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W = Lultwigerstand
€y = Luttwidersiands -Beiwert

A = Fahrzeug-Projektionsflache
= Luftcichte

‘e = Fahrgeschwirdighkeit
Py = Luftwiderslandslaistung

Stirnflache

A [m?]
Kleinwagen 1.8
Untere 19
Mittelklasse !
Obere
Mittelklasse | 20
Oberklasse 2,1
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unten:
die S-Klasse hat einen geringeren
Luftwiderstand ( cw x A mafgeblich )

VW Golf VI und Mercedes S-Klasse
im Luftwiderstands-Vergleich

VW Golf Vi
2,19 mix ﬂ,3

Mercedes 5-Klass
2,40 mZx D,Z?

fe——— 1786 mm ———] fe———— 1871 mm ———=|

cw X A:  effektiver Luftwiderstand [ m2 ]

cw Wert: Aussage Uber Formglte
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Durch die EinfUhrung des neuen europaischen
Fahrzyklus (NEFZ) 1996

spielte die Aerodynamik flr die Ermittlung der

,Offiziellen™ Verbrauche keine wesentliche Rolle mehr.
cw X A durfte wachsen, und tat es auch (z.B. SUVs)

siehe links.
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Mercedes Rekordwagen,
Baujahr 1938,
cw = 0,12

MG EX 181, Bj. 1957, cw = 0,15

©T. Kanitz 2011 KFl ws 2011/2012 Karosseriekonzepte — grundlegende aerodynamische Anforderungen 7



Fakultat Technik und Informatik

Hochschule fir Angewandte

. = Wissenschaften Hamburg
Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau == Hfambug tiversity of Applied Sciences

Panhard Dyna, Bj. 1954 Citroen DS 19, Bj. 1963, cw = 0,33
cw = 0,26

Mercedes C111,
Bauj. 1970, cw = 0,29
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AUDI 100 C3, Bj. 1983, cw = 0,31

VW 1 Liter Auto,
Bj. 2002
cw = 0,16
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Stromungsablosung an einem Korper
mit schragem Heck

erhoht den Luftwiderstand:
dreidimensionale Abldsung, VW 2000
erzeugen Unterdricke am Heck, cw = 0,25
Unterdruckspitzen im Bereich der Wirbel

Schrigheck
e tp <30° \N p>30°
Schrd \\
0,46 chragheck k% Vollheck —

7
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0. 3 I \“\\\t“n
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9 Einfluss des Heckwinkels Phi

auf Widerstand und Form der Ablésung

g gemessen VW Golf 1

Stromungsablésung an einem Kdrper

mit stumpfem Heck
Quelle:

Hucho f4/ S. 71 ff.
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1:4 Modell (Yo symmetrisch)
AUDI A3 Studie 1991

Plastillin + Dinoc Folie, lackiert

B
IN-EA, 283

Hauptabmessungen in MaBstab 1:1:

L = 3936 mm
B=1760 mm
H= 1380 mm

Radstand: 2472 mm
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A48

Ven Strémungsgeschwindigkeit in der MeBstrecke =

g

Ra Reynoldszahl chne
Dimension

P Versperrung chne
Dimension

Ap Projektionsfliche des 1:4 - Modells zuzuglich m?

der Projektionsfliache des Aufnahmerohrs

Ay Querschnittsfliche der Windkanaldiise m?

A- Querschnittsfliche des Auffangtrichters m2

Dy statischer Druck in der Vorkammer PR

P statischer Druck am Dlsenaustritt PA

G Staudruck PA

k Disenfaktor ohne
Dimension

P Luftdichte E_;!,

i
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cD Luftwiderstandsbeiwert, der wahrend des ohne
Versuchs am Bildschirm angezeigt wurde und noch | Dimension
umgerechnet werden muf in Cy

cC Seitenkraftbeiwert, der wihrend des Versuchs am ohne
Bildschirm angezeigt wurde und noch umgerechnet| pimension
werden mu in Cg

CL Auftriebswiderstandsbeiwert, der wihrend des chne
Versuchs am Bildschirm angezeigt wurde und noch | pimension
umgerechnet werden mull in Cu

CX Luftwiderstand (gemessene Kraft in x-Richtung) N

CcY Seitenkraft (gemessene Kraft in y-Richtung) N

CZ Auftriebskraft (gemessene Kraft in =z-Richtung) N

CMX Rollmomentenbeiwert, der wiahrend des Versuchs chne
am  Bildschirm angezeigt wurde und  noch | Dimension
umgerechnet werden mub in Cy

CMY Nickmomentenbeiwert, der wiahrend des Versuchs chne
am Bildschirm angezeligt wurde und noch | pimension

umgerechnet werden muf in Cy
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CHE Giermomentenbeiwert, der wihrend des WVersuchs ohe
am Bildschirm  angezeigt wurde und noch| pimension
umgerechnet werden muB in Cy

Wr Luftwideratand N

W Seitenkraft 1]

Wy Auftriebs- (Abtriebs-) kraft H ndizes;

Cg Luftwiderstandsbelwert ohue
Gl on o0 Zum Anstrdmzustand gehtrende Grtbe

Cg Seitenkrafthbeiwert choe D fur Beiwert: "D"... "drag"
Dimensish c fur Beiwert: "C"... "“cross"

ca Auftriebhs- (Abtriebs-} widerstandsbeiwert cihiEe jA fur Beiwert: "L"... "lift"
Diwsnsion e fur Werte, von denen in der Datenverarbeitung zunichst

= Bol lmomentenbeiwert choe

ausgegangen wurde, die aber noch umgerechnet werden

Dimenal on

Ear Nickmomentenbeiwart alng amAten.
Dimension

Sy Giermomentenbeiwert ahng
Dimension |

L Eollmoment Hm

M Hickmoment Hm

il Gliermoment Hm

1 Fahrzeuglange m
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Zusammenfassung der wichtigsten Messergebnisse
Die wichtiﬁqsten MeBergebnisse :
& 1% CW CS CA CL CM CN Voo Re

m/s]
-0,109| 0,289 -0,015] -0,129| -0,008{ 25,5 [1,65 -10°
-0,039| 0,289 0,000| -0,129( 0,008] 25,5 {1,65 -10°
0,023| 0,281 0,008| -0,129| 0,023| 25,6 |1,67 -10°
0,094 0,250| 0,015| -0,129| 0,030 25,5 |1,65 -10®
0,156| 0,226| 0,023| -0,129| 0,045]| 25,6 [1,66 -10°
10,0y 0,437| 0,211| 0,226 0,030| -0,129| 0,053| 25,6 1,66 -10°
12,5! 0,469| 0,273 0,234 0,045| -0,121]| 0,068 25,6 {1,67 -10°
| 15,0} o0,892| 0,328] 0,250f 0,053| -0,106| 0,083| 25,6 |1,66 -10°
17,5 0,531] o0,324| 0,281| ©0,061| -0,083| 0,083| 25,6 |1,66 -10°
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Windkanal , Gottinger Bauart®
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Windkanal des
Instituts fur Schiffbau
Ort: Lammersieth 90

22305 Hamburg

Messstreckenlange: L = 5,50 m
Dlsenquerschnitt Ay = 1,84 m?
Versperrung ¢ = A, / Ay = 0,071

1
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Teil A: Versuch mit Rauch:

Untersuchung anliegender und abgeltster Str¥mungsfelder
bei vy = 9,6 m/s = 34,6 kmVh = konst.,
Kanaldruck g, = 33,7 PA ,

Antromwinkel B = 0,0° bis +30,0° ;

Tell B: Versuch mit den Wollf#den:

Untersuchung anliegender und abgeléster Strdmungsfelder
bei v, = 25,2 m/s = 90,7 km/h = konst.,
Kanaldruck g, = 380,4 PA ,

Anstromwinkel B = 0,0° bis +30,0° ;

Tell C: Messen der einzelnen Widerstandsbeiwerte und
bhmenténbeiwerte
bei v, = 25,6 m/s = 92,2 km/h = konst.,
Kanaldruck g, = 391,0 PA ,

Anstromwinkel B = -2,5° bis +17,5°

©T. Kanitz 2011 KFl ws 2011/2012 Karosseriekonzepte — grundlegende aerodynamische Anforderungen 17
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t
min, sek.
00:40 |Beginn Versuchsteil A: 08:50 |Beginn Versuchsteil B:
Untersuchung anliegender und abgel&ster Strémungsfelder, Versuch mit den Wollfiden: Untersuchung anliegender und
Sichtbarmachung durch Rauch, ve = 34,6 km/h abgeléster Strémungsfelder mit Hilfe der Wollfiden,
01:40 (B = 0°) Ablbésung der Strémung am Heck Vo Wird erhsht auf 25,2 m/s = 90,7 kw/h,
02:30 |Invertieren der sichtbar gemachten Abldsezone: f ist zunichst 0°

Rauchsonde im Todwasserbereich; 09:20 |StoBfanger hinten/Seite: zitternde Wollfaden durch
Aufwirbelung wvon Schmutz der Fahrbahn auf das abgelsste Strémung

Karosserieheck

09:40 Junruhige Wollfiden (in Strémungsrichtung) hinter den
02:50 |Simulation der Verschmutzung am Fahrzeugheck

vorderen Radwillsten

03:30 |Druckspitze an C-SHule ist zu becbachten

10:00 |B jetzt 30°, Fzg. wird wieder zurtickgeschwenkt

05:40 |Modell fangt an, sich zu drehen (B = 0°—= +30°)

10:40 |B = 0°

06:20 |Hecklangswirbel ist zu erkennen

10:50 |Versuch mit einem groBen Weollfaden zur Analyse der
06:30 |B = 30°

Stromungsrichtungen

07:00 |B wieder 0°, nocheinmal Drehung 0°— +30°

B T

07:10 |Ablbvsezone an Unterkante groBes Heckfenster gut zu sehen

13:20 |Beginn Vexsuchsteil C: Messen der einzelnen Widerstands-
08:00 [§ = 30°

und Momentenbeiwerte, v, = 25,6 m/s = 92,2 km/h,

08:40 |wieder B = 0°

Anstromwinkel & = -2,5° bis +17,5°
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Analyse: anliegende Stromung

++ Stromung reiBBt nicht am hinteren Teil des Dachs ab.

Verschmutzung des Heckfensters fallt geringer aus.

GroBe des Todwasserbereiches verringert sich.
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Am Ende der Heckscheibe nimmt die Geschwindigkeit in der
Grenzschicht ab (Pfeil 2), es kommt zu einem Druckanstieg.

Die Grenzschicht ist eine wenige Millimeter dunne Luftschicht in
Nahe der Karosseriewand. Sie ist die Ubergangsschicht (Bild 12 b
in der die an der Wandung haftenden

......................

%/7/ : Luftmolektile (u = 0) von der atBeren
o ! Luftstrdmung “"mitgerissen™ werden, um
e schlieflich  die  Geschwindigkeit der
Bild 1151 aus /5/ AuBenstrdmung zu erreichen (u = 1),

u ... Geschwindigkeitskomponente in x = Richtung

Wenn die zuvor anliegende Grenzschichtstrémung die Karosseriewand

verldbt, kommt es zur Abldsung.

¥

++ Wollfaden aufgestellt

X

im Todwasserbereich;
! Bild 12 ¢) Abldsung der Grenzschichtstrémung nach /3/

aber kein Flattern;

Ablésung erst am hinteren Teil

des Heckfensters.
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Analyse Todwasserbereich

Am Fahrzeug Heck reiBt die Luftstromung (maoglichst definiert) ab
und erzeugt einen Unterdruck (Sog).

In diesem Sog entsteht eine Luftwalze (Todwasserbereich).
Ein Kombiheck erzeugt tendenziell mehr Unterdruck als ein niedriges Stufenheck.
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Analyse: Heckeinzug / C-Saule

- - Druckspitze an der C-Saule:

gegenldufig gedrehte Wirbel, die von der Uberstrémung
des Fahrzeugs nach unten gedrickt werden;

(Zu frih einsetzende Stromungsablésung/Druckerhéhung)
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Hecklangswirbel (bei jedem Pkw mehr oder weniger)
aufgrund der Druckdifferenz:

Seite: hohe Drlicke, niedrige Geschwindigkeit

Dach: niedrige Drlicke, hohe Geschwindigkeit

- - Form der Radwllste flihren zu vorzeitiger Stromungsablésung
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b) Stromung am Heck abgelost

2. ;
=l

¢) Fahrzeug mit groBer Heckflosse
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Detailoptimierung MaBBnahme 1
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Detailoptimierung MaBBnahme 2

efwac
Schart Waatiger
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Detailoptimierung MaBBnahme 3

e

TR 2 =
@ Unterdruck ﬁ‘ o - === Spoiler eingefahren
@ Uberdruck e

poiler ausgefahran
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STYLINGMODELL WINDKANALMODELL
++ Durchstrémung

++ hoher
Detaillieru

= lfi\.a |
Daimler-Benz AG
Bildquelle: /6/

Bildquelle: Autor
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Aerodynamische
Untersuchungen

heute weiter gefachert

Prioritaten
unterschiedlich
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Hochstgeschwindigkeit

Wirtschaftlichkeit

Richtungsstabilitat

Durchstromung
der Karosserie

Fahrsicherheit
Komfort Innenraum

Hochschule fir Angewandte

=—— Wissenschaften Hamburg

Hambug University of Applisd Soemees

Hohe Geschwindigkeiten bei sicherem Fahrverhalten

Niedriger Spritverbrauch

Geradeauslauf
Eigenlenkverhalten
Seitenwindempfindlichkeit

Funktion der Aggregate
Motorkihlung
Bremsen Kihlung

= ey e

Verschmutzung Heck / Beleuchtungsanlage
angenehmes Innenklima

niedrige Windgerausche
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Betankung mit

konditioniertem Kraftstoff

& Bonditionierboxen

m Beheizbare Fahrbahn smart bis Sprinter

Fahrzeugwechsel <10min

schnee-/Regensimulation

und Verschmutzung

Mercedes Windkanal, mit umlaufendem Luftstrom (Goéttinger Bauart).
Die fixierten Fahrzeuge fahren auf Rollen, um z.B. auch die Umstrémung der Rader analysieren zu kénnen.

Die Rollen sind gleichzeitig Mess-Waage.
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cw = 0,26

Optimierung Heckbereich:
rechts: die neue B-Klasse zeigt ein wesentlich besseres FlieBverhalten der Luft,
damit weniger Luftwirbel (Quelle: Mercedes-Benz);

siehe auch Radhdauser vorne;
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links oben: Eine Optimierung der Radhauser

bringt bis zu 5% Verbesserung cw.

Gleiches gilt flr die AuBenspiegel (bis ca. 5%).

Bei der Unterbodenverkleidung

lassen sich bis zu 10% erreichen.

Bildquelle: Mercedes-Benz AG
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Analyse und Visualisierung der Stromung im Todwasserbereich.

-> Minderung der Verschmutzung von Heckscheibe und Scheinwerfern.,
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VW XL1
Bj. 2011
cw = 0,19

Honda Insight,
Bj. 1999
cw = 0,26

©T. Kanitz 2011 KFl ws 2011/2012 Karosseriekonzepte — grundlegende aerodynamische Anforderungen 37



Fakultat Technik und Informatik
Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

chschule fir Angewandte
ssenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Soemoes

T Ho
— Wi

Air-Cap (Mercedes Cabrio) mit aktiver LuftfiUhrung, reduziert Wirbel und

Luftwiderstand. (Quelle: Mercedes-Benz)
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KlUhlerjalousien: aktive Luftklappen reagieren auf den Luftbedarf,
Steigerung des cw Wertes um ca. 5% (Quelle: BMW AG)
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