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Kurzfassung

Durch steigende Rohstoffkosten sowie immer strenger werdende Abgasnormen in der
Automobilbranche kam es bereits in den letzten Zahntenzu einer kontinuierlichen
Weiterentwicklungder FahrzeugeMit einer Abkehr von diesem Trend ist auch in den
nachsten Jahren kaum zu rechnénsbesondere die Aerodynamik gewtroiabei immer
mehr an Bedeutung. Stand friher das Design im Vordergrund der Entwicklufagerer

sich der Schwerpunktunimmer weiter in Rictung aerodynamischer Auslegung.

Hauptaufgabe der vorliegenden Diplomarbeit war es, einen optimierten durchgangigen
Prozess flir Magna SteyEngineeringzu erarbeiten, auf Basisdes sogenannten
Frontloadirg PrinzipsMit Hilfe diesesProzesses ist es nun moglich, mittels numerischer
Stromungssimulationen unterschiedliche Fahrzeugvarianten Hinblick auf deren
Aerodynamikeigenschaftekostengiinstig und zeitsparend bereits in der frihen Phase

eines Projektegu bewerten.

Grundlage fir die Realisierung eines solchen ProzessesRSNJ 9Ay al 41 @2y
Bauteilen Um diesen zu gewahrleistensowie deren Einfluss auf di€omputer Fluid
DynamicsSimulationsergebnisse zu eruieren, wurdBA S a 5 dzY Y &ia dieser dzii S A f
Arbeit einer genaueren Betrachtung unterzogen. Auch das zeitliche Einsparpotential durch

den Einsatz vorvereinfachten Bauteilen wurde im Laufe dieser Arbeit untersucht.
Insbesondere die Reduktion der Berechnungszeit, Aufbereitungszeit sowie dtzéfa

auf fehlende Bauteilestanden dabei im Fokus der BetrachtungeBbenfalls untersucht

$dzZNRS RIA 9AYAaLI NLRGSYGAlIf RdzZNOK ao5dzyyea .|

Die in der vorliegenden Diplomarbeit gewonnenen Erkenntnisse konnen sSoenit
entsprechendem Einsatz in der Entwicklungsphase eines Fahrzeuges einen enormen
zeitlichen Wettbewerbsvorteil gegentiber der Konkurrerim der hart umkampften

Automobilbranche darstellen.



Abstract

Increasing costs of resourcesand governmental restrictions orexhaust emission
standards are some reasons for the fast and consistent further development of vehicles.
' YR GKAA& (NXBY Rneas ityr€@ iNowdkyls yha Sedgriaxfiical aspects of

vehicles are getting more important thatheir design.

Main goal ofthis diploma thesis was to work out an optimized process for Magna Steyr
Engineering on a basisf the Frontloading Principlelhis process allows an economical
and timesaving measurement of aero dynamical properties of different vehicle types in

early stayes of thedevelopmentproject by use of numerical flow simulations.

The basis to realize such a process was the input@bkof f SR a5dzyyYéeé RSOA
GFr1Sy | Oft2aSN) 221 2y GKSA&S a5dzyyéé RSOAO:
and its infuence on the CFD simulation resulfee time saving potential by using these

simplified devices was also evaluated. Particularly the observations were focused on the
reduction of the calculation time, preparing time and maintenance tifoe missing

deviesP CdzNI KSNXY2NBE (GKS 0O02aid al gAay3 LRGSYOGAlf

number wasestimated.

The extensive use diis gained knowledge the vehicle development phasan bring an
enormous temporal competitiveness and an economical advantageon the highly

competitive automobile industry.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Aerodynamik algin Teilgebiet der Strémungslehteeschaftgt sich mit dem Verhalten
von kompressiblen MedienAufgrund der steigenden Aoifderungen in der heutigen Zeit
in Bereichenwie Bauingenieurwesen, Flugzeugbau, Schifffahrt und Fahrzeudkech

gewinnt die Aerodynamikmmer mehr an Bedeutung.

Konnte manin den AnfangermaerodynamischerAuslegungen nur aufriahrungswerte
zurlclgreifen bzw.im weiteren Verlauf der Entwicklung lWindkanalmessungerst es
seit Mitte der 80er Jahrendglich, stromungsmechanische Probleme mit Hilfe VGRD
Simulationen darzustellen und in weiterer Folge zu I6€#D Simulationesollten jedoch
nicht als Ersatz fur Windkanalmessungen angesehen emerdelmehr gehen sie eine

Symbiose mit diesen eiwie in Abbildungl.1 exemplarisch dargeste]IgL].

Mercedes-Benx A-Klasse: [ ]
3 m Mittelschain 0 0.2 04 06 08 1 1.2

Abbildung1.1: Vergleich Windkanalversuchit CFD Stréomungssimulatiofi]




1 Einleitung

Aufgrund der standigen Weiterentwicklungon CFD Programnme sowie immer
leistungsstarkezr Computererreicht manheutzutagemit den Ergebnissemumerischer
Stromungssimulationen bereits eine selr gute Anndherung an die realen
Stromungsvorgangeund kann diese somit sehr gut mit den Resultaten der

Windkanalmessungen vergleichen

Alle grol3en Autoherstellersei es BMW, Audi, VW, Mercedes usw. konremn sich
heutzutage nicht mehrleisten, auf die Unerstitzung durch CFD Simulationezu
verzichten. Diese sind zu einem sehr bedeutenden Bestandteil der Fahrzeugentwicklung
avanciert Was vor allem das Design des Fahrzeuges betrifft, kbnnen somit bereits in der
frihen Projektphase erste Verbesserungsvhl&ge auf Basis der Simulationsergebnisse
erarbeitet werden. SolcheStromungssimulationensind aufgrund der auftretenden
Probleme welche in Kapitel 1.2 naherlautert werden insbesondere in der frihen Phase

eines Projektegedochnicht immerdurchfihrba.

Aufgabe dieser Arbeitst es Alternativen zu erarbeiterund deren Umsetzbarkeit zu
Uberprufen, welche eine Durchfihrung von CFD Simulationen trotz der auftretenden

Probleme bereits in der frihen Phase eines Projektes ermdglich

1.1 Ausgangssituation

Auf Basis der Diplomarbeit von Herrn Martin Prenner aus dem Jahr 2011, in welcher eine
CAD Datenbank der wichtigsten FahrzeugkomponentgiMicPhersorVorderachse,
VerbundlenkefHinterachse, Motor, Getriebe, Rader uswvedarbeitet wurde, soll nun
mittels CFD Simationen untersucht werden inwieweit die berechneten
Aerodynamikverte (Widerstandbeiwerte Auftriebsbeiwerte, KihlpaketMassenstrome
usw.) des Fahrzeuges miDummyx Bauteilen und einem Fahrzeug mit realistisch

detaillierter Geometrievoneinanderabweiden, [2].



1 Einleitung

Solche Validierungsarbeitensind unverzichtbgr um den Prozess der konzeptionellen
Aerodynamikentwicklung hinsichtlich seines Verbesserungspotentials zu uciens.

Zwar gehen diese mit einem erheblichen Zeitaufwamacher, jedoch kdnnen disomit
gewonnenen Erkenntnisse bei entsprechendem Einsatz in der Entwicklungsphase eines
Fahrzeuges ean enormen Wettbewerbsvorteil gegentber der Konkurrenz der hart

umkampften Automobilbranche darstellen.

1.2 Problemstellung

Inskesonderein der friilhen Projektphasbkei der Entwicklung eines neuen Fahrzeuiges
es aifgrund von fehlenden bzw. unvollstdndigen Daten sehr schwiaggpdynamische
Simulationen durchzufuhrerBei der Zusammenarbeit mit dem Industriepartnéagna
SteyrEngineeringwurde ersichtlich, zu welchen Problemen diéhrt. Einerseitskénnen
aufgrund der éhlenden Daten (Bauteile) keirsussagekraftigerstromungssimulationen
durchgefuihrt werdenund andererseitsvergeht beim Warten auf die fehlenden Daten

meist sel viel Zeif wasmit hohenKosteneinhergeht

Ein weiteres Problem bei der Geometigbereitung bezieht sich auf die fehlende
Qualitat der Stylingflachen. Grund dafir ist, dass die Bauteile fur ein Fahrzeug von
unterschiedlichen Designern in von dieseevbrzugten Design Programmen konstruiert
werden und essomit in weiterer Folge beim Importieren dieser Fahrzéatgn zu
Qualitatsverlusten kommen kanies ist mit ein Grund, waruntie Eingangsdaten immer

bezuglich ihreQualitat tberprift werdersollten

1.3 Zielsetzung

Die Ergebnisséer vorliegenden Diplomarbetollen zu Erarbeitung eines optimierten
durchgangigen Prozesses bei MagB#eyr Engineeringfiihren, womit speziell das
sogenannte Frontloading Prinzip gemeint ist. Mit diesem Prinzip sollen die
Aerodynamikeigenschaften mittels Simulation fur unterschiedliche Fahrzewagwan

kostengunstig und schnalinter Zuhilfenahmevon cDummya Bauteilenbereitsin frilhen



1 Einleitung

Phas@a eines Projektesintersucht werden, unmeinen steigenden Anderungsaufwand in

spaterenPhaserder Entwicklungu vermeiden.

Kosteneinsparungs-
- Potential Anderungsaufwand

hoch

gering Entwicklungs-
Abbildung1.2: Kostenersparnisvs. Anderungsaufwand?3]
Ein weiterer Vorteil beim Einsatz vamtachter Bauteileist eine Verringerungder
Zellenzahl undnfolgedessen eine Reduktion dBerechnungszeitDa solchaufwendige
CFDSimulationen mit grol3en Zellenzahlen vorwiegend auf Clustern durchgefuhrt werden

und derenCPU Stundensatze sdtostenintensivsind, war ein weiteres Ziel diesefrbeit,

daszeitliche Einsparpotential durch die geringere Zellenzahl zu bewerten.

Die Aufbereitung der Fahrzeuggeomefri@elche Uberhaupt erst eine CFD Simulation
ermdglicht, stellt ebenfalls einen groRen Zeitaufwand dar und war daher auch auf deren
Eirsparpotential zu untersuchendierbei wurde der Schwerpunkt auf die Optimierung der
einzelnen Prozessschat in den beiden Prfrocessing’rogrammen HyperMesh und

Tgrid gelegt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diRehlisierungdieser Malihahmen

folgende drei Zielemgesetzt werden sollter1]:

9 Verkirzung der Entwicklungszeit
1 Senkung der Kosten

1 Erhéhung der Flexibilitat



2 Aerodynamikentwicklung des Automobils

2 Aerodynamikentwicklung des Automobils

Grundsatzlich lassen sich die Stromungsvorgénge bei efamzeug in drei Bereiche
unterteilen. Dies sind die Durchstromung der Karosserie, Umstrémung des Fahrzeuges
und die Stromungen durch die Aggregaf@hrzeuge werden dabei vom Aerodynamiker

als stumpfe Korper mit einer komplexen auf3eren Farnd einer dreiimensionalen
Umstromungbetrachtet [1]. In folgenden Kapitelnird die geschichtlicheEntwicklung

der Aerodynamikvon seinen Anféngen bis hin zur gegenwartigen Situagtovas naher

betrachtet

2.1 Geschichte der aerodynamischen Entwicklung

Der Aerodynamik wurde zu Beginn der Automobilentwicklurignfang des 20.
Jahrhundert)eine untergeordnete Rolle zugewiesen. Zur damaligen Zeit wuodallem
auf Design und Packagingrol3es Augenmerk gelegt und die aerodynamischen

Betrachtungn weitgehend vernachlassigg].

ausgefiihrtes Fahrzeug aerodynamisches Pendant

Design

Aerodynamik

Abbildung2.1: Vergleich zwischen Design und Aerodynamik 192D

Ein Grund dafir war aughass Verbrauch ud Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges zur
damaligen Zeit noch keine Rollspielten. Dies unterscheidet die Entwicklung des
Automobiles auch wesentlich von jener des Flugzeughead der Schifffahrt, woman

bereits in deren Anfangeauf das weitreichende &ential der Stromungsmechanigetzte

[1], [4].
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2.1.1 Anfange der aerodynamischen Entwicklung

Am Anfang der Automobilentwicklung dachte man noch, dass der fallende Wassertropfen
die vollendete Form in deAerodynamik darstelle. Auf dieser wie sich im Nachhinein
herausstellte falschen Erkenntpisvurden einge Fahrzeugkonzepteentworfen. In
Abbildung2.2 sieht man da erste nach diesem Konzept entwickelte Autompbitélches

von Canille Jenatzy 1899konzipiert wurde. Mit diesem Fahrzeugvurden bereits
Geschwindigkeiten von bis zu 105,9 knefineicht, [5].

Abbildung2.2: Rekordwagen von Camille Jenat§]

Wie manhier sehr gut erkennen kanmusste das Heck des Rekordwagens sehr lange
ausgefuhrt werden, um mogliche Ablésungen an der Aul3enkontur zu verhinDéers ist
ein Zeichen dafir, dasss sich hierbei um eineder wenigen Automobik der damaligen
Zeit handelte bei welchem nichdas Design sondern die Aerodynamik im Vordergrund

der Entwicklungstand [5].

Bei diesen Fahrzeugen fungierte der Aerodynamiker gleichzeitig auch als Desigser
mitunter ein Grund dafir gewesedst, weshalbd A OK RAS yI OK RSY a2l aa
konzipierten Fahrzeuge am Markt nicht durchsetzen konnten. Eine der wenigen
Ausnahmen war der von Hans Ledwinka konstruierte Tatran@fchervon 19371950

produziertwurde (sieheAbbildung2.3), [4].
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Abbildung2.3: Tatra 87 von Hans Ledwinkgg]

2.1.2 Grundlegende Entwicklungsstufen der Aerodynamik

Man musste sich also etwas anderes einfallen lassem diese aerodynamisch
augyeklugelten Fahrzeuge auch einggnoRen Kundenstamm schmackhaft zu machen.
Naturlich waren dafiureine Vielzahl vorEntwicklungsstufererforderlich, nachfolgend

werden die wohldrei grundlegendsteretwas néher beschrieben.

2.1.2.1 Kamm-Heck

Zum einen hatte Wunibald Kamm durch dessen Forsadningit Fahrzeugprototypen

zwischen 1934 und 1939 groRen Anteil daran, dagdsOK Rl & y I OK-l § &Y d& 6 Sy |
(flaches Heck) im Fahrzelbgu durchsetzte. GroRtErrungenschafR S a-1 8§ 1 ada 61 NJ S

dass es im Bereich des FahrzeugheckkeinerLangswirbelbildungnehr kam [4].

Jaray =
Kamm
pseudo Jaray -

Abbildung2.4Y 5 a -laS&@ifv¥ergleichmit anderen Heckformen{4]
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Auch in der heutigen Zeit findet diese besondere Hatk bei Kompaktfahrzeugen und

Kombisimmer nocheine breite Anwendund4].

2.1.2.2 Detailoptimierung

Zum andeen war es dem Autokonzern Volkswagen zu verdanken, welcher 1970 mit der
Detailoptimierury einen bemerkenswerten Anteil dazu beitrug, dass heutzutage
Aerodynamik auch bei Serienfahrzeugen eine wesentliocken mochte fast ghonsagen
Ubergeordnete Rolle selt, [4]. Die ersten Fahrzeuge die nach diesem Prinzip optimiert
wurden, waren der Golf 1 und der Scirocco 1, wobleren Design dabei unangetastet
blieb und nur geringe Formé&nderungen durchgefilwurden. Mit dieser Methode

wurden bereitscy-Werte von bis zu 0,4 erreicHt].

Abbildung2.5: Darstellung des Opel GT (stromlinienoptimiert) und VW Scirocco
(detailoptimiert), [1]

2.1.2.3 Formoptimierung

Als es Mitte der 80er Jahre zur ersten Energiekrise kam und somit der Kraftstoffverbrauch
plétzlich eine bedeutsame Rolle im Fahrzeuglzauspielen begannwar plotzlich das
Interesse an der AerodynamilgréRBer den je. Zu diesem Zeitpunkt war die
5SOFAT2LIAYASNHzy3d dzy 0 SNJ RSY DSaAOKGalLdzylu

vollstandigausgenutzund man musste sich etwa¢eueseinfallen lassen1].
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Man entwickelte eine Methodebei welcher die Form ek Fahrzeuges schrittweise von
einem widerstandsarmen Grundkorper abgeleitet wurdégsser bekannt unter
oFormoptimierungt. Das erste nach dieser Methode entwickelte Fahrzeug dearAudi
100 1l im Jahre 198Z5ut zuerkennen isthierbei die Entwicklung ds g-Wertes von

anfanglichen 0,17 des Grundkdrpers biglen 0,25 desserienreifenFahrzeugedl].

0,35
Cw

0,30

0,25

0,20

0,15

Grundkorper Grundmodell Stylingmodeli Serienfahrzeug
1:4 1:1 1:1 1:1

Abbildung2.6: Formoptimieruné am Beispiél Audi 100 nach Buchhdith,

2.1.3 Aerodynamik in der Gegenwart

Man kannsagen, dass die Aerodynamik heutzutage eine sehr wichtige und vor allem
anerkannte Rolle im Fahrzeugbau einnimmiasnicht immer der Fall wawenn man die
Geschichte der Aerodynamik im Fabugbau betrachtetAnhand descy-Wertes kann

wohl am anschaulichsten dargestelkverden welchen Entwicklungsprozess die

Aerodynamik in den letzten mehr als 100 Jahdenchlaufenhat, [1].

0 Lufidichte
0.2 Pyia v Fahrgeschwindigkea
5 2 A Stimnfliche

o °
1900 1 20 30 40 1950 60 70 80 920 2000 10

Modelljahr
Abbildung2.7: cy-Wert Entwicklung von 1900 bis zur Gegenwdt]
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2.2 Zukunftiger Stellenwert der Aerodynamik

Mit den steigenden Anforderungean die Fahrzeugindustrie hinsichtlich Verbrauch und
Geschwindigkeit  wird der Stellenwert der Aerodynamik seinen

entwicklunggeschichtlichen Héhenflugpraussichtlichweiter fortsetzen.

Auch desseintwicklungsprozess isbch lange nicht zu Ende, da es rein technisch bereits
madglich ist, Fahrzeuge mi{yéNerten unter 0,2 zu konstruiererund wie Volkswagen mit
dem 1 Liter AutoXL1 zeigtdieseauch zur Serienreife zu bringeMercedes brachte erst
vor kurzer Zeit mit denCLAdasbis dahinwindschlupfrigte Grol3serienfahrzeug der Welt
mit einem gy Wert von 0,22auf den Makt. Dieses wurde jedocAnfang 2013/on dem
oben genanntenl Lier Auto XL1 von Volkswagesthonwieder als aerodynamischstes

Serienfahrzeugbgeldst|[5], [6].

Abbildung2.8: 1 LiterAuto XL1 von Volkswageft, = 0,189)[7]
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3 Grundlagen der Stromungslehre und Fahrzeugtechnik

Generellbefasstsichdie Stromungslehrenit dem physikalischen Verhalten von Fluiden,
wobei siein zwei Fachgebiete unterteilt werden kann. Dies ist zum einen die Hydro und
Aerostatik und zum anderen die Fluiddynani@{, Im Bereich Fahrzeugtechnik spielt vor
allem die Fluiddynamik eine gewichtige Rolle, welche sich daih Verhalten von
bewegten Fluidenin diesemFall Luft bei der Urund Durchstréomung eines Fahrzeuges

auseinander setzt.

3.1 Fahrwiderstande

Grundsatzlich wird zwischen vier Fahrwiderstéanden unterschig@rDiese haben einen
wesentlichen Einfluss auf denafistoffverbrauch, die erreichbarelochstgeschwindigkeit
sowie auf die Beschleunigung des Fahrzeuges. Standen friiher Hochstgeschwindigkeit und
Beschleunigung im Mittelpunkt des Interesses, hat sich nun durch die steigenden

Energiekosten ein Wandel har Verbrauchsreduktioantwickelt.

Der Gesamtwiderstand eines Fahrzeuges lasswgeliolgtberechnen[1]:

Q=+ G O (3.1)

LuftwiderstandF:

Ba sehr hohen Geschwindigkeitamie dies zum Beispiel auf Autobahneer Fall istkann
der Luftwiderstand einen pzentualen Ateil am Gesamtwiderstand von 70% und mehr
erreichen.Seine Bedeutung flir die aerodynamische Auslegung eines Fahrzeudgsesst

auf keinem Faltu unterschéatzen10].

Q=0 D :)2—:1‘)&3 (3.2)

11



3 Grundlagen der Stromungslehre und Fahrzeugtechnik

Bei der Ermittlung des Luftwiderstandeésrch Stromungssimulationekanndie Luftdichte
" und die Fahrgeschwindigkeit \ndherungsweiseals konstant angenommen werden und
demzufolge ist diesenur von der Stirnfldoe A und dem ¢ Wert des jeweiligen
Fahrzeuges abhangigWobei sich der fur die Aerodynamik saussagekraftige
Luftwiderstandsbeiwertcy unter der Annahmekeine Kurvenfahrt und kein Seitenwind

folgendermal3en ermittelésst

©

@-z
I

30 (3.9

N

Rollwiderstandrg:
Durch Abrollen des Reifens auf der Fahrbahn und der dadurch entsteh&fetéarmung
kommt eszur Bildung derRollwiderstandkraft. Beeinflusst wirddiese vor allem von

reifenspezifischen Parametern wie zum Betbpteifenduck, Reifengréf3e uswb], [1]:

Q= OQ (3.4)

Steigungswiderstandrs
Der Steigungswiderstand auch Hangabtriebswiderstand genanntberiicksichtigt
auftretende Steigungn bzw. Gefille der Fahrbahmund wird folgendermaf3en ermittelt,
[1]:

Q= G 001'¢ (3.5)

Der Steigungswiderstandird bei der Verbrauchsberechnung durch Simulationen oder
per Prufstand nicht berlcksichtigt, da es keine aus$aggigen HoOhenprofile in
Verbindung mit dzu passenden Fahrzyklen gif]. Auch Strdmungssimulationen zur
Ermittlung aerodynamischer Kennwerte werden grundsatzlich ohne auftretende
Steigungen bzw. Gefalle durchgefiihrt, diaseviel Zeitin Anspruch nehmen wirden und

aufgrundder fehlendenVergleichsmdglichkeitemon geringer Aussagekraft wéren.

12
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BeschleunigungwiderstandFs:

Beim Beschleunigen des Fahrzeuges wird die dabei entstehende Bewegungsémergie
translatorischemund rotatorischer Form gespeicheias heildtdie kinetische Energie wird
einerseits in der Masse deFahrzeuges und andeseits in Radern, Wellen usw.

gespeichertDaher berechnet sich der Beschleunigungswiderstaiedfolgt, [1]:

P @Y

v = ('X‘I'Q a0 (36)
Ui Do

Es istdarauf zu achten, dass je kleiner der eingelegte Gandiesfragheitsmomente der
rotierendenBauteilestark ansteigen. Dies kann zu eimetierenden Massamnesvon bis zu

30%uber dem eigentlichen Fahrzeuggewichfihren, [1].

3.2 Luftwiderstandsbeiwert

Wie bereitsin Kapitel3.1 erwéhnt,ist der Luftwiderstand ein sehr wichtiger Faktor bei der
aerodynamschen Auslegungines FahrzeugesDiesist mitunter ein Grund warum de
Reduktion des Luftwiderstandsbeiwerteauch Luftwiderstandskoeffizient genanntn

Mittelpunkt der Aerodynamikentwicklung steht.

Der Luftwiderstandskoeffizienty setzt sich grundigend aus drei Einflussfaktoren
zusammen, welche sich auch in unterschiedlické®Re auf den Luftwiderstandq

auswirken Diese drei Einflussfaktoren sifd]:
1 Druckunterschied am Fahrzeug
1 Verlust durch Reibung an der Obecité@ des Fahrzeugé&renzschicht)

1 Kuhler und Motorraumdurchstréomung

Dieersten beiden Faktoreantstehendurch dieUmstromung des Fahrzeuges umeéchen

in der Regeta. 80% des Luftwiderstandesus Die restlichen ca20% entfallen auf die

13



3 Grundlagen der Stromungslehre und Fahrzeugtechnik

Durchstromung ds Fahrzeuge$Vie genau €h der Luftwiderstand zusammesetzt, ist in

nachfolgender Abbildungrafisch dargestell{1].

Gesamter
Luftwiderstand

Durchstrémung
| pr— |

=l Heizung, Luftung

Abbildung3.1: Zusammensetzung des Luftwiderstandaisd dessen Entstehungsortgl]

Da sich die Umstromung und Durchstrémung des Fahrzeuges wid\bhildung 3.1
ersichtlichfir die Entstehung des gesamten Luftwiderstandes verantwortlich zemhne

werden diese beiderkinflissenun etwasausfihrlichemetrachtet.

3.2.1 Umstréomung des Fahrzeuges

Prinzipiell versucht manden einzelnen Bauteilenles Fahrzeugegiren Anteil an der
Entstehung des Luftwiderstandes zuzuordnevwobei hier Windkanaleind numerische
Stdmungssmulationen zur Anwendung kommen Aufgrund der auftretenden
Wechselwirkugen der unterschiedlichen Zonesowie dem fehlende Wissen uber die
genaue GrolRe der vorhandenen Wandschubspannungen und Drléke dieses

Unterfangen nicht immevon Erfolg gkront, [1], [5].

3.2.1.1 Grenzschicht

Bei der Umstrémung eines Fahrzeuge# der Anstromungsgeschwindigkeit ywelche

der Fahrzeuggeschwindigkeit entspriciMg dies bei CFD Simulationen Ublich kstmmt

es an dessen Oberflacheur Bildung einemweniger Millimeter dicken{ O K A Oderi
sogenannten Grenzschichin dieser kommtes zueiner Anhaftung bzw. Reibung der

Fluidteilchen an der Fahrzeugoberflichend des Weiterenzu einem Abfall der

14
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Geschwindigéit der reibungsfreien Aul3enstromung bis zum Wert null an der Wéand

Fluidgeschwindigkeiin der Wandentspricht somit gleiclder Wandgeschwindigkeif1],
[4], [8].

e B 5 8 VS G S G G i G G G S 57 7 W i

< I »

Abbildung3.2: Umstrémung eines Fahrzeugd$]

Aus diesen Griinden werdewie in Kapiteb.2.2beschriebenzur feineren Auflésung des
sehr empindlichen Grenzschichtbereiches die Prismenlayerstellt Eine solche
Unterdiederung des Stromungsfeldes in eine reibungsfreie AuRenstromung und eine
reibungsbehaftete wandnahe Stromungst nur unter Bertcksichtigungler Reynoldszhl

moglich fir welchehierbei Re>10° gelten muss|1].

YQ = — L= — (3.7)

Die reibungsbehaftete Stromung an der Oberflactes Fahrzeugest demzufolgenur

von der Fahrzeugform under Reynoldsahl abhangigjl].

3.2.1.2 Abgeldste Stromungen

Der Grenzschichtiweich weis eine hohe Druckempfindlideit auf, wodurch es bei
steilem Anstieg des Drucks zu Ablosungen kommen k&@iaseZonen in welchen es
durch Ablésungen zur Bildung von Totwassergebieten Verwirbelungen und
Ruckstromungen kommen kann sind in nachflgender Abbildung exemplarisch

dargestellt [1], [4].
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Vorderkante Windlauf A-Séule
H/Ube'
%ﬁﬁ
p— )
L L S
l \ﬁ ST /

Seitenfenster
(Draufsicht)

Kotfliigel

Radhaus
(Draufsicht)
Bl
%@4\% |
D

StoRfanger

Spoiler

Abbildung3.3: Ablésungsgebiete am Fahrzeud]

Grundsatztih unterscheidet marewischenzwei Merkmalen welche furdie Entstehung
von Abldsungen verantwortlich sind. Zum einen Kantdie senkrecht zur Anstromung
ausgerichtet sind (z.B. Vorderkante der Haube und jene die schrdg zur

Stromungsrichtungyeneigt sid (z.B. ASaulg, [4].

Somit kann gesagt werdedass die Umstromung des Fahrzeugege bereits erwahnt,
nicht nur einen wesentlichen Einfluss auf den Luftwiderstand hat, sonidéoigedessen

auch auf das Design und die danerbundenen Details des Fahrzeuges.

3.2.2 Durchstrémung des Fahrzeuges

Im Vergleich mit der Umstromungtellt die Durchstromung einen vergleichsweise
geringenaber auf keinen FalvernachlassigbareAnteil am Luftwiderstand daEin nicht
zu unterschatzender dktor ist dabei dielnterferenavirkung zwischen den beiden
Stromungsarten Darunter ist zu verstehen, dasdie fir die Kidhlungder Aggregate
bendtigte Frischluftzunachst der Umstrémung des Fahrzeuges durch denebeirftrien

Druckunterschied im Bereich des Kihlergrills entnommen wird und nach der
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Durchstromung des Motorraums dieser wieder zugefuhrt wirdDie beiden

Stromungsartersindinfolgedessemntrennbar mieinander verbunden1], [4].

Kuhlluftwiderstandsbeiwert cyk:

Aufgrund der Durchstromung kommt es zur Bildung eines zusatzlichen Widerstandes, dem
a23SylyyiaSy oY NRKéldhelzTsichs aR StidungssifriRlationen  bzw.
Windkanalmessungeminmal mit und einmal ohne Massendurchsatz ergibk

Wo = Gy osidadoss O mdakic (3.8)
Heutige Fahrzeuge kénnen durch gezielte Fuhdegkuhlluftbei Eirnt und Austritt sowie

im MotorraumbereitsWerte von ¢ 0,01erreichen [4].

3.2.3 Bereiche mit groBem Einfluss auf Umstrémung und Durchstromung

Die Umstromung und Durchstrémungines Fahrzeugesiaben groRen Einfluss auf den
Luftwiderstand Die aerodynamischeOptimierung von Bereichen, an welchen es zu
unerwiinschten Ablésungekommt, ist eine der Hauptaufgaben bei der Durchfiihrung von

CFD Simulationen.

15 %

10 %

5% -

0% -

Scheibe und A-S&ule Heck Kahlsystem und Motorraum Rader und Unterboden

Abbildung3.4: Einsparpotential der jeweiligen Bereicteuf den Luftwiderstand bezogerfill]
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3.2.3.1 Heck

Das Fahrzeugheck und die in diesem Berridtande kommendeAblésungerdirfen bei

der Betrachtung der Umstromung des Fahrzeuges auf keinen Fall vernachlassigt werden,
da eshierbei zum Auftreten unterschiedlicster Arten von Abléengen kommen kann

Grundsatzlich kann zwischen folgenden drei Ablésungsarten unterschieden wgtfen,

1 Reine Totwasserbildung
1 Ein sich eindrehendes Wirbelpaar

1 Kombination aus Totwasser und Wirbelpaar

Abbildung3.5: Drei Artender Ablésung am Fahrzeughedi]

Bei modernen Fahrzeugewird versucht,durch eine entsprechende Formgebung des
Fahrzeughecs eine mdglichst waagerechte Ablosung dstronung zu erreichen.Bei
Fahrzeugenwo diesaus welchen Grinden auch immeicht mdglich istkommt es zum
Einsatavon Anbauteilerwie z.B. Heckspoiler us\/10]. Ohne solche Anbauteilelrde es
vor allem behohen Geschwindighkien zu einementsprechendernVerlust derSogwirkung

und daraus folgend zeiner Erh6hungdesAuftriebs an der Hinterachseommen.

3.2.3.2 Kuhlsystem und Motorraum

Die Kihlung an sich stellt ein sehr komplexes System dar, wobei daracifitenist, dass

es zu Weckelwirkungen zwischen den einzelnéiihlsystemenkommt Ein wichtiger
Faktor bei der richtigen Auslegung des erforderlichen Massendurchflusses des Fahrzeuges

stellt dabeiwiederrumdie CFD Simulation ddd].
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Mochte man den Kiiluftwiderstand des Fahrzeuges verringern, ist dies durch

Modifikationenin folgenden vier Bereichen moglicf,):

1 Einstrémung 1 Durchstrémung
1 Ausstrémung 1 Wechselwirkung mit der
Unterbodenstrémung

+
e

|
77¥77 7 77

| ~—— Interferenz
{ Durchstromen
Einstrémen Ausstromen

Abbildung3.6: Bereiche der Motorraumdurchstromung mit grol3em Einfluss auf den
Kuhlluftwiderstand [1]

Daher kann der Kuhlluftwiderstasteiwertcyk auch folgendermafRen berechnet werden

[1]:

Gho = U oeid saoeat O ooigadsactat W peiid sactet W e mas o  (3.9)

Welche Rolle der Motor sowie dd€lhlergrillbei der Durchstromungles Motorraums
spiecenz A &0 RdzZNOK 9Ayal (1 Bafefdimlland deked wrbe XJ o 5 dzY

eruieren.

3.2.3.3 Unterboden Réaderund Radh&auser

Dem Einfluss von RadernRadhéusern und Unterbodeauf die Umstromung eines
Fahrzeugeswvurde lange Zeit eine untgeordnete Rollebeigemessen Bei modernen
Fahrzeugen ist es jedoddereits der Falldass Rader und Unterboden nahezu die Halfte
des gesamten Luftwiderstandes ausmachen und daher genaudddmachtungen

unterzogen werden[1].
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Unterboden:

Prinzipiell kann der Unterboden als eine raue Plat@ vereinzelten Zerkliftungen
betrachtet werden. Die Verringerung des Widerstandes erfolgt entweder démbhingen
stromungsgerechter Anbauteile oder indem die einzelnen Komponetésnhterbodens
wie z.B.Kraftstofftank, Slealldampfer und Reserveradmuld#romungsgiinstig gestaltet
werden Die theoretisch moéglichen Einspatpatiale durch solche Mal3Bnahmemerden in

Abbildung3.7 veranschaulicht dargestellf] ]:

2 Acy = -0.031

Radspoiler li + re Cw-Verkleidung mitte

Acw = -0.008 / Acy = -0.006

/
Motorraumkapsel Getriebekapsel Cw-Verkleidung hinten Radspoiler li + re
Acw = -0.007 Acw = -0.003 Acw = -0.005 Acy = -0.002

Abbildung3.7: Unterbodenanbauteile am Beispiel Audi Ag]
Die Umsetzung solcher alnahmen und dereratsachliche Auswirkungen werdern

Kapitl 8.2dieser Arbeitmit Hilfe numerische Stromungssimulationen untersucht

Raderund Radhauser

Derhohe Widerstand der Radeind Radhauseist einerseits dadurch zu erklaren, daks
Raderim Querschnitt einen stromungsungsiigen stumpfen Korper darstellen und zum
anderen, dass es zu starken Verwithelen der Stromung im Bereich deRader und

Radlauserkommt, wie in nachfolgendeAbbildungdargestellt [1]:
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b) Ansicht von hinten

7

\, -
Abbildung3.8: Umstrémung eines sich drehenden Rades im Radkagign

P
>
w»

Ein weiteres Ziel dieser Arbeist es zu ermitteln wSt OKSyYy 9AYy F¥f dza &
Bauteile ausgeflihrten Rader und Achsen des Fahrzeagiedie Simulationsergebnisse

haben.Fur n&here Iformationen tber deren Einflusgird auf KapiteB.3verwiesen.

3.3 Reibungsfreie inkompressible Au3enstromung

Der wandnahe Bereich der Umstromungin welchem es zu einer Anhaftungler
Fluidteilchen kommt, wurde bereits in KapiteB.2.1.1 ndher betrachtet. Die
AulRenstromung undid in diesem Bereich auftretenden Druckschwankungeachenca.
70% des gesamten Luftwiderstandesis Der Grenzschichtanteil arhuftwiderstand

betragt hingegenediglichca. 10%([1].

3.3.1 Grundgleichungen

Die Losung vieler technischer StromungsproblémeBereich der AuBenstromungare

ohne die Anwendung entsprechender Grundgleichungen nicht mdglich.

Kontinuitatsgleichung:
Diese besagtdass in einem definierten Systerder Gber die Systemgrenzegsintretende

Massenfluss gleich defiber die Systemgrenzeaustretenden Massenfluss sein mugs;

01:]31: 02:]32:7@5‘;[(‘)_ (310)
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Impulsgleichungn:

Grundsatzlich driickt der Impulssatz aus dass der gesamte Impuls in eme
abgeschlossenerSystemin welchemes zu keine Wechselwirkungn mit der Umgebung
kommt, konstantsein muss Fur einreibungsfreies Fluid gilt somitjass Druck und

Tragheitskrafte im Gleichgewicht siré], [1]:

LST0 T T T T T T e o o s

T_f‘3+ I = T_d>+To‘o+T(b+T¢(+ @8 W YABOEQ (3.11)
ST0 M Tt TTw TTw beso . commcsn

T_(‘)+ I = io"' T(A)+ T(A)+ Ta +7'@ 8w Ya#oE"Q (312)
,T0 M Tt Tt TTe . veso s codmsen

T_(‘)+ B3I = 17,]"‘ TO.)+ T(A)+ Td + QSG YOoEQ (313)

Eine spezielle Form der Impulsgleungen stellen die NavietdkesscherGleichungen
dar (siehe Kapitel 6.1). Diese zusammen mit der Kontinuitatsgleichung zser) ist

Aufgabe desogenannterSolvingsi8].

BernoulliGleichung:

Durch Integration der Impulsgleichungeftir ein inkompressibles Fluigrhalt man
schlussendlich die fir die Stromungslehre so wichtgjbungsireie Form derBernoullt
Gleichung|8]:

M = N+ 502 = Neo (3.14)

Der Gesamtdrugkn der Aerodynamikanwendung auch:menannt,setzt sichfolglichaus
dem statischen Druck p und de&?ﬂaawlruck(dynamischerDruck)%02 zusammenDaraus

ergibt sich, dass die Stromgsgeschwindigkeit zunimmivennder Druck geringer wird

und umgekehrt[1].
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Umgelegt auf ein Fahrzepgelches mit delStromungsgeschwindigkait, beaufschlagt
wird (Windkanal bzw. CFD Simulatidkgnndie BernoulliGleichung folgendermal3en

angeschrieben werden:

h+§U2: hl—b"'iol-zb (3.15)

3.3.2 Statischer Druckbeiwert

Ausgehend von der Bernoullileichung kann nun der dimensionslose statische
Druckkoeffizientcp, welcherdas Verhaltnisson statischem Druckzu Staudruckin einem

bestimmten Punkt der Stromurtgeschreibt folgendermal3en berechnet werdef]:

n N

—_N2
2 Vb

G = (3.16)
In denauftretenden Staupunkten eines Fahrzeugegelchein Abbildung3.9 dargestellt
sind, ist der Druckbeiwerlfq = lund die Strdmungsgeschwindigkait= Q. Infolgedessen

entspricht derstatische Druckm Staupunkt gleicdem Gesamtdruck

x VY

Uber- unten

druck

=Y

Unter- X
druck

oben

Abbildung3.9: Reibungslose Aenstromung und Druckverteilungn einemFahrzeug [2]
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3 Grundlagen der Stromungslehre und Fahrzeugtechnik

Eire weitere wichtige Kenrgro3e stellt der Totaldruckbeiwert G, dar. Dieser ist
insbesondere bei der spateren Auswertung der Stromungsergeba von grol3er

Aussagekraft

Weo = — =5 — (3.17)

3.4 Stirnflache

Nebendem Luftwiderstandsbeiwert,ghat auch dieprojizierte Stirnflache des Fahrzeuges

einen enormerkinfluss auf den Luftwiderstand F

Stirnfliche A

_

Projektionswand

NN

Abbildung3.10: Darstellung der Stirnflachg4]

Das Design des Fahrzeuges und das Raumgefiihl im Fahrzeug sind zwei wesentliche
Faktoren die Einfluss auf die Optimierung der Stirnflache habed diese nicht immer

einfach machen.

3.5 Auftrieb

Aufgrund derDruckdifferenz arder Unterseite (Uberdruck) und Oberseite (Unterdruck)

des Fahrzeuges, sieheAbbildung 3.9, kommt es insbesondere bei hohen
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3 Grundlagen der Stromungslehre und Fahrzeugtechnik

Geschwindigkeiterzu einer ungleichmalligenErhdhungder Auftriebskaft Fa an den
beiden Achsern1]:

1 .
Q= 53’ D3 Ay D (3.18)
Eine gleichm&Rige Verteilung der Auftriebskraft auf Vordend Hinterachse ist
winschenswert, da es bei ungleichmaliger Verteiluregsel, insbesondere bei hohen
Geschwindigkeitenzu einem Uberbzw. Untersteuern beim Einlenkverhalten kommen
kann, [1]. Eine wichtige Kenngrofiei derBewertungder Auftriebskréafte an der Vorder

und Hinterachse istabeider dimensionslose Auftriebsbeiwerk:c

- 20Qgp »  _ 20@
Mit diesen beiden Kennwerten ist es mdglich, erste Ruckschlisse auf eventuell
auftretende Umstromungsprobleme zu erhalten. Zum Beispiel kdienNotwerdigkeit
eines Heckspoilers aufgrund des fehlenden Abtriebs an der Hinterachse oder anderer

Anbauteile eruiert werden.
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4 Grundlagen numerischer Verfahren

4 Grundlagen numerischer Verfahren

Numerische Stromungssimulationen werden vor allem in der frihen Entwicklungsphase
eines Fahrzeugesinge®tzt, in welcher eine Auswahl unterschiedlicher Designvorschlage
getroffen werden mgs. Aifgrund der in Kapitell.2 besprochenen Thematikar dies
bisweilen aber nicht immer mdoglichvobei der in dieser Arbeit untersuchte Eitsaon

a 5 dzY ‘Bauteilenhier Abhilfe schaffen sol[1].

4.1 CFD vs. Windkanal

Die Ablaufe bei der Durchfiuhrung einer CFD Simulatiod eines Windkanalversuchs
wein grol3e Untershiede voneinander auf. Je natgm welchesStromurgsproblem
geldst werden muss, kommt edaher entweder zur Anwendung eines oder beider

Verfahren.

Frisen

Physikalisches

CAD-Design L\— / Designmodell |
— — ’.. )y A L = 21}
i, 09
Vernetzung /1 Tag %, e, O Transport / 1 Tag

5 3, " °
[y 75009 ; €4 <9
CAD-Daten |5,y e AN _““ao\a -
Unterboden | ‘%\"0 | W Unterboden
Rechenmodell [ N& <o %/’r Wil
\2 %o | /Designmodell |
E Form-
FOnm= Simulation 30 h WK-Messung / § min #nderung
dnderung +Modellieren'

+Morphing"

Aerodynamischel|l aerodynamische ||
Beiwerte, | Beiwerte |
Strémungsfeld | : ;
Ergebnis Ergebnis
Optimlertes | Optimiertes WK- [
Flédchenmodelll | /Designmodell |

Abbildung4.1: CFD versus Windkand]
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4 Grundlagen numerischer Verfahren

Prinzipiellkann festgehaltenwerden, dass CFD Simulationen vor allem dann zum Einsatz
kommen,wenn eine Auswahl aus mehreren Designvorschlagen, unter Bericksichtigung
der Optimierungspotentiale, getroffen werden mudssbesondere im #zeigen solcher
Optimierungspotentiale, welchedurch das sogenannte PostProcessing sehr gut
abgebildetwerden konnen, ist di€FD Simulatioden Windkanalmessuregn um Langen

voraus.

Den grofdten Nachteil beieiner solchen CFD Anwendungstellt hingegen deren
Berechnungszeivon ca. 1630h je Simulation(stationar) dar, abhangig von der Anzahl
durchzufihrender Iterationemind der ZellenanzahFur instationdre Rechnungen, welche
aufgrund ihresrelativ grof3en Zeitaufwandes kaum durchgefihrt werden, muss mit
mehreren  Tagen Berechnungszeit kalkuliert werdenlm Vegleich mit
Windkanalmessungen, bei welchen ca. 30 Versyehd ag durchgefiihrt werden kdénnen,

besteht hierdementsprechendhoch ein hoher Aufholbedarfl].

4.2 Anforderungen an numerische Verfahren

Eine Nutzungron numerischen ¥rfahrenist unter Beriicksichtigung folgender Faktoren

sinnvoll,[1]:

1 Genauigkeitler Ergebnisse
1 Kosten

M Zeitaufwand

Die Optimierung @&r Kosten und des Zeitaufwandégr die Entwicklungstellen zwei
elementare Schweunkte dieser Arbeit dar Der Genauigkeit der Ergebnisse wird bei der
I dza ¢ SNJ dzy 3 R S Baut¥ilanidurehetibvt¥i@FdSimulationen in Kapited

hohePrioritat beigemessen.
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4 Grundlagen numerischer Verfahren

Genauigkeit der Ergebnisse:

Mit Hilfe von numerischen Simlationen ist es moglich, auch sehr komplexe
Stromungsphanomene darzustellen und entsprechende Schlussfolgerungen aus diesen zu
ziehen. Bei der Auswertung solcher Stromungsergebnisse ist vor allem auf deren
Genauigkeit zu achten. Mit modernen CFD Programnteeten im Vergleich mit
Windkanalmessungen lediglich Abweichungen von ca. 1% auf, wodurch deren Ergebnisse

sehr gut miteinandekomparabelsind,[11].

Kosten:

Personalkosten und Lizenzkostér tlie benétigten CFD Programmeachen hierbei den
grofdten Anteil aus. Diese versucht mdaher so gering wie moglich zu halten, wass
unterschiedlichen Grindenicht immer mdglich isthsbesonderalie Personalkosten sind

sehr stark von dem bendtigten Zeitaufwand abhéngig.

Zeitaufwand:

Der Zeitaufwandkann durch entsprechende Malinahmen wie z.B. Erhéhung der
Rechnerleistung und Optimierung der Aufbereitungsschrittes sogenannten Pre
processing reduziert werden Vergleicht man jedoch die reinen Simulationszeiten einer
CFDSimulation nti jenen einer Windkanalmessung, so besteht hier noch ein grol3er
Aufholbedarf. Beriicksichtigt man hingegen auch die Vorbereitungszeit welche fir die
Durchfihrung eines Windkanalversuchs bendtigt wird, wie z.B. Prototypenbau und
anmieten des Windkanals, sst hierbei ein zeitlicher Vorteil fur die CFD Simulation

auszumachen

4.3 Arbeitsablaufdiagramm

Mit Hilfe eines solchen Diagrammkann die Vielzahl aWerfahrensschritta, welche vor
und nach der eigentlichen CFD Berechn(ogm sogenannten Solviphgrforderlich sind,
anschaulich dargestellt werdeikin solches AblaufdiagramsieheAbbildung4.2, wurde
bereits von Herrn Martin Prennemidessen Diplomarbeit fir das CFD Programm

StarCCM+ erarbeitef2].
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4 Grundlagen numerischer Verfahren

e Strakdaten (In CAD inkl, Spiegel, Turgriffe, ...)

Randbedingungen (A B gkeit, Kuhlerdaten, Lifterdaten)

Symmetrieausnutzung {Loschen einer Fahrzeughilfte)

Léschen bzw. Schneiden von ir i den Flachen und Fugenverrundungen
Loschen von Details wie Embleme, Parksensoren, Ziergitter, ...

Z fugen der Hauptb ile um Boundory-Funktion nutzen zu k
SchlieRen von Fugen, Windlauf , Lufteinld und Scheibendich mittels
Flachenwerkzeugen

Konstruktion eines fir den Strak passenden Unterbodens

Verschneidung von Unterboden und Strak

Verlangerung der Karosserie um ca. 100mm (ber die Symmetrieebene hinaus
SchiieBen und Umwandeln der Karosserie in Volumenkorper (Close Surface)

« s e

Konstruktion von Fahrwerk, Radern und Abgassystem

Modellierung von Motorraum-Innenflichen, Lufteinlissen (mit Pockets) und Grill
Konstruktion des Motorraums (Struktur- und Einbauteile sowie Motor und Getriebe)
Konstruktion von Lufter, Kdhlern und Zargen

Tesselieren und Exportieren der einzelnen Bauteile (STL-Format)

Offnen einer neuen Simulation

Import der STL-Dateien

Vereinigung aller Autoteile (BooleanUnite)

Kombinieren der Karosserie mit dem Rechenraum

Benennung der Flachen und Regionen

Rechenraum mit her genden Teilen verschneiden und l8schen
ev. Uberpriifen der Flichen (Repair Surface)

Kahler und Lufter in die Simulation implementieren (inkl. Interfaces)
Uberpriifen der Fliachen (Repair Surface)

Typen der einzeinen Flichen (Wande, Rauheit, Einlass, Auslass) und
Regi sowie physikalische Werte fi 8

Koordinatensysteme fur Lufter und hinteres Rad erstellen
Anstromgeschwindigkeit, Raddrehzahl

Kihlerkennwerte

Lufterkennwerte (auch Kennlinie einlesen)

Erstellen der Volume Shapes
Erstellen der verschied Vernetzungs-Regl

2D-Flachennetz erstellen und uberprifen (Repair Surface)
3D-Raumnetz erstellen

o Physikalische Startbedingungen festlegen

. P he
o 3-dimensional
o Stationar
o Konstante Dichte
o Turbulent
o k- e-Turbulenzmodell

« Definition von Reports, Monitors und Plots inkl. Zuordnung der
jeweiligen Flachen

* Solver Einstellungen

e Abbruchkriterium

e Startwerte initialisieren
e Simulation starten

*  (w-Wert-Plot als csv-Datei fiir Mittelwertbildung exportieren
e Schaubllder zur V lisierung der St g erstellen

e Erstellen einer Report-Datei

e Interpretation der Ergebnisse

Abbildung4.2Y /! 5TH C5 ! 0 fvén¥ERtR PrerBe2]Y Y

Auf Basis des/ ! 5Ty C5 I NB SA G al koontedzZuRduedd dLF \def S &

Zusammenarbeit mit der CFD Simulationsabteilung bei Magna Steyr und der dabei
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4 Grurdlagen numerischer Verfahren

gewonnen Erkenntnissenein Ubkerarbeitetes Ablaufdiagramm erstellt werden, welches
den in dieserDiplomarbeit optimierten Arbeitsablauf einer CFD Simulation bei Magna
SteyrEngineeringur dasverwendeteCFD ProgrammMNSY$&LUENT12] widerspiegelt.
Die Erabeitung und Umsetzung eines solchen optimiertenlurchgangigen
Arbeitspozessedatte oberste Prioritat bei der Durchfiihrung dieser Diplomarbeit, unter
Einbeziehungdes | dzZF RSy 9 Ay & | Bauteilgh? hasiererGrelBoNtIdading

Prinzigs, auf welches beeits im Kapitell.3 n&her eingegangen wurde.

Wie man bei Vergleich der beiden Arbeitsprozeasschwererkennen kann, singich

diesein der grundlegenden Arbeitsabfolge Hyecessing, Solvingnd Postprocessing
sehr ahnlib. Est bei genauerer Betrachtung werden djeweiligen Besonderheiten
sichtbar.Der CAD Anteil istvie bereits der Name verrét, ith ! 5 p/ ABlaufdagramm

um ein \felfaches hoher Dies ist darauf zurtckzufihren, dass dafbereitung der
Fahrzeuggeometrie sowieventuelle ndawenige Optimierungen an diesdrauptsachlich
im CAD System (CANA) [13] durchgdthrt wurden.

Diese Arbeitsschritte&verden nun wie in Abbildung4.3 ersichtlich,grof3tenteilsnicht mehr
in CATIAV5 durchgefuhrtsondernmit Hilfe der beiderPreProcessoremHyperMesh[14]
und Tgrd [15]. Auch die gesamten Arbeitsschritte fir ds®genannteMeshing Phase
fanden inTgrid statt und nicht im eigentlichen CFD Programm ANSYS FLDIESEBvird
im CFD Arbeitsablaufdiagramiediglichnochfiir das Solving undielspatere Auswering
der Ergebnisse (PoeBtrocessing)bendtigt, wobei dies einenweiteren gravierenden

Unterschied zwischen den beidédlaufdiagrammeroffenbart.
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4 Grundlagen numerischer Verfahren

* Importieren der Fahrzeuggeometrie

* Kontrolle auf Vollsténdigkeit der Fahrzeugbauteile
e Uberpriifung der Qualitat

HyperMesh * Vernetzung der Fahrzeuggeometrie
» SchlieBen der Fahrzeugfugen

Separieren der Flichen
Patch Erstellung
Lécher schlieRen

Einsatz ,Dummy" Bauteile

Skript 1: Kiihler

Skript 2: Wrapping

Skript 3: Feature capture
Skript 4: Coarsen

Skript 5: Post improve
Skript 6: Deleted Geometrie
Skript 7: Surface

Wrapping
mit 7
Skripten

Prismen- Aufbereitung der Strak Flichen nach dem
erstellung Wrapping
Parameter fiir Prismenerstellung festlegen

Volumen- * Windkanal importieren
zellen- + Aufbereitende MaBnahmen fir die
erstellung Volumenzellenerstellung
* Parameter fiir Volumenzellenerstellung festlegen
* Contact Points ausbessem
e Skript 8

* Input File laden
e cas File laden
* Simulation starten

* Simulationsergebnisse in Exel File Importieren
e Ermittlung der Simulationsergebnisse

* Interpretation der Ergebnisse

e Schaubilder zur Visualisierung erstellen

Abbildung4.3: CFD Arbeitsablaufdiagram auf Basis des Frontloading Prinzips

Das CFD Arbeitsablaufdiagramrsoll zunachst lediglich einen zusammenfassenden
Uberblick Uber die mundlegende Vorgehensweisgeben Die drei elementaren
Prozessschritteéles AblaufdiagrammBre-Processing, Solving uistProcessingwerden
in den nachfolgenden Kapite&iner genauerenBetrachtung unterzogerwobei einerseits
deren generelles Optimierungspotentiahd insbesondergenes durch Anwendung der
a 5 dzY YBaudteile und deren Umsetzungls Ziele dieser Diplomaeli ausgegeben

wurden und somit im Mittelpunkt dieser Betrachtungen stehen.
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5 Pre-Processing

Der PreProcessing Arbeitsschritbeinhaltet sowohl die Aufbereitung einer neuen
Fahrzeuggeometrisowie deren anschlie3end¥ernetzung.Diesebeiden Arbeitsschritte
nehmen erfahrungsgeméaBehr viel Zeit in AnsprucltbDaherstellt dieser Abschnitt den
zeitaufwendigsterder drei grundlegendeRrozesschritte im CFD Arbeitsablaufdiagramm

dar.

5.1 Aufbereitung der Fahrzeuggeometrie

Die Aufbereitung einer neuen Fahrzeuggeorngetst einrelativ langwieriger Prozess, der
durchschnittlich zwei bis drei Wochen in Anspruch nimiaran ist gut erkennbar,

welches Optimierungspotential noch in diestrase des CFD Arbeitsprozesses steckt.

5.1.1 CAD (CATIA V5)

Da die Aufbereitung der Geonretdaten im CAD ProgramnATIAV5 bereits ausfihrlich
von Herrn Martin Prenner idessenDiplomarbeitoptimiert wurde, liegtder Schwerpunkt
der vorliegendenArbeit in den darauffolgenden Schritten. Nachfolgemitd aus diesem

Grundenur kurz ein Uberblickber den erstenVerfahrensschritgegeben.

5.1.1.1 Importieren der Fahrzeuggeometrie

Die Geometrieaufbereitung mitATIAV5 steht am Anfandes Preprocessing. Da fir ein
Fahrzeugdesign mehrere Designer verantwortlich sind und diese in unterschiedlichen
Konstrukionsprogrammen mit unterschiedlichen Qualitatsstandards arbeiten, werden
zunachst die einzelnen Fahrzeugbauteile imgottund zu einem Gesamtfahrzemgdell
zusammengesetztAnfangswird die Vollstandigkeit der Fahrzeugbauteileerprift, da
diese vor dém zu Beginn eines Projektes nicht selbstverstandlich ist, aufgrund von
Designanderungen bzw. unterschiedlichen Konstruktionsverantwortlidéere Auflistung

der Fahrzeugbauteile ist Anhang a zu entnehmen.
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5.1.1.2 Qualitatsproblene

Des Weiteren kann es beimnhportieren der Fahrzeugdaten zu eine@Qualitatsverlust
kommen, weshalbdie Eingangsdaten auf ihre Qualitat Gberprift werdexissen Eine
Qualitatskontrolle kann grob durch eingsuelleUberpriifung durchgefiihrt werden. Eine
exaktere Uberprifung erfolgt durchentsprechende AnalysEunktionen wie z.B.:

Flachenkrimmungsanalyse, Verbindungsprifungsanalyse

5.1.1.3 DatentransferzwischenCAD und CABrogrammen
Fir den Datenaustausch zwischéer CAD Software ATIAVS5 und d& CAE Programmen

HyperMesh und gridsteht eine Reihevon Datenformaten zur Verfligung.

Dateiformate:
e CAD Part
CAD: e CAD Product CAE:
CATIA V5 e IGES HyperMesh, Tarid
e STL
¢ CGR
e STEP

A 4

Abbildung5.1: Datentransfer zischen CAD und CAE Programmen

Jedesdieser Datenformate hat seine \ond Nachteile, wobei diesaun etwas néher

betrachtet werden.

CAD Par{Bauteile Datei).

DiesesCATIA nativDateiformat wird am haufigsten zum Exportieren der Datenstande
eingesetzt da es lediglich jene Informationen beinhaltet, welche fur die weitere
Bearbeitung von Bedeutung sind Dies sind Informationen Uber &hen und
Drahtgeometrien der Bauteile des jeweiligen Fahrzeuges. Auch der bendtigte

Speicherplatz halt sidei diesem Dateiformain Grenzen.

CAD ProductBaugruppen Datei)
Das CAD Product isbenso ein CATIA natives Format wletin CAD Part sehr ahrticEs

beinhaltet die gleichenDaten wie die CAD Part Figeund zuséatzlich noch weitere
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Informationen wie zumBeispiel den Strukturbaum uswvelche jedoch in der weiteren
Aufbereitung nicht mehr bendtigtwerden und dadurch nur unndétig Speicherplatz

verbrauchen.

IGESInitial Graphics Exchange Specificatjon

Die IGESSchnittstelleist ein systemneutrales Datenformat im Gegatzzu den beiden
zuvor genannten systemabhangigen Datenformateiit. diesem Format kénnen rein die
Geometriedaten (Flachen) des jeMigen Fahrzeuges exportiert werden, ohne jegliche

Zusatzinformationen.

STL Qurface Triangulation Language):

Mit diesem systemneutralenDateiformat werden die zu exportierendemBauteile mit

kleinen Dreiecksflacheangenahertdo a ¢ S& & St A S NXzy Frie), woleNdiey zlzS € f 3 S
einer Verfalschung der Fahrzeuggeometrie fiihren kaumtrotzdem eine ausreichende

Qualitat der komplexen Flachen zgewahrleisten ist eine Vielzahl diesebDreiecke
erforderlich, wodurch der bendtigte Speicherplatzir die einzelne Fahrzeuglauteile

enorm hoch ist.

CGR (CATIA Graphical Representation):

Bei diesem Dateiformat kommt es ebenfalls zu einer Annaherung der Fahrzeuggeometrie
durch Flachendreieck&ihnlich jener des STL Formate¥edoch werden sonst keinerlei
Informationen gepeichert, wodurch die Datenmenge um ein Vielfaches verringert
werden kann. Dieses Format wird vor allem dann eingesetzt, wenn eine sogenannte
Mock-Up CFD Simulation (ohne Motorraumdurchstromung) durchgefuhrt werdete soll

da es dieses Dateiformat ermodt; die Fahrzeuggeometrie bereits aj@schlossenes

Netz zu exportieren.

STEP (STandard for the Exchange of Product model data)
Im Gegesatz zur IGES Schnittstellwerden bei diesr nicht nur die Geometriedaten
sondern samtliche Daterdie bisher angefath sind mitgespehert, ahnlich dem CAD

Product.
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5.1.2 HyperMesh

Nachdem die Geometriedaten inATIAVS aufbereitet wurden kdnnen diese nun zur
weiteren Bearbeitung in den PreprozessaAttair HyperMesh eingelesenwerden. Im
weiteren Verlauf der Aufbereitung istarauf zu achtendass einige Bearbeitungsschritte
sowohl in HyperMesh als auch inricgausfuhrbarsind. En Ziel dieserArbeitist es auch,
herauszufindenwelches dieser beiden Programme fur den jeweiligen Arbeitsschritt am

effizientestennutzbarist.

5.1.2.1 Vernetzung der Fahrzeuggeometrie

HyperMesh wird hauptsachlich zur Vernetzung der aA3I8V5 eingelesenerDateien
benotigt. Die fur die Vernetzung zu treffenden Einstellungevie z.B. die GroRe der
Dreiecksflachen (rot markiert)jnddemunter Abbildung5.2 dargestellten Eingabefenster

ZUu entnehmen.

Criteria File Editor - [ ] =]
File ‘
Criteria. 1
Target element size: [ Aebvanced Criteria Table =
Checks | on Feil| [ Incivichual Methiads -l
Min Size I 1.000 ;hurtesl edge =
Max Size v 6000
Aspect Fatio v 5.000 | Mastran =
Warpage V' | 15000 |Nastran =l
Max Interior Angle Quad v | 1400000
Min Interior Angle Quacd I 40,000
Max Interior Angle Tria Iv | 120,000
Min Interior Angle Tria v 30,000
Skew ¥ | 40,000 |Nastran =
Jagobian v 0600 [At integration points =
Chardal Deviation | 1o ||
% of Trias I 15.000
= [ Use min length from timestep calculator
Min Size | On Fajll
Wit | e [ 1000 i
El |
aopy | ok | canes |

Abbildung5.2: Grundeinstellungen fiidie Vernetzungder Fahrzeuggeometrie in HyperMesh

Durch die Netzgenerierung wird die aGATIAimportierte Fahrzeuggeometrie durch eine
groRe Anzahl kleiner, endliajrol3er Dreiecksflachen erset@@iehe Abbildung5.3). Das
dabei erzeugtd-lachennetaveid prinzipiell eine niedrige Qualitat auDieseswird jedoch
nur als Eingabedatefir die anschlieBende Neuvernetzundurch das sogenannte

Wrappingbendtigt und muss daher keine hohen Qualitéatsanforderungen erfillen.
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Abbildung5.3: Erzeugted-lachennetin HyperMesh

5.1.2.2 Schliel3erder Fahrzeugfugen

Die Fahrzeugfugen wirdensbesonderebeim anschlieBRenegh Wrapping firerhebliche
Probleme sorgenDie durch das Wrappingon auf3en aufgebrachteklachenelemente
wirden durch die Fahrzeugfugens Innere des Fahrzeugegelangen was mit einem
enormen Mehraufwand an Arbeit verbunden warea diese im Anschluss an das
Wrapping von den Strak Flachen separiert werden mius&esatzlich wirde dies zu einer
unnotigen Erhohung der Zellenzahlen fihren. Der Einfluss auf die Simulagehsesse

ist durch ein solches Closidgr Fahrzeugfugehingegerkaum wahrnehmbar.

Das SchlieBen defFugen erfolgt bisweilen in Tgd und war hinsichtlich seiner
Umsetzbarkeit und Zeitersparnis HyperMesh zubewerten Bevor jedoch mit dem
Schliel3en deFugen(auch Closing Surface genanpbegonnen werden kann, muss der
unter Kapitel5.1.3.1beschriebene Arbitsschritt (Separieren der Strak Flachan)Tgrid
augyefuhrt werden, welchein HyperMesh miterheblich mehrZeitaufwand verbunden

ware.

WerkzeugezumSchlieBerder Fahrzeugfugen
Es stellte sich heraus, dass zum Schlie3en der Folgemdedrei Funktionerruled, edit

Elementund drag hilfreich sind.
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Ruled:

DiesesWerkzeugermdglicht esentlang enes vorgegebenen Pfadalurch Aklicken eines
Anfangspunktes und iees Endpunktes alle dazwischiegenden Punkte automatisch
augzuwahlen Selbiger Schrittvird auf der gegenlubdiegenden Seite, zwischen welcher

man das dosing Qurface erzeugen mdchiedurchgefihrt wodurch grof3e Licken

geschlossemwerden kdnner(sieheAbbildungs.4).

BNV
{ S ATAS A A
S ANONVANVAN/,
NENEVAAYLY,
 NAAVAVAY
; .vng.:;'s 7
E=1F

Edit Element:

Mit dieser Funktion kann dah Anklicken von drei Punkten immer nur diféchendreieck
erzeugt werden. Dieses Werkzeug eignet sich daher aiomt SchlieRegroRere Licken,
erwies sich jedoch hilfreich im Bereich von Kreuzungspunkten, wo die dwied

erzeugten Closingufacesaufeinander treffen

Abbildung5.5: /SchlieBen einetiicke mit dem Werkzeug Edit Element
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Drag:
Drag ist sehr hilfreich, wenn man einen durch mehrere Punkte vorgegebenen ifad

Richtungeines vadefinierten Vektorsoder in Koordinatenrichtungwie dies inAbbildung

5.6 der Fall istz.B.in zRichtungverlangern mdchte.

Abbildung5.6: SchlieRen eingfahrzeugfuge mit dem \&tkzeug dag

Nachdem die Fugen zwischen den Strak Flachen auf einer Fahrzeugseite geschlossen
wurden, kann mit der Funktioreflect das Closingusface gespiegelt werden, wobei dies

eine sehr gro3e Arbeitserleichterung darstelit.weiterer Folge kann daSlosing Grface
exportiert und in Tgd mit Append File zu der bereits vorhandenen

Fahrzeuggeometriehinzugefligt werden.

Abbildung5.7: Strak Flache (rotinit Closing Surfacégelb)
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Bewertung der Umsibarkeit:

Grundsatzlich kanfestgehaltenwerden,dass HyperMeshidealzum SchlieRen ddriicken
geeignet ist und @mit eine sehr gute Alternativezu Tgriddarstellt. Insbesonderedas
Potential hinsichtlich der Zeitersparnis gegenuber Tgtithierbei podiv zu bewerten da

auchder zusatzlicrerforderliche Datentransfekaum Zeit in Anspruchimmt.

5.1.3 Tgrid

Togrid beinhaltet mehree Werkzeuge, um eine bereits vernetzte Fahrzeuggeometrie
aufzubereiten.Unabhangig davon, welches dieser Werkzeuge verwendet, \solite es
durch jedender nun folgenderArbeitsschritte zu eineErleichterung des darauffolgenden

Wrappings kommen.

5.1.3.1 Separieren deiStrak Flachen

Die Aufbereitung der Straklachen(vgl. Anhang bin Tgrid ist einerseits notjgim in den
nachfolgenderSdritten die Prismenlayer aufieseaufzubringen als auchwie bereits in
Kapitel 5.1.2.2 beschrieben, das Closingirface zu erzeugenFur die 8paration der
Fahrzeugteile konneawei Funktionen verwendet werden, die atdolgend anhand von

Beispielen beschrieben werden

Separation nach Regioen:
Wie schon der Name sagirfolgt hietbei die Unterteilungder jeweiligenFahrzeugbauteile
nach deren Regionerwie dies innachfolgender Abbildungnhandder Turbeispielhaft

dargestell ist. Die daflr bendtigterEinstellungersind im Eingabefenster rot markiert.

Separate Face Zones X
Options Sntie Boundary Face Zones HIER
sl g <¢ i
; 2 = \ »
v Neighbor | #a:g Se0d zz-fender_prism . )
zz-fog_lights_int W
22-fog_lights_prism '
2L Loeal Peglon zz-front_bumper_int O
+ Shape zz-front_bumper_logo 1
2z-front_bumper_prism
v Seed zz-front_lights_int
= zz-front_lights_int116
ol Peglons zz-front_lights_int113 vl

Separate | praw | Eepon | Ciose | Help |

Abbildung5.8: Eingabefenstesowie bereits nachiRegionen separierte Fahrzeugtir

39



5PreProcessing

Wie in Abbildung5.8 ersichtlich wurde de Strak Flachégelb)der Fahrzeugtiimit Hilfe
dieser Funktion von detbrig gebliebenennterior Flachen(griin, orange, uswgepariert.
Solchelnterior Flacherbeinhaltennach innen stehende Flachen und Bordeillchefur
die spatere Erstellung von Prismayer auf der Fahrzeugoberflache nicht bendtigt

werden.

Die Separationnach Regionerst grundséatzlicheine sehmutzlicheFunktion Haufig ist es
jedoch der Falldassdurch Anwendung diesedie bendtigte Strak Flache nichvie
erwiinscht von den Interior Flachedes jeweiligen Fahrzeugbauteikepariert wird

Infolgedessen kommt es zur Anwendung BenktionSeed

SeparieremachSeed

Bei deser Funktion muss zunéchst ditichenelemenauf demzu separierendeBauteil
auggewahlt und ein entsprechender Winkdlir die darauffolgende Auswahl der
Flachenelemente festgelegtverden (Eingabefenster rot markiert)Bei dem Bauteil
handelt essich hierbeum einenin Abbildung5.9 dargestelltenFrontscheinwerfer. Mit der
Funktionseedist es somitmoglich,nur die Strak Flachdes Scheinwerfers (ange)von

den restlichen Interior Flachgschwarz)zu separieren.

Separate Face Zones x|
Options _ Angle Eoundars Face Zones BEE
+ Angle @ d
v Neighbor | Face Seed
v Region | (3938643
pgi Fiood Fill Options
+ Shape [ |
| 4 Angle
|

! | « Edge Loop

Local Beglons

=0

Separate | oraw | Pepon | Close | Help |

Abbildung5.9: Eingabefenstesowie bereis nachseedseparierter Frontscheinwerfer

Zusammenfassenklannfestgehaltenwerden dass beide Funktioen zum Separieren der
Strak Flachen geeignet sindDie Sepration der Strak Flachenrstellt jedoch kein

gravierendes Problenm der Aufbereitung der Faheuggeometrialar.
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5.1.3.2 Patch Erstellung

Insgesamt werden drei Patches erstellt. Jeweils einer fur den Innenraum, die Reifen und
das Abgassystem mit Motor. Durdresewird ein Eindringen vorFlachenelemente in die

drei Fahrzeugbreiche verhindert Mit Hilfe der Patches werden jedoch nur Ldécher
geschlossenwelche kleiner ald mm sind Grof3ereLochermissen vodem Erzeugen der

Patches manuell geschlossen werden

Initialisierung und Refinement

Fur die Erzeugung der Patches wird zunachst die gesamte Fahramgjge mit 32 mm
initialisiert . Die weiteren zu treffenden Einstellungen sim#gm Eingabefenster in
Abbildung 5.10 zu entnehmen. Durch die Initialisierunder Fahrzeuggeometrjekann

diesenun durch Quader von der GroR3e 32x32mangestelltwerden.

Boundary Wrapper x!
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256 Draw Sizes|
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Mmum teve |( : 5 :
=T

Mm I.anlh Lo i’ﬁf.] m
l_ Al

Local Size Funcson Options

J 4 Procdmity 3 Curvatuee | | T ignore Self Proximity
Min Length Le Buffer Layers
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geomety F@ _Retne_ |
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Abbildung5.10: Boundary Wrapper Eingabefenstend initialisierte Fahrzeuggeometrie

Nachdem die Initialisierung durchgefihrt wurde, muss die Fahrzeuggeometrie weiter
verfeinert weden. Zunachst miteinem Refinement voi6mm Die dabei auftretenden
Locher mit der Fahrzeugumgebungnisen manuell geschlossen werdeiuf das
ShlieRen solchet.dcher wird i Laufe dieses Kapitels nooliher eingegangenDieses
Refinementwird mit 8 bzw.4 mm wiederholt, wobei autdie dabei auftretenden Lécher
wieder zu schlie3en sindh nachfolgender Abbildung sind diefinementshei 16 und 4

mm anhand des Fahrzeuginnenraumes dargestellt.
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Abbildung5.11: Refinements demnenraumeanit 16 bzw. 4 mm

Mit dem immer feiner werdenderRefinementskommt es auch zu einem Anstielpr
dadurch erzeugten Regionefrir die Erstellung der Patchesind jedochnur die
grofdten Regionen von Releva@zB.: Turen, ASaulen, Getriebe, Radefofferraumusw.)
Ausnahme hierbei istRegion 1, da diese mit Abstand gré3te Region die
Fahrzeugumgebung darstelllachdem die entsprechenden Regionen selektiert wurden,

kann mit der Erzeugung der Patches begonnen werden.

Abbildung 5.12: Patches fir Innenraum, Reifen und Abgassystem mit Motor

Vergleichbar ist ein solcher Patch am ehesten mit einem Luftballon, welchen man vom

Inneren eines Fahrzeuges immer weiter aufblast. Mitegn Refinement legt sich dieser
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besser an die Fahrzeuginnengeometrie an. Somit kann der Innenraum vollstandig
abgedichtet werden, um ein Eindringen von Flachenelementen beim anschlielRenden

Wrapping zu verhindern.

Lécher schliel3en

Nach jedem Refinementmussen wie bereits erwahnt,die fiur die Patch Erstellung
bendtigten Regionen aukventuell auftretende Lécher mit der Fahrzeugumgebung
kontrolliert werden. Die Vorgehensweisdabei wird nun Anhand von Region 2

(Innenraum)etwasnaher erlautert.

Die Suchenach solcherLdchen findet im Boundary WrapperEingabefenster unter der
RegisterkarteRegion statt, wie in Abbildung5.13 dargestellt Durch Driicken desList

Buttons konnen die Locher der zuvor selektierten Region im Tgrid Eiefgaister

Boundary Wrapper =
S Face S\za] Regiun} Feamres} Repnns] Pnsumpmve}
S
Region EER|
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MI Clear| 730 ( 2480.960  114.483  146.225) 33z 165 183
106 ( 3166.271  244.557  372.613) 54 z 77 80
Fix Holes 83 ( 2633.833 -712.370  683.027) 86 oz 91 107
81 ( 3166.271 -244.925  372.619) 54 2z 77 g
. 78 ( 2970.345 -753.184  373.841) 16 2 164
RiaEiE FIEF LEE 71 ( 2536.678  724.149  691.507) 48 2z 185 226
1 70 ( 2488.345 —0.184  722.841) g 2 &0
vl = _Pan fegions._| 69 ( 2488.345 71,516 722.841) 2 z &0
67 ( 2972.789  757.143  368.174) 18 2 169
E FEEE (PR €0 ( 1925.818 -769.447  204.525) 38 2z 267 296
53 ( 1903.456 -767.295  332.619) s 2 267
far-field A ¥ Uptiale Reglons | 54 ( 1925.818  769.079  204.525) 38z 268 297
T | 53 ( 18903.456  766.9z7  332.619) 3z zes
Reset | First | Draw | Zoom I”” |
List Fix | Open | T\
= |
A
Region | 2 Select
! Y
Draw Close Help

Abbildung5.13: Boundary Wrapper Eingabefensteind Tgrid Eingabefenster

Wie in obiger Abbildungersichtlich gibt es einige Locher in Region 2, welche diese mit
anderen kleineren Regionen verbindetGrundsatzlich kann zwischeawei Félla
unterschieden werdenin welchendiese Locher nicht mit de@pen Buttonmiteinander

verschmolzen werdediirfen.
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Einerseits ist dies der Fallenn in der Auflistungn Tgrid Eingabefesterein Loch mider

Region 1 aufscheinAndererseitskann esin dieser Auflistungauch zum Auftreten einer
Region kommen, welche einen Tgrid Eingabefenster nicht sichtba¥&erbindung zu
Region 1 aufweistSolcheRegionenkénnenaufgrund dieser Probhaatik nur durch eine

visuelle Kontrolle der zu verschmelzenden Regicgsselektiertverden

Abbildung5.14: Visuelle Kontrolle der Regionen

Nachdem aucldie visuelle Kontrolle durchgefihwurde, konren die Regionen gefahrlos
miteinander vereinigt werderDieser Vorgang wird dangeiteriert, bis kein Loch mehm

Tgrid Eingabefensterufscheint.

Kommt es jedoch zumuftreten einer der beiden oben genannten Féllauss vor de
Vereinigung der Régnen das entsprechende Loch manuell oder unfemilfenahme des
Fix Buttons geschlossen werdenBei der manuellen SchlieBung kommen dimter
Abbildung 5.15 ersichtlichen Werkzeuge desModify Boundary Eingabefensters zur

Anwendung
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O Modify Boundary E]
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Abbildung5.15: Eingabefenster Modify Boundary

Das manuelle SchlieRen der Loéchst prinzipiell mit einem grol3eren Zeitaufwand
verbundenals jenes durch deffrix Button Bei dessen Anwendungtellte sichjedoch
heraus, dass es sehr haufig zum Auftreten der Fehlermel@eggnentation Violation
kommt. Das Problem beimuftreten einer solchenFehlermeldungst, dassder gesamte
Patch Erzeugungsprozess von neu gestartet werdarss. Wobei dies mit grof3em

Zeitaufwandverbunden ist.

Die Anwendung ded=ix Buttonswirde prinzipielleine grof3e Arbeitserleichterung und
Zeitersparnis darstellen. Allerdings nur wenn es nicht zum Auftreten der
softwarebedingtenFehlermédung kommen wirde Ansonstenware das SchlieRened

Lécher mit denfix Buttonmehr als nur eine Alternative zur manuellen Anwendung.

5133 n$0i T U0 "AOOAEI A Ei b1 OOEAOAI

Wenn zu diesem Zeitpunkt der Fahrzeuggeometrieaufbereitung immer noch Bauteile
fehlten, war esbislangnicht mdglich die weiteren Schritte de Pe-Processings und das
anschlielende Solvingnd PostProcessingdurchzufiihren Infolgedesserging bisveilen

viel wertvolle Zeit beim Warten auf dieoch fehlendenFahrzeughuteile in der friihen

Phaseeines Projekteserloren.
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Nun kann jedochje nachdem welches deroriginalenBauteil nicht zur Verfigung steht,
dasersetzendea 5 dzY Y & & eindeskirtSvkréienDessenParametermiissen zuvoim
CATIA VS der jeweiligen Fahrzeuggeometriangepasstwerden. Anschliel3end erfolgt
dessen Vernetzung iHyperMesh DieseBearbeitungsschritte nehmen jedodaum Zeit

in Anspruch.

Somit kann das P#erocessing trotz fehlender Originalbauteil@schfortgefuihrt werden.
Naturlich ist ein solcher Einsatz von5 dzY YBauteilen nur mdglich, wenn man deren
Einflisse auf di&imulationsergebnisse kenrDieseEinflisse zu renitteln, ist neben der
Integrationvona 5 dzY' Y & & nin-ddeiCED Artgitsablaufprozess Hmuptbestandteil
dieser Arbeit Wobei fur nahere Informationen Uberdie zu bericksichtigenden

Abweichungen derifulationsergebnissauf KapiteB verwiesen wird.

5.2 Meshing Phase

Die Meshing Phase lasst siphinzipiell indrei aufeinander aufbauende Arbeitsschritte
unterteilen. DasErzeugen eineseuen Flachennetzesvomit das sogenannteWrapping
gemeint ist,die Erstellung der Prismenlayém Grenzschichtnahend die Erstellung des
Tetraederretzes im RechenraumDas dabei erzeugte Rechennetz ist Grundlage einer

jeden CFD Stromungssimulation und eine Art Eingabedatei fir das anschlieRenie).

5.2.1 Worapping mit 7 Skripten

Die Skriptenbasierenauf jahrdangenErfahrungen von Mitarbeitermder CFD Abteilung

und wurdenvon Magna Steyfur die Durchfiihrungler CFD SimulationeiA i a5 dzY Y & &
Bauteilenzur Verfugung gestellHierfiir waren nurein paar Modifikationen der Skripten
erforderlich Im nachfolgendenKapitel wird ein kurzer Uberblick gegeben, welche

Arbeitsschrite in dem jeweiligerSkript automatisiertlurchgefiihrtwerden.
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Skript1l Kihler

In diesem Skriptwerden die noch fehlenderErsatgeometrien der drei Kidhler kmk
(Kuhimittelkaihler), kk Klimalondensator) und Ik (Ladeluftkihler) erzeugtum
nachfolgend deren Porositat festlegen kénnen Dazu missen fur jedester dreiKihler
zuvor vier Konstruktionspinkte fur die Geometrieerzeugg m Skript vorgegeben

werden.

ript 2 Wrapping:

Die meisten deBauteilewerden mit Hilfe diesesSkrips mit 4 mm gewrappt Bauteile
welche groRen Einfluss auf digm bzw. Durchstromungines Fahrzeugesaben und
infolgedessen eine genauepaiflosungerfordern, wiez. B.der Kuhlergrilldie A Sauleder
Heckgpoiler usw., werden mit 1-2 mm gewrappt Diese unterschiedlicheRefinements
fuhren einerseits dazulassdie Zellenzahim weiteren Verlauf moglichst gerirggehalten,
andererseits aber eine ausreichée Auflésung der tsomungsrelevanten Zonen

gewahrleistet wird

ript 3 Feature capture
Durch dasWrapping Skript wird ein grof3es zusammenhangende Flachennetzohne
jegliche Unterteilung erzeugt Eine entsprechendeUnterteilung in dé einzelnen

Fahrzeug@mponentenfindet erstin diesem Skript statt.

ript 4 Coarsen
Mit Hilfe von Skript Averden anfir die Stromung irrelevanteBtellen ded-lachennetzes
kleine durch groRRereDreiecksflachenersetzt Auf diese Weise kanmie Anzahl der

Flachenelementeveiter reduziert werden

Skript 5 Postimprove:
Hauptaufgabe dieses Skriptes ist es, die Quatigd Flachennetzezu verbessern. Jene
Elemente welchedie gewlnschteQualitat nicht erflllen werden entweder geloschader

mit denFunktionen Smooth und Swapf die geforderte Qualitat gebracht.
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ript 6 DeletedGeometrie
Grundlage fur die Erstellundes Flachennetzesn Skript 2war das aus HyperMesh
importierte Flachennetz sieheAbbildung5.3. Dieses wirdnun nicht mehr benotigtund

kannsomit geléschtverden.

ript 7 Surface
Im letzen der sieberSkripten wird die Qualitétdes erzeugtenNetzes noch einmal
Uberpruft. Zusatzlich werdenwentuell auftretendefree facesisland facesund duplicated

facesgelOscht.

Nach Durchlauf der Bkriptenliegt nun einFlachennetanit ausreichender Qualitat vor,
welches die Grundlage fur die nun folgenden Schritte darstdlispielhaft ist ein solches
Netz fir den Bereich eines Frontscheinwerfefsiehe Abbildung 5.16) dargestellt im
Vergleich mit dem aus HyperMesh eingelesenertz

Abbildung5.16: HyperMeshFlachennetZlinks) und WrappingFlachennet{rechts)

Der Einsatz dieser Skriptegeht mit einergrof3en Arbeitserleichterung und Zeitersparnis
einher, indem die grundlegendea Arbeitsschrittedes Wrappingsautomatisiert werden.
Fir diesenBereichder Meshing Phaseesteht dahe aus Sicht der Diplomarbekaum

noch Optimierungsbedarf.
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5.2.2 Prismenerstellung

Die Prismalayer, welche auf di&trak Flachewnles Fahrzeuges aufgebracht werden, sind
fur eine verfeinerte Darstellung des Grenzschichtbereiches anFdérzeugoberflache
notwendig. In diesem sehr kleinen reibungsbehafteten Bereich kommiviesbereits in
Kapitel 3.2.1.1 besdiriecben zu einem  proportionalen Anstg der
StromungsgeschwindigkeiDiese hatgrofRen Einfluss auf die weitere Umstromung des

Fahrzeuges unbdedarfdaher einer hohen Auflosurdes Netzes.

5.2.2.1 Aufbereitung der Strak Fichennach dem Wrapping

Um ein fehlerfreies Aufbringen der Prismenlayer auf die Strak Fléoheewahrleisten,

mussen zunéachst einigaifbereitende Malinahmean diesen durchgefuhrt werden.

Staupunkte der Stromurg
Aufgrund der auftretenden Staupunkte, wlke bereitsin Kapitel 3.3.2 beschrieben

wurden, gibt es zwei Anstrombereiche am Fahrzeug, an welchen keine Prismenlayer
aufgebracht werden misseZum einen ist diesler Bereich um den Fahrzeuggrill und
zum anderen deBereichum den sogenanntenWindlauf Es empfiehlt sich dahedie
Flachenelementeder Strak Flachemlieser beiden Bereichevon der Prismenerstellung
auszunehmen Dies ist in Abbildung 5.17 anhand der Frontschiurzefir den

Kuhlergrillbereth dargestelt.

Abbildung5.17: Aufbereitung einer Strak Flache fur die Prismenerstellung am Beispiel der
Frontschirze
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In den beiden Staupunktbereichdtnnen zwar auch Prismenlayer aufgebracht vesrd
was an und fur sich kein Fehler watkedoch wirde dies nur zu einem unnétigen Anstieg
der Volumenzellen fihren und héatte keinerlei  Auswirkungen auf die
Simulationsergebnisse.Deshalb macht esviel Sinn, diese Bereichevon der

Prismenerstellunguszunémen.

Visuelle Prifung
Bei der visuellen Uberprufung der Strak Flachen auf eventuell auftretende

Flachenelemente, welche eine Erzeugung der Prismenlayer verhindern wirden, ist keine

grundsatzliche Arbeitsabfolge festlegbar.

Abbildung5.18: Beispiele schadlicher Flachenelemeliftet)

Die Gebiete in welchen es zum Auftreten solcher Flachenelemente kommen, ksind

von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlietier spielt vor allemdie Erfahrung des
Bearbeiterseine bedeutsame Rollé&Jm trotzdem eine Hilfestellung zu geben, in welchen
Gebieten es haufig zum Auftreten solcher schadlichen Flachenelemente kommen kann,

sind diese irAbbildung5.19rot eingekreist.

Abbildung 5.19: Bereiche auftretender schadlicher Flachenelemente
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Insbesondere die Enden des Closing Surfacelie Front und Heckschirze,die
Seitenschwellerbereichaund die Bereiche um die Radmulden solltelabda einer

genauererBetrachtungunterzogen werden.

Zusammenfassen destrak Flacherzu einerZone

Die Anzahl der Strak Flacheariiert abh&ngig vom jeweiligen Fahrzeug zwischen 20 und
30. Diese sollten mit Hilfe der Funktionmerge zu einer gemeinsamerStr&k Flache
verschmolzerwerden,um sie in den drauffolgenden Arbeitsschritteleichter selektieren

zu konnen.

Abbildung5.20: Zusammenfassung der Strak Flachen

Qualitatstiberprifung:

Bevor mit der Prismeasrstelung begonnen werden kanmussmit der FunktionFace
Distribution die Qualitat des Flachemetzesnoch einmal Uberprift werdenDiese muss
unter 0,89(Erfahrungswert)iegen. Ist dies nicht der Fadlo missendie entsprechenden
Flachenelementemit Werkzeugenwie Swag Smaoth, Split usw. auf die erforderliche

Qualitat gebracht werden.

Nachder Prismenerstellungnussdas dabei erzeugte Volumennatat der FunktionCell

Distribution ebenfalls auf dessen Qualitat Gberprift werden. Diese muss unter 0,95

51



5PreProcessing

(Erfahrungswert)iegen. Ist dies nicht der Fall, so miussen die jeweilljéohenelementge

wie bereitsbeschriebenausgebessert und die Prismenlayer noch einmal erzeugt werden.

5.2.2.2 Parameter fUrdie Prismenestellung
Bevor mit der Erstellung der Prismenlay@®gonnen werden kann, missen derenf

Erfahrungswerten basierenderParameter (rot markiert) im EingabefensterPrisms

festgelegt werden.
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Abbildung5.21: Parameter fir Prismenerstellung

Die Prismenlagr werden ausgehend von der Strak Oberflache nach auf3en aufgebracht.
Wobei der erste Prismenlayer eine Dicke von 0,3 mm aufwdisf diesen wirdim
Anschlus®in weitererPrismenlayer mit einer Dicke von 0,36 mm aufgebracht, was einer
Wachstumsrate von 2, entspricht Dieser Vorgangwird fur weitere 3 Prismenlayer
wiederholt. Die Wachstumsrate wird zum einen bendtigim die Zellenzahl mdglichst
gering zu haltenund zum anderen um trotzdem eine genaue Auflosunges

Grenzschichtbereiadszugewahrleisten.

Abbildung5.22: Prismenlayer im § Schnitt
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Durch die Prismenerstellung kommt gsundséatzlichzur Bildung derPrism Side Prism
Cap Interior Prism und derPrism CellZonen Dabei beinhaltet di€rism CellZone das
eigentliche Volumennetz. Die anderen Prismen Zonen stellen die Begrenzung des

Volumennetzeslar.

Generellkonnen auch mehals 5Prismenlayer erzeugt werdewasprinzipiell keinFehler
ware. Jedoch wirde dies zu einer unngan Erhéhungler Volumenzellerftihren, ohne
wesentliche Beeinflussung der Simulationsergebnigsgch von weniger Prismexyjer

wird abgeraten, da dies zu ein€erfalschung der Sinfationsergebnisse fuhren kann.

5.2.3 Tetraedererstellung

Nachdem die Prismenlayer auf die &krFlache aufgebracht wurden, kann mit den
Vorbereitungen fir dieErstellung eines fahrzeugumschlieBendemaumlichen Netzes
begonnen werden,wobei das Fahrzeuglie innere und der Windtunnel die &ulere

Begenzung dieses Netzes darstellt.

5.2.3.1 Windtunnel

Der Windtunnel wird zunachst mit der Funktion Append File zur bestehenden

Fahrzeuggeometribinzugefligt

Abbildung5.23: Windtunnelmit darin positioniertem Fahrzeug
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Verfeinerungsgebietaler Volumenwernetzung

Der Wirdtunnel beinhaltet insgesamt achtVerfeinerungsgebietefir eine moglichst

genaueAuflosungstromungsrelevanteZonen Durch diese kann abeuch die Zellenzahl

des Volumennetzemdglichst gering gehaltewerden.Fur folgende Regionesieheauch

Abbildung5.24 und Abbildung5.25, sollten daher Verfeinerungsgebietenit angepassten

Zellgro3e vorgesehen werden

1 AuRereZone 1 Spiegel links
1 InnereZone 1 Spiegel rechts
1 Unterboden 1 Motorraum

T Nachlauf 1 Kahlegrill

4

Abbildung5.24: AuRere jnnereund UnterbodenVerfeinerungszone des Volumennetzes

Grundsatzlich kanfestgehaltenwerden, dass kleinerZellgré3en gewahlt werdesollten,

je naher die Verfeinemgsgebiete am Fahrzeug liegen
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TS ) o B T ——

Abbildung5.25: Nachlauf, Spiegel, Motorraurmand KUhIergriIIVerfeiﬁr;(_a_rungszona des

Volumennetzes

Verschneidung von Reifen und Windinelboden

Im realen StraRenverkehr &mmt es abhangig von dem Reifendruck und der Radlast zur
Bildung der Reifenaufstandsflagheesserbekannt unter dem NameoLatsclit Um diesen
auch in die Stromungssimulation einflieRen zu lass&neine Verschneidung von Reifen
und Windtunnelboderunter- AOE " T OT A A Onbtwendi@ AOOAAD

Diese Verschneidung hat allerdings noch einegiteren Grund. Wirden die Reifen in

einem spitzen Winkel auf dem Windtunnelboden aufliegen, wirde dies zu Problemen bei

der Erzeugung der Volumenzellen in éie8ereiclenfuhren.

Abbildung5.26: Verschneidung von Reifen und Windtunnelboden
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Die durch die Verschneidumg entstandena Uberstiande der Reifen in Abbildung5.26
orange dargestellt kbnnen daraufhin geléscht werden Diese liegen aul3erhalb des
Windtunnelsund werden nicht mehr bendtigtDer Reifenliegt nun mit dem Latsch auf
dem Windtunnelboden aufAufgrund der Verschneidung kann es in diesem Bereich aber
auch zu einer Qualitdtsvechlechterung der umliegenden Flachenelemente von
Windtunnelboden und Reifen kommen. Diese misseshalberneut auf die geforderte

Qualitatvon 0,890berprft werden

Kontrolleder Hoherabstande
Nach der Verschneidungissen dieHoherabstdnde des Fahrzegesan der Vorder und

Hinterachsdiberprift werden, obdieseden Vorgaben des OEM's entsprechen.

686 mm 685 mm

Die Hohenabstande werden von den OEM’s bei Mess2agKonstruktionsgewicht)
vorgegeben Diesesetzt sich aus dem Leergewicht des Fahrzelysslast 1)und der

Anzahl der Fahrzeuginsassen zusammen. Messlast 1 beinhaltet folgeralessetzungen

[3]:

1 Gewicht des trockenen Rezeuges 1 Flussigkeitsbehélter gefullt
1 75 kg Gepack 1 Kraftstofftank zu 9% gefullt

Die Anzahl der Insass#ird folgendermaflien ermittelt:

9 2 Insassen fur 2 und 3 Sitzer M 4 Insassen fur 6 und 7 Sitzer
9 3 lInsassen fur 4 und 5 Sitzer M 5 Insassen fiir 8 und 9 Stz
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FiUr jeden Insassen ist ein Gewicht von 68 kg anzunehmen und zusatzlich jeweils 7 kg
Geback im Kofferraun3]. Wurde der entsprechende Hohenabstand an der Vouatead
Hinterachseeingestellf kann mit den weiteren Schritteder Aufbereitung fortgefahren

werden.

5.2.3.2 Aufbereitende MalRnhahmefir die Tetraedereastellung

Diese Malinahmensind nétig um eine reibungsfreie Erstellung des Volumennetzes zu

gewahrleisten. Debendétigte Arbeitsaufwand wird durch diese stark reduziert.

Entfernen von Selbstiberschneidungen

Selbstuberschneidungeron Flachenelementerzu finden und diese auszubessern, wirde
Ublicherweisesehr viel Zeit in Anspruch nehmdm Boundary Wrapper- Eingabefenster,
sieheAbbildung5.13, unter der Registerkartdost Imroveund mit der FunktionRemove
Self Intersectionkénnen solche Uberschneidungen jedoch automatiselektiert und

ausgebessert werden

Schnittstellefur die Tetraederestellung:
Ohnediese Schnittstell&bnnten die Volumenzellenicht aufden seitlichenAbschlussler
Prismenlayer aufgebracht werden.Die Funktion flirdie Erzeugungeiner solchen

Schnittstelle findet sich untdviesh Non conformals

——
: /
i

=T

e
i / I/
L I’ 1 4 ~7

Abbildung5.28: SeitlicherAbschluss der Prismenlayeor und nach Erstellung de&chnittstelle

Infolgedessenkdnnen nun auch aufden Enden derPrismenlayer Tetraederellen

angeordnet werdenZuvor war diesaufgrund der Strukturiemg dieser nicht mdglich.
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Erzeugeneiner Domain
Fir die Generierung deJetraedenetzes muss zunachsunter - A OE Aiel AET
eigeneDomainmit allenfir die Vernetzung relevanten Zonamgelegtwerden Folgende

Zonenwerdendabeinicht mehrbendtigt:

1 Heat exchanger kmk side 1 Strak Flache
1 Heat exchanger kk side 1 Prism Side
1 Heat exchanger llk side

Ohnedie Ersellung einer solchenDomain wirdenauch Tetraedemllen in den bereits
bestehendenVolumennetza der heat exchangeund Prismetayer erzeugt werden, as
zum einen unnotig ware unzim andererezu einer Erhéang der Zellenzahl fihren wirde.
Mit Hilfe einer lchenDomain sollte eiar reibungsleenErzeugng des Tetraederetzes

somit nichts mehim Wege stehen.

5.2.3.3 Parameter fUrdie Tetraederestellung

Die Parameter fir dieErzeugungdes Tetraederatzes beruhen wie jene fur die
Prismenerstellung auf Erfahrungswent Die Festlegungles maximalen Zellvolumens
sowieder Wachstumsrate der Zellerfolgt im Tet Eingabefenster, sieh&bbildung5s.29.
Zuvor mussen in diesefadochunter Local Regionsioch dieacht Verfeingungsgebiete

fur die Netzgenerierungaktiviert werden(griin markiert)

C I

initialization | Heﬂnemem}
Refine Method Cell Size
‘ advy-front |j hax Cell Walume

Cptions BOO0000 Compute | Refine

7 Improve Mesh Cell Size Function Growth Rate

Message

e
@tet PeF‘inementﬁgiD} Local Regions...
Init&Reﬂnel Spply | Close | Help |

Abbildung5.29: Eingabefenster Tetraeder Erstellung
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Wurden nun die entsprechenden Parameter im Eingabefenster festgelkghn das
Volumennetz durchDriicken deslnit&Refine Buttons erzeugt werdenDabeikommt es
auch zum Durchlaufen derin Kapitel 5.2.3.1 erlauterten Veréinerungsgelete der
Vernetzungwie in Abbildung5.30 dargestellt. Weitere Darstiingen des Tetraedernetzes

sindausAnhang ¢ zu entnehmen.

AbbiIdungS.30: Tetaederretzim 0 Schnitt it Verfenernsgebieten
Die Tetraederellen werden ausgehend von der Fahrzeugoberfliche bzw.jearen

Flachen an welchen Prismen erzeugt wurden, ausgehend von dieiseiRRichtung der
Windtunnelwandeaufgetragen Dies wird inAbbildung5.31 anhand eines vergroRRerten

Ausschnittesles Rechennetzesxemplariscldargestellt

Abbildung5.31: Aufbringen der Ttraedeﬂllen (rot) auf die Fahrzeugoberflache (weil3) bzw. die
Prismenlayer (grin)

Bei der Netzgenerierung werden aber auch zwangslaufig sogen&edd Cellsrstellt.

Diese miissen einer visuellen Uberpriifung unterzogen werden. Liegt keine dieser

Cellsin einem strémungsrelevanten Bereich, wie zum Beispiel der Frontschirze, so

kénnen diese im Eingabefenstelanager Cell Zonegeldscht werden.
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Der Vorteil eines solcheviolumenretzesliegt darin, dass es sich auch aul3étsmplexen
Fahrzeuggeometrien sehr gut anpassen kadnter Zuhilfenahme derentsprechenden
Verfeinerungsgebiete sind somit bereits sehr gute Annaherungen an reale
Stromungsverlaufe moglichvon Nachteilist hingegen die fur ein solch unstrukturiertes

Gitter bendtigteerhdhte Rechenzeit

5.2.3.4 Contact Points

Die Suche nach Kontaktpunktenvelche zueinem softwarebedingten Abbruch des
anschlieBendenSolving fuhren kdénnten, findet unter Zuhilfenahmedes Fluent Paost
Programmes stattKontaktpunkte treten immer dann auf, wenn die Flachennetze von

zwei Bauteilen einen gemeinsamen Beriihrungspunkt aufwesieneAbbildung5.32.

Mit der FunktionMeshCheckkann eine automatisierte Suche nadkn Kontakpunkten
gestartetwerden. Nach Abschluss dies&bnnen die dabei auftretenden Kontaktpunkte
mit den dazugehdrigenKoordinaten aufgelistet werdenMit dem Wissen Uberderen
Koordinatenkénnen diesenun in Tgriddargestellt undwie in Abbildung5.32 ersichtlich

ausgebessenverden, sodass es zu keinen gemeinsarf@mtaktpunktermehr kommt

7 N

-}‘-

Abbildung5.32: Beispiele fur auftretende Contact Poinisid deren Berichtigung
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Nachdem alle Kontaktpunkte ausgebessert wurdenss das Tetraedeetz neu erstellt
und in Fluent Pst noch einmal Uberprift werdernyobei dieser Vorgang solangieriert

wird, bis keine Kontaktpunkte mehr auftreten.

5.2.3.5 Skript8

Das letzte der Skrigen dient hauptsachlich dazu, die QualitaerdVolumenzellen zu
verbessernJedoch kénnen auch mit diesem nicht alle auf die gefordertdi@uaon 0,95

gebracht werden.

Aus diesem Grundenissen nach Durchlaudfieses Skriptes folgende Schritte im Tgrid
Engabefensterausgefiihrt werden. Zunachstwerden alle Zellen des Tetraedernetzes
welche die Qualitat von 0,95 nicht erfullemit dem Eingabebefeldeparate by skewness
separiert und anschlieRend geldschtm Anschlusswird das Tetraedernetzmit der
Funkion separate cell by regiomachseinenRegionen unterteiltwobei diese nach einer

visuellen Uberprufungbenfallsgeloscht werden kénnen.

In einem letztenArbeitsschrittwerden mit dem Eingabebefehtlelete unused facedie
nicht mehr benétigten Flachenemente geldschtFolglichist die Aufbereitungder Daten
in Tgrid soweit abgeschlossen undn kann in ANSYS Fluent Pdst Simulationsprozess

fortgefuhrt werden.
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6 Solving

Solving beinhaltet das eigentliche Losen dereinfachtenNavierStdkes Gleichungea. Es
gibt eine grol3e Anzahl an unterschiedlichen Simulationsprogrammeithe zum Losen
solcher Gleichungen verwendet werden kénpeme z.BPowerFLOWL6], Star CCM7]
oder ANSYS Fluentpbei in dieser ArbeiANSYS Flueatr Anwendung kommit.

6.1 Stromungssimulationssoftware ANSYS Fluent

Grundsatzlich lassen sich die CFD Verfahren, welche auf den -Stokes

Bewegungsgleichungen basieren in folgende drei Kategorien untertgilen,

1 Lineare Verfahren (Reduktion der NS Gleichungen auf Laplace, Wibelleiter & Panel)
1 Nichtlineare Verfahren (Euler, RANS, LES, DNS, Boltzratiue)

1 Zonale Verfahren
Fur die nun folgende weitere Betrachtungjnd nichtlineare Verfahren uml von diesen
insbesondere das RANS Verfahren \Bedeutung Auf diesem Verfahren basiertlie

Stromungssimulationssoftware ANSYS Flueetche in dieser Arbeit Anwendung findet.

Wirbelleiter| Euler RANS LES DNS | Boltzmann-

& Panel Lattice
vereinfachende | Medium Medium Modellicrung | Modellierung | keine | diskrete
Annahmen reibungslos, | reibungslos | der der Medium-

drehungs- Turbulenz, l'urbulenz, teilchen,
frei Wandgeselz Wandgesetz Wandgesetz
Art der Laplace, nichtlinear, | nichtlinear, nichtlinear, wie lincare
resultierenden | lincar particlle particlle particlie LES algebrai-
Gleichungen Dgln. Dgln. Dgln. sche
2. Ordnung | 2. Ordnung 2. Ordnung Gleichung
Diskretisterung | Oberfliche | Raum Raum Raum Raum | Raum

Abbildung6.1: CFD Verfaren nach Ahmed[1] 7
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DurchEinsatales RANS Verfahrens kann die Umstromung eines Fahrzeuges durch Lésung
der vereinfachtenNS Gleichungen abgebildet werdddier spielt ekeine Rolleob das
Fahrzeug stiiteht und von der Litt angeblasen wird odesich das Fahrzeug in einer still

stehenden Luft bewegtlbiges gilt fur Windkanalmessungéh].

> 24, 24, 24, . .
' o Tad 7o
. \ 204 205 205
. TT_°f>+ D3P b, = TT_T'+‘ ; f;%; ‘CZQ+TT 70 L g8h YEGED  (6.2)
@ Tad 1o
0L 8 2’7 2"-‘ 2"? - =
,, TTL‘OQJ’ P 6, = TTTanr‘ TT ‘029+TT ‘029+; 20 Lrgsa YdwEQ  (6.3)
o T 7o

Gemeinsammit der Kontinuitatsgleichung stellen diese vier Differentialgleichungen
2. Ordnungein Gleichungssystem zur Ermittlung der vier Unbekannten, w, und p auf.
Allerdings mr durch Einsatz von entsprechenden Randbedingungen fir M
Gleichungen ist es mdgh, sichmit diesen derrealen Stromungsvorgangeanzunahern

und im weiteren Verlauf die unbekannten GroRen zu berechfign

Randbedingungen:
1 Inkompressibles Medium
1 Isotherme Betrachtung des Stromungsproblems (Energiegleichug

vernachlassigbar)

i StationareBetrachtuanf:O

Da die Umstrémung eines Fahrzeugétblicherweiseeine Reynoldszahl von Re >°10
aufweist kann diese alsvoll turbulent angesehen werderDadurch kommt es zu einer
Abhéngigkeit der NS Gleichungean der Zeit welche den Einsatz der nach Reynolds
gemittelten NS Gleichungen nach sich ziehit Mlesem Ansatzst eine \ereinfache

Darstellungder NS Gleichungemdglich indem die zeitlichen Mittelwerte von DruciP)
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und GeschwindigkeifU, U, U) in diese eingesetziverden. Demzufolge erhaltman die

stationareForm der NS Gleichungda]:

To

5

168 1 O0BE 10BT

~TTYQ'.~' ..,T'YQ 2'?‘

” Y . Y - Y_‘— — ‘ Y ” - - - 64
Tan T % oo o ® Tag Tan Ton (6.4)
T LTS L 1TTY 10 . ToRE 108 0BT

Y Y. _ Y_‘: - «n2 ” - - - 6.5
Ton T T Ta @ 0 Tap Ta T O
T Y T 10 o ToRE 1 oBDE 1068

VAR I VAN R VR AV B : : 6.6
Ton Ta Fan  Ton ? Ton « Ton T oo (6.6)

Der Einsatz solcher Mittelwerte hat jedoch die Anwendung der Tartzuhodellierung zur
Folge, um die vereinfachten NS Gleichungen doch noch lésen zu kdnnen. Mit diesem
Modell wird nun versucht, die 6 neu hinzugekommenen unbekannten turbulenten
SchwankungsgoRens 63 0% 033 09T 6T durch zeitlich gemittelte GréRBen zu
ersetzen. Bei der Turbulenzmodellierung kann grundsatzlich zwischen zwei Modellen
unterschieden werden, mit welchen diese neu hinzugekommenen unbekannten Reynolds

Spannungsterme angenataverden kénnen[1]:

1 Eddy Viscosity (Turbulenz als isotrop angenommen)

1 Non Eddy Viscosity (Turbulenz als anisotrop angenommen)

k-£ und k. Turbulenzmodell:

Die in dieser Arbeit angewendetdr und k. Turbulenzmode# gehdrenzur Gruppe der
Eddy Viscosity Modelle. Diese setzeen sich im Wesentlichen aus zwei
Transportgleichungen zusammen, durch welche die turbulente kinetische Energie k und
die Dissipationsrate bzw. charakteristische Frequerder Wirbel . naherungsweise

beschrieben werder1].
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Durch Einsatzler beiden Transporigichungenfiir das ks ¢ dzNJD dzf &'yait g RS £ ¢
schlussendlich anstatt der 6 nhekannten SchwankungsgréRen nur noch eine

Unbekannte, diglynamischeZzahigkeit 5, welche man folgendermal3en ermitte[t]:

€}
‘o= "6 —a"@d =009 (6.7)

Gemeinsam mit den RANS Gleichungen erhalt man somit ein Gleichungssystiehes
problemlos gelést werden kanias k- Tubulenzmodells basiert auf demselben Prinzip
wie das k¢ ¢ dzND dzf , Dy dashigrBei die Differentialgleichung fir anstelle
2SSy SN @2y ¢ | dzNJ Das/dabBijaitozgride ubakenyité turbulente

Langenmal L kann folgendermal3en ermittelt wardé]:

Fe¥

(6.8)

—

Der Einsatz solcher fhulenzmodelle ist jedoch eingeschrénkt. Diese kbnnen erst ab
einem gewissen Abstand von der Oberflache des Fahrzeuges angewandt werden, da sie in
Grenzschichtnahe ihr&ultigkeit verlieren. Wie bereits in Kapite3.2.1.1 beschrieben,
kommt es in diesenBereich zu einem Abfall der Stromungsgeschwindigksitali den

Wert null an der Wand. \@mit fur diesen Bereichat Umstrémung des Fahrzewgélie
Turbulenzmode# ihre Legitimitat verlieen und infolgedessen dadogarithmische

Wandgesetz Anwendung findgf].

LogarithmischedVandgesetz:

Durch dieses kommt es zu einer Erweiterung der Turbulenzmodelle um jeweils zwe
Gleichungen, einerseits fir das Geschwindigkeitsm&3 normal zur Oberflache des
Fahrzeuges und dems Produktionsrate .fDas logarithmischeWandgesetzermoglicht

demzufolgeauch eine Anwendung der Turbulenzmodeti€srenzschichtnahé¢l].
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Der in ANSS Fluent verwendete RANS Solwefiert demnach die mittlere Verteilung von
Druckkraften, Reibungskréaften und der Geschwindigkeit im gesaRémmenraumAuch
instationare Berechnungen sind mit meeRANS Solver generell glith, werden aber

aufgrund des hohen Aufwandes kaum durchgefufir,

6.2 Aufbereitende MalRnahmen fir die CFD Simulation

Diese MalRBhahmen sind erforderlich, um sich das darauffolgende-HRostssing zu
erleichtern. Dafir muss daguletzt in Tgrid gespeicherteasFile nun in FluentPost

eingelesen werden.

Skalierung
Mit der FunktionScale Meshwvird die Skalierungles Netzes von m in migeandert um

eine spatere Auswertung der Ergebnisse in mm zu gewabhrleisten.

Neupositionierung @s Koordinatensystems:

Das Koordinatensystem lag bisher an der Vorderachse des Fahrzeuges und wird nun mit
der FunktionTranslate Meshin xRichtung mittigdes Fahrzeuges und irRichtungauf

dem Tunnelboden positioniert(siehe Abbildung 6.2), wodurch man das sogenannte

aerodynamsche Koordinatensystem erhalt.

Abbildung6.2: Aerodynamisches Koordinatensystem (griin) ungpringliches
Koordinatensysten{rot)
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Die Achsen sind beinem aerodynamischen Koordinatensystem stets in Richtung der auf
das Fahrzeug wirkenden aerodynamischen Krafte ausgerichtet-Asase zeigt somit in
Richtung der Auftriebskrafte, dieAchse in Richtung der Anstromgeschwindigkeit und die
y-Achse in Ritung der wirkenden Querkraff18].

Wurden die aufbereitenden MalRnahmen erfolgreich durchgefllrid der letzte
Datenstand alsasFile abgespeichertnuss nur noch dasrforderlichelnput File fur die

Stromungssimulation véasst werden.

6.3 Input File

Ein solchednput Filebeinhaltet folgende, fur die Durchfihrung des Solvirgenoétigte

physikalischésinstellungen:

k¥ ¢ dzNDbdzZ Syl Y2RStf SAyadStefdzy3asSy
ke ¢ dzND dzf Syl Y2RStt SAyadSttdzyasSy
Festlegingder Randbedingungen

Festlegingder Initialisierungsbedingungen

=4 =/ =_ =4 =4

Festlegingder Ausgabeparameter (£c,X 0

Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass hierbei zum Losen daeibliingen fur

die ersten etwa 50 lterationen dastk ¢ dzND dzf Sy T Y2 RSt 1dzy 9Ayal
Berechnung zu stabilisieren. Fur die restlichen Iterationen kommt das k
Turbulenzmodell zur Anwendung, da dieses aufgrund von Erfahrungswerten genauere

Ergebnisse liefert.

Nachdem das Input File mit allen bendtigten Einstellungerfasstwurde, kann das

eigentlicheSolvinggestartetwerden.
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6.4 Starten des Solvings

Das Input File sowie das eBse, welcheman fir die Durchfihrung deSolving bendétigt,
missen zunéchst auf den Cluster hochgeladen werdem.diesemmiissen noch einige
Grundeinstellungen wie z.B. Anzahl der warwendenden/ t ! Q&4 bl YS RSN

Simulation usw. getatigt werden, bevor das Solving schlussendlich gestartet werden kann.

Wie inAbbildung6.3 ersichtlich,benétigt man beim Solving die ersten ca. 450 Iterationen,
bevor sich die Stromungsgrol3¢ay, c und cny) in Bereichenihrer eigentlichen Werte
einpendeln Besonders der Auftriebsbeiwerta aveig hierbei ein ghr empfindliches
Verhalten auf. Warum dies der Fall ist, windKapitel7.3noch néher erlautert.

Cw, Ga, Gy
0,6 m]
0,5

A —

1E-15 4o
101 201 301 401 501 601 701 [terationen

0,1 fiH

0,2

a3

0,4

0.6

Abbildung6.3: Solving mit 750 Iterationen

Firdie CFD Siuf G A2y Sy YA (G &andodndaheérzu der BrkeBninis, $135s
750 Iterationenausreichendsind, um trotzdennoch eine zufriedenstellendeGenauigkeit
der Ergebnisse zu gewahrleistdfiir die Berechnung der Strémungsgrof3emrde dabei

der Mittelwert der letzten 250 Iterationeierangezogen.
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7 Post-Processing

Das sogenannte Poefrrocessing ist der letzte derei grundlegenden Prozessschriti@

CFD Arbeifsrozess Hier kommt es zur Verarbeitung der durch das Solving anfallenden
Datenmenge, um deren Eghnisse entsprechend deuten zu kénnen. Dies beinhaltet
einerseits die Ermittlung der entsprechenden StromungsgréfRen aber diecgrafische
Darstellung der Rechenergebnissé&us den Erkenntnissen dieser Datektnnen
entsprechende Ruckschlisse auf eventuetitige Designdnderungen am Fahrzeug,
Positionierung von Anbauteilen uswetatigt werden.In dieser Arbeit wird das Post
Processing speziell fur die in KapBetiurchgefihrte Aufbereitung undAuswertung der

CFD Ergebnisseita 5 dzyYéa . [ dziSAf Sy SAy3asasSilido

7.1 CFD Post vs. Fluent Post

Fur die Durchfihrung des PeBtocessings standen fur diese Arbeit zwei CFD Programme
von ANSYS zurVerfigung, welche eine entsprechende Validierung der

Simulationsergebnisse erst moglictachen.

Mit CFD Post ist es mdogliclisrgebnisse unterschiedlicher Stromungssimulationen
synchron zu laderum diese im AnschlusBrekt miteinandervergleichen zu kénnerAuch

die entsprechenden Ansichten und erzeugten Streamlines, Planes usw. kénnen in einem
State He fur weitere Validierungenfestgehaltenwerden In CFD Post werden auRerdem
immer nur jene Daten geladen, welche man zur Erzeugung der jeweiligen Ansicht
bendtigt, d.h. fir eine Darstellung mit Streamlines werden nur die dafir bendtigten

Geschwindigkes#tdaten geladen usw..

In Fluent Post wird grundsatzlich die gesamte Datenmenge der zu untersuchenden CFD
Simulation geladen, im Gegeaizzu CFD Post, welche zu einer gewissen Trégheit bei der
Auswertung der Ergebnisse fuhrt. Auch kann hiermit immer noe é€FD Simulation

geladen werden, wodurch ein direkter grafischer Vergleich nicht mogictvon Vorteil
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ist in Fluent Post eine mdgliche Erstellung eidsiptes wodurch eine automatisierte

Auswertung der Simulationsergebnisse erméglicht wird.

7.2 Visualisierung der Simulationsergebnisse

In diesem Unterkapitel soll einrgndlegender Uberblick gegebenerden, auf welche
unterschiedlichen Arten die Simulationsergebnisse mit CFD Post bzw. Fluent Post
dargestellt werden kénnenDie erste Handlung beim PeBtocessingbeinhaltet die
Uberprifung der Drehrichtung der Ragelurch Auftragen des Geshwindigkeitsprofiles

auf diese.

Velocity

- 45.00

36.00
27.00

18.00

9.00 »

0.00 [m s”-1] C//“
CT

-9.00

-18.00

-27.00
i -36.00
-45.00

Wie inAbbildung7.1 sehr gut erkennbar, drehen sich die Rader wieogdrt gegen den

Abbildung7.1: Kontrolle der Drehrichtung der Rader

UhrzeigersinnDie Validierungder Ergebnisse kann infolgedessen feftdt werden.Die
Drucldispersion an der Fahrzeugoberflache spielt ebenfalls eine wichtige Rolle,
insbesondere im Falleler zu erwartenden Ablésungen. Fir diesen Zweck ist eine
Darstellung desstatischenDruckkoeffizienten g hilfreich. Die Definition des statischen
Druckkoeffizienten ¢ als auch des Totaldruckkoeffizientem & ist Kapitel 3.3.2 zu

entnehmen.
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Cp
1.00
I 0.80
‘ 0.60
0.40
0.20
0.00 [-]
-0.20
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Abbildung7.2: Statischer Duckkoeffizientauf der Fahrzeugoberflache

In den blaweingefarbten Bereichen (8&ule Raderund Spiegelyon Abbildung7.2 ist mit
einer Ablésung der Stromung von der Fahrzeugkontur aufgrdes! an diesen Stellen zu
erwartendenstarken Druclinstieges zu rechnemiese Erkenntnisse fuhren sogleich zu
einer weiteren hilfreichen Darstellung von Isoflacheam Fahreug bei einem
Totaldruckkoeffizientenvon c¢p,=0. Die dadurch erzeugte Hullkurve umschliel3t jene
Bereiche, fur welchepgy: < O gilt.Der Ausbreitungsbereiclder auftretenden Ablésungen

in welchen ein Unterdruck herrsctkannsomit sehr gut visualisiewerden.

Velocity
45.00 [ms”-1]

l 40.50

‘ 36.00

31.50

27.00

22.50

18.00

13.50

Abbildung7.3: Isoflachemlarstellungbei G =0

71



7 PostProcessing

Die Isoflache in Verbindung mit der Fahrzeuggeometrie, wie die®Abbildung 7.3

dargestellt ist, zeigt den tatsélichen Verlayf welchen die Fahrzeugumstrémung
annimmt. Idealfall ware wenn die Umstromung exakt den Konturen rde
Fahrzeugeometrie Folge leisten wirdeEine weitere nutzliche Darstellung ist jene von
Streamlines, um die Fahrzeugumstromung bzw. Durbéhsting dementsprechend

beurteilen zu kbnnen

Velocity Velocity
4500

[ms) . 4500 [ms*-1)

40.50

3 500 = 9.00
450 I 450
000 000

Abbildung7.4: Darstellung von Streamlinesm Gesamtfahrzeug und am Fahrzeugheck

Mit einer solchen lllustration von Streamlindgnn sehr gut veransehlicht werden, in
welchen Bereichen es zu Verwirbelungen bzw. eventuell auftretenden Rickstromungen

z.B. im Bereich ddsahrzeugbcks kommen kann.

Die Dispersionder Umstromungsgeschwindigkeit an der Oberflache des Fahrzeuges ist
allerdings auch von gren Interesse. DieStromungsgeschwindigkeist bekanntlich
direkt aufder Fahrzeugoberflacheull und kann aus diesem Grunde nur mit ein wenig
Abstand von der Oberflache angezeigt werdeies gilt ebenfalls fur die
Geschwindigkeitsvektoren die in Abbildung 7.5 in Verbindung mit der

Geschwindigkeitsverteilung dargestellt sind.

Mit einer solchen Darstellung kénnen z.B. die Bereiche am Heck, bei welchen es zur
Bildung der sich eindrehenden Wirbelpaare kommt, abgebildet werden. $ehr
erkennbar ist auchdie negative Geschwindigkeitsdispersion am Heck des Fahrzeuges

aufgrund der in diesem Bereich auftretenden Ruckstromungen.
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Velocity
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Abbildung7.5: Geschwindigkeitsverteilung in Verbintg mit Geschwindigkeitsvektoream
Fahrzeug

Die Geschwindigkeitsverteilung kann aber auch mit Hilfe einer Schnittdarstedjuing
veranschaulicht werden, wie dies iAbbildung 7.6 der Fall ist. Mit einer solchen

Darstellung kann .B. das Ruckstromgebiet am Heck des Fahrzeuges gut dargestellt

werden aber auch die Durchstrémung des Motorraums.

e

[

Abbildung7.6: Geschwindigkeitsprofil im y&chnitt

In diesem Kapitelsollte ein grundegender Uberblick gegeberwerden welche
Maoglichkeitenprinzipiell unter Zuhilfenahme der entsprechenden Programme wie Fluent

Post und CFD Posur Darstellung von Simulationsergebnisgem Verfligung stehen, um
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7 PostProcessing

daraus entsprechende Ruckschlusse fur ddgZéagdesigneventuell nétige Anbauteile
oder, wie fiir diese Arbeit benétigijberRSY 9 A Yy al G1 @2y zuehamhy & &
Weitere Darstellungsmoglichkeiten von Simulationsergebnissen sind Anhang d zu

entnehmen.

7.3 Darstellung der Simulationsergebnisse in Microsoft Exel

Fur eine genauere Validierung kénnen die Ergebnisse des vorhergegangenen Solvings in
ein ExelFormat exportiert werden. Mit Hilfe deitir Exel erstellten Makrog&onnte der
Aufwand deDokumentation der Ergebnisseif ein Minimum reduzie werdenund somit

der Fokus auf diénterpretation der Ergebnisse gelegt werden.

General information Ergebnisse
Air conditions Widerstands- und Auftriebsbeiwerte
T [°C] Vair [MVS]

Number Job ID Data status ‘

5 360772 T 75 Motor "Dummy" Box KM 1 20 44,44 0,296 0,156 -0,0086 0,072 0,084 24
6 362003 T 75 Motor "Dummy” Box 80% KM1 20 44,44 0,321 0,199 0,039 0,139 0,061 66
7 364839 T 75 Motor "Dummy” Box KM 2 20 44,44 0,319 0,210 0,026 0,131 0,079 60
8 364952 T 75 Motor "Dummy” Box 80% KM 2 20 44,44 0,321 0,195 0,046 0,144 0,052 71
gl

T 75 Motor "Dummy" Box 60 % KM 1

T 75 Réder

Tabelle7.1: Validierung der CFD Simulationsergebnisse in Exel

Wichtig fur die Interpretation der Ergebnisse ist das \fiss dass n der
Fahrzeugaerodynamik auftretende Anderungeter Stromungbeiwerte haufig mit
Punkten bezeichnet werden Dabei entspricht ein Punkt exaki,001 des jeweiligen

Stromungsbeiwertes.
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Ein weiterer bedeutsamer Aspekt bei der Interpretation der Eebnisse ist die
Berticksichtigung der bei jeder CFD Simulation auftretenden Streuung der
StromungsgroéRen um ihren Mittelwert, auch Standardabweichung gen@nese kann in
Microsoft Exel mit Hilfe der gewonnenen Daten aus dem Solving fir die jeweilige

Stromungsgrol3e berechnet werden.

Stromungsgrol3e Gw Gwk Gy, GHa Gova

Standartabweichung 1 1 7

Tabelle7.2: Standardabweichungen der relevanten Stromungsgréf3en

Die Auftriebsbeiwerte sind von einer Vieltaton Einflussfaktoren wie z.B. Reifen,
Unterboden, Spoiler usw. sowie deren Wechselwirkungen beeinflussbar. Sie bendtigen
daher viele Iterationen, um sich ihren eigentlichen Werten anzunahern. Dies ist auch der
Grund, weshalb die Auftriebsbeiwerte einedfere Standardabweichung aufweisen als

der gy bzw. der g Wert. Grafisch ist dieses PhanomenAhbildung6.3 dargestellt.
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8 Auswertungder ADummyid CFD Si mul ationen

Im nachfolgenden Kapitel werden nun die CFD Simulatiorsergebnisseausgewertet
Beispielsweisginwieweit die berechneten Aerodynamikerte ©w, Gwk, G USW.) des
Fahrzeuges mitDummyd Bauteilen und jenem mit realistisch detaillierte Geometrie
voneinanderabweichen Dabei liegt der Fokugedoch nicht auf der Optimierug der
StromungsgroRenMelmehr sollteeine BasisF NNJ RSy 9Ayal dl @2y ab5c¢
erarbeitet werden welche eine Abschatzung der auftretenden Abweichungen der
aerodynamischen Wertermdglicht um deren Einsatz in der frihen Entwicklungsphase

eines Pojekteszu gewébhrleisten.

81 ADummyid Mot oren

Welchen Einfluss die 5 dzY YMbtaren bei deren Einsatz auwlie Durchstrémung und
infolgedessen auf die Umstromung des Fahrzeugpeden wird nachfolgend néher
erlautert. Aber aich wieRS G A f 3S 0 NBdz R SNkorstbuidzyist and wia 2 G 2 NJ
dieser im Motorraum positioniert werden sollteZu diesem Zweck wurder3

Konstruktionsmethoden entwickelt.

8.1.1 Konstruktionsmethode 1

Bei dieser Methode wird zunachst eine rdeOriginalmotor beinahe vollstandig
umschlieBendea 5 dzY YBbxi in HyperMesh konstruiert. Diese ist zwar nicht sehr
detailgetrey aber fur eineerste grundlegende Abschéatzung war eine solche Modifikation

vollkommen ausreichend.
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Abbildung8.1: Motormodifikation 06 dzY' Y Bok

Die Positionierung der Box ergibt sich durch eine solche Konstruktion von alleine, was
einen grofl3en Viteil dieser Methode darstellt. Fur eine weitere Modifikation wurde die
bereits konstruierte Box um 20 % verkleinata bereits damit gerechrevurde, dass die

Variante 1zu sehr platzraubend konstruiert wurde.

Abbildung8.2: Motormodifikation a 5 dzY Bex®B0%

Im Vergleich der beiden Modifikationen witdikutlich, dess die Anstromflache der ur0
% verkleinerten Borher jener des Originalmotors emischt. Der Anstromflachést bei

der Durchstrémung des Motorraumes eine nicht zu unterschatzende Relzumessen.
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Auswertung der Ergebnisse
Durch die Auswertung der Simulationsergedssider beicen Modifikationenin Microsoft
Exelstellte sich heraus, dasssbesondere die Originalbau grof3en Abweichungen bei

den Massenstromen der Kihlen Vergleich mit jenen des Originalmotors flhrte.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kiihler [kg/s]
Cuw Ca Cava CaHa A Cwi in Punkten Kiihler 1 Kiihler 2 | Kiihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T75 Motor "Dummy" Box KM1 0,296 0,156 0,072 0,084 24 0,705 0,670 0,226
T 75 Motor "Dummy" Box 80% KM1 0,321 0,199 0,139 0,061 66 1,582 1,493 0,370

Tabelle8.1: Vergleich der CFD Ergebnisse Wiyl 1 mit jenender Originalgeometrie

In Tabelle8.1 wird fur die Anwendung defriginallox ersichtlich, dass es zwar zu einer
Verbesserung despycWertes kommt, jedoch auch zu grol3en Abweicheim der weiteren
StromungsgrofReninsbesonderadie Durchstromung des Motorbestimmenden Grélden,

n @xund die Massendurchfliisse der Kiihler weisen dabei gravierende Abweichungen auf.

Hauptverantwortlich fur die Verringerung des Luftwiderstdneiwertes ¢y ist dabeidie
Reduktion des Kuhlluftwiderstasteiwertesn ¢ Aber auch diegroBenAbweichungen
der Massenstrome der drei Kuhlemachen dieseModifikation unbrauchbar Diese
Abweichungn sind allesamtuf einen zu geringen Abstarl@ S & o 5 de¥nYdemd &
KiHerpaketund der daraus folgenden Staubildung in diesem Beraictickzufiihren wie

in Abbildung8.3 dargestellt.

KM1
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Die um 20% kleinere Box liefert hingegemie in Tabelle 8.1 ersichtlich, bereits
brauchbare Ergebnisse. Zum einkommt es hierzu vernachlassigbareAbweichungen
der fur die Motorraumdurchstomung relevanten Grof3en, welche sich in Bereichen der
jeweiligen Standardabweichung bewegeAndererseits kommtes zu einer geringen

Zunahmedes Luftwiderstansbeiwertes vonlediglich6 Punkten.

Velocity
45

40

AbbildungBmdurchstrémung im y0 Schnitt fir die um 20%r|eie;rtea 5dzyyYea
Boxmit KM 1
Mit der um 20% verkleinerteBox wie inAbbildung8.4 dargestellt,ist demzufolgebereits
eine gute Annadherung an diErgebnisse der @jinalgeometrie moglich. Der geringe
Unterschied des Luftwiderstanbsiwertesist hauptsachlich auf die durch den Einsatz der
um 20%verkleinerten Box geandenteAustrittsstromung aus dem Motorraurand die

damit verbundene Beeinflussung der Umstromung Bakrzeugegurickzdihren.

8.1.2 Konstruktionsmethode 2

Aufgrund der Erkenntnissaus Konstruktionsmethode lwurde eire zweite auf dieser
basierend@ Konstruktionsmethode entwickelta A1 RASaSNJ ANR RAS
ausgehend von der Kihlergeometrleonstruiert. Hierflir werden die Eckpunkte des
Kiuhlerrahmens kmk(Kuhlmittelkthler) aufgegriffen und diese Aufgrund der bereits

gewonnenen Erkenntnisse um ca. 130 nmpositive xRichtung versetztSomit wird ein
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entsprechendeAbstand vom Kuhlerpakefewahrleistet D rickwertige Abgrenzung der

dadurchkonstruieten Boxstellt die Geometrie des BiBody in whiteXdar.

Velocity
45

Abbildung8.5: Motorraumdurchstromung im y0 Schnif NNJ a 5dzYYéa . 2E YA

Auswertung der Ergehisse:

Die Auswertung der Ergebnisse dieser Modifikagogabeine Abweichung desy Wertes

von lediglich 4 Punkten. Nachteilig hierbei ist allerdings die Reduktion des
Kahlluftwiderstandsbeiwerteam 5 PunkteDa dieser geringer wird, misste infolgedesse
auch dercy Wert diesem Beispiel folgen, was jedoch nicht der FalDgs ist wiederum
darauf zurtickziilhren, dass es durch die gednderte Ausstromung aus dem Motorraum zu
einer Verschlechterung der Umstromung des Fahrzeuges im Bereich des Unterbodens
kommt. Ein Indiz daflr ist auch der stark abweichende Auftriebsbei@gr, an der

Hinterachseades Fahrzeuges

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kiihler [kg/s]
C Ca Caa CaHa A Cwk in Punkten Kihler 1 Kihler 2 | Kihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T 75 Motor "Dummy" Box KM2 0,319 0,210 0,131 0,079 60 1,503 1,413 0,344
T 75 Motor "Dummy" Box 80% KM2 0,321 0,195 0,144 0,052 71 1,670 1,572 0,376

Tabelle8.2: Vergleich der CFD Ergebnisse WiVl 2 mit jenen der Originalgeometrie

Auchgrafisch kann das Problem deenandertenUmstromungdurch eine Darstellungon
Streamlineg(siehe Abbildung8.6) veranschaulichiverden. Ublicheweise sollte eslabei
zu einer gleichméaRigeverteilung der Austrittsstromung aus dem koraum im Bereich

der vorderen Radkéstekommen Dies ist bei der mit Konstruktionsmethode 2 erzeugten
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Box jedoch nicht der FalHervorgerufen durch dies&kommt es namlich zu einer
unsymmetrischen Verteilung der Austrittsstromung als auch zu einemerhdhten
Stromungsaustritt mittigm FahrzeugSolcheProbleme sind auf die durathen Einsatz der

a 5 dzY Y & verand@rien Motorraumdurchstromunguriickzufithren.

Velocity [msA1] AYN S\/ m,.;;;
o s

Abbildung8.6: Streamlines der Motorraumdurchsdmung furRA S a5 dzYY&K2 . 2E YA

Auch bei Konstruktionsmethode2 wurde eine Verkleinerung der Box um 20%
vorgenommen um deren Auswirkungen zu untersuchen.Die Durchstromung des

Motorraumes fiir die um 20% verkleinerte Box isAiobildung8.7 dargestellt.

Velocity
45

Abbildung8.7: Motorraudurchstrc’jmung im yO Schniftir die um20% verkleinerter 5 dzY Y & &
Box mit KM 2
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Mit dieserVerkleinerung der Bokommt es zwar zu einer Erh6hung dgsWertesum 6
Punkte, welche jedoch auf die Erhdhung des Kuhlluftwidedsbeiwertesum 6 Punkte
zurtckzufuhren istwie in Tabelle8.2 ersichtlich.Dieskann auch grafisch mAbbildung
8.8 unterlegt weden. Wie ersichtlich kommt es hierbei zu der geforderten

symmetrischen Verteilung der Austrittsstromung deetbts im Bereich der Radkéasten.

Velocity [ms"-1]

Abbildung8.8: Streamlines der Motorraumdurchstromung fiiS dzY H x> GSNJ £ SA Yy S NI
Box mit KM2

Infolgedessenkann festgehalten werden, dass die um 20% verkleinerte Bozwar
Auswirkungn auf die Durchstrémung des Motorraumes, jedoch kaum Veranderungen der

Fahrzeugumstromung zur Folge hat.

8.1.3 Konstruktionsmethode 3

Fur die letzteder drei Konstruktionsmethodewird | dzF RSy a 22 NJdza5 RSWJ /
Datenbank zurtajegriffen.
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Abbildung8.9Y a 5 dAWotoeé a

In einem ersten Schritvurde RS NJ a 2 (i 2 NJ o Sedfr¥cheinde 2néeyliBgen
seiner Parameter fir die Durchfuhrung der CFD Simulation tbernomimerinem
weiteren Schrittwurde anschlieRendR S NJ a 5 dzY' Y, 8aweit digs imdghdhwar, den
Abmessungen des Originalmotors angepasst inAbbildung8.10 ersichtlich

Abbildung8.10Y a5dzYYeéda az2i2N) a2RAFA|IFGAZY

Auswertung der Ergebnisse:
Alle aerodynamischen Grof3eder Stromungssimulationmit dem nicht angepassten

a 5 dzY Y & & weisenihahslbweichungen von jenen der Originalgeometrie.auf

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kiihler [kg/s]
Cw Ca Cawa CaHa A Cwiin Punkten Kihler 1 Kiihler 2 | Kiihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T 75 "Dummy" Motor 0,326 0,208 0,150 0,058 73 1,693 1,593 0,384
T 75 "Dummy" Motor Modifikation 0,320 0,193 0,138 0,056 66 1,579 1,491 0,375

Tabelle8.3: Vergleich der CFD Ergebnisse von Konstruktionsmethode gnender
Originalgeometrie
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Mitdera2 RAFTALF GA2Y R Skannhifgegy, Yvie in TabetlaB.3 edgichtlich,
bereits eine gute Annaherung aller stromungsrelevanten Gro3en an jene der
Originalgeometrie erreicht werdenFolglich ist bereits ei® gute Anpassungder

Motorraumdurchstromung an jene des Origlmotors mdglich wie in Abbildung8.10

dargestellt

llllll

biIdungS.ll: Motorraumdurchstrémung im §/0 Schnitt miriginalmotor und modifizierten
a5dzyYea az2i2N

Die gute Anndherng des g Wertes i$ dadurch begrindet dass sich die
Austrittsstromung aus @mn Motorraum wie gewtnschgleichmafig auf beide Radkéasten

verteilt, wassomit kaum zu Veranderungen déahrzeugumstrémuntiihrt.

Velocity [ms*1] WNSYS

Abbildung8.12Y { G NBI Yi AySa RSNJ a2 (2 NNI dzy RdzZNDKa i NI Ydzy 3
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Mit Konstruktionsmethode 3st, wie zu erwarten wardie beste Anndherung an die
Simulationsergebnisse der Originalgeometrie moglldlese weist im Vergleich miten
beiden anderen Konstruktionsmethoden auch die grofdte Affinitat mit dem Originalmotor

auf.

8.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

5AS 3ASNAY3ISY 1 66SA0OKdzyISY RSwk RYNIK fafsddyiva@ aR
Motoren sind damit zu erklaren, dass die einstromende Luft bereits von dem
davorliegenden Kihlerpaket stark abgebremst wird. Infolgedessen sind die in diesem
Bereich auftretenden mckverluste hauptverantwortlich fur denentstehenden
DurchstromwiderstandDementsprechend hat der nachfolgende Motor einen wesentlich
geringeren Einfluss auf die Durchstromung des Motorraums als die Kuhler. Aus diesem
DNXzy RS Aaid | dzOK Rvo®rs @e idérgelr8niter dRallelzVial &ichtiger

ist dessen Grdl3e und Positionierung im Motorraum. Diese Anforderungen werden durch

alle drei Konstruktionsmethoden mehrheitlich erfillt.

Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kithler [kg/s]
Cw Ca Caya Cana A Cwr in Punkten Kiihler 1 Kihler 2 | Kihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,043 65 1,583 1,454 0,353
T 75 Motor "Dummy” Box 80% KM1 0,321 0,199 0,139 0,061 66 1,582 1,493 0,370
T 75 Motor "Dummy" Box 80% KM2 0,321 0,195 0,144 0,052 71 1,670 1,572 0,376
T 75 "Dummy" Motor Modifikation KM3 0,320 0,193 0,138 0,056 66 1,579 1,491 0,375

Tabelle8.4: Verdeich der CFD Ergebnisse von Konstruktionsmethode 1, 2 und jgmeihder
Originalgeometrie

Mit Hilfe der drei Konstruktionsmethodersollte den Einsatz@2y a5dzyYéda a2 {2
somit nichts mehr im Wege stehen. Zwar wurde bereits damit gerechnet, dass mit
Kongruktionsmethode 3 die beste Anndherung der Stromungsgréfen an jene der
Originalgeometrie einhergeht, jedoch sind deren Ergebnisse nur geringflgig besser als

jene der Konstruktionsmethoden 1 und 2Mit den Kenntnissen Uber die zu
beriicksichtigenden Bweichungen der StromungsgroBeaA Y R a2 YA G £ S RN

Konstruktionsmethoden empfehlenswert.
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82 ADummyid Unterboden Anbauteile

Welchen Einfluss ein moglichst glatter Unterboden auf die Umstrémung des Fahrzeuges

hat, wird im nachfolgendenKapitel naher erlauté. Dabei ist der Einsatz eines
vordefinierten vollstandig parametrisiertent 5 dzY Y& & ! y (i S ND RoR@deker | dzF 3
Fahrzeuggeometrie nicht moglich.+ A St YSKNJ Aad Sa yl A3z Syl
Anbauteile fur die jeweilige lRazeuggeometrie zu konstruieme wie in Abbildung8.13

dargestellt.

Anbauteil 1 Anbauteil 2 Anbauteil 2 Anbauteil 2

™

Abbildung8.1E%Y a5dzyYeda ! YGSNB2RSY ! yol dzi SAf S

Fur die Konstruktion der Anbauteile empfiehlt es sich, die gesamte Fahrzeuggeomet
HypeMesh zu importieren. In diesem Preprozessor kénnen die entsprechenden
Anbauteile ohne viel Aufwand innerhalb kirzester Zeit erstellt werden, unter Verwendung

der bereits inKapitel5.1.2.2beschriebenen Werkzeuge.

8.2.1 Anbauteil 1

Mit Anbauteil 1 werden insbesondere Austrittséffnungen der Motorraumdurchstrémung
geschlossenDem dadurch auftretenden Interferenzeffeknit der Umstromung des

Fahrzeuges wird dabei eine gro3e Bedeutung beigemessen.
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Auswertung der Ergebnisse:

Indem ein Té der Austritts6ffnungen mit dem Anbauteil 1 geschlossérd, kommt es
infolgedessen zu einer geringfiigigen Anderung des Kihlluftwidersbamaertesk cy.

Der Luftwiderstandsbeiwerty wird um 5 Punkte vergro3ert, was aainen negativen

Interferenzeffekt zwischen Umstrémung und Durchstrémung zurlickzufiihren ist.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cw | Ca | Cava, | Capna | A Cwicin Punkten Kiihler 1 | Kiihler 2 | Kiihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T 75 "Dummy" Anbauteil 1 0,320 0,187 0,133 0,055 67 1,596 1,506 0,358

Tabelle8.5: Vergleich der CFD Ergebsgsvon Anbauteil 1 mit jenen der Originalgeometrie

Grafisch kann éser negative Interferenzeffekt mit einer Darstellung der Isoflache fur
Co1ot=0 veranschaulicht werdenDie somit dargestellte Hullkurvest ein Maf3 fir die
Energie, welche durch die Unmbzw. Durchstromung des Fahrzeuges und deren

Interferenzeffekt verloren geht.

Abbildung8.14: Isoflachendarstellung beig,=0 fir Anbauteil 1

Wie in Abbildung8.14 schwarzeingekreist, kommt es zwar in diesem Bereich aufgrund
des Anbauteils 1 zu einer Verringerung der Isoflache und somit der Verluste. Dies fuhrt
jedoch in weiterer Folge zu einer Erh6hung der AusstromiumdBereich der vorderen
Radkaster(rot markiert), wodurch es in dieseiGebieen zu einergrolRerenAusdehnung

der Unterdruckgebiete in Richtung Fahrzeughdaknmt, womit der um 5 Punkte

schlechtere Luftwiderstandsbeiwert erklarbar ist.
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8.2.2 Anbauteil 2

Anbauteil 2 wird dazu verwendet, um den Einfluss einer Verktgjdir den Abschnitt des
Abgassystemmittig des Fahrzeuges zu eruieren. Auch bei diesem Anbauteil wird grof3es
Augenmerk auf dieveranderte Interferenzwirkungvon Um und Durchstrémung des

Fahrzeuges gelegt.

Auswertung der Ergebnisse:
Wie zu erwarten warhat Anbauteil 2 keinerlei Auswirkungen auf detywk Wert, jedoch
erhebliche Auswirkungen auf den Luftwiderstandsbeiwert, welcher um 9 Punkte

vergroRert wird.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cw | Ca | Cava | CaHa | A Cuwkin Punkten Kihler 1 | Kihler 2 | Kihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T75 "Dummy" Anbauteil 2 0,324 0,176 0,120 0,056 65 1,555 1,466 0,350

Tabelle8.6: Vergleich der CFD Ergebnisse von Anbauteil 2 mit jenen der Originalgeometrie

Begundet ist diese Erhohung des Luftwiderstandes digf gednderte Ausstromung aus
dem Motorraum und der dadurcherandertenUmstromung des Fahrzeuges im Bereich

des Unterbodens.

Wie in Abbildung8.15 ersichtlich, kommt es auch hiewie bereits bei Anbauteil ,1zu

einer veranderten Aussromung der Kuahlluft m Bereich der vorderen Radk&sten und
infolgedessen zu einer VergréRerung diadurch beeinflusstetsoflachen (rot markiert).

Die Verringerung der Isoflache im Bereich des Amdiu2 (schwarz markiert) ist im
Vergleich dazu eher gering, wodurch der um 9 Punkte schlechtere Luftwiderstand

ableitbarist.
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Abbildung8.15: Isoflachendarstellung beigg,=0 flir Anbauteil 2

8.2.3 Anbauteil 3

Mit Anbauteil 3 wid ebenfallsversucht, die Auswirkungen einer Verkleidung fir einen

Teibereich des Abgassystems zu ermitteln.

Auswertung der Ergebnisse:

Der Einsatz dieses Anbauteils hat kaum erwahnenswerte Auswirkungen auf die Ergebnisse
der Wderstands und AuftriebsbeiwerteDie Abweichungen dieser befinden sich allesamt

in Bereichen der zu bertcksichtigenden Staddameichung.Einzig die Erhéhung des
Auftriebsbeiwertes um 13 Punkte an der rderachse des Fahrzeugesllte hierbei

erwéhnt weden.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cw | Ca | Caya | CaHa | A Cwi in Punkten Kihler 1 | Kiihler 2 | Kiihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,454 0,353
T 75 "Dummy" Anbauteil 3 0,317 0,192 0,145 0,047 65 1,569 1,481 0,354

Tabelle8.7: Vergleich der CFD Ergebnisse von Anbauteil 3 mit jenen der Originalgeometrie

8.2.4 Anbauteil 4

Welche Auswirkung die Verkleidung des Endtopfes des Abgassystems sowie der Radmulde

fur den Erstreifen auf die Stromungsergebnidsat, wird mit Anbauteil 4 ermittelt.
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Auswertung der Ergebnisse:
Wie inTabelle8.8 ersichtlich, hatAnbauteil 4 keinerlei Auswirkungen avérdLuft- bzw.
Kahlluftwiderstandsbeiwert Was jedoch noch auffallt, ist die Reduktion des

Auftriebsbeiwertes an der Hinterachse und dessen Erhéhung an der Vorderachse.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]

Cw | Ca | Caya | Capa | A Cwiin Punkten Kiihler 1 | Kiihler 2 | Kiihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,043 65 1,583 1,454 0,353
T 75 "Dummy" Anbauteil 4 0,315 0,168 0,146 0,022 65 1,573 1,432 0,354

Tabelle8.8: Vergleich der CFD Ergebnissm Anbauteil 4 mit jenen der Originalgeometrie

Anbauteil 4 wéare somit eine gunstige Alternative einem eventuell bendtigten
Heclspoiler an der Hinterachse, um den bendétigten Abtrieb zu gewahrleisiaa.
Zunahme der Stromungsgeschwindigkait der Hinterachsewelche zur Reduktion des
Auftriebsbeiwetes fuhrt, kann mit einer RArstellungvon Streamlinesim Bereich des

Unterbodensveranschaulicht werden
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Abbildung8.16: Streamlines im Bereich des Unterbodens fiir die Originalgeometrie und
Anbautel 4

8.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Grundsatzlich kannfestgehalten werden, dass keiner der vier Anbauteile eine
Verbesserung des fir die Aerodynamik des Fahrzeuges so wichtigen
Luftwiderstandsbeiwertes ¢ zur Folge hat.Die Anwendung aller vier Anbauteile
gemeinsamfuhrt zwar ebenfalls zu keiner Verbesserung dgs\Wertes, jedochzu sehr

beachtlichen Ergebnissen.
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