Bibliografische Informationen
d-nb.info/1342443756

https:

Inhaltsverzeichnis

VOIWOIT ..ottt sttt a e e s ae s e ean et b e enn e \Y
AbbildungsVerzeichnis.......cceeveeveerureninieenisenreeeeessese e XI
Tabellenverzeichnis ........ccccoceveveverennrevinncnnerseeec e XVII
FOrmelzZeiChen..........ouceieieiveeeeninieseeriestessee e XIX
ADBKUIZUNZEN ..ottt seceeceeneiee e e s e saeeseesaessesseens XX
Zusammen assung........ccoueeveereereereeenenierenrenienseseseeesersessesaenes XXV
ADSITACE ..ottt ettt ettt s e aeas XXXI
1 Einleitung 1
2 Grundlagen und Stand der Technik veene S
2.1 Fluidmechanische KenngroBen........ccceeveeereerereereseeiaeeeseseesvereenennes 5

2.2 Aerodynamische BEIWerte ..........cceveeurveerenrreereerecenrerennereensenervenaens 7

2.3 Beschreibung von Zufallsprozessen und Signalanalyse................. 8

2.4 Charakterisierung der instationdren Stromungssituation ............. 11
2.4.1 Anstromsituation auf der StraBle.........ceeveerereererrereerenrenene 11

2.4.2 Turbulente INtenSitat ........cccovreeueverrerrererrecrrecrrsereensenenaene 12

2.4.3 Turbulentes LangenmaB.......cccoceceevrvevereenecneneeescrurieceens 13

244  Energiespekiren..... e icnriseninieeseenseesesneneeensneenns 16

2.5 Ventilationswiderstand von RAdern ........ccccceveveevererenenerrenveneenene 17

2.6 Experimentelle Untersuchung im Windkanal........c.ccccceverueuennce. 19
2.6.1 Der Modellwindkanal der Universitdt Stuttgart.............. 20

2.6.2 Stromungsmessung mit Particle Image Velocimetry ......21

2.7 Numerische Stromungssimulation .........c..ccceueereccrniecrernenencsnneene 22
2.7.1 Strémungsléser Simulia PowerFLOW®...........cccveervennne 23

2.7.2  Untersuchung der Aerodynamik anhand Simulation ......23

-


https://d-nb.info/1342443756

VIII Inhaltsverzeichnis
2.8  Stand der TeChNiK .....coccviiiveiriireniririnneeennreeenneeesesessseecsnesesneenens 29
2.8.1 Instationdre AnStromuNg.......cocceureeererermieseiresiinisessesennes 29

2.8.2 Ventilationswiderstand von Nfz-Radern.........cceeeeervennnene 32

3 Ermittlung des Luftwiderstands im Fahrversuch..............37

3.1
32

3.3

FahrversuchSprozedur..........ccceieeeniniiiniiincessnninnenissenesnsens 39
VECTO Air DIag....ccveeceiveinrecrieniinccenncsressessesesssssacssssssssssssseness 41
3.2.1 Luftwiderstand in Abhingigkeit des Anstrémwinkels....41
3.2.2 Luftwiderstand bei frontaler Anstromung.........cccceerurune. 48
Charakterisierung der Strémungssituation im Fahrversuch......... 49
3.3.1 Fahrversuche von IPW Automotive.........ccceceevvrverernencnes 50
3.3.2 Fahrversuche von MAN Truck&Bus........ccccevurcrucrennunnes 54

4 Modellierung der natiirlichen Windverhiiltnisse ............... 59

4.1 Stationdre Windverhdltnisse .......cccovevvrveererrcrernnninienscscsesisisennes 59
4.2 Instationiire WindverhAltnisse.......ccceeeereeveerenrererseeenscrrennnnnssessennes 61
4.2.1 Charakteristische Messsignale aus dem Fahrversuch ..... 62

422 Die Mann-Methode........cceverrireeeicrnrrnrenninnienicssnnesennens 65

4.2.3 Hybrides Verfahren........cceeerireceenirennnesincnesccsnenssesssnens 75

5 Modellierung der Raddrehung...... S
5.1 Numerische Behandlung rotierender KOrper ........coceercvncreivencns 77
5.1.1 Rotation anhand Wandrandbedingungen ..........ccccereevenee. 78

5.1.2 Rotation anhand lokaler Referenzkoordinatensysteme... 78

5.1.3  Gegeneinander bewegte Rechengitter..........ccccevervevvenennee 79

5.1.4 Bewegte iiberlappende Rechengitter..........coevivvrvinvennens 80

5.1.5 Bewegte eingetauchte Randbedingungen...........coceevnene 82

52

Ansatz zur Modellierung von Nfz-Radern.......cceceeeererrerervenrennes 83



Inhaltsverzeichnis IX

6 Untersuchung des Einflusses der instationiiren

Anstrémung ......... .“ - 87
6.1  Stationdre WindverhiltniSse ..........ccccevrererenrererreveressererersrerennens 87
6.2 Instationdre Windverhaltnisse........coeveerrverrecrrvenererecnesenenreresnenne 90
6.2.1 Luftwiderstandsbeiwerte..........ccoveerererverereererrereeesreseeans 91
6.2.2 Zeitliche Entwicklung der aerodynamischen Krifte....... 92
6.2.3  Stromungstopologie .......ccevvrivvermrreerenieercrereresreriesisenees 97

7 Untersuchung des Ventilationswiderstands von

Nutzfahrzeugen.............. .103
7.1 Methode zur Bestimmung des Ventilationswiderstands............. 103
7.1.1  Untersuchung im Modellwindkanal.........cce.cccceurirrinne. 104
7.1.2  Untersuchung in der Stromungssimulation................... 106

7.1.3  Gegeniiberstellung der Ergebnisse und Validierung..... 107
7.2 Vorgehensweise zur Analyse von Nfz-Radern .........ccoceeveevennenne 115
7.3 Untersuchung des Ventilationswiderstands von Nfz-Ridern..... 117
7.4 Beitrag des Ventilationswiderstands auf den Luftwiderstand.... 121

8 Schlussfolgerung und Ausblick... 127
Literaturverzeichnis ........ececeeereereeneeseneneneneereseeieese e 131
ANNANG ..ottt et st ssaeae e 141
Al. Fluideigenschaften ........ccoceovevireinnnienenincnenncnsenresseesenseesneneenne 141
A2. TurbulenzgréBen anhand der Mann-Methode..........cocinveennene. 142
A3. Zeitliche Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts ................. 143

A4. Abmessung des Fahrzeugmodells........cccueevevuecrereenecreneennennencne 144



