s bis 1,8 s5; Den Referenzwert fiir die Bestimmung der prozentualen

Anderung der Widerstandskraft bildet der Simulationsstartpunkt bei 1,0 s.
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Abbildung 96: Riicklaufiger Mittelwert der Widerstandskraft des Teilmodells in Abhédngigkeit der Ak-
tuationsfrequenz fiir den Zeitraum 1,0 s bis 1,8 s; Den Referenzwert fiir die Bestimmung der

prozentualen Anderung der Widerstandskraft bildet der Simulationsstartpunkt bei 1,0 s.

Folgende Schliisse konnen nahezu unabhdngig von dem fiir die Berechnung des riicklaufigen
Mittelwerts verwendeten Zeitpunkts gezogen werden: Angefangen bei einer Anregungsfre-
quenz von 200 Hz (lila) kann bei einer Reduzierung der Frequenz auf 150 Hz (grau), 100 Hz
(orange) und 50 Hz (griin) jeweils eine Senkung des Luftwiderstands erzielt werden. Eine wei-
tere Verringerung der Frequenz von 50 Hz auf 25 Hz (blau) fiihrt dagegen zu einem deutlichen
Anstieg des Widerstandskoeffizienten. Durch die niedrige Aktuationsfrequenz von 25 Hz ent-
stehen vergleichsweise lange Liicken zwischen den Wirkbereichen einzelner Langswirbel, in
denen iiber einen Zeitraum von bis zu 0,02 s kein Impulsaustausch stattfindet. Offensichtlich
ist dieser Zeitraum zu lang und die Flachenabdeckung der gekriimmten Fliche dann zu ge-
ring, um dauerhaft eine stabile Ablosungsverzogerung zu erzielen. Zusammengefasst konnte
unter allen untersuchten Frequenzen mit einer Aktuationsfrequenz von 50 Hz die beste Wi-
derstandsreduktion erreicht werden. Mit einem Abstand der Aktuatoren-Reihe D zur
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Abrisskante des Korpers von cr = 0,5 m ergibt sich eine dimensionslose Aktuationsfrequenz
von F* = 0,64. Das zweitbeste Ergebnis liefert eine Aktuationsfrequenz von 100 Hz, was einer
dimensionslosen Aktuationsfrequenz von F* = 1,28 entspricht. Die Ergebnisse lassen vermu-
ten, dass die fiir den hier untersuchten Stromungsfall optimale Aktuationsfrequenz
wahrscheinlich zwischen F* = 0,64 und F* = 1,28 liegt.

Nachdem nun fiir alle Parameter die optimalen Einstellungen fiir die hier zu Grunde liegen-
den Randbedingungen bestimmt wurden, wird zur Reduktion der Rechenzeit
weiterfithrender Simulationen gepriift, ob eine Vergrofierung der Zellen im Wirkbereich der
Aktuatorik und eine Erhchung des Zeitschritts moglich sind, ohne die erzielte Widerstands-
reduktion wesentlich zu beeinflussen. Die Simulationsergebnisse zeigen (nicht dargestellt),
dass bei einer Vergrofierung der Zellkantenlangen um den Faktor 2 (von 0,25 mm auf 0,5 mm)
die gleiche Widerstandsreduktion erreicht wird. Eine Erhéhung der Kantenlange um den Fak-
tor 3 oder 4 fiihrt jedoch zu einem starker abweichenden Ergebnis. Eine Vergrofserung des
Zeitschritts von 0,05 ms auf 0,1 ms oder sogar auf 0,2 ms fiithrte nicht zu einer nennenswerten
Anderung in der Widerstandsreduktion. Durch die Verdoppelung der Zellkantenlénge im
Wirkbereich der Aktuatoren (die Zellenanzahl wird auf etwa ein Achtel reduziert) und der
Vervierfachung des Zeitschritts kann der Rechenaufwand fiir die in den Kapiteln 5.1.2 und
5.1.3 durchgefiihrten Simulationen von Vollheckkorpern mit AFC-System deutlich reduziert

werden.

5.1.1.4 Dimensionsanalyse und Korrelationen

Wie sich in den vorhergehenden Untersuchungen gezeigt hat sind die Zusammenhange und
Abhéangigkeiten der verschiedenen Parameter bei der aktiven Stromungsbeeinflussung viel-
faltig und komplex. Austrittswinkel a, Spreizungswinkel 8, Austrittsgeschwindigkeit u, und
-volumenstrom V, fithren zu Langswirbel unterschiedlicher Durchmesser d, Wirbelstarke w
und lateraler Position y,. Diese fithren zu einer mehr oder weniger starken Durchmischung
der Grenzschicht und damit zu unterschiedlichen Geschwindigkeitsverhaltnissen in Wand-
nahe uy yqnq. Um die Zusammenhéange zwischen diesen Grofien aufzudecken, werden fiir die
Simulationen der Parameterstudie des einzelnen Aktuators (Kapitel 5.1.1.1) die Abstande der
Zentren der Langswirbel sowie deren Durchmesser und maximale Wirbelstarke zusammen
mit dem erzielten Geschwindigkeitsverhaltnis in Wandndhe im abgedeckten Bereich (Weg 1,
S. 106) und den anderen eingestellten Parametern abgespeichert. Die entsprechenden Werte
der Langswirbel werden anhand der dritten yz-Schnittebene bestimmt. Der abgespeicherte
Datensatz wird anschlieffend genutzt, um die Grofsen einander in Streudiagrammen gegen-
tiberzustellen. Hierbei werden jeweils zwei Parameter ausgewahlt und deren Wertepaare fiir
alle durchgefiihrten Simulationen in das Diagramm eingetragen. Je nachdem, wie die Eintrage
bzw. Punkte im Streudiagramm verteilt sind, kann moglicherweise beispielsweise eine lineare
oder quadratische Relation zwischen den beiden Grofien erkannt werden.

Folgende Grofien und Parameter gehen hierbei in die Auswertung ein:

— Austrittswinkel
— Spreizungswinkel f
— Verbrauchskoeffizient Ey,
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— Austrittsgeschwindigkeit uy,

— Austrittsvolumenstrom VA

— Wirbelstarke w

— Durchmesser der Langswirbel d

— Laterale Position/Auslenkung der Langswirbel y,

— Geschwindigkeitsverhaltnis in unmittelbarer Wandnahe uy ygnq (Weg 1)
— Projizierte Netto-Austrittsflache A, ;

Fiir die Bestimmung der Wirbelstarke, Durchmesser und lateralen Positionen der Wirbel wer-
den phasengemittelte Stromungsbilder verwendet. Der Grund hierfiir ist, dass sich bei kleinen
Spreizungswinkel die Wirkbereiche des linken und rechten Langswirbel teilweise tiberlagern.
Eine korrekte Bestimmung der Wirbelhohe oder maximalen Wirbelstarke der beiden Wirbel
ware mit zeitgemittelten Stromungsbildern kaum moglich.

Fiir die Erzeugung der Streudiagramme wird ein MATLAB-Skript erstellt, das jede mogliche
Parameterkombination beriicksichtigt. Um auch komplexere Zusammenhange und moglich-
erweise wichtige Kenngrofsen identifizieren zu kénnen, werden eine Vielzahl dimensionsloser
Kennzahlen durch die Kombination der Parameter gebildet, die zusatzlich zu den einzelnen
Parametern in die Auswertung miteingehen. Einige dieser Kennzahlen sind nachfolgend auf-

gelistet:
_ VAproj @ _dw _Yaw _Jadysw
H1 = HZ - 1_[3 - H4- -
ua ua ua ua
Ya yad Ya a
My =22 11, = M, = Mg =
a Aproj VAproj VAproj
Mo=— Va4 _p - Va g __ Va
9 W\ [Aproj d-ya 10 WAprojd 1 W Aproj'Va
Va Wy Va oy

I3 = My=—"=5lis=——7F—
Uy d- Yy uy - d? Uy " Ya? Uy Aproj

Durch die Kombination aller 10 Parameter und 15 Kennzahlen ergeben sich insgesamt 300
verschiedene Diagramme, die manuell hinsichtlich auftretender Relationen gepriift werden.
Hierbei stellt sich keine der gebildeten dimensionslosen Kennzahlen als relevant heraus. Viel
eher deckt die Gegeniiberstellung der einzelnen Parameter interessante Beziehungen zwi-
schen den Groflen auf. Diese Abhingigkeiten zwischen den Eingangsgrofen a, B, Ey, uy, V,
und den Ausgangsgrofien Uy yang, @, d, Y4 sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Eine detail-
liertere Beschreibung der Zusammenhange ist in Anhang F zu finden.

An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass die Schlussfolgerungen aus den Streudiagrammen
ausschliefSlich im untersuchten, durch die Parameterwerte aufgespannten Bereich giiltig sind.
Bei einem sehr niedrigen Austrittsvolumenstrom V, oder einer sehr niedrigen Austrittsge-
schwindigkeit u4 kann es zu einem von den oben genannten Schlussfolgerungen
abweichendem Verhalten kommen. Die Einbringung sehr energiearmen Fluids in die Stro-
mung fiithrt dann teilweise zu schlechteren Ergebnissen als bei der ganzlich unbeeinflussten
Stromung. Generell werden hier ausschliefslich Tendenzen und Trends zwischen den Parame-
tern bewertet. Von genauen quantitativen Angaben zu den Zusammenhiangen und
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Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Grofien wird aufgrund der reduzierten Aussagekraft

nur weniger Simulationen abgesehen.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Abhingigkeiten zwischen den Eingangsgrofen Ey, u,, V,, @ und

sowie den Ausgangsgrofien uy yqnq, @, d und y, eines einzelnen simulierten bistabilen fluidischen

Aktuators.
Uy wand w d Ya
Ey + + + 0
Up + + +/0 0
; +/0 +
VA (wenn f§ = const.) (wenn f = const.) + 0
o 0 max{w(a)} = | max{d(a)} = 0
= w(a = 45°) | =d(a =45°)
; max{uy wana(B)} = | max{w(B)} = 0 max{y,(f)} =
= Uy wana(f = 135°) | = w(f = 135°) = Ya(B = 135°)
Uy wand + +/0 0
w + 0
(wenn f = const.)
d 0

+: Positiver Zusammenhang
0: Kein Zusammenhang

Besonders interessant bei der Gegentiiberstellung der Ausgangsgrofien ist, dass eine erhohte
Wirbelstarke, also eine schnellere Rotation der Langswirbel, tendenziell zu einer hoheren Ge-
schwindigkeit nahe der Wand fiihrt. Zwischen Wirbeldurchmesser und wandnahem
Geschwindigkeitsverhaltnis ist jedoch nur ein sehr schwacher Zusammenhang zu sehen. Eine
Relation zwischen der lateralen Position der Langswirbel und anderen Ausgangsgrofien ist

nicht erkennbar.

Zusatzlich zu den 31 Simulationen der Parameterstudie werden nachtraglich drei weitere Si-
mulationen  durchgefiihrt, bei denen iiber die Vorgabe unterschiedlicher
Wandreibungseinstellungen an den Fldchen stromaufwérts des Aktuators verschiedene
Grenzschichtdicken erzeugt werden. Bei Auswertung der Simulationen zeigt sich, dass sich
bei dickeren Grenzschichten grofiere Wirbel ausbilden kénnen als in diinneren. Da der Wir-
beldurchmesser in geringerem Mafle zunimmt als die Grenzschichtdicke, liegt der Wirbel
absolut gesehen tiefer in der Grenzschicht und kann sich in der langsameren Stromung unge-
hinderter ausbilden. Folglich nehmen neben dem Durchmesser des Wirbels auch dessen
Wirbelstarke w und seitlicher Versatz y, zu. Im Gegensatz dazu sinkt jedoch das Geschwin-
digkeitsverhaltnis in Wandnahe uy 4. Die Langswirbel rotieren in tieferen, langsameren
Bereichen der Grenzschicht, sodass der Impulstransport zur Wand reduziert wird.
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Fazit:

Zum Abschluss dieses Unterkapitels kann folgendes Reslimee gezogen werden: Der grofste
Einfluss auf die Effizienz und Effektivitat der Aktuatoren geht von der Austrittsgeschwindig-
keit uy und dem Spreizungswinkel f aus. Die Austrittsgeschwindigkeit u, bestimmt die
Wirbelstarke und damit den Impulsaustausch und die Geschwindigkeitssteigerung an der
Wand. Der Spreizungswinkel £ ist der wichtigste Faktor zur Erhohung der durch einen ein-
zelnen Aktuator abgedeckten Flache und damit mafsigebend fiir die notwendige Anzahl an
Aktuatoren und den gesamten Energiebedarf. Der Austrittswinkel a hat verglichen dazu ei-
nen geringen Einfluss auf die Wirksamkeit des Systems, kann bei optimaler Einstellung jedoch
die Effizienz der Aktuatorik verbessern. Die Variation der Grenzschichtdicke hat aufierdem
gezeigt, dass das Verhiltnis von Wirbeldurchmesser und Grenzschichtdicke ebenfalls eine
wichtige Rolle hinsichtlich der Effizienz eines AFC-Systems spielt. Ein Langswirbel kann nur
die Energie zur Wand transportieren, die in dessen Reichweite verfligbar ist.

Durch einen erhohten Volumenstrom VA kann ein kleiner, tief in der Grenzschicht liegender
Wirbel vergrofiert werden und damit auf wandfernere, schnellere Schichten zugreifen. Hierbei
muss jedoch iiberpriift werden, inwiefern der dadurch erhchte Impulsaustausch den grofSeren
Energieeinsatz rechtfertigt. Neben dem genutzten Volumenstrom V, kann eventuell auch der
Austrittswinkel a genutzt werden, um den Wirbeldurchmesser d an die Grenzschichtdicke &
anzupassen. Die Frage nach dem optimalen Verhiltnis zwischen Wirbeldurchmesser und
Grenzschichtdicke wird in dieser Arbeit nicht mehr behandelt.

Dass die laterale Position der Langswirbel y, in den hier gezeigten Ergebnissen keinen ausge-
pragten Einfluss auf andere Grofsen zeigt ist wenig verwunderlich, da bei dieser Auswertung
fiir die Berechnung der Geschwindigkeitsverhaltnisse ausschlieSlich {iber die abgedeckten Be-
reiche gemittelt wurde (Weg 1, S. 106).

5.1.2 Aktive Stromungsbeeinflussung an einem SUV-Prinzipkorper

Nachdem am Teilmodell die energieeffizienteste Aktuator-Konfiguration ermittelt wurde,
wird die aktive Stromungskontrolle am SUV-Prinzipkorper zur Anwendung gebracht. In der
Stromungsanalyse hat sich gezeigt, dass die Schwankungen im Luftwiderstand des Korpers
im Wesentlichen auf die Wanderung der Abldselinien an den gekriimmten Seitenflichen am
Heck des Korpers zuriickzufiihren sind. In diesem Bereichen soll mittels zweier iiber die ge-
samte Korperhohe verlaufender Aktuatoren-Reihen mit jeweils 47 Aktuatoren (siehe
Abbildung 17) die Ablosung verzogert und so der Luftwiderstand des Korpers reduziert wer-
den. Bei der Ergebnisauswertung wird auflerdem die Modalanalyse genutzt, um den Einfluss
der Aktuatorik auf das instationdre Verhalten des relevantesten Phanomens zu untersuchen.

5.1.2.1 Einfluss auf den Luftwiderstand

Bei der Untersuchung des Einflusses des AFC-Systems werden verschiedene Verbrauchskoef-
fizienten E, verwendet und diese innerhalb einer durchgehenden Simulation variiert. Die
Ausgangsbasis dieser Simulation bildete die eingeschwungene Simulation des SUV-Prin-
zipkorpers ohne AFC aus Kapitel 4.2.2.
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Folgende Verbrauchskoeffizienten werden fiir die einzelnen Aktuatoren verwendet:

— Eymin =8/48-1073 m*/s?
— Eymia = 12,6-1073 m*/s?
— Eymax = 50,5-1073 m*/s?

Das Diagramm in Abbildung 97 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Varianten auf die
Reduzierung des Luftwiderstands. Als Referenzwert fiir den Luftwiderstand ohne Stro-
mungsbeeinflussung wird der Mittelwert im Zeitraum 0 s bis 4 s verwendet. Die horizontalen
roten Linien zeigen die Mittelwerte der jeweiligen markierten Bereiche. Wie bereits erwahnt,
bedarf es fiir eine addquate Modellierung des AFC-Systems einer feineren raumlichen und
zeitlichen Diskretisierung als bei den Simulationen ohne AFC aus Kapitel 4.2. Aufgrund der
dadurch erhohten Rechendauer konnen fiir die Untersuchung der Stromungsbeeinflussung
nur relativ kurze Zeitraume simuliert werden. Dennoch ist in Abbildung 97 zu erkennen, dass
sich die Wirksamkeit der unterschiedlichen AFC-Varianten deutlich unterscheidet.

10 — : . —
mit mit mit
5 AFC AFC AFC
Ev,max EV,mid EV.mEn

° w Tl
= 5
g
S
g -10r
ohne ohne
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157 Referenz
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Abbildung 97: Zeitliche Entwicklung des Luftwiderstandskoeffizienten des SUV-Prinzipkorpers in
Abhangigkeit verschiedener Verbrauchskoeffizienten des AFC-Systems.

In Abbildung 97 ist deutlich zu sehen, dass ein hoherer Verbrauchskoeffizient auch zu einer
grofseren Widerstandsreduktion fiihrt. Bei dem grofsten Energieeinsatz mit Ey 4, kann dem-
nach der c,-Wert um circa 18 % gesenkt werden.

In Abbildung 98 sind die fiir die einzelnen Bereiche berechneten Mittelwerte der Widerstands-
reduktion iiber den Verbrauchskoeffizienten aufgetragen. Hierbei ist zu sehen, dass durch die
Diagrammeintrage und den Ursprung des Diagramms eine Regressionsgerade gelegt werden
kann, die die Punkteverteilung verhaltnismaflig gut abbildet.

Abbildung 99 zeigt die instantane Verteilung der Wandschubspannung auf den gekriimmten
Seitenflachen stromabwiérts der Aktuatorik fiir den hochsten Verbrauchskoeffizienten. Darin
sind deutlich Linien erhohter Wandschubspannung zu erkennen, bedingt durch die bis weit
stromabwarts der Aktuatorik reichenden Langswirbel, die die Grenzschicht energetisieren
und die Stromungsablosung auf diese Weise verzogern.
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Abbildung 98: Zusammenhang zwischen der Reduktion des Luftwiderstandskoeffizienten und dem

Verbrauchskoeffizienten des am SUV-Prinzipkorper eingesetzten AFC-Systems inklusive angedeute-
ter Regressionsgerade.
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Abbildung 99: Darstellung der instantanen Wandschubspannung an den gekriimmten Seitenflachen

am Heck des SUV-Prinzipkorpers zur Visualisierung der mittels AFC erzeugten Langswirbel.

Inwieweit die durch die Widerstandsreduktion eingesparte Energie durch den Energiever-
brauch des AFC-Systems aufgezehrt wird, wird in Kapitel 5.1.2.3 anhand einer
Leistungsbilanz abgeschitzt.

5.1.2.2 Einfluss auf instationdre Stromungsphédnomene

Unbeeinflusste

Strémung

Variation der
Stromungsbeeinflussung

Abbildung 100: Mode des Drucks an der Heckpartie des SUV-Prinzipkorpers fiir die Simulation der
unbeeinflussten Stromung (links, siehe auch Abbildung 47) und die Simulation mit Variation der akti-

ven Stromungsbeeinflussung (rechts).



-127 -

Wird fiir die durchgefiihrte Simulation mit Variation der Stromungsbeeinflussung die auto-
matisierte Analysemethodik durchgefiihrt, so findet sich unter den Moden ein
Schwankungsbild, das in dhnlicher Auspragung bereits bei der Stromungsanalyse der Simu-
lation des SUV-Prinzipkorpers ohne Stromungsbeeinflussung die hochste Korrelation zum
Luftwiderstand des Korpers aufwies (siehe Abbildung 47, S. 76). Beide Moden sind in Abbil-
dung 100 gegeniibergestellt.

Bei Betrachtung des Modalkoeffizienten in Abbildung 101 ist zu sehen, dass dieser grofie Ahn-
lichkeit zum Verlauf des Luftwiderstandskoeffizienten der Simulation aus Abbildung 97
aufweist. Je hoher der fiir die Aktuatorik genutzte Verbrauchskoeffizient, desto niedriger fallt
der Modalkoeffizient und desto hoher der Druck an der Heckfldche aus. Ein negativer Mo-
dalkoeffizient bedeutet eine Invertierung des Modenbildes in Abbildung 101 rechts. Der
Druck an der vertikalen Heckfldche ist dann grofier als der {iber den gesamten Simulations-
zeitraum gemittelte Durchschnittsdruck. Anhand des Verhaltens des Modalkoeffizienten auf
den verschiedenen sich einstellenden Plateaus in Abbildung 101 lasst sich erkennen, dass bei
hohem Energieeinsatz die Stromungsablosung nicht nur verzogert, sondern auch stabilisiert
wird. Die Amplituden der Schwankungen sind in dem Bereich zwischen 4 s und 9 s deutlich
kleiner als zu Beginn der Simulation zwischen 0 s und 4 s ohne Stromungsbeeinflussung, was
auf eine verminderte Wanderung der Abloselinie zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 101: Zeitliche Entwicklung des Modalkoeffizienten der relevantesten Mode des Drucks an
der Heckpartie des SUV-Prinzipkorpers (Abbildung 100 rechts) in Abhéangigkeit verschiedener Ver-
brauchskoeffizienten des AFC-Systems.

5.1.2.3 Abschatzung der Leistungsbilanz

In Kapitel 5.1.2.1 wurde gezeigt, dass der zeitgemittelte Luftwiderstandskoeffizient mit Hilfe
eines AFC-Systems in Abhéangigkeit des Verbrauchskoeffizienten um bis zu etwa 18 % redu-
ziert werden kann. Dieser Einsparung steht jedoch auch ein Energieverbrauch der
verwendeten Aktuatorik gegeniiber. Um die Gesamteffizienz der aktiven Stromungsbeein-
flussung an dem SUV-Prinzipkérper bewerten zu koénnen, wird deshalb in diesem
Unterkapitel eine Abschédtzung der Leistungsbilanz vorgenommen.
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Die Reduktion des Widerstandskoeffizienten um den Wert Ac, kann mit Hilfe der Luftdichte
p, der Anstromgeschwindigkeit u,, und der Stirnflache des Korpers A, in den Differenzwert
der Luftwiderstandskraft AF, und der Antriebsleistung APy, ¢riep Umgerechnet werden:

Acy p- A, -ud,

APpntrien = AFx " Uy = >

(GL. 40)

Fiir die energetische Bewertung gilt es diese Leistungseinsparung APy,sriep der Verbrauchs-
leistung der Aktuatorik P, gegeniiberzustellen. Letztere setzt sich aus dem kinetischen
Energiefluss des ausgeblasenen Fluids Py;, und der Druckverlustleistung Pp,,c, Zusammen:

Py = Pxin + Ppruck (Gl. 41)

Die aufzubringende Leistung zur Aufrechterhaltung des kinetischen Energieflusses des aus-
geblasenen Fluids Py;, lasst sich mit der Austrittsfliche eines einzelnen Aktuatorstrahls A4
und der Austrittsgeschwindigkeit u, wie folgt abschatzen:

prAyu;

Pkin = T (Gl 42)

Fiir die Berechnung der Druckverlustleistung Pp,, ., wird der innerhalb eines Aktuators auf-
tretende Druckverlust Ap, und der in Summe die Aktuatoren durchstromende Volumenstrom
benotigt, der sich wiederum aus der Austrittsgeschwindigkeit u, und der gesamten aktiven
Austrittsflache A, 4.5 ergibt:

Ppruck = Apv * Uys * Ag ges (Gl 43)

Die fiir die Abschédtzung der eingesparten Antriebsleistung APy iep und der Leistung zur
Erzeugung des kinetischen Energieflusses Py;, benotigten Werte sind durch die Stromungssi-
mulation allein bereits bekannt. Werden lediglich diese beiden Leistungen ins Verhaltnis
gesetzt, so iberwiegt fiir die in Kapitel 5.1.2.1 mittels AFC erzielten Widerstandsreduktionen
die erzielte Energieeinsparung der Energieaufwendung deutlich (siehe Tabelle 16). In dieser,
in der Literatur nicht uniiblichen, Gegentiberstellung fehlt jedoch der wesentliche Einfluss des
bei Durchstromung der Aktuatorik zu iiberwindenden Druckverlustes. Da in der vorliegen-
den Arbeit die interne durchstromte Geometrie der Aktuatoren in den
Stromungssimulationen nicht abgebildet wurde, muss fiir die Abschéatzung des dort auftre-
tenden Druckverlustes auf andere Veroffentlichungen zuriickgegriffen werden.

Tabelle 16: Verhaltnis der durch das AFC-System eingesparten Antriebsleistung APy, iep und der auf-
gewendeten Leistung zur Erzeugung des kinetischen Energieflusses der Aktuatorik Py, fiir die
Simulationen zur Stromungsbeeinflussung am SUV-Prinzipkorper fiir die drei untersuchten Ver-

brauchskoeffizienten.

Verbrauchskoeffizient des AP ptrieb /
P

einzelnen Aktuators kin
Ey min = 8,/48-1073 m*/s? ~ 3,17
Eymig = 12,6 - 1073 m*/s? ~ 4,44

EV,max =50,5- 1073 m4/52 = 1,46
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Bei der Literaturrecherche konnten lediglich zwei Arbeiten gefunden werden, die Aktuatoren
mit dhnlichen Gréflenordnungen bzw. Eigenschaften untersuchten und Werte zur Abschat-
zung des Druckverlusts der Aktuatoren auffiihrten. Hierbei handelt sich zum einen um einen
bistabilen fluidischen Aktuator (Z. Liu et al., 2022), dessen Auslédsse mit einer Breite und Hohe
von 2 mm exakt den Ausldssen an dem simulierten SUV-Prinzipkorper entsprechen, und zum
anderen um einen SaOB-Aktuator (Seifert et al., 2016) mit Auslassen dhnlicher Hohe und etwa
dreifacher Breite. Beide Aktuatoren konnen bei passender Lange der Feedback-Kanédle und
entsprechendem Volumenstrom mit der hier simulierten Aktuationsfrequenz von 50 Hz be-
trieben werden. Auch die Austrittsgeschwindigkeiten der Aktuatoren liegen in dhnlichen
Bereichen wie die simulierten AFC-Konfigurationen des SUV-Prinzipkorpers. Anhand der in
den Veroéffentlichungen dargestellten Diagrammen und Betriebskurven konnen Betriebs-
punkte fiir den bei einer bestimmten Austrittsgeschwindigkeit u, auftretenden Druckverlust
Apy ermittelt werden. Diese Werte werden anschliefSend genutzt, um fiir beide Aktuatoren die
Druckverlustbeiwerte { iiber folgende Formel abzuschatzen:

P 2 (GL. 44)

Obwohl sich die Geometrien der Aktuatoren stark unterscheiden, ergibt sich fiir beide Aktu-
atoren ein Druckverlustbeiwert von circa ¢ = 25. Mit diesem Wert kann fiir beide
Aktuatortypen eine Abschédtzung des Druckverlusts und schliefllich eine Gegeniiberstellung
der Leistungseinsparung AP, riep Uund der Verbrauchsleistung der Aktuatorik P, erfolgen
(siehe Tabelle 17). Die fiir die beiden Aktuatoren fiir die Berechnung verwendeten Austritts-
geschwindigkeiten u, wurden so gewdhlt, dass sie innerhalb der in den Veroffentlichungen
(Z. Liu et al., 2022; Seifert et al., 2016) untersuchten Betriebsbereichen liegen. Die entsprechen-
den Ac,-Werte wurden nach Ermittlung der Verbrauchskoeffizienten E;, (Gleichung 36) mit
Hilfe der in Abbildung 98 dargestellten Naherungsgeraden bestimmt. Eine moglicherweise
erhohte Effektivitat des SaOB-Aktuators durch die integrierte Absaugung in Form einer po-
tenziell erhchten Widerstandsreduktion wurde nicht beriicksichtigt. Aufgrund der dhnlichen
Abmessungen des Aktuators wurde fiir den bistabilen fluidischen Aktuator (Z. Liu et al., 2022)
die gleiche Anzahl (94 Stiick) an Aktuatoren wie bei der Simulation des SUV-Prinzipkorpers
fiir die Leistungsbilanz verwendet. Der SaOB-Aktuator wurde in der Abschatzung aufgrund
der grofseren Auslassbreite lediglich mit der halben Stiickzahl (47) verrechnet. Diese Anzahl
ergibt sich bei Anwendung des in der Veroffentlichung (Seifert et al., 2016) verwendeten Staf-
felungsabstands auf die Geometrie des SUV-Prinzipkorpers.

Tabelle 17: Abgeschitztes Verhaltnis der durch AFC eingesparten Antriebsleistung AP,,,0p und der
Verbrauchsleistung der Aktuatorik P, fiir die Stromungsbeeinflussung am SUV-Prinzipkorper mit

zwei verschiedenen Aktuatortypen bei unterschiedlichen Austrittsgeschwindigkeiten u,.

Aktuatortyp Austrittsgeschwindigkeit u, APantrien / P,

Bistabiler fluidischer Aktuator uy =77m/s ~ 0,10

SaOB-Aktuator uy = 55m/s ~ 0,12
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Fazit:

Wie die Werte in Tabelle 17 zeigen, iibersteigt die fiir den Betrieb der Aktuatorik benétigte
Leistung die durch die Widerstandsreduktion hervorgerufene Leitungseinsparung des An-
triebs um etwa den Faktor 10. Dies verdeutlicht, dass die in den Aktuatoren auftretenden
Druckverluste bei der gesamtheitlichen Leistungsbilanz nicht vernachlassigt werden diirfen,
sondern einen entscheidenden Faktor fiir die Effizienz eines AFC-Systems darstellen. An die-
ser Stelle sei erganzend angemerkt, dass fiir den Betrieb der Aktuatorik an einem Fahrzeug
aufierdem ein System zur Bereitstellung der Druckluft (z.B. Kompressor) verbaut werden
miisste, dessen zusatzliche Masse und Wirkungsgrad die Erreichung einer positiven Leis-
tungsbilanz weiter erschweren.

5.1.3 Aktive Stromungsbeeinflussung an einem simplifizierten BMW X5

Nachdem am SUV-Prinzipkorper das Wirkprinzip bistabiler fluidischer Aktuatoren umge-
setzt und eine widerstandsmindernde Beeinflussung des relevantesten Stromungsvorgangs
erreicht werden konnte, wird in diesem Abschnitt versucht, mittels eines analogen AFC-Sys-
tems den Luftwiderstand des simplifizierten BMW X5 zu reduzieren und positiv auf die fiir
den Widerstandskoeffizienten relevantesten instationdren Phanomene einzuwirken. Hierzu
werden, wie bereits in Abbildung 18 (S. 52) gezeigt, Aktuatoren-Reihen in verschiedenen Be-
reichen genutzt: Zwei dieser Reihen sind stromabwdérts der Hinterrader bogenférmig an den
Radhauskanten angeordnet. Die anderen beiden Reihen, weiterhin als ,Reihe A” und ,Reihe
B” bezeichnet, befinden sich am Unterboden im hinteren Fahrzeugbereich. Diese sind in x-
Richtung etwa 460 mm beziehungsweise 235 mm vom Fahrzeugende entfernt. Reihe B befin-
det sich folglich ndher am Abloseort der Stromung am Unterboden als Reihe A. Als
Startzustand fiir die nachfolgend beschriebene Simulation wurde die eingeschwungene Simu-
lation des simplifizierten BMW X5 ohne AFC aus Kapitel 4.2.3.2 verwendet.

5.1.3.1 Einfluss auf den Luftwiderstand und die instantane Stromung

Abbildung 102 zeigt die zeitliche Entwicklung des Luftwiderstandskoeffizienten als prozen-
tuale Abweichung vom Mittelwert ohne AFC. Die Mittelwerte der jeweiligen Bereiche sind
hier erneut iiber horizontale rote Linien dargestellt. In dem Diagramm ist zu sehen, dass im
linken griinen Bereich, bei dem die Aktuatoren an den Seiten und bei Reihe A auf der Unter-
seite des Fahrzeugkorpers aktiv sind, im Mittel ein geringfiigig hoherer
Widerstandskoeffizient erreicht wird als bei ausgeschaltetem AFC-System im grauen Bereich.
Auch der Betrieb der seitlichen Aktuatorik zusammen mit Reihe B auf der Unterseite fiihrt zu
einer sehr kleinen Erhohung des Luftwiderstands, wie der rechte griine Bereich zeigt. Beide
Male betrégt der Verbrauchskoeffizient eines einzelnen Aktuators Ey 4, = 50,5 1073 m*/s?
und entspricht damit dem hochsten Wert der in der vorhergehenden Untersuchung des SUV-

Prinzipkorper mit AFC eingesetzt wurde.

In Abbildung 103 wird gezeigt, welchen Einfluss der Einsatz der Aktuatorik auf die instantane
Ausbildung der Wandschubspannung im Bereich der seitlichen Heckschiirze und des hinte-
ren Unterbodens nimmt.
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Abbildung 102: Zeitliche Entwicklung des Luftwiderstandskoeffizienten des simplifizierten BMW X5
in Abhéngigkeit verschiedener Verbrauchskoeffizienten der AFC-Systeme.

In der Abbildung ist zu sehen, dass die Wandschubspannung durch das AFC-System in den
griinlichen Bereichen stromabwdérts der Aktuatorik geringfiigig erhcht wird. Eine deutliche
Ausweitung dieser Bereiche ist jedoch nicht zu erkennen. In Zonen, in denen bei deaktivierter
Aktuatorik (linkes Teilbild) eine dunkelblaue Farbung einen vollstandigen Stromungsabriss
signalisiert, kann die aktive Stromungsbeeinflussung keine Verbesserung erzielen. Besonders
deutlich ist dies im unteren Bereich hinter dem Hinterrad zu sehen. Hier kann die Wand-
schubspannung trotz aktiver Aktuatorik nicht erhoht werden. Dies liegt vermutlich daran,
dass es fiir die Ausbildung von Langswirbeln einer Hauptstromung bedarf, die die Aktuatorik
iiberstromt und in der ein eingegebener Impuls eine Rotation induzieren kann. Ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit in Wandnédhe zu gering, so kann dort kein wirksamer Langswirbel
erzeugt und somit kein effektiver Impulsaustausch erzielt werden.

ohne AFC mit AFC

0,0 5,0 10,0
N - R

Wandschubspannung in Pa

Abbildung 103: Verteilung der instantanen Wandschubspannung in den Bereichen hinter der Aktua-

torik fiir den simplifizierten BMW X5 ohne (links) und mit aktiver Stromungsbeeinflussung (rechts).
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Im unteren Bereich des Fahrzeughecks scheint die Kriimmung beim Ubergang zwischen Un-
terboden und Heckschiirze zu stark zu sein, um eine effektive Ablosungsverzogerung der
Stromung zu erreichen. Weder die weiter vorne liegende Reihe A noch die weiter hinten po-
sitionierte Reihe B konnen hier eine deutliche Verschiebung der Abloselinie bewirken.

5.1.3.2 Einfluss auf instationdre Stromungsphdnomene

Um den Einfluss der Stromungsbeeinflussung auf das Stromungsgeschehen am hinteren Un-
terboden und an den Seiten der Heckschiirze objektiver und {iiber den gesamten
Simulationsverlauf besser bewerten zu kénnen, wird fiir die tiber den gesamten Simulations-
zeitraum exportierten Schnappschiisse die automatisierte Analysemethodik durchgefiihrt.
Die fiir diese Bereiche relevantesten Moden des Drucks zeigen eine sehr hohe Ubereinstim-
mung mit jenen Schwankungsbildern, die bereits in Kapitel 4.2.3.2 bei der Stromungsanalyse
des simplifizierten BMW X5 diskutiert wurden.

Unbeeinflusste Variation der
Strémung Stréomungsbeeinflussung

niedrig

Abbildung 104: Mode des Drucks an der Heckpartie des simplifizierten BMW X5 fiir die Simulation
der unbeeinflussten Stromung (links, siehe auch Abbildung 57) und die Simulation mit Variation der

aktiven Stromungsbeeinflussung (rechts).

Das rechte Teilbild in Abbildung 104 zeigt eine Mode an der Heckfldache des Korpers, die die
Druckschwankung im mittleren Bereich der Heckschiirze erfasst. Wie in Kapitel 4.2.3.2 gezeigt
wurde, tritt diese Mode in dhnlicher Form auch bei der Simulation der unbeeinflussten Stro-
mung auf (siehe Abbildung 104 links, bzw. Abbildung 57) und wird durch eine Wanderung
des unteren Rezirkulationsgebiets verursacht.

Um eine Aussage iiber den Einfluss der aktiven Stromungsbeeinflussung auf diese Druck-
schwankung treffen zu konnen, wird der Verlauf des Modalkoeffizienten fiir die gesamte
Simulation betrachtet (siehe Abbildung 105). Die roten Linien zeigen hierbei erneut die zeitli-
chen Mittelwerte des Koeffizienten fiir die markierten Zeitraume. In dem Diagramm ist zu
sehen, dass die Aktivierung der Stromungsbeeinflussung keinen erkennbaren Einfluss auf die
Entwicklung des Modalkoeffizienten nimmt. Weder der zeitliche Mittelwert des Verlaufs noch
die Amplitude beziehungsweise Ausschlage werden dauerhaft und zuverlassig verandert.
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Abbildung 105: Zeitliche Entwicklung des Modalkoeffizienten der relevantesten Mode des Drucks an
der Heckflache des simplifizierten BMW X5 (Abbildung 104 rechts) mit und ohne den verschiedenen
AFC-Systemen.

In dem rechten Teilbild in Abbildung 106 ist eine Mode des Drucks an den Seiten der Heck-
schiirze des Korpers zu sehen, die, wie in Kapitel 4.2.3.2 beschrieben, in dhnlicher Form (siehe
Abbildung 106 links, bzw. Abbildung 60) bereits bei der Simulation der unbeeinflussten Stro-
mung auftrat und ein unregelmafiges Abldseverhalten in diesem Bereich nach Uberstrémung
der Hinterrader erfasst.

Unbeeinflusste Variation der
Stromung Stromungsbeeinflussung

hoch

niedrig )

Abbildung 106: Mode des Drucks an den Seiten der Heckschiirze des simplifizierten BMW X5 fiir die

Simulation der unbeeinflussten Strémung (links, siehe auch Abbildung 60) und die Simulation mit

Druck

Variation der aktiven Stromungsbeeinflussung (rechts).

Der Modalkoeffizient dieser Mode ist in Abbildung 107 fiir die Abschnitte mit und ohne akti-
ver Stromungsbeeinflussung dargestellt. Ahnlich wie bei dem Modalkoeffizienten der
vorherigen Mode ist auch hier kein wesentlicher Einfluss der Strémungskontrolle auf die Ent-
wicklung des Stromungsphdanomens an den Seiten der Heckschiirze erkennbar. Die zeitlichen
Mittelwerte der Bereiche mit AFC sind nur unwesentlich gegeniiber dem des Abschnitts ohne
AFC verschoben. Auch die Amplituden des Verlaufs weisen keine eindeutigen Unterschiede
auf.
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Abbildung 107: Zeitliche Entwicklung des Modalkoeffizienten der Mode des Drucks an der Heckpar-
tie des simplifizierten BMW X5 (Abbildung 106 rechts) fiir die Simulation mit und ohne den

verschiedenen AFC-Systemen.

Fazit:

Zusammengefasst wird mit der am simplifizierten BMW X5 untersuchten Stromungsbeein-
flussung weder eine Reduzierung des Luftwiderstands noch eine Anderung der fiir den
Widerstandskoeffizienten relevantesten instationdren Stromungsphanomene erreicht. Es wird
davon ausgegangen, dass die Stromungsablosung und die Oberflachenkriimmungen in den
hier beeinflussten Bereichen zu stark sind, um mit Hilfe eines in der Grenzschicht induzierten
Impulsaustauschs die Ablosegebiete zu reduzieren.

5.2  Experimentelle Untersuchung der

Stromungsbeeinflussung

Zum Abschluss dieser Arbeit wird die Wirksamkeit bistabiler fluidischer Aktuatoren mit Hilfe
eines Versuchsaufbaus untersucht. Hierbei wird das in Kapitel 3.1 vorgestellte 1:1 Fahrzeug-
modell des BMW 5er Touring (E61) verwendet, mit dem bereits die Hitzdrahtmessungen im
Windkanal durchgefiihrt wurden. Anstelle des leicht nach oben gekriimmten konkaven Spoi-
lers mit definierter Abrisskante wird fiir die Untersuchungen ein konvex gekriimmtes Bauteil
eingesetzt, das einen stufenlosen, tangentialen Uberhang von der Dachfliche zur schrég an-
gestellten Heckscheibe der Fahrzeugmodells bildet. Auf diese Weise entsteht eine an die
Dachflache anschlieSende, kontinuierlich abfallende Flache, an der die zu erwartende Stro-
mungsablosung mit Hilfe einer Aktuatoren-Reihe im hinteren Dachbereich verzogert werden
soll (siehe Abbildung 108).
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Abbildung 108: Fahrzeugmodell des BMW 5er Touring (E61) im BMW Modell-Windkanal mit Kenn-

zeichnung der gekriimmten Heckflache und der Position der Aktuatoren-Reihe.

An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass von dieser MafiSnahme keine Reduzierung des Luft-
widerstands erwartet wird. Generell ist das Ziel dieser Untersuchung nicht die Optimierung
der Fahrzeugumstromung. Mit Hilfe der Experimente soll stattdessen nachgewiesen werden,
dass an einem realitdtsgetreuen Fahrzeug im Mafsstab 1:1 bistabile fluidische Aktuatoren ge-
nutzt werden konnen, um Strdmungsablosungen an gekriimmten Flachen wirksam zu
verzogern. Selbst wenn die hier gezeigte Anwendung bei erfolgreicher Ablosungsverzoge-
rung letztendlich zu einer Erhohung des Fahrzeugluftwiderstands fithren sollte, stellt sie
dennoch die Validierung eines Konzepts dar, welches an anderen Fahrzeugformen und Berei-
chen gewinnbringend eingesetzt werden konnte. Gelingt die Ablosungsverzdgerung in dem
hier vorgestellten Experiment, so kann davon ausgegangen werden, dass das Konzept bei-
spielsweise auch an einem mafistabsgetreuen, realistischen Fahrzeug mit starkem seitlichen
Heckeinzug widerstandssenkend eingesetzt werden kann. Dies wurde simulativ bereits in
dem vorangegangenen Kapitel 5.1.2 am SUV-Prinzipkorper bestatigt.

5.2.1 Versuchsaufbau

In diesen Experimenten soll die Wirksamkeit von bistabilen fluidischen Aktuatoren zur Ablo-
sungsverzogerung analysiert werden. Wie bereits beschrieben ist bei dieser Aktuatorenart die
Frequenz des wechselseitig erzeugten Strahls an den durchtretenden Volumenstrom gekop-
pelt, sodass fiir die Untersuchung unterschiedlicher Frequenzen bei gleichbleibender
Strahlaustrittsgeschwindigkeit auch unterschiedliche Geometrien verwendet werden miiss-
ten. Ein standiger Wechsel der Aktuatorengeometrie wiirde jedoch bei den Messungen im
Windkanal zu erheblichen Verzogerungen fithren. Aus diesem Grund wird der lateral wech-
selnde Strahl in diesen Experimenten mit Hilfe elektromagnetischer Ventile realisiert.

Fiir die Abbildung eines einzelnen bistabilen fluidischen Aktuators werden jeweils zwei sepa-
rat mit Druckluft gespeiste elektromagnetische Schnellschaltventile des Typs 821 der Firma
Matrix verwendet. Jedes Ventil verfiigt tiber einen Elektromagneten, bestehend aus einem
Magnetkern und einer darum gewickelten Spule, der bei Spannungsversorgung ein Magnet-
feld erzeugt. Der dadurch angezogene bewegliche Anker gibt den Strémungskanal frei und
lasst Druckluft durch das Ventil stromen. Wird die Spannungsversorgung unterbrochen,
driickt eine Feder den Anker mitsamt Dichtung zuriick auf die Offnung des Strémungskanals,
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sodass dieser verschlossen und der Luftstrom gestoppt wird. Die geringe Reibung und Masse
der beweglichen Komponenten sorgt fiir eine hohe maximale Schaltfrequenz von bis zu 500
Hz und eine hohe Lebensdauer von insgesamt mehr als 500 Millionen Schaltungen. Bei einer
Steuerspannung von 24 V werden fiir den Offnungs- und SchlieSvorgang Schaltzeiten < 1 ms
erreicht (Bibus GmbH, 2014, 2016).

Die Ventile werden tiber jeweils zwei Schrauben an einem mittels Stereolithografie gefertigten
Ventilaufsatz montiert, der iiber zwei sich kreuzende Luftkandle verfiigt und die Ausldsse ei-
nes bistabilen fluidischen Aktuators nachbildet. Der Spalt zwischen Ventilausgang und
Eingang des Luftkanals wird {iber einen Gummiring abgedichtet, um das Entweichen von Luft
am Ubergang zu verhindern. Der Zusammenbau aus dem Ventilaufsatz und zwei Ventilen
wird weiterhin als Aktuator bezeichnet und ist in Abbildung 109 dargestellt. Insgesamt sind
in der Dachflache zwdlf solcher Aktuatoren mit einem Staffelungsabstand von circa 80 mm
verbaut. Die Auslédsse eines Aktuators haben eine Grofse von 3 mm X 3 mm und einen Ab-
stand zwischen den Auslassflachen von 4 mm.

TR

Abbildung 109: Zwei elektromagnetische Ventile versorgen zwei sich kreuzende Kanéle innerhalb ei-
nes additiv gefertigten Ventilaufsatzes wechselnd mit Druckluft und bilden so die Funktionsweise

eines bistabilen fluidischen Aktuators nach.

Bevor ndher auf die verbaute Steuer- und Regelungselektronik eingegangen wird, wird zu-
nachst das installierte Druckluftsystem erldutert. Im Windkanal steht ein Druckluftnetz zur
Verfligung, das einen Druck von 8 bar bereithélt. Der Luftdruck wird durch einen Kompressor
generiert, der bei Entnahme von Druckluft und dem damit resultierendem Druckabfall im
Druckluftnetz gestartet wird, um den Druckabfall auszugleichen und den Solldruck von 8 bar
wiederherzustellen.

Im Windkanal kann die Druckluft iiber einen abrollbaren Schlauch zum Fahrzeugmodell ge-
leitet werden, wobei der Schlauch mittels Klebeband am Boden des Windkanals fixiert wird
(siehe Abbildung 108). Das wahrend der Messungen betriebene Laufband wird mit dem
Schlauch iiberspannt, sodass dieser nicht auf dem Laufband aufliegt und schleift. Der Druck-
luftschlauch wird durch eine Aussparung in einem abnehmbaren Deckel im Bereich des
hinteren Nummernschildes in das Fahrzeugmodell gefiihrt, wo dieser direkt an einen Druck-
regler des Typs SPR900 der Firma MATRIX (Bibus GmbH, 2019a) angeschlossen wird. Der
Druckregler misst in regelméfsigen Abstanden (5 ms) den Druck auf der Ausgangsseite des
Reglers und vergleicht diesen mit dem eingestellten Sollwert des Luftdrucks. Je nach Differenz
dieser Werte 6ffnet oder schliefdt der Regler automatisch ein Durchlassventil, um den auf der
Eingangsseite anliegenden Luftdruck hindurchzulassen. An der Ausgangsseite des Druckreg-
lers ist ein Kunststoffrohr angeschlossen, das die Luft {tiber einen Ultraschall-
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Volumenstromsensor des Typs FSM3 der Firma CKD (CKD Corporation, 2017) und danach
weiter zu einem Verteilerblock fiihrt. Die Druckluft dieser Eingangsleitung wird in diesem
Block auf zwei ebenfalls tiber Steckverschraubungen angeschlossene Ausgangsleitungen auf-
geteilt. Mittels Blindstopfen werden die {ibrigen Ausgange des Verteilerblocks verschlossen.
Die beiden Ausgangsleitungen fiihren weiter zu zwei mittels selektivem Laserschmelzen aus
Aluminiumpulver aufgebauten Verteilerrohren, die unterhalb der Dachfldche des Fahrzeug-
modells verbaut sind (siehe Abbildung 110).

Abbildung 110: Additiv gefertigte Verteilerrohre aus Aluminium zur Versorgung der Aktuatoren mit
Druckluft unterhalb der Dachfldache des Fahrzeugmodells.

Diese beiden Rohre verteilen den Luftstrom tiber kurze Schlauchstiicke auf jeweils 12 Schnell-
schaltventile (in Abbildung 110 noch nicht verbaut). Die Enden der Schlauche werden dabei
tiber Steckverschraubungen an die Ventile und das Verteilerrohr angeschlossen. In die Vertei-
lerrohre sind hierfiir Gewindesatze eingebracht. Wie bereits erwahnt werden jeweils zwei
Schnellschaltventile tiber einen Ventilaufsatz zu einem Aktuator zusammengefasst. Zur Fixie-
rung der Verteilerrohre und der Zugentlastung der Schlauchstiicke sind 3D-gedruckte
Halterungen aus PA12 an die Dachinnenseite geklebt, in welche die Rohre eingelegt werden
(siehe Abbildung 110). Hiermit ist das luftfithrende System vollstindig beschrieben und es
wird mit der Erklarung der Stromversorgung fortgefahren.

Zur Betreibung der Schnellschaltventile werden speziell hierfiir vorgesehene Steuerkarten des
Typs HSDB-1000.001 der Firma MATRIX (Bibus GmbH, 2019b) verwendet, welche eine Span-
nungsversorgung von 24V (DC) bendtigen. Fiir die Bereitstellung der 24V
Versorgungsspannung wird ein Labornetzgerat des Typs PPS-16005 des Herstellers VOLT-
CRAFT verwendet. Auf jeder Steuerkarte sind 9 Kanile verbaut, welche jeweils tiber einen
Eingang fiir die Aufnahme eines Steuersignals und einen Ausgang fiir den Anschluss eines
Schnellschaltventils verfiigen. Liegt am Eingang eine Steuerspannung von 5V (DC) an, wird
die Versorgungsspannung der Steuerkarte von 24 V iiber den Ausgang an das Schnellschalt-
ventile weitergegeben und das Ventil gedffnet. Wenn keine Spannung am Kanaleingang
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anliegt, wird auch die Spannungsversorgung am Ausgang des Kanals unterbrochen, sodass
das Ventil schliefst.

Fiir die Erzeugung des Steuersignals wird ein Signalgenerator des Typs ZK-PP2K von
Pemenol (Pemenol, 2019) genutzt. Mit Hilfe eines zusitzlichen Spannungsteilers werden die
24V des Labornetzgerits auf 5 V reduziert und diese Spannung fiir den Betrieb des Signalge-
nerators verwendet. Dieser Generator wandelt die konstante Eingangsspannung in ein
Rechtecksignal um, dessen Low-Pegel bei 0 V und High-Pegel bei 5 V liegt. Der Tastgrad des
Rechtecksignals, also das zeitliche Verhdltnis zwischen der Haltedauer des Low- und High-
Pegels, wird auf 0,5 bzw. 50 % gestellt, sodass der geschlossene und geodffnete Zustand der
angesteuerten Ventile von gleicher Dauer ist. Die Frequenz des Signals kann an dem Generator
tiber Druckknoépfe und eine LCD-Anzeige beliebig eingestellt werden.

Um die alternierend austretenden Luftstrahlen eines bistabilen fluidischen Aktuators nachzu-
bilden, miissen die zwei an einen Ventilaufsatz montierten Schnellschaltventile gegenphasig
angesteuert werden. Aus diesem Grund wird das durch den Signalgenerator ausgegebene
Rechtecksignal nur zu den Steuerkarten-Kanaleingangen der jeweils linken Ventile der Aktu-
atoren weitergeleitet. Die rechten Ventile werden mit einem um 180° phasenverschobenen
Gegensignal angesteuert, das mit Hilfe eines Arduino Mikrocontrollers erzeugt wird. Fiir die
Stromversorgung des Mikrocontrollers werden die 24 V des Labornetzgerits tiber zwei Trans-
formatoren auf 5V Versorgungsspannung reduziert. Der Mikrocontroller iiberwacht das
Signal des an den analogen Eingang angeschlossenen Signalgenerators und gibt an dem digi-
talen Ausgang ein entsprechendes Gegensignal aus. Die Steuerkarten, Spannungsteiler,
Transformatoren und der Mikrocontroller sind zur sicheren Unterbringung in verschliefbaren
Gehéusen fixiert (siehe Abbildung 111). Diese werden wiederum mittels Klettverschlusskle-
beband im Fahrzeugmodell befestigt. Der Druckregler und der Volumenstromsensor
benoétigen eine Versorgungsspannung von 24 V (DC) und konnen daher direkt an den Strom-
kreislauf des Labornetzgerats angeschlossen werden.

Abbildung 111: Unterbringung von Steuerkarten, Spannungsteiler, Transformatoren und Mikrokon-

troller in einem verschliebaren Gehéduse zur Ansteuerung der Aktuatorik im Versuchsaufbau.

Die gesamte Stromversorgung und das luftfiihrende System des Versuchsaufbaus sind in Ab-
bildung 127 im Anhang G schematisch dargestellt.
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5.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Damit der Effekt der aktiven Stromungsbeeinflussung in den Experimenten moglichst deut-
lich erkennbar wird, wird fiir die Versuche der maximale Systemdruck verwendet. Die dann
vorliegende Austrittsgeschwindigkeit an den Aktuatoren von 65m/s beziehungsweise
234 km/h wird iiber den mittels Volumenstromsensor gemessenen Volumenstrom und die
Austrittsflichen der Aktuatoren ermittelt. Zusatzlich wird vor den Versuchen iiberpriift, in-
wieweit der gesamte Volumenstrom von der Schaltfrequenz der Ventile abhangt. Hierbei zeigt
sich, dass der zeitgemittelte Luftdurchsatz unabhangig von der Frequenz ist und bei Schalt-
frequenzen von 1, 5, 20, 50, 100 und 150 Hz den gleichen Wert annimmt.

Um den Einfluss des Geschwindigkeitsverhaltnisses zwischen Anstrémung des Fahrzeugs
und Ausstromung der Aktuatorik bewerten zu konnen, werden die Anstrom- sowie Lauf-
bandgeschwindigkeit im Windkanal mit folgenden Werten variiert:

Anstromgeschwindigkeit uq: 60 km/h
70 km/h
80 km/h
90 km/h
100 km/h
120 km/h
140 km/h

Bei jeder Anstromgeschwindigkeit werden drei Frequenzen untersucht, die {iber die dimensi-
onslose Frequenz F* definiert werden. Die fiir die Berechnung benétigte charakteristische
Lange cy ist fiir den hier untersuchten Stromungsfall nicht bekannt und wird deshalb auf ¢, =
0,5m geschatzt. Dies entspricht circa der Entfernung zwischen Aktuatoren-Reihe und der
Hinterkante der anstelle des Spoilers eingesetzten, tangential verlaufenden Flache, an der die
Stromung in etwa ablost. Folgende dimensionslose Frequenzen werden untersucht:

~ Ft. =0,450
— F.. =1800

Dementsprechend werden beispielsweise fiir eine Anstromgeschwindigkeit von 80 km/h die
Frequenzen fp,;, = 20 Hz, fjiq = 50 Hz und f;;,4, = 80 Hz getestet. Die Frequenz der Aktua-
torik kann tiber den in die Windkanalwarte verlegten Signalgenerator eingestellt werden.

Bei den Messungen im Windkanal werden {iiber die unterhalb des Laufbands befindlichen
Messzellen und die im Messsystem hinterlegten Fahrzeugwerte die zeitgemittelten dimensi-
onslosen Beiwerte des Luftwiderstands und der Auftriebe ermittelt. Fiir jede Aktuatorik-
Konfiguration wird eine Messreihe bestehend aus 6 einzelnen Messungen mit einer Messzeit
von jeweils 45 s erstellt. Hierbei wird abwechselnd eine Messung ohne und eine Messung mit
AFC-System durchgefiihrt, sodass fiir jede Einstellung am Ende folglich drei Messergebnisse
ohne und drei Messergebnisse mit aktiver Stromungsbeeinflussung vorliegen. Die Werte die-
ser beiden Dreiergruppen werden jeweils gemittelt und anschliefend zur Bildung eines
Ditferenzwerts herangezogen. Vor dem Aufzeichnungsbeginn einer jeden einzelnen Messung
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werden zundchst 2 min Einlaufzeit abgewartet, damit sich ein eingeschwungener Stromungs-
zustand einstellen kann. Um die Windkanalgeschwindigkeit zwischen den Messreihen zu
variieren, miissen Turbine und Laufband aus systemtechnischen Griinden zunéchst angehal-
ten werden. Hierdurch bietet sich die Moglichkeit, zwischen den Geschwindigkeitswechseln
das Windkanalplenum zu betreten und den Versuchsaufbau und die Funktionsweise der Ak-
tuatorik zu tiberpriifen. Anschliefend wird die Drehzahl der Turbine und des
Laufbandantriebs aus dem Stillstand wieder langsam erhdcht, bis die gewtiinschte Anstrom-
und Laufbandgeschwindigkeit im Windkanal erreicht ist.

Fiir die Konfiguration mit dem grofiten Effekt wird abschlieffend eine Messreihe mit einem
Staffelungsabstand von 170 mm durchgefiihrt. Dies wird durch die Deaktivierung eines jeden
zweiten Aktuators in der Aktuatoren-Reihe bewerkstelligt.

5.2.3 Messergebnisse und Auswertung

Als Bewertungsgrofie fiir die Effektivitat der Aktuatorik wird der Auftriebsbeiwert an der
Hinterachse des Fahrzeugs c,, herangezogen. Durch eine verzogerte Ablosung an der ge-
kriimmten Flache im Bereich zwischen Dach und Heckscheibe wird die Stromung nach unten
abgelenkt, wodurch das Heck nach dem Impulserhaltungssatz eine Aufwartskraft erfahrt.
Eine Aktuatorkonfiguration ist folglich dann besonders effektiv in der Ablosungsverzoge-
rung, wenn der Auftriebsbeiwert an der Hinterachse c,, mit Stromungsbeeinflussung
deutlich grofler ist als ohne Beeinflussung.

F+

Py + PY +
min Fmid Fmax

x 1073

Acy,
.

50 70 90 110 130 150

Anstromgeschwindigkeit in km/h

Abbildung 112: Einfluss der dimensionslosen Frequenz F* der Aktuatorik auf die Anderung des hin-
teren Auftriebsbeiwerts Ac,, in Abhangigkeit der Anstromgeschwindigkeit im Windkanal.

Von der Nutzung des Widerstandskoeffizienten c, als Mafs fiir die Effektivitit des AFC-Sys-
tems wird in dieser Versuchsauswertung abgesehen. Da es sich bei der hier untersuchten
Modellgeometrie um ein aerodynamisch optimiertes Fahrzeug handelt, wird davon ausge-
gangen, dass eine Verschiebung des Ablosepunktes auf der Oberseite durch die Aktuatorik
nur eine Verschlechterung des abgestimmten Umstromungsverhaltens und damit eine Erho-
hung des Widerstandskoeffizienten bewirken kann. Folglich wird stattdessen der
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Auftriebsbeiwert an der Hinterachse des Fahrzeugs c, , als mafigebende Kenngrofie verwen-
det. Die Bestimmung des Beiwerts erfolgt analog zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts
(siehe Gleichung 8), jedoch unter Verwendung der an der Hinterachse gemessenen Anderung
der Auftriebskraft.

Die Ergebnisse der ersten Messreihen, bei welchen stets mit maximaler Austrittsgeschwindig-
keit und dem reguldren Staffelungsabstand des Versuchsaufbaus gemessen wurde, sind in
Abbildung 112 zusammengefasst. Hierbei sind drei Linienziige aufgetragen, die die Anderung
des hinteren Auftriebsbeiwerts fiir die drei untersuchten dimensionslosen Frequenzen {iber
die Anstromgeschwindigkeit aufzeigen. Es ist zu sehen, dass der Differenzwert des Auftriebs-
beiwerts Ac,, in allen untersuchten Konfigurationen positive Werte annimmt.
Dementsprechend kann innerhalb des getesteten Frequenz- und Geschwindigkeitsspektrums
durch die aktive Stromungsbeeinflussung stets eine Erhohung des Hinterachsauftriebs und
damit eine Verzogerung der Stromungsablosung erreicht werden. Aufierdem ist erkennbar,
dass die Effektivitat der Aktuatorik im Mittel bei zunehmender Anstromgeschwindigkeit re-
duziert wird. Dieses Verhalten erscheint logisch, da aufgrund der konstant bleibenden
Ausstromungsgeschwindigkeit der Aktuatoren das Geschwindigkeitsverhdltnis zwischen
Ausstromung und Anstromung kleiner wird. Besonders interessant an dem Diagramm in Ab-
bildung 112 ist jedoch, wie die drei eingezeichneten Linienziige zueinander positioniert sind.
Mit der mittleren dimensionslosen Frequenz F,;; = 1,125 werden im Durchschnitt die hochs-
ten Auftriebsbeiwerte und damit die grofite Effektivitat erreicht. Die niedrige dimensionslose
Frequenz F,};,, = 0,45 liefert die zweistirkste Anderung des Auftriebsbeiwerts und die hohe
dimensionslose Frequenz F,;,, = 1,8 zeigt die geringste Effektivitat.

Eine andere Art der Ergebnisdarstellung ist in Abbildung 113 gezeigt. Je untersuchter An-
stromgeschwindigkeit ist ein einzelner Linienzug eingezeichnet, der die Ergebnisse der jeweils
drei verschiedenen Frequenzen enthilt. Die Schaltfrequenz der Aktuatorik ist hierbei nicht
dimensionslos, sondern in Hertz angegeben.

x 1073
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Abbildung 113: Einfluss der Anstromgeschwindigkeit im Windkanal auf die Anderung des hinteren
Auftriebsbeiwerts ¢, , in Abhdngigkeit der Frequenz der Aktuatorik.

Auch in dieser Darstellung ist zu sehen, dass die Effektivitat der Aktuatorik im Schnitt mit
zunehmender Anstromgeschwindigkeit abnimmt. Es ist auflerdem gut erkennbar, dass von
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den jeweils drei untersuchten Frequenzen nie die hochste Frequenz am effektivsten abschnei-
det. In 5 von 7 Féllen wird mit der mittleren Frequenz ein mindestens so starker oder noch
starkerer Effekt wie mit der niedrigsten Frequenz erzielt. Zwar ist insgesamt erkennbar, dass
die mittlere dimensionslose Frequenz tendenziell die besten Ergebnisse liefert, jedoch sind
zwischen den Formen der verschiedenfarbigen Linienziige Unterschiede zu sehen. Es wird
vermutet, dass sich entweder die Grenzschichtgeschwindigkeiten im Bereich der Aktuatorik
nicht linear zur Anstromgeschwindigkeit entwickeln und/oder, dass sich der Ablosepunkt bei
Anderung der Anstromgeschwindigkeit verschiebt und dadurch die charakteristische Lange
cr zwischen Aktuatorik und Ablosepunkt, die fiir die Berechnung der dimensionslosen Fre-
quenz F* verwendet wird, nicht konstant ist. In beiden Féllen wiirde sich die rdumlichen und
zeitlichen Verteilungen der Langswirbel auf der abgedeckten Oberfldche fiir verschiedene An-
stromgeschwindigkeiten trotz gleicher dimensionsloser Frequenz voneinander unterscheiden.
Besonders auffillig ist in Abbildung 113 der linke Punkt des blauen Linienzugs der niedrigen
dimensionslosen Frequenz Fy;, bei 60 km/h Anstromgeschwindigkeit. Dieser weist, vergli-
chen mit den Werten fiir F,},;; und F;;,, desselben Linienzugs, eine stark reduzierte Effektivitat
auf. Da bei diesem Punkt die geringste Aktuationsfrequenz (15 Hz) der gesamten Untersu-
chung verwendet wird, wird davon ausgegangen, dass an dieser Stelle eine kritische
Aktuationsfrequenz unterschritten wird.

In dem Diagramm in Abbildung 114 ist die Anderung des hinteren Auftriebskoeffizienten
tiber das Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Ausstromung und Anstrémung u,/u zu se-
hen. Dabei sind zwei Punkte fiir die Messungen bei einer Anstromgeschwindigkeit von u,, =
60 km/h, einer dimensionslosen Frequenz von F;,, = 1,8 und zwei unterschiedlichen Aus-
stromgeschwindigkeiten u, = 120 km/h und u, = 234 km/h eingetragen.

x 1073
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Abbildung 114: Einfluss des Geschwindigkeitsverhaltnisses zwischen An- und Ausstromgeschwindig-
keit u, /u,, auf die Anderung des hinteren Auftriebsbeiwerts Ac, , mit qualitativer Abschitzung des

Einflusses einer Ausblasung im niedrigen Geschwindigkeitsbereich 1, < .

Ein weiterer Punkt findet sich im Ursprung des Diagramms, denn bei einem Geschwindig-
keitsverhaltnis von 0, also einer Austrittsgeschwindigkeit von u, = 0 km/h, ist die Aktuatorik
nicht aktiv und der Auftrieb an der Hinterachse bleibt unverandert. Die hellblaue gestrichelte
Linie nahert den Verlauf zwischen den drei Punkten an. Nach den Erkenntnissen aus Kapitel
5.1.1.1 muss diese Kurve im Bereich unterhalb des Geschwindigkeitsverhaltnisses von 1 un-
gefahr entsprechend der dunkelblauen, gepunkteten Kurve angepasst werden. Diese Kurve
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basiert nicht auf konkreten Messwerten, sondern stellt lediglich einen geschadtzten qualitativen
Zusammenhang zwischen Effektivitdt der Aktuatorik und dem Geschwindigkeitsverhaltnis
dar. Bei einer sehr geringen Austrittsgeschwindigkeit wird derart energiearmes Fluid in die
Stromung eingebracht, dass kein effektiver Impulsaustausch in der Grenzschicht angeregt und
die Geschwindigkeit dort durch das eingebrachte langsame Fluid herabgesetzt wird. Dadurch
konnte es an der gekriimmten Flache zu einer verfiihrten Stromungsablosung kommen. Fiir
welches Geschwindigkeitsverhéltnis das Minimum dieser Kurve tatsachlich erreicht wird ist
nicht bekannt. Ebenso ist unbekannt, ab welcher Austrittsgeschwindigkeit ein positiver Effekt
in der Grenzschichtenergetisierung auftritt. Dies hangt unter anderem von der Geschwindig-
keitsverteilung in der Grenzschicht ab und wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Fiir die letzte Untersuchung im Windkanal werden die Ventile eines jeden zweiten Aktuators
deaktiviert, um einen grofieren Staffelungsabstand von 170 mm zu simulieren. Die Ausstrom-
geschwindigkeit der Aktuatoren betrdgt hierbei u, = 234 km/h. Die Schaltfrequenz der
Ventile wird tiber die mittlere dimensionslose Frequenz F* = 1,125 linear mit der Anstrom-
geschwindigkeit im Windkanal skaliert. In Abbildung 115 sind die Ergebnisse der Messreihen
zusammen mit den zuvor ermittelten Werten fiir die gleiche Versuchskonfiguration, jedoch
mit dem urspriinglichen Staffelungsabstand von 80 mm (alle Aktuatoren aktiv), dargestellt.
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Abbildung 115: Einfluss der Anstrdmgeschwindigkeit auf die Anderung des hinteren Auftriebsbei-

werts Ac, , fiir zwei verschiedene Staffelungsabstédnde St.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fallt zundchst einmal auf, dass die beiden Kurven fiir die ver-
schiedenen Staffelungsabstinde eine &hnliche Form aufweisen. Dies zeigt, dass die
Messergebnisse im Allgemeinen reproduzierbar sind — wenn auch mit geringfiigigen Unter-
schieden. Weiterhin ist zu sehen, dass die blaue Kurve stets unterhalb des grauen Linienzugs
verlauft. Die Aktuatorik zeigt also durchgehend eine geringere Effektivitat, wenn nur jeder
zweite Aktuator aktiv ist beziehungsweise der Staffelungsabstand auf etwa das Doppelte er-
hoht wird. Dennoch ist es bemerkenswert, dass die Erhohung des hinteren
Auftriebskoeffizient trotz Halbierung der Aktuatorenanzahl bzw. des Energieverbrauchs iiber
den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich im Durchschnitt lediglich um circa
0,001 geschmalert wird. So nimmt zwar die Effektivitit des AFC-Systems geringfiigig ab — die
Effizienz hingegen wird deutlich gesteigert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die wesentlichen Zielsetzungen dieser Arbeit waren die rdumliche und zeitliche Analyse der
Umstromung von Vollheckfahrzeugen, die Identifikation fiir den Luftwiderstand relevanter
Stromungsphanomene und die aktive Beeinflussung dieser Phanomene mittels Active Flow
Control (AFC) zur Reduzierung des Luftwiderstandskoeffizienten.

6.1 Zusammenfassung

Zu Beginn der Arbeit wurden, anschlieflend an eine thematische Hinfithrung zur Problemstel-
lung, fiir das Verstindnis notwendige Grundlagen der allgemeinen und numerischen
Stromungsmechanik erldutert und in einem umfassenden Literaturiiberblick sowohl typische
instationdre Phanomene bei der Umstromung diverser stumpfer Korper als auch Untersu-
chungen zur passiven und aktiven Stromungsbeeinflussung vorgestellt. Daraufhin wurden
verschiedene bekannte Verfahren der Modalzerlegung dargelegt und die fiir diese Arbeit ver-
wendete Windkanal- und Geschwindigkeitsmesstechnik erlautert.

Im Anschluss an diesen Grundlagenteil wurde aufgezeigt, welche Simulationsmodelle zur
Durchfiithrung der Stromungsanalyse und -Beeinflussung aufgebaut wurden. Dabei wurde
unter anderem das Simulationsmodell eines BMW 5er Tourings (E61) im Windkanal beschrie-
ben, das zum Abgleich mit entsprechenden Windkanalversuchen und damit zur Validierung
der Simulationsmethode verwendet wurde. Eine Gegeniiberstellung von Hitzdrahtmessun-
gen im Windkanal und den Ergebnissen der instationdren Stromungssimulation zeigte eine
sehr gute Ubereinstimmung der Verteilungen der zeitgemittelten Geschwindigkeit und des
Turbulenzgrads. Weiterhin wurde sowohl auf die Geometrie der untersuchten Vollheckkor-
per als auch auf die zeitliche und rdumliche Diskretisierung der Modelle eingegangen. Im
Fokus standen hierbei unter anderem eine Reihe von Vollheckkérpern zunehmender Komple-
xitdt, die, angefangen bei einem einfachen Quader mit abgerundeter Front {iber einen SUV-
Prinzipkorper bis hin zu einem realitatsgetreuen SUV (BMW X5), unterschiedlich stark detail-
lierte Varianten eines Vollheckfahrzeugs darstellen. Aufierdem wurde gezeigt, welche
Simulationsmodelle zur Untersuchung der aktiven Stromungsbeeinflussung genutzt wurden.
Neben der Geometrie der Korper wurde dabei auch stets die zeitliche und raumliche Diskre-
tisierung der Simulation beschrieben. An einem reduzierten Teilmodell, das spéter fiir die
Konfigurationsanalyse und -Optimierung der Aktuatorik eingesetzt wurde, wurde eine Netz-
und Zeitschrittstudie durchgefiihrt, um die fiir eine angemessene Abbildung wandnaher
Langswirbel notwendige Auflosung zu ermitteln.

In dem darauffolgenden Kapitel wurde die rdumliche und zeitliche Analyse der Stromung
behandelt. Dabei wurde zundchst eine automatisierte Auswertungsmethodik fiir instationare
Stromungsphdnomene entwickelt, mit deren Hilfe die Phanomene mit dem grofiten Einfluss
auf den Luftwiderstandskoeffizienten identifiziert werden kénnen: Dabei werden mit Hilfe
von Modalzerlegungen zundchst kohdrente Stromungsstrukturen in Form von Moden aus
dem zeitveranderlichen Stromungsfeld extrahiert. Um die Relevanz der Modenintensitat fiir
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die Entwicklung des Widerstandskoeffizienten bewerten zu konnen, werden die Modalkoef-
fizienten der Moden zusammen mit dem Widerstandskoeffizienten in bivariate Histogramme
eingetragen und die Korrelation der Werte mit Hilfe von Regressionspolynomen angenahert.
Die Faktoren der Polynome werden anschliefiend verwendet, um die Relevanz der jeweiligen
Mode fiir den Luftwiderstand zu beziffern. Fiir die Bewertung des Einflusses der Modendy-
namik auf den Widerstandskoeffizienten konnen Nulldurchgangszahlungen sowie Frequenz-
und Wavelet-Analysen herangezogen werden. Zur Visualisierung der Entstehungsursache
und Wirkungsweise von Moden werden gemittelte Stromungsbilder genutzt.

In einem weiteren Unterkapitel wurde gezeigt, wie durch die Berechnung von Kreuzkorrela-
tionsfunktionen zeitliche Versatze zwischen einzelnen Stromungsphédnomene beriicksichtigt
und so Korrelationen und Abhéngigkeiten zwischen Phdnomenen aufgedeckt werden kon-
nen. Ein Vergleich der Modalzerlegungsverfahren zeigte weiterhin, dass fiir die Erfassung
aperiodischer Phanomene wie dem Totwasserverhalten eines Vollheckkorpers eine Proper Or-
thogonal Decomposition (POD) am besten geeignet ist. Das Zerlegungsverfahren Dynamic
Mode Decomposition (DMD) kann aperiodische Vorgange in der Stromung aufgrund der
stark eingeschrankten Dynamik der berechneten Moden nicht durch eine einzelne Mode dar-
stellen. Das Gleiche gilt fiir Spectral Orthogonal Decompositions (SPODs) mit grofier
Filterbreite.

Um fiir die verschiedenen Vollheckkorper zunehmender Komplexitat innerhalb eines kurzen
Zeitraums umfangreiche Stromungsanalysen durchfithren zu kénnen, wurde aufSerdem be-
schrieben, wie die zuvor entwickelte Analysemethodik in MATLAB implementiert wurde. Fiir
jede einzelne Mode werden automatisch Ubersichtsfolien erstellt, die die relevantesten Infor-
mationen gesammelt darstellen. Diese Folien werden automatisch nach der Relevanz der
Mode fiir den Luftwiderstand sowie entsprechend der Peakfrequenz des jeweiligen Modalko-
effizienten sortiert. Auf diese Weise konnen die Ergebnisse durch den Betrachter schnell und
einfach gesichtet und bewertet werden.

Die soeben beschriebene automatisierte Analysemethodik wurde anschlieffend zur Auswer-
tung der fiir die Vollheckkorper zunehmender Komplexitit durchgefiihrten instationdren
Stromungssimulationen verwendet und die fiir den Luftwiderstand relevantesten Phanomene
dargelegt: Der erste Grundkorper ohne Heckeinzug weist ein aperiodisches, asymmetrisches
Verhalten des Totwassers auf. Hierbei nehmen die Rezirkulationsgebiete, dhnlich wie bei ei-
nem lateral bistabilen Totwasser, zeitweise eine symmetrische Stellung und teilweise eine in
lateraler Richtung asymmetrische Position ein, bei der ein Rezirkulationsgebiet ndher an die
Heckflache des Korpers herantritt als das andere und durch den dort induzierten niedrigen
Druck zu einer Erhohung des Widerstandskoeffizienten des Vollheckkorpers fiihrt. Das ent-
sprechende bivariate Histogramm zeigt, dass der Luftwiderstand des Korpers durch ein
dauerhaftes Erhalten des symmetrischen Zustands um etwa 9 % gesenkt werden konnte. Beim
zweiten Grundkorper mit Heckeinzug stellt nicht die Wanderung der Rezirkulationsgebiete
das Stromungsphdnomen mit dem grofsten Einfluss auf die Entwicklung des Luftwiderstands
dar, sondern eine Anderung des Abstrdomwinkels in vertikaler Richtung, bedingt durch eine
zeitveranderliche Verschiebung der Abldselinien an den gekriimmten Flachen der Heckpartie.
Eine Vermeidung dieses Phanomens, das aufgrund der Umlenkung der Stromung zu einem
induzierten Widerstand fiihrt, konnte den Luftwiderstand des Korpers voraussichtlich um
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etwa 10 % reduzieren. Auch beim dritten Grundkdrper, der iiber einen Heckeinzug verfiigt
und, im Gegensatz zu den ersten beiden Korpern, mit einem Boden simuliert wird, fithren
wandernde Abloselinien auf der gekriimmten Unterseite und den Seitenflachen der Heckpar-
tie zu deutlichen Schwankungen im zeitlichen Verlauf des Widerstandskoeffizienten. Die
unregelmafliigen Stromungsablosungen resultieren unter anderem in einer Verschiebung des
unteren Rezirkulationsgebiets, das tiber den auf die Heckfldche aufgepragten Druck direkt auf
den Luftwiderstand des Korpers einwirkt. Das Potential zur Widerstandsreduktion bei geeig-
neter Beeinflussung des Phanomens wird auf etwa 2 % geschatzt. Die Stromungssimulation
des SUV-Prinzipkorpers, der das Bindeglied zwischen den quaderformigen Grundkérpern
und den Modellen des BMW X5 darstellt, zeigt ebenfalls einen deutlichen Einfluss der wan-
dernden Ablosung an den gekriimmten Seitenfldchen der Heckpartie auf den Luftwiderstand.
Dieser konnte bei geeigneter Stromungsbeeinflussung um mindestens 4 % gesenkt werden.
Bei der BMW X5 Grundform tritt als relevantester Stromungsvorgang eine Wanderung und
Verformung des unteren Rezirkulationsgebiets auf, welcher in dhnlicher Auspragung auch bei
allen weiteren, detaillierteren Vollheckkorpern des BMW X5 erhalten bleibt. Das Potential zur
Widerstandsreduktion bei erfolgreicher Kontrolle des Phanomens wird fiir die BMW X5
Grundform ohne Réader auf > 4 % und fiir die detaillierteren Modelle des BMW X5 auf min-
destens 2 — 3 % geschatzt. Durch die Hinzunahme von Radern und Radhdusern, wie sie ab
dem simplifizierten BMW X5 an den Modellen zu finden sind, kommt es auflerdem zu einem
unregelmafigen Strdmungsverhalten im Bereich der Hinterrdder. Nach Uberstrémung der
Réader gelingt der Stromung das Wiederanlegen an die seitlichen Bereichen der Heckschiirze
nur bedingt. Durch den Einsatz eines geeigneten AFC-Systems und einer positiven Beeinflus-
sung des Phanomens konnte eine Senkung des Luftwiderstands um 2 — 3 % erreicht werden.

Insgesamt wurde gezeigt, dass mit Hilfe der automatisierten Analysemethodik die fiir die Ent-
wicklung des Luftwiderstands relevantesten Stromungsphanomene ermittelt werden kénnen.
Zusammengefasst ergaben die Analysen der Vollheckkorper, dass die Stromungsablosung
stabilisiert oder verzogert, die Position der Rezirkulationsgebiete kontrolliert und bei realitats-
nahen Vollheckfahrzeugen der Fokus auf den unteren Heckbereich gelegt werden sollte. Fiir
die weiterfithrenden Untersuchungen zur aktiven Stromungsbeeinflussung der relevantesten
Phanomene wurden der SUV-Prinzipkorper und der simplifizierte BMW X5 ausgewahlt.
Zwar tritt das beim SUV-Prinzipkorper relevanteste Phanomen, die Wanderung der Abloseli-
nien an den gekriimmten Seitenfldchen des Hecks, bei dem realitdtsnidchsten Modell des BMW
X5 nicht auf, jedoch kénnte dort der Einsatz einer ablosungsverzogernden Grenzschichtbeein-
flussung einen kiirzeren, stirker einschniirenden Heckeinzug ermoglichen. Beim
simplifizierten BMW X5 treten sehr dhnliche Stromungsphanomene wie bei den komplexesten
Modellen des BMW X5 auf. Mit Hilfe eines Systems zu Grenzschichtbeeinflussung kénnte ver-
sucht werden, die Stromung an den seitlichen Heckfldchen am Abldsen zu hindern, sodass
diese dauerhaft den Seitenflachen der Heckschiirze folgt. Im Diffusorbereich konnte mit Hilfe
eines solchen Systems moglicherweise die Wanderung des unteren Rezirkulationsgebiets kon-
trolliert werden.

In dem darauffolgenden Kapitel, das die Beeinflussung der Stromung behandelt, wurden zu-
nachst Parameterstudien beschrieben, in denen verschiedene Konfigurationen bistabiler
fluidischer Aktuatoren untersucht wurden. Diese Art der Aktuatorik wurde ausgewahlt, um
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mittels Impulsaustausch in der Grenzschicht eine moglichst effiziente Verzogerung der Stro-
mungsablosung zu erreichen. Anstatt eine grofse Menge an Energie von externer Quelle in das
Stromungssystem einzubringen, wird die bereits in der Stromung vorhandene Energie ge-
nutzt. Dies kann zwar auch durch passive Wirbelgeneratoren erreicht werden, jedoch
verursachen diese auch in Phasen in denen keine Stromungsbeeinflussung erforderlich ist, ei-
nen parasitaren Zusatzwiderstand. Aktive Wirbelgeneratoren konnen in solchen Phasen leicht
deaktiviert werden. Bistabile fluidische Aktuatoren bieten dabei gegeniiber klassischen fluidi-
schen Oszillatoren den Vorteil, dass sie anstelle eines kontinuierlich oszillierenden Strahls
wechselseitig diskrete Strahlen erzeugen. Die fiir die Erzeugung effektiver Langswirbel eher
unbedeutenden mittigen Positionen des kontinuierlich oszillierenden Strahl entfallen hierbei.

In der ersten Parameterstudie wurde ein einzelner Aktuator an einem Teilmodell untersucht
und dabei der Austrittswinkel @, der Spreizungswinkel  und der eingebrachte Impuls vari-
iert. Fir den Vergleich der Ergebnisse wurden instantane Darstellungen der
Wandschubspannung und phasengemittelte Bilder der Geschwindigkeit verwendet, sowie
zeitgemittelte Geschwindigkeitsprofile berechnet. Als wesentliche Bewertungskriterien wur-
den die durch die Langswirbel verursachte Geschwindigkeitserhhung in unmittelbarer
Wandnéahe und die von den Wirbeln abgedeckte Flache herangezogen. Dabei konnten mit ei-
nem Austrittswinkel @ = 45° und mit den Spreizungswinkeln f = 90° und g = 135° die
besten Ergebnisse erreicht werden.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde in der zweiten Parameterstudie ein Aktuatoren-
Array bestehend aus 5 Aktuatoren untersucht. Neben der Betriebsart (gleich- und gegenpha-
sig) wurde auflerdem der Staffelungsabstand zwischen den Aktuatoren variiert. Bei der
Visualisierung der Simulationsergebnisse kamen zeitgemittelte Verteilungen der Wand-
schubspannung sowie phasengemittelte Darstellungen der Geschwindigkeit und der
Wirbelstarke zum Einsatz. Die Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Konfigurationen
zeigte, dass der gleichphasige Betrieb, bei dem der Links-Rechts-Wechsel der Aktuatoren syn-
chron verldauft, dem gegenphasigen Betrieb vorzuziehen ist. Weiterhin ergaben die Ergebnisse,
dass mit Staffelungsabstanden bei denen die Wirkbereiche der einzelnen Aktuatoren aneinan-
der angrenzen die wandnahe Geschwindigkeit am effizientesten erhoht werden kann.
Aufserdem schnitt beim Vergleich der Spreizungswinkel der Winkel f = 135° besser ab als
f = 90°, da der groflere Winkel unter anderem zu einem breiteren Wirkbereich und damit zu
einer grofleren Flachenabdeckung fiihrt.

In der dritten Parameterstudie wurde eine vollstindige Aktuatoren-Reihe untersucht, wobei
Winkel und Staffelungsabstand entsprechend der besten Werte der vorangegangenen Para-
meterstudien eingestellt wurden. Die Variation der Aktuatorposition in Richtung der
Uberstromung ergab, dass die Stromungsablosung an der gekriimmten Fliche dann am
starksten verzogert wird, wenn die Aktuatoren-Reihe knapp vor der eigentlichen Abldselinie
bei unbeeinflusster Stromung positioniert ist. Jedoch konnte auch mit allen anderen unter-
suchten Positionen eine Ablosungsverzogerung erreicht werden. Zum Schluss der Studie
wurde die Aktuationsfrequenz variiert, wobei mit einer Frequenz von f = 50 Hz beziehungs-
weise einer dimensionslosen Frequenz von F* = 0,64 die besten Ergebnisse erzielt werden
konnten. Das zweitbeste Ergebnis lieferte die doppelte Aktuationsfrequenz von f = 100 Hz
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bzw. F* = 1,28. Die Ergebnisse legen nahe, dass die fiir den untersuchten Stromungsfall opti-
male Aktuationsfrequenz zwischen F* = 0,64 und F* = 1,28 liegen konnte.

Um die Zusammenhange und Abhéngigkeiten bei der Konfiguration der Aktuatoren besser
zu verstehen, wurde anschlieflend eine umfassende Korrelationsanalyse fiir die unterschied-
lichen Parameter durchgefiihrt. Austrittswinkel a, Spreizungswinkel f, Austritts-
geschwindigkeit u, und -Volumenstrom V, fiihren zu Langswirbel unterschiedlicher Durch-
messer d, Wirbelstarke w und lateraler Position y,. Diese fithren zu einer mehr oder weniger
starken Durchmischung der Grenzschicht und damit zu unterschiedlichen Geschwindigkeits-
verhdltnissen in Wandndhe uy 4,4. Die Analyse ergab unter anderem, dass der grofite
Einfluss auf die Effizienz und Effektivitat der Aktuatoren von der Austrittsgeschwindigkeit
u, und dem Spreizungswinkel f ausgeht. Die Austrittsgeschwindigkeit u, bestimmt die Wir-
belstarke und damit den Impulsaustausch, und der Spreizungswinkel f ist mafigebend fiir die
durch einen einzelnen Aktuator abgedeckte Flaiche und damit fiir die notwendige Anzahl an
Aktuatoren und den gesamten Energiebedarf. Der Austrittswinkel a zeigt einen geringeren
Einfluss auf die Effektivitat, kann jedoch bei Optimierung die Effizienz der Aktuatorik verbes-

sern.

Die Aktuatoren-Konfiguration, die in den Parameterstudien am besten abgeschnitten hat,
wurde in den nachfolgenden zwei Kapiteln genutzt, um die Umstromung des SUV-Prin-
zipkorpers und des simplifizierten BMW X5 zu beeinflussen. Dabei konnte mit Hilfe des
Wirkprinzips der bistabilen fluidischen Aktuatoren eine Ablosungsverzogerung und -Stabili-
sierung an den gekriimmten Seitenflachen der Heckpartie des SUV-Prinzipkorpers bewirkt
und damit eine Widerstandsreduktion von bis zu 18 % erreicht werden. Um die Effizienz des
AFC-Systems zu bewerten, wurde eine Leistungsbilanz aufgestellt, in der die durch die Wi-
derstandsreduktion eingesparte Antriebsleistung der fiir den Betrieb der Aktuatorik
aufgewendeten Leistung gegeniibergestellt wurde. Hierbei zeigte sich, dass der Energiever-
brauch der Aktuatorik die erzielte Energieeinsparung um etwa den Faktor 10 {ibersteigt.
Hauptverantwortlich hierfiir ist der in der Aktuatorik zu tiberwindende Druckverlust, der mit
Hilfe empirischer Werte aus der Literatur (Z. Liu et al., 2022; Seifert et al., 2016) abgeschatzt
wurde.

Beim simplifizierten BMW X5 wurden Aktuatoren-Reihen eingesetzt, die stromabwarts der
Hinterrdder an den Radhauskanten und im Unterboden des hinteren Fahrzeugbereichs ange-
ordnet waren. Hierbei zeigte sich jedoch keine nennenswerte Verdnderung des
Widerstandskoeffizienten durch den Einsatz des AFC-Systems. Eine Modalanalyse der Stro-
mung ergab auflerdem keine erkennbare positive Beeinflussung der fiir den Luftwiderstand
relevantesten Stromungsphanomene durch die Aktuatorik. Es wird vermutet, dass die fiir die
Ausbildung von Langswirbeln bendtigte Hauptstromung, die die Aktuatorik tiberstréomt und
in der ein eingegebener Impuls eine Rotation induzieren kann, stromabwarts der Radhaus-
kanten zu schwach ist. Folglich kann dort kein wirksamer Langswirbel erzeugt und somit kein
effektiver Impulsaustausch erzielt werden. Im unteren Bereich des Fahrzeughecks scheint die
Kriimmung beim Ubergang zwischen Unterboden und Heckschiirze zu stark zu sein, um eine
effektive Ablosungsverzogerung der Stromung zu erreichen.
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In dem letzten Kapitel dieser Arbeit wurde die experimentelle Untersuchung der Stromungs-
beeinflussung an dem Fahrzeugmodell eines BMW 5er Touring (E61) beschrieben. In die
Dachflache des Fahrzeugs wurde eine Aktuatoren-Reihe verbaut, mit deren Hilfe die Wirk-
samkeit bistabiler fluidischer Aktuatoren fiir die Grenzschichtbeeinflussung an Fahrzeugen
im Mafsstab 1:1 validiert werden sollte. Ziel war hierbei nicht die Reduzierung des Luftwider-
stands, sondern die Verzogerung des Stromungsablésung am tangentialen Ubergang von der
Dach- zur steil abfallenden Heckscheibenfldche des Vollheckmodells. Um das Wirkprinzip
bistabiler fluidischer Aktuatoren in den Experimenten darzustellen, wurden elektromagneti-
sche Ventile verwendet, die, mit Druckluft versorgt, wechselseitig austretende Strahlen
erzeugen. Die Windkanalmessungen, bei denen Anstromgeschwindigkeiten von 60 km/h bis
140 km/h untersucht wurden, ergaben, dass das AFC-System von den drei untersuchten di-
mensionslosen Aktuationsfrequenzen im Durchschnitt bei F* = 1,125 die grofite Effektivitat
erreichte. Ebenso bestitigten die Messungen, dass die aktive Stromungsbeeinflussung dann
besonders effektiv ist, wenn das Verhaltnis von Ausstrom- zu Anstromgeschwindigkeit grof3
ist. Weiterhin wurde gezeigt, dass eine deutliche Vergrofierung des Staffelungsabstandes der
Aktuatoren von 80 mm auf 170 mm, also eine Halbierung der Aktuatorenanzahl und damit
auch des Energieverbrauchs, die Wirksamkeit des AFC-Systems je nach Anstroémgeschwin-
digkeit im Durchschnitt nur um etwa ein Drittel reduzierte. So nahm zwar die Effektivitit des
AFC-Systems ab — die Effizienz der Aktuatorik wurde hingegen gesteigert.

6.2 Ausblick

Innerhalb dieser Abhandlung wurde bei Nutzung der entwickelten Auswertungsmethodik
ausschliefSlich der Widerstandskoeffizient als Zielgrofse und fiir die Bewertung der Modenin-
tensitit verwendet. Stattdessen konnen bei einem Pkw jedoch selbstverstandlich auch der
Verlauf der Auftriebsbeiwerte oder Momente genutzt werden - auch Steuersignale einer stro-
mungsbeeinflussenden Aktuatorik sind als Bezugsgrofie denkbar.

Der in Kapitel 4.1.5 beschriebene Kreuzvergleich, der eine Korrelationspriifung aller Moden
und deren zugehoriger Verlaufe (NDGZ, Wavelet-Linien, etc.) auch bei zeitlichem Versatz er-
moglicht, wurde in dieser Arbeit nicht mehr eingesetzt. Dennoch konnten die extrahierten
Moden der durchgefiihrten Stromungssimulationen mit Hilfe dieses Ansatzes noch weiter
analysiert und moglicherweise Zusammenhange zwischen einzelnen Stromungsphanomenen
aufgedeckt werden.

Um die Wirkungsweise bistabiler fluidischer Aktuatoren weiter zu optimieren, sollten unter
anderem Untersuchungen zum optimalen Grofienverhdltnis zwischen Durchmesser der
Langswirbel und Grenzschichtdicke durchgefiihrt werden, da dieses Verhéltnis den Impuls-
austausch innerhalb der Grenzschicht mafigebend beeinflusst.

Weiterhin gilt es fiir die in dieser Arbeit ermittelten Konfigurationen zur energieeffizienten
Stromungsbeeinflussung mittels bistabiler fluidischer Aktuatoren geeignete interne durch-
stromte Geometrien derartiger Aktuatoren zu bestimmen. Neben der geometrischen
Auslegung der Aktuatoren zur verlustarmen Erzeugung wechselseitiger Strahlen mit den hier
festgestellten Parametern sind diese auch experimentell zur Anwendung zu bringen.
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Da sich in dieser Arbeit auflerdem gezeigt hat, dass die Verschiebung der Rezirkulationsge-
biete innerhalb des Totwassers einen mafigebenden Einfluss auf die Entwicklung des
Luftwiderstands hat, sollte in weiterfithrenden Arbeiten untersucht werden, mit welcher Ak-
tuatorik die Position dieser Gebiete effizient und effektiv beeinflusst und kontrolliert werden
konnte. Moglicherweise konnen auch passive Mafsnahmen genutzt werden, um positiv auf
die Bewegung der Rezirkulationsgebiete einzuwirken. Nachdem in dieser Arbeit der Fokus
auf die Beeinflussung der Strémungsablosung gelegt wurde, gilt es weiterhin in Folgearbeiten
zu bewerten, inwieweit eine Beeinflussung der bereits abgelosten Stromung zu einer energie-
effizienten Widerstandsreduktion eines Vollheckfahrzeugs eingesetzt werden kann.

Abschliefsend kann zusammengefasst werden, dass die hier entwickelte automatisierte Ana-
lysemethodik mit der umfassenden Modalanalyse eine sehr gute Moglichkeit darstellt, die fiir
den Luftwiderstand eines Fahrzeugkorpers relevantesten instationdren Stromungsphéano-
mene zu ermitteln. Dabei scheinen diese Phanomene bei Vollheckfahrzeugen, die bereits iiber
eine aerodynamisch optimierte Form verfligen, ein geringeres Potential zur Widerstandsre-
duktion mittels AFC aufzuweisen als nichtoptimierte Korper (vgl. Kapitel 2.1.3, Kapitel 2.2.2,
Kapitel 4.2.4 und Kapitel 5.1.3). Aus diesem Grund muss die Aktuatorik bei diesen Fahrzeugen
besonders effektiv und effizient eingesetzt werden, um am Ende einen positiven Gesamteffekt
zu erzielen. Die Position, Ausblasrichtung und Dynamik des AFC-Systems miissen so konfi-
guriert werden, dass die eingebrachte Energie bestmdglich genutzt wird. Dabei scheint der
Impulsaustausch innerhalb der Grenzschicht, wie ihn die hier untersuchten bistabilen fluidi-
schen Aktuatoren bewirken, eine geeignete Losung darzustellen. In diesem Zusammenhang
gilt es auch die Fahrzeuggeometrie auf das AFC-System abzustimmen, um, insbesondere bei
der aktiven Ablosungsverzogerung, einen maximalen Effekt erreichen zu konnen. Neben der
Anregung der Stromung ist vor allem die Effizienz der verwendeten fluidischen Aktuatorik
zu optimieren. Wie die Leistungsbilanz in Kapitel 5.1.2.3 zeigt, steht und fallt die Netto-Ener-
gieeinsparung auch mit dem durch die Aktuatorik verursachten Druckverlust. Ohne eine
deutliche Reduktion dieser Verlustleistung und einer weiteren Optimierung des AFC-Systems
scheint der gewinnbringende Einsatz derartiger fluidischer Aktuatoren an kommerziellen, se-
riengefertigten Vollheckfahrzeugen zunachst unwahrscheinlich. Doch selbst wenn bei diesen
Fahrzeugen womoglich keine Netto-Energieeinsparung durch eine dauerhafte Luftwider-
standssenkung erreicht werden kann, konnte ein System zur aktiven Stromungsbeeinflussung
dennoch einen Mehrwert bieten und beispielsweise zusatzliche Gestaltungsfreiheiten im Fahr-
zeugdesign ermoglichen. Hierbei muss das AFC-System jedoch bereits in frithen Phasen der
Geometriefindung berticksichtigt werden. Weiterhin gilt anzumerken, dass nicht immer nur
die Effizienz des Systems das ausschlaggebende Einsatzkriterium darstellen muss. So konnte
ein besonders effektives AFC-System, das lediglich in Sondersituationen aktiv wird, trotz ne-
gativer Energiebilanz sinnvoll sein. Beispielsweise konnte aktive Stromungsbeeinflussung
gezielt eingesetzt werden, um durch eine nur kurzzeitige Luftwiderstandsreduktion eine ho-
here Beschleunigung zu ermdglichen (z.B. wihrend eines Uberholvorgangs). Moglicherweise
konnte auch wahrend schneller Kurvenfahrten eine lediglich temporare aktive Erhohung des
aerodynamischen Abtriebs fiir bessere Bodenhaftung sorgen. Anstelle der Effizienz ist fiir der-
artige Anwendungsfalle vor allem die Effektivitdt des AFC-Systems entscheidend.
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Anhang

Anhang A

Beeinflussung der abgelosten Stromung

In diesem Abschnitt wird anhand diverser Literaturstellen aufgezeigt, inwieweit die bereits
abgeldste Stromung beeinflusst werden kann, um den Stromungswiderstand eines Korpers zu
reduzieren.

Kontinuierliche Ausblasung

Die kontinuierliche Ausblasung kann auf unterschiedliche Weise an quaderférmigen Voll-
heckkorpern eingesetzt werden, um auf die abgeloste Stromung einzuwirken. Wird an allen
vier Hinterkanten um 45° nach innen ausgeblasen, kann damit die Wirkung eines umlaufen-
den Bootshecks simuliert werden. Stromungssimulationen zeigen, dass bei einer
Ausblasgeschwindigkeit von 1 - u,, Widerstandsreduktionen von etwa 10 % erreicht werden
konnen. Hierbei sei jedoch angemerkt, dass der Energieverbrauch der kontinuierlichen Aus-
blasung die Energieeinsparung durch den verminderten Luftwiderstand zunichtemacht
(Eichinger, 2012; Wassen et al., 2010). Werden nicht alle vier, sondern nur die obere Hinter-
kante mit 1,5 - u,, betrieben, kann die um 45° nach unten gerichtete Ausblasung bei einer
Reynoldszahl von Re = 2,8 - 10° zu einer Senkung des Luftwiderstands um etwa 29 % fiihren.
Durch die Ausblasung entstehen in der oberen Scherschicht eine Vielzahl kleiner Wirbel, die
zu einer erhdhten Fluiddurchmischung innerhalb der Scherschicht fiihren, sodass sich diese
frither absenkt und das Totwasser starker einschniirt. Zur Relativierung dieser grofsen Wider-
standsanderung gilt es anzumerken, dass die Breite der fiir die Ausblasung verwendeten
Auslassschlitze 1 mm betragt, bei einer Hohe des Vollheckkdrpers von 288 mm. Skaliert auf
einen mafistabsgetreuen BMW X5 miisste die Breite des Auslassschlitzes etwa 6,1 mm betra-
gen. Zur Erreichung einer Ausblasgeschwindigkeit von 1,5-u, ware ein enormer
Volumenstrom und Energieaufwand notwendig (Roumeas et al., 2006). Weiterhin wurde be-
reits beobachtet, dass eine tangentiale Ausblasung an der oberen Hinterkante einen stabiles
symmetrisches Totwasser herbeifiihren kann (Varon et al., 2019). Eine etwas andere Aktua-
torposition priiften Bruneau et al.: Mit einer kontinuierlichen horizontalen Ausblasung durch
einen Schlitz an der Heckflache auf halber Hohe des Korpers gelang ihnen eine Widerstands-
reduktion von circa 21% bei einer Reynoldszahl von Re =3-10* Dabei ist jedoch
anzumerken, dass die fiir die Ausblasung verwendeten Schlitze bei einem realen SUV wie
dem BMW X5 einer Breite von etwa 42 mm entsprechen wiirde (Bruneau et al., 2010). Auch an
Schragheckkorpern kann eine kontinuierliche Ausblasung einen widerstandsmindernden Ef-
fekt erzielen, wie einige Veroffentlichungen bestédtigen (Bruneau et al., 2011; Henning et al.,
2008; K. Liu et al., 2021).
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Gepulste Ausblasung

Anstelle einer kontinuierlichen kann eine gepulste Ausblasung verwendet werden, um die
Anregung auf die Dynamik bestimmter Stromungsvorgange abzustimmen und den Energie-
verbrauch der Aktuatorik zu senken. Hierbei sei jedoch angemerkt, dass der Einfluss der
Ausblasgeschwindigkeit auf die Effektivitat des AFC-Systems dem der Frequenz der gepuls-
ten Anregung deutlich zu iiberwiegen scheint (Joseph et al., 2012). Gepulste Ausblasung kam
bereits in einigen Untersuchungen am Ahmed Koérper in der Vollheckkonfiguration zum Ein-
satz. So konnte bei einer um 45° nach innen gerichteten Ausblasung an der oberen und unteren
Hinterkante und einem Impulskoeffizient von C, = 4,7 - 10~* eine Widerstandssenkung von
2,2 % erzielt werden (Krentel et al., 2010). Varon et al. testeten tangentiale, gepulste Ausbla-
sung an der oberen Kante und zeigten, dass mit gepulster Ausblasung ein stabiler
symmetrischer Zustand des Totwassers und eine Verkleinerung desselben herbeigefiihrt wer-
den kann. Dies gelang, wie in vorherigem Abschnitt erwdhnt, zwar auch mit einer
kontinuierlicher Ausblasung, jedoch mit geringerem Einfluss auf die Grofie des Totwasserge-
biets und bei groflerem  Energieverbrauch. Konkrete Werte fiir erzielte
Widerstandsreduktionen nannten sie nicht (Varon et al., 2019). Auch bei der horizontalen Aus-
blasung tiiber einen Schlitz auf halber Hohe des Korpers erzielte die gepulste Variante
effizientere Ergebnisse als die kontinuierliche. Durch Synchronisation der Anregung mit der
Frequenz der Wirbelabwanderung an den Hinterkanten konnte eine Widerstandsreduktion
von 20 % erreicht werden. Dies entspricht in etwa der Effektivitat der kontinuierlichen Aus-
blasung, jedoch bei reduziertem Energieverbrauch. Auch hier wiirde der verwendete Schlitze
bei einem realen BMW X5 einer Breite von etwa 42 mm entsprechen (Bruneau et al., 2010).
Dass die Frequenz der gepulsten Ausblasung einen wesentlichen Einfluss auf die Effektivitat
des AFC-Systems hat, zeigen auch Untersuchungen, bei denen an allen vier Hinterkanten eine
Aktuatorik zum Einsatz kommt. Hier kann eine gepulste Ausblasung in Abhéngigkeit der
Frequenz sowohl zu einer Erh6hung als auch Senkung des Luftwiderstands fiithren. Gute Er-
gebnisse konnen mit hoheren Frequenzen im Bereich St ~ 12 erzielt werden. Niedrige
Frequenzen von St < 1 sind hier hingegen kontraproduktiv (Barros et al., 2014; Osth et al.,
2013).

In einem anderen Anwendungsfall konnte eine derart niedrige Anregungsfrequenz jedoch er-
folgreiche Ergebnisse liefern. Li et al. zeigten an einem quaderformigen Korper in Bodennihe,
dass mit Hilfe einer Riickkopplungsregelung das bistabile Totwasserverhalten unterdriickt
werden kann. Hierfiir nutzten Li et al. Drucksensoren an der Heckfldche des Korpers und
Schlitze an der linken und rechten Hinterkante des Hecks, {iber die Luft gepulst mit einer Fre-
quenz von St = 0,8 ausgeblasen wurde. Integriert in einen geschlossenen Regelkreis konnte
auf diese Weise kontrolliert ein symmetrisches Totwasser erzeugt und der Druck an der Heck-
fliche des Korpers um 2% erhoht werden (Li et al, 2016). Eulalie et al. fiihrten
Windkanalmessungen und Stromungssimulationen mit einem BMW X5 durch, einem SUV
mit Vollheck. Dabei lieflen sie am Heckspoiler und an den Seitenkanten der Heckscheibe Luft
iiber ein AFC-System gepulst ausblasen und untersuchten den Einfluss auf den Stromungswi-
derstand des Korpers. Trotz Variierung der Ausblaswinkel und Frequenz konnte jedoch keine
nennenswerte Widerstandsreduktion erreicht werden. Hierbei gilt es jedoch anzumerken,
dass es sich bei dem verwendeten SUV um ein aerodynamisch optimiertes Serienfahrzeug
handelt, dass nachtrédglich mit einem AFC-System ausgestattet wurde (Eulalie et al., 2018).
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Synthetische Ausblasung

Fiir die Abstimmung der Anregungsfrequenz einer synthetischen Ausblasung an instationére
Stromungsphanomene kénnen Aktuatoren und Drucksensoren am Heck in einen riickgekop-
pelten Regelkreis integriert werden. Bei zweidimensionalen Vollheckkdrpern mit Netto-Null-
Massenstrom Ausstromern an der oberen und unteren Hinterkante konnen auf diese Weise
die ansonsten wechselseitige Wirbelablosung synchronisiert und die Wirbel weiter vom Kor-
per weggedriickt werden. Mit der dadurch hervorgerufene Verlangerung des Totwassers
konnte ein 38 % hoherer Heckbasisdruck erreicht werden, bei einer Reynoldszahl von Re =
10* und einer auf einen realen BMW X5 skalierten Schlitzbreite von etwa 71 mm (Dalla Longa
et al., 2017). Bei einer entsprechend skalierten Breite des Schlitzes von circa 25 mm wurde eine
Widerstandsreduktion zwischen 14 % und 15 % wurde erzielt. (Henning et al., 2007). Auch
an dreidimensionalen stumpfen Kérpern wurden Netto-Null-Massenstrom Aktuatoren be-
reits erfolgreich eingesetzt. Mit synthetischer Ausblasung an allen vier Hinterkanten eines
quaderformigen Korpers wurde eine maximale Widerstandsreduktion von etwa 13 % er-
reicht, wenn die Anregungsfrequenz der Aktuatorik ungefdhr dem flinffachen der
charakteristischen Frequenz in den Scherschichten entsprach. Die in dieser Untersuchung ver-
wendete Schlitzbreite entspricht skaliert fiir einen realen BMW X5 einer Breite von etwa
19 mm (Cabitza, 2014).

Aktive Geometrieverinderung

Anstelle von Ausstromern konnen auch geometrische Aktuatoren in einen Regelkreis inte-
griert werden. Mit Hilfe verstellbarer Leitflichen an den hinteren Seitenkanten und
Drucksensoren an der Heckflache eines Ahmed Korpers mit Vollheck lasst sich das bistabile
Verhalten des Totwassers unterdriicken und kontrolliert eine symmetrische Auspragung der
Rezirkulationsgebiete herstellen. Zwar konnte in Experimenten der Stromungswiderstand auf
diese Weise lediglich um 2 % gesenkt werden, jedoch verbrauchte die Aktuatorik nur ein Vier-
tel der iiber die Widerstandsreduktion eingesparten Energie, sodass hier eine positive
Energiebilanz erreicht wurde (Brackston et al., 2016).
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Anhang B

Netz- und Zeitschrittstudie fiir die Simulation der aktiven Stromungsbeeinflussung

In Tabelle 18 ist dargestellt, welche Kombinationen aus Zellgrofsen (im Wirkbereich der Aktu-
atorik) und Zeitschritt in den Simulationen betrachtet werden.

Tabelle 18: Untersuchte Diskretisierungen in der Netz- und Zeitschrittstudie fiir einen Aktuator.

Kombination Zellgrofle Auslassbereich | Zellgrofie Vortexbereich Zeitschritt
[mm] [mm] [ms]
Kombination 1 0,125 0,25 0,0125
Kombination 2 0,250 0,50 0,0125
Kombination 3 0,250 0,50 0,0500
Kombination 4 0,250 0,50 0,2000
Kombination 5 0,500 1,00 0,2000

Fiir alle Kombinationen der Netz- und Zeitschrittstudie wird dieselbe Aktuatorkonfiguration
verwendet. Der Austrittswinkel @ und der Spreizungswinkel 8, die in Kapitel 5.1.1.1 noch ge-
nauer erldutert werden, betragen hierbei jeweils 90°. Die Wechselfrequenz wird auf 100 Hz
und die Auslassgeschwindigkeit auf 3 - u,, gesetzt. Fiir den qualitativen Vergleich der Simu-
lationsergebnisse werden instantane Darstellungen fiir die Wirbelstarke in x-Richtung
(Abbildung 116) und der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht (Abbildung 117)

herangezogen.

Kombination 1 Kombination 2 Kombination 3 Kombination 4 Kombination 5

Auslasse Auslidsse Ausldsse Ausl3sse Auslasse

Hauptstromung
Hauptstromung
Hauptstromung
Hauptstromung
Hauptstromung

Abbildung 116: Qualitative Darstellung der Wirbelstdrke in x-Richtung stromabwirts eines Aktuators
im Rahmen der Netz- und Zeitschrittstudie.

In den Teilbildern aus Abbildung 116 ist zu sehen, wie durch das wechselseitige Ausblasen
von Luft an den Ausldssen Langswirbel in der Hauptstromung induziert und mit der Haupt-
stromung stromabwdérts getragen werden. Rote Bereiche stehen hierbei fiir eine positive und
blaue Bereiche fiir eine negative Wirbelstarke in x-Richtung. Wahrend sich bei allen Kombi-
nationen wechselseitig Langswirbel ausbilden, ist in den Teilbildern von links nach rechts eine
deutliche Abnahme der Interaktion der Langswirbel mit dem umgebenden Fluid zu sehen.
Wahrend in Kombination 1 und 2 eine Vielzahl kleiner Wirbel um die groflen Langswirbel
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herum entstehen, welche den Impulsaustausch in der Grenzschicht vermutlich zusatzlich be-
glinstigen, werden besonders in Kombination 5 nur grofiere, grobere Gegenbewegungen zu
den Langswirbel induziert. Kombination 5 scheint daher ungeeignet, um die komplexen Stro-
mungsvorgidnge in der wandnahen Stréomung abzubilden und den Impulsaustausch
ausreichend genau darzustellen. Von grofierem Interesse als die Wirbelstarke allein ist jedoch
die durch die Langswirbel hervorgerufene Anderung der Geschwindigkeitsverteilung in der
Grenzschicht. Um diese zu beurteilen, werden eine Reihe von Schnittebenen mit Normalen in
x-Richtung erstellt.

Abbildung 117 zeigt Ausschnitte der in x-Richtung gestaffelt positionierten Schnittebenen. Die
Ergebnisse aus Kombination 1 gelten hier als Referenzwerte, da es sich um die feinste und
damit um die genauste Auflosung des Stromungsgeschehens handelt. Es ist zu sehen, dass die
sich ausbildenden Strukturen von Kombination 1 und 2 qualitativ gut iibereinstimmen. Zwi-
schen Kombination 2 und 3 sind die Gemeinsamkeiten sogar noch grofier. Beim Vergleich von
Kombination 3 mit 4 oder 5 fallen jedoch grofiere Unterschiede in allen Schnittebenen auf.

x-Position

: Kombination 1 Kombination 2 Kombination 3 Kombination 4 Kombination 5
Schnittebene

Xpo

Xpo + 50 mm S | e

Xpo + 100 mm »
— =

Xpo + 150 mm

Xpo + 200 mm

Xpo + 250 mm

Xpo + 300 mm

Xpo + 350 mm

Xpo + 400 mm

[ N |
0m/s Geschwindigkeit 38,9 m/s

Abbildung 117: Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Grenzschicht in verschiedenen Schnittebe-

nen stromabwarts des Aktuators fiir die Netz- und Zeitschrittstudie.

Wie in den meisten Fallen der Stromungssimulation gilt es auch hier einen guten Mittelweg
zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand zu finden. Soll an einem Fahrzeugkorper die
Wirksamkeit einer Mafsnahme zur Widerstandsreduktion mittels instationarer Stromungssi-
mulation nachgewiesen werden, bedarf es mindestens der Simulation von 1 s physikalischer
Zeit — erst dann ist das Ergebnis statistisch gesehen aussagekriftig. Bereits fiir das einfache
Teilmodell mit einem einzigen Aktuator wiirde die Berechnung dieser Zeitspanne mit der Dis-
kretisierung von Kombination 1 etwa 60 Tage in Anspruch — bei der Nutzung der grofiten
verfiigbaren Rechenkapazitdt von 600 Kernen. Fiir eine effektive Widerstandsreduktion an ei-
nem Fahrzeugkorper wird jedoch nicht nur ein einzelner, sondern eine Vielzahl an Aktuatoren
benotigt, deren Wirkbereiche ebenfalls eine feine Vernetzung erfordern. Eine Diskretisierung
mit der Zell- und Zeitschrittgrofle aus Kombination 1 fiir die Simulation eines vollstandigen
Fahrzeugkorpers mit mehreren Aktuatoren wiirde demnach eine Rechenzeit von einigen Mo-
naten beanspruchen und ist daher nicht praktikabel. Die insgesamt deutlich grobere
Diskretisierung mit Kombination 3 zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung mit Kombi-
nation 1 und kaum Unterschiede zu Kombination 2, sodass fiir die weiteren Untersuchungen
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Zellgrofie und Zeitschritt entsprechend Kombination 3 gewdhlt werden. Zum Vergleich: Mit
dieser Konfiguration benétigt die Simulation von 1 s physikalischer Zeit nicht 60, sondern le-
diglich 2 Tage Rechenzeit.
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Anhang C

Bewertung der Modendynamik

Uber die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Bewertung der Modenintensitit lassen sich Aussagen
dariiber treffen, welchen Einfluss ein positiver oder negativer Modalkoeffizient einer Mode
auf den Widerstandsbeiwert hat. Jedoch erlaubt es keinerlei Schlussfolgerungen dartiber, in-
wiefern die Dynamik der Mode mit dem c,-Wert zusammenhangt, also, ob beispielweise eine
haufige Invertierung des Modenbildes oder das Schwanken der Modenfrequenz Auswirkun-
gen auf den Widerstandskoeffizienten haben. Um diese und dhnliche Fragen zu klédren, kann
eine Nulldurchgangszahlung (NDGZ) durchgefiihrt werden, oder die Auspragung der ener-
giereichsten Frequenzlinie aus einer Wavelet-Analyse herangezogen werden.

Nulldurchgangszihlung

Abbildung 118 zeigt eine berechnete POD-Mode des Drucks in einer y-Ebene mittig hinter
einem umstromten stumpfen Korper.

Druck
niedrig rue hoch

Abbildung 118: POD-Mode der Druckverteilung hinter einem umstromten stumpfen Korper.

Diese Druckschwankung entsteht durch die am Heck des Korpers ablosenden und abwan-
dernden Wirbelstrukturen. Um das Abwandern der Wirbel zu erfassen, gilt es, Invertierungen
der Mode und damit die Vorzeichenwechsel des Modalkoeffizienten zu beachten. Abbildung
119 verdeutlicht, wie das Vorzeichen des Modalkoeffizienten mit der Position der Wirbel zu-
sammenhéngt. Bei positivem Modalkoeffizienten (linkes Bild) herrscht in den blauen
Bereichen der Mode niedrigerer Druck als in den gelben. Ist der Koeffizient negativ (rechtes
Bild), so kehren sich die Mode und damit die Charakteristik des Druckfeldes um. Von der
Verteilung des Drucks lésst sich iiber die Tatsache, dass grofiskalige Turbulenzen lokal Ge-
biete reduzierten Drucks verursachen, auf die Position von Wirbeln schlieflen.

o OL) eo00)
.@O@QQ .O@O@Q I

Abbildung 119: Schematische Darstellung der Wirbelpositionen bei positivem (links) und negativem
(rechts) Modalkoeffizienten.

Druck
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Folglich kann, um den Einfluss der Wirbelabwanderung auf den Widerstandskoeffizienten
bewerten zu konnen, die Haufigkeit des Vorzeichenwechsels des Modalkoeffizienten dem
zeitveranderlichen Widerstandskoeffizienten gegeniibergestellt werden. Hierzu wird, wie in
Abbildung 120 beispielhaft gezeigt, der Auswertungszeitraum des c,-Verlaufs (blau) in n
gleichgrofie Zeitabschnitte unterteilt (hellgraue vertikale Linien). Fiir jeden dieser Abschnitte
werden die darin auftretenden Vorzeichenwechsel des Modalkoeffizienten (graue, rot umran-
dete Sdulen) und der abschnittsgemittelte Widerstandskoeffizient c,, (kurze schwarze
Horizontalen) berechnet. Der Verlauf des Modalkoeffizienten ist in Abbildung 120 nicht dar-
gestellt, jedoch in Abbildung 122 zu sehen. In Abbildung 120 ist bereits erkennbar, dass der
Widerstandskoeffizient c, (blau) und der Verlauf der Nulldurchgangszahlung (graue, rot um-
randete Saulen) eine dhnliche Grundform aufweisen. Um diese Korrelation zu visualisieren,
werden n Wertepaare aus den abschnittsgemittelten Widerstandskoeffizienten c, ,, und den
Nulldurchgangszdhlungen gebildet und in ein Streudiagramm eingetragen (Abbildung 121).
Auch hier kann die Steigung einer Regressionsgeraden zur numerischen Bewertung der Kor-

relation herangezogen werden.
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Abbildung 120: Gegeniiberstellung der abschnittsgemittelten Widerstandsbeiwerte c, , (linke Ordi-
nate) und der kumulierten Nulldurchgéange des Modalkoeffizienten (rechte Ordinate) fiir n

Zeitabschnitte.

Nulldurchgéinge

Abbildung 121: Streudiagramm der Wertepaare aus abschnittsgemitteltem Widerstandskoeffizient

und Nulldurchgangen des Modalkoeffizienten inklusive Regressionsgerade.

Bei der Wahl der Abschnittsgrofie gilt es zu beachten, dass der Zeitraum grofs genug sein
sollte, um darin mehrere Vorzeichenwechsel zu erfassen. Er sollte jedoch auch nicht zu grof3
sein, da sonst unter Umstanden wesentliche Schwankungen im c,-Verlauf herausgemittelt
und dadurch nicht berticksichtigt werden. Bei der Zahlung der Vorzeichenwechsel bezie-
hungsweise Nulldurchgange kann bei Bedarf auflerdem eine Riickstellbreite definiert werden,
wie in Abbildung 122 beispielhaft dargestellt. Sind vor allem deutliche Invertierungen des
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Modenbildes interessant, kann durch Wahl einer geeigneten Riickstellbreite die Zahlung klei-
nerer Schwankungen des Modalkoeffizienten unterbunden werden. Dabei ist es sinnvoll,
mehrere verschiedene Riickstellbreiten zu testen und die Ergebnisse auf Konsistenz zu priifen.
Auch ist es beispielsweise moglich eine mittlere Steigung aus den entsprechenden Regressi-
onsgeraden zu berechnen und diese fiir die Bewertung heranzuziehen.

— Modalkoeffizient — Nulllinie
—o— Nulldurchgang Riickstellbreite
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Abbildung 122: Nulldurchgangszdhlung des Modalkoeffizienten unter Berticksichtigung einer Riick-
stellbreite.

Frequenzanalyse

Mit Hilfe der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) kann ein abgetastetes Signal in eine
endliche Reihe einfrequenter Grundschwingungen zerlegt werden. Sie ist das zeitdiskrete,
weiterentwickelte Pendant zur Fourierreihe, mit welcher sich eine kontinuierliche Funktion
f(t) in einzelne, unterschiedlich stark ausgepragte, Sinus- und Kosinusfunktionen aufspalten
lasst:

A [ee]
f©O =2+ zk:OA" cos(kt) + By sin(kt) (GL. 45)

Jeder dieser harmonischen Schwingungen ist eine zeitkonstante Frequenz zugeordnet. Der
energetische Anteil einer jeden Schwingung an der Ursprungsfunktion f(t), und damit die
Relevanz der zugehorigen Frequenz, wird iiber deren spektrale Leistungsdichte (PSD) im
Wirkleistungsspektrum quantifiziert. Wird der Verlauf des Widerstandsbeiwerts c, einer Dis-
kreten Fourier-Transformation unterzogen, stechen meist einzelne Frequenzen aus dem
berechneten Spektrum heraus. Um herauszufinden an welcher Stelle des Korpers bzw. Stro-
mungsfeldes diese Frequenzen auftreten, konnen fiir die an den Mess-/Datenpunkten
aufgezeichneten Entwicklungen des Drucks, der Geschwindigkeit etc. ebenfalls DFTs durch-
gefithrt werden. Anschliefend konnen die fiir alle Punkte berechneten spektralen
Leistungsdichten fiir eine beliebige Frequenz visualisiert werden (siehe Abbildung 123). Auf
gleiche Weise kann auch fiir die Modalkoeffizienten gepriift werden, inwieweit die Dynamik
und rdumliche Ausdehnung des durch die Mode beschriebenen Schwankungsphanomens am
Korper oder im Stromungsfeld wiederzufinden ist.
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PSD

Abbildung 123: Verteilung der spektralen Leistungsdichte hinter einem umstrémten Korper fiir eine

ausgewahlte Frequenz.

Die DFT zerlegt das zu analysierende Signal in praktisch endlose harmonische Schwingungen.
Dies hat zur Folge, dass das berechnete Spektrum nur Aufschluss dariiber gibt, wie stark die
unterschiedlichen Frequenzen innerhalb des gesamten Signals ausgepragt sind. Informatio-
nen dariiber, welche Frequenzen zu einem bestimmten Zeitpunkt auftreten, oder wie sich die
spektralen Leistungsdichten iiber die Zeit verhalten, liefert die DFT jedoch nicht.

Wavelet-Analyse

Abhilfe schafft hier das sogenannte Wavelet Synchrosqueezing, welches eine diskretisiert for-
mulierte Form der Kontinuierlichen Wavelet Transformation (Continuous Wavelet Transform
- CWT) nutzt. Mit der CWT kann ein Signal f(t) in sogenannte Wavelets {1 5 zerlegt werden.
Hierbei handelt es sich um kurze, schnell auf- und wieder abklingende Wellen. Ausgangs-
punkt ist ein Mutter-Wavelet 1, welches zur Frequenzvariierung durch Skalierung S gestaucht
oder gestreckt, und tiber die Translation T zeitlich verschoben wird (Grossmann & Morlet,
1984; Mallat, 2008).

1 t-T
rs(©) == (=) (L. 46)

Ergebnis der CWT sind die Waveletkoeffizienten Wy, (T, S), mit deren Hilfe das zerlegte Signal
folgendermafSen rekonstruiert werden kann (Grossmann & Morlet, 1984; Mallat, 2008):

2 [es) [es) dS
f(t)=a fo [ fo Wi (T, )prs(£)dT 2 (Gl. 47)

Die Waveletkoeffizienten geben letztlich Aussage dariiber, wie gut die einzelnen Tochterwa-
velets Y s die zu jedem Zeitpunkt vorliegenden Frequenzen abbilden. Dadurch lassen sich,
im Gegenteil zur DFT, auch Aussagen iiber das zeitveranderliche Verhalten der auftretenden
Frequenzen treffen. Analog zur Verteilung der spektralen Leistungsdichte aus der DFT kann
fiir die Wavelet-Analyse die Verteilung der Wavelet-Magnitude tiber der Zeit dargestellt wer-
den. Die Ergebnisse einer Wavelet-Analyse werden typischerweise in einem sogenannten
Skalogramm dargestellt, wie es beispielsweise in Abbildung 124 zu sehen ist. Darin wird tiber
eine Farbskala die Magnitude M einer Frequenz zum jeweiligen Zeitpunkt angegeben. Die
Magnitude ist ein Mafs fiir den energetischen Anteil der Frequenz an der vorliegenden
Schwingung und entspricht dem Betrag der Waveletkoeffizienten.

M = [W,(T,S)| (GL. 48)



-161 -

Wird eine Wavelet-Analyse fiir den c,-Verlauf oder einen Modalkoeffizienten durchgefiihrt,
so treten in dieser Zeit-Frequenz-Darstellung meist durchgehende, moglicherweise auch
schwankende, Linien auf (vergleiche Abbildung 124), die ausgeprdgte instationdre Stro-
mungsphdnomene vermuten lassen.

Magnitude

Frequenz

Zeit

Abbildung 124: Skalogramm zur Darstellung der Ergebnisse einer Wavelet-Analyse.

Um herauszufinden, an welcher Stelle des umstromten Korpers die Ursache fiir das Zustan-

dekommen einer solche Linie liegt, und so das verantwortliche Strémungsphdnomen

aufzuspiiren, kann wie folgt vorgegangen werden:

1.

3.

4.

Zundachst wird der durch die Linie beschriebene diskrete, zeitliche Verlauf der Fre-
quenz extrahiert. Auf diese Weise wird jedem diskreten Zeitpunkt t; eine durch diese
Frequenzlinie definierte Frequenz f; zugeordnet.

Anschlieflend werden an allen Mess-/Datenpunkten einzelne Wavelet-Analysen fiir
die Druck- oder Geschwindigkeitsverldufe durchgefiihrt. Auf diese Weise konnen fiir
jeden Zeitschritt und einen jeden Punkt die Verteilung der Wavelet-Magnituden im
Frequenzraum berechnet werden. Diese Ergebnisse konnen fiir jeden Mess-/Daten-
punkt in einem eigenen Skalogramm visualisiert werden.

In einem weiteren Schritt wird aus den einzelnen Skalogrammen der Mess-/Daten-
punkte (siehe 2.) fiir jeden Zeitpunkt ¢; der an der (iiber die Linie) zugeordneten
Frequenz f; (siehe 1.) vorliegende Magnitudenwert abgegriffen. Die dadurch fiir je-
den Mess-/Datenpunkt erzeugten zeitlichen Magnitudenverlaufe beschreiben, wie
stark die tiber die Linie (siehe 1.) charakterisierte Frequenz zu jedem Zeitpunkt an
dem jeweiligen Punkt auftritt.

Diese Werte konnen schliefilich in einer Bildfolge visualisiert werden, welche zu fort-
schreitenden Zeitpunkten die raumliche Verteilung der Magnitude (siehe 3.) fiir diese
Frequenzlinie (siehe 1.) darstellt.

Fiir die im Skalogramm des c,-Verlaufs oder Modalkoeffizienten auftretenden Frequenzlinien

kann auf diese Weise geschlussfolgert werden, an welcher Stelle am Korper oder im Stro-

mungsfeld diese Linien verursacht werden und, ob sich die dafiir zustandigen Phanomene

uber die Zeit raumlich verschieben.
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Als Alternative zur Nulldurchgangszdhlung kann die energiereichste Zeit-Frequenz-Linie
(fortan Wavelet-Linie genannt) des Skalogramms eines Modalkoeffizienten genutzt werden,
um den Zusammenhang zwischen Modendynamik und Luftwiderstandskoeffizienten zur be-
werten. Wird beispielsweise eine Wavelet-Analyse fiir die Mode der oben gezeigten
Wirbelabwanderung durchgefiihrt, ergibt sich folgendes Skalogramm:

Magnitude

Frequenz

Zeit

Abbildung 125: Skalogramm mit Kennzeichnung der energiereichsten Zeit-Frequenz-Linie.

Fiir die in Abbildung 125 rot dargestellte Wavelet-Linie kann die zeitliche Entwicklung der
Frequenz und Magnitude extrahiert werden. Die Frequenz des durch die Mode beschriebenen
Phanomens wandert leicht und ebenso die Schwankungsstiarke (beschriebenen durch die
Magnitude) andert sich tiber die Zeit. Auch an dieser Stelle konnen bivariate Histogramme
genutzt werden, um darzustellen, inwieweit die Frequenz und Magnitude der Wavelet-Linie
mit dem Luftwiderstand korrelieren. Folgende drei Relationen konnen hierbei gebildet wer-
den:

Relation zwischen ¢, und Magnitude der Wavelet-Linie

Nachdem die Magnitude durch die Schwankungsamplitude des Modalkoeffizienten be-
stimmt wird, kann das bivariate Histogramm eine Alternative zur NDGZ mit Riickstellbreite
darstellen.

Relation zwischen ¢, und Frequenz der Wavelet-Linie

Mit Hilfe eines Histogramms des cy-Werts und der Frequenz kann leichter nachvollzogen wer-
den, ob bestimmte Frequenzen bei niedrigeren cy-Werten auftreten als andere.

Relation zwischen Frequenz und Magnitude der Wavelet-Linie

Die Relation kann Auskunft {iber jene Frequenzen geben, bei denen das durch die Mode be-
schriebene Phianomen starker, beziehungsweise schwacher ausgepragt ist.

Bei den bivariaten Histogrammen konnen ebenfalls wieder Anndherungspolynome genutzt
werden, um die Relationen numerischen bewerten zu koénnen.



-163 -

Anhang D

Kreuzvergleich

Um Abhéangigkeiten und Relationen zwischen einzelnen Moden aufzudecken, kénnen in
Kreuzvergleichen folgende Verldufe unter Zuhilfenahme von bivariaten Histogrammen oder
Streudiagrammen hinsichtlich moglicher Korrelationen iiberpriift werden:

Modalkoeffizienten
1. Ableitung der Modalkoeffizienten
Nulldurchgange (mit unterschiedlichen Riickstellbreiten)

— Frequenzverldaufe von Wavelet-Linien
— Magnitudenverldufe von Wavelet-Linien

Hierbei konnen auch Moden aus unterschiedlichen Bereichen des Stromungsfeldes oder Kor-
pers in Relation zueinander gesetzt werden. Es ist denkbar, dass sich schnelle Anderungen im
Druckfeld einer Stromung aufgrund der Tragheit des Fluids erst nach einer gewissen Zeitver-
zogerung auf die Geschwindigkeitsverteilung auswirken. So kénnte es vorkommen, dass die
Modalkoeffizienten einer Druck- und einer Geschwindigkeitsmode, die dasselbe Phanomen
beschreiben zwar einen dhnlichen Charakter aufweisen, jedoch zeitlich zueinander verscho-
ben sind. Bei der Korrelationsbildung konnen derartige Zeitverzogerungen zu einer
Unterschatzung der linearen Abhangigkeit fiithren. Weiterhin ist es moglich, dass ein im Front-
bereich des Korpers entstehendes Phanomen mit dem Luftstrom stromabwarts getragen wird
und mit dem Totwasser des Korpers interagiert. In diesem Fall kommt es ebenfalls zu einer
Zeitverschiebung zwischen den Modalkoeffizienten jener Moden, die das Auftreten des Pha-
nomens vorne und die Reaktion im Heckbereich reprasentieren. Um solche
Zeitverzogerungen zwischen Verldufen zu beriicksichtigen, wird die Kreuzkorrelationsfunk-
tion verwendet. Werden zwei Verldufe zeitlich zueinander verschoben, gibt diese Funktion
an, bei welcher Verschiebung die Ubereinstimmung der beiden Verldufe am hochsten ist. Beim
Kreuzvergleich wird die Bestimmung der linearen Abhangigkeit zweier Verlaufe dann genau
fiir diese Zeitverschiebung durchgefiihrt.

Werden sehr viele Moden mittels Kreuzvergleich gegeniibergestellt, entsteht aufgrund der
verschiedenen hierfiir nutzbaren Verlaufe eine riesige Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten.
Fiir eine Sortierung der Verlaufspaare hinsichtlich Relevanz, konnen mit Hilfe von Regressi-
onsgeraden oder der Berechnung von Korrelationskoeffizienten lineare Abhéangigkeiten
numerisch erfasst werden. Um die verschiedenen Verldaufe miteinander in Bezug setzen zu
konnen, gilt es zuvor alle Verldufe auf ein Standardformat zu normalisieren (z.B. Amplitude
von 0 bis 1).
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Anhang E

Geschwindigkeitsverhiltnisse fiir einen einzelnen Aktuator
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Abbildung 126: Geschwindigkeitsverhaltnisse (ermittelt {iber Weg 1) in Abhangigkeit des Wandab-
standes fiir einen einzelnen Aktuator fir verschiedene Verbrauchskoeffizienten E;,, Austrittswinkel a

und Spreizungswinkel £.
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Anhang F

Ergebnisse der Dimensions- und Korrelationsanalyse eines einzelnen Aktuators

Der Austrittswinkel « ...
... zeigt keine relevante Relation zu dem Geschwindigkeitsverhaltnis uy yqn4:
Uy wana # f(@)
... verursacht je nach Grofse Wirbel mit unterschiedlich hoher Wirbelstarke w:
w(a =45°) > w(a =90°) > w(a = 30°)
... sorgt fiir Wirbel unterschiedlichen Durchmessers d:
d(a = 45°) > d(a =90°) > d(a = 30°)
... weist keinen Zusammenhang zu der lateralen Position y, der Langswirbel auf:

Ya # f(@)

Der Spreizungswinkel § ...

... sorgt mit zunehmender GrofSe fiir ein hoheres Geschwindigkeitsverhaltnis nahe der Wand

uV,Wand:

Uy, wana(B = 135°) > uV,Wand(B =90°) > Uy, wana(B = 45°)

... erhoht mit zunehmender Grofie die Wirbelstarke w der erzeugten Langswirbel:
w(f =135°) > w(f =90°) > w(f = 45°)
... zeigt keinen wesentlichen Einfluss auf den Durchmesser der Langswirbel d:

d#f(B)

... weist einen direkten Zusammenhang mit der lateralen Position y, der Langswirbel auf:

Ya(B =135°) > y,(B = 90°) > y,(B = 45°)

Der Verbrauchskoeffizient E, = V, - uy, ...

... ethoht mit zunehmender Grofie das Geschwindigkeitsverhaltnis an der Wand uy yqnq sO-
wie die Wirbelstarke w und den Durchmesser d der Langswirbel:

VA “Uy T => Uy wand T

VA'UAT = wl
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VA'UAT =>d1T

... zeigt kaum einen Einfluss auf die laterale Position y, der Langswirbel, beziehungsweise
nur in sehr niedrigen Bereichen:

Ya # f(Va - us)

Die Austrittsgeschwindigkeit uy ...

... erthcht mit zunehmender Grofie des Geschwindigkeitsverhaltnis an der Wand uy yyqnq so-
wie die Wirbelstarke w der Langswirbel:

ug T=> uywana 1
ut =>owt
... zeigt nur einen sehr schwachen Zusammenhang mit dem Durchmesser d der Langswirbel:
uy Mt =>d1
... hat keinen Einfluss auf die laterale Position y, der Langswirbel:

Ya #* f(ua)

Der Austrittsvolumenstrom V ...

... verursacht bei starker Erhchung fiir einen konstanten Spreizungswinkel f einen Anstieg
des wandnahen Geschwindigkeitsverhaltnisses uy ygnq:

Vy M =>uy yana T, wenn B = const.

... erhoht mit zunehmender Grofe fiir einen konstanten Spreizungswinkel § die Wirbelstarke
w:

Vs T=> w1, wenn § = const.
... sorgt bei Anstieg fiir groflere Wirbeldurchmesser d:
VyT=>d1
... hat keinen Einfluss auf die laterale Position y, der Langswirbel:

Ya F f(VA)
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Anhang G

Stromversorgung und luftfiihrendes System des Versuchsaufbaus

In Abbildung 127 ist die gesamte Stromversorgung und das luftfithrende System des Ver-
suchsaufbaus des BMW 5er Touring (E61) Fahrzeugmodells zur aktiven
Stromungsbeeinflussung dargestellt. Die mit dem Buchstaben ,V* gekennzeichneten, hell-
grauen Rechtecke reprasentieren dabei die mit den Verteilerrohren (dunkelgrau)

verbundenen Ventile.

24V 8 bar
-1+

Druckregler

digital out

12V 5V Mikro-
B controller analogin J [

Transfor-
mator

Volumen-
stromsensor

Spannungs- Signa I-
teiler generator

Steuer-
karte 1

Abbildung 127: Schematische Darstellung der Stromversorgung und des luftfithrenden Systems des

Versuchsaufbaus des BMW 5er Touring (E61) Fahrzeugmodells zur aktiven Stromungsbeeinflussung.
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