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Sammanfattning

Type 64 éar en tavlingshil som tillverkades av Ferdinand Porsche under 1930-talet,
det ar en bil med en gedigen och omtalad, men framforallt nagot oviss historia.
Bilen blev ater aktuell i augusti 2019 da en av de aterstaende bilarna lades ut till
forsiljning pa en auktionsfirma, under bendmningen Porsche Type 64, dar fram-
for allt Porschemérket skapade debatt. Eftersom det &r en gammal bil som endast
tillverkades i tre exemplar finns det inte nagon information kring bilens aerody-
namiska prestanda. Rapportens syfte ar darfor att genomfora simuleringar for att
bestamma denna, samt reda ut dess historia.

Med befintliga koordinater pa bilen, analyserades dess aerodynamik med hjélp av
Computational fluid dynamics. For att fa en battre forstaelse over bilens be-
teende genomfordes simuleringarna i olika scenarier i form av varierande hastigheter,
anstromningsvinklar (yaw-vinklar) samt fall med och utan hjulképor. Resultaten
fran simuleringarna gav virden pa luftmotstandskoefficienten Cp och lyftkraftsko-
efficienten C7,, samt hur normalkraftsférdelningen pa bilen férdndrades.

Resultaten analyserandes och tolkades tillsammans med figurer fran simuleringarna,
for att forsta resultatens innebord. Fran resultaten framgick det tydligt att bilens
normalférdelning forskjuts framat da hastigheten okar, vilket galler for samtliga fall
vare sig det ar med eller utan kapor, eller med en forandrad anstromningsvinkel.
Jamforelsen med och utan kapor visade att da kaporna avlagsnats 6kade bade luft-
motstandet och lyftkraften. Overlag ér luftmotstandet relativt 14gt och forandras
inte ndmnvart mellan olika fall da hastigheten forédndras, vilket ar positivt ur ett
designperspektiv. Nar det géller lyftkraften sker storst forandring pa bilens framaxel
dar beloppet 6kade markant, vilket ar den storsta anledningen till att normalférdel-
ningen forskjuts framat. Dérmed ar det denna faktor som har storst inverkan pa
bilens beteende och tenderar att gora den over- eller understyrd.

Arbetet ar skrivet pa svenska.

Nyckelord: bil, aerodynamik, CFD-simulering, STAR-CCM+, Porsche, Type 64,
lyftkraft, luftmotstand, C';, & Cp, stromningsteori.






Abstract

Type 64 is a race car built by Ferdinand Porsche in the 1930s, it iss a car with a
solid and well-spoken, but somewhat uncertain history. In august 2019, the car ones
again became a topic of discussion, when one of the remaining cars was put up for
sale at an auction company. The label was Porsche Type 64, and it was the designa-
tion name Porsche that created a great debate. Since it is an old car and only three
were built, there is no specification regarding the car’s aerodynamic performance.
Therefore, the object of the report, is through simulations, analyses, and history,
determine the aerodynamic performance and sort out the well debated label Porsche.

With Computational fluid dynamics and already existing coordinates, the aero-
dynamical performance was analysed. Different simulations were performed with
the use of different velocities, varying yaw-angles, wheel housings attached and
unattached, to gain a better understanding of the car’s behaviour. The results
from the simulations gave values of the air resistance coefficient Cp and the lift
coefficient C'p, as well the change of the normal force distribution.

Interpretation of the result and analysis was made together with images from the
simulations, to gain a better understanding of the cars behaviour. It clearly shows
the normal distribution change towards the front end of the car, as the speed and
yaw-angle increase. This concerns every case regardless the set-up type of the wheel-
house. The results however showed overall increasing drag and lift forces when the
weel housing was unattached. The drag coefficient is relatively small and stayed
unchanged through different velocities, which can be concidered positive from a car
design perspective. The biggest contribution to the change of normal force distribu-
tion, is to be find at the fron axle. Where the lift force seemingly changes through
different set-ups. Therefore, this is the number one reason to the change of the car’s
behaviour.

The work is written in swedish.

Keywords: car, aerodynamics, CFD-simulations, STAR-CCM+-, Porsche, Type 64,
lift force, air resistance, Cp, & Cp, flow theory.
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Forord

Denna rapport presenterar det slutgiltiga resultatet av ett kandidatarbete som pag-
ick under perioden 2020-01-20 till 2020-05-26 vid institutionen fér mekanik och
maritima vetenskaper vid Chalmers tekniska hogskola, Goteborg, Sverige. Syftet
var att undersoka aerodynamiken pa bilen Type 64, samt ta fram en historisk bak-
grund om den. Bilens aerodynamiska egenskaper analyserades vid olika hastigheter
och yaw-vinklar genom simuleringar med CFD-programmet STAR-CCM+. Det
ar rekommenderat att lasaren av detta kandidatarbete har grundldggande kunskap
inom stromningsmekanik for att kunna fa en full forstaelse av innehallet i rapporten.

Gruppen skulle vilja ge ett extra tack till kandidatarbetets handledare Johannes
Tornell som kontinuerligt har varit till stor hjalp under hela arbetsgangen. Vi skulle
ocksa vilja ge ett stort tack till professorn Lennart Lofdahl som dven han har bidragit
med en fantastisk insats och varit till stod under hela arbetet. Vi skulle dven vilja
ge ett tack till foljande: Simone Sebben och Andreas Eriksson for deras expertis.
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Inledning

Type 64 ar en tavlingsbil som tillverkades av Ferdinand Porsche pa sent 1930-tal,
under denna tid blev stromlinjeformade bilar allt mer populédra. De olika tillverkar-
nas modeller kunde ha en markant skillnad i vikt, dér Type 64 anses vara en latt
bil i jamforelse med datidens konkurrerande bilmodeller. I kombination med den
stromlinjeformade designen, en hog markfrigang, smala dack samt motorn monterad
bakom bakaxeln, gor att bilen spekuleras vara ett instabilt fordon, pa grund av dessa
faktorer.

Trots att bilen besitter en intressant historia och ar valkdnd bland bilentusiaster,
har inga tidigare studier gjorts av aerodynamiken, vilket gor att det rader en oséker-
het kring hur bilen upptrader vid hogre hastigheter. Med anvandning av befintliga
koordinater for bilens utformning kan en modell skapas och analyseras med hjélp
av Computational fluid dynamics (CFD).

Anledningen till att bilen har blivit allt mer aktuell under det senaste aret ar att
en av bilarna auktionerades ut i augusti 2019 med benédmningen "Porsche Type 64”
vilket startade en stor debatt bland bilentusiaster [1]. Debatten var inte angaende
bilens aerodynamik utan istéllet dess historia och framfor allt bilens mérke "Porsche”.
Eftersom Ferdinand Porsche fick uppdraget av Volkswagen som bade bestéllde och
finansierade for bilarna, stilldes fragan om Type 64 verkligen ar en Porsche [2].

1.1 Syfte

Genom att studera en bil i rorelse kan de krafter som paverkar bilen berdknas
med hjalp av stromningsmekanikens lagar. Dessa krafter forekommer som bade
lyftkrafter och luftmotstand, vilka kan paverka bilens aerodynamiska prestanda.
Syftet med detta projekt ar att undersdka aerodynamiken pa bilen Type 64, samt
ta fram en historisk bakgrund om den. Aerodynamiken undersoks for att det tidi-
gare inte gjorts nagra studier pa bilen och hur dessa krafter paverkar korbeteendet.
Historian undersoks for att avgora varfor och hur manga bilar som tillverkats, samt
var de befinner sig idag, men aven for att ta reda pa bilens tekniska specifikationer
som ar nodvandiga for att kunna genomfora projektet.
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1.2 Precisering av fragestallningen

Med CFD-simuleringar ska lyftkraftskoefficienten, C'r, och luftmotstandkoefficien-
ten, Cp, tas fram for att berdkning av lyftkraft och luftmotstand som verkar pa
bilen ska vara moéjligt. Simuleringar dar vinden anbringas rakt framifran genomfors
bade med och utan kapor for att undersoka vilken inverkan kaporna har pa bilen.
Simuleringarna innefattar aven fall da sidvind i olika vinklar anbringas for att se
hur detta paverkar bilen. Resultatet fran simuleringarna kommer ge ett underlag
for resonemang huruvida bilens korbeteende dndras vid sidvind och olika hastigheter.

Bilens historia kartlaggs for att ta reda pa om bilen ar en Porsche eller ej, men
ocksa for att forsoka hitta ett verkligt underrede, da projektet endast tilldelats en
platt geometri till cad-modellen. Vid anvindning av ett korrekt underrede skulle
simuleringarna bidra med ett mer exakt resultat. Aven vikt och viktfordelning ér av
relevans da berakningar ska utforas, diarav kartlaggs dven tekniska specifikationer
om bilen.

1.3 Bilens historia

Under 1930-talet sa 6kade intresset for stromlinjeformade bilar och anledningen var
att genom de stora forbattringarna av vigarna sa gavs mojligheten att kora fort-
are. Den stromlinjeformade designen var for att kompensera for datidens tunga
motorer med lag prestanda och vixellador som begrédnsade mojligheten att kora i
hogre hastigheter.

Manga ldnder i Europa genomforde stora satsning pa vigar, det byggdes storre
vigbanor som kallades motorviagar. Motorviagarna skulle skapa frihet och ena folket
genom att samhallet fick mojlighet att anvianda sin egen bil for att forflytta sig lan-
gre strackor. De nya viagarna skulle saklart visas upp och detta gjordes genom ett
sa kallat "road-race” som stréickte sig fran Berlin till Rom, en total stracka pa 1500
kilometer. Fran Berlin skulle det koras pa den nybyggda motorvigen A9 ner till
Miinchen och sedan vidare ner till Brenner Pass genom Osterrike. Till slut skulle
avstangda italienska motorvagar leda till Rom. Tavlingen var tdnkt att genomforas
i september 1939 [3].

Loppet gav inte bara en chans att visa upp vdgarna, utan var dven ett perfekt
tillfalle att demonstrera den tyska ingenjorskonsten. Detta skulle goras genom att
bygga en sportbil som idag ar valdigt omtalad, namligen Type 64 eller 60K10 som
den egentligen heter. Personen som fick i uppdrag att tillverka denna bil var Fer-
dinand Porsche, som sedan tidigare hade utfort arbeten at den tyska regeringen.
For att battre forsta hur bilen har uppkommit behéver en djupdykning av historian
goras [4].

Porsche fick bland annat i uppdrag att designa en Volkswagen "folkets bil” i mitten
av 1930-talet som skulle kallas KdF-Wagen. Tanken var att massproducera bilar
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till vanligt folk vilket borjade med 150 000 exemplar som senare var tankt att vixa
till 500 000. Bilen skulle tillverkas i olika utféranden for att passa olika personers
behov, en modell blev senare kind som "The Beetle”. Denna bil kallades for Type
60 i Porsches arbetsgrupp. Porsches foretag gick mycket bra och han ville tillverka
en sportvariant som var byggd pa KdF-delar vilken han sjilv hade designat. Prob-
lemet var att under denna tid var det inte tillatet for KdF att sdlja delar till ett
privat foretag, samt att KdF-ledningen ansag att det inte fanns nagot behov for den
vanliga tysken att kora en sportbil, sa dessa planer skrotades [4].

Ar 1938 vicktes ater idén att tillverka en sportbil till liv. Porsche och hans ar-
betsgrupp hade nu mojligheten att designa, finansiera och tillverka en sportbil pa
egen hand. Bilen designades och fick namnet Type 114 och smeknamnet F-Wagen,
"F” for Ferdinand och Ferry, dar den sistndmnde var Porsches son. Bilen hann inte
komma mer &n till ritningarna innan Ferdinand Porsche fick i uppdrag av tyska
regeringen att bygga en sportbil for Berlin-Rom tévlingen. Fordonet grundades
pa en Volkswagen-plattform men blev modifierad pa manga satt. Karossen inspir-
erades till stor del av Erwin Komeda’s design for Type 114 F-Wagen fast med vissa
modifikationer, som mobila hjulkapor och en storre bréansletank. Enligt historiken
Hans-Karl Lange hoppades Porsche pa att regeringen senare bade skulle tillverka
bilen och betala for den [4]. Vissa tveksamheter nér bilarna fardigstalldes finns, men
karossen till den forsta bilen blev klar den 19 augusti 1939. Bil nummer tva tros ha
fardigstéllts i december samma ar och den sista bilen i juni 1940 [2]. Berlin-Rom
loppet blev dock aldrig av pa grund av andra vérldskrigets utbrott [3]. Figur 1.1
nedan visar ett flodesschema 6ver de tre bilarnas historia fram tills idag.

Firdig aug. 1939 ‘ Firdig dec. 1939 Fiérdig juni 1940
, ' ' !

Ny #dgare: Bodo ‘ [ Ny dgare: Amerikanska
{ Lafferentz soldater

Ferdinand Porsches bil

Bilen skrotades, delarna
‘ sdldes senare till Otto Ny égare: OHO Mathé
Mathé ar 1949. Képte upp delar

Chassi fran bil nr. 1 ]

{ Chassi il bilnr.3 |

h 4

av bll]:II 2

Hamburg férvirvade

\__delarna samt ny kaross

Agare idag: Automuseum
Prototyp i Hamburg

" Automuseum Prototyp 1

Ny dgare: Thomas Gruber ]
ar 1997

-
Agare idag: Schorghuber
Company ar 2008

ey

Figur 1.1: Flodesschema 6ver de tre bilarna fran dess fardigstallande till idag [2],
[4], [5].
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Totalt byggdes tre bilar under namnet Type 64/60K10. Bodo Lafferentz var mannen
som blev dgare till den forsta av de tre bilarna, bil nummer ett, som han ar 1941
krockade med sa illa att den inte gick att reparera. Den andra bilen fick amerikanska
soldater tag i efter kriget och anvindes da for nojes skull. De kapade av taket och
korde bilen tills motorn gav upp. Ferdinand Porsche dgde den tredje och sista bilen
och det var denna som Ferry satte emblemet "Porsche” pa. Det var &ven denna bil
som var den forsta nagonsin att fa detta emblem. Otto Mathé kopte, ar 1949, den
tredje bilen och han dgde den dnda till sin bortgang ar 1994. Eftersom Mathé bara
kunde anvinda en arm flyttade han ratten till hoger sida pa bilen samt gjorde en del
andra modifieringar under tiden, sasom att registrera den med registreringsnumret

T2.222 [4].

De tre bilarna fick olika chassinummer tilldelade, forsta bilen fick 38 /41, andra bilen
fick 38/42 och den tredje och sista bilen fick 38/43. Bilarna fick ocksa olika férg pa
lacken dar den forsta och sista bilen som tillverkades var silvriga medan bil num-
mer tva hade en mork fiarg. Tva av bilarna finns idag kvar. Delarna av den andra
tillverkade bilen, efter att den korts sonder och skrotats, koptes upp av racerfoéraren
Otto Mathé som skulle anvanda bilen till reservdelar for hans davarande bil, om den
skulle ga sonder under de olika tavlingarna. Otto Mathé lamnade efter sig delarna
vilket senare forvarvades av Automuseum Prototyp i Hamburg. Med anvandning av
de befintliga delarna togs i princip ett helt chassi fram, detta tillsammans med en
replika av den morka karossen kunde en fullstdndig bil tas fram, dér bilen nu kan
ses pa museet. Den andra bilen som finns kvar ar bil nummer tre, som av okadnd
anledning fick chassit fran bil nummer ett mellan ar 1940-1945 [2]. Sedan 2008 &gs
bilen av Schérghuber Company, men det var dgaren Thomas Gruber som kopte bilen
ar 1997, som ocksa fick ratten monterad tillbaka till ordinarie sida [5]. Tabell 1.1
nedan visar mer specifika detaljer om de tre bilarna.

Tabell 1.1: Teknisk specifikation om de tre bilarna [2].

Modul/bilnummer Bil nr. 1 Bil nr. 2 Bil nr. 3
Chassinummer 38/41 38/42 38/43 eller 38/41
Cylinderdiameter x slaglingd 70 x 64 [mm] 75 x 64 [mm] 73,5 x 64 [mm]
Vikt 615 [k] 585 [kg] 545 [kg]
Motor 4 cylinder boxermotor

Motorvolym Original 985, senare mojligtvis 1131 och 1085 [cc]
Motorventil 31 [mm)]

Viktfordelning 40% front och 60% bak

Maxhastighet Teoretiskt 173, 5; verklig 140 [km/h]
Viéxellada 4-véaxlar

Déck 4,5 x 16, senare under Mathés tid 5 x 15 [in]
Bréansletank 50 [liter]

Langd x Bredd x Hojd 4000 x 1700 x 1250 [mm)]
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1.4 Avgransningar

For att analysera aerodynamiken pa Type 64 kommer endast CFD-simuleringar
anvandas och inga verkliga tester kommer genomféras (vindtunnelexperiment), da
detta hade kravt for mycket resurser. Underredet av bilen kommer att efterforskas
men om inget resultat erhalls kommer som ersattning ett slitt underrede att anvan-
das vid CFD-simuleringarna. Resurserna till efterforskning av historian och bilens
underrede kommer att laggas i borjan av projektet, eftersom det dr en vital del for
resten av arbetet. Nar godtagbar fakta erhallits kommer det inte genomféras nagon
fortsatt studie pa bilens ursprung, utformning och antalet.

Samtliga CFD-simuleringar kommer koéras med forenklade modeller, av den an-
ledning att Direkt Numerisk Simulering (DNS) inte ar mojliga att utféra under
arbetets gang. Vid DNS berédknas Navier-Stokes ekvationer numeriskt genom att
ta fram hela utstrackningen av spatiala och temporéra skalor av turbulens. Efter
val av berdkningsmodell kommer samtliga simuleringar utféras med denna. Antalet
volymceller som ska genereras vid CFD-simuleringarna begriansas av den datorkraft
som tilldelats. Samtliga tester kommer att utforas med stationdra simuleringar d&a
de instationdra simuleringarna kraver betydligt mer datorkraft. Stationédra simu-
leringar undersoker bara fluidens tillstand och dess egenskaper i en punkt vid ett
tillfalle och ér da tidsoberoende, medan instationara foljer punktens forflyttelse 6ver
tid.
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Teorl

I detta kapitel behandlas den bakomliggande teorin till fordonsaerodynamik, stréomn-
ingsteori, finita volymmetoden och losningsmodellen k - w SST. Delen om fordon-
saerodynamik beskriver relevant fakta som behandlar luftmotstand och lyftkrafter,
men aven varfor ett fordons aerodynamik studeras. Stromningsteorin inkluderar
de ekvationer som anvéinds for att ta fram krafter pa bilen samt Reynolds-tal och
gréansskikt. Slutligen behandlas finita volymmetoden och k - w SST modellen som
berédknar och diskretiserar de ekvationer som beskriver en fluid.

2.1 Fordonsaerodynamik

En undersokning kring aerodynamiken gors for att bestimma hur stora och vilka
krafter den kringliggande luften frambringar pa bilen. Med hjilp av de stromn-
ingsmekaniska lagarna kan exempelvis lyftkraften och luftmotstandet tas fram, for
att pa sa satt berdkna lyftkraftkoefficienten och luftmotstandskoefficienten. Detta
gors for att kunna analysera fordonets luftmotstand och lyftkraft och pa sa sétt
mojliggora forbattringar pa ett fordons aerodynamik [6]. Det ar av intresse da en
optimering av aerodynamiken leder till att mindre kinetisk energi krévs for att fa
bilen att firdas framat, vilket minskar bransleforbrukningen.

Vid tillverkning av tavlingsbilar laggs ett stort fokus pa den aerodynamiska ut-
formningen, dels for att kunna minska luftmotstandet och dels for att optimera den
negativa lyftkraften (neratriktad kraft). Genom att minska luftmotstandet mojlig-
gors en hogre maxhastighet och en storre negativ lyftkraft ger mojlighet till en 6kad
hastighet genom kurvor.

Det har utforts ett flertal olika kandidatarbeten déar aerodynamiken pa éldre for-
don har studerats, vilket gors for att ingen tidigare analys har genomforts med
moderna aerodynamiska simuleringsprogram som metod. Detta lagger en grund
over hur aerodynamiskt optimerade dessa fordon ar inom exempelvis stabilitet. Ett
kandidatarbete som utférdes pa Chalmers tekniska hogskola 2015 studerade aero-
dynamiken pa en Mercedes-Benz 300SLR, vilket gjordes genom att testa bilen i
moderna simuleringsprogram, nagot som inte var mojligt nir bilen tillverkades [7].
Det har ar ett exempel av flera liknande kandidatarbeten.
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2.2 Stromningsteori

For att berdkna krafterna som verkar pa bilen vid olika hastigheter och vindrikt-
ningar behover luftmotstand och lyftkrafter tas fram. Utan dessa blir resultatet latt
irrelevant eftersom de har en stor paverkan pa bilen. Krafterna tas fram genom CFD-
simuleringar, vilket innebér att datorn anvéinder sig av Reynolds-Average Navier-
Stokes (RANS) i ett turbulent tillstand for att berdkna numeriska varden pa flodet
med hjalp av lampliga randvillkor [8].

du_ 0 e+ 9 (0 )+ 2 (2 )« 2 (2w
Pat = " ox P T e \Far —F ay \Fay ~° o \Faz 7

2.2.1 Reynolds-tal

Reynolds-talet beskriver en fluids beteende och anvéands for att forutse dess flodesmon-
ster. Generellt sett innebar laga Reynolds-tal ett laminart gréansskikt medan hoga
tal ofta medfor turbulenta gransskikt. Reynolds-talet berdknas enligt

pV L
]

dar V och L ar hastigheten och langden pa flodet, p ér densiteten och p ar viskositeten
hos fluiden [8].

Re = (2.2)

2.2.2 Gransskikt

Gransskiktet ar det omrade som ligger precis intill en yta dér anstromning av en
fluid sker och har stor paverkan pa dess beteende. Avstandet fran ytan betecknas
med y* och ar en dimensionslos enhet. Gransskiktet ar intressant att observera
eftersom det kan ge en bild av vart turbulenta floden skapas. Avstandet berdknas
enligt ekvation (2.3)

u
yt =2 (2.3)

dar y ar avstandet fran ytan, u* ar en dimensionslos hastighet och v ér ér den kine-
matiska viskositeten.

Utifran y™ kan den dimensionslosa hastigheten u™' tas fram. Beroende pa vilket
avstand fran ytan som ut beraknas anvands olika ekvationer. Da y* < 5 anvéinds
ekvationen (2.4). Detta omrade kallas for det linjara lagret och har okar u™ linjart
med y7.

U yu*

ut = — = =yt (2.4)
u v
Nér y™ > 30 anvinds ekvation (2.5) da detta ar det logaritmiska lagret.
1
wt = L YL —lny +B (2.5)
K

For att berdkna u™, anvinds k = 0,41 och B =5,0. Omradet 5 < y* < 30 kallas
for buffertlagret [8].
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2.2.3 Luftmotstand och lyftkraft

Luftmotstand ar en viktig del att ta hdnsyn till ndr aerodynamisk prestanda ska
undersokas hos en bil. Ju snabbare ett fordon ror sig desto hogre luftmotstand
rader och darav ar det viktigt att designa stromlinjeformade bilar for att minimera
motstandet.

Stor positiv lyftkoefficient pa bilar ar ofta oonskad eftersom lyftkraften okar kvadratiskt
med hastigheten. Stora kraftféorandringar kan leda till att bilen blir instabil och
svarkord. Da lyftkraften blir stor minskar normalkraften mot marken och bilens
grepp forsdmras.

Bade lyftkraften, Fp, och luftmotstéandet, Fp, kan utryckas med ekvation (2.6)

1
F, = 502-,014@2 (2.6)

dar p ar fluidens densitet, A ar tvirsnittsarean, v ar relativa hastigheten och C; kan
vara lyftkrafts- eller luftmotstandskoefficienten [8].

2.3 Finita volymmetoden

For att kunna losa partiella differentialekvationer som anvands for att berdkna flodet
maste en diskret metod anvindas. En av dessa metoder ar finita volymmetoden
(FVM). Metoden fungerar sa att den forst diskretiserar omradet som ska berdknas
i mindre omraden kallade volymceller och tillsammans bildar dessa en sa kallad
volym-mesh. Mitt i cellen finns en centroid med variabelvarden som faststélls och
for att berdkna forandringen och viardena mellan centrioderna anvands interpolation.
For att fa fram dessa variabelvarden i cellens mitt integreras differentialekvationerna

over varje cell och omvandlas till ett system av algebraiska ekvationer som sedan
kan beréknas [9].

Finita volymmetoden ar fullstdndigt konservativ eftersom den anvinder samma vér-
den av en cells sidoyta till sidoytan pa den angransande cellen, vilket da gor att den
bevarar flodet [9]. Metoden ar ocksa anpassad for manga olika sorters geometrier
och kan aven anvandas pa olika sorters mesh. Det dr ocksa en metod med en stadig

grund vilket gor att den klarar mer komplexa ekvationer och dven olinjara system
[10].

2.3.1 Celltyp och mesh

Det finns olika typer av celler som kan anvéndas, for celler i 3D anvédnds oftast
prismor, tetraedrar, hexaedrar och polyedrar. Meshen brukar delas in i tva typer,
strukturerad och ostrukturerad, dir den forstnamnde har en fordel nér det géller
kodning och prestanda men ofta brister i flexibilitet gédllande geometrin. Ostruktur-
erad mesh Okar komplexiteten, men ar battre nir det galler flexibiliteten pa grund
av anpassningsbarhet géllande placering av cellerna samt att valet av celltyper okar.
Ostrukturerad mesh ger dven béttre mojligheter till lokala forfiningar [9].
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2.4 k- w SST modellen

k - w Shear stress transport (SST) &r en modell som anvénder tva turbulenta viskosa
ekvationer. Turbulens viskositet innebar att det &r en koefficient som relaterar
medelskjuvspanningen av en fluid i ett turbulent fléde till den vertikala hastighets-
gradienten. Turbulens viskositet beror pa fluidens densitet och avstandet till ytan
[11].

Modellen anvander bade k - w och k - € metoden. Variabeln k star i de tva mod-
ellerna for den turbulenta kinetiska energin. Medan variablerna w och € ar skalan pa
turbulensen. Skillnaden pa w och € ar att w ar den specifika turbulenta dissipation-
sgraden, alltsa i vilken grad som turbulent kinetisk energi 6vergar till termisk inre
energi per volym och tidsenhet, medan e endast ar den turbulenta dissipationen [12].

Modellen anvinder den vanliga k - w i det inre gransskiktet, vilket gor att den
gar att anvinda vid 1att turbulenta fall av Reynolds-tal, hela vigen till ytan genom
det viskosa grénsskiktet utan nagra extra dampningsfunktioner. Den byter sedan
till k - € i den fria strommen, vilket gor att den undviker problemen som uppstar med
den vanliga k - w modellen som ar valdigt kénslig i detta omrade. Méanga anvandare
trycker ofta pa att den behandlar ogynnsamma tryckgradienter samt separationsflo-
den valdigt noggrant [13], [14].
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Metod

Metodkapitlet beskriver hur arbetet har genomforts och varfér metoderna som pre-
senteras har valts till detta projekt. En vigledande beskrivning av den historiska
studien samt den tekniska metodiken ska ge en utomstaende forstaelse kring de
metoder och val som har gjorts vid projektets utforande. Resultatet fran CFD-
simuleringarna ska kunna aterskapas av lasaren med hjalp av metoden.

3.1 Historisk studie

Studien av den historiska bakgrunden innefattade en informationssékning, dér rele-
vant material togs fram. Litteraturen hamtades till stor del fran internet i form av
populédrvetenskapliga artiklar samt bocker. Med anledning av att det endast skriv-
its ett fatal bocker som beskriver bilen Type 64 var internetlitteraturen angaende
amnet Overrepresenterat. Det lades déarfor ett stort fokus pa att jamfora de olika
kallornas fakta for att pa sa sétt utviardera kéallornas trovardighet.

Lennart Lofdahl var till stod under framtagningen av den historiska bakgrunden i
form av vigledning géllande efterforskningen. Studien till den historiska bakgrunden
berorde aven en efterforskning kring underredet pa bilen, dér syftet var att integrera
det med CAD-modellen, vilket skulle gora simuleringarna mer exakta. Denna studie
gav déaremot inga resultat.

3.2 Teknisk metodik

Foljande metoder anvandes for att satta upp simuleringarna, ta fram resultatet samt
studera dess korrekthet. I teknisk metodik ingdar CAD-modell, simulering, studier
om simuleringens konvergens och mesh. I sektion 3.2.1 ingar endast foérberedande
arbete av CAD-modell. Sektion 3.2.2 behandlar forberedande arbete, berdkning och
framtagning av resultat.

3.2.1 CAD-modell

Eftersom CFD-simuleringarna krdavde en CAD-modell av bilen hdmtades den fran
hemsidan hum3d.com [15], se figur 3.1a. Denna CAD-modell innefattade daremot
ett platt underrede och byttes ej ut da det riktiga inte kunde hittas. For att CAD-
modellen dven skulle kunna simuleras pa ett tidseffektivt satt modifierades den i
programmet ANSA. Dér togs dorrhandtag, grill, registreringsskylt, dackmonster,

11
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interior (stolar, ratt), samt lister kring baklampor och sidorutor bort. Sidorutorna
ersattes med en hel ruta som lades 6ver de gammal rutorna, for att ta bort kan-
ten som fanns mellan dem. Dessutom técktes diverse springor och mellanrum i
karossen igen, se figur 3.1b. Alla dessa modifikationer av CAD-modellen gjorde att
berékningstiden reducerades markant pa grund av att antalet komplexa geometrier
minskades, med minimal paverkan av resultatets siakerhet som fo6ljd.

| g(

(a) Obehandlad CAD-modell. (b) Behandlad CAD-modell.

Figur 3.1: CAD-modeller fore och efter behandling i ANSA.

3.2.2 Simulering

Med en modifierad CAD-modell kunde geometrin importeras till programmet som
simuleringarna sedan utfordes i. I projektet anvindes programvaran STAR-CCM+
(Siemens PLM Software, Simcenter STAR-CCM+) som frekvent brukas kommer-
siellt. For att bekanta sig med mjukvaran utfordes introduktionsévningar som
Siemens sjédlva tillhandahaller och darefter paborjades arbetet med simuleringarna
av bilen. Delar av projektet som behandlades direkt i programvaran STAR-CCM+
aterfinns i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Overblick av de ingdende delarna i STAR-CCM+.

Surfacewrap

Meshing och férfiningsvolymer
Randyvillkor och 16sning
Yaw-vinklar

Efterbehandling

Surfacewrap och 16sningsvolym

En stor volym utformades for att fungera som vindtunnel med dimensionerna 92x47x34
m. Volymens dimensioner gjordes mycket storre &n bilens for att sikerstilla att
flodet runt bilens kropp inte paverkar flodet vid volymens véiggar, se figur 3.2. Den
del av volymen dar flédet inte paverkas av bilen kallas for fristrom. Bilen placerades
mitt i volymen i y-led, i x-led 14 m fran volymens front och i z-led sa att 0,02 m

12



3. Metod

av ddcken hamnade under volymens golv, for att efterlikna hur dacken hade tryckts
ihop i verkligheten.

34 m

Wz
va R

47 m - 92m

Figur 3.2: Dimensioner for volymen av vindtunnel.

Modellen omsléts med STAR-CCM+ egna inbyggda Surfacewrap-funktion. En Sur-
facewrap fungerar som en tunn hinna som laggs 6ver hela modellens geometri vilket
skapar en helt tidt modell. Surfacewrappen utférdes enligt installningarna som re-
dovisas i tabell 3.2. Alla storheter med instéllningen Relative to base beror av
Base Size vilket sattes till 0,01 m. Ett antal Surface Control-instéllningar sattes
upp for att oka kvalitén pa omslutningen av nagra ytor av bilen. Surface Control
andrar installningarna pa Surfacewrappen i ett visst omrade. Vilka delar av bilen
som fick en Surface Control och respektive installningar for dessa kan ses i tabell 3.3.

Tabell 3.2: Installningar for Surfacewrap i STAR-CCM+-. Instéllning och vérde
anges for respektive storhet.

Storhet Instéillning Varde

Base Size - 0,01 [m]
Target Surface Size | Relative to base | 100 [%]
Minimum Surface Size | Relative to base | 10 [%]
Curvature # Pts/circle 50 [-]

En subtract skapades mellan bilens geometri och volymens rédnder. Resultatet av
subtracten blev en solid volym mellan bilen och volymens ytterviggar, dar ett flode
kunde simuleras. Alla delar av geometrin som inte var inom lésingsvolymen togs
bort av subtracten och kom inte med i simuleringen. Tidigare ndmndes det att bilen
placerades i rymden sa att 0,02 m av dacken hamnade under vagen, vilket gjorde
att den delen av dacken togs bort fran simuleringen.

Mesh

En yt-mesh skapades 6ver geometrin vilket innebar att ytan delades upp i en ostruk-
turerad mesh av triangulara celler. Yt-meshen ar en representation av modellens
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Tabell 3.3: Instéllningar for Surface Control i STAR-CCM+ for att forbattra
Surfacewrappen. For respektive storhet anges instillning och vérde.

Bil del Storhet Installning Viarde
Hiul Target Surface Size | Relative to base | 50 [%]
Minimum Surface Size | Relative to base 3 [%)]

Target Surface Size | Relative to base | 20 [%]

Hjulsidor | Minimum Surface Size | Relative to base 5 [%)]
Surface Curvature # Pts/circle | 200 |- |

Framlyktor Target Surface Size | Relative to base | 50 [%]
Minimum Surface Size | Relative to base | 20 [%)]

Target Surface Size | Relative to base | 50 [%

Baldyktor Minirium Surface Size | Relative to base ) {%}
Rutramar Target Surface Size | Relative to base | 50 [%]
Minimum Surface Size | Relative to base 1 [%]

olika ytor och det ar viktigt att den &r av bra kvalitet da den anvinds som grund
for volym-meshen. En volym-mesh genererades bestaende av hexaedrar, vilka kallas
for Trimmed cells i STAR-CCM+. Trimmed cells bildar en sa kallad ostrukturerad
mesh, vilket har den viktiga egenskapen, att den snabbt kan Oka i storlek dar det
behovs i meshen. Det ar en stor fordel nar avancerade floden och geometrier kréver
att cellerna varierar mycket i storlek mellan olika delar av meshen. For att sik-
erstilla att gransskiktet berdknades med stor noggrannhet, och dédrmed forbéttra
simuleringens exakthet, alstrades tio lager med celler i form av prismor i volym-
meshen ndrmast yt-meshen. Prismlager har formagan att kunna félja ytor med
radier och dr sma néra ytan for att sedan vixa gradvis. Meshen utfordes enligt
installningarna som redovisas i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Instéllningar for mesh i STAR-CCM+. Instéllning och virde anges
for respektive storhet.

Storhet Installning Virde
Base Size - 0,0144 [m]
Target Surface Size Relative to base 100 (%]
Minimum Surface Size Relative to base 15 [%]
Surface Curvature # Pts/circle 200 [-]
Surface Growth Rate - 3[-]
Number of Prism Layers - 10 [-]
Prism Layer Near Wall Thickness - 0,01 -107% [m]
Prism Layer Total Thickness Absolute 0,01 [m]
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For att mer exakt berdkna vaken runt bilen skapades sex olika forfiningsvolymer
(FV) vilket kan ses i figur 3.3. Varje forfiningsvolym fick olika storlekar pa sina
volymer och celler for att 6vergangen mellan de olika cellstorlekarna skulle bli jamn,
med de minsta cellerna placerade i vaken nara bilen. Med hjélp av forfiningsvoly-
merna reducerades dven antalet celler i simuleringen. Eftersom de minsta cellerna
koncentreras till de mest intressanta omradena, samt att sma celler i fristrommen
inte hade lett till ett sdkrare resultat. Utan bara till att mer datorkraft behovts for
utrakning av simuleringarna.

2
-

FEEE P R Liuttai&ttétﬂi&buﬁkiaﬁ

Figur 3.3: Volym-mesh med gradvis minskande férfiningsvolymer numrerade fran
1 till 6.

Installningar for forfiningsvolymernas dimensioner och cellstorlek i forhallande till
volym-meshens Base Size redovisas i tabell 3.5. Forfiningsvolym 1 bestar av tva
olika volymer med samma instéllning och vérde, vilket ockséa redovisas i tabellen.
Forfiningsvolym 6 forfinar cellerna néra vagen, déar grinsskiktet bildas i z-riktning
och fristrommen ar opaverkad i x-riktning. Detta gor att forfiningen av cellerna
enbart behover ske i z-riktning.

Tabell 3.5: Installningar och varden for forfiningsvolymer samt deras dimensioner
anges for respektive forfiningsvolym.

FV | Liangd [m] | Bredd [m] | H5jd [m] Instéllning Virde
3.3 18 14 .
1 11 I8 07 Relative to base 70 [%]
2 7,7 2,0 1,5 Relative to base 100 [%]
3 13,0 3,0 2,0 Relative to base 300 [%)]
4 35,0 10,0 5,0 Relative to base 1000 [%]
5 55,0 24,0 10,0 Relative to base 2000 [%]
Trimmer Anisotropic Size
0 80,0 50,0 0,2 - Absolute Z Size 0,02 m]

En Surface Control lades ocksa in pa losingsvolymens vaggar med installningarna
Target Surface Size, Relative to base 3500 % for att garantera att fristrémmen bestod
av stora celler. Tre andra Surface Control skapades for att forbattra yt-meshen 6ver
delar av bilen. Instéllningarna for Surface Control samt vilka delar av bilen de géller
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for redogors i tabell 3.6. Surface Control modifierar installningarna fér yt-meshen
over en angiven yta. Det totala antalet celler i simuleringen blev cirka 65 miljoner.

Tabell 3.6: Instéllningar for Surface Control i STAR-CCM+- for att forbattra
yt-mesh. Instéllning och viarde anges for respektive storhet.

Bil del Storhet Installning | Varde [%]
Framlyktor Target Surface Size | Relative to base 50
Minimum Surface Size | Relative to base 20
Baklyktor Target Surface Size | Relative to base 50
Minimum Surface Size | Relative to base 5)
Rutramar Target Surface Size | Relative to base 20
Minimum Surface Size | Relative to base 5

Randvillkor och 16sning

Nér en fullstdndig volym-mesh ar genererad, behover flodet berdknas for hela voly-
men. Programmet STAR-CCM+ som anvands for att simulera flédet, anvénder
finita volymmetoden for att berdkna Navier-Stokes ekvationer. For att berdkna
flodet som representeras av Navier-Stokes ekvationer anvands olika fysikaliska egen-
skaper och randvillkor. Det ér for att kunna ge simuleringen de forutsattningar som
kréavs for att ge en trovardig bild av verkligheten. I tabell 3.7 framgar de fysikaliska
egenskaper och l6sningsmodeller som anvénts for samtliga simuleringar.

Tabell 3.7: Fysikalisk modell som valdes i STAR-CCM+-.

k - w SST

All y* wall treatment
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Steady

Turbulent

Gas

Three dimensional

Coupled flow

Constant density

Solution interpolation

For att ge FVM-losaren startvirden maste initialtillstand pa samtliga ytor anges.
Ytorna som representerade ytterkanten av volymen delades in i olika regioner: in-
lopp, utlopp, vag samt 6vriga vaggar. Detta gjordes for att samtliga regioner gavs
olika randvillkor som hade olika fysikaliska betydelser. Bilens ytor delades upp i
tva regioner, bil samt hjul, dar hjul inneholl de ytor som bestod av samtliga hjul
pa bilen. Hjulens ytor gavs en vinkelhastighet och separerades ddarmed ifran 6vriga
ytor pa bilen. Vinkelhastigheten, w, berdknades utifran bilens hastighet med formeln
w = V/r dar r ar radien pa hjulet och V' ar bilens hastighet. I tabell 3.8 anges de
randvillkor som valdes for samtliga regioner i STAR-CCM+.

16



3. Metod

Tabell 3.8: Randvillkor for samtliga regioner i simuleringen.

Region Randvillkor
Inlopp Velocity-wall
Turbulent intencity = 0.1
Turbulent viscosity ratio = 10
Utlopp Pressure-outlet
Reference pressure = 0
Vag Wall with velocity
Hastighet i x-riktning
Hjul Wall with angular velocity
Rotationshastighet runt hjulcentrum
Bil Wall
Ovriga viggar Symmetry wall

For att kunna genomfora simuleringarna gavs dven viagen och luftflodet vid inloppet
en hastighet, eftersom bilens geometri ér fixerad i rymden. Genom att enbart andra
hastigheten i randvillkoren pa ytorna, forandrades bilens hastighet i simuleringen.
Undersokningar av olika hastigheter med och utan hjulkapor utférdes med véirden
enligt tabell 3.9, vilket gav totalt sex olika kérda simuleringar.

Tabell 3.9: Hastigheter i km/h och m/s for alla simuleringar.

Hastigheter
80 km/h | 22,22 m/s
120 km/h | 33,33 m/s
170 km/h | 47,22 m/s

Yaw-vinklar

I ett realistiskt fall kommer séllan vindhastigheten rakt framifran. Vid blast utomhus
kan den relativa vindhastigheten traffa bilen snett framifran. Detta kan bidra till att
flodet kring bilen fordndras och da aven bilens aerodynamiska egenskaper. Déarfor
ar det viktigt att ur ett aerodynamiskt perspektiv dven undersoka de fall dar vind-
hastigheten traffar bilen med en vinkel snett framifran. Vinkeln som bildas mellan
den relativa vindhastigheten och bilens hastighet bendmns yaw-vinkel, se figur 3.4.
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Relativ vindhastighet

Yaw-vinkel

V = Bilens hastighet

Figur 3.4: Illustration av yaw-vinkel.

For att simulera bilens aerodynamiska prestanda vid en varierande yaw-vinkel, be-
hévde vissa forandringar i meshen och randvillkoren goras. Forfiningsvolymerna
i meshen forstorades upp och roterades fem grader, for att mer detaljerat kunna
berakna flodet i den snedvridna vaken som bildas pa sidan av och bakom bilen, se
figur 3.5. Regionen for inloppet sammansattes med en symmetrivigg, detta for att
ansatta en snedvriden inloppshastighet pa vinden. Utloppet sattes samman med den
motstaende symmetriviaggen och bildade tillsammans ett nytt utlopp med samma
randvillkor som tidigare.

ML T

Figur 3.5: Vinklad mesh runt bilen vid simulering av yaw-vinklar.

Samma mesh anvandes for samtliga yaw-vinklar, for att minimera risken av vari-
ation i cellkvalitet och upplosning av volymen. Simuleringarna genomférdes med
varierande hastigheter och yaw-vinklar, se tabell 3.10, vilket gav totalt nio olika
simuleringar. I samtliga simuleringar hade bilen kapor pa.
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Tabell 3.10: Hastigheter vid olika yaw-vinklar som simulerades.

Yaw-vinkel Hastigheter
go 80 km/h 120 km/h | 170 km/h
3 (22,22 m/s) | (33,33 m/s) | (47,22 m/s)

Efterbehandling

Nér simuleringarna var beraknade var information om aerodynamiken tvungen att
tas fram. Viktiga och vanligt férekommande delar ar att berdkna bilens luftmot-
standskoefficient, C'p och lyftkraftskoefficient, C';. Koeflicienterna berdknades direkt
av STAR-CCM+ och visualiserades med grafiska plottar som visade forandringen av
koefficienterna 6ver iterationerna i losningen, vilket gav ett slutvirde da 16sningen
hade konvergerat. Lyftkrafterna pa fram och bakaxel var av stort intresse men gavs
inte direkt i STAR-CCM+. Momentet runt lokala koordinatsystem kunde daremot
berdknas och tva lokala koordinatsystem placerades ut i mitten av axlarna, men
inte i centrum av hjulen utan vid markniva, dar momentet ar som storst, se figur
3.6. Momenten gavs sedan direkt av programmet.

- ‘Im \ \ X
' Fs \ . lMtot F,
t __Hjulbas T <~L,:)/.,

A Mtz Mz R

Figur 3.6: Illustration av momentpunkter och krafter vid hjulaxlarna.

Fran momenten kunde lyftkraften pa motstédende axel beréknas, Iy och Fj, da léing-
den pa hjulbasen ar kind. Lyftkrafterna pa vardera hjulaxel, berdknades saldes med
H julbasen = 2,4 [m] och ekvationerna (3.1) och (3.2).

Mbivég

M
= — (3. F —1="9 (3.2
Hjulbas b (3:2)

F —
/ Hjulbas

Lyftkraftskoefficienterna fram och bak, C'rr och Cp g, berdknades sedan med hjélp

av lyftkrafterna enligt ekvationerna (3.3) och (3.4), dar V' ar vindhastigheten, p &r

luftens densitet och A ar bilens frontalarea. Frontalarean fas direkt i STAR-CCM+

dar A =1.5713 [m?].
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2F,

Crr = VA,
Losningarna genererade stora méangder data déar det var viktigt att plocka fram och
tydliggora den information som var relevant. Genom att anvinda en stor variation
av scener som visualiserade flodet kring bilen, kunde intressanta datapunkter tas
fram och analyseras mer noggrant. Scentyper som bland annat anvindes var: vek-
toriserade hastighetsscener i olika snitt i 16sningsvolymen, scener som visar tryck-
fordelningen pa och runt om bilen samt iso-ytor som vid dynamiskt tryck (Total
Pressure) noll, ger en tydlig bild av separationen.

3.2.3 Konvergensstudie

Genom att studera utvecklingen i en simulering kan slutsatsen dras om den konverg-
erar eller ej. I figur 3.7 syns utvecklingen av C'y under simuleringen vid hastigheten
170 km/h och yaw-vinkel noll. Att simuleringen som valdes for studien innefattar
den hogsta hastigheten och Cp, berodde pa att vid hogre hastigheter pavisas ofta
storre avvikelser, samma géller for C'p. Forandringen i borjan var stor och den f6ll
kraftigt, medan mot slutet tenderade vardena att oscillera kring en viss niva, se
markeringen i figur 3.7.

Lift Coefficient Monitor Plot — Lift Coefficient Monitor

03

0.2

Lift Coefficient Monitor

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Iteration

Figur 3.7: Cp for simuleringen vid hastighet 170 km/h och yaw-vinkel 0 grader.

Genom att forstora upp och titta narmare pa iterationerna i slutet av simuleringen
blev oscillationen d&nnu tydligare, se figur 3.8. For att minimera risken for avvikelser
i O, togs medelvirdet av de 500 sista iterationerna, se figur 3.8. Att medelvardera
bidrar till mindre osdkerhet och férmodligen till ett mer korrekt resultat.
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— Lift Coefficient Monitor

Lift Coefficient Monitor Plot = Mean Value
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Figur 3.8: (' for de 500 sista iterationerna i simuleringen.

Beteendet som (' uppvisar aterfanns i samtliga variabler i alla simuleringar som
genomfordes. Oscillationen kan bero pa manga faktorer som beror installningar och
typ av losningsmodell for simuleringen och geometrisk instabilitet. Samtliga virden
som togs fran simuleringarna medelvarderades 6ver de 500 senaste iterationerna, for
att fa sa palitliga och korrekta virden som mojligt.

3.2.4 Mesh-studie

En mesh-studie genomfordes for att sdkerstélla att resultatet inte var mesh-beroende.
Det betyder att de varden som plockas ut ur simuleringarna endast far variera inom
ett visst intervall nar meshen gors finare. For originalsimuleringen var cellernas Base
Size installd pa 0,0144 m och fyra simuleringar skapades med en forandrad Base Size
enligt tabell 3.11. T tabellen syns &ven antalet celler for varje simulering. Simulering
1 och 2 hade grovre mesh an originalsimuleringen medan simulering 3 och 4 hade
en finare mesh.

Tabell 3.11: Storlek, cellantal och resultat for samtliga simuleringar i
mesh-studien.

Simulering | Base Size [m] | Antal celler [M] | Cp CL Cir | CrB
Original 0,0144 64,3 0,212 | 0,177 | 0,090 | 0,267
1 0,0144 -2 19.4 0,217 | 0,225 | 0,058 | 0,283
2 0,0144 -2 34.1 0,233 | 0,240 | -0,012 | 0,252
3 0,0144%\/5 137,5 0,220 | 0,223 | -0,045 | 0,268
4 0,0144 =2 325,4 0,225 | 0,210 | -0,048 | 0,257

Resultatet av mesh-studien redovisas ocksa i tabell 3.11, dar syns det att de fyra
viardena som plockades ut ur simuleringarna 3 och 4 inte skiljer sig namnvart fran
virdena vid originalsimuleringen. Daremot har simuleringarna 1 och 2 nagra vérden
som sticker ut, dessa var Cpp fran simulering 1 och Cpp fran simulering 2, vilket
tyder pa att meshen for de simuleringarna var for grov. Da kan slutsatsen dras
att meshen i originalsimuleringen var tillrackligt fin for att fa ett resultat med hog
noggrannhet och att datorkraften anvénts effektivt.
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3. Metod

Kontroll av y*

For att sdkerstdlla noggrannheten i berdkningen av gransskiktet, undersoks det
forsta prismlagrets placering. Det forsta prismlagret ska ligga langt ner i den lin-
jara delen av gransskiktet, under y* = 1 for att kunna berdkna ett sa trovardigt
gransskikt som mojligt. Det forsta prismlagret kontrollerades genom att titta pa y™*
pa bilens yta efter kord simulering, se figur 3.9.

Wall Y+
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figur 3.9: Visualisering av y* 6ver bilens yta.
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4

Resultat

Har presenteras resultaten fran genomforda simuleringarna i STAR-CCM+- i form av
grafer och tabeller som sedan kommer att analyseras och diskuteras i nastkommande
kapitel. Simuleringarna ar korda i olika hastigheter, med och utan hjulkapor samt
med olika yaw-vinklar for att skapa ett sa verklighetstroget scenario som mojligt.

4.1 Yaw-vinkel noll och varierande hastigheter

Vid simuleringarna dér bilen anstrommas rakt framifran, det vill sdga med yaw-
vinkel noll, anvindes hastigheterna 80, 120 och 170 km/h, bade med och utan
hjulkapor for att se om det skulle uppsta skillnader i form av luftmotstand och
lyftkraft.

4.1.1 Med kapor

I tabell 4.1 &r data samlad fran simuleringarna av bilen med hjulkapor, i varierande
hastighet. C'p och Cp, éar de totala koefficienterna som verkar pa bilen, medan Cpp
och Cp g endast avser koefficienten pa fram- och bakaxeln. Dessa dr samma virden
som visas i figur 4.1 och 4.2. Fyr och Fyp ar normalkraftsfordelningen pa bilens
axlar. Viktfordelningen av bilen ar 40% fram och 60% bak vilket gar att se i tabell
1.1 fran den historiska efterforskningen.

Tabell 4.1: Vérden for luftmotstandskoefficient, lyftkraftskoefficient och
normalkraftsfordelning for yaw-vinkel 0 med olika hastigheter. Varden avser bil

med kapor.
Hast. [kTm] CD CL CLF CLB FNF [%] FNB [%]
80 0,220 0,191 -0,075 0,266 41,3 58,7
120 0,215 0,180 -0,087 0,267 43,2 56,8
170 0,212 0,177 -0,090 0,267 46,7 53,3

Resultatet visar pa att hogre hastighet forskjuter kraftfordelningen till den framre
delen av bilen. Detta kan ses da Fyr Okar och Fyp minskar. Cf, dr negativ vid alla
hastigheter pa framaxeln, som ocksa blir storre ju snabbare bilen kor. Pa bakaxeln
ar lyftkraften positiv men haller en konstant kraft vid alla hastigheter. C'p héaller
sig relativt jamn genom alla simuleringar.
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4.1.2 Utan kapor

Resultatet fran simuleringarna utan hjulkapor kan ses i tabell 4.2 dar beteckningarna
ar samma som i tabell 4.1. Kraftfordelningen 6ver bilen och koefficienterna varierar
pa liknande sdtt som vid simulering med kapor, men det ska noteras att Cp och
Cpp visar lagre varden.

Tabell 4.2: Varden for luftmotstandskoefficient, lyftkraftskoefficient och
normalkraftsfordelning fér yaw-vinkel 0 med olika hastigheter. Véarden avser bil
utan kapor.

Hast. [2] Cp Cy, Crr Cis Fnr (%] | Fng (%)
80 0,272 0,205 -0,029 0,235 41,0 59,0
120 0,267 0,195 -0,033 0,227 422 57,8
170 0,265 | 0204 | -0,041 | 0,246 45,2 54.8

4.1.3 Grafisk visualisering

I figur 4.1 visas totala lyftkraftskoefficienten samt luftmotstandskoefficienten 6ver
hela bilen med och utan kapor i olika hastigheter. Fran figur 4.1a kan det avlésas
att lyftkraftskoefficienten blir stérre utan an med kapor pa bilen. Notera att det
lagsta virdet registreras vid hastigheten 120 km/h utan kapor medan med kapor
ar vardet lagst vid 170 km/h. Den totala luftmotstandskoefficienten gar att avldsa
i figur 4.1b dér aven Cp ar hogre utan jamfort med képor. Cp haller sig relativt
konstant igenom samtliga hastigheter med och utan kapor.

CL CcD
0.230 | | 0.35 |
0.225 ——Med kapor [ ggg ——Med kapor [
0.220 Utan kapor 0.32 Utan kapor | |
0.215 + Matpunkter [ 0.31 + Matpunkter+
0.210 0.30
0.205 0.29
3 0.200 9 8:3?
0.195 l 0.26
0.190 0.25
0.185 g-gg
0.180 =~ 7 025
0.175 0.21
0.20
80 110 140 170 80 110 140 170
km/h km/h
(a) Plot av total C'. (b) Plot av total Cp.

Figur 4.1: Plottar av totala Cf, och Cp yaw-vinkeln 0 grader och varierande
hastigheter.
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I figur 4.2 ses fordelningen av lyftkraftskoefficienterna pa fram- och bakaxel, med
och utan kapor, vid samtliga hastigheter. Notera olika skalor pa y-axeln, vilket
visar att kraften pa bakaxeln ar storre &n pa framaxeln. Simuleringarna med kapor
effektuerar ett hogre virde pa bakaxeln och ett lagre viarde pa framaxeln, jamfort
med simuleringarna utan kapor.

CL pa framaxel CL pa bakaxel
0.00 : ‘ 0.275
-0.01 ——Med kapor || 0.270
20.02 Utan kapor || 0.265
0.03 + Matpunkter 8322
0.04 IR—— | 0.250
0.245
0-005 o 0.240
-0.06 0.235
-0.07 0.230
b 0.225 \-4/ —Med képor [
-0.08 —~—— | 0.220 Utan kapor |
-0.09 0.215 * Matpunkter| |
-0.10 0.210 ‘ ‘
80 110 140 170 80 110 140 170
km/h km/h
(a) Plot av C', pa framaxel. (b) Plot av C', pa bakaxel.

Figur 4.2: Plottar av C, fram och bak med yaw-vinklel 0 grader och varierande
hastigheter.

4.2 Varierande yaw-vinklar och hastigheter

Vid simuleringarna som kordes med olika yaw-vinklar och olika hastigheter anvan-
des vinklarna tre, fem och atta grader med hastigheter pa 80, 120 och 170 km/h, for
att kunna analysera differenser i lyftkraft och luftmotstand i de olika fallen. Simu-
leringarna utférdes med kapor monterade pa bilen. Ur simuleringarna togs véirden
fram for den totala lyftkraftskoefficienten, C'y och aven dess férdelning mellan fram-
och bakaxel pa bilen, Cr och Cpg. Fran simuleringarna togs dven luftmotstand-
skoefficienten, C'p fram for de olika fallen.

Resultaten fran simuleringarna, se tabell 4.3, visar att Cp for tre och atta grader
ar relativt konstanta, men vid fem grader skiljer de sig nagot. Detsamma géller for
Cr. Cpp gar fran att vara negativ vid tre grader, till positiv vid atta grader. Detta
leder till att lyftkraften dndras fran negativ till positiv, vilket gor att kraften verkar
som en lyftkraft. Resultaten for C'pp ar positiva for alla vinklar och fér atta grader
verkar de konstanta, dock skiljer sig resultaten nagot for tre och fem grader. Nor-
malkraftsfordelningen visar ett upprepat beteende vid alla de tre vinklarna, fran en
fordelning pa 40/60 % vid stillastaende, till att vid 170 km/h landa pa en férdelning
runt 45/55 %. 1 tabellen visas dven vérdena for noll grader vid 170 km/h, detta for
att se vad referensvirdena var utan paverkan av sned vind.
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Tabell 4.3: Varden for luftmotstandskoefficient, lyftkraftskoefficient och
normalkraftsférdelning for olika yaw-vinklarna med olika hastigheter. Varden
avser bil med kapor.

Yaw-v. | Hast. [kTm] Chp CL Cir CLs Fnr (%] | Fng [%)]

0° (ref) 170 0,212 0,177 -0,090 0,267 46,7 53,3
3° 80 0,230 0,226 -0,061 0,287 41,3 58,7
3° 120 0234 | 0235 | -002 | 0261 42,4 57.6
3° 170 0228 | 0232 | -0,027 | 0259 45,1 54.9
5° 80 0252 | 0293 | 0,005 0,288 41,0 59.0
5° 120 0,241 0,268 | -0,025 | 0,293 42.7 57.3
5° 170 0,233 0,260 -0,047 0,307 46,5 53,5
8° 80 0,277 0,407 0,073 0,334 40,8 59,2
8° 120 0,277 0,400 0,065 0,334 42.0 58,0
8° 170 0,275 0,408 0,075 0,333 441 55,9

Figurerna 4.3a och 4.3b fortydligar de resultat som gavs for luftmotstandskoefficien-
ten och lyftkraftskoefficienten. I figurerna ar Cp och Cp plottat mot yaw-vinklar
och hastigheter. Vid en yaw-vinkel pa fem grader syns det tydligare att bade Cp
och (' skiljer sig nagot vid olika hastigheter och inte ar lika konstanta som vid tre
och atta grader.

CD, Yaw-vinklar CL, Yaw-vinklar

~ 0.40
028, 0.27 0.40 0.38
0.27 0.36
026 026 0.35 - 034
S 0.25 | 5 0304 0.32
024 0.25 0as | 1 a0
023 | ; : '
0.22 - - 024 0.20 L 0.28
8 > 8 7 > 0.26
6 Sw 160 6 S i 160 Ml

5 100120140 023 5 100120140 _

Yaw-vinkel [] 3 80 Hastighet [km/h] Yaw-vinkel [] 3 80 Hastighet [km/h]

(a) 3D plot av Cp. (b) 3D plot av Cf..

Figur 4.3: 3D plottar av C'p och Cf, med varierande yaw-vinklar och hastigheter.
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Analys

I det hér avsnittet behandlas luftmotstand och lyftkrafter pa bilen. Olika scenarier
som varierande hastighet och anstromningsvinklar med och utan kapor, jamfors.
For att kunna gora en relevant jamforelse analyseras forst ett basfall, det vill saga
sa som bilen var tankt att koras, vilket dr med kapor pa, dar hastigheten ar den
varierande variabeln. Dérfor maste luftmotstandet och lyftkraften som uppstar forst
forklaras analytiskt.

5.1 Basfall med yaw-vinkel noll grader

Storlek pa luftmotstand kan bero pa ett flertal faktorer sasom formen pa karossen,
friktion som uppstar mellan ytan pa bilen och luften, samt inducerad lyftkraft pa
grund av vingar [16]. Eftersom bilen inte har nagra vingar har inte den typen av
luftmotstand nagon inverkan. Friktionen finns med i C, och Cp for alla resultat,
men kommer inte att undersokas da den ar svar att mata och har en liten inverkan
pa resultatet. Fokus kommer istéllet ligga pa luftmotstand som skapas av separation
mellan luft och yta, vilket till stor del beror pa bilens utformning. Luftmotstand
som uppstar pa grund av separation skapas ofta pa grund av tryckskillnader, dér
luften flodar fran ett lagt tryck till ett hogt [17].

Nér luften separerar fran ytan minskar flodets tryck och hastighet, dér konsekvensen
blir en forlust av energi. Det bildas da en vak déar luften ror sig langsammare, vilket
skapar en tryckskillnad dér det ofta blir ett lagre tryck baktill jamfort med fronten
av bilen. Detta resulterar ofta i en dragkraft bakat eller réittare sagt ett luftmot-
stand [17].

Lyftkraftskoefficienten ar ett matt pa tryckskillnaden mellan ovan- och undersidan
av bilen som skapas nar den fardas genom luft. Lyftkraftens storlek beror pa ett
flertal faktorer som till exempel bilens markfrigang, form och hastighet [18].

Resultaten fran tabell 4.1 visar att C'p minskar véaldigt lite da hastigheten okar.
Detta kan bero pa att stromningen blivit fullstdndigt utvecklad och inte langre
beror pa nagot Reynolds-tal, eftersom Cp varierar med den relativa hastigheten och
med luftmotstandet som bada &r variabler vars viarden éndras, detta géller &ven
for C'p. Att den relativa hastigheten ldngs bilens kropp 6kar beror pa att det up-
pstar ett mer anlagt flode kring bilen. Bilens stromlinjeformade kaross bidrar till
detta genom att separationen sker langre bak gentemot en "vanlig” personbil, det
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vill sdga, en bil som inte ar lika stromlinjeformad [18]. En sen separation gor att
det turbulenta omradet inte blir lika stort. Det ar aven detta omrade som é&r bilens
vak. Den senare separationen bidrar till att Cp blir forhallandevis litet, eftersom
Cp generellt vaxer med en storre vak. Darmed efterstrévas en sen separation da det
alltsa bidrar till ett litet C'p. Det turbulenta omradet som uppstar kommer da inte
paverka bilen lika mycket i form av luftens forlust av hastighet och energi.

(a) 80 km/h med képor. (b) 170 km/h med képor.

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 56 1.2~ 168 224 280 0.0 120 240 ~ 360 480  60.0
I 0 EET 200 s

Figur 5.1: Hastighetsfordelning mitt i bilen vid 80 och 170 km/h med kapor.

Omradet langst bak pa bilen visar tydligt var separationen sker i figur 5.1. Den lagre
hastigheten som uppstar pa grund av turbulensen bidrar till ett 6kat tryck, appendix
A.1. Separationen kan &ven ses i mitten av bilen. De tva figurerna visar tydligt
att separationspunkten pa bilen inte forandras namnvart, darfér ar det inte nagon
storre fordndring av Cp i tabell 4.1 mellan 80 och 170 km/h. Eftersom forhallandet
mellan trycket pa 6ver- och undersidan inte variera mellan olika hastigheter pa
bilens bakvagn sa uppstar det inte nagon tryckskillnad, ddrmed blir C g oférandrad.
Tabellen visar dven att beloppet Cpr 0kar nagot, darmed blir det ett storre tryck
nedat pa framaxeln. Analysen av bilderna visar att det uppstar en ldgre hastighet
under bilen i 170 jamfort med 80 km/h, vilket formodligen bidrar till att det bildas
ett undertryck under framvagnen. De variabler som fordndras mest &r Fyr och Fyp,
vilka kan ha en stor inverkan pa bilens koregenskaper. En mer djupgaende analys
av bilens beteende pa grund av dessa variabler tas upp i kapitel 5.3.

5.1.1 Luftmotstand

Figurserien som syns i figur 5.2 visar iso-ytor éver bilen dar den dynamiska tryckko-
efficienten (Total Pressure Coefficient) ar satt till noll och ddrmed normaliserad mot
det dynamiska trycket i fristrommen. Skillnaden mellan dynamiskt- och statiskt
tryck (Pressure Coefficient) &r att det dynamiska trycket &r det som erhalls om
all energi i hastigheten konverterats till tryck medan det statiska endast inkluderar
lufttrycket. De bla konturerna symboliserar vaken.
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Jamfors flodet pa bilen med och utan kapor kan en tydlig skillnad observeras,
speciellt runt hjulhusen och i slutet av bakvagnen. D& kaporna avlagsnats far flodet
en storre mojlighet att stromma ut langs med sidorna pa bilen istéllet for under
bilen, appendix A.2. Borjan av analysen visade att hastigheten inte bidrar till na-
gon storre fordndring av luftmotstandet, utan den storsta faktorn ar kaporna. Dock
s visar jamforelsen mellan 80 och 170 km/h utan kipor att flodet far en nagot
mer stromlinjeformad utformning i den hogre hastigheten. I tabell 4.1 och 4.2 6kar
Cp da kaporna avldgsnats, vilket beror pa den storre vak som uppstar. Samtidigt
minskar C'p i bada fallen for med och utan kdpor da hastigheten 6kar, anledningen
till det &r som tidigare papekats att vaken blir mindre och mer strémlinjeformad
vilket bidrar till en mindre forlust i energi.

(a) 80 km/h med képor. (b) 170 km/h med kapor

(c) 80 km/h utan kapor. (d) 170 km/h utan kapor.

Figur 5.2: Iso-yta, dir dynamiska trycket ar satt till 0, vid 170 km/h och
yaw-vinkel 0 med och utan kapor.

Figur 5.3 illustrerar ett tvarsnitt pa bilen 0,57 m i y-led fran mitten, det vill séga
ett tvarsnitt mitt i dacket. I figuren syns det att utan kapor blir vaken storre pa
grund av att luften flodar ut fran bade hjulhusen och underifran som ansamlas till
ett flode. Med kapor blir vaken betydligt mindre da luften néstintill bara strommar
ut fran undersidan, vilket ocksa tydligt kan observeras i figur 5.2. Vid hastigheten
170 km/h blir vaken nagot mindre jamfort med 80 km/h, detta for att flédet ar mer
anlagt vid 170 km/h, appendix A.3.
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(o) (o) (o) (o)
(a) 170 km/h med kapor. (b) 170 km/h utan kapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 12.0 24.0 36.0 48.0 60.0

Figur 5.3: Hastighetsfordelning 0,57 m fran bilens mitt vid 170 km/h med och
utan kapor.

Figur 5.4 visar hastigheten pa luften i hojd med hjulaxlarna, 0,25 m 6ver marken,
sett ovanifran. Med kapor ligger flodet tatt intill bilen tills det passerat de bakre
hjulhusen, dar det sedan separerar. Nar kaporna avlégsnats beter sig flodet annor-
lunda och separerar vid de frémre hjulen och lyckas aldrig komma tillbaka intill
bilens kropp. Det gar att se att det ansamlas mindre luft i de bakre hjulhusen, ap-
pendix A.4. Anledningen ar formodligen att luften ldttare slapps ut vid hjulhusen,
vilket verkar bidra till att det utan kapor blir en bredare vak bakom bilen men inte
lika intensiv som med kapor.

(a) 170 km/h med kapor. (b) 170 km/h utan kapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 12.0 24.0 36.0 48.0 60.0

Figur 5.4: Hastighetsfordelning 0,25 m 6ver marken, héjd med hjulaxlarna, vid
170 km/h med och utan kapor.

Med kapor passerar luft med hog hastighet pa insidan av de framre hjulen, se figur
5.5, dar snittet ar taget 0,19 m 6ver marken. Luften som passerar under bilen tappar
snabbt fart och dédrmed energi. Utan kapor upptriader flodet tvart om och verkar
ddarmed ha en hogre hastighet pa utsidan av framhjulen, vilket det réda omradet
visar. Vid framhjulet och bakat, utan kapor, har luftfiédet en mer kontinuerlig vak,
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medan med kapor blir vaken mer intensiv. Déaremot verkar luften accelerera till
hogre hastighet och darmed blir vaken mindre med kapor.

(a) 170 km/h med képor. (b) 170 km/h utan kéapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 12.0 24.0 36.0 48.0 60.0

Figur 5.5: Hastighetsfordelning 0,19 m 6ver marken vid 170 km/h med och utan
kapor.

Pa grund av att luften inte flodar lika tatt langs bilen utan kapor skapas inte samma
overtryck direkt efter bilen vid baklyktorna, se figur 5.4. Vid bakhjulen syns ett flode
med hogre hastighet pa insidan av hjulet, appendix A.5. Férmodligen beror detta
pa att luften som kommer in i hjulhuset inte blockeras pa samma sitt som med
kapor, vilket bidrar till ett littare flode runt hjulen. Som tidigare ndmnts blir vaken
bakom bilen mindre men mer intensiv med kapor, vilket beror pa den turbulens som
skapas i hjulhusen. Tillsammans bidrar detta till ett ligre Cp.

5.1.2 Lyftkraft

En jamforelse med och utan kapor i 170 km/h bak pa bilen, se figur 5.6, visar att
det uppstar ett storre tryck med kapor. Enligt det fenomen som tidigare papekats
antas tryckfordelningen spridas pa samma siatt. Det ojamna trycket som uppstar
pa de bakre décken med kaporna pa beror pa en mer utbredd hastighetsfordelning,
appendix A.6. Utan kapor ar det en mer jamn hastighet lings hela déacket, vilket
bidrar till det jamnt fordelade trycket bak pa bilen i figur 5.6.

Crp med kapor varierar enligt tabell 4.1 och utan kapor enligt tabell 4.2. Med
kapor andrar sig viardet pa kraften ytterst lite da bilen framfors i olika hastigheter,
vilket stdmmer Gverens med tryckbilder for olika hastigheter eftersom de inte an-
dras namnvért. Det intressanta sker dock utan kapor da kraften dndras i de olika
hastigheterna, vid analys av figurer for trycket ér det dock svart att identifiera var-
for. Troligtvis beror det pa den turbulens som skapas da kaporna ar borta, vilket
bidrar till ett mer slumpartat flode. Det hogre bastrycket som kan ses i figur 5.6
bidrar till det lagre luftmotstandet da kaporna ar pa vilket papekades i foéregaende
avsnitt.
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(a) 170 km/h med képor. (b) 170 km/h utan kapor.

Pressure Coefficient
-0.70 -0.52 -0.34 -0.16 0.02 0.20

Figur 5.6: Tryckfordelning bak pa bilen vid 170 km/h med och utan kapor.

I figur 5.7 fram pa bilen uppstar det ett stort undertryck framfor hjulet da kaporna
ar pa. Anledningen till detta ar att flodet som ligger an bilen har en hogre hastighet,
vilket medfor att det blir ett storre undertryck, appendix A.7. I fallet utan kapor
uppstar det ett storre undertryck bakom framre hjulhuset pa grund av att luften
som flodar ut fran hjulhusen skapar en vak. Dock uppstar det ett hogre tryck pa
falgen utan kapor, vilket kan bero pa turbulenta férhallanden.

—

(a) 170 km/h med képor (b) 170 km/h utan kapor.

Pressure Coefficient
-0.70 -0.52 -0.34 -0.16 0.02 0.20

Figur 5.7: Tryckfordelning pa sidan av framvagnen vid 170 km/h med och utan
kapor.

I figur 5.8 blir det ett sporadiskt hogre tryck, speciellt runt lyktorna och den bakre
delen pa bilen med kapor pa. Anledningen till det hogre trycket pa lyktan och bak-
vagnen ar pa grund av det mer anlagda flodet som upptriader da kdporna anvénds.
Den storre turbulensen runt baklyktorna som syns antas ge upphov till det hogre
trycket, appendix A.4. Ovanfoér hjulhusen sé ar det ingen storre skillnad och verkar
inte paverkas om kaporna ar pa eller ej.
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(a) 170 km/h med képor. (b) 170 km/h utan kapor.

Pressure Coefficient
-0.70 -0.52 -0.34 -0.16 0.02 0.20

Figur 5.8: Tryckfordelning pa sidan av bakvagnen vid 170 km/h med och utan
kapor.

Det stora lagtrycksomradet fram pa undersidan i figur 5.9 &r mer utbrett langs
kortsidan utan kapor, men med kapor ér det mer utbrett ldngs langsidan. Detta
overgar i att det grona omradet ar nagot mer tydligt pa framvagnen med kéapor.
Tabell 4.1 visar ett hogre belopp av Crp an tabell 4.2, vilket betyder att ett storre
lagtrycksomrade under bilen bidrar till en starkare negativ lyftkraft. Trycket pa
bakhjulen &r nagot ligre med kaporna pa, ddremot uppstar det ett hogre tryck pa
hjulaxeln, medan hogtrycksomradet pa bakvagnen minskar da kaporna tagits bort.
Det storre hogtrycksomradet under bilen med kaporna bidrar till att det blir en
storre lyftkraft bak i positiv riktning.
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(a) 170 km/h med képor.

o=

(c) 170 km/h utan kapor. (d) 170 km/h utan kapor.

Pressure Coefficient
-0.70 -0.52 -0.34 -0.16 0.02 0.20

Figur 5.9: Tryckfordelning pa underredet vid 170 km/h med och utan kapor.

5.2 Varierande yaw-vinklar

I detta avsnitt kommer luftmotstand samt lyftkraft pa bilen analyseras vid olika
yaw-vinklar med hjilp av resultatet som tagits fram. Det som kommer jamforas ar
yaw-vinklarna tre, fem och atta grader for att pa sa satt kunna se hur en forandring
av dem kommer paverka bilen. Samtliga analyser sker i 170 km/h da det inte visades
nagon storre skillnad vid de olika hastigheterna.

5.2.1 Luftmotstand

Figur 5.10 nedan visar en bildserie av iso-ytor med yaw-vinklarna noll, tre, fem och
atta grader vid en hastighet av 170 km/h, med den dynamiska tryckkoefficienten
satt till noll. Iso-ytorna analyseras endast vid olika vinklar da det inte blev nagon
markant fordndring nér hastigheten dndrades. Fran tabell 4.3 sa avléses att Cp
andras drastiskt nér yaw-vinkeln ¢kar, dar Cp ar 0,212 vid en yaw-vinkel pa noll
grader och upp till 0,275 vid en yaw-vinkel pa atta grader. De blaa volymerna som
tidigare namnts ar en vak dér en separation sker mellan luften och bilen.

Fran figurserien kan det ses en tydlig 6ckning av separationen vid en hogre yaw-
vinkel, speciellt mellan vinklarna noll och tre, samt fem och atta grader. Fran tabell
4.3 kan det avldsas att en storre yaw-vinkel ger upphov till en storre luftmotstand-
skoefficient, vilket tydligt korrelerar med méangden separation pa bilen vid de olika
vinklarna. Tryckkoefficienten minskar i bakre delen av bilen nar yaw-vinkeln okar,
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enligt figur 5.12. Det skulle alternativt kunna forklaras genom att ett anlagt flode
korsar 6ver bakrutan, vilket bildar en virvelstrom precis bakom bilen, som skapar
separation och pa sa satt leder till ett lagtryck 6ver omradet langst bak pa bilen.
Detta kan oka luftmotstandet, vilket stdmmer 6verens med resultatet i tabell 4.3.

(a) 170 km/h yaw-vinkel 0. (b) 170 km/h med yaw-vinkel 3.

(c) 170 km/h med yaw-vinkel 5. (d) 170 km/h med yaw-vinkel 8.

Figur 5.10: Iso-yta, didr dynamiska trycket ar satt till 0, vid 170 km/h med
yaw-vinkel 0, 3, 5 och 8 grader.

Genom att titta pa lufthastigheten blir det ldttare att se hur separation sker vid de
olika delarna av bilen, men &ven hur stor flodeshastigheten éar Gver vissa omraden.
Figur 5.11 visar lufthastigheten precis under bilen vid hastigheten 170 km/h med
en yaw-vinkel pa tre grader i figur 5.11a och en pa atta grader i figur 5.11b pa en
hojd av 0,19 meter 6ver marken.

Vid yaw-vinkel atta grader kan det tydligt avldsas att det blir ett storre omrade
med en ldgre hastighet bakom hjulen jamfort med tre grader. Bada fallen visar
en virvelstrom langst upp till hoger bakom bilen, vilket forklarar lagtrycket som
uppstod i bakre delen av bilen i figur 5.12. Separationen vid vinklarna atta och
tre grader korrelerar med den separation som syns i figur 5.10, det gar aven att
se att nastintill all separation mellan bil och fléde sker pa motsatt sida gentemot
dar luften strommar ifran. Vid atta grader strommar det blaa hastighetsfiltet dnda
fran framre décken till de bakre, vilket mojligtvis kan bidra till en forstarkning av
virvlarna och pa sa satt oka luftmotstandet.
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(a) 170 km/h med yaw-vinkel 3. (b) 170 km/h yaw-vinkel 8.

Velocity: Magn:rude (mls)
24.0 48.0 60.0

Figur 5.11: Hastighetsfordelning 0,19 m 6ver marken vid 170 km/h med
yaw-vinkel 3 och 8 grader.

5.2.2 Lyftkraft

Figur 5.12 och 5.13 visar en 3D-vy av tryckfordelning pa éver- och undersidan av
bilen, vid yaw-vinkeln tre och atta grader med hastigheten 170 km/h. T figur 5.12a
och 5.12b syns det att trycket blir mer osymmetriskt nar yaw-vinkeln okar, detta
gar speciellt att se vid det nedre vénstra hornet och uppe till hoger pa bilen vid
atta grader. Det gar aven att se en tydlig tryckskillnad pa bilen, dér en 6kning av
yaw-vinkel ger upphov till ett storre omrade med lagtryck, vilket kan vara en av
faktorerna till varfor lyftkraften okar mellan tre och atta grader. Den starkt roda
delen visar ett hogtryck vid framrutan som syns i bade figur 5.12a och 5.12b, antyder
att flodet minskar i hastighet nar den boérjar stromma upp mot framrutan.

(a) 170 km/h med yaw-vinkel 3. (b) 170 km/h med yaw-vinkel 8.

Pressure Coefficient
-0.28 -0.02 0.24 0.50

Figur 5.12: Tryckfordelning pa karossen vid 170 km/h med yaw-vinkel 3 och 8
grader.

Figur 5.13 visar tydligt att det generellt uppstar ett hogre tryck under 4n ovanpa
bilen. Tryckkoefficienten under bilens mitt har virdet -0.15 medan koefficienten
pa taket pa bilen, se figur 5.12, har viardet -0.80. Detta kan pa sa siatt bidra till
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lyftkrafter pa bilen. Den stora tryckskillnaden mellan vinklarna kan bero pa att det
blir en storre acceleration 6ver de rundade topparna pa hjulhusen, bade fram och
bak vilket tydligt gar att se i 5.12b.

Det sker éven en 6kning av trycket i den bakre delen av underredet, se figur 5.13b.
En o6kad yaw-vinkel fran tre till atta grader leder till en dnnu storre tryckskillnad
mellan ovan- och undersidan av bilen, och dédrmed blir det 6kande lyftkrafter bak
pa bilen. I tabell 4.3 kan detta ocksa avlédsas, da C'pp stiger fran vardet 0,259 vid
tre grader och 170 km/h till 0,333 vid atta grader och samma hastighet. Vid hogre
hastigheter blir det alltsa mer tydliga tryckskillnader under bilen dér trycket ar som
hogst bak, och ovanpa bilen, se figur 5.12. Skillnaderna mellan trycken pa bilen blir
aven mer karaktaristiska. Detta styrker att d&ven hastigheten paverkar lyftkrafterna.

(a) 170 km/h med yaw-vinkel 3. (b) 170 km/h med yaw-vinkel 8.

Pressure Coefficient
-0.48 -0.27

-0.90 -0.69 -0.06 0.15

Figur 5.13: Tryckférdelning pa underredet vid 170 km/h med yaw-vinkel 3 och 8
grader.

5.3 Bilens beteende

Precis som att det finns en tyngdpunkt eller masscentrum pa bilen finns det ocksa
ett centrum for trycket. Centrum av trycket dr summan av alla tryckvariationer
[19], vilket gor att detta ar en balans mellan lyftkrafter fram och bak pa bilen. Néar
trycket forandras dndras ocksa positionen for tryckets centrum, vilket gor att bilen
antingen kommer bli under- eller 6verstyrd. Det dr pa grund av att tryckets centrum
inte ligger pa samma position som masscentrumet. Ligger masscentrum bakom cen-
trum av trycket blir den 6verstyrd och ligger det framfor blir bilen understyrd [20].

Cp fram pa bilen pavisar ett negativt varde vid yaw-vinkel noll grader och olika
hastigheter. Vid storre yaw-vinkel kommer C'pr 6ka fran vardet -0,061 vid tre grader
och da ha en negativ lyftkraft vid framaxeln, till att visa ett positiv beteende vid
0,073 med atta grader, se tabell 4.3. Det gor att kraften fram istédllet kommer att
bidra med en positiv lyftkraft. Aven kraften bak kommer att vixa vid en okad
hastighet och yaw-vinkel vilket bidrar med en 6kande lyftkraft bak pa bilen. Detta
beteende gor att normalkraftsférdelningen inte kommer vara 40/60% utan rora sig
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mer mot ett 45/55% forhallande vid en hastighet pa 170 km/h. Nér detta sker
flyttas positionen for centrum av trycket framat och bilen riskerar att bli 6verstyrd.
Det som sker ar att friktionen minskar mellan déck och viagbana, bade fram och bak,
vilket gor att bilen kan fa sdmre grepp. Det ar framst greppet bak som é&r kritisk nér
bilen ska svinga i kurvor, resultatet kan bli att bilen forlorar sapass mycket féste
att den far sladd.

Aven vid yaw-vinkel noll grader forflyttas centrum av trycket framét, men lyftkraft-
skoefficienten i fronten blir dnda inte positiv. Lyftkraften trycker bilens fram-
vagnen ned mot underlaget ju hogre hastigheten blir, medan den vid bakvagnen
blir oférdandrad. Sammanlagt blir lyftkraften pa bilen dérféor mindre. Minskningen
av lyftkraften och luftmotstandet som uppstar antas darfor inte tendera till samma
overstyrning som sker vid en storre yaw-vinkel.
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Diskussion

I diskussionen kommer metod och analys att diskuteras samt att felkdllor kom-
mer evalueras. Mer specifikt beskrivs historia, teori, CAD-modell och simuleringar
angaende dess trovardighet.

6.1 Metod

For att kunna genomfora projektet pa ett tillfredstéllande sétt krévs grundléggande
teoretiska kunskaper inom d&mnet. Genom att studera bilen ur en historisk synvinkel
och fordjupa sig i teori kring stromningsmekanik skapades en grund till projektet.
Grunden gav goda forutsattningar att forsta CFD-program och de aerodynamiska
fenomen som uppstar.

Den generella metoden som anvéndes for att skapa CFD-simuleringarna utgors av
en standardiserad arbetsgang. Denna innefattar tillimpning av ett CFD-program,
dar en CAD-modell importeras och en mesh skapas innan simuleringen slutligen kan
genomforas. Metoden som anvands ér flexibel och behover optimeras i enskilda fall
for att tillgodogora ett tillfredsstéllande resultat.

Historia och teori

Infor projektets borjan besatt samtliga gruppmedlemmar begriansade kunskaper i
amnet, huvudsakligen i aerodynamisk analys, men aven géllande simuleringar och
handhavandet av programmet STAR-CCM+. Déarfor har en stor del av projektet
varit en inkorningsport i amnet da gruppen har fatt knyta sig an ny kunskap under
arbetets gang.

Historian ar en viktig aspekt i projektet da det ligger en del av grunden till simu-
leringarna baserat pa den data som tagits fram. Det finns en del osékerhet kring
den framtagna fakta och data, eftersom det inte finns nagra originaldokument som
behandlar bilens specifikationer. Det ar inte siakert att forfattarna till de bécker och
artiklar som anvénts varit helt objektiva, vilket kan leda till att informationen blir
vinklad pa grund av personliga asikter. Detta kan i sin tur paverka de slutsatser som
dras angaende bilens historia. Den teori som har sokts upp och anvants ar med stor
sannolikhet korrekt, da den baseras pa sakra kéallor som behandlar stromningsteori,
till exempel larobocker.
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CAD-modell

CAD-modellen utgor en stor potentiell felkélla i projektet, da koordinaterna ej ar
validerade mot den verkliga bilen. En konsekvens av detta ar att det uppstar en os-
akerhet kring hur noggrant CAD-modellens geometri avspeglar bilens kaross. Avsak-
naden av det faktiska underredet bidrar till en skillnad gentemot verkligheten, d&
CAD-modellen istéllet innehaller ett platt underrede. En bils underrede kan ha stor
inverkan pa hur flodet beter sig under bilen och paverkar tryckskillnaderna, vilket
kan leda till forandrat luftmotstand och lyftkraft. Andra geometriska detaljer pa
bilen har ocksa stor inverkan pa flodet och dess separation. Ett exempel pa detta
ar separationen som sker under framre stotfangaren. Denna beror till stor del pa
utformningen av stotfangarens nedre del. En rundare utformning skulle leda till en
senare separation, som i sin tur hade fordndrat bilens aerodynamiska beteende.

Detaljerna i CAD-modellen som avlégsnats i programmet ANSA anses ha en liten
inverkan pa flodet kring bilen. Detta ar dock inte kvantifierat och skillnaden mot
en nominell CAD-modell ér séledes oviss.

Simuleringar

Samtliga simuleringar ar en approximation av de ekvationer som anvénds. Darfor
kommer alltid en variation i resultat fas. Det ar svart att faststélla magnituden
av variationen da det inte direkt gar att kvantifiera den. Simuleringarna genomfors
i ett stationart scenario med lésningsmodellen k - w SST for att kunna bibehalla
en rimlig datorkraftsniva. Upplosningen av flodet éar alltid en avvigning mellan
resurser och noggrannhet, hur noggrant behover flodet approximeras for en rimlig
verklighetsuppfattning, och hur mycket det kommer kravas i resurser. Instationara
simuleringar hade troligtvis gett ett mer exakt resultat men déremot varit betydligt
mer resurskrivande. Vid totalt obegrédnsade resurser finns en 16sningsmodell DNS
som fullkomligt berdknar flodet och hade bidragit till ett mer exakt resultat.

Vid tveksamheter kring resultaten aterupprepades simuleringarna for att sakerstalla
ett tillrdckligt noggrant och tillforlitligt resultat. Osédkerhet som oscillation i resul-
tatvardena minimerades genom medelvardering och anses vara tillréckligt exakt.
Oscillation kan uppsta pa grund av en nagot instabil geometri i en stationar simu-
lering.

Studier kring aerodynamiska egenskaper hos bilar kan utféras med manga olika
metoder, dir en av dem &r genom simuleringar. Andra metoder kan vara vind-
tunneltester som ger en annan typ av resultat an simuleringar som &r mer verk-
lighetstrogna men svarare att kvantifiera. Darfor anvander biltillverkare ofta flera
metoder for att analysera och sékerstélla aerodynamiken hos nya koncept.
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6.2 Analys

Mycket av analysen ar baserat pa ny kunskap som tidigare papekats ar begréansad.
Metoden i analysen har varit att med hjalp av teorin forsoka tolka siffrorna fran
resultatet tillsammans med figurerna som tagits fram i simuleringarna. Eftersom
alla fenomen som uppstar inte alltid ar konsekventa, som till exempel att en lag
hastighet inte alltid leder till ett hogt tryck, medfor det att en viss osdkerhet radde
vid antaganden som gjorts kring bilens generella aerodynamik och dess forandring
vid olika situationer.
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Slutsats

I detta kapitel tas en slutsats fram fran resultaten och analysen for att kunna
besvara fragestillningen p4 ett tillfredstéllande sitt. Aven rekommendationer p& hur
framtida arbeten kan fortskrida beskrivs hér for att underlatta ett utvecklingsarbete.

7.1 Korbeteende

Det huvudsakliga syftet med kandidatarbetet har varit att bestémma den aerody-
namiska prestandan hos bilen Type 64 utifran de framtagna resultaten fran simu-
leringarna, for att pa sa sitt kunna gora rimliga slutsatser kring dess beteende. Fran
resultatet framgar det att normalkraftsfordelningen forskjuts framat nér hastighet
och yaw-vinkel okar. Cpp variera valdigt lite vid olika hastigheter och yaw-vinklar,
medan beloppet pa C'pp blir storre. Pa grund av att bilen har en lag totalvikt, en
stromlinjeformad utformning, hég markfrigang, motor placerad i bakvagnen samt
lyftkrafter som verkar, kan detta resultera i ett forsimrat grepp mellan hjul och
vagbana.

En bil behéver inte vara svarkord pa grund av att den ar over- eller understyrd,
utan det ar fordandringen av beteendet hos bilen som kan skapa en risk vid korn-
ing. Eftersom bilen har en normalkraftsférdelning som varierar relativt kraftigt kan
bilen upplevas som svar att kora. Sammanfattningsvis kan bilens aerodynamiska
prestanda anses bade lag och hog. Med avseende pa den laga C'p som erhallits kan
bilen anses vildesignad inom detta avseende, medan den relativt stora forédndrin-
gen av beteendet kan vara en faktor till att bilen ar svarkord och har déarmed lag
prestanda.

7.2 Rekommendation till fortsatt arbete

Efter arbetets slut finns det nagra delar som kan utforskas och avsattas mer tid
till, for att fa d&nnu mer exakta resultat men dven for att hitta nya beteenden som
kan uppkomma vid framfoérandet av bilen. Det finns som tidigare namnt fler satt
att undersoka aerodynamiken hos ett fordon &n genom simuleringar. Att genom-
fora analysen med olika typer av metoder, som till exempel vindtunnelexperiment
skulle darfor ge ytterligare underlag. De simuleringar som genomforts har varit
stationdra, men vid instationédra simuleringar kan de olika turbulensvirvlar som up-
pkommer studeras. Det kan ge mer exakta analyser om vad som sker vid vissa
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omraden av bilen. Instationdra simuleringar kommer ocksa verka som en verifika-
tion till de stationdra simuleringarna for att se att resultaten ar korrekta.

Resultaten som fas ar beroende av CAD-modellens geometri. For att sdkerstéalla
att de ar korrekta hade modellen behdvts verifieras mot geometrin fran den verkliga
bilen. En fortsatt studie pa underredet hade ocksa behovts da det platta underredet
som idag anvands ger nagot avvikande resultat. I dagslaget finns det till synes inga
CAD-modeller av underredet, sa vidare arbete hade varit att hitta en ritning pa det,
for att sedan skapa en modell. Aven bilens vikt och viktférdelning hade behévt ver-
ifieras av experter pa bilen, da analysen baseras pa dessa antaganden. Bilen har en
viktfordelning pa 40/60% enligt kalla som studerats. Eftersom motorn ar placerad
bakom bakaxeln finns det starka beldgg for att bilen har en fordelning som ligger i
narheten av denna.

Fortsatta studier kring bilen kan vara att se vad som hénder da bilen har en roll-
eller pitch-vinkel. Eftersom denna studie bara innefattar hastigheter och yaw-vinklar
kan det vara relevant att se hur bilen beter sig da den svanger, accelererar och vid
retardation. Detta skulle medféra en annu béattre forstaelse kring bilens beteende.
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A

Figurer till analys

(a) 80 km/h med képor. (b) 170 km/h med képor.

Pressure Coefficient
-0.70 -0.52 -0.34 -0.16 0.02 0.20

Figur A.1: Tryckfordelning bakifran vid 80 och 170 km/h med kéapor.




A. Figurer till analys

(a) 80 km/h med képor. (b) 170 km/h med képor.
(c) 80 km/h utan kapor. (d) 170 km/h utan kapor.

Figur A.2: Iso-yta, dar det dynamiska trycket ar satt till noll, vid 80 och 170
km/h, med och utan kapor.
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A. Figurer till analys

) o)

(a) 80 km/h med képor.

(o) (o)

(b) 80 km/h utan kapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 5.6 11.2 16.8 22.4 28.0

Figur A.3: Hastighetsfordelning fran sidan, 0,57 m fran bilens mitt vid 80 km/h
med och utan kapor
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A. Figurer till analys

(a) 170 km/h med képor.

(b) 170 km/h utan kapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
24.0 36.0 48.0 60.0

Figur A.4: Hastighetsfordelning underifran, 0,25 m 6ver marken, i hojd med
hjulaxlarna vid 170 km/h med och utan kapor.
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A. Figurer till analys

(a) 170 km/h med képor.

(b) 170 km/h utan kapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 12.0 24.0 36.0 48.0 60.0

Figur A.5: Hastighetsfordelning underifran, 0,19 m éver marken, precis under
underredet vid 170 km/h med och utan kéapor.



A. Figurer till analys

O

(a) 170 km/h med kapor.

O

(b) 170 km/h utan kapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 12.0 24.0 36.0

Figur A.6: Hastighetsfordelning fran sidan, 0,57 fran bilens mitt vid 170 km/h
med och utan kapor.
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A. Figurer till analys

(a) 170 km/h med képor.

(b) 170 km/h utan kapor.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0 12.0 24.0 36.0 48.0 60.0

Figur A.7: Hastighetsfordelning 0,25 m 6ver marken, i hojd med hjulaxlarna, vid
170 km/h med och utan kapor.
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