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Abstract

The concept of driving vehicles in tight formations is called platooning. Driving with short
distance in between the cars is problematic due to the security risk, therefore the development
of platooning and autonomous vehicles is working hand in hand. As a result of platooning,
potential benefits is reduced air resistance, which decreases the fuel consumption. Furthermore
there is potential cost efficiency made by carriers.

Previous studies are conducted in wind tunnels with scaled models to analyse the flow pheno-
mena. Performing wind tunnel tests can be both expensive and time consuming, which is why
using Computational Fluid Dynamics (CFD) can be of interest. In this study the aerodynamic
effects for three vehicle will be analysed using Star-CCM+. The main computational models
that will be used are Reynolds Averaged Navier Stokes and k-e turbulence. The tests are done
using a Windsor model with wheels. Two test series will be performed. First with changing
distances between the vehicles and second with an applied crosswind. In the second case, three
different distances between the vehicle will be tested. The collected data will be used to identify
trends, if possible.

The purpose of the study is to identify favourable trends in both test series. In the first series,
where no crosswind is applied, the overall trend shows that the two trailing cars have most
favourable positions. In the second, with applied crosswind, the biggest changes are seen for
car number two and three. These experience the highest increase in drag, hence are the least
favourable positions. As a result platooning can have very positive effects on the drag, but are
very sensitive for non optimal conditions.

Sammanfattning

Platooning ar ett koncept dar fordon kor i grupp med korta avstand sinsemellan. Idag ar det
en sidkerhetsrisk att ligga nara framforvarande fordon, darfor sker utvecklingen parallellt med
sjalvkorande fordon. Potentiella fordelar med platooning ar bland annat att det kan leda till re-
ducerat luftmotstand vilket bidrar till minskad brénsleférbrukning. Detta ar ocksa fordelaktigt
for exempelvis transportsektorn ur ett kostnads- och miljoperspektiv.

Tidigare studier &r genomférda i vindtunnel med skalmodeller for att analysera flédesfenomen
vid platooning. Testerna i vindtunnel kan vara dyra och tidskravande vilket gor att det ar av
intresse att analysera platooning med Computational Fluid Dynamics (CFD) - analys. I denna
studie kommer de aerodynamiska effekterna vid platooning av en kolonn med tre fordon analy-
seras med Star-CCM+-. De huvudsakliga modellerna som anviands ar Reynolds Averaged Navier
Stokes och K-¢ turbulens. Fordonsmodellen som anvands i simuleringarna dr en Windsormodell
med hjul. Simuleringsstudien ar indelad i tva testserier, den forsta serien med varierande av-
stand och den andra med varierande sidvind for tre olika intervall. Radata fran simuleringarna
bearbetas och analyseras for att upptacka trender.

I studien askadliggors gynnsamma trender for bada dessa testserier. I simuleringarna utan sid-
vind ar den 6vergripande trenden att de tva bakomvarande bilarna besitter de mest gynnsamma
placeringarna. Nar en sidvind appliceras observeras en motsatt trend. Dar har istallet den ledan-
de bilen den mest formanliga placeringen. Da sidvind appliceras okar luftmotstandet alltid for
varje placering bakat i kolonnen. Platooning ér darmed ett kénsligt koncept som har potential
att ge stora forbéattringar pa aerodynamiken om alla omkringliggande faktorer ar optimala.
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1

Introduktion

Med stigande oljepriser och ett vixande klimathot drivs utvecklingen inom fordonsbranchen
mot att minska bransleférbrukningen. Vigtransport star for mer dn 70% av viaxthusgasutslap-
pen inom transportsektorn i Europa [7]. Dagens férbrénningsmotorer ar utifran dess maximala
fysikaliska verkningsgrad relativt effektiva och ytterligare effektiviseringar ger marginella ef-
fekter [9]. Storre branslebesparingar kan darfor goras genom att minska friktionsforluster med
marken eller formmotstand. Vid hogre hastigheter utgor det aerodynamiska formmotstandet
de storsta forlusterna och uppgar till ungefar 70% vid en hastighet pa 110 km/h [1]. Fér de ae-
rodynamiska formmotstandet utgor tryckskillnaderna 90%, medan de kvarstaende 10% utgors
av friktionsforluster mot karossen.

For att minska formmotstandet har idéer om att kora grupper av fordon med korta avstand
sinsemellan, dven kallat platooning, intresserat forskare sedan 70-talet [15]. Genom att hal-
la korta avstand, exempelvis en billingd, minskar tryckskillnaderna mellan bilens front och
bakédnde (vidare bendmnt bas). Att kora i en grupp ger dven synergieffekter for det ledande
fordonet. Om det bakomvarande fordonet exempelvis ar placerat med en billingd till bilen
framfor, resulterar detta i minskad tryckskillnad éver det ledande fordonet. Detta resulterar i
minskade forluster [1]. Platooning kan alltsé vara ett verktyg for att bekdmpa klimatpéaverk-
ningarna enligt mal 13 i de globala maélen, fastillda av FN [23]. Att kora néra bilen framfor
medfor dock en stor sakerhetsrisk. Utvecklingen av platooning sker darfor parallellt med ut-
vecklingen av sjalvkorande fordon [18]. Skulle platooning tillaimpas pa autonoma lastbilar hade
det gett ekonomiska besparingar, inte bara genom branslebesparing utan dven genom slopad
kostnad for chaufforer [21]. Vidare samarbetar flera stora aktorer inom fordonsindustrin med
att ta fram teknik som ska gora det mojligt att anvinda platooning utan forandringar i den
nuvarande infrastrukturen [6].

Vindtunnlar anviands ofta for att analysera flddesproblem. Att genomfora tester med fullskaliga
modeller i vindtunnlar ar dyrt och tidskravande. Vid analys av fler &n ett fordon i en vindtun-
nel saknas idag kapaciteten for att pa ett korrekt satt beskriva de aerodynamiska effekterna.
Det har gjorts tester med en skalad modell som kallas Windsormodellen i vindtunnlar vid
Coventry University for att undersoka effekterna av platooning [15]. En annan metod for att
studera aerodynamiken &r med Computational Fluid Dynamics (CFD)-simuleringar, vilket &r
en numerisk berdkningsmetod for att analysera stromningsproblem.

1.1 Bakgrund

I tidigare studier har fokus legat pa att undersoka olika parametrar som paverkar luftmotstandet
6ver bilarna, bland annat olika vindriktningar och omformning av modellen. Det varierar aven
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om modellen har hjul eller inte. De flesta studier har haft ett konstant internt avstand mellan
bilarna. En studie gjord vid Coventry University [15], undersoktes 27 fall av tre bilar i en
kolonn, med varierande takformen pa de olika bilarna. Dessa uppstallningar gjordes med ett
konstant avstand mellan bilarna pa en fjardedels billingd och en flodeshastighet pa 40 m/s. Som
namnt tidigare anvénder flera av dessa studier den sa kallade Windsormodellen. I Coventrys
fall anvands en Windsormodell utan hjul.

Windsormodellen ér en forenklad modell av en personbil som ar designad for att efterlikna de
aerodynamiska egenskaperna hos en bil [20]. Alla framéatriktade kanter har stora radier for att
forhindra separation i flédet pa fronten och évriga kanter &r skarpa [24]. Originalmodellen har
ett vinkelrdtt bakparti och inga hjul. Det finns flera varianter pa Windsormodellen, med eller
utan hjul, dar lutningen pa bakpartiet kan varieras. Det finns dven andra forenklade modeller

som anvands for att undersoka flodesfenomen déribland Ahmedmodellen, MSM-modellen och
NRSCC/SAE-modellen [10].

1.2 Syfte

Syftet med studien ar att med hjalp av CFD undersoka hur olika avstand mellan bilarna och
hur sidvindar paverkar aerodynamiken vid platooning.

1.3 Problembeskrivning

Med CFD ska platooning med Windsormodellen simuleras. Det ska koras tva serier av simule-
ringar, en med varierande avstand mellan bilarna och en med varierande sidvind for tre olika
avstand. Resultatet ska sedan analyseras for att hitta trender och underséka vilka formationer
som &r mest gynnsamma och varfor. Da simuleringsuppstéllningarna éverensstammer kommer
resultat jamforas med en tidigare studie gjord vid Coventry University [15].

1.4 Avgransningar

Studien avgransas till att enbart behandla aerodynamiska effekter vid platooning. Detta innebér
att aspekter som sidkerhet och kontrollsystem exkluderas fran studien. Vidare kommer den
sa kallade Windsormodellen, en forenklad skalmodell av en vanlig personbil, att anvindas.
Modellen kommer endast att ha ett utférande, med vinkelratt bakparti och hjul som roterar i
simuleringarna.

Berdakningsresurserna for studien dr begransade. En forenklad modell kommer att anvindas dér
vigen antas rak och att bilarna kor i en rak linje med konstant hastighet. Alla berdkningar gors
med antagandet att systemet ér i steady state, det vill saga att systemet ar oberoende av tiden.
Sidvinden antas hela tiden ha en konstant attackvinkel mot karossen.
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Teori

Kapitlet ar indelat i tva huvudavsnitt. I det forsta avsnittet presenteras grundlidggande teori for
flodesfenomen i form av ekvationer med tillhérande beskrivning. Det andra avsnittet fokuserar
pa berakningsteori.

2.1 Fluiddynamik

Fluiddynamik &ar laran om fluiders rorelse och hur fluiden interagerar med andra fluider eller
solider. I kapitlet presenteras grundldggande teori som kravs for analys av de flédesfenomen
som uppkommer vid platooning.

2.1.1 Reynolds transportteorem

For att analysera ett volymsbestdmt system anvinds Reynolds transportteorem. Kontrollvoly-
men ar en godtycklig region som avgransas av kontrollytor. Reynolds transportteorem definieras
enligt

d d

B = ([ 8pav)+ [ Bp(V, ) 2.1)

kv ky

dar kv star for kontrollvolym, ky for kontrollyta, p for fluidens densitet, V, ar den relativa
hastigheten och n ar normalvektorn ut fran kontrollytan. By, ér den extensiva storheten,
vilket innebar att storleken ér additiv for delar av systemet. De extensiva storheterna for Rey-
nolds transportteorem ar massa, energi och rorlsemangd. 5 kédnnetecknas av att storheten ar
oberoende av systemets storlek och bestams ur

dB
B = . (2.2)
Ekvation 2.1 beskriver en egenskap i systemets forandring per tidsenhet som summan av dnd-
ringar per tidsenhet i kontrollvolymen och férandringarna per tidsenhet av in- och utfloden
genom kontrollytan. Ur Reynolds transportteorem erhalls kontinuitetsekvationen och ekvatio-
nen for rorelsemangd. Lat B = m och 5 = dm/dm = 1 vilket ger kontinuitetsekvationen for en

kontrollvolym

dm d
(E)syst =0= %(/M pdV') + /ky p(V, -n)dA. (2.3)
Impulssatsen for en deformerbar kontrollvolym erhalls d& B = mV och § =dV /dm = B
d d
L (V) gyt = F:—/VdV /V V, - n)dA 2.4
GOV = Y F = 2([ Vpav)+ [ Vo(v, -n) (2.4

dar F ar en kraftvektor och V ar hastighetsvektorn.
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2.1.2 Flodeskaraktaristik

Ett flode kan karaktariseras med hjalp av Reynoldstalet som definieras enligt

~pUL
i

Re (2.5)

dar p ar fluidens densitet, U dess hastighet relativt objektet det floder kring, L en karakteristisk
lingdskala samt 1 den dynamiska viskositeten. Overgdngen mellan laminért till turbulent fiode
varierar beroende pa geometri och omslagspunkten sker vid Rey,.;;. Kring en plan yta galler att
det kritiska Reynoldstalet ar runt 10° [25].

Laminart flode sker vid sma Reynoldstal, dar all rorelse sker i skikt i stromningsriktningen.
Flodet ar stabilt och valordnat, olikt turbulent flode. Turbulens har ingen tydlig definition utan
karakteriseras av ett antal egenskaper. Turbulent flode &r oregelbundet och tidsberoende, med
stindiga forandringar i rum och tid. Vidare &r flodet tredimensionellt med foérhojda diffusiva
egenskaper som syftar till att utjamna skillnader som exempelvis temperatur och rérelseméangd.
Turbulens uppkommer som en konsekvens av instabiliteter i medelflodet. Rorelseenergin i flodets
absorberas av turbulenta virvlar och omvandlas till varme, vilket benamns som dissipation.
Slutligen ar turbulens en flodesegenskap, vilket betyder att alla fluider kan vara turbulenta
[25].

2.1.3 Inkompressibelt och kompressibelt flode

Nér en gas strommar kring en kropp vid laga hastigheter kommer den komprimeras. Denna
densitetsforandring kommer dock vara tillrackligt liten for att anses vara forsumbar. Om has-
tigheten sedan Okar kommer en del av energin ga till att komprimera gasen vilket kommer
resultera i en ldgre kraft pa det omstrommade objektet [12]. For att avgora huruvida gasens
densitet kan anses vara konstant berdknas Machtalet. Machtalet beskriver forhallandet mellan
gasens hastighet och ljudets hastighet vid radande foérhallanden enligt

Ma = — 2.6
a= (26)

dar U kédnnetecknas av fluidens fristromshastighet och as beskriver ljudets hastighet. Om Ma <
0,3 kommer gasen antas vara inkompressibel [25].

2.1.4 Bernoullis ekvation

Bernoullis ekvation ar en energirelation mellan tva punkter i en fluid. Punkterna maste vara
placerade pa samma stromlinje och dess fysikaliska skillnader beskrivs i form av kinetisk energi,
reversibelt tryckarbete och potentiell energi. Bernoullis ekvation kan beskrivas enligt

P2 — D1
p

1
+5 (B -V) +g(m—a)=C (2.7)

dar p; och ps beskriver de statiska trycken, V; och V5 fluidens hastigheter samt z; och 29
punkternas hojdskillnad. Ekvationens hogerled, C, kannetecknas av eventuella energiforluster
mellan de bada punkterna. Om energin kvarstar densamma kommer konstanten C vara noll. I
verkligheten uppkommer alltid forluster eftersom alla fluider &r viskosa och upplever friktion.

4
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Vanligen tillimpas ekvationen som en forenkling fran verkligheten dér forlusterna kan bortses
fran. Ovriga restriktioner och antaganden som gors dr steady state och inkompressibelt flode
[25].

Steady state ar en fysikalisk modell som beskriver ett system som oberoende av tiden, vilket
innebér att en godtycklig egenskap q i systemet alltid uppfyller
dq

i 0, Vt. (2.8)
Da steady state ar en forenklad modell sa ar det rimligt att ifragasitta dess validitet. Dock
finns studier som visar att resultaten fran stabila och instabila turbulenta flodesekvationer ar
valdigt snarlika vid simulering av aerodynamiken runt en bil, med enbart 2% skillnad i luftmot-
stand [14]. Denna studie anvander Ahmedmodellen, vilken inte ar helt olik Windsormodellen,
varfor liknande felmarginaler rimligtvis kan antas. Med de ovanstaende antaganden foljer fran
ekvation 2.7 att hastigheten okar da trycket sjunker. Det storsta trycket uppkommer i stagna-
tionspunkten, alltsa da hastigheten &r noll [25].

2.1.5 Navier Stokes-ekvationerna

Navier Stokes flodesekvationer innehéller en fullsténdig 16sning for en Newtonsk samt inkom-
pressibel fluid [25]. En Newtonsk fluid innebéar att skjuvkraften i fluiden som utovas pa en yta
ar proportionell mot dess hastighetsgradienten enligt

du
Ty = 'ucTy (2.9)

dér 7, ar skjuvspanningen och p den viskosa koefficienten for fluiden som beaktas [25]. Navier
Stokes ekvation uttrycks som

DV

P = VP V'V +pg (2.10)

dar D/Dt ar materielderivatan och bestar av en lokal samt konvektiv acceleration [25].

D 0 0 0 0 0

2_9. .,9.,%9 ,29_% . vyv.v 2.11

Dt ot T Yor Yoy T T (2.11)
dér den forsta termen beskriver forandringen i tiden (lokal acceleration) och de tre sista termer-
na beskriver férandringen i rummet (konvektiv acceleration). I Navier Stokes ekvation (2.10)
uttrycker forsta termen VP tryckgradienten, pV2V star for de viskosa effekterna och pg for
effekter fran gravitationen.

Turbulensens kaotiska karaktar kan beskrivas med RANS- (Reynolds Averaged NavierStokes)
ekvationen. Tryck och hastighetskomponeterna beskrivs som summan av medelvirdet och en
fluktuation. Genom att anvanda de nya uttrycken for hastigheten och trycket i ekvation (2.10)
samt tidsmedelvirdera ekvationen fas slutligen

&V 7V V5V o EE 0 0T 0V 0VY) | 9(Vw)
Par TWar Ty TV T Moz T a2 T 827 P\ o ay 2

) (2.12)

dér V ar hastighetsvektorn [25].
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2.1.6 Drag- och lyftkraft

Tryck ar ett matt pa molekylernas rorelseenergi inom en fluid. Nér fluiden ar i kontakt med
en kropp och den kinetiska energin inte ar konstant uppstar en dragkraft. For att en dragkraft
ska uppsta maste kroppen vara i kontakt med fluiden och de bada maste ha olika hastigheter
[13]. Dragkraft bendmns som summan av ytfriktionen och formmotstandet fér en kropp som
ror sig genom en fluid med ett Machtal under 1 [5]. Ytfriktion bygger pa interaktionen mellan
solid och fluid och varierar tillsammans med ytans belaggning samt fluidens viskositet. Denna

berdknas enligt ekvation (2.13)
-

= W
dar 7, dr skjuvspanningen pa ytan, p ér densitet och V ar hastigheten. Formmotstand upp-
kommer da fluiden ror sig 6ver kroppen och en férdndring sker i hastighet och tryck. I ett idealt
flode utan separation, turbulens och gransskikt skulle det dynamiska trycket som byggts upp
motverkas av trycket bakom objektet. Pa grund av att friktion och separation forekommer i fl6-
det aterstélls inte trycket till fullo vilket ger upphov till tryckskillnad [4]. Genom att summera
alla lokala tryck och multiplicera med ytan de verkar pa kan magnituden pa formmotstandet
bestammas enligt ekvation (2.14)

o (2.13)

Fiorm = APA, (2.14)

dar AP ar skillnaden i tryck mellan ytorna och A, ar ytan trycket verkar pa [16]. Beroende pa
hur den totala kraften &ar riktad kommer den bendmnas pa olika séatt. Om kraftvektorn ar riktad
mot kroppens rorelse bendmns denna som dragkraft. Om den istéllet &r vertikalt vinkelratt mot
rorelsen bendmns den som lyftkraft. Bada dessa krafter verkar i kroppens tryckcentrum [13].
Dragkraften kan slutligen berédknas med ekvation (2.15)

1
FDrag = §pUQCDAp (215)

dar Cp ar luftmotstandskoefficient, ett dimensionlost tal [25]. Cp ger en indikation pa hur
stromlinjeformat ett objekt ar. Stora varden pa luftmotstandskoefficienten resulterar i stora
dragvirden. Talet ar en funktion av Reynoldstalet och objektets utformning [3].

2.1.7 Seperation och vak

Separation innebér att en fluid som strommar parallellt 6ver en yta abrupt slutar folja samma
linje och bojer ut fran ytan. Detta kan ske bade pa en kropps yta och dar en 6verstrommad
kropp slutar. Separation orsakas av forlust i rorelseméngd pa grund av flodets viskositet och
tillstandet no-slip nar hastighetsprofilen flodar langs en kropp . No-slip innebér att fluidens
hastighet vid véggen ar lika stor som hastigheten for vaggen [17, 25].

Figur 2.1 visar hur hastighetsprofilen forandras langs en kropp. Figur 2.1a illustrerar ett gene-
rellt fall som ofta uppkommer langst fram pa kroppen. I detta fall finns ingen inflexionspunkt
och separation kan inte intriffa pa grund av en negativ tryckgradient. Punkten dar kurvan by-
ter riktningen pa krokningen kallas inflexionspunkt. Nér tryckgradienten blir noll (figur 2.1b)
ar inflexionspunkten precis vid viaggen. Dérefter (figur 2.1c-e) forflyttar sig inflexionspunkten
langre fran vaggen samtidigt som tryckgradienten okar, tills en tillrackligt stark tryckgradient
orsakar ett bakflode i hastighetsprofilen. Detta bakflode separerar flodet fran ytan [25].

Linjen, vid vilken separationen ar forankrad, kan sammanfalla med en skarp kant pa kroppen.
Ej stromlinjeformade kroppar har typiskt geometrier som skapar en naturlig plats for separation
att uppsta.
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Figur 2.1: Hastighetsprofiler vid olika tillfillen ldngst en kropps yta, som paverkas av olika tryckgradienter.

Omradet som bildas nedstroms kroppen pa grund av att flodet separeras kallas vak. Vaken
ar en turbulent region av lagre tryck och skapar darmed en negativ tryckskillnad éver krop-
pen i flddesriktningen. Tryckskillnaden resulterar i en kraft pa kroppen motriktad dess rorelse
genom fluiden. Storleken pa denna kraft ar beroende av vakens storlek mot objektet som be-
stams av var separationspunkten uppstar. En tidigare separationspunkt innebér storre vak. Pa
en ej stromlinjeformad kropp bildas instabila vakar som innehaller virvlar. Nar dessa virvlar
tidsmedelvarderas kan en tydlig vak askadliggoras, se figur 2.2.

Figur 2.2: Visualisering av tidsmedelvirderade flédeslinjer i vaken av en 6verstrémmad kropp. Bilden ar gene-
rerad i Star-CCM+-.

Vid kolonnkérning kan den foljande bilen ta tillvara pa det lagre trycket i vaken fran den
framforvarande bilen, vilket ar fordelaktigt for bada bilar. Det som sker ar att det bakomvarande
fordonet minskar det framforvarande fordonets vak [8]. Minskad vak resulterar i att den totala
tryckskillnaden minskar for den framforvarande bilen och dérav ger en lagre dragkraft, samtidigt
som den bakomvarande bilens stagnationstryck i fronten minskar.

2.2 Numerisk beriakning av fluiddynamik

CFD ar ett séitt att berdkna och undersoka i huvudsak hur fluider ror sig i givna geometri-
er. Metoden gar att likna en virtuell vindtunnel och har manga fordelar gentemot vanliga
vindtunnlar. Fordelar som aterfinns inkluderar kostnadsfordelar, mindre omstéallningstid, mer
omfattande analysmojligheter samt mojlighet till enklare itererande design. Det finns ocksa

7
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nackdelar dar de storsta bestar i begransningar av tillgénglig datorkapacitet for fullt upplosta
turbulenta floden, noggrannhet runt mindre detaljer och svarigheter vid feluppskattningar. Det
sistndmnda d& metoden inte kan ge fullt kvantifierbara fel vid undermalig modellering. For att
anvinda CFD kravs nagra huvudsakliga delar som presenteras i detta avsnitt [19].

CFD anvénder sig, tillsammans med flodesekvationerna, dessutom av ytterligare modeller, som
exempelvis anvands for att forenkla beskrivningen av turbulens. Dessa metoder anvands dar
det, oftast vid stora geometrier, annars hade blivit for omfattande berdkningar. Att berdkna
hogupplosta turbulensregioner kraver forhallandevis mycket datorkapacitet jamfort med att
anvanda forenklingar.

2.2.1 Den fysiska modellen

Den fysiska beskrivningen &r den mest grundliggande delen av CFD och representerar flui-
dens fysikaliska egenskaper. Modellen beskriver alltsa hur fluiden kommer bete sig. Denna ar
forenklad pa enstaka punkter och begrédnsar ddrmed dess validitet.

Ett antagande gors om att det endast dr det medelvirderade flodet som studeras. Detta gors
pa grund av att méngden kollisioner mellan fluidens alla partiklar sker i sadan omfattning att
den enskilda partikelns paverkan ar forsumbar. Standardmodeller for CFD grundas pa detta
antagande, som kallas for kontinuitetsantagandet.

For att beskriva flodets beteende anvands Eulers betraktelsesatt. Detta innebér att det inte ar
hur enskilda partiklar paverkas av direkta krafter pa dem, utan hur partiklarna forflyttar sig i
rummet. For att gora detta véljs en kontrollvolym som betraktas. I denna kan observeras hur
stromlinjer formas. Anvindandet av detta betraktelsesidtt underlattar uttrycken for exempelvis
masskonservering [25].

Med antagande om kontinuitet och en betraktad kontrollvolym kan antagande om storhetskon-
servering beskrivas. For varje del av flodet kan en volym betraktas dar storheter undersoks.
Vid steady state ar exempelvis massan per tidsenhet lika stor in, som ut. Storheter som in-
te nodvéindigtvis ar oféranderliga, exempelvis rorelseenergi, balanseras pa sa vis att skillnaden
mellan vad som kommer in och gar ut, ur kontrollvolymen, antingen méaste skapas eller forstoras
dérinne [2].

2.2.2 Den numeriska metoden

Forst beskrivs den fysiska modellen som matematiska ekvationer. Dessa diskretiseras sedan for
att kunna losas numeriskt. Denna diskretisering moéjliggor alltsa utrdkning av de kontinuerliga
ekvationerna i diskreta punkter, ett krav for att berdkna de omfattande problemen numeriskt.
Den vanligaste metoden for detta ar finita volymmetoden, som bygger pa att fluiden delas in
i en méngd diskreta volymselement, varpa integralformen av Navier-stokes ekvationerna (2.16)
l6ses numeriskt pa varje volymelement.

° | wav + f(F.~ Fyas = [ Qav (2.16)

dar W ar de olika flodesvariablerna, densitet, hastighet och energi. F. och F;, ar de konvektiva
respektive viskosa flodena och Q ar kélltermer.
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Vid flode dar turbulens uppkommer kriavs ocksa en numerisk turbulensmodell da maojligheten
att 16sa turbulensen direkt ur flédesekvationerna (en metod kallad Direct Numerical Simulation,
DNS) &r mycket restriktiv. Vanligt forekommande ar RANS, vilket tillfor en term till den viskosa
spanningen (ekv 2.9) kallad Reynolds-spdnning, som visas nedan.

T = puiu (2.17)
Denna term beskriver transporten av medelhastighet pa grund av turbulenta fluktuationer
genom fluiden. Utifran RANS finns ett flertal metoder for att bestdimma Reynolds-spéanningen.
Vanligt forekommande ér k-e¢ metoden som tillfor tva ekvationer, en for turbulent rorelseenergi
och en for forandring av dissapation av rorelseenergi, som loses for att bestdmma Reynolds-

spanningen [2].

2.2.3 Natets generering

Nétet som definierar hur modellen ar uppdelad i mindre element kallas mesh. Den beskriver
var de diskreta punkterna ar lokaliserade och hur de hénger ihop med varandra. I en finit
volymmetod ar meshen genererad som ett nat av volymselement pa ett sitt sa att det tacker
hela fluiddoménen och inga element 6verlappar varandra.

Nétet och dess egenskaper har stor betydelse till 16sningens noggrannhet och resurskostnad i
form av datorkapacitet. Forandringar i natet kommer alltsa paverka den numeriska metodens
konvergens och dess noggrannhet. Det kravs forstaelse for natets parametrar nér det genere-
ras for att metoden ska fungera tillfredsstiallande och resultera i anviandbara 16sningar. Natet
behover granskas och anpassas for varje ny uppstallning av modeller.
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Metod

I kapitlet beskrivs arbetsgangen som tillaimpas i studien. Har forklaras hur modellen ar fram-
tagen och byggd, samt hur den har anvénts for simulering. Sedan beskrivs vilken data som tas
fram och hur den behandlas. De olika uppstéllningarna fér simuleringarna visas radvis i figur
3.1 dér avstand mellan bilarna och, fran test 8, vindens vinkel ar utskrivet till vinster pa raden.

Vindriktning

Testl | 1 A «— Avstand
ez - e Centrumlinje
0,2m i 1_:: I.LH 1_:: oha'Yg i)
Test 3 = = =
im (™) ) [ (Y )
Test 4 = = .
1,33m (1 U ") i@y ") )
Test 5 = m e
1,67m ) ) ) g )
Test6 = s s
233m ) ey @) =) 9l
Test7 T = jo—

B — - e e -
3m e ) { 1 e A { 3 e ) { 3
Test 8 T o o
Sm tef } i 3 e f h i 4 tef h i 3
Test9 1 I |
1m e J - J -
Testl0 ] I I A | . N
im 150 7 b b
Test1l 1 I R Y
1,33m 72 - J - J —
Test12 |\
1,33m  15° & S J & S J & b
Test13 ... ...l ! | S S I
167m 18 _ 1 | 1
Test 14 ] I S

1,67m y S ] L S ] L S

Figur 3.1: Schematisk bild éver Star-CCM+ simuleringarna. Avstandet mellan bilarna och vindriktning varierar
fran test till test. Avstand i bild ar ej till skala.

11



3. Metod

3.1 Modellens geometri

En CAD-geometri skapades i programpaketet Catia V5. Underlag for denna var en framtagen
ritning 6ver Windsormodellen, se figur 3.2. For att sedan importera modellen i Star-CCM+
kriavdes ett mellansteg dar modellen 6ppnades i ANSA, ett CFD-forberedande program som
vanligtvis anvéinds for att generera mesh fran CAD-geometrier. Detta mellansteg anvindes dock
endast som ett verktyg for att kunna importera filer fran Catia V5 till Star-CCM+ och ndmns
inte vidare.

oy
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Scale: 1:3
Lo
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500 & 389
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[+}]
[+]
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1044

Figur 3.2: Ritning pa Windsormodellen med hjul

3.2 CFD-simulering

Star-CCM+ anvéandes genomgaende for de uppstallda simuleringarna. Runt modellen stélldes
en volym upp for vilken flédet analyseras i. Centrerad kring ytmodellen skapas ett block som
stracker sig 24 meter bakat, 5 meter framéat, samt 5 meter at vardera sida. Blocket hojs 3 mm
fran botten av décket for att simulera en deformering av dacket ndrmast vagen. Bilmodellen
subtraheras bort fran blocket, vilket ger grunden till vindtunneln.

Vidare skapades tva block som subdoméner till vindtunneln. Matten for dessa ar 0,75 meter
framat, 3 bakat och 1 i sidled, respektive 0,5 framat, 2 bakat och 0,3 i sidled. I de tva blocken
minskades meshstorleken till 50% respektive 25% av basstorleken for meshen, for att fa en
tydligare bild pa flodet i ndrheten av bilen, samt den efterféljande vaken. Vidare dndrades
antalet prismlager pa golvet av vindtunneln till 3, for att kunna se luftens separation fran
golvet i hogre upplosning. Utifran detta skapades en mesh i domanen. Instéllningarna som
anvandes i studien, som skiljer sig fran standardinstallningar, presenteras i tabell 3.1. En bild
pa meshen runt bilen illustreras i figur 3.3, dar de olika blockens storlek och meshfinhet kan
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Ses.

Tabell 3.1: Instédllningar i Star-CCM+ fér meshen i vindtunneln

Installning Varde
Base size 0,013 m
Target surface size 6400%
Surface curvature 200
Surface growth rate 1,3
Number of prism layers 20
Prism layer near wall thickness | 0,01 m
Prism layer total thickness 200%
Volume growth rate very slow
Surface growth rate very slow
Maximum cell size 16900%

x|

Figur 3.3: Visualisering av mesh runt karossen. Som kan ses i bilden blir meshen mer hégupplést néra bilen dér
flédet dr som mest komplext.

Dérefter skapades en fysikmodell som modellerar fluiden, i det hér fallet luften i vindtunneln.
Installningarna for detta presenteras i tabell 3.2. Vidare bestdmdes luftens densitet till 1,184
kg /m?3.

Tabell 3.2: Instédllningar for fysikmodell

Modell
Constant density
Coupled flow
Exact wall distance
Gas
Gradients
K-Epsilon turbulence
Realizable K-Epsilon turbulence
Reynolds-Averaged Navier Stokes
Steady
Three dimensionall
Turbulent
Two-layer all y+ wall treatment

Vidare bestamdes for varje yta ett randvillkor, dessa sammanfattas i tabell 3.3. Inloppshastig-
heten samt golvets rorelse sétts till 30 m/s och en lokal rotation pa 40 rad/s runt hjulaxeln.
Detta gjordes for att simulera att bilen ror sig med 30 m/s framat.
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Tabell 3.3: Typ av randvillkor for samtliga rdnder i vindtunneln

Rand Villkor
Kaross Wall
Hjul Wall
Tak (vindtunnel) Symmetry plane
Sidovédggar (vindtunnel) | Symmetry plane
Framsida (vindtunnel) Velocity inlet
Baksida (vindtunnel) Pressure outlet
Golv (vindtunnel) Wall

Efter detta foljde att specificeras l6sarens instéllningar och vilken data som ska extraheras. Lo-
saren anviande standardinstallningar, bortsett fran att “Expert initialization, Grid Sequencing”
anvands samt att antalet iterationer bestamdes till 4000. Data som é&r relevant att analysera ar
Ch.

En “Report” med koefficienten i vald riktning skapades for bilkarossen. Vidare skapades en
“Monitor” och en plot for varje enskild “Report”, vilket gjorde att vardena gick att folja genom
varje iteration av programmet och gav mojlighet att extrahera datan. Antal iterationer som
programmet korde baseras pa nér dessa virden konvergerar. Bild pa konvergerade luftmot-
standskoefficenent visas i figur 3.4.

0.45
0.4
(@)
© 0.35]
S
S 03
=
0.25
0.2 ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000

Iteration

Figur 3.4: Luftmotstandets fordndring i strémriktningen per iteration. Vid laga iterationer fluktuerar vdrdet
markant for att stabiliseras efter 3500 interationer. Det asymptotsiska utseendet tyder pa att vardet konvergerat.

Proceduren for modelleringen aterupprepades genom att flera kopior av bilmodellen adderas.
Dessa translaterades bakat, sa att ett led skapas, och subtraherades fran vindtunneln. Vidare
forstorades de tva meshforfiningsblocken sa att de ar 3 respektive 2 meter bakom den sista
bilen. Darefter genererades meshen. Ytterligare randvillkor for nya modeller skapades enligt
foregaende bilmodell och nya “Reports”, plots och “Monitors” gjordes. De tester som simule-
rades forklaras i figur 3.1. I de tester dér sidvind simuleras &ndras randvillkoren péa vénster (i
fardriktningens perspektiv) vigg i vindtunneln till en “velocity inlet”. Denna tillsammans med
den framre viggen satts till en hastighet dér komponenten i x-led &r 30 m/s och komponenten
i y-led rédknas ut enligt

VSidvind = tan<0)vfdrdriktm'ng (3 1)

déar 6 ar den valda vindriktningen, i detta fall 7,5° och 15°. Vidare sa roterades dven de tva
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blocken som anvéinds for meshforfining 6 grader samt gjordes bredare for att fanga detaljerna
i den nya vindriktningen.

3.3 Efterbearbetning av radata

I Star-CCM+ sattes “Monitors” upp pa Cp i fardriktningen. Dessa sparar alla C'p-virden for
varje iteration. Det gjordes aven for respektive bil en histogramtabell for C'p med 75 delintervall
fordelade 6ver en bils langd. Efter att simuleringarna kordes exporterades datan fran Star-
CCM+ som csv-filer. Filerna importerades sedan till MATLAB f{or resultatframstéallning. Det
togs dven ut bilder fran olika scener med skaldra och vektorbaserade fargdiagram for olika
storheter som tryck och lufthastighet.

For att berdkna ett slutgiltigt C'p-varde for respektive bil togs det forst ett medelviarde av Cp-
virdena fran de sista 200 iterationerna. Vérdena for vindhastigheten, luftens densitet och fron-
talarean var alla satta till 1 i monitor-funktionen i Star-CCM+, vilket ar standardinstallningar
i programmet. Déarmed galler foljande uttryck for C'p-virdena som gavs av simuleringarna.

C o 2 Z Fskjuv + Ft'ryck
Dgstar — D)
o ‘/starpstarAstar

= 2F (3.2)

I Star-CCM+ beraknades frontalarean pa en Windsormodell till 0,118 m?. Vindhastigheten
var 30 m/s och luftens densitet antogs vara 1,184 kg/m?3. Med konstanter och féljande formel
riaknades det korrekta Cp-vardet.

2F CDstar

Cp = - (3.3)
‘/liftpluftAfront ‘/liftpluftAfront

Resultatet fran simuleringen med en bil anvandes som en referens, Cp,.¢, for att se hur varje
bil paverkades av de olika formationerna. Se tabell 4.1 for referensviardena pa Cp. Vidare
berdknades forandringen av Cp for varje bil med foljande formel:
CD - CDref

Ch =
CD’/‘ef

(3.4)

De beraknade C’g’ plottades sedan i stolp-diagram.
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4

Resultat och Diskussion

Det mest gynnsamma Cp-medelvardet uppméttes da avstanden mellan bilarna var 0,2 meter.
For den mellersta bilen minskade Cp med 53, 7% relativt referensbilen. Med okande avstand
okade Cp till att ndrma sig vardet for referensbilen. Vilken position som var mest fordelaktig
i bilkolonnen varierar med avstandet mellan bilarna. Da kolonnerna upplever en sidvind for-
simrades Cp-vardet markant. Den Overgripande trenden ar att langre fram i kolonnen upplevs
minst negativa effekter.

I kapitlet diskuteras forst de flodesfenomen som uppkommer for en ensam bil, vilket anvands
som referens. Sedan presenteras kolonner med olika interna avstand, vilka jamfors med referen-
sen. Darefter presenteras hur sidvind paverkar resultatet for nagra utvalda kolonner.

4.1 Referensbil

Cp vérdet for referensbilen berdknas utifran ekvation (3.3) till 0,299. I figur 4.1 visas det
ackumulerade Cp-véardet 6ver bilen som funktion av strackan. Stréackan ar indelad i 75 segment
med samma ldngd 6ver bilen. Varje datapunkt motsvarar det totala luftmotstandet 6ver lingden
mellan punkten och fronten. Ett positivt virde pa C'p innebar att kraften &r motriktad fordonets
fardriktning. Det syns att de storsta motstanden aterfinns vid bilens grill och bas. Andra
omraden varda att uppmérksamma ar minskningen i luftmotstand som uppkommer precis efter
grillen, 6kningen och minskningen runt framre hjulhus och ¢kningen runt bakre hjulhus.

—Bil1

Q
w

0.25

(=
a X B
1

Ackumulerad luftmotstandskoefficient, CD

o

0.05 ( ) (/ )
01 02 03 04

05 06 07 08 09 1
Stracka [m]

Figur 4.1: Det ackumulerade luftmotstandet lings bilen som funktion av strdckan. Den stérsta retarderande
krafterna aterfinns vid fronten och basen pa bilen.
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I figur 4.2 visas tryckkoefficienten pa bilens front respektive bas. Pa grillen ses ett hogt lokalt
tryck som uppkommer da fluiden tvingas retardera, da dess relativa hastighet gentemot bilen
innan kollision 4r 30 m/s. For att skapa denna retardation behovs en motkraft fran bilen,
vilket trycker den bakat. Detta skapar ett omrade med lag hastighet och hogt tryck pa grillen.
Detta ses i figur 4.1 dar Cp-vardet har ett lokalt maximum vid grillen. Léngs vindrutan och
6ver motorhuven sjunker trycket. Till skillnad fran grillen sa har vindrutan en lutning och den
resulterande kraften ar riktad i dess normal. Enbart kraften i bilens fardriktning paverkar Cp,
medan kraften i vertikal riktning paverkar lyftkraften. Notera att positivt tryck ar definierat
som normal ut fran ytan, vilket innebar att positivt tryck pa fronten trycker bilen bakat, medan
positivt tryck pa basen trycker bilen framat.

Fressure Coefficient
-0.20 0.04 0.28 0.52 o.7G 1.0

(a) (b)

Figur 4.2: a) Fronttrycket for referensbilen. Trycket dr som hégst i fronten och sjunker éver vindrutan och lings
frontens kanter b) Bastrycket for referensbilen. Trycket &r néstan jamt fordelat éver hela basen, med ett omrade
med hégst tryck i mitten.

I omradet vid basen av bilen uppstar ett negativt tryck och i vaken skapas ett turbulent
lagtrycksomrade. Detta beror pa att luften inte klarar att tryckutjamna omradet tillrackligt
snabbt efter att luften separerar fran bilkanten. I figuren ses att omradet i mitten av basen
har hogst tryck, for att sedan minska mot kanterna. Virvlar skapas da luft strommar mot
lagtrycksomradet och forsoker tryckutjamna, men pa grund av fluidens laga hastighet sker inte
detta tillrackligt snabbt. Detta visualiseras i figur 2.2. Luften som strommar in i mitten bromsas
och skapar ett tryck pa ytan, medan narmare kanterna fortsatter luften att rora sig, vilket
gor att trycket blir lagre. Lagtrycksomradet ger upphov till en kraft motriktad fardriktningen,
vilket ger ett bidrag till det totala luftmotstandet. Enligt figur 4.1 ses att de storsta retarderande
krafterna uppkommer i dessa tva regioner. For att minska C'p-vardet bor déarfor tryckskillnaden
mellan fronten och basen vara sa liten som mojligt.

Vid hjulhusen i figur 4.1 ses att motstandet okar lokalt, for att sedan sjunka. Detta &r mer
svarforklarligt da hjulhusets relativt komplexa geometri tillsammans med hjulets rotation ger
svarforklarliga effekter pa luften. En mojlig forklaring ar att luften som fardas ndrmast baken
forst moter bilen vid framhjulen, precis som vid fronten bor detta ge en retarderande kraft
pa bilen. Eftersom kraften ar proportionell mot ytan den verkar pa bor kraften bli véisentligt
mindre an vid fronten.

Mellan 6vergangen fran grill till motorhuven ses i figur 4.1 att luftmotstandet sjunker, som foljd
av att luften runt fronten accelererar 6ver motorhuven. I figur 4.3, som visar fluidens hastighet
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som ett fargdiagram i ett symmetriplan genom bilen, syns att hastigheten i omradet ar hogre
dn 30 m/s. Notera att kontrollvolymen som anvénds foljer bilens position.

Velocity. Magnitude (m/s)
0.00 2.00 16.0 24.0

Figur 4.3: Fluidens hastighet som ett firgdiagram i ett symmetriplan genom bilen. Det kan ses att hastigheten
okar éver motorhuven pa bilen. Vid basen ses ett stort omrade med lag hastighet, vilket ér bilens vak.

Enligt Bernoullis forlustfria ekvation (2.7) leder en 6kande hastighet till ett minskat tryck. I
overgangen fas da en tryckminskning, vilket bidrar till att minska bilens C'p-vérde. Anledning-
en till att Bernoullis forlustfria ekvationer far anvandas illustreras i figur 4.4 dar den totala
tryckkoefficienten visas som ett fargdiagram i ett symmetriplan. Detta ér ett matt pa hur stora
forlusterna ér i fluiden. Framfor bilen ses ett varde nara 1, vilket tyder att inga forluster finns.
Vid o6vergangen mellan fronten och motorhuven syns att forlusterna ér férsumbara.

Total Pressure Coefficient
a.0 0.20 0.40 Q.50 0.80 1.0

Figur 4.4: Totala tryckkoefficienten som ett firgdiagram i ett symmetriplan. Virden néra 1 indikerar sma
férluster. De storsta forlusterna aterfinns i bilens vak.

4.2 Avstand

I det har avsnittet presenteras resultaten fran test 2 - 8, som &ar beskrivna uppstéllningarna i
figur 3.1. De presenteras ordnat efter avstand med en tillhérande analyserande del. Forst pre-
senteras resultaten fran simuleringarna med endast varierande avstand mellan bilarna, foljt av
en sammanfattande del. Da samma trender syns vid olika avstand sa kommer dessa analyseras
gemensamt. [ tabell 4.1 visas en 6verblick éver C'p-véirden for de individuella bilarna och ko-
lonnens genomsnittliga virde. C% beskriver den procentuella foréindringen for de tre bilarnas
Cp-vérde jamfort med referensbilens, vilket berdknas enligt ekvation (3.4).
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4. Resultat och Diskussion

Tabell 4.1: Cp for respektive bil och medelvérde fér respektive simulering.

Simulering Cp-Bill|Cp-Bil 2| Cp - Bil 3| Cp - Medelvirde | C}
Test 1 - en bil 0,299 - - 0,299 -
Test 2- 0,2 m 0,203 0,136 0,189 0,176 -40,133
Test 3-1m 0,233 0,244 0,249 0,242 -19,063
Test 4 - 1,33 m 0,263 0,250 0,250 0,254 -15,050
Test 5 - 1,67 m 0,280 0,253 0,246 0,260 -13,043
Test 6 - 2,33 m 0,294 0,261 0,241 0,265 11,371
Test 7- 3 m 0,298 0,269 0,246 0,271 -9,364
Test 8- 5 m 0,300 0,277 0,259 0,279 -6,669

I figur 4.5 visas medelvirdet for kolonnens C7% som funktion av de interna avstandet. Har ses
att korta avstand mellan bilarna ger det mest gynnsamma Cg-virde for att sedan med okande
avstand narma sig 0, alltsa referensbilens C'p-varde. Det kan ocksa konstateras att forandringen
av CJ-virde saktar in for stérre avstand, vilket tyder pa att flodet inte forandras i lika stor
grad som vid kortare avstand. Utifran tabell och figur kan konstateras att simuleringar med
stora interna avstand (2,33 m - 5 m) foljer liknande trender, varfor liknande resonemang kan
anvandas for att beskriva vad som observeras.
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Figur 4.5: Medelvérdet for respektive kolonns C’% féljer en exponentiell trend da avstandet mellan bilarna ékar.

4.2.1 Kolonn med 0,2 meter avstand

I kolonnen med kortast internt avstand mellan bilarna dr avstandet 0,2 meter, vilket motsvarar
ungefir en femtedels billingd. I figur 4.6 och 4.7 visas C'% respektive det ackumulerade luftmot-
standet 6ver bilarna. I figuren ses att position tva dr den mest gynnsamma i kolonnen for det
givna avstandet, da C% ar ldgst. Det kan ses i figuren att de storsta effekterna pa Cp for bil 1
fas over grillen och delvis basen. For de bakomvarande fordonen ses forluster 6ver hela fronten
och pa basen. Det ses att effekterna som uppkommer vid hjulhus och 6vergang fran grill ar
strikt negativa for de bakre bilarna, medan pa bil 1 ér de identiska till referensbilen. Aven om
endast bil 1 upplever dessa fordelar ger det inte tillrackligt stor minskning av luftmotstandet
for att ge bilen en gynnsammare position.
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Figur 4.6: Luftmotstandskoefficientens férdelning lings bilen som funktion av strickan. Vid basen &r de retar-
derande krafterna ungefir lika stora, medan den ledande bilen har storst retarderande kraft i fronten.
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Figur 4.7: Det ackumulerade luftmotstandet éver respektive bil i kolonnen. For den frdmre bilen ses ett stort
tillskott till motstandet i fronten samt basen. For de bakomvarande bilarna ékar motstandet éver vindrutan
samt 1 basen.

I figur 4.8 visas fronttrycket, dar den ledande bilen ar placeras langst till vanster och den
sista bilen langst till hoger. Pa samma sétt visas bastrycket i figur 4.9. For att minimera Cp-
viardet bor trycket i fronten minimeras medan trycket vid basen maximeras. I figuren ses att
trycket i fronten pa det ledande fordonet ar hogre dn de tva efterkommande. Uppkomsten till
frontaltryckfordelningen pa den forsta bilen forklaras pa samma séatt som for referensbilen, da
strommingsforhallandena innan forsta bilen ar identiska. Fronttrycket sjunker till den andra
och tredje bilen i kolonnen till ndstan noll. Da bastrycken observeras ses istéllet ett hogre tryck
pa de tva ledande bilarna, for att sedan sjunka till den tredje.

Trycket efter den sista bilen ér betydligt lagre &n de tva framférvarande och fordndras marginellt
mellan de tva ledande bilarna. Notera dock att liknande tryckmonster kan ses pa de tre bilarnas
front samt de tva ledande bilarnas bas.
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Fressare Coefficient
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Figur 4.8: Fronttrycket fér bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). Det ses att fronttrycket dr hogst for den forsta bilen, for att
sedan minska. Den stérsta tryckansamlingen gar att finna mitt pa bilens grill, da denna del dr den ytan som
forst kommer i kontakt med luften, samt dr normal till strémriktningen.
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Figur 4.9: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). De tva ledande bilarna uppvisar ett spaltliknande uteende, medan
den tredje mer liknar referesnbilen. Det ses att bastrycket sjunker fér de bakomliggande bilarna, samt att trycket
ar hégt i mitten av basen.

Att den ledande bilen inte har lagst C'p-varde anses rimligt da det hoga trycket i fronten skapar
en stor tryckskillnad ¢ver bilen. I figur 4.7 bekraftas att det storsta motstandet pa den ledande
bilen uppkommer i fronten. Pa liknande satt onskas trycket i basen maximeras vilket gor att bil
3, vid korta avstand, rimligtvis inte heller ar optimalt placerad. I figur 4.7 visas att det storsta
motstandet for denna bil uppkommer vid basen. Bilen i mitten har inga stora tryckskillnader
jamfort med de andra bilarna, vilket forklarar varfér denna bil upplever de mest gynnsamma
strommningsforhallandena och saledes har lagst Cp-véirde i kolonnen.

Notera dock att trycket inte ar jamt fordelat pa bilarnas front eller bas (figur 4.8 och 4.9). 1
fronten hos bil 2 och 3 skapas ett hogre tryck langst ut pa bilens kaross, vilket ger upphov till de
negativa effekterna 6ver vindrutan som observeras i figur 4.7. Fronttrycket pa den ledande bilen
ar identiskt med vad som presenteras i avsnitt 4.1, da luftflodet innan kollision 4r den samma. I
figur 4.3 visas fluidens hastighet i ett fargdiagram. Det laga trycket i fronten pa bil 2 ar troligen
en konsekvens av att bilen ligger i det ledandes fordonets vak, vilket sdnker hastigheten pa luften
innan kollison. Anledningen till att trycket &r hogst 1angs kanterna pa bilen ar formodligen en
foljd av de korta inbordes avstanden. Luften som tvingas till att accelerera runt den ledande
bilen foljer stromlinjerna kring bilens kaross, vilket visas i figur 4.10 och 4.11.
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Figur 4.10: Strémlinjer sett ovanifran mellan den ledande och mellersta bilen, dér de interna avstanden ar 0,2m.
Det syns att stromlinjer tenderar att uppvisar symmetri ldngs bilens centrumlinjer. Strémlinjer mellan samtliga
bilar aterfinns i Appendix A.

Figur 4.11: Stromlinjer sett fran sidan for kolonnen dér de interna avstanden &r 0,2m. Vakens utseende varierar
mellan de tva ledande och det sista fordonet.

Tryckmonstret som ses pa den tredje bilens bas (figur 4.9¢) liknar det som observeras pa
referensbilen, dock med ett hogre tryck. Pa de framre bilarna, som ses i figur 4.9a och 4.9b,
ses ett helt annat tryckmonster. Detta tyder pa att det bakomvarande fordonet har stor effekt
pa bastrycket. Tryckmonstret som uppstar i dessa tva bilder ser nagorlunda lika ut, dock med
olika vérden. I figur 4.10 och 4.11 visas stromlinjerna ovanifran mellan de tva ledande fordonen
samt sett i ett symmetriplan for samtliga fordon. Det ses att stromlinjerna, i figur 4.11, i 6vre
delen av basen gar nastan rakt mot bilen. Har den bromsas in och ger upphov till ett tryck,
vilket forklarar det hoga trycket som ses i mitten pa bilens bas. Samma tendens observeras fran
sidan, da luftstrommen traffar bilen i mitten, som av samma anledning okar trycket. Vidare
kan ses att de stora symmetriska virvlarna inte tréffar bilen, vilket motsvaras av omradet med
lagre tryck som tydligast kan ses i figur 4.9a. Langst ner pa basen observeras ett omrade dar
virvlarna inte heller traffar bilen, som ger upphov till det lagre tryck som obserververas centralt
beldget pa basens underdel.

I figuren visas att avstandet mellan bilarna ar for kort for att stromlinjer ska soka sig mot fron-
tens centrum. Istallet tréaffar stromlinjerna langre ut pa karossen, vilket skulle kunna forklara
det laga trycket vid bilens centrum av fronten. Vidare syns i figur 4.12, som visar hastigheten
hos fluiden i ett symmetriplan, att hastigheten kraftigt sjunker jamfort med fristromshastighe-
ten efter bilens bas. Eftersom det applicerade tryck pa fronten ar proportionellt mot hastigheten
ar det rimligt att anta att trycket bor vara légre vid frontens mitt &n vid dess kanter. Vakens
utseende dndras da en bil placeras tat inpa bakifran. I figur 4.11 syns att vaken efter den forsta
och andra bilen skiljer sig fran den sista. Luften tenderar att i hog grad sugas in ovanifran och
fran sidan, varfor trycket ar hogre pa néstkommande fronts kanter.
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Velocity: Magnitude (m/s)
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Figur 4.12: Fluidens hastighet som ett firgdiagram genom bilens symmetriplan. Det ses att hastigheten i flédet
minskar bakat i kolonnen.
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Figur 4.13: Energin i fliédet i ett symmetriplan fér kolonnen med 0,2 meter internt avstand. Det ses att lingre
bak i kolonnen har flédet ldgre energi, vilket paverkar stagnationstrycket pa bilarna.

Vidare ses att vaken samt hastigheten tenderar att variera beroende pa bilens position i kolon-
nen. Tydligt &r att den bakomvarande bilen har inverkan pa vakens utseende. Hos den sista
bilen ses ett vintat monster, da vaken &r fri fran storningar. Vakens utseende ar snarlik re-
ferensbilens som presenteras i figur 2.2. Placeras en bil i vaken forsvinner det forutsidgbara
monstret, da stromlinjerna paverkas av ett objekt. I figur 4.11 observeras att i vaken efter den
forsta bilen tenderar stromlinjerna att traffa vindrutan och grillen pa bakomfarande fordon.
Detta ger upphov till det storre motstand som ses i fronten pa den andra bilen jamfort med
den tredje bilen vilket syns i figur 4.7. I vaken efter den andra bilen ses istéallet att stromlinjerna
inte tréiffar bilen pa lika manga stéllen, vilket ger upphov till det laga motstandet i fronten som
bilen upplever. Orsaken till det annorlunda utseendet ar att luftens hastighet i omradet runt
bilen ar lagre, vilket gor att inte lika mycket luft hinner sugas in i omradet. Detta paverkar
vakens karaktaristik.

I figur 4.12 ses tydligt var de olika omradena med stagnation uppkommer, for den forsta bilen
i fronten, for den andra bilen 6ver vindrutan och for den tredje bilen en del av vindrutan
samt overgangen mellan grill och vindruta. Storleken och riktningen pa stagnationsytan, samt
trycket, paverkar motstandet. Ett stort omrade riktat i flddesriktningens normal ger upphov
till en stor dragkraft, som &r tydligt pa den ledande bilen, medan ett litet omrade riktat delvis
bort fran flédesriktningen ger upphov till en mindre dragkraft, som &r uppenbart pa den tredje
bilen. Trycket uppkommer da fluiden bromas in, varfér en hog hastighet ger upphov till ett
hogt tryck, som ses pa den forsta bilen, da fluidens hastighet ar betydligt hogre innan kollision.
For de efterkommande bilarna ses ett betydligt mer gynnsamt fall, da hastigheten och energin i
flodet innan kollision ar betydligt ldgre. Energin i flodet ses i figur 4.13. Det ar tydligt att langre
bak i kolonnen har flédet tappat stor del av sin energi, vilket sanker stagnationstrycket pa de
bakre bilarna. Den sista bilen i kolonnen far sammantaget lagst fronttryck da dessa effekter
paverkar.
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4. Resultat och Diskussion

4.2.2 Kolonn med 1 meter avstand

I kolonnen med 1 meter internt avstand ses att de positiva effekterna minskar jamfort med
fallet 0,2 meter. I figur 4.14 och 4.15 presenteras C7 samt det ackumulerade Cp-virdet 6ver
bilarna. Hér observeras att den forsta bilen i kolonnen upplever lédgst luftmotstand, for att
sedan 0ka bakat i kolonnen. De storsta forlusterna aterfinns i fronten och basen. Mellan bilarna
ses relativt stora fordndringar i fronttryck, medan de tre bastrycken skiljer sig mindre fran
varandra. Positionsberoendet skiljer sig fran fallet med 0,2m, déar den forsta bilen hade den
minst gynnsam positionen.
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Figur 4.14: Cg’ som funktion av bilens position i kolonnen. Den ledande bilen har den mest fordelaktliga
positionen.

——Bil 1

03 ——Bil 21
-Bil 3
0.25 -
|
02 ,—/J[
0.15

o
e
s

0.05

Ackumulerad luftmotstandskoefficient, CD

04 05 06 07 08
Stracka [m]

o

Figur 4.15: Den ackumulerade luftmotstandskoeflicienten ldngs bilarna som funktion av strdckan.De storsta
bidragen till Iuftmotstandet aterfinns i fronten och basen for samtliga bilar.

Da det interna avstanden mellan bilarna dr 1 meter ses motsatt resultat for den ledande bilen
jamfort med tidigare. Om enbart front och bastryck undersoks ses ingen uppenbar forklaring
till varfor den forsta bilen upplever lagst motstand, da den har hogst fronttryck och medelhogt
bastryck. Dédremot ses att precis efter fronten fas ett negativt tillskott till C'p-vérdet, vilket
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har gor tillrackligt stor skillnad for att den forsta bilen ska uppleva liagst luftmotstand. Detta
forklaras likt tidigare med att ett lagtrycksomrade fas da luften accelereras 6éver motorhuven. I
figur 4.15 ses dven att efter framre hjulhuset sjunker luftmotstandskoefficienterna for de bakre
bilarna, vilket inte ar fallet da avstandet mellan bilarna dr 0,2 meter. Detta forklaras pa liknande
sitt som for referensbilen, och tyder pa att flodet mellan bilarna mer liknar fristromsflodet.
Denna trend kan antas fortsatta for 0kande avstand, da flodet hinner stabilisera sig mer.

I figur 4.15 ses att motstandet i fronten okar for de tva bakomvarande fordonen, samtidigt som
motstandet i basen ¢kar for samtliga bilar, jamfort med tidigare resultat. Front- och bastryck
for de tre bilarna kan ses i figur 4.16 samt 4.17.

Pres.mre Coefli crent

Figur 4.16: Fronttrycket for bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). Fronttrycket &r hégt for den framsta bilen, for att sjukna
bakat i kolonnen. Pa de bakomvarande fordonen ses tryckansamlingar pa grillens kanter.
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Figur 4.17: Bastrycket for bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). Bastrycket ar hogst for den mellersta bilen. Den hégsta tryc-
kansamling &r beldget i basens centrum foér samtliga bilar.

I figur 4.16b och 4.16¢ gar tryckmonstret pa de bakre bilarnas front tydligare att urskilja an vid
0,2 m. Vidare ar trycket mer jamt fordelad 6ver grill och vindruta. Detta skulle kunna forklaras
med att luften i vaken, fran den foregaende bilen, i storre grad hinner sugas in i lagtryckomradet
jamfort med da avstandet var 0,2m. Detta anses rimligt eftersom avstanden mellan bilarna 6kar
vilket medfor att stromlinjerna hinner rora sig ndrmare vakens centrum, vilket ses nedan i figur
4.19.

Tryckmonstret pa bilens front forklaras pa liknande siatt som tidigare. For den forsta bilen ar
det uppenbart att det ar identiskt, da luften som traffar fronten ar ostord. For de bakomvarande
fordonen ses att pa grillen uppstar ett relativt hogt tryck, for att sedan sjunka éver vindrutan.
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Da avstandet mellan bilarna 6kar kommer flodet mellan dem mer efterlikna fristrommen. Denna
tendens ses vid detta avstand.

Likt tidigare upplever bilen i mitten hogst bastryck, for att sedan minska for de yttersta for-
donen. Dock aterfinns inte samma monster som tidigare, utan det liknar mer referensbilen pa
samtliga bilar. Bastrycket for 0,2 m uppvisade ett spaltlinkande monster, dar det hogsta trycket
ar centrerat pa basen samt uppe i hornen, for de tva ledande bilarna. Héar ar hogtrycket istallet
centrerat till basens mitt. I figur 4.18 visas stromlinjer i kolonnen sett fran sidan. Det ses att
stromlinjerna bakom bilen har virvlar belagna lings basens topp och botten, som till stor del
inte traffar basen och darmer inte ger upphov till ndgon stoérre tryckokning. I mitten av basen
gar stromlinjerna inat, dar de kolliderar och skapar ett tryck mot ytan.

I figur 4.19 ses att stromlinjerna har liknande utseende i ett plan sett fran ovan, som i planet
sett fran sidan. Detta anses rimligt da bastrycket som presenterats ar symmetriskt i samtliga
riktningar fran centrum. Hér ses dven att stromlinjer kolliderar med kanten av fronten pa
nastkommande bil. Detta forklarar varfor det uppkommer ett hogtrycksomrade i kanterna pa
grillen i figur 4.17b och 4.17c.

Figur 4.18: Stromlinjer sett genom bilens symmetriplan. Vaken uppvisar en symmetrisk karaktédr kring basens
vertikala centrallinje. Det observeras mindre stérning i vaken fran ndstkommande fordon é&n tidigare och vaken
liknar mer referensbilen. Strémlinjer sett fran sidan for hela kolonnen aterfinns i Appendix A.

Figur 4.19: Strémlinjer sett ovanifran for de tva ledande bilarna. Vaken uppvisar en symmetrisk karaktéar kring
basens horisontella centrallinje. Strémlinjer sett ovanifran for hela kolonnen aterfinns i Appendix A.

Det kan ses att det uppkommer mindre storning an tidigare presenterat resultat mellan virvlar-
na i vaken och nédstkommande fordon, vilket férklarar varfor bastrycket mer liknar referensbilen.
Bastrycket dr hogst for den mellersta bilen, vilket innebér att mer luft strommar mot bilens bas.
Det kan ses i figur 4.18 att stagnationspunkten fér den andra bilen ar lagt beldgen pa fronten,
medan for att pa den sista bilen vara belagen hogre upp. Var stagnationspunkten uppstar beror
pa vakens karaktéar. I figur 4.18 syns att vaken bakom den forsta bilen inte bojer sig nedat i lika
stor utstrackning som for vaken efter den andra bilen. En mojlig forklaring kan ses i figur 4.20
som visar fluidens hastighet i ett symmetriplan. Det syns att hastigheten under den férsta bilen
ar hogre an de efterkommande, vilket innebar att en storre mangd luft kommer fardas under
den forsta bilen jamfort med de eftervarande. Mer luft kommer darfor sugas in underifran pa
den forsta vaken, som bidrar till att den inte bojer av lika mycket. Ett forandrat utseende pa
vaken paverkar i sin tur var stagnationspunkten hamnar.
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Figur 4.20: Fluidens hastighet som ett firgdiagram genom bilens symmetriplan. Det kan ses att luften i vaken
ror sig langsamt, samt att i ett omrade runt de féljande bilarna paverkas hastigheten av det ledande fordonet.

Velocity: Magnitude (m/s)
X 24.0

I och med den laga stagnationspunkten for den andra bilen skapas stromlinjer som foljer karos-
sen, varfor luften kan rora sig ut ur vaken. For den sista bilen ses att stromlinjerna fran vaken
inte sammanfaller med flodeslinjerna som géar 6ver bilens kaross, utan tvingas att vinda in mot
basen, vilket ger upphov till ett okat tryck. Dértill syns det att stromlinjerna 6ver motorhuven
och vindrutan battre foljer bilens kaross jamfort med da avstanden mellan bilarna var 0,2m.
Detta bidrar till en minskad tryckkraft pa bilens front.

Vidare ses att virvlarna hinner utvecklas fullt istéllet for att brytas mot nésta fordons kaross,
som observeras vid kortare avstand. Resultatet av detta ar att stromlinjerna battre foljer de
efterkommande bilarnas karosser. Detta har som nackdel att de nya stagnationspunkterna nu
uppkommer pa grillen pa bilen, vilket ger upphov till en storre potentiell motkraft, da normal-
kraften riktas mot fardriktningen. I figur 4.20 bekréftas att stagnationspunkterna for de tre
bilarna alla uppkommer pa grillen. Dock ses att hastigheten genom hela vaken fortfarande ar
lag, vilket forklarar varfor det inte aterfinns nagon storre forandring i fronttrycket fran tidigare,
da den langsamma luften latt bromsas in.

4.2.3 Kolonn med 1,33 meter avstand

I kolonnen med 1,33 meter internt avstand minskar de positiva effekterna ytterligare jamfort
med resultaten for kortare avstand. I figur 4.21 och 4.22 visas C7% d& avstanden mellan bilarna &r
1,33 m respektive det ackumulerade C'p-vardet 6ver bilarna. Hér observeras att den forsta bilen
i kolonnen upplever hogst luftmotstand, for att sedan minska till den andra och tredje bilen,
som upplever liknande motstand. Stora motstand aterfinns i fronten och basen for samtliga
bilar, likt vad som observeras i avsnitt 4.2.2.
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Figur 4.21: Cg“ som funktion av bilens position i kolonnen. Fér position tva och tre syns en marginell skillnad
i C’g). Den ledande bilen har den minst gynnsamma positionen.
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Figur 4.22: Den ackumulerade luftmotstandskoefficienten lings bilarna som funktion av strdckan. Motstandet
i fronten dr storst for det ledande bilen for att minska ldngre bak i kolonnen. I basen dr skillnaderna mellan
bilarna mindre.

Att motstandet ar hogst for den forsta bilen tyder pa att vid detta avstand, samt mojligen dven
for langre, har den framre bilen storre paverkan pa nastkommande fordon &n tvartom. Med detta
menas att den forsta bilen inte erhaller lika stora positiva effekter som de bakomvarande. Detta
pa grund av att tryckokningen i vaken minskar med 6kande avstand. Samtidigt fas fortfarande
en lagre hastighet pa luften i vaken som ar gynnsamt for fronttrycket. Resultat ar motsatt det
som presenteras i avsnitt 4.2.2. Dar ses att den forsta bilen i kolonnen upplever lagst motstand,
for att oka for bakomvarande fordon. Detta ar alltsa en vandpunkt for vilken bil som kommer
uppleva storst fordelar, ett rimligt antagande ar att i kolonner med langre avstand ses denna
tendens tydligare. Dock ér alla férdelar som erhalls mindre &n vid kortare avstand, vilket varit
en genomgaende trend genom de presenterade resultaten.

I figur 4.23 och 4.24 presenteras front- respektive bastryck for de tre bilarna i kolonnen. Det
ses att fronttrycket for de bakomvarande fordonen liknar det forsta, och inga storre monster-
forandringar jamfort med resultaten i avsnitt 4.2.2 kan urskiljas. Dock ses att trycket dr hogre
an tidigare. Detta bekraftas av figur 4.22, dar det kan konstateras att Cp-vardet i fronten for
bilarna skiljer sig fran tidigare resultat. I bastrycket ses ocksa skillnad i tryck, som sjunker pa
samtliga bilar. Detta ses tydligast over de forsta fordonen. Inte ovéntat ses liknande monster
som tidigare, da vaken inte paverkas ndmnvart av det bakomliggande fordonet, vilket beskrivs
i tidigare avsnitt.
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Figur 4.23: Fronttrycket for bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). Det kan ses att fronttrycket dr hogst for den forsta bilen, for
att sedan minska for bakomvarande fordon. Den storsta tryckansamlingen gar att finna pa grillen, da denna yta
ar den som forst kommer i kontakt med luften.
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Figur 4.24: Bastrycket for bil (a)-1, (b)-2, (c)-3. Hogst tryck uppstar pa den mellersta bilen. De tva yttre
fordonen upplever valdigt liknande bastryck.

Fronttrycket som ses forklaras pa samma sétt som tidigare, med att inte lika stor mangd luft
traffar centrum pa grillen, som pa kanterna. Detta kan ses i figur 4.25, dér stromlinjerna i ett
plan sett ovanifran visas.

Figur 4.25: Strémlinjer sett ovanifran mellan de tva ledande bilarna. Vaken uppvisar en symmetrisk karaktar
kring basens horisontella centrallinje. Strémlinjerna sett 6ver hela kolonnen aterfinns i Appendix A.

I figur 4.24 ses att fordonet i mitten har hogst tryck pa basen. Att trycket ar hogre har an for
det tredje fordonet innebér att den bakomliggande fordonet fortfarande paverkar hur trycket
ser ut i vaken. Dock till en lagre grad &n vad som observeras for kortare avstand. Hur vaken
paverkas ses i figur 4.26, dar stromlinjerna i ett symmetriplan sett fran sidan visas. Har ses
tendenser liknande dem som presenteras i avsnitt 4.2.2. Virvlarna efter det ledande fordonen
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tenderar i storre grad att rora sig i stromrikningen istéllet for att vanda tillbaka och tréffa
basen.

Figur 4.26: Stromlinjer sett genom bilens symmetriplan. Vaken uppvisar en symmetrisk karaktir kring basens
vertikala centrallinje. Mindre stérningar ses dn vid ldgre avstand, vilket gér att den i higre grad efterliknar
referensbilen. Stromlinjer sett éver hela kolonnen aterfinns i Appendix A.

Det bakomvarnade fordonets virvlar tenderar istéllet att vanda tillbaka och traffa basen, vilket
okar bastrycket. Detta, likt tidigare, har att géra med var stagnationspunkten pa den efter-
kommande bilen dr belagen. Det ses att den sista bilen har en hogre beldgen stagnationspunkt,
varfor farre stromlinjer ror sig i flodesriktningen. Det ses att flodet mellan bilarna dr mindre
kaotiskt an vid kortare avstand. Denna trend kan forviantas fortsdtta med Okande avstand,
varfor stagnationspunkten bor sjunka for den tredje bilen.

Den forsta och sista bilen upplever véldigt liknande bastryck, vilket bekraftas av figur 4.22.
Detta resultat visar att de tva effekter som styr bastrycket har lika stor inverkan. Bil 1 har en
bil bakom sig som hojer trycket i vaken, samtidigt som luftflodet runt bilen har hogre energi,
vilket ger negativ effekt. Detta ses i figur 4.27, som visar energin i flodet runt bilarna i ett
symmetriplan. Bil 3 har ingen bil bakom sig, medan luftfiodet har en lagre energi runt bilen. I
avsnitt 4.2.2 ses att effekten av att ha ett fordon bakom var dominerande, da det sista fordonet
upplevt hogre motstand én det forsta. Om denna trend fortsatter, innebér att for langre avstand
fas att den positiva effekten av att ha ett fordon bakom sig far mindre inverkan. Istéllet fas
storre positiva effekter av att ligga langt bak i kolonnen, da flodet har lagre hastighet runt
bilen.

Total Pressure Coefficient
-0.20 0.04 0.28 D.5i 0.76 1.0

% %

Figur 4.27: Den totala tryckkoefficienten i symmetriplanet for de tre bilarna. Hér ses att i vaken och runt de
efterkommande bilarna skapas omraden med lagre totaltryck, vilket innebér att flodet har ldgre energi.

4.2.4 Kolonn med 1,67 meter avstand

I kolonnen med 1,67 meter internt avstand kan konstateras att de trender som identifieras i
tidigare avsnitt visar sig stdmma. I figur 4.28 och 4.29 visas likt tidigare C’g) och det ackumu-
lerade Cp-vérdet 6ver de tre bilarna. Det ses att de positiva effekterna 6verlag sjunker jamfort
med kortare avstand, samt en tydlig trend att de bakre bilarna upplever gynnsammare for-
hallanden. Dock fas ett ovintat resultat for den sista bilen i kolonnen, dar C'p-vardet ar légre
an resultatet fran avsnitt 4.2.3, vilket ar nagot som inte observeras for kortare avstand. Detta
diskuteras utforligt i avsnitt 4.2.5, da det dar ses tydligare. Utifran figur 4.29 kan konstateras
att fronttycket okar marginellt for de tre bilarna. Bastrycket ¢kar for de tva framre bilarna,
men sjunker nagot for den tredje bilen.

31



4. Resultat och Diskussion

o\OD 0
[a
O 5!
> -
g’ -6.4%
5 -10¢
c
g
L a5¢
g -15.4%
g 20+t -17.9%
I}
o
0 25 : : :
1 2 3

Position i kolonn

Figur 4.28: C’g) som funktion av bilens position i kolonnen. Det ses att Iuftmotstandet dr hégst fér den ledande
bilen, fér att sedan minska ldngre bak i kolonnen.
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Figur 4.29: Den ackumulerade luftmotstandskoefficienten 6ver bilen som funktion av striackan. Motstandet i
fronten ar storst for det ledande bilen for att minska bakat i kolonnen. I basen ar skillnaderna mellan bilarna
mindre.

I figur 4.30 presenteras fronttrycket for de tre bilarna. Det ses att fronttrycket ar snarlik ti-
digare resultat. Som visas i figur 4.29 ses dock ett nagot hogre fronttryck pa de tva foljande
fordonen. Hér ses att trycket dver grillen ar mer jamt fordelat én tidigare, men fortfarande med
tryckansamlingar i kanterna. Detta tyder pa att stormlinjerna nu ror sig langre in mot centrum
an tidigare. Det visas i figur 4.31 dar stromlinjerna ses ovanifran. Detta ar en genomgaende
trend som observerats tidigare da avstandet okar. Det kan forvantas att fronttrycket blir mer
jamt fordelat 6ver grillen for 6kande avstand.
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Fressare Coefficient
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Figur 4.30: Fronttrycket for bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). I figuren kan ses att trycket pa grillen dr hogst for den férsta
bilen, for att sedan minska. Den stérsta tryckansamlingen gar att finna pa bilens grill, da denna yta dr den som
férst kommer i kontakt med luftflédet.

(c)

Figur 4.31: Strémlinjer for kolonnen med 1,67 meter internt avstand, sett i ett plan fran ovan. Det ses att
strémlinjerna i stérre utstrackning &n tidigare hinner in i vaken, varfor trycket pa ndstkommande bil &r hégre
an tidigare.

I figur 4.32 presenteras bastrycket for de tre bilarna. Det ses att bastrycket ar likt vad som
presenteras tidigare. Har ses hogst tryck pa den andra bilen i kolonnen och lagre tryck for de
yttersta fordonen. Den tredje bilen har har ett hogre bastryck &n den forsta. Detta visar att
storre positiva effekter fas av att ligga langt bak i kolonnen dér luften ar har mindre energi, an
att ha ett fordon i vaken. Detta ligger i linje med vad som konstateras tidigare, varfér denna
tendens formodligen kommer ses pa lingre avstand ocksa.

Pressure Coeflicient
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Figur 4.32: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). Det kan ses att bastrycket dr hogst for bilen 1 mitten och ldgre
fér de tva yttre bilarna. Vidare ses att den ledande bilen upplever ett ligre tryck dn den sista.
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4.2.5 Kolonner med 2,33, 3 och 5 meter avstand

Nedan presenteras det samlade resultatet for 2,33, 3 och 5 meter internt avstand. Dessa presen-
teras tillsammans da liknande tendenser och trender visas for de tre avstanden. Det observeras
i figur 4.5 fran avsnitt 4.2 att for langa avstand avtar de positiva effekterna for platooning
markant. Om léngre avstand hade simulerats kan antas att Cp-vérdet efter ett visst avstand
varit samma som for referensbilen, da bilarnas inverkan pa varandra gar mot noll. I figur 4.33
visas C’g)—vérdena da de interna avstanden mellan bilarna ar 2,33, 3 samt 5 meter. I figuren ses
samma trend som tidigare observerat. Det ses att mer gynnsamma Cp-viarden aterfinns langre
bak i kolonnen.
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Figur 4.33: Og“ for respektive bil da de interna avstanden ar 2,33 ,3 samt 5 meter, dédr ordningen &r sedd
fran vénster. Trenden fér de inbérdes bilarna dr samma i varje kérning. Notera att den forsta bilen i 5 meter
kérningen har ett svagt positivt C'p-vérde.

Notera att for den forsta bilen, da de interna avstanden &r 5 meter, har ett svagt positivt
C%-virde, vilket inte observeras i tidigare resultat. Detta viirde ligger dock vildigt nira refe-
renshilens, sa det kan antas vara likstallt. Samma ovantade resultat som presenteras i avsnitt
4.2.4 ses pa den sista bilen i kolonnen, att motstandet minskar for okande avstand. For 2,33
meter ses det lagsta Cp-vardet for den tredje bilen, med undantag for 0,2 meter. Da avstandet
okar fas aterigen okande C'p. Denna tendens ses i figur 4.34, dar Cp-vérdet for enbart den sista
bilen i testerna mellan 1 och 5 meter presenteras.
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Figur 4.34: Det ackumulerade Cp-védrdet fér den tredje bilen i kolonnerna med 1 till 5 meter internt avstand.
Det ses att motstandet for bilarna sammanfaller i en punkt fére och efter framre hjulhus, for att sedan éka olika
mycket. Ytterligare en skillnad ses pa basen, ddr Cp-véardet dkar olika mycket.
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4. Resultat och Diskussion

I figuren ses att motstandet i fronten ligger i linje med tidigare resultat och slutsatser, da
trycket okar for lingre avstand. Darefter sammanfaller motstandet for alla bilar i en punkt
innan framre hjulhuset och igen efter. Efter denna punkt ses att bilarnas Cp-véarde skiftar
ordning. Hér ses att for de lagre interna avstandet aterfinns ett storre motstand. Efter detta
skifte ses att virdena ror sig parallellt med varandra fram till basen, dar de ldngre interna
avstanden har nagot hogre motstand. Sammantaget ses den storsta skillnaden bakom hjulhuset
och i basen, dér olika avstand har olika positiva effekter. Da 2,33 meter upplever det mest
gynnsamma motstandet, verkar det som att en avviagning mellan hogre motstand i basen och
hogre motstand efter framre hjulparet ér att foredra. Effekten som ses efter hjulparet ar, som
namns i tidigare avsnitt, svar att analysera pa grund av komplexa floden och geometrier. I den
har punkten ses dven luftens acceleration 6ver vindrutan, vilket gor det svart att avgora vad
som har storst inverkan pa luftmotstandet. Dock kan det konstateras att i just detta avseende
ar det fordelaktigt att ligga langt efter fordonet framfor.

Figur 4.35 visas det ackumulerade Cp-viardet 6ver bilarna i kolonnen med 5 meter internt
avstand. Figurer for luftmotstandskoefficienten 6ver bilarna vid de kortare avstanden skiljer sig
marginellt fran 5 meter, varfor dessa aterfinns i Appendix A. I figuren ses att storre forluster
an tidigare aterfinns i fronten pa de féljande bilarna, vilket aven &r fallet for basen for samtliga
bilar.
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Figur 4.35: Den ackumulerade luftmotstandskoefficienten lings bilen som funktion av strdckan da de interna
avstanden dr 5 meter. De stérsta bidragen till motstandet aterfinns i fronten och basen. Notera att luftmot-
standskoefficienten ldngs bilen f6r 2,33, 3 och 5 meter enbart subtilt skiljer sig at. Figurerna fér 2,33 och 3 meter
aterfinns 1 Appendix A.

I figur 4.36 och 4.37 presenteras front- respektive bastrycket for de tre bilarna nar de inbordes
avstanden ar 5 meter. Jamfort med tidigare korningar framtrader de tva bakomvarande bilarnas
front tydligare. Denna observation forutsades i avsnitt 4.2.4 och resonemanget ar identiskt.
Storre forandringar ses i bastrycket. Precis som tidigare &r trycket centrerat pa bilens bas,
for att minska mot bilens kanter. Det ses att trycket pa den forsta bilen ar lagre an de tva
bakomvarande, som liknar varandra.

I figur 4.35 framgar att den sista bilen i kolonnen har nagot hogre bastryck an den tidigare,
nagot som inte observerats tidigare da bilen i mitten alltid upplevt hogst bastryck. Bastrycket,
som beskrivs tidigare, beror dels av om nagon bilar ar placerad i ndra anslutning till bilens bas
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Figur 4.36: Frontaltrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c). I figuren kan ses att frontaltrycket sjunker for de bakomlig-
gande bilarna och att trycket dr hogst i grillen dar luften forst traffar bilen.

Pressure Coeflicient
~0.20 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.0

(a) (b) (c)

Figur 4.37: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 5 meter avstand. Det kan ses att bilen I mitten har hogst
tryck pa basen, for att sjunka for de yttre bilarna. Vidare ses ocksa att den férsta bilen har ett lagre bastryck
dn den tredje i kolonnen.

samt hastigheten hos fluiden runt bilen. I figur 4.38 visas stromlinjerna sett ovanifran bilarna.
Det syns att fluiden efter den forsta bilen hinner aterfa sitt fristromsutseende, inga virvlar syns
och fluiden foljer sina raka stromlinjer. Bilarnas inbordes avstand kan déarfér antas vara for
stort for att det bakomvarande fordonet inte ska ge gynnsamma effekter pa basen. Detta ar
tydligt i bastrycket da bil 3 upplever hogre tryck &n den foregaende bilen, vilket tyder pa att
effekten av att ha en bil i vaken vid dessa avstand ar helt franvarande. Det ses aven att den
forsta bilen upplever ett ndstan identisk C'p som referensbilen.

Figur 4.38: Strémlinjer mellan de tva ledande fordonen med 5 meter internt avstand sett ovanifran. Vid ungefar
en billingd efter det ledande fordonet ar strémlinjerna parallella med fristrémshastigheten.

Samma tendenser som ses pa 5 meter kan ses da de interna avstanden ar 2,33 och 3 meter, med
endast sma skillnader. Fluiden har inte lika tydligt atergatt till sitt fristromsutseende, vilket
bor resultera i nagot hogre bastryck. For verifiering av stromlinjerna och bastrycket for 2,33
samt 3 meter aterfinns i Appendix A.
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4.2.6 Sammanfattning av kolonnkorning

En genomgaende trend genom hela avsnittet ar att det genomsnittliga C'p-vardet okar for
okande avstand. Detta presenterades redan i avsnitt 4.2 dar det ses en exponentiellt fallande
trend av C% for okande avstand. For det kortaste avstandet pa 0,2 meter mellan bilarna syns
stor skillnad i luftmotstand jamfort med referensbilen. Hér syns att den andra bilen i kolonnen
upplevde mest gynnsamma forhallanden. Detta till f61jd av kombinationen att ha ett bil framfor
sig som bromsar upp luften i vaken och skapar ett lagtryck, samt att ha en bil i vaken som hojer
trycket. For 1 meter avstand sags detta skifta, till att forsta bilen upplever léagst luftmotstand.
Detta kan forklaras med att lagtrycket som skapas 6ver vindrutan pa forsta bilen sanker trycket,
vilket hér ger tillrdckligt stor effekt for att bilen skall uppleva liagst motstand.

Da avstandet Okar mer ses en trend som haller i sig. Forsta gangen detta observeras édr da
avstandet ar 1,33 meter. Det ses att den forsta bilen upplever hogst motstand, for att minska
bakat i kolonnen. Detta forklaras med att de positiva effekter som den ledande bilen erhaller
vid kortare avstand inte ldngre har lika stor betydelse. Det ses att effekten av att ha ett fordon
i sin vak, som hojer trycket, inte ger lika stora effekter som att ha fordon framfor sig, som
sanker hastigheten pa luften runt bilen. Denna trend ses tydligare for ckande avstand, upp till
5 meter.

I figur 4.39 presenteras C'p-vardet for de individuella bilarna for samtliga avstand. Har ses
aterigen hur de korta interna avstandet paverkar luftmotstandet mest, samt hur motstandet
gar mot referensbilen (Cp = 0,299) da avstandet okar, vilket &r tydligast pa den forsta bilen i
kolonnen.
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Figur 4.39: Cp-vérdet for samtliga bilar éver samtliga avstand. Det ses hur de olika bilarna vid olika avstand i
kolonnen upplever olika gynnsamma férhallanden.

I figuren ses dven det 6verraskande resultatet da motstandet for den tredje bilen inte okar
med Okande avstand, utan nar ett lagsta virde vid 2,33 meter. Detta resultat tillskrivs luftens
komplexa beteende bakom det framre hjulhuset och forklaras inte djupare. Att ingen bil genom
alla avstand hade hogst eller ldgst motstand ar en stark indikator pa att de effekter som paverkar
luftflodet inte fordndas pa samma satt da avstandet dndras, nagot som beskrivs tidigare. Det
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ses dock att den forsta bilen, for alla avstand utom 1 meter, haft hogst luftmotstand. Detta
kan forklaras med att fronttrycket, som tillfor en stor del av luftmotstandet, 6ver alla avstand
ar hogst. Det som ses vid 1 meter for denna bil forklaras tidigare med att de negativa bidrag
till Cp-véardet som aterfinns vid framre hjulhus paverkar tillrackligt mycket for att bilen ska
uppleva mest gynnsamt resultat.

I en tidigare studie gjort vid Coventry University [15], som ndmndes kort i avsnitt 1.1, gjordes
ett test som é&r snarlikt ett av de test som presenteras i denna studie. I Coventrys studie
presenterades resultat for olika vinklar pa taket mot basen. I ett av resultaten visas 3 bilar med
0° vinkel pa samtliga bilars tak, vilket ar samma som anvénts i denna studie. Skillnader mellan
studierna ar hastighet pa inloppet (40 m/s mot 30 m/s), avstand (0,25 meter mot 0,2 meter),
metod (vindtunnel mot numerisk analys) samt att vid Coventry anvindes en Windsormodell
utan hjul. Jamforelse av Cp-varden ses i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Skillnaden i resultat fran Coventry University och denna studie. Det ses stora fordndringar vid
kolonnkérning. For en ensam bil skiljer viardet marginellt.

Resultat Coventry University | Denna studie
Chref 0,263 0,299
C% bil 1 9,4 -31,8
C% bil 2 4,1 53,7
C% bil 3 2,1 -36,8
C% - Medelvirde 114 -40,133

For referensbilen skiljer sig Cp-vardet med 0,036 mellan studierna. Detta kan férmodligen
forklaras med att olika modeller anvinds. Om skillnad i hastighet paverkar ar svart att avgora
utan vidare efterforskning da det inte ar sdkert att Reynolds-talet i det hér fallet ar tillrackligt
hogt for att inte paverka luftmotstandskoefficientent [11]. Sammantaget verkar det som att
hjul och hjulhus ger ett negativt bidrag till C'p-vardet, da bilen ar fristaende. Forandringarna
som ses vid kolonnkoérning ar svarare att tillskriva till nagon av skillnaderna mellan fallen, da
samtliga formodligen ger nagon effekt. Trenden som ses &r mer likt vad som observeras vid
1 meter i avsnitt 4.2.2, med sjunkande C7 bakat i kolonnen. Det ses &ven att virdena som
uppnas vid Coventry ér betydligt sémre an i denna studie. Férmodligen spelar de ovanndmnda
faktorer in. Den 0kade hastigheten gor att stromlinjerna mellan bilarna férmodligen forandras,
vilket dven sker da avstandet okar. Utan hjul fas dven ett jamnare flode under bilen, vilket kan
paverka bilarna bakat i kolonnen. Detta gor en ndrmare jamforelse mellan fallen svar.

4.3 Sidvinds paverkan pa kolonnkorning

I kapitlet presenteras och diskuteras resultatet fran kolonnkoérningen med sidvind, test 9 - 14,
se figur 3.1 i kapitel 3. Uppstéallningarna baseras pa test 3, 4 och 5 och har en palagd sidvind
med 7,5° respektive 15° attackvinkel pa fristrommen. Da inget test gors for enbart en bil med
palagd sidvind kommer test 3, 4 och 5 vara referenssimuleringar. C'p-vardena for respektive bil
jamfors alltsa med motsvarande bil i referenskolonnen, se figur 4.40. De inbordes avstanden och
attackvinkeln for respektive test presenteras i figur 4.5 och tabell 4.3.
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Figur 4.40: Schematisk bild 6ver hur tester med sidvind jamférs med tester utan sidvind. Bilden beskriver hur

vardera placering i sidvindskolonnen jamférs med motsvarande placering i referenskolonnen. Figuren klargor
ocksa vilken sida av bilen som ér la- respektive vindsida. Flodets infallsvinkel kinnetecknas av .

4.3.1 Analys av CD-viarden

I tabell 4.3 presenteras samtliga Cp-viarden for kolonnerna med sidvind och for referesnkolon-
nerna. Den overgripande trenden som observeras ar att C'p-vardet for bil 1 &r lagst for att sedan
oka bakat i kolonnen.

Tabell 4.3: Cp for respektive bil och medelvirde for respektive kérning.

Simulering Cp-Bill | Cp-Bil2| Cp-Bil 3 | Cp - Medelvirde
Test 3-1m 0,233 0,244 0,249 0,242
Test 4 - 1,33 m 0,263 0,250 0,250 0,254
Test 5 - 1,67 m 0,280 0,253 0,246 0,260
Test 9 -1 m 7,5° 0,245 0,308 0,366 0,307
Test 10 - 1 m 15° 0,263 0,375 0,408 0,349
Test 11 - 1,33 m 7,5° 0,284 0,319 0,344 0,316
Test 12 - 1,33 m 15° 0,301 0,364 0,384 0,349
Test 13 - 1,67 m 7,5° 0,308 0,333 0,319 0,320
Test 14 - 1,67 m 15° 0,316 0,349 0,362 0,342

I figur 4.41 visualiseras hur Cp dndras beroende pa fristrommens attackvinkel. Den vénstra
bilden géller for testen med det inbordes avstandet 1 meter mellan bilarna, den mellersta bilden
for 1,33 meter och bilden till hoger 1,67 meter. Med 6kad attackvinkel pa fristrémmen blir Cp-
vardet samre for alla bilar, sarskilt for de tva bakomvarande bilarna med kortare avstand.
Detta gor att medelvirdet for respektive kolonn for ett fixt avstand okar med attackvinkeln pa
sidvinden. Med langre avstand mellan bilarna blir sidvindens paverkan mindre. I figur 4.41c
ses att motstandet for de tre bilarna ar snarlika. Den mest gynnsamma positionen med sidvind
ar bil 1. Den minst gynnsamma positionen med sidvind ar i fem av sex test bil 3. I fallet med
7,5° sidvind och avstandet 1,67 meter (test 13) ar bil 2 den minst gynnsamma positionen. For
testerna utan sidvind varierar den mest gynnsamma positionen, se avsnitt 4.2 for analys.
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Figur 4.41: Férandringen av luftmotstandskoefficieneten Cp beroende pa attackvinkeln av fristrémmen. De
interna avstanden mellan vardera bil &r a) 1 meter, b) 1,33 meter och c) 1,67 meter.
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Vidare jamfors C'p-vardena for de kolonner med sidvind med respektive referenskolonn. Har ar
alltsa bil 1 med sidvind jamford med bil 1 utan sidvind for det givna avstandet. I figur 4.42
representerar staplarna den procentuella skillnaden av Cp mellan respektive bil i sidvindsko-
lonnen och referenskolonn, vilket éven hir bendmns C%. Stapeldiagrammet i figur 4.42a hor till
test 11 och figur 4.42b hor till test 12. Samtliga figurer visas i Appendix B. I alla kolonner med
sidvind ses att C% ér positiv, vilket innebér ett hégre motstand upplevs dn pa referensbilen.
Vidare observeras att forhallandena for bilarna forsdamras bakat i kolonnen. Den procentuella
okningen for den ledande bilen ligger mellan 1-14%, bil 2 pa 26-53% och bil 3 37-64%. For
referenskolonnerna ar den mest gynnsamma placeringen i kolonnen avstandsberoende. Detta
forandras vid sidvind, dér den Overgripande trenden ar att den forsta bilen generellt har lagst
Cp-varde.
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Figur 4.42: Procentuella férdndringen av C'p mot referenskolonnen for respektive bil. Testen géller fér internt
intervall 1,33 meter. Positionen som ger minst férlust ar det ledande fordonet i kolonnen. a) Sidvind 7,5 grader.
b) Sidvind 15 grader.

4.3.2 Tryckfordelning i kolonnen

I tabell 4.3 kan utléasas att det ledande fordonet i kolonnerna med sidvind har lédgst C'p-varde.
Generellt observeras att luftmotstandet okar for de efterfoljande bilarna. Denna iakttagelse
skiljer sig mot resultaten vid kolonnkérning utan sidvind for avstanden 1,33 och 1,67 meter,
dar C'p-vardet ar hogst for den forsta bilen i kolonnen. Allméant minskar C'p-virdena for bil 2
och 3. I figur 4.41c kan observeras att test 13 &r ett undantag, da Cp-vardet okar till andra
bilen, for att sedan sjunka till sista. En mojlig forklaring skulle kunna ges genom att analysera
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kolonnernas front- och bastryck i kombination med det ackumulerade Cp-virdet langst bilarna
som funktion av strickan.

Avsnittet beror fyra delar. Den forsta innehaller fronttrycket for 7,5° sidvind och avstandet
1,33 meter. Den andra delen beskriver fronttrycket for kolonnen med 15° sidvind och avstan-
det 1,33 meter. Darefter presenteras bastrycket for kolonnen med 7,5° sidvind och 1,33 meter
avstand. Med varierande avstand for konstant attackvinkel ses inga storre forédndringar over
tryckfordelningen pa fronten. Daremot, da attackvinkel forandras fas en annan fordelning av
fronttrycket. Da tryckfordelningen med konstant attackvinkel ar snarlik presenteras endast ett
av dessa resultat, da liknande resonemang kan anvandas for samtliga. Dessa resultat aterfinns
i Appendix B. Den sista delen diskuterar undantagsfallet (test 13), diar Cp-vardet inte foljer
samma monster som o6vriga kolonner.

I figur 4.43 visas fronttrycket for test 10, dér det ledande bilen &r till vinster och den sista
bilen i kolonnen é&r till hoger. Notera att tryckskalan skiljer sig med de tidigare presenterade
fronttryck. Figuren visar att den forsta bilen upplever hogst tryck over fronten, for att sjunka
for de efterfoljande fordonen. Hogtrycksomréadet pa grillen forflyttas ut mot vindsidan (hoger i
figur) for bil 2 och 3, vilket ses i figur 4.43b och 4.43c. Pa lasidan av grillen f6r de bakre bilarna
ses ett litet omrade med hogre tryck. Liknande ansamlingar ses for bakomvarande fordonen
vid kolonnkérning utan sidvind. Utseendet av tryckférdelningen 6ver fronten forklaras mer
ingdende i avsnitt 4.3.3, da flodet runt bilarna presenteras. Jamfort med kolonnkérningar utan
sidvind, dar tryckfordelningen over fronten ar symmetrisk framgar i figuren att fordelningen
ar asymmetrisk, vilket ar en foljd av palagd sidvind. Detta ar ett resultat av att luften som
kolliderar med fonten har en attackvinkel, vilket inte ar fallet for kolonnkérning utan sidvind.
I fallet utan sidvind flédar luften parallellt med fardriktningen och luften kolliderar vindelrat
mot fronten.

Pressure Coefficient
-0.20 -0.02 0.16 0.34 0.52 0.70

(a) (b) ()
Figur 4.43: Fronttrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1,33 meter avstand och sidvind 7,5°. Trycket 6ver grillen

ar hogst for den ledande bilen, ddrefter sjunker trycket fér det ndstkommande bilarna i kolonnen. Det ldgsta
trycket aterfinns fér den framre bilen, for att éka bakat i kolonnen.

I figur 4.44 presenteras det ackumulerade Cp-viardet 6ver bilarna som funktion av strackan.
Den forsta punkten i figuren ar nar luften kolliderar med grillen. Darefter sjunker Cp-vérdet,
da luften accelererar éver motorhuven och skapar ett lagtrycksomrade, vilket ses i figur 4.43.
I figur 4.44 framgar att de bakre bilarna har ett hogre tryck éver vindrutan dn det ledande
fordonet, da Cp-vérdet inte fordndras lika mycket 6ver motorhuven. Tryckférdelningen Gver
vindrutan dr asymmetrisk och figur 4.43a visar att lidgst tryck finns mot ldsidan. En mojlig
forklaring till det asymmetriska lagtrycksomradet ar att luften accelererar runt fronten mot
lasidan till f6ljd av attackvinkeln pa inflodet.
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Figur 4.44: Det ackumulerade Cp-véirdet som funktion av strackan for sidvindssimulering 7,5° och avstand 1,33
meter. Det storsta férdndringarna av Cp-véirdet se éver motorhuven och vid slutet av bilen da separation sker.

Det ackumulerade C'p-vardena for alla sidvindssimuleringar ar snarlika och aterfinns i Appendix
B. Med 6kande avstand forandras C'p-vardet mer for de efterfoljande bilarna éver motorhuven,
vilket kan bero pa att flddet mellan bilarna mer liknar fristromsflodet (se figur B.3-B.6 i Ap-
pendix B). Liknande resultat presenteras tidigare, vid kolonnkorning utan sidvind. Vidare ses
i figur 4.44 att det ackumulerade Cp-virdet varierar éver motorhuven och bakre hjulhus. Aven
detta liknar vad som presenteras tidigare och diskuteras inte mer. Det kan ses att vid framre
hjulhus tar 6kningen och minskningen av C'p ut varandra, medan narmare bilens bas fas en
relativt stor 6kning av Cp-véirdet. I 6vriga kolonner med 7,5° attackvinkel (1 och 1,67 meter
avstand) observeras liknande tryckméonster och trender pé fronten av bilen. Dessa resultat foljer
ett liknande resonemang som ovan, varfor de endast aterfinns i Appendix B, figur B.7 och B.8.

Fronttrycket for kolonnen med 15° och avstand 1,33 meter visas i figur 4.45. I figuren ses att
trycket pa grillen &r hogst for bilen i mitten och lagst for den framre bilen i kolonnen. Precis
som for kolonnen med 7,5° sidvind minskar omradet med hogt tryck éver fronten mot vindsidan
bakat i kolonnen.

Pressure Coefficient
-0.20 -0.02 0.16 0.34 0.52 0.70
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Figur 4.45: Fronttrycket pd bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1,33 meter avstand och sidvind 15°. Hogst tryck éver
grillen har den mittersta bilen och lédgst tryck éver grillen har den framre bilen. Ddremot ses ldgst tryck Gver
vindrutan for férsta bilen, for att 6ka bakat i kolonnen.
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I figur 4.46 present det ackumulerade Cp-virdet 6ver bilarna i kolonnen med 1,33 meter internt
avstand och 15° sidvind. Figuren visar att C'p-virdet ar storst for bil 2 och lagst for den ledande
bilen vid luftens kollision med grillen. Det ackumulerade Cp-vardet for 6vriga kolonner med 15°
ar liknande i utseendet, varfor enbart avstandet 1,33 meter presenteras. I Appendix B aterfinns
figur B.5 och B.6 for det ackumulerade C'p-vardet vid sidvind 15° med 1 och 1,67 meter avstand.
Fran dessa observeras att trycket over grillen for bil 3 med 6kande avstand narmar sig trycket
for bil 2. For kortare avstand ses istéllet liknande Cp-varden for den forsta och tredje bilen.
Det ses aven i figuren att Cp-vardet sjunker 6ver motorhuven. Vid jamforelse av figur 4.44
och 4.46 ses att Cp-vardet minskar vid overgangen mellan grillen och vindrutan fér bil 2 och
3 vid okande sidvind. En mojlig forklaring dr att den 6kade sidvinden bidrar till att mer luft
strommar in mellan bilarna och tréffar den efterféljande bilens front.

Vidare observeras i figur 4.44 och 4.46 att det ackumulerade Cp-viardena éver vindrutan ar
storre for 15° &n 7,5°. Andringen av det ackumulerade Cp-virdena kan forklaras med figur
4.45. T figuren ses att det ledande fordonet har ldgst tryck over vindrutan, for att oka till
bakomvarande bilar. Detta lagtrycksomrade ar till foljd av att luften accelererar i omrade. Det
ses att omradet med lagt tryck pa fronten blir storre da attackvinkeln okar. Storst skillnader
mellan de tva attackvinklarna ar att 15° sidvind har ett bredare omrade runt grillen och mot
lisidan déar trycket ar lagre (se figur 4.43 och 4.45). Denna observation kan forklara varfor
forandringen av C'p-viardena ér storre an for kolonnkoérning med 7,5° sidvind.
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Figur 4.46: Det ackumulerade Cp-véirdet éver bilarna som funktion av strickan for sidvindssimulering 15° och
avstand 1,33 meter. Det storsta forandringarna av Cp-vérdet ses vid fronten och vid slutet av bilen da separation
sker.

I figur 4.47 visas bastrycket for det tre bilarna i kolonnen med 1,33 meter och 7,5° sidvind.
Notera att tryckskalan skiljer sig fran de tidigare presenterade bastrycken. I figuren ses att
bastrycket dr hogst for fordonet i mitten, vilket ses for samtliga kolonner med sidvind. Dock
varierar vilket bastryck som ar ldgst av bil 1 och 3. I figur 4.47 ses att trycket ar lagst for den
sista bilen. Tryckmonstret pa basen ar ett cirkelformat omrade med hogre tryck som ar beldgen
nara basens mitt. Ut mot kanterna sjunker trycket. Detta utseende ar snarlikt vad som ses
utan sidvind och forklaras enligt resonemanget som presenteras i avsnitt 4.2.2, dar det beskrivs
att avstandet mellan bilarna ar tillrackligt stor for att inte ndmnvéart paverka utseendet av
vaken. Daremot ses att hogtrycksomradet ar forskjutet mot vindsidan (vénster i figur) av basen
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4. Resultat och Diskussion

och lite forflyttad mot bilens underkant. Tryckmonstret forklaras med hjéalp av stromlinjernas
utseende, vilket beskrivs i avsnitt 4.3.3.

Pressure Coefficient
-0.15 -0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.10

(a) (b) (c)

Figur 4.47: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1,33 meter avstand och sidvind 7,5°. Det kan ses att bilen
i mitten har hégst tryck pa basen, for att sjunka for de yttre bilarna. Vidare ses ocksa att den tredje bilen har
ett ldgre bastryck dn den forsta i kolonnen.

I tabell 4.3 ses att sidvindssimuleringen 7,5° med avstand 1,67 meter inte foljer samma trender
som det resterande kérningarna av sidvind. Hér ses istillet att Cp-viardet okar mellan bil 1
och 2 for att sedan sjunka mellan bil 2 och 3. En mojlig forklararing ses genom att jamfora
fronttrycket for bilarna som utsitts for en palagd sidvind med 7,5°. Fran fronttrycken (figur
4.43 och Appendix B) ses att tryckmonster ér liknande for avstanden 1-1,67 meter. Bil 1 har
hogst tryck over grillen och légst tryck over vindrutan for att minska respektive oka bakat i
kolonnen. Déaremot foljer inte alla bastryck for kolonnkorning med sidvind 7,5° samma trend.
For 1 och 1,33 meter ses att den andra bilen har hogst bastryck och den sista bilen har lagst
bastryck. Istallet ar bastrycket ldgst for den framre bilen da avstandet mellan bilarna ar 1,67
meter. Bastrycket for 7,5° med avstand 1,67 meter presenteras i figur 4.48. Denna skillnad i
bastryck medfor att tryckskillnaden blir storre 6ver bil 2 &n 6ver bil 3 | vilket inte &r fallet nar
avstandet mellan bilarna dr 1 meter och 1,33 meter.

Pressure Coefficient
-0.20 -0.18 -0.17 -0.15 -p.14 -0.12
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Figur 4.48: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(¢) med 1,67 meters avstand och sidvind 7,5°. Det kan ses att bilen
i mitten har hogst tryck pa basen, for att sjunka for de yttre bilarna. Vidare ses ocksa att den férsta bilen har
ldgre bastryck dn den sista bilen i kolonnen.
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I avsnittet observeras att luftmotstandet i fronten pa bil 1 ar ligre da de upplever en sid-
vind. Cp-virdet vid grillen sjunker med 6kad attackvinkel. En mojlig forklaring till C'p-vardets
minskning ar att luften vid avstandsimuleringarna tréffar grillen vinkelratt medan en palagd
sidvind medfor att luften sveps ividg innan kollision med grillen. En mojlig motivering till att
luftmotstandet okar bakat i kolonnen ér att luften 6ver den forsta bilen har en hogre accele-
ration Over fronten &n bil 2 och 3. Detta bidrar till ett storre lagtrycksomrade som drar bilen
framat. Luften for forsta bilen kommer enbart in fran vindsidan, medan for de bakomliggan-
de bilarna kommer luften in fran bagge sidor. Detta bromsar upp luften som kommer in fran
vindsidan. Alltsa blir lagtrycksomradet 6ver vindrutan mindre patagligt for bil 2 och 3.

4.3.3 Flodeskaraktaristik

Nedanstaende analys beror framst test 11, dar avstandet mellan bilarna ar 1,33 meter med 7,5°
sidvind. Liknande trender aterfinns for 6vriga avstand och infallsvinklar, vilket gor att liknande
resonemang kan appliceras pa 6vriga simuleringar. Figurer for dessa aterfinns Appendix B.

I figur 4.49 och 4.50 presenteras stromlinjerna och hastighetsfélten mellan bil 1 och bil 2 ovani-
fran sett. Fronttrycken som presenteras i avsnitt 4.3.2 kan forklaras genom studera luftens flode
i fordonens vakar. I figur 4.50 ses en hastighetsokning kring den ledande bilens front. Nar luften
nar bilens bas kommer bilens lagtrycksomradet interagera med fristromstrycket och sugas in
framfor den bakomvarande bilen, vilket ses i figur 4.49. Detta resulterar i en skev tryckfordel-
ning som ses i figur 4.45. Da luften ror sig langre bak i systemet minskar energin i flodet. Detta
gor att en storre del av flodet paverkas av lagtrycksomradet och darmed fas en storre ansam-
ling av luft framfor respektive bil. En storre ansamling av luft leder till en stérre tryckkraft pa
bilen. Detta ses i figur 4.49 dar luften, efter att ha passerat de bada vakarna, strommar mot
bilarnas vindsida. Det noteras éven i stromlinjerna att flodet vid den forsta bilens front finner
en mjukare 6vergang fran stationért lage till fristromsflodet bredvid bilen. Detta ar fordelaktigt
da en mindre méngd energi gar till att retardera det anstrommande flodet. Denna kombination
resulterar i att C'p okar for de tva bakomvarande bilarna och minskar for den ledande bilen,
vilket stoder trenden.

Figur 4.49: Toppvy péd strémlinjerna dér avstandet mellan bilarna dr 1,33 meter och infallsvinkeln &r 7,5 grader.
Figuren visar hur luften dndrar fardriktningen efter att den har passerat férsta och andra vaken. Det ses dessutom
att strémlinjerna finner en mjukare dvergang i den férsta bilens front jamfért med de tva bakomvarande bilar.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.000 9.690 19.38 29.07 38.76 48.45

Figur 4.50: Toppvy pa hastighetsférdelningen dar avstandet mellan bilarna dr 1,33 meter och infallsvinkeln &r
7,5 grader. I ses den lokala accelerationen vid den férsta bilens front.

Anledningen till att bastrycken inte langre ér centrerat som for kolonnkorningar utan sidvind
kan forklaras i vakarnas utformning. I figur 4.51b ses att virvlarna i vaken inte langre ar
symmetriska, som ses i avsnitt 4.2.3. En mojlig forklaring for vakarnas asymmetriska utseende
ar att hoghastighetsflodet fran vindsidan trycker hela vaken mot bilens lasidan. Det observeras
aven att mer luft sugs in fran bilens lasida jamfort med bilens vindsida vilket ses i figur 4.49.
Detta beror pa att fristromsflodet i figur 4.50, pa vindsidan erhaller mer kinetisk energi an vad
flodet pa lasidan gor. Denna energidifferens gor att vakens inverkan pa flodet skiljer sig for
respektive sida.

(b)

Figur 4.51: Stromlinjerna fran sidan (a) och vaken ovanifran sett (b). Avstandet mellan bilarna &r 1,33 meter
och infallsvinkeln 7,5 grader. I (a) ses hur den ovanstiende virveln dominerar i vaken och i (b) ses vaken
asymmetriska utseende.

I figur 4.52 visas flodeskaraktaristiken under bilen. Utifran detta kan lagtrycksomraden och
virvelpartier urskiljas. Dessa omraden skapar turbulens och ojamnheter i flodet vilket kan leda
till forluster i systemet. Flodet fran lasidan viker av och gar antingen under eller vid sidan av
bilen medan fristromsflodet till stor del fardas under bilen. Huruvida detta ar fordelaktigt eller
inte ar svart att svara pa. I vanliga fall &r luft under bilen sillan 6nskevart pa grund av alla
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mekaniska delar som forhindrar ett fritt luftfiode [22]. D& Windsor ar en forenklad modell med
ett plant underrede édr detta nog inte anledningen till det 6kade luftmotstandet nar en sidvind
appliceras.

™ R = ™

- (— (- —

Figur 4.52: Vy ovanifrdn sett pa stromlinjerna under férsta och andra bilen nér avstandet dr 1,33 meter och
infallsvinkeln dr 7,5 grader. I bilden kan ett vakomrade noteras bakom hjulet pa ldsidan efter férsta bilens
hjulpar.

Under den forsta bilens framre hjul kan ett lagtrycksomrade observeras. Vakomradet finns vid
det framre hjulet pa bilens ldsida och aterfinns inte for de tva bakomvarande bilarna. Detta
lagtrycksomrade overensstammer med hastighetsékningen i figur 4.50. Enligt Bernoullis ekva-
tion (2.7) sjunker trycket lokalt pa grund av hastighetsokningen. Detta vakomradet aterfinns i
figur 4.53.

Pressure Coefficient
-0.20 -0.02 0.16 0.34 0.52 0.70

Figur 4.53: Kolonnkérning med 1,33 meter mellan bilarna och en infallsvinkel pa 7,5 grader. I figuren ses hur
det statiska trycket varierar i system. Den férsta bilen har ett storre lagtrycksomrade i fronten jamfort med de
tva bakomvarande

Lagtrycksomrade ger den ledande bilen ett positivt bidrag i fardriktningen vilket kan stéarker
den observerade trenden, dér C'p-vardet ar minst for den framre bilen och generellt 6kar bakat
i kolonnen.

Till skillnad fran kolonnerna i avsnitt 4.2 kan ett lagtrycksomade under vardera bil identifieras.
I figur 4.54 ses hur den totala tryckkoefficienten har ett lagtrycksomrade strax bakom foérsta
hjulparet vilket tyder pa att forluster forekommer. Det visar sig svart att ge en forklaring till
detta resultat men det skulle kunna motiveras med att rotationen pa hjulen tillsammans med
vindens infallsvinkel skapar ett virvelomrade under bilen. Detta turbulenta lagtrycksomrade
forlorar energi i form av viskos dissipation [25]. Anledningen till att bara ett vakomrade under
bilen kan urskiljas beror pa att de bakre hjulens lagtrycksomrade befinner sig i bilens vak och
gor sig déarfor inte lika tydlig i figur 4.54. Som ses i figur 4.44 i avsnitt 4.3.2 dr dock bidraget i
Cp inte sa stort for hjul och hjulhus.
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Total Pressure Coefficient
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Figur 4.54: Kolonnkérning med 1,33 meter mellan bilarna och en infallsvinkel pa (a) 7,5° och (b) 15°. Figuren
visar den totala tryckkoefficienten i de bada fallen. Det noteras att energin i flédet runt bilarnas front i (a) ar
ldgre dn i (b). Ett lagtrycksomrade under vardera bil kan dven observeras.

Vidare observeras att C'p-vardet okar for samtliga positioner i kolonnen da infallsvinkeln okar
fran 7,5° till 15°. Detta skulle kunna forklaras med hjalp av figur 4.54. I figur 4.54b ses att den
totala tryckkoefficienten hinner aterstilla sig framfor vardera bil och skapar déarfor en storre
tryckdifferens mellan front och bak (jamfér med figur 4.54a). Denna 6kning i tryckskillnad ger
ett storre C'p-viarde. Nér infallsvinkeln okar tréaffar mer luft fran vindsidan grillen. Detta sker
parallellt med att energin pa lasidan minskar vilket resulterar i en storre méngd luft paverkas
av lagtrycksomradet och slungas framfér den bakomvarande bilen.

4.3.4 Sammanfattning av kolonnkorning med sidvind

Den 6vergripande trenden for sidvindssimuleringarna ér att C'p-vardena okar for de bakomva-
rande bilarna i kolonnen, vilket ses i figur 4.41. Denna trend géller for samtliga resultat bortsett
fran test 13 dar den sista bilen 4r mer gynnsam an den mellersta. Jaimfort med kolonnerna utan
sidvind for avstand 1,33 och 1,67 meter ses att Cp-viardet ar hogst for den ledande bilen och
sjunker bakat i kolonnen. En trolig forklaring till undantagsfallet (test 13) &r att den ledan-
de bilen har ett storre lagtrycksomrade pa fronten vilket drar bilen framat. Detta medfor att
tryckskillnaden 6ver bil 1 ar lagre &n for bil 2 och 3, vilket resulterar i att den framre bilen far
lagst C'p-varde.

Det ses att den procentuella skillnaden av C'p gentemot bilarna i referenskolonnen, C’g), alltid ar
positiv. Detta innebér att vardera placering i sidvindskolonnen har ett hogre luftmotstand an
den motsvarande placeringen i referenskolonnen. Skillnaden okar dessutom for varje placering
bakat i kolonnen. Det kan finnas ett flertal forklaringar till detta fenomen. Néar luften fardas
genom kolonnen minskar flédets energi. Denna energiminskning leder till att flodet paverkas mer
av bilarnas lagtrycksomrade. I figur 4.49 riktas flodet, med vakens hjalp, mot den efterliggande
bilens grill. Det kan aven ses att det energirika flodet pa bilens vindsida ostort leds rakt in i
grillen. Denna luftansamling tillsammans med energiminsknigen gor att C'p-vérdet for vardera
placering bakat i kolonnen ¢kar. Det observeras i avsnitt 4.3.1 att for ett fixt avstand mellan
bilarna 6kar C'p-véirdet for alla bilar med 6kad sidvinkel. Detta kan forklaras pa liknande séitt
som tidigare. Energin i flodet pa bilens lasidan minskar ytterligare och paverkas mer av bilarnas
vak. Den 6kade vinkeln pa inflodet gor att den framforliggande bilens lagtrycksomrade forflyttas
fran bilens front, se figur 4.54. Denna forflyttning gor att det fordelaktiga lagtrycket forsvinner.
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4. Resultat och Diskussion

Undantagsfallet dar luftmotstandet inte foljer samma trend som de resterande testerna &r
rimligtvis pa grund av bastrycket. I fallet med sidvindssimuleringen 7,5° och avstandet 1,67
meter ar bastrycket lagst for den forsta bilen. Jamfort med sidvind 7,5° och avstand 1 meter
samt 1,33 meter, dar den tredje bilen i kolonnen har lagst tryck. Forutom skillnad i bastryck
ses inga andra stora fordndringar. Skillnaden i bastryck medfér att tryckskillnaden 6ver bilarna
troligen andras och att storsta tryckskillnad fas for den mellersta bilen, vilket forklarar Cp-
vardena.
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Slutsats

Studien syftar till att undersoka hur olika avstand mellan bilarna och hur en pélagd sidvind,
paverkar de aerodynamiska effekterna vid platooning. Foér kolonnkérning 6kar det genomsnittli-
ga Cp-virdet med 6kande avstand mellan bilarna. Det mest gynnsamma vérdet (C7 = -53,7%)
uppmaétts for den mellersta bilen da de interna avstanden ér 0,2 meter. Nagon generell trend for
vilken position i kolonnen som ar mest gynnsam kan inte faststéllas. Dock ses att vid relativt
hoga avstand upplevs de mest gynnsamma forhallandena ldngre bak i kolonnen samt att den
forsta bilen upplever ett motstand snarlikt referensbilen. Vidare ses att kolonnens medelvarde
av C} forsimras med kande avstand.

Da sidvind appliceras sker en markant forsamring av C'p-véardet for samtliga bilar i forhallande
till kolonnerna utan sidvind. De minsta fordndringarna aterfinns for det ledande fordonet och
okar bakat i kolonnen. Den allménna trenden &r att forsta bilen i kolonnen har lagst Cp-varde
och att de bakomvarande har betydligt hogre viarden. Vidare konstateras att en vinkel pa 7, 5°
ar mer gynnsam an 15° samt sidvindens paverkan minskar for langre avstand mellan bilarna.
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Felkallor

Da studien anvander approximativa numeriska metoder uppkommer fel som ar svara att kvan-
tifiera. For att avgora storleken pa dessa kravs en exakt aterskapning av geometrin och férhal-
landena i verkligheten, vilket kan vara svart. Ett alternativ ar att anvinda andra numeriska
metoder eller en noggrannare mesh for att testa validiteten i resultatet. Approximativa mo-
deller som denna studie anvénder sig av &r bland annat RANS ekvationen, k-e turbulens och
steady state. Andra metoder som kan anvindas ar bland annat DNS, turbulensmodellen k-w
eller ett tidsberoende system. I princip alla metoder for att hoja sikerheten i resultatet kraver
mer resurser i form datorkapacitet och en avvigning har gjorts.

I jamforelser mot andra studier dar Windsormodellen anvinds kan specifika resultat skilja
sig vésentligt. Det har vid andra studier anvints olika utféranden av modellen. Den modellen
som anvants i studien innefattar exempelvis hjul vilket direkt adderar en felkilla om extra
luftmotstand jamfort med en studie dér de utesluts. Denna studies tolkning av Windsormodellen
kan allsta skilja sig mot andra studier.

Andra direkta felkéllor mot andra studier kan vara mindre skillnader i modellens héjd over
marken. I denna studie har den sankts ner for att simulera en sdttning av hjulen mot marken och
darmed saknar nedersta delen av hjulen en bit av radien. Radierna pa modellen &ar valdefinierade
men de Oversta pa, vad som motsvarar, vindrutan kan skilja sig betydligt fran en modell i
verkligheten. I den hér studiens uppstéallningar roterar dessutom hjulen.

De viarden som ar framtagna fran simuleringarna ar ett genomsnitt pa dem sista iterationernas
fluktuerande viarden. Nér en simulering uppnatt konvergens har alltsa dess, med iterationerna,
harmoniskt svingande virden medelvarderats. Detta kan vara en grund {or fel da ett specifikt
varde, inom tolerans, ej inte kunnat utlésas.

Mindre indirekta felkéllor kan yttra sig i genereringen av mesh. Exempelvis s kommer en
liten skillnad i modellens position resultera i en helt ny mesh och darmed ett annat resultat
vid 16sning. Om metoden aterskapas kommer alltsa med storsta sannolikhet en annan mesh
genereras och skapa felkallor i relation till denna studie.
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6. Felkallor
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Framtida arbeten

Av resultaten att doma finns det olika avstand mellan bilarna som ar kritiska. Vid dessa avstand
skiftar den mest gynnsamma kolonnpositionen, vilket visas i figur 4.39. Dessa avstand, for vilket
det skiftar, kan vara av intresse att undersoka vidare. Med en fortsatt analys av vad som hander
i flodet, kan en fortsatt studie hjélpa hitta metoder for att aterskapa gynnsamma effekter vid
dessa avstand. Det mest relevanta intervallet att undersoka ar under 1,33 meter.

Vid de kortaste avstanden i de undersokta kolonnuppstéllningarna syns stor skillnad mellan
de olika simuleringarna. Fler uppdelningar pa dessa sma avstand kan ldgga grund for en mer
utredande analys pa de mest gynnsamma avstanden. Ett fortsatt arbete, dér avstandsstegen
ar mindre och fler, kan bygga en béttre forstaelse for mer exakt vilka fenomen som ger upphov
till de allra storsta positiva effekterna.

I denna studie anvands ett flode helt rakt framifran i de uppstéllningar dar endast avstandet
forandras. Ftt fortsatt arbete ddr man underséker robustheten hos denna metod kan vara av
viarde. Att endast anvinda sig av en simulerad vind rakt framifran utgor en risk for att exem-
pelvis symmetrier skapar specialfall. Att simulera sma avvikelser i flodet for att jamfora mot
resultaten fran denna studie utgor en fortsatt grund for vidare efterforskningar. De fordndringar
i vindriktining som presenteras i denna studie anses for stora for att kunna ge denna validitet.

Windsormodellen ar byggd for att separationen fran modellen ska ske véildigt kontrollerat och
representerar inte kommersiella bilmodeller sarskilt bra. En vidare studie kan anvinda sig av en
annan typ av modell for att undersoka om samma trender uppstar vid kolonnkoérning. Modellen
kan med fordel efterlikna generella bilmodeller nédrmare.

Vid aterupprepning av en liknande studie bor en referenskorning for sidvind inkluderas. I denna
studie anvands istallet bil 1 utan sidvind som referensbild for bil 1 med sidvind, dar de interna
avstanden i kolonnerna dr samma.

95



7. Framtida arbeten

56



1]

[10]

[11]

[12]

[13]

Litteraturforteckning

Enric Aramburu Arturo Davila and Alex Freixa. Making the best out of aerodynamics:
Platoons, 2013. hamtad: 2019-03-02.

Jiri Blazek. Computational Fluid Dynamics: Principles and Applications. Butterworth-
Heinemann, apr 2015.

Jonathan Braithwaite. Fssential Fluid Dynamics for Scientists. 2053-2571. Morgan &
Claypool Publishers, 2017.

Arturo Davila, Enric Aramburu, and Alex Freixas. Making the best out of aerodynamics:
Platoons. In SAE 2013 World Congress € Exhibition. SAE International, apr 2013.

Collins English Dictionary.  Profile drag. https://www.collinsdictionary.com/
dictionary/english/profile-drag. hamtad: 2019-04-03.

Arturo Davila and Mario Nombela. Sartre - safe road trains for the environment reducing
fuel consumption through lower aerodynamic drag coefficient. In SAFE Brasil 2011 Congress
and FEzxhibit. SAE International, oct 2011.

EU-Commission. A european strategy for low-emission mobility. https://ec.europa.
eu/clima/policies/transport_en. hamtad: 2019-04-02.

Thomas Gheyssens and Gandert Van Raemdonck. Effect of the frontal edge radius in a
platoon of bluff bodies. SAE International Journal of Commercial Vehicles, 9(2):371-380,
September 2016.

Christopher Goldenstein. Advanced combustion engines. http://large.stanford.edu/
courses/2011/ph240/goldenstein2/@online, 2011. hamtad: 2019-31-01.

Geoffrey M. Le Good and Kevin P. Garry. On the use of reference models in automotive
aerodynamics. In SAE Technical Paper. SAE International, 03 2004.

Nancy Hall.  Drag of sphere. https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/
dragsphere.html. hamtad: 2019-05-07.

Nancy Hall Similarity = parameters. https://www.grc.nasa.gov/WWW/
K-12/airplane/airsim.html?fbclid=IwAR2gI6Bso8T1Qrw18VROzMvjauw X Xr-
BkxsAkbjfOBBmYGDmnAXnt2wbnc8. hédmtad: 2019-04-13.

Nancy Hall. What is drag? https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/dragl.
html, 2015. hamtad: 2019-04-04.

57


https://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/profile-drag
https://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/profile-drag
https://ec.europa.eu/clima/policies/transport_en
https://ec.europa.eu/clima/policies/transport_en
http://large.stanford.edu/courses/2011/ph240/goldenstein2/@online
http://large.stanford.edu/courses/2011/ph240/goldenstein2/@online
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/dragsphere.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/dragsphere.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/drag1.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/drag1.html

Litteraturforteckning

[14]

[15]

[18]

[19]

[20]

[21]

[25]

58

V. K. Krastev and G. Bella. On the steady and unsteady turbulence modeling in ground
vehicle aerodynamic design and optimization. In 10th International Conference on Engines
& Vehicles. SAE International, sep 2011.

Geoffrey Le Good, Peter Boardman, Max Resnick, and Brian Clough. An investigation of
aerodynamic characteristics of three bluff bodies in close longitudinal proximity. In WCX
SAE World Congress Ezxperience. SAE International, apr 2019.

Peter Liversage and Michele Trancossi. Analysis of triangular sharkskin profiles according
to second law. Modelling, Measurement and Control B, 87(3):188-196, September 2018.

Doug McLean. Understanding Aerodynamics: Arquing from the Real Physics. Wiley, dec
2012.

Michael Milford. Coming soon to a highway near you—truck platooning, 2017. hamtad:
2019-12-02.

Jens-Dominik Miieller. FEssentials of Computational Fluid Dynamics. CRC Press, nov
2015.

Anna-Kristina Perry, Giancarlo Pavia, and Martin Passmore. Influence of short rear end
tapers on the wake of a simplified square-back vehicle: wake topology and rear drag. Fux-
periments in Fluids, Oct 2016.

Rachel Premack. One of the biggest problems facing self-driving trucks
has little to do with the technology. https://www.businessinsider.com/
autonomous-trucks-self-driving-trucks-laws-2018-77r=US&IR=T&IR=T, 2018.

hamtad: 2019-12-02.

UNDP. Drag reduction of a passenger car using flow control techniques.
https://link-springer-com.proxy.lib.chalmers.se/content/pdf/10.1007%
2Fs12239-019-0039-2.pdf, 2018.

UNDP. Mal 13 bekdmpa klimatfordndringarna. https://www.globalamalen.se/
om-globala-malen/mal-13-bekampa-klimatforandringarna/, 2019. hamtad: 2019-05-
13.

Max Varney, Martin Passmore, and Adrian Gaylard. Parametric study of asymmetric side
tapering in constant cross wind conditions. SAFE Int. J. Passeng. Cars — Mech. Syst.,
11(3), May 2018.

F. M. White. Fluid Mechanics 8¢ in SI Units. McGraw-Hill Education, feb 2016.


https://www.businessinsider.com/autonomous-trucks-self-driving-trucks-laws-2018-7?r=US&IR=T&IR=T
https://www.businessinsider.com/autonomous-trucks-self-driving-trucks-laws-2018-7?r=US&IR=T&IR=T
https://link-springer-com.proxy.lib.chalmers.se/content/pdf/10.1007%2Fs12239-019-0039-2.pdf
https://link-springer-com.proxy.lib.chalmers.se/content/pdf/10.1007%2Fs12239-019-0039-2.pdf
https://www.globalamalen.se/om-globala-malen/mal-13-bekampa-klimatforandringarna/
https://www.globalamalen.se/om-globala-malen/mal-13-bekampa-klimatforandringarna/

A

Kompletterande bilder for
avstandssimuleringarna

I denna del presenteras kompletterande bilder till rapporten som inte anvinds i analysen av
resultatet.

Figur A.1: 5 meter sett ovanifran.

Figur A.3: 2,33 meter sett ovanifran.

Figur A.4: 1,67 meter sett ovanifran.



A. Kompletterande bilder fér avstandssimuleringarna

Figur A.6: 1,0 meter sett ovanifran.

Figur A.7: 0,2 meter sett ovanifran.

Figur A.8: 5 meter sett fran sidan.

Figur A.9: 3 meter sett fran sidan.

Figur A.10: 2,33 meter sett fran sidan.
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A. Kompletterande bilder for avstandssimuleringarna

Figur A.11: 1,67 meter sett fran sidan.

Figur A.12: 1,33 meter sett fran sidan.

Figur A.14: 0,2 meter sett fran sidan.
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Figur A.15: Ackumulerade luftmotstandskoefficienten som funktion av stidckan da de interna avstanden dr 7
meter.
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A. Kompletterande bilder for avstandssimuleringarna
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Figur A.16: Ackumulerade luftmotstandskoefficienten som funktion av stidckan da de interna avstanden &r 9
meter.
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Kompletterande bilder for
sidvindssimuleringarna
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Figur B.1: Procentuella férdandringen av C'p mot referenskolonnen for respektive bil. Figuren géller testen med
7,5 grader sidvind.
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Figur B.2: Procentuella férdndringen av C'p mot referenskolonnen for respektive bil. Figuren géller testen med
15 grader sidvind.



B. Kompletterande bilder for sidvindssimuleringarna
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Figur B.3: Det ackumulerade Cp-vardet som funktion av striackan for sidvindssimulering 7,5° och avstand 1
meter.
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Figur B.4: Det ackumulerade Cp-véirdet som funktion av strdckan for sidvindssimulering 7,5° och avstand 1,67
meter.
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Figur B.5: Det ackumulerade Cp-virdet som funktion av strickan for sidvindssimulering 15° och avstand 1
meter.
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Figur B.6: Det ackumulerade Cp-virdet som funktion av striackan for sidvindssimulering 15° och avstand 1,67
meter.
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B. Kompletterande bilder for sidvindssimuleringarna

Pressure Coefficient
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(c)

Figur B.7: Fronttrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c¢) med 1 meters avstand och sidvind 7,5°.
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Figur B.8: Fronttrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1,67 meters avstand och sidvind 7,5°.
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Figur B.9: Fronttrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1 meters avstand och sidvind 15°.
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B. Kompletterande bilder for sidvindssimuleringarna
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Figur B.10: Fronttrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1,67 meters avstdand och sidvind 15°.
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Figur B.11: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1 meters avstand och sidvind 7,5°.
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Figur B.12: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1 meters avstand och sidvind 15°.



B. Kompletterande bilder for sidvindssimuleringarna
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Figur B.13: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1,33 meters avstand och sidvind 15°.
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Figur B.14: Bastrycket pa bil 1-(a), 2-(b), 3-(c) med 1,67 meters avstand och sidvind 15°.

Figur B.15: Strémlinjer ifran sidan sett. Avstandet mellan bilarna ar 3 meter och sidvindens infallsvinkel &dr 15
grader.

Figur B.16: Stromlinjer ifran sidan sett. Avstandet mellan bilarna adr 4 meter och sidvindens infallsvinkel dr 15
grader.

Figur B.17: Strémlinjer ifran sidan sett. Avstandet mellan bilarna ar 5 meter och sidvindens infallsvinkel 4r 15
grader.
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B. Kompletterande bilder for sidvindssimuleringarna

Figur B.18: Stromlinjer ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna &r 5 meter och sidvindens infallsvinkel ar 7,5
grader.

Figur B.19: Stromlinjer ovanifransett. Avstandet mellan bilarna &r 3 meter och sidvindens infallsvinkel dr 15
grader

Figur B.20: Strémlinjer ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna &r 4 meter och sidvindens infallsvinkel dr 15
grader.
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Figur B.21: Strémlinjer ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna ar 5 meter och sidvindens infallsvinkel dr 15
grader.

Figur B.22: Stromlinjer ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna dr 3 meter och sidvindens infallsvinkel &r 7,5
grader.

Figur B.23: Stromlinjer ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna dr 5 meter och sidvindens infallsvinkel &r 7,5
grader.
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B. Kompletterande bilder for sidvindssimuleringarna

Velocity: Magnitude (m/s)
o0.00 8.00 16.0 24.0 32.0

Figur B.24: Hastighetsférdelningen i systemet sett ifran sidan. Avstandet mellan bilarna &r 3 meter och sidvin-
dens infallsvinkel dr 7,5 grader.
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Figur B.25: Hastighetsférdelningen i systemet sett ifran sidan. Avstandet mellan bilarna &r 5 meter och sidvin-
dens infallsvinkel dr 7,5 grader.
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Figur B.26: Hastighetsférdelningen i systemet sett ifran sidan. Avstandet mellan bilarna dr 4 meter och sidvin-
dens infallsvinkel dr 7,5 grader.
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Figur B.27: Hastighetsférdelningen i systemet sett ifran sidan. Avstandet mellan bilarna &r 5 meter och sidvin-
dens infallsvinkel dr 15 grader.
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Figur B.28: Hastighetsfordelningen i systemet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna &r 3 meter och sidvindens
infallsvinkel &r 7,5 grader.
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B. Kompletterande bilder for sidvindssimuleringarna
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Figur B.29: Hastighetsfordelningen i systemet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna ar 4 meter och sidvindens
infallsvinkel &r 15 grader.
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Figur B.30: Hastighetsfordelningen i systemet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna dr 5 meter och sidvindens
infallsvinkel &r 7,5 grader.

™ ™

) b Y

Velocity: Magnitude (m/s)
16.0 24.0

o0.00 8.00

32.0 0.0

Figur B.31: Hastighetsférdelningen i systemet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna ar 5 meter och sidvindens
infallsvinkel dr 15 grader.
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Figur B.32: Energin i flédet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna 3 meter och infallsvinkeln &r 7,5 grader.
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0.80 1.0

Figur B.33: Energin i flédet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna 4 meter och infallsvinkeln ar 7,5 grader.
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Figur B.34: Energin i flédet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna 5 meter och infallsvinkeln ar 7,5 grader.
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0.0 0.20 0.40 0.60

Figur B.35: Energin i flédet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna 3 meter och infallsvinkeln dr 15 grader.
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0.0 0.20 0.40 .60

Figur B.36: Energin i flodet ovanifran sett. Avstandet mellan bilarna 5 meter och infallsvinkeln dr 15 grader.
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Figur B.37: Energin i flédet sett ifran sidan. Avstandet mellan bilarna 3 meter och infallsvinkeln &r 15 grader.
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Figur B.38: Energin i flédet sett ifran sidan. Avstandet mellan bilarna 5 meter och infallsvinkeln &r 15 grader.
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