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Geometric simplifications in aerodynamic simulations of a formula car’s front wing
OLLE LYTH ANDERSSON, ANDREAS ERLANDSSON, GUSTAV RONN, VIK-
TOR SUNDSTROM, STEFAN ZORIC

Department of Mechanics and Maritime Sciences

Chalmers University of Technology

Abstract

Aerodynamic research is essential within motorsport today as it gives insight into
significant forces such as drag and downforce. To complement wind tunnel and track
testing, Computational Fluid Dynamics (CFD) is used to simulate the aerodynamic
properties of a car design. Due to the high computational costs of CFD, aerodyna-
micists are interested in various simplifications to be able to evaluate more design
options with the limited resources available. The aim of this thesis is to investigate
how geometrical simplifications can be used when developing the front wing of a
Formula Student (FS) car.

Using the most up-to-date (by January 2023) full car simulation file from Chalmers
Formula Student (CFS), five different simplifications were created, each simulated
with three different wings. These were compared both with the full car simulation
and each other. As a proof of concept, the most successful simplification were also
used in the design process of a new front wing.

Based on the analysis of these simulations, it was concluded that a simplification
with a good trade-off between accuracy and simplicity is a half car simulation of
the front wing, front wheels, suspension and monocoque. This variant reduced the
number of mesh cells to 18 % of number of cells in the whole car reference, leading
to a similar reduction in simulation lead time. It could predict front wing downforce
as well as describe vorticity and total pressure downstream until the side structures
begin, all with acceptable precision to predict certain aspects of the whole car’s
aerodynamic performance. The side structures could be included as well for more
accuracy, at the expense of an 29 % increase in cells. These simplifications are not
intended be used in isolation, but rather in conjunction with full car simulations
and wind tunnel testing for validation purposes.

Keywords: CFD, aerodynamics, geometric simplifications, downforce, front wing,
Formula Student



Sammandrag

Idag ar forskning om aerodynamik en central del av motorsport da det ger insikt i
viktiga krafter som exempelvis luftmotstand. Som komplement till vindtunnelexpe-
riment och bantester anvinds berdkningsstromningsdynamik (Computational Fluid
Dynamics, CFD) som verktyg for att simulera aerodynamiska egenskaper vid for-
donsdesign. Pa grund av de héga berdkningskostnaderna for CFD &ar aerodynamiker
intresserade av olika forenklingar for att kunna utvardera fler designalternativ med
de begransade resurserna som finns. Syftet med detta kandidatarbete ar att underso-
ka hur olika geometriska forenklingar kan anvindas vid utvecklingen av framvingen
pa en Formula Student (FS) bil.

Med hjélp av den mest uppdaterade (vid januari 2023) fullstandiga simuleringsfi-
len i helbil fran Chalmers Formula Student (CFS) skapades fem olika forenklade
modeller, var och en simulerad med tre olika vingar. Dessa jamfordes med helbils-
simuleringen och med varandra. Den mest framgangsrika forenklingen anviandes i
designprocessen av en ny framvinge.

Baserat pa analysen av dessa simuleringar drogs slutsatsen att en férenkling med
en bra avvigning mellan noggrannhet och férenklingsgrad ar en halvbilssimulering
av framvingen, framhjulen, hjulupphangningen och karossen. Denna variant redu-
cerade antalet celler till 18 % av de i helbilsreferensen och motsvarande minskning
i tidsatgang for simuleringen. Den kunde forutsiga framvingens downforce, samt
beskriva vorticitet och totaltryck nedstroms fram till sidovingarna, med acceptabel
precision for att forutsidga vissa aspekter av hela bilens aerodynamiska prestanda.
Om dessutom sidovingarna inkluderas erhalls 6kad precision, pa bekostnad av en
29 % okning av antalet celler. Forenklingarna ar inte menade att anvandas isole-
rat, utan snarare som ett av flera verktyg tillsammans med helbilssimuleringar och
vindtunneltester.

Nyckelord: CFD, aerodynamik, geometriska forenklingar, downforce, framvinge, For-
mula Student.
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Lista over forkortningar

Nedan foljer en lista 6ver forkortningar som férekommer i denna rapport, listade i
bokstavsordning;:

CAD Computer-Aided Design (Datorstodd konstruktion)

CFD Computational Fluid Dynamics (Berdkningsstromningsmekanik)

CFS Chalmers Formula Student

FS Formula Student

FVM Finita Volymmetoden

HF Forenkling innehallande hjul och framvinge

HFK Forenkling innehallande hjul, framvinge och kaross

HFKU Forenkling innehallande hjul, framvinge, kaross och (hjul-)upp-
hangning

HFKUS Forenkling innehallande hjul, framvinge, kaross, (hjul-)upp-
héngning och sidostrukturer

k — w-SST Turbulensmodell, & — w Shear Stress Transport

N23 Nydesignad vinge baserad pa 023

021 CFS framvinge fran 2021

023 CFS framvinge 2023

R23 Reducerad vinge baserad pa 023

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Siemens NX CAD-programvara

STAR-CCM+ CFD-simuleringsprogram, Simulation of Turbulent flow in Arbitra-

ry Regions - Computational Continuum Mechanics, C+-+-baserat
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1

Introduktion

Formel 1 &r en motorsport dir de medverkande lagen tavlar i att utveckla en sa
snabb bil som mojligt. Pa senare ar har utvecklingen fokuserat mer och mer pa ae-
rodynamik, det vill sdga studien av hur luftflodet kring bilen kan manipuleras for
att 0ka bilens prestanda. En av egenskaperna som studeras ar den negativa lyftkraft
(hadanefter downforce) som bilen genererar, eftersom downforce okar friktionskraf-
terna mellan dack och asfalt och saledes mojliggér hogre kurvhastigheter.

Formula Student ar en ingenjorstavling dar lag bestaende av universitetsstudenter
fran hela véirlden deltar, bland annat Chalmers Formula Student (CFS) [1]. Malet
ar att pa en arlig basis utveckla en nedskalad formelbil med fokus pa prestanda i
ett antal tdvlingsmoment, bade statiska och dynamiska. Likt Formel 1-lagen ar CFS
intresserade av att maximera bilens downforce. Med simuleringar fran 2019 upp-
skattades att det aerodynamiska paketet okade bilens prestanda med 17 % av totala
mojliga tavlingspodngen, jamfort med motsvarande bil helt utan aerodynamiska ele-
ment [2]. Arbetet som kravs for att optimera bilens aerodynamiska egenskaper &r
alltsa valmotiverat inom Formula Student.

1.1 Geometriska forenklingar i tidigare studier

Bade inom Formel 1 och Formula Student foreligger begransningar i hur mycket
resurser som kan laggas pa simuleringar vid aerodynamiskt utvecklingsarbete. For-
mel 1-reglerna specificerar hur ménga processortimmar som kan anvéndas for detta
inom olika tidsintervall under aret [3], medan CFS istallet ar begridnsade av antalet
allokerade processortimmar per manad pa Chalmers datorkluster Vera. Genom att
minimera simuleringskostnaderna inom bada racingklasserna kan fler designforslag
simuleras med de tillgangliga resurserna.

Geometriska forenklingar har tidigare anvants vid aerodynamiska simuleringar av
formelbilar. T en undersokning av hur nérliggande geometrier paverkar luftflodet
kring framhjulen, jamfort med flodet kring ett helt isolerat framhjul, begrédnsades
geometrin till att endast inkludera halva framvingen, ett framhjul, tillhérande hju-
lupphéngning samt en forenklad kaross [4]. I studien konstaterades att interaktionen
mellan framvingen och framhjulet reducerade luftmotstands-, lyft- och tryckkoeffi-
cienterna. Vidare fann studien att namnda koefficienter minskade da roterande hjul
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1. Introduktion

inkluderades i modellen, i forhallande till stationara hjul. Denna férenkling anvéindes
aven vid en studie av aerodynamiska effekter av en sa kallad Gurney flap (se figur
1.1) [5].

Figur 1.1: Den geometriska forenklingen som anvinds av Basso et al. [5] nar de
undersoker aerodynamiska effekter av en Gurney flap. Bilens framre vénstra horn
ar inkluderat, samt en forenklad kaross (CC BY).

En liknande férenkling, fast utan hjulupphéngning, anviandes da framvingeelemen-
tens optimala anfallsvinklar underséktes [6], samt i en studie av framvingens inver-
kan pa framhjulens vak, se figur 1.2 [7].

\ =

Figur 1.2: Den geometri som anvandes vid en undersokning av framvingens paver-
kan pa vaken som uppstar bakom framhjulen (CC BY) [6].

Denna forenkling anvandes dven av en studie som optimerade en framvinges design
med avseende pa bromskanalernas och framhjulens prestanda [8].

En vanligt forekommande forenkling, som anvénds i samtliga arbeten némnda ovan,
ar att endast simulera halva bilen. Genom att anta att flodesfiltet ar symmetriskt

2



1. Introduktion

och bara simulera halva geometrin minskas berdkningskostnaderna avsevart. Detta
ar en forenkling som CFS tidigare har anvint sig av. CFS har dock 6vergatt till
helbilssimuleringar med hanvisning till att det ar for stora skillnader i resulterande
downforce-virden mellan identiska simuleringar. Genom att kora fem simuleringar
med samma indata for hel- och halvbil fann CFS att standardavvikelsen var 1,3 N for
helbil och 2,5N f6r halvbil [2]. Huruvida denna minskade spridning av resulterade
varden motiverar att kora mer berdkningstunga simuleringar beror pa anvandnings-
omradet. Vid storre andringar i aerodynamisk design ar det ofta tillrackligt med
halvbilssimuleringar.

Att anvinda geometriska forenklingar for att spara berdkningstid ar alltsa vanligt
forekommande vid design av formelbilar. Dessa studier saknar dock analys av hur
jamforbara forenklingarna ar med simuleringar av hela geometrin. I vissa fall pastas
kortfattat att forenklingarna inte sker pa bekostnad av nédvandig information, men
detta motiveras inte vidare, varken i sjalva artikeln eller med hénvisning till tidigare
studier. Det ar darfor av intresse att kartlagga hur vél olika geometriska forenklingar
korrelerar med simuleringar av hela geometrin och vad dessa forenklingar har for
begransningar.

1.2 Syfte

Denna studie &mnar att undersdka hur den numeriska modelleringen av en framvinge
pa en formelbils aerodynamik kan forenklas geometriskt och foljaktligen minimera
simuleringskostnaderna.

1.3 Problemformulering

Den huvudsakliga uppgiften ar att undersoka hur en detaljerad CFD-modell for
en Formula Student-bil kan forenklas geometriskt, utan att forlora allt for mycket
meningsfull information om luftflédet kring framvingen. I syfte att testa hur den
forenklade modellen presterar i en designprocess ska modellen dérefter anvandas for
att ta fram ett forslag pa en forbattrad framvinge. Med den forenklade modellen
kan olika framvingar testas snabbt, och ett alternativ med goda egenskaper kan
slutligen valideras med hjalp av den ursprungliga helbilssimuleringen.

1.4 Avgransingar

Projektet avgransas till att enbart undersoka geometriska forenklingar av CFS simu-
leringsmodell. Saledes gors inga forandringar av de fysikaliska simuleringsmodeller
som CFS nyttjar, sdsom val av turbulensmodeller eller vaggfunktioner. Simuleringen
ar inte tidsberoende och nar darfor ett stationértillstand (steady state).

Fysiskt valideringsarbete med hjélp av vindtunnel kommer inte att inkluderas. Vi-
dare kommer varken studie eller vidareutveckling att utforas av det berakningsnét

3



1. Introduktion

(mesh) som finns implementerat i CFS befintliga modell. Endast mindre justeringar
kommer att goras, relaterade till de geometriska forenklingar som gors.

De forenklingar som gors avgransas till att fokusera pa framvingen. Forenklingarna
utvarderas endast med avseende pa hur vél framvingens prestanda kan avgoras med
hjalp av dem. Prestandan fran 6vriga delar kommer inte betraktas och dess design
behalls oférandrad fran CFS modell. Vid analys av aerodynamisk prestanda under-
soks inte horisontellt luftmotstand (dragforce) da det inte &r en parameter som CFS
anser har stor paverkan pa bilens prestanda [2].

Projektet begrinsas till CFS grundlidggande korscenario, korning rakt fram i 40 km /h.
Det kommer inte att tas hénsyn till hur modellen beter sig vid inbromsningar och
svangningar; simuleringarna kommer att koras pa plant underlag.

Slutligen foreligger aven begrénsningar av tillgénglig simuleringstid, dar projektet
har 5000 kdrntimmar (core hours) per 30 dagar allokerat pa Chalmers datorkluster
Vera. Minskningen i berakningskostnader kommer enbart att redovisas som minsk-
ning i antalet celler. Da ovriga instédllningar ar konstanta mellan alla forenklingar
kommer antalet celler, till god approximation, vara proportionerligt mot tiden det
tar att kora simuleringen. Den exakta tiden beror delsvis pa faktorer som inte stude-
ras i denna studien, sdsom hur parallellisering av simuleringen 6ver berakningskarnor
pa Vera gar till.



2

Teori

I detta kapitel beskrivs den vésentliga teorin for projektet. Detta innefattar fysikalis-
ka beskrivningar av fluider, hur stromningsmekaniska problem kan 16sas numeriskt
samt kort om design av framvingar och de regler som styr designen inom Formula
Student.

2.1 Grundlaggande stromningsmekanik

Stromningsmekanik ar ldran om fluiders rorelse under inverkan av krafter. Fysiken
som behandlar &mnen som kan floda, sasom véitskor och gaser, involverar studier
av fluidens egenskaper och beteende under olika forhallanden, inklusive hur den
ror sig och hur den interagerar med fasta foremal och andra fluider. Egenskaper
och beteenden hos vétskor och gaser beskrivs med olika formler, terminologier och
dimensionslésa tal, dar de mest centrala for denna studie tas upp i de nastkommande
avsnitten.

2.1.1 Laminara och turbulenta floden

Flodesbeteende kan kategoriseras som laminért eller turbulent fléde. Laminért flode
beskrivs som ordnat och strukturerat flode, medan turbulent flode karakteriseras
av oordning och kaotiskt beteende [9]. Det sa kallade Reynoldstalet Re ger en
indikation om ett flode strommar laminért eller turbulent (se avsnitt 2.1.3). Floden
kring formelbilar ar i allmédnhet turbulenta da de har hoga Reynoldstal.

2.1.2 Navier-Stokes och RANS-ekvationer

For att beskriva flodet av vatskor och gaser anvands Navier-Stokes ekvationer vilket
ar ett system av partiella differentialekvationer. De beskriver en fluids rorelsemangd
i relation till tryck och friktionskrafter (hadanefter, visoka krafter). Dessa ekva-
tioner, tillsammans med kontinuitetsekvationen, kan anvindas for att bestdmma
flodesfaltet. Navier-Stokes respektive kontinuitetsekvationen kan i nagot forenklad
form skrivas

ov . . -
p ((9: + (V- V)U) = —Vp + uV>7 + pg, (2.1)
V-7=0. (2.2)

5



2. Teori

Ekvationerna 2.1 och 2.2 géller under forutsittningarna att stromningen ar inkom-
pressibel, det vill sdga att fluidens densitet ar konstant. Vidare ska fluiden vara
Newtonsk, vilket innebér att fluidens skjuvspanning ar proportionell mot hastig-
hetsgradienten. ¥ betecknar hastighetsfaltet, p det statiska trycket, p viskositeten
och p densiteten [10].

Navier-Stokes ekvationer ar omojliga att losa analytiskt for de flesta randvérden, och
kraver valdigt mycket datorkraft att berdakna numeriskt [11]. Vid studier av turbulen-
ta floden anvinds déarfor ofta Reynolds-averaged Navier-Stokes (hddanefter RANS)
ekvationer. Grundprincipen ar dela upp alla ingdende variabler i en tidsmedelvarde-
rad 0 term och en term som inneh&ller snabba fluktuationer @. Tidsmedelvéirding
noteras med ett streck over termen och de termer som innehéller fluktuationerna
bildar tillsammans Reynolds stresstensor enligt ekvation 2.3,

pl =+ @ Vo + @ - V)| ==Vp+uV+pg. (2.3)
St t

Stresstensorn kan sedan berdknas med semiempiriska turbulensmodeller som till
exempel k — € och k — w-SST [10], [12].

2.1.3 Karaktaristiska parametrar for floden

Dimensionslosa parametrar som ér relevanta for att beskriva floden i denna studie ar
Reynoldstalet, tryckkoefficienten och totaltryckskoefficienten. Ytterligare relevanta
parametrar ar vorticiteten och downforce for objekt i floden.

Reynoldstalet dr den dimensionslosa koefficient som relaterar troghetskrafter till
viskosa krafter i en fluid, och anvinds vanligtvis for att forutsidga uppkomsten av
turbulent flode. Laminért flode karakteriseras av laga Reynoldstal, medan turbulent
flode beskrivs av hoga. Reynoldstalet ges av
Uy L
Re = 222~ (2.4)
1
dar Uy, star for flodeshastigheten och L ér en karakterisisk langd. Tryckkoefficienten
anvéinds for att beskriva den relativa tryckfordelningen i ett fldde och definieras enligt

D — Poo

=P " Poo
P LpUZ

(2.5)
I ekvationen 2.5 star p for det statiska trycket, p., ar fristromstrycket och p ar
fluidens densitet. Genom att bland annat analysera tryckférdelningen runt ytorna
pa delar av bilen kan designen optimeras for att astadkomma maximal downforce.

Forutom analys av tryckkoefficient ar det vanligt att undersoka totaltryckskoeffi-
cienten C),, som istéllet fungerar som ett matt pa flodets energi i férhallande till
fristrommen enligt ekvation 2.6
it )
: 3PUZ

(2.6)



2. Teori

dar |v] ar fluidens fart i en viss punkt. Omraden dér C,; > 0 tyder pa flode med hog
energi, medan omraden dar Cp,; < 0 ar tecken pa flode med lag energi. Genom att
identifiera omraden dar flodets energi ar hog kan dessa utnyttjas for att optimera
aerodynamiken pa en bilens, till exempel genom att justera formen pa aerodyna-
miska komponenter for att kanalisera hogt energiflode till omraden dér det dr mest
fordelaktigt [6], [13].

Vorticitet ar ett matt pa den lokala rotationen av ett flode. Vorticiteten beskrivs
som rotationen av hastighetsfaltet enligt

(=Vx7 (2.7)

Virvlar 4&r omraden med hog vorticitet och vid design av aerodynamiska komponen-
ter kan dessa undersokas for att optimera aerodynamiska egenskaper. Genom att
styra virvlarna som uppkommer nedstroms med hjalp av aerodynamiska element
kan en hogre downforce uppsta [14]. Den komponent av vorticitetsvektorn som é&r
av storst intresse vid aerodynamisk design ar den i luftflodets riktning. Foljaktligen
kommer vorticitet i fortsattningen att syfta pa denna komponent.

Downforce ér den kraft som uppstar pa ett objekt i ett lode genom aerodynamiska
effekter och verkar vinkelrdtt mot flodesriktningen, for ett fordon blir det ned mot
marken. Mangden downforce beror i huvudsak pa trycksskillnaden mellan ett objekts
ovan och undersida.

2.2 Berakningsstromningsmekanik

For att komplettera experimentell testning av de aerodynamiska egenskaperna hos
en produkt anvinds ofta mjukvara for att numeriskt 16sa Navier-Stokes ekvationer.
En sadan process, dér fysikaliska modeller anvénds tillsammans med datorer for att
studera stromningsmekaniska problem, kallas berdkningsstromningsmekanik (eng.
Computational Fluid Dynamics, hadanefter CED). Metoden bygger pa att importera
en CAD-fil av det undersokta systemet till CEFD-mjukvara, varpa diverse fysikalis-
ka berdkningsmodeller kan appliceras. Processen forbehandlas genom att skapa ett
berdkningsnit (eng. mesh, anvinds hadanefter), vars utseende ar avgérande for nog-
grannheten i berdkningen. Déarefter kors en iterativ berdkningsprocess som resulterar
i en numerisk 10sning av flodesfalten, varpa efterbehandling och analys kan goras. I
foljande avsnitt beskrivs dessa grundlaggande steg mer utforligt.

2.2.1 Diskretisering av geometri

Den storsta delen av forbehandlingen bestar av att diskretisera geometrin for det
som ska undersokas genom att skapa en lamplig mesh. Meshen ligger till grund
for hur de teoretiska ekvationerna ska losas numeriskt, och har stor paverkan pa
den slutgilitga l6sningen. En mesh bestar av ett begrédnsat antal angransande celler,
vars placering och utseende representerar geometrin for det som ska undersokas [15].
Huvudregeln for all typ av mesh ar att ett okat antal celler ger precisare resultat,
men dven en hogre berakningskostnad.
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2.2.2 Losningsprocess

For att erhalla numeriska virden av samtliga variabler i doménen anvinds finita
volymmetoden (hadanefter FVM). Varje enskild cell i meshen motsvarar en kon-
trollvolym i FVM. I den geometriska mittpunkten av samtliga kontrollvolymer pla-
ceras en nod dar hastighet och tryck berédknas. Dérefter tillampas olika algoritmer
for att 1osa Navier Stokes ekvationer 2.1, alternativt RANS ekvationer 2.3 med en
turbulensmodell, och kontinuitetsekvationen 2.2. Ett satt att losa det &r att itera-
tivt 16sa med simple-algoritmen. Den initeras med en uppskattning av flodesféltet
och anvinder den uppskattningen for att iterativt forbéattra losningen tills felen &r
tillrackligt sméa [16].

2.3 Design av framvinge

Malet vid vingdesign for en formelbil ar att skapa en sa hog kraft som mojligt ned
mot marken, downforce. Det traditionella sittet att astadkomma detta &r med en
vingprofil som bromsar luftflédet ovanfér vingen och accelererar luftflodet under
vingen. Detta skapar ett hogtryck pa vingens ovansida och ett lagtryck pa dess
undersida, vilket resulterar i en nedatriktad kraft. Nagot som kan oka méngden
downforce som en vinge genererar ar att lagga till en Gurney Flap. Detta ér ett
tillagg langst bak pa vingens ovansida som bromsar luften ovanfor vingen och okar
luftens hastighet under vingen [5].

2.3.1 Regler for framvingedesign inom Formula Student

Det finns regler som styr hur en Formula Student-bil far se ut. De mest relevanta
reglerna for design av aerodynamiska element aterfinns under punkterna T2 och
T8 i reglementet for Formula Student Germany [17]. Géllande framvingen ér det
framforallt geometrin som begrénsas. Framvingen far endast ga ut 700 mm framfor
fraimsta punkt pa framhjulen och 500 mm fran marken. De delar av framvingen som
ar direkt framfor hjulet (eller langre ut) far maximalt vara 250 mm fran marken.
Déarutover finns det begrédnsningar for hur vassa kanter framvingen far innehalla.
Alla kanter som skulle kunna komma i kontakt med fotgdngare maste ha en radie
pa minst 5 mm.
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Arbetet delades upp i tva huvudsakliga moment, en stor simuleringsdel dar olika
forenklingar testades och en mindre designdel dér en ny vinge togs fram med hjélp
av den forenklade modell som utvecklats. Detta mojliggjorde en bedémning av for-
enklingens potentiella virde i en typisk designprocess. I samtliga moment anvindes
CFS formelbil fran 2023 som bas for geometrin.

3.1 Framtagning av forenklad modell

Inledningsvis kordes en CFD-simulering av en komplett formelbil. Resultatet fran
denna anvéandes sedan som referens for att utvirdera de forenklade modellerna. Detta
gjordes genom att undersoka datan fran de foérenklade simuleringarna och utvardera
hur mycket information dessa gav om framvingens prestanda jamfort med helbilssi-
muleringen. De geometriska avskalningarna utarbetades genom att forst analysera
ett valdigt forenklat fall dar endast framvinge och framhjul inkluderades. Darefter
adderades successivt fler delar av geometrin for att undersoka om dessa forbéattrade
modellens giltighet. Processen genomfordes for tre olika framvingar parallellt, i syfte
att identifiera 6vergripande trender i data och stromningsprofil.

3.1.1 CFD

Simuleringen var vasentligen en typisk vindtunnelsimulering, dar bilen star stilla med
en palagt konstant luftflode, for en bil som fardades i 40 km/h. Exakta parametrar
finns redovisade i tabell 3.1. Utover detta definierades hjulens randvillkor sa att
det motsvarade rotation pa 54rad/s. Losningsvardena fluktuerade efter ett stort
antal iterationer, exempelvis varierade vardet for total downforce med 2 % mellan
iteration 2500 och 3000. Saledes nyttjades genomsnittliga varden mellan iteration
2500 och 3000 for analys i rapporten. Samma instéallningar anvandes genomgéaende
for samtliga simuleringar.
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Tabell 3.1: De instédllningar i StarCCM+ som anvéndes for alla simuleringar.

CFD-instéllningar

Tidsberoende steady state
Iterationer 3000
Slutliga varden Genomsnitt av iteration 2500 — 3000
Inloppshastighet 11m/s
Storlek vindtunnel (helbil) (31 x 16 x 8) m®
Storlek vindtunnel (halvbil) (31 x 8 x 8) m?
Turbulensmodell k — w-SST
Ytbehandling A1l y+ Wall Treatment
StarCCM-version 2022.1.1

3.1.2 Hel- och halvbilssimuleringar

Som utgangspunkt for projektet gjordes en simulering av CFS helbilskonfiguration
fran 2023. Den fullstdndiga geometrin for denna aterfinns i figur 3.1 nedan. Geome-
trin for de olika forenklingarna framstélldes genom att avldgsna delar fran helbils-
konfigurationen.

Figur 3.1: Den fullstdndiga geometrin for CFS nuvarande bil vid tiden for detta
projekts start (januari 2023).

Utover en helbilssimulering gjordes aven en halvbilssimulering med symmetrivillkor
langs bilens centralplan. Detta syftade till att kontrollera eventuella skillnader som
kan uppsta da berdkningarna endast gors pa bilens ena sida. Samtliga forenklingar

10
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undersoktes enbart i halvbilssimuleringar.

For referenssimuleringarna anvindes samma mesh-instéllningar som i CFS ursprung-
liga modell. Detta gjordes for att kunna jamfora resultatet av den forenklade mo-
dellen mot den modell som faktiskt praktiseras av ett riktigt Formula Student-lag.
Processen inleddes med att en surface wrap-funktion applicerades 6ver bilens yta.
Resultatet subtraherades dérefter bort fran vindtunneln for att kunna skapa en
ytmesh for geometrin. De exakta mesh-instillningarna redovisas i tabell 3.2. Den
slutgiltiga meshen for hel- och halvbilssimuleringen aterfinns i figur 3.2.

Tabell 3.2: Instéllningar for surface wrapper och volymmesh i CFS ursprungliga
modell.

Surface wrapper Base size 32 mm
Target surface size 16 mm
Minimum surface size  2mm
Gap closure size 5 mm
Volymmesh Base size 32mm
Target surface size 24 mm
Minimum surface size ~ 3mm
Antal prism layers 12

Figur 3.2: Ursprunglig mesh fran referensmodellen, som anvédndes till hel- och
halvbilssimuleringarna. Sérskilda meshinstallningar appliceras i omradena ndrmast
bilen dar flodets utseende 6nskas studeras. Nétet ar som finast vid bilens yta. Dessa
instéllningar anviands vid CFS designprocesser.

3.1.3 Vingmodeller

De tre varianter av framvingar som prévades var CFS framvinge fran 2021, CFS
framvinge fran 2023, samt CFS framvinge fran 2023 i en minimalistisk utformning.

11
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Dessa refereras hadanefter till som 021, 023 respektive R23 ("O” syftar till "ori-
ginal”, "R” syftar till "reducerad”). De tva forsta vingarna resulterade i liknande
downforce-virden, medan den sista utvecklades for att prestera betydligt sdmre.
Genom att jamfora dessa varianter kunde saledes en analys goras for modellernas
formaga att aterge bade sma och stora skillnader i flodets utseende. De tre vingarna
aterfinns i figur 3.3 nedan.

"\{3\ AN RN

(a) 023 (CFS framvingemodell for 2023). (b) 021 (CFS framvingemodell fran
2021).

e

(c) R23. Samtliga element har skalats av
fran O23 for att kunna studera flodesfal-
tens utseende for en lagpresterande vinge.

Figur 3.3: De olika framvingarna som testades. Analysen gjordes forst utifran 023,
och komplementerades sedan med O21 och R23.

3.1.4 Forenklingar

Den forsta forenkling som gjordes var en framvinge-hjul-konfiguration. Alla delar i
CFS helbilskonfiguration eliminerades férutom framvingen och framhjulen, se figur
3.4. Denna forenkling bendmns hiadanefter som HF (Hjul & Framvinge). Simulering-
en gjordes i halvbilskonfiguration.

\ e S

Figur 3.4: Geometrin for HF-forenklingen med vingmodell O23. Endast den hogra
sidan av geometrin meshades, och ett symmetriplan placerades langs fardaxeln.

12
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Utover HF undersoktes ytterligare tre geometriférenklingar. I tur och ordning ad-
derades kaross, hjulupphangning och sidostrukturer till simuleringsfilen for att se
hur antal celler, prestanda och predikterbarhet paverkades. Geometrierna for dessa
delar markeras i figur 3.5. Bendmningarna som anvénds for de olika férenklingarna
och vilka olika geometrier som ingar i dem aterfinns i tabell 3.3.

Hjul
Framvinge
Kaross
Upphéngning
Sidostrukturer

Figur 3.5: Geometrierna for de delar som systematiskt adderades till simuleringsfi-
len. Den del som bendmns "kaross” inkluderar, utéver huvudsegmentet, aven moto-
rerna inuti hjulen, framvingens upphéangningsanordning samt de sma aerodynamiska
element som placerats bakom framvingen. Dessa ingick inte i den ursprungliga HF-
forenklingen och valdes att adderas tillsammans med bilens huvudsegment.

Tabell 3.3: Forkortningarna som hadanefter anvénds for att bendmna de olika
forenklingarna, samt vilka geometrier som ingar i dem. Geometrierna foljer schemat
i figuren ovan.

Forenklad modell Ingaende geometrier
HF Hjul, framvinge
HFK Hjul, framvinge, kaross
HFKU Hjul, framvinge, kaross, upphéngning
HFKUS Hjul, framvinge, kaross, upphéngning, sidostrukturer

3.1.5 Anpassad mesh for forenklade modeller

De forenklade modellerna anvinde i huvudsak samma mesh-installningar som refe-
renssimuleringarna. En del fordndringar gjordes emellertid for att reducera antalet
celler vid bilens bakre dnde, da den hoga upplosningen i de omradena ansags Gver-
flodig. Dessutom omdefinierades mesh-instéllningarna narmast framvingen for att

13
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istdllet erhalla en véaldefinierad mesh i de regioner som var centrala for analysen.
De senare namnda andringar illustreras i figur 3.6. Den resulterande meshen visas i
figur 3.7. Dessa slutgiltiga mesh-instéllningar anvandes for samtliga forenklingar.

(a) Sidovy av de olika regionerna.

. .

(b) Frontalvy av de olika regionerna. (c) Toppvy av de olika regionerna.

Figur 3.6: De slutgiltiga mesh-regionerna narmast framvingen sedd fran olika vyer.
Regionen kring framhjulet (gul) forlangdes bakat for att inkludera den Gvre delen
av sidovingarna. Diffuser-regionen (gron) gjordes kortare for att skdra ned antalet
celler i bilens bakre del. Den yttre regionen (ljusbld) forlingdes ned mot golvet.

3.1.6 Efterbehandling och analys

Efterbehandlingen av simuleringarna bestod huvudsakligen av tva delar, en nume-
risk del och en visuell del. I den numeriska delen studerades vardena for downforce
som genererats av framvingen i den forenklade modellen, vilka jamférdes med mot-
svarande varden i helbilssimuleringen. Detta utgjorde det huvudsakliga mattet pa
framvingens individuella prestanda i den undersékta modellen. I den visuella delen
studerades flodets utseende i tva tvérsnitt framfér och bakom framhjulen, samt i vyn
fran bilens under- och ovansida. Tvarsnitten togs 7 cm framfor framhjulet respektive
2cm bakom framhjulen, se figur 3.8. De parametrar som i synnerhet analyserades

14
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Figur 3.7: Modifierad mesh som anvéindes till forenklingarna HF, HFK, HFKU
samt HFKUS. Jamfort med meshen for referenssimuleringarna har antalet celler
som anvands bakom bilen reducerats.

var tryckkoefficienten, totaltryckskoefficienten och vorticitetsvektorns komponent i
bilens fardriktning. Syftet med att studera flodesfalten visuellt var framforallt att
undersoka ifall den forenklade modellen kunde prediktera framvingens paverkan pa
komponenter langre bak pa bilen. Dessutom anvéndes bilderna som grund for fram-
tagning av nya framvingekoncept.

(a) Tvarsnitt 7cm framfor hjulen. (b) Tvarsnitt 2cm bakom hjulen.

Figur 3.8: Placering av de tvérsnitt som anviandes till analys av framvingens pre-
standa.

Efter att de olika modellerna simulerats och efterbehandlats jamférdes de mot
varandra. Den Okade berdkningskostnaden for mer detaljerade forenklingar vigdes
mot den marginella forbattringen av flodets noggrannhet i forhallande till helbilssi-
muleringen. Den modell som ansags ge tillrackligt goda resultat med minimalt antal
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celler anvandes till vidare arbete i projektets andra delmoment.

3.2 Framtagning av ny vinge

I projektets andra del provades den forenklade modellen genom framtagning av ett
nytt framvingekoncept.

3.2.1 CAD-modellering och design av framvinge

Ett antal nya framvingar skapades med CAD baserat pa slutsatserna som dragits
av genomforda simuleringar. Tidigare ars framvinge, regler och inspiration fran and-
ra Formula Student-lag och Formel 1-lag togs fram. Utifran det underlaget valdes
nagra mojliga modifikationer ut och designades i Siemens NX. For att avgransa de-
signarbetet fokuserades alla forbéttringar pa att ligga till en 6vervinge. Ett tillagg
av en oOvervinge innebér endast additiv design, vilket underlattar arbetet och kan
oka chansen att hitta en forbéttring. CFS har ingen 6vervinge fram sedan tidigare
och de har nyligen foérbéttrat sin bakvinge med hjéilp av en évervinge. Overvingar
har ocksa observerats i framgangsrika Formel 1 och Formula Student-lag. Dérav
bedomdes en Overvinge ha potential att forbattra CFS framvinge. En ytterligare
fordel med konceptet i just detta arbete dr att en 6vervinge bor ha stor paverkan
pa luftflodet bakom vingen vilket kan visa vilka begrédnsningar modellen har. Har
skapades tre olika framvingekoncept.

3.2.2 Nytt koncept for framvinge baserat pa en geometriskt
forenklad simuleringsmodell

HFKU-forenklingen anvindes for att simulera de nya vingarna da denna bedémdes
ge en god balans mellan cellantal och prestanda. Designprocessen var iterativ och
efter att en given framvinge simulerats gjordes justeringar varpa vingen simulerades
igen. Har gjordes framforallt &ndringar av vingprofil och Gurney Flap, totalt ska-
pades 9 varianter fran de 3 koncepten. Den mest lovande vingen utifran uppmétt
downforce och bilder pa tryckfalt och vorticitet etc. valdes ut for simulering i helbil.
I figur 3.9 visas denna vinge, som hadanefter benamns N23.
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Figur 3.9: Framvingekoncept N23 som utvecklats for att undersoka forenklingen
HFKUs tillampbarhet. Huvudsegmentet ar detsamma som for O23, men 6vervingar
har lagts till pa vardera sida av vingen.

3.2.3 Ny framvinge i helbilssimulering

Den valda framvingen N23 simulerades i helbil och resultatet analyserades och jam-
fordes med tidigare framvingar som simulerats i helbil. Resultatet fér den nya fram-
vingen och for framvingarna som anvints som referens jamfordes ocksa mot re-
spektive forenklad simulering for att utréna huruvida resultaten i den forenklade
modellen korrelerar val gentemot resultaten i helbilssimulering. Pa sa satt utvarde-
rades huruvida den slutgiltiga forenklade modellen kan utnyttjas som verktyg i en
reell designprocess.

17



3. Metod

18



4

Resultat och analys

Malet med arbetet var att undersoka huruvida geometriska forenklingar i CFD-
simuleringar kan anviandas vid designen av en framvinge for att spara berdknings-
kraft. En forutsittning for detta ér att resultatet i en forenklad modell beskriver
verkligheten relativt vél och att det kan anvéndas for att prediktera hur en viss
framvinge kommer att prestera i en referenssimulering. Underlag for att diskutera
detta presenteras i detta kapitel.

4.1 Forenklade simuleringar jamfort med referens-
simulering for vinge 023

Inledningvis presenteras hur de undersokta geometriska forenklingarna presterar
gentemot helbilssimuleringen for vinge O23. Hér redovisas antal celler, framving-
ens downforce, tryckkoefficient, totaltryckskoefficient och vorticitet.

4.1.1 Cellantal for forenklade modeller

I tabell 4.1 visas antalet celler for varje given simulering med CFS framvinge fran
2023. Antalet celler i en given simulering ar i stort sett proportionellt med berak-
ningskraften som kravs for att kora den om alla andra installningar ar konstanta.
Déarfor ar de procentuella skillnaderna i tredje kolonnen i tabell 4.1 ett bra matt pa
hur manga processortimmar som sparas med de olika geometriska forenklingarna.

Tabell 4.1: Sammanstéllning av antalet celler i forenklingarna med framvinge 023,
samt en jamforelse med cellantalet for helbilssimulering.

Simulering (023) Antal celler Storlek jamfort med helbil

Helbil 72000000 —

Halvbil 36 860 000 51 %
HFKUS 17400 000 24 %
HFKU 13540000 18 %
HFK 12310000 17%
HF 8740000 12%
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4.1.2 Framvingens downforce i forenklade modeller

Framvingens downforce har undersokts i de olika forenklade modellerna. Det som
framst ar intressant har dr avvikelsen fran helbilssimuleringen. I figur 4.1 visas méng-
den downforce vinge O23 genererar i helbilssimulering respektive i de forenklade mo-
dellerna. Standardavvikelsen for total downforce vid upprepade kérningar av samma
helbilssimulering &r, enligt CFS, 1,3N [2] och for att vara anvindbar i en design-
process behover modellen kunna fanga fordndringar pa nagra fa Newton. Med detta
i atanke kan avvikelserna for framvingens downforce sittas i proportion. Alla for-
enklingar forutom halvbil resulterar i avvikelser for framvingens downforce som é&r
utanfor standardavvikelsen for en helbilssimulering, vilket tyder pa att information
forloras i forenklingarna. Fragan dr hur viktig den informationen som forloras ér
for designen av framvingen. For att utrona detta méaste andra faktorer dn enbart
framvingens downforce analyseras, vilket gors i foljande kapitel.

7,59
&
© 5,0
—
E
s 2,57
©)
e
2 01 -
g
T 2,51
N
—5,01

Halvbil HFKUS HFKU HFK  HF
Forenkling

Figur 4.1: Skillnad i downforce pa framvinge O23 for de olika forenklingarna jam-
fort med referens. Staplarna representerar sammanlagd downforce for hela framving-

en. Ett virde néra noll innebér liten avvikelse fran helbilssimuleringen. Referensvér-
det for O23 var 106,4 N.

4.1.3 Tryckkoefficient pa framvingen i forenklade modeller

Tryckfordelningen pa framvingens undersida i halvbils- och HFKUS-konfiguration
i figur 4.2b respektive 4.2c, stdmmer val 6verens med referensen i figur 4.2a. For
HFKU och resterande forenklingar borjar tryckkoefficienten avvika nagot, da lag-
tryckszonen pa vingens undersida ar storre dn for referensen. Avsaknaden av sido-
strukturer tycks alltsa paverka tryckfordelningen markbart. Framvingens undersida i
HF tycks avvika oregelbundet fran referenssimuleringen, nagot som gor forenklingen
oberiknelig och forsvarar dess anvandning. Med motsvarande analys for framvingens
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ovansida, 1 figur 4.3, inses att skillnaderna pa ovansidan inte &r lika stora som for
undersidan. I HFKU och HFK kan marginella skillnader utrénas. Storre skillnader
i tryckkoefficient visas i HF relativt helbil. Avsaknaden av karossens framre dnde
tycks sénka tryckkoefficienten kring vingens centrala delar.
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M
l 3 LN

(a) Helbil. (b) Halvbll relativt helbll.

(c) HFKUS relativt helbil. (d) HFKU relativt helbil.

(e) HFK relativt helbil. (f) HF relativt helbil.

Cy  helbil , undersida (Dlmenswnslos Cy | torenkling — Cp, he1b11 (Dlmensmnslos

Figur 4.2: Tryckkoefficienten pa framvingens undersida for helbilssimuleringen,
samt avvikelsen fran detta falt for de olika forenklingarna (berdknat som forenkling
minus helbil). For figur 4.2a géller den vanstra fargskalan ovan och for 6vriga figurer
galler den hogra. Luftfiode fran vanster till hoger.
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F

(c) HFKUS relativt helbil. (d) HFKU relativt helbil.
(e) HFK relativt helbil. (f) HF relativt helbil.
Cp helbil , ovansida (Dlmensmnslos C’p forenkling — Cp7he1b11 (D1mens1onslos

Figur 4.3: Tryckkoefficienten pa framvingens ovansida for helbilssimuleringen, samt
avvikelsen fran detta falt for de olika forenklingarna. For figur 4.3a galler den vanstra
fargskalan ovan och for 6vriga figurer galler den hogra. Luftflode fran vénster till
hoger.
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4.1.4 Vorticitet i luftflodets riktning framfor och bakom fram-
hjulen i forenklade modeller

Vorticiteten visas i rott for virvlar som roterar medurs och blatt for virvlar som
roterar moturs. I planet framfor framhjulen som visas i figur 4.4 syns vissa mindre
skillnader mellan referens och halvbil. Ytterligare sma skillnader kan observeras
genom HFKUS, HFKU och HFK, men de storre rorelserna i vorticitet ar snarlika i de
forenklingarna. I HF syns storre skillnader gentemot referens, framforallt i utrymmet
mellan hjulen och karossen (som saknas i modellen). Emellertid kan de évergripande
monstren urskiljas dven har.

I planet bakom framhjulen som visas i figur 4.5 syns genomgaende stora skillnader
mellan simuleringarna. Redan i halvbilssimuleringen syns skillnader gentemot refe-
renssimuleringen, d&ven om manga virvlar och former bibehalls. Mellan halvbil och
HFKUS syns vissa skillnader, framst i de detaljerna som féljer hjulupphangningen.
Detta ar ovintat da geometrin inte fordndras i ndrheten av eller framfor planet. I
HFKU forsvinner méanga rorelser precis innanfér hjulen och i HFK gar virvlarna
som skapas av hjulupphangningen férlorade. I HF forsvinner virvlarna som skapas
av bullhornen (de sma vingarna innanfér hjulen som sitter fast pa karossen) och hér
tycks skillnaden mellan HF och referenssimuleringen vara betydande. Mojligheten
att forutsaga hur virvlar kommer floda 6ver, under och runt bilen minskar vid stora
geometriska forenklingar.
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Figur 4.4: Vorticiteten for forenklingarna och referensen i ett plan i bilens férd-
riktning, sett framifrén 7cm framfor framhjulet (se figur 3.8a). Positiv vorticitet
motsvarar medurs rotation och vice versa.
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(a) Helbil.

(c) HFKUS. (d) HFKU.

(f) HF.

500

Figur 4.5: Vorticiteten for forenklingarna och referensen i ett plan i bilens fard-
riktning, sett framifran 2cm bakom framhjulet (se figur 3.8b). Positiv vorticitet
motsvarar medurs rotation och vice versa.
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4. Resultat och analys

4.1.5 Totaltryckskoefficient i forenklade modeller

Totaltryckskoefficienten indikerar energiférluster i luften, dar C,; = 1 innebéar att
ingen energi forloras. Detta kan anvandas for att forutsiaga hur en framvinge kommer
paverka konstruktioner léngre nedstroms. I planet framfoér hjulet, figur 4.6 syns
stora likheter mellan de olika simuleringarna och alla forenklingar ser ut att kunna
prediktera totaltryckskoefficienten i detta plan val.

I planet bakom framhjulen ses storre skillnader i totaltryckskoefficienten mellan
simuleringarna, se figur 4.7. I halvbilssimuleringen kan vissa skillnader i form och
storlek observeras mellan utformningen av omraden med lag totaltryckskoefficent.
Ytterligare mindre skillnader kan observeras nar modellen forenklas ned till HFKUS
och HFKU. HFKUS korrelerar forhallandevis val med referenssimuleringen, men
i HFKU kan ett stort omrade med lag totaltryckskoefficent observeras innanfor
hjulen, néra marken, som inte finns i referenssimuleringen. HFK och HF saknar
hjulupphéngning och darfér saknas flera omraden mellan hjulet och karossen som
skapats av hjulupphingningen. Mellan HFK och HF férsvinner ocksa bullhornsen
som sitter pa karossen vilket reflekteras i totaltryckskoefficienten pa planet bakom
hjulen.
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(a) Helbil. (b) Halvbil.

(c) HFKUS. (d) HFKU.
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Figur 4.6: Totaltryckskoefficienten for forenklingarna och referensen i ett plan i
bilens fardriktning, 7 cm framfor framhjulet (se figur 3.8a).

[\
oo
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(a) Helbil. (b) Halvbil.

(c) HFKUS. (d) HFKU.
-
L
(e) HFK. (f) HF.
(D1mens1onslos)

Figur 4.7: Totaltryckskoefficienten for forenklingarna och referensen, i ett plan 2 cm
bakom framhjulet (se figur 3.8b).
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4. Resultat och analys

4.2 Jamforelse av downforce med framvingar O21
och R23

I detta avsnitt jamfors resultaten for O23 med de for O21 och R23, i syfte att se
hur vél de férenklade modellerna fangar upp olika vingars specifika egenskaper.

Genom att studera figur 4.8 noteras att respektive forenkling tycks folja ett gene-
rellt monster i hur de skattar framvingens downforce relativt referensmodellen. HF
ger nagot for laga varden, medan HFKU och HFK ger for hoga. De tva forenkling-
arna vars berakning av downforce stdémmer bést 6verens med referenssimuleringen
ar HFKUS och halvbil, &ven om dessa tycks variera kring noll fér de olika fram-
vingarna. Intressant ar att skillnaden mot referenssimulering for en given forenkling
avviker ganska lite mellan vingarna. Det tyder pa att alla modeller skulle kunna
vara anvandbara for att forutsidga vilken framvinge (av ett urval) som producerar
mest downforce.

15
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0. . R23

Halvbil HFKUS HFKU HFK  HF
Forenkling

Figur 4.8: Skillnad i downforce pa de olika framvingarna i varje forenkling jam-
fort med respektive Helbil. Staplarna representerar sammanlagd downforce for hela
framvingen Ett virde néra noll innebar liten avvikelse fran helbilssimuleringen. Re-
ferensvardena var 106,4 N for 023, 105,2 N for O21 och 36,8 N for R23.

4.3 Prestanda for ny framvinge

Flera framvingskoncept testades i en forenklad modell och den med béast prestanda
simulerades déarefter i helbilskonfiguration. HFKU var den férenklade modell som
valdes ut till processen, eftersom modellen tycks uppvisa en bra balans mellan antal
celler och precision. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5.1.
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4. Resultat och analys

4.3.1 Ny framvinge N23 i forenklad modell HFKU

Designen av en ny vinge genomfordes och testades i modellen HFKU. Detta gjordes
iterativt och som ett led i designprocessen utforskades tryckkoefficienten runt ving-
arna och totaltryckskoefficienten framfoér respektive bakom framhjulen. Tre olika
grundkoncept for framvingen testades i totalt nio versioner. Den vinge med hogst
downforce, hadanefter kallad N23, valdes utfor att simuleras i helbil. En bild pa
N23 aterfinns i figur 3.9. Da denna testades i HFKU erholls 112,0N i downforce
pa framvingen, medan samma varde for O23 uppgick till 109,5 N. For att utvardera
vingens 6vergripande prestation krévs dock en jamforelse i helbilssimulering.

I figur 4.9 framgar det att N23 ger upphov till ett storre omrade med lag total-
tryckskoeffcient mellan hjulet och karossen &n O23. Detta ger indikationer om att
sidovingarna och 6vriga aerodynamiska komponenter langre bak pa bilen eventuellt
kan komma att prestera samre.

»
i !!
P —
(a) 023 i HFKU-konfiguration. (b) N23 i HFKU-konfiguration.
Cp,+ (Dimensionslés)
-1 0 1
s R
Figur 4.9: Totaltryckskoefficienten i den forenklade modellen HFKU for 023 till
vénster och N23 till hoger. Visas i ett tvarsnitt 2 cm bakom framhjulen.

I figur 4.10 visas tryckkoefficenten for vingarna O23 och N23 i ett plan precis in-
nanfor hjulen. Det turkosa omradet ovanfér den ovre vingen i N23 visar ett litet
lagtrycksomrade. Det ar oonskat och en béattre vingprofildesign hade kunnat ge ett
genomgaende hogtryck ovanfor overvingen och ett storre lagtrycksomrade precis un-
der overvingen. Tillsammans hade detta kunnat resulterat i hogre downforce.
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_—

(a) 023 i HFKU-konfiguration. (b) N23 i HFKU-konfiguration.
C) (Dimensionslos)

-3 (I) 3
Figur 4.10: Tryckkoefficienten i den forenklade modellen HFKU for 023 till vanster
och N23 till hoger. Visas i ett tvarsnitt innanfér framhjulet, sett fran sidan i for-

hallande till bilens fardriktning och in-zoomat pa framvings del i det planet. Luften
flodar fran vanster till hoger.

4.3.2 Ny framvinge N23 i helbilssimulering

I tabell 4.2 jamfors resultaten for N23 och 023 da de testats i helbilssimulering. Den
nya vingen N23 far ut lika mycket downforce pa framvingen som 023, men bilen
som helhet forlorar totalt 15,5 N med den nya framvingen. Vardena for framvingens
downforce i HFKU har aven inkluderats for att jamfora den forenklade modellen
med helbilsmodellen.

Tabell 4.2: Tabell 6ver downforce for vinge 023 och N23 i HFKU.

Simulering ~ Total downforce (N) Downforce framvinge (N)

023 HFKU — 109,5
N23 HFKU — 112,0
023 Helbil 336,5 106,4
N23 Helbil 321,0 106,4

Totaltryckskoefficenten for N23 och 023 visas i figur 4.11. Precis som i forenklingen
HFKU kan ett storre omrade med lag totaltryckskoefficient observeras mellan hjul
och kaross med N23. Detta kan antas paverka de aerodynamiska komponenterna
nedstroms negativt.
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(a) O23 i helbilssimulering. (b) N23 i helbilssimulering.

Cp,+ (Dimensionslos)
-1 0 1
s R
Figur 4.11: Totaltryckskoefficienten i referenssimulering for O23 och N23, visat i
ett tvarsnitt 2 cm bakom framhjulen.

Tryckkoefficienten i helbil visar upp ett liknande beteende som tryckkoefficienten i
den forenklade modellen HFKU, se figur 4.12b och 4.10b. En skillnad som syns &ar
att lagtrycksomradet under 6vervingen ar mindre i helbil an i férenklingen. Detta
bor forsamra prestandan av overvingen, och det reflekteras ocksa i framvingens
downforce i tabell 4.2.

(a) O23 i helbilssimulering. (b) N23 i helbilssimulering.

Dlmensmnslos

Figur 4.12: Tryckkoefficienten i referenssimulering for O23 till vanster och N23
till hoger. Visas i ett tvéirsnitt innanfor framhjulet, sett fran sidan i forhallande till
bilens fardriktning och in-zoomat pa framvings del i det planet. Luften flédar fran
véanster till hoger.
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4. Resultat och analys

For att forklara skillnaden i total downforce mellan N23 och O23 undersoks den
ackumulerade downforcen ldngs med bilen. Detta visas i figur 4.13 och det ar tydligt
att skillnaden i downforce skapas i andra halvan av bilen. Downforce berdknades
darfor for undergolvet och diffusern, for sidovingarna samt fér bakvingen. Med 023
erholls 52,9 N, 81,4 N respektive 106,5N. A andra sidan erhélls 45,0N, 74,5 N respek-
tive 106,6 N med N23. Undergolvet och diffusern ger alltsa 7,9 N mer downforce med
023. Likasa ger sidovingarna 6,9 N mer downforce med O23. Bakvingen genererar
snarlika viarden for bada vingarna.
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Figur 4.13: Ackumulerad skillnad i downforce mellan N23 och 023, utridknat som
N23 minus O23.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras de olika forenklingarna med avstamp i den analys som
gjordes i foregaende kapitel. Utifran de egenskaper som modellerna tycks uppvi-
sa gors bedomningar kring vilka begransningar modellerna har, det vill saga vilka
trender i helbilssimuleringen som kan férutspas i den férenklade modellen och med
vilken precision detta kan goras. Detta viktas mot antalet celler i foérenklingen, och
utgor sedermera grunden for de forenklade modellernas potentiella anvandningsom-
raden vid utvecklingen av framvingen for en Formula Student-bil. Vidare utvéirderas
designarbetet av en ny framvinge med hjélp av en férenklad modell.

5.1 Anviandningsomraden och begransningar for
forenklingarna

Nedan redogors for respektive modells potentiella anvandningsomraden och begrans-
ningar. En gemensam begransning for samtliga forenklingar &r, eftersom de har
gjorts i halvbilskonfiguration, att de enbart kan anvindas for att undersoka korsce-
narion som till god approximation resulterar i symmetriska floden. Vidare géller
att en forenklad modell ej utgor ett fullgott substitut till en helbilssimulering. En
slutgiltig framvingedesign maste simuleras i helbilskonfiguration fér att kunna utvér-
deras med storre precision. Utifran figur 4.8 tycks forenklingarnas osdkerheter vara
for stora for att kunna jamfora skillnader i framvingens downforce som ar mindre
an 5 N. Daremot kan en forenklad modell med fordel anvindas som komplement till
en helbilssimulering, i synnerhet tidigt i designprocessen da manga olika vingalter-
nativ ska jamforas. Pa sa sitt skulle antalet helbilssimuleringar som kravs kraftigt
reduceras.

5.1.1 Framhjul och framvinge (HF)

Detta ar den mest forenklade modellen som har undersokts i denna studie, dér
antalet celler har reducerats till 12 % av helbilssimuleringen. Sett till simulerings-
kostnader &r HF alltsa den mest gynnsamma férenklingen att anvinda. Nivan av
forenkling sker dock pa bekostnad av modellens jamférbarhet med helhetssimule-
ringen. Vid en forsta anblick tycks framvingens downforce kunna analyseras pa en
relativt god niva, enligt figur 4.8. Nar figur 4.2f och 4.3f studeras ses sma skillnader
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5. Diskussion

i tryckkoefficient jamfort med referens vid den yttre delen av vingens ovansida. Dér-
emot indikerar de stora skillnaderna i tryckkoefficient kring framvingens mitt, samt
vid de yttre delarna av framvingens undersida, att dessa delar av framvingen inte
ar lampliga att undersoka i HF-forenklingen. Vidare medfor skillnaderna i tryck och
vorticitet mellan framvingen och framhjulen viss oférutsagbarhet kring hur luftflodet
kommer propagera nedstroms. Saledes bedéms modellen enbart kunna anvéindas till
att undersoka designer pa ovansidan av framvingens yttre delar, sd som éndplattor
och vingelement.

5.1.2 Framhjul, framvinge och kaross (HFK)

Att inkludera karossen innebér en okning av antalet celler med 40 % relativt HF.
Forenklingen ar fortfarande en avsevard minskning av berakningskostnaden, da den
endast har 17 % av antalet celler jamfort med helbilssimuleringen. HFK ar daremot
mer jamforbar med helbilssimuleringen d&n HF. Tryckfordelningen vid framvingens
centrala delar, totaltryckskoefficient och vorticitet mellan framvinge och framhjul
ar alla mer lika helbilssimuleringen an for HF. Bakom framhjulen ¢kar skillnaderna
till f6ljd av att hjulupphdngningen inte ar inkluderad. Flodet nedstroms kan alltsa
analyseras relativt vil nedstroms till framhjulet, vilket kan vara av anviandning for
att exempelvis studera framvingens interaktion med framhjulen och hur luftflodet
kan styras runt dem.

5.1.3 Framhjul, framvinge, kaross och hjulupphingning (HF-
KU)

Hjulupphéangningen 6kade antalet celler med 10 % jamfort med HFK. Precisionen for
framvingens downforce okar for samtliga undersokta vingar i figur 4.8 och likheterna
relativt helbilssimuleringen for vorticitet och totaltryckskoefficient ¢kar i omradet
mellan framhjulen och sidostrukturerna jamfort med HFK. Detta mojliggor ytterli-
gare analys av hur flodet propagerar nedstroms. Utover de anvindningsomraden som
diskuterades for HFK, kan aven luftflodets interaktion med sidostrukturerna férutsa-
gas med storre sakerhet. Detta ger indikationer for om en viss design av framvingen
ger upphov till negativa egenskaper for flodet langre nedstroms. Exempelvis kan
totaltryckskoefficienten studeras for den luft som éar pa vag mot sidostrukturernas
ovansida, for att avgora energiinehéllet for luften som kommer traffa de aerodyna-
miskt intressanta ytorna. Givet det utokade anvindningsomradet for HFKU relativt
HFK, med héansyn till den relativt laga 6kningen av antalet celler, bedoms HFKU
vara modellen att foredra av de tva.

5.1.4 Framhjul, framvinge, kaross, hjulupphinging och sid-
ostrukturer (HFKUS)

Utéver halvbilsmodellen var HFKUS den forenkling som efterliknade helbilssimule-
ringen mest, sett till tryckkoefficient, vorticitet, totaltryckskoefficient och downfor-
ce. Antalet celler okar patagligt, 29 % jamfort med HFKU, vilket gor att HFKUS
presterar samre ur ett kostnadsperspektiv. HFKUS tycks uppvisa liknande anvand-
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5. Diskussion

ningsomraden och begransningar som HFKU, om d&n med nagot battre precision.
Vid jamforelse av ett stort antal framvingar bedoéms dérfor HFKU mer fordelaktig
att anvanda, sett till modellens anvandningsomraden i forhallande till berdknings-
kostnad. HFKUS kan dock vara att foredra é6ver HFKU vid jamforelse av ett farre
antal framvingar, dir det 6kade antalet celler inte har lika stor inverkan pa de totala
berdkningskostnaderna. Vidare kan det vara mojligt att, med hjalp av HFKUS, for-
utse hur sidostrukturerna presterar vid olika framvingar. Den slutsatsen kan dock
inte dras utan ytterligare studier.

5.1.5 Halvbil

Denna forenkling ar formodligen den mest etablerade inom den aerodynamiska ut-
vecklingen for formelbilar. Antagandet om att flddesfaltet ar symmetriskt dr i manga
fall en godtagbar approximation och dérfor ett enkelt satt att halvera simulerings-
kostnaderna. Med en halvbilssimulering tycks hela bilens aerodynamiska prestanda
kunna predikteras, eftersom att all geometri dr inkluderad. Det ér en mycket for-
delaktig egenskap for modellen, da man far direkt information om huruvida en viss
design av framvinge forbattrar eller forsamrar aerodynamiken for hela bilen, nagot
som Ovriga forenklingar saknar. Det foreligger dock begrédnsningar i vilka kérscena-
rion som kan undersokas med halvbilssymmetri, eftersom flodesfiltet inte langre &ar
symmetriskt vid exempelvis kurvtagning. Studien av detta ligger dock utanfor detta
projekts omfang.

5.2 Utvardering av framvingedesign med forenklad
modell

Utifran diskussionen kring de olika forenklingarna ovan valdes HFKU for att simule-
ra de nydesignade framvingarna. Att forenkling och helbil tycks ange olika inbérdes
forhallanden sett till framvingarnas downforce forsvagar modellen nagot. Skillna-
derna mellan vingarnas downforce i tabell 4.2 tycks emellertid vara for sma for att
jamforas med HFKU, enligt den precision som diskuterades i avsnitt 5.1. Detta hade
kunnat undersokas ytterligare med fler designiterationer.

Vissa element av framvingens inverkan pa hela bilens aerodynamiska prestanda kun-
de forutséigas, baserat pa analysen i avsnitt 4.3.2. Da totaltryckskoefficienten jam-
fordes mellan O23 och N23 i figur 4.9 verkade luften som traffar sidostrukturerna ha
lagre energi med N23. Detta formodades forsamra dess aerodynamiska prestanda,
vilket alltsa var fallet da vingarna simulerades i helbil. Att detta kunde férutsidgas
med HFKU stérker modellen. Aven diffuser och undergolv genererade ligre down-
force med N23 an O23, men detta ar emellertid inte nagot som kunde fangas upp
vid analysen av HFKU.

Utifran ovanstaende resonemang konstateras alltsa att den forenklade modellen inte
bor anvandas isolerat. Den ger dock mycket information kring hur en vinge paver-
kar flodet runt omkring vingen. Férmagan att kunna jamfora olika designalternativ
i den forenklade modellen, for att sedan verifiera den, eller de, mest lovande varian-
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terna i helbilskonfiguration bedéms saledes vara mojligt. Emellertid skulle fler nya
framvingar behova testas for att ndrmare avgora modellens robusthet.
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Slutsatser

I detta projekt har framvingens aerodynamiska prestanda undersokts vid anvindan-
det av olika geometriska forenklingar. Framvingens downforce har utgjort fokus for
analysen, men dven hur flédet lingre nedstroms kan forutsigas med en forenklad
modell har diskuterats. En modell har d&ven testats i designprocessen av en ny fram-
vinge.

De forenklade modeller som bedémdes vara mest anvandbara for utvecklingen av en
framvinge var HFKU som innehéaller hjul, framvinge, kaross och hjulupphéngning
samt HFKUS som innehaller samma plus sidostrukturer. Detta motiveras av att
de bada har en bra balans av antal celler och precision, och att de dessutom kan
forutsaga flodet nedstroms med acceptabel precision. HFKUS gor detta med hogre
noggrannhet, pa bekostnad av att modellen har 29 % fler celler &n HFKU. Beroende
pa tilldimpning och prioritering mellan berdkningskostnader och detaljniva far en
avvagning goras mellan HFKU och HFKUS. Modellerna innehaller 18 % respektive
24 % av antalet celler i helbilssimuleringen vilket innebér att berdkningskostnaderna
reduceras avsevart med bada modellerna.

HFKU testades som ett verktyg vid designen av en ny vinge och den férutsag fram-
vingens downforce vél. Genom observationer av totaltryckskoefficienten bakom fram-
hjulen upptécktes indikationer pa att vingen skulle paverka sidostrukturerna nega-
tivt. Detta bekraftades sedan i helbilssimuleringen dar den nya framvingen hade en
negativ paverkan pa sidostrukturer, men aven pa golv och diffuser vilket inte kunde
upptickas med HFKU. Fran detta drogs slutsatsen att de geometriska forenklingar-
na inte bor anvandas isolerat utan tillsammans med helbilssimuleringar, men att de
trots det kan visa sig vara ett valdigt anvandbart verktyg vid utvecklingen av nya
framvingar.

6.1 Framtida studier

En naturlig uppfoljning av projektet ér vidare valideringsarbete av de forenklade
modellerna. Forslagsvis kan forenklingarna testas vid utvecklingen av framvingen till
framtida Formula Student-bilar, for att undersoka hur vél forenklingen hjalper till i
designprocessen. En enkel variant av sadan validering inkluderades i projektet i form
av designen av den nya framvingen. Utvecklingsarbetet for ett Formula Student-
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lag inkluderar emellertid design av manga fler komponenter &n bara framvingen,
varfor det ar av stort varde att utvirdera hur forenklingarna kan anviandas i en mer
realistisk designprocess av hela det aerodynamiska paketet for en Formula Student-
bil.

Det kan vara fordelaktigt att tillampa liknande forenklingar pa andra komponenter
i bilen, sdsom bakvingen. Aven om ett mer komplext infléde kan krivas for delar
som ligger ldngre bak i bilen, kan det vara mojligt att atgdrda detta genom att
anvanda utflodet i ett visst plan, fran helbilskonfigurationen, som inflédet i samma
plan for den nya forenklade modellen. Detta tillvigagangssatt kan hjalpa till att
skapa en ny forenklad modell som fortfarande fangar de vasentliga funktionerna i
flodet, samtidigt som det mojliggor effektiv berakningsbehandling. Genom att utoka
dessa forenklingar till andra delar av bilen kan det vara mojligt att utveckla en mer
heltackande modell som mojliggor djupare insikter om hela fordonets aerodynamiska
beteende.

Under avsnitt 1.4 ndmndes att ingen konvergensstudie av berdkningsnétet (sa kal-
lad mesh-studie) inkluderas i projektet. Detta ar likvéil nagot som maéste utforas for
att sakerstalla modellens stabilitet och att 16sningen ar oberoende av berdkningscel-
lernas storlek och form. Det ar dven mojligt att geometriskt forenkla modellerna
ytterligare. Exempelvis kan bakdelen av karossen designas om for att minska anta-
let celler. Den minskade komplexiteten av det som simuleras kan potentiellt ocksa
bidra till att farre iterationer av 16sningsprocessen behéver koras, se tabell 3.1. Detta
skulle ytterligare minska berdkningskostnaden for varje enskild simulering.

For att astadkomma ett mer statistiskt matt pa resultaten kan simuleringen upp-
repas flera ganger, for att darigenom minska effekterna av slumpmaéssig variation i
data och ge ett mer exakt matt pa modellens prestanda. Ett sadant tillvigagangssatt
skulle dessutom kunna hjalpa till att identifiera eventuella systematiska fel eller bias
i modellen, som kan korrigeras genom ytterligare forfining eller justering av simu-
leringsparametrarna. Genom att berdkna statistiska parametrar som medelvérde,
standardavvikelse och konfidensintervall kan en béttre forstaelse for simuleringsre-
sultatens tillforlitlighet och noggrannhet fas.
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