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Kurzzusammenfassung

Die Aerodynamik ist im Motorsport ein wichtiges, wenn nicht das wichtigste Entwicklungs-
gebiet. Auch die Formula Student Teams schlagen immer ofter diese Route ein. Dabei
begegnen ihnen Widrigkeiten bei der Entwicklung eines funktionierenden Aeropackets.
Die Entwicklungszeit ist kurz, das Ausgangswissen oft begrenzt und der Einfluss des pro-
fessionellen Motorsports schrankt die Vielfalt der Konstruktionen ein. Diese Arbeit soll den
Einstieg in die erfolgreiche Entwicklung eines Aerodynamikpackets fiir kleine Formel

Rennfahrzeuge erleichtern.

Neben einer Vorstellung der theoretischen Grundlagen der Aerodynamik werden Unter-
schiede zum professionellen Motorsport und die Besonderheiten der Formula Student
erlautert. Anhand eines Beispiels wird die Entwicklung eines Aeropackets beschrieben.

Die dafiur benétigten Methoden werden entwickelt und ausfuhrlich vorgestellt.
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Abstract

Aerodynamics is the most important field of investigation in motorsports. More and more
Formula Student teams implement aerodynamics into their vehicles. They are facing sev-
eral problems during the development of aerodynamics. The time schedule is tight and the
knowledge is limited in most cases. It is further influenced by the development in professi-
onal motorsport, which decreases the variety of designs. This thesis gives an introduction

to a successful development of aerodynamics for an open wheel race car.

After an introduction of the theory behind aerodynamics, differences between professional
motorsports and the specifical needs of Formula student cars are shown. The process of
the development is described with an example. The needed tools and methods are de-

scribed in detail.
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1 Einleitung

"...give a driver 10% extra power and he still complains the car is not fast enough.

Give him 10% extra downforce and he drives like a hero...."
(Spruch aus dem Motorsport)

Das Thema Aerodynamik ist mit dem Motorsport verbunden wie kaum ein ande-
res. In der Formula Student wurde es dagegen bis zum Jahr 2011 kaum beachtet.
Fur die Saison 2011 wurde von den Offiziellen das Reglement hinsichtlich der Be-
grenzungen fir aerodynamische Bauteile geandert. Das hat einen Boom ausge-
|6st, viele Teams haben Flugel und Unterbdden fir ihre Fahrzeuge entworfen und

so ihre Leistungsfahigkeit deutlich gesteigert.

Allerdings sind die meisten dieser Entwirfe recht simpel gehalten, und die De-
signs verschiedener Teams beginnen zu konvergieren. Ahnlich verhalt es sich mit
der Leistungssteigerung innerhalb eines Teams von Saison zu Saison. War der
Sprung zwischen einem Fahrzeug ohne aerodynamische Hilfsmittel und einem
befligelten Fahrzeug noch sehr grol3, so unterscheiden sich die Leistungsdaten

der zweiten aerodynamischen Generation kaum noch von der Ersten.

Es gibt umfangreiche Literatur zum Thema Aerodynamik fir den Motorsport, die
fur die Entwicklung eines Rennfahrzeugs herangezogen werden kann und in der
Formula Student auch angewandt wird. Allerdings gibt es kaum Untersuchungen
fur diesen speziellen Anwendungsfall. Daher sollen in dieser Ausarbeitung die Be-
sonderheiten der Rennserie im Vergleich zum klassischen Motorsport herausge-
stellt werden. An Hand von verschiedenen, im Motorsport bekannten Konzepten
soll die Umsetzbarkeit dieser fur ein Formula Student Fahrzeug untersucht und mit
den Leistungswerten eines Fahrzeugs der ersten Aerogeneration verglichen wer-

den.

Die Ergebnisse und Methoden dieser Arbeit sollen eine Grundlage fur zuklnftige
Entwicklungen bilden und den Horizont zukinftiger Teams fur die Mdglichkeiten
und Einschrankungen, die in der Aerodynamikentwicklung fur die Formula Student

vorhanden sind, erweitern.



2 Aerodynamische Grundlagen

2.1 Auftrieb und Widerstand

Bewegt sich ein Korper durch die Luft bzw. stromt die Luft um einen Koérper, wir-
ken aerodynamische Krafte auf diesen. Diese lassen sich unterteilen in eine Wi-
derstandskraft, die der Stromungsrichtung entgegen wirkt und eine Auftriebskraft

senkrecht zur Strémung.

Der Widerstand setzt sich zusammen aus dem Reibungs- und dem Druckwider-
stand. Dabei entsteht der Reibungswiderstand durch Schubspannungen an den
wanden des umstromten Korpers, die durch das viskose Fluid Luft Gbertragen
werden. Der Druckwiderstand entsteht durch Druckadnderungen auf den Oberfla-

chen des Korpers.

Der Auftrieb entsteht ebenfalls durch Druckéanderungen auf der Oberflache des

umstromten Koérpers und ist abhangig von der Form des Korpers.

Nach Bernoulli® ist der Druck neben der Dichte des Fluids auch abhangig von der
Geschwindigkeit der Stromung, er sinkt mit zunehmender Stromungsgeschwindig-
keit:

Gleichung 1: Bernoullische Druckgleichung

p+ sz = konst.

mit:

p: statischer Druck

o: Dichte des Fluids

V. Stromungsgeschwindigkeit
%VZ: Term fur dynamischen Druck

! Daniel Bernoulli, Schweizer Mathematiker und Physiker (1700-1782)



Dieses Prinzip lasst sich am Beispiel eines Fligelprofils anschaulich erklaren:

Die Stromung wird durch den Fligel geteilt, dabei muss die Luft oberhalb des Flu-
gels einen kirzeren Weg zuriicklegen als unterhalb. Die Strémung oberhalb wird
beschleunigt, die Stromung unterhalb verzégert. Dadurch herrscht auf der Ober-
seite ein Unterdruck und auf der Unterseite ein Uberdruck. Beide Druckunter-
schiede ergeben zusammen mit der Flache auf die sie wirken die Auftriebskraft.
Diese Kraft lasst z.B. Flugzeuge fliegen. Abbildungen 1 und 2 veranschaulichen
dieses Prinzip. [WESO03]

Auftrieb
A

E,dnneue LunbeWegu

- %f—_
- B AR [
—
—
-+ —_—
- Ansztrimung
- +
langsame Luftbewegung
Abb. 1 Symbolische Darstellung der Um- Abb. 2 Druckverteilung an einem Flugelprofil
stromung eines Fllgelprofils [BIN14] [AVIO3]

Wird der Fligel gedreht, entsteht die Abtriebskraft.
Die Krafte lassen sich mit Abwandlungen der Bernoulli-Gleichung berechnen:

Gleichung 2: Abtriebskraft

Fa = Ca%VZA

Gleichung 3: Widerstandskraft

Fw = CW%VZA

mit:

Fa: Abtriebskraft

Fw: Widerstandskraft
Ca: Abtriebsbeiwert



Cw: Widerstandsbeiwert

A: Flache, auf der der Druck wirkt. Bei stumpfen Kdérpern wie Fahrzeu-
gen wird die projizierte Flache aus der Frontansicht herangezogen,
bei aerodynamischen Koérpern, wie einem Flugel, die aus der Drauf-
sicht.

[MCBOS]

2.2 Stromungsarten

Bei Stromungen um Korper wird zwischen zwei Arten unterschieden, der lamina-
ren und der turbulenten Strémung (siehe Abb. 3). Bei der laminaren Stromung
bewegen sich alle Teilchen in die gleiche Richtung wie die lokale Gesamtstro-
mung. Bei der turbulenten Strémung entstehen lokale Wirbel in denen der Rich-

tungsvektor der Stromung von der Gesamtstromung abweicht.

et NI« 7 oA A

(a) Laminare Strémung (b) Turbulente Strémung

Abb. 3 Darstellung der laminaren Stréomung links und der turbulenten Strémung rechts [HSB96]

Folgt die Stromung der Geometrie des Kdrpers, spricht man von anliegender lami-
narer Stromung, entstehen lokale Turbulenzen, so spricht man von abgelGster

Stromung.

Ablosungen entstehen durch starke Verzogerungen in Wandnahe. Erreicht die
Geschwindigkeit den Wert Null, entsteht ein langsamer, der Strémung entgegen
drehender Wirbel, der die Gesamtstromung abreil3en lasst. Je starker die Rich-
tungsanderung der Stromung durch die Krimmung der Wand dabei ist, umso fru-

her kommt es zu Ablésungen (siehe Abb.4).
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Abb. 4 Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung an einer gekrimmten Wand abh&ngig von der
Lauflange [HSB96]

Es gibt auch geometrieabhangige Ablésungen, diese entstehen, wenn die Str6-
mung der Geometrie nicht folgen kann, z.B. durch eine abrupte Anderung der Ge-
ometrie, wie die in Abbildung 5 abgebildete Stufe. Dabei entstehen ebenfalls der

Stromung entgegen drehende Wirbel, die die Hauptstromung ablésen. [LES90]

i ferrvs] IR T |

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Y [cm]

X [cm]

Abb. 5 Darstellung von Wirbeln, die hinter einer abrupten Geometriednderung entstehen. Hier mit
farbigem Geschwindigkeitsfeld und Stromlinien. [SCHO08]



2.3 Grenzschicht

Neben der vollausgebildeten Strémung bildet sich eine viskose Grenzschicht un-
mittelbar an der Oberflache des umstromten Korpers. Sie ist ein Bereich, in dem
sich die Reibung zwischen den Luftpartikeln und der Oberflache auf die Ge-
schwindigkeit der Stromung auswirkt. Die der Wand am néachsten befindlichen
Luftteilchen haben dabei keine Geschwindigkeit und verzogern die dariber stro-
menden Teilchen. Die Dicke der Grenzschicht wird grof3er, je langer die Wand ist.
Es handelt sich dabei nicht um eine feste GroRe, da der Ubergang zwischen den
einzelnen Schichten ein flielRender ist. Die Dicke wird daher als Abstand zwischen

Wand und einer Strémung mit 99% der Gesamtgeschwindigkeit bezeichnet.

Die Grenzschicht kann laminar, teilturbulent oder vollturbulent sein. Der Turbu-
lenzgrad ist dabei abhangig von vielen Faktoren wie Stromungsgeschwindigkeit,

Oberflachenrauhigkeit, Lauflange und Viskositat. Die mdglichen Arten sind in Ab-
bildung 6 dargestellt.

*‘I'x‘hl!p_nl_}'!lt"_t 111y

1 Grenzschichtdicke

2 laminare Strémung

3 Tmachlagzone

4 AbreilIpunict

o turkulente Strémung
& abgerissene Strémung

Abb. 6 Darstellung der Grenzschichtstromung und ihren Bestandteilen [AVIO3]

Eine laminare Grenzschicht zeichnet sich durch einen geringeren Reibungswider-
stand und einer geringeren Dicke im Vergleich zur turbulenten Grenzschicht aus.
Durch den gro3eren Impulsaustausch zwischen den Teilchen in einer turbulenten
Grenzschicht besitzt diese dafir mehr kinetische Energie, ist dadurch richtungs-
stabiler und I6st daher deutlich spater ab. [SCHO6]



Zur Abschatzung der Strémungsart kann die Reynoldszahl* herangezogen wer-

den:
Gleichung 4 : Reynoldszahl

l

Re =V -

v
Re: Reynoldszahl
V. Stromungsgeschwindigkeit
L: Lauflange (z.B. die Lange eines Fahrzeugs oder eines Flugelprofils)
V. kinematische Viskositat des Fluids

Tabelle 1 zeigt die Zuordnung verschiedener Reynoldszahlen den Strémungsar-

ten.

Tabelle 1: Reynoldszahlen mit zugehdrigen Stromungsarten [DEM11]

Reynoldszahl Stromungsart

Re <4 anliegend, laminar

4 <Re <40 anliegend mit Ausbildung von kleinen Wirbeln
40 < Re < 200 anliegend mit Ausbildung von Wirbelschleppen
200 < Re < 3*10° abgeldst mit laminarer Grenzschicht

3*10° < Re <3*10° abgel6st mit teilturbulenter Grenzschicht

Re > 3*10° abgeldst mit turbulenter Grenzschicht

? Osborne Reynolds, britischer Physiker (1842-1912)



3 Aerodynamik im Motorsport

Die Aerodynamik im Motorsport spielte zu Anfangszeiten eine untergeordnete Rol-
le. Im Gegensatz dazu ist sie in modernen Rennserien das alles bestimmende
Instrument in der Fahrzeugentwicklung und Fahrdynamik. Kein anderes Entwick-
lungsfeld hat einen so enormen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit eines Renn-

fahrzeugs wie die Aerodynamik, wie Abbildung 7 zeigt.
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Abb. 7 Verlauf der geschichtlichen Entwicklung der Querbeschleunigung von Fahrzeugen mit und
ohne aerodynamischen Abtrieb [KATO06]



3.1 Fahrdynamik

Im Motorsport dreht sich alles um das schnellstmdgliche Durchfahren von Renn-
strecken, Rundstrecken wie z.B. bei Formel Eins Veranstaltungen oder einzelnen
Abschnitten wie bei Rallyes und Bergrennen ublich. Eine Rennstrecke besteht
meistens aus mehreren Geraden und Kurven. Wahrend der Fahrt kénnen drei

Fahrzustande differenziert werden: Beschleunigen, Bremsen und Kurvenfahrt.

Um die Durchschnittsgeschwindigkeit zu maximieren und die benétigte Durchfahr-

zeit zu minimieren, kénnen verschiedene Malinahmen getroffen werden.

Um schneller beschleunigen, bremsen und um eine Kurve fahren zu kénnen, kann
man die Leistung des Fahrzeugs erhohen, Getriebeabstufungen und Schaltzeiten
optimieren, das Gewicht reduzieren, Fahrwerkskinematiken fur eine optimale Stel-
lung des Reifens zur Fahrbahn entwickeln usw. Diesen Entwicklungen sind aber
natirliche Grenzen gesetzt, eine stetige Verbesserung ist ab einem bestimmten

Punkt nicht mehr méglich und auch nicht rentabel.

Ein weiter Ansatzpunkt ist die Erhdhung der Haftreibung zwischen Reifen und
Fahrbahn. Die Reifen sind die einzigen Bauteile des Fahrzeugs, die Kontakt zur
Fahrbahn haben und die einzige Mdglichkeit, Beschleunigungskréafte zu Ubertra-

gen.

Ein Reifen kann bei hoherer vertikaler Last mehr Langs- und Seitenkrafte Gbertra-
gen. Diese Charakteristik ist in Abbildung 8 anhand der Seitenfihrungskraft Fy
dargestellt. Das Diagramm zeigt den Seitenkraftverlauf tber dem Schraglaufwinkel
eines Reifens bei zwei unterschiedlichen vertikalen Lasten. Dabei ist die maximale
Seitenfuhrungskraft durch den Reibungskoeffizienten und den Reifenschlupf

(Schraglaufwinkel) begrenzt.

In Punkt A ist die Ausgangskonfiguration dargestellt. Erhéht man die vertikale
Last, so lasst sich die gleiche Seitenfihrungskraft mit einem kleineren Schrag-
laufwinkel und somit weniger Reifenbelastung und -Verschleil3 erreichen (Punkt
B). Bei gleichem Schraglaufwinkel lasst sich dagegen eine deutlich héhere Seiten-
fuhrungskraft und somit héhere Querbeschleunigung und Kurvengeschwindigkeit
erreichen. [MIL95] [KATO06]
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Abb. 8 Darstellung der von einem Reifen tbertragbaren Seitenkraft Fy Uber dem Schraglaufwinkel
(Slip Angle) fur verschiedene Radlasten. Der Bereich des Schraglaufwinkels tber 4° zeigt das Rut-
schen des Reifens an. [KAT06]

Die Haftreibungskraft zwischen dem Reifen und der Fahrbahn ist wie folgt defi-

niert:
Gleichung 5: Haftreibungskraft
Fy = uFz
Gleichung 6: Vertikale Last
Q.2
Fz=Fg+ Fa = ngV ACa
mit
Fy: Seitenkraft
W Haftbeiwert, Reibungskoeffizient
Fz: Vertikale Kraft
Fg: Gewichtskraft
Fa: Abtriebskraft
m: Gesamtmasse

Erdbeschleunigung

]
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Typische p- Werte fur Reifen auf Asphalt sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Haftbeiwerte u fiir verschiedene im Motorsport eingesetzte Reifen [TRE11]

Haftbeiwert p Reifen

0,5 bis 0,9 profilierte Stral3enreifen

1,2 bis1,5 profillose Rennreifen

1,5bis 1,7 Qualifikations- und Bergreifen

Die Erh6hung der vertikalen Last Fz durch ein héheres Fahrzeuggewicht fuhrt lei-
der nicht zum Erfolg, weil die héhere Masse auch die Massentragheit und somit
die Zentripetalkraft erhoht, die der Seitenfuhrungskraft entgegengesetzt ist. Ein

schnelleres Durchfahren der Kurve wére also nicht méglich.

Hier setzt die Aerodynamik an. Durch Abtrieb kann die vertikale Last signifikant

erhoht werden ohne das Gewicht des Fahrzeugs nennenswert anzuheben.

Durch die bessere Ausnutzung der Reifen kann ein Fahrzeug schneller Kurven
durchfahren, starker bremsen und starker beschleunigen und somit die Runden-
zeiten erheblich senken. [MIL95]

Die erreichbare Kurvengeschwindigkeit fur eine stationare Kreisfahrt mit dem Ra-

dius r wird berechnet mit:

Gleichung 7: Maximale Kurvengeschwindigkeit
gmu
Vr =
m_2Q
- 5 CaAu
mit:
Vr: Maximale Kurvengeschwindigkeit

T Kurvenradius
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Die Querbeschleunigung betragt dann:

Gleichung 8: Querbeschleunigung
Vr?
ay = —
mit:
ay: Querbeschleunigung

Durch zusatzlichen aerodynamischen Abtrieb entsteht aber auch erhdhter Luftwi-
derstand, der die auf Geraden erzielbare Hochstgeschwindigkeit negativ beein-
flusst. Das Fahrzeug unterliegt verschiedenen Widerstanden, die es mit seiner
Motorleistung Uberwinden muss. Abbildung 9 zeigt den Einfluss der Widerstande
in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Es ist deutlich zu erkennen, wie der
Luftwiderstand mit zunehmender Geschwindigkeit ansteigt. Zur Berechnung der

Hochstgeschwindigkeit kann folgende Formel herangezogen werden:

Gleichung 9: Hochstgeschwindigkeit
5 CwA Qr]
Vmax = —_—
P
mit:
Vmax: Hochstgeschwindigkeit
P: Motorleistung
n: Wirkungsgrad des Antriebsstrangs

A: Stirnflache des Fahrzeugs



Typische Werte fur den Wirkungsgrad sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Werte fiir den Wirkungsgrad des Antriebsstrangs im Motorsport [TRE11]

13

Wirkungsgrad n Fahrzeugart

0,91

Kleines, einsitziges Formel-Fahrzeug mit Mittelmo-

tor und kalten oder schmalen Reifen

0,875 Grol3es, einsitziges Formel- Fahrzeug mit Mittel-
motor und warmen und breiten Reifen
0,85 Sportwagen mit Motor tber der Antriebsachse
0,82 Rennwagen mit Frontmotor und Heckantrieb
2500
2000 —o—Beschleunigungskraft
(Im/s"2)
= —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0——¢
S 1500 -~ Rollwiderstand
S
@
% 1000 Luftwiderstand
=
<
& s00
0
0 50 100 150 200 250 300
Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 9 Entwicklung der verschiedenen Fahrtwiderstande abhéngig von der Geschwindigkeit

[DEM11]
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Ein erhohter Luftwiderstand kann sich neben der erzielbaren Hochstgeschwindig-
keit auch negativ auf den Kraftstoffverbrauch auswirken. Gerade bei Langstre-
ckenrennen flhrt das zu mehr Boxenstopps und damit zu zusatzlichem Zeitverlust
durch Standzeit oder zu einem hdheren Gesamtgewicht des Fahrzeugs durch ei-
nen groReren Tankinhalt. Bei der Auslegung der Aerodynamik ist es daher sehr
wichtig, ein mdglichst gunstiges Verhaltnis zwischen Abtrieb und Widerstand zu

erreichen.

3.2 Abstimmung

Fir verschiedene Streckencharakteristiken missen zudem unterschiedliche Ab-
stimmungen getroffen werden, um den besten Kompromiss und somit die niedrigs-
te Rundenzeit zu erreichen. Dazu werden streckenspezifische Diagramme wie in
Abbildung 10 erstellt, in denen die Rundenzeit in Abhangigkeit von Abtriebs- und

Widerstandsbeiwert dargestellt ist.

103-105

Abtriebsbeiwert Ca [-]

0,3 0,5 0,7 0,9
Luftwiderstandsbeiwert Cw [ -]

Abb. 10 Diagramm zur Beurteilung der Einflisse von Abtriebs- und Widerstandsbeiwerten auf die
Rundenzeit fur eine spezifische Rennstrecke [DEM11]
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Weitere Herausforderungen entstehen durch Rennen, bei denen mehrere Fahr-
zeuge gleichzeitig auf der Strecke um Positionen kdmpfen. Die Renntaktik kann

hier eine Abstimmung abweichend vom Optimum verlangen.

Ein Fahrzeug erzeugt hinter sich Verwirbelungen, die ein Gebiet niedrigen Dru-
ckes entstehen lassen. Je schneller ein Fahrzeug fahrt, desto weiter reichen die
Einflisse dieser Verwirbelungen. Man spricht hier von einem Windschatten.
[MCB98]

Ist ein Fahrzeug fur die niedrigstmdgliche Rundenzeit eingestellt, so hat es auch
erhohten Widerstand und somit geringere Hochstgeschwindigkeit. Ein anderes
Fahrzeug erfahrt im Windschatten des voraus Fahrenden einen deutlich geringe-
ren Widerstand und kann so eine hohere Geschwindigkeit am Ende einer Geraden

erreichen und einen Uberholvorgang durchfiihren. [MIL95]

Um dieser Gefahr zu entgehen, kann eine Abstimmung mit weniger Widerstand
gewahlt werden. Dadurch steigt die Hochstgeschwindigkeit und das Uberholen
wird erschwert. Die langsameren Kurvengeschwindigkeiten werden in Kauf ge-
nommen, da in den Kurven meistens nur die Ideallinie befahrbar ist und der
Windschatten mit seinen Wirbeln auch den Abtrieb des Hintermanns negativ be-
einflusst, ein Uberholvorgang durch ein Fahrzeug mit hdherem Abtrieb ware also

nicht maglich.

Bei der amerikanischen Rennserie der NASCAR?®, bei der meistens auf Hochge-
schwindigkeitsovalen gefahren wird, kann man das Windschattenfahren in Abbil-

dung 11 deutlich erkennen.

Dabei bilden die nah bei einander fahrenden Fahrzeuge aerodynamisch gesehen
einen langen Korper, die widerstandverursachenden, turbulenten Wirbel hinter
einem Fahrzeug entstehen nur hinter dem letzten Fahrzeug in der Reihe und der
Druckwiderstand an der Front nur am vordersten Fahrzeug. Dadurch kann das
Trio eine hohere Hochstgeschwindigkeit erreichen als ein einzeln fahrendes Fahr-

zeug, da es mit der dreifachen Motorleistung nur etwa das Zweifache des Luftwi-

® National Association for Stock Car Auto Racing, US-amerikanischer Motorsportverband
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derstands erfahrt und somit mehr Leistung zur Verfugung steht, um die anderen

auftretenden Fahrtwiderstéande zu Uberwinden. [NAS12]

TURBULENT AIR

CLEAN AIR

Air Flow

CLEAN AIR

Abb. 11 Darstellung des Windschattens anhand der NASCAR Rennserie [NAS12]

3.3 Balance

Die Balance eines Fahrzeugs, das am Limit bewegt wird, ist sehr entscheidend fir
die erzielbaren Rundenzeiten. Die Reifen kénnen nur eine bestimmte Kraft Uber-
tragen. Am schnellsten ist ein Fahrzeug, bei dem alle Reifen gleichzeitig die ma-
ximale von ihnen Ubertragbare Kraft auch Ubertragen. Dann spricht man von ei-

nem ausbalancierten Fahrverhalten.

Wenn die Vorderachse hohere Kréfte Gbertragen kann als die Hinterachse, spricht
man vom Ubersteuern. Das Resultat ware in diesem Fall ein Ausbrechen des
Hecks oder, wenn das Limit der Hinterrdder nicht erreicht wird, eine geringere
Querbeschleunigung und somit geringere Kurvengeschwindigkeit als mit einem
ausbalancierten Fahrzeug mdglich ware. Wenn die Hinterachse hdhere Krafte
Ubertragen kann als die Vorderachse, spricht man vom Untersteuern. Tritt dieses
auf, so sind die Folgen wie beim Ubersteuern.

Die Balance kann man durch die statische Gewichtsverteilung und Fahrwerkski-
nematik und -Abstimmung beeinflussen.
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Da im Fahrbetrieb Radlastschwankungen durch die dynamische Radlastverteilung

auftreten, ist die Balance in jeder Fahrsituation eine andere.

Grundsatzlich wird versucht, das Fahrverhalten in engen und langsamen Kurven
leicht Ubersteuernd zu gestalten, um das Fahrzeug schneller einen Richtungs-
wechsel durchfuhren zu lassen. In mittelschnellen und langgezogenen Kurven
sollte das Fahrverhalten neutral, also ausbalanciert sein, um die maximal mdgliche
Querbeschleunigung zu erreichen. In schnellen Kurven dagegen ist ein leicht un-
tersteuerndes und somit richtungsstabiles Fahrverhalten von Vorteil. Hier spielt
auch die Psyche des Fahrers eine wichtige Rolle. Ein untersteuerndes Fahrverhal-
ten ist leichter zu kontrollieren als ein Ubersteuerndes. Dadurch traut sich der Fah-
rer auch bei hohen Geschwindigkeiten ans Limit zu gehen ohne die Gefahr eines

Abflugs zu furchten.

Die Aerodynamik hat auch einen grof3en Einfluss auf die Balance. Die einzelnen
Abtrieb generierenden Bauteile haben einen Hebel bezlglich des Schwerpunktes
des Fahrzeugs, der in einer Belastung der Reifen resultiert. So erzeugt der Abtrieb
eines Frontflugels, der tief und weit vorn angebaut ist, ein relativ hohes Moment
um die Y-Achse, sein Widerstand aber nur ein geringes Moment. Beim Heckfltigel,
der nicht so weit hinten und deutlich héher als der Frontfligel verbaut ist, ist das

Verhéltnis ausgeglichener.

Da Abtriebskraft und Widerstandskraft mit zunehmender Geschwindigkeit deutlich
zunehmen, ist die Aerobalance von sehr hoher Bedeutung fur die Gesamtbalance
des Fahrzeugs. Sie ist auch ein weiteres Mittel, um das gewiinschte Fahrverhalten
geschwindigkeitsabhangig einstellen zu kénnen. So kann die Grundbalance des
Fahrzeugs Ubersteuernd ausgelegt werden, um in langsamen Kurven das ge-
wiinschte agile Fahrverhalten zu erreichen. Die Aerobalance wirde dann hecklas-
tig ausgefuhrt werden. Bei geringen Geschwindigkeiten ware der Einfluss der Ae-
rodynamik gering, das Fahrzeug ware Ubersteuernd. Bei mittleren Geschwindig-
keiten ware der Einfluss der Aerodynamik gréf3er, das Fahrverhalten wére dann
neutral. Bei hohen Geschwindigkeiten ware der Aeroeinfluss dominant, das Fahr-

verhalten ware untersteuernd.
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Die richtige Balance ist der wichtigste Faktor bei der Auslegung eines Fahrzeugs.
Ist die Balance nicht gegeben, nitzen auch sehr hohe Abtriebswerte nichts, da
das Fahrzeug unfahrbar ware, nicht am Limit bewegt werden kdnnte und somit
langsam ware. [MIL95] [WAL13]
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4 Entwicklungen im Motorsport

Der Motorsport ist so alt wie das Fahrzeug selbst. Rennen wurden zunachst mit
konventionellen Fahrzeugen ausgetragen bevor die Entwicklung von reinen Renn-
fahrzeugen begann. Das Augenmerk wurde dabei zunachst auf die Motorleistung
gelegt und die Entwicklung fast ausschlief3lich in diese Richtung betrieben. Die
Aerodynamik kam in den 1920er Jahren ins Spiel, als keine nennenswerten Ver-
besserungen bei der Leistung mehr erzielt wurden. Dabei wurde sich ausschliel3-
lich auf die Reduzierung des Luftwiderstandes beschrankt und die Karosserien
immer stromlinienférmiger ausgeftihrt (vgl. Abb. 12 und 13). Die Rennstrecken
dieser Zeit bestanden hauptsachlich aus langen Geraden mit nur wenigen, lang-
gezogenen Kurven. [MCB98]

Abb. 12 Stromlinienformige Karosserie des Abb. 13 Stromlinienférmige Karosserie des
Auto Union Typ C von 1936 [IMA10] von Porsche gebauten Sascha Rennwagens
von 1920 [PIL09]

Das fuhrte zu deutlich héheren Maximalgeschwindigkeiten. Allerdings kam es
auch zu Stabilitatsproblemen, da die Fahrzeuge Auftrieb generierten und dieser
mit steigender Geschwindigkeit immer gréRer wurde. Das liegt daran, dass die
Form eines Fahrzeugs im Grunde der eines Flugelprofils gleicht, das wie am Flug-
zeug Auftrieb produziert (vgl. Abb. 14). [MCB98]
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Abb. 14 Symbolischer Vergleich einer Karosserieform mit einem Flugelprofil [ABT10]

Die widerstandsarme Form hatte einen weiteren Nachteil. Um mdglichst stromli-
nienférmig zu sein, wurden die Fahrzeuge sehr lang gestaltet und mit einer gerin-
gen Bodenfreiheit ausgestattet. Das fuhrte dazu, dass die Grenzschicht unter dem
Fahrzeug entsprechend langer und zum Heck hin dicker wurde. Durch die héhe-
ren Geschwindigkeiten wurde diese auch zunehmend turbulent, was die Dicke
nochmals erhéhte. Wird die Grenzschicht so dick, dass sie den Untergrund er-
reicht, kann die Luft nicht mehr unter dem Fahrzeug entlang stromen und es ent-
steht ein Luftpolster hohen Druckes, das sehr viel Auftrieb erzeugt. Dieses Pha-
nomen kann man an den Unféllen der Mercedes CLR* 1999 in Le Mans® anschau-
lich beschreiben (siehe Abb.15 und 16), bei denen die verwirbelte Luft des voraus
fahrenden Fahrzeugs unter den mit sehr hoher Geschwindigkeit fahrenden CLR
gelangte, die Nase anhob und dadurch das Heck zu nah an die Fahrbahn kam.
Die Grenzschicht erreichte den Boden, ein Luftpolster bildete sich und die Stro-
mung unterhalb des Fahrzeugs riss ab. Das Fahrzeug hob schlagartig ab und
Uberschlug sich mehrfach. [FUL11]

* GT Rennfahrzeug von Mercedes Benz

® Das 24 Stunden Rennen von Le Mans ist die beriihmteste Rennveranstaltung der Welt
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Abb. 15 Darstellung der fligeléhnlichen Form Abb. 16 Uberschlag eines der drei auf glei-

des Mercedes Benz CLR Rennfahrzeugs von che Weise verunglickten Mercedes Benz

1999 [FUL11] CLR beim 24 Stunden Rennen in Le Mans
1999 [FUL11]

4.1 Spoiler

Mit der Zeit wurden die Rennstrecken immer kurviger, sodass es nicht mehr ge-
nugte, moglichst schnell geradeaus fahren zu kénnen. Die Fahrzeuge wurden
wieder kiurzer, um eine bessere Agilitat zu gewahrleisten. Der Auftrieb verursachte

dennoch Probleme. Durch die dadurch reduzierten Radlasten waren die Kurven-

geschwindigkeiten gering. Ab ca. 1960 wurden daher erste aerodynamische Bau-
teile verbaut: Spoiler. [MCB98]

Abb. 17 Heckspoiler an einem Lancia Stratos Abb. 18 Frontspoiler an einem Jaguar XJ S
Rallye Rennfahrzeug von 1971 [WAL14] Rennfahrzeug von 1978 [WRI12]
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Spoiler am Heck eines Fahrzeugs wie beim Lancia Stratos in Abbildung 17 sind
Abrisskannten, die daflr sorgen, dass die Stromung um das Fahrzeug schneller
abreifl3t.

Durch die dadurch verursachten Wirbel wird die Luft verlangsamt und es entsteht
ein Uberdruckgebiet Giber dem Spoiler, das dem Auftrieb entgegenwirkt.

Frontspoiler wie in Abbildung 18 dargestellt, reduzieren den Luftstrom unterhalb
des Fahrzeugs, indem sie diese nach oben und zu den Seiten ableiten. Der Spalt
zwischen Fahrzeugnase und Untergrund wird verringert, was ein Unterdruckgebiet

hinter dem Spoiler erzeugt, das ebenfalls den Auftrieb reduziert.

Spoiler sind beliebte MaRnahmen zur Verbesserung der aerodynamischen Eigen-
schaften bei Fahrzeugen, die urspringlich ohne Beachtung des Abtriebs gestaltet
wurden, da sie einfach an eine vorhandene Fahrzeugkontur angebracht werden
kénnen. Diese Mal3nahmen sind in ihrer Wirkung begrenzt, so lasst sich der Ab-
triebsbeiwert eines Fahrzeugs durch Spoiler nur um einen Wert von bis zu ca. 0,4
verbessern. [KATO06]

4.2 Flugel

Um mehr Abtrieb zu erreichen, als es mit Spoilern méglich war, wurden umge-
drehte Fligel an Rennfahrzeugen angebracht. Die Idee war einfach: wenn schwe-
re Flugzeuge nur durch ihre Fligel in der Luft gehalten werden, kénnen diese Flu-
gel, umgekehrt angebracht, auch Abtrieb und somit mehr Bodenhaftung fir ein
Rennfahrzeug produzieren. [MCB98]

Im Folgenden wird der Begriff Flugel fur einen umgedrehten Fligel verwendet,
auch wenn Abbildungen Auftrieb generierende Profile aus dem Flugzeugbau dar-

stellen sollten.

Die Ersten Versuche mit Flugeln wurden bereits sehr frih in der Automobilge-
schichte gemacht. So wies bereits der Opel RAK2 (Abb. 19), ein Rekordfahrzeug

mit Raketenantrieb von 1928, Fliigel zur Stabilisierung auf. Dieses Konzept wurde
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zunachst nicht weiterverfolgt, bis Michael May es 1956 fir seinen Porsche 550
Spyder wieder aufgriff (Abb. 20).

May war mit seinem Fahrzeug schneller als die werkseitig eingesetzten Porsche
550 ohne den Flugel, was Porsche dazu brachte, ein generelles Verbot von Flu-

geln bei den Offiziellen durchzusetzen. [TYP13]

Zehn Jahre spater tauchte der Chaparral 2F (Abb. 21) mit einem Heckfligel auf

und kurz darauf wurde das Konzept von der Formel Eins aufgegriffen (Abb. 22)

und fand anschliel3end seinen Weg in die meisten Rennklassen. [FOR14]

Abb. 19 Fligel am Opel RAK2 Rekordfahr- Abb. 20 Zentraler, umgedrehter Flugel am
zeug von 1928 [AUT12] Porsche 550 Spyder von Michael May von
1956 [TYP13]

Abb. 21 Heckfligel am Chaparall 2F Renn- Abb. 22 Heckfligel am Honda Formel Eins
fahrzeug von 1966 [WIK13] Rennfahrzeug von 1968 [FAV13]
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4.2.1 Terminologie von Flugelprofilen

Das Prinzip eines Flugels zur Erzeugung von Abtrieb wurde bereits unter 2.1 be-

handelt. Um die Abtriebs- und Widerstandswerte quantifizieren zu kénnen, mis-

sen die in Abbildung 23 aufgefiuihrten GroRen genauer definiert werden (siehe Ta-

belle 4).

Vordetkante

Kriimmung
Dicke
Kriimtmungslinie
Profilsehne ——— T — = e T _

—t \
“7 Profielticle ¢ —-I Hinter-

kante

Abb. 23 Darstellung der Gréfzen an einem Fllgelprofil [HSB96]

Tabelle 4: Terminologie des Flugelprofils

Bezeichnung Symbol | Beschreibung

Profil - Y-Schnitt durch einen Fligel

Sehne C Verbindungslinie zwischen Vorder- und Hin-
terkante

Anstellwinkel o Winkel zwischen Strdbmungsrichtung und
Sehne

Kridmmungslinie - Mittellinie des Profils

Krimmung k Abstand der Krimmungslinie von der Sehne

Dicke t Maximale Dicke des Flugels

Spannweite b Breite des Flugels

Seitenverhaltnis

Verhdltnis Spannweite zur Sehnenlange, b/c
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4.2.2 Einfluss des Anstellwinkels

Der Anstellwinkel ist der wirksamste Parameter zur Beeinflussung der Beiwerte
eines Profils. Im Allgemeinen gilt, je grof3er der Winkel, umso hoher sind Abtriebs-
und Widerstandsbeiwert. Allerdings existiert fur jedes Profil fur unterschiedliche
Reynoldszahlen ein individueller Maximalwert fir den Anstellwinkel. Wird dieser
Uberschritten, reil3t die Stromung um das Profil ab, der Abtrieb sinkt ab und der
Widerstand erhoht sich drastisch (Vergleich 2.2). Abbildung 24 zeigt als Beispiel
den Auftriebsbeiwert eines NACA® 6412 Profils iiber den Anstellwinkel fir ver-
schiedene Reynoldszahlen. Der maximale Anstellwinkel betragt fur eine Rey-
noldszahl von 10° 13°. Bei geringeren Reynoldszahlen, verursacht durch z.B. eine
langsamere Stromungsgeschwindigkeit, ist der maximale Anstellwinkel geringer.
Das liegt an der Grenzschicht, die bei hohen Reynoldszahlen turbulent und rich-
tungsstabil, bei niedrigen Reynoldszahlen teilturbulent oder laminar ist, was friher
zu Ablésungen fuhrt. [MCB98] [SCHO06]

1

Abb. 24 Darstellung der Auftriebsbeiwerte eines NACA 6412 Profils in Abh&ngigkeit von Anstell-
winkel und Reynoldszahl [AIR13]

® National Advisory Commitee for Aeronautics, US-amerikanische Organisation, die sich mit der
Grundlagenforschung in der Luftfahrt beschéftigte. Unter anderem wurden verschiedene aerody-
namische Profile und weitere Formen auf ihre Eigenschaften untersucht und katalogisiert.
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4.2.3 Einfluss der Krimmung

Die Geometrie eines Profils kann symmetrisch (die Krimmung ist in diesem Fall 0)
oder gekrimmt sein. Dabei kann ein gekrimmtes Profil bereits bei einem Anstell-
winkel von 0° Abtrieb erzeugen. Bei einem symmetrischen Profil ist zur Erzeugung

einer vertikalen Kraftkomponente ein Anstellwinkel notwendig.

Ein gekrimmtes Profil kann mehr Abtrieb produzieren, da die Druckverteilung auf
Ober- und Unterseite homogener ausgebildet wird und damit ein insgesamt niedri-
gerer Unterdruck auf der Unterseite und eine hoherer Druck auf der Oberseite

entsteht.

Zur Verbildlichung ist in Abbildung 25 die Druckverteilung eines symmetrischen
Profils unter einem bestimmten Anstellwinkel, einer gekrimmten Platte ohne An-

stellwinkel und einem kombinierten Profil aus den beiden Geometrien dargestellit.

Abb. 25 Druckverteilung auf symmetrischem Profil, einer gekrimmten Platte und der Kombination
der beiden Geometrien [KATO06]
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Abb. 26 Darstellung des Abtriebsbeiwerts tUber den Anstellwinkel fir ein symmetrisches und ein
gekrimmtes Profil [MCB98]

Allerdings kann eine zu starke Krimmung einen Strémungsabriss bei geringeren
Anstellwinkeln im Vergleich zu einem symmetrischen Profil verursachen. Die
Druckverhaltnisse andern sich in diesem Fall stark Giber die Sehnenldnge, was zu
einem Wirbel und somit zum Strémungsabriss fuhren kann (Siehe 2.2). [MCB98]
[KATO6]

4.2.4 Einfluss der Dicke

Ein dickeres Profil erzeugt mehr Abtrieb als ein diinnes bis zu einer Dicke von ca.
12%. Stellt man sich ein symmetrisches Profil unter einem bestimmten Anstellwin-
kel vor, so ist der Unterschied bei dem Weg, den die Luft auf der Ober- bzw. Un-
terseite zuriicklegen muss, bei einem dickeren Profil grol3er. Das resultiert in ei-
nem hoheren Druckunterschied und somit hdherer vertikaler Kraft. Ab einer Dicke
groRRer als 12% weicht die Profilform zu sehr von der eines Stromlinienkdrpers ab

und die Dicke wirkt sich negativ aus.
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Dickere Profile sind anfalliger bei Anderungen der Reynoldszahl, wie sie z.B.
durch den Einsatz bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten auftreten.
[KATO6]

Abbildung 27 zeigt diese Zusammenhange.

o

Dicke des
Profils [%c]

°
N

0,4

-0,6

-0,8

——Re 3x10"6
K » -B-Re 6x 10"6

-1,2
1 W_ Re 9x 1076
-1,6 3 N e

-1,8

Abtriebsbeiwert Ca [-]

Abb. 27 Darstellung des Abtriebsbeiwerts Uber die Profildicke fur verschiedene Reynoldszahlen
[KATO6]

4.2.5 Einfluss des Seitenverhaltnisses

Die obigen Eigenschaften und Berechnungen gelten fir den zweidimensionalen
Fall bzw. einen unendlich breiten Fligel. Reale Fllgel sind in ihrer Breite dagegen
begrenzt. An den Enden eines Flugels entstehen Wirbelschleppen durch den
Druckunterschied zwischen Fliigeloberseite und Unterseite. Die Luft stromt dabei
von Bereichen hohen Druckes zu Bereichen niedrigen Druckes. Das Zusammen-
stromen der Ober- und Unterstromung hat dabei einen negativen Effekt auf den
Abtrieb, da der Druckausgleich am Fligel nicht nur an den unmittelbaren Enden
stattfindet, sondern bereits auf den Oberflachen und dadurch die Druckkraft in die-
sen Bereichen abnimmt. Die Zusammenstromung kann durch den Einsatz von

Seitenplatten unterbunden bzw. hinter den Flugel verlegt werden (Abb. 28),
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wodurch aber andere, weniger negative Einfliisse wie zusatzliche Reibung an den

Seitenplatten und somit Verlangsamung der Stromung einhergehen.

Die GroRRe der Seitenplatten hangt von dem Druckunterschied zwischen Flugelo-

berseite und —Unterseite ab.

Abb. 28 Effekt der Seitenplatten auf die Stromung an einem Fligel. Oben kann die Stromung frei
von der Oberseite zur Unterseite strémen, unten wird diese Stromung durch die Seitenplatte unter-

bunden. [GRA14]

Das Seitenverhaltnis bleibt auch mit Seitenplatten ein wichtiges Kriterium, je gr6-
Ber es ist, desto groRRer ist der Anteil der Fligelbreite, der dem idealen, zweidi-
mensionalen Fall entspricht, wie Abbildung 29 zeigt. Allerdings ist anzumerken,
dass kleine Seitenverhaltnisse den maximalen Anstellwinkel erh6hen kdnnen da
durch die Wirbelschleppen die Strémung mehr kinetische Energie aufweist, was
sie richtungsstabiler macht. [MCB98] [TRE11]

0
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S Seitenverhéltnis b/c
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Abb. 29 Einfluss des Seitenverhéltnisses [MCB98]
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4.2.6 Einfluss des Bodenabstands

Ist ein Fligel nahe am Boden angebracht, so wie der Frontfligel eines Formel-
fahrzeugs, hat das positiven Einfluss auf seinen Abtrieb. Durch die Nahe zum Bo-
den entsteht eine DlUse zwischen der gekrimmten Unterseite des Fligels und der
Fahrbahnoberflache. Durch die Verengung wird die Stromung nach dem Venturi’
Prinzip® zusétzlich zur Beschleunigung durch die Profilform beschleunigt. Der

Druck unterhalb des Flugels sinkt somit weiter ab und der Abtrieb erhoht sich.

Der Widerstand wird allerdings auch gro3er, da die schnellere Luft mehr Reibung

produziert. Diese Zusammenhange sind in Abbildung 30 aufgefiihrt. [KAT06]

1.80 0.12
1.70 }
1460- 0.10
150 F
1.40 F
0.08
1.30 }
€ ) c,
1.20 F
i 0.06
1.10 F
1.00 F
0.90 | 0.04
0.80 |
o7ob— v v v v s g

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
h/c
Abb. 30 Darstellung des Einflusses des Bodenabstands auf Abtriebs- und Widerstandsbeiwerte. -

Cl und Cd sind hier die englischen Bezeichnungen fir Ca und Cw, h steht fir den Bodenabstand
und c fur die Sehnenlange des Profils [KAT06]

’ Giovanni Battista Venturi, italienischer Physiker (1746-1822)

® Die Geschwindigkeit eines inkompressiblen Fluids, das durch ein Rohr flieBt, verhalt sich umge-
kehrt proportional zum Rohrquerschnitt, groBer Querschnitt — geringe Geschwindigkeit, kleiner
Querschnitt — hohe Geschwindigkeit



4.2.7 Gurney Flaps

31

Gurney® Flaps sind Abrisskanten, die senkrecht zur Profilsehne an der Hinterkante

eines Flugelprofils angebracht werden. Hinter dieser Kante entstehen kleine, loka-

le, gegenlaufige Wirbel, die die Hauptstromung nach oben ableiten (Abb. 31) und

somit fir eine zuséatzliche vertikale Kraftkomponente sorgen und mehr Abtrieb ge-

nerieren (Abb.32).

o
_VO

Abb. 31 Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines Gurney Flaps [LOM12]

1.60 1.60
+ Gurney flap
1.20 4 1.20
0.80 - 0.80
CL CD
0.40 - 0.40
0 -4 0
-0.40 = . L -0.40
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

o (degrees)

Abb. 32 Abtriebs- und Widerstandsbeiwerte eines Flligels mit Gurney Flap und eines Fliigels ohne,
hier als Baseline bezeichnet, (iber den Anstellwinkel a. -Cl und Cd sind hier die englischen Be-
zeichnungen fiir Ca und Cw. [KATO06]

® Dan Gurney, US-amerikanischer Rennfahrer und Rennteambesitzer, geb. 1931
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Stromungstechnisch haben sie den gleichen Effekt wie eine starkere Krimmung
des Profils, allerdings ohne die Gefahr eines Stromungsabrisses. Sie produzieren
auch weniger Widerstand als ein starker gekrimmtes Profil, da die eigentliche
Oberflache des Flugels und somit die Reibung nicht geandert wird, es kommt le-
diglich zusatzliche viskose Reibung zwischen den Wirbeln und der Hauptstromung

hinzu.

Die Wirkung der Flaps ist allerdings begrenzt, ab einer Hohe von ca. 5% der Seh-
nenlange verursachen sie deutlich mehr Widerstand und kénnen zum Strémungs-

abriss fuhren.

Gurney Flaps werden eingesetzt, um Feineinstellungen in der Balance realisieren
zu kénnen und / oder um den Abtriebswert eines vorhandenen bzw. in seinen Ab-

mal3en begrenzten Fligels zu maximieren. [MCB98] [KATO06]

4.2.8 Mehrteilige Fligel

Mehrteilige Flugel bestehen aus mehreren Profilen, die hintereinander angeordnet
sind. Abbildung 33 zeigt ein typisches Layout. Die Form eines solchen Flugels
entspricht damit einem stark gekrimmten Profil mit Spalten zwischen den einzel-
nen Segmenten. Die Sehnenlange ist in diesem Fall definiert als die Verbindung
zwischen der Vorderkante des vorderen Profils und der Hinterkante des hinteren
Profils. Die SpaltgroRe und Uberlappung der Segmente ist dabei stark von der
Geometrie der einzelnen Profile und des Bodenabstands abhéngig, sollte aber in
einstelligem Prozentbereich der Sehnenlange liegen. [MCB98]
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' Element 3

- Element 2

Abb. 33 Aufbau eines mehrteiligen Fligels [HEPO6]

Ein mehrteiliger Aufbau erzeugt hthere Abtriebswerte als ein einteiliger Flugel
gleicher GrofRe und Krimmung, da ein deutlich héherer Anstellwinkel verwendet
werden kann. Durch die Spalte wird dabei die Luft von oberhalb des davor befind-
lichen Profils auf die Unterseite des dahinter liegenden Profils geleitet. Der Spalt
sollte dabei konvergierend gestaltet sein, um die Stromung von der Oberseite zu
beschleunigen bevor sie auf die schnelle Strémung auf der Unterseite trifft. Die
Stromung im Spalt sollte schneller sein als die Stromung auf der Unterseite. Durch
diese beschleunigte Stromung wird zusatzliche kinetische Energie in den Luft-
strom unterhalb des Fligels eingeleitet, was einem StrOmungsabriss entgegen-
wirkt. Aul3erdem wirkt der niedrigere Druck unterhalb der hinteren Profile wie eine
Absaugung fir die vorderen, wodurch der Unterdruck und somit der Abtrieb erhéht
wird. [NAC28]

Das Prinzip ist bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts im Flugzeugbau bekannt.
In einem Lehrvideo der NACA von 1928 (Abb. 34) werden die Zusammenhange

anhand eines Windkanalversuchs sehr anschaulich verdeutlicht.
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S -

Abb. 34 Screenshot aus einem Lehrvideo der NACA. [NAC28]
Zu finden ist es unter http://www.youtube.com/watch?v=q_eMQvDoDWKk. Hier tragt es den Titel
LAerodynamics: Airfoil Camber, Flaps, Slots-Slats & Drag”

Die Grol3e der zusatzlichen Profile hat auch einen Einfluss auf die erreichbaren
Abtriebswerte. Je groRRer die hinteren Profile im Vergleich zum vordersten sind,
umso grofder kann die Krimmung des ,Gesamtprofils® werden und somit den Ab-
trieb erhéhen. [MCB98]

Die Anzahl der Profile kann beliebig grof3 gewéhlt werden, allerdings verringert
sich der nutzbare Einstellbereich des Anstellwinkels deutlich mit zunehmender

Anzahl der Profile, wie Abbildung 35 zeigt.
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Abb. 35 Darstellung der Abtriebsbeiwerte von verschiedenen Fligelkombinationen tber den An-
stellwinkel [MCB98]
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4.2.9 Mehrstéckige Fligel

Stellen die mehrteiligen Flugel im Prinzip einen grof3en Fliigel mit besonderen Ei-
genschaften dar, so wirken bei den mehrstockigen Flugeln mehrere Fligel zu-
sammen. Das Prinzip ist nicht neu, bereits im ersten Weltkrieg gab es Flugzeuge

mit mehreren Flugeln Gbereinander, wie den Dreidecker in Abbildung 36.

Abb. 36 Fokker Dr.I Dreidecker von 1918 Abb. 37 Mehrstockiger Heckfligel am VW
[SKYO08] New Beetle Rally Car [SUB14]

Dabei beeinflussen sich die einzelnen Ebenen zunéchst negativ. Die Unterdruck-
seite des oberen Fliigels reduziert den Uberdruck auf der Oberseite des unteren
Fligels und umgekehrt. Der negative Einfluss verringert sich mit zunehmendem
Abstand der Fliugel, sodass beide Elemente zusammen mehr Abtrieb generieren
kénnen als nur ein einzelnes. Um mit zwei Elementen doppelt so viel Abtrieb zu
generieren wie mit einem, musste der Abstand allerdings mehr als das zehnfache
der Sehnenlange betragen. [KATO06]

Mehrstdckige Flugel werden auch benutzt, um Interaktionen mit anderen Teilen
des Fahrzeugs hervorzurufen und zu nutzen. So erzeugt z.B. die Interaktion des
unteren Flugelelements des Peugeot 905 (Abb. 38) mit dem Unterboden mehr
Abtrieb als am oberen Element verloren geht. Ein solcher Fligel wird Beam Wing
genannt, seine Unterseite beschleunigt die Luft am Ausgang des Unterbodens und
macht diesen effektiver. [FUL11]]
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Allgemein gilt, dass ein zuséatzliches Element den Widerstand zusatzlich erhoht,

eine Erhdéhung des Auftriebs kann aber nicht vorausgesetzt werden.

Es sind auch andere Positionen von Fligeln mdglich und auch bekannt, wie Abbil-
dung 40 demonstriert. Die Interaktionen kann man aber nicht pauschal beschrei-
ben, sie hangen von vielen Faktoren wie Stellung zu einander, Stellung zum restli-
chen Fahrzeug und Elementgeometrie ab und ihre Vor- und Nachteile missen fir

jeden Anwendungsfall einzeln abgewogen werden.

Abb. 38 Peugeot 905 Sportwagen von 1993 Abb. 39 Die Fligel am Heck des Formel Eins
[BAS11] Fahrzeugs Williams FW 15C von 1993 sind
hintereinander angeordnet [MOR13]

4.3 Fahrzeugform

Nach dem sich die umgedrehten Fligel im Motorsport gerade etabliert hatten,
wurde bereits Kritik an lhnen laut. Da sich der Abtrieb mit zunehmender Ge-
schwindigkeit quadratisch erhoht, stiel3en die Fahrwerke der damaligen Rennfahr-
zeuge, allen voran die der Formel Eins, an Ihre Grenzen. Durch die hohen vertika-
len Lasten mussten starkere Federn verbaut werden, um ein Aufsetzen zu verhin-
dern. Das fuhrte aber zu sehr unkontrollierbarem Fahrverhalten. Um diesem zu
entgehen, haben die Ingenieure damit begonnen, die Fligel direkt an die ungefe-
derten Massen zu koppeln. Dabei missen die Fligelanbindungen die Bewegun-
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gen des Fahrwerks mitgehen bzw. kompensieren. Da die Konstruktionen zuné&chst
nicht ausgereift waren, brachen viele dieser Fligel und es kam zu teilweise sehr
schweren Unféllen (Abb. 40). Das hat die Offiziellen dazu bewegt, bewegliche

Flugel zu verbieten und die Dimensionen einzuschrénken. [FOR14]

Abb. 40 Gebrochene Fligelanbindung am Brabham Formel Eins Fahrzeug von 1968 [FOR14]

Fligel hatten auch den Nachteil, relativ hohen Widerstand zu produzieren. Die
Ingenieure begannen damit, das Chassis an sich als Abtrieb generierendes Teill

auszulegen.

Die aerodynamische Nutzung der Unterseite eines Fahrzeugs hat einige Vorteile.
Zunachst ist die Flache eines Unterbodens im Vergleich mit der eines Fligels sehr
viel gréRer, sodass bereits kleine Druckunterschiede zum Umgebungsdruck bzw.

Fahrzeugoberseite gro3e Krafte nach sich ziehen kdnnen.

Des Weiteren tragt ein Unterboden kaum zur VergroRerung der Stirnflache und

somit zum Widerstand eines Fahrzeugs bei. [MCB98]
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4.3.1 Ebene Unterbdden

Die ersten Versuche, Abtrieb mit dem Fahrzeugkérper zu generieren, nutzten den
niedrigen Druck, der sich in den Wirbeln hinter einem Fahrzeug bildet.

Abb. 41 Darstellung des Niederdruckgebiets im Totwasser hinter einem Fahrzeug anhand eines
Windkanalversuchs mit Rauchlinien [SPE14]

Durch Begrenzung des Zuflusses durch unter 4.1 vorgestellte Spoiler und zusatz-
liche seitliche Abschirmungen kann der niedrige Druck im Totwasser hinter dem
Fahrzeug (Abb. 41) die Luft unterhalb des Fahrzeugbodens absaugen und somit
Abtrieb generieren. [MCB98]

Eine weitere MalRnahme ist eine unterschiedliche Bodenfreiheit an Front und Heck
des Fahrzeugs, wobei der hintere Abstand hoher ist als der vordere. Durch diesen
Winkel, Rake genannt, lasst sich die Abbremsung der Stromung durch die nach
hinten dicker werdende Grenzschicht ausgleichen. Die Luft kann unterhalb des
Fahrzeugs frei stromen und reduziert dabei den Auftrieb deutlich. Ist der Winkel
hoher als der zum Ausgleich der Grenzschicht bendétigte, wird die Luft unterhalb

des Fahrzeugs zusatzlich beschleunigt und Abtrieb wird generiert. [KAT06]

Extreme Entwicklungen in dieser Richtung setzten Vakuumgebldse zum Absau-
gen der Luft unterhalb des Fahrzeugs ab. Der Unterboden wurde durch flexible
Dichtelemente, sogenannte Schirzen, die bis zur Fahrbahn reichten, von der Um-

gebungsluft abgeschirmt (Abb. 42 und 43). Der Vorteil dieser Methode war ein von
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der Geschwindigkeit unabhangiger Abtrieb, der die Kurvengeschwindigkeiten auch

in sehr engen und somit langsamen Kurven deutlich steigern konnte. [MCB98]

Abb. 42 Chaparall 2J mit Geblase am Heck Abb. 43 Brabham BT46 von 1978 mit Gebla-
und Gummischirzen [CLO13] se im Heck [MUK13]

Die Entwicklungen wurden bald durch das Reglement verboten.

4.3.2 Flugelautos

Die Eigenschaft eines Fligels zur Generierung von mehr Abtrieb durch geringeren
Bodenabstand kann auch auf das Chassis angewendet werden. Hierbei sind die
Seitenkéasten wie ein Flugelprofil gestaltet (Abb. 44 und 45). Durch die Nahe zum
Boden wird auch der unter 4.2.6 vorgestellte Bodeneffekt wirksam und vergroRert
den Abtrieb zusatzlich. Durch die sehr groR3e Flache dieser Flugel entsteht ein
grofRes Unterdruckgebiet, das sehr viel Abtrieb bei nur wenig Widerstand gene-
riert. Die Breite wird dabei durch die Fahrzeugbreite und Breite des Chassis, das
aus Grunden des Packages und des Schwerpunktes meistens nicht angehoben
werden kann, bestimmt. [MCB98]

Zunachst wurden echte Flugelprofile verwendet (Abb. 46), spater kamen seitliche
Platten zur Vermeidung des Druckausgleichs zwischen der Ober- und Unterseite.

Aus diesen entstanden dann die fur die 1980er Jahre typischen Tunnel unter den
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Seitenkasten, die nach dem Venturi Prinzip mit einem Einlass, einer Verengung
des Querschnitts und einem Auslass, dem Diffusor funktionieren. Noch hdéhere
Abtriebswerte lassen sich durch die Verwendung von Schirzen erzielen (Abb. 47),
die einen Druckausgleich zwischen dem niedrigen Druck unter dem Fahrzeug und
dem Umgebungsdruck verhindern. [KATO06] [FUL11]

7] =

——

Abb. 44 Schematische Darstellung der Ven- Abb. 45 Schematische Darstellung der Ven-
turi Tunnel des Lotus 78 [RAC12] turi Tunnel des Lotus 79b [FOR14]

Abb. 46 Fllgelformige Seitenkasten am Abb. 47 Blick von hinten in den rechten Ven-

March 701 von 1970 [F1F13] turi Tunnel eines Renault RE 30b. Rechts ist
die Schirze und ihre Aufnahme gut zu er-
kennen [COL12]

Diese Unterbtden gelten als die wirksamste Form der passiven Abtriebserzeu-
gung. Die damit ausgeristeten Fahrzeuge der Formel Eins und der Sportwagen
Prototypen erreichten Querbeschleunigungen jenseits des flinffachen der Erdan-
ziehungskraft, was teilweise zu Bewusstlosigkeit der Fahrer fiihrte. Der Wider-
stand wurde dagegen kaum erhoht, da ein solches Fahrzeug sehr stromlinienfor-
mig gestaltet ist und eine deutlich kleinere Stirnflache im Vergleich zu einem Fahr-

zeug mit Fltigeln aufweist.
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Durch die hohen Kurvengeschwindigkeiten bestand erhthte Gefahr fir schwere
Unfalle nach Abflliigen, auRerdem reduzierte sich der Anpressdruck schlagartig bei
einer Anderung der Bodenfreiheit bei z.B. Uberfahren von Randsteinen, was zu
einem Verbot von Schirzen und spéater von gekrimmten Unterboden fuhrte.
[FOR14]

4.3.3 Diffusoren

Diffusoren kommen zum Einsatz, wenn der Unterboden eines Fahrzeugs aus
Package- oder Reglementgriinden teilweise eben sein muss und Venturi Tunnel
nicht anwendbar sind (Abb. 48 und 49). Die Funktionsweise eines Diffusors ist der
der Tunnel &hnlich, wobei der eigentliche Einlass entfallt und der Spalt zwischen
der Bodenplatte und dem Untergrund als Einlass dient. Wahrend der Fahrt ent-
weicht das Luftvolumen im Diffusor nach hinten und es muss wieder aufgefullt
werden. Das Auffillen geschieht durch Ansaugen der Luft unterhalb des ebenen
Teils des Unterbodens, wodurch die Strémung beschleunigt wird und dadurch der
Druck abféllt. Der Diffusor verlangsamt die beschleunigte Luft unter dem Fahrzeug
wieder, in diesem Teil des Unterbodens wird kein Abtrieb generiert. Lange und
Winkel des Diffusors werden so ausgelegt, dass eine maximale Saugwirkung er-
zeugt wird, ohne einen Strémungsabriss zu verursachen und die aus dem Auslass
entweichende Luft der Geschwindigkeit der umgebenden Stromung entspricht. Die
Saugwirkung kann verstarkt werden durch ein Unterdruckgebiet hinter dem Dif-
fusor, das durch Einsatz eines Beam Wings oder durch Nutzen des Totwassers

hinter dem stumpfen Heck eines Fahrzeugs erzeugt wird. [MCB98] [KATO06]



Abb. 48 Diffusor an einem Indy Car hinter Abb. 49 Komplexer Diffusor am Heck eines
einem ebenen Boden [PIC10] Carlsson SLK [AUT14]

Ein Diffusor ist umso wirksamer, je geringer der Luftzufluss von der Umgebungs-
luft ist. Daher weisen die meisten Diffusoren seitlich senkrechte Platten und ebene

Elemente auf.

Es gibt drei Grundvarianten fur die Gestaltung des Diffusors, gerade, konvex oder
konkav (Abb. 50). [F1T11]
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Abb. 50 Druckbeiwertplot der drei Varianten Abb. 51 Qualitative Abtriebswerte fur die drei
einer Diffusorgeometrie. Oben: Gerade, Mit- Geometrien bei verschieden Diffusorwinkeln.
te: Konvex, Unten: Konkav [F1T11] Links: Gerade, Mitte: Konvex, Rechts: Kon-

kav. Blau: 5°, Rot: 10°, Griin: 15° [F1T11]

Abbildung 51 zeigt, dass bei kleinen Diffusorwinkeln nur geringe Unterschiede
beim Abtriebsbeiwert zwischen den Varianten bestehen. Jedoch bildet die konve-
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xe Variante ein gro3eres Unterdruckgebiet aus, was es anfalliger fur mogliche Sto-
rungen, z.B. seitliche Zustromungen, macht. Die konkave Variante kann bei be-
stimmten Winkeln mehr Abtrieb produzieren, ist allerdings sehr empfindlich ge-
genuber Stérungen, Bodenabstand und Winkelanderungen zum Boden, wie sie
z.B. durch Bewegungen des Fahrzeugaufbaus entstehen kdnnen. Bei dieser Vari-
ante entsteht am Ubergang zwischen dem ebenen Teil des Unterbodens und des
Diffusors ein Wirbel, der die Stromung lokal zusatzlich beschleunigt. Kann sich
dieser aus den oben genannten Grinden nicht entfalten oder erhalten, so entsteht
ein Stromungsabriss, der die Wirksamkeit des Diffusors stark herabsetzt. Das

kann zu plétzlichem Abtriebs- und somit Stabilitéatsverlust fuhren.

Diffusoren kdnnen und werden auch an der Fahrzeugfront eingesetzt, wo sie als

erweiterter Frontspoiler funktionieren.

4.3.4 Luftleitelemente

Neben der eigentlichen Form des Fahrzeugs kénnen zusatzliche Leitelemente zur
Steigerung der Leistungsfahigkeit oder der Effizienz'® eines Fahrzeugs montiert
werden. Es gibt eine Vielzahl verschiedener Formen und Bauweisen fur die unter-
schiedlichsten Effekte und Auswirkungen. Nur die wichtigsten werden nachste-

hend vorgestellt.

4.3.4.1 Vortexgeneratoren

Vortexgeneratoren'! sind Bauteile, die gezielt zur Erzeugung von lokalen, drehen-
den Wirbeln eingesetzt werden. Die entstehenden Wirbel sind reich an kinetischer

Energie und dadurch richtungsstabil. Mit ihnen kann die Gesamtstromung beein-

19 \/erhaltnis von Abtrieb zu Widerstand. Je hoher dieses ist, umso effizienter ist die Aerodynamik
eines Kdrpers oder Fahrzeugs

1 Als Vortex (Kreiswirbel) werden in der Stromungslehre Kreisstromungen eines Fluids bezeichnet



44

flusst werden. Sie konnen z.B. dazu eingesetzt werden, eine laminare Grenz-
schicht in eine turbulente umzuwandeln und damit globale Ablésungen verhindern

oder um einen Unterboden seitlich abzuschirmen, dhnlich einer Schirze.

Als Vortexgeneratoren konnen flachenhafte (Abb. 52) oder flugeléhnliche Elemen-
te (Abb. 53) eingesetzt werden, wobei letztere die Wirbel durch das Zusammen-

stromen von Ober- und Unterstrémung am Fligelende bilden. [KATO06]

Abb. 52 Spitze Vortexgeneratoren an der
Dachhinterkante eines Subaru Impreza. Die

Abb. 53 Fllgelformige Vortexgeneratoren an
der Seite eines Formel E Boliden. Die Profile

Vortexgeneratoren reichern die Strémung mit
kinetischer Energie an, damit diese an der
Karosserie anliegt und den Heckflugel effizi-
enter macht [NAS09]

sind wie an einem Flugzeug angeordnet und
produzieren an sich Auftrieb. Durch das Feh-
len einer Seitenplatte entsteht ein Wirbel an
der Flugelspitze, der den Unterboden, bzw.

den Heckfligel verbessern soll [TZM14]

4.3.4.2 Tauchplatten

Tauchplatten sind flachenhafte, oft gekrimmte Abweiser, die zur Steigerung des
Abtriebs genutzt werden kdnnen. lhre Form ahnelt der eines sehr dinnen Flugel-
profils und entsprechend ist ihre Funktionsweise. Da der Widerstand dieser Ele-
mente im Vergleich zum Abtrieb sehr hoch ist, kommen meistens nur kleine
Exemplare zum Einsatz, mit denen die Feinabstimmung der Aerobalance vorge-
nommen werden kann (Abb. 54). Sie kommen in gréReren Varianten als Windab-
weiser zum Einsatz, um z.B. den Widerstand eines frei stehenden Rades zu ver-
kleinern und dabei ein wenig Abtrieb zu generieren (Abb. 55). [MCB11]
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Abb. 54 Tauchplatten (gelb) an der Front Abb. 55 GroR3e Tauchplatte vor den Hinterra-

eines Audi A5 DTM [RAC13] dern des BAR Honda F1 zur Reduzierung
des Widerstands der Hinterrader und Produk-
tion von Abtrieb [ULTO7]

Da sie ohne Seitenplatten starke Wirbel bilden, kénnen sie auch als Vortexgenera-
toren fungieren und als Barriere zwischen dem Uberdruck auf der Fahrzeugober-
seite und dem Unterdruck auf der Unterseite den Gesamtabtrieb steigern.
[FOR14]

Abb. 56 Durch Tauchplatten verursachter Wirbel zur Unterdriickung des Druckausgleichs zwischen
Fahrzeugoberseite und —Unterseite [FOR14]
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5 Visualisierungs- und Validierungsmethoden

Da das Stromungsfeld um ein Fahrzeug sehr komplex ist und es viele Interaktio-
nen zwischen den verschiedenen Teilen gibt, kann die aerodynamische Entwick-
lung nicht als rein rechnerische Wissenschaft betrachtet werden. Die theoretisch
erarbeiteten Daten missen validiert werden. Da das arbeitende Medium, die Luft,
nicht sichtbar ist, missen Mittel und Wege gefunden werden, um sie zu visualisie-
ren. Um die aerodynamische Eigenschaften einer Konstruktion tberprifen und

bewerten zu konnen, stehen dem Ingenieur verschiedene Verfahren zur Verfi-

gung.

5.1 Testfahrten

Bei Testfahrten auf einem Testgelande kdnnen die Auswirkungen der Konstruktion
auf die Fahreigenschaften durch Messen der Rundenzeit, der Querbeschleuni-
gung, Hochstgeschwindigkeit usw. durch Sensoren sehr genau ermittelt werden.
Testfahrten sind sehr wichtig, da sie den eigentlichen Einsatzzweck, die Rennstre-
cke, am realistischsten nachbilden kdnnen.

Die Beurteilung der Strémungsverhaltnisse gestaltet sich allerdings schwierig. Die
Oberflachenstromung kann durch Wollfaden (Abb. 57) oder Flow-Viz Farben®?
(Abb. 58) oder einfach durch Schmutz dargestellt und ausgewertet werden.
[MCB11]

2 Flow-Viz Farbe: ein Gemisch aus Ol, Wasser und kontrastreichen Pigmenten, die in flissiger
Form auf die zu Untersuchenden Fahrzeugteile oder Bereiche vor dem Beginn einer Testfahrt auf-
getragen wird. Wahrend der Fahrt wird die Farbe von der Strdmung entlang der Oberflache verteilt.
Die Farbe trocknet und es kénnen anhand der Farbverteilung Rickschliisse auf die wahrend der
Fahrt vorliegenden Strdmungsverhaltnisse auf der Oberflache gebildet werden.



Abb. 57 Wollfaden zur Visualisierung der Abb. 58 Flow-Viz Farbe (neongriin) am Sei-
Oberflachenstromung [ECO13] tenkasten zur Visualisierung der Oberfla-
chenstromung [MOT14]

Das Aufnehmen von Druckverhaltnissen und Stromungsgeschwindigkeiten sowie
Stromungsverhaltnissen abseits der Oberflache lasst sich gar nicht oder nur unter
hohem technischen Aufwand durchfihren. Abbildung 59 zeigt eine technisch hoch
aufwendige Methode.

Abb. 59 Komplexe Messeinrichtung zur Aufnahme der Druckverhaltnisse im oberflachenfernen
Bereich [MOT14]
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Der grofdte Nachteil von Testfahrten ist die Notwendigkeit eines fahrbereiten Pro-
totyps. Die Herstellungskosten und vor allem die bendétigte Fertigungszeit sind zu
hoch, um Testfahrten am Anfang der Entwicklung oder wahrend der Konzeptson-
dierungsphase durchfiihren zu kénnen. Zudem ist der Testbetrieb kostenaufwéan-
dig und die Testbedingungen unterliegen Schwankungen z.B. durch Witterungs-

einfliisse.

5.2 Windkanal

Ein Windkanal ist ein Testlabor, in dem durch ein oder mehrere Gebldse und
Gleichrichter ein laminares Stromungsfeld erzeugt werden kann. In einem Wind-
kanal kénnen unter stationédren und wiederholbaren Testbedingungen Daten auch
zur Gesamtstromung aufgenommen werden. Neben den bei Testfahrten zum Ein-
satz kommenden Sensoren lassen sich Krafte und Momente durch Waagen (Abb.
60) aufnehmen und das Strémungsfeld kann auch in gro3em Abstand von der

Oberflache durch Faden- oder Rauchsonden (Abb. 61) visualisiert werden.
[MCB11]

Abb. 60 Windkanalversuch mit dem Modell Abb. 61 Stromungsvisualisierung mittels
eines Rennfahrzeugs. Das Modell ist an ei- Rauchsonde im Windkanal [AUT10]

nem Messarm (rot dargestellt) aufgehangt,

der Krafte und Momente beziglich der drei

Achsen des Schwerpunkts aufnimmt. Der

Boden ist beweglich ausgefiihrt und die Ra-

der drehend [AUT10]



49

Die Notwendigkeit eines fahrbereiten Prototyps entfallt, es gentgt ein Modell das
deutlich weniger Zeitaufwand bei der Fertigung benétigt. Um realistische Ergeb-
nisse zu erhalten, muss dennoch erhéhter technischer Aufwand betrieben werden,
so bedarf es zur korrekten Darstellung des Bodeneffekts eines bewegten Bodens
und drehender Reifen. Die Auswirkungen von Abtrieb wie das Zusammendriicken
der Fahrwerksfedern und Reifen und der dadurch veranderte Bodenabstand mus-

sen ebenfalls nachgebildet werden kénnen. [MCB11]

Der Betrieb eines Windkanals ist kostenintensiv, die Kosten sind von der Grof3e
der Anlage abhangig. Werden verkleinerte Modelle in einem kleinen Windkanal
verwendet, muss auf die Reynoldszahl geachtet werden. Zudem hat die Architek-
tur der Anlage Einfluss auf die Messwerte. Durch Interaktionen mit den Wéanden
entsteht eine von der Realitéat abweichende Stromung. Durch die Geblase und
Gleichrichter ist die Stromung zudem nur quasi-laminar. Die Luftteilchen bewegen
sich zwar in eine Richtung, durch den héchst turbulenten Beschleunigungsprozess
im Geblase ist aber die Stromung energiereicher und somit richtungsstabiler als
stehende Luft, durch die ein Fahrzeug fahrt. Deshalb existiert fir nahezu alle
Windkanale eine charakteristische Korrekturformel. Die Ergebnisse sind daher

interpretationsbedurftig.

5.3 Stromungssimulation

Neben Versuchen und physischen Tests kann die Stromung um einen Korper
auch virtuell durch die numerische Stromungssimulation nachgebildet werden.
Durch die fortschreitende Entwicklung in der Computertechnologie sowie entspre-
chender Software haben CFD®® Programme an Bedeutung bei der Lésung von

Ingenieursproblemen gewonnen.

'3 Computational Fluid Dynamics
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5.3.1 Berechnungsgrundlagen

Bei der Berechnung von Strémungen handelt es sich um ein numerisches Lo6-
sungsverfahren zur Losung von Bewegungs- und Transportgleichungen, das aus
Differentialgleichungen fir Massen-, Impuls-, und Energieerhaltung und Randbe-
dingungen besteht. Ziel dabei ist es, aus den Differentialgleichungen durch die
Auswahl geeigneter Diskretisierungsmethoden algebraische Gleichungen zu er-
halten. Die héaufigsten Diskretisierungsmethoden sind die Finite-Volumen-
Methode, Finite-Differenzen-Methode und die Finite-Elemente-Methode. Entspre-
chend der Diskretisierungsmethode wird ein Berechnungsgitter erstellt, welches
die Diskretisierung auf die zu untersuchende Geometrie bezieht (Abb. 62). Dieses
Berechnungsagitter fuhrt zu einer endlichen Anzahl von Elementen des Berech-

nungsgebiets. Es entsteht das Netz.

Abb. 62 Darstellung des Berechnungsgitters fir die Stréomungssimulation eines Kleinflugzeugs
[CAL13]

Nach der Auswahl eines Netzes mussen, abhéngig von der Diskretisierungsme-
thode, Randbedingungen definiert werden, die das physikalische Verhalten zwi-

schen den einzelnen Elementen des Netzes wiedergeben. Bei Verwendung der
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Finite-Elemente-Methode muss z.B. eine Ansatzfunktion gewahlt werden, die aus
Form- und Wichtungsfunktionen besteht. Fir das aufgestellte Gleichungssystem
muss nun ein geeignetes Losungsverfahren gewahlt und Konvergenzkriterien de-

finiert werden.

Fur newtonsche Fluide'®, wie sie in dieser Arbeit behandelt werden, stellen die
Navier’®-Stokes*®-Gleichungen die wichtigsten Gleichungen dar. Sie bestehen aus
Impulsgleichungen und der Stockes Hypothese, die einen Zusammenhang zwi-
schen der dynamische Viskositat und der Druckviskositat des Fluids herstellt. Flr
die Stokes Hypothese existiert kein physikalischer Beweis, allerdings konnte ihre

Richtigkeit durch verschiedene Experimente bestatigt werden.

Zusammen mit der Kontinuitatsgleichung bilden die Navier-Stockes-Gleichungen
das zu l6sende Gleichungssystem. Die direkte Losung dieser Gleichungen ist nur
fur bestimmte Sonderfalle moglich, daher missen fur allgemeine Problemstellun-

gen Naherungslosungen gefunden werden. [FER99]

5.3.2 Turbulenzmodelle

Um turbulente Strdmungen, wie sie im Stromungsfeld um ein Fahrzeug vorliegen,
berechnen zu kdnnen, bedarf es eines Turbulenzmodells. Ohne ein Turbulenzmo-
dell lasst sich eine genaue Abbildung der Wirbelstrukturen nur mir Direkter Nume-
rischer Simulation erreichen, die eine sehr feine Diskretisierung des Berech-
nungsgitters, und insbesondere in Bereichen der Grenzschicht erfordert. Diese
Methode erfordert umfangreiche Rechenleistung und eine sehr lange Berech-
nungsdauer. Sie ist daher fir die meisten Ingenieuraufgaben nicht einsetzbar. Aus

diesem Grund wurden verschiedene Berechnungsmodelle zur vereinfachten Be-

1 Newtonsche Fluide (z.B. Luft, Wasser) weisen einen proportionalen Zusammenhang zwischen
Schubspannungen und Schergeschwindigkeiten auf. Sie sind demnach durch belastungsunabhén-
gige Viskositat charakterisiert.

!> Claude Louis Marie Henri Navier, franzésischer Mathematiker und Physiker (1785-1863)

'® Sir George Gabriel Stokes, irischer Mathematiker und Physiker (1819-1903)
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rechnung der Turbulenzen entwickelt. Dabei unterscheiden sich die Methoden in
der Anzahl der direkt zu berechnenden Wirbelstrukturen. [FRE13]

5.3.2.1 Reynolds-gemittelte Navier-Stockes-Gleichungen

Fur viele Anwendungen ist die Kenntnis der genauen Druck- und Geschwindig-
keitsschwankungen in den Wirbeln nicht notwendig und es gentigt die Kenntnis
der gemittelten Stromung. Bei den Reynolds-gemittelten Gleichungen kommt eine
statistische Betrachtung der Turbulenzen zum Tragen, die Strémung wird dabei in
Mittelwert und Schwankungswert aufgeteilt. Durch diese zusatzlichen Variablen fur
die Schwankungsbewegungen ist das Gleichungssystem der Navier-Stockes-
Gleichungen nicht mehr geschlossen und muss mit Hilfe von meist empirisch ge-

wonnenen Turbulenzmodellen erweitert werden.

Die Turbulenzmodelle haben dabei die Aufgabe, die Auswirkungen einer turbulen-
ten Stromung auf die Hauptstromung abzubilden und nicht die genauen Vorgange
in den Wirbeln. Dadurch lassen sich ausreichend genaue Abbildungen der Stro-
mungsverhaltnisse fir viele relevante Aufgaben bei geringem und somit wirtschaft-
lichem Zeit- und Kostenaufwand realisieren. Die fur Ingenieuraufgaben am hau-

figsten benutzten Modelle werden hier vorgestellt. [FRE13]
k - € Modell

Das k - € Modell verwendet zur Bestimmung der turbulenten Viskositat die turbu-
lente kinetische Energie k und ihre Dissipationsrate € aus Transportgleichungen.

Es ist nur fur vollturbulente Stromungen giltig, was zu Problemen bei der Berech-
nung der Grenzschicht in Wandnahe fuhren kann. Um diese Probleme zu minimie-
ren, wird das Modell um ein logarithmisches Wandgesetz erweitert, das einen
nicht linearen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsgradient und Ge-
schwindigkeit herstellt. In diesem Wandgesetz kdnnen zudem Wandrauhigkeiten
berlicksichtigt werden. Dieses Wandgesetz ermdglicht eine geringere Anzahl an
Elementen im Berechnungsgitter und verringert somit den Rechenaufwand deut-
lich, wie Abbildung 63 verdeutlicht. [LANO5] [COM12]
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outer
turbulent
layer

VISCOUS

sublayer

Abb. 63 Darstellung eines vollstandigen Berechnungsgitters links und eines durch ein Wandgesetzt
vereinfachten rechts [CHA11]

Das k - € Modell ist das am haufigsten eingesetzte Turbulenzmodell, da es fir vie-
le Anwendungen sehr gute Ergebnisse bei geringem Rechenleistungsbedarf lie-
fert. Es wird besonders héaufig zur Simulation der Strémung um stumpfe Korper,

wie einem Fahrzeug, verwendet.

Darlber hinaus ist es unempfindlich gegentber Eingangswerten wie der Feinheit

und Aufbau des Berechnungsgitters.

Es ist nicht fur stark drallbehaftete und ausgepragte Staupunktstromungen wie sie

z.B. in Turbinen vorkommen, geeignet.

Da nur vollturbulente Grenzschichten abgebildet werden und diese durch ein
Wandgesetz approximiert werden, wird gerade der Reibungswiderstand inkorrekt
berechnet, was einen um etwa 3% abweichenden Gesamtwiderstand ergibt. Beim
Abtrieb weichen die Werte dagegen nur um wenige Prozent von Experimenten ab.
Tabelle 5 vergleicht einige Simulationsergebnisse mit experimentell ermittelten
Werten.
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Tabelle 5: Vergleich Simulation mit Experiment [LANO05] [CHA11] [COM12]

Serienfahrzeug Rad Ahmed Body

Sim Exp Sim Exp |Sim Exp

Cw 0,328| 0,321| 0,671| 0,69| 0,282| 0,285
Abweichnung -2,13% 2,83% 1,06% .
k - w Modell

Das k - w Modell ahnelt dem k - € Modell, es kann aber zusatzlich laminisierende
Grenzschichten abbilden, indem es statt der Dissipationsrate € die spezifische tur-

bulente Dissipationsrate w zur Berechnung verwendet.

Die Verwendung dieses Modells benétigt deutlich mehr Rechenressourcen und es

ist deutlich empfindlicher beziglich den Eingangswerten. [COM12]

5.3.2.2 Grobstruktursimulation

Die Grobstruktursimulation bildet einen Mittelweg zwischen Direkter Numerischer
Simulation und gemittelter, statistischer Vereinfachung. Dabei wird die Hauptstro-
mung weiterhin gemittelt berechnet, einzelne Wirbel werden davon aber abgel6st
und direkt berechnet. Es gibt zwei Unterscheidungen bei den Verfahren, die Very-
Large-Eddy*®-Simulation VLES und die Large-Eddy-Simulation LES. Bei VLES
werden grol3e, von der Geometrie induzierte Wirbel direkt berechnet, bei LES Klei-
nere, energiereiche Wirbel.

' Ahmed Body ist ein stumpfer Korper, dessen aerodynamische Eigenschaften sehr genau im
Windkanal untersucht wurden. Es wird oft fur die Validierung von CFD Programmen und deren
Einstellungen herangezogen.

'8 Als Large Eddy werden im Englischen groe Wirbel bezeichnet
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Die Grobstruktursimulation benétigt im Vergleich zu den Reynolds-gemittelten Na-
vier-Stockes-Gleichungen deutlich hohere Rechenleistung, angesichts der schnel-
len Entwicklung der Computertechnologie kann sie aber in naher Zukunft wirt-

schaftlich zur Losung von Ingenieurproblemen verwendet werden. [FER99]

5.3.3 Ablauf einer Simulation

Die Vorgehensweise bei einer CFD Simulation beginnt mit der Erstellung der zu
untersuchenden Geometrie. Meist liegen diese Daten als CAD'® Datensatz bereits
vor. Die Geometrie muss eventuell bereinigt werden, Elemente, die keinen oder
einen vernachlassigbaren Einfluss auf die zu untersuchenden Werte haben wer-
den dabei entfernt oder vereinfacht (z.B. Karosseriefugen, Antennen etc.). Sie
missen nicht entfernt oder bearbeitet werden, erschweren aber die Erstellung ei-
nes Berechnungsgitters und resultieren in einer deutlich hoheren Anzahl an Ele-
menten, was zu langeren Rechenzeiten und einer héheren bengtigten Rechenleis-

tung fahrt.

Die so aufbereiteten Daten werden in ein Vernetzungsprogramm geladen, in dem
abhangig von der Geometrie das Berechnungsgitter erstellt wird. Dabei ist die
Qualitat der Ergebnisse von der Anzahl und Art der Elemente im Netz abhangig.

Mit einem Praprozessor wird das Berechnungsgitter in Bereiche unterteilt und die-
se mit Randbedingungen versehen, z.B. Materialeigenschaften des Fluids, Fla-
chen als feste Wande, Einlasse und Ausléasse definiert etc. Im Praprozessor wer-
den zudem Berechnungs- und Ausgabeparameter wie das zu verwendende Be-
rechnungsverfahren, Turbulenzmodell und Ausgabe der Krafte und Momente be-

zuglich eines bestimmten Punktes definiert.

Die Daten des Berechnungsgitters und des Praprozessors werden in das eigentli-
che Berechnungsprogramm, den Solver, geladen und die Berechnung findet statt.
Da die Navier-Stokes-Gleichungen numerisch gel6ést werden, entstehen Residuen,

die durch mehrere Iterationen berechnet werden. Ein Residuum ist in der Numerik

% Computer Aided Design
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diejenige Grol3e, um die eine Gleichung nicht erfillt ist, also die Abweichung vom
Ergebnis. Die Berechnung fuhrt so viele Iterationen durch, bis die vorher definier-
ten Residuenziele, die zuldssigen Abweichungen, erreicht sind. Es ist wichtig,
dass die Residuenverlaufe tber die Iterationenanzahl konvergieren (Abb. 64). Tun
sie es nicht, liegt ein Fehler in den Eingangswerten vor und die Simulation bleibt
ergebnislos bzw. endet mit fehlerhaften Ergebnissen. Der Solver schreibt eine Er-

gebnisdatei, die in tabellarischer Form ausgewertet werden kann.

Momentum and Mass | Turbulence (KE) a

1.0e400

1.0e-01

1.0e-02 \

1.0e-03

wariable value

1.0e-04 o

1.0e-05

1.0e-06 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 10 0 30 40 50
Accumulated Time Step

| — RMSP-Mass RMS U-Mom = RMS V-Mom RIS W-Mom

Abb. 64 Beispiel eines konvergierenden Residuenverlaufs

Da die Daten bei einer dreidimensionalen Berechnung sehr umfangreich sind,
kénnen sie auch in einen Postprozessor geladen werden, in dem die Ergebnisse
grafisch dargestellt und anhand der Bilder wie Abbildung 65 einfach analysiert
werden konnen. [COM12] [ANS11] [ANS09]
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Abb. 65 Beispiel der Visualisierungsmaoglichkeiten eines Postprozessors. Hier sind Stromlinien und
die Druckverteilung auf der Oberflache eines Formel Eins Rennfahrzeugs dargestellt [DALO6]
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6 Formula Student

6.1 Der Wettbewerb

Die Formula Student bzw. Formula SAE ist ein internationaler Konstruktionswett-
bewerb fir Studenten von Hochschulen. 1984 wurde er zum ersten Mal in den
USA ausgetragen. In den vergangenen Jahren sind weltweit zahlreiche Wettbe-
werbe, Events genannt, hinzugekommen. So wird der Wettbewerb jahrlich in Mi-
chigan, USA, Lincoln, USA, GroRbritannien, Deutschland, Osterreich, Spanien,
Ungarn, Italien, Japan, Russland, Brasilien, Australien, China und Indien ausge-

tragen. Hinzu kommen zahlreiche kleine, regionale, nichtoffizielle Wettbewerbe.

Die einzelnen Wettbewerbe werden nur fir sich gewertet, es gibt also keine Meis-
terschaft. Trotz der hohen Anzahl an Wettbewerben nehmen die meisten Teams
aus Kostengrinden an nur einem Wettbewerb im Jahr teil. Europaische Teams

und Teams mit einem hohen Budget nehmen oft auch an drei bis vier Events teil.

Da es mittlerweile mehr als 500 Teams auf der ganzen Welt gibt und nicht alle
Teams an allen Wettbewerben gegeneinander antreten, wurde von inoffizieller
Seite aus eine Weltrangliste ins Leben gerufen, die aus den einzelnen Ergebnis-
sen nach einem Algorithmus eine Reihenfolge ermittelt und so eine gewisse Ver-
gleichbarkeit ermdglicht. Die Weltrangliste ist im Internet unter http://mazur-

events.de/fs-world/ zu finden.

Ziel des Wettbewerbs ist es, ein einsitziges Formel Fahrzeug nach dem techni-
schen Reglement der Formula Student zu konstruieren, herzustellen und gegen
andere Universitaten anzutreten. Dabei soll das Team ein Unternehmen simulie-
ren, das den Auftrag bekommen hat, den Prototypen eines Rennfahrzeugs zu
entwickeln, das fur Amateurrennfahrer geeignet ist und in einer Stickzahl von

1000 Einheiten pro Jahr gebaut werden soll.

Die Gesamtwertung setzt sich aus verschiedenen statischen und dynamischen
Disziplinen zusammen. Die maximal erreichbare Punktzahl betragt 1000 Punkte.
Abbildung 68 zeigt die Punktezusammensetzung am Beispiel der Formula Student

Germany.
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Die Gesamtplatzierungen werden aus der Summe der in den Einzeldisziplinen
erreichten Punkte abzilglich méglicher Strafen gebildet. [FSG13] [SAE13] [WAL13]

6.1.1 Statische Disziplinen

Bei der technischen Abnahme wird von offizieller Seite Gberprift, ob das Fahrzeug
den technischen Regularien entspricht. Das sogenannte Scrutineering gliedert

sich dabei in vier Bereiche:

Als erstes erfolgt eine Sichtpriifung und eine Uberpriifung der einzureichenden
Dokumente, wie zum Beispiel einem Nachweis Uber das Bestehen eines

Crashversuchs.

Als néchstes wird auf dem Tilt Table Gberpruft, ob das Fahrzeug in einer Kurven-
fahrt kippen oder Flissigkeiten verlieren kénnte. Dazu wird es auf einen Tisch ge-
stellt, der um 60 Grad um die Fahrzeuglangsachse angestellt wird. Das Fahrzeug
muss hierfr mit allen Betriebsfliissigkeiten befillt werden und der Fahrer muss im

Fahrzeug sitzen. Hier wird auch das offizielle Gesamtgewicht ermittelt.

Als nachstes wird die Lautstarke des Motors gemessen. Diese darf 110 dB nicht

Uberschreiten.

Zum Schluss erfolgt ein Bremstest, bei dem alle vier Rader blockieren missen,

ohne dass das Fahrzeug dabei ausbricht.

FORMULA

Abb. 66 Der Tech Sticker wird bei bestandener technischer Abnahme auf das Fahrzeug geklebt
[FSG13]
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Fur das Scrutineering gibt es zwar keine Punkte, das Bestehen aller Tests ist aber
Voraussetzung fur die Teilnahme an den dynamischen Disziplinen und wird mit

dem Tech Sticker (Abb. 66) am Fahrzeug angezeigt.

6.1.1.1 Engineering Design

Beim Engineering Design Event wird die Konstruktion des Fahrzeugs von Juroren
aus Industrie und Motorsport begutachtet und bewertet. In einer kurzen Prasenta-
tion stellen die Studenten ihre Teilbereiche vor, bevor es dann zur Diskussions-
runde mit den Juroren kommt. Dabei werden sowohl das Fachwissen der jeweili-
gen Studenten als auch die Umsetzung dieses auf das Fahrzeug und das gesam-

te Projekt bewertet. Maximal sind 150 Punkte zu erreichen.

6.1.1.2 Cost & Manufacturing Event

Beim Cost Event wird Uberprift, inwieweit die Studenten wirtschaftliche Aspekte
bei der Konstruktion und Fertigung beachtet haben. Neben den reinen Herstel-
lungskosten des Fahrzeugs wird in einer Prasentation auch das allgemeine Wirt-
schaftswissen anhand eines Real Case Szenarios abgefragt: So miussen die Stu-
dent z.B. die Grof3serienfertigung eines bestimmten Bauteils mit Hinblick auf Kos-
ten durchplanen und vorstellen. Die maximale Punktzahl betragt 100 Punkte.

6.1.1.3 Business Plan Presentation

Bei der Business Plan Préasentation wird die Vermarktungsstrategie von den Stu-
denten prasentiert. Die Prasentation soll einen moglichen Investor Uberzeugen, in
die Produktion von 1000 Fahrzeugen zu investieren. Die maximale Punktzahl be-
tragt hier 75 Punkte
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6.1.2 Dynamische Disziplinen

6.1.2.1 Skid Pad

Beim Skid Pad wird das Fahrverhalten des Fahrzeugs in der konstanten Kreisfahrt
Uberpruft. Die Strecke besteht aus einer liegenden Acht, jeder der Kreise hat einen
Innendurchmesser von 15,25m, die Streckenbreite betragt 3m (Abb. 67). Es wird
zunéchst eine Einlaufrunde rechtsherum gefahren, dann eine gezeitete Runde
rechtsherum. Direkt aus dieser fahrt man in die Einlaufrunde linksherum und an-
schlieRend in die Gewertete. Die Gesamtzeit setzt sich zusammen aus den beiden
gewerteten Runden. Der Skid Pad wird von zwei Fahren mit je zwei Versuchen

gefahren. Die maximale Punktzahl betragt 75 Punkte.

FSAE SKIDPAD LAYOUT

Exit
ouT

B Placement of pylons/cones
@ Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Abb. 67 Layout Skid Pad [SAE13]
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6.1.2.2 Acceleration

Das Acceleration ist das Beschleunigungsrennen. Das Fahrzeug muss aus dem
Stand heraus in mdglichst kurzer Zeit eine 75m lange Gerade durchfahren. Diese
Disziplin wird wie beim Skid Pad von zwei Fahrern gefahren, jeder hat zwei Ver-
suche sodass jedes Team maximal vier Laufe fahren kann. Die maximale Punkt-
zahl betragt 75 Punkte.

6.1.2.3 Autocross

In dieser Disziplin muss ein ca. 1000m langer, durch Pylonen abgesteckter Rund-
kurs durchfahren werden. Hier wird das dynamische Fahrverhalten des Fahrzeugs
bei verschiedenen, aufeinander folgenden Fahrmandvern bewertet. Dabei ist nur
ein Fahrzeug auf der Strecke. Es wird stehend gestartet, die Anzahl der Versuche
betragt wieder vier, zwei Fahrer mit je zwei Versuchen. Die schnellste Einzelrunde

wird gewertet, die maximale Punkteanzahl betragt 100 Punkte.

6.1.2.4 Endurance

Das Endurance ist das Ausdauerrennen. Hier wird die Zuverlassigkeit des Fahr-
zeugs auf einer Gesamtdistanz von ca. 22km bewertet. Nach der Halfte der Dis-
tanz ist ein Fahrerwechsel durchzufihren, bei dem der Motor abgestellt werden
muss. Die Strecke ist mit der des Autocross nahezu identisch, da sich mehrere
Fahrzeuge auf der Strecke befinden, werden Uberholzonen eingebaut. Rad an
Rad Rennen sind verboten, das zu Uberholende Fahrzeug wird durch ein Flag-
gensignal in eine Uberholzone geschickt, in der es verlangsamen muss wéahrend
das schnellere Fahrzeug auf der Strecke Uberholt. Die Startreihenfolge erfolgt
nach dem Ergebnis des Autocross, die schnellsten Fahrzeuge starten meistens

zuletzt. Die Maximale Punktzahl betragt 325 Punkte.
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Bei allen dynamischen Disziplinen wird die schnellste Zeit mit der Maximalpunkt-
zahl bewertet, die restlichen Positionen und dazugehérigen Punkte werden nach
einem bestimmten Schlissel errechnet. Die Gesamtzeit kann mit Strafen belegt
werden, fur eine umgefahrene Pylone werden zwei Sekunden addiert, fur ein Ver-
lassen der Strecke 20 und fir das Nichteihalten der Startreihenfolge beim

Endurance 120 Sekunden.

6.1.2.5 Fuel Efficiency

Bei der Fuel Efficiency wird der Kraftstoffverbrauch bewertet. Vor dem Endurance
wird das Fahrzeug voll betankt, die Kraftstoffmenge wird in einem Steigrohr mar-
kiert. Nach dem Endurance wir der verbrauchte Kraftstoff wieder aufgeftllt und die
Menge notiert. FUr die Wertung wird die verbrauchte Menge mit der Gesamtzeit
des Endurance nach einem Schlissel verrechnet. Es wird also nicht der niedrigste
Verbrauch, sondern das effizienteste Fahrzeug bewertet. Die maximale Punktzahl
betragt 100 Punkte.

B 325 P. Endurance

M 100 P. Autocross
75 P. Acceleration
75 P. Skid Pad

W 150 P. Design Event
100 P. Cost Event
75 P. Business Plan

m 100 P. Effinciency

Abb. 68 Zusammensetzung der Punkte bei einem Formula Student Event
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6.2 Aerodynamik in der Formula Student

Das Thema Aerodynamik in der Formula Student war lange Zeit ein umstrittenes.

Als Hauptgrund gegen den Bau und Einsatz von aerodynamischen Bauteilen wur-
de die, verglichen mit anderen, klassischen Rennserien, geringe Durchschnittsge-
schwindigkeit auf den Strecken genannt, sie betragt je nach Kurslayout etwa 50
bis 60 km/h. Die Geraden sind reglementbedingt maximal 75m lang, die Kurse
bestehen somit hauptsachlich aus meist engen Kurven und einigen Slalompassa-

gen. Die Streckenbreite betragt zwischen 3,5 und 4,5m (vgl. Abb. 69).

O B
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Abb. 69 Darstellung des Streckenlayouts fiir den Autocross und Endurance als grau hinterlegte
Linie links im Bild. Zum GroRenvergleich ist rechts eine mittelschnelle Kurve des Hockenheimrings
zu erkennen, die von Rennserien wie Formel Eins oder DTM befahren wird [FSG13]

Um die Fahrzeuge auf diesen winkligen und schmalen Strecken trotzdem schnell
und agil zu bekommen, wurden diese entsprechend kompakt und leicht gebaut. Im
Durchschnitt betragt die Spurweite eines typischen Formula Student Fahrzeugs

aus dem Jahr 2010 ca. 1200mm, der Radstand ca. 1650mm, das Gewicht inklusi-
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ve Fahrer ca. 280 kg. Durch die kompakten Abmessungen entsteht ein sehr enges
Package, in das der Fahrer, Antriebsstrang, Fahrwerk und Sicherheitszelle unter-
gebracht werden mussen. Diese Baugruppen unterscheiden sich in ihren Dimen-
sionen nicht sonderlich von anderen Rennfahrzeugen, sodass vergleichsweise
wenig Raum zur Verfugung steht, um aerodynamische Bauteile wie Flugel und

Unterbdden zu implementieren.

Hinzu kam, dass das Reglement diese Bauraume und auch die Bauformen fir
aerodynamische Bauteile stark begrenzte. So durften diese nur 460mm Uber die
Vorderrader nach vorn, nicht hinter die Hinterrader hinausragen und nicht breiter
als die breitere Achse sein. Die minimalen Radien der vorderen Kanten von Fli-
geln mussten aus Grinden des Fussgangerschutzes mindestens 12,7mm betra-
gen, die Radien von Seitenblechen mindestens 3mm. Die minimale Bodenfreiheit
betrug 25mm. [SAE10]

All das fuhrte dazu, dass der Fokus bei der Konstruktion der Fahrzeuge auf ein
niedriges Gewicht, eine kompakte Bauweise und ausgekligelte Fahrwerkssyste-

me gelegt wurde.

Aerodynamik wurde vernachlassigt, da die Meinung bestand, dass unter den ge-
gebenen Restriktionen nur kleine und ineffektive aerodynamische Bauteile reali-
sierbar und somit bei den geringen Geschwindigkeiten nur geringe Abtriebswerte
erreichbar sind. Die Mdglichkeiten eine deutliche Verbesserung der Gesamtper-
formance zu erzielen wurden als sehr gering angesehen. Oft wurde auch argu-
mentiert, dass die Nachteile eines hoheren Gesamtgewichts, einer hdheren
Schwerpunktlage und zuséatzlichen Luftwiderstandes eines Fahrzeugs mit Fligeln

die Vorteile des Abtriebs aufgeheben oder sogar Ubertreffen wirden.

Als Resultat waren zumindest die erfolgreichen Fahrzeuge sehr minimalistisch
gestaltet (Abb. 70).



Abb. 70 2007er Fahrzeug der TU Delft, mehr- Abb. 71 Fahrzeug des Sooner Racing Teams
facher Gesamtsieger [DUT13] aus Oklahoma, USA [SO013]

Ein weiterer wichtiger Punkt sind die in einem Formula Student Team begrenzten
Ressourcen. Der Mehraufwand, der zur Entwicklung eines Aerodynamikpaketes
notwendig ist, ist nicht zu vernachlassigen. Es ist eine weitere Baugruppe, die zu-
satzliche Mitarbeiter bendétigt, zusatzliche Entwicklung erfordert und bei der Ferti-
gung zusatzlichen Zeit- und Materialaufwand bedeutet. Zudem mussen die ande-
ren Baugruppen mit weiteren Parametern arbeiten, zusatzliche Einflisse auf
Fahrdynamik, weitere Lastfélle fur die Strukturbauteile des Chassis usw. missen

bestimmt und verarbeitet werden.

Dieser Mehraufwand wurde oft als nicht rentabel angesehen und auch nicht be-
trieben. Waren zusatzliche Ressourcen vorhanden, wurden sie zur Verbesserung
bestehender Systeme eingesetzt anstatt in das fir die meisten neue und uner-

forschte Gebiet zu investieren.
AulRRerdem waren Fahrzeuge mit Fliigeln als weniger asthetisch angesehen.

Diese Meinung war unter den Teams, aber auch unter den Juroren und Offiziellen
Uber einen langen Zeitraum weit verbreitet. Angesichts dieser Vorbehalte haben
nur wenige Teams auf Aerodynamik gesetzt. Ihre Ergebnisse auf den Events wa-
ren nicht Gberragend, meist blieb es bei kleineren Ausrufezeichen ohne vordere
Gesamtplatzierungen. Auch beim Design Event wurde Aerodynamik mit Negativ-
punkten bewertet. Meist waren es kleinere Teams mit eingeschrankten Ressour-

cen und Problemen im Projektmanagement, die das Experiment wagten (Abb. 71)

Da sie nie an die Erfolge der traditionell konstruierten Fahrzeuge ankommen konn-

ten, wurde der Irrglaube, Aerodynamik funktioniert in der Formula Student nicht,
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zusatzlich verstarkt. Der Spruch ,Wings don’t work® wurde nach und nach zu ei-

nem gefligelten Begriff.

Fur das Jahr 2011 und folgende wurde das Reglement hinsichtlich der Aerodyna-
mikregeln Uberarbeitet und entscharft. So wurden die erlaubten Dimensionen von
aerodynamischen Bauteilen vergrofRert. Fliigel und Unterbdden durften nun bis zu
762mm Uber die Vorderrader und 305mm Uber die Hinterrader hinausragen und
die minimalen Radien wurden auf 1,5mm herabgesetzt. Au3erdem wurde die vor-
geschriebene Bodenfreiheit von 25mm aus dem Regelwerk gestrichen. Die Regel,
nach der kein Teil des Fahrzeugs aul3er den Reifen unter keinen Umstanden den
Boden berthren darf, wurde jedoch beibehalten. Fur die Saison 2013 wurde der
Bauraum durch gewisse Abstdnde zu den Radern ein wenig eingeschrankt (Abb.
72). So muss um ein Rad ein radialer Freiraum von ca. 70 mm freibleiben und die
oberen 180° des Rades durfen bis zu einer Hohe von 100mm Uber dem Reifen
nicht zugebaut werden. [SAE13]

Okay

Not Okay

Abb. 72 Vom Reglement vorgeschriebene Freirdume fir die Rader [SAE13]

Die Anderungen waren an sich gering, fuhrten aber dazu, dass einige Teams ihre
Konstruktionen aus einem anderen Blickwinkel betrachtet und die neuen Mdglich-
keiten zumindest gepruft haben. [WAL13]
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Im Laufe der nadchsten Jahre haben viele Teams mit der Entwicklung von aerody-
namischen Komponenten begonnen. Dabei haben sich einige Tendenzen gezeigt:
die meisten Teams, die auf Aerodynamik gesetzt haben, haben zunachst einen
Unterboden mit Venturi Tunneln und Diffusoren gebaut, ohne bedeutend schneller
zu werden. Tabelle 6 zeigt die steigende Anzahl der Teams beim Event in

Deutschland mit Aerodynamik.

Als Beispiel sei hier das Formula Student Team der HAW Hamburg genannt: 2011
wurde ein Unterboden entwickelt, der bei Messfahrten den Auftrieb von 50N bei 72
km/h an der Hinterachse um ca. 100 N herabsetzte und somit 50N Abtrieb brach-
te. Bei dynamischen Vergleichsfahrten konnte aber kein Unterschied in der Run-
denzeit oder Fahreigenschaften zum Fahrzeug ohne Unterboden festgestellt wer-

den.

Fir die darauf folgende Saison wurde ein vollstandiges Aerodynamikpacket mit
Front- und Heckfligel entwickelt, das sehr grol3e Auswirkungen auf die Leistungs-
fahigkeit hatte, so stieg die Querbeschleunigung beim HAWKS Racing Team von
1,69 auf 2,3g. [WAL13]

Fir die dritte Generation haben die Teams diese Entwicklungsstufe beibehalten,
Anderungen gab es hauptsachlich bei der FliigelgroRe. Eine Leistungssteigerung
war zwischen der ersten und zweiten Aerogeneration allerdings kaum vorhanden,

wie Tabelle 7 zeigt.

Tabelle 6: Auswertung der Teams, die 2010 bis 2013 Aerodynamik beim Event in Deutschland
eingesetzt haben, mit Unterteilung nach Art der aerodynamischen Bauteile und in Prozent der An-

zahl aller teilnehmenden Teams [FSG13]

Ohne| % |Unter-| % |[Flugel| % |Komplett] % |Fahrzeuge| %

Aero boden Gesamt |Aero
2010 85 |94.4 4 4.4 0 0 1 1,1 90 5,6
2011 94 |91.3 8 7,8 0 0 1 1,0 103 8,7
2012 81 |74,3| 15 |13,8 3 2,8 10 9,2 109 25,7

2013 56 [50,9( 19 |17,3] 11 |10 29 26,4 110 49,1
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Tabelle 7: Auswertung der Entwicklung der Rundenzeit beim Autocross des Events in Deutschland

von 2012 zu 2013 anhand einiger Top Teams mit Verweis auf die Anderungen ihrer Aerokonfigura-

tion [FSG13]

2012 2013 Diff Kommentar
OSuU 76,918 76,908 Weiterentwicklung
HAWKS 78,141 79,207 Weiterentwicklung
Esslingen 77,861 82,076 Weiterentwicklung
KIT 80,734 77,457 -3,277 | Weiterentwicklung
Chalmers 80,118 78,881 -1,237 | Weiterentwicklung
TU Munchen 79,527 77,456 -2,071 | Neuentwicklung
Stuttgart 79,127 79,127 0| Neuentwicklung

Erlauterungen der Kirzel fur die Teams:

osu: Global Formula Racing Team, Oregon State University, USA
HAWKS: HAWKS Racing e.V., HAW Hamburg, DE

Esslingen: Rennstall Esslingen, Hochschule Esslingen, DE

KIT: KA Racing Team, Technische Universitat Karlsruhe, DE
Chalmers: Chalmers FSAE Team, Chalmers University of Technology, SE
Stuttgart: Rennteam Stuttgart, Universitét Stuttgart, DE

Ein Vergleich der Aerodynamik zwischen den Jahren ist zwar nur bedingt mdglich,

da die Teams viele andere Parameter des Fahrzeugs &ndern und es lasst sich

nicht genau sagen, was davon ein Fahrzeug schneller und was langsamer ge-

macht hat. Zudem sind die Rundenzeiten auch abhangig vom Streckenzustand,

Fahrer, Fahrzeugabstimmung und mdglichen technischen Problemen, die bei die-

sen Prototypen haufig auftreten. Leistungssteigerungen wie die zwischen Fahr-

zeugen ohne Aerodynamik und der ersten Aerogeneration waren aber so signifi-

kant, dass man sie erkennen wirde, wie das Beispiel TU Miinchen zeigt.

Eine weitere Auffalligkeit betrifft die Konvergenz der Konstruktionen vieler Teams,

es lasst sich erkennen, dass erfolgreiche aerodynamische Konzepte aus der Vor-

saison von anderen Teams tbernommen werden. Abbildungen 73 und 74 zeigen
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zwei sehr ahnliche Aerodynamikpackete an zwei verschiedenen Fahrzeugen aus

unterschiedlichen Jahren.

Abb. 73 Erstes Aerodynamikpacket des Glo- Abb. 74 Sehr &hnliches erstes Aerodynamik-
bal Formula Racing Teams 2011 [FSG13] packet des AMZ Racing Teams 2012
[FSG13]

Als Randnotiz sei angemerkt, dass das AMZ Racing Team angekiindigt hat, den in Abbildung 80
dargestellten Unterboden des 2013er Fahrzeugs des Global Formula Racing Teams fur ihr 2014er
Fahrzeug zu adaptieren. Gleichzeitig verwendet das DART Racing Team der TU Darmstadt 2014
einen Unterboden, der dem 2013er Unterboden des AMZ Racing Teams zum Verwechseln dhnlich

sieht...

Das hat dazu gefuhrt, dass die Aerofahrzeuge sich sehr ahnlich sehen, sowohl
innerhalb eines Teams als auch innerhalb des Feldes. Unterschiede gibt es
hauptsachlich bei der Anzahl der Profile und dem Design der Endplatten.

Die Grinde fir diese Stagnation in der Entwicklung sind die knappe Zeit und das
geringe Ausgangswissen, mit dem die Teams in jeder Saison konfrontiert werden.
Die Konstruktionsphase dauert in der Regel vier Monate. In dieser Zeit muss sich
ein Aerokonstrukteur, der als junger Student in der Regel keine Erfahrung mit Ae-
rodynamik, Simulation und Auswirkungen der Aerodynamik auf die Fahrdynamik
hat, sich in die Theorie einarbeiten, den Umgang mit einer Simulationssoftware
erlernen, die Konstruktion abschlieRen und die Fertigung vorbereiten. Da es kaum
Literatur fir den konkreten Anwendungsfall Formula Student, weder zum Thema
Theorie noch zur Simulation gibt, bleibt einfach wenig Zeit, um Konzepte und

Ideen zu vergleichen und zu validieren. Als Wissensquelle wird einschlagige Lite-
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ratur zur allgemeinen Fahrzeugaerodynamik, zur Aerodynamik von Rennfahrzeu-
gen wie Formel Eins oder Sportwagen und zur allgemeinen Stréomungssimulation
herangezogen. Deutschsprachige Literatur ist so gut wie gar nicht vorhanden, was
bei mangelnden Englischkenntnissen eine zusatzlich Hirde garstellt. Der Aufbau
dieses Basiswissens benotigt so viel Zeit, dass fur die eigentlichen Entwicklungs-
aufgaben zu wenig davon Ubrig bleibt. Da dieses Wissen zudem stark von den in
den Medien verbreiteten hochsten Rennsportklassen gepragt ist, ahneln die Kon-
struktionen oft diesen Rennsportklassen, ohne dass Formula Student spezifische
Eigenheiten bertcksichtigt werden.

Da der Leistungsdruck dennoch hoch ist, schlie3lich soll das eigene Team einen
Vorteil, zumindest aber keinen Nachteil gegeniber den Konkurrenten haben, wird
das nachgebaut, was seine Vorzlge bereits beweisen konnte, ob in anderen For-

mula Student Teams oder sonstigen Rennserien.
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7 Unterschiede zu professionellen Rennserien

Viele Teams lassen sich bei der Konstruktion ihrer Aerodynamikpackete von
Rennserien wie der Formel Eins inspirieren ohne zu hinterfragen, warum die Fahr-
zeuge dieser Rennserie aussehen wie sie aussehen. Mangelnde Erfahrung und
Wissen auf dem Bereich der Aerodynamik und die Darstellung der hohen Klassen
im Motorsport als die technisch und besonders aerodynamisch am weitesten ent-
wickelten Rennfahrzeuge in den Medien sind die Grinde dafir. In den folgenden
Kapiteln sollen diese Unterschiede erlautert werden und mittels Stromungssimula-

tion Uberprift werden.

7.1 Geschwindigkeit

Die Formula Student unterscheidet sich auf vielfaltige Weise von Rennserien wie
der Formel Eins. So liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit mit ca. 60 km/h deut-
lich unter den 200 km/h, die in der Formel Eins tblich sind. [MOT14] Das hat gro-
Be Auswirkungen auf die Aerodynamik. So ist die langsame Luft deutlich &rmer an
kinetischer Energie, wodurch geringere Reynoldszahlen resultieren. Das hat Aus-
wirkungen z.B. bei der Profilgestaltung, die stark gekrimmten Profile der Formel
Eins Flugel waren in der Formula Student ineffektiv, da sie Abldsungen verursa-
chen wirden: Bei hohen Geschwindigkeiten ist die Grenzschicht stark turbulent,
bei geringen Geschwindigkeiten ist diese teilweise laminar und dadurch weniger
richtungsstabil.

Vortexgeneratoren sind ebenfalls deutlich weniger wirkungsvoll, bei den geringen
Geschwindigkeiten lassen sich nur groRe und kurze Wirbel mit wenig Energie rea-

lisieren, die z.B. zur Abschirmung des Unterbodens kaum beitragen kdnnen.

Durch die geringe Geschwindigkeit spielt auch der Widerstand in der Formula
Student eine untergeordnete Rolle. Es ist ausreichend Motorleistung vorhanden
um auf den kurzen Geraden trotz hohem Widerstand keinen Nachteil zu erleiden.
Durch den Abtrieb kann ein Formula Student Fahrzeug schneller durch eine Kurve
fahren und diese Geschwindigkeit auf die Gerade mitnehmen. Die Beschleunigung
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im schlupfbegrenzten Bereich am Kurvenausgang ist starker durch die hohere Bo-
denhaftung. Auf der Geraden ist die Beschleunigung auf Grund des erhdhten Wi-
derstands zwar geringer als bei einem Fahrzeug ohne aerodynamische Hilfsmittel,
kann aber Gber eine langere Strecke erfolgen, da durch die erhdhte Bodenhaftung
ein starkeres und somit spateres Abbremsen moglich ist. Diese Vorteile fuhren
haufig dazu, dass ein Formula Student Fahrzeug mit Fliigeln eine héhere Ge-

schwindigkeit auf der Geraden erreicht, als eines ohne Flligel.

Dass solche Untersuchungen nicht gemacht werden und die Teams ihre Konstruk-
tion an die Formel Eins anlehnen, zeigen die Entwicklungen von verstellbaren Flu-
geln, die auf den Geraden flacher gestellt werden um den Luftwiderstand zu redu-
zieren (Abb. 75 und 76). Dieses Hilfsmittel ist in der Formel Eins vorgeschrieben,
es dient der Erhohung der Geschwindigkeit und soll mehr Uberholvorgéange und
somit ein spannenderes Renngeschehen fur die Zuschauer ermoglichen. [FIA13]
Aus diesem Grund darf nur das hinterher fahrende Fahrzeug dieses DRS (Drag

Reduction System) benutzen.

Wind Tunnel Velocity: 120km/h
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Abb. 75 Mit DRS gedffneter Heckfligel eines Abb. 76 DRS am Heckfligel des Monash
Red Bull Formel Eins Fahrzeugs [WIK11] Motorsports Teams der Monash University in
Melbourne, AUS [MON14]

In der Formula Student gibt es keine Uberholvorgéange, die Geraden sind kurz, die
Geschwindigkeiten und somit der Widerstand gering und die Motorleistung ausrei-
chend, die Auswirkungen auf die Rundenzeit sind also minimal und der Entwick-

lungsaufwand eines solch komplizierten Systems nicht lohnenswert.
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7.2 Fahrzeuggrolle

Bedingt durch die engen Stecken sind Formula Student Fahrzeuge sehr kompakt
gebaut und somit deutlich kleiner als z.B. Formel Eins Boliden; wie Abbildung 77

anschaulich demonstriert.

Abb. 77 GroRRenvergleich zwischen einem Williams Formel Eins Fahrzeugs und dem Formula Stu-
dent Fahrzeug der University of Bath, UK [BAT14]

Aerodynamisch gesehen ergeben sich dadurch einige Nachteile. Da die GroRRe
geringer ist, ist auch die fur die Abtriebserzeugung zur Verfiigung stehende Flache
geringer. Als Beispiel kann hier die Vorliebe der Formula Student Teams fur Un-
terb6den mit Bodeneffekt herangesogen werden (Vergleich 4.3.2 und 6.2). Diese
gelten als das wirksamste Konzept zur Erzeugung von sehr viel Abtrieb bei kaum
mehr Widerstand. Die allgemeine Meinung lautet, dass der Abtrieb in der Formel
Eins dieser Ara so hoch gewesen ist, dass die Fahrzeuge ohne Fliigel auskamen
(Abb. 78).
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Abb. 78 Lotus Formel Eins Fahrzeug mit Venturi Tunneln und ohne Frontfligel [FOR14]

Tatséachlich waren die Reifen der Grund fir den Verzicht auf die Fliigel, da diese
bereits durch den Abtrieb des Unterbodens Uber ihr Limit hinaus belastet waren
und durch die hohe Querbelastung teilweise sogar von den Felgen sprangen. Zu-
satzlicher Abtrieb von Fligeln ware nicht in schnellere Rundenzeiten umsetzbar

gewesen und hatte nur zusatzlichen Widerstand verursacht.

Diese Annahmen und die Tatsache, dass dieses Konzept verboten wurde, weil es
zu schnell war, lasst viele Teams glauben, dass es sich fir die Formula Student
genauso eignet wie fur die Formel Eins (Abb. 79 und 80).

Abb. 79 Flache, schmale Venturi Tunnel am Formula Student Fahrzeug der FH Aachen, DE
[FSG13]
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Abb. 80 Flugelseitenkasten am Elektrofahrzeug des Global Formula Racing Teams. Bei diesem
Elektrofahrzeug entfallen Kuhler und Abgaskriimmer in den Seitenkasten. [FSG13]

Dabei kann ein einfaches Rechenbeispiel belegen, dass dem nicht so ist:

Der oben abgebildete Lotus 79 erreichte einen Abtrieb von ca. 10kN bei einer Ge-
schwindigkeit von 200km/h. Die Flache der Tunnel bzw. der Fliugel-Seitenk&sten
betrug 1,77 m?. Damit ergibt sich nach Einsetzten der Werte in Gleichung 2 und
Umstellung ein Abtriebsbeiwert von 2,98. [PAU12]

Ein Formula Student Fahrzeug hat eine Nutzbare Flache von ca. 0,5m? da das
Chassis ahnlich breit ist wie das des Lotus, Lange und Breite des Fahrzeugs da-
gegen deutlich geringer sind. Die Geschwindigkeit von 60km/h ist ebenfalls deut-

lich geringer als die Durchschnittsgeschwindigkeit der Formel Eins.

Setzt man diese Werte in Gleichung 2 ein, erhalt man eine moégliche Abtriebskraft
von lediglich 254,5N. Der Abtriebsbeiwert des Lotus 79 ist allerdings nicht auf die
Formula Student Ubertragbar, da hier die auf dem Boden schleifenden Schirzen
verboten sind. Somit wirde der Abtriebsbeiwert bei etwa 2,3 liegen, was eine Ab-

triebskraft von 196,5N ergeben wirde.

Da bei Testfahrten 100N Abtrieb sich nicht merkbar auf die Leistungsfahigkeit
ausgewirkt haben, ist davon auszugehen, dass 200N wenn, dann nur einen gerin-

gen Vorteil bringen.

In den meisten Fallen ist eine Stromung oberhalb des Unterbodens, die vorteilhaft
fur den Abtrieb ist, nicht moglich, da das breite Chassis und die verhaltnismafig
gro3en Seitenkasten diese unterbinden und die Effizienz des Unterbodens weiter

verringern (vgl. Abb. 79).
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Der Abtriebswert des Unterbodens wird zusatzlich verringert durch die Rader. Bei
einem typischen Formula Student Fahrzeug betragt der Radstand ca. 1650mm,
die Spurweite 1200mm, Raddurchmesser 500mm und die Reifenbreite 200mm. Im
Vergleich dazu betrdgt der Radstand des Lotus 79 2748mm, die Spurweite
1748mm vorn und 1670mm hinten, der Raddurchmesser 520mm vorn und 640mm
hinten, die Reifenbreite 320mm vorn und 500mm hinten. [FSG13] [PAU12]

Damit sind die Rader eines Formula Student Fahrzeugs im Verhéltnis zum Chas-
sis deutlich grofRer und stehen enger zusammen. Die Nachteile entstehen durch
die Wirbel, die ein drehendes Rad produziert. Diese unterscheiden sich von einem
stehenden Rad, was bei Nichtbeachtung zu fehlerhaften Ergebnissen bei Mes-

sungen oder Simulationen fihren kann. [MCMO06]

Abbildungen 81, 82 und 83 zeigen die entstehenden Wirbel und ihr Einflussgebiet.

Separated Flow Attached Flow

Arch Shaped Vortex

EA Counterrotating Vortices Counterrotating Vortices

Abb. 82 Strébmungen an einem einzelnen,

Abb. 81 Stromungen an einem einzelnen,
stehenden Rad [MCMO06]

drehenden Rad [MCMO06]
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Abb. 83 Postprozessorresultat einer Strémungssimulation eines drehenden Rades. Dargestellt ist
die Draufsicht, die Stromungsrichtung ist von links nach rechts. Es ist zu erkennen, wie nachhaltig
das Rad die Stromung hinter sich stort

Diese Wirbel reichen weit hinter die Rader und beeinflussen die Stromung am Un-
terboden. Das vordere Rad stort dabei besonders die Stromung am Einlass des
Unterbodens, das hintere Rad die Stromung entlang des Unterbodens im hinteren

Bereich.

Somit ist die erfolgreiche Implementierung eines Unterbodens zum Zweck der Ab-
triebsgewinnung kaum umzusetzen und erschwert zusatzlich das Package von
Kihler und Abgaskrimmer, die meistens in den Seitenkdsten untergebracht sind,

und der Fahrwerkskomponenten.

Ein Unterboden kann aber durch seine glatte Unterseite den Widerstand deutlich
verringern. Werden Tunnel und Diffusoren, die das sonstige Package nicht beein-
flussen, implementiert, kann das den Auftrieb des Chassis reduzieren und sollte in

Betracht gezogen werden.

7.3 Reglement

Die technischen Bestimmungen der Formula Student unterscheiden sich grundle-
gend von den Regularien in den hochsten Klassen des Motorsports. Bis auf Be-
grenzungen des Bauraums, des Verbotes von Bodenberihrung und des Verbotes
von aktiven Absaugungen der Luft unterhalb des Fahrzeugs ist in der Formula

Student aerodynamisch gesehen alles erlaubt. Trotzdem sehen die meisten Fahr-
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zeuge den Formel Boliden aus professionellen Motorsportklassen ahnlich, sie ver-
fligen Uber einen Frontfligel, einen Heckfligel und einen Unterboden. Dass die-
ses Layout in den professionellen Klassen vorgeschrieben ist, wird aul3er Acht
gelassen. So sind in der Formel Eins genaue Bestimmungen fur Dimensionen und
Anzahl der Flugel und deren Elemente gegeben. Auch die Unterbdden dirfen auf

nur sehr kleiner Flache von einer ebenen Platte abweichen. [FIA13]

Diese Regularien wurden seit der Ara der Fliigelautos immer strenger formuliert
um die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge zu senken. Dadurch sind aerodyna-
misch gesehen sehr ineffektive Fahrzeuge entstanden, die durch hohen techni-
schen Aufwand versuchen, aus den sehr begrenzten Ausgangsbedingungen des
Reglements moglichst viel Leistung herauszuholen. Nahezu alle Formel Klassen
neben der Formel Eins werden mit Einheitsfahrzeugen bestritten, bei denen die
Fahrzeugentwicklung nur wenig auf maximale Leistungsfahigkeit und dafir mehr

auf Kosteneffizienz abzielt.

Trotz des offensichtlich schlechten Vorbilds Formel Eins beginnt die Entwicklung
der Formula Student Fahrzeuge in diese Richtung zu gehen. So sind bei den
Fahrzeugen der dritten Generation neben der Konzentration auf Unterbéden kom-

plizierte Seitenplattendesigns zu finden (Abb. 84 und 85).

Abb. 84 Komplexe Seitenplatten des Abb. 85 Komplexe Seitenplatten auch am
Frontfliigels am Fahrzeug der Universitat Fahrzeug der University of Auckland, AUS
Erlangen, DE [FSG13] [AUC14]
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Die Formel Eins verfugt Gber sehr komplexe Frontfligel- und Seitenplattenkon-
struktionen (vgl. Abb. 86). Da das Reglement den Abtrieb stark limitiert, wird ver-
sucht, mit verschiedenen Leitelementen und Vortexgeneratoren die Stromung um
das Fahrzeug selbst mdglichst widerstandsarm und gerichtet zu gestalten, um aus
den noch vorhandenen Mdglichkeiten das meiste an Abtrieb zu gewinnen.

Dass diese Komplexitat nur sehr geringen Einfluss auf die Gesamtleistungsfahig-
keit des Fahrzeugs hat, lasst sich sehr anschaulich am Beispiel des GroRRen Prei-

ses von China 2013 verdeutlichen.

Zu Beginn des Rennens kollidierte der Lotus des Fahrers Kimi Raikkbnen mit ei-
nem anderen Fahrzeug, so dass die komplexen Bauteile seines Frontfliigels abfie-
len (vgl. Abb. 87). Ubrig blieb ein fast klassischer, dreiteiliger Frontfliigel. [RCE13]

(B2
L W

Abb. 86 Komplexer Frontfligel des Lotus Abb. 87 Beschadigter Frontfliigel des Lotus
Renault Formel Eins Fahrzeugs von 2013 Renault Formel Eins Fahrzeugs beim Grol3en
[RCE13] Preis von China 2013 [RCE13]

Der Flugel wurde nicht getauscht und der Fahrer konnte weiterhin Rundenzeiten
auf dem Niveau von vor der Kollision fahren. Da ein kleines Teil dieser Konstrukti-
on die Bremsbelliftung verstopfte, fiel er gegen Rennende durch Bremsprobleme
auf den 8. Rand zurick.

Hier kann man deutlich sehen, dass der betriebene Entwicklungs- und Fertigungs-
aufwand nur einen sehr kleinen Benefit bringt. Fir die Formel Eins mag es loh-
nenswert sein, da hier die Unterschiede bei der Rundenzeit zwischen den Fahr-
zeugen sehr gering sind. So liegen ca. 0,03 Sekunden pro Kilometer zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen. [MOT14] Der Wert fur die Formula Stu-
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dent liegt bei ca. 0,6 Sekunden pro Kilometer. Bei den langsamen Geschwindig-
keiten der Formula Student wirde solche Entwicklungen zudem weniger wir-
kungsvoll ausfallen. Eine Verbesserung um wenige Tausendstelsekunden wirde
nichts an der Position im Klassement andern. Da der Flugel nicht breiter sein darf
als die breitere Achse, verkleinern solche Konstruktionen die wirksame Flache des
Fligels und somit seine Abtriebskraft und wirken sich dadurch sogar negativ auf

die Performance aus.

Ein weiterer Unterschied zu professionellen Rennserien ist die Notwendigkeit, die
Konstruktion im Engineering Design Event Juroren vorzustellen und von diesen
bewerten zu lassen. Da diese Juroren gerade beim Thema Aerodynamik ebenfalls
nur die Kenntnisse aus der einschlagigen Literatur beherrschen, bewerten sie
Konstruktionen, die von der Norm abweichen, mit weniger Punkten. Einige Teams
haben fur die Formula Student aul3ergewohnliche Designs vorgestellt (vgl. Abb.
88), doch die Offiziellen bewerteten diese schlecht oder erklarten sie fur illegal.
Das ist moglich, da im Gegensatz zu den genauen und harten Regeln im professi-
onellen Motorsport in den Formula Student Regularien festgehalten ist, dass ein
Regelverstol3 vorliegt, wenn die Absicht einer Regel verletzt ist. Die Offiziellen vor

Ort kdnnen daher die Regeln anders interpretieren als das Team es getan hat.

Abb. 88 Innovative, aber als illegal deklarierte Abb. 89 Typisches und Aussehen eines For-
Radblenden vor den Vorderrddern am Fahr- mula Student Fahrzeugs mit Aeropacket am
zeug der University of Western Australia, Beispiel der University of Alberta, USA

AUS [UWA13] [FSG13]
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Dadurch werden die Teams zusatzlich verunsichert und die Konstruktionen blei-

ben auf einem Niveau.

Ein besseres Vorbild bzw. Inspirationsquelle stellen die Amateurklassen der Berg-
und Slalommeisterschaften dar (Abb. 90 bis 93). Hier gibt es einige Klassen, in
denen neben sicherheitsrelevanten Vorgaben kaum Beschrankungen existieren.
Rhys Millen®®, ein Fahrer beim Pike's Peak Hillclimb?* hat das treffend formuliert:
,There are no rules, bring what you can!“ Entsprechend radikal sind die Fahrzeuge

konstruiert.

Diese Veranstaltungen haben deutlich mehr mit der Formula Student gemeinsam,
da hier auf engen, kurvigen und kurzen Streckenabschnitten von bis zu 20 km oh-
ne weitere Fahrzeuge auf der Strecke gefahren wird. Widerstand spielt keine Rol-
le, da die Geschwindigkeiten durch die kurvigen Strecken gering und die Motor-
leistung mehr als ausreichend ist.

Die hier antretenden Fahrzeuge sind von Amateuren entwickelt, was viele studen-
tische Teammitglieder fiir nicht professionell genug halten, um sie als Denkansto-
3e fur die eigenen Entwicklungen anzusehen. Aul3erdem finden einige dieser Ver-
anstaltungen auf losem Untergrund statt und sind zudem kaum in den Medien ver-

treten, sodass ihre Relevanz nicht wahrgenommen wird.

20 ys-amerikanischer Rennfahrer und bis 2013 Rekordhalter beim Pike’s Peak Hillclimb

! Bergrennveranstaltung im US-amerikanischen Bundesstaat Colorado. Es gilt als das anspruchs-
vollste.
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Abb. 90 Auf maximalen Abtrieb ausgelegter
Mitsubishi Lancer. Man beachte den hochan-
gebrachten Frontfligel [IMP14]

Abb. 92 Suzuki Escudo, ebenfalls ein Fahr-
zeug fur das Pike’s Peak Hillclimb mit extre-
mer Aerodynamik [CON14]

Abb. 91 Ein Honda NSX umgebaut fir den
Einsatz beim Pike’s Peak Hillclimb. Die Gro-
Re und Anzahl der Fligel und Diffusoren ist
enorm. [FUE12]

¥oosier

Abb. 93 A-Mod Fahrzeug fir die Solo Natio-
nals der SCCA, eine Rennveranstaltung fur
Amateure auf engen, mit Pylonen abgesteck-
ten Kursen. Neben den grof3en Flugeln ver-
figt dieses Fahrzeug dber Venturi Tunnel
und flexible Schirzen [F1T14]
SCCA steht fur Sports Car Club of America
und ist Veranstalter diverser Amateurrenn-
veranstaltungen.
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8 Entwicklung Simulationsprozedur

Um die vielen Moglichkeiten, die sich bei der Entwicklung eines Aeropackets fur
die Formula Student bieten, innerhalb des zu Verfugung stehenden Zeitrahmens
gegeneinander abwéagen zu kénnen, bedarf es einer Validierungsprozedur, die
schnell und zuverlassig Ergebnisse liefert. Im Folgenden wird die Entwicklung ei-
ner solchen Prozedur beschrieben. Dabei soll die Berechnungsdauer mdglichst
kurz sein und die Abweichungen fur den Abtrieb bei 5% und fur den Widerstand
bei 10% gegenuber Versuchsergebnissen liegen. Dadurch lassen sich viele ver-
schiedene Konzepte und mogliche Anderungen innerhalb kurzer Zeit tberprifen
und vergleichen. Auch die Erstellung einer Aero Map?, bei der die aerodynami-
schen Grol3en in Abhangigkeit verschiedener Werte von Parametern wie Boden-
freiheit, Wank-, Nick- und Schwimmwinkeln etc. kann mit geringem Zeitaufwand

erfolgen.

Die im Folgenden vorgestellte Vorgehensweise und Einstellungen erreichen die
Abweichungsziele und liefern Ergebnisse, die sehr gut miteinander verglichen
werden kénnen. Die Berechnungszeiten lagen dabei zwischen ca. 30 min fir ein-
zelne Bauteile wie Flugel oder Rader und ca. 200 min fur ein komplettes Fahrzeug
bei einer Rechenleistung von vier Prozessorkernen mit 2,6 GHz und einem Ar-
beitsspeicher von 4 GB. Mit einem Leistungsstarkeren Rechner kdnnen die Be-
rechnungszeiten deutlich gesenkt oder falls gewiinscht, die Genauigkeit gesteigert

werden.

Eine detaillierte Anleitung zu den verwendeten Parametern und Einstellungen des

Programms befindet sich im Anhang A dieser Arbeit.

? Eine Aero Map wird zur Rundenzeitensimulation benétigt. Hier wird das Zusammenwirken von
Fahrwerk, Reifen, Antrieb und Aerodynamik simuliert, um Rundenzeiten vorhersagen zu kdnnen
und Anderungen der Konstruktion oder Einstellungen zu Gberprifen.
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8.1 Auswahl Software

Die Strdmungssimulation eignet sich am besten zur Uberpriifung von verschiede-
nen Konstruktionen auf ihre Funktionalitdt. Der Bau von Modellen fur Windkanal-
versuche oder Prototypen fur die Teststrecke ist zu ressourcenaufwandig fir ein
Formula Student Team. AulRerdem ist die Verfligbarkeit eines Windkanals oder

einer Teststrecke stark eingeschrankt.

Es gibt viele verschiede Simulationsprogramme von verschiedenen Herstellern.
Das Hauptauswahlkriterium fur diese Arbeit war die Verfugbarkeit eines zur drei-
dimensionalen Simulation fahigen Programms. Weitere Kriterien waren das Vor-
handensein von Vernetzter und Pra- und Postprozessor, Stabilitat des Solvers,
niedrige Anforderungen an Rechenleistung, kurze Rechenzeit, Anwenderfreund-
lichkeit und Begleitliteratur zum schnellen Erlernen des Umgangs mit dem Pro-

gramm.

Die Software ANSYS CFX passt am besten zu diesen Kriterien. Dabei handelt es
sich um einen kommerziellen Code der Firma ANSYS Inc. der Bestandteil des
Softwarepackets ANSYS Workbench ist. Innerhalb der ANSYS Workbench sind
alle Elemente zur Durchfuihrung einer Simulation vorhanden und mit einander ver-

knupft.

Es beinhaltet den Design Modeller, ein Programm zur Erstellung und Aufbereitung
der Geometrie, den Mesher zum Erstellen des Berechnungsgitters, den CFX Pra-
prozessor zum Definieren der Randbedingungen, den CFX Solver zur Berechnung
und den CFX Postprozessor zur Analyse und Visualisierung der Ergebnisse. Das
Programm ist das am haufigsten eigesetzte Tool zur Strdmungssimulation im
Fahrzeugbereich. Es gilt als sehr stabil, das bedeutet, es ist wenig empfindlich
gegenuber inperfekten Eingangswerten wie zu feinen Netzen. Aul3erdem gilt es
als ressourcenschonend und da es vielféltig verwendet wird, existiert umfangrei-
che Literatur zur Handhabung des Programms. Durch die sehr intuitive Benutzer-
oberflache ist es auch fur Anfanger schnell beherrschbar. ANSYS Workbench und
CFEX ist zudem in den Laborrdumen des Rechenzentrums Berliner Tor der HAW

Hamburg vorhanden und ist bis in die spaten Abendstunden und auch samstags
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fur Studenten der HAW Hamburg zugéanglich. Ein sehr wichtiges Kriterium, da die
Formula Student ein freiwilliges Projekt ist, das die Teilnehmer neben dem Studi-

um betreiben.

8.2 Geometrie

Die Geometrie sollte in einem CAD Programm wie CATIA V5 erstellet und aufbe-
reitet werden, da der Design Modeller ein sehr einfaches Programm darstellt und

die Bedienung fir erfahrene CATIA V5 Nutzer gewdhnungsbeddrftig ist.

Da hier die Au3enumstromung des Gesamtfahrzeugs zu untersuchen ist, sollten
kleinere Details, die keinen oder einen geringen Einfluss auf die Strétmung haben,
zugunsten einer kirzeren Berechnungsdauer entfernt werden. AuRerdem sollten
Offnungen wie z.B. Fugen und andere irrelevante Offnungen geschlossen werden.
Flachenhafte Konstruktionen wie die der Verkleidung sollten auf mindestens 5mm
aufgedickt werden. Rader sollten als Zylinder ausgefiihrt sein, da nur deren Ein-
fluss auf die Gesamtumstrémung von Bedeutung ist. Eine Besonderheit gilt es bei
der Gestaltung der Innenraume der Seitenkasten zu beachten. Hier sind meistens
der Kuhler und der Abgaskrimmer untergebracht. Da beides sehr komplexe Ge-
bilde sind, deren Einfluss fur die Gesamtaerodynamik jedoch nur einen verminder-
ten Durchfluss durch die Seitenkasten und zusatzliche Verwirbelungen durch ihre
Geometrie bedeutet, missen diese nicht ausdetailliert werden. Es hat sich ge-
zeigt, dass eine Schottwand im Seitenkasten mit einer runden Offnung von
100mm Durchmesser ausreichend ist, um den aerodynamischen Einfluss von
Kihler und Abgasanlage abzubilden. In einschlagiger Literatur wird empfohlen,
Kahler durch ein poréses Medium nachzubilden, dem ein Druckverlustbeiwert zu-
geordnet wird. Dieser vermindert zwar den Druck der durch den Kihler stromen-
den Luft, andert aber nichts an Richtung und Turbulenzgrad der Strdomung. Diese
Approximation ist fur Serienfahrzeuge zuléssig, in der Formula Student beeinflusst
die Stromung hinter dem Kuhler bzw. Seitenkasten aber in hohem Mal3e die An-
stromung des Unterbodens und eventuell des Heckfliigels. Setzt man dieses po-

rése Medium ein, so kdnnen deutlich bessere Ergebnisse fir den Unterboden und
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Heckfligel herauskommen als dies wirklich der Fall ist. Abbildung 94 zeigt den
Vergleich zwischen der Ausgangsgeometrie und der fur die Simulation aufbereite-
ten Geometrie. [LANO5]

Allgemein gilt fur den Detailierungsgrad der Grundsatz: Je detailreicher die Geo-
metrie ist, umso genauer werden die Ergebnisse sein, und umso mehr Rechen-
leistung und Rechenzeit wird erforderlich sein, da das Netz feiner ist und somit

mehr Elemente aufweist.

Das Modell sollte seinen Koordinatenursprung im Schwerpunkt haben, da sich die
spater errechneten Werte auf dieses Koordinatensystem beziehen. Alternativ kon-
nen andere Koordinatensysteme definiert und die Werte beziglich dieser ausge-

geben werden.

Anschlie3end sollte das Modell als Volumenmodell im STP. Format abgespeichert
werden. Diese STP. Datei kann im Design Modeller importiert werden.

Abb. 94 Links: Originale, detailreche Geometrie aus dem CAD, rechts: fir die Simulation verein-
fachte Geometrie

Fir Fahrzeugumstromungen bietet sich die Verwendung eines quaderférmigen
Windtunnels an, dessen Wande spater mit Randbedingungen versehen werden.
Dieser sollte in seinen Dimensionen deutlich groRer sein als das zu Untersuchen-
de Objekt, um die Ergebnisse nicht durch Interaktionen der Strémung mit den
wanden zu beeinflussen. Fir die GroRe eines Formula Student Fahrzeugs hat
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sich folgende WindtunnelgréRe als ausreichend gezeigt?®: vom Koordinatenur-
sprung (Schwerpunkt des Fahrzeugs) 4m nach vorn, zu den Seiten und nach
Oben und 12m nach hinten. Die untere Flache dieses Quaders stellt dabei die
Fahrbahnoberflaiche dar. Durch den langen Uberhang hinten konnen die vom
Fahrzeug gebildeten Wirbel sich komplett entfalten. Abbildung 95 zeigt den hier
verwendeten Windtunnel. [COM12]

Ein grolRerer Windtunnel beinhaltet mehr Netzelemente und erhéht die Rechen-
ressourcen ohne die Ergebnisse zu beeinflussen. Ein weiteres Mittel zur Reduzie-
rung der NetzgroR3e ist die Verwendung einer Symmetrieebene entlang der Fahr-
zeuglangsachse. Dadurch lasst sich die Elementenanzahl halbieren. Bei einer An-
stromung in Richtung der Langsachse und bei einer weitestgehend symmetri-
schen Geometrie ist dies zuléassig und wird oft angewandt. Sollten Untersuchun-
gen mit schrager Anstrémung, wie bei der Simulation einer Kurvenfahrt, vorge-

nommen werden, so ist ein vollstandiges Modell zu verwenden.
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Abb. 95 Windtunnelabmale fiir die Simulation

%% Die Ermittlung der GréRe erfolgte iterativ durch Variation der Dimensionen. Dabei wird die GréRe
solange veréndert, bis die Ergebnisse der Berechnung nicht mehr von der GréRe des Windtunnels
abhéngig sind.
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Der Quader kann sehr komfortabel im Design Modeller erstellt werden. Die impor-
tierte Geometrie des Fahrzeugs wird mittels Boolescher Operationen vom Quader

abgezogen, sodass nur das Luftvolumen des Windtunnels Gbrig bleibt.

8.3 Vernetzung

Bei der Vernetzung wird das eigentliche Berechnungsgitter anhand der zuvor defi-
nierten Geometrie erstellt. Als Elementtyp sollten Tetraeder Elemente gewahlt
werden, da diese eine deutlich einfachere Netzerstellung erlauben. Die Erstellung
kann automatisch anhand von vordefinierten Werten erfolgen, was aber zu einem
zu groben Netz und somit zu ungenauen Ergebnissen fihrt. Generell sollte das
Netz in der Nahe der Fahrzeugoberflache mdglichst fein sein um auch kleine, von
der Geometrie induzierte Einflisse auf die Strémung abbilden zu kénnen. In weite-
rer Entfernung konnen die Elemente grol3er werden ohne die Ergebnisse negativ
zu beeinflussen. Eine Elementgré3e an der Oberflache des Fahrzeugs von 10mm,
eine Wachstumsrate von 20% und die MaximalgroRe fir Elemente von 250mm
haben sich als ausreichend fein gezeigt um die Ziele bei der Abweichung der Wer-

te zu erreichen®. Abbildung 96 zeigt das hier verwendete Netz.

Abb. 96 Berechnungsgitter der Simulationsprozedur mit feiner Auflésung der Elemente an der
Oberflache der Geometrie und grober werdendem Netz mit zunehmendem Abstand

** Die Netzeigenschaften wurden wie die GréRe des Windtunnels iterativ bestimmt.
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Zur besseren Abbildung der Grenzschicht werden Prismenelemente an der Ober-
flache aller Wande eingesetzt (vgl. Abb. 97). Diese besitzen mehr Kontaktflachen
und sind physikalisch gesehen weicher als die Tetraeder und erlauben daher ge-
nauere Berechnungen der in der Grenzschicht ablaufenden Vorgange, bendtigen
aber deutlich mehr Rechenressourcen. Eine Anzahl von funf Prismenschichten hat
sich als ausreichend gezeigt. [LANO5] [STUO8] [ANS11]

Abb. 97 Darstellung der Prismenschichten an der Oberflache zur besseren Abbildung der Grenz-
schicht

Mit den oben aufgefiihrten Einstellungen lassen sich fur den Anwendungsfall For-
mula Student Netzgrof3en von 7 bis 10 Mio. Elementen realisieren, was ausreicht,
um die gesetzten Ziele bei der Genauigkeit mit vergleichsweise kurzer Berech-

nungszeit zu erreichen.

8.4 Randbedingungen

Im Praprozessor wird zunachst die Art der Simulation festgelegt. Zur Untersu-
chung der aerodynamischen Eigenschaften eines Fahrzeugs ist eine vollausgebil-
dete Stromung notwendig. Daher wird die Option fur Steady State angewahlit. Es
ist auch mdglich im Zeitbereich zu simulieren und die Entstehung und Ausbildung
der Stromungsverhaltnisse zu untersuchen. Fir vergleichbare Resultate missten
dabei so viele Zeitschritte berechnet werden, dass die Strémung voll ausgebildet
ist, was deutlich hthere Rechenressourcen und vor allem Zeit benétigen wirde.
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Als Material wird Luft als ideales Gas ausgewahlt. Ideales Gas bedeutet, dass die
Luft als inkompressibel betrachtet wird und ihre Dichte nur von der Temperatur
abhangig ist. Luft kann als inkompressibel bis zu einer Machzahl von 0,3 betrach-
tet werden. Die Machzahl mit dem Wert 1 steht fur die Schallgeschwindigkeit in
einem Medium, sie ist von der Temperatur des Mediums abhangig. Fur Luft bei
25° C betragt die Schallgeschwindigkeit 346 m/s. Die Luft kann also bis Ge-
schwindigkeiten von 104 m/s als inkompressibel betrachtet werden. Dabei zahlt
nicht die Anstromgeschwindigkeit, sondern die maximal auftretende Geschwindig-
keit, wie sie durch Druckunterschiede unterhalb eines Flugels zustande kommen
kann. Da die Hochstgeschwindigkeit von Formula Student Fahrzeugen bei 120
km/h bzw. 33,3 m/s liegt und im Rahmen dieser Arbeit keine Berechnungen bei
einer hoheren Geschwindigkeit durchgefihrt werden, sind keine Geschwindigkei-
ten von mehr als 70 m/s zu erwarten und die Luft kann als inkompressibel betrach-
tet werden. Bei hoheren Geschwindigkeiten entstehen Kompressibilitatseffekte,
die einen hohen Widerstand verursachen. Dass sie z.B. bei Formel Eins Fahrzeu-

gen, die bis zu 100 m/s und lokal noch héhere Geschwindigkeiten erreichen, beo-

bachtet werden kénnen, zeigt, dass auch hier mit inkompressibler Luft gerechnet
wird (Abb. 98). [ANS11] [KATO06]

Abb. 98 Bei hohen Geschwindigkeiten auftretende, viskose Effekte, bei denen der Druck so niedrig
ist, dass die Luftfeuchtigkeit sichtbar kondensiert.[PIS09] [SCA11]

Da ANSYS CFX die Reynolds-gemittelten-Navier-Stokes Gleichungen verwendet,
muss der Berechnung ein Turbulenzmodell hinzugefugt werden. Hier wird das k - €
Modell (Vgl. 5.3.2.1) aufgrund seiner guten Eignung, Stabilitat und der ausrei-
chend hohen Genauigkeit der Ergebnisse ausgewahlt. [ANS09] [COM12]
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Randbedingungen fur die Geometrie mussen ebenfalls festgelegt werden. Hier
zeigt sich die sehr ausgereifte Bedienoberflache von ANSYS CFX, da alle Einstel-

lungen mit wenigen Mausklicks vorgenommen werden kdnnen.

Die vordere Flache des Quaders wird als Einlass mit einer Stromungsgeschwin-
digkeit und niedrigem Turbulenzgrad deklariert. Da hier die freie Fahrt durch ste-
hende Luft simuliert wird, muss die Stromung am Eingang als wenig turbulent an-
gegeben werden. Sollen Windkanalversuche nachgebildet werden, bei denen die
Stromung durch die drehenden Geblase quasi-laminar ist, ist ein entsprechender
anlagenspezifischer Turbulenzgrad anzugeben.

Der hinteren Flache des Quaders wird der Auslass mit dem statischen Umge-
bungsdruck zugewiesen, dadurch wirkt sich der Auslass nicht auf die Strémung

aus.

Die Seiten und die obere Flache des Quaders werden als Symmetrieebenen de-
klariert. Eine Symmetrieebene bedeutet in diesem Zusammenhang, dass es eine

Wand ohne Haftbedingung darstellt.

Der Untergrund wird h&ufig ebenfalls als Wand ohne Haftbedingung deklariert, da
davon ausgegangen wird, dass die anstromende Luft und der Untergrund sich re-
lativ zum Fahrzeug in die gleiche Richtung mit gleicher Geschwindigkeit bewegen
und somit keine Reibung zwischen ihnen entsteht. Diese Annahme ist flr Serien-
PKW zulassig, da sie mit ihrer meistens grof3en Bodenfreiheit nur wenige Auswir-
kungen des Bodeneffekts erfahren. Da ein Formula Student Fahrzeug wie die
meisten anderen Rennfahrzeuge eine geringe Bodenfreiheit aufweisen und ihre
Form die Stromung zwischen Unterboden und Untergrund beeinflusst, ist dieses
ressourcenschonende Vorgehen nicht zulassig. Die Stromung wird z.B. unterhalb
des Frontflugels beschleunigt, was zu einer Relativgeschwindigkeit zum Boden
und somit zu Reibungsverlusten fuhrt. Andert die Stromung ihre Richtung, z.B. bei
der Umstrémung eines Reifens, kommt es zu weiteren Interaktionen mit dem Bo-
den. Diese Effekte wiirden ohne eine Haftbedingung nicht erfasst werden und die
Ergebnisse waren fehlerhaft.
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Stattdessen muss der Untergrund als reibungsbehaftete und sich bewegende
Wand mit einer Geschwindigkeit entsprechend der Stromungsgeschwindigkeit

modelliert und der héhere Rechenaufwand in Kauf genommen werden.

Der Fehler wird in der Formula Student haufig gerade von Teams, die zum ersten
Mal Aerodynamik einsetzten, gemacht (vgl. Abb. 99). Neben der Unwissenheit der
beschrieben Vorgange ist die Modellierung eines bewegten Unterbodens anders
als in ANSYS CFX in vielen Simulationsprogrammen schwierig. Es wird daher da-
rauf verzichtet, was Auswirkungen auf die Balance der Fahrzeuge hat. So ist der
Bodeneffekt und somit der Abtrieb des Frontfligels deutlich starker ausgepragt,
wenn die Reibung zwischen der beschleunigten Luft und dem Boden nicht beach-
tet wird. Die fehlende Balance wird durch unterschiedliche Einstellungen der
Front- und Heckfligel ausgeglichen, was die Einstellmoglichkeiten und somit das
Potenzial des Aeropackets deutlich einschrankt.

Abb. 99 Beispiel fur die Unterschatzung der Wichtigkeit eines bewegten Bodens fir eine Simulati-
on. Das Chalmers FSAE Team musste in ihrem ersten Jahr mit Aerodynamik mit einem deutlich
steiler angestellten Frontfligel im Vergleich zum Heckfligel fahren, um die Balance im fahrbaren
Bereich zu halten [FSG13]

Das Fahrzeug und die Rader werden als Wande mit Haftbedingung deklariert. Den
Réadern muss zusatzlich eine Rotationsbewegung zugeordnet werden, da wie un-
ter 7.2 bereits beschrieben, die Stromungsverhaltnisse um ein drehendes Rad
andere sind als um ein stehendes. Die Zuordnung einer Drehbewegung ist in AN-
SYS CFX sehr ebenfalls einfach umzusetzen.
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Als weiteren Schritt werden die Einstellungen fur den Solver vorgenommen. Hier
kann die Ordnung fir die Berechnung eingestellt werden. Je hoher die Ordnung,
umso genauer sind die Ergebnisse und umso hoher ist der Rechenaufwand. Fir
die gesteckten Genauigkeitsziele reicht aber die Berechnung 1. Ordnung aus.
Weiterhin kdnnen Konvergenzkriterien fir die Residuen festgelegt werden. Dabei
hat sich ein Residuenziel in der GréRenordnung von 10 sowie die Einstellung fir
gemittelte Residuen als ausreichend genau herausgestellt. Fir hohere Genauig-
keiten der Ergebnisse kann ein kleineres Residuenziel und die Einstellung fur Ma-

ximale Residuen sowie eine Berechnung mit héherer Ordnung gewahlt werden.

Auch die Anzahl der Iterationen kann hier begrenzt werden. Um brauchbare und
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, muss die Berechnung das definierte Resi-

duenziel erreichen.

Zuletzt kdnnen die Inhalte der Ausgabedatei bestimmt werden. Neben Kraften und
Momenten kdnnen hier auch Statistiken Uber den Berechnungsablauf ausgegeben
werden. [ANSQ9]

8.5 Solver

Mit den definierten Randbedingungen kann nun der Solver und somit die eigentli-
che Berechnung beginnen. Der CFX Solver basiert auf der Finite-Volumen-
Methode mit einem gekoppelten Multigrid-Solver, der ohne weitere Betreuung
durch den Anwender arbeitet. Der Multigrid-Solver ermdglicht eine simultane L06-
sung des Gleichungssystems, und somit eine deutliche Rechenzeitverkirzung.
AulRerdem ist der Solver parallelisierbar, das bedeutet, dass das Berechnungsmo-
dell in mehrere Teile zerlegt und auf mehreren Prozessorkernen gleichzeitig be-
rechnet werden kann. Durch die Ausnutzung der vorhandenen Rechenleistung
kann die Berechnungsdauer weiterhin verktrzt werden. Die Einstellungen fir die
parallelen Berechnungen werden je nach verfigbarer Rechenleistung direkt im

Solver vor der Berechnung vorgenommen. [ANSQ09]
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8.6 Postprozessor

Der Postprozessor stellt sehr benutzerfreundlich verschiedene Mittel zur Erstel-
lung der Visualisierung und Auswertung der Ergebnisse zur Verfugung
(vgl. Abb. 100).

Abb. 100 Visualisierung der Druckverteilung auf der Oberflache eines Frontfligels mit dem Post-
prozessor
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9 Entwicklung Aerodynamikpacket

Bevor ein Aerodynamikpacket entwickelt wird, wird eine Ausgangssituation vorge-
stellt, auf der die weiteren Konstruktionen beruhen. Als Basis steht dabei das
Formula Student Fahrzeug HO8 des HAWKS Racing Teams aus der Saison 2012
zu Verfugung. Dieses wird mit der unter 8 erarbeiteten Simulationsprozedur be-
rechnet und analysiert. Anhand der Ergebnisse kénnen Schwachstellen und Po-
tentiale aufgedeckt werden, anhand deren ein weiterfihrendes Aerodynamikpa-

cket entwickelt wird.

9.1 HO8

Abb. 101 HO8 als fertiges Fahrzeug beim Event in Osterreich 2012 [HAW12]

Der HO8 (Abb. 101) ist das achte Fahrzeug des HAWKS Racing Teams und das
erste mit einem vollstandigen Aerodynamikpacket. Bei der Entwicklung wurde aus
Mangel an Zeit und Erfahrung in der Aerodynamik sowie Simulation eine praxis-
orientierte Vorgehensweise gewahlt, die den Bau von Testfligeln (Abb. 102) far
das Vorjahresfahrzeug beinhaltete. Mit diesen Fligeln wurden Test- und Mess-
fahrten sowie Versuche in einem improvisierten Windkanal unternommen. Durch
die Analyse der Versuche entstand dann das endgultige Aeropacket bestehend
aus einem zweiteiligen Front-, einem dreiteiligen Heckfliigel sowie einem Unterbo-
den mit Venturi Tunneln und zusatzlichen Diffusoren im Heck. Zum besseren
Package des Frontfligels wies die Unterseite der Front einen Bug auf, der es er-
laubte, das mittlere Segment des Frontfligels effizienter zu gestalten (Abb. 103).

Die Seitenplatten des Frontfligels wiesen zur besseren Blockade der Zusammen-
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fuhrung von Ober- und Unterstromung und zur Leitung der Stromung um die Vor-

derrédder zum Kuihler an ihren unteren und hinteren Kanten einen 50mm langen
Gurney Flap auf (siehe Abb. 104).

Abb. 102 Testfligel am 201ler Fahrzeug Abb. 103 Seitenansicht des Bugs unter der
HO7 [HAW12] Nase [WAL13]

Das Fahrzeug wies deutlich gesteigerte Leistungswerte im Vergleich zum Vorjah-
resfahrzeug ohne Aerodynamik auf und versetzte das Team zum ersten Mal in
seiner Geschichte in die Lage, bei den Events um den Gesamtsieg mitzukampfen.
Mit steil angestellten Fligeln (12° Anstellwinkel gegenltber Konstruktionslage)
produzierte das Fahrzeug einen Abtrieb von ca. 600N bei 60 km/h, dadurch konn-
te die maximale Querbeschleunigung von 1,6g auf 2,3g gesteigert werden. Daten
zum Widerstand konnten nicht gesammelt werden, der erhéhte Widerstand im
Vergleich zum Vorjahresfahrzeug ist aber weder bei der Hochstgeschwindigkeit
noch bei den Verbrauchswerten negativ aufgefallen. Die Balance verhielt sich wie

erwartet und wurde mit zunehmender Geschwindigkeit hecklastiger. [WAL13]
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Abb. 104 Ansichten des HO8 [WAL13]

9.1.1 Analyse HO8

Der HO8 wurde mit der unter 8 vorgestellten Prozedur simuliert. Die Geometrie

wurde um folgende Aspekte vereinfacht:

Querlenker, Uberrollbiigel und Fliigelanbindungen wurden zugunsten einer
schnelleren Berechnung entfernt, da diese schlanken Bauteile die Gesamtergeb-
nisse nur unwesentlich beeinflussen. Der Motorraum wurde geschlossen und der

Kuhler im Seitenkasten durch die bereits beschriebene Platte mit rundem Durch-
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gangsloch ersetzt. Ferner wurde eine Fahrerattrappe hinzugefigt und Offnungen
und Spalte in der Karosserie geschlossen. Die Rader wurden als Zylinder mit ver-

rundeten Kanten dargestellt und die Bodenfreiheit betrug 30mm.

Zur Beurteilung der Entwicklung der Balance uUber die Geschwindigkeit wurden
drei verschieden Geschwindigkeiten gewahlt, 30 km/h (entspricht Skid Pad Ge-
schwindigkeit), 60km/h (entspricht Durchschnittsgeschwindigkeit) und 120 km/h

(entspricht der von der Getriebelibersetzung begrenzten Hochstgeschwindigkeit).

Zur Analyse der Ergebnisse wurde ein Auswertungstool in MS Excel erstellt. In
dieses werden Fahrzeugparameter und Ergebnisse aus der Ausgabedatei der Si-
mulation eingetragen und mit diesen aerodynamische Beiwerte, Verhalten der Ba-
lance und Leistungsdaten wie die maximal erreichbare Hdchstgeschwindigkeit

sowie die erreichbare Querbeschleunigung abhéangig vom Kurvenradius errechnet.

Die Fahrzeugparameter fur den HO8 sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Spezifische Fahrzeugparameter HO8

Parameter Wert Einheit
Gesamtgewicht inkl. Fahrer 300 (ko]
Radstand 16700 [mm]
Spurweite 1200 [mm]
Motorleistung 60 [kW]
Stirnflache 1,216 [m?]
Wirkungsgrad Antriebsstrang 0,875 []
Gewichtsverteilung zwischen den Achsen 50:50 []
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Neben den Fahrzeugparametern werden zusatzlich folgende Umgebungswerte

eingegeben:

- Dichte Luft bei 25° C 1,184 [kg/m?]

- Haftbeiwert der Reifen 1.4 []

- Kurvenradius 36 [m], Variabel

Schlief3lich werden die Krafte und Momente aus der Berechnung eingegeben. Da

ein Halbfahrzeugmodell simuliert wurde, missen die Werte verdoppelt werden.

Die Simulation ergab, dass der HO8 bei 30 km/h 153N, bei 60 km/h 619N und bei
120 km/h 2059N Abtrieb produzierte. Das stimmt mit den Messwerten Uberein und
ist ein Beleg fur die Qualitat der Simulation. Der Widerstand betrug 71N bei 30
km/h, 287N bei 60 km/h und 1168N bei 120 km/h. Auffallig ist, dass das Chassis
mit Unterboden Auftrieb produziert (vgl. Abb. 105 und Tabelle im Anhang B).

Mit den errechneten Werten lassen sich der Abtriebs- und Widerstandsbeiwert
berechnen zu einem Ca von -3,1 und einem Cw von 1,44. Die damit erreichbare
Hochstgeschwindigkeit bei gegebener Leistung und Wirkungsgrad des Antriebs-
stranges betragt 133 km/h. Diese Geschwindigkeit wurde wahrend der Saison

nicht erreicht, daher fiel der Widerstand nicht negativ auf.

Eine Querbeschleunigung von 2,3g wird bei 103 km/h in einer Kurve mit 36m Ra-
dius erreicht. Auch dieser, vereinfacht berechnete Wert (das Fahrzeug wird dabei
als Massenpunkt betrachtet), stimmt gut mit den Datenaufzeichnungen wéahrend

der Saison Uberein.
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[Fahrzeug [Hos

|setup |Beide Flugel 12° angestellt

Il:i\ 1 |Eir|heit |Wert ‘2. Einheit |[Wert |Ausga" daten Einheit |Wen ‘2. Einheit |Wert ‘

Fahrzeuggewicht mit Fahrer kg 300 N 2943 [Abtriebsbeiwert Ca -l -3,10

Radstand mm| 1670 m 1,67 |Widerstandsbeiwert Cw | 1,84 | -

Spurweite mm| 1200 m 1,2 |Hochstgeschwindigkei m/s| 36,97 km/h| 133,11

Leistung kw 60 W[ 60000 [Kurvengeschwindigkeit mfs| 28,50 km/h| 102,58

Stirnfliche m*2[ 1216 - -|Querbeschleunigung m/s*2| 22,56 g 2,30

Spantflache mh2 3,6 -| -|Balance 30 km/h %HA| 50,42 -| -

Wirkungsgrad Antriebsstrang -| 0875 - -|Balance 60 km/h %HA[ 51,42

Lage S in X, Grundbalance mm 835 % HA 50|Balance 120 km/h %HA| 53,53

Dichte Luft 25° C kg/m~3| 1,184 - -

Kurveni di m 36

Haftbeiwert Reifen-Boden - 14

[Geschwindigkei km/] 30 m/s| 8,3|Geschwindigkei km/h 50 m/s| _ 16,7[Geschwindigkeit km/h 120] m/s| 333]
FZ FX MY FZ FX MY FZ FX MY

Fahrzeugkorper/Unterboden 1,54| 14,84 -2,60 Fahrzeugkarper/Unterboden 11,02| 59,95 -12,52 Fahrzeugkorper/Unterboden 683,90 246,10 -59,52

Frontfligel -66,00| 16,92 -99,80 Frontfligel -268,46( 67,98 -405,64 Frontfligel -1099,42 274,34| -1661,66

Heckfligel -99,00| 36,84 127,20 Heckfligel -402,84( 148,95 516,80 Heckfligel -1639,74( 607,04| 210520

Vorderriader 3,28| -062 2,66 Vorderrader 12,52 -3,20 10,16 Vorderrader 46,98 -16,60 38,16

Hinterrider 7,04| 388 -5,98 Hinterrider 28,94 13,84 -24,58 Hinterrider 119,08 57,86| -100,94

Sonstige 1 0,00{ 0,00 0,00 Sonstige 1 0,00 0,00 0,00 Sonstige 1 0,00 0,00] 0,00

Sonstige 2 0,00 0,00 0,00 Sonstige 2 0,00 0,00 0,00 Sonstige 2 0,00 0,00] 0,00

Sonstige 3 0,00 0,00 0,00 Sonstige 3 0,00 0,00 0,00 Sonstige 3 0,00 0,00 0,00

abtriebskraft gesamt [N] -153,14] abtriebskraft gesamt [N] 618,82 Abtriebskraft gesamt [N] 2509,20]

Widerstand gesamt [N] | 71.36] Widerstand gesamt [N] | 287,53] Widerstand gesamt [N] | 1168,74]

Moment um Y gesamt [Nm] ‘ 21,48 Moment um ¥ gesamt [Nm] ‘ 84,22 Moment um ¥ gesamt [Nm] 321,24

Cal -3,08] Ca2 -3,09] Ca3 -3,14]

Cwl [ 13 cw2 [ Ca3 | 1,46

X-Abstand S - P [m] 0,14 %-Abstand 5 - P [m] 0,14 X-Abstand S - P [m] 0,13

Aerolast HA [N] -89,43 Aerolast HA [N] -359,84| Aerolast HA [N] -1446,96

Aerolast VA [N] HA/vA | 140[ 6371 Aerolast VA [N] HafvA [ 1,39] 258,98 Aerolast VA [N] Hafva [ 136 -1082,.24

Gesamtlast HA [N] 1560,93 Gesamtlast HA [N] 1831,34) Gesamtlast HA [N] 291846

Gesamtlast VA [N] HA/VA | 1,02| 153521 Gesamtlast VA [N] HANA | 1,06 173048 Gesamtlast VA [N] HA/NA | 1,15| 2533,74

Gesamtlast [N] 309¢6,14 Gesamtlast [N] 3561,82 Gesamtlast [N] 5452,20

Gesamtlast [kg] 315,611 Gesamtlast [kg] 363,08 Gesamtlast [kg] 555,78

Abb. 105 Auswertungstool mit den Ergebnissen fir den HO8. Ein groRerer Ausdruck befindet sich
unter Anhang B.

Auffallig ist die Anderung der Balance mit der Geschwindigkeit. Der fiir jede Ge-
schwindigkeit charakteristische aerodynamische Druckmittelpunkt wandert dabei
nach vorn. Da der Druckpunkt ausreichend weit hinter den Schwerpunkt gesetzt
wurde, ist die Auswirkung auf die Gesamtbalance nicht negativ. Durch die mit zu-
nehmender Geschwindigkeit zunehmende Aerolast verlagert sich die Gesamtba-
lance aus Gewichts- und Abtriebskraftverteilung dennoch nach hinten, von 50,4%
bei 30 km/h zu 53,5% bei 120 km/h. Dieses Verhalten wurde ebenfalls wahrend

der Fahrten beobachtet.

Der Grund fir die Verlagerung der Aerobalance nach vorn ist der tGberproportional
ansteigende Auftrieb des Chassis mit Unterboden. Wéhrend die Flugel und die
Reifen mit Verdoppeln der Geschwindigkeit wie erwartet in etwa das Vierfache an
Abtrieb bzw. Auftrieb erzeugen, steigt der Auftrieb des Chassis mit Unterboden

deutlich starker an. Da der Druckmittelpunkt des Chassis hinter dem Schwerpunkt
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liegt, verschiebt der erhdhte Auftrieb die Lage des Gesamtdruckpunktes in Rich-

tung Vorderachse.

Die genauen Ursachen lassen sich durch Analyse des Stromungsfeldes im Post-

prozessor finden (vgl. Abb. 106).

An der Druckverteilung lasst sich erkennen, dass die Venturi Tunnel nahezu wir-
kungslos bleiben. Sie produzieren sogar Auftrieb, was an den orange gekenn-
zeichneten Gebieten erhohten Druckes zu sehen ist. Grund dafir sind die vom
Vorderrad induzierten Wirbel, die nur wenig gerichtete Stromung in die Einlasse
des Unterbodens gelangen lassen. Das Hinterrad verursacht im Auslass der Tun-
nel weitere Wirbel, die die Stromung weiter behindern. Dieser Effekt verstarkt sich
mit zunehmender Geschwindigkeit, da die Wirbel des Vorderades an kinetischer
Energie gewinnen. Das macht die Tunnel mit zunehmender Geschwindigkeit im-

mer wirkungsloser.

Die Diffusoren in der Mitte des Hecks funktionieren dagegen gut, was am grin

gekennzeichneten Bereich niedrigen Druckes zu erkennen ist.

Streamline 2
4.163e+001

3.123e+001

2.083e+001

Abb. 106 Darstellung des HO8 von Unten. Die Stromungsrichtung ist von rechts nach links. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Wirbel hinter dem Vorderrad zu einem Uberdruckgebiet im vorderen
Teil des Unterbodens fiihren.

An der Druckverteilung des mittleren Elements des Frontfliigels kann man erken-

nen, dass dieser nicht gut funktioniert. Im hinteren Bereich liegt ein h6herer Druck
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als erwartet vor. Das liegt an der Néhe der Hinterkante zum Bug und zur Fahr-
zeugnase (Abb. 107), wodurch Stromung oberhalb des Fliigels stark nach unten
abgeleitet wird. Dadurch bilden sich Ablésungen im hinteren Bereich des Profils

und seine Wirksamkeit wird vermindert.

Abb. 107 Darstellung der Nase im 0Y-Schnitt. Strémungsrichtung ist von rechts nach links. Man
erkennt die Abldsungen am Profil verursacht durch die starke Krimmung der Stromung durch den
Bug direkt hinter dem Profil

Ferner ist an der homogenen Druckverteilung zu erkennen, dass der Heckflligel
und die aulReren Bereiche des Frontflligels sehr gut funktionieren und dass die
Form des Chassis keine Unterdruckregionen auf seiner Oberflache bildet und so-
mit keinen unnoétigen Auftrieb erzeugt (Abb. 108). Die Seitenplatten sind in ihrer
GrofRe und Form gut ausgewéhlt gewesen, auch wenn die hinteren Seitenplatten
weiter nach unten hatten aufbauen kdonnen. An den Niedrigdruckgebieten an den
oberen Kanten lasst sich erkennen, dass hier bereits relativ weit vorn ein energie-
reicher Wirbel gebildet wird, der die Zusammenstromung von Ober- und Un-
terstromung an der Flugeloberflache unterbindet. Auch positiv fallt die Umlenkung
der Stromung von der Oberseite des Frontfliigels zur Unterseite des Heckfligels
auf, was vom Chassis induzierte Stérungen vom Heckfligel fernhalt und diesen

somit effizienter macht.
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Abb. 108 Darstellung der Druckverteilung auf der Oberflache des H08. Die dunkelorange markier-
ten Bereiche hohen Druckes sind ein Anzeichen fir die gute Leistung der Fligel

An weiteren Stromlinienplots ist zu erkennen, dass die seitlichen Gurney Flaps
des Frontfligel zur Umleitung der Stromung um den Vorderreifen zwar funktionie-
ren, die meiste Luft, die in den Seitenkasten und zum Kuhler gelangt, aber durch
einen Wirbel an den inneren Seitenplatten zwischen Frontfligel und Nase ent-
steht. Die Gurney Flaps sind also nicht notwendig gewesen, hier wurde Fligelfla-

che und somit Abtrieb verschenkt.

Zudem sind die Einlassen zu den Seitenkésten zu grof3 gewéhlt, da nicht alle Luft
durch den Seitenkasten gefiuihrt wird. Stattdessen bildet sich ein stehender Wirbel

vor dem Kiuhler, der die Zufuhr von kihler Luft behindert.

Die Auswirkungen der drehenden Rader sind tUberraschen hoch (vgl. Abb. 109).
Die gebildeten Wirbel verursachen ein deutlich gro3eres Totwassergebiet, dass
die Stromung nicht nur unter dem Fahrzeug, sondern auch an den Seiten stark

beeintrachtigt.
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Abb. 109 Darstellung der vom Vorderrad verursachten Wirbel durch Stromlinien

9.1.2 Fazit HO8

Als Fazit lasst sich sagen, dass die Flugel und Profile sehr gut funktioniert haben.
Der Frontfliigel bleibt in seinen Dimensionen unterhalb der vom Reglement erlaub-
ten GroBe und hat demnach noch viel Potenzial. Negativ fallt die Nahe des
Frontfligels zur Fahrzeugnase und der durch die Reifenwirbel nahezu wirkungslo-
se Unterboden auf. Da der HO8 bereits sehr konkurrenzfahig war, konnte ein

Fahrzeug ohne seine Schwachen eine deutlich bessere Performance aufweisen.
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9.2 Entwicklung fortschrittliches Aeropacket

Der Ablauf der Entwicklung beginnt damit, den zur Verfiigung stehenden Bauraum
in Abhangigkeit von Package und Reglementbestimmungen fur aerodynamische
Bauteile zu bestimmen. Anhand dieses Bauraumes werden verschiedene Konzep-
te fur Frontfligel, Heckfliigel und Unterbdden erstellt, berechnet und mit einander
verglichen. AnschlieRend werden die Interaktionen der einzelnen Elemente an-
hand von Gesamtfahrzeugsimulationen untersucht und gegebenenfalls Anderun-

gen und Modifikationen vorgenommen.

9.2.1 Chassis

Das Layout des Chassis wird durch die Ergonomie, das Crashelement an der
Fahrzeugfront, dem Package von Motor und Antriebsstrang, dem Kdorper des Fah-
rers sowie den Regularien beziglich des Fulraum- und Einstiegstemplates be-
stimmt. Die Templates sind Schablonen, die in die Fahrerzelle eingesetzt werden
und waagerecht bis 100mm vor die Pedalerie im Falle des FuRraumtemplates so-
wie senkrecht bis 350mm Uber Boden im Falle des Einstiegstemplates gefihrt
werden (vgl. Abb. 111). Diese Regel soll einen ausreichend groRen Uberlebens-

raum fur den Fahrer sicherstellen.

In Anlehnung an die aktuellen Entwicklungen des HAWKS Racing Teams wurde
ein Radstand von 1650mm und eine Spurweite von 1170mm vorn und 1138mm
hinten fur die Konstruktion festgelegt. Dadurch wird die Flache zur Erzeugung von
Abtrieb zwar verkleinert, die kompakteren Abmalie sollen sich aber positiv auf die
Agilitat des Fahrzeugs auswirken. Abbildung 110 zeigt das Bauraumbegrenzende

Package.



107

2624
1650
Bauraum Flfe/ 5 Platzbedarf Antriebs-
Pedalerie 5 Einstiegstemplate einheit

Chrashelement

Plathbedarf FuBraumtemplate \

827
928

1380
960
350

Abb. 110 Platzbedarf Ergonomie, Antriebsstrang und Crashelement
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Abb. 111 Links: Einstiegstemplate, es wird senkrecht von oben bis zu einer Hohe von 350mm uber
der Fahrbahn in den Einstieg des Fahrzeugs geftihrt.

Rechts: FuRBraumtemplate, es wird hochkant gehalten senkrecht in den Einstieg des Fahrzeugs
eingefiihrt und anschlielRend waagerecht bis 100mm vor die Pedale durch den Fu3raum geflhrt.
Dabei darf kein Bauteil die Bewegung der Templates behindern.
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Die Seitenkasten mussen Platz fur einen rechteckigen Kihler mit einer Flache von
ca. 0.075m? auf der linken Seite und einen Abgaskriimmer auf der rechten Seite
bereithalten. Dabei ist die Gré3e und Position des Kihlers entscheidend fur die
Gestalt des Seitenkastens, da der Krimmer mit seinen zahlreichen Rohrbogen

besser den Platzverhaltnissen angepasst werden kann.

Es wurde ein Chassis konstruiert, das moéglichst eng an diesen Vorgaben verlauft,
um moglichst viel Bauraum fur die Aeobauteile zu erhalten. Abbildung 112 zeigt
das neue Chassis. Um die Probleme, die beim HO8 durch die Nahe des mittleren
Profils des Frontfligels zu vermeiden und um mehr Raum fiur die Unterbringung
eines grol3eren Profils zu schaffen, wurde die Fahrzeugnase auf einer Lange von

1130mm um 100mm angehoben. Die Ergonomie wurde entsprechend angepasst.

100

Abb. 112 Neu konstruiertes Chassis mit erhdhter Nase
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Um den Einfluss der Rader beurteilen zu kdnnen, wurde zunachst ein drehendes

Rad mit einem Durchmesser von 500mm und einer Breite von 210mm einzeln si-

muliert.

Abb. 113 Darstellung der Stromlinien in der Abb. 114 Isometrische Darstellung der bo-
Mitte des Rades zur Beurteilung der Tragwei- dennahen Stromlinien zur Beurteilung der
te der Stérungen in X und in Z Richtung, die vom Rad induzierten Verwirbelungen in Y
Stromungsrichtung verlauft von rechts nach Richtung. Die Stromungsrichtung verlauft von
links links nach rechts

Man kann erkennen, dass die vom Rad verursachten Wirbel sowohl in der Breite
als auch in der Hohe grol3e Auswirkungen auf die Strémung haben (vgl. Abb. 113
und 114). Die Erkenntnisse flie3en in die Konstruktion des Chassis und des Un-

terbodens ein.

9.2.2 Frontflugel

Zur Entwicklung eines Aeropackets ist es sinnvoll, mit dem Frontfligel zu begin-
nen, da sein Bauraum vom Reglement am meisten begrenzt ist. Abbildung 115
zeigt neben den Begrenzungen durch das Package auch die Reglementbedingten

Begrenzungen sowie durch Fahrzeugbewegungen bendétigte Freiraume.

Der Abtrieb des Fronflligels ist entscheidend fir den Gesamtabtrieb, da der Heck-
fligel mit seinem Abtrieb das Moment des Frontfligels um den Schwerpunkt aus-
gleicht. Da bei der Gestaltung des Heckfligels deutlich mehr Freiheiten vorhanden
sind, kann er auf die Abtriebswerte des Frontfliigels einfacher angepasst werden

als umgekehrt.



110

600

Abb. 115 Bauraumbegrenzungen durch Reglement und Fahrzeugbewegungen. Die 3°- Schrage
soll bei Nickbewegungen des Fahrzeugs ein Berlhren des Bodens durch den Frontfliigel verhin-
dern

Zudem ist es hier sinnvoll, nicht mit Abtriebs- und Widerstandsbeiwerten zur rech-
nen, sondern mit den tatséchlichen Kraftkomponenten, da ein Fligel mit einem
gunstigen Ca- Wert durch seine Form nicht optimal in den Bauraum passen und
somit eine kleinere Flache haben und damit einen geringeren Abtrieb erzeugen

kann als ein Flugel mit einem niedrigeren Ca -Wert bei besserer Raumausnutzung.

Zunachst mussen die Profile bestimmt werden. Auf Profildatenbanken wie
www.airfoildb.com sind viele empirisch untersuchte Profile aus dem Flugzeugbau
hinterlegt und kénnen unter anderem als DAT Datei heruntergeladen und verarbei-

tet werden.

Fur die schnelle Profilauswahl, auch von mehrteiligen Flugeln, eignet sich das frei
verfugbare Java Tool Javafoil, zu finden unter www.mhaerotools.de. Dabei handelt
es sich um ein einfaches, zweidimensionales Programm zur Analyse von Flugel-

profilen. Hier kann man die Profile aus der Datenbank laden, in Form, Position und
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Konstellation bearbeiten und berechnen (vgl. Abb. 116). Das Programm liefert zu-
verlassige Abtriebs- und Widerstandsbeiwerte fur verschiedene Reynoldszahlen.

Die hier erstellten Profile lassen sich im DXF Format abspeichern und in einem

CAD Programm als Konstruktionsgrundlage verwenden.

Abb. 116 Druckbeiwertplot aus Javafoil fur ein zweiteiliges Profillayout unter Einfluss des Bodenef-
fekts (links) und eines dreiteiligen Layouts in freier Stromung (rechts). Blau steht hier flr hohen
Druck, gelb bis weif3 fur niedrigen Druck. [WAL13]

Die meisten Teams in der Formula Student verwenden zwei- oder dreiteilige
Frontflligel. Hier sind zweiteilige Fliigel die besseren, da ein dreiteiliger Aufbau die
Grol3e des untersten Elements verringert und somit der Bodeneffekt weniger zum
Tragen kommt. Wahlt man ein grofR3es unteres Profil, so lasst sich eine geringere
Gesamtkrimmung des Fligels mit zwei kleineren Zusatzprofilen erreichen als es
der Fall mit nur einem Zusatzelement ware. Beim HO8 war die Druckverteilung auf
dem zweiteiligen Flugel bereits homogen und es entstanden keine Ablésungen,
sodass kein weiterer Spalt bendtigt wurde.

Im Folgenden werden verschiedene Frontfligelkonfigurationen und die entspre-
chenden Simulationsergebnisse verglichen. Die Profile sind durch ein iteratives
Verfahren mit Hilfe der Datenbank und Javafoil ausgewahlt worden. Die Profile

sollten folgende Kriterien erfillen:

- Hoher Ca-Wert des einzelnen Profils

- Eignung zum mehrteiligen Zusammenbau

- Mdoglichst niedrige Bauweise fir ein einfacheres Package

Anhand dieser Kriterien wurden leicht modifizierte NACA 6412 Profile mit einer

geringeren Dicke und erhdhter Krimmung verwendet.
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Dabei sind alle Fligel in ihren Dimensionen am Maximum des erlaubten konstru-
iert, um eine maoglichst gro3e Flache und somit Abtrieb zu erreichen. Zur korrekten
Darstellung des Bodeneffekts wurde der Fahrbahnboden als bewegliches Element
deklariert. Die Frontfligel wurden einzeln, ohne das restliche Fahrzeug simuliert,
das ist zugunsten einer schnelleren Konzeptauswahl durch verkirzte Berech-
nungszeiten zulassig, da die Folgen von Interaktionen mit anderen Fahrzeugteilen
gering und fur alle Konfigurationen gleich sind. Allerding ist eine Simulation mit
dem ganzen Fahrzeug sehr wichtig, da der Frontfliigel grof3e und auch negative
Auswirkungen auf die Anstromung des Heckfligels und somit den Gesamtabtrieb

und Gesamtwiderstand haben kann.

Zum Vergleich wurden folgende Varianten konstruiert und bei einer Stromungsge-
schwindigkeit von 19m/s berechnet (vgl. Abb. 117 bis 123):

Variante 1: HO8 Flugel als Benchmark

Variante 2: Zweiteiliger Fligel mit maximal erlaubten Dimensionen und seitlichen
Gurney Flaps zur besseren Abschirmung von Ober- und Unterstro-

mung

Variante 3: Dreiteiliger Flugel zur Uberpriifung der oben aufgestellten Behaup-

tung

Variante 4. Zweiteiliger Fligel mit maximaler Breite und geraden Endplatten zur
Uberprufung der Notwendigkeit einer Abschirmung auf Kosten der

Flache wie bei Variante 2

Variante 5:  Zweiteiliger Flugel mit maximaler Breite und Angehobenen Enden

zur Abschirmung unter Beibehalten der maximalen Flache

Variante 6: Zweiteiliger Fliigel mit zusatzlichen Tauchplatten zur Uberpriifung

ihrer Wirksamkeit

Variante 7:  Zweiteiliger Fliigel mit zusatzlichen Profilen zur Uberpriifung ihrer

Wirksamkeit
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Abb. 117 Frontfligel Variante 1 Abb. 118 Frontfligel Variante 2

%

Abb. 120 Frontfligel Variante 4

Abb. 121 Frontfligel Variante 5 Abb. 122 Frontfligel Variante 6
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Abb. 123 Frontfliigel Variante 7

Die Abtriebs- und Widerstandswerte fir alle Varianten und deren Verhaltnis zum

HO8 sind in Tabelle 9 zusammen gefasst.

Tabelle 9: Auswertung und Vergleich der Simulationsergebnisse der Frontfliigelvarianten. Dabei ist

in den letzten beiden Spalten ein Prozentanteil zur Benchmark HO8 angegeben.

Var. Bezeichnung Abtrieb [N]| W.stand [N]| A/W [ % HO8 A | %H08 W
1 |HO8 283 74|3,82 100,0 100,0
2 |2-teilig 370 116| 3,19 130,7 156,8
3 |[3-teilig 380 128,4]| 2,96 134,3 173,5
4 | 2-teilig max. Breite 392 126,6( 3,10 138,5 171,1
5 [2-teilig hohe Enden 444 136,6| 3,25 156,9 184,6
6 |[2-teilig Tauchplatten 438 141,41 3,10 154,8 191,1
7 |2-teilig Zusatzprofil 506 152] 3,33 178,8 205,4

Die Auswertung ergab, dass die seitlichen Gurney Flaps die Abschirmung zwar
verbesserten, allerdings wiegt der Nachteil der kleineren Fliigelflache schwerer.
Dass eine Abschirmung dennoch notwendig ist, zeigen die besseren Werte des
Fligels mit angehobenen Enden (Variante 5). Zusatzliche Tauchplatten haben
keine Verbesserungen, sondern leichte Verschlechterungen beim Abtrieb und Wi-
derstand gebracht. Variante 7 mit zuséatzlichen Profilen erreichte die hochsten Ab-
triebswerte. Auch das Verhaltnis von Abtrieb zu Widerstand und somit die Effizi-

enz ist von den untersuchten Varianten am gunstigsten. An die Effizienz des HO8
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kommt keine Variante heran. Das liegt am Seitenverhéltnis. Die Profile am HO8
waren kleiner, die Flugelbreite aber genauso grofd wie bei den untersuchten Vari-

anten und damit das Seitenverhaltnis glnstiger.

Die Zusatzprofile kbnnen ungunstige Auswirkungen auf die restlichen Bauteile des

Fahrzeugs haben, was noch zu tberprtfen ist.

Die Ergebnisse des dreiteiligen Fligels haben die weiter oben aufgestellten Be-
hauptungen untermauert. Durch die geringere Flache, die den Bodeneffekt nutzt,

ist der Abtrieb dieses Fligels gering, bei einem vergleichbaren Widerstand.

9.2.3 Heckflugel

Bei der Auslegung des Heckfliigels kann ein drei- oder vierteiliger Aufbau gewahlt
werden, da der Bodeneffekt wie beim Frontfligel fehlt. Zudem ist der Bauraum
weniger reglementiert, so sind die Hohe und die Lange des Flugels frei wahlbar.
Durch den mehrteiligen Aufbau kann eine starkere Krimmung und somit hohere
Abtriebsbeiwerte realisiert werden. Fur den Heckfliigel wurden die gleichen Profile

wie fur den Frontfligel verwendet, hier aber im dreiteiligen Layout.

Fir die Position des Heckflugels ist es ratsam, ihn so weit wie moglich hinter dem
Schwerpunkt des Fahrzeugs zu setzten. Der Frontflligel hat einen deutlich groR3e-
ren Hebel beziglich des Schwerpunkts. Um dieses Moment auszugleichen und fr
ein ausbalanciertes Fahrverhalten zu sorgen, muss der Heckfligel dem Hebelver-
haltnis entsprechend mehr Abtrieb produzieren. Ist der Fligel nicht maximal weit
hinten, muss dieser um mehr Abtrieb zu produzieren, grol3er werden, was den
Widerstand unndétig erhdht. Die Seitenplatten sollten hinter die Profile ragen, um
die Zusammenfihrung von Ober- und Unterstromung hinter den Fligel zu verla-
gern und so die Wirksamkeit des Fliigels steigern. Hier entsteht ein Zielkonflikt, da
das Reglement den maximalen Uberhang nach hinten mit 305mm begrenzt. Als
Kompromiss wurden die Enden der Flugel nach vorne gezogen, so befindet sich
der Grol3teil des Flugels in maximaler Entfernung zum Schwerpunkt ohne durch

zu kurze Seitenplatten an Effizienz zu verlieren.
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Es wurden verschiedene Konfigurationen konstruiert, bei 19 m/s berechnet und
mit einander verglichen (vgl. Abb. 124 bis 128).

Variante 1:
Variante 2:
Variante 3:
Variante 4:

Variante 5:

HO8 Heckfligel als Benchmark
Vergro3erte Variante
Variante mit zusatzlichen Tauchplatten

Variante mit weiter nach unten gezogenen Seitenplatten

Variante mit zuséatzlichem Profil

Abb. 124 Heckflugel Variante 1

Abb. 125 Heckflugel Variante 2

Abb. 126 Heckfligel Variante 3

Abb. 127 Heckfligel Variante 4



Abb. 128 Heckfligel Variante 5
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Die Abtriebs- und Widerstandswerte fir alle Varianten und deren Verhaltnis zum

HO8 sind in Tabelle 10 zusammen gefasst:

Tabelle 10: Auswertung und Vergleich der Simulationsergebnisse der Heckfligelvarianten. Dabei

ist in den letzten beiden Spalten ein Prozentanteil zur Benchmark HO8 angegeben

Var. Bezeichnung Abtrieb [N]| W.stand [N]| A/W |% HO8 A | %H08 W
1 |HO8 448 150,8| 2,97 100 100
2 |3-teilig 560 194| 2,89 125 128,6
3 |3-teilig Tauchplatten 564 195,3| 2,89 125,9 1295
4 |3-teilig Grol3e S.Platten 580 192,8| 3,01 1295 127,9
5 [3-teilig Zusatzprofil 622 2152 2,89 138,8 1427

Die Auswertung ergab, dass der Fligel mit Zusatzprofil am meisten Abtrieb auf-

wies. Die Interaktionen, die das Zusatzprofil hervorrufen kann, miissen aber noch

untersucht werden. Die Tauchplatten der Variante 3 hatten nur sehr kleine positive

Auswirkungen auf den Abtrieb. Der Fligel mit den vergro3erten Seitenplatten (Va-

riante 4) weist neben dem besten Abtriebswert auch das gunstigste Verhaltnis von
Abtrieb zu Widerstand auf.

Die endgultige Gréf3e und Position des Flugels bedarf einer Gesamtfahrzeugsimu-

lation zur Untersuchung der Interaktionen zwischen den einzelnen Bauteilen des

Fahrzeugs. Da der Heckfligel das hinterste Teil des Fahrzeugs darstellt, sind die

Stromungsverhéltnisse fur diesen am schwersten voraus zu sagen.
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9.2.4 Unterboden

Zur Beurteilung der Funktion des Unterbodens wurde zunachst eine ebene Platte
als Unterboden erstellt. Diese soll als Vergleich dienen, da es zu erwarten ist,

dass das Chassis Auftrieb erzeugen wird.

Der beengte Bauraum flir den Unterboden erlaubt nur schmale Tunnel und Dif-
fusoren. Ein breiter Einlass ware zwar maoglich, ist aber nach den Erkenntnissen
aus der Simulation des HO8 durch den Einfluss der Rader nicht sinnvoll. Der Win-
kel der Diffusoren ist zudem durch die hinteren Querlenker begrenzt. Eine Durch-
fuhrung der beweglichen Fahrwerkskomponenten durch einen hohen Tunnel ware
mit Offnungen in den Wanden und somit durch zusétzliche Stérungen der ohnehin
schon schwierigen Stromungsverhéaltnissen verbunden. Es bleibt also nur wenig

Raum, um den Unterboden zu krimmen und ihn so Abtrieb produzieren zu lassen.

Es wurden folgende Varianten konstruiert und mit einem bewegten Fahrbahnbo-

den sowie drehenden Radern berechnet:

Variante 1: HO08 Chassis und Unterboden als Benchmark

Variante 2: Chassis mit ebenem Unterboden zur Bewertung der Ausgangsbasis
Variante 3: Ebener Unterboden mit Diffusor

Variante 4: Unterboden mit Venturi Tunnel und Mitteldiffusor

Variante 5: Unterboden mit Venturi Tunnel und Mitteldiffusor und einem spitzen
Abweiser unterhalb der Fahrzeugnase zur Leitung der Luft in die

Tunnel
Variante 6: Wie Variante 3, nur mit ovalem Abweiser
Variante 7: Kurzer Unterboden zwischen den Radern

Variante 8: Erhohter kurzer Unterboden mit Diffusor im Heck und Verkleidungen

der Hinterrader und Radblenden hinter den Hinterradern

Die Abbildungen 129 bis 136 zeigen die Druckverteilung auf der Ober- und Unter-

seite der verschiedenen Varianten.
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Abb. 129 Druckverteilung der Variante 1 fur die Oberseite (links) und die Unterseite (rechts)

Abb. 130 Druckverteilung der Variante 1 fur die Oberseite (links) und die Unterseite (rechts)

Abb. 132 Druckverteilung der Variante 1 fur die Oberseite (links) und die Unterseite (rechts)
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Abb. 136 Druckverteilung der Variante 1 fur die Oberseite (links) und die Unterseite (rechts)
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Die Abtriebs- und Widerstandswerte sind in Tabelle 10 zusammengefasst:

Tabelle 11: Auswertung und Vergleich der Simulationsergebnisse der Unterbodenvarianten. Dabei

sind in den letzten beiden Spalten ein Prozentanteil zur Benchmark HO8 angegeben.

Var. Bezeichnung Abtrieb [N][W.stand [N]| A/W |% HO8 A|[%HO08 W
1 |HO8 -11 60|-0,18 100,0 100,0
2 |Ebener Unterboden -70 57,2(-1,22 636,4 95,3
3 [Eben mit Diffusor 41,5 37,5 1,11 -377,3 62,5
4 | Tunnel + Diffusor 51,6 38,4| 1,34 -469,1 64,0
5 |Spitzer Abweiser 39,8 38,9 1,02 -361,8 64,8
6 |[Ovaler Abweiser 37,4 39| 0,96 -340,0 65,0
7 |Kurzer Unterboden 18,5 66,4 0,28 -168,2 110,7
8 |Flugelunterboden 88,3 73,4 1,20 -802,7 122,3

Der Vergleich des neu konstruierten Chassis mit dem HO8 zeigt, dass durch die
Hoherlegung der Nase bereits Abtrieb entsteht. Durch die Stufe zwischen der Un-
terseite der Nase und des Fahrzeugbodens entsteht ein Einlass, der die Luft un-

terhalb des Fahrzeugs beschleunigt und somit den Druck mindert.

Das Chassis an sich produziert wie erwartet Auftrieb. Die Verwendung von Tun-
neln und Diffusoren im Heck (Variante 4) reduziert den Auftrieb und erzeugt 51,6N
Abtrieb. Wenn man den Auftrieb rausrechnet, entwickelt der Unterboden einen
Abtrieb von 131,6. Die Variante 3, bei der der Unterboden aus einer ebenen Platte
und Diffusoren im Heck besteht, erreicht mit 121,5N fast die gleichen Werte, wirkt
sich nicht auf das Package von Kuhler und Abgaskrimmer aus und ist deutlich
weniger aufwendig in der Fertigung.

Die Verwendung von Abweisern vor den Tunneln bei Variante 5 und 6 mit dem
Zweck, mehr Luft in die Tunnel zu leiten und damit eine héhere Geschwindigkeit
und somit Unterdruck in den Tunneln zu erzeugen, funktioniert zwar, erzeugt aber
weniger Abtrieb als die Variante ohne einen Abweiser. Das liegt daran, dass die
Stufe im Chassis durch den Abweiser verdeckt wird und ihre Wirkung nicht entfal-

ten kann.
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Die Variante 7 mit kurzen Tunneln unter den Seitenkasten erweist sich als wenig
wirksam. Hier fehlt die Saugwirkung, die durch die hinteren Diffusoren entsteht,
die wiederum von den Turbulenzen mit niedrigem Druck hinter dem Fahrzeug ,ab-
gesaugt® werden. Beide Effekte treten nicht auf bzw. wirken sich nicht auf die
Tunnel aus, sodass die an sich gut funktionierenden kurzen Tunnel nur wenig Ab-

trieb produzieren.

Wahrend die Varianten 4 bis 7 sehr niedrige Tunnel zur Ausnutzung des Bodenef-
fekts aufweisen, weist die Variante 8 um 100mm erhdhte und stéarker gekrimmte
Tunnel unterhalb der Seitenk&sten und einen breiten Diffusor im Heckbereich auf.
Die Erh6hung hat den Zweck, die Unterseite des Unterbodens weiter von den
Wirbeln, die die Vorderrader verursachen, zu entfernen. Des Weiteren wurden bei
dieser Variante Abweiser vor den Hinterradern verwendet, um die Luft Gber das
Rad zu leiten und durch die geschwungene Form dieser Abweiser Abtrieb zu er-
zeugen. An der Innenseite des Hinterrader wurde eine Schottwand eingefiigt, um
die Verwirbelungen des Rades und somit die stérenden Auswirkungen auf die Ab-
stromung der Tunnel und auf die Anstrdmung des Diffusors zu unterbinden. Hinter
den Hinterrddern wurden Radblenden verwendet mit dem Ziel, durch die ge-
schwungenen Lamellen die Wirbel vom Hinterrad abzusaugen und ihre negative
Wirkung in den Bereich hinter dem Fahrzeug zu verlegen. Dadurch lasst sich auch
der Widerstand leicht reduzieren (Abb. 137).

Abb. 137 Darstellung der Zusatzelemente zur Verminderung der Stérungen durch das Hinterrad.
Gelb: Abweiser vor dem Rad, Grin: Schottwand an der Innenseite des Rads, Rot: Radblende mit
Lamellen hinter dem Rad



123

Das funktioniert auch gut, die Unterseite der Tunnel weist einen niedrigen Druck
auf, die Oberflache der Abdeckungen fur die Hinterrader auf der Oberseite zusatz-
lich Uberdruck. Die Schottwand und die Lamellen der Radblende reduzieren die
Turbulenzen zwischen den Radern deutlich. Dadurch kénnen Diffusor und Tunnel

besser angestromt werden und erzeugen mehr Abtrieb als die anderen Varianten.

Dies ist die wirkungsvollste der untersuchten Varianten, sie erschwert aber deut-
lich das Package fur Kihler und Abgaskrimmer. Angesichts des deutlich héheren
Fertigungsaufwands und des im Vergleich zu den Abtriebswerten der Fligel ge-
ringen 158,3N Abtrieb (auftriebsbereinigt), sollte die Umsetzung dieser Konstrukti-

on fur den konkreten Anwendungsfall diskutiert werden.

Die allgemeine und fur viele Formula Student Konstrukteure ernichternde Er-
kenntnis lautet, dass Unterbdden in der Formula Student bei weitem nicht so ef-
fektiv sind wie in anderen Rennserien. Die Geschwindigkeit ist einfach zu gering

und der Einfluss der Reifen auf die Anstrémung der Unterbéden zu negativ.

Um diesen etwas abzuschwachen, wurden Radblenden fiir die Vorderachse ent-
worfen (Abb. 138). Diese sollen direkt am Radtrager befestigt werden somit eine
Bodenfreiheit von nur wenigen Millimetern aufweisen um so die Wirbel der Reifen

nach auf3en und weg vom Einlass des Unterbodens zu flihren.

Abb. 138 Darstellung der am Vorderrad befestigten Radblende (rot) zur Verminderung der Stérun-
gen durch das Vorderrad
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Die Werte fur die Unterbdden verbesserten sich dadurch um ca. 8% was an den
geringen Abtriebswerten der Unterb6den aber nicht viel andert (Abb. 139). Die
Radblenden kdnnten effektiver gestaltet werden, wenn sie nah am Reifen anliegen
wirden, allerdings verbietet das Reglement Bauteile die sich ndher als 70mm an
der Laufflache des Reifens befinden. Durch den Abstand konnen die Blenden nur
begrenzt geformt werden, da sie sonst beim Einlenken des Rades mit dem Chas-
sis kollidieren wirden. Feste, am Chassis verbaute Blenden durften bei Federbe-
wegungen des Fahrzeugs nicht den Boden berthren und mussten eine entspre-

chende Bodenfreiheit aufweisen, was sie wieder weniger effektiv machen wurde.

Abb. 139 Darstellungen der durch die Radblende verbesserten Anstromung des Unterbodens. Zu
sehen ist hier das linke Vorderrad, die Radblende und der Einlass zum Unterboden. Ansicht von
unten, Stromungsrichtung von rechts nach links

9.2.5 Gesamtfahrzeugsimulation

Zur Uberprifung der Funktion aller erstellten Elemente wurde eine Gesamtfahr-
zeugsimulation mit den besten Varianten fur Front- und Heckfliigel sowie Chassis
mit Unterboden durchgefihrt. Dabei wurden fir den Frontfligel die Variante 7, fur
den Heckfligel die Variante 5 und fur das Chassis mit Unterboden die Variante 8
zusammengefigt und anschlieBend mit einem bewegten Fahrbahnboden und
drehenden Radern bei 60 km/h Stromungsgeschwindigkeit berechnet (Abb. 140).
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Abb. 140 Darstellung der Kombination aus den besten Einzelkomponenten, Gesamtfahrzeug 1

Bei der Auswertung der Abtriebswerte der einzelnen Komponenten fallt auf, dass
der Frontflugel wie auch das Chassis mit Unterboden die Werte aus den Einzelsi-
mulationen bestatigen. Das Chassis erzeugt im Gegensatz zum HO08 Abtrieb und
dazu ein positives Moment um den Schwerpunkt, das anders als beim HO8 sich
positiv auf die erwiinschte, hecklastige Balance auswirkt. Der Heckfligel dagegen
erreicht mit 261N nur rund ein Drittel der urspriinglich berechneten Werte.

Eine Analyse der Stromlinien (Abb. 141, 142) zeigt warum dies der Fall ist. Der
Frontfligel funktioniert sehr gut und erzeugt ein groRes Unterdruckgebiet unter
und hinter sich. Dabei leitet er die Luft so weit nach oben, dass sie auf den Heck-
flugel trifft. Die stark verwirbelte Luft reduziert die Effizienz des Heckfliigels deut-
lich, da es hier durch die unterschiedlichen Strémungsrichtungen lokal zu Abl6-
sungen und somit zu Abtriebsverlust kommt. Die schlechte Performance des
Heckfliigels schlagt sich in einer frontlastigen Balance nieder, was zu einem im-
mer mehr Ubersteuernden Fahrverhalten mit zunehmender Geschwindigkeit fuhrt.
Im Vergleich zum HO8 erzeugt das hier vorgestellte Fahrzeug aber deutlich mehr
Abtrieb. Die gute Balance des HO8 verdankt er seinem kleinen Frontfliigel und der
Entwicklung im Windkanal, bei der die Hohe des Heckifligels anhand der Wirbel

des Frontfliigels ermittelt wurde.
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Abb. 141 Stromlinienplot der vom Frontfligel beeinflussten Strémung. Es ist zu erkennen, dass der
Heckfligel direkt im Einflussgebiet des Frontfligels liegt. Stromungsrichtung ist von links nach
rechts.

Abb. 142 Darstellung der Druckverteilung auf der Oberflache des Fahrzeugs. An der hellen Einfar-
bung des Heckfllgels ist zu erkennen, dass der Druck auf seiner Oberseite zu gering ist, diese
Flache ware sonst dunkelorange eingefarbt gewesen.

Ein weiterer Grund fur die schlechte Performance des Heckfligels ist die Unwirk-
samkeit des Zusatzelements. Druckplots (Abb. 143) zeigen, dass dieses auf sei-

ner Oberseite Unterdruck und auf der Unterseite Uberdruck aufweist. Das kommt
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durch einen positiven Umstand: Der Unterboden und besonders die Tunnel unter
den Seitenkasten funktioniert sehr gut, was Stromlinienplots zeigen. Allerdings
leitet er die Luft in einem hohen Winkel auf das Zusatzelement des Heckfligels,
wodurch zumindest an den AulRenbereichen des Zusatzelements Abldsungen ent-
stehen und somit Auftrieb erzeugt wird.

Abb. 143 Darstellung der Druckverteilung des Heckflugels. Links: Ansicht von hinten-oben, rechts:
Ansicht von vorn- unten.

Einen positiven Effekt auf den Heckfligel dagegen haben die Radblenden hinter
den Hinterradern. Diese vermindern nicht nur den Einfluss der Hinterrdder im Be-
reich zwischen den Radern, sondern leiten einen grof3en Teil der von den Radern

verursachten Verwirbelungen auch von der Unterseite des Heckfligels weg.

Die Auswertung mit dem Excel Tool (Abb. 144) ergibt einen Abtrieb von 183N bei
30 km/h, 733N bei 60 km/h und 2933N bei 120 km/h. Der Widerstand betragt 86N
bei 30 km/h, 343N bei 60 km/ und 1374N bei 120 km/h. Damit ergibt sich ein Ab-
triebsbeiwert von -2,98 und ein Widerstandsbeiwert von 1,4. Der Abtriebsbeiwert
liegt damit unter dem des HO8, der Widerstandsbeiwert aber auch. Es ergibt sich
eine mogliche Hochstgeschwindigkeit von 125 km/h, die um 8 km/h geringer ist als
beim HO8. Die Kurvengeschwindigkeit in einer Kurve mit 36m Radius betragt 109
km/h und liegt damit 6,5 km/h Uber der des H08. Die maximale Querbeschleuni-

gung liegt bei 2,69, was eine Verbesserung von 0,3g gegentuber dem HO8 ist.
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Allerdings wird diese nicht zu erreichen sein, da die Balance durch den schlechten
Heckfligel mit nur 48,8% bei 30 km/h, 45,8% bei 60 km/h und 39,4% bei 120 km/h

der Gesamtlast auf der Hinterachse deutlich frontlastig ist.

[Fanrzeug [HOX_AwA_1

|Salup ‘Frontﬂugel Variante 7, Heckfligel Variante 5, Chassis und Unterboden Variante 8

[gir [Einheit [wert |2 Einheit [wert  |Ad Finheit |Wert |2 Finheit |Wert

Fahrzeuggewicht mit Fahrer kg 300 N 2943 |Abtriebsbeiwert Ca -l -298

Radstand mm| 1650] m 1,65 |Widerst i Cw 1 140 B B

Spurweite mm| 1170 m| 1,17 |Héchstgeschwindigkeit m/s| 34,88 km/h| 125,57

Leistung kW] (] W| 60000 [Kurvengeschwindigkeit m/s| 30,24 km/h| 108,87

stirnfliche m*2[ 1,497 - -|Querbeschleunigung mfs"2| 2541 E 2,59

Spantflache w2 38 B “|Balance 30 km/h %HA| 48,76 - B

Wir Antriebsstrang | 0,875 -| -|Balance 60 km/h %HA| 45,77

Lage S in X, Grundbalance mm 825 % HA| 50|Balance 120 km/h %HA| 39,43

Dichte Luft 25° C kg/m~3| 1,184 - -

Kurveninnenradius m 36

Haftbeiwert Reifen-Boden - 14

[Geschwindigkei km/h] 30 m/s] 8,3]Geschwindigkei km/h 50 m/s] __ 16,7[Geschwindigkeit km/h 120] m/s] 333]
FZ FX MY FZ FX MY FZ FX MY

Fahrzeugkérper/Unterboden -22,08( 18,35 4,81 Fahrzeugkérper/Unterboden -88,30( 73,40 19,25 Fahrzeugkérper/Unterboden -353,20| 293,60 77,00

Frontfligel -109,50| 34,90/ -165,10] Frontfligel -438,00| 139,60 -660,38 Frontfligel -1752,00) 558,40| -2641,52

Heckfligel 65,25| 31,06 93,57] Heckfliigel 261,54| 124,25] 374,28 Heckfligel -1046,16] 497,00 1497,12

Varderrader 856] -0,78 6,92 Vorderrader 3423 3,10 27,66 Varderrader 136,92] -12,40] 110,64

Hinterrader 5,06 2,38 4,28 Hinterrader 2024| 9,50 17,14 Hinterrader 80,95| 3800 -6856

Sonstige 1 0,00 0,00 0,00] Sonstige 1 0,00 0,00 0,00 Sonstige 1 0,00 0,00 0,00

Sonstige 2 0,00 0,00 0,00 Sonstige 2 0,00 0,00 0,00 Sonstige 2 0,00 0,00 0,00

Sonstige 3 0,00 0,00 0,00 Sonstige 3 0,00 0,00 0,00 Sonstige 3 0,00 0,00 0,00

Abtriebskraft gesamt [N] -183,21] Abtriebskraft gesamt [N] -733,37| Abtriebskraft gesamt [N] 2933,48]

Widerstand gesamt [N] | 85.91] Widerstand gesamt [N] | 343,65 Widerstand gesamt [N] | 137a,80|

Moment um Y gesamt [Nm] | 4,08] Moment um ¥ gesamt [Nm] | 28633 Moment um ¥ gesamt [Nm] -1025,32

Cal -2,98] Ca2 -2,98] Ca3 -2,98]

Cwl [ 140 cw2 [ 1a0 ca3 [ 140

X-Abstand § - P [m] -0,35 X-Abstand § - P [m] -0,35 X-Abstand § - P [m] -0,35

Aerolast HA [N] 52,77 Aerolast HA [N] 211,33 Aerolast HA [N] 845,33

Aerolast VA [N] HANVA | 040] 13044 Aerolast VA [N] HA/vA | 040] 52204 Aerolast VA [N] HANVA ] 0,40 -2088,15

Gesamtlast HA [N] 1524,27| Gesamtlast HA [N] 1682,83 Gesamtlast HA [N] 2316,83

Gesamtlast VA [N] HA/VA | 0,95 1601,94] (Gesamtlast VA [N] HA/VA | 0,84| 1993,54 (Gesamtlast VA [N] HA/VA ‘ 0,65 3559,65

Gesamtlast [N] 3126,21 (Gesamtlast [N] 3676,37 (Gesamtlast [N] 5876,48

Gesamtiast [kg] 318,676 Gesamtlast [kg] 374,76 Gesamtlast [kg] 599,03

Abb. 144 Auswertungstool mit den Ergebnissen flr das Gesamtfahrzeug 1. Ein groRerer Ausdruck
befindet sich unter Anhang C.

9.2.6 Iterationsschritte

Nachdem festgestellt wurde, dass der Heckfligel durch den Frontfligel beein-
trachtigt wird und die Auswirkungen auf die Balance negativ sind, wurden einige

Malnahmen getroffen, um dem entgegen zu wirken.

Der Frontflugel wurde durch die Variante 5 ersetzt, da durch das Zusatzprofil der
Variante 7 die Wirbel hinter dem Frontfligel héher ausfielen. Der Heckfligel wurde
durch die Variante 4 ersetzt, da das Zusatzprofil der Variante 5 wirkungslos blieb
und sogar Auftrieb produziert hat. Zudem wurde der Heckfligel um 15% vergro-

Bert, um zusatzlichen Abtrieb durch die grbéRere Flache zu erreichen und um
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100mm nach oben versetzt, um mehr Distanz zu den Wirbeln des Fronfligels zu
schaffen.

Die so entstandene zweite Variante des Gesamtfahrzeugs wurde wieder bei 60
km/h berechnet (Abb. 145).

Abb. 145 Geéandertes Modell, Gesamtfahrzeug 2

Abb. 146 Darstellung der vom Frontfligel beeinflussten Stromung und der Druckverteilung auf der
Oberflache des Fahrzeugs. Es ist zu erkennen, dass die getroffenen MaRnahmen Wirkung gezeigt
haben. Die vom Frontfligel beeinflusste Stromung verlauft nun niedriger und nahezu vollstandig

unter dem Heckfligel. Die homogene Druckverteilung auf der Oberseite des Heckflligels ist Anzei-
chen fur seine Wirksamkeit.
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Die Auswertung der Druckverteilung und Stromlinien (Abb. 146) ergab, dass die
Malinahmen in die richtige Richtung gingen. Eine gleichmaRige Druckverteilung
auf der Oberflache des Heckflligels ist ein Zeichen fur eine bessere Anstromung.
Die Stromlinien zeigen einen besseren Verlauf, sie fihren ahnlich wie beim HO8
an der Unterseite des Heckfligels entlang.

Die Auswertung der Werte ergab ein positiveres Bild als bei der ersten Variante
des Gesamtfahrzeugs. Die Balance ist zwar immer noch frontlastig, allerdings ist
die Verteilung der Gesamtlast mit 49,9% bei 30 km/h, 49,65% bei 60 km/h und
49,2% bei 120 km/h auf der Hinterachse deutlich verbessert worden.

Auch die Leistungswerte konnten deutlich gegentiber dem HO8 gesteigert werden
(Abb. 147). So betragt der Gesamtabtrieb 211N bei 30 km/h, 846N bei 60 km/h
und 3386N bei 120 km/h. Der Widerstand betragt 107N bei 30 km/h, 427N bei 60
km/h und 1710N bei 120 km/h. Damit ergibt sich ein Abtriebsbeiwert von -3,31 und
der Widerstandsbeiwert von 1,67. Damit lasst sich eine Héchstgeschwindigkeit
von 116 km/h erreichen. In einer Kurve mit 36m Radius lasst sich eine Geschwin-
digkeit von ebenfalls 116 km/h bei einer Querbeschleunigung von 2,979 erreichen.
Damit ist die Kurvengeschwindigkeit gegeniiber dem HO8 um 13 km/h hdher und
die Querbeschleunigung um 0,6g. Das entspricht der Steigerung, die der HO8 ge-
genuber seinem Vorganger ohne Aerodynamik hatte. Somit wurde ein etwa dop-

pelt so wirksames Aerodynamikpacket kreiert.
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|Fahrzeug [Hox_awaA_2
|setup |Frontfiiigel Variante 6, Heckfliigel Variante 4, um 15% vergdRert, 100mm hoher, Chassis und Unterboden Variante 8
Eingangsdaten |Einheit |Wert |2. Einheit ‘Wert |Au;gabedaten ‘Einheit |Wen ‘Z.Einheit |Wen |
Fahrzeuggewicht mit Fahrer kg 300 N 2943 |Abtriebsbeiwert Ca -3.31

d: d mm 1650 m 1,65 |Widerstandsbeiwert Cw 1,67| - -
Spurweite mm 1170 m 1,17 |Héchstgeschwindigkeit mfs| 32,43 km/h| 116,76
Leistung KW 60 w|  60000|Kurvengeschwindigkeit m/s| 32,38 km/h| 116,51
Stirnflache m~2| 1,553 - -|Querbeschleunigung m/s"2| 29,09 o 297
Spantflache m*2 3,6 - -|Balance 30 km/h %HA[ 49,90 - -
Wirkungsgrad Antriebsstrang -| 0,875 - -|Balance 60 km/h %HA| 49,65
Lage Sin X, Gr e mm 825 % HA 50(Balance 120 km/h %HA| 49,17
Dichte Luft 25° C kg/m~3| 1,184 - B
Kur di m 36|
Haftbeiwert Reifen-Boden - 14
[Geschwindigkei km/h 30] m/s 8,3[Geschwindigkei km/h 60 m/s|__ 16,7]Geschwindigkeit km/h 120] m/s] 33,3]

FX MY FZ FX MY FZ FX MY

Fahrzeugkérper/Unterboden -20,59( 22,48 2,27 Fahrzeugkérper/Unterboden -82,34 89,91 9,07 Fahrzeugkérper/Unterboden -329,36| 359,65 36,28
Frontfligel 10398 3106 -15547 Frontfligel 41592| 12425  -621,88] Frontfligel -1663,68| 497,00 2487 44]
Heckfliigel -100,35 51,81 146,71 Heckfligel -401,38( 207,24 586,82 Heckfligel -1605,52| 828,96 234728
Vorderrider 744 035 6,00 Vorderrader 29,74| -141 24,00 Vorderrader 118,96 -5,64 96,00
Hinterrader 5,86 1,85 -4,95 Hinterrader 23,42 7,40] 19,80 Hinterrader 93,68 29,60 79,20
Sonstige 1 000 000 0,00 Sonstige 1 0,00 0,00 0,00] Sonstige 1 0,00 0,00] 0,00]
Sonstige 2 0,00 0,00 0,00 Sonstige 2 0,00 0,00 0,00 Sonstige 2 0,00 0,00 0,00
Sonstige 3 0,00 0,00 0,00 Sonstige 3 0,00 0,00 0,00 Sonstige 3 0,00 0,00 0,00
Abtriebskraft gesamt [N] -211,62] Abtriebskraft gesamt [N] -846,48| Abtriebskraft gesamt [N] -3385,92]
Widerstand gesamt [N] | 108,85] Widerstand gesamt [N] [ 227,39 \Widerstand gesamt [N] [[1709,57]
Moment um ¥ gesamt [Nm] | 5,44 Moment um Y gesamt [Nm] | 21,77 Moment um ¥ gesamt [Nm] -87,08|
Cal -331] Ca2 331] Ca3 331]
Cwi [ 167] w2 [ 167 ca3 [ s
X-Abstand § - P [m] -0,03 X-Abstand § - P [m] -0,03 X-Abstand § - P [m] -0,03
Aerolast HA [N] -102,51 Aerolast HA [N] -410,05 Aerolast HA [N] -1640,18
Aerolast VA [N] HA/VA | o094 109,11 Aerolast VA [N] HAVA | 094 43643 Aerolast VA [N] HAVA | 0,94] -1745,74]
Gesamtlast HA [N] 1574,01 Gesamtlast HA [N] 1881,55 Gesamtlast HA [N] 3111,68
Gesamtlast VA [N] HANA [ 1,00] 1580,61 Gesamtlast VA [N] HAa/vA [ 099] 190793 Gesamtlast VA [N] HANVA 0,97 3217,24]
Gesamtlast [N] 3154,62 Gesamtlast [N] 3789,48 Gesamtlast [N] 6328,92
Gesamtlast [kg] 321,572 Gesamtlast [kg] 386,29 Gesamtlast [kg] 645,15

Abb. 147 Auswertungstool mit den Ergebnissen fur das Gesamtfahrzeug 2. Ein groRerer Ausdruck
befindet sich unter Anhang D.

Durch weitere Iterationen kénnen die Leistungswerte noch weiter gesteigert wer-

den, und die Balance in den gewinschten, hecklastigen Bereich verschoben wer-

den. Durch Anderungen der Anstellwinkel der Fliigel, der Hohen der Gurney

Flaps, Montage von zusatzlichen Luftleitelementen wie Tauchplatten kann die Ae-

robalance beeinflusst werden. Leider wirden weitere Variationen der Konstruktion

und deren Berechnung den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Sobald die Simulationen mit zufriedenstellenden Ergebnissen abgeschlossen sind,

sollte ein Prototyp gefertigt und bei Testfahrten validiert werden. Auch wenn die

hier vorgestellten Simulationen und Berechnungen sehr genau sind, so bleiben es

Simulationen der Realitdt. Und nichts kann die Realitat besser simulieren, als die

Realitat selbst.
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10 Fazit

Die Aerodynamik ist fir den Motorsport ein sehr wichtiges Entwicklungsfeld.
Selbst bei sehr langsamen Geschwindigkeiten, wie sie in der Formula Student
vorkommen, kann sie grof3e Leistungssteigerungen der Fahrzeuge bewirken.
Allerdings ist die Aerodynamik keine reine Rechenwissenschaft, das Verstandnis
der ablaufenden Vorgadnge bedarf einer aufgeschlossenen, kreativen und
abstrakten Denkweise. Die Wahl der eingesetzten Mittel ist fur jeden Einsatzzweck
eine andere. Was im professionellen Motorsport funktioniert, muss nicht fir

kleinere Rennsportklassen gelten, das gleiche gilt auch anders herum.

Sie ist eine sehr komplexe Wissenschaft, was die Entwicklung eines Aeropackets
gerade fur unerfahrene Anwender vor eine sehr grol3e Aufgabe stellt, noch mehr,

wenn die Entwicklungszeit wie in der Formula Student nur kurz ist.

Diese Arbeit soll daher einen roten Faden fur unerfahrene Konstrukteure bilden.
Mir der Vorstellung der theoretischen Grundlagen, der geschichtlichen und
technischen Entwicklung im Motorsport wird ein Grundstein fir das Verstandnis
der ablaufenden Vorgange und Mechanismen gelegt. Die Beleuchtung des
speziellen Anwendungsfalls legt die Besonderheiten der Formula Student offen
und soll das Auge fur das Wesentliche scharfen. Die hier vorgestellte Entwicklung
stellt eine mogliche Vorgehensweise zur Entwicklung eines Aeropackets dar.
Selbst wenn die hier aufgestellten Behauptungen und Erkentnisse in Frage gestellt
werden oder z.B. durch Regelementanderungen nicht mehr gelten, erlaubt die in
dieser Arbeit entwickelte Simulationsprozedur, in kurzer Zeit verschiedene
Konzepte und Ideen, von denen ein unerfahrener aber ambitionierter Konstrukteur
sehr viele haben kann, auf ihre Funktionalitat zu prifen und mit einander zu
vergleichen. Die Prozedur ist auf die schnelle Beschaffung von ausreichend
realistischen Ergebnissen und Daten ausgelegt, die Klickanleitung bietet aber
auch die Moglichkeit, die Genauigkeit der Ergebnisse auf Kosten der
Berechnungsdauer zu erhohen. Mit dem Auswertungstool kdnnen zudem aus den
berechneten Daten einfach und anschaulich die Auswirkungen der Konstruktion

auf die Fahrleistungen eines konkreten Fahrzeugs ermittelt werden.
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Es ist viel Fachliteratur und viele Arbeiten zur Entwicklungen in der Aerodynamik
fur den allgemeinen Motorsport, zur Stromungsuntersuchungen und zu einzelnen
aerodynamischen Aspekten in der Formula Student vorhanden und auch
zugéanglich. Literatur zum gesamten Ablauf der Entwicklung fir die Formula
Student existiert dagegen nicht. Diese Arbeit schliel3t diese Liucke und stellt eine
Grundlage fur zukunftige Entwicklungen des Formula Student Projekts der HAW

Hamburg dar.
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Anhang A

Klickanleitung fur die Simulationsprozedur

1 Projekt starten

Datei  Ansicht Extras  Mabeinheiten  Erweiterungen  Hilfe

_] MNeu [ 6ffmen... [ speichern [ Speichern unter... | ,ﬁ]lmportieren...

Verbindung wieder herstellen @ Projekt aktualisieren

Statisch-mechanische Analyse (Samcef)

ED0EE

Thermisch-elektrische Analyse
ﬂ Thermisch-stationdre Analyse
E Thermisch-transiente Analyse
fzd Transiente Strukturmechanik

|E Komponentensysteme
@ Autodyn
% BladeGen
@) CFX
&5 Ergebnisse
[ Explizite Dynamik{LS-DYNA Export)
Bxterne Daten
‘} Bxterne Verbindung
@ Finite ElementMadeler
Fluent
Fluent {(mit TGrid Vernetzung)
@ Geometrie

&

-

| T Alles anzeigen { Anpassen...

Toolbox
|E| Analysesysteme
filfl Antwortspekium
{4 DesignBewertung
@ Durchfluss = Fluiddynamik (CFX)
(&) Elektrisches Stramungsfeld 2 () Geometrie v .
_[g E:cp.liziteDyl_'lamik 3 ﬁ Netz v .
@ Fluiddynamik - Blasformen (Po lyflow)
[ i ik ion (Polyflow) . @ Setup v a4
@ Fluiddynamik (CFX) 5 |l Losung v 4
6 Q Ergebnisse v 4
@ Fluiddynamik (Palyflow) 1 Fluiddynamik ()
Harmonische Analyse 3
[ Hydrodynamische Beugung
E‘l; Hydrodynamische Zeitanbwort
ﬁ IC Engine
{3l Lineare Beulanalyse Geometrie in CATIA erstellen bzw. aufbereiten. Die
[3) Magnetostati Réader sollten einen Abstand von 0,5mm zum Bo-
Mehriarperdynamik den haben, das erleichtert spater die Erstellung
Modalanayse drehender Rader.
| Modalanalyse (Sameef) . .
PSD-Analyse Der Schwerpunkt sollte in den Koordinatenursprung
Statisch-mechanische Analyse verschoben werden. Da Krafte und vor allem die

Momente um den Schwerpunkt von Interesse sind.
Hier ist der Schwerpunkt 250mm Uber dem Boden
und mittig zwischen den Achsen.

Als Solid (Flachen aufdicken!) im STP Format ab-
speichern. Der Dateiname sowie der gesamte Pfad
diurfen keine Sonderzeichen und Leerzeichen ent-
halten. Es empfiehlt sich, Geometrie-Daten und Si-
mulationsdaten in einem Ordner zu behalten.
Workbench 6ffnen

Mit Drag&Drop Fluidmechanik (CFX) aus der Tool-
box links in das Projektfeld rechts ziehen.

Projekt abspeichern, keine Sonder- und Leerzei-
chen!

Mit Doppelklick den Design Modeller (Geometrie)
aus dem neuen Projektfenster 6ffnen



2 Geometrie erstellen

2.1

Windtunnel definieren

A2

0 A Pty (X - Degnoseler S I I

Konzept Extras

J Datei § Erstellen

Ansicht  Hilfe

2EHE | & |J S3Rickgingig {&Wiederhalen |JAuswﬂhIen:|a Tyr | @’@‘ | v | x |J o 3 &

- ﬂ-| Keine

- H |l :}' Erstellen hGemeinsameTopoIogie Parameter

[ Extrudieren * Drehen @ Sweepen 4 AuBenhaut/Ausformung

J
J XY¥_Ebene
J
|

B Danne Geometrie/Oberfliche  ® Verrundung v & Fase W Schneiden |J 4 Punkt ) Umwandlung

Strukturbaum

Grafik

(=) /88] A: Fluiddynamik (CFX)
....... 3= X¥_Ebene
....... 7= ZX_Ebene
....... 7= YZ_Ebene

------- v @ Import2

------- 000

....... v ‘ BoolscheOperationl
....... /0 Fluegel

....... I Outlet

....... T Top

....... AT Symmetry

....... AT Side

....... /I Ground

- ]

- 8@ 1 Bauteil, 1 Kérper

Uber Erstellen — Grundelemente-Quader
einen Quader erstellen. Die Werte wie in
der roten Box eintragen, hier ist der
Schwerpunkt 250mm Uber dem Boden,
daher ist beim Z-Wert (kleine rote Box) -

250 mm eingetragen.
Auf Erstellen klicken

Skizzieren

Modellieren
Detailansicht n
ﬁ Dretails von Quaderl
Cluader Juaderl
Basisebene X¥_Ebeneg
Operation Material hinzufdgen
Cuadertyp on einem Punkt und Diagonale

Definition Punkt 1

Koordinaten

FD3, Punkt 1 X-Koordinate 4000 mm

FD4, Punkt 1 ¥-Koordinate -4000 mm

FDS, Punkt 1 Z-Koordinate -250 mm - J
Definition Diagonale Komponenten

FD@, Diagonale X-Komponente

12000 mm

FD7, Diagonale ¥Y-Komponente

4000 mm

FD&, Diagonale Z-Komponente

4000 mm

Als dunne Geometrie/Oberflache?

Mein

Modellansicht I Druckvorschau

| & Bereit




2.2

Geometrie importieren

A3

s Fiddymai () - Desaniioce
| Datei

Erstellen  Konzept Extras  Ansicht  Hilfe

J AEH B | 93] J SyRiickgingig & Wiederhalen
J ¥¥_Ebene j :*-l Keine

~ ¥ “ t}' Erstellen

Auméhlen:lﬁ k'l@@.'ﬁ"!lj_ﬁ

5 Gemeinsame Topologie Parameter

J E'Extrudieren *Drehen %Sweepen ghuﬁenhautfﬁ.usformung

J [BIDinne Geometrie/Oberfliche  § Verrundung « % Fase W1 Schneiden |J QPunk't B Umwandlung
Strukturbaurn 1

A Fluiddvnamik (CFX)

=

. -‘,‘4. XY_Ebene 1.

-

Skizzieren  Modellieren |

g i L5_EDENE

oy = YZ_Ebene

‘,@ Import2 2
woerp ) Quaderl ’
‘,n BoolscheOperationl

v JAR1 Fluegel

-6 Outlet

..J® Top
--\,@ Symmetry 3

--‘,li] Side
--\,li] Ground
L Inlet

--‘,ﬁ 1 Bauteil, 1 Kdrper

Uber Datei — Externe Geometriedatei im-
portieren die zu untersuchende Geometrie
laden. Man kann mehre Bauteile laden
Als Basisebene die XY-Ebene auswahlen,
damit die Koordinaten mit dem CAD Mo-
dell Gbereinstimmen. Dazu in das rot mar-
kierte Feld klicken und dann aus dem
Baum die Ebene auswéhlen

Wenn nicht vorausgewahlt, bei Operation
Gefroren hinzufiigen auswahlen. Dadurch
wird das Bauteil nicht automatisch mit den
anderen Teilen verschmolzen

4. Auf Erstellen klicken

Detailansicht

[=|| Details von Import2

Import Import2
...}FF HOG Vergroessert [lane

Basisebene X¥_Ebene

Operation Gefroren hinzufagen
Volumenkdrper Ja

Flachenkdrper la

Linienkarper Mein

Geometrie vereinfachen? Mein

Topologie vereinfachen? Mein

Karper reparieren la

Karper entfernen la

Fehlende Geometrie ersetzen?

MNein

Aktualisieren

Mein

Muodellansicht

Druckvorschau

| a Ziehen Sig, um die Ansicht zu verschieben
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2.3 Geometrie vereinigen

c-m s Fluiddynamilc () < Designideler AN
Datei Erstellenl Konzept Extras Ansicht Hilfe
._f_] EBR J ) Rickgingia {®Wiederholen || Auswahlen: Tz Thv | =) ®Ii| [ | N ¢ J o

J ¥¥_Ebene - ﬂ-l Keine hd E’f’_ﬂ H :} Erstellen @ Germeinsarme Topologie  [¢5]Parameter
J .E)d:rudieren ﬁDrehen ~Sweepen ‘Aul’ienhautfﬁ\usformung
J B Donne Geometrie/Oberfliche S Werrundung ~ % Fase W Schreiden “ QPunkt B Urmwrandlung

St Grafik

()-8 A: Fluiddynamik (CFX)
3= XY _Ebene 1. Uber Erstellen — Boolesche Operation
v ¥ ZX Ebene Boolesche Operationen auswéhlen
:E :jﬁse 2. Unter Operation Subtraktion auswéhlen
- 8P Quaderl 3. Indas Feld Zielkérper klicken und den Vo-
o il BoolscheOperationl lumenkodrper (Quader) auswéhlen
w1 Fluegel 4. In das Feld Tool-Korper klicken und den
- Outlet Flugel (Part2) auswahlen
v g ;f:mmtn__ 5. Auf Erstellen klicken
. ._:&J Side 6. Jetzt ist das Fligelvolumen vom Quader-
-/ Ground volumen abgezogen und der Windtunnel
o D Inlet ist fertig

I—_——IJQM

ol @
i, @ Volumenkarper

Skizzieren  Modellieren |

Detailansicht n
[=]| Dretails von BoolscheOperationl

Eoolsche Operation |Boo|sche0peration1

Zielkdrper 1 Kdrper

Tool-Karper 1 Kdrper

Tool-Karper beibehalten? | Mein

Modellansicht | Druckvorschau

| :} Boolsche Operation auswahlen
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2.4 Komponenten erstellen

0 & Fideymarik (050 - Desgnisdeie A

Datei Erstellen Konzept Extras Ansicht Hilfe

2 o e Elololol) k.
XV_Ebene - Keine '-} Erstellen Parameter

Strukturbaum a | Komponenten werden erstellt, damit man ihnen
=)-2/&8 A: Fluiddynamik (CFX) einfacher Randbedingungen im Praprozessor
------- ¥ XY_Ebene zuordnen kann. Das geht zwar auch im Prépro-
"""" v~ ZX Ebene zessor, im Design Modeller kénnen aber einzelne
:E Fj;ib;;e Bauteile verdeckt werden. Spater miisste man
@ Quadenl jede, zum Bauteil gehdrende Flache einzeln aus-
. -=h BonlscheOeerationl wahlen.
------ /T Fluegel
...... S Outlet 1. Mit den Flachenauswahl-Tools einen
------ i Top Rahmen um einen Flachenverbund oder
""" /B Symmetry eine einzelne Flache markieren.
:g ;'rd;un 4 2. Mit der rechten Maustaste in das Grafik-
...... S Inlet fenster klicken und Komponente anwéh-
T OTTTTETTe len.
-4 1 Bauteil, 1 Korper 3. Im linken, unteren Fenster Anwenden kli-
v @ Volumenkorper cken um die Geometrieauswahl zu besté-
. tigen.
Skizzieren Modellieren 4. Bei Komponente den Namen der Kompo-
nente einfiigen und Erstellen klicken.
| Details von Komponentes 5. Alle 6 Seiten des Quaders und alle Bau-
Komponente Komponented teile des Fahrzeugs, denen unterschiedli-
Seomeine Anwenden | Abbrechen che Randbedingungen zugeordnet wer-

Selektion weiterfihren | Ja . . .
den, sollten je eine Komponente bilden.

Die Bezeichnungen Inlet fir den Einlass,
Outlet fur den Auslass und Symmetry far
die Symmetrieebene sollten gewahlt wer-
den.

6. AnschlieBend kann der Design Modeller
geschlossen und der Mesher aus dem
Projektfenster der Workbench durch Dop-
pelklick gestartet werden. Hinter Geomet-
rie sollte sich ein griner Hacken befinden.

Auswahl exportieren la

:}' Erstellen ven Komponenten -- Wahlen Sie Geometrie fii
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3 Netz erstellen

3.1 ElementgrofRe definieren

(@ 4 Fuiddynami (CFX) - Meshing [ANSYS 1ceM cFO] GG —
J Datei Bearbeiten Ansicht MaBeinheiten Extras Hilfe “ 4 | o Metzerstellen T [ [ ~ EF Arbeitsblatt i
[T HP RV B &S ¢ REQaE s o O

J F’ Eckpunkte anzeigen | o Drahtdarsteliung | [[Kanten Farben v A~ A~ A~ A~ A~ A |+ |=IBeschriftungen:
JNE’Q :}'Aktualisieren | 5 Netz - @..Nemteuerung vl .||||Metrische Grafik
Strukturbaum

JFiIter‘. Mame w {:l
Projekt
B (@] Modell (A3)

: ﬁ Geometrie

-, sk Koordinatensysteme
..... YA Neﬁ

- ﬁ I, Blementagréfie auf Flache

b L1 Fluegel
- /% Ground
- A3 Inlet

- /3 Cutlet

ﬁ i:;"mew Die Geometrie wird automatisch tibertragen.

1. Mit der rechten Maustaste auf Netz Kkli-
cken und Uber Einfligen — Elementgrof3e

Details von “Elementgrafie auf Flache” - ElementgraBe die ElementgroRe einfugen.

2. Mit der linken Maustaste auf die Element-

Auswahlmethode Geometrieauswahl gr('jBe (Im Baum unter Netz) klicken, es
Geometriz 114 Flachen offnet sich das Fenster unten links.
=) Definition . .. "
- . 3. Mit den Flachenauswahl-Tools alle Fla-
Unterdrackt Iein . i . . B
- Elementgrobe chen auswahlen, auf die die Flachengro-
Elementgrabe 10, mm Re angewandt werden soll. Es empfiehlt
Verhalten Flexibel sich, alle Flachen des Fahrzeugs auszu-
Winkel der Krimmungsnarmalen StandardEfnstellung wahlen.
Wachstumsrate Standardeinstellung . . .

4. Im Fenster links unten die Geometrieaus-
wahl bestéatigen und eine Elementgréfle
von 10mm eintragen.

Sl Fir genauere Berechnungen kann die
|t X e ElementgroRe kleiner gewahlt werden,

sollte aber nicht weniger als 2mm betra-
gen, da das Netz zu fein und die Berech-
nung fehlerhaft wird.

'F1' fir Hilfe driicken




3.2

(&) A : Fluiddynamik (CFX) = Meshin

Netzparameter definieren

AT

Datei Bearbeiten Ansicht MaBeinheiten

TR Y EEE®

F Eckpunkte anzeigen | &0 Drahtdarstellung

MNetz '.j' Altualisieren

Strukturbaum

Extras Hilfe i
e S &K Q
(1] Kanten Farben « Av /’17 Av Av Av / [+ |-l Beschriftungen a

B Netz ~ Metzsteuerung -

=i Netzerstellen @ i [ ~ E} Arbeitsblatt iy

I=0

-t

o & % | 0O

Filter: MName -
Projekt

koo tensysteme
e mentarifie auf Flache

. @1 Kammnnantan

A ®

-|| Standardeinstellungen
Physikvareinstellung
Solver-Voreinstellung

Relevanz
Erweiterte Grakenfunktion verwenden
Physikgestitzte Relevanz
Globale MetzgraBe bezogen auf
Glatten
Ubergang
Spannwinkel

CFD
CFX

Ein: Wandabstand und Krimmung

Grab

Aktive Baugruppe
Hach

Langsam

Fein

W Winkel der Krimmungsnarmalen 120°*

Wandabstandstoleranz
Anzahl der Zellen Ober den Spalt
Min. Groke
Minimale Kantenldange im Spalt
Max, Flachengrobe
Max, TetraedergroBe
Wachstumsrate

Minimale Kantenldnge

0,5

5

1.0 mm

Default (5,61250 mm)
2500 mm

2500 mm

Default (1,20 )

2 4060 mm

-|| Erzeugung der Prismenschichten (Inflation)

R U T R L ) € R 3 e

Option zur Erzeugung der Prismenschichten | Erstes Seitenverhiltnis

Erstes Seitenverhaltnis
Max. Anzahl der Schichten
Wachstumsrate

Erweiterte Optionen anzeigen

'Programmgesteuert

5
5
1,2

Mein

i

-|| Optionen fir flachenabhangigen Tetraedervernetzer

Dreiecks-Oberflachenvernetzer
+| Erweitert
'F1' far Hilfe dricken

Programmgesteuert

1. Mit der

linken Maustaste auf
Netz im Baum klicken, es 6ffnet
sich das Fenster unten links.

2. In den Rubriken ElementgroRRe

und Erzeugung der Prismen-
schichten die Werte und Einstel-
lungen wie links angezeigt von
oben nach unten vornehmen.
Die Werte, die Default anzeigen,
wurden von Programm selbst
erstellt und konnen Ubernom-
men werden.

Fir genauere Berechnungen kdnnen die
Werte verfeinert werden.

Unter der Rubrik Statistik kénnen nach
der Erstellung des Netzes verschieden
Parameter wie Elementenanzahl,
Netzqualitat usw. abgerufen werden
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3.3 Prismenschichten zuordnen

@ A: Fluiddynamis (CFX) - Meshing [aNsYs Icem cro) (. e

J Datei Bearbeiten Ansicht MaBeinheiten Extras Hilfe |J B f'_:' @ ] = .Arbeitsblatt ik

PR T-RERER @ SrARRAaRRALME & o 0-
| A Eckpunkte anzeigen |?a@[}rahtdarstellung | [MKantenFarben v £~ A~ A~ A~ A~ A || |+Beschriftungena

J Komponente % Komponente

Strukturbaum

JF“tEﬂ Mame -

Projekt

B (@] Modell (A3)

ﬁ Geometrie

V;%:. Koordinatensysteme

o 1. Elementarébe auf Fléche
Komponenten

b Fluegel
-1 Ground
J% Inlet
J% Outlet

- AR Side
,,ft Symmetry
e 1 Top

Rl

Automatisch erzeugte Prismenschichten
[=I| Statistik

EinschlieBen

Importiert

'F1' fir Hilfe dricken

1. Im Baum werden die im Design Model-
ler erstellten Komponenten angezeigt.
Mit der linken Maustaste jede Kompo-
nente anwahlen, das Fenster unten
links geht auf. Fur alle zum Fahrzeug
gehdrenden Komponenten und fur den
Boden muss zur Erstellung der Pris-
menschichten nach einander die Opti-
;e::'sf":.“"F'"ege"' on EinschlieBen aktiviert werden. Fir
Aul::;hlmethode Geometrieauswahl freie Wande muss die Option Aus-
Ceometrie 114 Flachen schlieRen aktiviert werden.
=I| Definition 2. AnschlieRend auf Netz erstellen Kli-
Zum Solver senden Ja cken, das Netz wird erzeugt.
Sichtbar

Werden Anderungen an den Einstellungen
vorgenommen, muss das Netz neu erstellt

Tve : werden.

Gesamtauswahl 114 Flachen

Unterdruckt 0 3. AnschlieBend kann der Mesher ge-
Verwendet vom Arbeitsblatt "Vernetzung” | Mein

schlossen werden und der Praprozes-
sor (Setup) mit Doppelklick aus dem
Projektfenster gestartet werden.




4 Randbedingungen definieren

Ad : Fluiddynamik (CFX) - CFX-

A9

g= Ti

s Hg an

QOutline | Domain: Default Domain | Boundary: Ground |

90 E 430 xEMAes OB dilearE, b %%

(S /&

F

b (&8 CPGemdb
[ Connectivity
4 @] Simulation
4 g3 Flow Analysis 1

A@I‘-‘Iﬁh

Viewl -

Insert Boundary

[ |

Name

(L) Analysis Type

5 Default Domain

[¥] 1% Ground

Die Netz-Daten werden automatisch in den

Prapr

ozessor geladen.

1. Doppelklick auf Analysis Type. In

dem sich 6ffnenden Fenster bei Ana-
lysis Type Steady State auswahlen
Doppelklick auf Default Domain. In
dem sich offnenden Fenster unter
Basic Setting folgende Einstellungen
vornehmen:

Material: Air Ideal Gas

Morphology: Continuous Fluid
Pressure: 1[atm]

Buoyancy Model: Non Buoyant
Domain Motion: Stationary

Mesh Deformation: None

Unter Fluid Models folgende:

Heat Transfer: Isothermal

Fluid Temperature: 25 [C]
Turbulence: k-Epsilon

Wall Function: Scalable

Combustion: None

Thermal Radiation: None

Unten links auf Apply und dann auf
OK klicken

Oben in der Symbolleiste Boundary
auswahlen. In das sich o6ffnende
Fenster den Namen einer Kompo-
nente schreiben, z.B. ,Fluegel®.
Nacheinander fur alle Komponen-
ten wiederholen.

Im Baum tauchen nun die Kompo-
nenten unter der Default Domain
auf Boundarys auf.

Nacheinander Doppelklick auf die
Boundarys.

Unter Boundary Type Inlet fir den
Einlass, Outlet fur den Auslass,
Symmetry fir Seitenwénde und
Deckel, Wall fur alle Bauteile des
Fahrzeugs und fir den Boden aus-
wabhlen.

Unter Location die entsprechende
Komponente auswahlen.

Bei Inlet unter Boundary Details fol-
gende Einstellungen vornehmen:
Flow Regime: Subsonic

Mass and Momentum: Normal
Speed wahlen und eine Geschwin-
digkeit angeben

Turbulence: Low
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4.2 Randbedingungen fur die Flachen definieren

A4 : Fluiddynamik (CEX] -

File Edit Session Insert Tools Help

HE %% e 9 % #80x@Aui OF o @i, b 4 %%

| Qutline | Analysis Type | Boundary: Ground |

x| Ty +1+(§lE

Details of Ground in Default Domain in Flow Analysis 1

Viewl -

Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options

Mass And Momentum =

Option [No Slip wWall = ]

I . Wall velocity I =
Option ’Ftoiating wall = ]
Angular Velodty 10 revs™1l -

Axis Definition =
Option [Two Paoints - l
Rotation Axis From 0 0 0
Rotation Axis To 1 i} 0
Wall Roughness =
Option [Smooﬂ"l wall = ]

10. Bei Outlet unter Boundary Details
folgende Einstellungen vornehmen:
- Flow Regime: Subsonic
- Mass and Momentum: Average
Static Pressure,
- Relative Pressure: 0[Pa]
- Pres. Profile Blend: 0.05
- Pressure Averaging: Average over
Whole Outlet

11. Bei stehenden Wéanden (Fahrzeug)
unter Boundary Details folgende
Einstellungen vornehmen:

- Mass and Momentum: No Slip
Walll, damit wird eine Haftbedingung
erzeugt

- Wall Roughness: Smooth Wall,
entspricht hydraulisch glatter Wand.
Alternativ kann eine Rauhigkeit an-
gegeben werden.

12. Beim Boden zusatzlich die Box Wall
Velocity anhacken.
Bei Option Cartesian Components
auswabhlen und bei Wall U die gleiche
Geschwindigkeit eintragen, wie beim
Inlet. Bei Wall V und Wall W 0 eintra-
gen.

13. Fur drehende Rader Rotating Wall un-
ter Option wéahlen. Unter Angular Ve-
locity eine Winkelgeschwindigkeit oder
Anzahl der Umdrehungen eintragen.
Bei Axis Definition z.B. die Option Two
Points auswéahlen und die Punkte, die
die Achse definieren, bestimmen. Die
Einheiten hier sind [m]. Alternativ kon-
nen im Design Modeller entsprechende
Achsen definiert werden.

14. Klick auf Apply und dann OK




4.3 Solver Einstellungen

All

File Edit Session Insert Tools Help
HED %% @90 % 686 % @M A

| Outline I Analysis Type | Solver Control |

O okl 4%

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings I Advanced Options |

B8 (S & &

'|.i'i|l:'II'1v

Advection Scheme

Option IHigh Resolution I 1

Turbulence Mumerics

Option || First Order | 2.

Convergence Control

Min. Iterations 50 3.
Max. Iterations 150
Fluid Timescale Contral
Timescale Contral [#\uto Timescale
4,

Length Scale Option [Conservaﬁue

Timescale Factor 1.0

[7] Maximum Timescale

Convergence Criteria

=T IRMS_I— >

Residual Target 1.E-4
[] Conservation Target

[7] Elapsed Wall Clock Time Control
[7] Interrupt Control

[ ok || appy || close

10.

Im Strukturbaum unter Solver auf Sol-
ver Control doppelt klicken.

Unter Advection Scheme High Resolu-
tion auswahlen.

Unter Turbulence Numerics First Order
auswahlen. Fur genauere Berechnun-
gen kann auch High Resolution ge-
wahlt werden um mit einer héheren
Ordnung zu rechnen.

Bei Convergence Control die Anzahl
der min. und max. lterationen auswéh-
len. In der Regel werden die Residu-
enziele nach max. 100 Iterationen er-
reicht.

Bei Convergence Criteria RMS unter
Residual Type und 1e4 bei Residual
Target wahlen. FUr genauere Berech-
nungen kann MAX und ein kleineres
Residuenziel gewahlt werden.

Klick auf Apply und dann auf OK.

Im Strukturbaum unter Solver auf Out-
put Control doppelt klicken.

In der Registerkarte Monitor den Ha-
cken bei Monitor Objects setzen, da
sonst keine Kréafte und Momente in die
Ausgabedatei geschrieben werden.
Klick auf Apply und dann auf OK.

Die Einstellungen sind abgeschlossen
und der Praprozessor kann geschlos-
sen werden. In der Workbench kann
nun der Solver durch Doppelklick auf
L&sung gestartet werden.
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5 Berechnung starten

45+ Fideynamic CPY - CPE ol Nnoer o

File Edit Workspace Tools Monitors Help
R B Ry BERE @ HXy EE x
Workspace | =)

Solver Input File FX\CFX\Fluiddynamik CFX_D0 Lres |

Global Run Settings

Run Definition | Partitioner | Solver | Interpolator |

Initialization Option I Initial Conditions - I

Initial Values Specification
Type of Run [Full - ]
Double Predsion

Parallel Environment =]

Run Mode I‘Hatﬁ:lrm MPI Local Parallel

Unter Initialization Option Initial Conditions wahlen. Es ist

mdoglich, mit zuvor erstellten Ergebnissen zu rechnen, aller-
dings ist die Zeitersparnis gering und es kommt haufig zu Ab-
stlrzen.

2. Unter Run Mode kann die Berechnung auf verschiede Pro-
zessorkerne bzw. Cluster aufgeteilt werden. Plattform MPI
Local Parallel fur die Berechnung auf einem Computer wah-
len und die Anzahl der Partitionen abhangig von Rechenleis-
tung einstellen.

3. Kilick auf Start Run

4. Die Berechnung wird nun automatisch gestartet. Wenn die
Residuenziele erreicht sind, kann der Solver geschlossen
werden und die Ergebnisse durch Doppelklick auf Ergebnisse
in der Workbench in den Postprozessor geladen und analy-
siert werden

Showe Advar,
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststédndigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuftullen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses fiihren.

Erklarung zur selbststdndigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Walter

Vorname: Andreas

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Aerodynamik fir ein Formel-Rennfahrzeug

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Hamburg 29.03.2014
Ort Datum Unterschrift im Original




