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Kurzfassung

Durch steigende Rohstoffkosten sowie immer strenger werdende Abgasnormen in der
Automobilbranche kam es bereits in den letzten Jahrzehnten zu einer kontinuierlichen
Weiterentwicklung der Fahrzeuge. Mit einer Abkehr von diesem Trend ist auch in den
nachsten Jahren kaum zu rechnen. Insbesondere die Aerodynamik gewinnt dabei immer
mehr an Bedeutung. Stand friiher das Design im Vordergrund der Entwicklung, verlagert

sich der Schwerpunkt nun immer weiter in Richtung aerodynamischer Auslegung.

Hauptaufgabe der vorliegenden Diplomarbeit war es, einen optimierten durchgangigen
Prozess flir Magna Steyr Engineering zu erarbeiten, auf Basis des sogenannten
Frontloading Prinzips. Mit Hilfe dieses Prozesses ist es nun moglich, mittels numerischer
Strémungssimulationen unterschiedliche Fahrzeugvarianten in Hinblick auf deren
Aerodynamikeigenschaften kostenglinstig und zeitsparend bereits in der friihen Phase
eines Projektes zu bewerten.

Grundlage fiir die Realisierung eines solchen Prozesses, war der Einsatz von ,Dummy”
Bauteilen. Um diesen zu gewahrleisten, sowie deren Einfluss auf die Computer Fluid
Dynamics Simulationsergebnisse zu eruieren, wurden die ,Dummy” Bauteile in dieser
Arbeit einer genaueren Betrachtung unterzogen. Auch das zeitliche Einsparpotential durch
den Einsatz von vereinfachten Bauteilen wurde im Laufe dieser Arbeit untersucht.
Insbesondere die Reduktion der Berechnungszeit, Aufbereitungszeit sowie der Wartezeit
auf fehlende Bauteile standen dabei im Fokus der Betrachtungen. Ebenfalls untersucht

wurde das Einsparpotential durch ,,Dummy“ Bauteile hinsichtlich der Zellenzahlen.

Die in der vorliegenden Diplomarbeit gewonnenen Erkenntnisse kdnnen somit bei
entsprechendem Einsatz in der Entwicklungsphase eines Fahrzeuges einen enormen
zeitlichen Wettbewerbsvorteil gegeniber der Konkurrenz in der hart umkdmpften

Automobilbranche darstellen.



Abstract

Increasing costs of resources and governmental restrictions on exhaust emission
standards are some reasons for the fast and consistent further development of vehicles.
And this trend won’t change in near future. Nowadays the aerodynamical aspects of

vehicles are getting more important than their design.

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

early stages of the development project by use of numerical flow simulations.

The basis to realize such a process was the input of so-called “Dummy” devices. It was
taken a closer look on these “Dummy” devices in this diploma thesis to ensure its usage
and its influence on the CFD simulation results. The 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 time for missing
devices. Furthermore the cost saving potential by “Dummy” devices regarding to the cell

number was estimated.

The extensive use of this gained knowledge in the vehicle development phase can bring an
enormous temporal competitiveness and an economical advantage on the highly

competitive automobile industry.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Aerodynamik als ein Teilgebiet der Stromungslehre beschaftigt sich mit dem Verhalten
von kompressiblen Medien. Aufgrund der steigenden Anforderungen in der heutigen Zeit
in Bereichen wie Bauingenieurwesen, Flugzeugbau, Schifffahrt und Fahrzeugtechnik,

gewinnt die Aerodynamik immer mehr an Bedeutung.

Konnte man in den Anfiangen aerodynamischer Auslegungen nur auf Erfahrungswerte
zurlickgreifen bzw. im weiteren Verlauf der Entwicklung auf Windkanalmessungen, ist es
seit Mitte der 80er Jahre moglich, stromungsmechanische Probleme mit Hilfe von CFD
Simulationen darzustellen und in weiterer Folge zu I6sen. CFD Simulationen sollten jedoch
nicht als Ersatz fir Windkanalmessungen angesehen werden, vielmehr gehen sie eine

Symbiose mit diesen ein, wie in Abbildung 1.1 exemplarisch dargestellt, [1].

o R

Mercedes-Benz A-Klasse: [ |
3 m Mittelschain 0 02 04 06 08 1 12

Abbildung 1.1: Vergleich Windkanalversuch mit CFD Strémungssimulation, [1]



1 Einleitung

Aufgrund der standigen Weiterentwicklung von CFD Programmen sowie immer
leistungsstarkerer Computer erreicht man heutzutage mit den Ergebnissen numerischer
Stromungssimulationen bereits eine sehr gute Anndherung an die realen
Stromungsvorgange und kann diese somit sehr gut mit den Resultaten der

Windkanalmessungen vergleichen.

Alle groRen Autohersteller, sei es BMW, Audi, VW, Mercedes usw. kénnen es sich
heutzutage nicht mehr leisten, auf die Unterstlitzung durch CFD Simulationen zu
verzichten. Diese sind zu einem sehr bedeutenden Bestandteil der Fahrzeugentwicklung
avanciert. Was vor allem das Design des Fahrzeuges betrifft, konnen somit bereits in der
frilhen Projektphase erste Verbesserungsvorschlage auf Basis der Simulationsergebnisse
erarbeitet werden. Solche Stromungssimulationen sind aufgrund der auftretenden
Probleme, welche in Kapitel 1.2 naher erlautert werden, insbesondere in der friihen Phase

eines Projektes jedoch nicht immer durchfiihrbar.

Aufgabe dieser Arbeit ist es, Alternativen zu erarbeiten und deren Umsetzbarkeit zu
Uberprifen, welche eine Durchfihrung von CFD Simulationen trotz der auftretenden

Probleme bereits in der friihen Phase eines Projektes ermdglicht.

1.1 Ausgangssituation

Auf Basis der Diplomarbeit von Herrn Martin Prenner aus dem Jahr 2011, in welcher eine
CAD Datenbank der wichtigsten Fahrzeugkomponenten (McPherson-Vorderachse,
Verbundlenker-Hinterachse, Motor, Getriebe, Rdader usw.) erarbeitet wurde, soll nun
mittels CFD Simulationen untersucht werden, inwieweit die berechneten
Aerodynamikwerte (Widerstandsbeiwerte, Auftriebsbeiwerte , Kiihlpaket-Massenstrome
usw.) des Fahrzeuges mit ,Dummy” Bauteilen und einem Fahrzeug mit realistisch

detaillierter Geometrie voneinander abweichen, [2].



1 Einleitung

Solche Validierungsarbeiten sind unverzichtbar, um den Prozess der konzeptionellen
Aerodynamikentwicklung hinsichtlich seines Verbesserungspotentials zu untersuchen.
Zwar gehen diese mit einem erheblichen Zeitaufwand einher, jedoch kénnen die somit
gewonnenen Erkenntnisse bei entsprechendem Einsatz in der Entwicklungsphase eines
Fahrzeuges einen enormen Wettbewerbsvorteil gegeniiber der Konkurrenz in der hart

umkampften Automobilbranche darstellen.

1.2 Problemstellung

Insbesondere in der frihen Projektphase bei der Entwicklung eines neuen Fahrzeuges ist
es aufgrund von fehlenden bzw. unvollstandigen Daten sehr schwierig, aerodynamische
Simulationen durchzufiihren. Bei der Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Magna
Steyr Engineering wurde ersichtlich, zu welchen Problemen dies flhrt. Einerseits kdnnen
aufgrund der fehlenden Daten (Bauteile) keine aussagekraftigen Stromungssimulationen
durchgefihrt werden und andererseits vergeht beim Warten auf die fehlenden Daten

meist sehr viel Zeit, was mit hohen Kosten einhergeht.

Ein weiteres Problem bei der Geometrieaufbereitung bezieht sich auf die fehlende
Qualitat der Stylingflachen. Grund daflr ist, dass die Bauteile flir ein Fahrzeug von
unterschiedlichen Designern in von diesen bevorzugten Design Programmen konstruiert
werden und es somit in weiterer Folge beim Importieren dieser Fahrzeugdaten zu
Qualitatsverlusten kommen kann. Dies ist mit ein Grund, warum die Eingangsdaten immer

beziglich ihrer Qualitat tGberprift werden sollten.

1.3 Zielsetzung

Die Ergebnisse der vorliegenden Diplomarbeit sollen zur Erarbeitung eines optimierten
durchgangigen Prozesses bei Magna Steyr Engineering fihren, womit speziell das
sogenannte Frontloading Prinzip gemeint ist. Mit diesem Prinzip sollen die
Aerodynamikeigenschaften mittels Simulation fir unterschiedliche Fahrzeugvarianten

kostengtinstig und schnell unter Zuhilfenahme von ,,Dummy” Bauteilen bereits in frihen
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Phasen eines Projektes untersucht werden, um einen steigenden Anderungsaufwand in

spateren Phasen der Entwicklung zu vermeiden.

Kosteneinsparungs-

- Potential Anderungsaufwand
N

gering Entwicklungs-
_Mitt @eit

Abbildung 1.2: Kostenersparnis vs. Anderungsaufwand, [3]

hoch

Ein weiterer Vorteil beim Einsatz vereinfachter Bauteile ist eine Verringerung der
Zellenzahl und infolgedessen eine Reduktion der Berechnungszeit. Da solch aufwendige
CFD Simulationen mit groRen Zellenzahlen vorwiegend auf Clustern durchgefiihrt werden
und deren CPU Stundensatze sehr kostenintensiv sind, war ein weiteres Ziel dieser Arbeit,

das zeitliche Einsparpotential durch die geringere Zellenzahl zu bewerten.

Die Aufbereitung der Fahrzeuggeometrie, welche Uberhaupt erst eine CFD Simulation
ermoglicht, stellt ebenfalls einen groflen Zeitaufwand dar und war daher auch auf deren
Einsparpotential zu untersuchen. Hierbei wurde der Schwerpunkt auf die Optimierung der
einzelnen Prozessschritte in den beiden Pre-Processing-Programmen HyperMesh und

Tgrid gelegt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch Realisierung dieser Mallnahmen

folgende drei Ziele umgesetzt werden sollten, [1]:

e Verkirzung der Entwicklungszeit
e Senkung der Kosten

e Erhohung der Flexibilitat



2 Aerodynamikentwicklung des Automobils

2 Aerodynamikentwicklung des Automobils

Grundsatzlich lassen sich die Stromungsvorgange bei einem Fahrzeug in drei Bereiche
unterteilen. Dies sind die Durchstromung der Karosserie, Umstrémung des Fahrzeuges
und die Stromungen durch die Aggregate. Fahrzeuge werden dabei vom Aerodynamiker
als stumpfe Korper mit einer komplexen dufleren Form und einer dreidimensionalen
Umstromung betrachtet, [1]. In folgenden Kapiteln wird die geschichtliche Entwicklung
der Aerodynamik von seinen Anfangen bis hin zur gegenwartigen Situation etwas naher

betrachtet.

2.1 Geschichte der aerodynamischen Entwicklung

Der Aerodynamik wurde zu Beginn der Automobilentwicklung (Anfang des 20.
Jahrhundert) eine untergeordnete Rolle zugewiesen. Zur damaligen Zeit wurde vor allem
auf Design und Packaging grolRes Augenmerk gelegt und die aerodynamischen

Betrachtungen weitgehend vernachlassigt, [4].

ausgefiihrtes Fahrzeug aerodynamisches Pendant
c Q_,Q_
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"]
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Abbildung 2.1: Vergleich zwischen Design und Aerodynamik 1920, [4]

Ein Grund dafiir war auch, dass Verbrauch und Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges zur
damaligen Zeit noch keine Rolle spielten. Dies unterscheidet die Entwicklung des
Automobiles auch wesentlich von jener des Flugzeugbaus und der Schifffahrt, wo man

bereits in deren Anfdangen auf das weitreichende Potential der Stromungsmechanik setzte,

(1], [4].



2 Aerodynamikentwicklung des Automobils

2.1.1 Anféange der aerodynamischen Entwicklung

Am Anfang der Automobilentwicklung dachte man noch, dass der fallende Wassertropfen
die vollendete Form in der Aerodynamik darstelle. Auf dieser wie sich im Nachhinein
herausstellte falschen Erkenntnis, wurden einige Fahrzeugkonzepte entworfen. In
Abbildung 2.2 sieht man das erste nach diesem Konzept entwickelte Automobil, welches
von Camille Jenatzy 1899 konzipiert wurde. Mit diesem Fahrzeug wurden bereits

Geschwindigkeiten von bis zu 105,9 km/h erreicht, [5].

A

Abbildung 2.2: Rekordwagen von Camille Jenatzy, [5]

Wie man hier sehr gut erkennen kann, musste das Heck des Rekordwagens sehr lange
ausgefihrt werden, um mogliche Ablosungen an der AulRenkontur zu verhindern. Dies ist
ein Zeichen dafir, dass es sich hierbei um eines der wenigen Automobile der damaligen
Zeit handelte, bei welchem nicht das Design sondern die Aerodynamik im Vordergrund

der Entwicklung stand, [5].

Bei diesen Fahrzeugen fungierte der Aerodynamiker gleichzeitig auch als Designer, was
mitunter ein Grund daflir gewesen ist, weshalb sich die nach dem , Wassertropfenprinzip“
konzipierten Fahrzeuge am Markt nicht durchsetzen konnten. Eine der wenigen
Ausnahmen war der von Hans Ledwinka konstruierte Tatra 87, welcher von 1937-1950

produziert wurde (siehe Abbildung 2.3), [4].
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Abbildung 2.3: Tatra 87 von Hans Ledwinka, [5]

2.1.2 Grundlegende Entwicklungsstufen der Aerodynamik

Man musste sich also etwas anderes einfallen lassen, um diese aerodynamisch
ausgekliigelten Fahrzeuge auch einem groRen Kundenstamm schmackhaft zu machen.
Naturlich waren daflir eine Vielzahl von Entwicklungsstufen erforderlich, nachfolgend

werden die wohl drei grundlegendsten etwas naher beschrieben.

2.1.2.1 Kamm-Heck

Zum einen hatte Wunibald Kamm durch dessen Forschungen mit Fahrzeugprototypen
zwischen 1934 und 1939 groRen Anteil daran, dass sich das nach ihm benannte ,K-Heck”
(flaches Heck) im Fahrzeugbau durchsetzte. GrofRte Errungenschaft des ,K-Hecks” war es,

dass es im Bereich des Fahrzeughecks zu keiner Langswirbelbildung mehr kam, [4].

Kamm =
pseudo Jaray -

/ Jaray -
=

= } ——
C reibungslos /
CL%\ l .

=

Abbildung 2.4: Das ,,Kamm-Heck“ im Vergleich mit anderen Heckformen, [4]
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Auch in der heutigen Zeit findet diese besondere Heckform bei Kompaktfahrzeugen und

Kombis immer noch eine breite Anwendung, [4].

2.1.2.2 Detailoptimierung

Zum anderen war es dem Autokonzern Volkswagen zu verdanken, welcher 1970 mit der
Detailoptimierung einen bemerkenswerten Anteil dazu beitrug, dass heutzutage
Aerodynamik auch bei Serienfahrzeugen eine wesentliche, man méchte fast schon sagen
Ubergeordnete Rolle spielt, [4]. Die ersten Fahrzeuge die nach diesem Prinzip optimiert
wurden, waren der Golf 1 und der Scirocco 1, wobei deren Design dabei unangetastet
blieb und nur geringe Formadnderungen durchgefiihrt wurden. Mit dieser Methode

wurden bereits cy-Werte von bis zu 0,4 erreicht, [1].

Abbildung 2.5: 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
plotzlich eine bedeutsame Rolle im Fahrzeugbau zu spielen begann, war plotzlich das
Interesse an der Aerodynamik gréBer denn je. Zu diesem Zeitpunkt war die
Detailoptimierung unter dem Gesichtspunkt ,keine Anderung des Designs” bereits

vollstandig ausgenutzt und man musste sich etwas Neues einfallen lassen, [1].
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Man entwickelte eine Methode, bei welcher die Form des Fahrzeuges schrittweise von
einem widerstandsarmen Grundkorper abgeleitet wurde, besser bekannt unter
»Formoptimierung”. Das erste nach dieser Methode entwickelte Fahrzeug war der Audi
100 1l im Jahre 1982. Gut zu erkennen ist hierbei die Entwicklung des cyw-Wertes von

anfanglichen 0,17 des Grundkérpers bis zu den 0,25 des serienreifen Fahrzeuges, [1].

0,35
Cw

0,30

0,25

0,20 o1

0,15},

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

Abbildung 2.6: Formoptimierung am Beispiel Audi 100 nach Buchheim, [1]

2.1.3 Aerodynamik in der Gegenwart

Man kann sagen, dass die Aerodynamik heutzutage eine sehr wichtige und vor allem
anerkannte Rolle im Fahrzeugbau einnimmt, was nicht immer der Fall war wenn man die
Geschichte der Aerodynamik im Fahrzeugbau betrachtet. Anhand des cy-Wertes kann
wohl am anschaulichsten dargestellt werden, welchen Entwicklungsprozess die

Aerodynamik in den letzten mehr als 100 Jahren durchlaufen hat, [1].

| i B O

W Luftwiderstand
y  Lufdichte

0.2 Pyia V  Fahrgeschwindigkeit
A Stimfliche

o > O
1900 1 20 30 40 1950 60 70 &

80 920 2000 10

Modelljahr
Abbildung 2.7: cy-Wert Entwicklung von 1900 bis zur Gegenwart, [4]
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2.2 Zukunftiger Stellenwert der Aerodynamik

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

entwicklungsgeschichtlichen Hohenflug voraussichtlich weiter fortsetzen.

Auch dessen Entwicklungsprozess ist noch lange nicht zu Ende, da es rein technisch bereits
moglich ist, Fahrzeuge mit cyw-Werten unter 0,2 zu konstruieren und wie, Volkswagen mit
dem 1 Liter Auto XL1 zeigt, diese auch zur Serienreife zu bringen. Mercedes brachte erst
vor kurzer Zeit mit dem CLA das bis dahin windschlipfrigste GroRRserienfahrzeug der Welt
mit einem cyw Wert von 0,22 auf den Markt. Dieses wurde jedoch Anfang 2013 von dem
oben genannten 1 Liter Auto XL1 von Volkswagen schon wieder als aerodynamischstes

Serienfahrzeug abgel6st, [5], [6].

Abbildung 2.8: 1 Liter Auto XL1 von Volkswagen (cy, = 0,189), [7]
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Generell befasst sich die Stromungslehre mit dem physikalischen Verhalten von Fluiden,
wobei sie in zwei Fachgebiete unterteilt werden kann. Dies ist zum einen die Hydro und
Aerostatik und zum anderen die Fluiddynamik, [8]. Im Bereich Fahrzeugtechnik spielt vor
allem die Fluiddynamik eine gewichtige Rolle, welche sich mit dem Verhalten von
bewegten Fluiden, in diesem Fall Luft bei der Um- und Durchstrémung eines Fahrzeuges,

auseinander setzt.

3.1 Fahrwiderstande

Grundsatzlich wird zwischen vier Fahrwiderstanden unterschieden, [9]. Diese haben einen
wesentlichen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch, die erreichbare Hochstgeschwindigkeit
sowie auf die Beschleunigung des Fahrzeuges. Standen friiher Hochstgeschwindigkeit und
Beschleunigung im Mittelpunkt des Interesses, hat sich nun durch die steigenden

Energiekosten ein Wandel hin zur Verbrauchsreduktion entwickelt.

Der Gesamtwiderstand eines Fahrzeuges lasst sich wie folgt berechnen, [1]:

FW=FL+FR+FS+FB (3.1)

Luftwiderstand F;:

Bei sehr hohen Geschwindigkeiten, wie dies zum Beispiel auf Autobahnen der Fall ist, kann
der Luftwiderstand einen prozentualen Anteil am Gesamtwiderstand von 70% und mehr
erreichen. Seine Bedeutung fiir die aerodynamische Auslegung eines Fahrzeuges ist daher

auf keinem Fall zu unterschatzen, [10].

FL:CW'A'g'vozo (3.2)

11
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Bei der Ermittlung des Luftwiderstandes durch Stromungssimulationen kann die Luftdichte
p und die Fahrgeschwindigkeit v naherungsweise als konstant angenommen werden und
demzufolge ist dieser nur von der Stirnfliche A und dem cw Wert des jeweiligen
Fahrzeuges abhangig. Wobei sich der fir die Aerodynamik so aussagekraftige
Luftwiderstandsbeiwert cy unter der Annahme keine Kurvenfahrt und kein Seitenwind

folgendermalien ermitteln lasst:

(3.3)

Rollwiderstand Fg:
Durch Abrollen des Reifens auf der Fahrbahn und der dadurch entstehenden Verformung,
kommt es zur Bildung der Rollwiderstandskraft. Beeinflusst wird diese vor allem von

reifenspezifischen Parametern wie zum Beispiel Reifendruck, ReifengroRe usw., [5], [1]:

Fp=pugp-m-g (3.4)

Steigungswiderstand Fs:
Der Steigungswiderstand, auch Hangabtriebswiderstand genannt, berlicksichtigt
auftretende Steigungen bzw. Gefalle der Fahrbahn und wird folgendermafien ermittelt,
[1]:

Fe=m-g-sina (3.5)

Der Steigungswiderstand wird bei der Verbrauchsberechnung durch Simulationen oder
per Prifstand nicht berlcksichtigt, da es keine aussagekraftigen Hohenprofile in
Verbindung mit dazu passenden Fahrzyklen gibt, [5]. Auch Stromungssimulationen zur
Ermittlung aerodynamischer Kennwerte werden grundsatzlich ohne auftretende
Steigungen bzw. Gefille durchgefiihrt, da diese viel Zeit in Anspruch nehmen wiirden und

aufgrund der fehlenden Vergleichsmoglichkeiten von geringer Aussagekraft waren.
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Beschleunigungswiderstand Fg:

Beim Beschleunigen des Fahrzeuges wird die dabei entstehende Bewegungsenergie in
translatorischer und rotatorischer Form gespeichert. Das heilt, die kinetische Energie wird
einerseits in der Masse des Fahrzeuges und andererseits in Radern, Wellen usw.

gespeichert. Daher berechnet sich der Beschleunigungswiderstand wie folgt, [1]:

+i2-
Fp = <m +]R—]M-> A =My " a (3.6)
Tstat " Tdyn

Es ist darauf zu achten, dass je kleiner der eingelegte Gang ist, die Tragheitsmomente der

rotierenden Bauteile stark ansteigen. Dies kann zu einer rotierenden Masse m,es von bis zu

30% liber dem eigentlichen Fahrzeuggewicht m fiihren, [1].

3.2 Luftwiderstandsbeiwert

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, ist der Luftwiderstand ein sehr wichtiger Faktor bei der
aerodynamischen Auslegung eines Fahrzeuges. Dies ist mitunter ein Grund, warum die
Reduktion des Luftwiderstandsbeiwertes, auch Luftwiderstandskoeffizient genannt, im

Mittelpunkt der Aerodynamikentwicklung steht.

Der Luftwiderstandskoeffizient cw setzt sich grundlegend aus drei Einflussfaktoren
zusammen, welche sich auch in unterschiedlicher GroRe auf den Luftwiderstand F,

auswirken. Diese drei Einflussfaktoren sind, [1]:

e Druckunterschied am Fahrzeug
e Verlust durch Reibung an der Oberflache des Fahrzeuges (Grenzschicht)

e Kihler und Motorraumdurchstrémung

Die ersten beiden Faktoren entstehen durch die Umstromung des Fahrzeuges und machen

in der Regel ca. 80% des Luftwiderstandes aus. Die restlichen ca. 20% entfallen auf die

13
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Durchstromung des Fahrzeuges. Wie genau sich der Luftwiderstand zusammensetzt, ist in

nachfolgender Abbildung grafisch dargestellt, [1].

Gesamter
Luftwiderstand

Durchstromung

Wagenkorper —I— Storkorper Motorkihlung o g (}éf’é"?g?gﬁ,'},tgﬁ)

=l Heizung, Luftung

Abbildung 3.1: Zusammensetzung des Luftwiderstandes und dessen Entstehungsorte, [1]

Da sich die Umstrémung und Durchstrémung des Fahrzeuges wie in Abbildung 3.1
ersichtlich fir die Entstehung des gesamten Luftwiderstandes verantwortlich zeichnen,

werden diese beiden Einfllisse nun etwas ausfihrlicher betrachtet.

3.2.1 Umstréomung des Fahrzeuges

Prinzipiell versucht man, den einzelnen Bauteilen des Fahrzeuges ihren Anteil an der
Entstehung des Luftwiderstandes zuzuordnen, wobei hier Windkandle und numerische
Strémungssimulationen zur Anwendung kommen. Aufgrund der auftretenden
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Zonen sowie dem fehlenden Wissen (iber die
genaue GroRe der vorhandenen Wandschubspannungen und Driicke, ist dieses

Unterfangen nicht immer von Erfolg gekront, [1], [5].

3.2.1.1 Grenzschicht

Bei der Umstromung eines Fahrzeuges mit der Anstromungsgeschwindigkeit v.., welche
der Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht, wie dies bei CFD Simulationen Ublich ist, kommt
es an dessen Oberflache zur Bildung einer weniger Millimeter dicken Schicht &, der
sogenannten Grenzschicht. In dieser kommt es zu einer Anhaftung bzw. Reibung der

Fluidteilchen an der Fahrzeugoberfliche und des Weiteren zu einem Abfall der

14
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Geschwindigkeit der reibungsfreien AuBenstromung bis zum Wert null an der Wand. Die
Fluidgeschwindigkeit an der Wand entspricht somit gleich der Wandgeschwindigkeit, [1],
(4], [8].

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

»

< I

Abbildung 3.2: Umstrémung eines Fahrzeuges, [1]

Aus diesen Griinden werden, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, zur feineren Auflésung des
sehr empfindlichen Grenzschichtbereiches die Prismenlayer erstellt. Eine solche
Untergliederung des Stromungsfeldes in eine reibungsfreie AulRenstromung und eine
reibungsbehaftete wandnahe Stromung ist nur unter Beriicksichtigung der Reynoldszahl

maglich, fur welche hierbei Re;>10’ gelten muss, [1].

Vo 1
Re; = vt v=% (3.7)

Die reibungsbehaftete Stromung an der Oberflaiche des Fahrzeuges ist demzufolge nur

von der Fahrzeugform und der Reynoldszahl abhangig, [1].

3.2.1.2 Abgeléste Strémungen

Der Grenzschichtbereich weist eine hohe Druckempfindlichkeit auf, wodurch es bei
steilem Anstieg des Drucks zu Ablosungen kommen kann. Diese Zonen, in welchen es
durch Ablésungen zur Bildung von Totwassergebieten, Verwirbelungen und
Rickstromungen kommen kann, sind in nachfolgender Abbildung exemplarisch

dargestellt, [1], [4].
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Vorderkante Windlauf A-Séule

Kotfliigel
Radhaus
(Draufsicht)

N

Abbildung 3.3: Ablésungsgebiete am Fahrzeug, [4]

Seitenfenster
(Draufsicht)

StoRfanger
Spoiler

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei Merkmalen, welche fiir die Entstehung
von Ablésungen verantwortlich sind. Zum einen Kanten, die senkrecht zur Anstrémung
ausgerichtet sind (z.B. Vorderkante der Haube) und jene, die schriag zur

Stromungsrichtung geneigt sind (z.B. A-Saule), [4].

Somit kann gesagt werden, dass die Umstromung des Fahrzeuges, wie bereits erwahnt,
nicht nur einen wesentlichen Einfluss auf den Luftwiderstand hat, sondern infolgedessen

auch auf das Design und die damit verbundenen Details des Fahrzeuges.

3.2.2 Durchstrémung des Fahrzeuges

Im Vergleich mit der Umstrémung stellt die Durchstromung einen vergleichsweise
geringen aber auf keinen Fall vernachlassigbaren Anteil am Luftwiderstand dar. Ein nicht
zu unterschatzender Faktor ist dabei die Interferenzwirkung zwischen den beiden
Stromungsarten. Darunter ist zu verstehen, dass die fir die Kihlung der Aggregate
bendtigte Frischluft zunachst der Umstromung des Fahrzeuges durch den auftretenden

Druckunterschied im Bereich des Kiihlergrills entnommen wird und nach der
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Durchstromung des Motorraums dieser wieder zugefihrt wird. Die beiden

Strémungsarten sind infolgedessen untrennbar miteinander verbunden, [1], [4].

Kiihlluftwiderstandsbeiwert cyy:
Aufgrund der Durchstromung kommt es zur Bildung eines zusatzlichen Widerstandes, dem
sogenannten ,Kuhlluftwiderstand”, welcher sich aus Stromungssimulationen bzw.

Windkanalmessungen, einmal mit und einmal ohne Massendurchsatz ergibt, [1].

Cwk = CW,durc hstromt — CW,gesc hlossen (3'8)

Heutige Fahrzeuge kénnen durch gezielte Fiihrung der Kihlluft bei Ein- und Austritt sowie

im Motorraum bereits Werte von cywk=0,01 erreichen, [4].

3.2.3 Bereiche mit groBem Einfluss auf Umstrémung und Durchstromung

Die Umstromung und Durchstromung eines Fahrzeuges haben grofRen Einfluss auf den
Luftwiderstand. Die aerodynamische Optimierung von Bereichen, an welchen es zu
unerwiinschten Ablésungen kommt, 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

Abbildung 3.4: Einsparpotential der jeweiligen Bereiche auf den Luftwiderstand bezogen, [11]
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3.2.3.1 Heck

Das Fahrzeugheck und die in diesem Bereich zustande kommenden Ablosungen dirfen bei
der Betrachtung der Umstromung des Fahrzeuges auf keinen Fall vernachlassigt werden,
da es hierbei zum Auftreten unterschiedlichster Arten von Ablésungen kommen kann.

Grundsatzlich kann zwischen folgenden drei Ablésungsarten unterschieden werden, [4]:

e Reine Totwasserbildung
e Ein sich eindrehendes Wirbelpaar

e Kombination aus Totwasser und Wirbelpaar

Abbildung 3.5: Drei Arten der Ablésung am Fahrzeugheck, [4]

Bei modernen Fahrzeugen wird versucht, durch eine entsprechende Formgebung des
Fahrzeughecks eine moglichst waagerechte Ablosung der Stromung zu erreichen. Bei
Fahrzeugen, wo dies aus welchen Griinden auch immer nicht moglich ist, kommt es zum
Einsatz von Anbauteilen wie z.B. Heckspoiler usw., [10]. Ohne solche Anbauteile wiirde es
vor allem bei hohen Geschwindigkeiten zu einem entsprechenden Verlust der Sogwirkung

und daraus folgend zu einer Erhéhung des Auftriebs an der Hinterachse kommen.

3.2.3.2 Kiihlsystem und Motorraum

Die Kihlung an sich stellt ein sehr komplexes System dar, wobei darauf zu achten ist, dass
es zu Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Kihlsystemen kommt. Ein wichtiger
Faktor bei der richtigen Auslegung des erforderlichen Massendurchflusses des Fahrzeuges

stellt dabei wiederrum die CFD Simulation dar, [1].
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Mochte man den Kuhlluftwiderstand des Fahrzeuges verringern, ist dies durch

Modifikationen in folgenden vier Bereichen mdglich, [1]:

e Einstromung e Durchstromung
e Ausstromung e  Wechselwirkung mit der
Unterbodenstromung

+
*“f“\-\ifi\& =

|
77¥77 7 77

| N~—— Interferenz
1 Durchstromen
Einstrémen Ausstromen

Abbildung 3.6: Bereiche der Motorraumdurchstrémung mit grofSem Einfluss auf den
Kiihlluftwiderstand, [1]

Daher kann der Kihlluftwiderstandsbeiwert cywy auch folgendermaRen berechnet werden,

[1]:

Cwk = Cw Einstr omung + CW,Durchstrémung +cw JAusstr 6mung +cw JInterferenz Unterboden (3-9)

Welche Rolle der Motor sowie der Kihlergrill bei der Durchstrémung des Motorraums
spielen, ist durch Einsatz entsprechender ,Dummy“ Bauteile im Laufe dieser Arbeit zu

eruieren.

3.2.3.3 Unterboden, Rdder und Radhduser

Dem Einfluss von Radern, Radhdusern und Unterboden auf die Umstrémung eines
Fahrzeuges wurde lange Zeit eine untergeordnete Rolle beigemessen. Bei modernen
Fahrzeugen ist es jedoch bereits der Fall, dass Rdder und Unterboden nahezu die Halfte
des gesamten Luftwiderstandes ausmachen und daher genauester Betrachtungen

unterzogen werden, [1].
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Unterboden:

Prinzipiell kann der Unterboden als eine raue Platte mit vereinzelten Zerkliftungen
betrachtet werden. Die Verringerung des Widerstandes erfolgt entweder durch Anbringen
stromungsgerechter Anbauteile oder indem die einzelnen Komponenten des Unterbodens
wie z.B. Kraftstofftank, Schalldampfer und Reserveradmulde stromungsglinstig gestaltet
werden. Die theoretisch moglichen Einsparpotentiale durch solche MaBnahmen werden in

Abbildung 3.7 veranschaulicht dargestellt, [1]:

2 Acy = -0.031

Radspoiler li + re Cw-Verkleidung mitte

Acy = -0.008 / Acw = -0.006

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

Abbildung 3.7: Unterbodenanbauteile am Beispiel Audi A6, [1]
Die Umsetzung solcher MalBnahmen und deren tatsdchliche Auswirkungen werden in

Kapitel 8.2 dieser Arbeit mit Hilfe numerische Stromungssimulationen untersucht.

Réider und Radhdiuser:

Der hohe Widerstand der Rader und Radhduser ist einerseits dadurch zu erklaren, dass die
Rader im Querschnitt einen stromungsunglinstigen stumpfen Kérper darstellen und zum
anderen, dass es zu starken Verwirbelungen der Stromung im Bereich der Rader und

Radhaduser kommt, wie in nachfolgender Abbildung dargestellt, [1]:
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b) Ansicht von hinten

e

A
Abbildung 3.8: Umstrémung eines sich drehenden Rades im Radkasten, [1]

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, zu ermitteln, welchen Einfluss die als ,Dummy*“
Bauteile ausgeflihrten Rader und Achsen des Fahrzeuges auf die Simulationsergebnisse

haben. Fiir ndhere Informationen lber deren Einfluss wird auf Kapitel 8.3 verwiesen.

3.3 Reibungsfreie inkompressible Au3enstromung

Der wandnahe Bereich der Umstromung, in welchem es zu einer Anhaftung der
Fluidteilchen kommt, wurde bereits in Kapitel 3.2.1.1 naher betrachtet. Die
Aullenstromung und die in diesem Bereich auftretenden Druckschwankungen machen ca.
70% des gesamten Luftwiderstandes aus. Der Grenzschichtanteil am Luftwiderstand

betragt hingegen lediglich ca. 10%, [1].

3.3.1 Grundgleichungen

Die Lésung vieler technischer Strémungsprobleme im Bereich der AuRenstromung ware

ohne die Anwendung entsprechender Grundgleichungen nicht mdglich.

Kontinuitditsgleichung:
Diese besagt, dass in einem definierten System der lber die Systemgrenzen eintretende

Massenfluss gleich dem Uber die Systemgrenzen austretenden Massenfluss sein muss, [8]:

wy - Ay = w, - A, = konst. (3.10)
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Impulsgleichungen:

Grundsatzlich driickt der Impulssatz aus, dass der gesamte Impuls in einem
abgeschlossenen System, in welchem es zu keinen Wechselwirkungen mit der Umgebung
kommt, konstant sein muss. Fir ein reibungsfreies Fluid gilt somit, dass Druck- und

Tragheitskrafte im Gleichgewicht sind, [8], [1]:

ou ., - Op 0Ty 0Ty, 0Ty _
p_a+(v Vu)]——a+ ~ + 3 +—, + pfE ..x — Richtung (3.11)
d ot ot Jt
p —+(v Vv)] p xy + a;y + azy +pf,f ...y — Richtung (3.12)
row 6 arz Jt a1,
p —+(v W)] p = + a)ylz+ 52 + pf,p ..z — Richtung (3.13)

Eine spezielle Form der Impulsgleichungen stellen die Navier-Stokesschen-Gleichungen
dar (siehe Kapitel 6.1). Diese zusammen mit der Kontinuitdtsgleichung zu l6sen, ist

Aufgabe des sogenannten Solvings, [8].

Bernoulli-Gleichung:
Durch Integration der Impulsgleichungen fiir ein inkompressibles Fluid erhalt man
schlussendlich die fiir die Stromungslehre so wichtige reibungsfreie Form der Bernoulli-

Gleichung, [8]:

P
pges =p+ EUZ = Ptot (3°14)

Der Gesamtdruck, in der Aerodynamikanwendung auch p: genannt, setzt sich folglich aus
dem statischen Druck p und dem Staudruck (dynamischen Druck) %vz zusammen. Daraus

ergibt sich, dass die Stromungsgeschwindigkeit zunimmt, wenn der Druck geringer wird

und umgekehrt, [1].
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3 Grundlagen der Stromungslehre und Fahrzeugtechnik

Umgelegt auf ein Fahrzeug, welches mit der Stromungsgeschwindigkeit v,, beaufschlagt
wird (Windkanal bzw. CFD Simulation), kann die Bernoulli-Gleichung folgendermafen

angeschrieben werden:

(3.15)

3.3.2 Statischer Druckbeiwert

Ausgehend von der Bernoulli-Gleichung kann nun der dimensionslose statische
Druckkoeffizient cp, welcher das Verhaltnis von statischem Druck zu Staudruck in einem

bestimmten Punkt der Stromung beschreibt, folgendermaRen berechnet werden, [4]:

(3.16)

In den auftretenden Staupunkten eines Fahrzeuges, welche in Abbildung 3.9 dargestellt
sind, ist der Druckbeiwert ¢, = 1 und die Stromungsgeschwindigkeit v = 0. Infolgedessen

entspricht der statische Druck im Staupunkt gleich dem Gesamtdruck.

x VY

Uber- unten

druck

=Y

Unter-
druck

oben

Abbildung 3.9: Reibungslose AufSenstromung und Druckverteilung an einem Fahrzeug, [2]
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3 Grundlagen der Stromungslehre und Fahrzeugtechnik

Eine weitere wichtige KenngroBe stellt der Totaldruckbeiwert cpiot dar. Dieser ist
insbesondere bei der spateren Auswertung der Stromungsergebnisse von groRer

Aussagekraft.

c _ Ptot — Peo
P,tot P, vozo (3.17)

3.4 Stirnflache

Neben dem Luftwiderstandsbeiwert cy hat auch die projizierte Stirnflaiche des Fahrzeuges

einen enormen Einfluss auf den Luftwiderstand F..

Stirnfliche A

_

Projektionswand

AN

Abbildung 3.10: Darstellung der Stirnfliche, [4]

Das Design des Fahrzeuges und das Raumgefihl im Fahrzeug sind zwei wesentliche
Faktoren, die Einfluss auf die Optimierung der Stirnflaiche haben und diese nicht immer

einfach machen.

3.5 Auftrieb

Aufgrund der Druckdifferenz an der Unterseite (Uberdruck) und Oberseite (Unterdruck)

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

Geschwindigkeiten zu einer ungleichmaBigen Erhéhung der Auftriebskraft Fo an den

beiden Achsen, [1]:

Fi==-pvdcy-A (3.18)

Eine gleichmalige Verteilung der Auftriebskraft auf Vorder- und Hinterachse ist
winschenswert, da es bei ungleichmaRiger Verteilung dieser, insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten, zu einem Uber- bzw. Untersteuern beim Einlenkverhalten kommen
kann, [1]. Eine wichtige KenngréRe bei der Bewertung der Auftriebskrafte an der Vorder-

und Hinterachse ist dabei der dimensionslose Auftriebsbeiwert ca:

2 Fyna
p‘Uozo‘A

2- FA,VA

m (3.19) CA,HA =

Cava = (3.20)

Mit diesen beiden Kennwerten ist es moglich, erste Rickschlisse auf eventuell
auftretende Umstromungsprobleme zu erhalten. Zum Beispiel kann die Notwendigkeit
eines Heckspoilers aufgrund des fehlenden Abtriebs an der Hinterachse oder anderer

Anbauteile eruiert werden.
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4 Grundlagen numerischer Verfahren

Numerische Stromungssimulationen werden vor allem in der friilhen Entwicklungsphase
eines Fahrzeuges eingesetzt, in welcher eine Auswahl unterschiedlicher Designvorschlage
getroffen werden muss. Aufgrund der in Kapitel 1.2 besprochenen Thematik war dies
bisweilen aber nicht immer mdglich, wobei der in dieser Arbeit untersuchte Einsatz von

,Dummy“ Bauteilen hier Abhilfe schaffen soll, [1].

4.1 CFD vs. Windkanal

Die Ablaufe bei der Durchfiihrung einer CFD Simulation und eines Windkanalversuchs
weisen grofRe Unterschiede voneinander auf. Je nachdem welches Stromungsproblem
gelost werden muss, kommt es daher entweder zur Anwendung eines oder beider

Verfahren.

Frisen

Physikalisches

CAD-Design ;\ /. Designmodell |
s e ‘/-. )y o T <3
Jdp o9
Vernetzung /1 Tag 7, ,b"’li\ “#ve Traiiepoit 11 Tog

§,
1% 2. % , 4 <%
CAD-Daten 5;’01% e’ \A .““ao\a -
Unterboden !\"0 | W Unterboden
Rechenmodell [* N&'<e %/sr winean oy
E \2 %e | /Designmodell 1‘
F Form-
FOnm= Simulation 30 h WK-Messung / § min #nderung
dnderung +Modellieren'
+Morphing"
Aerodynamischel|l aerodynamische :
Beiwerte, | Beiwerte |
Strémungsfeld l ; e .
Ergebnis Ergebnis
Optimlertes | Optimiertes WK-|!
Flédchenmodelll | /Designmodell |

Abbildung 4.1: CFD versus Windkanal, [1]
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4 Grundlagen numerischer Verfahren

Prinzipiell kann festgehalten werden, dass CFD Simulationen vor allem dann zum Einsatz
kommen, wenn eine Auswahl aus mehreren Designvorschlagen, unter Bericksichtigung
der Optimierungspotentiale, getroffen werden muss. Insbesondere im Aufzeigen solcher
Optimierungspotentiale, welche durch das sogenannte Post-Processing sehr gut
abgebildet werden konnen, ist die CFD Simulation den Windkanalmessungen um Langen

voraus.

Den groRten Nachteil bei einer solchen CFD Anwendung stellt hingegen deren
Berechnungszeit von ca. 10-30h je Simulation (stationar) dar, abhangig von der Anzahl
durchzufiihrender Iterationen und der Zellenanzahl. Fiir instationdare Rechnungen, welche
aufgrund ihres relativ grolen Zeitaufwandes kaum durchgefiihrt werden, muss mit
mehreren  Tagen  Berechnungszeit kalkuliert werden. Im  Vergleich mit
Windkanalmessungen, bei welchen ca. 30 Versuche pro Tag durchgefiihrt werden kénnen,

besteht hier dementsprechend noch ein hoher Aufholbedarf, [1].

4.2 Anforderungen an numerische Verfahren

Eine Nutzung von numerischen Verfahren ist unter Berlicksichtigung folgender Faktoren

sinnvoll, [1]:

e Genauigkeit der Ergebnisse
e Kosten

e Zeitaufwand

Die Optimierung der Kosten und des Zeitaufwandes fir die Entwicklung stellen zwei
elementare Schwerpunkte dieser Arbeit dar. Der Genauigkeit der Ergebnisse wird bei der
Auswertung der mit ,,Dummy” Bauteilen durchgefiihrten CFD Simulationen in Kapitel 8

hohe Prioritat beigemessen.
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Genauigkeit der Ergebnisse:

Mit Hilfe von numerischen Simulationen 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 Programmen treten im Vergleich mit
Windkanalmessungen lediglich Abweichungen von ca. 1% auf, wodurch deren Ergebnisse

sehr gut miteinander komparabel sind, [11].

Kosten:

Personalkosten und Lizenzkosten fiir die benétigten CFD Programme machen hierbei den
groflten Anteil aus. Diese versucht man daher so gering wie moglich zu halten, was aus
unterschiedlichen Griinden nicht immer moglich ist. Insbesondere die Personalkosten sind

sehr stark von dem bendétigten Zeitaufwand abhangig.

Zeitaufwand:

Der Zeitaufwand kann durch entsprechende MalRnahmen wie z.B. Erhéhung der
Rechnerleistung und Optimierung der Aufbereitungsschritte des sogenannten Pre-
processings reduziert werden. Vergleicht man jedoch die reinen Simulationszeiten einer
CFD Simulation mit jenen einer Windkanalmessung, so besteht hier noch ein groRRer
Aufholbedarf. Berticksichtigt man hingegen auch die Vorbereitungszeit welche fiir die
Durchflihrung eines Windkanalversuchs benétigt wird, wie z.B. Prototypenbau und
anmieten des Windkanals, so ist hierbei ein zeitlicher Vorteil fiir die CFD Simulation

auszumachen.

4.3 Arbeitsablaufdiagramm

Mit Hilfe eines solchen Diagrammes kann die Vielzahl an Verfahrensschritten, welche vor
und nach der eigentlichen CFD Berechnung (dem sogenannten Solving) erforderlich sind,
anschaulich dargestellt werden. Ein solches Ablaufdiagramm, siehe Abbildung 4.2, wurde
bereits von Herrn Martin Prenner in dessen Diplomarbeit flir das CFD Programm

StarCCM+ erarbeitet, [2].
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Strakdaten (In CAD inkl, Spiegel, Turgriffe, ...)
Randbedi A "

diokei

Kihlerdaten, Lifterdaten)

« s e

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

SchlieBen und Umwandeln der Karosserie in Volumenkdrper (Close Surface)

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

i

und l&schen

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

Startwerte initialisieren
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

Abbildung 4.2: CAD->CFD Ablaufdiagramm von Martin Prenner, [2]

Auf Basis des CAD—>CFD Arbeitsablaufdiagrammes

konnte aufbauend auf der

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

gewonnen Erkenntnissen ein Uberarbeitetes Ablaufdiagramm erstellt werden, welches
den in dieser Diplomarbeit optimierten Arbeitsablauf einer CFD Simulation bei Magna
Steyr Engineering fir das verwendete CFD Programm ANSYS FLUENT [12] widerspiegelt.
Die Erarbeitung und Umsetzung eines solchen optimierten durchgangigen
Arbeitsprozesses hatte oberste Prioritat bei der Durchflihrung dieser Diplomarbeit, unter
Einbeziehung des auf den Einsatz von ,Dummy“ Bauteilen basierenden Frontloading

Prinzips, auf welches bereits im Kapitel 1.3 ndaher eingegangen wurde.

Wie man bei Vergleich der beiden Arbeitsprozesse unschwer erkennen kann, sind sich
diese in der grundlegenden Arbeitsabfolge Pre-processing, Solving und Post-processing
sehr ahnlich. Erst bei genauerer Betrachtung werden die jeweiligen Besonderheiten
sichtbar. Der CAD Anteil ist, wie bereits der Name verrat, im CAD->CFD Ablaufdiagramm
um ein Vielfaches hoher. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass die Aufbereitung der
Fahrzeuggeometrie sowie eventuelle notwenige Optimierungen an dieser hauptsachlich

im CAD System (CATIA V5) [13] durchgefiihrt wurden.

Diese Arbeitsschritte werden nun, wie in Abbildung 4.3 ersichtlich, groStenteils nicht mehr
in CATIA V5 durchgefiihrt, sondern mit Hilfe der beiden Pre-Processoren HyperMesh [14]
und Tgrid [15]. Auch die gesamten Arbeitsschritte fir die sogenannte Meshing Phase
fanden in Tgrid statt und nicht im eigentlichen CFD Programm ANSYS FLUENT. Dieses wird
im CFD Arbeitsablaufdiagramm lediglich noch fiir das Solving und die spatere Auswertung
der Ergebnisse (Post-Processing) bendétigt, wobei dies einen weiteren gravierenden

Unterschied zwischen den beiden Ablaufdiagrammen offenbart.
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Importieren der Fahrzeuggeometrie

Kontrolle auf Vollsténdigkeit der Fahrzeugbauteile
Uberpriifung der Qualitit

HyperMesh Vernetzung der Fahrzeuggeometrie
SchlieRen 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 MaRnahmen flr die
erstellung Volumenzellenerstellung
Parameter fiir Volumenzellenerstellung festlegen
Contact Points ausbessem
Skript 8

Input File laden
cas File laden
Simulation starten

Simulationsergebnisse in Exel File Importieren
Ermittlung der Simulationsergebnisse
Interpretation der Ergebnisse

Schaubilder zur Visualisierung erstellen

Abbildung 4.3: CFD Arbeitsablaufdiagramm auf Basis des Frontloading Prinzips

Das CFD Arbeitsablaufdiagramm soll zundchst lediglich einen zusammenfassenden
Uberblick Uber die grundlegende Vorgehensweise geben. Die drei elementaren
Prozessschritte des Ablaufdiagramms Pre-Processing, Solving und Post-Processing, werden
in den nachfolgenden Kapiteln einer genaueren Betrachtung unterzogen, wobei einerseits
deren generelles Optimierungspotential und insbesondere jenes durch Anwendung der
,Dummy” Bauteile und deren Umsetzung als Ziele dieser Diplomarbeit ausgegeben

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

Der Pre-Processing Arbeitsschritt beinhaltet sowohl die Aufbereitung einer neuen
Fahrzeuggeometrie sowie deren anschlielende Vernetzung. Diese beiden Arbeitsschritte
nehmen erfahrungsgemall sehr viel Zeit in Anspruch. Daher stellt dieser Abschnitt den
zeitaufwendigsten der drei grundlegenden Prozessschritte im CFD Arbeitsablaufdiagramm

dar.

5.1 Aufbereitung der Fahrzeuggeometrie

Die Aufbereitung einer neuen Fahrzeuggeometrie ist ein relativ langwieriger Prozess, der
durchschnittlich zwei bis drei Wochen in Anspruch nimmt. Daran ist gut erkennbar,

welches Optimierungspotential noch in dieser Phase des CFD Arbeitsprozesses steckt.

5.1.1 CAD (CATIA V5)

Da die Aufbereitung der Geometriedaten im CAD Programm CATIA V5 bereits ausfiihrlich
von Herrn Martin Prenner in dessen Diplomarbeit optimiert wurde, liegt der Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit in den darauffolgenden Schritten. Nachfolgend wird aus diesem

Grunde nur kurz ein Uberblick iber den ersten Verfahrensschritt gegeben.

5.1.1.1 Importieren der Fahrzeuggeometrie

Die Geometrieaufbereitung mit CATIA V5 steht am Anfang des Pre-processings. Da fiir ein
Fahrzeugdesign mehrere Designer verantwortlich sind und diese in unterschiedlichen
Konstruktionsprogrammen mit unterschiedlichen Qualitatsstandards arbeiten, werden
zunachst die einzelnen Fahrzeugbauteile importiert und zu einem Gesamtfahrzeugmodell
zusammengesetzt. Anfangs wird die Vollstindigkeit der Fahrzeugbauteile tGberprift, da
diese vor allem zu Beginn eines Projektes nicht selbstverstandlich ist, aufgrund von
Designanderungen bzw. unterschiedlichen Konstruktionsverantwortlichen. Eine Auflistung

der Fahrzeugbauteile ist Anhang a zu entnehmen.
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5.1.1.2 Qualitdtsprobleme

Des Weiteren kann es beim Importieren der Fahrzeugdaten zu einem Qualitatsverlust
kommen, weshalb die Eingangsdaten auf ihre Qualitat Gberprift werden missen. Eine
Qualitatskontrolle kann grob durch eine visuelle Uberpriifung durchgefiihrt werden. Eine
exaktere Uberpriifung erfolgt durch entsprechende Analyse-Funktionen wie z.B.:

Flachenkriimmungsanalyse, Verbindungsprifungsanalyse usw.

5.1.1.3 Datentransfer zwischen CAD und CAE Programmen

Fir den Datenaustausch zwischen der CAD Software CATIA V5 und den CAE Programmen

HyperMesh und Tgrid steht eine Reihe von Datenformaten zur Verfiigung.

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

Abbildung 5.1: Datentransfer zischen CAD und CAE Programmen

Jedes dieser Datenformate hat seine Vor-und Nachteile, wobei diese nun etwas naher

betrachtet werden.

CAD Part (Bauteile Datei):

Dieses CATIA native Dateiformat wird am haufigsten zum Exportieren der Datenstdande
eingesetzt, da es lediglich jene Informationen beinhaltet, welche fiir die weitere
Bearbeitung von Bedeutung sind. Dies sind Informationen ({ber Flachen und
Drahtgeometrien der Bauteile des jeweiligen Fahrzeuges. Auch der bendétigte

Speicherplatz halt sich bei diesem Dateiformat in Grenzen.

CAD Product (Baugruppen Datei):
Das CAD Product ist ebenso ein CATIA natives Format und dem CAD Part sehr dhnlich. Es

beinhaltet die gleichen Daten wie die CAD Part Files und zusatzlich noch weitere
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Informationen, wie zum Beispiel den Strukturbaum usw., welche jedoch in der weiteren
Aufbereitung nicht mehr benétigt werden und dadurch nur unnétig Speicherplatz

verbrauchen.

IGES (Initial Graphics Exchange Specification):

Die IGES Schnittstelle ist ein systemneutrales Datenformat im Gegensatz zu den beiden
zuvor genannten systemabhangigen Datenformaten. Mit diesem Format kdnnen rein die
Geometriedaten (Flachen) des jeweiligen Fahrzeuges exportiert werden, ohne jegliche

Zusatzinformationen.

STL (Surface Triangulation Language):

Mit diesem systemneutralen Dateiformat werden die zu exportierenden Bauteile mit
kleinen Dreiecksflaichen angenahert (,Tesselierung” der Quellgeometrie), wobei dies zu
einer Verfdlschung der Fahrzeuggeometrie fihren kann. Um trotzdem eine ausreichende
Qualitat der komplexen Flachen zu gewahrleisten, ist eine Vielzahl dieser Dreiecke
erforderlich, wodurch der bendétigte Speicherplatz fir die einzelne Fahrzeugbauteile

enorm hoch ist.

CGR (CATIA Graphical Representation):

Bei diesem Dateiformat kommt es ebenfalls zu einer Anndherung der Fahrzeuggeometrie
durch Flachendreiecke, dahnlich jener des STL Formates. Jedoch werden sonst keinerlei
Informationen gespeichert, 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) durchgefiihrt werden sollte,
da es dieses Dateiformat ermoglicht, die Fahrzeuggeometrie bereits als geschlossenes

Netz zu exportieren.

STEP (STandard for the Exchange of Product model data):
Im Gegensatz zur IGES Schnittstelle werden bei dieser nicht nur die Geometriedaten
sondern samtliche Daten, die bisher angefallen sind mitgespeichert, dhnlich dem CAD

Product.
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5.1.2 HyperMesh

Nachdem die Geometriedaten in CATIA V5 aufbereitet wurden, kénnen diese nun zur
weiteren Bearbeitung in den Preprozessor Altair HyperMesh eingelesen werden. Im
weiteren Verlauf der Aufbereitung ist darauf zu achten, dass einige Bearbeitungsschritte
sowohl in HyperMesh als auch in Tgrid ausflihrbar sind. Ein Ziel dieser Arbeit ist es auch,
herauszufinden, welches dieser beiden Programme fiir den jeweiligen Arbeitsschritt am

effizientesten nutzbar ist.

5.1.2.1 Vernetzung der Fahrzeuggeometrie

HyperMesh wird hauptsachlich zur Vernetzung der aus CATIA V5 eingelesenen Dateien
bendtigt. Die fir die Vernetzung zu treffenden Einstellungen, wie z.B. die GroRe der
Dreiecksflachen (rot markiert), sind dem unter Abbildung 5.2 dargestellten Eingabefenster

zu entnehmen.

Criteria File Editor - [ ] |7|
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 |

Abbildung 5.2: Grundeinstellungen fiir die Vernetzung der Fahrzeuggeometrie in HyperMesh

Durch die Netzgenerierung wird die aus CATIA importierte Fahrzeuggeometrie durch eine
grofle Anzahl kleiner, endlich grolRer Dreiecksflichen ersetzt (siehe Abbildung 5.3). Das
dabei erzeugte Flachennetz weist prinzipiell eine niedrige Qualitat auf. Dieses wird jedoch
nur als Eingabedatei fiir die anschlieRende Neuvernetzung durch das sogenannte

Wrapping benétigt und muss daher keine hohen Qualitatsanforderungen erfillen.
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Abbildung 5.3: Erzeugtes Fldchennetz in HyperMesh

5.1.2.2 SchliefSen der Fahrzeugfugen

Die Fahrzeugfugen wiirden insbesondere beim anschlieRenden Wrapping fiir erhebliche
Probleme sorgen. Die durch das Wrapping von aullen aufgebrachten Flachenelemente
wirden durch die Fahrzeugfugen ins Innere des Fahrzeuges gelangen, was mit einem
enormen Mehraufwand an Arbeit verbunden wére, da diese im Anschluss an das
Wrapping von den Strak Flachen separiert werden mussten. Zusatzlich wiirde dies zu einer
unnotigen Erhohung der Zellenzahlen fiihren. Der Einfluss auf die Simulationsergebnisse

ist durch ein solches Closing der Fahrzeugfugen hingegen kaum wahrnehmbar.

Das SchlieBen der Fugen erfolgt bisweilen in Tgrid und war hinsichtlich seiner
Umsetzbarkeit und Zeitersparnis in HyperMesh zu bewerten. Bevor jedoch mit dem
SchlieRen der Fugen (auch Closing Surface genannt) begonnen werden kann, muss der
unter Kapitel 5.1.3.1 beschriebene Arbeitsschritt (Separieren der Strak Flachen) in Tgrid
ausgefuhrt werden, welcher in HyperMesh mit erheblich mehr Zeitaufwand verbunden

ware.

Werkzeuge zum SchliefSen der Fahrzeugfugen:
Es stellte sich heraus, dass zum SchlieBen der Fugen folgende drei Funktionen ruled, edit

Element und drag hilfreich sind.
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Ruled:

Dieses Werkzeug ermoglicht es, entlang eines vorgegebenen Pfades durch Anklicken eines
Anfangspunktes und eines Endpunktes alle dazwischenliegenden Punkte automatisch
auszuwahlen. Selbiger Schritt wird auf der gegenilberliegenden Seite, zwischen welcher

man das Closing Surface erzeugen mochte, durchgefiihrt, wodurch groRe Licken

geschlossen werden kdnnen (siehe Abbildung 5.4).

Edit Element:

Mit dieser Funktion kann durch Anklicken von drei Punkten immer nur ein Flachendreieck
erzeugt werden. Dieses Werkzeug eignet sich daher nicht zum SchlieRen gréRerer Liicken,
erwies sich jedoch hilfreich im Bereich von Kreuzungspunkten, wo die durch ruled

erzeugten Closing Surfaces aufeinander treffen.

Abbildung 5.5: :Schlieﬁen einer Liicke mit dem Werkzeug Edit Elément
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Drag:
Drag ist sehr hilfreich, wenn man einen durch mehrere Punkte vorgegebenen Pfad in

Richtung eines vordefinierten Vektors oder in Koordinatenrichtung, wie dies in Abbildung

5.6 der Fall ist, z.B. in z-Richtung verlangern méchte.

Abbildung 5.6: SchliefSen einer Fahrzeugfuge mit dem Werkzeug drag

Nachdem die Fugen zwischen den Strak Flachen auf einer Fahrzeugseite geschlossen
wurden, kann mit der Funktion reflect das Closing Surface gespiegelt werden, wobei dies
eine sehr grofle Arbeitserleichterung darstellt. In weiterer Folge kann das Closing Surface
exportiert und in Tgrid mit Append Filed zu der bereits vorhandenen

Fahrzeuggeometrie hinzugefiigt werden.

Abbildung 5.7: Strak Fléiche (rot) mit Closing Surface (gelb)
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Bewertung der Umsetzbarkeit:

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass HyperMesh ideal zum SchlieBen der Liicken
geeignet ist und somit eine sehr gute Alternative zu Tgrid darstellt. Insbesondere das
Potential hinsichtlich der Zeitersparnis gegenliber Tgrid ist hierbei positiv zu bewerten, da

auch der zusatzlich erforderliche Datentransfer kaum Zeit in Anspruch nimmt.

5.1.3 Tgrid

Tgrid beinhaltet mehrere Werkzeuge, um eine bereits vernetzte Fahrzeuggeometrie
aufzubereiten. Unabhangig davon, welches dieser Werkzeuge verwendet wird, sollte es
durch jeden der nun folgenden Arbeitsschritte zu einer Erleichterung des darauffolgenden

Wrappings kommen.

5.1.3.1 Separieren der Strak Fldchen

Die Aufbereitung der Strak Flachen (vgl. Anhang b) in Tgrid ist einerseits notig, um in den
nachfolgenden Schritten die Prismenlayer auf diese aufzubringen, als auch, wie bereits in
Kapitel 5.1.2.2 beschrieben, das Closing Surface zu erzeugen. Fir die Separation der
Fahrzeugteile kdnnen zwei Funktionen verwendet werden, die nachfolgend anhand von

Beispielen beschrieben werden.

Separation nach Regionen:
Wie schon der Name sagt, erfolgt hierbei die Unterteilung der jeweiligen Fahrzeugbauteile
nach deren Regionen, wie dies in nachfolgender Abbildung anhand der Tir beispielhaft

dargestellt ist. Die dafiir bendtigten Einstellungen sind im Eingabefenster rot markiert.

x

Separate Face Zones

Options Snuyie Boundary Face Zones HFED
| B <¢ 3
5 | 2z = \
v Neighbor | 7a:g 5204 zz-fender_prism - . )
zz-fog_lights_int W
22-fog_lights_prism :
2L Logal Peulon 2z-front_bumper_int < =
+ Shape zz-front_bumper_logo
2z-front_bumper_prism
v Seed zz-front_lights_int
= zz-front_lights_int116
Local Peglons zz-front_lights_int113 vl

Separate | praw | Eepon | Ciose | Help |

Abbildung 5.8: Eingabefenster sowie bereits nach Regionen separierte Fahrzeugtiir

39



5 Pre-Processing

Wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, wurde die Strak Flache (gelb) der Fahrzeugtlir mit Hilfe
dieser Funktion von den (brig gebliebenen Interior Flachen (griin, orange, usw.) separiert.
Solche Interior Flachen beinhalten nach innen stehende Flachen und Bordeln, welche fir
die spatere Erstellung von Prismenlayer auf der Fahrzeugoberflaiche nicht bendtigt

werden.

Die Separation nach Regionen ist grundsatzlich eine sehr nitzliche Funktion. Haufig ist es
jedoch der Fall, dass durch Anwendung dieser die benétigte Strak Flache nicht wie
erwinscht von den Interior Flachen des jeweiligen Fahrzeugbauteils separiert wird.

Infolgedessen kommt es zur Anwendung der Funktion Seed.

Separieren nach Seed:

Bei dieser Funktion muss zundchst ein Flachenelement auf dem zu separierenden Bauteil
ausgewahlt und ein entsprechender Winkel fiir die darauffolgende Auswahl der
Flachenelemente festgelegt werden (Eingabefenster rot markiert). Bei dem Bauteil
handelt es sich hierbei um einen in Abbildung 5.9 dargestellten Frontscheinwerfer. Mit der
Funktion seed ist es somit moglich, nur die Strak Flache des Scheinwerfers (orange) von

den restlichen Interior Flachen (schwarz) zu separieren.

Separate Face Zones

Options Angle Eoundars Fase Zones
Sotboaibel

v Angle @

v Neighbor | Face Seed

v Region | (br3938643

pgi Flood Fill Options

+ Shape

4 Angle
e ]

L ! | « Edge Loop

Local Beglons

=i

Separate | oraw | | Repon | Close | Help |

_———

Abbildung 5.9: Eingabefenster sowie bereits nach seed separierter Frontscheinwerfer

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass beide Funktionen zum Separieren der
Strak Flachen geeignet sind. Die Separation der Strak Flachen stellt jedoch kein

gravierendes Problem in der Aufbereitung der Fahrzeuggeometrie dar.
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5 Pre-Processing

5.1.3.2 Patch Erstellung

Insgesamt werden drei Patches erstellt. Jeweils einer flir den Innenraum, die Reifen und
das Abgassystem mit Motor. Durch diese wird ein Eindringen von Flachenelementen in die
drei Fahrzeugbereiche verhindert. Mit Hilfe der Patches werden jedoch nur Locher
geschlossen, welche kleiner als 4 mm sind. GroRere Locher missen vor dem Erzeugen der

Patches manuell geschlossen werden.

Initialisierung und Refinement:

Fir die Erzeugung der Patches wird zunachst die gesamte Fahrzeuggeometrie mit 32 mm
initialisiert. Die weiteren zu treffenden Einstellungen sind dem Eingabefenster in
Abbildung 5.10 zu entnehmen. Durch die Initialisierung der Fahrzeuggeometrie, kann

diese nun durch Quader von der GréRe 32x32mm dargestellt werden.

- Boundary Wrapper %)

Trl Boundary Zones Bk FacoSize | Regon | Features | Reponts | Postimpeove |
Default Length

256 Draw Sizes|
Global Size Funcbon  Zone Speckie Size
3 Prowdmity f Cutvaurs | | Leng®h Level
Maxtengn  Level  |( : 5 :
256 1 : Anply| _Clear

bl

Min Length Lewel | Select| Deselect
Er A
32 v st
| Local Sza Functon Optors
J Precdmity 3 Curvatuee| | I ignore Self Proximity
Min Length Level Buffer Layers
Er Al A
4}}52 villt Yy
Tri Boundary Zone Grou,
oyt oo B | o] | vocal Regions
geometry .l' —-—,Rm

o] o] |

Abbildung 5.10: Boundary Wrapper Eingabefenster und initialisierte Fahrzeuggeometrie

Nachdem die Initialisierung durchgefiihrt wurde, muss die Fahrzeuggeometrie weiter
verfeinert werden. Zundchst mit einem Refinement von 16mm. Die dabei auftretenden
Locher mit der Fahrzeugumgebung missen manuell geschlossen werden. Auf das
SchliefRen solcher Locher wird im Laufe dieses Kapitels noch naher eingegangen. Dieses
Refinement wird mit 8 bzw. 4 mm wiederholt, wobei auch die dabei auftretenden Locher
wieder zu schlieen sind. In nachfolgender Abbildung sind die Refinements bei 16 und 4

mm anhand des Fahrzeuginnenraumes dargestellt.
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Abbildung 5.11: Refinements des Innenraumes mit 16 bzw. 4 mm

Mit dem immer feiner werdenden Refinements kommt es auch zu einem Anstieg der
dadurch erzeugten Regionen. Fiir die Erstellung der Patches sind jedoch nur die 50
groRten Regionen von Relevanz (z.B.: Tiren, A-Saulen, Getriebe, Rader, Kofferraum usw.).
Ausnahme hierbei ist Region 1, da diese mit Abstand gréBte Region die
Fahrzeugumgebung darstellt. Nachdem die entsprechenden Regionen selektiert wurden,

kann mit der Erzeugung der Patches begonnen werden.

Abbildung 5.12: Patches fiir 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. Mit jedem Refinement legt sich dieser
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5 Pre-Processing

besser an die Fahrzeuginnengeometrie an. Somit kann der Innenraum vollstdndig
abgedichtet werden, um ein Eindringen von Flachenelementen beim anschlieRenden

Wrapping zu verhindern.

Lécher schliefien:

Nach jedem Refinement, missen, wie bereits erwdhnt, die fir die Patch Erstellung
bendtigten Regionen auf eventuell auftretende Locher mit der Fahrzeugumgebung
kontrolliert werden. Die Vorgehensweise dabei wird nun Anhand von Region 2

(Innenraum) etwas naher erldutert.

Die Suche nach solchen Lochern findet im Boundary Wrapper Eingabefenster unter der
Registerkarte Region statt, wie in Abbildung 5.13 dargestellt. Durch Driicken des List
Buttons konnen die Locher der zuvor selektierten Region im Tgrid Eingabefenster

aufgelistet werden.
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Abbildung 5.13: Boundary Wrapper Eingabefenster und Tgrid Eingabefenster

Wie in obiger Abbildung ersichtlich gibt es einige Locher in Region 2, welche diese mit
anderen kleineren Regionen verbindet. Grundsatzlich kann zwischen zwei Fallen
unterschieden werden, in welchen diese Locher nicht mit den Open Button miteinander

verschmolzen werden dirfen.
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Einerseits ist dies der Fall, wenn in der Auflistung im Tgrid Eingabefenster ein Loch mit der
Region 1 aufscheint. Andererseits kann es in dieser Auflistung auch zum Auftreten einer
Region kommen, welche eine im Tgrid Eingabefenster nicht sichtbare Verbindung zu
Region 1 aufweist. Solche Regionen kdnnen aufgrund dieser Problematik nur durch eine

visuelle Kontrolle der zu verschmelzenden Regionen ausselektiert werden.

Abbildung 5.14: Visuelle Kontrolle der Regionen

Nachdem auch die visuelle Kontrolle durchgefiihrt wurde, kénnen die Regionen gefahrlos
miteinander vereinigt werden. Dieser Vorgang wird so lange iteriert, bis kein Loch mehr im

Tgrid Eingabefenster aufscheint.

Kommt es jedoch zum Auftreten einer der beiden oben genannten Falle, muss vor der
Vereinigung der Regionen das entsprechende Loch manuell oder unter Zuhilfenahme des
Fix Buttons geschlossen werden. Bei der manuellen SchlieBung kommen die unter
Abbildung 5.15 ersichtlichen Werkzeuge des Modify Boundary Eingabefensters zur

Anwendung.
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Abbildung 5.15: Eingabefenster Modify Boundary

Das manuelle Schlielen der Locher ist prinzipiell mit einem groBeren Zeitaufwand
verbunden als jenes durch den Fix Button. Bei dessen Anwendung stellte sich jedoch
heraus, dass es sehr haufig zum Auftreten der Fehlermeldung Segmentation Violation
kommt. Das Problem beim Auftreten einer solchen Fehlermeldung ist, dass der gesamte
Patch Erzeugungsprozess von neu gestartet werden muss. Wobei dies mit groRem

Zeitaufwand verbunden ist.

Die Anwendung des Fix Buttons wirde prinzipiell eine groBe Arbeitserleichterung und
Zeitersparnis darstellen. Allerdings nur wenn es nicht zum Auftreten der
softwarebedingten Fehlermeldung kommen wiirde. Ansonsten wéare das SchlieRen der

Locher mit dem Fix Button mehr als nur eine Alternative zur manuellen Anwendung.

5.1.3.3 ,Dummy” Bauteile importieren

Wenn zu diesem Zeitpunkt der Fahrzeuggeometrieaufbereitung immer noch Bauteile
fehlten, war es bislang nicht moglich, die weiteren Schritte des Pre-Processings und das
anschlielende Solving und Post-Processing durchzufiihren. Infolgedessen ging bisweilen
viel wertvolle Zeit beim Warten auf die noch fehlenden Fahrzeugbauteile in der friihen

Phase eines Projektes verloren.
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Nun kann jedoch, je nachdem welches der originalen Bauteil nicht zur Verfligung steht,
das ersetzende ,Dummy” Bauteil eingesetzt werden. Dessen Parameter miissen zuvor in
CATIA V5 der jeweiligen Fahrzeuggeometrie angepasst werden. AnschlieRend erfolgt
dessen Vernetzung in HyperMesh. Diese Bearbeitungsschritte nehmen jedoch kaum Zeit

in Anspruch.

Somit kann das Pre-Processing trotz fehlender Originalbauteile rasch fortgefiihrt werden.
Natdlrlich ist ein solcher Einsatz von ,,Dummy” Bauteilen nur moglich, wenn man deren
Einflisse auf die Simulationsergebnisse kennt. Diese Einfliisse zu ermitteln, ist neben der
Integration von ,,Dummy” Bauteilen in den CFD Arbeitsablaufprozess ein Hauptbestandteil
dieser Arbeit. Wobei fir ndhere Informationen Uber die zu beriicksichtigenden

Abweichungen der Simulationsergebnisse auf Kapitel 8 verwiesen wird.

5.2 Meshing Phase

Die Meshing Phase lasst sich prinzipiell in drei aufeinander aufbauende Arbeitsschritte
unterteilen. Das Erzeugen eines neuen Flachennetzes, womit das sogenannte Wrapping
gemeint ist, die Erstellung der Prismenlayer in Grenzschichtndhe und die Erstellung des
Tetraedernetzes im Rechenraum. Das dabei erzeugte Rechennetz ist Grundlage einer

jeden CFD Stréomungssimulation und eine Art Eingabedatei fiir das anschlieBende Solving.

5.2.1 Worapping mit 7 Skripten

Die Skripten basieren auf jahrelangen Erfahrungen von Mitarbeitern der CFD Abteilung
und wurden von Magna Steyr fiir die Durchfiihrung der CFD Simulationen mit ,Dummy*“
Bauteilen zur Verfligung gestellt. Hierfliir waren nur ein paar Modifikationen der Skripten
erforderlich. Im nachfolgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick gegeben, welche

Arbeitsschritte in dem jeweiligen Skript automatisiert durchgefiihrt werden.
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Skript 1 Kiihler:

In diesem Skript werden die noch fehlenden Ersatzgeometrien der drei Kihler kmk
(Kuhlmittelkthler), kk (Klimakondensator) und Ilk (Ladeluftkiihler) erzeugt, um
nachfolgend deren Porositat festlegen zu konnen. Dazu missen fir jeden der drei Kiihler
zuvor vier Konstruktionspunkte fiir die Geometrieerzeugung im Skript vorgegeben

werden.

Skript 2 Wrapping:

Die meisten der Bauteile werden mit Hilfe dieses Skripts mit 4 mm gewrappt. Bauteile,
welche groRen Einfluss auf die Um- bzw. Durchstromung eines Fahrzeuges haben und
infolgedessen eine genauere Auflosung erfordern, wie z. B. der Kiihlergrill, die A Saule, der
Heckspoiler usw., werden mit 1-2 mm gewrappt. Diese unterschiedlichen Refinements
flhren einerseits dazu, dass die Zellenzahl im weiteren Verlauf moglichst gering gehalten,
andererseits aber eine ausreichende Auflosung der strémungsrelevanten Zonen

gewahrleistet wird.

Skript 3 Feature capture:
Durch das Wrapping Skript wird ein groBes zusammenhdngendes Flachennetz ohne
jegliche Unterteilung erzeugt. Eine entsprechende Unterteilung in die einzelnen

Fahrzeugkomponenten findet erst in diesem Skript statt.

Skript 4 Coarsen:
Mit Hilfe von Skript 4 werden an fir die Stromung irrelevanten Stellen des Flachennetzes
kleine durch groBere Dreiecksflaichen ersetzt. Auf diese Weise kann die Anzahl der

Flachenelemente weiter reduziert werden.

Skript 5 Post-improve:
Hauptaufgabe dieses Skriptes ist es, die Qualitdt des Flachennetzes zu verbessern. Jene
Elemente, welche die gewiinschte Qualitat nicht erfiillen, werden entweder geldscht oder

mit den Funktionen Smooth und Swap auf die geforderte Qualitat gebracht.
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Skript 6 Deleted-Geometrie:
Grundlage fiur die Erstellung des Flachennetzes in Skript 2 war das aus HyperMesh
importierte Flachennetz, siehe Abbildung 5.3. Dieses wird nun nicht mehr benétigt und

kann somit geléscht werden.

Skript 7 Surface:
Im letzen der sieben Skripten wird die Qualitat des erzeugten Netzes noch einmal
Uberpruft. Zusatzlich werden eventuell auftretende free faces, island faces und duplicated

faces geldscht.

Nach Durchlauf der 7 Skripten liegt nun ein Flachennetz mit ausreichender Qualitat vor,
welches die Grundlage fiir die nun folgenden Schritte darstellt. Beispielhaft ist ein solches
Netz fur den Bereich eines Frontscheinwerfers (siehe Abbildung 5.16) dargestellt im

Vergleich mit dem aus HyperMesh eingelesenen Netz.

Abbildung 5.16: HyperMesh Flédchennetz (links) und Wrapping Fléichennetz (rechts)

Der Einsatz dieser Skripten geht mit einer groBen Arbeitserleichterung und Zeitersparnis
einher, indem die grundlegenden Arbeitsschritte des Wrappings automatisiert werden.
Fiir diesen Bereich der Meshing Phase besteht daher aus Sicht der Diplomarbeit kaum

noch Optimierungsbedarf.
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5.2.2 Prismenerstellung

Die Prismenlayer, welche auf die Strak Flachen des Fahrzeuges aufgebracht werden, sind
fir eine verfeinerte Darstellung des Grenzschichtbereiches an der Fahrzeugoberflache
notwendig. In diesem sehr kleinen reibungsbehafteten Bereich kommt es, wie bereits in
Kapitel 3.2.11 beschrieben, zu einem proportionalen Anstieg  der
Stromungsgeschwindigkeit. Diese hat groRen Einfluss auf die weitere Umstromung des

Fahrzeuges und bedarf daher einer hohen Auflésung des Netzes.

5.2.2.1 Aufbereitung der Strak Fldchen nach dem Wrapping

Um ein fehlerfreies Aufbringen der Prismenlayer auf die Strak Flachen zu gewahrleisten,

miussen zunachst einige aufbereitende MalBnahmen an diesen durchgefihrt werden.

Staupunkte der Stromung:
Aufgrund der auftretenden Staupunkte, welche bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben

wurden, gibt es zwei Anstrombereiche am Fahrzeug, an welchen keine Prismenlayer
aufgebracht werden miissen. Zum einen ist dies der Bereich um den Fahrzeuggrill und
zum anderen der Bereich um den sogenannten Windlauf. Es empfiehlt sich daher, die
Flachenelemente der Strak Flachen dieser beiden Bereiche von der Prismenerstellung
auszunehmen. Dies ist in Abbildung 5.17 anhand der Frontschiirze fir den

Kihlergrillbereich dargestellt.

Abbildung 5.17: Aufbereitung einer Strak Fléiche fiir die Prismenerstellung am Beispiel der
Frontschiirze
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In den beiden Staupunktbereichen kénnen zwar auch Prismenlayer aufgebracht werden,
was an und fir sich kein Fehler ware. Jedoch wiirde dies nur zu einem unnétigen Anstieg
der Volumenzellen fihren und hatte keinerlei  Auswirkungen auf die
Simulationsergebnisse. Deshalb macht es viel Sinn, diese Bereiche von der

Prismenerstellung auszunehmen.

Visuelle Priifung:
Bei der visuellen Uberpriifung der Strak Flichen auf eventuell auftretende
Flachenelemente, welche eine Erzeugung der Prismenlayer verhindern wiirden, ist keine

grundsatzliche Arbeitsabfolge festlegbar.

Abbildung 5.18: Beispiele schédlicher Fldichenelemente (rot)

Die Gebiete, in welchen es zum Auftreten solcher Flachenelemente kommen kann, sind
von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich. Hier spielt vor allem die Erfahrung des
Bearbeiters eine bedeutsame Rolle. Um trotzdem eine Hilfestellung zu geben, in welchen
Gebieten es haufig zum Auftreten solcher schadlichen Flachenelemente kommen kann,

sind diese in Abbildung 5.19 rot eingekreist.

Abbildung 5.19: Bereiche auftretender schédlicher Fldchenelemente
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Insbesondere die Enden des Closing Surface, die Front- und Heckschiirze, die
Seitenschwellerbereiche und die Bereiche um die Radmulden sollten dabei einer

genaueren Betrachtung unterzogen werden.

Zusammenfassen der Strak Fldchen zu einer Zone:

Die Anzahl der Strak Flachen variiert abhdngig vom jeweiligen Fahrzeug zwischen 20 und
30. Diese sollten mit Hilfe der Funktion merge zu einer gemeinsamen Strak Flache
verschmolzen werden, um sie in den darauffolgenden Arbeitsschritten leichter selektieren

zu kbnnen.

Abbildung 5.20: Zusammenfassung der Strak Fléichen

Qualitdtsiiberpriifung:

Bevor mit der Prismenerstellung begonnen werden kann, muss mit der Funktion Face
Distribution die Qualitdt des Flachennetzes noch einmal Uberpriift werden. Diese muss
unter 0,89 (Erfahrungswert) liegen. Ist dies nicht der Fall, so missen die entsprechenden
Flachenelemente mit Werkzeugen wie Swag, Smooth, Split usw. auf die erforderliche

Qualitat gebracht werden.

Nach der Prismenerstellung muss das dabei erzeugte Volumennetz mit der Funktion Cell

Distribution ebenfalls auf dessen Qualitdt Gberprift werden. Diese muss unter 0,95
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(Erfahrungswert) liegen. Ist dies nicht der Fall, so miissen die jeweiligen Flachenelemente,

wie bereits beschrieben, ausgebessert und die Prismenlayer noch einmal erzeugt werden.

5.2.2.2 Parameter fiir die Prismenerstellung
Bevor mit der Erstellung der Prismenlayer begonnen werden kann, missen deren auf
Erfahrungswerten basierenden Parameter (rot markiert) im Eingabefenster Prisms

festgelegt werden.
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Abbildung 5.21: Parameter fiir Prismenerstellung

Die Prismenlayer werden ausgehend von der Strak Oberflache nach auBen aufgebracht.
Wobei der erste Prismenlayer eine Dicke von 0,3 mm aufweist. Auf diesen wird im
Anschluss ein weiterer Prismenlayer mit einer Dicke von 0,36 mm aufgebracht, was einer
Wachstumsrate von 1,2 entspricht. Dieser Vorgang wird fiir weitere 3 Prismenlayer
wiederholt. Die Wachstumsrate wird zum einen benétigt, um die Zellenzahl mdglichst
gering zu halten und zum anderen, um trotzdem eine genaue Auflésung des

Grenzschichtbereiches zu gewahrleisten.

Abbildung 5.22: Prismenlayer im y0 Schnitt
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Durch die Prismenerstellung kommt es grundsatzlich zur Bildung der Prism Side, Prism
Cap, Interior Prism und der Prism Cells Zonen. Dabei beinhaltet die Prism Cells Zone das
eigentliche Volumennetz. Die anderen Prismen Zonen stellen die Begrenzung des

Volumennetzes dar.

Generell kdnnen auch mehr als 5 Prismenlayer erzeugt werden, was prinzipiell kein Fehler
ware. Jedoch wirde dies zu einer unnétigen Erhéhung der Volumenzellen fiihren, ohne
wesentliche Beeinflussung der Simulationsergebnisse. Auch von weniger Prismenlayer

wird abgeraten, da dies zu einer Verfalschung der Simulationsergebnisse fiihren kann.

5.2.3 Tetraedererstellung

Nachdem die Prismenlayer auf die Strak Flache aufgebracht wurden, kann mit den
Vorbereitungen fir die Erstellung eines fahrzeugumschlieRenden, raumlichen Netzes
begonnen werden, wobei das Fahrzeug die innere und der Windtunnel die aullere

Begrenzung dieses Netzes darstellt.

5.2.3.1 Windtunnel

Der Windtunnel wird zundchst mit der Funktion Append File zur bestehenden

Fahrzeuggeometrie hinzugefugt.

Abbildung 5.23: Windtunnel mit darin positioniertem Fahrzeug
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Verfeinerungsgebiete der Volumenvernetzung:

Der Windtunnel beinhaltet insgesamt acht Verfeinerungsgebiete, fir eine moglichst
genaue Auflosung stromungsrelevanter Zonen. Durch diese kann aber auch die Zellenzahl
des Volumennetzes moglichst gering gehalten werden. Fir folgende Regionen, siehe auch
Abbildung 5.24 und Abbildung 5.25, sollten daher Verfeinerungsgebiete mit angepassten

ZellgroRen vorgesehen werden:

e AuBere Zone e Spiegel links
e Innere Zone e Spiegel rechts
e Unterboden e Motorraum

e Nachlauf e Kihlergrill

4

Abbildung 5.24: Auf3ere, innere und Unterboden Verfeinerungszonen des Volumennetzes

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass kleinere ZellgroRen gewahlt werden sollten,

je ndher die Verfeinerungsgebiete am Fahrzeug liegen.
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ngszonen des

)

Abbildung 5.25: Nachlauf, Spiegel, Motorraum und Kiihlergrill Verfeineru
Volumennetzes

Verschneidung von Reifen und Windtunnelboden:
Im realen StraRenverkehr kommt es abhangig von dem Reifendruck und der Radlast zur

Bildung der Reifenaufstandsflache, besser bekannt unter dem Namen ,Latsch”. Um diesen

auch in die Stromungssimulation einflieBen zu lassen, ist eine Verschneidung von Reifen
und Windtunnelboden unter Mesh—Boundary—Intersect notwendig.

Diese Verschneidung hat allerdings noch einen weiteren Grund. Wiirden die Reifen in

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

der Erzeugung der Volumenzellen in diesen Bereichen fiihren.

Abbildung 5.26: Verschneidung von Reifen und Windtunnelboden
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Die durch die Verschneidungen entstandenen Uberstinde der Reifen, in Abbildung 5.26
orange dargestellt, konnen daraufhin geléscht werden. Diese liegen auBerhalb des
Windtunnels und werden nicht mehr bendtigt. Der Reifen liegt nun mit dem Latsch auf
dem Windtunnelboden auf. Aufgrund der Verschneidung kann es in diesem Bereich aber
auch zu einer Qualitatsverschlechterung der umliegenden Flachenelemente von
Windtunnelboden und Reifen kommen. Diese missen deshalb erneut auf die geforderte

Qualitat von 0,89 Uberprift werden.

Kontrolle der H6henabstéiinde:
Nach der Verschneidung missen die Hohenabstande des Fahrzeuges an der Vorder- und

Hinterachse Uberpriift werden, ob diese den Vorgaben des OEM's entsprechen.

686 mm 685 mm

Die Hohenabstande werden von den OEM’s bei Messlast 2 (Konstruktionsgewicht)
vorgegeben. Diese setzt sich aus dem Leergewicht des Fahrzeuges (Messlast 1) und der

Anzahl der Fahrzeuginsassen zusammen. Messlast 1 beinhaltet folgende Voraussetzungen,

[3]:

e Gewicht des trockenen Fahrzeuges e Flussigkeitsbehalter gefullt
e 75 kg Gepack e Kraftstofftank zu 90% gefullt

Die Anzahl der Insassen wird folgendermalfien ermittelt:

e 2 Insassen fur 2 und 3 Sitzer e 4 |nsassen fir 6 und 7 Sitzer
e 3 nsassen fur 4 und 5 Sitzer e 5 |nsassen fiir 8 und 9 Sitzer
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Fir jeden Insassen ist ein Gewicht von 68 kg anzunehmen und zusatzlich jeweils 7 kg
Geback im Kofferraum, [3]. Wurde der entsprechende Hohenabstand an der Vorder-und
Hinterachse eingestellt, kann mit den weiteren Schritten der Aufbereitung fortgefahren

werden.

5.2.3.2 Aufbereitende MafSnahmen fiir die Tetraedererstellung

Diese MaBnahmen sind nétig, um eine reibungsfreie Erstellung des Volumennetzes zu

gewadhrleisten. Der bendtigte Arbeitsaufwand wird durch diese stark reduziert.

Entfernen von Selbstiiberschneidungen:

Selbstliberschneidungen von Flachenelementen zu finden und diese auszubessern, wiirde
Ublicherweise sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Im Boundary Wrapper- Eingabefenster,
siehe Abbildung 5.13, unter der Registerkarte Post Imrove und mit der Funktion Remove
Self Intersection kénnen solche Uberschneidungen jedoch automatisch selektiert und

ausgebessert werden.

Schnittstelle fiir die Tetraedererstellung:
Ohne diese Schnittstelle konnten die Volumenzellen nicht auf den seitlichen Abschluss der
Prismenlayer aufgebracht werden. Die Funktion fiir die Erzeugung einer solchen

Schnittstelle findet sich unter Mesh — Non conformals.

| 7 i / 7
\ 7 ] Vi Ji
1 /[ 7 o 7
1 L 7 1 4 ~7

=T

Abbildung 5.28: Seitlicher Abschluss der Prismenlayer vor und nach Erstellung der Schnittstelle

Infolgedessen koénnen nun auch auf den Enden der Prismenlayer Tetraederzellen

angeordnet werden. Zuvor war dies aufgrund der Strukturierung dieser nicht moglich.
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Erzeugen einer Domain:
Fir die Generierung des Tetraedernetzes muss zundchst unter Mesh — domain eine
eigene Domain mit allen fir die Vernetzung relevanten Zonen angelegt werden. Folgende

Zonen werden dabei nicht mehr bendétigt:

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

Ohne die Erstellung einer solchen Domain wiirden auch Tetraederzellen in den bereits
bestehenden Volumennetzen der heat exchanger und Prismenlayer erzeugt werden, was
zum einen unnotig ware und zum anderen zu einer Erhéhung der Zellenzahl fliihren wiirde.
Mit Hilfe einer solchen Domain sollte einer reibungslosen Erzeugung des Tetraedernetzes

somit nichts mehr im Wege stehen.

5.2.3.3 Parameter fiir die Tetraedererstellung

Die Parameter fir die Erzeugung des Tetraedernetzes beruhen wie jene fiir die
Prismenerstellung auf Erfahrungswerten. Die Festlegung des maximalen Zellvolumens
sowie der Wachstumsrate der Zellen erfolgt im Tet Eingabefenster, siehe Abbildung 5.29.
Zuvor missen in diesem jedoch unter Local Regions noch die acht Verfeinerungsgebiete

fir die Netzgenerierung aktiviert werden (griin markiert).

I
Initializatinn} Heﬂnemem}

Refine Method Cell Size
‘ adv-front |j hax Cell Yolume

Cptions BOO0000 Compute | Refine

7 Improve Mesh Cell Size Function Growth Rate

Meeﬂqe,

—
@tet PeFinement@ Local Regions...
Init&Reﬂnel Spply | Close | Help |

Abbildung 5.29: Eingabefenster Tetraeder Erstellung
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Wurden nun die entsprechenden Parameter im Eingabefenster festgelegt, kann das
Volumennetz durch Driicken des Init&Refine Buttons erzeugt werden. Dabei kommt es
auch zum Durchlaufen der in Kapitel 5.2.3.1 erlduterten Verfeinerungsgebiete der
Vernetzung wie in Abbildung 5.30 dargestellt. Weitere Darstellungen des Tetraedernetzes

sind aus Anhang c zu entnehmen.

Abbildung 5.30: Tetraedernetz im y0 Schnitt mit Verfeinerungsgebieten

Die Tetraederzellen werden ausgehend von der Fahrzeugoberfliche bzw. an jenen
Flachen, an welchen Prismen erzeugt wurden, ausgehend von diesen, in Richtung der
Windtunnelwadnde aufgetragen. Dies wird in Abbildung 5.31 anhand eines vergréRerten

Ausschnittes des Rechennetzes exemplarisch dargestellt.

Abbildung 5.31: Aufbringen der Tetraederzellen (rot) auf die Fahrzeugoberfléiche (weif3) bzw. die
Prismenlayer (griin)

Bei der Netzgenerierung werden aber auch zwangslaufig sogenannte Dead Cells erstellt.
Diese miissen einer visuellen Uberpriifung unterzogen werden. Liegt keine dieser Dead
Cells in einem stromungsrelevanten Bereich, wie zum Beispiel der Frontschiirze, so

kdnnen diese im Eingabefenster Manager Cell Zones geloscht werden.
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Der Vorteil eines solchen Volumennetzes liegt darin, dass es sich auch duflerst komplexen
Fahrzeuggeometrien sehr gut anpassen kann. Unter Zuhilfenahme der entsprechenden
Verfeinerungsgebiete sind somit bereits sehr gute Anndherungen an reale
Stromungsverlaufe moglich. Von Nachteil ist hingegen die fiir ein solch unstrukturiertes

Gitter bendtigte erhohte Rechenzeit.

5.2.3.4 Contact Points

Die Suche nach Kontaktpunkten, welche zu einem softwarebedingten Abbruch des
anschliefenden Solvings fiihren kénnten, findet unter Zuhilfenahme des Fluent Post
Programmes statt. Kontaktpunkte treten immer dann auf, wenn die Flachennetze von

zwei Bauteilen einen gemeinsamen Berlhrungspunkt aufweisen, siehe Abbildung 5.32.

Mit der Funktion Mesh Check kann eine automatisierte Suche nach den Kontaktpunkten
gestartet werden. Nach Abschluss dieser kénnen die dabei auftretenden Kontaktpunkte
mit den dazugehdrigen Koordinaten aufgelistet werden. Mit dem Wissen Uber deren
Koordinaten kénnen diese nun in Tgrid dargestellt und wie in Abbildung 5.32 ersichtlich

ausgebessert werden, sodass es zu keinen gemeinsamen Kontaktpunkten mehr kommt.

-}‘-

Abbildung 5.32: Beispiele fiir auftretende Contact Points und deren Berichtigung
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Nachdem alle Kontaktpunkte ausgebessert wurden, muss das Tetraedernetz neu erstellt
und in Fluent Post noch einmal Uberprift werden, wobei dieser Vorgang solange iteriert

wird, bis keine Kontaktpunkte mehr auftreten.

5.2.3.5 Skript8

Das letzte der Skripten dient hauptsachlich dazu, die Qualitdt der Volumenzellen zu
verbessern. Jedoch kdnnen auch mit diesem nicht alle auf die geforderte Qualitat von 0,95

gebracht werden.

Aus diesem Grunde mussen nach Durchlauf dieses Skriptes folgende Schritte im Tgrid
Eingabefenster ausgefiihrt werden. Zunachst werden alle Zellen des Tetraedernetzes,
welche die Qualitat von 0,95 nicht erfillen, mit dem Eingabebefehl separate by skewness
separiert und anschlieRend geléscht. Im Anschluss wird das Tetraedernetz mit der
Funktion separate cell by region nach seinen Regionen unterteilt, wobei diese nach einer

visuellen Uberpriifung ebenfalls geléscht werden kénnen.

In einem letzten Arbeitsschritt werden mit dem Eingabebefehl delete unused faces die
nicht mehr bend6tigten Flachenelemente geldscht. Folglich ist die Aufbereitung der Daten
in Tgrid soweit abgeschlossen und nun kann in ANSYS Fluent Post der Simulationsprozess

fortgefihrt werden.
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6 Solving

Solving beinhaltet das eigentliche Losen der vereinfachten Navier-Stokes Gleichungen. Es
gibt eine grofle Anzahl an unterschiedlichen Simulationsprogrammen, welche zum Ldsen
solcher Gleichungen verwendet werden kdnnen, wie z.B. PowerFLOW [16], Star CCM+ [17]

oder ANSYS Fluent, wobei in dieser Arbeit ANSYS Fluent zur Anwendung kommt.

6.1 Stromungssimulationssoftware ANSYS Fluent

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

Bewegungsgleichungen basieren in folgende drei Kategorien unterteilen, [1]:

e Lineare Verfahren (Reduktion der NS Gleichungen auf Laplace, Wibelleiter & Panel)
e Nichtlineare Verfahren (Euler, RANS, LES, DNS, Boltzmann-Lattice)

e Zonale Verfahren

Fiir die nun folgende weitere Betrachtung sind nichtlineare Verfahren und von diesen
insbesondere das RANS Verfahren von Bedeutung. Auf diesem Verfahren basiert die

Stromungssimulationssoftware ANSYS Fluent, welche in dieser Arbeit Anwendung findet.

Abbildung 6.1: CFD Verfahren nach Ahmed, [1] 7

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 Wandgesetz Wandgesetz Wandgesetz
Art der Laplace, nichtlinear, | nichtlinear, nichtlinear, wie lincare
resultierenden | lincar particlle particlle | particlle LES algebrai-
Gleichungen Dgln. Dgln. Dgln. sche
2. Ordnung | 2. Ordnung 2. Ordnung Gleichung
Diskretisterung | Oberfliche | Raum Raum Raum Raum | Raum
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Durch Einsatz des RANS Verfahrens kann die Umstrémung eines Fahrzeuges durch Losung
der vereinfachten NS Gleichungen abgebildet werden. Hier spielt es keine Rolle, ob das
Fahrzeug stillsteht und von der Luft angeblasen wird oder sich das Fahrzeug in einer still

stehenden Luft bewegt. Selbiges gilt fir Windkanalmessungen, [1].

[aui+(* V) ] L (azui+azui+azu">+ J& Richt 6.1
Ly (3Vu | = -2 ’...x — Richtun .
Pl ot ' 0x; H ox;>  dx®  ox” Pla g (6
ou; - op 0%u, 0%y 62u->
—+(-Vu|=——+ + + + pfy: ...x — Richtun 6.2
R R o e v M 1

ouy, - dp <62uk 0wy azuk>
-t ﬁ-Vu]:——+ + + + pfB ...x — Richtun 6.3
p[at ( ) k axk ‘u' axiz asz axkz pka g ( )

Gemeinsam mit der Kontinuitatsgleichung stellen diese vier Differentialgleichungen
2. Ordnung ein Gleichungssystem zur Ermittlung der vier Unbekannten uj, uj, ux und p auf.
Allerdings nur durch Einsatz von entsprechenden Randbedingungen fir die NS
Gleichungen ist es moglich, sich mit diesen den realen Strémungsvorgangen anzundhern

und im weiteren Verlauf die unbekannten GréRen zu berechnen, [1].

Randbedingungen:
e Inkompressibles Medium
e |sotherme Betrachtung des Strémungsproblems (Energiegleichung

vernachlassigbar)

e Stationare Betrachtung 6i=0
t

Da die Umstromung eines Fahrzeuges Ublicherweise eine Reynoldszahl von Re > 10°

aufweist, kann diese als voll turbulent angesehen werden. Dadurch kommt es zu einer
Abhdngigkeit der NS Gleichungen von der Zeit, welche den Einsatz der nach Reynolds
gemittelten NS Gleichungen nach sich zieht. Mit diesem Ansatz ist eine vereinfachte

Darstellung der NS Gleichungen moglich, indem die zeitlichen Mittelwerte von Druck (P)
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und Geschwindigkeit (U;, Uj, Uy) in diese eingesetzt werden. Demzufolge erhdlt man die

stationdare Form der NS Gleichungen, [1]:

OUi aUl an_ oP auiz auiuj auiuk
LY § AN =—— 2y, — 6.4
p | fox; 7 o k 0x; | ox; vl ‘0<6xi * 0x; + 0xy, (64)
[ dU; aU; oU; | opP owu; du’ duu
J J J 2 Y J 5 Uk
L+ U L+U, —L|=—— - 6.5
p _Ul ox; 4 0x; * kaxk_ 0x; vy ‘0< 0x; + 0x; + 0xy, ) (6:3)
U, Uy U} ] P ouw, Ouu, Ouy’
U; 0 U = ——+uV2U, — . 6.6
PV ox; U ax; Uk 0xy, | ox;, UV =P 0x; + 0x; + 0xy, (6:6)

Der Einsatz solcher Mittelwerte hat jedoch die Anwendung der Turbulenzmodellierung zur
Folge, um die vereinfachten NS Gleichungen doch noch I6sen zu kénnen. Mit diesem
Modell wird nun versucht, die 6 neu hinzugekommenen unbekannten turbulenten

SchwankungsgoRen w;, u;, u, w;y;, u;uy, Yu, durch zeitlich gemittelte GréBen zu
ersetzen. Bei der Turbulenzmodellierung kann grundsatzlich zwischen zwei Modellen
unterschieden werden, mit welchen diese neu hinzugekommenen unbekannten Reynolds-

Spannungsterme angenahert werden kénnen, [1]:

e Eddy Viscosity (Turbulenz als isotrop angenommen)

e Non Eddy Viscosity (Turbulenz als anisotrop angenommen)

k-£ und k-w Turbulenzmodell:

Die in dieser Arbeit angewendeten k- und k-w Turbulenzmodelle gehéren zur Gruppe der
Eddy Viscosity Modelle. Diese setzten sich im Wesentlichen aus zwei
Transportgleichungen zusammen, durch welche die turbulente kinetische Energie k und
die Dissipationsrate € bzw. charakteristische Frequenz der Wirbel w ndherungsweise

beschrieben werden, [1].
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Durch Einsatz der beiden Transportgleichungen fiir das k- Turbulenzmodell erhadlt man
schlussendlich anstatt der 6 unbekannten Schwankungsgrolen nur noch eine

Unbekannte, die dynamische Zahigkeit u;, welche man folgendermallen ermittelt, [1]:

k2
He = pCy — mit G, = 0,09 (6.7)

Gemeinsam mit den RANS Gleichungen erhdlt man somit ein Gleichungssystem, welches
problemlos gelost werden kann. Das k-w Turbulenzmodells basiert auf demselben Prinzip
wie das k-e€ Turbulenzmodell, nur dass hierbei die Differentialgleichung fiir w anstelle
jener von € zur Anwendung kommt. Das dabei auftretende unbekannte turbulente

Langenmal} L kann folgendermaRen ermittelt werden, [1]:

L=2 (6.8)
w

Der Einsatz solcher Turbulenzmodelle ist jedoch eingeschriankt. Diese kdnnen erst ab
einem gewissen Abstand von der Oberflache des Fahrzeuges angewandt werden, da sie in
Grenzschichtnahe ihre Glltigkeit verlieren. Wie bereits in Kapitel 3.2.1.1 beschrieben,
kommt es in diesem Bereich zu einem Abfall der Stromungsgeschwindigkeit bis auf den
Wert null an der Wand. Womit fir diesen Bereich der Umstrémung des Fahrzeuges die
Turbulenzmodelle ihre Legitimitdt verlieren und infolgedessen das logarithmische

Wandgesetz Anwendung findet, [1].

Logarithmisches Wandgesetz:

Durch dieses kommt es zu einer Erweiterung der Turbulenzmodelle um jeweils zwei
Gleichungen, einerseits fiir das Geschwindigkeitsmald 1’2 normal zur Oberfliche des
Fahrzeuges und dessen Produktionsrate f. Das logarithmische Wandgesetz ermoglicht

demzufolge auch eine Anwendung der Turbulenzmodelle in Grenzschichtnahe, [1].
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Der in ANSYS Fluent verwendete RANS Solver liefert demnach die mittlere Verteilung von
Druckkraften, Reibungskraften und der Geschwindigkeit im gesamten Rechenraum. Auch
instationdre Berechnungen sind mit dem RANS Solver generell moglich, werden aber

aufgrund des hohen Aufwandes kaum durchgefihrt, [1].

6.2 Aufbereitende MalRnahmen fir die CFD Simulation

Diese MaRRnahmen sind erforderlich, um sich das darauffolgende Post-Processing zu
erleichtern. Daflr muss das zuletzt in Tgrid gespeicherte cas-File nun in Fluent Post

eingelesen werden.

Skalierung:
Mit der Funktion Scale Mesh wird die Skalierung des Netzes von m in mm geandert, um

eine spatere Auswertung der Ergebnisse in mm zu gewahrleisten.

Neupositionierung des Koordinatensystems:

Das Koordinatensystem lag bisher an der Vorderachse des Fahrzeuges und wird nun mit
der Funktion Translate Mesh in x-Richtung mittig des Fahrzeuges und in z-Richtung auf
dem Tunnelboden positioniert (siehe Abbildung 6.2), wodurch man das sogenannte

aerodynamische Koordinatensystem erhalt.

Abbildung 6.2: Aerodynamisches Koordinatensystem (griin) und urspriingliches
Koordinatensystem (rot)
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Die Achsen sind bei einem aerodynamischen Koordinatensystem stets in Richtung der auf
das Fahrzeug wirkenden aerodynamischen Krafte ausgerichtet. Die z-Achse zeigt somit in
Richtung der Auftriebskrafte, die x-Achse in Richtung der Anstromgeschwindigkeit und die

y-Achse in Richtung der wirkenden Querkraft, [18].

Wurden die aufbereitenden MaRnahmen erfolgreich durchgefiihrt und der letzte
Datenstand als cas-File abgespeichert, muss nur noch das erforderliche Input File fiir die

Stromungssimulation verfasst werden.

6.3 Input File

Ein solches Input File beinhaltet folgende, fiir die Durchfiihrung des Solvings bendtigte

physikalische Einstellungen:

o k-g Turbulenzmodelleinstellungen

e k-w Turbulenzmodelleinstellungen

e Festlegung der Randbedingungen

e Festlegung der Initialisierungsbedingungen

e Festlegung der Ausgabeparameter (cy, Ca,...)

Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass hierbei zum Losen der NS-Gleichungen fir
die ersten etwa 50 Iterationen das k-£ Turbulenzmodell zum Einsatz kommt, um somit die
Berechnung zu stabilisieren. Fir die restlichen Iterationen kommt das k-w
Turbulenzmodell zur Anwendung, da dieses aufgrund von Erfahrungswerten genauere

Ergebnisse liefert.

Nachdem das Input File mit allen bendtigten Einstellungen verfasst wurde, kann das

eigentliche Solving gestartet werden.
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6.4 Starten des Solvings

Das Input File sowie das cas-File, welche man fiir die Durchflihrung des Solvings benétigt,
missen zundchst auf den Cluster hochgeladen werden. An diesem miissen noch einige
Grundeinstellungen wie z.B. Anzahl der zu verwendenden CPU’s, Name der CFD

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

Wie in Abbildung 6.3 ersichtlich, bendtigt man beim Solving die ersten ca. 450 Iterationen,
bevor sich die StromungsgréfRen (cw, ca und cmy) in Bereichen ihrer eigentlichen Werte
einpendeln. Besonders der Auftriebsbeiwert cyx weist hierbei ein sehr empfindliches
Verhalten auf. Warum dies der Fall ist, wird in Kapitel 7.3 noch naher erlautert.

Cw, Ca, Cmy
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Abbildung 6.3: Solving mit 750 Iterationen
Fiir die CFD Simulationen mit ,Dummy“ Bauteilen kam man daher zu der Erkenntnis, dass
750 Ilterationen ausreichend sind, um trotzdem noch eine zufriedenstellende Genauigkeit
der Ergebnisse zu gewahrleisten. Fir die Berechnung der Stromungsgrofen wurde dabei

der Mittelwert der letzten 250 Iterationen herangezogen.
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7 Post-Processing

Das sogenannte Post-Processing ist der letzte der drei grundlegenden Prozessschritte im
CFD Arbeitsprozess. Hier kommt es zur Verarbeitung der durch das Solving anfallenden
Datenmenge, um deren Ergebnisse entsprechend deuten zu kénnen. Dies beinhaltet
einerseits die Ermittlung der entsprechenden StromungsgroRen aber auch die grafische
Darstellung der Rechenergebnisse. Aus den Erkenntnissen dieser Daten koénnen
entsprechende Rickschliisse auf eventuell notige Designanderungen am Fahrzeug,
Positionierung von Anbauteilen usw. getédtigt werden. In dieser Arbeit wird das Post-
Processing speziell fir die in Kapitel 8 durchgefiihrte Aufbereitung und Auswertung der

CFD Ergebnisse mit ,,Dummy*“ Bauteilen eingesetzt.

7.1 CFD Post vs. Fluent Post

Flir die Durchfihrung des Post-Processings standen fiir diese Arbeit zwei CFD Programme
von ANSYS zur Verfigung, welche eine entsprechende Validierung der

Simulationsergebnisse erst moglich machen.

Mit CFD Post ist es moglich, Ergebnisse unterschiedlicher Strémungssimulationen
synchron zu laden, um diese im Anschluss direkt miteinander vergleichen zu kénnen. Auch
die entsprechenden Ansichten und erzeugten Streamlines, Planes usw. kbnnen in einem
State File flr weitere Validierungen festgehalten werden. In CFD Post werden aullerdem
immer nur jene Daten geladen, welche man zur Erzeugung der jeweiligen Ansicht
bendtigt, d.h. fir eine Darstellung mit Streamlines werden nur die dafiir benétigten

Geschwindigkeitsdaten geladen usw..

In Fluent Post wird grundsatzlich die gesamte Datenmenge der zu untersuchenden CFD
Simulation geladen, im Gegensatz zu CFD Post, welche zu einer gewissen Tragheit bei der
Auswertung der Ergebnisse flhrt. Auch kann hiermit immer nur eine CFD Simulation

geladen werden, wodurch ein direkter grafischer Vergleich nicht méglich ist. Von Vorteil
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7 Post-Processing

ist in Fluent Post eine mogliche Erstellung eines Skriptes, wodurch eine automatisierte

Auswertung der Simulationsergebnisse ermdglicht wird.

7.2 Visualisierung der Simulationsergebnisse

In diesem Unterkapitel soll ein grundlegender Uberblick gegeben werden, auf welche
unterschiedlichen Arten die Simulationsergebnisse mit CFD Post bzw. Fluent Post
dargestellt werden kénnen. Die erste Handlung beim Post-Processing beinhaltet die
Uberpriifung der Drehrichtung der Rader, durch Auftragen des Geschwindigkeitsprofiles

auf diese.

Velocity
45.00

36.00
27.00

18.00

9.00 »» ‘

0.00 [m s*-1] / |

-9.00 €

-18.00

-27.00

-36.00

-45.00
Abbildung 7.1: Kontrolle der Drehrichtung der Réder

Wie in Abbildung 7.1 sehr gut erkennbar, drehen sich die Rader wie gefordert gegen den
Uhrzeigersinn. Die Validierung der Ergebnisse kann infolgedessen fortgefiihrt werden. Die
Druckdispersion an der Fahrzeugoberfliche spielt ebenfalls eine wichtige Rolle,
insbesondere im Falle der zu erwartenden Ablésungen. Fir diesen Zweck ist eine
Darstellung des statischen Druckkoeffizienten cp hilfreich. Die Definition des statischen
Druckkoeffizienten cp als auch des Totaldruckkoeffizienten cpyor ist Kapitel 3.3.2 zu

entnehmen.
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Cp
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-1.00
Abbildung 7.2: Statischer Druckkoeffizient auf der Fahrzeugoberfléiche

In den blau eingefdrbten Bereichen (A-Saule, Rader und Spiegel) von Abbildung 7.2 ist mit
einer Ablosung der Stromung von der Fahrzeugkontur aufgrund des an diesen Stellen zu
erwartenden starken Druckanstieges zu rechnen. Diese Erkenntnisse fiihren sogleich zu
einer weiteren hilfreichen Darstellung von Isoflichen am Fahrzeug bei einem
Totaldruckkoeffizienten von cpit=0. Die dadurch erzeugte Hillkurve umschlieBt jene
Bereiche, fiir welche cpot < O gilt. Der Ausbreitungsbereich der auftretenden Abldsungen,

in welchen ein Unterdruck herrscht, kann somit sehr gut visualisiert werden.

Velocity
45.00 [m s”-1]

l 40.50

36.00
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Abbildung 7.3: Isofliichendarstellung bei cp ,:=0
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Die Isoflaiche in Verbindung mit der Fahrzeuggeometrie, wie dies in Abbildung 7.3
dargestellt ist, zeigt den tatsachlichen Verlauf, welchen die Fahrzeugumstromung
annimmt. Idealfall ware, wenn die Umstromung exakt den Konturen der
Fahrzeuggeometrie Folge leisten wirde. Eine weitere nitzliche Darstellung ist jene von
Streamlines, um die Fahrzeugumstromung bzw. Durchstromung dementsprechend

beurteilen zu kdénnen.

Velocity Velocity

. 45.00 [m s*-1] . 5,00 [ms*-1)

4050
36.00

3150

Abbildung 7.4: Darstellung von Streamlines am Gesamtfahrzeug und am Fahrzeugheck

Mit einer solchen lllustration von Streamlines kann sehr gut veranschaulicht werden, in
welchen Bereichen es zu Verwirbelungen bzw. eventuell auftretenden Rickstrdmungen

z.B. im Bereich des Fahrzeughecks kommen kann.

Die Dispersion der Umstromungsgeschwindigkeit an der Oberflache des Fahrzeuges ist
allerdings auch von groRem Interesse. Die Stromungsgeschwindigkeit ist bekanntlich
direkt auf der Fahrzeugoberflache null und kann aus diesem Grunde nur mit ein wenig
Abstand von der Oberfliche angezeigt werden. Dies gilt ebenfalls fir die
Geschwindigkeitsvektoren, die in Abbildung 7.5 in Verbindung mit der

Geschwindigkeitsverteilung dargestellt sind.

Mit einer solchen Darstellung kdnnen z.B. die Bereiche am Heck, bei welchen es zur
Bildung der sich eindrehenden Wirbelpaare kommt, abgebildet werden. Sehr gut
erkennbar ist auch die negative Geschwindigkeitsdispersion am Heck des Fahrzeuges

aufgrund der in diesem Bereich auftretenden Riickstromungen.
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Abbildung 7.5: Geschwindigkeitsverteilung in Verbindung mit Geschwindigkeitsvektoren am
Fahrzeug

Die Geschwindigkeitsverteilung kann aber auch mit Hilfe einer Schnittdarstellung gut
veranschaulicht werden, wie dies in Abbildung 7.6 der Fall ist. Mit einer solchen
Darstellung kann z.B. das Rickstromgebiet am Heck des Fahrzeuges gut dargestellt

werden, aber auch die Durchstromung des Motorraums.

e

[

Abbildung 7.6: Geschwindigkeitsprofil im y0-Schnitt

In diesem Kapitel sollte ein grundlegender Uberblick gegeben werden, welche
Moglichkeiten prinzipiell unter Zuhilfenahme der entsprechenden Programme wie Fluent

Post und CFD Post zur Darstellung von Simulationsergebnissen zur Verfligung stehen, um
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7 Post-Processing

daraus entsprechende Riickschliisse fiir das Fahrzeugdesign, eventuell nétige Anbauteile
oder, wie fiir diese Arbeit bendtigt, Gber den Einsatz von ,Dummy“ Bauteilen zu erhalten.
Weitere Darstellungsmoglichkeiten von Simulationsergebnissen sind Anhang d zu

entnehmen.

7.3 Darstellung der Simulationsergebnisse in Microsoft Exel

Flr eine genauere Validierung konnen die Ergebnisse des vorhergegangenen Solvings in
ein Exel-Format exportiert werden. Mit Hilfe der fiir Exel erstellten Makros konnte der
Aufwand der Dokumentation der Ergebnisse auf ein Minimum reduziert werden und somit

der Fokus auf die Interpretation der Ergebnisse gelegt werden.

General information Ergebnisse
‘ Air conditions Widerstands- und Auftriebsbeiwerte

Number Job ID Data status

5 360772 T 75 Motor "Dummy” Box KM 1 20 44,44 0,296 0,156 -0,008 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
9 T 75 Motor "Dummy" Box 60 % KM 1

T 75 Réder

Tabelle 7.1: Validierung der CFD Simulationsergebnisse in Exel

Wichtig fur die Interpretation der Ergebnisse ist das Wissen, dass in der
Fahrzeugaerodynamik auftretende Anderungen der Strémungsbeiwerte haufig mit
Punkten bezeichnet werden. Dabei entspricht ein Punkt exakt 0,001 des jeweiligen

Strémungsbeiwertes.
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Ein weiterer bedeutsamer Aspekt bei der Interpretation der Ergebnisse ist die
Beriicksichtigung der bei jeder CFD Simulation auftretenden Streuung der
StrémungsgréfRen um ihren Mittelwert, auch Standardabweichung genannt. Diese kann in
Microsoft Exel mit Hilfe der gewonnenen Daten aus dem Solving fir die jeweilige

StromungsgroRe berechnet werden.

Stromungsgrofle Cw Cwk Ca, Caa, Cayva

Standartabweichung 1 1 7

Tabelle 7.2: Standardabweichungen der relevanten Strémungsgréfien

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

der cw bzw. der cwk Wert. Grafisch ist dieses Phanomen in Abbildung 6.3 dargestellt.
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8 Auswertung der ,,Dummy* CFD Simulationen

Im nachfolgenden Kapitel werden nun die CFD Simulationsergebnisse ausgewertet.
Beispielsweise, inwieweit die berechneten Aerodynamik-Werte (cw, Cwk, Ca UswW.) des
Fahrzeuges mit ,,Dummy” Bauteilen und jenem mit realistisch detaillierter Geometrie
voneinander abweichen. Dabei liegt der Fokus jedoch nicht auf der Optimierung der
StrémungsgrofRen. Vielmehr sollte eine Basis flir den Einsatz von ,,Dummy“ Bauteilen
erarbeitet werden, welche eine Abschatzung der auftretenden Abweichungen der
aerodynamischen Werte erméglicht, um deren Einsatz in der frihen Entwicklungsphase

eines Projektes zu gewahrleisten.

8.1 ,,Dummy*“ Motoren

Welchen Einfluss die ,,Dummy” Motoren bei deren Einsatz auf die Durchstromung und
infolgedessen auf die Umstromung des Fahrzeuges haben, wird nachfolgend naher
erlautert. Aber auch wie detailgetreu der ,Dummy“ Motor zu konstruiert ist und wie
dieser im Motorraum positioniert werden sollte. Zu diesem Zweck wurden 3

Konstruktionsmethoden entwickelt.

8.1.1 Konstruktionsmethode 1

Bei dieser Methode wird zunachst eine dem Originalmotor beinahe vollstiandig
umschlieBende ,Dummy”“ Box in HyperMesh konstruiert. Diese ist zwar nicht sehr
detailgetreu, aber fir eine erste grundlegende Abschadtzung war eine solche Modifikation

vollkommen ausreichend.
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8 Auswertung der ,Dummy“ CFD Simulationen

Abbildung 8.1: Motormodifikation ,,Dummy“ Box

Die Positionierung der Box ergibt sich durch eine solche Konstruktion von alleine, was
einen groRen Vorteil dieser Methode darstellt. Fir eine weitere Modifikation wurde die
bereits konstruierte Box um 20 % verkleinert, da bereits damit gerechnet wurde, dass die

Variante 1 zu sehr platzraubend konstruiert wurde.

Abbildung 8.2: Motormodifikation ,,Dummy* Box 80%

Im Vergleich der beiden Modifikationen wird deutlich, dass die Anstromflache der um 20
% verkleinerten Box eher jener des Originalmotors entspricht. Der Anstromflache ist bei

der Durchstréomung des Motorraumes eine nicht zu unterschatzende Rolle beizumessen.
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8 Auswertung der ,Dummy“ CFD Simulationen

Auswertung der Ergebnisse:
Durch die Auswertung der Simulationsergebnisse der beiden Modifikationen in Microsoft
Exel stellte sich heraus, dass insbesondere die Originalbox zu groRen Abweichungen bei

den Massenstromen der Kiihler im Vergleich mit jenen des Originalmotors flihrte.

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

Tabelle 8.1: Vergleich der CFD Ergebnisse von KM 1 mit jenen der Originalgeometrie

In Tabelle 8.1 wird fiir die Anwendung der Originalbox ersichtlich, dass es zwar zu einer
Verbesserung des cy Wertes kommt, jedoch auch zu grolRen Abweichungen der weiteren
StromungsgroRen. Insbesondere die Durchstromung des Motors bestimmenden Grof3en,

Acwy und die Massendurchfliisse der Kiihler weisen dabei gravierende Abweichungen auf.

Hauptverantwortlich fiir die Verringerung des Luftwiderstandsbeiwertes cy ist dabei die
Reduktion des Kuhlluftwiderstandsbeiwertes Acwg. Aber auch die groRen Abweichungen
der Massenstrome der drei Kuhler machen diese Modifikation unbrauchbar. Diese
Abweichungen sind allesamt auf einen zu geringen Abstand des ,Dummys” von dem
Kihlerpaket und der daraus folgenden Staubildung in diesem Bereich zuriickzufihren, wie

in Abbildung 8.3 dargestellt.

Abbildng 8.3: Motorraumdurchstrémung im y0 Schnitt fiir Originalmotor und ,,Dummy” Box mit
KM 1
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8 Auswertung der ,Dummy“ CFD Simulationen

Die um 20% kleinere Box liefert hingegen, wie in Tabelle 8.1 ersichtlich, bereits
brauchbare Ergebnisse. Zum einen kommt es hier zu vernachldssigbaren Abweichungen
der fir die Motorraumdurchstromung relevanten Grofien, welche sich in Bereichen der
jeweiligen Standardabweichung bewegen. Andererseits kommt es zu einer geringen

Zunahme des Luftwiderstandsbeiwertes von lediglich 6 Punkten.

Velocity
45

40
35
30

Abbildung 8.4: Motor}amdurchstrémung im yO0 Schnitt fiir die um 20% verkleinerte ,,Dummy*
Box mit KM 1

Mit der um 20% verkleinerten Box, wie in Abbildung 8.4 dargestellt, ist demzufolge bereits
eine gute Anndherung an die Ergebnisse der Originalgeometrie mdéglich. Der geringe
Unterschied des Luftwiderstandsbeiwertes ist hauptsachlich auf die durch den Einsatz der
um 20% verkleinerten Box geanderten Austrittsstromung aus dem Motorraum und die

damit verbundene Beeinflussung der Umstrémung des Fahrzeuges zurlickzufiihren.

8.1.2 Konstruktionsmethode 2

Aufgrund der Erkenntnisse aus Konstruktionsmethode 1 wurde eine zweite auf dieser
basierenden Konstruktionsmethode entwickelt. Mit dieser wird die ,Dummy” Box
ausgehend von der Kihlergeometrie konstruiert. Hierflir werden die Eckpunkte des
Kihlerrahmens kmk (Kuhlmittelkihler) aufgegriffen und diese Aufgrund der bereits

gewonnenen Erkenntnisse um ca. 130 mm in positive x-Richtung versetzt. Somit wird ein
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8 Auswertung der ,,Dummy” CFD Simulationen

entsprechender Abstand vom Kihlerpaket gewahrleistet. Die riickwertige Abgrenzung der

dadurch konstruierten Box stellt die Geometrie des Biw (Body in white) dar.
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Abbildung 8.5: Motorraumdurchstrémung im y0 Schnitt fiir ,Dummy*“ Box mit KM 2

Auswertung der Ergebnisse:

Die Auswertung der Ergebnisse dieser Modifikation ergab eine Abweichung des cyy Wertes
von lediglich 4 Punkten. Nachteilig hierbei ist allerdings die Reduktion des
Kihlluftwiderstandsbeiwertes um 5 Punkte. Da dieser geringer wird, misste infolgedessen
auch der cyw Wert diesem Beispiel folgen, was jedoch nicht der Fall ist. Dies ist wiederum
darauf zuriickzufiihren, dass es durch die gedanderte Ausstromung aus dem Motorraum zu
einer Verschlechterung der Umstromung des Fahrzeuges im Bereich des Unterbodens
kommt. Ein Indiz dafur ist auch der stark abweichende Auftriebsbeiwert Cana an der

Hinterachse des 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 0,121 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 0,378

Tabelle 8.2: Vergleich der CFD Ergebnisse von KM 2 mit jenen der Originalgeometrie

Auch grafisch kann das Problem der veranderten Umstromung durch eine Darstellung von
Streamlines (siehe Abbildung 8.6) veranschaulicht werden. Ublicherweise sollte es dabei
zu einer gleichmaRigen Verteilung der Austrittsstromung aus dem Motorraum im Bereich

der vorderen Radkdsten kommen. Dies ist bei der mit Konstruktionsmethode 2 erzeugten
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Box jedoch nicht der Fall. Hervorgerufen durch diese kommt es namlich zu einer
unsymmetrischen Verteilung der Austrittsstromung als auch zu einem erhohten
Stromungsaustritt mittig im Fahrzeug. Solche Probleme sind auf die durch den Einsatz der

,Dummy“ Box veranderten Motorraumdurchstromung zurtickzufihren.

Velocity [ms™1] ANSYS
o s

Abbildung 8.6: Streamlines der Motorraumdurchstrémung fiir die ,,Dummy*“ Box mit KM 2

Auch bei Konstruktionsmethode 2 wurde eine Verkleinerung der Box um 20%
vorgenommen, um deren Auswirkungen zu untersuchen. Die Durchstrémung des

Motorraumes fiir die um 20% verkleinerte Box ist in Abbildung 8.7 dargestellt.

Velocity
45

Abbildung 8.7: Motorraudurchstrb'mung im yO0 Schnitt fiir die um 20% verkleinerten ,,Dummy*“
Box mit KM 2
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Mit dieser Verkleinerung der Box kommt es zwar zu einer Erhéhung des cyw Wertes um 6
Punkte, welche jedoch auf die Erhéhung des Kiihlluftwiderstandsbeiwertes um 6 Punkte
zurickzufihren ist, wie in Tabelle 8.2 ersichtlich. Dies kann auch grafisch mit Abbildung
8.8 unterlegt werden. Wie ersichtlich, kommt es hierbei zu der geforderten

symmetrischen Verteilung der Austrittsstromung des Motors im Bereich der Radkasten.

Velocity

Abbildung 8.8: Streamlines der Motorraumdurchstrémung fiir die um 20% verkleinerte ,,Dummy*“
Box mit KM2

Infolgedessen kann festgehalten werden, dass die um 20% verkleinerte Box zwar
Auswirkungen auf die Durchstromung des Motorraumes, jedoch kaum Veranderungen der

Fahrzeugumstromung zur Folge hat.

8.1.3 Konstruktionsmethode 3

Fir die letzte der drei Konstruktionsmethoden wird auf den Motor ,Dummy“ aus der CAD

Datenbank zuriickgegriffen.
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Abbildung 8.9: ,,Dummy*“ Motor

In einem ersten Schritt wurde der Motor ,Dummy“ ohne entsprechende Anderungen
seiner Parameter fir die Durchfihrung der CFD Simulation Gbernommen. In einem
weiteren Schritt wurde anschlieRend der ,Dummy” Motor, soweit dies moglich war, den

Abmessungen des Originalmotors angepasst, wie in Abbildung 8.10 ersichtlich.

Abbildung 8.10: ,,Dummy*“ Motor Modifikation

Auswertung der Ergebnisse:

Alle aerodynamischen GrofRen der Stromungssimulation mit dem nicht angepassten

»,Dummy“ Motor weisen hohe Abweichungen 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
Tabelle 8.3: Vergleich der CFD Ergebnisse von Konstruktionsmethode 3 mit jenen der
Originalgeometrie
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Mit der Modifikation des ,,Dummy“ Motors kann hingegen, wie in Tabelle 8.3 ersichtlich,
bereits eine gute Anndherung aller stromungsrelevanten Groflen an jene der
Originalgeometrie erreicht werden. Folglich ist bereits eine gute Anpassung der

Motorraumdurchstromung an jene des Originalmotors moglich, wie in Abbildung 8.10

dargestellt.

Abbildung 8.11: Motorraumdurchstrémung im y0 Schnitt mit Originalmotor und modifizierten
»Dummy*“ Motor

Die gute Anndherung des cw Wertes ist dadurch begriindet, dass sich die
Austrittsstromung aus dem Motorraum wie gewilinscht gleichmaRig auf beide Radkasten

verteilt, was somit kaum zu Veranderungen der Fahrzeugumstromung fihrt.

Velocity [ms*1] WNSYS

Abbildung 8.12: Streamlines der Motorraumdurchstrémung fiir modifizierten ,,Dummy*“ Motor
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Mit Konstruktionsmethode 3 ist, wie zu erwarten war, die beste Anndherung an die
Simulationsergebnisse der Originalgeometrie moglich. Diese weist im Vergleich mit den
beiden anderen Konstruktionsmethoden auch die grofRte Affinitdat mit dem Originalmotor

auf.

8.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die geringen Abweichungen des Kuhlluftwiderstandsbeiwertes Acwx der ,Dummy”
Motoren sind damit zu erkldren, dass die einstromende Luft bereits von dem
davorliegenden Kiihlerpaket stark abgebremst wird. Infolgedessen sind die in diesem
Bereich auftretenden Druckverluste hauptverantwortlich fiir den entstehenden
Durchstromwiderstand. Dementsprechend hat der nachfolgende Motor einen wesentlich
geringeren Einfluss auf die Durchstromung des Motorraums als die Kiihler. Aus diesem
Grunde ist auch die Form des ,,Dummy“ Motors von untergeordneter Rolle. Viel wichtiger
ist dessen Grofle und Positionierung im Motorraum. Diese Anforderungen werden durch

alle drei Konstruktionsmethoden mehrheitlich erfullt.

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
Tabelle 8.4: Vergleich der CFD Ergebnisse von Konstruktionsmethode 1, 2 und 3 mit jenen der
Originalgeometrie

Mit Hilfe der drei Konstruktionsmethoden sollte dem Einsatz von ,Dummy“ Motoren
somit nichts mehr im Wege stehen. Zwar wurde bereits damit gerechnet, dass mit
Konstruktionsmethode 3 die beste Anndherung der StromungsgréBen an jene der
Originalgeometrie einhergeht, jedoch sind deren Ergebnisse nur geringfligig besser als
jene der Konstruktionsmethoden 1 und 2. Mit den Kenntnissen (iber die zu
berlicksichtigenden Abweichungen der StromungsgroRen sind somit alle drei ,Dummy*“

Konstruktionsmethoden empfehlenswert.
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8.2 ,,Dummy* Unterboden Anbauteile

Welchen Einfluss ein moglichst glatter Unterboden auf die Umstromung des Fahrzeuges
hat, wird im nachfolgenden Kapitel naher erlautert. Dabei ist der Einsatz eines
vordefinierten, vollstandig parametrisierten ,Dummy“ Unterbodens aufgrund komplexer
Fahrzeuggeometrien nicht moglich. Vielmehr ist es noétig, entsprechende ,Dummy”
Anbauteile fur die jeweilige Fahrzeuggeometrie zu konstruieren, wie in Abbildung 8.13

dargestellt.

Anbauteil 1 Anbauteil 2 Anbauteil 2 Anbauteil 2

-
Abbildung 8.13: ,,Dummy*“ Unterboden Anbauteile
Flr die Konstruktion der Anbauteile empfiehlt es sich, die gesamte Fahrzeuggeometrie in
HyperMesh zu importieren. In diesem Preprozessor koénnen die entsprechenden
Anbauteile ohne viel Aufwand innerhalb kirzester Zeit erstellt werden, unter Verwendung

der bereits in Kapitel 5.1.2.2 beschriebenen Werkzeuge.

8.2.1 Anbauteil 1

Mit Anbauteil 1 werden insbesondere Austrittséffnungen der Motorraumdurchstromung
geschlossen. Dem dadurch auftretenden Interferenzeffekt mit der Umstrémung des

Fahrzeuges wird dabei eine groRe Bedeutung beigemessen.
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8 Auswertung der ,,Dummy” CFD Simulationen

Auswertung der Ergebnisse:

Indem ein Teil der Austrittséffnungen mit dem Anbauteil 1 geschlossen wird, kommt es
infolgedessen zu einer geringfiigigen Anderung des Kiihlluftwiderstandsbeiwertes Acyx.
Der Luftwiderstandsbeiwert cy wird um 5 Punkte vergroRert, was auf einen negativen

Interferenzeffekt zwischen Umstromung und Durchstromung 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

Tabelle 8.5: Vergleich der CFD Ergebnisse von Anbauteil 1 mit jenen der Originalgeometrie

Grafisch kann dieser negative Interferenzeffekt mit einer Darstellung der Isoflache fir
Cptot=0 veranschaulicht werden. Die somit dargestellte Hullkurve ist ein MaR fir die
Energie, welche durch die Um- bzw. Durchstromung des Fahrzeuges und deren

Interferenzeffekt verloren geht.

Abbildung 8.14: Isofldchendarstellung bei cp:,+=0 fiir Anbauteil 1

Wie in Abbildung 8.14 schwarz eingekreist, kommt es zwar in diesem Bereich aufgrund
des Anbauteils 1 zu einer Verringerung der Isoflache und somit der Verluste. Dies fihrt
jedoch in weiterer Folge zu einer Erhéhung der Ausstromung im Bereich der vorderen
Radkasten (rot markiert), wodurch es in diesen Gebieten zu einer gréBeren Ausdehnung
der Unterdruckgebiete in Richtung Fahrzeugheck kommt, womit der um 5 Punkte

schlechtere Luftwiderstandsbeiwert erklarbar ist.
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8 Auswertung der ,,Dummy” CFD Simulationen

8.2.2 Anbauteil 2

Anbauteil 2 wird dazu verwendet, um den Einfluss einer Verkleidung flir den Abschnitt des
Abgassystems mittig des Fahrzeuges zu eruieren. Auch bei diesem Anbauteil wird groRes
Augenmerk auf die veranderte Interferenzwirkung von Um- und Durchstrémung des

Fahrzeuges gelegt.

Auswertung der Ergebnisse:
Wie zu erwarten war, hat Anbauteil 2 keinerlei Auswirkungen auf den Acwx 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

Tabelle 8.6: Vergleich der CFD Ergebnisse von Anbauteil 2 mit jenen der Originalgeometrie

Begriindet ist diese Erhohung des Luftwiderstandes auf die gedanderte Ausstromung aus
dem Motorraum und der dadurch veranderten Umstromung des Fahrzeuges im Bereich

des Unterbodens.

Wie in Abbildung 8.15 ersichtlich, kommt es auch hier, wie bereits bei Anbauteil 1, zu
einer veranderten Ausstromung der Kuhlluft im Bereich der vorderen Radkadsten und
infolgedessen zu einer VergrofRerung der dadurch beeinflussten Isoflachen (rot markiert).
Die Verringerung der Isoflaiche im Bereich des Anbauteils 2 (schwarz markiert) ist im
Vergleich dazu eher gering, wodurch der um 9 Punkte schlechtere Luftwiderstand

ableitbar ist.
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8 Auswertung der ,Dummy“ CFD Simulationen

Abbildung 8.15: Isoflédchendarstellung bei cp:,+=0 fiir Anbauteil 2

8.2.3 Anbauteil 3

Mit Anbauteil 3 wird ebenfalls versucht, die Auswirkungen einer Verkleidung fiir einen

Teilbereich des Abgassystems zu ermitteln.

Auswertung der Ergebnisse:

Der Einsatz dieses Anbauteils hat kaum erwahnenswerte Auswirkungen auf die Ergebnisse

der Widerstands- und Auftriebsbeiwerte. Die Abweichungen dieser befinden sich allesamt

in Bereichen der zu beriicksichtigenden Standardabweichung. Einzig die Erhéhung des

Auftriebsbeiwertes um 13 Punkte an der Vorderachse des Fahrzeuges sollte hierbei

erwahnt werden.

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

Tabelle 8.7: 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

fir den Ersatzreifen auf die Stromungsergebnisse hat, wird mit Anbauteil 4 ermittelt.
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8 Auswertung der ,,Dummy” CFD Simulationen

Auswertung der Ergebnisse:
Wie in Tabelle 8.8 ersichtlich, hat Anbauteil 4 keinerlei Auswirkungen auf den Luft- bzw.
Kihlluftwiderstandsbeiwert. Was jedoch noch aufféllt, 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 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T 75 "Dummy" Anbauteil 4 0,315 0,168 0,146 0,022 65 1,573 1,482 0,354

Tabelle 8.8: Vergleich der CFD Ergebnisse von Anbauteil 4 mit jenen der Originalgeometrie

Anbauteil 4 ware somit eine glnstige Alternative zu einem eventuell bendétigten
Heckspoiler an der Hinterachse, um den benétigten Abtrieb zu gewahrleisten. Die
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit an der Hinterachse, welche zur Reduktion des
Auftriebsbeiwertes fuhrt, kann mit einer Darstellung von Streamlines im Bereich des

Unterbodens veranschaulicht werden.

Abbildung 8.16: Streamlines im Bereich des Unterbodens fiir die Originalgeometrie und
Anbauteil 4

8.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass keiner der vier Anbauteile eine
Verbesserung des fiir die Aerodynamik des Fahrzeuges so  wichtigen
Luftwiderstandsbeiwertes cw zur Folge hat. Die Anwendung aller vier Anbauteile
gemeinsam flihrt zwar ebenfalls zu keiner Verbesserung des cyw Wertes, jedoch zu sehr

beachtlichen Ergebnissen.
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Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cuwr | Ca | Cava | CaHa | A Cwic 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 "Dummy" Anbauteile 0,321 0,094 0,050 0,004 65 1,576 1,486 0,353

Tabelle 8.9: Vergleich der CFD Ergebnisse bei Einsatz aller Anbauteile mit jenen der
Originalgeometrie

Einerseits kommt es zu einer Verringerung der Auftriebsbeiwerte an der Vorder- und
Hinterachse des Fahrzeuges, welche aus der Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit im
Bereich des Unterbodens hervorgehen, siehe Abbildung 8.17. Andererseits kommt es zu
einer Erhéhung des Luftwiderstandes um 6 Punkte, welche, wenn man diese im Verhaltnis
zu den Abweichungen der cyy Werte jedes einzelnen Anbauteils betrachtet, deutlich héher

ausfallen musste. Zurlickzufihren ist der relativ geringe Anstieg des Luftwiderstandes auf

die positiven Interferenzwirkungen zwischen den einzelnen Anbauteilen.

Velocity [msr1] Velocity Im sr-11

Abbildung 8.17: Streamlines der Unterbodenumstrémung fiir Originalgeometrie und ,,Dummy*
Anbauteile

Aufgrund der unterschiedlichen Unterbodengeometrien von Fahrzeugen ist die

Anwendung von Anbauteilen in diesem Bereich nur schwierig standardisierbar. Die vier

,2Dummy“ Anbauteile und deren Auswirkungen auf die Stromungsergebnisse sollen dabei

eine Basis darstellen, auf welcher weiter aufgebaut werden kann.
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8 Auswertung der ,Dummy“ CFD Simulationen

8.3 ,,Dummy*“ Fahrwerk

Ein weiterer Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss von vereinfachten Achsen
und Radern auf die Ergebnisse der CFD Simulationen. Insbesondere den Radern ist dabei

ein groBer Anteil am Luftwiderstand des Fahrzeuges beizumessen.

Abbildung 8.18: Vergleich des Originalfahrwerks mit dem ,,Dummy*“ Fahrwerk

8.3.1 ,Dummy“ Vorderachse

Hierbei handelt es sich um eine vereinfachte McPherson Vorderachse, welche der CAD
Datenbank entnommen werden kann. Deren Parameter miissen im Anschluss nur noch an
die jeweiligen Abmessungen des Fahrzeuges angepasst werden, wobei diese Anpassung

aufgrund der vordefinierten Parameter in CATIA V5 kaum Zeit in Anspruch nimmt.

Abbildung 8.19: Vergleich der Originalvorderachse mit der ,,Dummy*“ Vorderachse

Auswertung der Ergebnisse:
Durch Einsatz der McPherson Vorderachse kommt es zu einer Erhohung des cy Wertes um
9 Punkte. Zurickzufihren ist diese auf den Einfluss der Achsengeometrie im Bereich der

vorderen Radkasten. In diesem Bereich kommt es nicht nur zu einer Beeinflussung der
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ausstromenden Kuhlluft aus dem Motorraum sondern infolgedessen auch zu einer

Beeinflussung der Umstromung des Fahrzeuges.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cw | Ca | Cava | Cane | A Cwiin 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" Vorderachse 0,324 0,197 0,142 0,056 65 1,584 1,496 0,356

Tabelle 8.10: Vergleich der CFD Ergebnisse mit der ,,Dummy*“ Vorderachse und jenen der
Originalgeometrie

Mit einer Darstellung von Streamlines kann die Beeinflussung der Stromung durch die
veranderte Achsengeometrie im Bereich der vorderen Radkasten veranschaulicht werden.
In Abbildung 8.20 wird ersichtlich, dass es durch den Einsatz der ,Dummy“ Vorderachse zu
einer unsymmetrischen Verteilung der Stromung (Streamlines) im Bereich der Radkasten
kommt, und dadurch in weiterer Folge zu einer negativen Beeinflussung der Umstrémung

des Fahrzeuges.
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Abbildung 8.20: Streamlines im Bereich der vorderen Radkdisten fiir Originalvorderachse (links)
und ,,Dummy“ Vorderachse (rechts)

Die veranderte Umstromung des Fahrzeuges fiihrt somit nicht nur zu einer Erhéhung des
cw Wertes, sondern auch zu einer Erhohung der Auftriebsbeiwerte an der Vorder- und
Hinterachse. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einem Einsatz der
,2Dummy“ Vorderachse insbesondere deren Einfluss im Bereich der vorderen Radkasten
einer genaueren Betrachtung bedarf. Unter Einbeziehung der in Tabelle 8.10 ermittelten

Abweichungen der StromungsgroBen sollte dies jedoch kein Problem darstellen.
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8 Auswertung der ,,Dummy” CFD Simulationen

8.3.2 ,Dummy* Hinterachse

Hierbei handelt es sich um eine vereinfachte Verbundlenker Hinterachse, welche, wie
bereits die ,Dummy” Vorderachse, der CAD Datenbank entnommen werden kann. Auch
deren Parameter miissen im Anschluss nur noch an die jeweiligen Abmessungen des

Fahrzeuges angepasst werden.

Abbildung 8.21: Vergleich der Originalhinterachse mit der ,,Dummy*“ Hinterachse

Auswertung der Ergebnisse:
Bedingt durch den Einsatz der ,,Dummy” Hinterachse ist mit keinerlei erwdahnenswerten

Abweichungen der StromungsgroBen im Vergleich mit jenen der Originalgeometrie zu

rechnen.
Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cw | Ca | Caya | CaHa | A Cwk 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
T 75 "Dummy" Hinterachse 0,316 0,150 0,138 0,052 65 1,569 1,484 0,352

Tabelle 8.11: Vergleich der CFD Ergebnisse mit der ,,Dummy*“ Hinterachse und jenen der
Originalgeometrie

Auch die Abweichungen der Auftriebsbeiwerte von 6 bzw. 4 Punkten bewegen sich dabei
innerhalb des Toleranzbereiches. Zuriickzufiihren sind diese geringen Abweichungen
darauf, dass die hinteren Radkasten geringeren Einfluss auf die Umstrémung des
Fahrzeuges haben als die vorderen. Dadurch sind auch die etwas héheren Abweichungen

der StromungsgroRen bei Einsatz der ,Dummy” Vorderachse im Vergleich mit jenen der

»Dummy”“ Hinterachse bezogen auf die Originalgeometrie erklarbar.
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Prinzipiell steht dem Einsatz der ,Dummy” Hinterachse folglich nichts im Wege, da es

kaum zu relevanten Abweichungen der StromungsgréRen kommt.

8.3.3 ,Dummy*“ Rader

Den Radern wird bei der Umstrémung eines Fahrzeuges und deren Beeinflussung eine
groRBe Rolle zugeschrieben. Daher ist beim Einsatz der ,Dummy“ Rader mit grofRen
Abweichungen der StromungsgréBen zu rechnen. Die ,,Dummy” Rader konnen, wie bereits
die ,Dummy“ Achsen, der CAD Datenbank entnommen und den erforderlichen

Abmessungen angepasst werden.

Abbildung 8.22: Fahrzeug mit Originalréder (links) und mit ,,Dummy” Réder (rechts)

Auswertung der Ergebnisse:
Wie bereits zu erwarten war, kommt es durch Einsatz der ,Dummy“ Rader zu einem
erheblichen Anstieg des cw Wertes. Jedoch auch die Erhohung des Auftriebes an der

Vorderachse darf hierbei nicht unbericksichtigt gelassen werden.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cuw | Ca | Caya | CaHa | A Cwr in Punkten Kiihler 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" Rader 0,331 0,194 0,146 0,048 65 1,576 1,496 0,352

Tabelle 8.12: Vergleich der CFD Ergebnisse mit den ,,Dummy* Réidern und jenen der
Originalgeometrie

Die Erhéhung des cyw Wertes sowie des Auftriebes an der Vorderachse kdnnen auf die

veranderte Umstromung des Fahrzeuges zuriickgefiihrt werden.

Deutlich sichtbar wird diese Veranderung der Umstromung durch eine entsprechende

Isoflaichendarstellung (siehe Abbildung 8.23).
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Abbildung 8.23: Isofldchendarstellung bei cy.,+=0 fiir Originalgeometrie (links) und ,,Dummy*“
Rdder (rechts)
Wie in Abbildung 8.23 ersichtlich, kommt es insbesondere im Bereich der Radkasten sowie
deren Nachlaufgebieten durch den Einsatz der ,Dummy“ Rader zu einer VergroBerung der
Isoflache. Diese VergroRBerung ist gleichbedeutend mit einer Erhéhung des

Luftwiderstandsbeiwertes cy.

Grundsatzlich ist der Einsatz von ,Dummy“ Radern zwar moglich, jedoch ist die
Abschatzung der dabei auftretenden Abweichungen der Aerodynamikwerte sehr
schwierig. Dies begriindet sich durch den grofRen Einfluss, welche die Reifen sowie die
Felgengeometrien auf die Umstromung eines Fahrzeuges haben. Zusatzlich variiert dieser

Einfluss von Fahrzeug zu Fahrzeug in Abhdngig der verwendeten Rader.

8.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei gleichzeitigem Einsatz aller drei ,Dummy“ Bauteile (Rader, Vorder- und Hinterachse),
dem sogenannten ,Dummy” Fahrwerk, miissen insbesondere die Wechselwirkungen

zwischen den ,Dummy“ Bauteilen bericksichtigt werden.

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" Fahrwerk 0,334 0,179 0,136 0,044 65 1,599 1,510 0,357

Tabelle 8.13: Vergleich der CFD Ergebnisse mit dem ,,Dummy*“ Fahrwerk und jenen der
Originalgeometrie
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Wie in Tabelle 8.13 ersichtlich, kommt es hierbei zu einem Anstieg des cyy Wertes um 19
Punkte, welcher insbesondere den Radern geschuldet ist. Bemerkenswert ist jedoch, dass
es aufgrund der Interferenzwirkungen zwischen den ,Dummy”“ Bauteilen zu keinen
nennenswerten Abweichungen der Auftriebsbeiwerte kommt, weder an der Hinter- noch
an der Vorderachse. Dies war bei einzelner Betrachtung der vereinfachten Bauteile nicht

immer der Fall.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anwendung der ,,Dummy” Hinter-
als auch Vorderachse unter Beriicksichtigung der dabei auftretenden Abweichungen der
aerodynamischen Werte problemlos moglich ist. Etwas komplexer stellt sich die Situation
bei einem Einsatz der ,,Dummy“ Rader und infolgedessen auch des ,Dummy“ Fahrwerks
dar. Dabei ist eine genaue Prognose der zu erwartenden Abweichungen sehr schwierig.
Die Ergebnisse aus Kapitel 8.3.3 sollen dabei eine Basis darstellen, auf welcher weitere

Erprobungen durchgefiihrt werden kdénnen.

8.4 ,,Dummy*“ Grill

Der Kihlergrill ist insbesondere fiir die Durchstromung des Motorraums von grofSer
Bedeutung, aber auch fir das Design eines Fahrzeuges. Ob die Anzahl der Lamellen sowie
deren Breite bei gleichbleibender Kihllufteinstrémflache Einfluss auf die Durchstromung
des Motorraumes und infolgedessen auf die Ergebnisse der aerodynamischen Werte

haben, wurde mit Hilfe des ,Dummy*“ Grills untersucht.
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Abbildung 8.24: Vergleich des originalen Kiihlergrills (links) mit dem ,,Dummy* Grill (rechts)

Im eingebauten Zustand wird die Kihllufteinstromflache des ,Dummy” Grills an jene des
originalen Kuhlergrills angepasst. Dafiir ist das Programm CATIA V5 zu empfehlen. In

diesem kdnnen die jeweiligen Kanten des Grills, welche die Einstromflache bilden, auf eine
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rickwertige Ebene projiziert werden. Im Anschluss kann deren Flache mit dem Werkzeug

Measure Item berechnet und an jene des Originalgrills angepasst werden.
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Abbildung 8.25: Vrgec_h des originalen Kiihlergrills (oben) mit deﬁ; ,,Dmy” Grill (unten) im
eingebauten Zustand

Auswertung der Ergebnisse:

Man konnte eigentlich davon ausgehen, dass es bei gleichbleibender Einstrémflache zu
keinerlei erwdahnenswerten Abweichungen der StromungsgrofRen kommt. Jedoch ist der
Einfluss der Breite sowie der Anzahl der Lamellen doch gravierender als zunachst
angenommen. Einerseits kommt es zu einer Erhohung des cyw Wertes, welche auf eine
gedanderte Ausstromung aus dem Motorraum zurilickzufiihren ist und andererseits zu einer

VergroRRerung der Auftriebswerte an der Vorder- und Hinterachse.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kiihler [kg/s]
Cow | Ca ‘ Cava | CaHa | A Cwk in Punkten Kiihler 1 | Kithler 2 | Kiihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T 75 "Dummy"” Grill 0,321 0,201 0,145 0,057 63 1,545 1,456 0,349

Tabelle 8.14: Vergleich der CFD Ergebnisse mit dem ,,Dummy“ Grill und jenen des originalen
Kiihlergrills
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Wie in Tabelle 8.14 ersichtlich, kommt es auRerdem zu einer Verringerung des Acy
Wertes um 2 Punkte. Dies hdngt insbesondere mit der durch die ,Dummy”“ Lamellen

veranderte Durchstrémung des Motorraumes zusammen.

Auch grafisch kann dieses Phanomen veranschaulicht werden, wie in Abbildung 8.26
dargestellt. Hier wird erkennbar, dass durch die ,Dummy“ Lamellen und deren Einfluss auf
die Durchstromung mehr Luft (Streamlines) Gber den Motor stromt. Diese Streamlines
werden infolge nicht so stark abgebremst wie jene, die direkt auf den Motorblock
zulaufen, wodurch die Verringerung des Kuihlluftwiderstandsbeiwertes erklarbar ist.
Jedoch kommt es dadurch auch zu einer veranderten Ausstrémung aus dem Motorraum,

welche zu einer Erh6hung des cy Wertes flhrt.

Abbildung 8.26: Streamlines fiir die Motorraumdurchstrémung mit Originalgrill (links) und
»Dummy* Grill (rechts)

Der etwas geringere Massendurchfluss der drei Kiihler begriindet sich ebenfalls auf der
veranderten Durchstromung des Motorraumes. Die Eintrittsstromung wird dabei so
umgelenkt, dass im Vergleich mit dem originalen Kihlergrill mehr Luft Uber das
Kihlerpaket stromt als durch dieses hindurch (siehe Abbildung 8.27). Folge dieser
veranderten Durchstromung ist die Verringerung des Massendurchflusses der Kihler und

wie bereits beschrieben, die Verringerung des Acwx Wertes.
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Abbildung 8.27: Motorraumdurchstrémung im y0 Schnitt mit Originalgrill (links) und ,,Dummy*
Grill (rechts)

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Bei Einsatz eines ,Dummy” Grills muss groRes Augenmerk auf die veranderte
Durchstromung des Motorraums gelegt werden. Auch die Interferenzwirkung zwischen
der veranderten Austrittsstromung aus dem Motorraum und der Umstromung des
Fahrzeuges muss hierbei einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Werden diese

Einflisse bei der Anwendung eines ,Dummy” Grills bericksichtigt, ist eine gute

Annaherung an die Ergebnisse des Originalgrills moglich.

8.5 Einsatz aller ,Dummy* Bauteile

Auch der Einsatz aller vier ,Dummy“ Module und deren Auswirkungen auf die Um- und
Durchstromung eines Fahrzeuges sowie deren Wechselwirkungen untereinander wurden
in dieser Arbeit untersucht. Als ,Dummy“ Motor kam dabei die mit Konstruktionsmethode

2 gestaltete ,,Dummy” Box zum Einsatz.

Abbildung 8.28: Einsatz aller ,,Dummy* Bauteile: Motor, Unterbodenanbauteile, Fahrwerk, Grill
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Auswertung der Ergebnisse:

Bei Einsatz aller ,,Dummy” Bauteile ist es schwierig, die jeweilige Abweichung eines
aerodynamischen Wertes einem der vier vereinfachten Bauteile zuzuordnen. Ein gutes
Beispiel daflr ist der Luftwiderstandsbeiwert cyw, welcher von allen vier ,,Dummy”
Bauteilen beeinflusst wird. Zahlt man im Vergleich die Abweichungen der ¢y Werte aller
vier ,Dummy“ Bauteile aus den vorhergenenden Kapiteln zusammen, so erhalt man eine

Erhéhung des cyy Wertes um 35 Punkte (siehe Tabelle 8.15).

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cw Ca Cana Cana A Cwicin Punkten Kiihler 1 Kiihler 2 | Kiihler 3
T 75 Motor "Dummy" Box KM2 4 30 -1 31 -5 1,503 1,413 0,344
T75"Dummy" Anbauteile 6 -86 -42 -44 1] 1,576 1,486 0,353
T 75 "Dummy" Fahrwerk 19 -1 4 -4 1] 1,599 1,510 0,357
T 75 "Dummy" Grill 6 21 13 9 -2 1,545 1,456 0,349

Tabelle 8.15: Summe der Abweichungen der StrémungsgréfSen bei getrennten Einsatz der
»Dummy” Bauteile
Bei gleichzeitigem Einsatz aller ,Dummy” Bauteile ist hingegen lediglich mit einer
Abweichung von 16 Punkten zu rechnen (siehe Tabelle 8.16). Begriindet ist diese Differenz
auf der Wechselwirkung, welche die ,Dummy” Bauteile bei gleichzeitigem Einsatz
aufeinander ausitben. Selbiges gilt fiir die Auftriebsbeiwerte an der Vorder- und

Hinterachse des Fahrzeuges.

Ergebnisse
Datenstatus Widerstands- und Auftriebsbeiwerte Massendurchfluss Kihler [kg/s]
Cur | Ca | Cava | Cane | A Cwiin Punkten Kiihler 1 | Kiihler 2 | Kihler 3
T 75 Original 0,315 0,180 0,132 0,048 65 1,583 1,494 0,353
T75 Alle "Dummy" Bauteile 0,331 0,113 0,087 0,027 56 1,449 1,364 0,325

Tabelle 8.16: Vergleich der CFD Ergebnisse mit allen ,,Dummy“ Bauteilen und jenen der
Originalgeometrie
Die Erh6hung des Luftwiderstandsbeiwertes cywy um 16 Punkte ist groRtenteils auf die in
Abbildung 8.29 dargestellte verdanderte Umstromung des Fahrzeuges zurlickzufiihren.
Diese wiederrum wird sehr stark durch die gedanderte Ausstrémung aus dem Motorraum

beeinflusst.
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Kbildung 8.29: Um- und Durchstrémung des Fahrzeuges im y0 Schnitt mit Originalgeometrie
(oben) und ,,Dummy* Bauteilen (unten)

Die Verringerung der Auftriebsbeiwerte an der Vorder- und Hinterachse des Fahrzeuges
kann grofRtenteils den Unterbodenanbauteilen zugerechnet werden. Deutlich wird diese
Verringerung dargestellt, indem der statische Druckbeiwert cp im Bereich des
Unterbodens angezeigt wird (siehe Abbildung 8.30). Durch den glatten Unterboden
kommt es zu einer Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit und infolgedessen zu einer
Reduktion des statischen Drucks, insbesondere im Bereich der Vorder- und Hinterachse. In
weiterer Folge flihrt dies zur in Tabelle 8.16 berechneten Reduktion des

Auftriebsbeiwertes.

Abbildung 8.30: Statischer Druckbeiwert cp, im Bereich des Unterbodens fiir Originalgeometrie
(links) und ,,Dummy*“ Bauteile (rechts)
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Die Abweichungen der Massenstrome der Kiihler sowie des Kuhlluftwiderstandsbeiwertes
Acwy konnen mehrheitlich der Beeinflussung der Motorraumdurchstromung durch den
vereinfachten Gill bzw. Motor zugeteilt werden (siehe Abbildung 8.29). Die Differenz
zwischen den beiden Acywk Werten aus Tabelle 8.15 und Tabelle 8.16 betragt lediglich 2
Punkte. Folglich konnen die cywk Werte bei getrenntem aber auch gleichzeitigem Einsatz

der ,Dummy“ Bauteile gut miteinander verglichen werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die Wechselwirkung, welche die einzelnen ,Dummy” Bauteile aufeinander ausiiben,
macht eine entsprechende Voraussage der zu erwartenden Abweichungen schwierig.
Insbesondere der cyy Wert ist von diesen Wechselwirkungen stark abhangig, wobei die zu
erwartende Abweichung von 16 Punkten daher nur ein Anhaltspunkt ist. Die Abweichung
des Acwk Wertes kann hingegen bereits als guter Indikator fiir den zu erwartenden

Kihlluftwiderstandsbeiwert herangezogen werden.

Der gleichzeitige Einsatz aller vier ,Dummy” Bauteile kommt jedoch eher selten zur
Anwendung. Meistens liegt der Fall vor, dass lediglich ein Bauteil, aus welchen Griinden
auch immer, nicht zur Verfligung steht und deshalb durch ein ,,Dummy” Bauteil ersetzt
werden muss. Infolgedessen kann von den in dieser Arbeit ausgewerteten

GroRenordnungen der Abweichungen der StromungsgrélRen ausgegangen werden.
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8.6 Zellenzahlen und zeitliches Einsparpotential

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, das Einsparpotential von ,Dummy” Bauteilen
hinsichtlich der Zellenzahlen zu bewerten. Bei der Auswertung stellte sich heraus, dass es

zwar zu einer Verringerung dieser kommt, jedoch in geringerem Ausmal als erwartet.

Die grolite Reduktion der Zellenzahl durch Einsatz eines einzelnen ,,Dummy” Bauteils
erhalt man durch die ,,Dummy” Motoren. Hierbei ist mit einer Reduktion von ca. 3 Mio.
Zellen zu rechnen. Dies ist auf die Anderung der Verfeinerungsgebiete der Volumenzellen
im Bereich des Motorraumes zuriickzufiihren. Da fir dieses Gebiet eine genaue Auflésung
der Durchstrémung bendétigt wird, sind die ZellengrofRen besonders klein und somit das

Einsparpotential durch Einsatz der vereinfachten Motoren grols.

Modifikationen Zellenanzahl in Mio. | Berechnungszeit [h]
Motor Konstruktionsmethode 1 71,58 4,20
Motor Konstruktionsmethode 2 71,76 4,20
Motor Konstruktionsmethode 3 71,95 4,22
Fahrwerk 72,11 5,02
Vordere Achse 73,42 4,38
Hintere Achse 73,36 4,35
Rader 74,45 4,31
Unterboden 75,32 4,58
Grill 72,97 4,35
Alle "Dummy" Bauteile 67,63 3,91

Tabelle 8.17: Vergleich der Zellenzahlen und Berechnungszeiten

Kommen alle ,Dummy” Bauteile zum Einsatz, fihrt dies zu einer Verringerung der
Zellenzahlen von ca. 7 Mio. Zellen und infolgedessen zu einer Reduktion der
Berechnungszeit um ca. 0,5 [h]. Die Berechnungen wurden allesamt auf einem vom

Industriepartner zur Verfligung gestellten Cluster mit insgesamt 96 CPU’s durchgefiihrt.
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Das wahre Potential liegt jedoch nicht in der Verringerung der Berechnungszeit, welche
nur einen geringen Teil der Zeitersparnis ausmacht. Vielmehr ist die Aufbereitungszeit und
die Zeit, welche man liblicherweise auf die fehlenden Bauteile wartet, von Bedeutung, wie
in Abbildung 8.31 exemplarisch dargestellt. Wobei insbesondere die Wartezeit sehr
schwankungsanfallig ist und von ein paar wenigen Stunden, lGber Tage bis hin zu Wochen
reichen kann. Mit Hilfe der ,,Dummy*“ Bauteile kann die Wartezeit somit auf den Wert null

reduziert werden.

Zeit[Tage]
25

20 ——

15 - B Berechnungszeit

Wartezeit

m Aufbereitungszeit
10 -~

Originalgeometrie "Dummy" Bauteile

Abbildung 8.31: Zeitliches Einsparpotential durch ,,Dummy* Bauteile

Die Aufbereitungszeit kann speziell durch Einsatz der ,Dummy” Motoren verringert
werden. Hierbei entfallt das aufwendige und zeitraubende erstellen eines Patches fir den
,2Dummy“ Motor, da dieser keinerlei Locher aufweist, welche mit Hilfe eines Patches

geschlossen werden miissten. Die Zeitersparnis betrdgt infolgedessen ca. einen Tag.

Grundsatzlich ist das zeitliche Einsparpotential somit positiv zu bewerten, insbesondere im
Hinblick auf die Reduktion der Wartezeit. Des Weiteren tragt auch die Aufbereitungszeit
und auch die Berechnungszeit ihren, wenn auch geringeren Anteil, zur Reduktion der
Gesamtzeit bei. Das zeitliche Einsparpotential kann infolgedessen, abhdngig von den

jeweiligen Einflussfaktoren, einige Stunden, Tage aber auch Wochen betragen.
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9 Erkenntnisse der Arbeit und Ausblick

Im Laufe dieser Diplomarbeit wurde ein CFD Arbeitsprozess erarbeitet, welcher den
Einsatz von ,Dummy” Bauteilen bereits in der friihen Phase eines Projektes erlaubt und
somit die Umsetzung des sogenannten Frontloading Prinzips ermdoglicht. Auf Basis dieses
Prinzips kénnen nun die Aerodynamikeigenschaften mittels CFD Simulationen fir
unterschiedliche Fahrzeugvarianten kostenglinstig und schnell unter Zuhilfenahme der
,Dummy“ Bauteile bereits in frilhen Projektphasen untersucht werden, um einen

steigenden Anderungsaufwand in spateren Phasen der Entwicklung zu vermeiden.

Die Integration der vereinfachten Bauteile in den CFD Prozess bei Magna Steyr bringt aber
noch weitere Vorteile mit sich. Einerseits kommt es durch deren Einsatz zu einer
Verringerung der Zellenzahlen und infolgedessen auch zu einer Reduktion der
Berechnungszeit und andererseits zu einer Verringerung der Gesamtzeit des Design
Prozesses. Das zeitliche Einsparpotential des gesamten Design Prozesses ist

dementsprechend groR.

Die CFD Simulationen, welche mit den ,Dummy“ Bauteilen durchgefiihrt wurden und
deren Auswertungen der Ergebnisse sind Grundlage fir den Einsatz der vereinfachten
Bauteile im CFD Arbeitsprozess. Dabei ist bei keiner Anwendung eines ,,Dummy” Bauteils
mit einer Reduktion des Luftwiderstandsbeiwertes cy zu rechnen, was auch nicht Aufgabe
dieser Arbeit war (siehe Abbildung 9.1). Vielmehr ist das Wissen Uber die zu
bericksichtigenden Abweichungen der jeweiligen StromungsgroRen (cw, Cwk, Ca USW.) von
Bedeutung, um entsprechende Rickschliisse zu ziehen und in die Berechnungen

einflieRen zu lassen.
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Cw-Werte

0,335
T 75 Beide Achsen und Réder

/\ T 75 Rader , T75 Alle "Dummy"” Bauteile
w / \ /
0,325
r " 75 Unterboden Glatt \/
T75 "Dummy Mmr// T75Grill
0,320 > o
- /

¥

Luftwiderstandsbeiwert ow

T 75 Qriginal geometrie

0,310

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Modifikationen

Abbildung 9.1: ¢, Werte fiir die unterschiedlichen Modifikationen

Eine weitere Erkenntnis dieser Arbeit ist auch, dass sich der Einsatz von ,,Dummy“ Radern
im Vergleich zu den anderen ,,Dummy“ Bauteilen als schwierig erwies. Grundsatzlich ist
der Einsatz von diesen zwar moglich, jedoch ist die Abschatzung der dabei auftretenden
Abweichungen der Aerodynamikwerte schwierig. Dies begriindet sich durch den groBen
Einfluss, welche die Reifen sowie die Felgengeometrie auf die Umstromung eines
Fahrzeuges haben. Kleinste Anderungen fiihren bereits zu erheblichen Beeinflussungen
der Stréomungsgrofien. Dieser Bereich sollte aufgrund der in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse weiteren Untersuchungen zugefiihrt werden, um exaktere Voraussagen
hinsichtlich der zu erwartenden Abweichungen der aerodynamischen Werte tatigen zu

kénnen.

Eine weitere Aufgabe wird es sein, die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse, welche
fir die Fahrzeugklasse Sportwagen (Coupe) ermittelt wurden, anhand weiterer CFD
Simulationen zu Uberpriifen. Insbesondere sollte dabei der Fokus auf den Einsatz der
,Dummy” Bauteile fiur weitere Fahrzeugklassen wie z.B. Mittelklassewagen,
Gelandewagen usw. gelegt werden. Von besonderem Interesse ist hierbei, ob die in dieser
Arbeit ermittelten Anderungen der StrémungsgréRen auch fiir andere Fahrzeugsegmente

ihre Glltigkeit behalten oder ob es hier zu Abweichungen kommt.
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10.4 Anhang

a. Bauteile
Es ist darauf zu achten, dass die Anzahl der Bauteile abhangig vom jeweiligen Fahrzeug
stark variieren kann. Die Namensgebung der Bauteile wird dabei vom jeweiligen CFD

Mitarbeiter durchgefiihrt.

ac-pillar ® mirrors

biw e rear_bumper
bonnet e rear_lights
chassis_front e rear_spoiler
chassis_rear e roof
cooling_package e side_skills

doors e side_wall
electric e side_windows
engine e tank

exterior e trunk

fender e underbody
fog_lights e underbody_aeroshield
front_bumper e wheels
front_lights o wheels_deflector
gear e wheels_rims

grill e windscreen
interior e wipers

b. Strak Fléichen
Die Strak Flachen werden bei deren Namensgebung mit dem Kiirzel prism versehen.

Wobei prism fir jene Flachen steht, welche man fir die Prismenerstellung benétigt.

e ac-pillar_prism e rear_lights_prism
e bonnet_prism e rear_spoiler_prism
e doors_prism roof_prism

o fog_lights_prism o side_skills_prism

e front_bumper_prism e side_wall_prism

e front_lights_prism e side_windows_prism
o grill_prism e trunk_prism

® mirrors_prism e underbody_prism

e rear_bumper_prism e windscreen_prism
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¢. Rechennetz

e Darstellung des gesamten Rechennetzes mit Verfeinerungsgebieten im y0 Schnitt

e Ausschnitt des Rechennetzes mit unterschiedlichen ZellgroBen im y0 Schnitt

d. Weitere Darstellungsméglichkeiten

e Geometriedarstellung des Fahrzeuges
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e Totaldruckverteilung am Fahrzeug in [Pa]

1678.16
1268.34
858.53
448.72

38.90

-370.91
-780.73
-1190.54
-1600.36
-2010.18
-2419.99

e Darstellung der kinetischen Energie an der Fahrzeugoberflache in [Nm]

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

0.50

0.00
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e Darstellung der Geschwindigkeit im y0 Schnitt in [m/s]

e Darstellung der Wandschubspannung an der Fahrzeugoberflache in [Pa]

5.00
. 4.50
| 4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

1.00

0.50

0.00
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e Isoflachendarstellung bei einer Geschwindigkeit von 5 [m/s]

e Geschwindigkeitsverteilung in z=0,4 [m] Schnittdarstellung
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