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(54) STRUMUNGSGUNSTIGES FAHRZEUG

(57) Zur Verbesserung des Stromungsverhaltens an der
Fahrzeugunterseite in vorbestimmtem Grad ist vorgesehen,
daf wenigstens eine angeordnete bekannte Hubeinrichtung
(42) an wenigstens einer der den Kanal (20) begrenzenden
Wande (3,4,9,9A) derart angreift, daB8 diese Wand gegen-
uber dem Fahrzeugunterboden (33) und/oder der Langs-
achse (10) des Fahrzeuges in ihrer relativen Lage
veranderbar gelagert ist, daB innerhalb des Kanales (20) an
sich bekannte Sensoren (92,94) angeordnet sind, welche
durch Druckveranderung, Veranderung der Durchstro-
mungsgeschwindigkeit, Lastwechsel, Lastverteilung, Abtrieb
und Fahrzeugneigung ansprechbar sind, daB eine elektro-
nisch ansprechbare Steuerungseinrichtung (80) zur Vorbe-
stimmung der Neigung wenigstens einer der den Kanal (20)
begrenzenden Wande (3,4,9,9A) relativ zum Fahrzeugunter-
boden und/oder refativ zur Langsachse (10) des Fahrzeuges
bzw.zur Vorbestimmung der Richtung und Geschwindigkeit
der Durchstrdmung angeordnet ist und da die angeordne-
ten Sensoren (92, 94) und die elektronisch ansprechbare
Steuerungseinrichtung (90) durch mindestens einen elektro-
nischen Regelkreis (91) miteinander in Verbindung stehen.
Die Konstruktion findet Anwendung im Fahrzeugbau.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein stromungsglinstiges Fahrzeug mit mindestens einem angeordneten
Kanal beliebigen Quer- und Lingsschnities, welcher an mindestens zwei Seiten von Wénden beliebigen
Quer- und Langsschnittes begrenzt ist und eine Eintrittséffnung und eine AustrittsSffnung aufweist, welche
relativ zueinander in beliebiger Hohe ein- bzw. ausmiinden.

Je geringer der Abstand einer glatten Fahrzeugunterseite zur Fahrbahn, desto stdrker ist der sog.
Bodeneffekt bzw. die Abtriebskraft. Schneller Luftstrom an der Fahrzeugunterseite erzeugt am Wagen eine
Abtriebskraft, wobei der Luftstrom unter dem Fahrzeug durch Erzeugung eines Unterdruckes beschieunigt
und dadurch das Fahrzeug auf die StraBe gedriickt wird. Die Ausbildung einer glatten Unterschale kann die
Wirksamkeit der aerodynamischen Fahrzeugform verbessern. Je kieiner ihr Abstand zur Fahrbahn, desto
groBer ist der Bernoulli'sche- bzw.Bodeneffekt. Schneller Luftstrom durch den Spalt zwischen Fahrzeug und
Fahrbahn erzeugt am Wagen eine Abtriebskraft, die durch flexible, bis zur Fahrbahn hinunterreichende
Schiirzen verstirkt werden kann. Das Fahrzeug wird dabei mit zunehmender Geschwindigkeit immer stdrker
auf die Fahrbahn gezogen. Entwickelt das Fahrzeug nicht ausreichend durch Bodeneffekt entstehende
Krifte, missen kurze, tragflichenférmige, variabel einstellbare Filigel am Fahrzeug die R&der auf die
Fahrbahn driicken. Entscheidend fiir das Abtriebsverhalten von Fahrzeugen ist die Druckdifferenz zwischen
Fahrzeugunter- und -oberseite.

Damit in Zusammenhang stehen die Wirkungsweisen von bekannten Disenkonstruktionen, wobei
Rohrleitungen mit allméhfich abnehmendem Querschnitt Verwendung finden, wodurch die Geschwindigkeit
eines hindurchstrémenden Mediums erhdht wird, sein statischer Druck dagegen abnimmt. Durch diese
Reaktion erfolgt ein zusétzlicher Antrieb eines zu bewegenden Kdrpers in seiner Bewegungsrichtung.

Der aerodynamische Wirkungsgrad zur Herabsetzung des Formwiderstandes gewinnt hinsichtiich einer
Minimierung der Energieverluste durch Reibung bei der Vorwdrtsbewegung an Bedeutung, da bei hoher
Geschwindigkeit zum Vortrieb bendtigte Leistung mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ansteigt. Bei
héherer Geschwindigkeit hat die Aerodynamik eines Fahrzeuges auch wesentlichen EinfluB auf die StraBen-
lage.

Zu den Kriften, die die Richtungsstabilitit eines Fahrzeug beeinflussen, gehdren Fliehkréfte und
Querbeschleunigungen, der EinfluB von Wind, vertikale und seitwérts gerichtete Kréfte, die durch Fahrbah-
nunebenheiten und -wdlbungen entstehen, sowie Beschieunigungs- oder Bremskréfte. Diese Faktoren
erhalten umso gréBere Bedeutung, desto leichter Fahrzeugkonstruktionen v.a. bei hoher Motorleistung
ausfalien. Am deutlichsten ergeben sich diese Problemstellungen im Rennwagenbau, gelten aber analog fur
den leichten Fahrzeugbau. Die Faktoren Richtungsstabilitdt, Abtrieb, Fahrzeugleistung, strukturelie Festig-
keit, geringes Fahrzeuggewicht und Reduktion des Energieaufwandes optimal miteiander zu vereinen bildet
ein permanentes Konstruktionsproblem.

Zur Verringerung des Luftwiderstandes und zur Stabilitdtserhhung wurde die Anordnung von einem
oder mehreren durchstrdmbaren Luftkandlen mit fixen Querschnitten und konisch verjlingten Endteilen in
der AT 178 546 B vorgeschlagen. Der gleichmiBige Strdmungsverlauf bei zunehmender Geschwindigkeit
ergibt groBe Widerstandskréfte bei Abgehen vom Geradeauslauf. Es entsteht verstarkte Untersteuerungs-
tendenz, da die Antriebsreaktion, infolge Beschieunigung der Strémung innerhalb der Luftkandle, in der
urspriinglichen Fahrtrichtung weiterwirkt.

Die DE 875 446 C beschreibt die Ausbildung der Lingstriger des Fahrzeugrahmens als Léngsdruck-
ausgleichskanile, weiche in Gebieten verschiedener Druckhdhe ausminden. Dadurch wird ein Druckaus-
gleich zwischen den im Bereich von Bug und Heck an derseiben Fahrzeugseite liegenden Gebieten
verschiedenen Druckes bewirkt. Bei Abgehen vom Geradeauslauf besteht notwendigerweise starkes Unter-
steuern. Gleichzeitig erweist sich die groBe Raumgreifung der Konstruktion als duBerst ungunstig.

Aus der DE 2 935 324 A1 ist eine Konstruktion zur Erhitzung einstrdmender Fahrtiuft innerhalb eines
Staustrahlrohres durch Motorwirme und Motorabgase bekannt, wobei die Luft in einer ersten Kammer Uber
einen Wirmetauscher vorgeheizt wird und in einer zweiten Kammer ein Weiterheizen mit Motorabgasen
erfolgt. Wiahrend der Vor- und Weiterheizung sind die Kammern jeweils mittels Ventilen abgeschlossen.
wodurch Lufteintritts- und- Austrittsdffnung in periodischen Intervallen wechselweise gedffnet und geschios-
sen sind. Dadurch wird jedoch eine immer wiederkehrende Unterbrechung der Reaktion in Fahrtrichtung
bewirkt sowie gesteigerter Luftwiderstand erzeugt.

Die in der DE 3 410 296 A1 beschriebene Vorrichtung umfaBt ein am Fahrzeugunterboden angebrach-
tes, vorne, hinten sowie zur Fahrbahn offenes, kastenfdrmiges Gehduse mit fixem Formquerschnitt, bei dem
wenigstens eine Seitenwand als Tragflligelprofil ausgebildet ist, soda8 ein Strémungskanal mit einer
Engstelle erzeugt wird, in der sich Unterdruck bildet, durch welchen das Fahrzeug gegen die Fahrbahnober-
fliche gezogen wird. Eine H&henverstellbarkeit des Gehduses ermdglicht dessen Absenkung mit zuneh-
mender Geschwindigkeit, infolge Sogwirkung zwischen Fahrzeugunterseite und Fahrbahn. Dieser Konstruk-
tion steht der Nachteil gegeniiber, daB der gewiinschte Effekt nur in néchster Fahrbahnnihe nutzbar ist,
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wodurch die fiir StraBenfahrzeuge notwendige Bodenfreiheit nicht gew#hrieistet ist.

Der EP 467 523 A2 ist ein richtungsstabiles Fahrzeug mit seitlichen Lufttunnels zu entnehmen. Zur
Vermeidung von Druckverlust der Strémung ist eine facherférmige Anordnung von Ablenkplatten innerhalb
der Lufttunnels vorgesehen.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile bekannter Konstruktionen zu vermeiden und die eingangs
erwdhnte Konstruktion dahingehend zu verbessern, daB das Strémungsverhalten am Fahrzeug-Unterboden
in vorbestimmbarem Grad regulierbar ist und den auf das Fahrzeug einwirkenden, wechselnden Belastungs-
momenten reaktiv entgegengewirkt werden kann.

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Einrichtung durch die kennzeichnenden Merkmale des
Anspruches 1 geldst. Durch diese konstruktiven Merkmale, insbesondere die verdnderbare Lage wenigstens
einer der den Kanal begrenzenden Wénde relativ zum Fahrzeugunterboden und/oder relativ zur Lingsachse
des Fahrzeuges durch die Anordnung einer bekannten Hubeinrichtung an wenigstens einer dieser Winde,
kann den der Fahrsituation entsprechenden Belastungsmomenten zugunsten vorbestimmten Fahrverhaltens
entgegengewirkt werden.

Die Verkniipfung der Hubeinrichtung mit bekannten Sensoren als MeBwertgeber, welche durch Druck-
verdnderung, Verdnderung der Durchstrémungsgeschwindigkeit, Lastwechsel, Lastverteilung, Abtrieb und
Fahrzeugneigung ansprechbar sind, sowie mit einer elektronisch ansprechbaren Steuereinrichtung zur
Vorbestimmung der Neigung wenigstens einer der den Kanal begrenzenden Winde relativ zum Fahrzeug-
unterboden und/oder zur Langsmittelachse des Fahrzeuges bzw. zur Vorbestimmung der Richtung und
Geschwindigkeit der Durchstrdmung, stellt die Reagibilitdt der konstruktiv vorgesehenen Einrichtungen auf
unmittelbar bestehende MeSwerte der genannten Art sicher. Die Anordnung dieser konstruktiven Merkmale
ermdglicht wihrend des Fahrbetriebes die Anpassung des Quer- und Lingsschnittes der Durchstrémungs-
bahn an den Fahrzustand des Fahrzeuges, insbesondere an bestehende Belastungsmomente durch
Fliehkrédfte, Querbeschleunigungen, Bremsverzégerungen, Beschieunigung und an den damit verbundenen
zusitzlichen Leistungsbedarf an strdmungsdynamischer impulswirkung in Fahrtrichtung.

Durch die wahrend das Fahrbetriebes reaktive Definition der Durchstrdmungsbahn und -geschwindigkeit
werden jeweils unterstitzende Flhrungs- und Stabilisierungskréfte aufgebaut. Aus diesem vorteilhaften
Wirkungszusammenhang kann das Fahrverhalten durch Eingabe der gewiinschten Reaktion der technischen
Anordnung auf bestimmte MeBwerte des Fahrzustandes an der elektronischen Steuerungseinrichtung,
insbesondere der Grenzwerte, an welchen die Reaktion einer Veridnderung der Durchstrémungsbahn
einzusetzen hat, eine Abstimmung des Fahrverhaltens vorbestimmt werden. Die den angestrebten Effekt
sicherstellenden konstruktiven Zusammenhénge erlauben vorzugsweise die dahingehende Abstimmung der
baulichen Einrichtungen, daB die durch Beschleunigung der Durchstrdmung erzeugte Propulsionswirkung
stets gr&Ber definiert ist, als der zur Abtriebserzeugung bendtigte relative Leistungsverlust durch Reibungs-
widerstand betrdgt. Die konstruktive Anordnung 148t die Bildung hoher Strdmungsgeschwindigkeiten zu,
wéhrend Reibungsverlusten durch Verénderung der Lage und des Lings- und/oder des Querschnittes des
der Durchstrdmung ausgesetzten Teiles des Kanales entgegengewirkt wird.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, daB der Kanal entlang mindestens einer vertikalen Ebene in
wenigstens zwei ldngliche Segmente geteilt ist, daB an jedem dieser Segmente wenigstens eine angeordne-
te bekannte Hubeinrichtung an wenigstens einer der den Kanal begrenzenden Winde derart angreift, dag
diese gegeniber dem Fahrzeugunterboden und/oder der Ldngsachse des Fahrzeuges sowie zueinander in
ihrer relativen Lage verdnderbar gelagert sind. Ein Absenken eines von wenigstens zwei hintereinander
liegenden Segmenten des durchstrdmten Kanales bewirkt eine Beeinflussung der Momentverteilung, infolge
von Verdnderung der relativen rumlichen Lage des durchstrémten Kanales.

Ist vorgesehen, daB der Kanal entlang einer horizontalen Ebene in zwei Segmente geteilt ist, da8 an
dem unteren Segment wenigstens eine angeordnete bekannte Hubeinrichtung derart angreift, daB dieses
gegentiber dem Fahrzeugunterboden und/oder der Léngsachse des Fahrzeuges sowie gegeniiber dem
oberen Segment in seiner relativen Lage verdnderbar gelagert ist, wird das Volumen des Kanales und somit
die Druckverteilung beeinfluBt.

Ist der Querschnitt des Kanales ellyptisch bzw. rund und dessen Innenseite gewindeartig ausgeformt, ist
die Erzeugung weiterer Strdmungsformen, insbesondere gezielte Wirbelbildung, sowie Durchstrdmungslen-
kung und -beschieunigung mdglich.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung sind aus nachstehender Beschreibung der in den
Zeichnungen dargestellten schematischen Ausfiihrungsbeispiele ersichtlich. Es zeigen jeweils in perspektivi-
scher Ansicht: FIG.1, FIG.2 und FIG.4 durchscheinende, perspektivische Ansichten auf die erfindungsgemi-
Be Anordnung; FIG.3 eine durchscheinende Seitenansicht.

FIG.1 zeigt die Anordnung eines in waagrechter Ebene geteilten zweitsiligen Kanales 20, welcher zwei
U-férmige Segmente 24,25 umfaBt, die einander im Bereich der seitlichen Winde 9,9A Uberlappen, wobei
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das obere Segment 24 als feststehender Teil, das untere Segment 25 entlang der Teilungsebene mitteis
hydraulischer oder pneumatischer Hubeinrichtung 42 in seiner relativen Lage veranderbar gelagert ist.
Vorzugsweise sind in diesem AusfUhrungsbeispiel vier Hubeinrichtungen 42 vorgesehen, welche zueinander
in verschiedenem Hubniveau stehen k&nnen, wobei das untere Segment 25 relativ zum oberen feststehen-
den Segment 24 in Abstand parallel oder in einem Winkel positioniert werden kann.

In FIG.2 ist die Absenkung der ganzen Kanales 20 durch die zu FIG.1 bereits beschriebene Hubeinrich-
tung 42 und damit die variierbare Anordnung relativ zur Fahrbahn und zum Fahrzeugunterboden 33
vorgesehen. In einer Variante kann die HShen- und/oder Neigungsvariierung des Kanales 20 auch durch
eine zentrale, mittig angeordnete, gelenkige Hubeinrichtung 42A erfolgen.

FIG.3 zeigt in einer Variante zum Ausflihrungsbeispiel FIG.2 einen entlang zweier vertikaler Ebenen im
Bereich einer ersten und einer zweiten Langsdrittelebene 66,67 in drei lingliche Segmante 21,22,23
geteilen Kanal 20, wobei jeweils am vorderen und hinteren Ende der Segmente 21,22,23 eine Hubeirichtung
42 derart angreift, daB die Segmente 21,22,23 gegeniiber dem Fahrzeugunterboden 33 und/oder der
Liangsachse 10 des Fahrzeuges 1 sowie zueinander in ihrer relativen Lage verdnderbar gelagert sind. Derart
kénnen die Segmente 21,22,23 in Fahrzeugldngsrichtung zueinander in verschieden Neigungswinkeln
angeordnet werden. Entlang der Teilungsebenen sind, angrenzende Segemsente 21,22,23 jeweiis Uberlap-
pend, flexible Verbindungsmuffen 27 angeordnet. Vorzugsweise verlduft der Kanal 20 in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel, ausgehend von der Fahrzeugfront 31, in aus niedriger Position der Eintrittsdffnung 40
ansteigendem Winkel, geht innerhalb des mittleren Segmentes 22 in waagrechte Lage Uber und steigt in
Richtung zur Austritts6ffnung 50 am Ende des hinteren Segementes 23 in einem Winke! an.

FIG.4 zeigt das Chassis 2 eines Fahrzeuges 1 mit einem angeordneten Kanal 20, welcher aus einer
oberen Wand 4, einer unteren Wand 3, seitlichen Winden 9,9A einer Eintritts6ffnung 40 und einer
Austrittséffnung 50 gebildet ist. Wenigstens eine der den Kanal 20 begrenzenden Wiande 3,4,9,9A ist Uber
eine elektronisch bzw. hydraulisch gesteuerte Hubeinrichtung 42, mit einer Steuerungseinrichtung 90 zur
Vorbestimmung der relativen Lage des Kanales 20 bzw. wenigstens einer der den Kanal 20 begrenzenden
Winde 3,4,9,9A gegenliber dem Fahrzeugunterboden 33 und/oder gegeniiber der Lingsachse 10 des
Fahrzeuges 1 und einem diese Einrichtungen verbindenden Regelkreis 91 verbunden. Ein Mikroprozessor
96 erhilt von Sensoren 92,94 als MeBwertgebern an verschiedenen Stellen innerhalb des Kanales 20 sowie
dem Tachometer 83 permanent aktuelle Daten Uber Fahrzeugbeschleunigung, Durchstrémungsgeschwin-
digkeit, sowie Chassis-Neigung infolge Lastwechsels. Ein Computer-Grundmenii umfaBt vorzugsweise Daten
zur Fahrzeugstabilisierung insbesondere die Grenzwerte, nach deren Erreichen die konstruktive Reaktion
einzusetzen hat. Das Eintreffen aktueller Daten zum Fahrzustand bewirkt eine elektronische Reaktionsbil-
dung. Ein Mikroprozessor 96 berechnet die ideale Durchstrdmungsgeschwindigkeit bzw. die zur Vortriebser-
zeugung nétige Durchstrémungsbeschleunigung sowie gegebenenfalls die zum Lastwechselausgleich noti-
ge Verdnderung der Strémung 60, sowie die hierzu notwendige relative Lage des Kanales 20 bzw. der
diesen begrenzenden Wiande 3,4,9,9A. AnschlieBend bewegt ein vom Motor betriebenes Hydrauliksystem
95 Uber Betdtiger 97,97A die zur Positionierung des Kanales 20 bzw. der diesen begrenzenden Winde
3.4.9,9A angeordnete Hubeinrichtung 42 und adaptiert Verlauf und Form der Strdmung 60 innerhalb des
Kanales 20 an die aktuelle Fahrsituation. Vorzugsweise ist die Steuerungseinrichtung 90 und ein Speicher
98 zur Definition maximaler und/oder minimaler Grenzwerte der Durchstrémungsgeschwindigkeit und der
Chassis-Neigung dem System gleichgeschaltet, wobei durch Uber- bzw. Unterschreiten der gewahiten
Werte der beschriebene Vorgang aktiviert wird.

Die Erfindung ist auf die Ausflihrungsformen, die nur beispielsweise dargestellt sind, nicht beschrankt,
sondern schlieBt Anderungen und Verallgemeinerungen ein, wie sie sich durch die nachfoigenden Patentan-
spriiche ergeben.

Patentanspriiche

1. Stromungsgiinstiges Fahrzeug (1) mit mindestens einem angeordneten Kanal (20) beliebigen Quer-
und Lingsschnittes, weicher an mindestens zwei Seiten von Winden (3,4;9,9A) beliebigen Quer- und
Langsschnittes begrenzt ist und eine Eintrittséffnung (40) und eine Austrittséffnung (50) aufweist,
welche relativ zueinander in beliebiger Héhe ein- bzw. ausmiinden, dadurch gekennzeichnet,

daB wenigstens eine angeordnete bekannte Hubeinrichtung (42) an wenigstens einer der den Kanal
(20) begrenzenden Winde (3.4,9,8A) derart angreift, da8 diese Wand gegeniiber dem Fahrzeugunter-
boden (33) und/oder der Langsachse (10) des Fahrzeuges in ihrer relativen Lage verdnderbar gelagert
ist,

daB innerhalb des Kanales (20) an sich bekannte Sensoren (92,94) angeordnet sind, welche durch
Druckverdnderung, Verdnderung der Durchstrémungsgeschwindigkeit, Lastwechsel, Lastverteilung, Ab-
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trieb und Fahrzeugneigung ansprechbar sind,

daB eine elektronisch ansprechbare Steuerungseinrichtung (90) zur Vorbestimmung der Neigung
wenigstens einer der den Kanal (20) begrenzenden Winde (3,4, 9,9A) relativ zum Fahrzeugunterboden
und/oder relativ zur Léngsachse (10) des Fahrzeuges bzw.zur Vorbestimmung der Richtung und
Geschwindigkeit der Durchstrdmung angeordnet ist

und daB die angeordneten Sensoren (92,94) und die elektronisch ansprechbare Steuerungseinrich-
tung (90) durch mindestens einen elektronischen Regelkreis (91) miteinander in Verbindung stehen.

(FIG.1 bis 4)

Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kanal (20) entlang mindestens einer
vertikalen Ebene in wenigstens zwei ldngliche Segmente (21,22) geteilt ist, daB an jedem dieser
Segmente (21,22) wenigstens eine angeordnete bekannte Hubeinrichtung (42) an wenigstens einer der
den Kanal (20) begrenzenden Wiande (3,4,9,9A) derart angreift, daB diese gegeniiber dem Fahrzeugun-
terboden (33) und/oder der Ldngsachse (10) des Fahrzeuges sowie zueinander in ihrer relativen Lage
verdnderbar gelagert sind. (FIG.3)

Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 der Kanal (20) entlang einer horizontalen
Ebene in zwei Segmente (24,25) geteilt ist, d48 an dem unteren Segment (25) wenigstens eine
angeordnete bekannte Hubeinrichtung (42) derart angreift, da8 dieses gegeniiber dem Fahrzeugunter-
boden und/oder der Ldngsachse (10) des Fahrzeuges sowie gegeniiber dem oberen Segment (24) in
seiner relativen Lage verdnderbar gelagert ist. (FIG. 1)

Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 der Querschnitt des Kanales (20)
ellyptisch bzw. rund ist und daB die Innenseite des Kanales (20) eine gewindeartig ausgebildete
Oberfldche aufweist.

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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