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Glossar

EXT-92 Konzeptfahrzeug der Daimler AG.

Navier-Stokes-Gleichung Grundgleichung der Strémungsmechanik fir newtonsche
Flussigkeiten und Gase.

Lattice-Boltzmann- Gleichung zur Beschreibung von Stromungen auf Basis

Gleichung von molekulardynamischer Vorgange.
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1 Einfuhrung

,Ohne Energieeinsatz ist Mobilitat nicht moglich. ... Der Einsatz von begrenzt verfiig-
baren Ressourcen sowie der Ausstof3 von Abgasemissionen fur den Transport von
Personen und Gutern miussen nachhaltig reduziert werden.”, so Ch. Hul3, Vorsitzen-
der der VDI-Gesellschaft ,Fahrzeug- und Verkehrstechnik® (FVT), 2010 [1].

Aber nicht nur um die Mobilitat langfristig sicherzustellen, sondern auch die Umwelt
durch das Handeln der Menschen nur in geringst méglichem Umfang zu belasten,

muss der Kraftstoffverbrauch des Stra3enverkehrs nachhaltig gesenkt werden.

Prognosen des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung zeigen
(s. Abb. 1.1), dass in Deutschland bis zum Jahr 2025 verglichen mit 2004 das Trans-
portaufkommen im Personenverkehr um 2,8% und im Guterverkehr um 28% steigen
wird. [2]

Personenverkehr Giiterverkehr

5.000,00

— 4.500,00

— 4.000,00

T — 3.500,00

— 3.000,00

100,00 4 F—1— — 2.500,00
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0.on T T 0,00
2004 2025 2004 2029

Abb. 1.1: Prognose des Transportaufkommens im Jahr 2025

Damit eine derartige Entwicklung mdglich ist, werden nicht nur entsprechende Ener-
gieressourcen benétigt, sondern die bendtigte Energie muss auch bezahlbar bleiben.
Ein Blick auf die Entwicklung des Erddlpreises des letzten Jahrzehnts (s. Abb. 1.2)
zeigt seinen progressiven Anstieg, bis er von der Weltwirtschaftskrise 2008/2009
abrupt unterbrochen wurde. Jedoch zeigt die Entwicklung der beiden letzten Jahre,

dass der Olpreis mit Wiederbelebung der Weltmarkte bereits wieder in den Bereich
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des ehemaligen Maximums angestiegen ist. Demzufolge wird es zunehmend wich-
tiger, den Kraftstoffverbrauch gerade von Nutzfahrzeugen weiterhin nachhaltig zu

senken, um sie auch in Zukunft noch wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

Preis/b
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60
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40

20

0

Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Abb. 1.2: Entwicklung der Erddlpreise [3]

Aufgabe dieser Arbeit ist es, die Nutzfahrzeugaerodynamik auf Basis der einschla-
gigen Literatur aufzuarbeiten und potenzielle VerbesserungsmalRnahmen zu bewer-
ten, da der Luftwiderstand ein entscheidender Stellhebel zur Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs gerade bei Fernverkehrsfahrzeugen mit einer jahrlichen Kilometer-

laufleistung von durchschnittlich 150 Tkm [4] ist.



2 Grundlagen der Fahrzeugtechnik

In den folgenden Abschnitten werden der Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs, die
bei dessen Betrieb auftretenden Fahrwiderstande und deren Einfluss auf den Kraft-

stoffverbrauch diskutiert.

2.1 Kraftstoffverbrauch

Mit Hilfe des Streckenverbrauchs Bs kénnen Aussagen uber den Kraftstoffverbrauch

eines Fahrzeugs gemacht werden [5]:

_ Kraftstoffvolumen b, - P,
Strecke Pxr Ve

[1/km] (2.1)

S

be spezifischer Kraftstoffverbrauch
Pe fahrzeugseitig geforderte Leistung Pe = Pyt + Ps + Pr + Pow + Pst + Pa
Pvw  Triebstrangverlustleistung
Ps Schlupfverlustleistung
Pr Rollwiderstandsleistung der Reifen
P.w Luftwiderstandsleistung
Pst  Steigleistung
Pa Beschleunigungsleistung
pkr  Kraftstoffdichte
VE Fahrzeuggeschwindigkeit

Um den Kraftstoffverbrauch (s. Gl. (2.1)) eines Fahrzeugs zu reduzieren, kdnnen
grundsatzlich zwei Wege beschritten werden. Zum einen kann mittels einer Verbes-
serung der Effizienz des Motors und Triebstrangs, z. B. durch Reduzierung der
inneren Verluste (Py), der Wirkungsgrad erhoht werden, so dass weniger Kraftstoff
zur Bereitstellung der geforderten mechanischen Energie bendtigt wird. Zum anderen
kann durch die Reduktion der &uf3eren Fahrwiderstidnde (Pr + P.w + Pst + Pj) der

Kraftstoffbedarf gesenkt werden (Ps vernachlassigbar klein).



2.2 Fahrwiderstande

Beim Betreiben eines Fahrzeugs konnen Roll-, Luft-, Steigungs- und Beschleu-
nigungswiderstand als Fahrwiderstande auftreten [5]. Bei einer idealisierten Kon-
stantfahrt in der Ebene reduzieren sich die Fahrwiderstande auf Roll- und Luftwider-
stande (s. Abb. 2.1). Diese kdonnen bei der Konstruktion eines Fahrzeugs gezielt

beeinflusst werden und stehen daher hier im Fokus.

/ - - Rollwiderstandskraft FR
/ — - Luftwiderstandskraft FLW
/ — - Rollwiderstandsleistung PR

— Luftwiderstandsleistung P,y

VF

Abb. 2.1: Fahrwiderstandsdiagramm [5]

2.2.1 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand eines Fahrzeuges, im englischen als ,mechanical drag“ bezeich-
net, beinhaltet prinzipiell die mechanischen Triebstrangverluste nach der Kupplung,
z. B. durch Lagerreibungen in den Getrieben, und den dominanten Rollwiderstand
des Reifens. Durch das Abrollen eines Reifens auf der Fahrbahn entsteht die Reifen-

rollwiderstandskraft Fr, welche in erster Naherung in Gl. (2.2) definiert ist [5]:
Fo=m-g-f; (2.2)
m Masse des Fahrzeugs
g Erdbeschleunigung, diese kann als konstant angenommen
werden, g = 9,81 [m/s?]

fr Rollwiderstandsbeiwert  in erster Néherung abhangig vom verwen-
deten Reifen, seinem Innendruck und den

Temperaturverhaltnissen



2.2.2 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand entsteht durch Druck- und Reibungswiderstande, die bei der Um-
stromung des Fahrzeugs auftreten [7].

Abb. 2.2: Auftretende Widerstandskréafte [7]

Bei der Umstrémung eines stumpfen Korpers (s. Abb. 2.2) kommt es zu Druckunter-
schieden aufgrund von Abloésungen. Es bildet sich somit eine Druckverteilung am
Korper aus, die sich vom Umgebungsdruck unterscheidet. Daraus resultiert eine
Widerstandskraft, die sich durch Integration des Druckes px Uber der Oberflache A

des Korpers zur Druckwiderstandskraft FLwp berechnen lasst:

Fuwo = b, -sing-dA, (2.3)
,Bei einem umstromten Korper (s. Abb. 2.2) wird bei Vorliegen eines Geschwindig-
keitsgradienten an der Wand infolge der molekularen Zahigkeit an jeder Stelle eine
Schubspannung tw vom strdomenden Medium auf die Wand Ubertragen® [8]. Es ergibt

sich daraus durch Summation der resultierenden Kraftkomponenten in Strdmungs-

richtung der Reibungswiderstand FLwr:

Fiwr = ifrw -cos@-dA, (2.4)

Bei Kraftfahrzeugen Uberwiegt der Anteil des Druckwiderstandes im Verhéltnis von
ca. 85% Druckwiderstand zu ca. 15% Reibungswiderstand [7].

Die Luftwiderstandskraft F  resultiert aus Druck- und Reibungswiderstand [5]:

Fw =Fuwo +Fws =05:p-V*-A-C, (2.5)

p Dichte der Luft, abhangig vom barometrischen Druck, der Tem-
peratur der Luft und in geringem Umfang von der

Luftfeuchtigkeit. Diese Einflisse fuhren im Winter

zu einem erhéhten Fahrwiderstand [6].
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% Fahrzeug-
geschwindigkeit,  geht quadratisch ein und stellt daher den
dominanten Anteil des Luftwiderstandes dar.
V = VEahrzeug — Vwind (b€l Mitwind)
V = Veahrzeug + Vwing (Dei Gegenwind)
A Fahrzeugstirnflache
Cw Luftwiderstands-
beiwert beschreibt die ,aerodynamische Formgute* [7].

Um Fahrzeugumstromungen vergleichbar zu

machen, werden keine Krafte- und Momenten-
vergleiche an den Fahrzeugen vorgenommen,
sondern es wird diese dimensionslose Kenngrolie

herangezogen mit:

I:LW

Y 05.p-viA (2.6)

Anm.: Der Zusammenhang gilt nur bei einem

Anstromwinkel von = 0°.

In Abbildung 2.3 sind einige Kraftfahrzeugtypen mit Ihren c,-Werten abgebildet.

0,90
0,85 +
0,80
0,75 +
0,70
0,65 +
0,60
0,55 ¢+
0,50
0,45 +
0,40 +f757
0,35 +
0,30 -

0,25% Vi) a

cy Werte

Abb. 2.3: c,-Werte verschiedener Kraftfahrzeugtypen [6]



Der Anstromwinkel B = 0° stellt einen Idealwert dar. In der Realitat ist ein Fahrzeug
jedoch nicht nur dem idealen Fahrtwind (Windstille) [8], sondern auch &ufieren
Windeinflissen ausgesetzt. Diese verandern die Umstromungsverhaltnisse (s. Abb.
2.4).

Abb. 2.4: Fahrzeugumstrémung [9]

(oben: B =0°, unten: B #0)

Es wurde daher ein sogenannter Tangentialkraftbeiwert ct fur § # 0° eingefuhrt, der
die Umstromungsgute bei realen Bedingungen widerspiegeln soll [7]:

I:LT

= v 2.7
05-p-v?-A 2.7)

Cr

Fi.r  Tangentialkraft

Aus Abb. 2.5 wird die Veranderung des c,-Wertes unter Schradganstromung mit dem
Schiebewinkel B, welcher von topographischen und meteorologischen Bedingungen
abhangig ist, ersichtlich. Je nach Standort und sich &ndernden Wetterverhaltnissen
kann dieser somit variieren. Laut [8] kann davon ausgegangen werden, dass bei

Nutzfahrzeugen in der Realitat Winkel von f < 14° aufteten.
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Abb. 2.5: Anderung des cw-Wertes unter Schraganstromung [6]

Da der c,-Wert stark von den Wetterbedingungen abhangt, wurde zusatzlich der
~windgemittelte Luftwiderstandskoeffizient a eingefuhrt. Eine einheitliche Definition

dieser Grol3e besteht nicht. Jedoch beschreibt sie den c,-Wert eines Fahrzeugs
unter Einbezug von zeitlich gemittelten Windeinflissen und ermdéglicht so eine
Beschreibung der Effektivitat eines Bauteils unter realen Windverhaltnissen. Die
KenngroBRe ist von der Fahrzeuggeschwindigkeit, den  Wetter- und
Anstromverhéltnissen abhangig, wodurch ihre Vergleichbarkeit nur eingeschrankt
maoglich ist. Jedoch lasst sich mit ihr eine Abschatzung der Wirkung von Anbauteilen

unter realen Bedingungen durchfiihren [10].



2.3 Einfluss der Fahrwiderstande auf den Kraftstoffverbrauch

Zur Veranschaulichung der Fahrwiderstéande sind in der folgenden Abbildung (s. Abb.
2.6) Fahrwiderstandsanteile am Kraftstoffverbrauch eines beladenen 40t-Sattelzuges

dargestellt.

100% -

0,
80% J Beschleunigungs- und

Steigungswiderstand

0,
60% @ Rollwiderstand

40%

M Luftwiderstand
20%
o ] L

Anteile am Kraftstoffverbrauch

Ebene Autobahn Bergige BundesstralRe Bergige
Durchschnitts- Autobahn Durchschnitts- LandstraRe
geschwindigkeit geschwindigkeit
72 km/h 57 km/h

Abb. 2.6: Fahrwiderstandsanteile am Kraftstoffverbrauch [8]

Wie Abb. 2.6 zu entnehmen ist, entfallen bei der Fahrt des dem Diagramm zugrunde
liegenden Sattelzugs auf ebener Autobahn mit 72 km/h mehr als 35% der Fahrwider-
stdnde auf den Luftwiderstand. Dies birgt ein enormes Potenzial, durch aerodyna-
mische Verbesserungsmafl3nahmen Kraftstoff einzusparen und damit den CO,-Aus-

stolR zu reduzieren.



3 Nutzfahrzeuge

Ein ,Nutzfahrzeug als Lastkraftwagen oder Lastzug hat die Aufgabe, eine Nutzlast
mit moglichst geringem Aufwand Uber kirzere oder langere Strecken von Haus zu
Haus zu transportieren” [6]. Dabei steht die Funktionalitat eines solchen Fahrzeugs
an oberster Stelle, wodurch sich eine Vielzahl an Typen von Nutzfahrzeugen ergibt.

3.1 Fahrzeugtypen

Gruppe A Gruppe B

Abb. 3.1: Fahrzeugtypen [6]

In der obigen Abbildung (s. Abb. 3.1) sind die abgebildeten Fahrzeuge in zwei Grup-

pen unterteilt:

Wahrend es sich bei Gruppe A um Fahrzeuge handelt, die Gberwiegend auf kurzen
Strecken im Einsatz sind (Baustellenfahrzeuge und Fahrzeuge fir Sondereinsatze),
befinden sich in Gruppe B Fahrzeuge mit Kofferaufbauten und grof3en Ladevolumen,
die im Stadt-, Uberland- und Fernverkehr eingesetzt werden. Eine aerodynamische
Optimierung der Gruppe-A-Fahrzeuge verspricht nur einen geringen Erfolg bei der
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Verbesserungen an Gruppe-B-Fahrzeugen je-
doch sind aufgrund der relativ hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten und ihrer

ebenfalls hohen jahrlichen Kilometerlaufleistung sehr aussichtsreich.
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3.2 Motoranordnung

Es haben sich zwei Motoranordnungen bei Nutzfahrzeugen durchgesetzt:

Hauber Frontienker

Abb. 3.2: Motoranordnungen [6]

Zum einen das Haubenfahrzeug (s. Abb. 3.2, a)), bei welchem sich der Motor vor der
Vorderachse befindet. Daraus ergibt sich eine geringe Gerauschentwicklung im
Fahrerhaus und Schutz fur den Fahrer. Ein Hauber besitzt ferner einen sehr guten
Geradeauslauf und Richtungsstabilitat aufgrund des langen Radstands. Auch War-
tungsarbeiten kdnnen sehr einfach durchgefiihrt werden, da der Motor optimal zu-
ganglich ist. Nachteilig wirkt sich die grof3e Lange der Zugmaschine aus, da die
Lange des Gesamtfahrzeugs (mit Auflieger) in manchen Landern begrenzt und damit
die Ladelange eingeschréankt ist. Haubenfahrzeuge sind in den USA und dem Mitt-
leren Osten weit verbreitet und kommen dartber hinaus in anderen Regionen verein-

zelt als Baustellenfahrzeuge vor.

Zum anderen das Frontlenkerfahrzeug (s. Abb. 3.2, b)), bei dem der Motor unterhalb
des Fahrerhauses angeordnet ist. Dadurch kann eine maximale Ladelange ge-
setzeskonform dargestellt werden. Weitere Vorteile sind die gute Sicht fir den Fahrer
vor das Fahrzeug auf die StralRe und ein kleinerer Wendekreis. Nachteilig sind
héhere Motorgerausche ohne entsprechende KapselmalRnahmen, ein notwendiger
Kippmechanismus des Fahrerhauses, um die Zugénglichkeit zum Motors zu ermdg-

lichen, und hohere leiterartige Einstiege in die Kabine.

3.3 Gesetzliche Bestimmungen

Weltweit existieren unterschiedliche Gesetzesvorgaben zur Zulassung von Fahrzeu-

gen. In den einzelnen L&ndern sind daher verschiedenartige Vorschriften fur die
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Konzeption eines Nutzfahrzeugs malRgebend. Im Folgenden werden gesetzliche
Bestimmungen der Europaischen Union (EU) [12,13] und den Vereinigten Staaten
von Amerika (USA) [14] vergleichend gegenubergestellt.

Tab. 3.1: Zulassungsbestimmungen der EU und der USA im Vergleich

EU USA
O— =00 S ©2O
T r
Lange (L)  [m (ft)] 16,50 14,64 (48) **
Hohe [m (ft)] 4,00 4,15-4,45 (13,6-14,6) ***
Breite [m (in)] 2,55 * 2,59 (102,36)
max. Geschw.
[km/h (mph)] 80 (50) 89-120 (55-75) ****

Angaben nach 96-53-EG [12] und 2002/7/EG [13] Angaben nach U.S. Department of Transportation [14]

* Kuhlfahrzeuge 2,60m ** Es wird nur die Aufliegerlange gemessen, siehe Skizze
*** Kein staatenweites Gesetz vorhanden, H6hen variieren

*+xx Variiert von Staat zu Staat

Wie aus Tab. 3.1 hervorgeht, bestehen grundlegende Unterschiede in der Gesetz-
gebung fir Nutzfahrzeuge zwischen dem europdischen Raum und den Vereinigten
Staaten. Dies beginnt bereits bei der Langenmessung des Nutzfahrzeugs. Wahrend
in der EU zur Langenbestimmung das gesamte Fahrzeug erfasst wird, wird in den
USA nur die Lange des Aufliegers vorgegeben. Auch die gesetzlich erlaubten
Hohen- und Breitenabmessungen sowie die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten
sind unterschiedlich. In den meisten europaischen Landern ist eine maximale Hohe
von 4,0 m erlaubt, in den Staaten der USA variiert die HOhenbeschrankung zwischen
4,15 m und 4,45 m. Aul3erdem werden Fahrzeuge in der EU mit einer maximalen
Breite von 2,55 m zugelassen (Ausnahme: Kuhlfahrzeuge 2,60 m), wogegen in den
USA 2,59 m zulassig sind. Dartber hinaus gibt es auch Unterschiede bei der er-

laubten Hochstgeschwindigkeit. Wahrend in der EU Nutzfahrzeuge ab 3,5t zGG nur
12



80 km/h fahren durfen, ist es Nutzfahrzeugen in einigen Staaten der USA erlaubt, bis

zu 120 km/h schnell zu fahren.

3.4 Fahrzeugbeschreibung

Zur Veranschaulichung eines Nutzfahrzeugaufbaus ist dieser in der folgenden Ab-
bildung skizziert (s. Abb. 3.3).

Nr. | Deutsche Bezeichnung | Englische Bezeichnung
1 | Frontlenkerfahrzeug cab over engine

2 | Haubenfahrzeug conventional

3 | Fahrerhaus cabin

4 | Fahrgestell chassis

5 | Freiraum gap

6 | Auflieger trailer (semi-trailer)

7 | Sattelzug tractor / trailer (comb.)

Abb. 3.3: Nomenklatur Nutzfahrzeug

Wie bereits in Kap. 3.2 dargestellt, ergeben sich aus unterschiedlichen Motoranord-

nungen verschiedene Zugmaschinenkonzepte. Diese lassen sich jeweils in die Be-

reiche ,Fahrerhaus® (Nr. 3) und ,Fahrgestell” (Nr. 4) unterteilen. Durch das Aufsatteln

eines Aufliegers (Nr. 6) entsteht zwischen dem Fahrerhaus und dem Auflieger ein

Bereich, der als Freiraum (Nr. 5) bezeichnet wird. Die Zugmaschine und der Auflieger

bilden zusammen den Sattelzug (Nr. 7).
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4 Aerodynamik der Nutzfahrzeuge

Im Folgenden wird die Aerodynamik der Nutzfahrzeuge betrachtet. Dabei wird auf die
historische Entwicklung, charakteristische Stromungs- und Druckverhéltnisse sowie

Entwicklungsinstrumente eingegangen.

4.1 Historische Entwicklung

Mit dem Beginn des Autobahnbaus in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts eroff-
nete sich die Mdglichkeit, den Personen- und Guterverkehr von der Schiene auf die
Stral3e zu verlagern. Dadurch riickte das Thema Nutzfahrzeugaerodynamik in das
Interesse der Ingenieure. Untersuchungen zu Bugradien und spéater auch Dachspoi-
lern wurden angestellt. Wahrend sich Verdnderungen am Fahrzeug tber Jahrzehnte
hinweg gering hielten, verstarkte sich die Arbeit zur Verbesserung der Aerodynamik
von Nutzfahrzeugen im Zuge der Olkrisen der 1970er Jahre. Um Kraftstoff einzu-
sparen, wurde die Fahrerhausform optimiert und mit Hilfe von Anbauteilen, wie
Dachspoilern und Luftleitdiisen, sowie abgerundeten Ecken am Auflieger die aerody-
namischen Eigenschaften stark verbessert. Diese Entwicklungen stellten Veran-
derungen am Fahrzeug dar, welche die Umstrémung verbesserten, ohne die Grund-
form des stumpfen Korpers aufzugeben. Dadurch wurde die Funktionalitat und War-
tungszuganglichkeit der Fahrzeuge nicht negativ beeinflusst und fihrte daher zu

einer schnellen Verbreitung [6,8,11].

Heutzutage unterliegt das Transportwesen in Folge von steigenden Kraftstoffpreisen,
Erhohung von Steuern (Okosteuer) und der Einfilhrung der Lkw-Maut einer zuneh-
menden Kostenbelastung. Die Wirtschaftlichkeit riickt daher weiter in den Fokus, um

auf dem hart umkampften Markt des Transportwesens konkurrenzfahig zu bleiben
[6].

Unbeachtet von der Transportwirtschaft wurde die Verbesserung der Aerodynamik
von Nutzfahrzeugen im Bereich der Forschung weiter vorangetrieben. Die soge-
nannte ,zweite Generation [15] von aerodynamischen Verbesserungsmaf3nahmen
stellt eine Reihe von Konzepten dar, die das Potenzial haben, den Luftwiderstand

eines Nutzfahrzeugs weiter zu senken.
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Dabei treten jedoch Schwierigkeiten aufgrund unterschiedlicher Anforderungsbe-
reiche auf (s. Abb. 4.1).

Funktionalitat Fahrstabilitat Sicherheit

'

Aerodynamik

GEWRDE (P e Nutzfahrzeugs | | Kagten
Design Wartung Gesetzgebung

Abb. 4.1: Spannungsfeld der Nutzfahrzeugaerodynamik [15]

Abb. 4.1 veranschaulicht, wie die Nutzfahrzeugaerodynamik von vielen Faktoren [15]
beeinflusst wird. Wie bereits in. Kapitel 3 aufgefuhrt, spielt die Funktionalitdt des
Fahrzeugs eine sehr wichtige Rolle. Wahrend Gewicht, Design und Wartung sowie
Fahrstabilitat, Sicherheit und Kosten einschréankende Variablen darstellen, macht die
Gesetzgebung feste Vorgaben, die sich nur langfristig verandern lassen (s. Kap. 3.3).
All dies stellt Randbedingungen dar, weshalb aerodynamische MalRnahmen trotz
vorhandenem Potenzial zur Reduktion des Luftwiderstands und damit zur Senkung

des Kraftstoffverbrauchs bisher noch nicht auf den Markt vorgedrungen sind.

4.2 Stromungs- und Druckverhaltnisse

Am Nutzfahrzeug liegen charakteristische Stromungs- und Druckverhaltnisse vor,
welche insbesondere auf dessen Formgebung grinden. Die Grundform eines
Nutzfahrzeugs kann als stumpfer Korper angesehen werden. Dieser zeichnet sich

durch eine stumpfe Front und ein abruptes Abschlie3en aus.

Zu Beginn wird ein Kdrper in 2D (s. Abb. 4.2, a)) betrachtet:

a) b) @ —_—
7777777777777 7777777777777 77777777
% 41 =l 10
7 / % /)
DD P0P7 7777077777, A
@ e

Abb. 4.2: Stumpfer Kérper (a) und Umstromung des Kérpers (b) [16]
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,Die Stromung um stumpfe Kdérper wird von Ablésungen gepragt; das Fluid kann an

bestimmten Stellen der Korperkontur nicht folgen und 16st von ihr ab“ [16]. Dies zeigt

Abb. 4.2, b):

Die Stromung trifft frontal auf die stumpfe Vorderseite und wird dann zur Seite abge-
lenkt. An den scharfen Koérperkanten kann die Strémung dem Korperverlauf nicht
folgen und reif3t dort ab. Dadurch bilden sich Gebiete aus, ,in denen das Fluid ver-
wirbelt und anscheinend vollig ungeordnet ist” [16]. Diese werden Totwassergebiete
(T) genannt. Stromabwarts kommt es zum Wiederanliegen der Stromung am Korper,
bis sie erneut an der scharfen Hinterkante ablost und sich ein weiterer Totwasser-

bereich ausbildet.

Totwassergebiete sind Bereiche in Stromungsfeldern, in denen Zahigkeitseffekte
dominieren. Dies aul3ert sich in mischungsintensiven, instationaren Wirbelstrukturen,
die oft auch periodisch und instabil sind. Diese Wirbelformationen rufen eine hohe
Dissipation hervor, welche zu einem Unterdruck fuhren kénnen, der zu einer Er-

héhung des Stromungswiderstandes des Korpers beitragt [16].

Die Erkenntnisse der Umstromung eines stumpfen Kérpers kdnnen auf die Umstro-
mung eines NFZ Ubertragen werden. Daraus ergibt sich (s. Abb. 4.3) ein Staudruck
an der Front des Nutzfahrzeugs, sowie ein Totwassergebiet am Heck des Fahrzeugs,
in dem ein Unterdruck bezlglich des Umgebungsdrucks herrscht. Beides wirkt sich

negativ auf den Luftwiderstand aus.

Mit zunehmendem Detaillierungsgrad stellt sich das Nfz als Vereinigung von mehre-
ren stumpfen Korpern dar (s. Abb. 4.4). Wenn diese u8mstromt werden, interagieren
die Stromungsanteile der einzelnen Korper miteinander und kdnnen sich sowohl
vorteilhaft als auch nachteilig auf die Gesamtumstromung auswirken. Bei der Uber-
lagerung der einzelnen Teilstrome liegt ein nichtlineares Verhalten vor, weshalb ein
Betrachten des Gesamtkorpers zur Studie der Strémungs- und Druckverhaltnisse

notwendig ist, um eine prazise Aussage treffen zu konnen.
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Abb. 4.3: Druckverteilung am Nfz (schematische Darstellung) [10]
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Abb. 4.4: Umstromung eines Nfz (schematische Darstellung) [10]

Der beim Umstromen des Fahrzeugs hervorgerufene Luftwiderstand setzt sich aus

dem Druck- und Reibungswiderstand (s. Kap. 2.2.2) zusammen. Eine weitere Form
der Unterteilung des Luftwiderstandes ist die Zerlegung in Teilwiderstande. Sie kon-

nen unterschieden werden in:

e Formwiderstand Dieser beschreibt den ,Widerstand des glatte
Grundkorpers ohne Anbauteile und Oberflachen-
gliederung bei Null-Auftrieb® [7].

e Induzierter Widerstand  Hierdurch wird die ,Folge der drei-dimensionalen
Umstromung des mit Auftrieb oder Abtrieb behaf-
teten Kdrpers unter Aufbau eines Randwirbel-

systems® [7] verstanden.
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e Kiuhlluftwiderstand Stellt den inneren Widerstand dar, der die Durch-
stromung des Motorraums, Fahrgastraums sowie
die Bremsendurchstrémung beinhaltet.

Dieser wird durch Impuls- und Reibungsverluste
hervorgerufen [8].

¢ Rauigkeitswiderstand Unter idealen Anstrombedingungen besitzen An-
bauteile und die Oberflachengliederung einen
Eigenwiderstand, welcher Rauhigkeitswiderstand

genannt wird.

¢ Interferenzwiderstand Bei diesem Widerstand handelt es sich um einen
Widerstandsanteil, der durch die gegenseitige Be-
einflussung von Anbauteilen und dem Grund-

korper hervorgerufen wird.

Es ergibt sich daraus eine Vielzahl an Moglichkeiten, die Stromungs- und Druckver-
héltnisse eines Nutzfahrzeugs zu beeinflussen und so dessen Luftwiderstand zu

senken.

4.3 Entwicklungsinstrumente

In der Aerodynamikentwicklung gibt es grundséatzlich drei unterschiedliche Herange-
hensweisen zur Untersuchung von Stréomungen: Analytische und numerische Metho-
den sowie Experimente [7]. Wahrend bei analytischen Methoden nur eine ideale Um-
stromung von einfachen Kérpern zu bewaltigen ist, kbnnen mit numerischen Metho-
den Umstromungen von komplizierten Korpern simuliert werden. Bei Experimenten
ist eine Untersuchung eines Modells in verschiedenen Mal3stdben bis hin zum 1:1

Fahrzeug mdglich, um die Umstromung des Fahrzeugs zu analysieren.

4.3.1 Analytische und numerische Stromungsberechnung

~2Analytische Methoden liefern schnelle und geschlossene Lésungen® [7], jedoch er-
fordern sie starke Vereinfachungen der Randbedingungen. Dadurch resultieren nur

eingeschrankt prazise Ergebnisse.

Die Numerische Stromungsberechnung (CFD) ist ein Verfahren, um strémungs-

mechanische Aufgaben mit Hilfe einer computerbasierten Simulation zu l6sen.
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Seinen Ursprung hat diese Methode in der Luft- und Raumfahrttechnik. Durch stetig
wachsende Rechenkapazitaten bei gleichzeitig abnehmenden Kosten riuckt diese
Entwicklungsmethode zunehmend in die Entwicklung von Fahrzeugen vor [17]. Eine
3D-Stromungssimulation kann Aufschluss Uber Stromungen liefern, die mit Hilfe von
Messtechnik nicht oder nur sehr aufwendig zu erfassen sind (z.B. Erfassung ge-
samter Stromungsfelder). Dadurch wird das Verstandnis von komplexen Strémungs-
vorgangen erleichtert [7]. Weiter kann ein CFD-Verfahren kirzere Entwicklungszeiten
ermdglichen, bietet eine hohe Flexibilitdt und verursacht haufig geringere Kosten als
eine experimentelle Untersuchung [8]. All den Vorziugen steht jedoch entgegen, dass
die der Simulation zugrunde liegenden Gleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen,
Lattice-Boltzmann-Gleichung) nur ndherungsweise gelost werden konnen, da der
Berechnungsaufwand zur exakten Ldsung dieser Gleichungen zu aufwandig ist.
Diese naherungsweise Loésung fuhrt Fehler und somit Ungenauigkeit in den Ergeb-

nissen mit sich [17].

4.3.2 Experimente

Mittels einer StraRenmessung kann ein Fahrzeug unter realen Bedingungen getestet
werden, denen es spater im StraBenverkehr ausgesetzt ist. Eine solche Messung
unterliegt einer Reihe von aulleren Einflissen. Das Fahrverhalten des Fahrers, die
Topographie sowie das Verkehrsgeschehen und insbesondere die Wetterver-
haltnisse (Wind/Feuchtigkeit/Lufttemperatur) [7] bestimmen ein weites Feld variieren-
der Randbedingungen, die einen Vergleich von Versuchsfahrten auf der Stral3e sehr

erschweren.

Um reproduzierbare und witterungsunabhangige Messbedingungen zu erhalten,
kénnen 1:1 Windkanalmessungen eingesetzt werden [8]. Aerodynamische Optimie-
rungen und Veranderungen kénnen im Windkanal im Detail vorgenommen und so
das Fahrzeug schrittweise verbessert werden. Das Wiegen von Kraften zur Bestim-
mung des Luftwiderstands ist im 1:1 Windkanal einfach durchzufiihren. Messungen
von Druck und Geschwindigkeiten tber grof3e Flachen hinweg sind jedoch aufwendig
und teuer. Ebenfalls zeit- und kostspielig ist die 1:1 Modellerstellung, sofern noch
keine Prototypen zur Verfiigung stehen. Abweichungen im Vergleich zur realen Fahr-
zeugumstromung ergeben sich aufgrund der ,windkanalspezifischen Bodengrenz-

schicht® [7], welche die Messergebnisse beeinflusst. Weitere Schwierigkeiten berei-
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ten die Abmessungen der Nutzfahrzeuge. Aufgrund dieser werden Nutzfahrzeuge in
.konventionellen Windkanalen® [7] nur mit stehenden Radern und nichtbewegtem
Boden vermessen werden. Dartber hinaus bedingen die machtige Stirnflache (Ver-
sperrung) sowie die grof3e Lange (Messstreckenabmessung) des Gesamtfahrzeugs
grol3e Windkanalabmessungen [8]. Weltweit gibt es nur vereinzelt Windkandle, in
denen Messungen eines gesamten Sattelzugs vorgenommen werden kénnen (z.B.
Deutsch Niederlandischer Windkanal (DNW), Niederlande)) [6].

Da die Durchfiihrung von 1:1 Windkanalmessungen sehr kostenintensiv ist, werden
Untersuchungen an Modellen in verkleinertem Mal3stab vorgenommen. Diese wer-
den in einem Modellwindkanal durchgefuhrt. Um korrekte Ergebnisse, welche die
aerodynamischen Eigenschaften der GrofRRausfuhrung widerspiegeln, zu erhalten,
muss geometrische Ahnlichkeit gewéhrleistet sein. Dies ist der Fall, wenn samtliche
geometrische Details an Modell und GroRRausfuhrung identisch sind und die Rey-

noldszahlen fiir Modell und Originalausfihrung tbereinstimmen [8].

Die Reynoldszahl (Re-Zahl) ist eine dimensionslose Kennzahl und ist definiert als:

oo Tragheitskrafte  u*L

= = (4.1)
Zahigkeitskrafte %

u Anstromgeschwindigkeit

L charakteristische L&nge (z.B. beim Nfz: L=VA mit A; Fahrzeugstirn-
flache)

\Y kinematische Zahigkeit

Bei der Veranderung der GroRe (charakteristische Lange L) des angestromten Fahr-
zeugs muss zur Erlangung gleicher Re-Zahlen (s. Gl. (4.1)) die Anstromgeschwindig-
keit u angepasst werden. Bei einer Reduktion der Fahrzeuggrol3e ist daher eine Ge-

schwindigkeitserhéhung im selben Mal3e notwendig.

Um zum Beispiel einen Versuch im Mal3stab 1:4 durchzufihren, wird eine Anstrom-
geschwindigkeit im Modellwindkanal von u = 290 km/h bendtigt, welches einer Fahr-
geschwindigkeit von 72 km/h am realen Fahrzeug entspricht [6]. Diese Werte offen-
baren, welch enormer Aufwand fur einen Aerodynamikmodellversuch aufgebracht

werden muss. Dieser erstreckt sich nicht nur tber den Betrieb des Modellwindkanals,
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sondern beginnt bereits bei der Erstellung eines Modells mit héchstem Detail-

lierungsgrad, das den enormen Belastungen wéahrend des Versuches standhalten
muss.

Da fertigungsbedingt ein identischer Detaillierungsgrad am Modell nicht zu realisieren
ist, kommt es zu Ungenauigkeiten in der Modellmessung. Eine weitere Schwierigkeit
stellt die Realisierung der identischen Re-Zahl, welche gleiche Stromungsverhalt-
nisse gewabhrleistet, fir Modell und Grof3ausfilhrung dar. Dies ist dringend erforder-

lich, da, wie Versuche gezeigt haben, der cy-Wert eines Fahrzeugs stark von der Re-
Zahl abhangig ist (s. Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Einfluss der Reynoldszahl auf den cw-Wert [8]

Dartber hinaus muss die Mach-Zahl beriicksichtigt werden [8]. Diese stellt ebenfalls
eine dimensionslose Kennzahl dar, die Einfluss auf den cw-Wert eines Modells im
Windkanal hat.

Ma, =—= 4.2)
a
u Anstréomgeschwindigkeit

a Schallgeschwindigkeit
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Dabei ist zu beachten, dass ,die Faustregel, dass bis Ma = 0,3 die Kompressibilitat

der Luft vernachlassigt werden kann® [8], fur Fahrzeuge nicht ohne weiteres uber-
nommen werden darf. Denn aufgrund ,der Volligkeit und wegen starken Krum-
mungen der Kontur treten an Fahrzeugen ortlich hohe Ubergeschwindigkeiten auf*
[8]. Diese fuihren zu einem Widerstandsanstieg aufgrund der Kompressibilitat. Hucho

empfiehlt daher Ma _= 0,2 nicht zu Uberschreiten und die Anstrémgeschwindigkeit

auf circa u. = 70 [m/s] zu begrenzen.

Weitere Hindernisse einer Modellkanalmessung stellen die endliche Messstrecke,

Versperrungseffekte und die nur bedingt mdgliche Fahrbahnsimulation dar.

Allen Schwierigkeiten zum Trotz stellen Modellwindkanalversuche eine wichtige
Komponente in der Nutzfahrzeugentwicklung dar, da diese in einem frihen Entwick-
lungsstadium durchgefiihrt werden kénnen [6]. Die verwendeten Modelle und Ver-
suchseinrichtungen geringerer Abmalle liefern zudem qualitative Vorunter-

suchungen, die kostenglnstig zu erlangen sind [8].
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5 Fokussierung spezieller Bereiche am Nutzfahrzeug

In diesem Kapitel werden zunachst die Bereiche vorgestellt, die einen Einfluss auf
den Luftwiderstand eines Nutzfahrzeugs haben. Im Anschluss daran werden Opti-

mierungsmaglichkeiten aufgezeigt.

Mit Hilfe von CFD-Berechnungen oder Windkanalmessungen kdnnen die Stromungs-
und Druckverhéltnisse am Fahrzeug ermittelt und so Zonen gefunden werden, die

besonderen Einfluss auf den Luftwiderstand des Nutzfahrzeugs haben [6].
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Abb. 5.1: Luftwiderstandsentwicklung entlang eines Sattelzugs [6]

In Abb. 5.1 ist die Entwicklung des Luftwiderstandes entlang der Fahrzeuglangs-
achse eines Sattelzuges kumulativ aufgetragen. Daraus wird ersichtlich, dass der an
der Front herrschende Staudruck (s. Kap. 4.2) einen Anstieg im Luftwiderstand her-
vorruft. Eine Reduktion dessen fuhrt die im Anschluss am Dach anliegende Strémung
herbei. Der darauf folgende Freiraum zwischen der Zugmaschine und dem Auflieger
hat einen sehr hohen Einfluss auf die Luftwiderstandskréfte am Fahrzeug. Da an der
Rickwand der Zugmaschine ein Unterdruck herrscht, steigt der Luftwiderstand stark
an. Jedoch liegt auch an der Vorderseite des Aufliegers ein Unterdruck vor, wodurch
die zuvor hervorgerufene Widerstandszunahme kompensiert werden kann. Aufgrund
eines zerklifteten Unterbaus schliel3t sich im weiteren Verlauf des Aufliegers eine
stetige Zunahme des Luftwiderstandes an. Durch den stumpfen Abschluss des

Hecks wird auch hier ein sehr grof3er Anteil des Luftwiderstandes erzeugt [6].
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GrolRtes Potenzial zur Verbesserung der Nutzfahrzeugaerodynamik bieten die Stirn-
seite der Zugmaschine, der Freiraum zwischen Fahrerhaus und Stirnwand des Sat-
telaufliegers sowie der Seiten- und Heckbereich des Aufliegers (s. Abb. 5.2).

" o | \

T |

Stirnseite Freiraum Seitenzone Heckbereich

Abb. 5.2: Dominierende Luftwiderstandsbereiche [6]

Laut [15] ergibt sich bei realen Windverhaltnissen eine Verteilung der Luftwider-
stande von Zugmaschine zu Auflieger im Verhaltnis von 40% zu 60%. Dies bestétigt,
dass nicht nur ein Augenmerk auf die Sattelzugmaschinen gelegt werden muss, son-
dern auch der Auflieger eine enorme Auswirkung auf den Luftwiderstand des Ge-

samtzuges hat.

Wahrend in Europa nur vereinzelt Veroffentlichungen zum Thema Nutzfahrzeug-
aerodynamik vorhanden sind, gibt es eine Vielzahl von Versuchsergebnissen aus
Nordamerika. Insbesondere das US Department of Energy (DOE) und das National
Research Council of Canada (NRC) vergeben Forschungsgelder zur Untersuchung
der Nutzfahrzeugaerodynamik. Dabei befassen sich die Untersuchungen, die auf
CFD-Berechnungen, Windkanal- und StralRenverkehrsversuchen basieren, haupt-
sachlich mit Fernverkehrsfahrzeugen in Form von Sattelziigen, da dort das grof3te

Reduzierungspotenzial (s. Kap. 1) vorhanden ist.

Aufgrund der vorhandenen experimentellen Daten beschrankt sich diese Arbeit auf
Sattelziige. Da nicht ausreichend Messungen zur Verfigung stehen, um reprasenta-
tive Vergleiche von Solo-Lastkraftwagen und Gliederziigen anstellen zu kénnen,
werden diese nicht behandelt. Hierfir wird auf weiterfihrende Literatur [18] ver-

wiesen.
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Die Versuche zur Nfz-Aerodynamik wurden von verschiedenen Institutionen, an ver-
schiedenen Orten und mit unterschiedlichen Fahrzeugen durchgefiihrt. Daher unter-
liegen sie unterschiedlichen Randbedingungen, weshalb sich ein Vergleich der
Messergebnisse schwierig gestaltet. Es kann daher nur eine nédherungsweise Be-
wertung erfolgen. Die erzielten Verbesserungen sind auf das verwendete Basisfahr-
zeug bezogen und kdnnen bei der Umsetzung der Mal3nahmen zu abweichenden
Ergebnissen fuhren, da deren Auswirkungen vom Fahrzeug, deren Anbringung sowie

ihrer Verwendung abhangen.

Zum Vergleich werden Anderungen im cw-Wert aufgefihrt. Eine weitere Moglichkeit
ware eine Bilanzierung der Auswirkungen der OptimierungsmalRnahmen auf Basis
der Reduktion des Kraftstoffbedarfs. Dies birgt jedoch aufgrund unterschiedlicher
Fahrzeuge, Motorisierungen, Fahrer etc., weitere Unsicherheitsfaktoren, die die Ver-

gleichbarkeit der zur Verfiigung stehenden Daten weiter erschweren.

In den folgenden Kapiteln wird die Optimierung eines Frontlenkerfahrzeugs in vier
Abschnitten behandelt. Die Bereiche Fahrerhaus, Fahrgestell und Auflieger werden
zuerst getrennt voneinander und anschlieend als Gesamtfahrzeugkonfiguration be-
trachtet. Innerhalb der Abschnitte werden zuerst die Grundlagen und Entwicklungen
aufgezeigt, die bereits weit verbreitet im Nutzfahrzeugbereich eingesetzt werden. Es
folgen darauf, unter Einbindung von Ergebnissen aus veroffentlichten Studien, An-
satze von Entwicklungen, die weiteres Potenzial zur Verbesserung der aerodynami-

schen Eigenschaften eines Nfz bieten.
Die Abhandlung der Theorie wird auf Basis eines Frontlenkerfahrzeugs durchgeftihrt.

Da es nicht ausreichend Veroffentlichungen auf Basis von Frontlenkerfahrzeugen
gibt, werden Ergebnisse aus Studien, die sich zum Teil auf Haubenfahrzeuge stt-

zen, mit einbezogen und im Folgenden mit ,,(H)“ gekennzeichnet.

5.1 Fahrerhaus

In diesem Kapitel wird der Bereich des Fahrerhauses betrachtet. Dieser pragt mal3-
geblich den vorderen Bereich des Fahrzeugs und hat daher einen grof3en Einfluss

auf dessen Aerodynamik.
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5.1.1 Grundform

Beim Vergleich der Grundform einer Frontlenker-Sattelzugmaschine mit der eines
Haubenfahrzeugs (s. Abb. 5.3) werden grundlegende Unterschiede ersichtlich. Wéh-
rend es sich bei der Frontlenkerkabine um eine prismenférmige Grundform handelt,
weist der Hauber eine keilférmige Grundform auf. Diese wirkt sich stromungsgunstig
aus, weshalb das Haubenfahrzeug dem Frontlenker im Vergleich der cw-Werte mit
Oew = 0,05 [19] Uberlegen ist. Dieser Umstand ist zu beachten, wenn Messergeb-

nisse unterschiedlicher Zugmaschinenbauformen vorliegen.

Abb. 5.3: Zugmaschinen-Grundformen

Da die Gesamtlange eines Fahrzeugs festgeschrieben ist (s. Kap. 3.3) und eine
maximale Ladelange erlangt werden soll, steht beim Frontlenker nur ein sehr be-
grenzter Bauraum zur Gestaltung des Fahrerhauses zur Verfiigung. Laut [20] sind es
nur ca. 2,30 m Lange auf denen eine Fahrerhauskabine den funktionellen, design-
technischen sowie auch aerodynamischen Ansprichen gerecht werden muss. Eine

detaillierte Optimierung der Kabine ist daher unabdingbar.

Wie oben aufgefuhrt (s. Kap. 4.2) stellt ein Nutzfahrzeug in der Grundform einen
stumpfen Koérper mit scharfen Kanten und einer grof3en Stirnflache dar. Um das Um-
stromungsverhalten und damit den Luftwiderstand zu verbessern, muss die Front des
Fahrzeugs ,rund“ gestaltet werden. Die Wirkung einer rund gestalteten Fahrerhaus-

form wird aus Abb. 5.4 ersichtlich.

Das Fahrerhaus allein betrachtet (s. Abb. 5.4, links) bewirkt die runde Gestaltung des
Fahrerhauses eine erhebliche Reduzierung des cr-Wertes. Unter Einbezug des Auf-
baus des Nutzfahrzeugs (s. Abb. 5.4, rechts), ndhern sich die cr-Werte bei gerader
Anstromung einander an. Unter Einfluss des Anstromwinkels [ zeigt sich jedoch
weiterhin eine bedeutende Verbesserung. Aus diesen Schaubildern wird ersichtlich,
dass die Gestaltung der Front einen sehr grof3en Einfluss auf den Luftwiderstand
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eines NFZ hat. Sie zeigt indirekt auch, dass der Luftwiderstand umso kleiner ist, je

geringer der Staudruck gehalten wird [6].
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Abb. 5.4: Einfluss der Fahrerhausformgebung [8]

Aufgrund von funktionalen Aspekten ist ein ,kugelférmiges” Fahrerhaus jedoch nicht
zu verwirklichen. Daher wird versucht, die prismenférmige Grundgestalt der Fahrer-
hauskabine mit folgenden Parametern den Anspriichen (s. Kap. 4.1) entsprechend
zu formen (s. Abb. 5.5) [21]:

- Dachform D

- Windschutzscheibenanstellwinkel y O

=L

- Keilwinkel & r
- Eckkantenradius r

Abb. 5.5: Gestaltungsparameter der Fahrerhausgrundform [21]

Dartber hinaus sind die Gesamththe, die Fahrerhausbreite und der Dachvorder-

kantenradius wichtige Parameter, die die aerodynamische Gite eines Lkw-Fahrer-
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hauses beeinflussen. Bisherige Untersuchungen wéahrend der Entwicklung einer
neuen Fahrzeuggeneration zeigen, dass eine einzelne Betrachtung eines Parame-
ters nicht zu der angestrebten Reduzierung des Luftwiderstandes fiuhrt. Um die
Wechselwirkung der einzelnen Parameter zueinander aufzuzeigen, wurden Unter-

suchungen an einem malf3stabsgerechten Modell im Windkanal durchgefihrt.

Die Auswertung dieser Parameterstudie zeigt deutlich, dass die verschiedenen Pa-
rameter im Zusammenspiel betrachtet werden missen. Wie aus Abb. 5.6 ersichtlich,
ist der Einfluss eines Parameters auf den Luftwiderstand vom Wert des anderen Pa-

rameters abhangig.

Betrachtet man den Verlauf des Wertes fur den Luftwiderstand bei einer Windschutz-
scheibenneigung von 10°, zeigt sich, dass mit einer VergroRerung des Dachvorder-
kantenradius Uber ca. 200 mm keine weitere Optimierung moglich ist. Der positive
Effekt eines groReren Dachvorderkantenradius ergibt sich erst wieder bei steigendem
Neigungswinkel fur die Windschutzscheibe. Fir den Entwickler bedeutet dies, dass
die Werte der einzelnen Parameter aufeinander abgestimmt werden mussen. Es
ergibt sich dadurch aber auch die Chance, vorgegebene, fir den Luftwiderstand nicht

optimale Parameter durch die Anpassung anderer Parameter auszugleichen.

Abb. 5.6: Fahrerhaus Parameterstudie [57]
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Daruber hinaus gibt es die Moglichkeit, den Luftwiderstand einer Zugmaschine durch
Anbauteile und Detailoptimierungen zu verbessern. Diese werden im Folgenden auf-

gezeigt.

5.1.2 Fahrerhausradien

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwahnt, stellen Eckradien an der Fahrerhauskabine
eine wichtige Komponente der Optimierung dar. Das Ablésen der das Fahrerhaus
umstromenden Luft an den vorderen Fahrerhausecken wird durch entsprechende
Eckradien vermieden. Bei Geschwindigkeiten um 80 km/h ist laut [10] die Anbringung
eines Radius von 75 mm ausreichend. Durch die Unterbindung von Ablésungen kann
der cy-Wert (nur Zugmaschine, ohne Auflieger betrachtet) damit von 1,15 auf 0,6

abgesenkt werden [10].

Abb. 5.7: Vermeidung der Stromungsablosung durch
vergroflerte Frontradien [58]

Eine weitere Mdglichkeit, ein Ablésen der Stromung an den Kanten zu unterbinden,
bieten an den Ecken angebrachte Luftleitdiisen (s. Abb. 5.8). Diese Diusen werden
an den AufRenkanten des Fahrerhauses unterhalb der Windschutzscheibe
angebracht und leiten die Luftstromung um die Fahrerhausecken. Konstruktiv sollte

eine derartige Luftleitdiise ebenfalls einen Mindestradius von 75 mm an der Aul3en-
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seite aufweisen. Dadurch kann eine Verringerung des E-Wertes um weitere 0,02

[10] herbeigefuhrt werden.

Dartber hinaus kann durch die Anbringung derartiger Disen die Strémung an der
Seite des Fahrzeugs gezielt beeinflusst werden, um so eine Verschmutzung der
Seitenwand zu verringern. Dies hat sowohl sicherheits- als auch komfortrelevante
Vorteile. Die Sicht durch die Seitenscheibe und auf den Seitenspiegel kann dadurch
sichergestellt sowie Verschmutzungen im Einstiegsbereich des Fahrers kénnen ver-

mieden werden [6].

—

L, A

Abb. 5.8: Luftleitdise [22]

5.1.3 Gestaltung der A-Saule und der Aul3enspiegel

Das Anbringen von Spiegeln (s. Abb. 5.9) an Kraftfahrzeugen ist gesetzlich vor-
geschrieben [23]. Da die Spiegel die Umstromung des Fahrzeugs storen, stellen
diese zusammen in Verbindung mit der A-Saule einen weiteren Bereich moglicher
aerodynamischer Optimierung dar. Ziel ist es, das Spiegelgehduse mdglichst klein
und stromungsgunstig zu gestalten, damit der Staudruck und das Nachlaufgebiet
hinter dem Spiegel so klein wie mdglich ausfallt [6]. Bei geschickter Anbringung und
Formgebung Ubernehmen die Spiegel eine Leitfunktion der Stromung an der Fahr-
zeugseitenwand und bewirken dadurch eine Verbesserung des Luftwiderstands [20].

Es kann durch gezielte Formgebung eine Q-Wertreduktion von 0.01 erreicht wer-

den [10].
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Abb. 5.9: AuRenspiegel [6,24]

5.1.4 Fahrerhaushohe

Einen weiteren Punkt stellen die Fahrerhausabmessungen im Vergleich zu den Ab-
mal3en des Aufliegers dar (s. Abb. 5.10). Um eine optimale Umstromung des Zug-
maschinen-Auflieger-Gespanns zu gewabhrleisten, sollte das Fahrerhaus die gleiche

Hohe wie der Auflieger vorweisen (h — 0).

th )

Abb. 5.10: Aufbauhdhe h Glber dem Fahrerhaus

Dies kann zum einen durch ein entsprechend hohes Kabinendach des Fahrzeugs
gewahrleistet oder durch Anbauteile erreicht werden.
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Abb. 5.11: Frontale Anstromung eines Nutzfahrzeugs [8]

(links: ohne Windleitkérper, rechts: mit Windleitkérper)

Mittels Windabweisern auf dem Dach des Fahrerhauses kann eine frontale Anstro-
mung der Aufliegervorderseite (s. Abb. 5.11, links) vermieden werden. Durch einen
so optimierten Ubergang (s. Abb. 5.11, rechts) zwischen den vorderen Dachkanten
des Fahrerhauses und des Aufliegers kann sowohl frontale Anstromungals auch Ab-

I6sung verhindert und damit der Luftwiderstand gesenkt werden [10].

Derartige Anbauteile gibt es in verschiedenen Ausfihrungen. Das Windleitschild bzw.

der Windleitkorper sind die verbreitesten..

Abb. 5.12: Windleitschild

Das Windleitschild ist ein plattenférmiger Korper, der auf dem Dach schrag angestellt
angebracht wird (s. Abb. 5.12). Es zeichnet sich durch eine einfache Anbringung und
Handhabung aus. Flexibel kann der Anstellwinkel und somit seine H6he optimal je
nach Bedarf eingestellt werden. Dies ist von grol3em Vorteil, wenn haufig die Auflie-

gerhdéhe wechselt oder Fahrten ohne Auflieger durchgefuhrt werden. Dadurch kann
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mit einfachen Mitteln eine grofRe Wirkung auf den Luftwiderstand des Fahrzeugs er-

reicht werden. Verminderte Wirkung hat das Windleitschild allerdings bei Seitenwind.

O—

Abb. 5.13: Windleitkorper

Hierfur stellt ein dreidimensional gestalteter Windleitkdrper eine optimale Lésung dar
(s. Abb. 5.13). Dieser wird sowohl auf die Zugmaschine als auch auf den Auflieger
angepasst und leitet somit die umstrémende Luft optimal vom Fahrerhaus auf den
Auflieger Uber (s. Abb. 5.11, rechts) und kann auch bei Seitenwind seine volle Wir-
kung entfalten. Lediglich bei der Justierung hat der Windleitkdrper Nachteile, da er
nur eingeschrankt verstellbar und somit nur bei relativ konstanten Aufliegerauf-

bauhdhen sinnvoll einzusetzen ist [24].

In Abb. 5.14 sind die erzielbaren Verbesserungen des cw-Wertes eines Sattelzugs

unter Einfluss eines Dachwindleitteils abgebildet.

|L—-_. "/&’%//;uﬁ

Abb. 5.14: Luftwiderstandsverbesserungen aufgrund von Windleitteilen [8]



5.1.5 Zubehdranbauteile

Nutzfahrzeuge weisen einen hohen Individualisierungsgrad auf. So bringen viele
Fahrer Sonderausstattung, wie Sonnenblenden, Lichter und Signalhdrner, an der
Fahrzeugfront und dem Dach an [6]. Dies beeinflusst die Umstrémung des Fahr-

zeugs.

Abb. 5.15: Sonnenblende [25]

Sonnenblenden (s. Abb. 5.15) haben die Funktion, den Fahrer vor stérender Son-
neneinstrahlung zu schitzen. Sie kénnen dartber hinaus durch ihre Formgebung
eine Leitfunktion aufweisen und so eine Reduzierung des Luftwiderstandes herbei-

fuhren. Eine Verwendung in Verbindung mit einem Windleitkérper ist sinnvoll und

kann laut [10] damit zu einer Senkung des Q-Werts von 0,11 fuhren.

Das Anbringen von Scheinwerfern und Signalhdrnern (s. Abb. 5.16), an der Front
und dem Dach des Fahrzeugs fuhrt zu einer Erhdhung der Rauigkeit. Dies kann so-
wohl die Umstromung als auch die Kuhlluftdurchstromung des Fahrzeugs behindern

Abb. 5.16: Scheinwerfer und Signalhérner [26]
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und sich so auf dieses negativ auswirken. Eine Verschlechterung des c,, -Wertes um

0,005 ist moglich [10].

5.1.6 Fahrerhausrickseite

Im Freiraum zwischen Fahrerhaus und Auflieger (s. Abb. 5.17) entstehen bei der
Umstromung des Fahrzeugs Verwirbelungen, die den Luftwiderstand erhdhen (s.
Kap. 4.2). Um eine Verbesserung des Luftwiderstandes herbeizufiihren, ist das Ziel,

diese Verwirbelungen zu minimieren.

A\ \)—I
Abb. 5.17: Freiraumléange s

Dies kann durch eine Minimierung der Freiraumlénge s erfolgen. Ein Freiraum ist
grundsatzlich erforderlich, damit der Auflieger ausreichend Bewegungsfreiheit bei
Kurvenfahrt und auf nicht ebener Fahrbahn hat. Eine Reduktion der Freiraumlange
wirkt sich jedoch nicht nur auf den Luftwiderstand positiv aus, sondern auch auf die
Fahrstabilitat bei Seitenwind [10].

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Freiraum einen grof3en Einfluss auf den

Luftwiderstand hat.
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Abb. 5.18: Luftwiderstand uber Freiraumlange s/d [15]

Abb. 5.18 zeigt den cw-Wert in Abh&ngigkeit der normierten Freiraumlénge s/d (mit
charakteristischer Lange d, basierend auf der Stirnflache A). Anhand der stark an-
steigenden Kurve wird der grol3e Einfluss des Freiraumes auf den Luftwiderstand

eines NFZ ersichtlich und eroffnet das Potenzial an mdglicher Verbesserung.

Eine weitere Methode, den Freiraumbereich zu optimieren, stellt das Anbringen von
Endkantenklappen (EKK) (s. Abb. 5.19) dar. Diese schirmen den Freiraum seitlich ab
und verhindern so das Einstromen der Luft. Durch das Vorbeileiten reduzieren sich
die Verwirbelungen und der Druckverlust innerhalb des Freiraumes. Dies wirkt sich
insbesondere bei Schraganstromung aus [27]. Ziel ist es, den Freiraum moglichst
weit abzudecken, dabei darf es jedoch nicht zur Kollision der Endkantenklappen mit

dem Auflieger kommen.

Abb. 5.19: Endkantenklappen
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Abb. 5.20: Endkantenklappen im Vergleich zu geschlossenem Freiraum [28]

Weitgehendes SchlieRen des Freiraumes (s. Abb. 5.20), kann durch elastische
Gummielemente realisiert [28] und somit eine maximale Wirkung erreicht werden.
Endkantenklappen sind sehr gut mit Dachwindleitteilen kombinierbar und tragen
auch zur Verbesserung der Fahrstabilitdt bei. In zahlreichen Versuchen wurde die
Wirkung von Endkantenklappen auf den Sattelzug ermittelt. Die meisten Ergebnisse
der Hersteller wurden jedoch nicht veroffentlicht [27]. Es folgen Ergebnisse aus Ver-

suchen, die den Einfluss der Endkantenklappen aufzeigen.

Anhand eines vereinfachten Modells, das keine geometrische Details, wie Stol3fan-
ger, Seitenspiegel und Rader, enthielt, sondern nur die Grundform eines Frontlen-
kerfahrzeugs aufwies, wurden Untersuchungen zum Einstellwinkel der Endkanten-

klappen angestellt [27]. Folgende Ergebnisse konnten ermittelt werden:

Bei idealer Anstromung (B = 0°) ergab sich ein optimaler Einstellwinkel von 0° bei
vorhandenem Auflieger. Dies lasst sich anschaulich nachvollziehen, da ein Einstell-
winkel von gréRer als 0° die Stirnflache des Fahrzeugs und somit den Luftwiderstand
erhoht.

Wenn kein Auflieger angekuppelt ist, kann mit einem Einstellwinkel von -15° der ge-
ringste Luftwiderstand erreicht werden (s. Abb. 5.21). Es zeigt sich eine Verbes-
serung des Luftwiderstandes von 5% im Vergleich zu der 0° Position und eine Ver-
besserung von cw um 18% im Vergleich ohne Endkantenklappen. Darlber hinaus
kénnen die Endkantenklappen durch eine nach aul3en gestellte Position (+15°) zum

Bremsen des Fahrzeugs eingesetzt werden.
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Abb. 5.21: Ergebnis aus Modellversuch zur Endkantenklappeneinstellung [27]

(ohne Auflieger; negativer Winkel: EKK-Stellung nach innen,

positiver Winkel: EKK-Stellung nach auf3en)

Ein weiterer Modellwindkanalversuch [29] gibt Hinweise auf das Potenzial von End-
kantenklappen. Im ModellmaRstab 1:8 wurde ein Haubenfahrzeug bei Re = 6*10°

(entspricht vreal = 130 km/h) gemessen.

Es zeigt sich (s. Abb. 5.22) der groRe Einfluss der Endkantenklappen bei grofer
Schraganstromung pB. Wéhrend bei idealer Anstromung nur eine geringe Verbes-
serung durch die Anbringung der Endkantenklappen zustande kommt, wirken sich
diese bei groBem Winkel B erheblich aus und senken den c,-Wert um bis zu 70%
[29].

Weitere Untersuchungen im Mal3stab 1:1 [9] weisen eine Verbesserung des cw-
Wertes durch Anbringen von Endkantenklappen von 0,04 bis 0,08 (H) auf. Aquiva-

lente Werte von A a = -0,04 werden von [10] angegeben.

Es gibt weitere Anbaulésungen, mit denen eine Optimierung des Freiraumes vorge-
nommen werden kann. Da diese eine Veranderung der Aufliegervorderseite dar-

stellen, werden sie im Kap. 5.3 behandelt.
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Abb. 5.22: Endkantenklappenverhalten unter Schraganstromung [29]

Weitere ldeen vom Fahrerhaus ausgehend, den Beitrag des Freiraumes am Luft-
widerstand zu senken, stehen noch am Anfang ihrer Entwicklung und werden daher

hier nur kurz skizziert: Die Freiraum-Lufteinblasung und die Deturbulatorfolie.

Bei der Freiraum-Lufteinblasung handelt es sich um ein Konzept, bei dem ein Luft-
strom vom Fahrerhaus aus Uber eine grofRe Flache in den Freiraum eingespeist wird
(s. Abb. 5.23). Dies hindert zum einen Luft am Durchstromen des Freiraums und hebt
dartiber hinaus den Druck hinter dem Fahrerhaus relativ zum Druck an der Auflieger-
vorderseite, was zu einer Absenkung des Luftwiderstands fuhrt. Untersuchungen
haben ergeben [30], dass die Lufteinblasung einen groReren Effekt auf die cw-Wert-

senkung hat als die Anbringung von Endkantenklappen.

Zur endgultigen Bewertung des Konzepts muss jedoch beachtet werden, dass beim
Betrieb Energie bendtigt wird, um die Luft einzuspeisen. Des Weiteren ist noch
unklar, ob ein derartiges System kostengunstig entwickelt, gefertigt, und mit niedri-
gen Wartungskosten betrieben werden kann. Erst nach Klarung dieser Fragen kann
eine préazise Bewertung und Leistungsabschéatzung im Vergleich zu den Endkanten-

klappen und anderen Freiraumlésungen erfolgen.
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Abb. 5.24: Deturbulatorfolie an der Zugmaschine [31]

Einer der Grinde fir ein nur zdgerliches Durchsetzen aerodynamischer Entwick-
lungen der ,zweiten Generation® stellt die Funktionalitatseinschrankung aufgrund von
zusatzlichen Anbauteilen dar. Um diesem Nachteil zu entgehen, wurde das ,Detur-
bulator tape“ entwickelt. Es handelt sich hierbei um eine spezielle, patentierte Folie,
die es ermoglicht, Nutzfahrzeuge stromlinienférmiger zu gestalten und so den Luft-
widerstand zu reduzieren. Die Anbringung der Folie erfolgt, je nach Form des Fah-
rerhauses, an den Fahrerhausecken. Mittels ihrer nachgiebigen Oberflache ermog-
licht sie das Abschwéachen von Turbulenzen und fuhrt so eine Reduzierung des Luft-
widerstandes in Ablésungsgebieten, wie zum Beispiel im Freiraum oder dem Heck
des Aufliegers, herbei. Wahrend kleine Stromungswirbel schnell aufgeldst und dissi-
piert werden, ermoglicht die Folie groen Wirbelstrukturen tber sie hinwegzurollen
und eine Art Luftblase um das Fahrzeug zu bilden (s. Abb. 5.24). Dies generiert eine
stromungsgunstige Form des Gesamtfahrzeugs [31] und flhrt so einen geringeren

Luftwiderstand mit sich.
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Wie in diesem Kapitel dargestellt wurde, gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, das
Fahrerhaus eines Nutzfahrzeugs aerodynamisch zu optimieren. Ein weiterer Bereich
maoglicher Optimierung stellt das Fahrgestell dar. Auf dieses wird im Folgenden

Kapitel eingegangen.

5.2 Fahrgestell

Der Schwerpunkt aerodynamischer Bemuhungen an der Zugmaschine fokussierte
sich in den Anfangsjahren auf das Fahrerhaus. In den letzten Jahrzehnten wurden
auch Potenziale zur Optimierung des Fahrgestells (s. Abb. 5.25) erkannt und Be-

reiche zu dessen Verbesserung gefunden.
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Abb. 5.25: Skizze des Fahrgestells

Es werden im Folgenden MalRnahmen zur Senkung des Luftwiderstandanteils des

Fahrgestells vorgestellt.

5.2.1 Kuhlluftmanagement

In der Fahrzeugaerodynamik spielt nicht nur die Umstromung des Fahrzeugs eine
Rolle, sondern auch die Durchstromung. Diese ist zur Kihlung des Motors und
dessen Aggregate, den Bremsen sowie zur Klimatisierung des Innenraumes not-

wendig [8].
Eine Komponente der Fahrzeugdurchstromung stellt die Kiihlerdurchstromung dar.

Mit der Kihlerdurchstromung wird der Luftstrom durch die verschiedenen Kihler

eines Lkw bezeichnet. Ublicherweise besitzt ein modernes Fahrzeug drei unter-

schiedliche Kuhler - den Kahlmittelkiihler, den Ladeluftkiihler und den Kondensator
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der Klimaanlage -, die als Block im Vorderwagen verbaut sind. Fur eine Reduzierung
des Kraftstoffverbrauches auf ein Minimum ist es notwendig, neben dem Kuhlerltfter
und der Wasserpumpe des Kuhlwasserkreislaufs auch den Luftstrom durch das
Klhlerpaket zu optimieren (s. Abb. 5.26).

Luftwiderstand q Kraftstoffverbrauch

Kiithlluftstrom ‘ ' m
Kiihifihigkeit

IMax. Leistung. max. ’ ” 'TREERERR| Kiihlwasser-
Drehmoment bei Warmeab fuhr ‘ﬁ
30km/h und 40°C

m |\luss reduziert werden _’
Einfluss auf die
m \Vird gesteuert — Dimensionierung
Anforderung

Abb. 5.26: Kuhlluftmanagement [57]

Die Motorraumdurchstrémung dient vor allem dazu, die warme Luft aus dem Bereich
unter dem Fahrerhaus und neben den Motoraggregaten zu entfernen, um einen

schadlichen Anstieg der Bauteiltemperaturen im Motorraum zu vermeiden.

Im Zuge der Optimierung der Fahrzeuge und der Verbesserung des Thermomana-
gements werden bei den Fahrzeugherstellern ausgiebig Untersuchungen zur Fahr-
zeugdurchstromung durchgefiihrt. Diese werden jedoch nicht in Form von 6ffentlicher
Literatur herausgegeben, weshalb nicht ndher auf dieses Thema eingegangen wer-

den kann.
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5.2.2 Frontschirzenverlangerung

Abb. 5.27: Frontschurzenverlangerung [32]

Mit dem Absenken bzw. dem nach unten Verlangern des Stol3fangers eines Nutz-
fahrzeugs (s. Abb. 5.27) kann erreicht werden, dass ein Teil der unterstrémenden
Luft gezwungen wird, zur Seite oder nach oben abzustromen. Durch den verminder-
ten Luftstrom unterhalb des Fahrzeugs kann weniger Luft durch den rauen Unter-

bodenbereich stromen, was zu einer Reduzierung des Luftwiderstandes fuhrt.

Diese Veranderung des Fahrzeugs fihrt jedoch zu einer Vergréf3erung der Stirn-
flache. Daher ist eine derartige MaRnahme nur sinnvoll, wenn ein zerklifteter Unter-
boden vorhanden ist. Liegt ein glatter Unterboden vor, kann es zur Aufhebung der

positiven Effekte kommen [24].

Eine gute Wirkung zeigt die Frontschirzenverlangerung bei frontaler Anstrémung,

welche laut [10] bei Seitenwind abnimmt. Die Auswirkung auf den c,-Wert durch eine

derartige Veranderung des Stol3fangers beziffert sich auf A a =-0,02 [10].

5.2.3 Unterbodenverkleidung

Wie im vorherigen Abschnitt aufgefihrt, tragt der raue Unterboden zur Generierung
des Luftwiderstandes eines Nutzfahrzeugs bei. Daraus ergibt sich das Ziel, den
Unterboden moéglichst stromungsginstig zu formen, um so dessen Widerstand zu
reduzieren. Eine Optimierung dessen erweist sich als vorteilhaft, da nur auf tech-
nische Aspekte geachtet werden muss (z.B. Kuhlluftfihrung verschiedener Aggre-
gate) und kaum Randbedingungen durch das Design des Fahrzeugs gestellt sind, da

die Malsnahmen zur Optimierung nicht das Erscheinungsbild dessen verandern.

Zur Ermittlung moglicher Mal3Bhahmen am Unterboden wurden Versuche in einem

Modellwindkanal durchgefuhrt [33]. Anhand eines 1:20 Modells mit detailgetreuem
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Unterboden und Durchstromung wurden Messungen mit verschiedenen Konfigura-
tionen durchgefihrt. Um die Verwirbelungen am Unterboden zu unterbinden, wurden
ebene Platten an der Unterseite des Fahrzeugs mit unterschiedlichem Verkleidungs-
grad (s. Abb. 5.28), angebracht.

Abb. 5.28: Unterbodenkonfigurationen der Modellmessung [33]

(Originalausfihrung, teilverkleidet, vollverkleidet)
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Abb. 5.29: Auswirkung einer Unterbodenverkleidung [33]
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Folgende Ergebnisse konnten ermittelt werden (s. Abb. 5.29):

e Im Bereich des Anstromwinkels von B = + 5° konnten Verbesserungen bei
Teilverkleidung von A ¢, = 0.015 (H) und bei Vollverkleidung von A ¢, =
0,018 (H) ermittelt werden.

e Laut [6] hat eine Unterbodenverkleidung einen reduzierenden Effekt auf den
Luftwiderstand. Jedoch fallt die dadurch erzielbare Verbesserung derart klein
aus, dass die mit der Realisierung verbundenen Nachteile, wie zusatzliche
Befestigungseinrichtungen, Schmutz auf der Verkleidung und eine erschwerte
Kihlung des Motors, Giberwiegen wirden.

Ein weiterer Bereich des Fahrgestells eines Nutzfahrzeugs, der einer Optimierung

bedarf, sind die Rader und Radhauser.

5.2.4 Felgenabdeckung

Abb. 5.30: Felgenabdeckung [24,58]

Eine schon heute zur Verfugung stehende Mdoglichkeit, den Bereich der Rader zu
verbessern, ist deren Umstromung zu beeinflussen. Dies kann durch Anbringung von
Felgenabdeckungen (s. Abb. 5.30) erfolgen. Dabei werden die Felgen an den
AulRenseiten mit einer Scheibe abgedeckt und so ein Interagieren der umstrémenden
Luft mit den Felgen unterbunden. Eine derartige MalRBhahme lasst sich einfach reali-

sieren, wohingegen sich die Kiihlung der Bremsen nachteilig darstellt.

Durch die Verwendung derartiger Abdeckungen lassen sich Verwirbelungen redu-

zieren und damit der Luftwiderstand senken. Felgenabdeckungen an der Aul3enseite
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eines Rades haben laut [34] einen vernachlassigbar kleinen Effekt. Dies wurde

jedoch mit stehenden Radern ermittelt, der Einfluss der Radrotation ist unbekannt.

Aufgrund der Ausmalde eines Nutzfahrzeugs gestaltet es sich schwierig, Windkanal-
messungen mit drehenden R&dern durchzufiihren. Daher ist dieses Thema nur
sparlich erforscht. Die Ermittlung des Einflusses der drehenden Reifen stellt eine zu-

kunftige Aufgabe dar, um auch diesen Bereich gezielt optimieren zu kdnnen.

5.2.5 Schmutzfanger

Es kann dartber hinaus eine Optimierung des Schmutzfangers vorgenommen
werden. Herkdbmmliche Schmutzfanger stellen eine luftundurchlassige Abschirmung
dar, wodurch sie eine Angriffsflache fir die stromende Luft bieten und so mal3geblich
zum Luftwiderstand beitragen. Entwicklungen, wie in Abb. 5.31 abgebildet, redu-
zieren diesen Beitrag. Durch eine Perforierung des Schmutzfangers wird eine Durch-
stromung von 75% der Luft ermdglicht. Angaben Uber die Verbesserung des cy-

Werts liegen nicht vor, der Hersteller gibt jedoch eine Spritverbrauchsreduzierung

von 3,5% an.

Abb. 5.31: Schmutzfanger [35]

Die Veranderung des Durchstromungsverhaltens des Schmutzfangers unter Einfluss

von Schmutz und dessen Reinigung ist offen.
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5.2.6 Fahrgestellseitenverkleidung

Abb. 5.32: Fahrgestellseitenverkleidung [10]

Ein weiterer Ansatz, die Seite eines NFZ-Fahrgestells zu optimieren, stellt das An-
bringen von Seitenverkleidungen (s. Abb. 5.32) dar. Sie schirmen den Raum
zwischen den Vorder- und Hinterradern der Zugmaschine seitlich ab. Dadurch wird
erreicht, dass die umstrémende Luft vorbeigeleitet wird, was insbesondere bei
Seitenwind von Vorteil ist. Durch das Verhindern des Eindringens der Luft in den
Zwischenraum und unter das Fahrzeug kann der c,-Wert gesenkt werden [10].

Des Weiteren wirken sich derartige Seitenverkleidungen positiv auf die Sicherheit
aus. Sie wird durch die Eindammung von Spritzwasser- und Sprihnebelerzeugung
erhoht. So werden die Eigen- und Fremdverschmutzung vermindert. Ferner wird das
Risiko, dass bei Unféllen Zweiradfahrer oder Fu3ganger unter das Fahrzeug geraten,
gesenkt. Des Weiteren lasst sich die Gerauschentwicklung des Fahrzeugs absenken.
Nachteilig wirkt sich die erschwerte Zuganglichkeit des Fahrzeugs fiur Wartungs-

arbeiten und Reparaturen aus.

Durch die Anbringung von seitlichen Verkleidungen kann bei idealer Anstromung

eine Reduktion von A a = 0,04 (H) erreicht werden [10].

5.2.7 Fahrgestellabdeckung

Eine weitere Methode, das Fahrgestell einer Zugmaschine aerodynamisch zu opti-
mieren, lasst sich durch die Abdeckung des Fahrgestells hinter dem Fahrerhaus mit
Hilfe einer Platte realisieren (s. Abb. 5.33). Dies ist insbesondere bei gro3en Frei-
raumen sinnvoll, da bei diesen die Gefahr besteht, dass Luft von unten in den Frei-

raum einstromt und sich nachteilig auf die Aerodynamik auswirkt [24].
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Abb. 5.33: Skizze einer Fahrgestellabdeckung

Die Hersteller derartiger Anbauteile, wie [36], machen keine Angaben zur Redu-
zierung des Luftwiderstandes des Fahrzeugs unter Verwendung eines derartigen
Anbauteils. Jedoch wurden Versuche in einem Modellwindkanal [33] durchgefihrt,
um die Wirkung einer solchen Fahrgestellabdeckung zu ermitteln. Anhand eines
Haubenfahrzeugs im Mal3stab 1:20 wurden verschiedene Aufbauvarianten ge-
messen: Originalausfuhrung, Teilabdeckung, Vollabdeckung (s. Abb. 5.34).

Abb. 5.34: Fahrgestellabdeckungen im Modellversuch [33]

(Originalausfuhrung, Teilabdeckung, Vollabdeckung)

48



| \ l |
_ T600A Orginalausfihrung
=) "N o
= 0.9 | @\ v
() 3 _ Vollabdeckung
E \ / Teilabdeckung
(U \
So8. - N\
= 0.8
©
]
)
©67 \
: .
206 - 2
\%,
0.5 | | | | |

-15  -10 -5 0 5 10 15
Schraganstréomung [°]

Abb. 5.35: Auswirkung einer Fahrgestellabdeckung [33]

Die Versuche haben gezeigt, dass eine horizontale Fahrgestellabdeckung eine ver-
bessernde Wirkung auf den cw-Wert des Fahrzeugs hat. Wie im obigen Schaubild
(Abb. 5.35) abgebildet, ist eine Verbesserung im Bereich von £5° mdglich. Wéahrend
die Teilabdeckung laut Versuchergebnis bei kleinen Winkeln (£2°) eine bessere
Wirkung ergab, erwies sich die vollverkleidete Variante bei grof3eren Anstromwinkeln

als besser. In der Gesamtbilanz ergaben sich folgende Ergebniswerte (teilverkleidet /

vollverkleidet): A c,, = 0,011 (H) bzw. 0,021 (H) [33].

5.3 Auflieger

Eine wesentliche Anforderung an das Nutzfahrzeug im Transportwesen ist, innerhalb
der gesetzlich erlaubten Abmessungen ein maximales Ladevolumen zu erreichen.
Dies wird mit Hilfe eines rechtwinkligen Volumenaufliegers [6] realisiert. Daraus
ergibt sich ein stumpfer Kdrper (s. Kap. 4.2), der an der Front von Abldsungen und

am Heck durch ein Totwassergebiet gepragt ist.

In Kap. 5 wurde bereits aufgezeigt, dass ein grof3er Teil des Luftwiderstandes des

Sattelzugfahrzeugs durch den Auflieger hervorgerufen wird. Dieser Einfluss und das
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damit verbundene Potenzial, den Luftwiderstand zu reduzieren, erzeugt ein grof3es

Interesse und Bemuhungen, den Auflieger zu optimieren.

Oberseite
|

T — — "

Front Unterseite Heck

Abb. 5.36: Relevante Bereiche am Nutzfahrzeugauflieger

Im Folgenden werden aerodynamische OptimierungsmalRnahmen und Verande-
rungen am Auflieger bereichsweise aufgezeigt: Front, Unterseite, Heck, Oberseite (s.
Abb. 5.36).

Die Front des Aufliegers grenzt an den Freiraum, welcher bereits im Kap. 5.1.6
Fahrerhausrickseite behandelt wurde. Mdglichkeiten im Bereich des Freiraumes, die
Erzeugung von Verwirbelungen und damit den Einfluss auf den Luftwiderstand zu
reduzieren, bieten auch Verédnderungen und Anbaumal3hahmen an der Front des

Aufliegers.

Ziel ist es, den Freiraum moglichst weit zu schlieen, um ein Durchstrémen der Luft
bzw. ein Anstromen der Aufliegerfront zu vermeiden. Dazu wurden verschiedene

MaRnahmen entwickelt:

5.3.1 Trennplatte

Bei einer Trennplatte (Splitter Plate) handelt es sich um eine Platte, die vertikal in der

Mitte der Frontflache des Aufliegers angebracht wird und so den Freiraum in zwei

Teile aufteilt (s. Abb. 5.37). Dadurch wird die Durchstromung der Luft vermindert und

Verwirbelungen eingeschrankt. Laut [29] erreicht eine derartige Trennplatte eine

ahnliche Wirkung wie die Endkantenklappen. Jedoch entstehen durch die Aufteilung

des Raumes in zwei Bereiche zwei Wirbel, die zu verminderten Seitenkraften auf das
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Fahrzeug fuihren und so die Seitenstabilitat verbessern [10]. Trennplatten stellen eine
maogliche Erweiterung dar, wenn es nicht mdglich ist, ausreichend lange Endkanten-
klappen anzubringen. Es kann dann eine Kombination von kurzen Endkantenklappen

mit einer Trennplatte realisiert werden.

=1

Abb. 5.37: Trennplatte

Simulationen und Modellversuche zeigten eine vergleichbare Wirkung der Trenn-
platte zu Endkantenklappen [29]. In [10] wird eine cw-Wertverbesserung von Q =

0.04 angegeben.

5.3.2 Wirbelfalle

Abb. 5.38: Wirbelfalle
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Eine weitere Alternative, den Bereich des Freiraumes zu optimieren, stellt eine
Wirbelfalle (Vortex trap) dar (s. Abb. 5.38). Bei Schraganstromung erzeugt die durch-
stromende Luft ausgepragte Turbulenzen im Freiraum. Daher werden vertikale Plat-
ten in gleichem Abstand zueinander rechtwinklig nach vorne zeigend an der Front
des Aufliegers angebracht. An deren scharfen Vorderkanten l6st die Strémung ab
und es bilden sich Wirbel, die in den Plattenzwischenrdumen eingefangen werden
[37]. Mittels der Wirbel wird ein Unterdruck an der Vorderseite des Aufliegers er-

zeugt, wodurch dessen Luftwiderstand gesenkt wird.
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Abb. 5.39: Wirkung der Wirbelfalle [37]

Die Wirbelfalle weist nur eine geringe Verbesserung bei idealer Anstromung auf (s.
Abb. 5.39), jedoch zeigt sie einen wirkungsvollen Effekt mit zunehmender Schragan-
stromung. Laut [38] kann eine Luftwiderstandsreduzierung um 20% erreicht werden.

5.3.3 Radien und Verkleidung

Eine weitere wichtige MalRhahme zur Verbesserung der Aufliegerfront stellt das Ver-
meiden von scharfen Eckkanten am Auflieger dar, da diese das Ablésen der
Stromung hervorrufen. Standard-Kofferaufbauten haben Ecken mit einem Radius von

20 mm. Untersuchungen [24] haben ergeben, dass die Vorderkanten eines Auf-
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liegers einen Mindestradius von 150 mm und die Seitenkanten mindestens 60 mm
aufweisen sollten. Um somit eine Verbesserung der Umstromung herbeizufuhren,
konnen entweder die Radien vergrof3ert werden, was eine Reduzierung des Lade-
volumens zur Folge hat, oder es kénnen Verkleidungen an der Vorderseite des Auf-
liegers (s. Abb 5.40) angebracht werden. Dies erméglicht eine anliegende Strémung
und unterdriickt die Totwasserbildung am Ubergang zu den Seiten und der Oberseite

des Aufliegers. Daruber hinaus tragt es zur Freiraumversperrung bei [24].

Abb. 5.40: Frontverkleidung [39]

Ein derartiges Anbauteil weist bei allen Windverhéltnissen eine gute Wirkung auf und

kann mit anderen MaRnahmen kombiniert werden. Laut [10] ist eine Wirkung von A

c,, =-0.12 (H) erzielbar.

5.3.4 Luftkegel

Ein Luftkegel (Aircone) stellt ein konvexes Anbauteil (s. Abb. 5.41) dar, dass an der
Front des Aufliegers angebracht wird und eine vergleichbare Wirkung wie ein
Windleitkbrper auf dem Dach des Fahrerhauses aufweist. Eine Verwendung in
Kombination mit einem Dachwindleitteil bringt daher keine Verbesserung mit sich und

erweist sich nicht als sinnvoll [24].
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Abb. 5.41: Luftkegel [36]

Zum Einsatz kann solch eine Malihahme dann kommen, wenn die Zugmaschine
haufig ohne Auflieger fahrt und daher kein Windleitteil auf dem Fahrerhausdach

montiert ist.

5.3.5 Fahrgestellrelevante Verkleidungen

Die Unterseite des Aufliegers stellt bei vielen Sattelziigen einen freien, ungenutzten
Raum dar, der von der umstromenden Luft durchdrungen werden kann und aufgrund
einer hohen Rauhigkeit merklich zum Luftwiderstand beitragt. Eine Reduzierung
dieses Luftwiderstandsanteils kann durch die Anbringung von Anbauteilen erzielt
werden. Es wurden eine Reihe verschiedener UnterbodenanbaumalRnahmen zur

Optimierung eines Aufliegers entwickelt, die im Folgenden vorgestellt werden.

Sie alle haben zum Ziel, den Luftwiderstand des Aufliegers durch Abschirmen der

Luft bzw. gezielter Luftfihrung im Unterboden- und Fahrgestellbereich zu verringern.

5.3.5.1 Radverkleidung

Eine minimale Veranderung der Aufliegerunterseite stellt die Anbringung einer Rad-
verkleidung (s. Abb. 5.42) dar. Dadurch werden die Rader von der stromenden Luft
abgeschirmt und es entstehen weniger Turbulenzen mit der Folge einer reduzierten
Luftwiderstandsentwicklung. In einem Versuch wurde der Einfluss einer derartigen

Verkleidung mit einem A (ﬂ =-0,0078 (H) ermittelt [40].
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Abb. 5.42: Radverkleidung [40]

5.3.5.2 Achsaggregatabdeckung

Mit Hilfe einer Verkleidung des Fahrgestells (s. Abb. 5.43, links) kann erreicht
wer-den, dass die Luft um das Fahrgestell gezielt herumgeleitet wird und so nicht mit
dem rauen Fahrgestell interferiert. Daraus folgt eine Reduzierung der Wirbelbildung
und eine Senkung des Luftwiderstands. Laut [40] kann mit einer Abschirmung des
Fahr-gestells eine cW-Wertverbesserung von A = 0,0145 (H) erreicht werden.

without airwedge

with airwedge -

Abb. 5.43: Achsaggregatabdeckung und Funktionsweise des Luftleitkeils
[40,41]

Eine Weiterentwicklung einer derartigen Fahrgestellabdeckung stellt der Luftleitkeil
(Airwedge) [41] dar. Bei diesem System wird zum einen das Fahrgestell von der
Stromung abgeschirmt und zum anderen gezielt Luft durch Kanalisierung zwischen
dem Aufliegerunterboden und dem Fahrgestell beschleunigt. Die beschleunigte Luft
wird dann in das Totwassergebiet hinter dem stumpfen Heck des Fahrzeugs einge-
leitet (s. Abb. 5.43, rechts). Dies fuhrt zu einer Minimierung dieses Gebiets und redu-
ziert so den Luftwiderstand. Die Wirksamkeit des Luftleitkeils wurde bisher noch nicht

in einem reprasentativen Test Uberpruft [24].
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5.3.5.3 Seitenverkleidung

Eine Seitenverkleidung am Auflieger (s. Abb. 5.44), besteht aus einer dinnen Platte,
welche die Seitenflache in Richtung Boden erweitert [11]. Sie bildet so eine Abschir-
mung des Raumes unterhalb des Aufliegers, der zwischen dem Ende der Zug-
maschine und dem Achsaggregat des Aufliegers besteht. Dies fuhrt zu einer Minimie-
rung des Luftstroms unter den Auflieger und so durch geringere Wirbelbildung unter
und neben dem Fahrzeug zu einem Absenken des Luftwiderstands sowie zur Erho-

hung der Fahrstabilitat des Fahrzeugs insbesondere bei Seitenwind [24].
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Abb. 5.44: Seitenverkleidung am Auflieger

Weiter zeichnen sich Seitenverkleidungen am Auflieger durch folgende Eigenschaf-
ten aus: Verbesserung der Sicherheit fir FuRganger, Rad- und Kraftradfahrer sowie

Minderung der Spritzwasser- und Gerauschbildung [6].

In Experimenten wurden Seitenverkleidungen und deren Verhalten unter Verande-

rung verschiedener Parameter untersucht:

Die Wirksamkeit der Seitenverkleidungen unterliegt dem Einfluss der Schraganstr6-
mung. Wahrend die Seitenverkleidung bei idealer Anstromung nur geringflgig zur
Reduktion des Luftwiderstands beitragt, erhdht sich ihre Wirkung mit zunehmender
Schréaganstromung B (s. Abb. 5.45) [15].
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Abb. 5.45: Auflieger mit Seitenverkleidung unter Schraganstrémung [11]

Messungen zur Ermittlung des Einflusses der Tiefe der Seitenverkleidung haben er-
geben, dass je nédher sich diese am Boden befindet desto hdher ist ihre reduzierende
Wirkung auf den Luftwiderstand. Dies konnte sowohl anhand eines Modells im Mal3-
stab 1:8 [42] als auch bei Versuchen auf Basis eines 1:1 Fahrzeugs [40] ermittelt
werden. Eine Grenze stellt sich jedoch bei der Umsetzung dieser MaRnahme dar: Je
tiefer die Schirze ausgelegt wird, umso weniger Bodenfreiheit steht zur Verfigung.
Dies fuhrt, wie Erfahrungen aus dem Praxiseinsatz zeigen [43], zu haufigen Bescha-

digungen und verursacht daher Reparaturkosten.

Ein weiteres Experiment hat den Langeneinfluss (Ls) der Seitenverkleidung unter-
sucht. Dabei konnte ermittelt werden, dass die Lange eine untergeordnete Rolle
spielt, da der grof3te Wirkungsanteil aus der Reduktion des Luftwiderstandes im Be-

reich des Fahrgestells hervorgeht [40].

Die Seitenverkleidungen lassen sich in unterschiedlichen Formen und Ausfiihrungen
am Auflieger anbringen. Dazu wurden Studien durchgefiihrt, um eine optimale An-
ordnung der Seitenverkleidung zu finden.

In einem 1:8 Modellversuch der Truck Manufacturers Association (TMA) und dem
U.S. Department of Energy (DOE) [42] wurden verschiedene Anordnungen der
Seitenverkleidung (s. Abb. 5.46) untersucht.
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Abb. 5.46: Seitenverkleidungsanordnungen (parallel, u-formig, v-formig) [42]

Dabei wurde herausgefunden, dass die parallele Anordnung die beste Losung zur

Luftwiderstandssenkung des Aufliegers ist.

Weitere Versuche zum Einfluss von Seitenverkleidungen auf den Luftwider-
standsanteil eines Aufliegers wurden an der TU Delft durchgefiihrt [44]. Anhand
eines 1:14 Sattelzugmodells mit vereinfachter Zugmaschinenform erfolgten Wind-

kanalmessungen verschiedener Konfigurationen (s. Abb. 5.47).

In Tab. 5.1 sind die Ergebnisse aus den Versuchen der TU Delft aufgefiihrt. Die An-
bringung von Seitenverkleidungen in Standardausfiihrung (Nr. 1) flhrten zu einer
Reduzierung des cr-Werts um A cr = -0,049. Eine Abschragung der Vorder- und
Hinterkanten der Verkleidung (Nr. 2) verbesserte den Wert weiter. Weitere Varianten
untersuchten ein SchlieBen der Seitenverkleidungen mit einer U-Form. Sie wurden
mit und ohne Bodenabdeckung vermessen (Nr. 4 und Nr. 5). Wie den Messwerten
entnommen werden kann, erzeugte die Anbringung des u-férmigen Abschlusses ver-
gleichbare Werte wie die abgeschragte Seitenverkleidung (Nr. 2). Das Hinzufligen
einer Bodenabdeckung (Nr. 5) wirkte sich nachteilig aus. Dartber hinaus wurde der
u-férmige Abschluss durch eine spitz zulaufende Version (Nr. 6) ausgetauscht, was
jedoch zu keiner weiteren Verbesserung fihrte, da nahezu gleiche Messwerte wie in
Nr. 4 ermittelt wurden. Das beste Ergebnis konnte mit einer modifizierten Seitenver-
kleidung erreicht werden. Diese hinten abgeschragte Verkleidung behielt ihren ge-

raden vorderen Abschluss und wurde an dessen Innenseite mit einem Flugelprofil
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Abb. 5.47: Modellversuche mit Seitenverkleidungen [44]

Tab. 5.1: Versuchsergebnisse der Seitenverkleidungsversuche

Nr. Bauteilbeschreibung Acy B[]
1 |Standard Seitenverkleidung Réader abgedeckt -0,049| O
5 Abgeschragte Seitenver- Rader abgedeckt 0,058 0
kleidung

3 ) ) Réader nicht ab- .0,040| ©

gedeckt

geschl. Seitenverkleidung mit

4 | Halbkreisabschluss ohne Réader abgedeckt -0,055| O
Bodenabdeckung
geschl. Seitenverkleidung mit eringere Wirkun

5 | Halbkreisabschluss mit Ré&der abgedeckt genng xung| -

wie (4)

Bodenabdeckung
geschl. Seitenverkleidung mit y nahezu gleiche

6 spitzem Abschluss Rader abgedeckt Wirkung wie (4) 0
Standard Seitenverkleidung,

7 | hinten abgeschragt, vorne Réader abgedeckt -0,061| O

modifiziert
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versehen. Die hierbei entstandene Ausflhrung erzeugte eine cr-Wert Reduktion von
¢t = 0,061. Aufgrund seiner enormen Wirkung wurde diese modifizierte Version zum

Patent angemeldet und als Produkt verwirklicht [45].

Aus den obigen Messergebnissen (s. Tab. 5.1) wird die Wirkung einer Abschirmung
der Reifen am Auflieger ersichtlich. So hat sich der Luftwiderstand von Nr. 3 zu Nr. 4
um 4% verschlechtert. Es zeigt sich, dass die Verkleidung der Reifen im Bezug auf

die Reduktion des Luftwiderstandes wirkungsvoll ist.

Tab. 5.1 zeigt nur cr-Werte bei idealer Anstrémung. Wie der Quelle [46] entnommen
werden kann, verhielten sich die Messwerte mit zunehmender Schraganstromung
unter dem Winkel B nahezu konstant. Dies steht im Kontrast zur oben aufgefuhrten
Abhangigkeit der Seitenverkleidung von der Schraganstromung (s. Abb. 5.45). Des
Weiteren wurde bei den Messungen kein detailgetreues Modell einer Zugmaschine
verwendet. Durch die vereinfachte Form kann somit kein der Realitat entsprechendes
Umstromungsfeld erzeugt werden. Daher geben die aufgefiihrten cr-Werte nicht die
in der Realitat erzielbaren Werte wieder, lassen jedoch Ruckschlisse auf die Eigen-

schaften und das Verhalten der Anbauteile im Grof3format ziehen.

Fur den praktischen Einsatz kdnnen die Seitenverkleidungen zusatzlich mit Boxen
versehen werden, die als Stauraum dienen. Wie Ergebnisse laut [42] gezeigt haben,
verbessert eine Kombination von Seitenverkleidung und Stauboxen die Wirkung zu-
satzlich. Dieses Ergebnis steht im Kontrast zu dem im Modellversuch der TU Delft
ermittelten Ergebnis Nr. 5 und sollte daher weiter verfolgt werden.

AbschlieBend koénnen die Seitenverkleidungen folgendermaflen bewertet werden:
Wie einleitend beschrieben wurde, kann mit Hilfe von Seitenverkleidungen der Luft-
strom unter dem Auflieger vermindert und so zu einer Reduzierung der Wirbelbildung

beigetragen werden. Dies wird durch die folgende CFD-Berechnung veranschaulicht:
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Abb. 5.48: CFD-Berechnung einer Aufliegerumstromung [6]

(oben: mit Seitenverkleidung, unten: ohne Seitenverkleidung)

Dartber hinaus bestatigen Ergebnisse aus Versuchen im Mal3stab 1:1 die vorteil-

hafte Wirkung von Seitenverkleidungen am Auflieger (s. Tab. 5.2):

Tab. 5.2: Anderung des gemittelten c,-Werts durch Seitenverkleidungen

Messwert Bedingungen Quelle
a -0,0300 | Fahrzeug unter europaischen Betriebsbedingungen | [10]
a -0,0376 | Fahrzeug (H) bei 96 km/h (60 mi/h) im Windkanal [40]
a -0,0421 | Fahrzeug (H) bei 105 km/h (65 mi/h) im Windkanal [11]

Unter Vergleich dieser Ergebnisse stellt sich eine Wirksamkeit von ¢, = -0,03 unter

realen Betriebsbedingungen als erzielbar dar.
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5.3.5.4 Vollverkleidung

Mit einer Vollverkleidung eines Aufliegerunterbaus (s. Abb. 5.49) werden
vergleichbare Ziele verfolgt wie mit den zuvor behandelten Seitenverkleidungen. Eine
Reduktion des Luftwiderstandes soll einerseits durch Versperrung des Raumes,
darliber hinaus jedoch auch durch gezielte Luftfihrung unterhalb des Aufliegers
erreicht werden. Die Luft durchstromt drei Bereiche der Verkleidung: Zu Beginn wird
sie nach dem Eintritt an der Aufliegerstitze und den Palettenboxen vorbeigeleitet,
anschlieRend in einer Duse im Bereich des Fahrgestells beschleunigt und schlie3lich
mittels eines Diffusors am Ende des Aufliegers in den Totwasserbereich des Hecks
eingeleitet. In der Theorie fuhrt dies zu einer Verminderung des Totwasserbereichs

und damit einhergehend zu einer Reduktion des Luftwiderstandes [24].

Abb. 5.49: Vollverkleidung des Aufliegerunterbaus [28]

In Versuchen wurde der Einfluss auf den Luftwiderstand ermittelt. Die erzielten Er-

gebnisse sind in der folgenden Tabelle (s. Tab. 5.3) dargestellt:

Tab. 5.3: Versuchsergebnisse der Vollverkleidung

Nr. Bauteilbeschreibung Acr B[]
8 | Vollverkleidung | Rader abgedeckt und Diffusor -0,030 0
9 | Vollverkleidung | Rader nicht abgedeckt und Diffusor -0,017 0

(Versuchsbedingungen aquivalent zu Tab. 5.1)

Im Vergleich der Versuchsergebnisse der Seiten- (s. Tab. 5.1) und Vollverkleidung
(s. Tab. 5.3), schneidet die Seitenverkleidung besser ab. Da jedoch nur ein Ergebnis

aus einer (Modell-)Messung zu Grunde liegt, konnten die Ergebnisse nicht mit an-
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deren verglichen werden, um so eine reprasentative Aussage uber die Auswirkung

am Realfahrzeug herbeizufuhren.

5.3.6 MaRnahmen am Heck

Wie oben (s. Kap. 5) gezeigt wurde, wird am Heck des Sattelaufliegers ein grof3er
Teil des Luftwiderstandes erzeugt. Dieser Bereich bietet daher ein grol3es Potenzial,

diesen Widerstand zu senken.

Eine Reduzierung des Luftwiderstandes kann erreicht werden, indem der Totwasser-
bereich am Heck (s. Abb. 5.50) durch gezielte MaRBnhahmen vermindert und so der

Druck in diesem Gebiet angehoben wird [16].

In Abb. 5.51 sind verschiedene Malihahmen abgebildet, die den Basiswiderstand
eines stumpfen Korpers reduzieren. Neben dem Anbringen von Platten (a)) oder von
Fligeln, die eine Wirbelbildung erzeugen (b)), kann der Unterdruck durch aktives

Ausblasen von Luft (c)) reduziert werden.

Seitenansicht

Ansicht
von oben

Abb. 5.50: Entstehung des Totwasserbereichs [15]
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a) b)

Abb. 5.51: Mal3hahmen zur Senkung des Basiswiderstandes [16]

Im Folgenden werden Maflinahmen vorgestellt, die zur Reduktion des Luftwider-

standsbeitrages des Hecks entwickelt wurden.

5.3.6.1 Heckeinzug

Mittels eines Heckeinzugs kann erreicht werden, dass die den Auflieger umstro-
mende Luft hinter dem Auflieger nach innen gefiihrt und so eine Anhebung des

Basisdrucks erzeugt wird.

Zur Umsetzung gibt es verschiedene Ausfiihrungsmaéglichkeiten:

Abb. 5.52: Heckeinzugsvarianten [8]

a) Verlangerungsflachen, mit gerader Anbringung
b) Verlangerungsflachen, mit schrager Anbringung
¢) Umlenkschaufeln

d) Heck-Vollverkleidung
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Der Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung liegt auf den Verlangerungsflachen

mit Schraganstellung (s. Abb. 5.52, b)). Dazu wurde eine Vielzahl an Versuchen

durchgefuhrt, um deren Eigenschaften und optimale Ausfiihrung zu ermitteln.

Abb. 5.53: Parameter am Heckeinzug [42]

Folgende Parameter definieren den Heckeinzug (s. Abb. 5.53): Form, Lange (L,),

Winkel (€) und Anzahl (n) der Verlangerungsflachen.

Die Form der Verlangerungsflachen wurden in einem Modellversuch (Mal3stab: 1:8)

[42] untersucht. Im Vergleich standen gerade und gekrimmte Flachen. Das Ergebnis

erbrachte vergleichbare Werte mit einer minimalen Uberlegenheit der geraden

Flachen im Bereich eines Winkels € von 12,5° (s. Tab. 5.4).

Tab. 5.4: Vergleich von geraden und gekrimmten Verlangerungsflachen

A cw [%]
Winkel € [°] |gerade | gekrimmt
5 -6 -7
12,5 -9 -8
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Bei der Festlegung der Lange (L) ist es laut [46] nicht wirkungsvoll, Flachen von mehr
als 25% der Aufliegerbreite anzubringen. In [11] wurden Ergebnisse zur Unter-

suchung der optimalen Lange mit Lo = 0,51 m (20 in) angegeben. Die optimale
Stellung der Verlangerungsflachen unter dem Winkel (€) wurde in weiteren

Versuchen untersucht (s. Tab. 5.5):

Tab. 5.5: Optimaler Einstellwinkel der Verlangerungsflachen am Heck

Versuchsbeschreibung Winkel Eqpt. [°] | Quelle
1:1 Windkanalversuch (H) 15 [11]
1:1 StralRenversuch (H) 15 [46]
1:1 StralRenversuch (H) 13 [29]

Es ergibt sich im Vergleich ein optimaler Winkel von ca. 14° nach innen.

Dariiber hinaus wurde in [11] die Winkelstellung € = 0° untersucht und dabei keine

verbessernde Wirkung beziglich des Luftwiderstandes festgestellt. Dies zeigt, dass

eine derartige Anbringung der Verlangerungsflachen (s. Abb. 5.52, a)) die Luft nicht

ausreichend nach innen fiihren kann.

Die Wirkung eines Heckeinzugs wird anhand einer CFD-Simulation anschaulich:

Abb. 5.54: CFD-Berechnung eines Heckeinzugs [6]
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Wie in Abb. 5.54 gezeigt, wird die Luft unter Einsatz eines Heckeinzugs hinter dem
Auflieger enger zusammengefihrt. Dadurch verkleinert sich das Totwassergebiet und

die widerstandserzeugende Wirbelbildung wird reduziert.

Mittels eines 1:1 Windkanalversuchs wurde das Verhalten des Heckeinzugs unter
Schrageinstromung ermittelt. Das Ergebnis (s. Abb. 5.55) zeigt, dass der Heckeinzug
eine geringe Schraganstromungsempfindlichkeit aufweist und so im gesamten

Anstrombereich nahezu gleiche Wirkung bietet.
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Abb. 5.55: Heckeinzug unter Schraganstromung [11]
Tab. 5.6: cw-Wert Veranderung mittels Heckeinzug
Nr. | Versuch Platten | Vollverkl. | Lange L | Winkel ¢ | Geschw. | Messwert Quelle
n [m] [°] v [km/h]

1 | 1:1 Windkanal (H) | 3 0,61 13 89 | AC, =-0054 | [47]
2 3 0,61 13 105 | A C, =-0,052
3 | 1:1 Windkanal (H) | 3 KA. KA. 96 | Ac, =-0,051| [40]
4 X A c,, =-0,044
5 |1:1 Windkanal (H) | 3 0,51 15 9% | Ac, =-0034| [11]
6 4 0,51 15 9% | Ac, =-0038
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Die Untersuchung der luftwiderstandsreduzierenden Wirkung wurde in weiteren Ver-

suchen durchgefuhrt (s. Tab. 5.6).

Abschliel3end lasst sich die ideale Anbringung eines Heckeinzuges folgendermalien

zusammenfassen:
Form: gerade Flachen

Lange (L,): ca.0,5-0,6m
Winkel (€): ca. 14°
Anzahl (n): 3-4

Eine Verbesserung des Luftwiderstandsbeiwertes Ac,, = 0,035-0,05 kann, wie Tab.

5.6 zeigt, in Verbindung mit einem Haubenfahrzeug erreicht werden. Wird ein

Frontlenkerfahrzeug verwendet, kann eine geringere Wirkung eintreten.

Dariliber hinaus bringt die Verwendung eines Heckeinzugs die Reduzierung von
Spritzwasserverwirbelungen hinter dem Auflieger mit sich, wodurch die Sicherheit der

nachfolgenden Fahrzeuge erhéht wird.

Problematisch ist derzeit, dass die Maximalabmessungen der Fahrzeuge gesetzlich
vorgeschrieben sind. Eine Realisierung eines Heckeinzugs unter diesen Rahmenbe-
dingungen bringt daher Einbul3en des Ladevolumens mit sich. Weiter kann die An-
bringung eines Heckeinzuges die Zuganglichkeit des Laderaums beeintrachtigen.

Dies sollte bei der Entwicklung und Konstruktion bertcksichtigt werden.

5.3.6.2 Umlenkschaufeln

Wie in Abb. 5.52, c) aufgefuihrt, kann mit Hilfe von Umlenkschaufeln auch erreicht
werden, dass die Luft hinter dem Heck des Aufliegers zusammengefihrt wird.
Umlenkschaufeln sind gebogene Flachen, die nicht direkt am Auflieger ansetzen, so
dass Luft zwischen den Flachen und dem Auflieger gezielt kanalisiert werden kann
und diese dann durch die gebogene Flachenform bzw. einer Anstellung in den
Bereich des Totwassergebiets geleitet wird. Dadurch wird der Druck im Totwasser-

gebiet angehoben.

Laut Hucho [8] konnte eine positive Wirkung im Dreidimensionalen nicht erzielt wer-

den. ,Der zusatzliche Widerstand der Umlenkschaufeln war offensichtlich grof3er als
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die Erhéhung des Druckes auf der Heckflache® [8]. Nichtsdestotrotz gibt es Produkte
auf dem Markt, wie das ,System Drag Reduction® (SDR), bei denen das Konzept der
Umlenkschaufeln aufgegriffen wurde (s. Abb. 5.56). Der Hersteller [48] gibt dafir eine

Verbrauchsreduzierung von 4-6% an.

Abb. 5.56: System Drag Reduction [48]

5.3.6.3 Heck-Vollverkleidung

Mittels einer Vollverkleidung (s. Abb. 5.52, d)) wird versucht, das Heck stromlinien-

formiger zu gestalten. Die Luft wird mdglichst weit zusammengefihrt, um so eine
Ausbildung des Totwassers zu vermeiden.

In einem Versuch [40] wurde die Wirkung eines Boat-tails auf den c,-Wert unter-
sucht. Es konnte eine Verbesserung des c,-Wertes ermittelt werden (Ac,, = 0,044; s.

Tab. 5.6, Nr. 4). Jedoch schnitt die vollstandig geschlossene Ausfuhrung im Ver-

gleich zum Standardheckeinzug nicht Gberlegen ab.

5.3.6.4 Wirbelerzeuger

Abb. 5.57: Wirbelerzeuger [15,58]
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Wie in Abb. 5.52, b) bereits als mdgliche Optimierungsmalf3inahme aufgefiihrt, kbnnen
Fligel am Auflieger angebracht werden. Diese an den Seiten und dem Dach des
Aufliegers positioniert, erzeugen beim Uberstromen der Luft Langswirbel (s. Abb.
5.57), welche die Scherschicht zwischen der stromenden Luft und dem Totwasser-
bereich aufbrechen. Dadurch wird eine Bildung von grof3en Wirbeln erschwert und so
der Basisdruck angehoben [16]. Eine derartige MalRnahme l&sst sich mit geringem

Aufwand und kostenglnstig umsetzen [24].

Bei einem 1:1 Windkanalversuch mit einem Haubenfahrzeug konnte eine verbes-
sernde Wirkung nicht festgestellt werden. Die cy-Wertanderung belief sich auf A cﬂ

= +0,0195 [40]. Weitere Quellen [15,38] geben jedoch eine mdgliche Reduzierung
des Luftwiderstandes an.

5.3.6.5 Luftausblasung

Wie von Hucho [16] als grundlegende Moglichkeit der Luftwiderstandsreduzierung
aufgezeigt (s. Abb. 5.51, ¢)), kann durch aktives Ausblasen von Luft der Widerstand

am Heck eines Aufliegers reduziert werden.

Die Technologie der Luftausblasung hat bereits Potenzial in der Luftfahrt gezeigt und
wurde daher zur Reduzierung des Luftwiderstandes auf das Nutzfahrzeug Uber-
tragen. In [49] wird ein derartiges System vorgestellt. Am Heck des Aufliegers wer-
den Verkleidungen zur Abrundung der Ecken angebracht (s. Abb. 5.58). Uber Spalte
wird tangential Luft ausgeblasen. Diese Luft stromt entlang der abgerundeten Ver-
kleidung und folgt dieser hinter das Heck. Die Umgebungsluft wird durch das nach
Innenstromen der ausgeblasenen Luft ebenfalls mit nach innen gezogen und |6st
daher nicht am Ende des Aufliegers ab. Durch das Einleiten der Umgebungsluft in
den Totwasserbereich, wird der dort vorherrschende Druck angehoben und der Luft-

widerstand des Aufliegers gesenkt.
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Abb. 5.58: Abgerundete Ecken am Heck, Prinzip tangentialer Ausblasung [50]

Versuche haben gezeigt, dass diese Technologie einen reduzierenden Einfluss auf
den Luftwiderstand eines Aufliegers hat. Eine Reduktion von 30% konnte laut [50]
erreicht werden. Gesetzliche Bestimmungen und die Komplexitat des Aufbaus er-
mdoglichen eine Realisierung dieses Systems fur den praktischen Einsatz derzeit

allerdings nicht.

5.3.7 MalRenahmen im unteren Heckbereich

Im unteren Bereich des Hecks kénnen dariber hinaus Optimierungen vorgenommen
werden. Bei einem Modellversuch [4] wurde der Einfluss einer Versperrung der
Durchstromung in diesem Bereich des Aufliegerhecks betrachtet. Dabei konnte eine
enorme Erhohung des Luftwiderstandes ermittelt werden. Durch das Verblocken er-
hohte sich der cr-Wert um Acy = 0,102. Dieser Wert macht deutlich, dass auch dem
Bereich hinter dem Fahrgestell des Aufliegers besondere Beachtung geschenkt wer-
den muss, um das Gesamtfahrzeug zu einem aerodynamisch optimalen Objekt zu

formen.

5.3.7.1 Schmutzfanger

Wie bei der Betrachtung des Fahrgestells (s. Kap. 5.2.5) bereits aufgezeigt wurde,
tragen Schmutzfanger zur Erzeugung von Luftwiderstand bei, da an ihnen unter An-
stromung ein hoher Druck an der Vorderseite und ein niederer an der Rickseite vor-
liegen und sie damit zusatzlichen Druckwiderstand erzeugen. Ihre Funktion ist es, die
Verschmutzung nach hinten zu reduzieren, jedoch erhdéhen sie gleichzeitig die

seitliche Verschmutzung.
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Eine mdgliche Verbesserung des Bereichs hinter dem Fahrgestell des Aufliegers und
ein gleichzeitiger Ersatz fur die Schmutzfanger zeigt sich in Form eines ,Under-
carriage Flow Device“ (UFD) (s. Abb. 5.59) [15].

Bei einem UFD wird die unter dem Fahrzeug stromende Luft nicht wie bei einem
Schmutzfanger geblockt und seitlich verdrangt, sondern kanalisiert, durch eine ver-
engende Form beschleunigt und gezielt in den Totwasserbereich eingeleitet. Es wird
dort dadurch die Wirbelstruktur verandert und Energie hinzugefligt. Es bildet sich ein
von der Luft geformtes, stabiles, verjingtes Nachlaufgebiet aus. Dadurch wird der

Druck hinter dem Auflieger erhéht und der Widerstand des Fahrzeugs vermindert.

Abb. 5.59: Undercarriage Flow Device (UFD) [15]

Bei einem Stral3enlangzeittest [15] konnte unter Verwendung des UFD eine Redu-
zierung des Luftwiderstands festgestellt und dadurch eine Kraftstoffverbrauchs-
reduzierung von 0,8 — 3,3% erzielt werden. In [38] wird eine mdgliche Luftwider-

standsreduzierung von 10% angegeben.

5.3.7.2 Unterfahrschutz

Gesetzlich ist das Anbringen eines Unterfahrschutzes am Heck eines Aufliegers vor-
geschrieben [51]. Es empfiehlt sich bei dessen Gestaltung aerodynamische Ge-
sichtspunkte mit einzubeziehen und so zur Vermeidung der Verblockung des unteren
Heckbereichs beizutragen. Durch eine stromungsgiinstige Profilgebung des Unter-
fahrschutzes und der Schaffung eines Bereiches, in dem die Luft zwischen dem
Unterfahrschutz und der Aufliegerunterseite hindurchstromen kann, ist dieses ge-

wahrleistet.
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5.3.8 MalRnahmen am Aufliegerdach

An der Oberseite des Aufliegers konnen ebenfalls die Aerodynamik verbessernde

Malinahmen vorgenommen werden, die im folgenden vorgestellt werden.

5.3.8.1 Magnus Rotoren

/ |

! |

f |

| |

= I I - |
;k-..-—‘J \"-.I.—'j. )

Abb. 5.60: Magnus Rotoren am Aufliegerdach

Mit Hilfe von Magnus Rotoren (s. Abb. 5.60) ist es mdglich, eine Stromung um eine
Ecke zu fihren, indem diese durch Rotation der Uberstromenden Luft Energie zu-
fuhren. Derartige Rotoren kdnnen an der Oberseite des Aufliegers angebracht wer-
den. An der oberen Vorderkante des Aufliegers kann dadurch die Strémung zum An-
liegen gebracht und am Heck ein Ablosen dieser unterbunden werden [24]. Als Folge
daraus kann eine verminderte Wirbel- und Luftwiderstandsbildung erzielt werden.

Eine Luftwiderstandsreduzierung von 20% ist laut [38] realisierbar.

5.3.8.2 Dacheinzug

Abb. 5.61: Dacheinzug [24]
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Durch das Einziehen des Daches am Heck des Aufliegers (s. Abb. 5.61) kann eine
Reduzierung der Heckflache und damit des Basisdruckes erzielt werden. Idealer-
weise erfolgt das Einziehen Utber eine mdglichst lange Strecke mit einem maximalen
Winkel von 12° [24], damit ein Abldsen der Stromung unterbunden wird.

Dem nachteiligen Effekt eines Laderaumverlustes durch diese Malinahme steht eine

Senkung des cw-Wertes von Aa = 0,02 [10] positiv gegenuber.

5.3.8.3 Teardrop-Design

(oberes Bild: Standardauflieger; unteres Bild: Teardrop-Design)

Abb. 5.62: Aufliegervergleich [52]

Der Formwiderstand (s. Kap. 4.2) hat den gré3ten Einfluss auf den Luftwiderstand.
So weist ein Tropfen einen viel geringeren Luftwiderstand als ein quaderférmiger
Korper auf. Das Prinzip eines Wassertropfens wurde bei dem Entwurf eines neuen
Aufliegerdesigns aufgegriffen (s. Abb. 5.62). Aus dem quaderférmigen Grundkoérper
wurde ein Auflieger mit speziellem Dachverlauf entwickelt. Dabei hoben die Kon-
strukteure die Dachkontur auf 4,5 m an und erreichten dadurch, dass es nicht zu
Ablosungen an der oberen Vorderkante des Aufliegers kommt und die umstrémende
Luft durch gezieltes Absenken des Daches den Totwasserbereich am Heck reduziert.

Durch Erhéhung des Dachverlaufs konnten Einbuf3en im Laderaum umgangen und
zuséatzlich 10% Ladevolumen hinzugewonnen werden. Trotz einer Anhebung des

Daches und einer damit einhergehenden Vergréf3erung der Stirnflache A, kann eine
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enorme Einsparung an Kraftstoff, durch einen sehr guten cw-Wert, erreicht werden.
Herstellerangaben zufolge kann durch die Verwendung eines derartigen Aufliegers
eine durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsreduzierung von tiber 11% erreicht werden
(Don-Bur) [52].

Allerdings schranken gesetzliche Hohenbestimmungen den Einsatz derartiger Auf-

lieger stark ein. Ein Einsatz innerhalb Europas ist derzeit nur in England zulassig.

5.4 Gesamtzug

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Nutzfahrzeug anhand der einzelnen
Bereiche Fahrerhaus, Fahrgestell und Auflieger abgehandelt. Es folgt die Betrach-

tung des Gesamtfahrzeugs.

Die Nutzfahrzeughersteller haben in den vergangenen Jahrzehnten die aerodynami-
sche Optimierung der Zugmaschinen weit vorangetrieben und damit ein hohes
Niveau erreicht. Gleichzeitig verbesserten die Hersteller von Aufliegern und Nutz-
fahrzeugaufbauten die aerodynamischen Eigenschaften ihrer Produkte. Um jedoch
ein aerodynamisch optimales Produkt zu erzielen, muss das Gesamtfahrzeug be-
trachtet und somit die Zugmaschine und der Auflieger aufeinander abgestimmt wer-

den.

Da die Aerodynamik ein nichtlineares Verhalten aufweist, kann der Luftwiderstand
eines Fahrzeugs nicht aus der Summe der Einzelwiderstdnde von Zugmaschine und
der Auflieger ermittelt werden. Dies grindet darauf, dass sie sich gegenseitig ab-

schirmen und so ihre Umstrémung gegenseitig beeinflussen.

Verschiedene Windkanalversuche und CFD-Berechnungen haben gezeigt, dass der
Gesamtluftwiderstand eines modernen Sattelzuges geringer ist als der Einzelwider-
stand der Zugmaschine (s. Abb. 5.63). Den Grund dafir stellen die unterschiedlichen

Druckverteilungen an der Stirnflache und dem Heck der Einzelfahrzeuge dar.

Derartiges Interferieren stellt sich auch bei der Anbringung von Anbauteilen ein.
Daher kann der Luftwiderstandkoeffizient c,, unter Einfluss von Anbauteilen nicht er-
mittelt werden, indem der c,-Wert des Basisfahrzeugs um die luftwiderstandsre-
duzierenden c,-Werte der Anbauteile vermindert wird. Es ist somit unabdingbar, die

Komponenten in Verbindung mit dem Fahrzeug zu messen, um den c,-Wert der Ge-
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samtkonfiguration zu erhalten. Erst dadurch wird eine qualitative Bewertung der

Aerodynamik des Gesamtfahrzeugs mdglich.

S =

Luftwiderstand

CW=1.2 CW=‘0.2

) s .
Y
cw=10

Abb. 5.63: Gesamtluftwiderstand eines Sattelzuges [57]

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Vielzahl an Mdglichkeiten und Anbauteilen zur
aerodynamischen Optimierung des Fahrzeugs vorgestellt. Es muss jedoch eine ge-
zielte Auswahl getroffen werden. Eine aussichtsreiche Erweiterung eines Hauben-
fahrzeugs bzw. eines Frontlenkerfahrzeugs mit Windleitkdrpern stellt das Anbringen
von Endkantenklappen, Seitenverkleidungen und eines Heckeinzugs dar [47]. Diese
verbessern unterschiedliche Bereiche am Fahrzeug und erganzen sich so, ohne ihre
Wirkung gegenseitig aufzuheben. Die Auswirkung einer solchen Konfiguration wurde

mittels Windkanaluntersuchungen ermittelt.

Anhand eines 1:1 Haubenfahrzeugs [47] wurde der Einfluss der einzelnen Anbauteile

bei zwei Geschwindigkeiten gemessen und dabei ihre Q-Werte ermittelt. Zuséatzlich

wurden alle Anbauteile am Fahrzeug angebracht und eine Gesamtreduktion des a -
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Werts bestimmt. Wie Tab. 5.7 entnommen werden kann, stellt die Summe der er-
reichten Einzelwerte nicht den tatsachlich erzielten Endwert dar. Dieser Sachverhalt
zeigt anschaulich die oben angesprochene Nichtlinearitat. Durch die Anbringung der

drei Anbauteile konnte eine Verbesserung des Q-Werts von 0,136 herbeigefiihrt

werden, was einer prozentualen Verbesserung von 23% dieses Fahrzeugs ent-

spricht.
Tab. 5.7: Ergebnisse Gesamtfahrzeugkonfigurationen
Quelle: [47] [40] [53]
1:1 Windkanal 1:1 Windkanal 1:4 Modell

(H) (H) (H)

Cu Cu Cu
Geschwindigkeit: | 89km/h | 107km/h 107km/h 89km/h | 107km/h
Basisfahrzeug: 0,716 | 0,695 K.A. 0,554 | 0,534
A Werte:
Endkantenklappen| 0,077 | 0,073 K.A. 0,039 | 0,031
Seitenverkleidung| 0,057 | 0,052 K.A. 0,110 | 0,097

Heckeinzug| 0,054 | 0,052 K.A. 0,057 | 0,049

A Gesamt 0,136 | 0,128 0,111 0,185 | 0,167
Prozentsatz [%] 23 23 33,4 31,3
Endwert: 0,580 | 0,567 0,369 | 0,367

Eine Senkung des c,, -Werts in dhnlicher GréRenordnung konnte bei einem weiteren

Versuch in [40] bestatigt werden. Durch das Anbringen von Endkantenklappen,

Seitenverkleidungen und eines Heckeinzugs war eine Reduzierung des Luftwider-

standes von c,, = 0,111 méglich.

Mit [54] wurde bereits im Jahr 1991 ein Artikel veroffentlicht, der anhand von Ver-

suchsergebnissen zeigt, wie stark die Fahrwiderstdnde bei Sattelziigen reduziert
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werden kénnen. Auf Basis eines detailgetreuen 1:2,5 Frontlenker-Sattelzugmodells
wurden im Modellwindkanal verschiedene Anbauteile an das Modell angebracht und
deren Auswirkung schrittweise ermittelt.

In Abb. 5.64 sind die Ergebnisse der 1:2,5 Modellmessung aufgetragen. Die prozen-
tuale Tangentialkraftbeiwertanderung cr (B = 0° £ cy) ist Uber dem Anstrémwinkel

B dargestellt und gibt Aufschluss tber die Anderung des Tangentialkraftbeiwerts
unter dem Einfluss von Optimierungsmaflnahmen. Das Schaubild zeigt Gbersichtlich
die Wirkung zahlreicher aerodynamischer Optimierungsmaf3nahmen, die in dieser
Arbeit vorgestellt wurden. So wird zum Beispiel deutlich, dass der Windleitkérper
(hier: Luftleitkdrper (LLK)) bei idealer Anstromung seine gré3te Wirkung aufweist und
bei Schraganstromung die Seitenverkleidung zunehmend seine Wirkung entfaltet.
Dariiber hinaus gibt es Aufschluss dartiber, welches Potenzial derartige Ma3nahmen
haben. Durch die optimierte Umsetzung der einzelnen Konzepte konnte der cr-Wert

Uber 40% gesenkt werden.

170 1
%
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150 [ | e ! ey = -~ — | Ausgangszustand
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180 \ i ! i { ] -+ | jedoch Aufbaukanten gerundet
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| ] wie 1
130 j __| | jedoch mit Luftleitkérper und
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wie 2
jedoch mit Luftleitkérper und
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120 1

wie 4
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110
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Abb. 5.64: Ergebnisse einer Modellmessung [54,55]
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Eine aktuelle Studie [53] hatte ebenfalls zum Ziel das maximal umsetzbare Potenzial
einer aerodynamischen Optimierung eines Nutzfahrzeugs zu ermitteln. Dafur wurde

ein vereinfachtes 1:4 Modell eines Haubenfahrzeugs herangezogen und der Einfluss
der einzelnen Anbauteile (s. Abb. 5.65) ermittelt. Die erzielten Q-Werte sind eben-

falls in Tab. 5.7 vorzufinden.

Anhand dieses Modellversuchs wurden die Grenzen der luftwiderstands- reduzieren-
den MaRnahmen aufgezeigt: Eine Reduktion des c,, -Wert von iiber 30% und ein c,,

-Endwert von unter 0,4 konnten erreicht werden.

Basisfahrzeug

optimiertes Fzg.

Abb. 5.65: Anbauteile Konfiguration am Haubenfahrzeug [53]

Die Modellversuche haben gezeigt, dass erhebliches Potenzial zur weiteren Redu-
zierung des Luftwiderstandes der Fahrzeuge vorhanden ist. Eine Reduktion von 30%
scheint erreichbar. Am 1:1 Frontlenkerfahrzeug ist eine Verbesserung von 20%
denkbar, da (s. Tab. 5.7) mit einem Haubenfahrzeug bereits eine Verbesserung des
cw-Werts von 23% erreicht wurde. Diese Werte zeigen, dass allein durch die Ver-
wendung von technisch einfach umzusetzenden MalRnahmen eine enorme Verbes-

serung der Aerodynamik der Nutzfahrzeuge erreicht werden kann.

5.5 Zukinftige Entwicklungen

Fur zukinftige Generationen der Nutzfahrzeuge wurden neue Konzepte entwickelt,
um das Nutzfahrzeug weiter zu optimieren. In Studien und anhand von Konzeptfahr-

zeugen wurden bereits Ideen aufgezeigt:
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Zur Optimierung der Formgebung des Fahrerhauses kann dessen stumpfe Form
aufgegeben und keilférmiger gestaltet werden. Dies kann mittels einer Erweiterung
des Fahrerhauses um eine ,Crash nose® [19] erreicht werden (s. Abb. 5.66). Dabei
handelt es sich um einen verformbaren Koérper, der die Front des Fahrzeugs abrun-
det und dartber hinaus als zusatzliche Knautschzone dient, welche Energie bei
einem Aufprall absorbiert und so Verletzungsrisiken senkt. Weiter kann die Umstro-
mung des Fahrerhauses verbessert werden, indem die AulR3enspiegel durch Kameras
ersetzt werden. Dies ermdglicht nicht nur der Luft ein ungestdrtes Umstromen des
Fahrerhauses, sondern tragt auch durch die Erweiterung des Sichtfeldes des Fahrers

positiv zur Fahrsicherheit bei [24].

Abb. 5.66: Sattelzugmaschine mit Crash nose [19]

Eine Studie zur Gesamtfahrzeugformgebung wurde im Jahr 2008 in Form eines Kon-
zeptfahrzeugs von MAN vorgestellt. Dafir wurde die quaderféormige Grundform des
Fahrzeugs modifiziert und die aul3ere Form ,an der Stromungstopologie eines
Delphins orientiert® [20]. Durch die Anhebung des Daches, sowie die Verlangerung
des Aufliegers wurde eine stromungsgunstige Form erzeugt (s. Abb. 5.67). Somit

konnte ein cyw-Wert von cy = 0,3 erzielt werden.
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Abb. 5.67: Konzeptfahrzeug Delphin-Studie [20]

Uber die passiven Lésungen hinaus gibt es Ideen fiir aktive Systeme, die es ermdg-
lichen, das Fahrzeug wahrend der Fahrt aktiv zu verandern. Bei einer Fahrt in der
Ebene bei hohen Geschwindigkeiten (z.B. Autobahnfahrt) kann das Fahrzeug abge-
senkt oder durch Heranziehen des Aufliegers der Freiraum verringert werden, wie
bereits im Jahr 1992 in einer Studie (EXT-92) von Mercedes Benz vorgestellt wurde
[19]. Dartber hinaus gibt es Entwirfe zu aufblasbaren Anbauteilen, mit denen der
Freiraum bzw. das Heck des Aufliegers je nach Bedarf adaptiert werden kann
(IVECO) [28]. Wie andere Konzepte zeigen, kann auch durch aktives Ausblasen von
Luft der Luftwiderstand des Fahrzeugs gesenkt werden (s. Kap. 5.1.6 und Kap.
5.3.13).

Es zeigt sich, dass zahlreiche Ideen zur weiteren Verbesserung der Nutzfahrzeug-
aerodynamik vorhanden sind. Diese wirken sich nicht nur positiv auf die Aerodynamik

aus, sondern kénnen auch zur Erh6hung der Fahrsicherheit beitragen.

5.6 Abschlussbewertung

Wie in den vorherigen Kapiteln aufgezeigt wurde, gibt es eine grol3e Anzahl an Mdg-
lichkeiten, die Aerodynamik eines Sattelzuges zu optimieren. Daher ist es notwendig,
die vorhandenen Malinahmen zu vergleichen, um eine sinnvolle Auswahl treffen zu

konnen.

Aus zahlreichen veroffentlichten Experimenten wurden die Effekte der Opti-
mierungsmal3nahmen zusammengetragen. Die Versuche wurden mit verschiedenen
Randbedingungen (verschiedene Fahrzeuge, Messumgebung, etc.) durchgefihrt.
Ein Vergleich der Ergebnisse ist daher eine Herausforderung. Auch bei der Publi-
zierung der Ergebnisse gibt es keine einheitliche Form, was zu Ergebnisangaben von

Acw-Werten, gemittelten Acw-Werten oder auch nur einer prozentualen Verbesse-
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rung ohne Angabe des Ausgangswertes des cy-Wertes fuhrt. Dartiber hinaus fehlt
meistens eine Fehlerabschéatzung der erzielten Ergebnisse. Diese Umstande machen
einen direkten Vergleich der Wirksamkeit der OptimierungsmalBhahmen auf den

Luftwiderstand nicht mdglich.

Anhand der Tab. 5.8 soll dennoch eine Ubersicht tiber die vorhandenen MaRRnahmen
gegeben werden. Diese veranschaulicht zum einen den Status der Mal3nahmen, ob
sie bereits im Einsatz sind, eine Verwendung in Aussicht steht oder sie sich derzeit
noch in der Konzeptphase befinden. Zum anderen gibt sie Aufschluss tber Griinde,

die einer derzeitigen Umsetzung der Malinahmen im Wege stehen.

Tab. 5.8: Ubersicht der Anbauteile

Optimierungsmalinahme Anbringungsort Grinde
Status Mr. Fahrerhaus| Fahrwerk | Auflieger erschwerter Umsetzung
Stand der|01 |Radien am Fahrerhaus X -
Technik: |02 |Luftleitdiise bl
03 |Optimierte Aulenspie gel H
04 |Windleitblech bzw. -kirper H
05|Sonnenblende H
06 |Endkantenklappen H
07 |Frontschirzenverlangerung i
05 |Fahrgestellseitenverkleidung ¥
09|Radien an der Aufliegerfront
10|Radverkleidung {am Auflieger) X -
Anssichtsreiche |11 |Unterbodenyerkleidung i Effektivitat unklar
MWalinahmen: |12 |Felgenabdeckung % X% Effektivitat unklar
13|Schmutzfanger % X Effektivitat unklar
14 |Fahrgestelabdeckung i Konstruktion (Mehrkosten)
15|Trennplatte ks -
16 |Wirbelfalle X
17 [Aufliegerfrontverkleidung X%
18 |Luftkegel X -
19 {Auflie ger-Fahrgestellabdeckung i Konstruktion (Mehrkosten)
20|Seitenverkleidung % Konstruktion (Mehrkosten)
21 Wollverkleidung kA Konstruktion (Mehrkosten)
22|Heckeinzug i Gesetz (LAngendberschreituni)
23 |Heck-Yaollverkleidung (Boat-tail) X Gesetz (LAngenidberschreitunig)
24| Umlenkschaufeln kA Gesetz (LAngenidberschreituni)
25 |Wirbelerzeuger X Effektivitat unklar
2B |Magnus Rotor X Effektivitat unklar
27 |Dacheinzug kA Konstruktion (Ladevolumenred.)
28|Teardrop-Design X Gesetz (Langeniberschreitung)
Potentielle| 29 |Strdmungsginstige Gesamtform ¥ ¥ X Gesetz (Langeniberschreitung)
Konzepte:| 30 |Crash nose H Gesetz (Langeniberschreitunig)
31 |Kameras b Gesetz
32 |Deturbulatorfolie b Effektivitat unklar
33| Aktive Systeme 3 ¥ ks Effektivitat unklar

Die Maflnahmen Nr. 1 - 10 spiegeln den derzeitigen Stand der Technik wider. Es
handelt sich hierbei um Ldsungen, die sich bereits auf dem Markt etabliert haben.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, betreffen nahezu alle diese MaflRhahmen den
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Bereich des Fahrerhauses. Dies zeigt die Bestrebungen der Fahrzeughersteller, ihre

Produkte aerodynamisch optimal zu gestalten.

Es folgt ein Abschnitt (Nr. 11 - 28) mit aussichtsreichen Malinahmen, die sich haupt-
sachlich auf den Auflieger beziehen. Die aufgefihrten Lésungen beeinflussen ver-

schiedene Bereiche und werden daher getrennt voneinander bewertet.

Nr. 11 - 14 sind MalRnahmen, die technisch realisierbar sind und den Bereich des
Fahrgestells verbessern. Diese haben sich noch nicht durchgesetzt, da den anfallen-
den Anschaffungs- und Instandhaltungskosten derzeit ein zu geringer positiver Effekt

auf die Aerodynamik gegenubersteht.

Die unter Nr. 15 und Nr. 16 aufgefuhrten Punkte kdnnen alternativ zu Endkanten-
klappen zur Verbesserung der Aerodynamik im Bereich des Freiraumes eingesetzt
werden. lhre Umsetzung ist moglich, eine Uberlegenheit gegeniiber von Endkanten-
klappen hingegen ist nicht nachgewiesen. Im Falle eines grol3en Freiraumes kann
Nr. 17 zum Einsatz kommen. Im européischen Raum sind die Freiraume jedoch auf
ein Minimum reduziert, so dass eine derartige Mal3nahme nicht notwendig ist. Einen
weiteren Spezialfall deckt Nr. 18 ab. Diese macht nur Sinn, wenn kein Windleitkérper

an der Zugmaschine vorhanden ist.

Die Optimierung der Unterseite des Aufliegers kann mittels der unter Nr. 19 - 21 auf-
gefuhrten Anbauteile erfolgen. Dabei schneidet Nr. 20 besser als Nr. 19 ab. Die Ver-
wendung von Nr. 20 bringt grof3e Vorteile mit sich. Zum einen reduziert sie den Luft-
widerstand erheblich und tragt gleichzeitig zur Erhéhung der Sicherheit bei. Eine
ahnliche Wirkung birgt Nr. 21. Trotz des erforderlichen héheren technischen Aufwan-
des und obwohl ihre Uberlegenheit nicht auf Basis von verdffentlichten Unterlagen
nachgewiesen werden konnte, sollte diese MaRnahme weiter untersucht werden, da

sie Potenzial birgt.

Am Heck des Aufliegers kann mit den folgenden Mal3nahmen (Nr. 22 — 25) eine Re-
duzierung des Luftwiderstandes vorgenommen werden. Experimente haben er-
geben, dass Nr. 22 eine grol3e reduzierende Wirkung auf den Luftwiderstand hat und
den MalRnahmen Nr. 23 und Nr. 24 Uberlegen ist. Alle haben die Gemeinsamkeit,
dass eine Umsetzung gesetzliche Bestimmungen verletzt und diese daher derzeit
nicht zu realisieren sind. Die Wirkung der unter Nr. 25 aufgefiihrten MaRnahme ist in

ihrer Wirkung umestritten.
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Die Komponenten Nr. 26 — 28 optimieren die Oberseite des Aufliegers. Nr. 26 ist mit
einem hohen technischen Aufwand verbunden und reduziert dartiber hinaus, wie Nr.
27, den verfligbaren Laderaum. Nr. 28 stellt ein Produkt mit einem hohen Potenzial
der Luftwiderstandsreduzierung dar. Seinen enormen Einfluss auf den Luftwider-
stand hat sich bereits im Praxiseinsatz in England gezeigt. Innerhalb des Européi-
schen Festlandes jedoch Ubersteigt es die gesetzlich vorgeschriebenen Maximalab-

messungen und eine Verwendung ist daher nicht zulassig.

Die letzte Gruppe (Nr. 29 — 33) bilden potentielle Konzepte fur die Zukunft. Das Ziel
der Nutzfahrzeugoptimierung stellt eine stromungsgunstige Gesamtform (Nr. 29) dar.
Diese ist mit einem hohen Entwicklungsaufwand verbunden und kann nur in Ver-
bindung mit der Lockerung der gesetzlich bestimmten Gesamtabmessungen verwirk-
licht werden. Technisch einfacher zu realisierende MaRnahmen sind Nr. 30 und Nr.
31. Diese tragen gleichzeitig positiv zur Sicherheit bei. Eine Verwirklichung wird der-
zeit ebenfalls gesetzlich unterbunden. Nr. 32 und Nr. 33 sind MalRBhahmen, deren

Effektivitat weiter geklart werden muss.

In der Tab. 5.8 sind dartiber hinaus Griunde aufgefihrt, die ein Durchsetzen der

Malinahmen erschweren. Diese werden im Folgenden néher erlautert:

Bei der Entwicklung bzw. Auswahl von Verbesserungsmal3inahmen muss deren Ge-
samtwirkungsgrad betrachtet werden, damit eine Aussage Uber deren Effektivitat
gemacht werden kann. Dabei sind das erhdhte Gewicht, damit verbundene Nutz-
lasteinbul3en, der Energiebedarf bei aktiven Systemen sowie die Kosten fir An-
schaffung, Wartung und Reparaturen der MaRnahmen einzubeziehen. Die daraus
entstehenden Mindererldse bzw. Kosten mussen durch die erzielbaren Kraftstoffein-

sparungen kompensiert werden kénnen..

Weiter sind die Konstruktion und der Einfluss auf die Funktionalitdt zu beachten. Die
potentiellen MaRnahmen dirfen nicht nur in der Theorie gute Werte liefern, sondern
mussen sich auch im praktischen Einsatz bewéahren. Dazu z&hlt auch, dass Be- und
Entladevorgange nicht behindert werden dirfen und es dabei auch zu keinen Be-
schadigungen am Anbauteil kommen darf. Eine funktional optimale Ausfiihrung auf
der einen Seite und die Bereitschaft der Kunden, die Mehrkosten zu tragen, auf der

anderen Seite sind daher notwendig.

Dartber hinaus spielt das Gesetz eine tragende Rolle bei der Verwirklichung luft-

widerstandsreduzierender Komponenten am Nutzfahrzeug. Eine Reihe von Mal3-
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nahmen bedingt einer Formanderung am Fahrzeug. Wird diese zum Nachteil des
Ladevolumens durchgefihrt, werden in der Summe mehr Nutzfahrzeuge nétig sein,
um die zu transportierenden Waren an ihren Zielort zu bringen. Dies hat eine Erho-
hung des Verkehrsaufkommens zur Folge und tragt dadurch nicht nachhaltig zur
Entlastung der Okologie bei. Daher ist eine Anderung der maximal zulassigen Mafe
der Nutzfahrzeuge notwendig, um weitere Optimierungen der Fahrzeuge zu ermég-
lichen.

Als vorteilhafte Erweiterung des Fahrzeugs (auf dem Stand der Technik) erweisen
sich Nr. 20 und Nr. 22. Dabei handelt es sich um technisch einfach zu realisierende
passive Anbauteile, mit deren reduzierender Wirkung auf den Luftwiderstand und
somit der Kraftstoffverbrauchsreduzierung sich die entstehenden Anschaffungs-
kosten schnell amortisieren [56] und auch nachhaltig zu einer Kostenentlastung
fuhren. Synergieeffekte stellen sich durch die Steigerung der Sicherheit und der Min-
derung der Gerauschbildung ein. Dariiber hinaus bieten sich Nr. 28 und Nr. 30 als
potentielle Ergénzung an.

Aus dieser Kombination von Anbauteilen ergibt sich ein Nutzfahrzeugkonzept, das in
naher Zukunft realisierbar ware und enormes Potenzial zur Senkung des Luftwider-
standes birgt (s. Abb. 5.68):

n W—

Abb. 5.68: Nutzfahrzeug der nahen Zukunft

Eine Reihe der in dieser Arbeit vorgestellten Malinahmen kénnen auch zur Verbes-
serung der Aerodynamik von Gliederziigen und Solofahrzeugen verwendet werden.
Diese weisen, wie die Sattelzlige, eine stumpfe Koérperform auf und bieten daher
Einsparpotenzial. Insbesondere auf die im Uberlandverkehr eingesetzten Fahrzeuge
sollten die Konzepte Ubertragen werden.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurden die Grundlagen der Nutzfahrzeugaerodynamik aus der
Literatur aufgearbeitet und VerbesserungsmalRnahmen dargestellt. Dies erfolgte
basierend auf der Unterteilung in die Bereiche ,Fahrerhaus®, ,Fahrgestell®, ,Auflieger®
und ,Gesamtzug®. Diskutierte Ergebnisse wurden ausschlief3lich Veroffentlichungen
entnommen. Dabei dienten CFD-Simulationsergebnisse nicht nur zur Visualisierung
von Stromungsfeldern, sondern wie auch die Ergebnisse aus Modellversuchen zur
Abschétzung von Verbesserungspotenzialen und 1:1 Experimente zur Ermittlung
realitatsnaher Ergebnisse. Beim Vergleich der Messergebnisse ist Vorsicht geboten,

da dieser nur unter identischen Randbedingungen vorgenommen werden darf.

Aus der Fille der mdglichen VerbesserungsmalRnahmen zur aerodynamischen
Optimierung eines Nutzfahrzeugs muss eine Auswahl getroffen werden. Wichtig fur
die Auswahl der Maflinahmen ist nicht nur die Reduktion des Luftwiderstandes zu
achten, der theoretisch erreicht werden kann, sondern auch mit zu bedenken, ob sich
die MaRnahmen in der Praxis umsetzen lassen. Durch die Anschaffung,
Instandhaltung sowie durch das Gewicht der Anbauteile und die dadurch
hervorgerufenen Nutzlasteinbuf3en entstehen Kosten bzw. Erlésminderungen. die
durch die Senkung des Kraftstoffverbrauchs in realistischen Zeitrdumen kompensiert

werden missen.

An einem Sattelzug, dessen Sattelzugmaschine bereits mit Dachwindleitkérper und
Endkantenklappen ausgeristet ist, erweisen sich zusatzlich angebrachte
Seitenverkleidungen an gesamten Zug und ein Heckeinzug am Auflieger als
wirkungsvolle MalBhahmen, die auch realisierbar sind. Eine Crash nose und ein
Teardrop-Design versprechen weiteres Potenzial. Derzeit geltende gesetzliche
Bestimmungen zu Malen und Gewichten schranken eine Umsetzung dieser

Malinahmen zur Verbesserung der Sattelzugaerodynamik jedoch ein.

Modellversuche geben Hinweise, dass es moglich ist, den Luftwiderstand eines
Sattelzuges um uber 30% weiter zu reduzieren. Basierend auf Untersuchungen im
Malstab 1:1 ist die Senkung des Luftwiderstandes eines Frontlenkerfahrzeugs um
20% denkbar. Damit einhergehend ergeben sich zusatzlich Synergieeffekte: So
tragen Seitenverkleidungen zur Erhéhung der Sicherheit bei und leisten zusatzlich

einen Beitrag zur Entlastung der Umwelt durch ihre gerauschmindernde Wirkung.
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Es zeigt sich in der Arbeit, dass auch bei Nutzfahrzeugen sehr viele realisierbare
Ansatzpunkte zur Verbesserung der vorhanden sind. Jedoch mussen von
verschiedenen Seiten die Voraussetzungen geschaffen werden, um diese in

Serienfahrzeugen zu verwirklichen:

e Die Fahrzeug- und Aufliegerhersteller missen enger zusammenarbeiten, um

gemeinsam ein ganzheitlich optimiertes Produkt zu entwickeln.

e Die Kunden missen bereit sein, héhere Anschaffungskosten in Kauf zu
nehmen, um ein Produkt zu erhalten, das zur Nachhaltigkeit beitragt und

gleichzeitig eine langfristige Kostenentlastung ermdglicht.

e Der Gesetzgeber muss die geltenden Richtlinien zu AbmafR3en und Gewichten
dahingehend verandern, dass die vorhandenen Potenziale in Bezug auf eine

Reduktion des Luftwiderstands eines Lastzuges umgesetzt werden kénnen.

Nur so kann letztlich ein Beitrag zu einem o6kologischerem und 6konomischerem

Gutertransport erzielt werden.
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