CHALMERS

Numerisk berakning av luftmotstand
pa en personbil vid kurvtagning

Kandidatarbete i tilldmpad mekanik

Tnmx>
20O

s
Q

<3
m4
0>

Institutionen for tillampad mekanik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2017






KANDIDATARBETE 2017:05

Numerisk beriakning av luftmotstand
pa en personbil vid kurvtagning

ALIKI BERNDTSSON
ROBIN HAGVALL
ERIK JOSEFSSON

FILIP LJUNGQVIST

MATTIAS PERSSON
LOVE ROOS

CHALMERS

Institutionen for tillimpad mekanik
Avdelningen for fordonsteknik och autonoma system
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2017



Numerisk berdkning av luftmotstand pa en personbil vid kurvtagning

ALIKI BERNDTSSON
ROBIN HAGVALL
ERIK JOSEFSSON
FILIP LJUNGQVIST
MATTIAS PERSSON
LOVE ROOS

© ALIKI BERNDTSSON, ROBIN HAGVALL, ERIK JOSEFSSON, FILIP LIJUNG-
QVIST, MATTIAS PERSSON, LOVE ROOS, 2017.

Handledare: Magnus Urquhart, avdelningen for fordonsteknik och autonoma system
Examinator: Simone Sebben, avdelningen for fordonsteknik och autonoma system

ISSN 1654-4676

Kandidatarbete 2017:05

Institutionen for tillimpad mekanik

Avdelningen for fordonsteknik och autonoma system
Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Forséttsblad: Cp pa ytan samt stromlinjer, fargade efter hastighet, lings DrivAer
vid en kurvradie pa 100 m.

Typsatt i HTEX
Goteborg, Sverige 2017

v



Sammandrag

Inom fordonsindustrin ligger idag stort fokus pa att minska utslapp fran personbilar.
Ett steg i detta ar att minska bréansleférbrukning genom férbéttring av fordonens
aerodynamik. Bransleforbrukningen mats genom standardiserade korcykler som inte
tar hdnsyn till de aerodynamiska forlusterna som uppstar vid kurvtagning. Det ér
idag oklart huruvida detta ger en pataglig inverkan pa bransleférbrukningen.

Syftet med den hér studien ar att skapa forstaelse for hur luftmotstandet hos en
personbil paverkas vid kurvtagning. Da industrin idag underséker hur sidvind pa-
verkar aerodynamiken genom att snedstélla fordonet i en vindtunnel dr det av stort
intresse att undersoka om detta kan anvandas for att approximera kurvtagning.
Studien inriktar sig darfor framst pa att, med hjalp av programvara for Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD) och fordonsmodellen DrivAer, simulera och studera
skillnaden mellan tre olika stromningsfall: korning pa rakstracka, snedstéllning och
kurvtagning.

Resultatet visar att luftmotstandet okar vid kurvtagning jamfort med snedstéallning
och att sidkraften riktas inat kurvan, medan den vid snedstéllning riktas at motsatt
hall. Vidare visar det sig att 6ppna falgar ger storre paverkan pa luftmotstandet vid
kurvtagning &n sténgda falgar. Dessutom konstateras att kraftkoefficienterna Cp,
Cp, och Cy ar kraftigt beroende av kurvradien.

Det ar tydligt att kurvtagning har stor paverkan pa aerodynamiken. Exempelvis
okar Cp med 11 % mellan rak korning och korning i en kurva med en radie pa
200 m.

Nyckelord: CFD, aerodynamik, luftmotstand, lyftkraft, sidkraft, kurvtagning, Dri-
vAer, MRF



Abstract

There is an aim in the vehicle industry to minimize pollution. One step towards
accomplishing this is to minimize fuel consumption by improving the aerodynamics
of vehicles. Fuel consumption is measured by standardized driving cycles which do
not consider aerodynamic losses caused by cornering. It is uncertain whether or not
cornering has a significant impact on fuel consumption.

The purpose of this study is to establish an understanding of how the drag force on
a vehicle is affected by cornering. Since the industry examines how crosswind affect
the aerodynamics by placing the vehicle at an angle in the wind tunnel, it is of great
interest to investigate whether or not this method could be used to approximate
cornering. Therefore, with the help of Computational Fluid Dynamics (CFD) and a
vehicle model called DrivAer, this study mainly focuses on simulating and exami-
ning the difference between three cases: driving straight ahead, at angle to the flow
and cornering.

The results show that the drag force increases when cornering, compared to placing
the model at an angle. It also shows that the side force when cornering is directed
inwards, while it by placing the vehicle at an angle, is directed in the opposite direc-
tion. It also shows that while cornering, open rims have a larger impact on the drag
force than closed rims. Furthermore the studie shows that the force coefficients Cp,
Cr and Cy are heavily dependent on the cornering radius.

The study makes it apparent that cornering affects the aerodynamics considerably,

with an increase in Cp of 11 % between driving in a straight line and in a corner of
radius 200 m.

Keywords: CFD, aerodynamics, drag force, lift force, side force, cornering, DrivAer,

MRF
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Végtransporter star idag for cirka en femtedel av EUs totala koldioxidemissioner [1].
Ett steg i att minska dessa utslédpp ar att minska bransleférbrukningen fér person-
bilar. Da férbrukningen bland annat beror pa luftmotstand kan detta astadkommas
genom aerodynamiska forbattringar. I Europa méts bréansleférbrukning genom kor-
cykler sasom Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures (WLTP). Sadana
cykler behandlar dock enbart fléden i bilens rérelseriktning [2]. Da det tidigare kon-
staterats att aerodynamiken kring enkla geometrier kan paverkas vid kurvtagning
ar det av intresse att, for en personbil, analysera detta noggrannare och dérmed
mojliggora aerodynamiska forbattringar for att minska emissioner [3].

I dagslaget undersoker industrin sidvind genom snedstéallning av fordon i vindtunn-
lar. Det vore fordelaktigt om detta kunde anvandas for att efterlikna effekterna av
en verklig kurvtagning. Forsok att efterlika kurvtagning har gjorts med exempelvis
krokta vindtunnlar, vilket dock medfér oonskade effekter sa som tryckgradienter pa
viggarna [3].

Det ar sedan tidigare kédnt att anvandning av oppna falgar ger ett storre luftmot-
stand an stangda [4]. Det star dock inte klart hur luftmotstandet for respektive
falgtyp paverkas vid kurvtagning. Genom numeriska berdkningar for en bil som kor
rakt, fall R, ett fall likt industrins snedstéllning med och utan slipvinkel, fall SuS
och SmS, samt ett fall efterliknande kurvtagning, fall K200, kan en analys av resul-
taten ske. Samtliga fall visualiseras i figur 1.1 och simuleras med 6ppna respektive
stangda falgar for att sedan jamforas och analyseras. Slutligen undersoks hur olika
kurvradier paverkar aerodynamiken.

Vid simuleringarna anviands den realistiska bilmodellen DrivAer, vilken ar en kom-
bination av BMW 3-serie och Audi A4 [5]. Modellen kan anpassas efter anvandarens
onskemal. Valmojligheterna innefattar bland annat ett realistiskt eller slatt underre-
de samt tre olika bakpartier. De bakpartier som finns att tillga ar notchback, vilket
motsvarar en sedanmodell, fastback med léngre sluttande bakruta samt fullback som
motsvarar en kombimodell. Modellen ar skapad av TU Miinchen. Fér mer informa-
tion se [6].



1. Inledning

-

(a) R (b) SuS och SmS (transparent) (c) K200

Figur 1.1: Schematisk illustration av de simulerade fallen. Pilarna visar
flodesriktningen.

1.2 Syfte

Studien syftar till att skapa storre forstaelse for hur aerodynamiken hos en personbil
paverkas vid kurvtagning. Inverkan av faktorer sasom olika kurvradier och anvand-
ning av Oppna respektive stdngda félgar ska undersokas. Utifran detta utfors en
analys over huruvida snedstéallning ar en god approximation av kurvtagning.

1.3 Mal

Studien ska under varterminen 2017, genom numeriska berdkningar, resultera i dju-
pare forstaelse for hur kurvtagning paverkar aerodynamiken for en personbil. Malet
ar att berakna stromningsfalten for rak, snedstalld samt kurvad vindriktning och
sedan jamfora dessa.

1.4 Avgransningar

Samtliga simuleringar utfors under antagande om stationdr stromning. Detta inne-
bér att varken bilens position eller storheter, sa som hastighet och tryck, fordndras
med tiden. Antagandet dr nodvindigt da studien har begridnsad berdkningskapa-
citet och antaganden om instationdr stromning skulle vara for tidskravande [5].
Berakningskapaciteten for studien ar begréansad till 5000 coretimmar per manad pa
chalmersklustret Hebbe.

Diskretiseringen avgrénsas till att maximalt omfatta 40 miljoner berakningspunkter.
Detta for att fa en god balans mellan berdkningstid och noggrannhet.



1. Inledning

Vidare forsummas termodynamiska effekter pa grund av forvintad liten paverkan i
sammanhanget. Detta innebar bland annat att den turbulenta energin inte omvand-
las till varme.
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2

Stromningsteori

Detta kapitel beskriver den bakomliggande strémmningsteori som anvdnds i samtliga
simuleringar.

2.1 Reynolds transportteorem

En kontrollvolym (eng: control volume), C'V, ar en godtyckligt vald volym som be-
gransas av kontrollytor (eng: control surface), C'S. Lat B beteckna en fluidegenskap,
exempelvis massa, energi eller rorelseméngd, och lat 5 beteckna mangden av B per
massenhet i ett godtyckligt fluidelement, det vill siga, 8 = dB/dm. Da géller att [7]

d

d
o Busn) = = [ Bpav+ [ Bp(V, -m)da, (2.1)

déar p ar fluidens densitet, n ar kontrollvolymens utatriktade normalvektor, dV ér
volymelementet och V, ar fluidens hastighet relativt kontrollvolymen. Eftersom B
kan beteckna alla olika fluidegenskaper, sa kan alla grundlaggande lagar skrivas pa
kontrollvolymsform.

2.1.1 Bevarande av massa

For ett slutet system géller att massforandringen med avseende pa tid v = 0. Detta
i kombination med att vilja B som massa i ekvation (2.1), ger att [7]

dm d
am zozf/ d / V, -n)dA. 2.9
(dt)system dt Jov” v csp< n) (22)

2.1.2 Bevarande av rorelsemangd

For att studera en fluids kraftbalans viljs B i ekvation (2.1) till rérelsemangden
mV. Detta ger [7]

d

d
LoV N f/ Vd / V (V, -n)dA, 2.3
dt (m )system Z yst dt oV P V + cs P ( 1’1) ( )

vilket beskriver kraftresultanten pa en kontrollvolym.



2. Stromningsteori

2.2 Reynoldstal

Reynoldstalet definieras som [7]

VL
Re=""% (2.4)
1
dar L och V ar flodets karaktaristiska langd respektive hastighet och p dr den dy-
namiska viskositeten. Reynoldstalet &r ett dimensionslost tal som beskriver forhal-
landet mellan troghetskrafter och viskosa krafter for newtonska fluider, och anvands

for att karaktarisera olika flodesdomaéner.

2.3 Krafter till foljd av aerodynamik

For att beskriva de krafter som verkar pa en kropp till {6ljd av aerodynamiken pro-
jiceras krafterna pa tre koordinataxlar enligt figur 2.1. Krafterna betecknas Fp, Fg
samt Fp, for luftmotstand, sidkraft respektive lyftkraft, och ar positiva i koordina-
taxlarnas positiva riktningar.

N

A
I
I

o

Figur 2.1: Illustration av koordinatsystem samt de krafter som verkar pa en bil.

2.4 Kraft- och tryckkoefficienter

Kraftkoefficienterna for luftmotstand, lyftkraft och sidkraft, Cp, C}, respektive Clg,
ar dimensionslésa och definieras utifran en kropps karaktaristiska area, A,, vilken
kan skilja sig mellan olika kroppar [7]. Kraftkoefficienternas storlek kan anges i
counts, dar 0,001 Cp s = 1 count Cp 1, 5.

FD FL

Fs
= 2.5 Cp=———
1pV2A, 25) G 1pV2A,

CD (26) CS
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Totaltryckskoefficienten &r definierad som [7]

Dtot

Cp,tot = %pvo%a (28)
dér py; bestar av det statiska samt det dynamiska trycket enligt
L o
Ptot = Pstat + QPV . (2.9)

2.5 Newtonsk fluid

En fluid med en skjuvspénning, 7, som ar proportionell mot hastighetsgradienten
enligt ekvation (2.10) kategoriseras som en newtonsk fluid [7].

T=hg (2.10)

2.6 Navier-Stokes ekvationer

Navier-Stokes ekvationer anvéinds for att beskriva hastighet och tryck i en fluid. For
en inkompressibel samt newtonsk fluid beskrivs flodet enligt White [7] av

oV
p (81& +(V-V) V) = —Vp+ uV>?V + pg, (2.11)

dar g ar tyngdaccelerationen. Exempelvis fas i x-led

ou ou  Ou ou ——@—i— 32U+82“+82u + (2.12)
P w Oz a ox?  0y? 022 Pl .

2.7 Gransskikt

For ett flode langs en plan platta med fristromshastighet u., bildas ett gransskikt,
vilket definieras av omréadet déar hastigheten u < 0,99u, [7], se figur 2.2. Gréns-
skiktet delas upp i ett lamindrt och ett turbulent omrade, med 6vergangspunkt i
Re, = 5-10°. I det laminira omradet kan hastigheten beriknas och grinsskiktets
tjocklek 0 bestdmmas till [7]

4] 5,0

Ry 2.13

r +/Re; ( )
dar Re, ar Reynoldstalet vid z = L. For det turbulenta omradet kan gransskiktets
tjocklek bestammas av

0,16

S (2.14)
z Re;/7
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6(z)
0,994
U i X
Overgangspunkt

J — Julzy)
—
[N :

2 Laminéart i Turbulent

Figur 2.2: Gransskikt langs en plan platta.
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CFD-teori

Vid CFD-simuleringar beriknas problem inom stromningsmekanik numeriskt. Nedan
redovisas matematiska modeller samt metodik som dr av intresse i denna studie.

3.1 Turbulensmodellering

Nér Navier-Stokes ekvationer l6ses numeriskt kan modeller anvindas for att behand-
la turbulensen. De modeller som anvands i denna studie presenteras nedan.

3.1.1 Reynolds-averaged Navier-Stokes

Vid turbulent flode géller att fluidens tryck och hastighet varierar snabbt och slump-
maéssigt i tid och rum [7]. For att kunna modellera turbulent flode kravs vissa forenk-
ligar av aktuella hastighets-, tryck- och skjuvspanningstermer. Dessa delas dérmed
upp i tidsmedelvarderade och fluktuerande termer. Exempelvis fas for hastighets-
termen i z-led att u = u + «/, dar u ar den tidsmedelviarderade hastigheten och den
fluktuerande termen v’ ar hastighetens avvikelse fran sitt medelvérde.

Inséttning i Navier-Stokes ekvationer (2.12) resulterar i Reynolds-averaged Navier-

Stoke (RANS). I z-led fas

@JF,@JF,@ _ou @JF 82@+82@+82a
P “ v ar M\ o oy 022

ot ox oy Yo (3.1)
_, <a(u’u’) N 0 (u'v') N 8(u’w’)> | .

Ox dy 0z

med analoga samband for y- och z-led. Hogerledets sista term innehaller de sa kallade
turbulenta spdnningarna, vilka kan modelleras med olika turbulensmodeller.

3.1.2 Turbulensmodellen k-¢

En turbulensmodell som kan anvindas vid CFD-berdkningar ér k-e. Denna l6ser for
tva variabler, dér k ar den turbulenta kinetiska energin och e ar dissipationstakten
for den kinetiska energin. Metoden lampar sig for floden kring komplexa, externa
geometrier tack vare dess snabba konvergens samt 1laga krav pa arbetsminne [8].



3. CFD-teori

3.2 Vaggmodellering

I ett turbulent flode vid en véigg definieras tre regioner [7]. Narmast viggen domi-
nerar viskosa skjuvspanningar och langst ut dominerar turbulenta skjuvspanningar.
Mellan dessa tva finns ett éverlapp dar bade viskésa och turbulenta skjuvspénningar
ar viktiga. Dar kan hastigheter berdknas enligt log-lagen, som sager att

u 1. yu*

—a~ —1In
u* K v

+ B, (3.2)

dar k = 0,41, B = 5,0, y ar avstandet fran vaggen och u* ges av

U* _ Twall
p

~ 0,050, (3.3)

dar 7,qu ar skjuvspanningarna vid vaggen. De olika skiktens avgransningar bestams
av en dimenstionslos storhet y*, som berdknas enligt

yu
yt= (3.4)

dar log-lagen galler for 30 < y* < 200. For y™ < 5 géller att den dimensionslosa

hastigheten
u

t=— =yt 3.5

ut=—=y (3.5)

For buffertlagret, 5 < y* < 30, géiller ingen av dessa lagar, det ar darfor fordelaktigt
att undvika berakningar i det intervallet.

3.3 Finita volymsmetoden

Finita volymsmetoden (FVM) &r en metod for att diskretisera partiella differenti-
alekvationer och ar en vanlig teknik for CFD. Berikningsdoméanen delas upp i ett
andligt antal kontrollvolymer (celler) dar konservationsekvationerna integreras i var-
je enskild cell och sedan loses numeriskt. Detta ar en iterativ process dar l6sningen
interpoleras till narliggande celler tills énskad konvergens uppnas. Tillsammans ut-
gor alla celler en mesh. FVM ger en konservativ l6sning och konvergens kan bevisas
enligt Lax-Wendroffteoremet [9]. For mer detaljer, se Versteeg och Malalasekera [10].

3.4 Roterande referensramar
Genom att anvinda flera referensramar, Multiple Reference Frames (MRF), kan
rorelse hos en geometri simuleras med en stationar mesh [11]. Detta gor att vissa

transienta forlopp kan simuleras med en stationér losning. For en roterande refe-
rensram kan hastigheten i denna relateras till en stationar referensram enligt

Vo=Vrp+Qrxr, (3.6)

10



3. CFD-teori

dar 0 och R betecknar den stationdra respektive roterande referensramen samt €2
ar rotationsvektorn. Insatt i ekvation (2.11) fas, under antagandet att rotations-
hastigheten ar konstant, Navier-Stokes ekvationer transformerade till den roterande
referensramen. Dessa kan med indexnotation enligt Ljungskog [12] skrivas som

. ap 82\/371
8567; M@x]@xj '

0
P < (VriVr;j) + 2€iu80 VR + f:‘zijjé‘mem) = (3.7)

(9:1:j

Notera dock att modellering med MRF enbart ger en approximation av rorelse,
vilket bor tas hansyn till vid analys av resultaten.
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Fordonsdynamisk teori

Detta kapitel redogor for de fordonsdynamiska samband som beaktas vid positionering
av modellen i berdikningsdomdnerna under stationdra tillstand. For mer djupgdende
lasning kring fordonsdynamik hdinvisas till Jacobson [13]. Slip-, styr- och rollvinkel
berdknas for en enkelsparig fysikmodell.

4.1 Styrvinkel

Hjulets styrvinkel, 07, definieras som vinkeln mellan framre hjulets longitudaxel och
fordonets longitudaxel, se figur 4.1. Vinkeln berdknas som

2
l muy

0p=—-+K, 4.1

r= K (4.1)
dar understyrningsgradienten, K, definieras som
Cyl, — Cyly

K,=— 4.2

CyChl (42)

och beror pa bak- och framdéckens respektive svingstyvhet, C, och C; (eng: whe-
el cornering stiffness). Koefficienterna ar relaterade till friktionen mellan déack och
vagunderlag [13].

Figur 4.1: Enkelsparig fysikmodell som visar styrvinkeln d; samt slipvinkeln f.

Parametrarna C, respektive C'; definieras enligt ekvation (4.3), dér index ¢ betecknar
bak- respektive framhjul, r samt f [14].

F
C; = p; - sin [2 - arctan ( ”)] (4.3)

P2

13



4. Fordonsdynamisk teori

Kraften Fj, beskriver hjulens respektive normalkrafter i stillastaende tillstand och
berédknas genom att ta momentjamvikt kring tyngdpunkten enligt figur 4.2. Koeffici-
enterna p; och py betecknar déckens lastberoende svingstyvhet (eng: tyre cornering
stiffness load dependancy).

Figur 4.2: Forhallande mellan tyngdpunkt och hjul.

4.2 Slipvinkel

Slipvinkeln 3 definieras enligt figur 4.1, denna beror pa hastighetskomposanterna v,
samt v, och definieras som
= arctan (@> , (4.4)
Vg

dar hastigheten v, &r kénd och v, kan beraknas utifran [13]

Uy . C’fCrlrl — Cflfmvf.
vméf N C’fCTP - (Cflf - CTZT)TTLU%.

(4.5)

4.3 Rollvinkel

Rollvinkeln ¢ definieras som en vinkel runt den longitudinella axel fordonet roterar
kring och berdknas med hjilp av rollgradienten K, [15]

¢
Ky =—. 4.6
"= o (4.6)
Hér beriknas lateralaccelerationen som a, = v2/r. Rollgradienten K, kan vid sta-
tionédr kurvtagning interpoleras ur experimentell data och finns i vissa fall tillgdnglig
i tabeller for olika fordonstyper [15], [16].
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Metod

Fdoljande kapitel behandlar de metoder som under studien anvinds vid CFD-berdkningarna.
Arbetsprocessen dr strukturerad kring tre huvudomraden, vilka féljer i kronologisk
ordning och framgar i figur 5.1.

Forbearbetning :{> CFD-simulering Efterbearbetning W

e Val och bearbetning av\ \
DrivAer-modell

¢ Konstruktion av . o Framtagning av krafter
berdkningsdoméner * Randvillkor och kraftkoefficienter
e Modellering av M oielicy e Visualisering av krafter
ng e Konvergens gav
kurvtagning och kraftkoefficienter
¢ Roterande referensramar
e Mesh

) L 4

Figur 5.1: Flodesschema 6ver metod.

Da syftet med studien ar att finna och presentera eventuella tendenser till aerodyna-
misk paverkan som foljd av kurvtagning betraktas ett antal olika stromningsscena-
rier. Dessa scenarier inkluderar varierande utformning av berakningsdomaéner, sned-
stallningsvinklar, falgkonfigurationer, hansyn till fordonsdynamiska modeller samt
kurvradier. Fallen som undersoks presenteras i tabell 5.1. Dessa studeras inlednings-
vis med Oppna falgar. Fall R, SuS, SmS samt K200 simuleras édven med stdngda
filgar.

5.1 Forbearbetning

Forbearbetningsmomentet behandlar de steg som maste utféras innan simuleringar
kan genomféras. Momentet innefattar bearbetning av geometrier, konstruktion av
berédkningsdomaner, modellering av stromningsfall samt konstruktion av mesh.

5.1.1 Val och bearbetning av DrivAer-modell

Av de utformningsalternativ som DrivAer-modellen mojliggor véljs sedanmodellen
ut, vilken visas i figur 5.2a. Sedanmodellen véljs med forslutet motorutrymme och
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Tabell 5.1: Studerade fall med beteckningar.

| Fall | Beteckning | Slipvinkel | Rollvinkel | Kurvradie r [m] |

Rak R Nej Nej -
SuS Nej
Snedstalld Ja -
SmS Ja
K100 100
K200 200
Kurva K400 Ja Ja 100
K&00 800

plant underrede. Anledningen till valet &r de avgrdnsningar som gjorts angaende
forsummande av termodynamiska effekter samt begriansningen om antal berdknings-
timmar. Saval 6ppna som stangda falgar dr av intresse, dessa visas i figur 5.2b.

(a) Sedanmodell av DrivAer

(b) Oppna och stingda filgar

Figur 5.2: Vald konfiguration av DrivAer-geometrin.
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I volymerna mellan falgarnas ekrar samt inuti ddcken finns geometriytor som skér
varandra. Detta kan orsaka problem vid konstruktion av mesh och kraver darmed
atgard. Volymerna bearbetas i programvaran ANSA déar hjulens innehall téms och
volymerna mellan ekrarna bearbetas enligt figur 5.3. Volymerna anvéinds vid model-
lering av roterande hjul med 6ppna filgar, se avsnitt 5.1.4.2.

(a) Innan bearbetning (b) Efter bearbetning

Figur 5.3: Volymen mellan ekrarna fore respektive efter bearbetning. De roda
linjerna visar hur volymen beskérs.

5.1.2 Konstruktion av beridkningsdomaéaner

Berdkningsdoménerna dr det omrade i vilka de numeriska berdkningarna utfors.
Storleken pa berakningsdoménerna samt DrivAers placering i dessa konstrueras pa
ett sadant sitt att enbart forsumbara gradienter uppstar i flodesriktningen langs
rénderna.

5.1.2.1 Rak beridkningsdomaéin

Vid fall R anvénds berdkningsdoménen som visas i figur 5.4a. Denna doméan an-
vands dven vid fall SuS och SmS dér infallsvinkeln hos flédet justeras, vilket forkla-
ras noggrannare i avsnitt 5.1.3.2. Doméanen konstrueras i form av ett rétblock med
dimensionerna 64 x 18 x 10m (L x B x H) i syfte att erhélla cirka fem billang-
ders domén framfor och atta billingder bakom DrivAer-modellen. P& det hér sattet
undviks gradienter i flodesriktningen langs randerna [17].

5.1.2.2 Kurvad berdkningsdoméin

Simuleringarna utférs med fristromshastigheten 25 m/s, vilket motsvarar en bil som
kor i 90 km/h. En domén konstrueras med en kurvradie pa 200 m. Enligt europeisk
vagstandard ar detta en minimiradie for vigar med en hastighetsbegransning pa
mellan 70 och 80 km/h [18]. Den valda kurvradien ar alltsa ett séllan forkommande
extremfall som simuleras for att tydligare se kurvtagningens paverkan. For att moj-
liggora analysering av effekterna fran radiens inverkan skapas ytterligare doméner
vars radier, utgaende fran 200 m, halveras och dubbleras. Dessa radier blir saledes
100 m, 400 m samt 800 m. Tvarsnittsdimensionerna pa de kurvade doméanenerna ar
desamma som for den raka. Langden av doméanenernas centrumlinjer véljs dven hér
till 64 m. Doménen med en radie pa 200 m visas i figur 5.4b.
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(a) Rak domén (b) Kurvad domén

Figur 5.4: Rak samt kurvad berdkningsdomaén.

5.1.3 Modellering av kurvtagning

For att kunna presentera relevanta resultat som aterspeglar verkliga aerodynamiska
forhallanden kravs att bilens fordonsdynamiska tillstdnd beaktas. Vissa uppskatt-
ningar av DrivAer-modellens fysikaliska egenskaper gors for att den fordonsdyna-
miska modelleringen ska kunna utforas. Av dessa ér viktfordelningen mellan fram-
och bakaxel samt fordonets massa uppskattade utifran liknande fordonsmodeller.
Dessa varden presenteras i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Fordonsrelaterade parametrar.

Parameter Notation | Varde | Kommentar
Massa m 1500kg | Uppskattad
Viktfordelning fram/bak - 52/48 Uppskattad
Avstand mellan fram- och bakaxel [ 2,786 m Miétdata

5.1.3.1 Modellering i kurvad berakningsdoman

Vid modellering i den kurvade berdkningsdoméanen tas hansyn till styr-, slip- och
rollvinklar.

Styrvinkeln 07, som tas fram genom ekvation (4.1), géller i utgangspunkt enkelspa-
riga fordonsmodeller. Ett antagande gors dérfor om att bada framhjulen har samma
styrvinkel. Da déackens lastberoende svangstyvheter p; och p, ar okdnda hos DrivAer
uppskattas dessa enligt Niessen et al. [14] utifrén maximalt och minimalt mojligt
bidrag till styrvinkeln. Framtagna varden presenteras i tabell 5.3. Den slutgiltigt
anvanda styrvinkeln vid respektive kurvradie ansatts till ett medelvarde av minimal
och maximal mojlig styrvinkel vid respektive kurvradie och aterfinns i tabell 5.4.
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Tabell 5.3: Déackparametrar.

Parameter Notation | Bidrag, max/min [N/rad]
Lastberoende déackstyvhet 1 105 000 / 213 000
Lastberoende déackstyvhet D2 32 500 / 10 500
Svingstyvhet fram Cy 46 846 / 202 760
Svangstyvhet bak C, 43 581 / 197 290

Slipvinkeln /8 berdknas utifran ekvation (4.4). Da denna beror pa déckstyvheterna
Cy och C, ansitts den pa samma satt som for ¢¢ till ett medelvirde vid respektive
kurvradie. Ett antagande gors om att slipvinkelns rotationsaxel kan placeras genom
DrivAer-modellens tyngdpunkt.

Rollvinkeln ¢ fas ur ekvation (4.6), dér lateralaccelerationen ér kénd for de olika
kurvradierna (se tabell 5.4). Rollgradienten K, bestdms utifran rekommendationer
av Milliken och Milliken [15] till K, = 5,0m/s*. Detta 6verensstimmer i litteraturen
med domestic sport sedans. Den laterala axeln, kring vilken rotationen sker, place-
ras horisontellt i hojd med framhjulsaxeln, en fjardedels sparvidd in mot fordonets
centrum fran yttre hjulsparet.

Tabell 5.4: Vinklar och lateralacceleration for respektive kurvradie.

Kurvradie | Styrvinkel | Slipvinkel | Rollvinkel | Acceleration
r [m] 6 [ B[] 61 | a [m/s?
100 1,65 3,07 3,00 6,3
200 0,83 1,50 1,50 3,1
400 0,41 0,77 0,75 1,6
800 0,21 0,39 0,38 0,8

5.1.3.2 Modellering i rak berdkningsdomin

For modellering av fallen SuS och SmS i rak berdkningsdomén anvands en rollvinkel,
¢, samt en snedstéllningsvinkel, ¢ = 6 + 3, dar

o= actan (1), 6.1)

r

Vinkeln # visas i figur 5.5 och efterliknar en vinkel for riktningen hos ankommande
flode. For en kurvradie pa 200m ar vinkeln 6 = 0,83° och slipvinkeln § ar samma
som for fallet med kurvad berdkningsdomén, den sistndmnda aterfinns i tabell 5.4.
Aven rollvinkeln ¢ dr densamma och &terfinns i samma tabell. Vid implementering
i StarCCM+ anvénds snedstéllningsvinkeln som vinkel pa det inkommande flodet i
berdkningsdoménen.
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\ 9
\ //—‘ r

\
\

Figur 5.5: Snedstéllningsvinkeln 6, for SuS och SmS.

5.1.4 Roterande referensramar

Som beskrivs i avsnitt 3.4 kan roterande referensramar anvindas for att simulera
rotationer trots att en stationdr mesh anvands. For simuleringarna anvénds tva typer
av MRF-zoner: en for att simulera kurvtagningen och en for att simulera fluiden i
bilens falgar.

5.1.4.1 MRF for kurvtagning

Simuleringen av kurvtagning astadkoms genom att bilen placeras i en roterande
referensram, vilket i det stationdra referenssystemet motsvarar att bilen ror sig och
att fluiden star stilla. Referensramens rotationsaxel placeras i kurvans centrum och
dess rotationshastighet berdknas enligt 2 = V/r, dar V ar den 6nskade hastigheten,
r ar rotationsradien och €) ar rotationshastigheten.

5.1.4.2 MRF for falgar

For att simulera fluidens rorelse i falgarna skapas roterande referensramar motsva-
rande hjulens rotation. Dessa referensramar tilldelas darefter de volymer som visas
i figur 5.3. For de fall dar kurvtagning simuleras definieras filgarnas referenssystem
som roterande system relativt det redan roterande systemet, vilket beskrivs i avsnitt
5.1.4.1.

5.1.5 Mesh

Berakningsdoménerna delas upp i ett dndligt antal celler som tillsammans utgoér en
mesh, se avsnitt 3.3. Beroende pa geometrins, och darmed ocksa flodets, komplexitet
kravs olika upplosningar av celler i olika omraden.

5.1.5.1 Meshgenerering

Meshen skapas i StarCCM+ med volymceller av typen trimmer mesh. Pa sa satt ef-
terstravas sexsidiga ratblocksformade celler med minimal skevhet. Storleken fran cell
till cell kan endast férdubblas eller halveras [19]. Tillvixthastigheten som anvénds
gor att cellens storlek dubbleras var attonde lager. Nir meshen genereras baseras
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Figur 5.6: Omraden med volymforfiningar i meshen.

val av cellstorlek pa hur komplext flodet blir i det aktuella omradet, samt dess vikt
for det slutgiltiga resultatet. Vid omraden dar hogre gradienter forvantas anvénds,
till storleken, mindre celler. Storlekar definieras i x-, y- och z-riktning relativt en
basstorlek, 100 mm, som é&r ett globalt definierat varde till vilket andra varden re-
lateras.

Omraden med specifika forfiningar visas i figur 5.6 och tabell 5.5. Utover dessa
skapas en vakforfining som dmnar att minska storleken pa volymcellerna bakom
bilen och hjulen for att fanga upp vaken dar komplex flodesstruktur forvantas. Denna
stracker sig tre meter i positiv z-riktning och har en isotrop storlek 6,25 % relativt
basstorleken med en spridningsvinkel 5°. Ytterligare en forfining, med isotrop storlek
25 % relativt basstorleken, tacker hela geometrin med tre billingders marginal i
positiv z-riktning, 0,35 m marginal i positiv z-riktning och 0,7 m i 6vriga riktningar.

Tabell 5.5: Specifikation for volymfoérfiningar i meshen.

% av basstorlek
Index

X y z
A 1625625625
B [ 125625 | 625
C
D 1625|625 625
E
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Tabell 5.6: Ytforfiningar i meshen.

YVta % av basstorleken Prismlager
Malstorlek | Min.storlek

Berakningsdoman

exkl. botten 400 100 0
Botten 100 100 0
DrivAer 20 2 4
Backspeglar 2 0,2 4
Hjul och hjulhus 6,25 3,125 3

Cellstorleken pa ytmeshen ar ocksa definierad relativt basstorleken och har stor-
lek beroende pa ytans geometriska komplexitet. Runt ytan, déar grinsskikt bildas,
konstrueras ett lager med prismceller som ar ortogonala mot ytan [20]. Det &r efter-
stravansvart att ligga i intervallet 30 < y™ < 200, se avsnitt 3.2, vilket beraknas for
den forsta prismcellens mittpunkt. I detta fall ger y = 2,2 mm o6nskat varde pa y™,
vilket bekraftas genom att studera y* pa DrivAers yta. Detta illustreras i figur F.1,
bilaga F. Prismcellernas storlek ckar med tillvixthastigheten 1,3 och antalet lager
optimeras sa att kollapsade celler undviks. For detaljer kring storlek pa ytmesh och
antal prismlager, se tabell 5.6.

5.1.5.2 Meshstudie och slutgiltigt meshresultat

Vid simuleringar &r antalet celler i meshen avgérande for noggrannheten i resulta-
tet, men eftersom berdkningstiden ckar med antalet celler, sa kravs en avviagning
over berdkningskapacitet och nogrannhet. For att sikerstélla en balans mellan dessa
genomfors en meshstudie for fall R med stidngda falgar. Genom att iterativt oka re-
spektive minska antalet celler i syfte att sakerstilla meshkonvergens erhalls slutligen
en mesh innehéllandes 36 miljoner celler, vilken visas i figur 5.7. Den variabel som
ar av primart intresse i meshstudien ar C'p.

5.2 CFD-simulering

Samtliga CFD-simuleringar utfors i programvaran StarCCM+ i vilken berdkningar
genomfors med FVM-metoden, beskriven i avsnitt 3.3. Randvillkor, referensramar
och losningsmodeller anges for de olika stromningsfallen.

5.2.1 Randvillkor

Randvillkor definieras for de olika rédnderna i berdkningsdoménen samt pa ytan hos
DrivAer-modellen. Respektive instédllningar presenteras nedan.

5.2.1.1 Randvillkor for fall R

For simuleringen av fall R anvénds den ratblocksformade berédkningsdomanen pre-
senterad i figur 5.4a. DrivAer-modellen placeras parallellt z-axeln i doménen. Rand-
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(a) Mesh sedd fran sidan

(b) Mesh sedd ovanifran

Figur 5.7: Slutgiltig mesh med 36 miljoner celler.

villkor och referensramar presenteras i tabell 5.7. Se figur B.1, bilaga B, for detaljer
kring namn pa berdkningsdoménernas rander.

Tabell 5.7: Randvillkor och referensramar for fall R.

Rand Randvillkor Referensram
Inlopp Hastighetsinlopp [25,0,0]m/s Stationér
Utlopp Tryckutlopp 0 Pa Stationar
Vanster sida Symmetri Stationar
Hoger sida Symmetri Stationar
Botten Viagg, [25,0,0]m/s Stationér
Topp Symmetri Stationar
Déck och falgar | Végg, roterande kring hjulaxel, | Stationar
78,5rad/s

MRF-zon falgar | Vagg och gransyta Roterande kring hjulaxel
Resterande bil | Vagg Stationar
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5.2.1.2 Randvillkor for fallen SuS och SmS

Vid fallen SuS och SmS anvands den raka berdkningsdoméanen presenterad i figur
5.4a. 1 dessa fall lats, utover inloppet, aven doménens vanstra rand vara ett has-
tighetsinlopp. Detta ér att foredra framfor en rotation av DrivAer kring en axel i
z-led, da det underlattar konstruktionen av mesh och referensramar. Randvillkoren
for dessa fall presenteras i tabell 5.8. I tabellen anvinds snedstallningsvinkeln ¢,
som beror pa om fallet inkluderar slipvinkel § eller ej. Denna slipvinkel beskrivs i
avsnitt 5.1.3.2.

Tabell 5.8: Randvillkor och referensramar for fall SuS och SmS.

Rand Randvillkor Referensram
Inlopp Hastighetsinlopp, 25 [cos ¢, sin ¢, 0] m/s Stationér
Utlopp Tryckutlopp, 0 Pa Stationar
Véanster sida Hastighetsinlopp, 25 [cos ¢, sin ¢, 0] m/s Stationar
Hoger sida Tryckutlopp, 0 Pa Stationar
Botten Vigg, [25,0,0]m/s Stationér
Topp Symmetri Stationar

Déck och falgar | Vagg, roterande kring hjulaxel, 78,5rad/s | Stationér
MRF-zon falgar | Vigg och gransyta Roterande kring
hjulaxel
Stationar

Resterande bil Viagg

5.2.1.3 Randyvillkor for fallen K100, K200, K400 och K800

Som nadmnt ovan simuleras kurvtagningsfallen med hjélp av en roterande referens-
ram. For detta anvands den kurvade berdkningsdoménen presenterad i figur 5.4b.
DrivAer placeras i doménen med slip-, roll- och styrvinklar enligt tabell 5.4. Rand-
villkoren for dessa simuleringar presenteras i tabell 5.9.

Tabell 5.9: Randvillkor och referensramar for fall K100, K200, K400 samt K800.

Rand Randvillkor Referensram

Inlopp Hastighetsinlopp, 0m/s Stationér

Utlopp Tryckutlopp, 0 Pa Stationar

Inre vigg Symmetri Stationar

Yttre vagg Symmetri Stationar

Botten Végg, 0m/s Stationar

Topp Symmetri Stationér

Déck och fialgar | Vagg, roterande kring hjulaxel | Roterande kurva

MRF-zon falgar | Vagg och gransyta Roterande kring hjulaxel
i roterande kurva

Resterande bil | Vigg Roterande kurva
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5.2.2 Losningsmodeller

Det finns ett flertal olika kéinda berdkningsmetoder som anviands vid stromnings-
problem. Dessa behandlar exempelvis vilken turbulensmodell och vilka numeriska
berédkningsmetoder som anvands. I tabell 5.10 presenteras de modeller som anvands
i studien.

Tabell 5.10: Modeller i StarCCM-+.

Cell Quality Remediation
Constant Density

Coupled Flow

Exact Wall Distance

Gas

Gradients

K-Epsilon Turbulence

Realizable K-Epsilon Two-Layer
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Steady

Three Dimensional

Turbulent

Two-Layer All y+ Wall Treatment

5.2.3 Konvergens

For att en simulering ska anses konvergerad antas att Cp inte far variera mer &n
en count de sista 1000 iterationerna. Residualerna fér den turbulenta dissipations-
hastigheten (eng: turbulent dissipation rate), den turbulenta kinetiska energin (eng:
turbulent kinetic energy), rorelseméangderna och kontinuiteten 6vervakas for att sé-
kerstéalla konvergens. Dessa bor sjunka fyra storleksordningar, hér finns dock inga
krav.

5.3 Efterbearbetning

I avsnittet nedan presenteras de metoder som anvinds for att analysera resultaten.

5.3.1 Framtagning av krafter och kraftkoefficienter

Vid simuleringarna erhalls information om tryck och hastighet i varje enskild cell, dér
alla cellareor och deras respektive positioner dr kédnda. Utifran detta kan krafterna
i cellerna beraknas enligt

dér index ¢ representerar kraftriktningen enligt avsnitt 2.3 och 2.4 och 4, = 2,163 m?
ar den projicerade arean i flodesriktningen for fall R. Samma area anvands for samt-
liga fall. For K200 varierar flodesriktningen langs med modellen, luftmotstandet blir
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saledes
Fp = (PA, + 7;|A]) cos + (PA, + 1,]Al) sin &, (5.3)

med lyftkraft Fy, och sidkraft Fg enligt ekvation (2.6) och (2.7) i avsnitt 2.4. Hér
representerar vinkeln £ en vinkel mellan en godtycklig cell och den punkt dar flo-
desriktningen ar parallell med DrivAer enligt figur 5.8.

Bidraget fran varje cell summeras och ger de totala krafterna och kraftkoefficien-

terna. I StarCCM+ implementeras detta med funktionen field functions beskrivna
i bilaga A.

Figur 5.8: Vinkeln ¢ for kraftberdkning.

Lyftkrafterna for respektive axelpar till f6ljd av aerodynamisk paverkan, F7, ¢ram
och Fp par, tas fram genom en momentjamvikt kring godtycklig axel parallell y-
riktningen.

5.3.2 Visualisering av krafter och kraftkoefficienter

Resultaten fran simuleringarna efterbearbetas i mjukvarorna MATLAB och Star-
CCM+, dar storheter av intresse visualiseras pa olika satt. MATLAB anviands hu-
vudsakligen for att skapa ackumulerade plottar, vilka visar hur en vald storhet
ackumuleras 6ver DrivAer langs ndgon riktning. Ett exempel pa detta ar figur 6.3
som visar hur C'p ackumuleras langs z-riktningen. I StarCCM+ plottas storheter pa
DrivAer-geometrin samtidigt som analys av flddet kring geometrin mojliggors.
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Resultat

I foljande kapitel presenteras resultaten fran CFD-simuleringarna, vilka samtliga
har konvergerat enligt villkor v avsnitt 5.2.3. Inledningsvis presenteras resultaten for
simuleringarna av R, SuS, SmS och K200 med oppna falgar, vilket sedan foljs av
presentation av resultaten for motsvarande simuleringar med stingda falgar. Kapitlet
avslutas med resultaten fran simuleringarna med en varierande kurvradie.

6.1 Oppna filgar

Resultaten fran simuleringarna med 6ppna falgar presenteras i tabell 6.1. Flodes-
strukturen runt DrivAer for de olika fallen illustreras i figur 6.1, dar tendenser kring
stromningsfiltet kan utlédsas. Vidare syns hur vaken for fall R har en mindre sprid-
ning (se 6.1a & 6.1b) gentemot resterande fall. Planet som visar stromningsféltet
ovanifran ar placerat 750 mm Over marken. Flodet fran sidan illustreras i ett plan
som ar placerat langs bilens mitt i y = 0. I figur 6.1 ses vidare att det ar en stor skill-
nad i strukturen péa vaken mellan fall SuS (se 6.1c & 6.1d) och fall SmS (se 6.1e &
6.1f). Vaken for fall SmS har en storre spridning och kollapsar dessutom i storre grad
an vaken for SuS. Noterbart ar dven att vaken for K200 (se 6.1h) och vaken for SmS
(se 6.1f) har en struktur som tenderar att vara spegelvinda mot varandra. I figur
6.2, som visar totaltryckskoefficienten for ett plan placerat 100 mm bakom DrivAer,
syns aterigen att vaken for SmS (se 6.2¢) har ett storre forlustomrade gentemot SuS
(se 6.2b). Utover detta kan det konstateras att vaken for fall R dr symmetrisk till
skillnad fran vaken i de 6vriga fallen, vilket syns i bade figur 6.1 och 6.2.

Tabell 6.1: Resultat for simuleringar med 6ppna félgar.

Fall CD [-] CL [-] CS [-]
R 0,209 | —0,062 0

SuS 0,211 | —0,052 0,033
SmS | 0,215 | —0,060 | 0,085
K200 | 0,231 | —0,032 | —0,068

6.1.1 Luftmotstand

Fran resultaten i tabell 6.1 star det klart att fall R har lagst luftmotsandskoefficient
och att fall K200 6verskrider det viardet med 10,7 %. I jamforelse med SuS och SmS
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(b) R ovanifran

(d) SuS ovanifran

(e) SmS fran sidan (f) SmS ovanifran

(g) K200 fran sidan (h) K200 ovanifran

Totaltryckskoefficient, C, o1 [-]
1 —0,5 0 0,5

L I

Figur 6.1: Totaltryckskoefficienten C),;., i de olika fallen.

|

har K200 ett Cp som ér 9,8 respektive 7,7 % hogre. Som kan ses i figur 6.1 har K200
(se 6.1g & 6.1h) hogre forluster i vaken gentemot SuS (se 6.1c & 6.1d) vilket bidrar
till ett hogre Cp. Detta syns édven i figur 6.4, som visar C),, pa DrivAers bakénda,
dér fall K200 (se 6.4d) har hogre forluster 4n SuS (se 6.4b).

Fran figur 6.1 anas att fall SmS (se 6.1e & 6.1f) har ett storre forlustomrade, och
dérmed hogre luftmotstéand, &n fall K200 (se 6.1g & 6.1h). Detta stdmmer inte dver-
ens med data i tabell 6.1. For att underséka detta vidare plottas C),, pa bakédndan
av DrivAer, se figur 6.4. Det noteras att forlustomradet ar mindre for SmS (se 6.4c)
an for K200 (se 6.4d), vilket forklarar tabelldatan. Det &r noterbart att den spegel-
vanda stromningstendensen forekommer &ven hér.

Den huvudsakliga skillnaden i C'p mellan fallen SmS och K200 byggs upp runt hjul-
husen. Detta visualiseras i den ackumulerade plotten av Cp, vilken visas i figur 6.3.
Vid undersokning av Cp del for del pa DrivAer (se bilaga E) konstateras att det
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(c) SmS (d) K200

Totaltryckskoefficient, C, 4or [-]
-0,1 0,175 0,45 0,725 1

I T [

Figur 6.2: C),, 100 mm bakom DrivAer.

ar det hogra bakhjulet samt det vanstra framhjulet som orsakar storst skillnad i
luftmotstand. Det vanstra framhjulet har 19,9 % storre Cp for K200 jamfort med
SmS. Det hogra bakhjulet har 28,1 % storre Cp for K200.

SmS har ett luftmotstand som, enligt tabell 6.1, &r 1,9 % hogre an luftmotstandet
for SuS. Detta pa grund av att slipvinkeln pa SmS medfor ett storre forlustomrade,
vilket syns vid jamforelse av vaken for SmS (se 6.1e) och vaken for SuS (se 6.1c). Vid
studie av Cp del for del pa DrivAer (se bilaga E) syns dven att bakhjulen genererar
storst skillnad i C'p mellan de olika fallen. Hoger bakhjul har ett C'p som ar 12,4
% hogre for SmS gentemot SuS och det vanstra bakhjulet har ett Cp som ar 8,4 %
hogre for SmS.
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— R — SuS — SmS — K200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figur 6.3: Ackumulerad plot av Cp 6ver bilens langd med 6ppna félgar.

(a) R

(c) SmS (d) K200

Tryckkoefficient, C, |-]
-0,3 -0,19 —0,08 0,03

Figur 6.4: C, pa bakdndan av DrivAer.

6.1.2 Lyftkraft

Utover lyftkraftskoefficienterna som presenteras i tabell 6.1 studeras ocksa lyftkraf-
terna pa fram- respektive bakaxeln, samt det resulterande momentet, M. Resultatet
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CCD G0

(a) SmS (b) K200

Tryckkoefficient, C, [-]
—078 _076 _0’4 _0’2 0

Figur 6.5: Tryckkoefficienten C), pa bilens undersida for fallen K200 och SmS.

av dessa undersokningar visas i tabell 6.2. Momentet ar definierat kring den axel
som gar genom tyngdpunkten samt ér riktat i positiv y-led enligt figur 2.1. Samtliga
fall resulterar i en nedatriktad kraftresultant, nedatriktad kraft pa framaxeln samt
en uppatriktad kraft pa bakaxeln. Vart att notera ar dock att fallet K200 skiljer sig
avsevart fran de andra fallen, da lyftkraften i princip halveras for detta fall. Detta
kan delvis forklaras genom att studera trycket pa underredet. I figur 6.5 visas tryck-
koefficienten C, pa underredet for fallen SmS (se 6.5a) och K200 (se 6.5b). Observera
att bilens hjul ar dolda i bilden. Fran figuren noteras bland annat tryckskillnader
pa underredets mitt, vilket forklarar en del av fordndringen i lyftkraft.

Tabell 6.2: Lyftkrafterna samt resulterande moment for de olika fallen med
Oppna falgar.

Fall | Cr, [] | Criam [] | CLoax [-] | Moment, M [Nm]
R | —0062| —0,142 0,080 —244
SuS | —0,052 | —0,141 0,089 —254
SmS | —0,060 | —0,138 0,078 —238
R200 | —0,032 | —0,128 0,096 —248

6.1.3 Sidkraft

Sidkraften, Fg, dr den kraft som uppstar i y-led. Denna forklaras i avsnitt 2.3 och
framtagna kraftkoefficienter presenteras i tabell 6.1. I fall R ar flodet symmetriskt
kring y = 0, vilket gor att ingen sidkraft uppstar. Jamforelsen mellan SuS, SmS
och K200 ar desto mer intressant, da SuS och SmS har en sidkraft riktad ut fran
rotationscentrum (positiv y-led) medan K200 har en sidkraft riktad mot rotations-
centrum (negativ y-led). Att sidkraften gar i positiv riktning for SuS och SmS beror
pa att flodet har en komposant i positiv y-riktning som infaller likadant langs hela
DrivAer. Att sidkraften ér storre for SmS an for SuS, det vill sdga att slip medfor en
storre sidkraft, beror pa att DrivAer snedstélls ytterligare mot inkommande flode.
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For K200 ar resultatet av sidkraften inte lika uppenbar i och med att flodets infalls-
vinkel varierar langs DrivAer-modellen, i framdndan med en komposant i positiv
y-led och i bakindan med en komposant i negativ y-led. Pa grund av den slipvinkel
som adderats, vilket gor att bakéndan pressar undan flodet ut fran rotationscent-
rum, resulterar denna simulering slutligen i en sidkraft inat rotationscentrum.

I figur 6.6 visualiseras tryckkoefficienten lings hoger och vénster sida av DrivAer.
Ett lagre tryck pa vinstersidan av K200 jamfort med dess hogersida forklarar att
sidkraften pekar inat i kurvan, motsatsen géller for SmS. Stora skillnader mellan
dessa tva fall uppstar runt hjulen samt sidans 6vre kant. Mellan K200 och SmS
skiljer det 144 counts, dar hjulen fram och ovansidan av DrivAer star for 90 % av
forandringen. For en fullstandig jamforelse del for del, se bilaga D.

(b) K200 hoger sida

(c) SmS vanster sida (d) SmS hoger sida

Tryckkoefficient, C), [-]
—078 _076 _0’4 _072 y

[ |

Figur 6.6: Tryckkoefficienten C), fran sidan for jaémforelse mellan SmS och K200.
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6.2 Stangda falgar

Resultaten for simuleringarna med sténgda filgar presenteras i tabell 6.3. Det visar
sig vara stor skillnad pa Cp for fall K200 jamfort med ovriga fall, vilket stdmmer
6verens med simuleringarna for 6ppna falgar i tabell 6.1.

Tabell 6.3: Resultat for simuleringar med stiangda félgar.

Fall CD [-] CL [-] Cs [-]
R 0,207 | —0,112 0

SuS | 0213 | —0,084 | 0,045
SmS | 0,207 | —0,114 | 0,069
K200 | 0,221 | —0,080 | —0,039

I figur 6.7 visas skillnaderna hos kraftkoefficienterna mellan stangda och 6ppna fal-
gar. Respektive pil startar vid vardet for oppna falgar och slutar vid vérdet for
stdngda fdlgar. Langden pa pilarna representerar skillnaden, denna skrivs dven ut
i anslutning till respektive pil i counts. I figuren visas att C'p sjunker for samtliga
fall, forutom for SuS dar Cp istallet okar. Detta presenteras éven i figur 6.8 dar
skillnaden pa ackumulerad Cp 6ver hela bilen visas. Vidare syns i figur 6.7 att C,
sjunker for samtliga fall, medan Cg ékar for SuS och K200 men sjunker fér SmS.

CD CL CS
0,23 | . 0,03 | . 0,08 | 16
i -10 i i i i
-48 113
0,22 | | 0,05 | -32 ] 0,02 | ]
L N | [-50 54| L N
3
0,21 | I l” | 0,09 | | 0,04 | |
12 29]
| | | | | | | | | |
Q‘j N [@p)] ] pd 9] N () N N (e
(a) ACp (b) ACL (c) ACs

Figur 6.7: Skillnaden mellan stdngda och 6ppna falgar for C'p, Cp och Cy.
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0,01

— R — SuS — SmS — K200

0,005 -

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figur 6.8: ACp mellan stdngda och 6ppna filgar.

I figur 6.9 visas den ackumulerade luftmotstandskoefficienten for DrivAer med stéang-
da félgar, dar de olika fallen foljer varandra, med vissa skillnader vid hjulen och
bakdndan. Motsvarande resultat for fallen med 6ppna falgar visas i figur 6.3 med
skillnaden att ingen tydlig fordndring sker pa bakéndan av bilen. Vid jamforelse av
stangda respektive Oppna félgar i figur 6.8 ar det tydligt att de storsta skillnader-
na uppstar vid hjulhusen och bakdndan. Sma skillnader kan avlasas vid framandan
medan fallen i princip ar identiska mellan hjulhusen.

— R — SuS — SmS — K200

0,2

a 0,11

C

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figur 6.9: Ackumulerad plot av Cp med stéingda falgar.

Vidare visas i figur 6.10 hur C, .y forédndras runt DrivAer fér 6ppna respektive
stangda falgar, for K200 och SuS. Vid undersokning av skillnaden mellan K200 och
SuS med 6ppna falgar (se 6.10a & 6.10c) syns att forlustomradet r nagot mindre i
vaken for SuS. Vidare ses att 6ppna filgar har stor paverkan pa hjulvaken. Dessutom
noteras att vaken for K200 paverkas mer é&n vaken for SuS vid jamforelse av 6ppna
och stédngda falgar.
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(a) K200 med 6ppna félgar (b) K200 med stidngda falgar

—

(c) SuS med Oppna falgar (d) SuS med stiangda falgar

Totaltryckskoefficienten C ot [-]
0,90 —0,45 0 0,45 0,90

Figur 6.10: Isoytor av C), ;0.
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6.3 Varierande kurvradie

Kraftkoefficienter fran simuleringarna av fall K100, K200, K400 och K800 visas i
tabell 6.4.

Tabell 6.4: Resultat for simuleringar med varierande kurvradie.

Fall |[Cp ]| C. -] | Cs [
K100 | 0,247 | —0,097 | —0,127
K200 | 0,231 | —0,032 | —0,068
K400 | 0,217 | —0,016 | —0,036
K800 | 0,220 | —0,040 | —0,020

0,25 ‘ ‘ ‘
- -m- Cp -+ Cr,-eCg {0
Y 0 | _0702
-1-0,04 T
T‘ f—
N 1-0,06 2
0
_Q
S 0,23 ) 5
1-0,08 T
1-0,10
0,22 |
1-0,12
|

| | |
0 200 400 600 800
Kurvradie, r [m]

Figur 6.11: Kraftkoefficienter som funktion av kurvradie.

Som visas i tabell 6.4 ar C'g i samtliga kurvtagningsfall riktad mot rotationscentrum.
I figur 6.11 visas Cp, C, och Cs som funktion av kurvradien och det ar tydligt att
sidkraften minskar ju storre kurvradien ar. Detta beror delvis pa att slipvinkeln for
DrivAer blir mindre ju storre kurvradien &r, vilket i sin tur medfér att bakandan
med en pressas mot rotationscentrum med en lagre kraft.

I figur 6.11 syns att Cp tenderar att minska med ckande kurvradie. En snévare
kurva med storre slipvinkel bidrar till att vaken i storre grad kollapsar, vilket skapar
ett storre forlustomrade bakom DrivAer. Detta syns i figur 6.12. Speciellt noteras
dessa tendenser for fall K100 (se 6.12a & 6.12b) dar vaken har ett storre forlust-
omrade gentemot fall K400 (se 6.12e & 6.12f). Vaken for K800 (se 6.12g & 6.12h)
bryter dock trenden for forhallandet mellan kurvradie och C'p, da denna har aningen
storre spridning och dérmed storre forlustomrade &n vad K400 har. Det bor dock
noteras att skillnaden mellan dessa enbart ar tre counts, vilket ar forhallandevis
litet. I figur 6.15 visas C), pa bakéndan av DrivAer. I denna syns en skillnad i tryck
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(a) K100 fran sidan (b) K100 ovanifran

(g) K800 fran sidan (h) K800 ovanifran

Totaltryckskoefficient, C, ot [-]
1 —0,5 0 0,5

I

Figur 6.12: Totaltryckskoefficienten C), ;o for olika kurvradier.

IF—‘

mellan hoger- respektive vanstersidan for fall K100 (se 6.15a) och K200 (se 6.15b).
Dessa tendenser &r inte lika klara for fall K400 (se 6.15¢) och K800 (se 6.15d). Den

storsta skillnaden i Cp mellan de olika fallen genereras runt hjulen, vilket ses i figur
6.13.

I tabell 6.4 ses att C' ar negativ i samtliga kurvtagningsfall. Fran figur 6.11 blir det
tydligt att den nedétriktade kraften minskar med 6kande kurvradie, vilket beror
pa att trycket under DrivAer 6kar. Tryckokningen under DrivAer visas i figur 6.14
dédr denna syns tydligast mellan fall K100 och K400. Hér ses att ett hogre tryck
sprider sig indt mittpartiet, vilket medfér att lyftkraften okar. Aven hir sker ett
trendbrott mellan K400 och K800, vilket beror pa att trycket under DrivAer for fall
K800 ar lagre an for K400. Detta ses speciellt vid mittpartiet av underredet dar det
for K400 sprider sig ett omrade med hogre tryck. Detta syns d&ven bakom framhjulen.
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— K100 — K200 — K400 — K800

| \ | | | | | ' | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figur 6.13: Ackumulerad plot av Cp for olika kurvradier.

(a) K100 (b) K200

(c) K400 (d) K800

Tryckkoefficient, C), [-]
—0;8 _076 _0’4 _072 y

Figur 6.14: Tryckkoefficient C}, under DrivAer fér olika kurvradier.
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(a) K100 (b) K200

(c) K400 (d) K800

Tryckkoefficient, C,, [-]
03 ~0.19 ~0.08 O

Figur 6.15: Tryckkoefficient C}, pa bakdndan av DrivAer for olika kurvradier.
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Diskussion

Den hdr studien har resulterat i manga intressanta resultat, vilka diskuteras nedan.

7.1 Metoddiskussion

Vissa geometriforenklingar har gjorts under studien, detta paverkar reproducerbar-
heten av de framtagna resultaten. Bland annat har volymen mellan ekrarna i hjulen
forminskats pa grund av ytor som skédr varandra. Andra forenklingar i geometrin
var valet av plant underrede och forslutet motorutrymme. Detta har med sédkerhet
inverkan pa det slutgiltiga resultatet, sarskilt med avseende pa C'p och C7,, dar un-
derredet sannolikt har stor betydelse.

De randvillkor som definierades ar inte fullt ut forenliga med verkligheten. Pa bot-
ten galler no-slip-villkor, vilket innebar att ett gransskikt kommer byggas upp langs
berdkningsdoménen for de fall dar golvets hastighet ej sammanfaller med fristréms-
hastigheten. Detta intriaffar for de snedstillda fallen. Aven MRF-zonerna som an-
vandes for att modellera kurvtagning och roterande hjul, &r en approximation av
verkligheten.

Antaganden om fordonsdynamiken begransades till att omfatta slip- roll- och styr-
vinkel. Dessa beror bland annat pa materialkonstanter for diacken, bilens vikt samt
positionen for dess tyngdpunkt. For dessa gjordes uppskattningar utifran bilar som
liknar DrivAer, vilket kan paverka resultaten.

Vid undersokning av meshberoendet noterades komplicerade omraden langst bak pa
DrivAer, precis dar flodet slapper. I meshstudien halverades och féordubblades antalet
celler, dar luftmotstandet for dessa tva fall 1ag néra varandra, medan den slutgiltiga
meshen lag ett fatal counts under. Att bygga upp meshen av typen trimmer kan
mojligen vara en felkélla, da fluiden enbart transporteras vinkelratt mot cellens
sidor.

7.2 Luftmotstind vid kurvtagning

Det syns tydligt i figur 6.1 att stromningsféiltet kring DrivAer paverkas vid savél
SuS och SmS som for K200, i jamforelse med R. Detta syns inte minst i resultaten
for Cp, visade i tabell 6.1, dar det skiljer 22 counts mellan R och K200. Fran detta
kan man dra slutsatsen att det ar av stor vikt att ta hdnsyn till de aerodynamiska
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effekterna som uppstar vid kurvtagning, da luftmotsdndet star for 53 % av den
totala bransleférbrukningen for en personbil som fardas i 90 km/h [21]. Cp ar 0,209
for R och 0,231 for K200. Detta motsvarar en 6kning pa 11 %, vilket under konstant
kurvtagning skulle kunna medfora en total 6kning pa cirka 5 % i bransleférbrukning.

7.3 Snedstillning som approximativ kurvtagning

Da det inte gar att testa kurvtagning i dagens vindtunlar vore det fordelaktigt att
kunna approximera kurvtagning genom snedstéallning. Luftmotstandet skiljer enligt
dessa simuleringar mellan 6 % och 10 % vid jamforelse av K200 och SmS, beroen-
de pa konfiguration. Den storsta skillnaden uppstar for 6ppna falgar, se tabell 7.1.
Eventuellt skulle det kunna finnas ett samband mellan snedstéllningsvinkeln och
kurvradien som resulterar i realistiska luftmotstand. Detta samband skulle dock va-
ra beroende av bilgeometrin.

Tabell 7.1: Skillnad mellan SmS och K200, 6ppna och stangda falgar.

Fillgar | Cp k200 — Cp sms [counts] | Okning av Cp [%)]
Oppna 17 10,1
Stangda 13 6,4

For sidkraften erholls olika tecken mellan snedstillnings- och kurvtagningsfallen.
Detta innebéar att snedstéllning i en vindtunnel inte ger en rattvis bild av sidkraf-
ten, vilket ar en viktig aspekt for bilens stabilitet pa vagbanan.

Lyftkraften halveras fran SmS och SuS till K200, se tabell 6.2. Det handlar dock om
en liten kraftskillnad (20 N) i forhallande till kraften fran bilens egen tyngd (15 kN),
vilket ger lyftkraften en minimal inverkan pa prestandan, trots stora procentuella
skillnader i C7..

7.3.1 Simulering av kurvtagning utan slipvinkel

I avsnitt 6.1 pavisades skillnader i C'p, C och Cg for de olika simuleringsfallen
med Oppna falgar. Stor vikt laggs pa jamforelse av effekterna fran snedstéllning och
kurvtagning. I fallet K200 lades en slipvinkel pa DrivAer-modellen for att efterlika
en riktig kurvtagning. For att en réattvis jamforelse skulle ske lades denna slipvinkel
dven pa snedstallningsfallet vilket resulterade i fallet SmS. Med detta kan tyckas
att fallet SuS och K200 ej dr lampliga att jimfora da slipvinkeln visat sig ha stor
betydelse for flodet kring DrivAer. Istédllet hade det varit av intresse att skapa yt-
terligare ett fall av kurvtagning dar slipvinkeln ej tas med i beaktning. Denna hade
sedan pa ett mer rattvist satt kunnat jamforas med SuS.
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7.3.2 Spegelviand vakstruktur

Som presenteras i tabell 6.1 visar det sig att sidkraftskoefficienten har olika tecken
for SmS och K200. Ytterligare ses i figur 6.2 tendenser till en i princip spegelvind
vakstruktur mellan dessa fall.

En forklaring till detta fenomen skulle kunna vara att approximationen av kurv-
tagning med snedstéallning inte nédvéandigtvis ar bra for alla delar av bilen. I den
principiella skissen 6ver stromningsfallen (se figur 1.1) noteras att approximationen
stammer relativt val for bilens framre halva. Daremot noteras att flodet har motsatt
riktning pa bakéndan, vilket kan forklara varfor flodesstrukturerna ar spegelvianda.

7.4 Olika kurvradier

I avsnitt 6.3 namns att trenden for Cp respektive Cp bryts vid okning fran 400
till 800 m kurvradie, se figur 6.11. Vidare undersokning av forhallandet och dess
orsaker hade varit intressant, da det ar relevant att underséka om, och i sa fall vid
vilken radie, som effekterna fran kurvtagningsfallet blir forsumbara gentemot det
raka fallet, R.

Tabell 7.2: ACp, varierande kurvradie.

Forandring av radie | ACp [counts] | Fordndring av Cp [%)]
100 m - 200 m —16 -6,3
200 m - 400 m —14 —6,2
400 m - 800 m 3 1.3

Fordandringen ACp vid 6kning av radien fran 400 till 800 m &r liten i jamforelse
med ACp for resterande radiedkningar, se tabell 7.2. Detta, tillsammans med att
det enbart ror sig om 3 counts, kan tyda pa att konvergens ar pa vag att uppnas
med hansyn till C'p, vad géiller forandring av radie. Det vill sdga, med en radie som
ligger mellan 400 och 800 m kan eventuellt effekterna av kurvtagningen liknas vid
effekterna fran fall R vad géaller Cp.

For K400 ligger C'p ndrmare R an vad K800 gor, vilket tyder pa att DrivAer vid
K800 sannolikt placerats i en vinkel dédr flodet kring hjulhusen paverkar luftmot-
standet i hogre grad. Detta syns i figur 6.13 dar skillnaden i luftmotstand for de
olika kurvradierna genereras vid hjulhusen.

Tabell 7.3: AC}, varierande kurvradie

Forandring av radie | ACy, [counts] | Forandring av Cy, [%]
100 m - 200 m 66 67,7
200 m - 400 m 15 18,3
400 m - 800 m Y 1472
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Fran tabell 7.3 kan dock konstateras att trendbrottet vid radietkningen fran 400
till 800 m inte tyder pa nagon konvergens vad géller C';. Har ses en procentuell
forandring som ar betydligt storre dn for resterande radiedkningar.

7.5 Kurvad luftmotstandskoefficient

Keogh [22] konstaterar, for en inverterad vinga, att det Cp som tar hénsyn till
kurvtagning (se ekvation (5.2)) ar mycket likt det som férsummar kurvtagningen
(se ekvation (2.5)). I tabell 7.4 presenteras skillnaden som fés for resultaten i denna
studie, dar C7}, betecknar den koefficient som ej tar hansyn till kurvtagning. I ta-
bellen noteras att skillnaden ar mycket liten. Ddarmed konstateras att det &ven for
mer avancerade geometrier dn inverterade vingar skulle vara mojligt att forsumma
kurvtagningsbidraget till C'p.

Tabell 7.4: Cp med och utan kurvtagningsbidrag samt ACT.

Kurvradie [m] | Cp [-] | Cf [-] | ACp [counts]
100 0,247 | 0,249 2
200 0,231 | 0,232 1
400 0,217 | 0,217 0
800 0,220 | 0,220 0

7.6 Jamforelse med tidigare forskning

En stor fordel med att undersoka DrivAer-modellen ér att det finns mycket pub-
licerat material kring den. Trots detta upplevdes vissa svarigheter kring att hitta
material som var jaimforbart med resultaten i denna studie. Detta berodde bland
annat pa att jamforelser endast bor goras mellan likvardiga konfigurationer, i detta
fallet en sedanmdell med plant underrede. Dessutom gors de flesta undersokningar
i hogre hastigheter 4n 90 km /h.

Tidigare studier av rak korning med DrivAer i vindtunnel har konstaterat att
Cp = 0,246, vilket ar 17,7 % hogre an resultaten i denna studie. Vart att notera
ar dock att skillnaden ar betydligt mindre om jamforelsen gors med andra CFD-
simuleringar. Yazdani [5] simulerar Cp mellan 0,212 och 0,217, vilket motsvarar
en andring mellan 1,4 och 3,8 % i relation till resultatet fran denna studie. Denna
skillnad ar relativt liten. Vért att notera ar dock att resultatet i denna studie &r
nira Yazdani resultat sett i relation till vindtunneldatan, detta trots att Yazdani
anvander mer avancerade berdkningsmetoder.

7.7 Vidare forskning

Nedan presenteras forslag pa framtida undersokningsomraden. Dessa forslag baseras
pa de idéer som diskuterats under studiens gang, men ej genomforts.
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7.7.1 Geometriforandringar

Det hade varit intressant att undersoka andra bilgeometrier. Da resultaten antyder
att bilens bakdnda paverkar sidkraften vore det naturligt att understka hur en
kombimodell paverkas vid kurvtagning. Dessutom noterades att falgarna kraftigt
paverkar flodet pa bilens undersida. Dérfér vore det intressant att studera flodet
kring DrivAer med ett detaljerat underrede.

7.7.2 Fler snedstallningsvinklar

For vidare forskning ar det av intresse att studera trenderna for ytterligare snedstall-
ningsvinklar som motsvarar andra kurvradier. Dessa bor sedan stéllas i jamforelse
med motsvarande simulering likt en s& verklig kurvtagning som mojligt. Genom des-
sa jamforelser kan en uppskattning géras om huruvida slutsatserna som dras i den
har studien ar unika for en kurvradie pa 200 m eller om de géller generellt. Wieser
[23] har gjort en vindtunnelstudie som undersoker aerodynamiken for en skalmodell
av DrivAer, med en varierande snedstillningsvinkel. Denna utférs dock inte med
roterande hjul, vilket gor den oanvandbar for jamforelse med den héar studien.

7.7.3 Varfor okar Cp for fall SuS nar falgarna stangs?

I Dimitriou [4] star det klart att 6ppna falgar, vid rak korning, generellt ger ett hogre
Cp an stidngda. Detta visar sig, i avsnitt 6.2, &ven stamma for fall R, SmS och K200.
Ett undantagsfall &r dock fall SuS dér stédngda falgar ger ett C'p som ar 3 counts
hogre an for motsvarande med 6ppna félgar. Har blir avsaknaden av slipvinkel avgo-
rande for utfallet pa C'p, om man jamfér med SmS, vilket gor det ytterst intressant
att infor framtida studier nogrannt undersoka flodet kring hjulhusen for de har fallen.

7.7.4 Variation av flodeshastighet

Studien har, i samtliga simulerade fall, haft en fristromshastighet pa 25 m/s. De
trender och samband som har analyserats i studien ar baserade enbart pa den hér
flodeshastigheten, vilket gor det svart att dra generella slutsatser. For att mojliggora
detta hade det varit av intresse att simulera samtliga fall med andra flodeshastighe-
ter.

7.7.5 Krafters paverkan pa korbarheten

Lyft- och sidkrafter som uppstar till foljd av aerodynamisk paverkan vid kurvtag-
ning kan paverka koregenskaperna hos en bil och eventuellt fa denna att agera
oférutsagbart, aven om krafterna ar sma. Detta da egensvagning kan uppsta. Ur sa-
kerhetssynpunkt vore det darfor intressant att studera problemet under instationara
forhallanden for att kunna upptécka eventuella egensviagningstendenser.
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7.7.6 Kurvtagningens paverkan pa en korcykel

Den nya kércykelstandarden WLTP, som infors under hosten 2017 [24], forvintas ge
varden pa bransleforbrukning och utslépp som battre stammer 6verens med verklig-
heten. WLTP tar dock inte hdnsyn till de aerodynamiska forlusterna som uppstar
vid kurvtagning. Att luftmotstandet okar vid konstant kurvtagning, jamfort med
korning i rak fardriktning, ar tydligt i den har studien men hur mycket av en ge-
nomsnittlig korning som bestar av kurvtagning &r oklart. Det ar dérfor intressant
att undersoka hur stor inverkan kurvtagning har pa verklig korning, for att avgora
huruvida kurvtagning borde implementeras i framtida korcykler.
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Slutsats

Syftet med studien har varit att skapa forstaelse for hur en personbils aerodynamik
paverkas vid kurvtagning. Det blev tydligt att kurvtagning har stor paverkan pa
flodet. Detta syntes i savél vakens struktur som i storlek och riktning for de olika
krafterna. Dértill konstaterades att det fanns stora skillnader mellan kurvtagning
och snedstéallning. Bland annat noterades att krafterna skiljde sig till saval storlek
som riktning. Utifran detta konstaterades att snedstéllning ej bor anviandas som
approximation till kurvtagning.

Vidare konstaterades att filgarna, for samtliga fall, hade stor inverkan pa flodet
kring DrivAer. Speciellt konstaterades att fialgarna hade anmérkningsvért stor pa-

verkan pa luftmotstandet vid kurvtagning.

Slutligen konstaterades att kurvtagning skulle kunna paverka bransleférbrukningen.
Det ar dock fortfarande okant hur effekterna av detta blir vid verklig korning.
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Field functions 1 StarCCM+

Field function for vinkeln 6 (UserFieldFunction_3)

atan ($$Centroid (@QCoordinateSystem (" Laboratory .ORIGO"))[0]/
$$Centroid (@CoordinateSystem ("' Laboratory .ORIGO"))[1])

Field function for Fp 1 det raka fallet:

${Pressure }*x$${Area}[0]+$${WallShearStress } [0]*mag($${Area})

Field function for Fp i det kurvade fallet:

(${Pressure }x$${Area } [0]+35{ WallShearStress } [0]x
mag($${Area}))xcos(${UserFieldFunction_3})+(${Pressure }x
$${Area}[1]+$${WallShearStress } [1]*mag($${Area}))x

sin (${UserFieldFunction_3})




A. Field functions i StarCCM+
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Berakningsdomanens granser

Botten

Figur B.1: Namn pa berdkningsdoméanernas gréanser.
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C

Uppdelning av DrivAer

I figuren nedan presenteras de olika grupper som anvénds for att undersoka de olika
kraftkoefficienterna.

. Hoger fram
Hoger bak
B Vinster fram

Véanster bak

. Exterior

B Under fram

" Under mitt

. Under bak

Figur C.1: Grupperna for vilka kraftkoefficienterna studeras.
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D

Sidkraftskoefficient del for del

I tabellen nedan presenteras sidkraftskoefficienten, C'g, for olika grupper i fallen SmS

och K200. Resultaten presenteras i counts. Grupperna som anvands presenteras i
figur C.1, bilaga C.

Tabell D.1: Sidkraftskoefficient for fallen SmS och K200.

Grupp SmS | K200 | Skillnad
Hoger fram 23 11 12
Hoger bak 1 2 -1
Vianster fram | -15 -28 13
Vanster bak -2 -5 3
Exterior 84 -28 112
Under fram 5 -10 15
Under mitt -8 -9 1
Under bak -2 -2 0
Summa 85 -68 154
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I

Luftmotstandskoefficient del for
del

I tabellerna nedan presenteras luftmotstandskoefficienten, Cp, for olika grupper i
fallen R, SuS, SmS och K200. Grupperna som anviands presenteras i figur C.1, bilaga

C. Resultaten presenteras i counts.

Tabell E.1: Luftmotstandskoefficient for fall R.

R
Grupp Oppna filgar | Stingda filgar | ACp | Skillnad [%)]
Hoger fram 17 19 1 7
Hoger bak 14 9 -5 -36
Vénster fram 17 19 1 7
Vénster bak 14 9 -5 -37
Exterior 120 112 -8 -6
Under fram 3 -3 -6 -232
Under mitt 8 8 0 3
Under bak 16 34 19 122
Summa 209 207 -2 -1
Tabell E.2: Luftmotstandskoefficient for fall SuS.
SuS

Grupp Oppna filgar | Stingda filgar | ACp | Skillnad [%)]
Hoger fram 19 19 0 -1
Hoger bak 12 10 -2 -16
Vénster fram 20 16 -4 -21
Vénster bak 15 9 -6 -38
Exterior 121 122 1 1
Under fram 0 -1 -2 -618
Under mitt 8 8 0 1
Under bak 17 32 15 90
Summa 211 213 3 1




E. Luftmotstandskoefficient del for del

Tabell E.3: Luftmotstandskoefficient for fall SmS.

SmS
Grupp Oppna filgar | Stingda filgar | ACp | Skillnad [%)]
Hoger fram 19 19 0 0
Hoger bak 13 9 -5 -33
Vanster fram 20 16 -4 -22
Vanster bak 16 11 -5 -32
Exterior 121 113 -9 -7
Under fram 1 -1 -2 -242
Under mitt 8 8 0 3
Under bak 17 33 17 99
Summa 215 207 -7 -3
Tabell E.4: Luftmotstandskoefficient for fall K200.
K200

Grupp Oppna filgar | Stingda filgar | ACp | Skillnad [%)]
Hoger fram 19 17 -1 -7
Hoger bak 17 11 -6 -38
Vanster fram 24 20 -4 -16
Vénster bak 17 8 -9 -54
Exterior 125 125 0 0
Under fram 4 0 -4 -109
Under mitt 8 8 0 2
Under bak 18 32 14 78
Summa 231 221 -11 -5




I

Illustration av y*

I figuren nedan visas y* for fall R.

30 85 200

Figur F.1: y* for fall R.
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