7 R
LN

Numerisk och experimentell analys av
’kylmotstand” pa en generisk SUV

Analys av luftmotstand vid varierande girvinklar och luftintags-
designer

Kandidatarbete inom Mekanik och maritima vetenskaper

MELVIN GLANS
ALEXANDER KARLSSON
MAX NORMARK
BERKEN SERBULENT
EMIL SIOSTROM

AMIR TRESNJIC

INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2024
www.chalmers.se


www.chalmers.se




KANDIDATARBETE I MASKINTEKNIK OCH TEKNISK FYSIK

Numerisk och experimentell analys av
"kylmotstand” pa en generisk SUV

Analys av luftmotstand vid varierande girvinklar och
luftintagsdesigner

MELVIN GLANS
ALEXANDER KARLSSON
MAX NORMARK
BERKEN SERBULENT
EMIL SJOSTROM
AMIR TRESNJIC

CHALMERS

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper
Avdelningen for Fordonsteknik och autonoma system
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2024



Numerisk och experimentell analys av "kylmotstand” pa en generisk SUV
Analys av luftmotstand vid varierande girvinklar och luftintagsdesigner
MELVIN GLANS

ALEXANDER KARLSSON

MAX NORMARK

BERKEN SERBULENT

EMIL SJOSTROM

AMIR TRESNJIC

© MELVIN GLANS, ALEXANDER KARLSSON, MAX NORMARK,
BERKEN SERBULENT, EMIL SJOSTROM, AMIR TRESNJIC 2024.

Handledare:  Alexey Vdovin, avdelningen for Fordonsteknik och autonoma system
Avaneesh Upadhyaya, avdelningen for Fordonsteknik och autonoma
system

Examinator: Simone Sebben, avdelningen for Fordonsteknik och autonoma system

Kandidatarbete 2024

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper
Avdelningen fér Fordonsteknik och autonoma system
Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslagshild: Flodet 6ver den modifierade AeroSUV-modellen med flédeslinjer. Flo-
deslinjerna visar hastighetens variation fran blatt (lag hastighet) till rott (hog has-
tighet).

Typsatt i HTEX
Goteborg 2024

v



Numerisk och experimentell analys av "kylmotstand” pa en generisk SUV
Analys av luftmotstand vid varierande girvinklar och luftintagsdesigner
MELVIN GLANS, ALEXANDER KARLSSON, MAX NORMARK,
BERKEN SERBULENT, EMIL SJOSTROM, AMIR TRESNJIC
Civilingenjorsprogrammen i maskinteknik och teknisk fysik

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper

Avdelningen for Fordonsteknik och autonoma system

Chalmers tekniska hogskola

Sammandrag

Framfarten av dagens teknik kombinerat med den allt mer aktuella miljofragan har
bidragit till att elbilar nu utgoér en stor andel av vérldens trafik. Med detta har
kraven pa mer aerodynamiska designer av bilar 6kat for att forlanga rackvidden hos
elbilar. Projektet har darfor haft som syfte att studera den aerodynamiska paverkan
som olika designer av luftintag har pa en generisk SUV, en modifierad version av
AeroSUV-modellen. AeroSUV-modellen var skapad i forskningssyften inom aerody-
namik. Mer specifikt har "kylmotstandet” undersokts, det vill siga det luftmotstand
som skapas av det kylande luftfiodet genom motorutrymmet. Utéver detta har dven
den aerodynamiska effekten av luftflode vid olika girvinklar undersokts.

Analysen genomfoérdes bade numeriskt med mjukvaran STAR-CCM+, och experi-
mentellt genom vindtunnelméatningar. I STAR-CCM+ simulerades flodet runt Aero-
SUVen med hjalp av RANS-modellen tillsammans med en k — e turbulensmodell och
ett totalt cellantal pa 35 miljoner celler. Flodet betraktades vara i jamviktsstilland
och roterande hjul implementerades i simuleringen. I vindtunneln var hjulen lasta.
Reynoldstalet i vindtunneln var i storleksordningen 10° och 107 i den numeriska
simuleringen. Som en del av vindtunnelprojektet konstruerades en ny design for en
rotationsplatta, som kan anvandas for vidare tester. Ett antal olika luftintag stude-
rades vid varierande girvinklar i spannet 0° till 15°.

Resultatet av studien visade pa liknande trender fran bade simuleringarna och vind-
tunnelexperimenten for luftmotstandet. Luftmotstandet ékade med girvinkel i det
undersokta girvinkelsomradet for samtliga luftintag, medan kylmotstandet avtog
med stigande girvinkel. Det noterades att massflodet av kylluften hade stor paver-
kan pa de olika luftintagens kylmotstand. Slutligen anmérktes det att placeringen
av luftintaget vid stagnationsomradet gav storre massflode pa bekostnad av storre
kylmotstand gentemot jamforbara luftintag.

Nyckelord: CFD, luftmotstand, kylmotstand, luftintag, vindtunnel, aerodynamik,
AeroSUV, girvinkel, elbil, STAR-CCM+



Abstract

Advancement of today’s technology combined with the ever more relevant environ-
mental issues has contributed to electric cars constituting a significant portion of
global traffic. In consequence, demands for aerodynamic designs of cars have risen
in order to extend the range of electric vehicles. Hence, the intent of this project
is to study the aerodynamic impact that different air intake designs have on a ge-
neric SUV, a modified version of the AeroSUV-model. The AeroSUV-model was
created for research purposes in aerodynamics. Specifically, the "cooling drag” was
examined, in other words, the air resistance created by the cooling airflow through
the engine compartment. Further, the aerodynamic effect of airflow at differing yaw
angles was examined.

The analysis was conducted both numerically using the software STAR-CCM+,
and experimentally through wind tunnel measurements. In STAR-CCM+-, the flow
around the modified AeroSUV by employing a RANS-model combined with a k — €
turbulence model and a total cell count of 35 million cells. The flow was treated as
steady-state, and rotating wheels were also implemented in the simulation. On the
contrary, the wheels in the wind tunnel were locked. The Reynolds number in the
wind tunnel was in the order of 10° and 107 in the numerical simulations. As a part
of the wind tunnel test, a new design for a rotational plate was constructed, which
could be used for further wind tunnel testing. Various intake designs for the fronts
were studied at varying yaw angles in the range 0° to 15°.

The results of the study display similar trends from both the simulations and wind
tunnel experiments. The drag increased in correspondence to an increase in yaw
angle within the studied yaw angle interval for all air intake designs, whereas the
cooling drag decreased with an increase in yaw angle. It was noted that the mass
flow of the cooling flow had a significant effect on the cooling drag for the various
front designs. Finally, it was concluded that the placement of the air intake at the
stagnation region gave rise to higher mass flow at the expense of greater cooling
drag in contrast to similar air intakes.

Keywords: CFD, drag, cooling drag, air intake, wind tunnel, aerodynamics, Aero-

SUV, yaw angle, BEV, STAR-CCM+






Forord

Denna rapport presenterar resultatet av ett kandidatarbete utfort pa institutionen
for Mekanik och maritima vetenskaper, avdelningen for Fordonsteknik och autonoma
system pa Chalmers tekniska hogskola under varen 2024.

Forfattarnas tack

Vi vill verkligen tacka vara handledare, Avaneesh Upadhyaya och Alexey Vdovin,
for deras fantastiska stod och vardefulla rad genom hela var resa. Deras talamod
och végledning har verkligen varit ovarderlig nar vi har stott pa utmaningar.

Ytterligare vill vi tacka var examinator, Simone Sebben, fér hennes kontinuerliga
stod och végledning. Hennes kunskap och erfarenhet har varit till stor hjalp under
detta projekt.

Ett stort tack vill &ven riktas till Torresin och medforfattarna for deras véardeful-
la studie om luftintagens effekt pa kylmotstandet hos den modifierade AeroSUV-
modellen. Vi tackar likval Hellsten och medforfattarna for konstruktionen av den
ursprungliga rotationsplattan i deras studie om aerodynamik hos en buss under
starka sidovindar. Deras arbete utgjorde en viktig grund fér genomférbarheten av
vart projekt.

Slutligen vill vi tacka personalen pa prototyplabbet pa Chalmers tekniska hogskola

for deras stod och expertis under tillverkningen av rotationsplattan.

Forfattarna, Goteborg, Maj, 2024

viil



Nomenklatur

Forkortningar

AEP Automotive Engineering Project

CAD Computer-aided design

CFD Computational Fluid Dynamics

FKFS Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
FVM Finita volymmetoden

MPV Multi-Purpose Vehicle

RANS Reynolds-Average Navier-Stokes

STAR-CCM+ Siemens Simcenter STAR-CCM+

SUV  Sports-Utility Vehicle

Oversittningar

Ackumulerat luftmotstand Accumulated drag
Berakningsstromningsdynamik Computational fluid dynamics
Blockeringsandel Blockage ratio
Efterbehandling av data Post-processing
Gréansskikt Boundary layer

Halkfria randvillkoret No-slip
Interferensluftmotstand Interference drag
Interna luftmotstand Internal drag
Jamviktsldge Steady State

Kylluftiodet Cooling flow

Kylmotstand Cooling drag

Luftkanal Airduct

Nat  Mesh

Polyedriska celler Polyhedral cells
Prismalager Prism layer

Snabbspannare Toggle clamp

Tillvaxtfaktor Growth factor

Trimmade Trimmed
Vindmedelluftmotstand Wind-averaged drag
Viskosa underskiktet Viscous sublayer
Viggfunktion Wall function

Variabler
m Massflode [kg/s]
P;  Pords troghetstensor [Pas?*/m?]

ix



Nomenklatur

P,  Pords viskositetstensor [Pas/m?]

i Dynamisk viskositet [kg/(ms)]

v Kinematisk viskositet [m?/s]

Cp  Vindmedelluftmotstandet | ]

p Densitet [kg/m?]

T Skjuvspanning [Pa)

6 Girvinkel [°]

B Blockeringsandel [ ]

Cp  Luftmotstandskoefficient | |

Cp  Lyftkraftskoefficient [ |

C,  Tryckkoefficient | ]

Cs  Sidokraftskoefficient | |

Cpiy Kylmotstandskoefficient | |

Cpr  Luftmotstandskoefficient métt i vindtunnel och korrigerad for blockering | |
Cpm Luftmotstandskoefficient métt i vindtunnel [ |
Fp  Luftmotstandskraft [N]

Fp  Lyftkraft [N]

Fs  Sidokraft [N]

[ Karaktéristisk langd [m]

Do Stagnationstryck [Pa]

Poo  Trycket i fria flodet [Pa]

U Flodeshastigheten i fria flodet [m/s]
u,  Friktionshastigheten [m/s]

v Flodeshastigheten [m/s]

w Korrigeringsfaktor for blockering | ]
y+  Dimensionslosa viggavstandet | |
Re  Reynoldstal | ]



Innehall

Nomenklatur
Figurer
Tabeller
1 Inledning
1.1 Bakgrund . . . . . ...
1.2 Tidigare projekt pa Chalmers tekniska hogskola . . . . . .. ... ..
1.3 Syfte . . . .
1.4 Avgransningar . . . . . . . . ...
2 Teori
2.1 Flodesdynamik . . . . . . . ...
2.1.1 Navier-Stokes ekvationer . . . . . ... .. ... .. ...
2.1.2  Dynamisk likhet och Reynoldstalet Re . . . . . . .. ... ..
2.1.3 Aerodynamiska krafter och koefficienter . . . . . . . ... ...
2.1.4 Tryck och tryckkoefficienten C;, . . . . . ... ... ...

3

2.2 Tidigare forskning

2.2.1 Girvinkel

2.2.2 Girvinklaroch Cp . . . . . . . . ...
2.2.3 Definitionen av vindmedelluftmotstandet . . . . . . . . .. ..
224 Kylmotstand . . . . ... o
2.2.5 Roterande hjul . . . . ... ... oo
2.3 CFD och finita volymmetoden . . . . . . . . . .. ... ...
2.3.1 Finita volymmetoden . . . . . . . ... ..o
2.3.2  Diskretisering av berakningsdomén och prismalager . . . . . .
2.3.3 Randvillkor . . . ... ..o
2.4 Vindtunnel . . . ... ..o
2.4.1 Effekter av blockering . . . . . ... ... ... ...
2.4.2 Andraeffekter . . . . .. ... oL
Metod
3.1 Modellen och design av luftintag . . . . . . ... ... ... ... ...

3.1.1 Varmevéaxlare

3.1.2 Luftintag
3.1.2.1

Luftkanal

ix

XV

xXix

X1



Innehall

6

3.2 Simuleringar . . . . ...

3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.2.4
3.2.5

3.2.6
3.2.7

Fysikinstéllningar for simuleringen . . . . . . . .. ... ...
Arbetsflode . . . ..o oo
Pre-processing . . . . . . . . ..o
3.2.3.1 Mesh installningar . . . . . ... ... L.
Meshoberoende-studie . . . . . . .. .. ... o000
Simuleringsinstallningar . . . . . .. .. ...
3.2.5.1 Randvillkor . . . . ...
3.2.5.2  Stoppkriterier . . . . ...
Utforandet av simuleringarna . . . . . . . . . .. .. ... ..
Post-Processing . . . . . . . . ... ...

3.3 Vindtunneltester . . . . . . . . ..

3.3.1
3.3.2
3.3.3

Koordinatsystem . . . . . .. ... ... ... ...
Design och konstruktion av rotationsplattan . . . . . . . . ..
Metodik for AeroSUV-tester i vindtunneln . . . . . ... ...
3.3.3.1 Forberedelser och installation . . . . . ... ... ..
3.3.3.2 Reynoldssvep . . . . ... ... L.
3.3.3.3 Tester av olika fronter . . . . . ... ... ... ...

3.4 Dataanalys . . . . ...

Resultat

4.1 Krafterna over gir . . . . . . . ...

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4

Jamforelse av luftmotstandet . . . . . . . ... ... L.
Jamforelse av lyftkraften . . . . . . . ... ... ...
Jamforelse av sidokraften . . . . . . ... ... L.
Inducerat luftmotstand . . . . . . . . .. ...

4.2 Massflode och fordelningen 6ver varmevaxlaren . . . . . . . . .. . ..
4.3 Vindmedelvarderade resultat . . . . . .. . ... ... L.
4.4 Matningar i bada riktningar och modellens asymmetri . . . . . . . . .

4.4.1
4.4.2

Diskussion

Vindtunnelmétning fran —15° till 15° . . . . . . . . .. .. ..
Simuleringar fran —15° till 15°. . . . . . . . ... ... L.

5.1 Diskussion av resultaten . . . . . . . .. ...

5.1.1
5.1.2

Kylmotstandet enligt CFD- och vindtunnelresultaten . . . . .
Massflode och dess relation till kylmotstand . . . . . . . . ..

5.2 Kommentarer angaende metodiken . . . . . ... ... ...

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4

Avvikelser i CFD-simuleringarna . . . . . . . . .. .. ... ..
Avvikelser i vindtunneln . . . . . ... ...
Vindmedelvéardering . . . . . . ... ... L.
Dynamisk likhet . . . . . . ... ..o

5.3 Fortsatta arbeten . . . . . . ...

Slutsatser

Litteraturforteckning

xii

43
43
44
49
ol
52
23
o6
57
o7
o8

61
61
61
63
64
64
65
66
66
66

71

73



Innehall

A Regression av parametrarna I
Kod for dataanalys I
B.1 Vindtunnel . . . . .. ... ... I
B.2 Vindmedelvardering . . . . . . . ... oo 1A
Mesh-analys I

xiii



Innehall

Xiv



1.1

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7
2.8

2.9

3.1

3.2

3.3

3.4
3.5

3.6

Figurer

Bild over den anvanda AeroSUV-modellen. . . . . . . . . . . ... ..

En modellbil med ett utritat koordinatsystem tillsammans med si-
dokraften Flg, luftmotstandskraften Fp och lyftkraften Fp. Bilen i
figuren fardas i negativ z-riktning . . . . .. .. ..o L
Schematisk bild av girvinkeln 0’s definition som vinkeln mellan vin-
dens riktning och normalriktningen av bilens framsida. . . . . . . ..
Sidovy av luftflédet pa framdelen av en bil beroende pa om luftintagen
ar oppna eller sténgda. . . . . . . .. ..o
En berakningsdomén i 3D som ar diskretiserad i mindre volymsele-
ment, dven kallade kontrollvolymer eller celler. . . . . . . . .. .. ..
En illustrativ figur 6ver en kontrollvolym )V med rand 0V over ett
hastighetsfélt v. I kontrollvolymen finns &ven en kéallterm Sy. Nor-
malen 7 till kontrollvolymen &r likasd utritad. Over kontrollvolymens
yta finns ett diffusivt och konvektivt fléde. . . . . . . ... ... ..
Ett exempel pa en cell i ett ostrukturerat rutndt med centroid i C
och angransande centroider C; for angréansande cell j. Normalen vid
Gransen ges av Nj. . . . . . . . . ...
Ett exempel pa en trimmad och polyedrisk celltyp. . . . .. ... ..
Figur som representerar ett symmetrisk randvillkor 6ver en cell med
centroid C; och dess symmetriska motsvarighet C7¥™. Normalen till
den symmetriska randen ges av f;. Transportstorheten ¢ ar utritad.
Skiss 6ver en 6ppen vindtunneldesign med inkommande fléde (E) som
kontraheras och ratas ut i sektionen (D), flddet passerar sedan genom
testdelen (C) med en generisk modell, och det utgéende flodet (A)
ratasut 1 (B). . . ...

Jamforelse mellan original versionen och den anvianda versionen av
AeroSUVen. . . . . . . .
Jamforelse av motorutrymmet mellan original versionen och den an-
vianda versionen av AeroSUVen. . . . . . .. .. ... L
En bild 6ver virmevéxlarna, till vinster syns 6,4 mm (half) och till
hoger diagonal. . . . . . . . ...
Bild av modellen med fronten markerad. . . . . . ... .. ... ...
Designerna for luftintagen fran det tidigare projektet (Torresin m.fl.,
2023). C' och LB har samma luftintagsarea som L . . . . . .. .. ..
De nya designerna som gjordes i Ansa for detta projekt. . . . . . . ..

17

XV



Figurer

Xvi

3.7 Nagra designer av luftkanalerna for olika luftintag, bilderna &r tagna
fran sidan sa att luftflodet skulle komma fran vanster och varmevéax-
laren skulle vara till hoger. . . . . . . . . .. ...

3.8 Genomskérning av framdelen av modellbilen, (A) ar kroppen pa bi-
len, (B) ar den férenklade motorn, (C) dr motorutrymmet, (D) &r
varmevéxlaren och (E) &r fronten med luftkanalen. . . . . . . .. ..

3.9 Arbetsflode for CFD simuleringar . . . . . . . ... ... ... ...

3.10 Domén for simulering. Till vinster visas doménen framifran. Till ho-
ger visas doménen isometriskt. Dimensioner utgar fran AeroSUVens
dimensioner enligt tabell 3.3. . . . . . . . ..o

3.11 TIllustration av y+ Over ytan pa geometrin. Malet sattes till spannet
30-120 och justerades med prism-layer instéllningar. . . . . . . . ..

3.12 Figurer pa den mesh som anvindes. Figur (a) och (b) &r tagen fran
genomskéarning i mitten av bilen. Figur (c) visar en genomskérning
fran toppen av bilen. . . . . .. ..o oL

3.13 Figurer pa den yt-mesh som anvéndes. Figur (a) visar meshen fran
sidan med fokus pa hjulen och figur (b) visar hur yt-meshen ser ut
vid luftintaget. . . . . . . ...

3.14 Skiss av ovansidan av basplattan som anvands for att montera mo-
dellen. (A) &r stoden till modellen, (B) ér sjilva plattan och (C) &r
spar som kan anvandas for att justera positionen av stéden. . . . . .

3.15 Sketch av sidovyn av monteringen av modellen i testdelen av vindtun-
neln. Modellbilen i figuren ar inte representativ for den som anvandes
itesterna. . . . . . . L

3.16 Koordinatsystem i vindtunneln. Krafter definerat med ett vénster-
hént kordinatsystem. . . . . . . .. ... oo oL

3.17 Design av rotationsplatta i PEEK. . . . . ... ... ... ... ...

3.18 Tillverkning av rotationsplatta. . . . . . . . . .. .. ... ... ...

3.19 Experimentell data for okorrigerade virden av Cp fran vindtunnelex-
perimenten dr utritade mot vindtunnelhastigheten U métt i m/s.

3.20 Bild av modellen i vindtunneln med tofsar. . . . . . . ... .. .. ..

4.1 Jamforelse av fordndringen av C'p for vindtunnelmatningarna och si-
muleringarna. . . . . .. ..o
4.2 TIsoytor sett fran toppen Over totala tryckkoeficienten for fronterna S,
L och C. Ytorna visas vid girvinklar 0°, 9° och 15°. Ytorna represen-
terar omraden dar Cp,, = 0. . . . . ... ...
4.3 Isoytor sett fran vanster sida Over totala tryckkoeficienten for fron-
terna S, L och C. Ytorna visas vid girvinklar 0°, 9° och 15°. Ytorna
representerar omraden dar C,, =0. . . . . . ... ... L.
4.4 Jamforelse av kylmotstandet for vindtunnelmétningarna och simule-
ringarna. Notera att skalorna ar olika. . . . . . ... ... ... ...
4.5 Ackumuleringen av luftmotstandet 6ver bilen for fronterna S, LB och
BG. Bilen i bakgrunden har fronten BG. Dessa vinklar valdes och
fronter da det var latt att se skillnaderna. . . . . . . ... ... ...
4.6 Tryckkoefficient over frontar S, LB och C vid 0° samt 15°. . . . . . .

29

35



Figurer

4.7 Tryckkoefficient 6ver frontar L, BG, SR och SB vid 0° samt 15°. . . .
4.8 Jamforelsebild av forandringen av C, for vindtunnelmétningarna och
simuleringarna. . . . . . . ...
4.9 Hastigheten i ett plan i mitten av bilen for BG. . . . . ... ... ..
4.10 Fordelningen utav tryckkoefficienten C, 6éver toppen respektive bot-
ten av bilen vid 0°, 6° och 15° . . . . . . . . . ... ... ...
4.11 Tryckfordelningen i motorutrymmet och i luften runt omkring fram-
delen pa bilen. . . . . . . . . ..
4.12  Jamforelse av fordndringen av Cg for vindtunnelmétningarna och
simuleringarna. . . . . . ... Lo
4.13 Jamforelse av fordndringen av det inducerade luftmotstandet for
vindtunnelmétningarna och simuleringarna. . . . . . ... .. .. ..
4.14 Massflodet genom varmevéxlaren for de 6ppna fronterna. . . . . . . .
4.15 Hastighetsmagnituden pa ytan av virmevaxlarna vid 6 =0°. . . . . .
4.16 Hastighetsmagnituden pa ytan av virmevéixlarna vid 6 = 15°.
4.17 Vardena av de aerodynamiska koefficienterna mellan —15° och 15° da
fronten L testades i vindtunneln. . . . . .. .. ... ... ... ...
4.18 Vardena av de aerodynamiska koefficienterna da fronterna L och S
simulerades mellan —15° och 15° i gir. . . . . . . .. ... ... ...

A.1 En tredjegrads-regression av viardena av Cp for de olika frontarna i
vindtunneltesterna. . . . . . . ... Lo
A.2 En tredjegrads-regression av viardena av Cp for de olika frontarna i
simuleringarna. . . . . . ... L. Lo
A.3 En tredjegrads-regression av virdena av Cp for de olika frontarna i
vindtunneln. . . . . . ..o Lo
A.4 En tredjegrads-regression av vardena av Cp for de olika frontarna i
simuleringarna. . . . . .. ... Lo Lo
A.5 En tredjegrads-regression av virdena av Cg for de olika frontarna i
vindtunneln. . . . . . . ..o
A.6 En tredjegrads-regression av viardena av Cg for de olika frontarna i
simuleringarna. . . . . . . . ...
A.7 En tredjegrads-regression av viardena av massflodet m for de olika
frontarna i simuleringarna. . . . . . ... ..o

C.1 Diagram pa egenskaperna hos cellerna i doméanen. Den véanstra bilden
illustrerar cellernas kvalitet, ddr 0 anses vara daligt, och 1 anses vara
optimalt. Den hogra bilden illustrerar cellernas bildférhallande. . . . .

49

IT

Xvil



Figurer

xviii



3.1

3.2
3.3
3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

Tabeller

Parametrarna som specificeras i STAR-CCM+ for att modellera vér-
mevaxlaren som porost medium. . . . . . ... ...
Instéllningar for fysikmodell som anvéindes i simuleringar. . . . . . . .
Léngddimensioner for AeroSUVen i fullskala. . . . . . . . ... . ...
Tabell over resultaten fran studien som gjordes for att avgora att
resultatet ar oberoende av anvand mesh. Studien genomférdes pa or-
ginalgeometrin for AeroSUV. . . . . . . . .. .0
Tabell 6ver olika frontarea Ay, blockeringsandel B och korrigerings-
faktor w for modellbilen som funktion av girvinkeln 6. . . . . . . . ..

Tabell 6ver resultatet for virdet av proportionalitetskonstanten K for
de olika konfigurationerna i vindtunneln. Motsvarande resultat fran
CFD:n betecknas med exponentlaget “FP. . . . . . . .. ... .. ..

93

Tabell 6ver resultatet for de vindmedelvirderade koefficienterna Cp,C7,, C Dhyl

och Cy fran vindtunneln. Motsvarande resultat fran CFD:n betecknas
med exponentliget “FP.
Tabell over resultatet for det vindmedelvarderade massflodet m fran

CFD-simuleringarna. . . . . . . .. .. .. ... . o0

57

Xix



Tabeller

XX



1

Inledning

I kommande avsnitt presenteras den relevanta bakgrunden till projektet, tillsammans
med studiens syfte och mal. Med detta ndmns dven de avgrinsningar som projektet
har att forhalla sig till.

1.1 Bakgrund

I fordonsbranschen pagar ett kontinuerligt arbete for att optimera drift och bréns-
leekonomi. Vikten av att mota branschens prestandastandarder, samt det sténdiga
fokuset att minska koldioxidutslappen, driver foretagen till att utveckla nya tek-
nologier som forvantas leda branschen in i framtiden. Den forvintade utvecklingen
strécker sig over samtliga omraden inom fordonsindustrin, dar tekniska framsteg
inom test- och analysmetoder méjliggor forbéattringar ner till minsta detaljniva.

Det ar allmént ként att luftmotstand har en stor paverkan pa ett fordons bransleek-
onomi och rackvidd. Pa grund av detta finns det ett stort intresse av att minimera
luftmotstandet, vilket i sin tur kan gora fordonen mer energieffektiva och miljovan-
liga. Kylmotstandet, den del av det totala luftmotstandet som skapas av luftflodet
in i motorutrymmet, uppskattas enligt Schuetz (2016) utgora mellan 5 % till 10
% av det totala luftmotstandet. Att minska detta kylmotstand kan saledes ha en
betydande inverkan pa fordonets totala aerodynamik och dérigenom forbéttra dess
brénsleeffektivitet och miljoprestanda.

Under de senaste aren har intresset for eldrivna fordon okat stadigt. Enligt Sta-
tistikmyndigheten (2024) var 39 % av alla nyregistrerade bilar i Sverige ar 2023
batteridrivna. En fordel med eldrivna fordon ar att de i allménhet har minskade
kylbehov jamfort med konventionella bransledrivna fordon. Som ett resultat 6pp-
nas mojligheter att omforma luftintagen for att minska kylmotstandet och forbéttra
fordonens aerodynamik.

Da populariteten av SUV-modeller har okat pa senare tid, vixer ocksa behovet av
resurser for forskning inom detta omréade. Pa grund av detta har Zhang m. fl. (2019)
designat och framstéllt en generisk modell kallad AeroSUV. Modellen ar avsedd for
aerodynamisk forskning inom bade experimentella tester och numeriska simulering-
ar. I denna studie anvinds en modifierad version av AeroSUV-modellen som ska
efterlikna en eldriven SUV, dessa modiferingar beskrivs i avsnitt 1.2. For att utvér-
dera hur kylmotstandet paverkas av olika geometrier for luftintag anvands édven ett
antal olika kompletterande bilfronter.
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For att sakerstalla att testresultat ar representativa for verkliga korforhallanden ér
det viktigt att skapa testmiljoer som till stor grad efterliknar realistiska korsituatio-
ner. Detta kan uppnas pa flera olika sitt, exempelvis genom att forbattra testmo-
dellerna med mer detaljerade geometrier eller genom att anvinda funktionella delar
som roterande hjul. Dessutom kan forbattringar ske genom att inkludera ett storre
spann av testscenarier. I denna studie utokas testspannet genom att inkludera floden
over ett antal olika girvinklar. Med girvinkeln avses vinkeln hos luftflodet relativt
bilens framatriktning. Detta ger en mer omfattande bild av hur luftmotstandet, och
vidare kylmotstandet, varierar 6ver hela korcykeln.

En metod for att berdkna ett matt pa hur luftmotstandet varierar 6ver gir, vindme-
delluftmotstandet (jfr. eng. wind-averaged drag), som framstalldes av Howell m. fl.
(2017) anvands i denna studie. Metoden anvander en viktning av luftmotstandsko-
efficienterna vid olika girvinklar.

1.2 Tidigare projekt pa Chalmers tekniska hog-
skola

Detta projekt bygger vidare pa ett tidigare arbete av Torresin m.fl. (2023) fran
kursen Automotive Engineering Project (AEP) pa Chalmers tekniska hogskola. Det
foregaende projektet undersokte hur luftintagen pa bilfronten péaverkade kylmot-
standet hos en modifierad version av AeroSUV-modellen, med vind rakt frami-
fran. Modellen ar en generisk SUV utvecklad for forskning av Forschungsinstitut
fir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS). Modifieringarna in-
kluderade forenkling av motorutrymme, stdngda hjul samt minimering av detaljer
som framlyktor och dérrhandtag. Forenklingen av motorutrymmet gjordes for att
efterlikna en elbil. Utover dessa fordndringar designades ytterligare tre fronter for
undersokning (Torresin m. fl., 2023). Denna modell dr den som anvénds i denna stu-
die, dar de olika fronterna testas over gir. Modellen visas i Figur 1.1 nedan.

Figur 1.1: Bild 6ver den anvinda AeroSUV-modellen.

Arbetet i denna studie anvinde dven en rotationsplatta gjord i ett annat AEP-
projekt (Hellsten m.fl.; 2020). For att kunna anvindas i denna studie gjordes dock
nagra andringar pa denna.
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1.3 Syfte

Projektets syfte ar att studera och utviardera hur olika luftintag paverkar kylmot-
standet hos en eldriven SUV. Med hjalp av den generiska AeroSUV-modellen kom-
mer kylmotstandet undersokas under olika girvinklar for att aterskapa verklighets-
trogna forhallanden under kérning. I sluténdan forvantas de experimentella resulta-
ten kunna anvandas for att dra slutsatser om kylmotstand under gir och bidra till
pagaende forskningsprojekt pa Chalmers tekniska hogskola.

1.4 Avgransningar

Aerodynamiska effekter ar komplexa fenomen som paverkas av ett stort antal fak-
torer. Pa grund av detta, i kombination med projektets begrédnsade tidsresurser,
avgransas studiens omfattning. Detta innebédr att omraden som potentiellt hade
varit intressanta for projektet, sasom att berdkna och undersoka den resulterande
kyleffekten, har bortsetts fran.

Samtliga tester och all analys kommer att utforas pa den generiska SUV-modellen
beskriven i avsnitt 1.2. For att ytterligare minimera komplexiteten valdes en slat
undersida.

I vindtunneln kommer modellen endast kunna testas i en mindre skala. Detta innebér
begrinsningar i fysikaliska egenskaper, dér vindtunnelns maximala vindhastighet
sitter grans for detta. Vidare dr modellen dven utrustad med lasta, icke-roterande,
hjul. P& grund av detta kommer det inte vara mojligt att undersoka effekten av
roterande hjul i vindtunneln.

Vindtunneltester och simuleringar kommer utféras under stabila vindférhallanden
och begrénsas till en hastighet. Simuleringar genomfors i jamviktslage (jfr. eng. ste-
ady state). Detta innebar att flodesegenskaperna, sasom tryck och hastighet, inte
fordndras over tid. Denna avgriansning gors pa grund av begréansade berakningsre-
surser. Dessutom berors inte termodynamiska effekter pa luftflodet, dar modellen
antas befinna sig i termodynamisk jamvikt.

Antalet girvinklar som studeras begrénsas dven som en f6ljd av den tid som projek-
tet ar tilldelad. Foljande girvinklar som studeras ar: 0°, 2°, 4°, 6°, 9°, 12° och 15°.
Storre girvinklar studeras inte pa grund av det faktum att dessa forhallanden sallan
forekommer i verkligheten enligt Cooper (2003).

Slutligen kommer projektet endast berdkna och presentera resultat fran vindtun-
neltester och simuleringar, utan att dra slutsatser kring vad resultaten innebéar i
ett verkligt korscenario. For en utforlig utvardering av prestanda for olika fronter,
behover faktorer som studien inte tar hdansyn till inkluderas.
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Teori

Detta kapitel innehaller den teorin som dr relevant for projektet. Detta inkluderar
definitioner och ekvationer fran stromningsldira, avsnitt om luftmotstand och kylmot-
stand under gir samt den nodvindiga teorin for att forsta, och behandla, CFD och
vindtunnelmdtningar.

2.1 Flodesdynamik

I detta avsnitt presenteras de grundliggande ekvationerna och definitionerna fran
stromningsldara som dar centrala i denna studie.

2.1.1 Navier-Stokes ekvationer

Navier-Stokes ekvationer beskriver hur en newtonsk inkompressibel fluid beter sig
over tid via tva balansekvationer. Den forsta ekvationen, kontinuitetsekvationen,
beskriver massbevaringen av fluiden enligt

dp

9p a=0 2.1
at+qu 0 (2.1)

déar p ér fluidens densitet och w ar hastigheten av fluiden. Den andra ekvationen
i Navier-Stokes ekvationer studerar istallet rorelseméngdsbevaring av fluiden en-
ligt

0
p <8qu +(u-V) u) = pg — Vp + pAu. (2.2)

med p som det lokala trycket och p som fluidens viskositet (White, 2016).

2.1.2 Dynamisk likhet och Reynoldstalet Re

Ekvation (2.2) kan icke-dimensioneras. Fordelen med att icke-dimensionerna ekva-
tionen &r att det ger en battre forstaelse for vilka parametrar som ar relevanta for
det givna flodesproblemet (Versteeg och Malalasekera, 2007). Vi bortser for till-
fallet fran gravitationstermen pg i ekvation (2.2). Om man infor en karaktéristisk
langd [ och flodeshastighet U, gar det att omskriva Navier-Stokes ekvationer till dess
dimensionslésa form

ou*
ot*

+ (Ut VU = Vi p[’u]lA*u* (2.3)
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dér asterisk-betecknade variabler dr dimensionslosa (Fox m.fl., 2011).

Om vi har geometrisk likhet mellan tva olika experiment, det vill siga samma geo-
metri och randvillkor, men till olika skalor, sdger ekvation (2.3) att losningen till
flodesproblemet &r densamma givet att p/pUl &r identisk i bada skalorna. Detta
kallas for dynamisk likhet.

Kvoten pUl/p ar séledes av stor betydelse och har darfor aven tilldelats ett eget

namn, Reynoldstalet, &ven betecknat Re. Reynoldstalet ar ett dimensionslost tal som

korrelerar det viskdsa beteendet for en newtonsk fluid genom tréghet och viskositet.

Reynoldstalet defineras som

_ pUI
o

Ett lagt Re visar pa langsam viskos rorelse. Mattliga Re kan innebéra varierande
laminart flode och fér hoga Re ar flodet generellt snabbt och turbulent (White,
2016).

Re (2.4)

2.1.3 Aerodynamiska krafter och koefficienter

I Figur 2.1 presenteras de forekommande krafterna for en fardande bil. Bilen upplever
da en luftmotstandskraft Fp, sidokraft Fs och lyftkraft F. Luftmotstandskraften
verkar i motsatt riktning mot bilens fardriktning. Sidokraften verkar lateralt och
parallellt med viagytan, medan lyftkraften verkar utmed samma axel som gravita-
tionen. Respektive riktningar for krafterna ar utritade i Figur 2.1.

Figur 2.1: En modellbil med ett utritat koordinatsystem tillsammans med sidokraf-
ten Fg, luftmotstandskraften Fp och lyftkraften F7 . Bilen i figuren fardas i negativ
x-riktning .

For att kunna jamfora utfall av experiment under olika skalor anvinds dimensions-
l6sa storheter, detta foljer direkt av avsnitt 2.1.2. Med dimensionslosa storheter kan
vi studera likhet mellan modell- och fullskalan genom att beakta skalningen mellan
experimenten. Detta ar av stort intresse for vart projekt som studerar bade full- och
modellskalor av AeroSUVen.

De aerodynamiska krafterna Fp, Fg och F}, kan icke-dimensioneras genom att divi-

dera med 1/2pU?A. Har ar U den fria flddeshastigheten, p ar densiteten av flu-
iden och A &r en karaktéristisk frontalarea (White, 2016). Sammanfattningsvis
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fas de motsvarande dimensionslésa aerodynamiska koefficienterna Cp, Cs och Cp,
som

Fp

“»=Tear O

Fy Fy
ToU2A ¢ cr 1pU%A (2:5)

2.1.4 Tryck och tryckkoefficienten C,

Stagnationstrycket pg ar trycket vid en punkt i ett friktionsfritt flode dar hastigheten
ar noll. Motsvarande punkt kallas for stagnationspunkten. Stagnationstrycket kan
relateras till det statiska trycket p i en punkt med det dynamiska trycket enligt
ekvation

1
P+ ipUQ = o (2.6)

dir det dynamiska trycket ges av pV2/2 (White, 2016) déir V ér flodeshastigheten
i punkt. En O0kning i hastighet V' innebar ddrmed i en minskning i trycket p, da
stagnationstrycket py ar konstant.

Det gar aven att gora trycket dimensionslost. C, dr den dimensionslosa koeffici-
enten som relaterar det statiska trycket med det dynamiska trycket. C, definieras
som

D — Po

dér po ar trycket i det fria flodet, och U hastigheten i det fria flodet (White, 2016).
Notera da p = p, fas med ekvation (2.6) att C}, = 1 i stagnationspunkten.

2.2 Tidigare forskning

Detta avsnitt innehdller bland annat en definition av girvinkel och kylmotstand, samt
tidigare forskning om hur girvinklar paverkar luftmotstand och om olika parametrar
som paverkar kylmotstandet av en bil.

2.2.1 Girvinkel

Girvinkeln, 6, avser vinkeln hos luftflodet relativt bilens framatriktning, se Figur
2.2 nedan. Vinkeln definieras i matematisk positiv riktning med nollposition i bilens
riktning. Bilden och definitionen &r gjord utifran diskussion med handledare och
examinator, samt enligt den i (Hucho, 2013).

Bil ovanifran

Framatvind

Bilens hastighet

Sidovind

Figur 2.2: Schematisk bild av girvinkeln 6’s definition som vinkeln mellan vindens
riktning och normalriktningen av bilens framsida.
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2.2.2 Girvinklar och Cp

I en studie av de aerodynamiska effekterna av girvinklar pa en personbil konstatera-
des det att: "De aerodynamiska egenskaperna hos en bil ar typiskt sett definierade av
enbart en parameter: luftmotstandet vid 0 graders girvinkel” (Howell, 2015, s.306).
Effekten av en girvinkel pa en bil &r ddremot av stor betydelse for dess aerodyna-
mik, mer specifikt for dess Cp. Det har visats att ékningen av Cp vid girvinklar
ar ett inducerat luftmotstand som i huvudsak bestar av en lyftkraft och en sido-
kraft (Howell, 2015; Mercker, 1986). Okningen av det inducerade luftmotstandet
kan uttryckas enligt ekvation (2.8),

Cpi = K(C} + C3%) (2.8)

dar C'p, ar lyftkraftskoefficienten, C's ar sidokraftskoefficienten och Cp; dr den indu-
cerade luftmotstandskoefficienten som ges av ekvation (2.9).

CDR:CDCOSQ—FCSsiHQ (29)

I ekvation (2.9) bendms den inducerade luftmotstandskoefficienten som Cpp for att
skilja fran ekvation (2.8). For att undersoka proportionaliteten mellan det inducera-
de luftmotstandet och lyft- samt sidokrafterna, plottas forandringen fran girvinkel
0, dér axlarna utgors av ekvation (2.10) och ekvation (2.11),

ACpr = Cpro — Cpro (2.10)

A(CL +C§) = (C + C8)o — (CL + Ci)o (2.11)
dér girvinklarna ges av 6 och 0 (Howell, 2015; Mercker, 1986).

Detta inducerade luftmotstand och proportionaliteten mellan den och lyft- samt
sidokrafterna paverkas olika for olika former pa bilar (Howell, 2015). Fér 1- och
2-laders former, det vill siga sma halvkombis, MPVs och SUVs, har man sett att
luftmotstandskoefficienten ¢kar med girvinkel i takt med att lyftkoefficienten okar.
Déremot sag man att for 3-laders former, det vill saga salongsbilar och fastbacks,
minskar luftmotstandeskoefficienten i takt med att lyftkraftskoefficienten ckar.

2.2.3 Definitionen av vindmedelluftmotstandet

Som tidigare namnts leder luftmotstandet vid 0° girvinkel till en felaktig uppskatt-
ning av det genomsnittliga luftmotstandet i en korsituation. Darav foljer en upp-
skattning av brénslekonsumtion som inte representerar verkliga forhallanden (Howell
m. fl.; 2017). Vindmedelluftmotstandet fas genom att vikta fordonets luftmotstand
under olika vind- och girvinkelférhallanden (Dalessio m. fl., 2017). Detta ger en batt-
re representation av fordonets luftmotstand under olika korférhallanden.

I studien av Howell m.fl. (2017) presenteras en ny metod for att berdkna vindme-

delluftmotstandet som kallas for den cykelmedelvéirderade luftmotandskoefficienten
CPWE_ Den metoden beaktar effekter fran nollskilda girvinklar, samt variationer i
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vind- och fordonshastighet under hela fordonets korcykel. Resultatet av deras stu-
die, som innefattar data fran 28 olika fordon, resulterade i en viktad CPWC enligt

uttrycket
CPWVC = 0,530Cpg + 0,345Ch5 + 0,130Ch10 + 0,007Cp1s5 (2.12)

diar Cpy ar luftmotstandskoeflicienten som erhalls vid en viss girivinkel 0 (Howell
m. fl., 2017). Framover kommer CPWVC refereras med notationen Cp och bendmnas
vindmedelluftmotstandet.

2.2.4 Kylmotstand

Kylmotstandet (jfr. eng. cooling drag) ar delen av det totala luftmotstandet for ett
fordon som beror pa luftflodet som gar genom motorutrymmet for att kyla motorn,
det sa kallade kylluftflodet (jfr. eng. cooling flow) (Hobeika m.fl., 2017).

Luftflod ////////7
4
\

Stangd front
C’D - CDS

Framdel pa bilen

il

(a) Luftflode med stangt luftintag, luftmotstandskoefficienten
ar C Ds-

Luftflode ::::;Effi
{L

Front med lufthag Llﬂtu“%&\

C(D = CDZ

Framdel pa bilen

uftintag

1]

(b) Luftflode med 6ppet luftintag, luftmotstandskoefficienten ér
CDZ.

Figur 2.3: Sidovy av luftflodet pa framdelen av en bil beroende pa om luftintagen
ar Oppna eller stdngda.
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Figur 2.3 visar skillnaden mellan samma bil och dess luftflode da den har en stangd
front pa bilen, Figur 2.3a, och da den har 6ppna luftintag med luftflode genom
motorutrymmet, Figur 2.3b. Denna olikhet i luftflodet foréndrar det totala luft-
motstandet for bilen. Differensen i luftmotstandet for 6ppen och sténgd front kallas
kylmotstandet. Kylmotstandet uppskattas kunna utgora uppemot 10 % av det tota-
la luftmotstandet for en bil, men den exakta siffran beror pa olika parametrar sasom
formen pa bilen med mera (Baeder m.fl., 2012).

For att kunna jamfora kylmotstandet mellan olika bilkonfigurationer definieras kyl-
motstandskoefficienten Cpy,,; som

Cpryt = Cp1 — Chps, (2.13)

dar Cp; och Cp, ér luftmotstandskoefficienten for den Oppna respektive stdngda
konfigurationen av bilen. Denna koefficient kan anvandas for att se skillnaden i luft-
motstandet for de olika konfigurationerna enligt ekvation (2.5). Da luftmotstandet
okar for de 6ppna konfigurationerna brukar det totala kylmotstandet (Baeder m.fl.,
2012), och darmed é&ven Cpy,, vara positivt.

Om man jamfor en 6ppen och en stiangd konfiguration brukar lyftkraften oka for
den 6ppna, och da framforallt pa den framre delen av bilen. Det finns en korrela-

tion mellan storre varden pa C'p och storre kylmotstand for en 6ppen konfiguration
(Renn & Gilhaus, 1986; Williams, 2003, s.340-341).

Kylmotstandet bestar av tva huvudsakliga komponenter: interferensluftmotstandet
(jfr. eng. interference drag) och det interna luftmotstandet (jfr. eng. internal drag)
(Williams, 2003). En formulering av Tesch m.fl. (2010) inkluderar dven tva ytterli-
gare termer: trycket pa luftintaget och trycket pa luftuttaget.

Det interna luftmotstandet paverkas av forandringen av kylluftflodets rorelsemangd
da den passerar genom viarmevéixlaren och motorutrymmet. Utéver ytfriktion inuti
bilen beror detta pa tryckforluster da kylluftflodet passerar genom och forbi kom-
ponenter i motorutrymmet (Williams, 2003). Dessa forluster, pa grund av ytfriktion
inuti kylsystemet, 6kar med kylluftens massflode och en vanlig strategi ar darfor att
begransa det (Tesch m.fl., 2010). Man kan hérleda analytiska uttryck for det inter-
na luftmotstandet, och utifran dessa kan man se att man kan minska (det interna)
kylmotstandet genom att: minimera tryckforluster, ha sa stor area av varmevaxlaren
som mojligt samt att ha minsta mojliga massflode (Wolf, 2004, s.6).

Interferensluftmotstandet ar hur luftmotstandet forandras av skillnader i det yttre
luftflodet under jamforelse mellan det 6ppna och stangda luftintaget. Forandringar
av tryckfaltet pa bilen beroende pa parametrar sasom storleken och positionering
av luftintag och luftuttag bidrar till interferensluftmotstandet. Detta gor att det &r
svart att hirleda ett analytiskt uttryck for interferensluftmotstandet (Tesch m.fl.,
2010).
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Till skillnad fran det interna luftmotstandet kan interferensluftmotstandet vara ne-
gativt, och strategin for att minimera kylmotstandet ar darfor dels att minimera
forluster inuti kylsystemet samt att fa minsta mojliga interferensluftmotstand (Wolf,
2004, s.6). Ett negativt interferensluftmotstand for minskat kylmotstand har reali-
serats for Porsche 911 serien som anvande sig av luftuttag framfor framhjulen (Tesch
m. fl., 2010; Wolf, 2004).

Fortsattningvis i detta arbete kommer fokuset att vara det totala kylmotstandet
snarare an dess enskilda komponenter pa grund av svarigheter att méta dessa.

Upadhyaya m.fl. (2024) undersokte effekten av luftintags positionering pa kylflo-
de pa en AeroSUV modell, avsedd att efterlikna en elbil. Luftintagets position var
korrelerat till kylmotstandet genom att forflyttning av luftintaget vertikalt eller ho-
risontellt ifran hogtrycksomradet pa bilens framdel 6kar det totala luftmotstandet
(Upadhyaya m.fl., 2024, s.11). Fér samma luftflode genom varmevéxlaren, for kon-
figurationerna med luftintag ldngre ifran stagnationsomradet, kravs en storre effekt
fran en flakt for att driva flodet (Upadhyaya m.fl., 2024).

Positionen och formen av luftintag paverkar dven hastighetsférdelningen av flédet
genom varmevéxlaren. Framforallt kan luftintag positionerade under- eller ovani-
fran mitten av fronten orsaka ojaimna hastighetsfordelningar med lite fldde genom
ovandelen respektive underdelen av virmevéixlaren. Sadana ojdmna fordelningar ar
oférdelaktigt da det paverkar varmeoverforingen i virmevéxlaren negativt (Renn &
Gilhaus, 1986, s.343), och darmed kylningsforméagan.

Den ojamna hastighetsfordelningen 6ver varmevéixlaren kan jémnas ut genom an-
vandning av luftkanaler (jfr. eng. airducts) som leder flodet mellan luftintaget och
varmevaxlaren, se (Renn & Gilhaus, 1986, s.342) for bilder. Dessa luftkanaler okar
medelhastigheten genom virmevéaxlaren med 20 %. Att anvinda luftkanaler kan
minska kylmotstandet med ungefar 50 % och minskar dven okningen av lyftkraften
som orsakas av kylflodet (Renn & Gilhaus, 1986, s.342). Att anvinda sig av lutfka-
naler utgér darmed nagot av en sjalvklarhet da man har ett kylluftflode.

Arean for luftintag och luftuttag har stor paverkan pa bade kylmotstandet och
massflodet. For realistiska viarden pa kvoten mellan arean av luftintag och arean av
varmevéxlaren okar massflodet nagorlunda linjart (Renn & Gilhaus, 1986, s.344).
Déremot okar inte massflodet ytterligare nér luftintagets area 6verskrider en kritisk
punkt, d&ven om kylmotstindet fortsitter att 6ka. Aven massflodet 6kar med arean
pa luftuttaget. Om massflodet ar otillrackligt for kylning &r det darfor fordelaktigt
att oka pa storleken av luftuttagen (Béader m.fl., 2013, s.156). Mindre luftuttag kan
déremot innebéra en aterhamtning av kylflodets rorelseméangd (Williams, 2003). Om
arean av varmevaxlaren minskar blir &ven kylmotstandet och massflodet mindre, gi-
vet att tryckfallet 6ver virmevéixlaren ar detsamma (Béder m.fl., 2013).

Arbeten sasom (Larson & Woodiga, 2018) och (Stapleford, 1981) har undersokt
kylmotstandet for sedaner respektive pickupbilar éver girvinklar. For pickupbilar
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minskade Cp inom det testade intervallet 0° till 7° (Larson & Woodiga, 2018), och
for sedaner minskade den inom 0° till 30° (Stapleford, 1981). Denna minskning beror
enligt forskning pa en minskad tryckskillnad som driver kylflodet da hogtrycksom-
radet flyttar ifran luftintagen i takt med att girvinkeln 6kar (Stapleford, 1981, s.70).

Sammanfattningsvis ar kylmotstand nagot som ar relativt latt att méta for en bil
men desto svarare att optimera. Det finns riktlinjer for hur designen av kylsystemen
bor utformas med luftkanaler samt positionering och utformning av luftintag och
uttag. Déremot finns det ingen given mall for varje enstaka bil, och vid forand-
ringar av utformning av den stdngda konfigurationen ar det inte langre givet att
kylmotstandet forblir densamma fér de 6ppna.

2.2.5 Roterande hjul

Roterande hjul kan inte bortses fran vid designen av en produktionsbil. Vid studier
av enskilda hjul i hjulhus har man sett att det uppstar en hastsko-formad stromvirvel
i vakomradet hos stationara hjul vid den framre félgflinsen. Den 6vre delen av detta
flode bestar framst av det utgaende flodet ur hjulhuset. Néar hjulen roterar minskar
detta utgaende flode vilket minskar den totala tryckminskningen, samt reducerar
framtradandet av stromvirvlar (Wéschle, 2007).

Vidare skapas en fordelaktig sidostromvirvel runt hjulaxeln hos roterande hjul.
Denna stromvirvel transporterar den nedre delen av den tidigare ndmnda héastsko-
formade stromvirveln ner mot marken som snabbt skingras. Pa grund av detta blir
valet av bade dick samt filgar viktigare vid fallet av roterande hjul for att kunna
oka den gynnsamma effekten som sidostromvirveln har pa aerodynamiken (Wéschle,
2007).

2.3 CFD och finita volymmetoden

I detta avsnitt introduceras den numeriska metoden finita volymmetoden som an-
vands i numeriska berdkningar av stromningsproblem. Slutligen presenteras hur en
berdkningsdomdn diskretiseras och vanligt férekommande randvillkor.

Analytiska l6sningar som tidigare harleddes till valkanda stréomningsproblem var of-
ta begrénsade till enklare geometrier och randvillkor (Rogers, 1992). Med introduk-
tionen av berdkningsstromningsdynamik (jfr. eng. Computational Fluid Dynamics,
aven forkortat CFD) bildades ett komplement till de tidigare tillvigagangsmetoder-
na inom stromningsmekaniken (Anderson, 1995). Med CFD kunde flddesdynamiker
numera undersoka losningarna till icke-analytiska stromningsproblem. Vidare kunde
komplicerade flodesférhallanden som annars inte var praktiskt genomforbara, simu-
leras i en motsvarande virtuell vindtunnel. I de efterféljande avsnitten presenteras
nagra av de centrala koncepten inom CFD f{or att 16sa stromningsproblem nume-
riskt. Den mest forekommande metoden kallas for finita volymmetoden (Ferreira
m. fl.,; 2019). Mjukvaran STAR-CCM+, som anvéinds i projektet for att simulera
stromningen runt AeroSUVen, ar baserad pa denna metod.
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2.3.1 Finita volymmetoden

Den finita volymmetoden (FVM) &ar en numerisk metod for att 1osa partiella dif-
ferentialekvationer (PDE) som motsvarar fysikaliska konserveringslagar (Moukalled
m. fl., 2016). Metoden transformerar de relevanta PDE:na till diskreta algebraiska
ekvationer over ett generiskt element via tre steg. Det forsta steget involverar att
integrera PDE:na over ett element av berdkningsdoménen. Det ar déarfor ett natur-
ligt forsta steg att diskretisera berdningsdoménen i mindre icke-6verlappande celler,
aven kallade kontrollvolymer (Moukalled m. fl., 2016). Se Figur 2.4.

I det andra steget av FVM approximeras integralerna av elementen som algebra-
iska ekvationer (Moukalled m.fl., 2016). I det tredje och slutgiltiga steget viljs en
interpoleringsmetod for att approximera variationen av variablerna over elementet
(Altair, 2023). Det kommer inte diskuteras vidare om dessa interpoleringsmetoder,
da det inte ar fokuset for detta arbete.

Domaéan

Volymselement

Figur 2.4: En berdkningsdoman i 3D som é&r diskretiserad i mindre volymselement,
aven kallade kontrollvolymer eller celler.

Implementeringen av FVM f{or en generaliserad konserveringslag av transportstor-
heten ¢ ges pa formen

A(p
(apt) + V- (pvih) = V- (pep V) + Sy (2.14)
Transient Konvektiv Diffusiv K\;';]i;

med ¢, som diffusionskoefficient. Den transienta termen ansvarar for tidsvariationer
i v innanfér en kontrollvolym medan den konvektiva termen ansvarar for trans-
porten av storheten ¢ pa grund av hastighetsfiltet v. Diffusionstermen motsvarar
transporten av storheten ¢ pa grund av gradienter. Kalltermen motsvarar externa
kéllor (eller sankor) som péaverkar ¢ (SimScale, 2023; Altair, 2023).

Genom att integrera ekvation (2.14) éver en kontrollvolym V kan termer med ingaen-
de divergenser omvandlas till ytintegraler med Gauss divergensteorem. Konvektion-
och difussionstermer kan da betraktas som fléden in och ut ur kontrollvolymen (Al-
tair, 2023). Se Figur 2.5 for en visuell sammanstéllning av diskussionen ovan.

FVM séakerstéller att konserveringslagarna ar uppfyllda i berdkningsdoménen, dér-
med ar metoden dr metoden konservativ (Mohamad, 2019). Ekvationerna som styr
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ﬁ

Figur 2.5: En illustrativ figur 6ver en kontrollvolym V med rand 0V 6ver ett hastig-
hetstélt v. I kontrollvolymen finns éven en kallterm S,. Normalen 7 till kontrollvo-
lymen ar likasd utritad. Over kontrollvolymens yta finns ett diffusivt och konvektivt
flode.

rorelsen av en fluid bygger pa bland annat kontinuitet- och rérelseméangdkonserve-
ring, se ekvation (2.2). Dessa kan aterfas genom inséttning av ¢ = 1, ¢, = 1 och
Sy = 0 respektive ¢ = v, ¢, = p (viskositeten) och exempelvis Sy, = pg (gra-
vitation) i ekvation (2.14). FVM é&r i den bemaérkelsen praktisk vid simulering av
flodesproblem hos fluider.

I det andra steget approximeras integralerna till algebraiska ekvationer. I det forsta
delsteget av denna approximering delas ytintegralerna upp éver varje yta av kontroll-
volymen (Wolf Dynamics, u. a). I det andra delsteget approximeras integrationen
med véirdena pa kontrollvolymens kanter. For att kunna evaluera termerna i kan-
terna krévs en interpoleringsmetod, vilket utgor det tredje steget i FVM.

Nér diskretiseringen till algebraiska ekvationer i varje kontrollvolym &r klar, sam-
manstalls ekvationerna i ett ekvationssystem over hela volymen pa formen (Wolf
Dynamics, u. &)

A¢p =b. (2.15)

Ekvation (2.15) loses for ¢ vilken ger ¢ i varje centroid Gver hela volymen. Med
detta har den huvudsakliga metoden for FVM beskrivits.

FVM éar inte begransat till att enbart hantera reguljara diskretiseringar av voly-
men sasom i Figur 2.4, utan kan &ven hantera ostrukturerade rutnét, se Figur 2.6.
FVM lampar sig saledes for komplicerade geometrier och tillater d&ven anvandaren
att skapa téatare diskretiseringar i omraden dar flodesmonstret har stora gradienter
(Mohamad, 2019).

2.3.2 Diskretisering av beridkningsdoman och prismalager

Diskretiseringen av berakningsdoménen i FVM péaverkar losningens tillforlitlighet,
samt den kravda berdkningstiden. Kontrollvolymerna kan ha olika former, och va-
let av denna celltyp ar av stor vikt. Tva vanligt forekommande celltyper i CFD-
sammanhang ar trimmade (jfr. eng. trimmed) och polyedriska (jfr. eng. polyhedral)
celler. Se Figur 2.7.
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Figur 2.6: Ett exempel pa en cell i ett ostrukturerat rutniat med centroid i C' och
angréansande centroider C for angransande cell j. Normalen vid gransen ges av 7.

trimmad polyedrisk
Figur 2.7: Ett exempel pa en trimmad och polyedrisk celltyp.

Trimmade celler passar bra till regelbundna geometrier. Detta skiljer sig fran po-
lyedriska celler som snarare ar oregelbundna och bildar ett ostrukturerat rutnét.
Fordelen med den polyedriska celltypen ér att den béattre upploser gradienter da
den har fler grannar dn den trimmade cellen. Likasa &r den ett béttre val for att
diskretisera mer komplicerade geometrier.

Slutligen presenteras celltypen prismalager (jfr. eng prism layer). Prismalager ar
regelbundna celler som anvénds for att upplosa gransskiktet utmed randvillkor som
specificerats som viaggar (for att lasa mer om randvillkor, se avsnitt 2.3.3). Upplos-
ningen ar viktig for nogrann bestamning av krafter och flédesseperation (Siemens,
u. a-b). Som matt for upplosningen i grénsskiktet anvinds det dimensionslésa av-
standet normalt till ytan, y+. Definitionen av y+ ges som

U0y

Y+ (2.16)

v
med u, som friktionshastigheten, Jy som avstandet mellan ytan till centroiden pa
den forsta cellen och v, den kinematiska viskositeten (SimScale, 2018). Friktions-
hastigheten definieras i sin tur som

Ur = — 217
p (2.17)

med skjuvspanningen 7 och densiteten p (SimScale, 2018). y+ dimensioneras utefter
hur stor inverkan upplosningen av flodet utmed viaggen véintas ha pa de virden som
undersoks. For y+ ~ 1 kan det viskosa undersskiktet (jfr. eng. viscous sublayer),
alltsa turbulenta skiktet nédra viggen, upplosas om turbulensmodellen tillater det.
For mer glesa berdkningsdoméaner med y+ > 30, kan istéllet en vaggfunktion (jfr.
eng. wall function) implementeras (Siemens, u. a-b).
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Vaggfunktioner dr empiriska ekvationer som anvinds for att modellera flodet nara
en vigg. Fordelen med viggfunktioner ér att gransskiktet inte behéver upplosas,
vilket sparar pa antalet berdakningsceller och berdkningstid (Liu, 2016).

y—+ dimensioneras rent praktiskt i STAR-CCM+ genom att specificera tjockleken pa
lagret, antalet prismalager, och tillvaxtsfaktorn (jfr. eng. growth factor). Tillvaxts-
faktorn anvinds for att specificera hur tjockleken pa varje prismalager véixer i en
geometrisk talfoljd (Siemens, u. a-b).

2.3.3 Randvillkor

Fordelen med FVM éar att det ar effektivt att implementera olika typer av randvillkor
pa ett icke-invasivt sétt. Detta dr en konsekvens av att de okdnda variablerna be-
riknas i centroiden for varje kontrollvolym istéllet for utmed kontrollvolymens rand
(Moukalled m. fl., 2016). Randvillkor specificeras som en av tva typer; ett Dirichlet-
eller Neumannvillkor (Tu m. fl., 2013). Ett Dirichletvillkor definieras genom att spe-
cificera transportvariabeln 1) éver randen 0V pa formen

b= f(x) ¥xe€aV (2.18)

med f som nagon funktion av koordinaten x. Inom CFD ar det vanligt forekom-
mande att transportvariabeln i berdkningsdoméanens inlopp specificeras med ett Di-
richletvillkor (Tu m.fl., 2013). Ett annat vanligt forekommande Dirichletvillkor &r
det halkfria randvillkoret (jfr. eng. no-slip) vilket generellt sett appliceras utmed en
ogenomtringlig solid vagg. Om randen istéallet ror sig med en hastighet u specifice-
ras dd v = u utmed denna rand (Greenshields och Weller, 2022).

Den andra typen av randvillkor kallas for Neumannvillkor. Neumannvillkoret speci-
ficerar sig utmed randen med hjalp av gradienter, alltsa

n-Viy=g(x) VxedV (2.19)

dar f 4r normalen till randen och g nagon funktion. I exempelvis en fullt utvecklad
flodesprofil forvantas ingen fordndring av transportenheten v 6ver utloppet i domé-
nen, alltsa i - Vv = 0.

Ett annat Neumannvillkor dr symmetrivillkoret. Symmetrier kan anviandas om geo-
metrin innehaller symmetriplan, sa att enbart delar av geometrin behéver modelleras
(Greenshields och Weller, 2022). Fér en generisk transportstorhet 1 resulterar en
symmetrirand i att gradienten i symmetriplanets normalriktning ar noll (Tu m.fl.,

2013), alltsi
@ _

dnj

0. (2.20)

Se Figur 2.8 for notationen i ekvationen ovan.
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Cj‘

symmetriplan

T .
N : sym
n; l Cj e -

Figur 2.8: Figur som representerar ett symmetrisk randvillkor 6ver en cell med
centroid C; och dess symmetriska motsvarighet C;™. Normalen till den symmetriska
randen ges av ;. Transportstorheten v &r utritad.

2.4 Vindtunnel

Det hdr avsnittet innehaller en beskrivning av vindtunnlar, den experimentella me-
toden for att studera flodesdynamiska fenomen pa modeller, samt en genomgang
av dess historiska betydelse. Vindtunnlars begrinsningar samt paverkan av effekter
sasom blockering diskuteras dven i detta avsnitt.

En vindtunnel ar ett verktyg for att méata krafter och flodet som uppstar pa modeller
da de utsatts for ett flode. I sin uppbyggnad ér vindtunneln mer komplex én bara
en tunnel. Den bestar av en testsektion, som innehyser modellen som testas, samt
flera delar for att driva flodet och for att rdta ut det (Cattafesta m.fl., 2010).

k‘\/

>
(B) ©) (D)
(A) (E)

Figur 2.9: Skiss 6ver en 6ppen vindtunneldesign med inkommande flode (E) som
kontraheras och rétas ut i sektionen (D), flodet passerar sedan genom testdelen (C)
med en generisk modell, och det utgiaende flodet (A) ratas ut i (B).

Figur 2.9 visar en sa kallad 6ppen design av en vindtunnel dér luft drivs in fran om-
givningen och sedan passerar ut. Det finns dven vindtunnlar som &r stangda kretsar,
dar vindtunneln ar stangd och driver runt luften. Gemensamt for alla vindtunnlar
ar komponenter for att rata ut inflodet till testsektionen for att undvika paverkan
av eventuellt turbulent flode. Anledningen till att flddet kontraheras innan testsek-
tionen, i (D) i Figur 2.9, ar for att accelerera flodet och gora det parallellt med
testsektionen och designas for att minimera flodesseparation och tillviaxt av grans-
skiktet (Cattafesta m.fl., 2010).

Den forsta vindtunneln byggdes 1871 i Storbrittanien (Green & Quest, 2011). Vind-
tunneln har sedan dess anvénts dels i forskningssyfte for att undersoka fenomen
sasom gréansskiktsteori (jfr. eng. boundary layer theory) och turbulentflode, och dels
som verktyg for att utveckla design av fordon med empirisk data (Eckert, 2008). I
nutid konkurrerar vindtunnlar med CFD-simuleringar. Bada dessa metoder har dock
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sina begransningar och felkéllor; enligt Altinisik m.fl. (2015) stamde CFD berék-
ningar av luftmotstandskoefficienten for personbilar inom 6 — 8 % medan méatningar
i olika vindtunnlar kan ge skillnader upptill 5 %.

Vindtunnelmétningar har flera begransningar, framforallt effekter av blockering som
modellen astadkommer i testdelen. Pa grund av dessa effekter blir matningarna av
de aerodynamiska krafterna, och darmed Cp, typiskt Overskattade jamfort med
métningar pa vagar (Hobeika m. fl.; 2017). For att erhélla resultat fran vindtunnlar
som &r representativa for verkliga korvillkor ar det darfor nodvandigt att forsta dessa
effekter och hur man kompenserar for dem.

2.4.1 Effekter av blockering

Blockeringsandel (jfr. eng. blockage ratio) ar ett matt pa hur stor andel av vindtun-
nelns testdel som blockeras av modellen, och den definieras som B = A;/A,, dar
A, &r tvarsnittsarean av vindtunneln (normalt mot vindens riktning) och A; ar den
projicerade arean av modellen. Eftersom att blockeringsandelen ar kopplad till mo-
dellens avstand fran vindtunnelns vaggar kan den korreleras till diverse effekter som
uppstar da flodet kring modellen interagerar med viggarna (Altinisik m. fl., 2015).

Enligt Altinisik m.fl. (2015, s.1-2) bor blockeringsandelen vid modellstudier hallas
under 7,5 %, och korrigering av viarden bor goras for storre andelar.

Att vaggarna i vindtunneln forhindrar fri expansion av flodet leder till en 6kning av
flodeshastigheten i vindtunneln bakom modellen. Denna blockering ar tvadelad och
beror pa kroppen och pa forflyttning av vakomradet (Mercker, 1986, s.149-150).

Det finns ett flertal metoder for att kompensera for blockeringen, bade teoretiska
metoder och metoder baserade pa empiriska métningar i vindtunnlar. En vanlig
form ar

Cpr = wCpm, (2.21)

déar Cp,, ar den métta luftmotstandskoefficienten, Cpy ar den korrigerade, och w &r
korrigeringsfaktorn (Altinisik m. fl., 2015, s.2). w &r en funktion av blockeringande-
len B, men valet av funktion &r beroende pa modelltypen som undersoks; det finns
i regel ingen universell funktion w(B) (Altinisik m. fl., 2015).

Ett ofta anvant val av korrigeringsfaktor ar
w = (1— B)? (2.22)

da hérledningen till den tar hénsyn till konserveringslagarna (Altinisik m. fl., 2015).
Enligt Mercker (1986, s.160-161) ger dock den korrigeringsfaktorn avvikelser i Cp
pad uppemot 13 - 1073 och éar dérfér ett olampligt val. Mercker (1986) foreslar istél-
let

w = (1— B)°, (2.23)

dar 0 ar en parameter som utifran anpassning till data bestamts till 6 = 1,288 for
personbilar. Denna modell har i jamforelse en avvikelse pa i genomsnitt 2 - 1073 i
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Cp (Mercker, 1986). Kombination av ekvation (2.21) och (2.23) samt definitioner
ger
A 1,288
Cpr = Cpm(1 — B)"*® = Cp,, (1 - Af) : (2.24)
Modellen i ekvation (2.24) ar den som anvéinds i denna studie. Notera att frontarean
Ay i ekvation (2.24) inte ar en funktion av en eventuell girvinkel, utan ér arean da

girvinkeln ar 0° (Mercker, 1986).

Ekvation (2.24) adr en metod for att hantera fel pa grund av blockering men den
behandlar inte allt, till exempel har det visats att inducerat luftmotstand inte bi-
drar till blockeringseffekter och bor darmed inte inkluderas i det uppmétta Cp vid
korrigeringen (Mercker, 1986).

2.4.2 Andra effekter

Vid tester i vindtunnlar &r det viktigt att Reynoldstalet Re for modellen ar sa likt Re
for den verkliga flodessituationen som mojligt. Detta for att de uppmatta krafterna
och momenten ska kunna skalas upp korrekt for att erhalla krafterna och momenten.
Pa grund av kraftbegrdnsningar i vindtunneln begréansas flodeshastigheten i vind-
tunneln. Tvarsnittsarean A, och blockeringseffekter gor att modellstorleken ocksé
begransas. Detta innebar att det ar svart att uppna likhet i Reynoldstal for de fles-
ta vindtunnlarna (Cattafesta m.fl., 2010, s.2). P4 grund av detta kan man behéva
avgora om flodet dr Reynoldsoberoende, det vill sdga om krafterna och momenten
beror pa Re, genom att gora ett Reynoldssvep diar man méter dem for olika Re.

Huruvida ens modell kan anvianda roterande hjul beror pa vindtunneln. For att moj-
liggora roterande hjul kravs avancerade 16sningar sasom kontakt med golv i rorelse,
utan att krafterna mellan hjul och golv méts av kraftsensorerna, vilket ofta kréiver
speciell montering i vindtunneln. Ett fixt eller rorligt golv ger olika aerodynamiska
beteenden; en stor skillnad ar att ett rorligt golv drar mer luft under bilen vilket
sanker trycket och okar nedéatkraften (Bearman m.fl., 1988, s.200-201). Bearman
m. fl. (1988, s.204-205, s.214) fann att roterande hjul minskade C; med 30 % och
Cp med 6 % jamfort med det stillastaende fallet d& girvinkeln ar 0°, och att Cj
minskade dnnu mera da girvinkeln var 20°.

Aerodynamiska effekter uppstar ocksa fran de stod som modellen star pa. Detta
innebéar huvudsakligen 6kat luftmotstand som orsakas av stodens narvaro. Pa grund
komplex interaktion mellan stoden och modellens undersida ar tester av krafterna
fran ensamma stod ej tillrackligt (Hetherington & Sims-Williams, 2004). Eftersom
dessa effekter dr komplicerade att berdkna och kompensera for dr det effektivt att
minimera paverkan genom positionering. En metod for att minimera stédens paver-
kan dr att placera dem bakom framhjulen. Detta beror pa att det turbulenta flodet
som genereras av hjulen minskar det totala luftmotstandet som orsakas av stodens
narvaro.

En annan paverkan som uppstar i vindtunneln kommer fran de hal dar stoden gar
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igenom vindtunnelgolvet. Eftersom trycket i vindtunneln generellt ér lagre an at-
mosfarstrycket, skapas ett luftflode in i tunneln underifran. Detta luftflode paverkar
kraftmétningarna genom tryck pa modellen (Lyu, 2016). For att forminska dessa
effekter bor storleken pa halen minimeras.
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Metod

Foljande kapitel forklarar designer, simuleringsmetodik och experimentellt tillviga-
gangssdtt som anvdants i projektet.

3.1 Modellen och design av luftintag

I detta delavsnitt presenteras SUV-modellen som anvinds i denna studie, samt for-
andringar och forenklingar som har gjorts 1 tidigare projekt. Gamla och nya designer
av luftintagen presenteras ocksa.

Modellen som anviands i denna studie baseras pa den fritt tillgingliga AeroSUV-
modellen utvecklad av FKFS och &r en referensmodell av en generisk SUV gjord for
forskningssyften. AeroSUV-modellen ska likna en verklig SUV och inkluderar dérfor
detaljer sasom framlyktor och realistiska félgar, samt tre mojligheter for bakdelen
(notchback, fastback och estateback) (Zhang m.fl., 2019).

(a) Original AeroSUV-versionen (b) Den modifierade AeroSUV-modellen

Figur 3.1: Jamforelse mellan original versionen och den anvinda versionen av Ae-

roSUVen.

[ foregdende projekt av Torresin m. fl. (2023) gjordes en férenklad version av AeroSUV-
modellen, som aven tillverkades i skalan 1:8 genom additiv tillverkning av metoden
friformsframstéllning (FFF). Torresin m. fl. (2023) gjorde dannu flera forenklingar av
AeroSUV-modellen. Dessa inkluderar stdngda hjul for att minimera effekten av ror-
liga kontra stillastaende hjul samt att ojdmna ytor som framlyktor och dérrhandtag
togs bort. Dessa fordandringar kan ses i Figur 3.1. Motorutrymmet éndrades sa att
luft endast passerar ut genom hjulhuset, och forbranningsmotorn ersattes med ett
ratblock som ska representera en elmotor. Denna forédndring ar illustrerad i Figur 3.2
nedan; det modifierade motorblocket i Figur 3.2b ar dock asymmetriskt placerad.
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For att representera elbilar béttre anvands dven ett slatt underrede (Torresin m. fl.,
2023, s. 4, 7 och 10).

(a) Motorutrymmet av den ursprungliga (b) Motorutrymmet av den modifierade
AeroSUV-modellen. AeroSUV-modellen.

Figur 3.2: Jamforelse av motorutrymmet mellan original versionen och den anvanda
versionen av AeroSUVen.

Utover de nydesignade luftintagen pa fronterna gjordes inga ytterligare forandringar
péa den redigerade modellen fran (Torresin m. fl., 2023). All redigering av stl-filerna
som anvéndes gjordes i programmet Ansa. Det beslutades dven att endast estate-
back bakdelen skulle anvindas.

Arean som anvinds for att berdkna de dimensionslosa koefficienterna, Cp, Cf, och
(s skiljer sig beroende pa om modellen anvénds i fullskala eller i modellskala. I simu-
leringarna anviinds fullskala och d ar frontalarean 2,44 m?, den utskrivna modellen
ar i skala 1:8 med motsvarande area 2,44/64 m? ~ 0,0381 m? for vindtunneltester-
na. Frontalarean beraknas som arean av bilens projektionen pa planet vinkelrdt mot
bilens fardriktning.

3.1.1 Varmevaxlare

I det foregaende projektet av Torresin m. fl. (2023) presenterades ett antal designer
pa varmevaxlare. For att kunna simulera varmevéaxlaren som ett porost medium
genomforde Torresin m.fl. (2023) vindtunneltester fér bestdmmelse av flddespara-
metrar. I studien undersoktes tryckfallet som funktion av flddeshastigheten for de
olika designerna. Alla varmevéxlare bestod av tva delar, varav en alltid var den som
bendmns diagonal, se Figur 3.3.

Testerna resulterade i att virmevéxlaren 6,4 mm (half) i kombination med vérme-
vixlaren diagonal gav ett mattligt tryckfall gentemot resterande viarmevixlare, se
Figur 3.3. Kombinationen av varmevéixlare ger liknande tryckfall som ”AeroSUV-
varmevéxlaren” som togs fram av Zhang m. fl. (2019). De tva framfoérda argumenten
av Torresin m. fl. (2023) anvindes som motivering for att anvanda 6,4 mm (half)
varmevaxlaren tillsammans med diagonal varmevéxlaren i sina kommande vindtun-
nelexperiment. Av detta skal valdes samma kombination av virmevéaxlare till detta
projekt.
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Figur 3.3: En bild 6ver varmevéxlarna, till vinster syns 6,4 mm (half) och till hger
diagonal.

Kurvanpassningen av Torresin m.fl. (2023) for tryckfallet AP [Pa] 6ver virmevéix-
laren som funktion av hastigheten v [m/s] for den ovanndmnda varmevéxlaren gavs
av

AP =2 41v + 4,220°. (3.1)

Kurvanpassningen kan anvindas for att specificera nédviandiga parametrar i model-
leringen av det porésa mediumet i STAR-CCM+. Parametrarna redovisas i Tabell
3.1.

Tabell 3.1: Parametrarna som specificeras i STAR-CCM+ for att modellera vér-
mevaxlaren som porost medium.

Parametrar

Porositet
Poros troghetsresistans
Poros viskosresistans
Tortuositet

Porositeten och tortuositeten i Tabell 3.1, sattes till den forvalda installningen i
STAR-CCM+. Dessa tva parametrar paverkar enbart visualiseringen av resultatet,
och inte CFD-berédkningarna i sig.

Med detta saknas de tva resistanserna fran Tabell 3.1. Enligt anvindardokumenta-
tionen av Siemens (u. a-a) ar den pordsa troghets- och viskosresistansen P, och P,
i flodesriktningen definierade enligt

AP

L
dér L &r djupet av det pordsa mediet (L = 15 mm fér den kombinerade 6,4 mm
(half) virmevdzlaren och diagonal) och AP tryckfallet 6ver mediet. Kombinationen
av kurvanpassningen i ekvation (3.1) av Torresin m. fl. (2023) samt ekvation (3.2)
ger

= P,v+ Pv® (3.2)

P,L =241 Pas/m P,L = 4,22 Pas®’m”. (3.3)

Med insdttning av L = 15 mm fas

P, ~ 161 Pas/m? P, ~ 281 Pas*m?® (3.4)
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Resistanserna definieras i termer av tensorer da flodet runt AeroSUVen studeras i
tre dimensioner. For att begransa flodet i andra riktningar &n den huvudsakliga fl6-
desriktningen (z-led) rekommenderar Siemens (u. d-a) att dessa komponenter sétts
till att vara minst 10? — 103 ganger si stora i jimforelse med den i flodesriktning-
en. Med detta bestdmdes den porosa troghets- och viskositetstensorn P, och Pj i
STAR-CCM+ till

61 0 0
P,=1| 0 300000 0 Pas/m?
0 0 300000

281 0 0
P;=1| 0 300000 0 Pas?/m?.
0 0 300000

(3.5)

3.1.2 Luftintag

For varje svep 6ver vinklarna varieras luftintagen pa framsidan av bilen. Detta gors
genom att variera vilken front som anviands pa modellbilen. Positioneringen och om-
fattningen av dessa fronter kan ses i Figur 3.4 nedan.

Figur 3.4: Bild av modellen med fronten markerad.

Torresin m. fl. (2023) anvinde sex stycken intag varav en dr en modifierad version av
samma intag som till AeroSUVen, "baseline” med grill. De resterande fem intagen
ar nya intag designades av Torresin m. fl. (2023). En av dessa sex fronter, "baseline”
modellen utan grillen, anvindes inte i denna studien da den ej fanns tillverkad till
modellen som testades. Fem av de gamla fronterna anvéndes i denna studien, se
Figur 3.5 nedan.
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(a) Luftintag BG, "baseline” med grill (b) Front S, sténgd

A\ A\

(c) Luftintag C, central (d) Luftintag L, lagre

(e) Luftintag LB, lagre och bredare

Figur 3.5: Designerna for luftintagen fran det tidigare projektet (Torresin m.fl.,
2023). C och LB har samma luftintagsarea som L

Figur 3.5 visar luftintagen som skapades i féregaende projektet, och dessa utgick fran
fronten i AeroSUVen med modifieringarna som tidigare beskrivits. Dessa designades
med den stdngda S som grund for designforédndringar. Tanken bakom luftintag BG
ar att det liknar de luftintag som brukar ses pa bensinbilar. Pa ett liknande satt s&
ska luftintag L representera luftintag som &ar vanligare pa elbilar. Luftintag L har
skapats genom att stdnga den 6vre delen av BG pa grund av det ldgre kylningskra-
vet for elbilar jamfort med bensinbilar. Ovriga luftintag, C' och LB, designades som
alternativ utifran tillganglig litteratur och har ungefar samma area som L (Torresin
m. fl., 2023, s.4-5).

Som en del av denna studie var ett av malen att designa ytterligare luftintag for att
vidareutveckla arbetet. Malet med nya fronter var lagt kylmotstand och tillrackligt
luftflode for kylning av en elbil for hela vinkelintervallet som undersoktes. Utifran
den tillgingliga litteraturen, se avsnitt 2.2, valdes det att placera och forma luftin-
tagen sa att de tackte in stagnationsomradet samt dess fordandring vid gir. Detta for
att sikerstilla hogt massflode.
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(a) Luftintag SR, rektangulédrt intag vid (b) Luftintag SB, bredare intag vid stag-
stagnationsomradet. nationsomradet

Figur 3.6: De nya designerna som gjordes i Ansa for detta projekt.

I Figur 3.6a och Figur 3.6b visas de tva nya designerna av luftintag som testades:
SR respektive SB. Luftintag SR designades utifrdn bilder av C)-fordelningen pa
ytan av den stingda fronten fran 0° till 15° girvinkel. Detta gjordes med avsikten
att luftintaget skulle tdcka sa mycket av stagnationsomradet som mojligt for hela
vinkelspannet. Notera att SR liknar L i sin bredd, men att den ar hogre placerad.
Luftintag SB har samma form som luftintaget LB men ar flyttad uppat sa att den
ar placerad vid stagnationsomradet. Bada luftintagen har ungefir samma area som
luftintaget L.

Pa grund av brist pa tid valdes det att inte tillverka de nya fronterna. For analys
av designerna anvindes endast CFD simuleringar.

3.1.2.1 Luftkanal

Luftkanalerna mellan luftintaget och varmevéxlaren for de nya designerna konstru-
erades pa samma satt som for det forregaende projektet. Forst anvindes funktionen
”Shell Mesh - Fill”, med valet "Fitted - CFD” for att generera ytnéten (jfr. eng. sur-
face mesh). Funktionen anvandes sedan for att skapa ytmeshar mellan olika kanter
och tillimpades pa kanterna av luftintaget till kanterna pa borjan av varmevaxla-
ren. Ordningen som funktionen tillampas pa de olika kanterna spelar roll fér hur
nétet (jfr. eng. mesh) ser ut. For de nya designerna tillimpades den forst pa de
lodrata kanterna och sedan for att fylla halen ovanfér och nedanfoér. Detta gor sa
att vaggarna av luftkanalen ér rakare pa sidorna och mer "vagformade” pa 6ver- och
undersidan.
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1114

(a) Luftkanal for (b) Luftkanal for (c) Luftkanal for (d) Luftkanal for
luftintaget L. luftintaget BG. luftintaget SR. luftintaget SB.

Figur 3.7: Nagra designer av luftkanalerna for olika luftintag, bilderna ar tagna
fran sidan sa att luftflodet skulle komma fran vianster och varmevaxlaren skulle vara
till hoger.

Figur 3.7 visar nagra av luftkanalerna for luftintagen som anviandes. Notera att for
luftintagen som sitter langre ner, eller som ar smalare, blir 6vergangen mellan luftin-
taget och viarmevéaxlaren brantare. Detta tros kunna leda till flodesseparation sa att
luft enbart dker igenom den nedre delen av varmevéxlaren vilket skulle paverka kyl-
ningsférmagan negativt.

Figur 3.8: Genomskéarning av framdelen av modellbilen, (A) &ar kroppen pa bilen,
(B) ér den forenklade motorn, (C) &r motorutrymmet, (D) &r virmevixlaren och
(E) ar fronten med luftkanalen.

Figur 3.8 visar bilen genomskérd i mitten. Notera att fran luftintaget, som ar L,
leds flodet till virmevaxlaren via luftkanalen.
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3.2 Simuleringar

I detta underavsnitt presenteras instdillningarna och proceduren for simuleringarna.
Bland annat beskrivs de olika randvillkoren och diskretiseringen av domdnen.

Simuleringarna utfordes i Siemens Simcenter STAR-CCM+ 2402. Modellen placera-
des med z-axeln mot bilens fardriktning och med z-axeln som fordonets hojd.

3.2.1 Fysikinstallningar for simuleringen

Instéllningarna som anvéndes for simuleringarnas fysik, presenteras i Tabell 3.2.
Tabell 3.2: Instéllningar for fysikmodell som anvandes i simuleringar.

Installningar

Cell Quality Remediation
Constant Density
Coupled Flow
Gas
Gradients
K-Epsilon Turbulence
Realizable K-Epsilon Two-Layer
Reynolds Averaged Navier Stokes
Steady State
Three Dimensional
Two-Layer All y+ Wall Treatment
Wall Distance
Turbulent

"Coupled flow” innebar att konserveringsekvationerna for rérelseméngd och kontinu-
itet 16ses simultant med hénsyn till varandra. Fran rorelseméngden fas hastigheten,
trycket berdknas fran kontinuitetsekvationen och densiteten fas fran tillstandsekva-
tioner. En av fordelarna med ”"Coupled flow” ar att 16sningstiden okar linjart med
antalet celler, vilket innebér att konvergenshastigheten ej forsdmras exponentiellt
for finare mesh (Siemens Digital Industries Software, 2020).

"Reynolds-Average Navier-Stokes”, eller RANS, anvands for turbulent flode. For att
erhalla RANS for ett jamviktslage (jfr. eng. steady state) delas en variabel upp i
dess medelvarde och en fluktuerande term. Till exempel sa delas hastigheten u upp
som u = u + u' dar u ar medelviardet och v’ ar den fluktuerande termen (Siemens
Digital Industries Software, 2020). Denna metod anvénds d& hastighet och tryck
i turbulenta fléden ar snabbt varierande, tidsberoende funktioner som inte har en
analytisk l6sning till Navier-Stokes ekvation (2.2) (White, 2016).

"Realizable K-Epsilon Two-Layer” ar en k-e turbulensmodell. k-e modellen loser

transportekvationerna for k och e, dar k ar kinetisk energi och € ar dissipationshas-
tigheten. Modellen ger en bra avvigning mellan robusthet, berakningskostnader och
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sakerhet i resultat (Siemens Digital Industries Software, 2020).

"Two-Layer All y+ Wall Treatment” anvinds for att simulera precisa floden nara
ytor klassade som vaggar. "All y+” innebar att den hanterar y+ vérden for grévre
och finare mesh i samma simulering.

3.2.2 Arbetsflode

Foljande arbetsflode, illustrerat i figur 3.9 visar arbetsprocessen i sin helhet.

Pre-Processing ArE e Post-Processing
. o Randvillkor

: gggeesjé?ge av ytan O el : g::zakl:?nlysav koefficienter
" Y « Konvergenskriterier ) gav

e Generering av mesh « Skript for vinkelsvep o Figurer av fldden och tryck

Figur 3.9: Arbetsflode for CFD simuleringar

3.2.3 Pre-processing

Forst importerades geometrin for den forenklade AeroSUVen. Utifran bilens dimen-
sioner skapades doménen for simuleringen som ett ratblock. Dimensionerna utgick
fran bilens langd L, bredd W och hojd H. I z-riktning var tunneln fyra ganger bi-
lens langd framfor och atta ganger bilens langd bakom. I y-riktningen var tunneln
asymmetrisk, for att ta hansyn till vaker skapade ldngs bilens langsida vid girvin-
keln, med en lingd pa nio bilbreddar respektive fem. Hojden pa tunneln var sex
bilhojder. Detta illustreras i figur 3.10.

Tabell 3.3: Langddimensioner for AeroSUVen i fullskala.

Dimension Matt

L 4.6 m
H 1.7m
W 19m

Frontalarea  2.44 m?

Tryck-
utflode
Symmetri
6H

L
aL & ~_ Golvi
= rorelse

9w 5W >
Hastighets-
inflode

Figur 3.10: Doman for simulering. Till vanster visas doméanen framifran. Till hoger
visas doméanen isometriskt. Dimensioner utgar fran AeroSUVens dimensioner enligt

tabell 3.3.
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Bilens yta forbereddes genom att anvinda verktyget ”surface wrapper” och "part
curve creator” pa bilen. "Surface wrappern” tacker alla ytor samt fyller glipor mellan
delar. "Part curve creator” skapar kurvor for enskilda delar; dessa anvandes for att
forfina meshen kring kurvorna. Efter att bilen ”"surface wrappats” subtraherades den
fran rétblocket for att skapa doménen av luft. Varmevéxlaren modellerades genom
att anvanda ett pordst medium med parametrar enligt avsnitt 3.1.1. De instéallningar
som valdes gjordes efter basta praxis fran Siemens Digital Industries Software (2020)
med héansyn till doméanstorlek, forfiningar samt 6vergangar i storlek.

3.2.3.1 Mesh instillningar

For att skapa meshen anvindes "Polyhedral Mesher” vilket skapade volymelement i
form av polyedrar. Forfining av storleken gjordes i olika omraden. Inledande gjordes
en “offset” som skapar en uppblast version av bilen for att kunna forfina meshen
kring bilen. Darefter gjordes en serie av ratblock for att forfina meshen framfor,
under och pa sidan av bilen. Pordsa mediet anvinde en trimmad cell mesh istéllet.
Detta pa grund av den simpla geometrin.

Meshen forfinades dven i vaken av bilen med hjalp av "wake control”. Detta gjordes
rakt bakat men &ven vinklat. Forfiningarna gjordes med malet att de gradienter
som uppstar tiacks av en fin mesh, men utan att antalet celler blir for stort. Meshen
skapades med ett hogt y+ i atanke. Malet var att na ett virde mellan 30 och 120,
detta da det var rekommenderat for simuleringsinstéllningarna vi valde (Siemens
Digital Industries Software, 2020). Figur 3.11 visar viardet pa y-+ 6ver ytan.

<30 37.8 45.6 53.3 61.1 68.9 76.7 84.4 92.2 > 100

+

Y

Figur 3.11: Illustration av y+ 6ver ytan pa geometrin. Malet sattes till spannet
30-120 och justerades med prism-layer installningar.
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(a) Sido-vy pa meshen. Inkluderar alla forfinade (b) Topp-vy pa meshen. Visar
omraden. vak-forfiningen.

Figur 3.12: Figurer pa den mesh som anvéndes. Figur (a) och (b) &r tagen fran
genomskarning i mitten av bilen. Figur (c¢) visar en genomskérning fran toppen av
bilen.

(a) Sido-vy 6ver yt-mesh. (b) Vy av yt-meshen. Visar detaljer
vid intaget

Figur 3.13: Figurer pa den yt-mesh som anvindes. Figur (a) visar meshen fran
sidan med fokus pa hjulen och figur (b) visar hur yt-meshen ser ut vid luftintaget.

Storleken pa cellerna hade en basstorlek pa 35 mm och resterande storlekar definie-
rade utifran detta, se avsnitt 3.2.4. Forfiningarna pa "offset” samt framfér och under
bilen hade 25% av basstorleken. Vakforfiningen gjordes med 35% av basstorleken.
Ytterligare gjordes ett stort ratblock innefattande hela bilen och vaken med 40%
av basstorleken. Pa bilen anvindes atta prismalager med en total tjocklek pa 0,9
mm.

3.2.4 Meshoberoende-studie

For att sékerstélla kvalitén av meshen genomfoérdes en meshoberoende-studie. Stu-
dien genomfordes pa originalgeometrin for AeroSUV. Denna genomfordes genom att
forandra basstorleken pa meshen och simulera flodet rakt framifran. Déarefter jam-
fors medelvéirdet av C'p mellan de olika mesh-instéllningarna for att faststilla att
Cp ej varierade stort med forfining av meshen.
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Tabell 3.4: Tabell 6ver resultaten fran studien som gjordes for att avgora att resul-

tatet ar oberoende av anvind mesh. Studien genomférdes pa orginalgeometrin for
AeroSUV.

Basstorlek [mm| Medel Cp [] Cellantal | |

30 0,277 50 - 108
32,5 0,273 42 -10°
35 0,274 35106
37,5 0,278 30 - 106

Utifran resultaten i Tabell 3.4 gjordes beslutet att anvianda basstorleken 35 mm for
en balans mellan lagre simuleringstid och sédkrare simuleringsresultat.

Utover meshoberoende-studien skapades dven diagram for att observera kvalitén och
enformigheten pa cellerna. Dessa diagram kan observeras i Bilaga C.

3.2.5 Simuleringsinstallningar

3.2.5.1 Randvillkor

For att mojliggora floden i girvinkel valdes planet framfor och planet till vanster om
bilen som ett hastighetsinflode (jfr. eng. velocity inlet). Motsatta vaggar valdes till
tryckutflode (jfr. eng. pressure outlet) for tillata flode ut ur doménen och férhindra
stagnation vid doménens slut. For att simulera ett oppet viagforhallande dar bilen kor
pa en vag hade golvet en hastighet pa 140 km/h se Figur 3.10. Hjulen hade &ven en
rotationshastighet 6verensstémmande med hastigheten pa vigen. Vindhastigheten
valdes att hallas konstant med en magnitud pa 140 km/h. Ekvation (3.6) visar
definitionen av vindhastigheten. Denna ger en skillnad i hastighet mellan mark, hjul
och vind vid gir, vilket skapar ett gréansskikt.

Voyind = [V cos(6), vgsin(),0], vy = 140km/h (3.6)

For den valda hastigheten lag Reynoldstalet for CFD-simuleringarna (se ekvation
(2.4)) p& cirka 1,1 - 107.

3.2.5.2 Stoppkriterier

For att sékerstilla simuleringarnas konvergens anvandes medelvirdet av Cp, detta
da systemet oscillerade. Simuleringen avslutades da konvergens. Konvergens séker-
stalldes genom att undersoka de senaste 300 iterationerna. Da skillnaden mellan
det hogsta och lagsta virdet i medelvérdet, 6ver detta spann, varierade med mindre
an 0,001 ansags simuleringen vara konvergerad och avslutades. Utéver medelvérdet
sattes ett krav pa att simuleringen skulle iterera minst 1000 och max 2500 steg.
Vardet som anvandes som resultat var medelvirdet av de sista 500 stegen.

3.2.6 Utforandet av simuleringarna

Simuleringana genomfordes med hjalp av ett Java-skript. Skripet anvindes for att
mesha, initiera och starta en simulering och stoppades nar den hade uppfyllt stopp-
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villkoren. Efter varje genomford simulering sparades alla scener, plottar samt med-
horande data som beskrivs i ndsta avsnitt. Darefter forandrades riktningen for vind-
hastigheten och en ny simulering startades. Totalt simulerades de sju vinklarna
presenterade i avsnitt 1.4, fran 0° till 15°, for de sju fronter presenterade i avsnitt
3.1.2. Tva simuleringar genomfoérdes dven i negativ girvinkel, en fér S och en for L.
Detta gjordes genom att spegla doménen, meshen och randvillkoren.

3.2.7 Post-Processing

Post-processing som genomfordes bestod utav datainsamling samt visualisering av
flode, hastighet och tryck. Datainsamling gjordes med inbyggda funktioner i STAR-
CCM+ genom rapporter och "monitors”. Rapporter skapades for de for studien
intressanta parametrarna och slutresultatet gavs som ett medelvirde av de sista
500 iterationerna. "Monitors” visar virden fran rapporter éver hela simuleringen i
grafer. Bilder pa hastighetsmagnitud och tryck togs i tvirsnittsplan i alla axlars
riktning. For att visualisera separation anvindes isometrisk vy pa totala tryckkoef-
ficienten.

3.3 Vindtunneltester

Detta delavsnitt innehdller en beskrivning av vindtunneln som anvdnds for testerna
samt en beskrivning av metodiken av dessa tester.

Vindtunneln som anvéndes for testerna ar Chalmers tekniska hogskolas Large-Scale
Low Turbulence Subsonic Wind Tunnel. Vindtunneln ar en stangd vindtunnel som
ar menad for modellstudier i laga vindhastigheter; maxhastigheten i vindtunneln éar
60 m/s. Flodet drivs av en 170 kW flakt som cirkulerar luften. Vindtunneln anvands
med trycket 1 atm, och ett kylsystem reglerar aven temperaturen. Turbulensnivaerna
i vindtunneln ar laga och &ar typiskt under 0,1% (Chalmers tekniska hogskola, 2023).

Testdelen av vindtunneln ar rektangular med en léngd pa 3 m, en bredd pa 1,8 m och
en hojd pa 1,25 m. Tvarsnittsarean av testdelen, som anvéinds for blockeringskorri-

geringen, ar alltsd A, = 1,8 m-1,25 m = 2,25 m? (Chalmers tekniska hogskola, 2023).

I vindtunneln monteras modellen till en balans for att méta krafterna pa den. For att
gora detta behovs en basplatta som modellen sitter pa, se Figur 3.14 nedan.
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Figur 3.14: Skiss av ovansidan av basplattan som anvinds for att montera mo-
dellen. (A) &r stoden till modellen, (B) ér sjalva plattan och (C) ar spar som kan
anvandas for att justera positionen av stoden.

Figur 3.14 visar hur basplattan som anviandes ser ut. Basplattan monterades pa en
balans sa att krafterna och moment pa stoden kunde matas. Modellen monterades pa
stoden genom hal bakom framhjul och pa bakhjulen, utan att rora vindtunnelgolvet.
Da modellen enbart hade kontakt till stoden kunde de aerodynamiska krafterna pa
bilen, sasom luftmotstandet Fp, métas.

Luftflode Testdel av vindtunneln
_ >
_
_ >
- S ( lModellbﬂ
Stod
Balans . Basplatta
Gradskiva

Figur 3.15: Sketch av sidovyn av monteringen av modellen i testdelen av vindtun-
neln. Modellbilen i figuren &r inte representativ for den som anvandes i testerna.

Figur 3.15 visar en sketch av monteringen i vindtunneln fran sidan. Notera att
positioneringen av stoden i hjulen gors for att minimera effekten pa flodet. For att
krafter ska kunna métas i olika riktningar ar balansen och basplattan roterbara. Pa
balansen fanns en gradering for att bestdmma girvinkeln.

3.3.1 Koordinatsystem

Balansen i vindtunneln anvande ett vansterhént koordinatsystem for krafter, dér
x-axeln gar mot vindriktningen. Figur 3.16 illustrerar koordinataxlarna relativt till
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modellen.

175 5 TR e |

(a) Koordinatsystem sett uppifran.  (b) Koordinatsystem sett framifran.
Figur 3.16: Koordinatsystem i vindtunneln. Krafter definerat med ett véinsterhént
kordinatsystem.

3.3.2 Design och konstruktion av rotationsplattan

For att kunna genomfora vindtunneltester med modellen krédvdes en bottenplatta
for golvet i vindtunneln. Denna platta behovde hal for de fyra stoden och det skulle
dven vara mojligt for modellen att rotera tillsammans med basplattan. Det fanns
ingen sadan rotationsplatta tillgdnglig och déarfor designades en ny som uppfyllde
kravspecifikationen for denna studie. Utéver att vara roterbar och ha ratt matt for
hal till stoden var ytterligare ett krav pa rotationsplattan att den inte skulle kunna
lyfta fran vindtunnelns undertryck.

Utifran matt som togs pa monteringsplattan och AeroSUVen skapades en 3D-modell
i CAD. Denna modell hade 4 genomgaende hal for AeroSUVens stod samt ytterli-
gare 4 genomgaende hal for att gora rotationsplattan kompatibel med AeroBUSen,
som har anvénts i projektet av Hellsten m.fl. (2020). For att forhindra rotations-
plattan fran att lyfta valdes det att montera tre stycken snabbspannare (jfr. eng.
toggle clamp) pa undersidan av rotationsplattan. Déarfor lades det till 12 skruvhal pa
rotationsplattan, 4 for varje snabbspannare. Dessa skruvhal var ej gingade och hade
en forsankning pa toppsidan. Pa sa satt kunde snabbspannarna monteras med for-
sdnkta skruvar utan att ginga materialet vilket 6kar livslangden pa rotationsplattan.

Anvandandet av ett styvt material vid tillverkningen av rotationsplattan var viktigt
da en deformation skulle kunna paverka métresultaten i vindtunneln. Metalliska
material erbjod en hég E-modul men med den hoga densiteten var risken stor att
rotationsplattan skulle deformeras under sin egna vikt. For att minimera vikten men
samtidigt maximera E-modulen hos materialet togs beslutet att skapa en rotations-
platta i plast. PEEK (polyetereterketon) var det priméira materialvalet da det hade
bra egenskaper i hallfasthet.
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(a) Topp-vy. (b) ISO-vy.
Figur 3.17: Design av rotationsplatta i PEEK.

Da tillverkning av rotationsplattan ej var moéjlig i Chalmers egna tillverkningslabb
kontaktades ett plastforetag som bade skulle kunna tillféra materialet men ockséa
tillverka rotationsplattan. Langa leveranstider samt hoga priser gjorde daremot det-
ta alternativ omojligt och ddrmed behodvdes en ny design av rotationsplattan.

I projektet av Hellsten m. fl. (2020) tillverkades en rotationsplatta av plywood for att
genomfora tester pa AeroBUSen. Da denna rotationsplatta redan hade de korrekta
dimensionerna samt har fungerat i tidigare tester togs beslutet att modifiera denna
platta for att aven vara kompatibel med AeroSU Ven.

5 FRI - 4 R0 i‘ <V 5 ) o
(a) Platmall med halkoordinater. (b) Borrning av (c) Monterad
forsankta skruv- snabbspannare.
hal.

Figur 3.18: Tillverkning av rotationsplatta.

I Chalmers prototyplabb skapades en mall i stalplat med positionerna av halen. Den-
na monterades pa den existerande rotationsplattan sa att halens positioner kunde
overforas med en skruvdragare. Darefter kunde halens diameter borras ut med hjalp
av en pelarborr. De forsédnkta skruvhélen skapades ocksa i pelarborren med hjélp
av en forsinkningsborr.
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3.3.3 Metodik for AeroSUV-tester i vindtunneln

3.3.3.1 Forberedelser och installation

For att kunna installera rotationsplattan och AeroSUVen i vindtunneln sédnktes ba-
lansen ner sa att basplattan med stoden kunde monteras. Dérefter installerades
rotationsplattan i monteringsplattans hal sa att stoden kunde foras in genom rota-
tionsplattans hal genom att héja balansen. Med ett vattenpass sdkerstéalldes det att
alla fyra stoden var jdmna och efter det monterades AeroSUV-modellen pa stoden.
Till sist sénktes vagen, och darmed basplattan ner tills hjulen pa AeroSUV-modellen
var 1 mm ovanfor rotationsplattan.

For att faststilla nollpositionen for vinkeln, det vill siga da AeroSUV-modellen var
i parallell riktning med luftfiodet i vindtunneln, startades flodet i vindtunneln och
modellen roterades fram och tillbaka. Positionen dér sidokrafterna pa AeroSUVen
var ungefiar 0 N mérktes ut pa gradskivan som nollpositionen.

3.3.3.2 Reynoldssvep

For att resultaten fran vindtunneln ska vara jamforbara med de fran simuleringar-
na maste dynamisk likhet gélla, det vill siga bor Reynoldstalen vara lika, se av-
snitt 2.1.2. Da langdskalan av modellen &r 1:8 hade det enligt ekvation (2.4) kravts
att

I o qullskalavvindt
fullskalaVsim = ]

= Upindt = SUsim = 8- 38,89 m/s ~ 310 m/s, (3.7)
det vill sdga att vindtunnelhastigheten skulle behova vara mer &n 5 ganger sa mycket
som dess maximum pa 60 m/s, och det hade d&ven medféljt problem med kompres-
sibilitet av flodet.

For att bestdmma en lamplig testhastighet for vindtunneltesterna genomfordes dér-
for ett sa kallat Reynoldssvep dver ett antal olika vindhastigheter. Syftet med Rey-
noldssvepet var att utvirdera vid vilka hastigheter dynamisk likhet borjar gélla for
modellen. Detta innebar att de aerodynamiska koefficienterna &r oberoende av Rey-
noldstalet inom detta intervall.

Svepet utfordes med vindhastigheter mellan 5 och 60 m/s, med en stegvis okning
pa 5 m/s. For att sakerstélla att testet var giltigt for alla girvinklar utférdes svepet
vid tva vinklar, 0° och 15°. Eftersom o6vriga vinklar ligger mellan dessa tva, antogs
testerna vara representativa for hela girvinkelintervallet. Reynoldssvepet gjordes for
luftintag BG.
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(a) Resultatet av Reynoldssvepet vid gir- (b) Resultatet av Reynoldssvepet vid gir-
vinkeln 6 = 0°. vinkeln § = 15°.

Figur 3.19: Experimentell data for okorrigerade viarden av C'p fran vindtunnelex-
perimenten &ar utritade mot vindtunnelhastigheten U métt i m/s.

Figur 3.19 visar forandringen av C'p med hastigheten U. For att ha ett Reynoldsobe-
roende flode ska vardet pa koefficienter sasom C'p inte dndras da hastigheten dndras.
Utifran resultatet i Figur 3.19 bedémdes U = 30 m/s vara tillrickligt for att kunna
anta ett Reynoldsoberoende flode, men vid jamforelse mellan Figur 3.19a och Figur
3.19b ar det tydligt att detta stammer battre for lagre girvinklar da C'p inte jamnat
ut sig helt vid 30 m/s for § = 15°. Det noteras dock att hastigheten i vindtunneln
inte blev exakt det som den bestamdes till, da den stélldes in pa 30 m/s uppmaéttes
hastigheten till ungefar 30,4 m/s. For varje matning méattes hastigheten vars mét-

varden anvandes i berakningarna.

For den valda hastigheten lag Reynoldstalet for modellmatningarna (se ekvation
(2.4)) pa cirka 1,1 - 107,

3.3.3.3 Tester av olika fronter

Testerna i vindtunnel gjordes for vinklarna 0°, 2°, 4°, 6°, 9°, 12° och 15° i ett sa kallat
svep, dar positiv vinkel innebar att modellen roterades medurs som i simuleringarna.
Vissa steg i matningsgenomforandet upprepades for samtliga fronter. Detta for att
mata de aerodynamiska krafterna samt samla relevant data som vindhastigheten i
vindtunneln och luftens densitet. Innan varje métning paborjades flyttades modellen
till den vinkeln pa gradskivan som hade uppmitts till 0° och nésta front monterades

pa modellen.

For att ytterligare oka tillforlitligheten av vindtunneltesterna gjordes svepet dub-
belt. Efter att 15° uppnats i métningarna nollstalldes matutrustningen, darefter
genomfordes matningarna for samma vinklar i omvand ordning fran 15° till 0°. Ste-

gen av en matning ar saledes:

1. Verifiering att vindhastigheten ar noll i vindtunneln, att # = 0° samt att stoden
till modellen inte vidror rotationsplattan.
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Nollstallning av matutrustningen.
Vindhastigheten stélls in pa 30 m/s.
Viénta pa att méatvardena for krafterna ar stabila.
Anteckna véirdena fran métutrustningen.
Rotationsplattan och modellen roteras till den bestamda vinkeln, detta gors
simultant genom att vrida pa bade balansen och rotationsplattan for att und-
vika stotar mellan rotationsplattan och stoden.
7. Om stoden till modellbilen &r i kontakt med rotationsplattan ska detta atgar-
das genom att vrida lite pa plattan.
8. Vénta pa att méatvirdena for krafterna ér stabila.
9. Anteckna vérdena fran métutrustningen.
10. Gor steg 6 till 9 for vinklarna 2°, 4°, 6°, 9°, 12° och 15° i den ordningen.
11. Satt vindhastigheten till 0 m/s.
12. Upprepa steg 1 till 5 for 6§ = 15°.
13. Upprepa steg 6 till 9 for vinklarna 12°, 9°, 6°, 4° 2° och 0° i den ordningen.

> Ut w010

Ytterligare en matning gjordes for luftintag L dar symmetrin av modellen samt till-
forlitligheten av nollpositionen hos vinkeln undersoktes. Detta gjordes genom att
méta krafterna pa bilen i girvinklar fran —15° till 15° (utan nagot svep tillbaka).
Krafterna nollstalldes da modellen var vriden till —15° annars var metodiken den-
samma som for de 6vriga testerna.

Den uppmétta datan i vindtunneln som var av intresse for denna studie var de
aerodynamiska krafterna; framforallt luftmotstandet Fp men aven densiteten pa
luften p och vindhastigheten U. Med dessa varden, samt frontarean fér modellen
A =~ 0,0381 m?, beriknas de dimensionslosa koefficienterna enligt formlerna i av-
snitt 2.1 och analyseras enligt avsnitt 3.4.

Utover dessa tester genomfordes éven tester dar flodet omkring bilen undersoktes for
att identifiera intressanta omraden som vakar och separationspunkter. Detta gjordes
med hjilp av tofsar och en rokmaskin, se Figur 3.20. Hur olika fronter paverkade
luftflodet in i vaken undersoktes ocksa. Syftet med dessa tester var inte att samla
méatvirden utan att spela in videor som fangade luftflodet kring bilen i vindtunneln
hos olika luftintag och girvinklar.
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Figur 3.20: Bild av modellen i vindtunneln med tofsar.

3.4 Dataanalys

Detta delavsnitt innehaller en beskrivning av metodiken som anvdndes for att be-
handla datan fran vindtunnelmdtningarna och simuleringarna.

Majoriteten av dataanalysen for simuleringarna gjordes i programmet STAR-CCM+-,
dér virdena pa koefficienterna berdaknades direkt fran krafterna pa modellbilen. Det-
ta till skillnad fran vindtunneltesterna, for vilka métningarna beskrivna i avsnitt
3.3.3.3 ger okorrigerade viarden av Cp samt blockeringseffekter som maste tas han-
syn till enligt ekvation (2.24). Kutym &r att frontarean Ay for modellen, och dérmed
blockeringsandelen B och korrigeringsfaktorn w, véljes som projektionen av model-
len da € = 0° och att blockeringskorrigeringen darmed inte tar hénsyn till girvinkeln
(se avsnitt 2.4.1). I denna studie valdes det déremot att lata frontalarean A for
blockeringskorrigeringen vara projektionen av modellen i vindens riktning vilket in-
nebar att w blir beroende av girvinkeln, se Tabell 3.5.

Tabell 3.5: Tabell 6ver olika frontarea Ay, blockeringsandel B och korrigeringsfak-
tor w for modellbilen som funktion av girvinkeln 6.

0 [ Aym?’] B[%] w[%]

0 00381 1,69 97,8
20,0402 1,79 97,7
40,0426 1,89 976
6 00450 2,00 974
9 00480 2,13 97,3
12 00511 223 97,1
15 00543 241 96,9

Notera att blockeringsandelarna B i Tabell 3.5 alla &r relativt laga och ar mindre
an 2,5%. Enligt teorin i avsnitt 2.4.1 skulle man bortse fran att gora nagon korri-

40



3. Metod

gering da B < 7,5%. Detta kan dven ses i att korrigeringsfaktorn w i Tabell 3.5 ar
nara 100% for alla girvinklar. Trots detta anvandes blockeringskorrigeringen i denna
studie for alla girvinklar da det ger mer tillforlitliga varden. Detta tillsammans med
det faktum att kylmotstandskoefficienten forvintas vara lag bidrar till vikten att
Cp ska var precis.

Da tva méatningar genomfoérdes for varje front och vinkel i vindtunneltesterna var
det dven mojligt att bedoma noggrannheten. Resultatet av den uppmétta variabeln,
t.ex. Cp, som presenteras ar medelvardet av de tva méatningarna. Det observerades
daremot att for varje enskild métpunkt var differensen mellan de tva méatvardena
olika stora. Som matt for felet i vindtunneln fér de olika koefficienterna anvindes en
sammanlagd varians. Denna bestod av summan mellan medelvardet for varianserna
och variansen av medelvardet for avvikelserna. Detta gav en ungefirlig standardav-
vikelse pa

oc, ~1,8-1073 for Cp (3.8)
oo, ~=2,7-1072 for Cp, (3.9)
ocs ~ 53107 for Cs, (3.10)

for vindtunnelméatningarna.

For bade vindtunnelmétningarna och simuleringarna gjordes aven en analys over det
inducerade luftmotstandet. ACpr och A(C? + C%) beriknades enligt ekvationerna
(2.10) och (2.11) for varje front och vinkel. Darefter genomférdes en regression for
att avgora viardet pa proportionalitetskonstanten K for vardera front.

Slutligen genomférdes en analys av de vindmedelvirderade vardena for samtliga
fronter. Da experimentell data saknades for 8 = 5° och 10° inférdes en tredjegrads-
regression av datan for bade vindtunnel- och CFD-datan. Pa denna regression tillam-
pades sedan en modifierad variant av ekvation (2.12) for att fa det vindmedelvérdera-
de vardet. Denna modifierade varianten av ekvation (2.12) normerade alla viktningar
(division med en faktor 1,012). Normeringen infordes for att sakerstélla att rimliga
resultat erhalls dven om stérre varden vindmedelvirderas (sdsom massflodet).

Framforallt anvinds vindmedelvardering i litteraturen for C'p, men da metoden &r
applicerbar pa andra varden én C'p valdes det dven att anvinda vindmedelvardering
pa andra parametrar. Dessa parametrar var Cp, Cp, Cs samt massflodet genom
varmevaxlaren m for CFD-simuleringarna.

I presentationen av datan valdes det att framst presentera forandringen av koeffici-
enterna som AC' = C' — C, dar Cy ar ett referensvarde. Detta referensvérde ar alltid

vardet for koefficienten S vid 8 = 0°.

Koden som anvandes for att gora dataanalysen finns tillginglig i Bilaga B.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran denna studie, bade de fran vindtunnelmdt-
ningarna och de fran CFD-simuleringarna. Resultaten visas endast i detta avsnitt
och det dr endast korta kommentarer om trender samt bilder fran simuleringarna
som forklarar dessa. En mer genomgaende diskussion av skillnaderna @ resultat fol-
jer senare © kapitel 5.

Fokuset av studien ar pa kylmotstandet och det &r den huvudsakliga delen av resul-
tatet. Utover kylmotstandet och dess forandring 6ver girvinklar visas aven hur det
totala luftmotstandet samt lyftkraften och sidokraften forandras. Aven det induce-
rade luftmotstandet presenteras. Dessutom redovisas ocksa hur massflodet fordndras
med gir for de olika konfigurationerna.

Givet vardena pa krafterna och massflodet fran 0° till 15° inkluderar detta kapitel
dven ett avsnitt om vindmedelvarderade viarden. Dessa berdknades enligt avsnitt
3.4. Regressionen som gjordes for dessa berdkningar inkluderas inte i resultatet, ut-
an aterfinns i Bilaga A.

Slutligen presenteras resultatet av matningar at andra riktningen, det vill siga inom
vinkelspannet 0° till —15°.

Genomgaende genom resultatet kommer luftintagen att héanvisas till med beteck-
ningarna S, L och sa vidare, se Figur 3.5 och Figur 3.6.

4.1 Krafterna over gir

Detta delavsnitt innehaller resultatet av mdtning av de aerodynamiska koefficienter-
na Cp, Cr, och Cg for vindtunnelmdtningarna och simuleringarna. Det inducerade
luftmotstandet redovisas dven kort i ett underavsnitt.

De aerodynamiska koefficienternas varde har var och en sitt eget underavsnitt. Dessa
innehaller plottar av resultaten fran bade vindtunneln och simuleringarna for jam-
forelse. Trenderna i figurerna som ses over gir kommenteras och de avslutas med
forklarande bilder fran simuleringarna.
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4.1.1 Jamforelse av luftmotstandet

I Figur 4.1 framgar det att luftmotstandet okar i takt med att girvinkeln ¢kar. Hur
mycket den okar skiljer sig for de olika konfigurationerna. I vindtunneltesterna ¢ka-
de Cp mest for den stangda fronten S, med 21,9 %. Den okade minst for LB, med
14,8 %. I simuleringarna var de procentuella 6kningarna aningen storre, med 28,0 %
for S och 18,6 % for C som det minsta vardet (LB 6kade nést minst med 21,7 %).
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(a) Resultat fran vindtunnelméatningar- (b) Resultat fran simuleringarna. Refe-
na. Referensvirdet ar C'py = 0,306. rensvardet ar C'pg = 0,277.

Figur 4.1: Jamforelse av fordandringen av C'p for vindtunnelmétningarna och simu-
leringarna.

Aven om trenden for Cp 6kade &terfanns det i simuleringarna en minskning mellan
vinklarna 0° och 2° av storleken 0,001 — 0,006, vilket ar tydligt i Figur 4.1b. I vind-
tunneltesterna minskade Cp endast for fronten LB med storleken 0,001. Ytterligare
en skillnad ér att virdena pé luftmotstindet var ligre i simuleringarna. Aven om
skalorna i Figur 4.1a och 4.1b ar ungefir desamma ér referensvérdet (vardet for S vid
6 = 0°) olika, med Cpy = 0,306 for vindtunneln och Cpy = 0,277 fér simuleringarna.

Trenderna for luftmotstandet illustreras med isoytor i Figur 4.2 och 4.3. Ytan visar
de omrdden kring bilen dar den totala tryckkoefficienten ar noll, C,, = 0. C,,,. jamfor
summan av det statiska trycket och dynamiska trycket med det fria flodestrycket
vilket illustrerar de vakomraden som bildas. I Figur 4.2g blir det tydligt att luftintag
C' har den storsta vaken vid 0° vilket &ven stdmmer med Cp i Figur 4.1b. Vid 9°
observeras det i Figur 4.3b att S har nagot mindre vak dn de andra. Efter 9° ékar
motstandet for S mer dn for de andra fronterna vilket kan ses i Figur 4.3c dar
vaken bakom framhjulen observeras vara storre an for de konfigurationer med 6ppna
fronter.
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(a) S 0° (b) S 9° (c) S 15°
(d) L0° (e) L 9° (f) L 15°
(g) C0° (h) C 9° () C 15°

Figur 4.2: Isoytor sett fran toppen o6ver totala tryckkoeficienten for fronterna S, L
och C. Ytorna visas vid girvinklar 0°, 9° och 15°. Ytorna representerar omraden déar
Cpr = 0.

(a) S 0° (b) S 9° (c) S 15°
(d) L 0° (e) L 9° () L 15°
(g) C0° (h) C 9° (i) C 15°

Figur 4.3: Isoytor sett fran vanster sida Over totala tryckkoeficienten for fronterna
S, L och C. Ytorna visas vid girvinklar 0°, 9° och 15°. Ytorna representerar omraden
dar C,, = 0.

P& grund av att luftmotstandet for den stdngda konfigurationen S 6kar mest vid gir,
vilket kan ses i Figur 4.1a och Figur 4.1b, har kylmotstandet for alla konfigurationer
en nedatgaende trend.

Figur 4.4 visar hur kylmotstandskoefficienten, Cpi,y = Cpi(0) — Cps(6), minskar
med girvinkeln. I Figur 4.4a framgar det att mellan 0° och 15° minskar Cpg, mer
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for fronterna L och C' medan det for luftintaget BG Okar i mitten av intervallet.
Liknande trender kan ses i Figur 4.4b men dér slutar L och C' med ungefiar samma
kylmotstand vid 15°.
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(a) Resultat fran vindtunnelmatningar- (b) Resultat fran simuleringarna.
na.

Figur 4.4: Jamforelse av kylmotstandet for vindtunnelmétningarna och simulering-
arna. Notera att skalorna &r olika.

Den storsta skillnaden for kylmotstandet mellan vindtunneltesterna och simulering-
arna ar skalan. I vindtunneltesterna ar Cpg, vid 0° mellan 0,025 och 0,015, vid 15°
ar den mellan 0,017 och 0,000. For simuleringarna ar motsvarande intervall —0,001
till 0,006 och —0,019 till —0,005. Skillnaden i kylmotstandet ar liten, framforallt
for mindre vinklar for simuleringarna. Den lilla skillnaden forsvarar avgorandet av
vilken front som har minst kylmotstand vid en enskild vinkel vilket gor det svart
att avgora om den lilla skillnaden beror pa matfel. Med ett begransat antal punkter
ar det dairmed mer meningsfullt att undersoka trender &n enskilda vinklar.

Nagot anmarkningsvért, som Figur 4.4b visar, dr att kylmotstandet fran simule-
ringarna blir negativt. Detta sker framforallt vid 12° och 15°. Negativt kylmotstand
stammer ej 6verens med tidigare forskning (se avsnitt 2.2). Detta i kombination med
det "hackiga” utseendet mellan 4° till 9° tyder pa att resultatet fran simuleringarna
paverkas av osdkra varden for framforallt S. Detta beteendet krivde vidare under-
sokningar och en mojlig orsak observeras i det ackumulerade luftmotstandet (jfr.
eng. accumulated drag).
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(b) Det ackumulerade luftmotstandet vid 6 = 6°.

Figur 4.5: Ackumuleringen av luftmotstandet 6ver bilen for fronterna S, LB och
BG. Bilen i bakgrunden har fronten BG. Dessa vinklar valdes och fronter da det var
latt att se skillnaderna.

Figur 4.5 visar hur Cp ackumuleras 6ver bilen for fronterna S, LB och BG for
vinklarna 0° och 6°. Forutom att slutvirdena skiljer sig at mellan olika vinklar no-
terades ingen avsevérd skillnad i det ackumulerade luftmotstandet. Beteendet for
olika luftintag ar lika bortsett fran sma variationer vid luftintaget, darfor visas en-

dast detta urval i resultatet.

Skillnaderna mellan den sténgda konfigurationen och de 6ppna luftintagen ar tyd-
liga i Figur 4.5. For S okar luftmotstandet mer vid fronten da luften moter mer
motstand. Vid hjulen och luftuttagen far de 6ppna luftintagen ett negativ interfe-
rensluftmotstand. Da luften passerar luftuttagen och nar slutet av framhjulhuset,
samt vindrutan, okar luftmotstandet sa pass att det ar storre for de 6ppna luftin-
tagen efterat. Observera att trots att BG har mer negativt interferensluftmotstand
vid luftuttaget har den mer kylmotstand léngre fram. Detta beror troligtivs pa en
korrelation mellan massflodet ut genom luftuttagen, interferensluftmotstandet och

den paféljande 6kningen.
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Efter framhjulen ar det liten skillnad i &ndringen av Cp for de olika fronterna, vilket
iakttas i Figur 4.5. Det "ackumulerade kylmotstandet” (det vill saga differensen i det
ackumulerade luftmotstandet mellan den stangda fronten S 6évriga fronter) forblir
nagorlunda konstant fran framhjulen fram till bakdelen pa bilen dér flodessepara-
tion till vakomradet sker. Darifran 6kar Cp snabbare for S vilket resulterar i ett
slutviarde med mindre kylmotstand.

Mellan slutet av framhjulen och vakomradet &r skillnaden mellan S och de évriga
konfigurationerna ungefér i storleksordningen 0,019 till 0,029 vid 8 = 0° och i stor-
leksordningen 0,001 till 0,010 vid # = 15°. Skillnaderna stammer béttre 6verens med
vindtunnelresultaten én med slutresultaten fran simuleringarna. For att resultaten i
Figur 4.4b ska stdmma maste alltsa Cp 0ka med mellan 0,02 och 0,03 i vakomradet
for S jamfort med resterande konfigurationerna.

I Figurerna 4.6 och 4.7 visas C), for 0° och 15° pa fronterna. Fran figurerna kan man
se stagnationsomradena. Da vinkeln ¢kar flyttas stagnationen at sidan vilket i sin
tur kan paverka kylmotstandet. For LB och C flyttar sig stagnationen till stor del
utanfor luftintagen vid 15°. For L och SR innefattas stagnationen till stor del av
intaget for alla vinklar. Intagen pa SB och LB ar smalare &n 6vriga och i figuren
observeras stagnation utanfor luftintagen for vinkelspannet.

(¢) LB 0° (d) LB 15° (e) C 0° ) C 15°

<1 075 05 025 0 025 05 075 >1
Cp []

Figur 4.6: Tryckkoefficient éver frontar S, LB och C vid 0° samt 15°.
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(f) SR 15°

<1 075 05 025 0 025 05 075 >1
Cp []

Figur 4.7: Tryckkoefficient 6ver frontar L, BG, SR och SB vid 0° samt 15°.

4.1.2 Jamforelse av lyftkraften

Lyftkraftskoefficienten C'p méttes i bade vindtunneltesterna och simuleringarna. Re-
sultatet av dessa ses i Figur 4.8. Vindtunneltesterna som visas i Figur 4.8a, och si-
muleringarna som visas i Figur 4.8b har liknande trender. Fran 0° till 6° respektive
0° till 9° minskar lyftkraften, och sedan okar den kraftigt da girvinkeln okar till
15°.
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Luftintag Luftintag
+ S --a-- S
0.20, “t- LB 0.204 " B
e C P -a-- C
oo L - L
+ BG -»-- BG
0.151 0.15{ g
-u-- SB /',,
= o010 [Vindtunnel] = o010 7
-~ ~
Q QO
3 3 -
—4&\
0.05 A 0.05
‘y v %
i . -
0.00] guiet S . 0.00 .
1
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N
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0 [°] 6 1[°]
(a) Resultat fran vindtunnelmétningar- (b) Resultat fran simuleringarna. Refe-
na. Referensvardet ar C'ry = —0,203. rensvardet ar Crg = —0,124.

Figur 4.8: Jamforelsebild av fordndringen av Cp for vindtunnelmétningarna och
simuleringarna.
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Utoéver de overgripande trenderna for Cp mérks tydliga skillnader da man jamfor
Figur 4.8a och Figur 4.8b. C}, avtog mer markbart i borjan av intervallet i simule-
ringarna jamfort med vindtunneln.

Ytterligare en skillnad ar viardena. Referensvirdet for vindtunneln ar —0,203 och
—0,124 for vindtunneln respektive simuleringar. Lyftkraften ar alltsa mindre i vind-
tunneln an i simuleringarna. Detta géller framst vid lagre vinklar. Vid 15° ar C', for
vissa fronter ungefar lika med 0 i bade vindtunneltesterna och simuleringarna.

0 25

30 35 > 40

0 5 10 15 2
-
Hastighetsmagnitud [m/s]

Figur 4.9: Hastigheten i ett plan i mitten av bilen for BG.

Lyftkraftens fordandring med girvinkel beror troligtvis pa en forandring av tryckfor-
delningen under och 6ver bilen. En lagre hastighet innebér ett hogre tryck, och vice
versa, och darfor bor hastigheten 6ver bilen vara storre én hastigheten under for att
fa negativt Cp, detta ses Figur 4.9.

(a) S 0° (b) S 6° (c) S 15°

p=

(@) 5 0°

(f) S 15°

<-0.5 -0.375 -025 -0.125 O 0.125 0.25 0.375 >0.5

U B B
Cp []

Figur 4.10: Fordelningen utav tryckkoefficienten C, 6ver toppen respektive botten
av bilen vid 0°, 6° och 15°

Figur 4.10 visar hur trycket fordndras pa ovansidan och undersidan av bilen. Da
girvinkeln fordndras fran 0° till 6° minskar trycket bade 6ver och under men tryck-
minskningen under ar mer drastisk. Detta orsakar en minskning i lyftkraften. Mellan
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6° och 15° sjunker trycket under bilen och pa toppen sker en mer drastisk tryckminsk-

ning. Detta leder till att lyftkraften aterigen okar. Den konstanta tryckminskningen

under bilen kan bero pa vakomraden som skapas bakom hjulen. Under hogre gir-

vinkel bromsas luften mindre ut av vindrutan och vinden kan dérfor loda snabbare
6 .

over motorhuv och tak vilket bidrar till lagre tryck.

(a) S 0° (b) LB 0° (c) C 0°

B

<-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 >1

Cp [

Figur 4.11: Tryckfordelningen i motorutrymmet och i luften runt omkring fram-
delen pa bilen.

Skillnaden i lyftkraft for olika fronter beror troligtvis pa massflédet genom varme-
véxlaren och hur det paverkar trycket framfoér och i motorutrymmet. I Figur 4.11a
ser vi att trycket inuti motorutrymmet for S ar lagre an ovanpa motorhuven. For
jamforelse visar Figurerna 4.11b och 4.11c att det blir hogre tryck inuti motorut-
rymmet med 6ppet luftintag.

4.1.3 Jamforelse av sidokraften

Vid jamforelse mellan vindtunnel- och CFD-resultaten for Cg i Figur 4.12 ar det
tydligt att bada foljer en linjar trend. En tydlig 6kning av C's med ¢kande girvinkel
observeras enligt forvintan. Vardena av Cg i vindtunneln i jamforelse med simule-
ringarna ar av storre storlek.

Resultatet av simuleringarna fran Figur 4.12 visar att den stdngda fronten har allra
storst okning i C's. Denna trend foljs aven i vindtunneln upp till 9°. Utéver detta
foljer resterande fronter en likartad trend och skillnaden i Cy skiljer sig lite for de
oppna frontvarianterna. Detta ar speciellt tydligt for resultaten fran simuleringar-
na.



4. Resultat

0.7 0.7
Luftintag Luftintag
e —e-- S
0.67 ¥~ 0.6 ---- LB *
oo - C ~
o --¢-- L
0.5{ o 0.5{ -+ BG
+-- SR
SB
0.4 0.4
(%] n
O34 O3
02 Vindtunnel 02
0.1] 0.1
0.0{ ¢ 0.01 &
012345678 9101112131415 012345678 9101112131415
6 [°] 6 [°]

(a) Resultat fran vindtunnelméatningar- (b) Resultat fran simuleringarna.
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Figur 4.12: Jamforelse av fordndringen av Cg for vindtunnelmétningarna och
simuleringarna.

Om sidokraften Fg approximeras vara beroende pa sinf, medan den projicerade
arean beror pa cosf, ges den sammanlagda trenden for Cs av tan € i enlighet med
ekvation (2.5). For sma girvinklar 6 ar tané ~ 0, vilket forklarar den forvantade
linjéra trenden. Slutligen noteras det att den stingda fronten har storst 6kning i Cy
fran simuleringarna.

4.1.4 Inducerat luftmotstand

Figur 4.13 visar hur det inducerade luftmotstandet, Cpg, forhaller sig till summan av
kvadraterna for C'p och Cg. Proportionaliteten for de olika axlarna foljer en tydlig
trend for simuleringarna och vindtunnelméatningarna. For vindtunnelmétningarna
ar denna trend néstan linjar med en konstant 6kning 6ver hela girvinkelspannet. I
simuleringarna noteras en nagot hogre lutning for de ldgre girvinklarna, som sedan
avtar da vinkeln okar. Resultatet stdmmer bra éverens med teorin, déar forhallandet
mellan dessa forvantas vara proportionalitetskonstanten K.

Vid jamforelse mellan simuleringar och vindtunnelmétningar ser man liknande var-
den for det inducerade luftmotstandet. Pa z-axeln skiljer sig vardena nagot och
vindtunnelmétningarna har hogre viarden 6ver samtliga girvinklar. Till foljd av det-
ta dr dven proportionalitetskonstanten ldagre. Skillnaden beror framst pa skillnaden
i sidokraft mellan de olika matningar. Sidokraftskoefficienten C'g ar generellt lagre
for CFD-simuleringarna.
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Figur 4.13: Jamforelse av fordandringen av det inducerade luftmotstandet for vind-

tunnelméatningarna och simuleringarna.

De olika fronterna foljer i allménhet liknande trender. For bade simuleringarna och
vindtunnelmétningarna ar skillnader i proportionalitetskonstanten mellan de olika
fronterna relativt sma. For vindtunnelmétningarna kan man for hoga girvinklar
notera en avvikelse for den stangda fronten S. Resultatet for viardet av proportiona-
litetskonstanten visas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tabell 6ver resultatet for virdet av proportionalitetskonstanten K for
de olika konfigurationerna i vindtunneln. Motsvarande resultat fran CFD:n beteck-
nas med exponentliaget “FP.

S LB L

C

BG SR SB

K

0,589 0,511 0,516 0,541 0,528 - -
KCP 0,640 0,634 0,655 0,612 0,654 0,654 0,667

4.2 Massflode och fordelningen 6ver varmevaxla-

remn

Kommande avsnitt presenterar resultatet for massflodet tillsammans med hastighets-
fordelningen over virmevdzlaren for de olika fronterna.
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Resultatet for massflodet som funktion av girvinkel for den experimentella datan
fran CFD-simuleringarna presenteras i Figur 4.14. Se Figur 3.5 och Figur 3.6 for
bilder av luftintagen.
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Figur 4.14: Massflodet genom véarmevéxlaren for de 6ppna fronterna.

Trenden for massflodet dr att det avtar med girvinkeln. I Figur 4.14 observeras det
att luftintagen C och SB har storre minskning av massflodet i gir i jamforelse med
resterande fronter. Exempelvis har BG en relativt liten forandring i massflode over
gir. Luftintag SR har storst massflode over gir. Notera aterigen att luftintagen har
samma area.

Scenerna 6ver hastighetsmagnituden pa ytan av varmevéxlarna vid de tva extrem-

vinklarna for 6 genererades. Resultatet for 8 = 0° for de olika fronterna presenteras
forst i Figur 4.15.
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(d) L (f) SB
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Figur 4.15: Hastighetsmagnituden pa ytan av virmevixlarna vid 6 = 0°.

Vidare noteras det i Figur 4.15 att hastighetsmagnituden ar symmetrisk kring bilens
symmetriplan. Slutligen presenteras aven motsvarande resultat for § = 15° i Figur
4.16.

(e) LB (f) SB

0 1.25 2.5 375 5 6.25 7.5 875 >10

Hastighetsmagnitud [m/s]

Figur 4.16: Hastighetsmagnituden pa ytan av virmevéxlarna vid § = 15°.
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4.3 Vindmedelvarderade resultat

Detta delavsnitt innehaller de vindmedelvdirderade vdirdena av de undersékta para-
metrarna.

I Tabell 4.2 presenteras de vindmedelviarderade koefficienterna i ekvation (2.5). Vind-
medelvéirderingen tillimpades med hjilp av ekvation (2.12) efter normering av vik-
terna. Med regression kunde aven datan for 8 = 5° respektive § = 10° interpoleras,
mer om detta finns beskrivet i avsnitt 3.4.

Experimentell data inhdmtades bade fran vindtunnelmétningar och CFD-simuleringar
for de olika fronterna. Inga vindtunnelmétningar genomfordes for fronterna SR och
S B, varfor dessa uteldmnas har. Resultatet sammanstélls i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Tabell over resultatet for de vindmedelvarderade koefficienterna
Cp,CL, Cpiy och Cg fran vindtunneln. Motsvarande resultat fran CFD:n beteck-
nas med exponentliget “FP.

S LB L C BG SR SB
Cp 0316 0332 0334 0340 0,331 -
CSFP 0287 0288 0,292 0,293 0291 0292 0,289
Cr -0199 —0,151 -0,137 —0,139 —0,139 - -
CSFD  _0,136 —0,093 —0,080 —0,067 —0,086 —0,074 —0,080
Chr 0,000 0015 0,018 0,023 0,015 -
CSID 0,000 0,001 0,004 0,006 0,004 0,005 0,002
Cs 0,147 0,136 0,147 0,137 0,143 -
Cc$¥ 0121 0119 0,118 0,114 0115 0,121 0,115

Fran Tabell 4.2 ar det tydligt att CFD ger ett underskattat varde av de vind-
medelvarderade koefficienterna i relation till vindtunnelexperimenten. Daremot &r
resultaten konsekventa i vilka fronter som resulterade i lagst respektive hogst vind-
medelvarderad koefficient.

Samma metodik for vindmedelvirderingen anvindes for att berdkna det vindme-
delvarderade massflodet m genom de olika fronterna. Massflodet uppmattes inte i

vindtunneln, och ddrmed presenteras enbart resultat fran CFD-simuleringarna. Se
Tabell 4.3.
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Tabell 4.3: Tabell over resultatet for det vindmedelvarderade massflodet 1 fran
CFD-simuleringarna.

S LB L C BG SR SB
m [kg/s] 0,00 1,86 2,12 2,15 1,95 217 2,01

4.4 Matningar i bada riktningar och modellens
asymmetri
Detta delavsnitt innehaller resultatet av mdtningar som gjordes for att undersoka

modellen och resultatens symmetri. Dessa gjordes for fronten L i vindtunneln och
fronterna S och L @ simuleringarna.

4.4.1 Vindtunnelmatning fran —15° till 15°
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(b) C, i bada riktningarna.
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(c) Cs i bada riktningarna.

Figur 4.17: Virdena av de aerodynamiska koefficienterna mellan —15° och 15° da
fronten L testades i vindtunneln.
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Figur 4.17 visar vardena av Cp, Cf, och Cy for fronten L i vindtunneln inom inter-
vallet —15° till 15°. Det finns en markbar asymmetri for alla: C'p planar ut mer vid
15°.

—15° an vid 15°. C, ar storre vid —15° an vid 15°, och har dven ett lokalt maximum

vid —2°. Cg ar symmetriskt i trenden, men beloppet dr nagot storre vid —15° an
4.4.2 Simuleringar fran —15° till 15°
For fronterna S och L gjordes en simulering mellan —15° och 0°. Dessa plottas mot

de tidigare simuleringarna i Figur 4.18. Felstaplarna vid 0° i Figur 4.18 ar skillnadena
presenteras vid 0° ar medelvardet.

i vardena for Cp, C}, respektive Cg for de tva olika simuleringarna. Vardena som
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Figur 4.18: Vardena av de aerodynamiska koefficienterna da fronterna L och S
simulerades mellan —15° och 15° i gir.
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Figur 4.18 visar att simuleringarna ej gav samma virden for negativa och positiva
vinklar. Trenden foljer inget monster som tyder pa att det beror pa asymmetrin hos
modellen utan variationerna verkar vara slumpmaéssiga. Resultaten for Cp avviker
aven vid 0° déar den ar 0,002 mindre fér S och 0,003 mindre for L for simuleringen i
den negativa riktningen.
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Diskussion

Detta kapitel innehaller diskussioner om resultaten och de metoderna som anvdndes
for att fa dem. I diskussioner kring resultaten ligger fokuset pa hur de besvarar syftet,
och fragestdllningarna, i denna studie. Om metoden dar det framst diverse felkdllor
som kommer att diskuteras. Aven forslag pd vidare arbeten presenteras.

5.1 Diskussion av resultaten

I detta avsnitt diskuteras resultaten utifran syftet av denna studie. Fokus ligger ddr-
med pa kylmotstandet och dess beteende under gir for de anvinda fronterna.

5.1.1 Kylmotstandet enligt CFD- och vindtunnelresultaten

Luftmotstandet och kylmotstandet av en bil paverkas som sagt i teorin av manga
olika faktorer. Detta gor det svart att dra definitiva slutsatser om optimala luftin-
tagsdesigner, da det har genomforts flera variationer av intagen vad géller form och
placering. Vissa av dessa olika faktorer kan daremot ocksa forklara skillnader mellan
vindtunneln och simuleringarna.

I vindtunneln erholls till exempel hogre varden pa Cp an i simuleringarna. En mojlig
forklaring till detta ar att luftmotstandet som verkar pa stoden till modellen méts i
vindtunneln. Detta skulle innebéra att luftmotstandet 6verskattades i vindtunneln.
Da de framre stoden ér placerade bakom framhjulen, och dédrmed luftintaget, ar det
aven mojligt att de olika konfigurationerna paverkas olika beroende pa storleken
av massflodet genom motorutrymmet. En annan mojlig forklaring skulle vara att
blockeringskorrigeringen ar otillracklig.

En annan paverkan i vindtunneln ar halen for stoden vilket enligt avsnitt 2.4.2 orsa-
kar ett flode fran utsidan av vindtunneln. Detta kan till viss del forklara skillnaden
i Cp for vindtunneln, framforallt att det &r en mindre minskning av C', fram till
och med 6°, se Figur 4.8. Detta da placeringen av halen gor att luften genom dem
paverkar formen pa hjulens vakomraden, och ddrmed gor dndringen av den mindre
pataglig for laga girvinklar. Inflodet kan aven paverka kylluftflodet genom bilen da
den paverkar interferensen vid luftuttagen och att den darmed paverkar kylmotstan-
det. Att halen ar placerad en bit ifran luftuttagen bor dock minska denna méjliga
paverkan.
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Angaende kylmotstandet noterades 6verlag liknande trender for bade simuleringarna
och vindtunneltesterna, &ven om véardena skiljde sig at. Cp 6kade med ckande girvin-
kel for samtliga fronter men da den 6kade mest for S minskade aven kylmotstandet
med girvinkel. Detta bedomdes vara rimligt da en 6kad girvinkel minskar trycket
6ver luftintagen och minskar massflodet vilket i sin tur &ven minskar kylmotstandet.

Trenderna i Cp for CFD-simuleringarna foljde det forvintade monstret samre. Hu-
vudsakligen forvantades inte ett storre luftmotstand for 0° an for 2° enligt Figur 4.1.
D& denna trend forekommer i bada riktningar, enligt Figur 4.18, kan symmetripa-
verkan uteslutas. Trenden kan komma fran att meshen ar béttre for vaken vid 2°.
Det ar mojligt att detta syns vid visualisering med isoytor likt Figur 4.2 men re-
sultatet ar ej tydligt. Vid samtliga girvinklar anvandes randvillkor enligt avsnitt
3.2.5.1. D& girvinkeln ar 0° finns inget flode fran hastighetsinflodet pa vaggen vilket
leder till ett parallellt flode langs med inloppet. Detta kan har paverkat resultatet
av simuleringarna. En simulering med symmetrirandvillkor pa viggarna gjordes for
0° men erhallna resultat liknade de tidigare. Detta kan peka pa att de valda rand-
villkoren ej paverkade resultatet. Minskningen av luftmotstand verkar aven bidra
till att nagra fronter far negativt kylmotstand vid 0°. Detta stammer ej 6verens med
det forvintade resultatet samt det resultat som erholls i AEP projektet (Torresin
m. fl.; 2023) dér alla fronter uppméttes ha ett kylmotstand mellan 0,035 till 0,025
vid 0°. Ytterligare undersokning kring den forsta vinkelférandringen kravs.

Vidare erholls negativt kylmotstand for de tva hogsta vinklarna for samtliga fron-
ter. Kylmotstandets beroende pa girvinkeln ar dven mindre forutsédgbart jamfort
med vindtunnelns resultat. Utifran plottarna av det ackumulerade luftmotstandet,
se Figur 4.5, tros dessa skillnader i virdena bero pa luftmotstandet som skapas av
vakomradet. Framforallt okar Cp mer pa bakdelen av bilen for S &n for de andra
fronterna. Detta leder till negativa varden pa Cpyg, i simuleringarna. Denna skill-
nad mellan vindtunnel och CFD kan bero pa att CFD-simuleringarna &r i fullskala,
inkluderar roterande hjul och rérande mark. Alternativt kan det bero pa numeriska
berdkningsfel i vakomradet. Vad som skulle orsaka detta kan vara val av turbu-
lensmodell eller for grov mesh i vaken.

Sidokraftskoefficienten C's i vindtunneln och CFD verkar folja liknande trender och
okar ungefér linjart enligt Figur 4.12. Lyftkraftskoefficienten C, for CFD minskar
mer for de forsta vinklarna jamfort med vindtunneln. Roterande hjul kan ha en
paverkan pa detta. I avsnitt 2.2.5 diskuteras det att vaken bakom hjulen féorminskas
da hjulen roterar. Minskande vak kan ge en minskad tryckminskning under bilen
vilket presenterades i avsnitt 4.1.2. Enligt avsnitt 2.4.2 bidrar &ven golv i rorelse med
minskad lyftkraft. I vindtunneln visar det sig att de fronter med hogst kylmotstand
har mest lyft och generellt ett hogre massflode. Detta utvecklas senare i diskussionen.
For CFD simuleringarna stdmmer detta val for vinklar upp till 9°. Att kylmotstandet
korrelerar till storre lyft foljer teorin presenterad i avsnitt 2.2.4.
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5.1.2 Massflode och dess relation till kylmotstand

Vid en jamforelse av Figur 4.14 och Figur 4.4a &r det tydligt att en minskning av
kylmotstandet vid hogre girvinklar 6verensstammer med en minskning av massflo-
det genom viarmevaxlaren. Denna korrelation stdmmer éverens med teorin, se avsnitt
2.2.4, som sdger att det interna luftmotstandet (och déarmed kylmotstandet) okar
med kylluftens massflode.

Att massflodet genom varmevéxlaren minskar 6ver gir for samtliga fronter ar rimligt
da en mindre komponent av vinden ar riktad mot varmeviaxlaren och stagnations-
omradet flyttar fran luftintaget. Hur stor denna minskning ar skiljer sig daremot
for de olika fronterna. I Figur 4.14 ser man att massflodet for C' minskar mest med
girvinkeln medan massflodet for SB ar nagorlunda konstant. Detta sker dven om
massflodet for de bada fronterna vid § = 0° ar ungefar lika med varandra. Hur
massflodet paverkas av gir &r beroende av luftintagets placering och form. I Figu-
rerna 4.6e, f, k och | ser man att da stagnationsomradet flyttas minskar trycket pa

varmevaxlaren for det centralt placerade luftintaget C' mer &n vad det minskar for
SR.

Resultatet visar aven att skillnaderna i hur massflodet foréndras éver gir for olika
fronter paverkar dven hur deras kylmotstand férdndras. En storre fordndring i mass-
flodet kan darmed pastas resultera i en storre forandring i kylmotstandet. Figur 4.4
visar hur C' dr en av fronterna dér kylmotstandet minskar mest med gir. For SR
visar resultatet ddremot motsatsen och kylmotstandet forédndras fran att vara ”ge-
nomsnittlig” vid 6§ = 0° till att vara storst vid 8 = 15°.

Trots denna korrelation mellan féréndringen av Cpy,,; och i racker det inte att ve-
ta massflodet for att ta reda pa kylmotstandet, utan fler faktorer paverkar sasom
placeringen av luftintagen. Om SB och BG jamfors utifran Tabellerna 4.2 och 4.3
ser man att dven om massflodet ar storre for SB har den dven mindre kylmotstand.
Detta éar rimligt da kylmotstandet inte bara beror pa det interna luftmotstandet
utan dven pa interferensluftmotstandet, se avsnitt 2.2.4. Trots att SB troligtvis har
storre internt luftmotstand é&n BG har den alltsa lagre totalt kylmotstand pa grund
av lagre interferensluftmotstand.

Notera att de nya designerna SB och SR (som hade samma luftintagsarea som de
gamla) var framgangsrika pa det sittet att de hade storre massflode &n de mest
jamforbara av de andra fronterna, namligen LB respektive L. Detta var dock pa be-
kostnad av storre kylmotstand. Det ar darmed tydligt att en placering av luftintaget
vid stagnationsomradet kan vara fordelaktig givet att man da har storre mojligheter
att optimera andra parametrar, sasom att minska storleken pa luftintagen.

Det bor poéngteras att massflodet som uppméttes for samtliga fronter ar nagorlunda
stort. Framforallt da designen BG, den som ska motsvara luftintaget pa en bensin-
bil, har mindre massflode én alla andra designer féorutom LB. Med det sagt har
ovriga designer ingen grill vilket de realistiskt sett skulle ha och detta ger nog en
overskattning pa massflodet. I det tidigare projektet testades som sagt aven "base-
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linedesignen” utan grill och da fann de att massflodet var ungefar lika stort som for
L vid 6 = 0° (Torresin m. fl., 2023). Att massflodet &nda kan vara éverflodigt stort
Ooppnar daremot upp for mojligheten att minska det genom att till exempel minska
luftintagen. Pa sa séitt kan kylmotstandet minskas men énda uppna kylkraven.

Kylningsformagan paverkas inte bara av massflodet utan dven av flodesfordelningen
genom varmevéaxlaren. En ojamn fordelning ar namligen daligt for varmedverforing-
en fran varmevéaxlaren och darmed kylningsformagan, se avsnitt 2.2.4. I Figur 4.15
och Figur 4.16 visas hastighetsfordelningen 6ver varmevéxlaren vid 0° respektive 15°
och det gir att observera att den ir olika jimn fér de olika intagen. Overlag visar
de tunnare intagen, LB och SB, pa en mindre jimn fordelning med stora omraden
med laga och héga hastigheter. Aven BG har en ojimn fordelning vilket troligtvis
beror pa grillen. For de mindre breda intagen C| L samt SR &r fordelningen mark-
bart jamnare. De intagen uppvisar dock mérkbara skillnader vid 15° dar framforallt
C' far en mer ojamn fordelning vilket d&ven noterades angaende trycket pa fronten.
Detta beror liksom da pa hur stagnationsomradet forflyttas och hur det paverkar
kylflodet olika beroende pa formen och placeringen av luftintagen.

Sammanfattningsvis ar det svart att ge nagra definitiva svar pa vilken av luftintagen
som har storst kylningsformaga utan att genomfoéra termodynamiska berdkningar
pa varmeoverforingen. Det dr &nnu svarare att avgora vilken av luftintagen som ar
"bast” om man tar hansyn till bade kylningsformagan och kylmotstandet. Enligt
resultatet i denna studie har LB och SB troligtvis simre kylningsformaga an de
andra intagen men de har dven lagre kylmotstand. Valet mellan kylningsférmaga
och kylmotstand ar en avviagning som behover goras.

5.2 Kommentarer angidende metodiken

Detta avsnitt innehaller diskussioner kring felkdallor, bade systematiska och slump-
mdassiga. Mdjliga atgdrder till dessa tas dven upp.

5.2.1 Avvikelser i CFD-simuleringarna

En aterkommande observation i CFD-simuleringarna var att vardena tenderade att
oscillera. Pagrund av detta valdes det att anvinda ett medelvarde for slutviardena
enligt avsnitt 3.2.7. Simulering av S genomfoérdes totalt fyra ganger, tva med rand-
villkor enligt 3.2.5.1, en med speglade randvillkor fér den negativa simuleringen samt
en med symmetrirandvillkor pa viggen. De storsta avvikelserna var mellan simule-
ring med original- och speglade randvillkor med en skillnad for C'p pa 0,0055. Denna
skillnaden tyder pa att simuleringarna har betydelsefulla numeriska avvikelser. Av-
vikelserna &r tillrackligt stora for att paverka trender i exempelvis kylmotstand och
kan forklara de negativa viardena vid 0°. Det ackumulerade luftmotstandet presen-
terat i figur 4.5 visar att Cp okar drastisk vid bakdelen av bilen vilket tyder pa
att okningen kommer fran vaken. Da vaken paverkar Cp mycket finns det en moj-
lighet att flodet i vaken ger ovantade resultat for luftmotstandet. En noggrannare
undersokning av vakomradet kan genomféras genom forfining av mesh, andring i
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turbulensmodell eller en tidsberoende simulering. Detta kan goras for att ytterligare
undersoka trenderna for det resulterade kylmotstandet.

5.2.2 Avvikelser i vindtunneln

Liksom det konstaterades i avsnitt 5.1.1 finns det flera systematiska fel i vindtunneln
som paverkade métningarna i vindtunneln. Dessa fel inkluderar delvis rent tekniska
aspekter sasom métning av luftmotstand och sidokrafter pa stodet, samt effekten
av halens narvaro.

For de flesta av sddana kanda fel gjordes atgérder for att minimera deras paverkan
pa resultaten. Modellen placerades sa nara marken som mojligt for att pa sa sitt
minimera hur mycket av stoden som var 6ver marken och oanvanda hal forslots.

Det togs dven hansyn till blockeringseffekten for C'p for samtliga girvinklar. Det ar
dock viktig att ta i beaktning att korrigeringsmetoden som anvants ér en numerisk
metod som darmed har sina egna fel. Enligt avsnitt 2.4.1 var felet for den anvanda
blockeringseffekten ungefir 21073, vilket bor inkluderas i felet for Cp métningarna
men det dr okdnt om denna fel tar hansyn till paverkan av gir.

Notera dven att det inducerade luftmotstandet inte anses bidra till blockeringseffek-
ten, se avsnitt 2.4.1, och darmed inte ska inkluderas i sadana berakningar. Daremot
gjordes detta i denna studie. Detta beslut fattades av enkelhetsskél och baserades
pa bedomningen att det skulle ha minimal paverkan pa resultaten med tanke pa den
laga vardet av B samt att det inducerade luftmotstandet endast utgjorde en liten
del av det totala luftmotstandet.

Det &r aven mojligt att en battre metod hade kunnat anvindas for dataanalysen
overlag. For varje vinkel och konfiguration gjordes tva matningar, och ibland var
skillnaderna mellan dessa nagorlunda stora. Darmed var resultatet som presentera-
des medelvardet av de tva matningarna. Det hade inte varit obefogat att gora fler
matningar per vinkel och konfiguration for att géra en noggrannare uppskattning
av felet samt vantevardet av matningarna. Det hade dven varit befogat att gora en
uppskattning av métfelet av vinkeln 6 och inte bara av krafterna.

Andra felkéllor fran vindtunneltesterna inkluderar positionering av modellen. For
det forsta var lingden for stoden olika for front- och bakdelen vilket forsvarade po-
sitionering av modellen parallellt med marken. Det dr darmed mojligt att modellen
lutade. For det andra uppmarksammades en asymmetri i méatningen mellan —15°
och 15°, se avsnitt 4.4.1. Denna asymmetri tyder pa att modellen var feljusterad
och att nollvinkeln egentligen lag mellan —2° och 0°. Denna felcentrering kan bidra
till skillnader mellan vindtunneln och simuleringarna, som till exempel att mini-
mumpunkten for C'; var vid en lagre vinkel i vindtunneln. Utifran de trender som
observerats kan detta fel for vinklarna innebéra att C'p skulle vara lédgre och att
Cpiy skulle vara storre i vindtunneltesterna.
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5.2.3 Vindmedelvardering

For att berdakna de vindmedelvéirderade koefficienterna genomférdes en regression.
Detta gjordes da datan for koefficienterna for girvinklarna 6 = 5°,10° saknades.
Regressionen for exempelvis C'p(#)-grafen (se Figur A.1 och Figur A.2) valdes till en
tredjegradsfunktion. Valet av en tredjegradsregression baserades pa det faktum att
det existerade tva inflexionspunkter i grafen. En andragradsfunktion hade darmed
varit otillrdcklig, och med en regression av hogre grad riskeras en overanpassning av
datan.

Regressionen introducerar ett fel. Studera exempelvis regressionen fran CFD for
Cp och Cp i Figur A.2 och A.4. Det ar inte nodvéindigtvis sa att koefficienterna
vid 8 = 5° och 10° representerar det som hade erhallits om simuleringar vid dessa
girvinklar genomfoérdes. Felet i uppskattningen av koefficienterna vid 10° forvintas
daremot ha liten paverkan i det slutgiltiga resultatet pa grund av dess laga viktning
gentemot 5°.

En forbattring hade varit att méta koefficienterna vid 5° och 10° istéllet for 4°
och 9° i vindtunneln och CFD:n for att slippa eventuella fel som harstammar fran
regressionen. Alternativt hade fler datapunkter kunnat méatas, men da pa bekostnad
av mer berdkningskraft och tid. Med fler datapunkter hade en hogre ordningens
interpolering kunnat genomféras med mindre risk for 6veranpassning.

5.2.4 Dynamisk likhet

Vindtunneltesterna utfordes med en vindhastighet pa 30 m/s. Fran resultaten av
Reynoldssvepen som presenterades i avsnitt 3.3.3.2 kan det noteras att Reynoldsta-
let inte hade konvergerat vid denna hastighet. I avsnitt 2.4.2 diskuterades vikten av
att uppna ett tillstand av Reynoldsoberoende for att kunna approximera vindtun-
neltesterna och simuleringarna som dynamiskt lika. Da dynamisk likhet inte kunde
uppnas kan resultaten vid hoga vinklar ha paverkats. Optimalt hade vindtunnel-
testerna utforts i en hogre hastighet, exempelvis 40 m/s, for att sdkerhetsstalla
dynamisk liket for alla girvinklar.

5.3 Fortsatta arbeten

I detta avsnitt presenteras och diskuteras mdjliga fortsdttningar pa denna studie.
Detta inkluderar nya idéer samt forbattringar av denna studie.

Forslag 1: Nya variationer av geometrin

Ett omrade med mojlighet till vidarearbete, ar att utveckla nya variationer av
AeroSUV-modellens geometri. Exempelvis kan resultaten fran projektet komplet-
teras da tva av fronterna, SR och SB, inte testades i vindtunneln. Mer fullstdndig
data for de befintliga geometrierna hade gett battre forutsattningar for analys och
vidareutveckling. Vidare kan resultaten fran denna studie anvandas for att utveckla
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ytterliga front-geometrier.

Det kan aven finnas ett intresse i att expandera fokuset av vad som undersoks.
Att undersoka nya geometrier av delar som tidigare varit konstanta introducerar
nya faktorer som kan generera intressanta resultat. Exempelvis kan positionering av
luftintag eller storlek pa luftuttag varieras. Att andra pa luftintag eller luftuttag ger
nya mojligheter att forandra luftlodet genom motorutrymmet, vilket i slutandan
kan resultera i forbattrade varden.

Vidare har denna studie avgransats till att enbart anvianda bakdelen estateback i
man av tid. I avsnitt 2.2.2 har det ddremot visats att geometrin pa bilens bakdel
har en stor paverkan pa aerodynamiken vid gir. Da utformningen av luftintagen
och luftuttagen paverkar luftflodet kring hela bilen kan paverkan av bakdelsgeome-
trin dven paverka kylmotstandet. Simuleringar och vindtunneltester med bakdelarna
notchback och fastback hade dérmed gett en battre forstaelse av hur dven geometrin
av bakdelen kan paverka kylmotstandet.

Forslag 2: Satt krav pa massflodet

Som tidigare ndmnt i avsnitt 5.1.2 &r det svart att avgora vilken front som presterar
"béast” aerodynamiskt sett under olika gir. Detta da det &ar flera olika parametrar
och krav som maste tas hansyn till vid designen av en bil. Om man enbart studerar
vilken front som har lédgst kylmotstand kommer fronterna som har ldgst massflode
genom luftintaget att prestera béttre da det finns ett samband mellan massflodet
och kylmotstandet. For att kunna genomfora en rattvis jimforelse av olika fronter ar
det darmed viktigt att ha ett krav for vad massflodet maste vara genom luftintaget.

Vidare behover en bil ha ett visst massflode genom luftintaget for att effektivt kunna
kyla bilens motor. Aven om det ir aerodynamiken som ligger i fokus, behéver andra
faktorer, sdsom termodynamiska effekter, ocksa beaktas vid designen av en bil. Da
man raknar och jamfor kylmotstandet for de olika fronterna finns ett intresse i att
aven ta hénsyn till vilken kyleffekt varje front ger upphov till. Om den kyleffekt som
kravs for att uppfylla bilens krav pa kylning berdknas, kan ett krav pa massflode
faststallas sa att fronter kan designas utifran detta krav. Genom att sitta krav pa
vad som kravs for att uppfylla kylbehovet far man alltsa ett mer komplett resultat
for hur fronterna presterar.

Forslag 3: Testa modell med roterande hjul i vindtunneln,
eller simulera vindtunneln

Som tidigare namnt i avsnitt 2.2.5 har roterande hjul en stor paverkan pa luftfiodet
kring en bil. For att se till s att testerna i vindtunneln liknar omsténdigheterna
i verkligheten sa mycket som mojligt ar det darfor viktigt att ha bade en modell
med roterande hjul och en vindtunnel med rorlig mark under bilen. Pa grund av
den enkla designen av bade modellen samt vindtunneln som anvénts i detta projekt
har detta inte kunnat genomféras i denna studie.
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Det finns mer avancerade vindtunnlar som kan simulera detta med riktiga bilar. I
dessa vindtunnlar kan en funktionell bil monteras pa stod vilket gor det mojligt att
rotera hjulen. Vindtunneln har da &ven 16pband under bilen som simulerarar marken
som bilen kor pa. Liknande vindtunnlar kan kosta flera miljoner kronor att tillverka
och hundratusentals kronor att hyra. Det ar dédrmed inte realiserbart att anvinda
en sadan vindtunnel for kommande studentarbeten.

Ett alternativ hade varit att simulera vindtunneln i CFD. Detta gors genom att
skapa en virtuell modell av vindtunneln som anvands i verkligheten. Efter det kan
bade roterande hjul samt rorlig mark ldggas till i simulationen. Pa s& sitt kan
de virtuella och verkliga vindtunneltesterna jamforas for att sakerhetsstalla att de
uppmatta variablerna dr mer verklighetstrogna.

Forslag 4: Skapa en ny front med CFD-baserad topologiop-
timering

I detta projekt designades en ny front med basis fran tidigare forskning och med
resultatet av simuleringarna for stagnationsomradets forflyttning 6ver fronten. Som
ett framtida forsok hade en ny frontdesign kunnat optimera kylmotstandet med
CFD-baserad topologioptimering istéllet. Fronten hade kunnat tillverkats och se-
dan testas i en vindtunnel. Resultaten hade kunnat jamforas med resultaten for de
olika fronterna som presenterats i denna studie. Det kan dven ge insikt i huruvi-
da en topologioptimerad tillvigagangsmetod kan vara overldgsen i frontdesign for
optimering av kylmotstandet.

Forslag 5: Forsoka mata olika bidrag till kylmotstandet

Ytterligare ett forslag ar att studera bestandsdelarna av kylmotstandet i sig, det vill
sdga interferensluftmotstandet och det interna luftmotstandet. Detta kan ge insikt
i hur stort bidrag var och en av dessa bidrag ger i det totala kylmotstandet, och
ddrmed vart fokuset bor ligga pa att minimera dessa bidrag for att astadkomma
ett lagre kylmotstand. Hur en sadan méatning av exempelvis det interna luftmot-
standet rent praktiskt gar till i en vindtunnel, kan &dven det vara en utmaning vérd
att studera. Det interna luftmotstandet fran exempelvis vindtunnelexperiment el-
ler CFD-simuleringar kan adven jamféras med analytiska uttryck. Alternativt kan
ett forsok till att skapa en béattre modell for det interna luftmotstandet genomfo-
ras.

Forslag 6: Vidareutveckling av CFD-modell

For att fa en okad forstaelse av datan skulle en vidareutveckling vara en mer be-
rikningsnoggrann modell med finare mesh. Detta, tillsammans med fler analyserade
vinklar, skulle leda till mer exakta resultat och en ¢kad forstaelse 6ver trenderna
och krafterna i spel. Nackdelen med detta ér en 6kad berdkningskonstnad.
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Ett annat alternativ &r att gora simuleringarna i tidsberoende form. Detta skulle
bidra till ett béttre resultat da variationer i vaken skulle representeras béttre, da
det inte tas i ett genomsnitt av tid. Detta till en 6kad simuleringskostnad.

Ett sista alternativ for att forbéattra modellen vore att analysera virmeoverforing i
viarmevaxlaren. Darmed skulle kylformagan av de olika fronterna kunna analyseras
béttre och jamforas med fler variabler. Detta skulle ge en béttre representation av
varmeoverforingen som sker bakom fronterna.
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Slutsatser

I detta kapitel summeras studien, och resultaten tolkas utifran syftet.

Syftet med denna studie var att underséka hur olika fronter och luftintag pa Aero-
SUVen paverkade det totala luftmotstandet, och framforallt kylmotstandet, under
olika girvinklar. Detta gjordes med bakgrunden att en elbil kraver mindre kylning
an en bensinbil, och att det ddrmed finns moéjligheter att anvinda frontdesigner med
mindre kylférmaga och mindre kylmotstand.

Resultatet av simuleringar och vindtunneltesterna visar liknande trender for kyl-
motstandet och Cp, samt C7, och Cg. Inom det understkta girvinkelspannet mellan
0° och 15° okade luftmotstandet med girvinkeln. Luftmotstandet 6kar déremot mer
med storre girvinkel for den stangda fronten av modellen, darifran foljer en minsk-
ning i kylmotstandet hos resterande luftintag da girvinkeln okar. For luftintagen
géllde det aven generellt att fronterna med lagst kylmotstand vid laga girvinklar
daven hade lagst kylmotstand vid hoga vinklar.

For O, visades det att konfigurationerna som har storre kylmotstand éven fick storre
varden pa C'p. Cyg visade i jamforelse vara nagorlunda oberoende av luftintagen och
okade linjart 6ver girvinklarna.

Tillforlitligheten av resultaten och ddrmed mojligheterna att dra slutsatser kring vér-
dena av kylmotstandet paverkades av osdkerheter. Framforallt paverkades studien
av att variationerna i resultaten av CFD-simuleringarna var storre an noggrannhe-
ten som krévs for att fa tillforlitliga varden pa Cpgy.

Skillnaden mellan vindtunnelresultaten och simuleringarna &ar att kylmotstandet
blev lagre for simuleringarna samt att det for framforallt § = 12° och 15° &r ne-
gativt. Det anmaérktes fran plottarna av det ackumulerade luftmotstandet, se Figur
4.5, att dessa sma véarden kan bero pa en relativt stor 6kning av Cp for S i vakomra-
det. Avvikelserna av resultatet for simuleringarna kan dérfér bero pa hur vakomradet
hanterades i STAR-CCM+. For forbattring av denna studie rekommenderas det att
anvanda finare mesh i vakomradet samt att for bade vindtunnel och simuleringar go-
ra fler tester for varje konfiguration vid varje vinkel. Detta skulle ge en uppskattning
av virdena med ett snitt och darmed ge en battre uppskattning av Cpg,. Alterna-
tivt kommer skillnaderna fran roterade hjul, golv i rérelse samt en hogre relativ
hastighet i CFD-simuleringarna.
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6. Slutsatser

Angaende designen av luftintag kan nagra slutsatser dras utifran de erhallna resul-
taten. Massflodet korrelerar med kylmotstandet i den man att hogt massflode resul-
terar i hogre kylmotstand. Massflodet och kylmotstandet minskar mer markant for
mindre breda luftintag som C. For de intag som ér placerade vid stagnationsomradet
erholls ett storre massflode och storre kylmotstand, dessa skulle kunna optimeras ef-
ter kylbehov genom minskning av luftintagens area. Det lagsta kylmotstandet gavs
av luftintag placerade vid omraden av lagre tryck, sasom LB. Det minskade kyl-
motstandet fas pa bekostnad av massflodet. Slutligen noterades det att massflodet
genom samtliga luftintag kan vara 6verflodigt for en elbil och darfor bor luftintagen
minskas i storlek for kommande projekt. Dock ar det viktigt att podngtera att bilen
maste ha ett visst massflode for att operera, och det ar déarfor viktigt att det sdtts
som ett krav aven om det leder till storre luftmotstand.

Avslutningsvis har denna studie delvis uppfyllt sitt syfte genom understkning av
de aerodynamiska effekterna hos olika luftintag pa AeroSUV-modellen, men att det
finns stora mojligheter for forbattringar och vidare studier. Manga insikter har givits
kring paverkan av girvinkel-kylmotstandet, men for att dra en 6évergripande slutsats
om optimala luftintag for en elbil bor storre hansyn tas till kylningen och dess
paverkan pa luftflodet.
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A

Regression av parametrarna

I denna bilaga finns figurer av regressionen av alla parametrar pa vilken vindmedel-
varderingen tillimpas.
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Figur A.1: En tredjegrads-regression av viardena av Cp for de olika frontarna i
vindtunneltesterna.

Figur A.1 visar den linjéira regressionen for Cp som uppmétt i vindtunneltesterna.
Notera att regressionen, de heldragna linjerna, stimmer vél 6verens med datapunk-
terna.



A. Regression av parametrarna
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Figur A.2: En tredjegrads-regression av viardena av Cp for de olika frontarna i

simuleringarna.

Figur A.2 visar den linjira regressionen fér C'p som uppmatt i simuleringarn. Notera
att regressionen till skillnad fran i Figur A.1 inte stimmer vil 6verens med data-
punkterna och att det for vissa vinklar ér en stor differans mellan en méatpunkt och

vardet enligt regressionen.
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Figur A.3: En tredjegrads-regression av virdena av Cp for de olika frontarna i

vindtunneln.

Figur A.3 visar den linjara regressionen for C, som uppmétt i vindtunneltesterna.
Notera att regressionen, de heldragna linjerna, stammer vél 6verens med datapunk-

terna.

IT



A. Regression av parametrarna
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Figur A.4: En tredjegrads-regression av virdena av Cp for de olika frontarna i

simuleringarna.

Liksom med Cp visar Figur A.4 att interpoleringen blir mycket mer ungeférlig &n

for vindtunnelméatningarna.
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Figur A.5: En tredjegrads-regression av virdena av Cs for de olika frontarna i

vindtunneln.
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A. Regression av parametrarna
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Figur A.6: En tredjegrads-regression av virdena av Cs for de olika frontarna i

simuleringarna.

Till skillnad fran for Cp och Cg visar Figur A.5 och Figur A.6 ingen storre skillnad
i hur val regressionen anpassas till datan.
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Figur A.7: En tredjegrads-regression av vardena av massflodet m for de olika
frontarna i simuleringarna.

Figur A.7 visar regressionen av massflodet som anpassar sig vil efter datan.
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Kod for dataanalys

Denna bilaga innehdller koden for att gora dataanalysen som beskrivits i avsnitt

3.4.

B.1 Vindtunnel

Koden nedan ar en del av koden som anvéindes for att analysera datan for vind-
tunnelmétningar. Da koden &r repetativ inkluderas bara den som anvandes for tva
frontar.

# —-*x— coding: utf-8 —*-

nmnn

Created on Fri Apr 12 09:33:16 2024

@author: Melvin Glans

nimnn

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
plt.close('all')

df_A = pd.read_csv('.\Data_vindtunnel\Frontalarea_fullstorlek.txt',

-~ sep='\t', skiprows=1, names=['vinkel', 'm~2'])
A _korr = np.array(df_A['m~2'])

A korr = A korr/64

B = A _korr/2.25

w = np.array([(1-B[i])**1.288 for i in range(7)])

df = pd.read_csv('.\Data_vindtunnel\Closed redl.txt', sep='\t'

- ,skiprows=0, names=['DP', 'U', 'T', 'Pa', 'rho', 'nu', 'Uhw',
<~ 'Tb', 'D', 'S', 'L', 'l', 'm', 'n', 'Nan'])
D=np.array(np.abs(df['D']))

L=np.array(df['L'])

S=np.array(df['S'])

U =np.array(df['U'])

rho = np.array(df['rho'])

A= 2.44/64
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B. Kod for dataanalys

Cd_closed_alla = np.array([D[i]*2/rho[i]/U[i]**2/A for i in
- range(len(D))])

theta_alla = np.array([0, 2, 4, 6, 9, 12, 15, 15, 12, 9, 6, 4, 2, 0])
theta = np.array([0,2,4,6,9,12,15])
theta_rad = theta*np.pi/180

Cl_alla = np.array([L[i]*2/rho[i]/U[i]**2/A for i in range(len(L))])
Cs_alla = np.array([S[i]*2/rho[i]/U[i]**2/A for i in range(len(S))])
Cl_closed = np.array([(Cl_alla[i]+Cl_alla[-i-1])/2 for i in

- range(7)])

Cs_closed = np.array([(Cs_alla[i]+Cs_alla[-i-1])/2 for i in

— range(7)])

CLCY2 closed = Cl _closed**2+Cs_closed**2

Cd_closed = np.array([(Cd_closed_alla[i]+Cd_closed_alla[-i-1])/2*w[i]
— for i in range(7)])

CDR_closed =

- mnp.array([Cd_closed[i]*np.cos(theta_rad[i])+Cs_closed[i]*np.sin(theta_rad[i])
— for i in range(7)])

K_closed = np.polyfit(CLCY2 closed, CDR_closed, deg=1) [0]

std_cd_closed = np.array([np.std(np.array([Cd_closed_allali]*w[i],
< Cd_closed_alla[-i-1]#*w[i]l])) for i in range(7)])
std_cl_closed = np.array([np.std(np.array([Cl_allal[i]*w[i],

<~ Cl_alla[-i-1]*w[i]l])) for i in range(7)])

std_cs_closed = np.array([np.std(np.array([Cs_allali]*w[i],

< Cs_allal[-i-1]*w[il])) for i in range(7)])

df = pd.read_csv('.\Data_vindtunnel\LowerWider.txt', sep='\t'
,skiprows=1, names=['Name', 'DP', 'U', 'T', 'Pa', 'rho', 'nu',
'vhw', 'Tb', 'D', 'S', 'L', '1', 'm', 'n', 'V1', 'V2' 6 'V3',
~ 'v4', 'v5', 'V6'])

D=np.array(np.abs(df['D']))

L=np.array(df['L'])

S=np.array(df['S'])

U =np.array(df['U'])

rho = np.array(df['rho'])

—
—

Cd_alla

np.array([D[i]*2/rho[i] /U[i]**2/A for i in range(len(D))])

Cl_alla = np.array([L[i]*2/rho[i]/U[i]**2/A for i in range(len(L))])
Cs_alla = np.array([S[i]*2/rho[i]/U[i]**2/A for i in range(len(S))])
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B. Kod for dataanalys

Cl_Lw
Cs_LW

np.array([(Cl_alla[i]+Cl_alla[-i-1])/2 for i in range(7)])
np.array([(Cs_alla[i]+Cs_alla[-i-1])/2 for i in range(7)])

CLCY2 LW = Cl LW##2+Cs LW#*2

Cd_LW = np.array([(Cd_alla[i]+Cd_alla[-i-1])/2*w[i] for i in
< range(7)])

CDR_LW =
- mnp.array([Cd_LW[i]*np.cos(theta_rad[i])+Cs_LW[i]*np.sin(theta_rad[i])
for i in range(7)1)

K_LW = np.polyfit(CLCY2_LW, CDR_LW, deg=1) [0]
Cd_cool LW = Cd_LW-Cd_closed

std_cd_LW = np.array([np.std(np.array([Cd_alla[i]*w[i],
< Cd_alla[-i-1]*w[i]])) for i in range(7)])
std_cl_LW = np.array([np.std(np.array([Cl_allalil*w[i],
« Cl_alla[-i-1]*w[i]])) for i in range(7)])
std_cs_LW = np.array([np.std(np.array([Cs_allal[i]*w[i],
< Cs_alla[-i-1]*w[i]l])) for i in range(7)])

mean_var_cd = np.mean(np.array([np.mean([std_cd_closed[i]**2,

— std_cd LW[i]=**2,

std_cd_lower[i]**2, std_cd_central[i]**2, std_cd_bgrill[i]**2]) for i
< in range(7)1))

var_mean_cd = np.var(unp.array([np.mean([std_cd_closed[i],

< std_cd LW[i],

std_cd_lower[i], std_cd_central[i], std_cd_bgrill[i]]) for i in

- range(7)]))

std_cd = np.sqrt(mean_var_cd+var_mean_cd)

mean_var_cl = np.mean(np.array([np.mean([std_cl closed[i]**2,

< std_cl LW[i]**2,

std_cl_lower[i]**2, std_cl_centrall[i]**2, std_cl bgrill[i]**2]) for i
< in range(7)1))

var_mean_cl = np.var(unp.array([np.mean([std_cl_closed[i],

— std_cl LW[i],

std_cl_lower[i], std_cl_centrall[i], std_cl_bgrill[i]]) for i in

- range(7)]))

std_cl = np.sqrt(mean_var_cl+var_mean cl)

mean_var_cs = np.mean(np.array([np.mean([std_cs_closed[i]**2,
— std_cs LW[i]=**2,
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B. Kod for dataanalys

std_cs_lower[i]**2, std_cs_central[i]**2, std_cs_bgrill[i]**2]) for i
< in range(7)1))

var_mean_cs = np.var(anp.array([np.mean([std_cs_closed[i],

< std_cs LW[i].

std_cs_lower[i], std_cs_centrall[i], std_cs_bgrill[i]]) for i in

- range(7)]))

std_cs = np.sqrt(mean_var_cs+var_mean_cs)

std_cool = np.sqrt(2)*std_cd

B.2 Vindmedelvirdering

Koden nedan ar den som anvéindes for att gora vindmedelvarderingen av paramet-
rarna.
# —*- coding: utf-8 —*-

nimnn

Created on Fri Apr 26 19:02:45 2024

@author: Melvin Glans
nimnn

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
plt.close('all')

def wind_av_par(path, par, pic, unit = '[]', delta=True, deg=3,
<~ VT=True):

nmnn

Parameters

path : Filvdgen ttll relevant fil
t.ex. '.\Data_vindtunnel\Cd_vindtunnel.txzt'
par : Anges som strding t.ex. r'$C_D$ []'
pic : Strdng som ldggs pd for bilden, t.ex. 'cd'
delta: Om sann plottas datan utifrdn Cd_closed[0] som nolla
deg : Grad pd fiten
DESCRIPTION. The default is 3.
VT : Om det dr vindtunneldata ska den wvara sann annars dar den
— False
DESCRIPTION. The default is True.

Returns

IV
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DESCRIPTION.

mnimnn

df = pd.read_csv(path, sep='\t')
Cd_closed=np.array(df['Closed'])
Cd_LW=np.array(df['LW'])
Cd_lower=np.array(df['Lower'])
Cd_central =np.array(df['Central'])
Cd_bgrill=np.array(df['Baselinegrills'])
if VI==False:

Cd_SR = np.array(df['SR'])

Cd_SB = np.array(df['SB'])

if VT==True:
if pic == 'cdVT':
std_cd = np.array(df['Std Cd'])
if pic == 'csVT':
std_cd = np.array(df['Std Cs'])
if pic == 'clVT':

std_cd = np.array(df['Std C1'])
theta = np.array([0,2,4,6,9,12,15])

theta_fler = np.linspace(0, 15)
N = len(theta_fler)

def fit(Cd):
fit = np.polyfit(theta, Cd, deg=deg)
fitten = fit
cd_fit = []
for i in range(N):
part = 0O
for j in range(deg+l):

part += theta_fler[i]**(deg-j)*fit[j]

Cd_fit.append(part)
Cd_fit = np.array(Cd_fit)
return fitten, Cd_fit

, Cd fit closed = fit(Cd closed)

, Cd_fit LW = £it(Cd_LW)

, Cd_fit lower = fit(Cd_lower)

, Cd_fit_central = fit(Cd_central)
, Cd_fit_bgrill = fit(Cd_bgrill)
if VT == False:
_, Cd_fit SR
_, Cd_fit SB

fit(Cd_SR)
fit(Cd_SB)

def wind_av(Cd):
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VI

fitCd, _ = fit(Cd)
Cd15 =
Cd10 =
Cd5 = 0
Cd0 = fitCd[deg]
for j in range(deg+l):
Cd15 += 15%*(deg-j)*fitCd[j]
Cd10 += 10**(deg-j)*fitCd[j]
Cd5 += 5% (deg-j)*fitCd[j]
cO = 0.53

0
0

cb = 0.345
cl0 = 0.13
cl5 = 0.007

return (Cd15%c15+Cd10*c10+Cd5*c5+Cd0*c0)/(c0+c5+c10+c15)
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(b) Forhallandet mellan hojd och bredd pa celler i doméanen

Figur C.1: Diagram pa egenskaperna hos cellerna i doménen. Den vanstra bilden
illustrerar cellernas kvalitet, dar 0 anses vara daligt, och 1 anses vara optimalt. Den
hogra bilden illustrerar cellernas bildférhallande.
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C. Mesh-analys

Figur C.1a visar ett stapeldiagram over cellkvaliteten. Enligt Siemens Support Cen-
ter (2024) bor celler halla en kvalitet éver 1-107°, en validitet mellan 0,51 och 0,95
samt ha ett enformigt forhallande mellan hojd och bredd. Majoriteten av cellerna
hade en validitet 6ver 0,5, en bra kvalitet och ett till stor del enformigt forhallandet
vilket visas i C.1b.
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