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Einleitung
Bausteine der Aerodynamik

Theoretische Grundlagen CFD Simulation Windkanal Tests

» Beschreibung der » Darstellung aerodyna- » Verifikation der Mal3-
physikalischen Zusammen- mischer Zusammenhange nahmen
hange » Auslegung Motorraum-
entltftung

Quellen: AIA RWTH Aachen University, Hummel
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Einleitung
Kompromiss aus ¢ ,,-Wert und Abtrieb

Audi c-Studie
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* V. = 432,7 km/h * V. = 963 km/h * Vo = 250 km/h
Formel 1 Fahrzeug Porsche GT3 Audi R8 Coupé
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o
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» Jahr: 2009 » Jahr: 2008
e cyy = 0,32  cy = 0,345
* Vo = 312 km/h * Vo = 301 km/h

e Jahr: 2009

Maximaler Abtrieb

e cy=cCa.l.2
* V. = Ca. 340 km/h
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Einleitung
Fahrzeugauslegung fur Rennen auf dem Nurburgring

Technische Daten Audi A4 quattro

* Motor: V6 TDI

e Hubraum: 3,0 |

e Leistung: ca. 220 kW

e Drehmoment: 550 Nm

* Gewicht: 1550 kg

* Permanenter Allradantrieb
o Karosserie: Audi RS4 (B7)
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Einleitung

Streckenprofil Ntrburgring

Millienbach

Hurdzuinfaiia
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Einleitung
Grundlegende Fahrwiderstande

Grundgleichung der Fahrzeuglangsdynamik in der Ebene

- rL 3
Peey = (XM +m, )xax. + m  xgx; v, + 7><A>ecw><\/F

ges

Beschleunigungswiderstand  Rollwiderstand Luftwiderstand

Abhéangigkeit des Roll- und Luftwiderstandes von der Geschwindigkeit

80 . .
—Rollwiderstand » Leistungsbedarf bei 141 km/h:
70 -+
Luftwiderstand o Luftwiderstand: 24,6 kW

B
* Rollwiderstand: 8,9 kW
50

40
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————
e

P ———l

0 50 100 150 200
Geschwindigkeit [km/h]

Quellen: ika, FKFS, Hucho
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Einleitung
Bedeutung des Abtriebs

Seitenfuhrung

* Normalkraft: F, =m>g +F,

 SeitenfUhrungskraft: F, =F, :n

1.0 A

0.5 -

Reibungskoeffizient

O' ! I I i
00 4 8 12

Schraglaufwinkel [

Quelle: TU Miinchen, Rennwagentechnik
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Einleitung
Bedeutung des Abtriebs

Seitenflhrung Einfluss auf die Fahrleistungen

« Normalkraft: F, =m:g +F, 4+ Geschwindigkeit
niedriger
 SeitenfUhrungskraft: F, =F, :n Abtrieb
2 300 '| F,=30kg
- |
au:_ hoher
g 00k Abtrieb
c |
= |/
e —
2 A
c [
% 100 | =y
N / idealer Betriebsbereich - ’V(Beschleunigung)
s -\ j
kritischer Betriebsbereich |
0 /144111774 I e —— — e R T >
0 5 10 15 . S
Schraglaufwinkel [ ] -Fy (Bremsen)

Quelle: TU Miinchen, Rennwagentechnik
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Aerodynamische Grundlagen
Automobil als Festkorper im Fluid

Modellbildung

Druckdifferenz [bar]

» Automobil ist stumpfer Festkdrper in der Stromung z1be

o Umstromendes Fluid (Luft) ist ein Kontinuum

* Fluidstromungen werden bei Geschwindigkeiten
< 370 km/h (drei Zehntel der Mach-Zahl) als
inkompressibel angesehen

* Dichteanderungen der Luft vernachlassigbar
(r = konst.)

Stromung eines idealen Fluids nach Bernoulli (Energieerhaltung)

D +?L><\/2 + | xg>z =konst.

p: statischer Druck
L Anteil der Héhenanderung (vernachlassigbar) v Dichte von Luft
> d ischer Druck (Staudruck v: Geschwindigkeit
- ynf':lmlsc er Druck (Staudruck) g: Erdbeschleunigung
> statischer Druck 2+ Hbhe

Quellen: AIA RWTH Aachen University, Hummel, TU Miinchen
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Aerodynamische Grundlagen
Druckwiderstand

* Fluidstrémung teilt sich am Staupunkt
» Druck am Staupunkt entspricht Gesamtdruck der
Stromung (max. erreichbarer Druck)

Staupunkt

Druckdifferenz [bar]

Staupunkt

Anstromgeschwindigkeit CFD-Simulation: 39,167 m/s (141 km/h)
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Aerodynamische Grundlagen
Reibungswiderstand

Tangentialer Zusammenhalt Newton‘sches Reibungsgesetz

 Viskositat: Eigenschaft eines Fluids » Durch Viskositat haftet Medium an der
tangentiale Spannungen zu lGbertragen Wandung Vv
h n: kinematische Viskositat dv
n=— h: dynamische Viskositat [ =hx— y
M r . Dichte von Luft dy
* Tangentialspannungen im Fluid werden als t: Schubspannung ‘ / %

Reibung bezeichnet (Reibungsgesetz)

Reynoldszahl

« Charakterisierung von Stromungsverhaltnissen
» Bestimmung des Umschlages von laminarer in
turbulente Stromun
J Re: Reynolds-Zahl
Re = Vy ° X vy: Strdmungsgeschwindigkeit
n n: Kkin. Viskositat
x: Lauflange

Geschwindigkeit [m/s]
50

L [ ([ ]]
N
o

Quellen: SAE International, AIA RWTH Aachen University, Hummel
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Aerodynamische Grundlagen
Bedeutung der Reynoldszahl fur die Stromung

1.8E+07 Re <4 ) _/O\_
anliegende Stromung N
R "
| 4 < Re < 40 NN
1,2E+07 Windkanalversuche .._~Z_..... Ausb”dung von Wirbeln \/
@ 90E+06 40 < Re < 200 m
0] = 10> P (N ES— Wirbelstral3e P &
e e R 200<Re <3 - 105 %
0,0E+00 & . . . | Ablosung N .
laminare Grenzschicht
0 50 100 150 200
Geschwindigkeit [km/h] 3.105<Re<3-108

€

turbulente Stromung
turbulente Grenzschicht

* Dynamische Viskositat: h = 1,82E-05 pyPa:-s

e Dichte Luft:r = 1,1462 kg/m3 Re >3 - 106

o Lauflange:x=4,6 m
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turbulente Stromung

e

turbulente Grenzschicht
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Quelle: AIA RWTH Aachen University




Aerodynamische Grundlagen
Bedeutung der Reynoldszahl fur die Stromung

Turbulenzenergie [m?/s?]
40

* Dynamische Viskositat: h = 1,82E-05 pyPa:-s
e Dichte Luft: r =1,1462 kg/m3

o Lauflange:x=4,6 m

Folie Nr. 15

Re<4 @_
anliegende Stromung N
4 < Re < 40 @
Ausbildung von Wirbeln ~N_ AL
40 < Re < 200 m
Wirbelstral3e P &
200 <Re <3 - 108 %
Ablosung N

laminare Grenzschicht

3-10°<Re<3-106°
turbulente Stromung

€

turbulente Grenzschicht

Re >3- 10°
turbulente Stromung

e

turbulente Grenzschicht

30. Juni 2010 Quelle: AIA RWTH Aachen University



Aerodynamische Grundlagen
Ausbildung einer reibungsbehafteten Grenzschicht

Grenzschichtdicke
einer laminaren Stromung

Grenzschichtdicke als Funktion der

Lauflange
te—— laminar l«—turbulent 1
hl 2
py = konst. | Umschlag — q~ n 2 -
Vy y Y L > > >
—— B v_'_/-
P e B /fd(X) T
- e |
-~ v . .
— e A e = Grenzschichtdicke
“ Xr > einer turbulenten Strémung
kritische Laufl3 X Re
rtische Lauflange: X, = 1 -
Vy XU 5 4 B f-bfgj
' d- L ° s S RPe 25
Re: Reynolds-Zahl x: Lauflange ¥
n: Kin. Viskositat . Grenzschichtdicke

Vy: Stromungsgeschwindigkeit

Quellen: Hummel, TU Miinchen, AIA RWTH Aachen University
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Aerodynamische Grundlagen
Ausbildung einer reibungsbehafteten Grenzschicht

Grenzschichtdicke als Funktion der
Lauflange

Turbulenzenergie [m?/s?] CRADLE
40

Grenzschichtdicke
einer turbulenten Stromung

Quellen: Hummel, TU Miinchen, AIA RWTH Aachen University
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Aerodynamische Grundlagen
Anteile der Stromungseffekte am Fahrzeug

Induzierter Widerstand Theoretische Aufteilung der

* Bildung von turbulenten Stromungseffekte
Langswirbeln

== EE; TR o —— —
't i >
T L_',K BizSeos . ~\.. >, .,
it i N NI
Yoourl (1 TRV NI L *,
skl N ||| et TN - \\‘"
D S§ N2 5 J NS *
N T

® |nnerer Widerstand

® Reibungswiderstand

« Ermittlung des inneren
Widerstandes: Druck- und induzierter Widerstand

Cwi = CW,offen - CW,geschl.

Quellen: ika RWTH Aachen University, Hucho
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Ubersicht

e Einleitung

 Aerodynamische Grundlagen

e Versuchsaufbau im Windkanal
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- Motorraumdurchstromung
- Heckspoiler
- Unterbodenverkleidung

Zusammenfassung
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Versuchsaufbau im Windkanal
Bewertung der Aerodynamik eines Fahrzeugs

Messung von Kraften und Momenten

Bewertung der Aerodynamik tiber Beiwerte
AN

Bestimmung der Beiwerte mit versuchstechnisch
ermittelten Kraften und Momenten (Messwaagen)

Widerstandskraft maf3geblich fur ¢, -Wert

Dezentrale Auftriebskrafte resultieren in Nickmoment
(Einfluss: Uber- oder Untersteuern, Bremsstabilitat) «

Dezentrale Seitenkrafte resultieren in Gier- und
Rollmoment (Einfluss: Kursabweichung) \/¥/7

Bei hoher Geschwindigkeit geringer Einfluss
durch Seitenwind (t < 79

Einzelkrafte: Einzelmomente:
Fw: Widerstandskraft * Mg: Rollmoment
Fg: Seitenkraft * My: Nickmoment
Fa: Auftriebskraft * Mg: Giermoment

Quellen: Mitschke, Kriiger, SAE, Audi, Leie
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Versuchsaufbau im Windkanal
Berechnete Belwerte

Beiwerte durch Krafte Beiwerte durch Momente

: : R . _ Mg
« Widerstandsbeiwert; Cw :#< 0,345 « Rollmomentbeiwert: Cr =
— X, XA — %/, XA ¥
. . F . . _ My
« Seitenkraftbeiwert: ¢ = p : * Nickmomentbeiwert: Cy =~ , » 0
2w¥2xA 5 Vs XA X
. . F, . . _ Mg
» Auftriebsbeiwert: C, = P <0 * Giermomentbeiwert: Cg = r,
2w¥2xA 5 Vs XA X
: . C
* Aerodynamische Effizienz: - C—A >0
W
F: Widerstandskraft Mg: Rollmoment _ R
Fs: Seitenkratft M- Nickmoment i/ -giiimdi Keit A [s){m:‘?ache
FA: Auftriebskraft Mg: Giermoment ¥ g '

Quellen: Hummel, SAE International
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Versuchsaufbau im Windkanal
Aufbau Windkanal des FKFS

Bestimmung von Kraften und Momenten

» Aeroakustik Windkanal ,,Gottinger Bauform®
o Darstellung der Stral3e durch 5-Belt-System

- .. Grenzschicht um Fahrzeug

Anstromung

)

—
R,
AR

Geschwindigkeitsprofil
zwischen
Fahrzeug und Boden

bewegter Boden
(Laufband)

» Unterflurwage in Raddreheinrichtungen

* Float-Mode der Karosserieaufnahmen:
Fahrzeug in z-Richtung frei beweglich

* Drehbare Messplatte simuliert Seitenwind

Folie Nr. 22

Centerbelt
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Geschwindigkeitsanzeige

Quellen: TU Minchen, FKFS



Versuchsaufbau im Windkanal
Einfluss der drehenden Rader

Stromungscharakteristik

am drehenden Reifen

 Rad und Reifen bilden
einen stumpfen Korper

 Verwirbelungen
zwischen drehendem
Rad und Radkasten

e Schraganstromung der
Rader durch Unterbodenstromung

Ausbildung eines Hufeisenwirbels am
Rad

Uberprifung des Einflusses der
Raddrehung im Windkanal

0,345 -

0,340 -

0,335 -smmorremmrremnnen oo

cy-Wert

0,330 [

0,325

0,320 -

Drehendes Rad erhont c,,-Wert deutlich
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Quelle: Hucho
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Modifikationen zur Erh6hung des Auftriebs

Dunlop Heckspoiler 2009 g Dunlop Heckspoiler 2010 Spaltheckspoller
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Motorraumdurchstromung

Randbedingungen

« Hauptanteil des inneren Widerstands: Kihlluftstromung

» Position des Kihllufteinlasses nahe am Staupunkt

o LUfter werden zur Erhdhung des Volumendurchsatzes
vor allem bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten bendtigt

» Einsatz von Liuftern: 3 - 4 % der Motorleistung

Beschreibung der umgesetzten Malinahmen

» VergroRRerung der Kuhloffnung im Bereich des
Staupunktes

» Entfernung eines Lifters
» Entfernung der Kennzeichenhalterung
» Auslegung des Kuhlluftauslasses in der Motorhaube

Quellen: Hucho, Rogg
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Umsetzung aerodynamischer Mal3nahmen
Erste Optimierung der Luftfihrung auf der Rennstrec ke

Untersuchte Varianten

 Verschliel3en nicht bendétigter Kihl6ffnungen in
der Frontschirze

« Absenkung der Kihlwasser- und Motordltemperatur
um ca. 10 T (AulRentemperatur ca. 15C)

geodffnet geschlossen

Oltemperatur — Kuhlwassertemperatur — Geschwindigkeit
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
MotorraumentlUftung in der CFD -Simulation

Geschwindigkeit [m/s] = Geschwindigkeit [m/s] " Geschwindigkeit [m/s]

Anstromgeschwindigkeit CFD-Simulation: 60 m/s (216 km/h)
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Ergebnis von CFD -Simulation und Windkanal-Tests

Motorhaube mit Hutze Umstromung
und 6 mm Gurney-Flap In der CFD-Simulation

Motorhaube mit Hutze
M2

Anstromgeschwindigkeit : 15,278 m/s (55 km/h)
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Modifikation der Motorraumentliftung im Windkanal

Reduktion Einlass

Windkanaltests Kuhlerdurchstromung

0,337 -
M3 0,335
50 mm 5 0,333
= 0,331
S 0,329
0,327
M4 0,325 . . . . .
100 mm ML M2 M3 M4 M5 M6
Messung
0,100 .
5 0,080 f‘; ——
M5 20,060
150 mm B 0,040
S 0,020 Ao oo
2 0000 | o=
M6 0,020 |68 *eav =cah .
200 mm ML M2 M3 M4 M5 M6
Messung

Anstromgeschwindigkeit : 39,167 m/s (141 km/h)
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Erzeugung von Abtrieb am Heckspoliler

Aerodynamische Grundlagen

* Fluid ist kontinuierlich und inkompressibel

pdyn
Abtriebskraft

Langerer Weg fuhrt zu steigender
Stromungsgeschwindigkeit

Bernoulli: (Pges = Paynt Pstat = konst.)

Mittelwert des statischen Drucks auf der

Seite des langeren Weges kleiner
S: Spannweite

_ r ) c: Sehenlange
Abtriebskraft: Fg , = 7L XS XC XC , R/

. r
Widerstandskraft: Fy,y ==->8CC,, /.

« Endplaten verringern induzierten Widerstand

Quellen: SAE International, AIA RWTH Aachen University, Rennwagentechnik
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Polare Dunlop Heckspoiler 2009

Modifikationen Ergebnisse

D09 -5 D09 _-0 D09 5

Messung
5
=
)
@]
n
Q0
Q
£
2015+ e
’ ——ca —{Fcav cah
0,200 . .
D09 _-5 D09 _-0 D09 _5
Messung

Folie Nr. 34 30. Juni 2010



Umsetzung aerodynamischer Mal3nhahmen
Polare Dunlop Heckspoiler 2010

Modifikationen Ergebnisse

0,370 -

+10°G3

0,360 -

0,350 -

c,Wert

-4 3°G3 0°G3
0,340 +----

—o—\Vinkel Gurney

0,330 -
Messung

Gurney 3 mm (G3)

0,100
+5°G3 +10°G3 0,050 -
0,000 -
-0,050 -
-0,100 -
-0,150 - T

0°G7.5 0°G12 | 9% Messung

Auftriebsbeiwert

o

o
[3)
4
A=
=
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Polare Spaltheckspoller

Modifikationen Ergebnisse

. . . . 440 -
Modifikation Winkel oberer Spoiler: 0440
0,420 -
= 0,400 -
(O]
= 0,380 -
S 0,360 -
T I
SpP1 SpP2 0,320 . . .
SpP1 SpP2  SpP3Ul1 SpP3U2
Messung
0,200
Modifikation Winkel o | ]
kompletter Spoiler: g o — " . -
P POIEE. | = 0000 f---mmmmmmmmemm oo
B 0400 [
Q =
£ 0,200 oo ——
< -0,300 T
—— = J=
-0,400 ca | cav | ca |
SpP3U1 SpP1 SpP2  SpP3Ul SpP3U2
Messung
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Auswahl des Heckspoilers

Dunlop Heckspoiler mit Winkel 0°und 3 mm Gurney ist beste r Kompromiss

0,440 + -

0,420 -
0,400 -
0,380 -

c,-Wert

0,360 -

Auftriebsbeiwert

0,340

0,320

D100
(D100

e c,~-Wert Dunlop Heckspoiler, 05 3 mm Gurney: < 0,345
« Abtrieb an Hinterachse fuhrt zu Gesamtabtrieb
« Weitere Mal3nahmen zur Erh6hung des Abtriebs an der Vorderachse natig
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Auswahl des Heckspoilers

Dunlop Heckspoiler mit Winkel 0°und 3 mm Gurney ist beste r Kompromiss

1.200 + -
. —. 1.000 -
= £
o
= £ 800 -
o o
o £ 600 -
Q o
£ £ 400 -
Z QO
zZ
200 -
T T 7T T 1T T T T T J 0 1 T 1 T T T T T T 1 1
N N 4 > N d «N
H Q@ W WwoWw o ~«dHa <3 o DD mommomom—ﬁgiggg
| s T 0O a2k am® s B ey I
5l o Slleloe 1o S l 1o oo T1o0 0 a2 oamm
23232729 DHErEY 238323 9= 9 DHyPEs
allla nl@o x5 ) AnBlaplBeog " N
Messun
9 Messung

e c,~-Wert Dunlop Heckspoiler, 05 3 mm Gurney: < 0,345
« Abtrieb an Hinterachse fuhrt zu Gesamtabtrieb
« Weitere Mal3nahmen zur Erh6hung des Abtriebs an der Vorderachse natig

Folie Nr. 38 30. Juni 2010



Ubersicht

e Einleitung

 Aerodynamische Grundlagen
 Versuchsaufbau im Windkanal
 Umsetzung aerodynamischer Mal3nahmen

- Motorraumdurchstromung
- Heckspoiler
- Unterbodenverkleidung

Zusammenfassung

Folie Nr. 39 30. Juni 2010



Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Erzeugung von Abtrieb an Splitter und Diffusor

o Splitter im Staudruckbereich am e Fluid ist kontinuierlich und
Vorderwagen befestigt Inkompressibel
Druckdifferenz zwischen Ober- und Bernoulli: (Pges = Pgynt Pstat = kONSL.):
Unterseite des Splitters resultiert in Geschwindigkeit steigt, pg; Sinkt
Abtriebskraft

Vermeidung von Abloésung am
Diffusor durch geeigneten Winkel

Einlauf Dilse Diffusor

Abtriebskraft Abtriebskraft

Quelle: Rennwagentechnik
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Modifikation Splitterposition

Modifikationen Ergebnisse

Auftriebsbeiwert

FO F1 F2 F3
Messung
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Umsetzung aerodynamischer Mal3inahmen
Einfluss des Diffusors

Modifikation Ergebnisse

0,345 -
0,340 ----mmnmmmeeooooonnnoeeeeooooooo o
0,385 ----nnnmmneeeeooonnnoneeeeoooooooo
0,380 -----mnmooeeeenoosnnnneeeoo oo
0,325 -----mnooeeeeeenooonnnoeeeoooo
0,320

cw-Wert

ohne Diffusor Diffusor

Messung

0,000
-0,020 -
-0,040 -
-0,060 -
-0,080 -
-0,100 -
-0,120

Auftriebsbeiwert

ohne Diffusor Diffusor

Messung
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Zusammenfassung

« Anstieg des c,-Wertes unterhalb des
erlaubten Maximalwertes von 0,345

e Abtrieb an Vorder- und Hinterachse
erhoht Kurvengeschwindigkeit 3

-Wert

 Reduktion der Kuhlwasser- und
Motoroltemperaturen

» Verbesserung der aerodynamischen
Effizienz von -0,27 auf 0,32
50 ~

0 4

-50

-100

Auftriebsbeiwert

Nickmoment [Nm]

-150

-200 . .

Ausgangssituation Idealsetup
Messung

0,345
0,340
0,335
0,330
0,325

0,320

0,100
0,050
0,000
-0,050
-0,100

-0,150

Ausgangssituation Idealsetup
Messung

\

——ca ==cav cah
Ausgangssituation Idealsetup
Messung
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Zusammenfassung
ldealsetup 24h-Rennen 2010
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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