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Sammandrag

Sakerhet ar en faktor som idag prioriteras hogt inom fordonsindutrin. En viktig del
inom omradet ar forstaelsen for inbromsningsforlopp. Det ar vésentligt att forsta pa
vilka satt diverse faktorer paverkar ett inbromsningsforlopp. En av dessa faktorer
ar aerodynamiska krafter. Syftet med studien var att studera inverkan av aerody-
namiska krafter pa ett fordon vid hard inbromsning. Detta utfordes med hjalp av
Computational Fluid Dynamics (CFD) och en DrivAer-modell for att ge approxi-
mativa numeriska resultat.

Simuleringarna visade att vid hard inbromsning paverkar vaken en personbil med en
kraft i samma storleksordning som luftmotstandet pa bilens framsida. Det visades
aven att vaken vélter 6ver fordonet efter att bilen fullstdndigt bromsat in. Ackumu-
lerad cp 6ver bilens langd visade att framre delen av bilen gav ett negativt bidrag
medan bakre delen av bilen gav ett positivt bidrag till cp. Det konstaterades att
en spoiler i de flesta fall ger ett hogre virde pa cp. Vid 60-80 km/h visade sig ett
jamviktslage dar resulterande cp pa bilen var noll for samtliga fall. Bromsstréackan
blev cirka 63 meter for fallet med spoiler, utan spoiler blev den 1 meter kortare.
Sammanfattningsvis ar spoilerns effekt pa inbromsningen liten.

Nyckelord: CFD, inbromsning, aerodynamik, luftmotstand, spoiler



Abstract

Vehicle safety is currently highly prioritized in the automotive industry. An im-
portant part in the field is the understanding of the deceleration of a vehicle. It
is essential to understand how various factors impact the braking process. One of
these factors is the aerodynamic forces. The purpose of the study is to investigate
the impact of aerodynamic forces acting on a vehicle during severe braking. This is
done using Computational Fluid Dynamics (CFD) and a DrivAer model to obtain
approximative numerical results.

The simulations showed that in case of severe braking, the wake exerts a force on
the back of the vehicle in the same order of magnitude as the air resistance on the
front of the vehicle. In addition it was shown that the wake at some point moved
over the vehicle during the breaking. Accumulated cp along the car showed that the
front of the car gave a negative contribution while the rear of the car gave a positive
contribution to cp. It was also found that in most cases a spoiler will result in a
higher value of ¢p. Around 60-80 km/h an equilibrium point where the resulting cp
on the vehicle was zero was found for all investigated cases. The breaking distance
for the spoiler case was 63 meters and without the spoiler it became 1 meter shorter.
Conclusively, the effect of the spoiler on the deceleration is relatively small.
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1

Inledning

Vid utveckling av personbilar stalls allt hogre krav pa sdkerhet, dar nollvisionen
efterstravas. Nollvisionen ar en svensk vision som innebér att ingen ska omkomma
eller skadas allvarligt i vigtrafiken [1]. Att sdkra inbromsningsférlopp, och darmed
korta ner inbromsningsstricka, ar ett viktigt forbattringsomrade.

Fordon i rorelse paverkar den omgivande luften och orsakar turbulens. Fordonet
drar med sig en luftmassa som bildar en vak dar hoga hastigheter forekommer, vil-
ket forsvarar inbromsningen. Inbromsning innebar acceleration motriktad fordonets
rorelseriktning, édven kallad retardation. Luftens hastighet forandras, dar kraftvax-
elverkan med fordonet beskrivs av Newtons kraftlagar. Under inbromsningen ar det
intressant att undersoka storlek och fordelning av samtliga krafter som verkar pa
fordonet. Detta i syfte att erhalla en okad forstaelse for inbromsningsférloppet och
dérmed utveckla sakrare fordon med effektivare bromsférméaga.

Under utvecklingsprocessen av fordon, dér syftet ér att forbattra aerodynamiska
egenskaper, genomfors bade fysiska och numeriska tester. De fysiska testerna bestar
framst av experiment i vindtunnlar med den huvudsakliga begransningen att de ofta
endast kan aterskapa konstanta korforhallanden.En férdelen med numeriska berék-
ningar ar att det ar mojligt att variera korsituationen sa att exempelvis inbromsning
kan simuleras. Ytterligare en fordel &r att man inte behover bygga en fysisk modell.
Detta mojliggor en billigare och snabbare utviardering av olika teorier jamfort med
fysiska experiment vilket d&ven kan ge tidigare resultat i projekt. Ett exempel pa en
specifik komponent som kan undersokas ar en sa kallad spoiler. Inverkan av en spoi-
ler pa inbromsningsforloppet kan kartlaggas genom att jamfora simuleringar med
respektive utan spoiler.

1.1 Tidigare forskning

Tidigare forskning over accelerationsforlopp har bland annat genomforts av Lewis
et.al. vilket har underlattat forstaelsen for inbromsningprocessen [2]. Studien jam-
for olika metoder att simulera ett inbromsningsférlopp med CFD. Resultatet visade
att tva metoder var tillampbara, deformation av berdkningsnétet eller ett tidsvari-
erande inlopp med en palagd kéallterm, se Avsnitt 4.2.5 for kélltermen. Lewis et.al.
genomforde simuleringar pa en kub vilket begransar anvindning av de resultat studi-
en resulterade i. Ytterligare har J. Katz gjort CFD-simuleringar pa fordon i rorelse,
déremot inte for accelererad rorelse [3]. Det finns flera studier med CFD-simuleringar

1



1. Inledning

genomforda pa personbilar, men inga publicerade som undersoker inbromsningsfor-
lopp i CFD.

1.2 Syfte

Studien syftar till att beskriva hur aerodynamiska effekter paverkar ett fordon vid
hard inbromsning. Mer specifikt 6nskas tidsutvecklingen av flodet runt, samt kraf-
terna pa, bilen att beskrivas. Det totala kraftbidraget, savil som kraftfordelningen
over bilens yta, undersoks vid flera tidpunkter. Tva accelerationsmodeller jamfors
samt inverkan av spoiler studeras.

1.3 Mal

Studien forvantades resultera i fardiga simuleringar av inbromsningsforloppet som
skulle bidra till en 6kad forstaelse for hur stromningen inverkar pa en bil vid hard
inbromsning. Ytterligare ett mal var att avgéra om en spoiler paverkar inbroms-
ningsningens effektivitet.

1.4 Avgransningar

Samtliga simuleringar avgransades till rakstéllda hjul pa fordon som fardas rakt. Av-
gransningarna var nédvandiga eftersom berakningskapaciteten var begransad. Flera
forenklingar ansattes pa DrivAer-modellen for att spara ytterligare berdkningska-
pacitet, for detaljerad information se Avsnitt 4.1. Samtliga termodynamiska effekter
forsummades, eftersom de forvantades ha en féorsumbar inverkan. Fluiden som be-
traktades var luft och turbulensmodellen som anvéndes var k-e. Turbulensmodellen
mojliggjorde ett grovre berdkningsnét néra ytor jamfort med andra modeller, vilket
sparade berdkningskapacitet.

Simuleringarna genomférdes pa en bil under inbromsning. Ingen hénsyn togs till
specifika egenskaper hos bromsarna. Dessutom antogs det verka konstant friktion
pa dacken under hela inbromsningsforloppet. Slutligen togs ingen hénsyn till pitch-
ningen pa bilen.

Projektet var tidsbegréinsat till varen 2018 med cirka 20 timmar per gruppmedlem
per vecka. Dessutom begrinsades berdkningskapaciteten till 5000 coretimmar per
manad pa Chalmersklustret Hebbe.



2

Stromningsteori

[ foljande avsnitt presenteras grundlaggande stromningsteori som anvinds i de CFD-
simuleringar som genomforts. Om inget annat anges refereras teorin till Fluid Me-
chanics [4].

2.1 Navier-Stokes ekvationer

Navier-Stokes ekvationer (NS) beskriver flodet av en Newtonsk, inkompressibel fluid.
Ekvationerna beskrivs enligt

av

pgr = —Vp+uVV +pg, (2.1)

dar g ar vektorn for tyngdaccelerationen, p ar fluidens densitet, p fluidens viskositet,
V éar hastighetsvektorn och p ar trycket.

2.2 Reynolds transportteorem

Reynolds transportteorem (RTT) ar ett analytiskt verktyg som applicerar konser-
veringslagar pa ett system genom att se det som en kontrollvolym. RTT beskrivs
enligt

d d
By =S ([ pdv)+ [ p(V,m)da, (2.2)

dar V, ér den relativa hastighetsvektorn, n normalvektorn, B, en extensiv storhet
som representerar antingen massa, energi, krafter eller moment och S motsvarande
intensiva storhet som ges av massdifferentialen

dBgys

f=—" (2.3)



2. Stromningsteori

2.2.1 Masskonservering

Masskonservering ér ett specialfall av RTT som erhalls genom att B i ekvation
(2.2) ansitts till massa m vilket med ekvation (2.3) ger § = 1. Det resulterande
sambandet blir darmed

dm d
— . = 0. 4
< dt )sys dt( KVpdv> + /KYp(VT n) dA 0 (2 )

2.2.2 Rorelsemiangdskonservering

Rorelsemangdskonservering ar ytterligare ett fall av RT'T dar B ansétts till rorelse-
méngd mV i ekvation (2.2) vilket enligt ekvation (2.3) ger § = V. Rorelseméngs-
konservering beskrivs darmed enligt

d

d
V) — FSS:—/ Vd) / V(V, - n)dA. (2
dt (mV)sys = 2 Fay dt< wv’ V)+ v’ ( n) (2:5)

2.3 Reynoldstalet

Reynoldstalet (Re) &r ett dimensionslost tal som anger forhallandet mellan de visko-
sa krafterna och troghetskrafterna i en fluid. Re specificerar aven stromningens ka-
raktar. Stromningen klassas som laminér vid laga Re och turbulent vid hogre Re.
Re definieras enligt

Re = p‘;LC, (2.6)

dar L. ar en karaktaristisk lingd och p ar fluidens dynamiska viskositet.

2.4 Gransskikt

Nér en fluid strommar 6ver en yta med en fristromshastighet U,, skapas ett grans-
skikt néara ytan till foljd av friktionen mellan fluiden och ytan. Grénsskiktet definie-
ras av att fluidens hastighet u 4r mindre an 99% av U,,. Gransskiktet kan i sin tur
delas upp i ett laminart och ett turbulent omrade, se Figur 2.1. Omslagspunkten
mellan dessa sker vid Re, som definierar overgangen mellan omradena. For en plan
platta ligger omslagspunkten vid 5 - 10°.



2. Stromningsteori

eradine }
{rergiingspunkt

\,

Lami=ar: Turbulena

Figur 2.1: Grénsskikt ldngs en plan platta.

Det turbulenta gransskiktet vid en vagg delas upp i tre skikt: det viskosa undersik-
tet, buffertskiktet och det fullt turbulenta skiktet. Narmast vaggen, 0 < y™ < 5,
verkar det viskosa underskiktet dar den kinematiska viskositeten v dominerar. Mel-
lan det viskosa underskiktet och det fullt turbulenta skiktet verkar buffertskitet, dar
bade kinematisk viskositet och turbulent viskositet inverkar. Ytterst ligger det fullt
turbulenta skiktet som édven kallas for loglagret, dir den turbulenta viskositeten v
dominerar. Lagret gir fran 30 < y™ och har en 6vre grans som beror pa stromningen
och geometrin. Oftast rdknas loglagrets dvre gréns ligga kring 300 - 1000. I skiktet
galler loglagen som beskrivs av

el My 03 (2.7)
Uk K 14

~—~—

y+

dir k &= 0.41, B =~ 5, u ar fristromshastigheten, y ar avstandet till ytan, v ar den
kinematiska viskositeten och u* beskrivs av

Twall

ut = = (2.8)

2.5 Reynolds-Averaged Navier-Stokes ekvationer

Vid turbulent stromning kan stromning variera mycket i bade tid och rum. Reynolds-
Averaged Navier-Stokes ekvationer (RANS) innebér en férenkling av NS och méjlig-
gor berdkning for turbulent stromning. Detta gors genom att kombinera hastighets-,
tryck- och skjuvkoefficienter i NS till tidsmedelviarderade och fluktuerande termer.
Med kartesiska koordinater blir RANS i x-riktning

p(au _O0u _ou 8@) Y M(ﬁzu 0*u 82u)_p(8(u’u’) d(uv'")  O(u'w)

ox * dy + 0z
(2.9)

5

_8a:+ 0x? +8y2 +822

).



2. Stromningsteori

Eftersom denna studie behandlade instationdra floden anvindes Unsteady Reynolds-
Averaged Navier-Stokes ekvationer (URANS). URANS ér en variant av RANS som
tillater transienta forlopp.

2.6 Krafter till foljd av aerodynamik

Aerodynamiska krafter som verkar pa en kropp i rorelse delas ofta in i tre kom-
posanter. De tre komposanterna ar luftmotstand Fp, sidkraft Fis och lyftkraft F7,
som verkar i positiv x-, y- respektive z-riktning. Hastigheten V verkar i positiv x-
riktning. Bilens lokala koordinatsystem samt riktningarna pa krafterna illustreras i
Figur 2.2.

& ©

Figur 2.2: DrivAer-modellen och dess lokala koordinatsystem, samt de krafter och
stromningshastigher som verkar relativt koordinatsystemet.

2.7 Kraftkoefficienter

Mellan fordon och omgivande luft uppstar en relativ hastighet V., som genererar
ett luftmotstand och en lyftkraft pa bilens projicerade area A, ortogonalt mot fard-
riktningen. Fran krafterna kan de normaliserade, dimensionslésa luftmostands- och
lyftkraftskoefficienterna cp och ¢, berdknas enligt

Fo
= 2.10
DT eV2A, (2.10
Fy
= —. 2.11
T eV2A, (2.11)



3

CFD-teori

Computional Fluid Dynamics (CFD) ar en numerisk metod for att 16sa stromnings-
relaterade problem. I féljande avsnitt presenteras de grundlaggande modeller och
koncept som tillimpades.

3.1 Finita volymmetoden

Finita volymmetoden (FVM) anvéands vid diskretisering av en berédkningsdoméan ge-
nom att doménen delas upp i volymselement i form av finita kontrollvolymer [5].
Olika typer av kontrollvolymer &ar tetra-, hexa-, och polyhedralceller, se Figur 3.1.
Déarutover finns dven sa kallade prismor, som ér en undergrupp av polyhedralceller.
Prismorna ligger narmast modellens yta for att kunna losa upp geometrin for att
erhalla en jimn 6vergang fran ytan till cellerna samt mellan cellerna.

>

Figur 3.1: Elementtyper fran vanster till hoger: tetrahedral, hexahedral, polyhedral.

I varje enskild kontrollvolym anviands URANS for att fa fram numeriska losningar.
Losningarna ger randvérden till intilliggande celler som anvéands for att 16sa URANS
i dessa. Pa detta sitt transporteras information runt i berdkningsnétet tills det har
konvergerat.

3.2 Turbulensmodell

En vanlig turbulensmodell som anvinds inom CFD for att simulera med hjalp av
URANS ér k-e. Turbulensmodellen anvinder variablerna k och e, vilka representerar
den turbulenta kinetiska energin respektive dissipationstakten for den kinetiska ener-
gin. Med hjalp av dessa variabler berdknas numeriska losningar till URANS i varje
enskild cell. Generellt anvands modellen for simuleringar néara fristromning. Model-
len har fordelarna att ge relativt snabb konvergens med ligre krav pa arbetsminnet
an andra modeller [6]. For att erhalla tillforlitliga resultat fran turbulensmodellen

7



3. CFD-teori

k-e maste modellen som berdkningarna utfors pa befinna sig i det turbulenta gréns-
skiktet. For att garantera detta ska y™ anta varden inom intervallet 30 < y* < 200,
se Avsnitt 2.4. Detta anpassas genom justeringar av berdkningsnéitet, se Avsnitt
4.1.4.

3.3 Moving Reference Frames

Moving Reference Frames (MRF) anvénds for att simulera rérelse vid anvédndning
av stationdra berdkningsnét. Genom att tilldela ett berakningsdomén en hastighet
satts det lokala referenssystemet i rorelse [7]. Detta genererar en relativ hastighet
mellan objekt och berdkningsdomén, trots att objektet har hastigheten noll. Alltsa
tilldelas objektet en hastighet i det globala referenssystemet, medan i det lokala
referenssystemet star objektet still medan fluiden ror sig.

3.4 Couranttal

Couranttal (CFL) ar ett dimensionslost tal som beskriver hur en cell med langden
Al forflyttas under ett tidssteg At enligt

At
CFL=1%;. (3.1)

dér v ar medelhastigheten for cellen vid den aktuella tidpunkten [8]. Férdelen med
att anvanda CFL &r att risken for informationsforlust, som foljd av ett for stort
tidssteg, minskar. Tidssteget anpassas efter cellstorleken och fluidhastigheten sé att
alla celler inkluderas. CFL anvénds i 16sningsmodellen Convective CFL Time-Step
Control for att erhalla ett adaptivt tidssteg.
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Metod

Projektets metod bestod av tre huvuddelar: férbearbetning, CFD-simulering och
efterbearbetning. En grov 6versikt av samtliga processer illustreras av flodesschemat
i Figur 4.1.

Forbearbetning CFD-simulering Efterbearbetning
Bearbetning av DrivAer- Randvillkor Framtagning av krafter och
modell Optimering av tidssteg ' kraftkoefficienter
Design av spoiler Framtagning av acceleration Visualiserin_g av krafter och
Konstmkt bl . . . kraftkoefficienter

Q7 LOIIAVYHIC LTINS Framtagning av javascript
: i .. Analys av resultat
Framtagning av berdkningsnit Killierm

Figur 4.1: Flodesschema 6ver arbetsgangens bestaende av tre huvuddelar foérbear-
betning, CFD-simulering och efterbearbetning.

4.1 Forbearbetning

Forst genomfordes en geometribearbetning av DrivAer-modellen. Dérefter konstrue-
rades en berakningsdomén och vindtunnel, dar dimensionerna baserades pa DrivAer-
modellens matt. Sedan integrerades bilmodellen i berakningsdoménen och det till-
delades randvillkor. Slutligen implementerades MRF pa berédkningsdoméanen och en
berdkningsnétsstudie genomfordes.

4.1.1 DrivAer-modell

Simuleringarna genomfordes pa en DrivAer-modell, vilket &r en generaliserad for-
donsmodell framtagen av TU Miinchen i samarbete med Audi och BMW [9]. Ef-
tersom sidokrafter ansags ha forsumbar inverkan pa resultatet relativt krafterna i
fardriktningen fylldes hjulen och falgarna slatades ut, se Figur 4.2. Detta gjordes for
att bespara berdkningskapacitet.
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Figur 4.2: Bakhjulet pa DrivAer-modellen med korresponderande hjulradie.

Genom att skapa lokala koordinatsystem i hjulens rotationscentrum konstruerades
en verklighetstrogen rotation. Tva separata cylindriska koordinatsystem med axlar-
na (r, 6, z) skapades vid fram- respektive bakhjulen. Utifran hjulradien 0,305 meter
i Figur 4.2 erholls rotationshastigheten fran Ekvation (4.6).

For att bespara berakningskapacitet valdes en plan undersida som illustreras i Figur
4.3, istallet for en detaljerad undersida som visas i Figur 4.4, vilket reducerade under-
redets inverkan pa omgivande luftflode. Dessutom studerades enbart halva fordons-
modellen eftersom stromningen antogs vara symmetrisk kring DrivAer-modellens
symmetriplan.

| | D - |;,\: |

“r o K : SRR
& e o e
Figur 4.3: Plan undersida pa Figur 4.4: Detaljerad undersida

DrivAer-modellen. pa DrivAer-modellen.

Minskad detaljniva kan vara en risk for bortfall av data men besparad berdknings-
kapacitet prioriterades hogre an eventuell detaljforlust. Bortfallet antogs dessutom
vara tillrdckligt litet for att inte forhindra studiens mal.

4.1.2 Spoiler

For att undersoka effekten av en luftbroms monterades en spoiler pa DrivAer-
modellen, se Figur 4.5. Spoilerns geometri skapades med hjalp av programvaran
Catia V5. Utgangspunkten vid design av spoilern var en redan existerande spoiler

fran en Audi A7.
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Figur 4.5: DrivAer-modell med spoiler.

4.1.3 Vindtunnel

Vindtunneln ar ett ratblock som utgor berakningsnétets yttre granser. Vindtunnelns
dimensioner baserades pa DrivAer-modellens méatt. DrivAer-modellens frontalarea
utgjorde mindre an 1% av vindtunnelns tvérsnittsarea. Avstandet fran inloppet till
modellen var 20 billingder medan avstandet fran modellen till utloppet var 25 bil-
langder. Detta avstand &r storre eftersom att vaken existerar bakom bilen och &r
darfor viktigare att undersoka. I Figur 4.6 visas dessa tva avstand som L; och L.

Utlopp

DrivAer-modellen
Inlopp /

— L,
Ly

Figur 4.6: Vindtunnel med DrivAer-modellen. Avstanden L; och Ly ar 20 respek-
tive 25 billangder.

4.1.4 Framtagning av berdkningsnat

Vid framtagning av berdkningsnét krédvdes en kompromiss mellan énskad detaljni-
va och tillgianglig berdkningskapacitet. Detta ledde till en variation av cellstorlekar
inom brékningsomradet eftersom det 6nskades mer information néra fordonet &n
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langt ifran. Darfor genomfordes en berdkningsnatstudie.

Inledningsvis identifierades omraden dar storre gradienter forvintades i stromningen
och dessa fick ett finare nit for att kunna fanga upp fler detaljer. Dessa omraden
var vid bilens yta samt i vaken. Det antogs att vaken till viss del skulle falla 6ver
bilen nar den retarderade. Darfor striackte sig det volymforfiningen kring DrivAer-
modellen bade framfor och bakom bilen.

Under den forsta delen av berdakningsnitstudien anpassades det innersta prismalag-
rets tjocklek sa att samtliga ytor pa modellen fick ett y* inom intervallet 30-200, se
Avsnitt 3.2. Detta gav tjockleken pa de innersta prismalagren enligt Tabell 4.1 vilket
illustreras i Figur 4.7 och Figur 4.8. De resulterade y™-viardena redovisas i Appendix
A. Vissa omraden hade varden pa y* som ligger utanfor intervallet 30-200. Dessa
omraden var daremot relativt sma och var placerade déar flodesinverkan antogs vara
forsumbart liten. Ett av dessa omraden var stagnationspunkten dar hastigheten ér
noll vilket gor det omojligt att erhalla ett y* inom det 6nskade intervallet om berak-
ningar gors vid bilens yta. Utover stagnationspunkten lag de avvikande omradena
framforallt inuti hjulhusen. De stora vardena pa y* bedomdes dar vara en foljd av
okad turbulens pa grund av hjulens rotation. Eftersom det var stromningen kring
bilen som studerades hade de vertikala sidorna storst inverkan pa flode. Avvikelsen
av y for omradena inne i hjulhusen ansags vara forsumbara. Avvikelsen hade tro-
ligen en inverkan men for att kunna avgora hur stor denna var hade det kréavts en
separat studie, vilket hamnar utanfor detta projekts ramar och avvikelserna antogs
vara forsumbara.

Efter undersokning av y* forfinades cellstorlek tills konvergens uppnaddes. Konver-
gens ansags uppnadd néir c¢p respektive ¢, varierade med mindre d&n 1% mellan tva
forfiningsnivaer, enligt S. Sebben (personlig kommunikation, 16 januari 2018). Det
gjordes aven en visuell bedomning huruvida vakens struktur varierade mellan tva
forfiningsnivaer. De forfiningar som valdes att studera var grundcellstorlek i vind-
tunneln, grundcellstorlek for volymforfining kring bilen, basstorlek fér prismorna vid
bilens yta samt antalet prismalager som strackte sig ut fran bilens yta.

Resultatet av berdkningsnatstudien var en vindtunnel med 58 miljoner celler. Grund-
cellstorleken i vindtunneln sattes till 500 millimeter och grundcellstorleken pa vo-
lymforfiningen till 20 millimeter. Matten for forfiningen av bilens yta presenteras i
Tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Berdkningsnétets forfiningar i olika omraden.

Férfiningsomrade ijcklek pa innersta | Antal pris- | Total tjocklek pa pris-
prismalager [mm|] malager malagren [mm)]

Gl 2.7 8 445

Réd 2,0 8 33,0

Gra 15 9 312

Gron 1,4 9 30,0

Bla 1.1 9 22.9

—_—

a |
° @ S

Figur 4.8: Indelningen av forfi-
Figur 4.7: Indelningen av forfiningsom- ningsomraden sedd fran underre-
raden sedd fran sidan. det utan hjul.

Trots forfiningarna konvergerade inte basstorleken for prismorna till helt under 1 %
for varken cp eller ¢y, men ovriga forfiningar konvergerade. Med begransad berék-
ningskapacitet gjordes inte ytterligare forfiningar. Precis som med approximationen
for y* gar det inte att avgora hur detta inverkar pa resultatet utan att utfora yt-
terligare studier.

4.2 CFD-simulering

Det andra huvudsteget i metoden var simulering i programvaran STARCCM+.
Randvillkor sattes pa berakningsnatet och onskade losningsmodeller valdes. Dér-
efter skrevs ett Javascript i syfte att modellera retardation. Tva retardationsfall
jamfordes, ett experimentellt och ett som baserades pa en stegfunktion samt de
krafter som verkade pa DrivAer-modellen.

4.2.1 Randvillkor

Vid simuleringarna ansattes randvillkor enligt Tabell 4.2. Samtliga rander hade den
lokala referensramen Rotating and Translating vilket medforde att de foljde MRF:en
for berakningsdoménen. MRF:en rorde sig 6ver doméanen i negativ x-riktning vilket
resulterade i en positiv relativ hastighet pa DrivAer-modellen. Starthastigheten var
120 km /h varefter hastigheten reducerades till noll under en kraftig inbromsning med
hjalp av Javascriptet, se Avsnitt 4.2.4. Aven hjulens rotation féljde inbromsningen
for att erhalla en sa verklighetsnédra simulering som mojligt.
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Tabell 4.2: Randvillkor for samtliga rdander i berdkningsdomonen.

Rand Randvillkor Virden

Golv Vagg Fran [120, 0, 0] km/h till [0, 0, 0] km/h
Tak Symmetri -

Inlopp Hastighetsinlopp [0, 0, 0] km/h

Utlopp Tryckutlopp 0.0 Pa

Symmetriplan | Symmetri -

Vagg Symmetri -

Kaross Vigg 0, 0, 0] km/h

Hjul och filgar | Vagg, roterande kring hjulaxel | Fran 1043,7 rpm till 0 rpm

4.2.2 Optimering av tidssteg

En tidsstegsstudie gjordes for att optimeras tidssteget i syfte att bespara berdknings-
kapacitet utan att forlora kontinuitet. Under tidsstegsstudien jamfordes tidssteg fran
0,05 till 0,00625 sekunder. Déarefter jamfordes cp och c¢f, for de olika tidsstegen. Var-
dena pa cp respektive ¢y varierade marginellt for de valda tidsstegen. Det finaste
tidssteget kravde inte mycket mer berdkningskapacitet én det grévsta och darfor
valdes tidssteget till 0,00625 sekunder.

Utover val av tidssteg anvandes modellen Convective CFL Time-Step Control, se
Avsnitt 77, som anpassar tidssteget med hjilp av CFL, se Avsnitt 3.4. Genom att
anvanda Convective CFL Time-Step Control erhalls ett adaptivt tidssteg. Det &r
ddarmed mojligt att trots ett grovre tidssteg fanga upp all relevant infomation. Imple-
mentering av adaptivt tidssteg resulterade sammanfattningsvis i ett mindre tidssteg
under inbromsningens borjan som sedan blev storre senare under inbromsningen
enligt Ekvation (3.1).

4.2.3 Acceleration

Idealt hade accelerationen varit en stegfunktion. Pa grund av yttre faktorer som
omgivande fluid, friktion mot underlag och ett fordons bromssystem blir en sadan
acceleration omojlig i verkligheten.

Simuleringar genomfordes pa tva typer av accelerationsforlopp; acceleration baserad
pa experimentell data respektive stegformad acceleration med héansyn till aerody-
namiska krafter. Den experimentella accelerationen tog héansyn till alla omgivande
faktorer med nackdelen att det inte gick att avgora det exakta bidraget fran den
omgivande luften. Den stegformade inbromsningen anvéndes for att isolera luftens
inverkan pa den totala accelerationen.

4.2.3.1 Experimentell acceleration

Den forsta accelerationsmodellen for inbromsningen baserades pa en experimentell
studie som genomforts pa tio personbilar med ABS-bromsar som fardats pa torr
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asfalt [10]. Det experimentella resultatet forenklades till en acceleration bestaende
av tre linjara funktioner enligt Figur 4.9 och Tabell 4.3.

___________ a=¢g |
,,,,,,,,, \
alt) = a,, : }
| \
SO I \
@ | \
e | |
= | \
5 | !
= | \
= ! |
: | :
§ t=t1: — a4t t:tzl
| — ap(t) |
| as(t) |
| !
| !

Tid (s)

Figur 4.9: Forenklad accelerationsfunktion for experimentellt inbromsningstérlopp.
t1, to och t3 ar deltidet for de olika delarna i accelerationen. a,n har viardet 0.9 g.

Tabell 4.3: Tidsindelning av retardationsforloppet, dér ¢3 ar den totala inbroms-
ningstiden.

t1 to—t1 | t3 — T2

10 72.5 4.5
tag7 | ta'gr | t3%7

Den maximala accelerationen, a,,q., 1lag enligt den experimentella datan mellan 100%
och 120% av g, dir g &r 9,82 m/s? [10]. Baserat pa dessa virden ansattes a,q, och
den longitudiella konstanta retardationen a,, till g respektive 0,9g, se Figur 4.9.
Med acceleration enligt Figur 4.9 och tidsintervall for respektive accelerationkurva
enligt Tabell 4.3 beraknades den totala inbromsningstiden ¢3 enligt

t t t
Vo — / 1 al(t, tg)dt - / ’ Clg(t, tg)dt — / ’ ag(t, t3>dt = O7 (41)
0 t1 t2

dar t3 berdknades till 3,90 sekunder. Utifran de framtagna accelerationsfunktioner-
na, begynnelsehastighet 33,3 m/s samt att hastigheten var kontinuerlig bestdmdes
via sambandet

u(t) = / a(t)dt (4.2)
At
de motsvarande hastighetsfunktionerna till
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vy (t) = 33.3 — 150 - 2 (4.3)
vy(t) = —0.151 - #* — 8.70 - t + 0.860 (4.4)
vs(t) = 94.9-t* — 190 - t + 331 (4.5)

Motsvarande rotationshastighet pa hjulen kopplades till bilens hastighet enligt

w=5 (4.6)

vilket d4ven anvandes for det andra fallet 1 Avsnitt 4.2.3.2.

4.2.3.2 Stegformad acceleration

Den stegformade accelerationen utgick fran en stegfunktion som motsvarade brom-
skraften fran hjulen. I varje iteration exporterades vardet pa kraftkoefficienten cp
varefter Fp berdknades enligt Ekvation (2.10). Accelerationen i ndstkommande ite-
ration gavs pa sa vis av Newtons andra kraftlag. Accelerationen integrerades pa
samma séitt som i forsta fallet, se Avsnitt 4.2.3.1, vilket gav hastighetsfunktionen

2
Cppv;
m

Vit1 = V; — ( + am) : At, (47)
dar At ar tidssteget som anvandes i simuleringarna. Forenklingen innebér att endast
luftmassans inverkan betraktades.

4.2.4 Styrning av simulering

I syfte att simulera en verklighetstrogen inbromsning skrevs en Javakod som bland
annat uppdaterade hastighet efter varje iteration. Det exporterades éven data vid
forvalda tidpunkter under inbromsningsforloppet. Tidpunkterna valdes jamnt ut-
spridda for att minimera risken att missa viktiga resultat.

Forsta delen av koden var en startkorning med syfte att ta fram begynnelsevirden
for simuleringen. Detta astadkoms genom att forst kora 2000 iterationer med sta-
tionédrt flode. Darefter kordes simulering med instationart fléde i konstant hastighet
pa 120 km/h under 2 sekunder for att flodet skulle stabiliseras i hela vindtunneln.

Efter starkorningen paborjades inbromsningsforloppet. Koden varierade beroende
pa fall, se Avsnitt 4.2.3.1 och 4.2.3.2. Hastigheterna i STARCCM+ uppdaterades
efter varje tidssteg enligt respektive hastighetsfunktion som angivet i Avsnitt 4.2.3.1
och 4.2.3.2. Slutligen nér bilen stannat kordes simuleringen i ytterligare 2 sekunder.
Detta gjordes for att undersoka hur luften strommade kring bilen efter att fordonet
stannat.
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4.2.5 Kallterm

For att fortplanta information fran tidigare iterationer implementerades en kéllterm
som gav ett bidrag till accelerationen enligt

dv

kallt =—p—.
allterm P

(4.8)
Kélltermen kompenserade for det arbete som fluiden utférde som foljd av bilens
acceleration. En konsekvens av kélltermen ar att trycket i vindtunneln okar. Ef-
tersom trycket anpassas sa att det ar noll vid utloppet ger detta en tryckgradient
over tunneln vilket kan paverka resultatet.

4.3 Efterbearbetning

Scener som exporterades direkt frain STARCCM+ som visualiserade hastigheten
i symmetriplanet. Hastigheter exporterades bade for det lokala och globala refe-
renssystemet. Dessutom sparades data i form av tabeller frain STARCCM+ vilka
efterbearbetades i MATLAB for att visualisera resultatet. Detta géallde for ackumu-
lerad kraft, hastigheter samt cp.

Fran simuleringarna sparades data for den totalt verkande kraften i varje tidssteg
samt den ackumulerade kraften lings bilen. I x-riktning sparades kraften Fp. Fran
denna berdknades den normaliserade kraftkoefficienten c¢p med hjéilp av ekvation
(2.10).
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Resultat

I foljande kapitel redovisas resultat fran simuleringarna. Huvudsakligen visualiseras
hastigheter, krafter och kraftkoefficienter som verkar pa en personbil vid kraftig in-
bromsning. Jamforelse av jamviktslage for cp och bromsstréacka for olika fall presen-
teras. De fall som behandlades var experimentell respektive stegformad inbromsning
med och utan spoiler.

5.1 Jamforelse av accelerationsmodeller

I Figur 5.1 visas accelerationerna for experimentell respektive stegformad inbroms-
ning. Det kan noteras fran Figur 5.1 att den stegformade inbromsningens avviker
fran en ideal stegfunktion. Utan luftens inverkan hade det forsta véirdet pa cirka
-9,03 m/s? bestatt under hela inbromsningen, se streckad linje i Figur 5.1. Eftersom
simuleringen tar hansyn till krafterna som verkar pa bilen blir accelerationen lite
mindre. Maximalt skiljer sig den erhallna accelerationen fran en stegfunktion med
cirka 0,3 m/s vilket motsvarar en procentuell avvikelse pa ungefar 3 %. Luftens
inverkan pa den resulterande accelerationen bedéms darfor vara liten, men ej for-
sumbar, for ett fordon som retarderar kraftigt.
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2 T T T

—— Experimentell acceleration
- Stegformad acceleration
— — Ideal stegfunktion F

Acceleration (m/s?)

Figur 5.1: Experimentell och stegformad acceleration, dar den bla kurvan motsva-
rar den experimentella modellen och den roda motsvarar stegformad acceleration.
Den streckade linjen ér en ideal stegfunktion som referens.

Fram till tva sekunder ar den stegformade accelerationen identisk med den ideala
stegfunktionen. Aven om det till en bérjan kan verka felaktigt ar det rimligt att
kurvan ser ut som den gor. I verkligheten ar det svart att uppné, men det ar fortfa-
rande mojligt att bromsa med ett steg. Resultatet fran simuleringen med stegformad
acceleration ger en uppfattning om luftens procentuella inverkan pa accelerationen.
Den experimentella accelerationen anvands for 6vriga jamforelser med motivationen
att den tar hénsyn till fler inverkande faktorer.

Ingen hénsyn har tagits till lyftkraften. Det hade varit mojligt genom att liagga
till en term som &r proportionell mot lyftkraftskoefficienten ¢y i den stegformade
accelerationsmodellen. Beaktning av ¢, forvantas ge storre avvikelse fran den ideala
stegfunktionen.

5.2 Hastighetsfalt

I Figur 5.2 visas hastighetsfalt vid olika hastigheter for det experimentella inbroms-
ningsforloppet for symmetriplanet. I figuren jamfors bil med respektive utan spoiler
i det globala referenssystemet. I bada fallen intraffar jamviktslaget for cp mellan 64
och 72 km/h, se Avsnitt 5.4. Fallet med spoiler har generellt en storre vak under
hela inbromsningen jamfort med fallet utan spoiler. Detta beror pa att luft sugs in
under spoilern vilket ger storre negativt Fp, se Avsnitt 4.1.2.

Gemensamt for de bada fallen ar att nir bilen statt stilla i 2 sekunder har vaken
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hunnit ifatt och véalt 6ver bilen. Detta beror pa att luftstrommen bakom bilen inte
retarderar lika snabbt som bilen och fortsitter att rora sig framat dven efter att
bilen har stannat.
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Fall\
Hastighet  [Utan spoiler Med spoiler

120 km/h

72 km/h

64 km/h

Velocity: Magnitude (kph)
56.000 84.000

18 km/h

0 km/h
(2 sekunder
efter stopp)

0.0000 112,00 140.00

Figur 5.2: Hastighetsfilt vid specifika hastigheter for det experimentella inbroms-
ningsforloppet. I figuren jamfors bil med respektive utan spoiler i det globala refe-
renssystemet.

5.3 Resulterande kraftkoefficient pa bilen

Genom att observera hur resulterande ¢p utvecklas med tiden kan en 6verblick av
den omgivande fluidens nettoinverkan pa bilen erhallas. I Figur 5.3 visas c¢p for
fallen med respektive utan spoiler. De tva spikarna runt 3,2 samt 5,9 sekunder
for bada fallen ar ett resultat av diskontinuiteten vid 6vergangen mellan de linjara
funktionerna for accelerationen, se Figur 4.9. Dessa diskontinuiteter bortses darfor
fran vid analys. Karaktéaristiken for utvecklingen av cp stdmmer 6verens med den
som erholls i studien utford av Lewis et.al vilket forstarker resultatets tillforlitlighet

[2].
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0.3 T T T

—— Utan spoiler
0.25 —— Med spoiler | {

Tid 5[3]

Figur 5.3: Total cp pa bilen under inbromsningsférloppet. Den bla kurvan mot-
svarar fallet utan spoiler och den réda med spoiler. De tva spikarna kommer fran
diskontinuiteter i accelerationen.

Till en borjan ar cp positiv men 6vergar till negativ vid 4,4 sekunder. Detta innebér
att den omgivande luftens nettokraft ar motriktad fardrikningen innan 4,4 sekunder
varefter nettokraften ar riktad i fardriktningen. For fallet utan spoiler har cp en
flukturerande graf. Detta ar troligtvis en foljd av olika installningar mellan fallen
med respektive utan spoiler i STARCCM+. Trots det bedoms graferna vara jamfor-
bara for analys. Resulterande cp skiljer sig som mest vid borjan av inbromsningen
da spoilern genererar ett cirka 22 procent storre luftmotstand. Enligt Figur 5.3 ger
spoilern under hela inbromsningsforloppet, fram till 6 s vilket ar tidpunkten da bilen
stannat, ett positivt bidrag till resulterande cp. Med andra ord underlattar spoilern
inbromsningen.

5.4 Kraftjamvikt

Eftersom cp gar fran positiv till negativ under inbromsningsforloppet, se Figur 5.3,
finns en jamviktspunkt daremellan. Innan inbromsningsforloppets borjan ér c¢p po-
sitiv eftersom fordonets hastighet resulterar i ett luftmotstand. Nér inbromsningen
borjar minskar luftmotstandet pa framsidan av fordonet och istéllet erhalls ett ne-
gativt bidrag fran vaken. Detta resulterar i ett avtagande cp. Vid tidpunkterna och
motsvarande hastigheter som presenteras i Tabell 5.1 intréiffade kraftjamvikt for de
olika fallen.
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5. Resultat

Tabell 5.1: Tidpunkt och hastighet nar jamviktslaget for cp intraffade i fyra olika
fall.

Fall Tid [s] | Bilens hastighet [km /h]
Experimentell inbromsning med spoiler | 4,3 67
Experimentell inbromsning utan spoiler | 4,4 63
Stegformad inbromsning med spoiler 3,1 66
Stegformad inbromsning utan spoiler 2,8 7

De tva experimentella fallens jamviktslédge intraffade vid ungefar samma tidpunkt.
Aven de tva stegformade fallen intréiffade vid ungefir samma tidpunkt, men skilj-
de sig fran de experimentella fallen. Skillnaden mellan accelerationsfoérloppen beror
pa att den stegformade inbromsningen ér kraftigare och verkar direkt, vilket syns i
Figur 5.1. Kraftjamvikten uppnas nagot tidigare med spoiler jamfért med utan spoi-
ler for de experimentella accelerationen medan det dr tviartom for den stegformade
accelerationen. Motsagelsen kan bero pa matfel eller instéallningsfel. Vid analys av
spoilerns inverkan for de tva fallen med experimentell acceleration sker dessa néstan
vid samma tid. For fallet med spoiler intraffar ddremot jémvikten vid hogre hastig-
het. Detta beror pa att med spoiler blir kraften som verkar pa baksidan av bilen
storre eftersom spoilern ger upphov till storre luftmotstand. Denna kraft ser ut att
ge ett storre bidrag én kraften framifran. Krafterna fran vaken paverkar med andra
ord aningen mer i fallet med spoiler jamfért med det utan spoiler.

5.5 Kraftfordelning 6ver bilen

For att undersoka krafterna som verkar pa bilen analyserades utvecklingen av den
ackumulerade kraften under inbromsningsforloppet over bilens langd. I Figur 5.4
visas ackumulerad cp for 14 hastigheter under inbromsningsforloppet for fallet med
experimentellt inbromsningsforlopp, utan spoiler. Den éversta réda kurvan motsva-
rar cp precis innan inbromsningen paboérjas vid 120 km/h, varefter tidforloppet
presenteras genom en kontinuerlig fargévergang till blatt.
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15 2 3

Position pa bilen [m]

Figur 5.4: Ackumulerad cp utan spoiler for 14 tidpunkter langs med bilen. cp
for forsta tidpunkt &r rod och for sista ér bla, daremellan ar det en kontinuerlig
fargovergang.

Det forsta som kan konstateras ar att samtliga kurvor, forutom den Gversta roda
kurvan som representerar fallet innan inbromsning, har liknande férdelning av c¢p
over bilens langd. Krafterna pa framre delen av bilen bidrar med en negativ kraft
medan bakdelen bidrar med en positiv kraft. Vidare noteras att kurvornas amplitud
okar med tiden, vilket innebér att bidraget fran luften pa fram- och baksidan okar
under inbromsningen. Bidragen fran fram- och baksidan for den sista tidpunkten &r
i storleksordningen 1,6 till 1,8 fér c¢p vilket bedoms som mycket stort. Orsaken till
de hoga cp ligger i kélltermens inverkan vilket leder till ett missvisande resultat av
amplitudokningen for de olika tidpunkterna. Trots detta ar totalt c¢p pa bilen inom
intervallet -0,1 och 0,3 for samtliga tidpunkter.

For att undersoka fordelningen av cp med respektive utan spoiler illustreras den
i Figur 5.6 vid hastigheten 112 km/h, en hastighet dér spoilern har relativt stor in-
verkan. Denna jamfors med Figur 5.5 som visualiserar ackumulerad cp utmed bilens
lingd vid hastigheten 120 km/h. Den roda kurvan representerar fallet utan spoiler
och den bla representerar med spoiler. De tva kurvorna ar lika fram till bilens fram-
hjul varefter den bla kurvan ckar mer men féljer samma trend som den roda. Vid
spoilerns position, cirka 4 meter fran bilens framsida, 6kar den bla kurvan kraftigt,
vilket visar att spoilern ger ett okat luftmotstand och darav hogre cp. Spoilern ger
0,05 hogre cp jamfort med fallet utan spoiler. Skillnaden i ¢p kommer troligen fran
spoilerns inverkan pa luftflodet kring bilen, men dven numerisk noggrannhet kan
paverka resultatet.
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Figur 5.5: Ackumulerad ¢p med och utan spoiler vid koérning i 120 km/h innan
inbromsning.

I Figur 5.6 visas ackumulerad ¢p vid hastigheten 112 km /h dér kraften fran vaken for
fallen med respektive utan spoiler skilde sig som mest. De tva fallen med respektive
utan spoiler illustreras pa samma satt som i Figur 5.5. Bada kurvorna foljer samma
monster och avviker inte anmérkningsvart fran varandra.
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Figur 5.6: Ackumulerad c¢p med och utan spoiler vid hastigheten 112 km/h, dér

accelerationerna skiljer sig som mest.

5.6 Bromsstracka

Resultatet for beraknad bromsstracka for de fyra olika fallen visas i Tabell 5.2. De
experimentella fallen gav lika lang bromsstracka, 82 m, vilket var viantat eftersom
accelerationen var forbestamd. Eftersom den stegutformade inbromsningen inte var
forbestdamd utan berodde pa krafterna som verkar pa DrivAer-modellen dr denna av
storre intresse. Bromstréackan for fallet med spoiler (62 m) ar cirka en meter kortare
an den utan spoiler. Detta visar att en spoiler kan anvindas for att fa en kortare

bromsstracka.

Tabell 5.2: Bromsstriackan for fyra olika fall.

Fall Stracka (m)
Experimentell inbromsning med spoiler | 82
Experimentell inbromsning utan spoiler | 82
Stegformad inbromsning med spoiler 62
Stegformad inbromsning utan spoiler 63
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Diskussion

I detta avsnitt diskuteras dels de samhalleliga och etiska aspekter som ligger inom
ramarna for studien och hur dessa bidrar till en sékrare samt miljovanligare forhall-
ningssatt inom fordonstekniken. Ytterligare nagot som behandlas i detta avsnitt ar
vad studien kan utvidgas till for framtida forskning for att kartlagga fenomentet pa
ett mer komplett sétt.

6.1 Samhalleliga och etiska aspekter

Projektet syftar till att undersoka ett fenomen snarare é&n att ta fram en konkret
tillimpning. Men eftersom studien berér bilar, med inriktning mot fordonssékerhet,
finns det tankbara samhalleliga och etiska foljder.

Vid planeringsfasen beslutades att inga atgarder skulle tas for att mota etiska
och samhélleliga aspekter gillande genomférandet av projektet. Beslutet grundades
framforallt i ovissheten kring huruvida projektet skulle leda till anvindbara resultat.
Istéllet sags virdet i grundliggande forskning som later nyfikenhet understka det
outforskade. Detta med motiveringen att det sallan pa forhand kan avgoras vilken
forskning som kommer att tillimpas, och vidare var den tillimpningen kommer att
ske i samhallet. Sjalva genomfoérandet av studien hade, som det aven ansags under
planeringsfasen, inga samhaélleliga eller etiska aspekter.

Aven efter genomford studie gar det inte att avgdra om resultatet kommer att ap-
pliceras i samhéllet. Resultatet visade en relativt liten paverkan pa den totala in-
bromsningen vid jamforelse med andra aspekter sasom forarens reaktionstid eller
underlagets inverkan. Ovissheten om hur denna undersokande studie kommer, eller
kan, paverka samhéllet kvarstar.

Studien kan ses som ett delsteg mot sikrare och miljovanligare personbilar. En 6kad
grundforstaelse av aerodynamikens inverkan vid kraftig retardation kan effektivisera
inbromsningforloppet. Positiva foljder av kunskapen kan innebéara sparade materi-
alresurser vilket leder till miljévanligare 16sningar. Kunskap erhallen kan &dven bidra
till en framtida minimerad bromsstricka som i sin tur ger en 6kad fordonssidkerhet.
En o6kad sékerhet skulle paverka allt liv som har kontakt med trafik och miljovan-
ligare losningar skulle paverka allt liv pa var planet. For att fa en hallbar planet
kriavs en stravan efter hogre medvetenhet gillande resursanvandning vilket denna
typ av grundforskning bidrar till.
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6. Diskussion

Sammanfattningsvis kan det komma etiska och samhélleliga konsekvenser fran den-
na studie. De huvudsakliga effekterna tros vara sma men om de mérks antas de
mestadels vara av positiv karaktir. Sdkrare bilar d&r ur ren funktionell synpunkt en
stor fordel eftersom det bor leda till farre olyckor.

6.2 Framtida forskning

I detta projekt undersoktes inbromsning for bilmodellen sedan med respektive utan
spoiler. et finns manga fler intressanta fall och variationer som kan studeras i fram-
tiden. Nedan presenteras forslag pa framtida forskning inom omradet.

6.2.1 Spoilerdesign

Spoilern som konstruerades under forbearbetningen konstruerades utifran en redan
existerande aktiv spoiler pa en Audi A7. Denna spoiler dr mycket simpel och skiljer
sig frain manga andra mer distinkta spoilers, exempelvis de som aterfinns pa racer-
bilar. Vid framtida forskning kan olika utformningar av spoiler undersckas for att
se om och i sa fall hur spoilerns geometri paverkar inbromsningsforloppet. En enkel
geometriforandring som kan undersokas ar olika anfallsvinklar pa spoiler. Ytterliga-
re hade det kunnat genomforas en studie med en aktiv spoiler som varierar vinkel
beroende pa vilka krafter som verkar pa den eller i vilken hastighet bilen kor.

6.2.2 Batar

Ett intressant omrade for framtida forskning skulle kunna vara liknande undersok-
ning for batar under inbromsning. Eftersom att underlaget istéllet for fast mark ar
vatten, en fluid, kommer friktion fran andra kéllor &n fluiden vara avsevart mycket
mindre. Detta skulle kunna innebéra att luftens inverkan blir mer avgoérande for
bromsstracka. I stora drag uppfattas batars geometri ha en form sa att storre mot-
stand skulle ske pa de karaktéaristiska platta bakdelarna relativt den mer spetsiga
framsidan.

6.2.3 Narmare verkligheten

I framtida studier hade inbromsningsforloppet kunnat simuleras mer verklighetstro-
get genom att ta hansyn till beteenden som upptrader under en inbromsning. Ett
sadant beteende kan bland annat vara att bilen "pitchar” vid kraftig inbromsning.
Detta innebér att bakdndan lyfts upp under inbromsningsforloppet sa att bilen blir
latt framatlutad.

Olika typer av fordon hade dven kunnat undersokas utéver sedanmodellen som an-

vants i detta projekt. Eftersom geometrin paverkar inbromsningsforloppet hade re-
sultatet antagligen sett annorlunda ut for exempelvis en kombi.
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6. Diskussion

Simuleringar skulle i framtiden kunna utforas fér inbromsning i olika vindférhallan-
den. Detta skulle paverka luftens relativa inverkan pa accelerationen och dérmed
aven en spoilers inverkan pa inbromsningsféormaga.

Sammanfattningsvis hade farre forenklingar gett noggrannare resultat och siakrare

slutsatser hade kunnat dras. Darmed hade flera egenskaper kunnat undersokas, som
till exempel inverkan av sidokrafter.
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Slutsats

Syftet med kandidatarbetet var att undersoka aerodynamiska frafter vid hard in-
bromsning for tva olika accelerationsmodeller. Resultaten visade att omgivande luft
paverkade den totala accelerationen for en personbils inbromsning med cirka 3 pro-
cent. Studien bekriftade dven att vaken som bildas bakom en bil i rorelse hinner
ifatt och vélter 6ver bilen vid hard inbromsning, vilket initialt antogs. Vaken blev
hogre i fallet med spoiler d4n utan.

Vid jamforelse med och utan spoiler gav spoiler ett positivt bidrag till ¢p under hela
inbromsningsférloppet, det vill sdga bidrar spoilern till en mer effektiv inbromsning.
Inverkan var som storst i bérjan av inbromsning da spoilern 6kar resulterande cp
med cirka 22 procent och avtog sedan relativt jamnt tills att bilen stannat. Kraften
som vaken verkar med pa en personbil vid hard inbromsning var i samma storleks-
ordning som luftmotstandet som verkar pa bilens framsida. Under inbromsning gar
den resulterande kraften pa bilen i x-led fran positiv till negativ.

Sammanfattningsvis verkar vaken bakom en personbil vid hard inbromsning med

en kraft i samma storelksordning som luftmotstandet bilen moter och en spoiler
minskar vakens relativa inverkan.
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Y + for DrivAer-modell med
spoiler

Wall Y+
30.000 64.000 98.000 132.00 166.00 200.00

Figur A.1: y+ 6ver DrivAer-modell med spoiler.
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