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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der CFD-Simulation eines Radkastens, der Konstruktion und
anschlieBender additiven Fertigung einer Messstrecke und einer Sensorbox flr die Parti-
kelmessung des Reifenabriebs. Die Arbeit ist in zwei Arbeitspakete geteilt, Arbeitspaket 1
beinhaltet die Simulation, Arbeitspaket 2 die Konstruktion und Fertigung.

Zu Beginn wird eine Literaturrecherche betrieben, um ein generelles Verstéandnis zu CFD-
Simulation und Strémungsphanomene zu erhalten. Mit den erlangten Kenntnissen soll mit-
tels ANSYS 2021 R2 ein Radkasten simuliert werden, um die entstehenden Druckgebiete und
Stromlinien darzustellen. Als Grundlage der Simulation dient der generische Prinzipkorper
DrivAer. Das Rad wurde parametrisiert, um verschiedene Lenkwinkel bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten simulieren zu kénnen. Mithilfe dieser Daten soll die optimale Position einer
Messstrecke eruiert werden, um die entstehenden Emissionen des Reifenabriebs zu messen.
Die Messstrecke und die Sensorbox werden jeweils in einem iterativen Verfahren in Catia
V5 entwickelt. Bei der Messstrecke wird auf einen modularen Aufbau geachtet, um auf auf-
tretende Eventualitéaten bestmdglich reagieren zu kénnen. Die Sensorbox beinhaltet Platz
fir drei Sensoren und ist in zwei Halften geteilt. In die Sensorbox ist eine Mischkammer
konstruiert, um der Sattigung der Sensoren vorzubeugen.

Die Messstrecke und die Sensorbox werden mittels FFF 3D-Druck gefertigt. Daflr sind die
richtigen Einstellungen fiir das verwendete konduktive PLA-Filament zu finden. Der Druck
der Sensorbox wird mithilfe eines Multimaterialdrucks durchgefihrt, um eine Dichtung aus
TPU einzudrucken. AbschlieBend wird die Funktionalitat der Messstrecke und der Sensorbox
validiert und ein Ausblick auf das weitere Vorgehen gegeben.



Abstract

This work is concerned with the CFD simulation of a wheel housing, the design and subse-
guent rapid manufacturing of a measuring section and a sensor box for particle measurement
of tire abrasion. The work is divided into two work packages, work package 1 contains the
simulation, work package 2 the design and manufacturing.

At the beginning a literature research will be done to get a general understanding about
CFD simulation and flow phenomena. With this knowledge, a wheel housing will be simu-
lated using ANSYS 2021 R2 to show the resulting pressure regions and streamlines. The
generic principle body DrivAer serves as the basis for the simulation. The wheel was para-
meterized to simulate di [erent steering angles at di [erent speeds. With the help of this data,
a possible position for a measuring section is to be found in order to measure the resulting
emissions from tire abrasion.

The measuring section and the sensor box will each be developed in an iterative process in
Catia V5. For the measuring section, attention is paid to a modular structure in order to
be able to react in the best possible way to any eventualities that may arise. The sensor
box contains space for three sensors and is divided into two halves. A mixing chamber is
constructed into the sensor box to prevent the sensors from becoming saturated. The mea-
suring section and the sensor box are manufactured using FFF 3D printing. For this, the
correct settings for the conductive PLA filament used must be found. The sensor box is
printed using a multi-material print to imprint a seal made of TPU filament. Finally, the
functionality of the measuring section and the sensor box is validated and an outlook on the
further procedure is given.
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1 Einleitung

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR e.V.) betreibt Forschungen in meh-
reren Gebieten. Dazu zahlt die Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und Verkehr, Sicherheit und
Digitalisierung [6]. Am Institut fur Fahrzeugkonzepte in Stuttgart wird an Ideen der zu-
kiinftigen Mobilitat geforscht. Ein Teilgebiet der aktuellen Forschung im Mobilitatssektor
befasst sich mit der Reduzierung der Feinstaubemissionen, um dem Ziel eines emissionsfrei-

en Strayenverkehrs ndher zu kommen.

Durch die Einfiihrung der Abgasnorm EURO 1 im Jahr 1995, wurde zum ersten Mal die An-
zahl der auszustoyenden Verbrennungsabgaspartikel des Autos beschrankt. Durch die immer
strenger werdenden gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Verscharfung der emittierten
Emissionen gilt aktuell die EURO 6d Norm, welche noch immer lediglich die Verbrennungs-
emissionen reguliert. Partikel (PM10) und feinere Partikel (PM2,5) werden nicht nur durch
die Verbrennungsprozesse im Motor emittiert, sondern auch vor allem durch physikalische
Prozesse, wie zum Beispiel die Aufwirbelung von Strayenstaub und den Verschleiy von Rei-
fen, Bremsen und Strayenmaterial [7]. Aus diesem Grund sollen mit der EURO 7 Norm,
welche voraussichtlich 2025 eintreten wird, erstmals neben Verbrennungsemissionen auch
Emissionen der Bremse limitiert werden [8]. Durch den Einsatz von Elektromotoren anstelle
von Verbrennungsmotoren fallen die Partikelemissionen der Verbrennung vermehrt weg, so-

dass der Fokus auf die Partikelemissionen von Reif- und Bremsabrieb gelenkt wird.

Aus diesem Grund hat das DLR bereits eine Messkampagne durchgefuhrt, bei welcher mit

kosten- und platzintensiver Messtechnik Brems- und Reifenpartikel gemessen wurden. Auf-



bauend darauf basiert das DATAMOST Projekt (Data and Model-based Solutions for the
Transformation of Mobility). Das DATAMOST Projekt ist ein DLR internes Projekt, welches

sich mit der Generierung und Auswertung von ottenmayigen Partikelmessdaten befasst.
Anhand dieser Daten sollen Erkenntnisse und Schlisse Uber die emittierten Emissionen und
deren Folge fur die Umwelt getro en werden, um eine mégliche Wandlung der Mobilitat zu
beschreiben. Die Messung der Partikel soll mit einfachen, kostengiinstigen Sensoren erfolgen,
um diese achendeckend einsetzen zu kdnnen. Diese Bachelorarbeit tragt zum Erreichen des
Projektziels bei. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Radkasten mit parametrisierten, dreh-
baren Reifen mittels einer CFD-Simulation untersucht werden. Anhand dieser Daten soll
anschlieyend ein Gehause flr einen Sensor zur Messung der emittierten non-exhaust Emis-
sionen konstruiert und in moglichst optimaler Position montiert werden. Optional sollen

Anhand von Realfahrten die simulierten Ergebnisse validiert werden.



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit den fur die Simulation und das Verstandnis bendtigten
theoretischen Grundlagen. Es wird auf die verschiedenen Faktoren und Modelle eingegan-
gen, als auch darauf, welchen Ein uss sie auf die Genauigkeit und Aussagekraft der simu-
lierten Ergebnisse haben. Die Grundlagen der CFD-Vernetzung werden dargelegt und die
Stomungsgrundlagen erklart. Letztlich werden die elementaren Grundlagen des 3D- Drucks
erklart, wobei auf die Druckverfahren, Gestaltungsrichtlinien, und verschiedenen Materialien

eingegangen wird.

2.1 Fluidmechanische Grundlagen

Die drei Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie dienen zur Beschreibung
einer Stromung an jedem Punkt zu jeder Zeit anhand der Geschwindigkeit, des Druckes,
der Dichte und der Temperatur. Als Objekt wird ein in nitesimal kleines Volumenelement

mit parallel verlaufenden Kanten zu den Koordinatenachsen des Kartesischen Koordinaten-
systemx, Yy, z betrachtet. Flr einfachste Berechnungen von Strémungen fiir Zylinder oder
Platten kénnen die Driicke, Geschwindigkeiten und Temperaturen analytisch berechnet wer-
den. Mit steigender Komplexitat werden die Grenzen der analytischen Berechnung erreicht,

sodass Programme unter Verwendung numerischer Losungsansatze herangezogen werden.

Massenerhaltung

In dem kartesischen Koordinatensystem mit den Koordinatenx, y, z be ndet sich das Vo-



2.1. Fluidmechanische Grundlagen

lumen @x @y @z Die Dichte des Fluids kann als Funktion
=f (xy;z:t) (2.1)

beschrieben werden, wobek, y, z die Koordinaten sind und t die Zeit. Die Strdmungsge-
schwindigkeiten der drei Raumrichtungen kénnen ebenso als Funktion dargestellt werden.

uviw=f (x;y;z) (2.2)

Dies kann ausfuhrlich in [9] nachvollzogen werden. Die allgemein bekannte Gleichung der
Masse eines Raumes lasst sich folgendermayen ausdriicken:

m= - V= - @x @y @z (2.3)

Anhand dieser Gleichungen lasst sich die allgemeine Massenerhaltungsgleichung aufstellen.

. u)+ @Z)g . u). @* @y @Z
@y

AW Sf W) @F @x @y

gg . @x @y @1+(( Cu- @y @z (2.4)

H( - v+ V) @y @x @z - v- @x @z

S wW- @x @y0:

Durch Vereinfachung dieser Gleichung gilt die Kontinuitatsgleichung fir ein kompressibles
Fluid:

@

@{ ) + @?)g L u)+ g}g S V) + —@é - W)=0:

o (2.5)

Mit Einfihrung des Nabla-Vektors kann die Kontinuitatsgleichung in koordinatenfreier Vek-

torschreibweise angegeben werden [10]. Der Nabla-Vektor wird folgendermayen de niert:
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L@ 0 @;
r—(@,@,@% (2.6)
Daraus ergibt sich die Kontinuitatsgleichung:
@ _
ot ( - 4)=0 (2.7)

Impulserhaltung

Der Impuls wird nach Newton als Produkt von Massem und Geschwindigkeitv de niert. Die
zeitliche Anderung des Impulsed eines di erenziell kleinen Elements wird als Bilanz von ein-
zu austretenden Impulsstromen ausgedrickt. Hierbei missen die Spannungen und Krafté
berticksichtigt werden, welche auf das Volumenelement wirken. Unter Berlcksichtigung des
Newtonschen Reibungsgesetz,

giﬂz] (2.8)
welches den Zusammenhang von Schubspannung und der Linearitdt des Geschwindig-
keitspro | beschreibt, kann die Erhaltung des Impulses mittels der Navier-Stokes-Gleichung
(NSG) dargestellt werden. Diese qilt fur alle drei Raumrichtungenx, y und z bei instatio-
naren, kompressiblen und laminaren Problemen und wird wie folgt ausgedriickt und kann in

[10] nachgelesen werden.

@u @u @U @
@t + u @x + v @y @i (2.9)
_ @p @ 2_ @w @
“Kx @’ >[ @sg @y @ @£ @5]’
@v @v @V @
@t +u. @X+ vy -@§ (2.10)
_ @p, L @v 2 = :
AN @1 @y @x @)L ay 3" g @z @Vyy]'
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@w @w @w @\5

. (7t+ u- 7)(+ V- 7y+ L=
@p @ @w, @u @ Qv @ @ @Qw 2
=+ + — ]+7)L-( +7\g+—£-(2-—2 .

= &2 G-

=Kz @z @>[ ' (@x

Energieerhaltung

Das betrachtete Fluidelement der Stromung erfahrt neben den oben erlauterten Gréyen Mas-
se und Impuls zuséatzlich eine zeitliche Anderung der Gesamtenergie. Fur die Gesamtbilanz
mussen verschiedene Faktoren bericksichtigt werden. Die Dissipationsfunktion beschreibt

den irreversiblen Warmeenergieverlust durch Reibung.

_ @y, @y, ,Q@w,
—Z[%ﬁ-ﬂéﬁ+(@—H (2.12)
(or ooy o8 (or o 3o oy oF

ax @ ‘ay @ ez iex @y @

Zusatzlich hierzu wird der Warme uss pro Flache gs und die Warmeleitfahigkeit  bendtigt,

um die resultierende Energiegleichung darstellen zu kénnen.

. (7+u. =

@ ' @x ' @y
. @ @ @ @ @ @
(ol ol o) " @ @l e W9t e

@e @e @e @
v 2% w. @j (2.13)

Die funf Erhaltungsgleichungen reichen jedoch fir die Losung nicht aus, da sie mehr Un-
bekannte als Gleichungen enthalten. Die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases
beschreibt die Dichte in Abhangigkeit von den Umgebungsvariablen Druckp, der Tempe-

ratur T und der idealen GaskonstanteR [9].

(2.14)



2.1. Fluidmechanische Grundlagen

Die Viskositat steht im direkten Zusammenhang mit den Wechselwirkungskraften zwischen
den Molekilen des strémenden Mediums. Die kinematische Viskositat von Luft wird wie folgt

beschrieben:

v= — (2.15)

Die ReynoldszahlRe gibt dartiber Aufschluss, ob eine laminare oder turbulente Stromung
vorliegt. Die Reynoldszahl ist das Verhaltnis von Tragheitskraft zur Reibungskraft und wird

folgendermayen de niert:

Re= —— — = 1 (2.16)

Hierbei ist zwingend zu beachten, dass die Anstromgescheindigkelt; und die Lange L
bei einer Uberstromten Platte zu verwenden sind, bei einem durchstromten Rohr wird der
hydraulische Durchmesserd;, verwendet [2]. Mithilfe von d;, kénnen auch elliptische, eckige

und geteilte Rohrquerschnitte benutzt werden. Dieser wird folgendermayen de niert:

\Y

dn =4 -
AManteI

(2.17)

Mithilfe der Reynoldszahl wird zwischen laminarer und turbulenter Strémung unterschieden.
Bei Rohrstrémungen liegt die kritische Reynoldszahl, bei der die Strdbmung von laminar
zu turbulent wechselt, bei ca. 2300. Die Reynoldszahl ist nicht nur bei der Rohrstréomung

wichtig, sondern auch bei der Betrachtung der Grenzschicht.

Laminar und Turbulente Strdmung
Eine Stromung wir prinzipiell in zwei Formen unterteilt, laminar und turbulent. Bei einer la-

minaren Stromung treten keinerlei Verwirbelungen oder Querstrémungen auf. Die Strémung
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ist in einzelne parallele Schichten unterteilt. Bei einer turbulenten Strémung entstehen drei-
dimensionale Bewegungen der Strémungsteilchen. Nach dem Prandtschen Grenzschichtkon-
zept entsteht an einem umstromten Korper nahe der Wand eine sogenannte Grenzschicht-
strémung. Hierbei wir der Kérper mit einer diinnen Schicht umgeben, welche die Reibungs-
vorgange des viskosen Mediums charakterisiert und die Strémung maygeblich beein usst.
Durch die so entstehenden Reibungse ekte des Mediums stellen sich Haftbedingungen an
festen Wéanden ein, wodurch sich ein charakteristisches Geschwindigkeitspro | der Strémung
ergibt. Die Grenzschicht lasst sich fir die Stromung durch folgenden Zusammenhang be-

schreiben [10]:

= Sﬁeﬁ (2.18)
Re

2.2 Numerische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die numerischen Grundlagen fir ein technisches Strémungs-
problem beschrieben. Dabei wird auf die Diskretisierung, Turbulenzmodellierung und die

Netzgenerierung eines CFD-Modells eingegangen.

2.2.1 Diskretisierung

Fur die Losung eines technischen Stromungsproblems werden die beschriebenen Di erential-
gleichungssysteme der Erhaltungsgleichungen in Di erentialgleichungen Gberfuhrt. Dadurch
kommt es zu einer rAumlichen und zeitlichen Diskretisierung. Bei der raumlichen Diskretisie-
rung wird das Fluidvolumen durch Stitzstellen in ein Rechengebiet mit gleichgroyen Inter-
vallen unterteilt. Hierflr stehen verschiedene Verfahren zur Bildung eines Rechennetzes zur
Verfigung. Die gangigsten Methoden sind die Finite-Di erenz-Methode, Finite-Volumen-
Methode und die Finite-Elemente-Methode. Bei der zeitliche Diskretisierung werden die

partiellen Ableitungen @@t verwendet. Von einem Zeitpunkt n = 0 ist eine Lésung bereits
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bekannt, fir einem Zeitpunkt n + 1 wird eine Lésung berechnet. Diese Berechnung wird

solange fortgesetzt, bis zwei aufeinander folgende Lésungen lUbereinstimmen [9].

2.2.2 Turbulenzmodellierung

Turbulente Strémungsprobleme kénnen theoretisch mithilfe der NSG gelost werden. Da dies
aber eine hohe raumliche und zeitliche Au 6sung der Turbulenzen bedeutet, ware "die Re-
chenzeit fur technische Anwendungen unvertretbar groy"[9]. Um dem entgegenzuwirken wird
der sogenannte Ansatz der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen, reynolds ava-
raged navier stokes, (RANS) genutzt. Dieser di erenziert die verbleibenden Gréyen einer
inkompressiblen Strémung in die zeitunabhangigen Anteileu, v, w, p, sowie einen hoch-
frequenten, zeitabhangigen AnteiluQ vQ wQ pQ Daraus ergibt sich die NSG in vektorieller

Form:

@ - 1)

ot + - (M- r)y=KRr p+r - +r - 4 (2.19)

Aufgrund der Trennung der Gréyen wird zusatzlich noch die Reynoldsspannung; hinzuge-
fugt, welche die turbulente Mischbewegung des Impulsaustausches beschreibt. Dadurch wer-
den jedoch Turbulenzmodelle fir die Approximation der unbekannten Terme benétigt. Eine
Modellmoglichkeit sind die sogenannten Wirbelviskositdtsmodelle, welche die Reynoldsspan-
nungen entweder durch eine turbulente Zahigkeit oder Wirbelviskositat ersetzen. Dabei wird
wiederum in mehrere Modelle di erenziert. Fur die Beschreibung der Turbulenz einer Stro-
mung werden ein Geschwindigkeits- und ein LAngenmay benétigt. Abhangig davon, ob eines
oder beide Parameter vorgegeben werden, wird von Null- oder Ein-Gleichungsmodellen ge-
sprochen. Der Vorteil dieser Modelle liegt in dem geringen rechnerischen Aufwand, welcher
jedoch erhebliche Fehlerquellen mit sich zieht. Werden beide Parameter jedoch durch zuséatz-
liche mathematische Beziehungen bestimmt, wird von Zwei-Gleichungsmodellen gesprochen.

Hier ist der numerische Aufwand deutlich hdher, was sich in der Genauigkeit der Lésung
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widerspiegelt. In der Industrie werden die Zwei-Gleichungsmodelle verwendet. Dabei wird

wiederum zwischen zwei Modellen unterschieden [9]:

k- -Modell

Das k- -Modell verwendet zwei zuséatzliche Transportgleichungen fur die turbulente kineti-
sche Energiek und die turbulente Dissipation . Das k- -Modell liefert gute Ergebnisse in
den Bereichen der inneren Strdmung und dem Bereich des laminar-turbulenten Ubergangs.

Das Stromungsvehalten in direkter Wandnéhe zu beschreiben ist jedoch eher schwer.

k-! -Modell

Das k-! -Modell verwendet anstelle der Dissipation die turbulente Frequenz! . Dies fuhrt
dazu, dass dak-! -Modell genau umgekehrt zu derrk- -Modell ist. Hier lasst sich die Grenz-
schichtstrémung sehr gut berechnen, was zu einer hohen Genauigkeit der Wandschubspan-
nungen fuhrt. Die Ergebnisse in den freien Zonen der Stromung fihren jedoch zu schlechten

Ergebnissen.

Um die Nachteile beider Modelle auszuschlieyen und nur die jeweiligen Vorteile nutzen zu
konnen, wurde das sogenannt&ST-(Shear Stress Transport) Modell entwickelt. Hier wird
in Wandnahe auf das dask-! -Modell zugegri en und in Bereichen der freien Strdomung das
k- -Modell.

Fur die Beurteilung der Genauigkeit der Wandbehandlung des verwendeten Turbulenzmo-

dells kann die dimensionslose Groye/® verwendet werden, welche wie folgt de niert ist

[2]:

y'=y — (2.20)

y* wird durch das Rechennetz beein usst, da es von der Entfernung der nachstliegenden

Netzzelle zur Wand abhéngig ist. Hier wird y* geringer, wenn sich der Abstand des wand-

10
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nachsten Elements verringert. Anhand dery* Werte lasst sich die Stromung in unterschied-

liche Bereiche der Grenzschicht einteilen.

2.2.3 Netzgenerierung

Bei der Netzgenerierung wird zwischen blockstrukturierten und unstrukturierten Rechennet-
zen unterschieden.

Die blockstrukturierten Rechennetze bestehen aus sogenannten O- und H-Rechennetzen.
Bei einem O-Rechennetz laufen die Netzlinien konstant um die Geometrie herum, bei einem
H-Rechennetz laufen die Netzlinien konstant vom Zustrom- zum Abstromrand. Durch die
Kombination beider Rechennetze wird die Grenzschicht optimal aufgelost, der Abbruchfeh-
ler verringert und die Genauigkeit der numerischen Ldsung verbessert. Strukturierte Netze
werden vor allem bei Ober &chenvernetzung verwendet.

Unstrukturierte Rechennetze haben hingegen eine nicht strukturierte Geometrie, das heiyt,
sie sind nicht in konstanter Form. Aus diesem Grund sind unstrukturierte Rechnnetze sehr
exibel und lassen sich an komplexe Geometrien aus mehreren Kérpern problemlos anpassen.
Die Formen der Netzzellen sind beliebig, oftmals werden Tetraeder, Prismen oder Polyeder
verwendet. Bei den unstrukturierten Netzen ist eine Transformation in den Rechenraum
nicht notwendig, da die Berechnung direkt im physikalischen Raum statt ndet [9].

Um die Netzqualitat beurteilen zu kdnnen, werden verschiedene Kriterien tUberprift. Hierzu
zahlen unter anderem dieskewness (Schiefe eines Objektes) und die Orthogonalitéat. Die
skewness ist ein May fiir die Verzerrung der einzelnen Vergleichsobjekte. Bei der skewness
wir die Form eins Elementes des Rechengitters mit der optimalen Form des Vergleichsobjekts
verglichen. Das optimale Vergleichsobjekt hat eine Schiefe von 0, je schiefer das betrachtete
Objekt ist, desto groyer wird der Wert der skewness. Dies ist beispielhaft in Abbildung 2.1
zu sehen. Der theoretische Grenzwert liegt hier bei 1 [11]. Der Ansys Userguide emp ehlt

jedoch einen Wert von maximal 0,9 [12].

11
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Abbildung. 2.1: skewness von Rechtecken und Dreiecken [1]

2.3 Stromungsgrundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen der Stromung. Es wird auf die Grenzschicht
und Grenzschichtablésung eingegangen, sowie die Stromung in einem Radhaus erlautert.

Dabei werden die entstehenden Wirbel gezeigt und erklart.

2.3.1 Grenzschicht und Grenzschichtablésung

Wie in Gleichung 2.18 beschrieben, hangt die Grenzschichtdicke von der Reynoldszahl ab.
So nimmt die Grenzschicht fur steigende Reynoldszahlen, welche sich durch héhere Fahrtge-
schwindigkeiten ergeben, ab. Die Grenzschicht wird grundsétzlich von dem Druckgradienten
der Auyenstromung gepragt. Der Grenzschichtverlauf bei laminaren oder turbulenten Stro-
mungen wird durch induzierte Druckschwankungen instabil. Aufgrund einer sich ablésenden
anliegenden Stromung bilden sich diverse E ekte aus. Vor allem an senkrecht zur Stro-
mung verlaufenden Kanten l6st sich die Stromung ab, genauso wie bei schrdg zur Strémung
verlaufenden Kanten. Bei der Umstromung eines Fahrzeuges wird es als stumpfer Korper
eingeordnet. Dies bedeutet, dass es zu Stromungsablésungen am Kérper kommt. Um die
ablosende Stromung besser beschreiben zu kénnen, muss die sogenannte Scheerschicht be-

achtet werden. Diese Schicht ist durch turbulente Querbewegungen gezeichnet und entsteht

12
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durch die Viskositat des Fluids zu einer Schicht endlicher Dicke. Totwassergebiete entstehen
durch das Ablésen der Stromung an scharfen Kanten, wie beispielsweise an einem PKW mit
Stufenheck. Abbildung 2.2a zeigt sowohl die Scheerschicht, als auch das entstehende Tot-
wassergebiet. Wird die Stromung aus der Ruhe heraus verfolgt, reiyt sie an Punkt S, in Rot

markiert, ab. Es bildet sich die Scheerschicht, auf deren Unterseite noch keine Turbulenzen
zu sehen sind. Durch Mischung mit der Umgebung nimmt die Scheerschicht Fluid auf und

setzt diese in Bewegung. Der Druck hinter der Stufe sinkt, wodurch sich die Scheerschicht

absenkt und erst wieder an Punkt R, in Rot markiert, auf die feste Wand anlegt [2].

Abbildung. 2.2:  Totwasser und Scheerschicht hinter einer riickspringenden Stufe [2]

Unterhalb der Scheerschicht bildet sich durch Rickstromung ein rezirkulierendes, geschlos-
senes Totwassergebiet. Der statische Druck in dem Totwassergebiet fallt zunachst ab, steigt
jedoch entlang der Strémung wieder an, wie in Abbildung 2.2b zu sehen ist. Dadurch ent-
steht ein weiterer kleinerer Wirbel innerhalb des Totwassergebietes, dessen Rotationsrich-
tung entgegengesetzt dem Totwassergebiet ist. Abbildung 2.2c verdeutlicht, wie sich aus einer

zweidimensionalen Strémung dreidimensionale Strukturen herausbilden.
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2.3.2 Radhausstromung

Die Umstromung eines rotierenden Rades in einem Radhaus stellt ein komplexes Strémungs-
system dar. Durch die Rotation des Rades mit dem umhillenden Radhaus entstehen zahl-
reiche Verwirbelungen und Wirbel der Strémung. Ein freies angestromtes Rad stellt ein
Stromungshindernis dar, was dazu fuhrt, dass die Stromung Verwirbelungen erfahrt [13]. In

Abbildung 2.3 sind die entstehenden Wirbel des Rades im Radhaus abgebildet.

Abbildung. 2.3: Radstromung im Radhaus [3]

Die beiden Radlatsch-LangswirbelL und R entstehen durch die auftretende Strdomung an
der Vorderseite der Radaufstands ache.

Der Flankenwirbel A ist ein Produkt der Wechselwirkung der in das Radhaus eintretenden
Luft und der sich rotierenden Seiten dche des Rades. Bei einem isolierten Rad fuhrt dies zu
einer Grenzschichtablésung an der Oberseite.

Die Verwirbelung B entsteht durch die auf der Vorderseite eintretende Luft, welche durch
das rotierende Rad an das hintere Ende des Radhauses gelangt und im oberen Bereich wieder
austritt.

Verwirbelung C und S sind die Erscheinungen der Grenzschichtablésung der Vorder- und

Hinterkante des Radhauses.
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Wirbel E entsteht aus der Stromung, welche an der Vorderseite des Radhauses eintritt, zwi-
schen Innenwand und Rad nach hinten gelangt und durch die abwartsgeformte Krimmung
des Radhauses nach unten in Richtung Unterboden austritt.

Das TotwassergebietH entsteht durch die Rezirkulation der abgeschiedenen Strémung an

der Vorderseite des Radhauses [3].

2.4 Generische Korper

Um grundlegende aerodynamische Untersuchungen von Fahrzeugen zu tatigen, werden ver-
einfachte Prinzipkérper verwendet, da eine instationdre Untersuchung eines Serienfahrzeuges
mit einem sehr groyen Rechenaufwand verbunden ist. Fir die grundlegende aerodynamische
Forschung gibt es daher vereinfachte Referenzkdrper um das generelle Verstandnis der Stro-
mungsmechanik zu verstehen, das SAE-Modell (Society of Automotive Engineering) und
den Ahmed-Body [14]. Beide Modelle beschranken sich jedoch auf die Umstromung des ge-
samten Korpers in sehr vereinfachter Form ohne Rader, weshalb sie flr diese Arbeit nicht
von Relevanz sind. Um die Liucke zwischen diesen sehr stark abstrahierten Kérpern und
den realen Serienfahrzeugen zu schlieyen, wurde 2011 in Zusammenarbeit der technischen
Universitdt Munchen (TUM), der Audi AG und der BMW Group der sogenannte DrivAer
Korper entwickelt [15].

2.4.1 Der DrivAer Korper

Der DrivAer Korper verschmilzt die Geometrie einer Audi A4 Limousine mit einer BMW 3
Series Limousine wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist [4]. Diese Geometrie ist auf der Homepage
der TUM zum freien Download verfigbar. Die Geometrie des DrivAer Koérper besteht aus
insgesamt 24 einzelnen Dateien, welche sich als .STEP, .IGES oder .STL Dateien herunter-
laden lassen. Diese Datenformate werden von allen gangigen CAD und CFD Programmen
unterstitzt und lassen sich problemlos importieren. Dies ermdglicht mdglichst genaue Un-

tersuchungen eines Fahrzeugs gerade fur Forschungsgruppen, welche nicht direkt fir einen
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Automobilhersteller tatig sind. Dadurch ist es mdglich, viele verschiedene unabhéngige Un-
tersuchungen durchzufithren. Der DrivAer Korper lasst eine Reihe von verschiedenen Varia-
tionen zu. Von geschlossenem Kadrper bis hin zu einem komplett durchstromten, detaillierten
Motorraum und Unterboden l&sst sich der Kérper mit verschiedenen Heckformen, Felgende-
signs und Spiegeln auf das jeweilige Anwendungsgebiet sehr genau Kon gurieren. Durch die
hohe Variierbarkeit der Geometrie lassen sich die jeweiligen Ergebnisse einer Simulation nur

bedingt miteinander vergleichen.

Abbildung. 2.4:  DrivAer Korper [4]
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2.5 Grundlagen des 3D-Drucks

Der 3D-Druck ist eine stark wachsende Fertigungsmethode, welche die konventionelle, spa-
nende Fertigung wertvoll erganzt. Gerade bei komplexen Bauteilstrukturen und Einzelproto-
typen ist der 3D-Druck eine kostengiinstige Alternative und oftmals die einzige Fertigungsme-
thode. Anders als bei der konventionellen Herstellung eines Bauteils aus einem Vollmaterial,
wird beim 3D-Druck das Bauteil Schicht flir Schicht aufgebaut, was die Fertigung komplexer
Strukturen sehr einfach macht. Vor allem durch die konstruktionsbedingte, materialsparende
Fertigung ohne Zerspanung ist der 3D-Druck eine kostengiinstige, umweltschonende Alter-
native. Heutzutage beschrankt sich der 3D-Druck nicht nur auf Thermoplaste, sondern Du-
roplaste, Metalle und Keramiken kdnnen ebenfalls genutzt werden. Diese Arbeit beschréankt

sich jedoch auf die Kunststo verfahren.

2.5.1 Druckverfahren

Bei dem Kunststo 3D-Druck wird grundsatzlich zwischen drei Verfahren, dem Fused Depo-
sition Modeling (FDM), der Stereolithogra e (SLA) und dem Selektivem Lasersintern (SLS)

unterschieden.

FDM

Das FDM-Verfahren funktioniert durch das Prinzip der Erhitzung und Extrusion eines Mate-
rials. Hier wird der Kunststo geschmolzen und durch eine Dise auf ein Druckbett extrudiert.
Durch Abkuhlung héartet der Kunststo wieder aus. Der Vorgang wird in Schichtbauweiye
ausgefihrt, wobei sich entweder Druckkopf oder die Druckplatte in der Hohe fir die nachs-

te Druckschicht andert. Uberhangende Bauteile bendtigen meist eine Stiitzkonstruktion [16].

SLA
Das SLA-Verfahren verwendet lichtaushartenden Kunststo, welcher mithilfe von Lasern
ausgehartet wird. In einem Behélter be ndet sich Ussiger Kunststo , auf den das Druck-

bett gelegt wird. Durch punktgenaue Laserbestrahlung wird Schicht fir Schicht ausgehartet
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wahrend das Druckbett sich hach oben bewegt. Die Qualitat des Drucks ist sehr préazise, was
keine Nacharbeit der Ober ache mit sich zieht. Das SLA-Verfahren ist jedoch sehr kostspielig

und die Materialauswabhl ist stark eingeschrankt [17].

SLS

Bei dem SLS-Verfahren wird mithilfe eines Lasers Pulver bis kurz unter den Schmelzpunkt

erhitzt, um so eine Verbindung der Molekiile herbeizufiihren. Wie auch bei den anderen

Druckverfahren basiert das SLS-Verfahren auf der Schichtbauweise. Das Pulver wird mittels

einer Walze auf dem Druckbett verteilt und anschlieyend mit einem Laser an den entspre-

chenden Stellen erhitzt und verschmolzen. Nach Absenken des Druckbetts wird eine neue,
achendeckende Schicht des Pulvers auf dem gesamten Druckbett aufgetragen. Dies hat den

groyen Vorteil, dass keine Stitzstruktur gedruckt werden muss [18].

2.5.2 Gestaltungsrichtlinien

Bei der Gestaltung von Bauteilen gibt es diverse Gestaltungsrichtlinien zu beachten, um
einen sauberen Druck zu erzeugen. Hierzu zahlt unter anderem die Stitzstruktur. Diese ist
bei Uberhangenden Bauteilen notwendig, um der Struktur Stabilitdt zu verleihen und diese
stutzen zu kénnen. Be ndet sich ein Uberhang oberhalb eines anderen Bauteils muss die
Stiutzstruktur auf dieses gedruckt werden. Dieses gilt es zu vermeiden, da die Ober ache
Schaden beim Entfernen der Stutzstruktur erleiden kann. Um kleinere Licken des Bauteils
zu Uberbrtcken, gibt es die sogenanntdridging Funktion. Hier wird das Material, wie bei
einer Briicke ohne Stltze, Uber die Liicke gedruckt. Das Material kiihlt wahrend des Druckes
aus, wodurch sich eine stabile Briicke bildet. Bei kleineren Licken ist dies sehr hilfreich,
da so auf eine Stitzstruktur verzichtet werden kann. Aufgrund von Spannungen, welche
durch die Abkuhlung des Materials oder fehlende Prazision der Schrittmotoren entstehen,
ist es wichtig bei der Konstruktion eine gewisse Toleranz des Bauteils einzuplanen. Durch
die Schichtbauweise entsteht eine Materialanisotropie. Die einzelnen Schichten sind zwar
miteinander verschmolzen, jedoch sind sie nicht homogen miteinander verbunden. Dies ist

besonders bei der Zugfestigkeit der Bauteile zu beachten. Bauteile kbnnen hohe Krafte ent-
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lang der Faser, jedoch nur sehr geringe Kréfte senkrecht zur Faser aufnehmen [5]. Dies ist

zur Veranschaulichung in Abbildung 2.5 dargestellt.

Abbildung. 2.5:  Belastungen der Faser bei 3D-Druck [5]

2.5.3 Materialien

Beim 3D-Druck kommen je nach Anwendungsfall verschiedenen Materialien (Filamente) zum
Einsatz. Meist wird ein thermoplastisches Material verwendet. Dieses besteht aus langen Mo-
lekilketten, welche durch schwache physikalische Verbindungen verbunden sind. Dadurch
sind Thermoplaste beliebig oft erweichbar und wiederverwendbar. Die einzelnen Materialien
unterscheiden sich durch ihre verschiedenen Eigenschaften wie Zahigkeit, Sprodigkeit oder
Leitfahigkeit. Die Auswahl des geeigneten Materials hangt jedoch auch von der vorhandenen
Hardware ab.

Polylactide (PLA) sind synthetische Polymere, welche zu den Polyestern gehdéren und
zéhlen zu den meistverbreiteten Kunststo en im Filamentmarkt. Aufgrund der Erzeugung
mit Maisstarke und die damit verbundene Biokompatibilitat ist es lebensmittelecht, solan-

ge keine Additive verwendet werden. Die PLA-Filamente bestehen jedoch nicht aus reinem
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PLA, sondern sind in der Grundstruktur mit Additiven angereichert, um bestimmte Eigen-
schaften zu erzeugen. Biologisch abbaubar ist PLA jedoch nicht, dafiir werden industrielle
Kompostieranlagen bendtigt. Generell besitzt PLA gute Eigenschaften in Bezug auf Ober-
achenharte, Stei gkeit und Zugfestigkeit. Die Formbestandigkeit liegt in der Regel bei etwa
65°C [19].

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) ist ein synthetisches Polymer welches amorph ist
und zu der Gruppe der Thermoplaste gehort. ABS ist der meistverbreitete Kunststo welt-
weit. Die wohl wichtigste Eigenschaft von ABS ist die hohe erreichbare Stei gkeit, Zahigkeit
und Festigkeit. Daraus ergibt sich zusammengefasst eine hohe Kratz- und Schlagfestigkeit.
Durch die geringe UV-Besténdigkeit vergilbt ABS schnell und es wird spréde. Aufgrund der
thermischen Eigenschaften tendiert ABS zum sogenanntefiVarping . Dabei I6sen sich beim
Druck die Ecken und Kanten des Bauteils von der Unterlage und es kann zum Verzug des
Bauteils fuhren [20].

Thermoplastisches Polyurethan (TPU) gehort zu der Gruppe der thermoplastischen
Elastomere. Sie sind exibel und kénnen auch bei niedrigen Temperaturen ohne dauerhafte
Verformung gedehnt oder zusammengedrickt werden. TPU hat eine hohe chemische Wi-
derstandskraft gegenuber Fetten, Olen und Losungsmitteln. Zusatzlich ist es mechanisch
widerstandsfahig und thermisch belastbar. Um die Harte von Kunststo miteinander zu
vergleichen existiert die sogenannteshore Harte. Sie ist ein May des Widerstands den ein
Material gegentuber Eindrticken hat [21].

PETG ist ein mit Glykol versetztes Polyethylenterephthalat (PET). PETG besitzt eine hohe
Transparenz, hat eine geringe Schmelztemperatur und ist niedrigviskos. Die geringe Visko-
sitdt bewirkt eine erhdéhte Druckgeschwindigkeit und einen besseren, zuverlassigen Druck

[22].

2.5.4 Druckvorbereitung

Um aus ober achenbasierten Modellen den Code fiir den Drucker zu erzeugen, wird ein so-
genanntesSlicer-Programm bendtigt. Der Slicer analysiert die Geometrie des zudruckenden

Bauteils und schreibt das Programm fur den Drucker mit den einzelnen Druckschritten in
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der Maschinensprache G-Code. Dieser gibt Aktionen und Bewegungen vor und kann von
jedem Drucker gelesen werden. In dem G-Code stehen alle Informationen, die fiir den Druck
gebraucht werden, wie z.B. die Koordinaten, Geschwindigkeit, Temperatur und Extrusions-

menge. Mithilfe des Slicers lassen sich noch viele individuelle Einstellungen fiir jeden Druck

kon gurieren.
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3 Methodik

In diesem Kapitel wird auf die verwendeten Methoden eingegangen, welche fir die Simula-
tion des Radkastens und die Fertigung der Messstrecke mit Sensorbox verwendet werden.
Zusatzlichen werden die Versuche, welche fur die Validierung der Messstrecke und Sensorbox

noétig sind, erklart.

3.1 Vorbereitung der Simulation

Fiur die CFD-Simulation wird das Programm ANSYS, Version 2021 R2 verwendet. Wie in
Abschnitt 2.4 beschrieben, existiert der DrivAer Kérper der TUM. Der DirvAer Kérper wird
aufgrund der sehr detaillierten Geometrie und der dadurch wegfallenden Selbstgestaltung
eines Modells als Simulationsmodell in dieser Arbeit verwendet. Die Selbstgestaltung eines
realistischen Modells mit korrekten Mayen hatte den Zeit- und Arbeitsaufwand dieser Arbeit
Ubertro en. Zusatzlich ware das so erzeugte Modell auf ein einzelnes Fahrzeug xiert. Durch
die Verwendung des DrivAer Korpers wird ein mdglichst allgemeines Modell verwendet,

welches die hohe Variation der verschiedenen Fahrzeuge abdeckt.

3.1.1 Préparierung DrivAer Korper

Aufgrund der sehr verschiedenen Variationsmoglichkeiten des Korpers werden zuerst die in
dieser Arbeit bendétigten wichtigen Merkmale de niert, woraufhin die einzelnen Fahrzeug-
komponenten ausgesucht werden. Die Entscheidung féllt auf einen geschlossenen Motorraum

ohne Lufteinldsse an der Kihlerfront, da bei modernen batterieelektrische Fahrzeugen (BEV)
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3.1. Vorbereitung der Simulation

die Lufteinlasse am Kihlergrill nicht mehr vorhanden sind. Der Unterboden wird detailliert
gewahlt, da in dieser Variation Kanten und Aussparungen modelliert sind. Durch diese ent-
stehen Verwirbelungen, welche die einstromende Luft in den Radkasten beein ussen. Das
Felgendesign wird als geschlossen gewdahlt, da modernere BEV wie z.B. Tesla Model 3 na-
hezu geschlossene Felgen haben. Dies hat einen aerodynamischen Vorteil gegentiber o enen
Felgen, was die Reichweite beein usst. Zur Reduzierung des Rechenaufwands und der Sim-
mulationsdauer wird die Symmetrie des Fahrzeuges genutzt und das Modell entlang der
Symmetrieachse halbiert. Des Weiteren wird das Fahrzeug hinter der Fahrertir erneut ge-
teilt. Dies hat den Hintergrund, dass bei modernen BEV die Elektromotoren an der Vorder-
achse sitzen, weshalb dort der meiste Reifenabrieb bei Beschleunigungen und Verzégerungen
entsteht. Dadurch wird das Gitter weiter reduziert und die Simulationsdauer gesenkt. Aus
diesem Grund hat die Variation des Hecks in dieser Arbeit auch keinen Ein uss auf das
Modell und kann vernachlassigt werden. Gleiches gilt fir Spiegel und Abgasanlage.

Die Bearbeitung des Modells wird in Ansys spaceclaim durchgefihrt. Die einzelnen Elemente
(Korper, Reifen, Unterboden) werden als Flachenelement importiert. Dabei werden jedoch
die Geometrien nicht korrekt abgebildet und zeigen o ene Ober achen, Uberschneidende Fla-
chen und Punktstetigkeiten auf. Diese Fehler, die beim Uberpriifen des Modells auftreten,
mussen vor der Weiterverarbeitung verbessert werden. Die lickenhafte Ober ache stellt einen
nicht reproduzierbaren Volumenkdrper dar. Selbst kleine Licken in der Ober &che verursa-
chen eine fehlerhafte Ober &che des Kdrpers was zu Leckagen des Fluids durch unrealistische
Einstrémungen und einer daraus resultierenden fehlerhaften Stromungssimulation fuhrt. Die
Ursache ist auf fehlende Referenzen durch die hohe Kombinierbarkeit der verschiedenen Va-
riationen zuriickzufihren. Durch diverse automatisierte Funktionen von spaceclaim und dem
zusatzlich hohen manuellen Nachbearbeitungsaufwand der einzelnen fehlerhaften Flachen-
elemente kann ein geschlossener Festkorper (Solid) generiert werden. Das Solid ist 238ih
lang, 875 mm breit und 1201 mm hoch. In das vorhandene Solid kdnnen einzelne Zonen,
sogenannteBodys of Influence (BOI) eingefiigt werden. Diese BOIS sind fir die spate-
re Netzgenerierung wichtig, da fur jeden BOI eine andere Gitterqualitat eingestellt werden
kann. Insgesamt werden zwei BOIls, einer um das gesamte Viertelmodell (boi_f) und der

andere um den Radkasten (boi_rk) erstellt. Zusétzlich besteht die Méglichkeit einzelne Kor-
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3.1. Vorbereitung der Simulation

persegmente zu de nieren, welche bei der Netzgenerierung separat vernetzt werden kénnen.
Hierzu zahlt der Radkasten und das Rad. Das Rad wird auyerdem mit einem Parameter
versehen, um den Einschlagwinkel variabel zu &ndern und so verschiedene Fahrsituationen

simulieren zu kbnnen.

Referenzvolumen

Fur die CFD-Simulation wird ein Referenzvolumen bendtigt. Dieses gibt an, in welchem
Bereich die Simulation statt nden soll, &hnlich wie in einem Windkanal. Das Referenzvolu-
men ist so zu gestalten, dass die Stromungse ekte durch die kanalférmige Domain mdglichst
unbeein usst bleiben. Das bendétigte Referenzvolumen wird von spaceclaim generiert, wobei
die Abmaye (die Kantenlangen des Referenzvolumens) manuell eingegeben werden missen.
Das so generierte Fluidvolumen des CFD-Modells entspricht dem Di erenzvolumen von dem
Referenzvolumen mit dem geschlossenen Festkorper des DrivAer Modells. Das Referenzvo-
lumen ist 7343,6mm lang, 2910mm breit und 2405,5 mm hoch.

In Abbildung 3.1 ist das Referenzvolumen des Viertelmodells des DrivAer Korpers, und die
beiden BOIs abgebildet. Die Vorderseite des Referenzvolumens wird alslet de niert, der
Boden als Ground, die Symmetrie ache als Symmetry, der Hinterseite als Outlet und die

beiden restlichen Flachen, Seite und Deckel, werden aM/all de niert.

Abbildung. 3.1: Referenzvolumen mit BOI
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3.1. Vorbereitung der Simulation

3.1.2 Vernetzung des Modells

Die Vernetzung des Modells wird in Ansys Fluiddynamik (Fluent mit Fluent Meshing) durch-
gefuhrt. Um die bestmogliche Einstellung der lokalen Netzgréyen zu nden, werden verschie-
dene Einstellung getestet. Dabei wird besonders auf die Anzahl der Knotenpunkte, welche
die Rechenzeit bestimmen, geachtet. Des Weiteren wir die maximale skewness betrachtet.
Diese soll wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben unter 0.9 liegen. Andert sich die skewness ab einer
bestimmten Anzahl von Knotenpunkten nicht mehr, ist das Netz unabhéngig und kann fur
eine Simulation verwendet werden. Dies bedeutet, dass bei Erhéhung der Knotenpunkte sich
das Ergebnis der Simulation nicht &ndert. Bei der Vernetzung des Viertelmodells werden
die zwei in Abschnitt 3.1.1 erzeugten BOI's jeweils mit einer festen Netzgréye vernetzt. Zu-
sétzlich werden das Rad und der Radkasten, welche in der Praparierung in spaceclaim als
Kdrpersegment de niert wurden, mittels einer Curvature Funktion, welche speziell fir Ver-
rundungen ist, als (curvature_r) und (curvature_rk) vernetzt. Hierbei ist die minimal und
maximal Gréye der Netzobjekte vorzugeben. Die Einheit der Groyenangabe ishm. Tabelle
3.1 zeigt die Einstellungen, welche fur diese Kon guration des DrivAer Kérpers verwendet

werden:

Bereich Groye [mm] | Minimum [ mm] | Maximum [mm)]
boi_f 200

boi_rk 30

curvature_rk 2 5
curvature_r 10 20
surface mesh 30 400

Tabelle. 3.1: Netzeinstellung fur die Generierung des Ober &chennetzes

Mit diesen Einstellungen wird das Ober &chennetz erstellt. Das Ober achennetz liegt auf
der Ober dche der Geometrie. Dies ist fur die Erstellung das Volumennetzes elementar, da
die Knotenpunkte des Ober achennetzes die Ausgangspunkte fur das Volumennetz sind. Je
besser die Qualitat des Ober achennetzes ist, desto besser wird auch das Volumennetz. Das
hier erzeugte Ober &chennetz hat eine maximale skewness von 0,745 und eine durchschnitt-

lichen skewness von 0,05, was deutlich unter 0,9 liegt und damit als gut empfunden wird.
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3.1. Vorbereitung der Simulation

Weitergehend muss die Geometrie beschrieben werden. In diesem Fall werden nur gasférmige
Gebiete betrachtet. Um die Grenzgebiete flr die Simulation festzusetzen, missen die zuvor in
sapceclaim de nierten Inlet, Outlet, Symmetry, Ground und Wall angegeben werden. Fir die
Vernetzung der Grenzschichten wird die dimensionslose Groyg*® als Kennzahl verwendet.
Bei dem Radkasten und dem Rad wird die Grenzschicht feiner vernetzt, um in diesen Berei-
chen bessere Ergebnisse der Simulation zu erhalten. Fir die Volumennetzerstellung wird eine
polyedrische Vernetzung mit hexaedrisch dominanten Korpern gewahlit. Hier ist wiederum
die De nition der minimalen und maximalen Gréye notwendig. Diese wird mit 0,5 mm als
minimale und 512 mm als maximale Lange de niert. Das so generierte Volumennetz wird
auf die Qualitat Uberprift, wobei der entscheidende Faktor die Orthogonalitat der einzelnen
Kdrpern ist. Netze mit einer Orthogonalitat groyer als 0,1 werden als gut bezeichnet [12], in
diesem Fall ist eine Orthogonalitat von 0,94 erreicht worden. Das Netz hat eine Groye von
insgesamt 2.725.338 Knotenpunkten. Dieses Netz bietet die Grundlage fur die Simulation

und ist in Abbildung 3.2 abgebildet.

Abbildung. 3.2:  Volumennetz fir die Simulation des DrivAer Korpers

3.1.3 Physikalische Randbedingungen

Bevor das Fluidgebiet fur einen numerischen Loser vollstandig I6sbar ist, miussen physikali-
sche Randbedingungen de niert werden, um die entsprechende Anzahl von Gleichungssys-

temen zu bestimmen. Folgende Einstellungen werden vorgenommen:
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3.1. Vorbereitung der Simulation

Fur den Loser wird eine druck-basierende Lésung mit einem atmosphérischen Druck von
101325P a gewahlt. Luft wird als ideales Gas mit einer konstanten Dichte von 1,225%
angenommen. Wahrend bei Realfahrten die Rotation des Rades die Fahrzeugbewegung er-
maoglicht, erfolgt in der Simulation die Bewegung durch den Boden. Hierbei ist die Anstrom-
geschwindigkeitU; gleich der Fahrzeuggeschwindigkei und wird zwischen 8,3, 13,9 7,
20 und 30,5 variiert. Die Ober ache der Stirn dche des Modells betragt 1,081455m?2.
Die Umgebungstemperatur wird auf 288K festgelegt. Als Turbulenzmodell wird dask-! -
SST-Modell mit einem Konvergenzkriterium zweiter Ordnung ausgewabhilt.

Die Randbedingungen der einzelnen Zonen werden jeweils separat eingestellt. Die Eingangs-
geschwindigkeit desvelocity inlet ist parametrisiert und wird auf die jeweilige Anstrom-
geschwindigkeit eingestellt. Da keine konkreten Referenzwerte fiir die turbulente kinetische
Energie k und die turbulente Frequenz ! vorgegeben sind, werden diese aus den Gréyen
Turbulent Intensity und Turbulent V iscosity Ratio berechnet. Die vorgeschlagenen Wert
aus dem Benutzerhandbuch fiir eine Fahrzeugumstrémung betragen fiur die Turbulent In-
tensity = 0,5 % und Turbulent Viscosity Ratio = 2. Die gegenlberliegend@ressure outlet
Bedingung ist mit 0 Pa und den gleichen Einstellungen fiir die Turbulenzberechnung des
velocity inlet vorgegeben. Der BodenGround wird als Moving Wall mit der Anstromge-
schwindigkeit angegeben. Auch hier ist der Wert parametrisiert und wird automatisch auf
die eingestellte Geschwindigkeit geandert. Die Seitenwand und der Deckel werden adéip
Wall de niert. Dies bedeutet, dass die Stromungsgeschwindigkeit an der Ober &che ungleich
null ist. Die Reifen werden alsMoving Wall mit einer rotierenden Bewegung de niert. Als
Rotationsachse wird der aus spaceclaim ermittelte Radmittelpunkt in Bezug auf das globale
Koordinatensystem (KOS) eingestellt. Die Rotationsgeschwindigkeit des Reifens kann durch
folgende Gleichung ermittelt werden und ist in dieser Arbeit auf die eingestellte Anstromge-

schwindigkeit parametrisiert:

, _ Anstr 0mgeschwindigkeit
- Reifenradius

(3.1)

Als absolutes KOS dient das Koordinatensystem des Korpers. Der linke Vorderreifen ist in
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negative x-Richtung um 7,0147mm und in negative y-Richtung um 760,32mm versetzt. Der
Raddurchmesser betragt 637mm. Dies ist fir die Rotation des Rades wichtig zu wissen, da

die Koordinaten fur den Rotationsmittelpunkt des Rades angegeben werden missen.

Fur die Simulation von Kurvenfahrten muss das Rad nicht nur um die y-Achse des KOS
rotierbar sein, sondern je nach eingestelltem Lenkwinkel auch um den entsprechenden Anteil
in x-Richtung. Da die Eingabe der Rotation in Koordinatenform erfolgen muss, ist fur die
Berechnung der jeweiligen Anteile eine sinus und cosinus Funktion anzuwenden. Zur Ver-
deutlichung eignet sich der Einheitskreis in Abbildung 3.3. Die in Rot gestrichelten Linien
stellen die Rotationsachsen bei maximalem Einschlag dar. Bei Geradeausfahrten ist die ge-
samte Rotation des Rades aufgrund der rechten Hand Regel um die negative y-Achse bei
27C°. Wird das Rad maximal nach rechts um 45 eingeschlagen (blauer Bereich), be ndet sich
die Stelle im Einheitskreis bei 223. Wird um 45° maximal nach links eingeschlagen (griner

Bereich), muss 318 fur die Berechnung der x- und y-Komponente verwendet werden.

Abbildung. 3.3: Drehachse des Rades im Einheitskreis

Fur die Simulationsdauer werden 200 Iterationen eingestellt, alle anderen Einstellungen wer-

den auf den voreingestellten Standardwerten belassen.
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3.2. Drucksensormessung im Radkasten

3.2 Drucksensormessung im Radkasten

Um die Ergebnisse der Drucksimulationen zu validieren wird ein Drucksensor Sensirion SDP-
1000L in dem Radkasten eines VW GTE positioniert. Der Sensor verfugt Uber zwei Kanéle,
eine Hi- und einen Low-Kanal. Das Low-Signal misst den Referenzdruck, das Hi Signal den
jeweiligen aktuellen Druck an der Messstelle. Der Messbereich des Sensors geht von 0 bis 4
V, was Driicken zwischen -0,2 und 3nbar entspricht. Eine Spannung von 0,25V entspricht
dem Nulldruck. Aus diesem Grund ist es schwierig groyere Unterdruckgebiete zu messen. Der
Messbereich des Sensors reicht fir diesen Versuch aus, da lediglich die Tendenz der entste-
henden Druckgebiete untersucht werden soll. Die Eingangsposition des Sensors kann mittels
eines Schlauches im Radkasten variiert werden, um an verschiedenen Positionen zu mes-
sen. Insgesamt wurden acht verschiedene Testfahrten mit unterschiedlicher Positionierung

durchgefuhrt. Die jeweilige Positionierung ist in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Fahrt Positionierung
1 Lo-Signal abgeklemmt, Hi-Signal ohne Schlauch
5 Lo-Signal mit Schlauch hinter Radkasten gelegt um kein Stérdruck zu bekommen,
Hi-Signal ohne Schlauch
3 Hi-Signal mit Schlauch mit O nung nach unten mittig im Radkasten,
5cm Uber Kante von Radkasten zu Unterboden
4 Hi-Signal mit Schlauch mit O nung nach unten,
Innenseite Radkasten Uber Steckverbindung Sensor
5 Hi-Signal mit Schlauch O nung nach oben,
Innenseite Radkasten Uber Steckverbindung Sensor
6 Hi-Signal mit Schlauch O nung nach unten, Radkasten auyen an Kante unten
7 Hi-Signal mit Schlauch O nung schrag nach Unten,
Radkasten auyen, 5 cm Uber Kante
8 Hi-Signal mit Schlauch O nung schrag oben unter Sensor, 2 cm Uber Kante

Tabelle. 3.2: Drucksensor Versuchsfahrten

3.3 Konstruktion der Messstrecke und Sensorbox

Die Konstruktion der Messstrecke und der Sensorbox fiir die Messung der Partikelemissionen
wird in Catia V5 durchgefiuihrt. Catia ist ein CAD-System und wurde 1977 von der franzo-

sischen Firma Dassault Systems entwickelt. Es ist heute in der Version 5 oder 6 eines der
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3.3. Konstruktion der Messstrecke und Sensorbox

Standardprogramme fiir CAD-Konstruktion in der Industrie.
Bei der Konstruktion wird eine lterative Vorgehensweise ausgewahlit. Hierbei wird ein An-
satz verfolgt, ausgearbeitet und vorgestellt. Auftretende Probleme und Anderungsvorschlage

werden von einer zur néchsten lteration aufgenommen und eingearbeitet.

3.3.1 Messstrecke Iteration 1

Die erste lteration der Konstruktion der Messstrecke hat eine einfache Rohrgeometrie mit
Wabenstrukturen und Messteil in einem zusammenhéngenden Bauteil. In das Messteil sind
zwei Sonden konstruiert, welche hintereinander angeordnet sind. Eine dient der Erfassung
von Partikeln, die Andere fur die mogliche Messung der entstehenden Driicke. Vor allem
im Anfahrvorgang entstehen im Radkasten noch keine bis sehr geringe Druckgebiete und
Stromlinien, welche die Partikel in das Messsystem beférdern kénnen. Um die Ansaugung
zu verstarken, ist am Ende der Messstrecke ein 40x4@m Axiallufter platziert. Dieser wird
mittels vier Schrauben auf einer Halterung montiert. Die Lufterhalterung wird am hinteren
Ende des Messteils mittels einer Schraubverbindung angeschraubt. Aufgrund der entstehen-
den Turbulenzen der Luftstromung ist eine sogenannté Honeycomb Struktur " modelliert,
welche als Stromungsrichter dient, um die Strémung zu gléatten und mdglichst laminar zu
erzeugen. Unterhalb des Radkastens werden die Partikel durch eine Duse in trichterférmiger
Konstruktion in die Messstrecke gelenkt. Der Querschnitt der Rohre entspricht dem Quer-
schnitt der Diise mit 1254 mm?2. Aufgrund der gleichen Querschnitts &che von Diise und
Messstrecke entsteht keine Geschwindigkeitsanderung innerhalb der Messstrecke. Die Dise
ist 60 mm breit und 20,9 mm hoch, um moglichst die gesamte Breite des Reifens abzude-
cken und dennoch genligend Flache zu haben, um Partikel ansaugen zu kénnen. Die Dise
wird mittels einer Steckverbindung mit dem Messteil verbunden. Die drei beschriebenen

Einzelteile der Messstrecke Iteration 1 sind in der Schnittdarstellung 3.4 abgebildet.
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Abbildung. 3.4:  Schnittdarstellung der Konstruktion der Messstrecke Iteration 1

Die Montage am Fahrzeug soll mithilfe von vier Anschraubpunkten erfolgen, welche an die
Messstrecke konstruiert sind. Die gesamte Messstrecke der ersten Iteration ist in Abbildung
3.5 abgebildet. Aufgrund der fehlenden Modularitat ist dieser Entwurf vor der Fertigung

verworfen worden und Iteration 2 ist entstanden.

Abbildung. 3.5:  Auyenansicht der Konstruktion der Messstrecke Iteration 1
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3.3.2 Messstrecke Iteration 2

Bei der Gestaltung der Iteration 2 der Messstrecke ist auf einen modularen Aufbau zu ach-
ten, um eine moglichst groye Flexibilitdt zu erhalten. Die einzelnen Module kdnnen durch
ein Stecksystem ineinandergesteckt und so verschieden kombiniert werden. Auch in dieser
Iteration wird wieder ein axialer Lufter am Ende der Messstrecke vorgesehen. Anders als in
Iteration 1 wird die Lufterhalterung nicht angeschraubt, sondern aufgrund des modularen
Aufbaus zusammengesteckt. Um den entstehenden Turbulenzen entgegenzuwirken ist die
Honeycombstruktur als einzelnes Bauteil konstruiert. Dies hat den groyen Vorteil der frei
wahlbaren Positionierung und gegebenenfalls Verlangerung der Stromungsglattung. In dem
Messstiick sind wieder zwei Sonden, eine fur die Partikelmessung, die andere fiir die Druck-
messung konstruiert. In dieser Iteration sind die Sonden untereinander positioniert, um eine
Verfalschung der Messung der hinteren Sonde durch Stromungsabrisse der vorderen Sonde
vorzubeugen. Die Duse ist im Vergleich zu Iteration 1 unverdndert. Der modulare Aufbau
der Messstrecke Iteration 2 ist in der Schnittdarstellung in Abbildung 3.6 zu erkennen. Der
Gesamtaufbau des Gehauses ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Mithilfe von Schienen soll die

gesamte Messeinheit am Unterboden des Fahrzeugs befestigt werden.

Abbildung. 3.6:  Schnittdarstellung der Konstruktion der Messstrecke Iteration 2
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Durch die Schienen kann an verschiedenen Messpositionen ohne groyen Umbauaufwand ge-
messen werden. Um die genaue Position der Messstrecke zu ermitteln, sind die Schienen im
Abstand von 5 mm markiert. Dies ist zur Auswertung und Nachvollziehbarkeit verschiedener
Fahrten elementar. Die Schienen sind so gestaltet, dass eine M4 Mutter in die Nut montiert
werden kann. Hierbei dienen die Wande der Schiene als Fixierung, sodass eine Schraube von

unten angezogen werden kann.

Abbildung. 3.7:  Auyenansicht der Konstruktion der Messstrecke Iteration 2

3.3.3 Sensorbox lteration 1

Die Gestaltung der Sensorbox ist komplexer, da dort Platz fir drei verschiedene optische
Sensoren, eine Mischkammer, ein 40x40x11®m Ventilator und die Abluft der Sensoren sein

muss. Auch hier ist bei der Gestaltung wieder darauf zu achten, alles mdglichst exibel zu
konstruieren, um mdgliche Anderungen einfach einzuarbeiten. Die Sensorbox wird in zwei
Halften konstruiert und mittels eines Presssitzes und Dichtung zusammengehalten, wie in

Abbildung 3.8 zu sehen ist.
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Abbildung. 3.8: CAD Sensorbox lteration 1, Zusammenbau

Das Unterteil der Sensorbox, Abbildung 3.9, ist in Braun dargestellt, die Dichtung in Rot.
Die Mischkammer, welche fir die externe Ansaugung der Partikel und Durchmischung mit
Luft fungiert, hat einen Einlass, an dem ein Silikonschlauch mit der Messstrecke verbunden
wird. Gegenuber davon ist eine zweite o ene Kammer, an der die Einlasse der Sensoren
platziert sind. Der dritte Schlauchanschluss ist fur eine mogliche Verdinnung der Probe
notig. An dieser Stelle kann bei Bedarf ein HEPA-Filter angebracht werden, um die Probe-
nahme mit Frischluft zu verdiinnen, um einer Sattigung der Sensoren vorzubeugen. Damit
die Abluft aus dem Gehéause entweichen und gegebenenfalls anfallendes Wasser austreten
kann, sind auf der Unterseite und an der Seite Luftungsschlitze eingearbeitet. Die restlichen
Konstruktionselemente dienen zur Positionierung der Sensoren. Hierbei ist darauf zu achten,
dass diese Elemente die Kabelfihrung der Sensoren, sowie die Abluft nicht beeintrachtigen.
Des Weiteren durfen sie nicht zu klein sein, da die Sensoren sonst verrutschen kdnnen, aber

auch nicht zu groy, da sonst der Einbau der Sensoren nicht gelingt.
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Abbildung. 3.9: CAD Sensorbox Iteration 1, Unterteil mit Dichtung

Die drei optischen Sensoren werden nacheinander in der Sensorbox platziert. Aufgrund der
Geometrie der Sensoren und der jeweiligen Ein- und Auslasse ist die Platzierung komplex.
Die Sensoren sind so platziert, dass die Einlasse ubereinander liegen. Die Auslasse der ers-
ten beiden Sensoren sind neben der Mischkammer und zeigen in Richtung der Luftschlitze.
Der Auslass des dritten Sensors zeigt nach oben in Richtung Sensorbox Deckel. Die drei

Einbauschritte der Sensoren ist in Abbildung 3.10a, 3.10b und 3.10c zu sehen.

(&) Einbau Sensor 1 (b) Einbau Sensor 2 (c) Einbau Sensor 3

Abbildung. 3.10: CAD Sensorpositionierung in der Sensorbox Iteration 1 und 2
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