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1. Inledning

Chamers-racing &r ett relativt nystartat racing-team. Vi har kort en sdsong i Svenska
LangdistansCupen, SLC, dar tavlingarna &r 3,8 eller 12 timmar langa. SLC &r en serie som pa
senare & borjat bli valdigt popular da den ger mycket kortid for en hyfsad penning. Pa finalen,
seriens 12 timmars lopp, var det 45 bilar startande och flera team hade forstérkt med forare fran
STCC vilket gor att serien aven uppméarksammas i media. Denna sasong har vi tévlat med en bil
men till nésta sésong blir det ett tva-bils team, fig. 1. Bilen vi tavlat med i & har vi byggt séva
frén grunden. Motorn & en T6 som vi fatt fran VOLVO. Den & i stort sett original, ca 300 hk,
vilket &r bra datillforlitlighet & mycket viktigt i dessatavlingar.

Fig. 1. Varatvabilar

Denna rapport skall beskriva den aerodynamiska anpassningen av denna bil, utgar alltsa fran en
origina Volvo 240, fig. 2, samt beskriva hur olika detaljer sdsom vinge och spoiler paverkar
strémningen runt bilen och hur de samverkar for att generera downforce. Termen downforce
anvands for att beskriva den nedétriktade kraft som genereras av olika delar.

Mé&let med de aerodynamiska hjalpmedlen ar:  # A e

1 Skapa downforce for att ge béttre vaggrepp
2 Brabalans mellan krafterna pa fram
respektive bakhjul.

3 Tillrécklig kylning for motor, bromsar,
transmission och forare.

4 Lagt luftmotstand

Fig. 2: Volvo 240" original”

| SLC far dacken endast vara 205 mm breda. De skall ocksa vara godkanda for gatbruk, d.v.s.
slicks far inte anvandas. Dennaregel begransar kraftigt hastigheten i kurvorna och da de
aerodynamiska krafterna & starkt hastighetsberoende ~V? kan man undra om det & ndgon idé att



anvanda vingar m.m. For att undersoka detta gjordes en simulering av varvtider pa olika banor da
C. andrades fran 0.3, original 240, till —0.5 som & mycket mgjligt att uppnd med ett effektivt
aerodynamiskt paket. Varvtiderna sjonk med 4% vilket motsvarar ca 5 s pa Mantorps langa slinga
och visar att det & en viktig del i utvecklingen av en tavlingsbil &ven paden hér nivan.

Det aerodynamiska reglementet i SLC ger stora mojligheter till att utveckla ett bra koncept:
Aerodynamisk anordning &r tillaten under forutséttning att den inte har vassa kanter. Dock far
spoiler inte sticka ut framdt mer &n 20 cm fran kaross. Spoiler bak far inte sticka ut bakat mer én
30 cm fran kaross och inte vara hogre an taklinjen + 10 cm. Spoilers far inte vara bredare an
nérliggande karossdel.

Detta reglemente innebér att bilen kan
goras mer aerodynamiskt extrem an ovriga
typer standardvagnsracing. Om
reglementet skall utnyttjas ordentligt krévs
dock mycket tester for att fa konceptet att
fungerabra. FOr att gora det lite enklare
har Mercedes bil i DTM, fig. 3, har fatt
bidra med en del |6sningar, framst
utformningen av frontspoilern som har en
ganska enkel yttre form. Nagot som
underléttar da plugg skall tillverkas och
frontspoilern gjutas.

Fig. 3: MercedesDTM

2. Fordonsdynamik

De krafter som gor att bilen svanger, accelereras eller bromsas uppstar i kontaktytan mellan dack
och underlag. Den maximala sidokraft F som kan genereras beror pa friktionen mellan déck och
underlag samt den vertikala kraft N som verkar pa dacket => F = N*m. En 6kning av den
vertikala kraften pa déacket medfoér en 6kning av den sidokraft som kan genereras. Da bilen kor i
en kurva uppstér en centrifugalkraft mv4/R som balanseras av friktionskraften som genereras av
dacken. En 6kning av den vertikala kraften pa dacket ger alltsa en 6kning av den hastighet som
bilen kan hai kurvan.

En 6kning av den vertikala kraften astadkommes med aerodynamiska hjalpmedel och ger en kraft
F=C_*1/2*r *V* A dar A & den projicerade arean. For att denna kraft skall ge betydande bidrag
kravs hdga hastigheter, ca 100 knvh vilket inte forekommer i mer 8n ca 2 kurvor per bana med
vara dack, men okat marktryck forbéttrar &ven bromsférmagan och stabiliteten i bilen.



3. Aerodynamiskt koncept

Vingar och spoilers som anvands for att generera downforce ger dven ett 6kat luftmotstand men
davi har en bil med mycket effekt och lite grepp ar det downforce som prioriterats.

Olika delar pa bilen paverkar varandra oerhort mycket, det gar darfor inte att utveckla en del utan
att tahansyn till hur det inverkar pa évriga. Denna paverkan tas upp inom respektive omréde.

3.1 Frontspoiler

En frontspoiler skall minska lyftkrafterna pa framvagnen. Detta astadkommes genom att den
begransar uftflodet in under bilen och utnyttjar det hoga tryck som existerar i fronten pa en bil.
Det hdgatrycket i fronten kan utnyttjas for att forse kylare, motor och bromsar med luft. Uttag
for kylluften till dessa detaljer skall goras pa passande stéllen i fronten.

Bernoullis ekv. séger att langs en stromlinje &r det totala trycket konstant, Pit=Psat + Payn. Dét
innebar att da hastigheten pa luften & hog d.v.s. hogt dynamiskt tryck, s &r det statiska trycket
lagt vilket & onskvart under bilen. | fronten pa bilen bromsas luften upp och hastigheten gar mot
noll och vi far en stagnationspunkt med hogt statiskt tryck. Detta htga tryck som verkar pa
frontytan orsakar en kraft som &r en del av bilens totala luftmotstand.

Datryck verkar likai alariktningar sa kan det hoga stagnationstrycket utnyttjas for att skapa en
nedatriktad kraft. Ett sitt & att montera en splitterplatta dar det hoga trycket verkar pa ovansidan,
fig. 4. Pa dess undersida accelereras luften p.g.a. av det lilla utrymme mellan vag och platta och
pa sa sétt fas ett 1agt tryck pa undersidan. Detta resulterar i en stor tryckskillnad vilket ger en stor
kraft. Optimal langd pa plattan for maximal downforce paverkas av frontens utformning och bor
testas fram. Det hoga trycket existerar ndrmast bilen men avtar langre bort fran bilen, altsa fas
ingen extra downforce om plattan gors langre utan bara ett 6kat luftmotstand p.g.a. stérre
friktionsforluster.
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Fig. 4: Slitterplatta monterad i fronten



En uppétriktad kraft forekommer oftap.g.a. att stagnationstrycket &ven verkar pa undersidan av
stotfangaren, fig. 4, detta kan atgérdas genom att flytta fram underdelen av fronten, fig. 5.

Fig.5: Utforﬁnn av frontspoiler

En annan metod att skapa downforce i fronten ar att forsoka fain mer luft under bilen. En
fortrangning under fronten accelererar sedan flodet for att minska trycket, fig. 6. Kraftigare
fortrangning ger till en viss grans storre acceleration men det minsta avstandet mellan undersida
och vég begransas av gransskiktets tjocklek. Blir avstandet for litet blockeras flodet och trycket
Okar.

High welocity - low pressure throat region
Fig. 6: Fortrangning for att accelerera flodet och skapa downforce fram

Studeras Mercedes utformning gar det att se att de kombinerat dessa tva idéer och pa sa sétt fas
annu mer downforce. Mycket goda resultat har uppnatts med en minskning av C, pa 0.45 vilket i
160 knvh motsvarar ca 130 kg i 6kat marktryck pa framhjulen. Mercedes har &ven dive-plates pa
fronten for att fa lite extra kraft pa framhjulen, se kapitlen vingar och agrodynamisk balans.

Om det finns en diffusor eller venturitunnlar, se kapitlet undersida, under bilen behdver dessa ett
visst luftflode for att fungera. Vid inbromsning fas en lastférskjutning vilket medfor en storre



kraft paframhjulen vilket leder till att avstandet mellan vag och splitter minskar. Da begransas
flodet under bilen och effekten fran diffusorn minskar, d.v.s. mindre kraft Gver bakhjulen da den
behtvs som mest. Foljden blir att bilen ar kanslig for pitchroérelser och balansen forsamras.

En metod att minska denna effekt &r att htja mittdelen pa splitterplattan, fig. 7, och pa sa sétt
sakerstélla ett rikligt flode till den bakre diffusorn d&ven om markfrigangen andras.

Att behdlla ett litet avstand mellan ytterdelarna pa splittern och vagen har flera fordelar,
luftstrommen mot déacken minskas och - i
inflodet fran sidorna kan begransas. . :
Fortrangningen under fronten orsakar ett
lagre tryck an det pa sidorna av bilen vilket
leder till ett inflode av luft fran sidorna och
resulterar i ett hogre tryck. Mindre infl6de
fran sidan ger alltsa ett lagre tryck under
fronten, da SLC inte har nagon minimal
markfrigang kan inflodet fran sidorna pa
splittern minimeras genom att montera sma
sidostycken som &r i kontakt med marken.
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Fig.7: Mittendelen av fronten upphdjd

For att utnyttja fordelarna med plant golv kommer all luft fran kylarna slgppas ut genom huven.
For att fa sa bra flode till och genom kylarna sa kommer all luft till dem tasin under stétfangaren.
Denna |6sning kommer att minska trycket pa splitterplattan vilket till viss man kompenseras av
att grillen kommer att tétas. Hucho [ 3] papekar att en tét front utan springor och hal ger mer
downforce fram. TWR var i Volvos vindtunnel och testade detta pa 850 (BTCC) dar de tejpade
alla springor runt lampor och skarmar och fick en 6kning av downforce fram. En forklaring till
dettaresultat &r att ett htgre tryck fas pa stotfangarens ovansida. Da grillen och lampornainte
langre har ndgon funktion kan dessa erséttas utav ett stycke och en stagnationspunkt fas vid
stétfangarens ovansida.

Frontspoilerns kommer att likna den som sitter pa Mercedes DTM med en splitter som har en
upphdjning i mitten och en fortrangning under. Minsta avstand mellan vég och undersida
kommer att vara ca 50 mm. Splitterns sidor kommer att varai kontakt med marken for att
forhindrainflode fran sidorna. All luft till motor, kylare och bromsar tasin under stétfangaren.
Grillen och lampkaporna ersétts av ett stycke. For att kunna justera balansen i bilen kan
splitterplattans langd samt anvéndandet av dive-plates éndras.

3.2Undersida

Undersidan pa en vanlig bil &r langt ifran slét. Har finns avgassystem, kardanaxel, bakaxel,
hjulupphéngningar m.m. Alla dessa ojdmnheter leder till att flodet under bilen bromsas upp och
det tjocka turbulenta grénsskiktet kan orsaka blockage. Detta leder till hogt tryck under bilen med
resulterande lyftkrafter. Att enbart gora golvet slétt minskar lyftkrafterna, se fig. 8, men det gar
att ytterligare forbéattra flodet pa undersidan av bilen pa manga sétt.
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Fig. 8: Stora forbéttringar i C_ och Cp fas genomatt kapsain golvet. C_ &r den totala lyftkoefficienten pa hela
bilen och C,r och C_g &r lyftkoefficienten pa fram respektive bakhjulen.

Undersidan &r den del som under arens lopp anvants for att skapa otroligt stora nedatriktade
krafter. Véarst var de sa kallade ground effect bilarnai F1 som kunde ge en nedétriktad kraft pa
upp till 16 kN vid 290 km/h. Dessa bilar hade kjolar som gled mot backen och forhindrade att luft
strommade in frén sidan. Grupp C bilarna (Le Mans) med sina stora venturitunnlar, fig. 9,
producerade ocksa de oerhtrda krafter. Tunnlarna fungerar enligt foljande: ett 1agt tryck skapasi
ingangen till tunnlarna, dettalagatryck leder till att flodet fran bilens sidor sugsini tunnlarna
och skapar kraftiga virvlar. Dessa virvlar forhindrar separation i tunneln och stabiliserar pa sa sétt
flodet. Det 1agatrycket i centrum av virvliarna 6kar flodet under bilen ytterligare och minskar
trycket under bilen.

Dessa stora krafter som genererats av tunnlar
har lett till begransningar pa golvens
utformning. Numera &r golvets form reglerad
och skall i de flesta klasser vara plant mellan
hjulaxlarna. | SLC féar g golvet modifieras for
annat an ljuddampare och hjulupphéngning
men det &r tilldtet att kapslain det genom att
sétta aluminiumplatar under golvet. Minimalt
avstand mellan golv och vég beror pa golvets
utformning men skall definitivt inte vara
mindre an 5 cm for att undvika blockage. Det
som reglerar vara mojligheter till att utforma
det nya golvet & bakaxelns placering och det
faktum att bilen maste ga att fa ur garaget som Fig. 9: Virviarna som bildasi tunnlarna
ligger i en kdlare. Da avstandet mellan




ordinarie golv och vag &r relativt stort, ca 12 cm finns det méjlighet att sanka plétarna och
utforma dem som tunnlar. Tunnlarnas utformning skulle dock behGva optimeras med hjélp av
vindtunneltester.

En enklare 16sning &r darfor att utforma bakre delen av golvet som en diffusor, se fig. 10. |
diffusorn fas en tryckaterhamtning da luften expanderar och minskar sin hastighet. Flodet fran
undersidan strommar ut vid ett konstant tryck bakom bilen vilket medfér att tryckaterhamtningen
i diffusorn resulterar i en l1agtryckstopp vid ingangen till diffusorn. Detta lagatryck leder till ett
Okat flode under bilen och 6kad downforce. Diffusorn fungerar med andra ord som en pump som
effektivt minskar trycket pa undersidan. Skillnaden i tryckfordelningen pa undersidan for en
kropp med och utan diffusor sesi fig. 11, Dar synstydligt att det 1agatrycket i ingangen till
diffusorn sanker trycket under resten av bilen. For att inte fa aviosning i diffusorn och déarigenom
en 6kning av trycket under bilen rekommenderas diffusorvinklar mellan 6-12 grader.

Typical WSC

MIF '98
Fig. 10: Diffusor pa en LMP

Att utforma en diffusor pa optimalt sitt gar inte utan vindtunneltester men med hjalp av Cooper
[6 och 7] sagar det troligtvis att utforma en som fungerar bra. | [6] har funktionen hos en
diffusor undersokts och [ 7] ger en analytisk metod for att bestdmma diffusorns dimensioner (kort
diffusor). Denna metod ger galvklart ingen optimal 16sning utan &r till for att minska
utprovningstiden i vindtunneln. Paverkningar fran dack, infléde fran sidorna och bilens form har
inte studerats i dessa rapporter vilket ar viktiga parametrar som paverkar funktionen hos diffusorn
och bor studeras for att fa den att fungerariktigt bra. Att effektivt utnyttja inflodet fran sidorna
och de virvlar som hildas for att oka flodet under bilen & ndgot som bor optimeras. Pa
tavlingshilar med fritt reglemente har storre langder pa diffusorn anvénts men [6] visar att en
diffusor bade kan vara for lang eller for kort for att fungera bra. Darfor anvands [ 7] som grund
for att berakna dimensionen pa diffusorn, en diffusor med langden 80 cm och 8.5° lutning
resulterar i mest negativ lyftkraft, se appendix for berakning. Denna diffusor borjar precis bakom
bakaxeln och & darfor 1&tt att montera pa var bil.
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Fig. 11: Modellen som anvéantsi forsbket har 32 tryckuttag. Figuren visar tryckfordel ningen pé fronten och
undersidan fér olika diffusorvinklar.

Flodet genom diffusorn kan férbéttras ytterligare genom att sénka trycket bakom bilen. Monteras
bakvingen 1&gt utnyttjas det |3ga trycket pa vingens undersida for att 6ka flodet under bilen, se
kapitel samverkan. Ett annat sétt att stabilisera flodet &r att minska paverkan fran dacken, detta
gors genom att montera andplattor pa diffusorn. For att begréansa flodet fran sidornain under
bilen monteras kjolar. Avstandet mellan vag och dessa skall vara ca 4-5 cm.

3.3 Vingar

Utnyttjandet av vingar patavlingsbilar har férekommit sedan 60-talet och varit ett effektivt sétt
att minska lyftkrafterna. Downforce genererad av vingar &r inte lika kanglig for pitch-rérelser och
avstandsandringar mellan mark och bil som den kraft som fas fran diffusor-verkan och bilens
upptradande blir darfor mer forutsagbart. Vingar som anvands pa bilar &r inverterade vingar,
d.v.s. de skall generera en kraft riktad mot marken, fig. 12.

Det &r tryckskillnaden mellan ovan och undersidan som genererar negativ lyftkraft, downforce,
fig. 13. Tryckfordelningen &r direkt proportionell mot hastighetsférdelningen 6ver vingprofilen.
En fluidpartikel i en stromlinje precis under stagnationsstromlinjen bromsas upp da den narmar
sig vingen men tvingas att accelerera da den skall runt framkanten pa vingen, vilket resulterar i
ett mycket 3gt tryck pa undersidans framkant. Pa ovansidan bromsas fluidpartiklarna upp av
vingen vilket leder till en tryckokning.
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Fig. 12: Krafter orsakade av vingen Fig. 13: Tryckfordelningen runt en vinge

Ur detta resonemang inses att vingens form och anfallsvinkel starkt paverkar
hastighetsfordelningen. En vinge med mycket camber, fig. 14, eller stor anfallsvinkel medfor
mycket 1agt tryck i framkant pa vingen.
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Fig. 14: Definition av matt pa en vinge
| bakkant pavingen &r trycket pabada sidor lika vilket medfor att en tryckaterhamtning maste ske
pavingens ovansida. Ar trycket i framkant mycket 1&gt resulterar dettai en stor tryckgradient, da

tryckgradienten & for stor separerar flodet, fig. 15. Da flodet separerar kan det inte langre folja
vingens form vilket leder till ett hdgre tryck och vingen forlorar sin lyftkraft.

Attached flow Separated flow \\

Fig. 15: D& anfallsvinkeln blir for stor separerar flodet, har vinge for lyftkraft.
En enkel beskrivning av separation &r att gransskiktet narmast vingen bromsas upp, stillastéende

fluid samlas och trycker ut stromlinjerna som inte langre kan folja vingen. Storre tryckgradient
leder till kraftigare uppbromsning av grénsskiktet. For att undvika separation skall alltsa antingen
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tryckgradienten minskas eller sa skall det tillforas energi till gransskiktet som motverkar
uppbromsningen. Det enklaste séttet att forhindra separation ar att fa gransskiktet turbulent,
turbulensen drar med sig den stillastaende fluiden och en senare separationpunkt fas.

Vingar med flera element anvands flitigt inom racing for att generera mycket downforce, fig. 16.
Grundprincipen med flera element &r att vingprofilens camber kan 6ka jamfort med en enkel
vinge utan att fa separation. | spalten mellan ving-elementen strommar uft fran trycksidan pa det
forsta elementet till sugsidan pa det andra elementet, energi tillsatts alltsa gransskitet pa
undersidan och separation forhindras.

Fig. 16: En tva-elementvinge hos Mercedes DTM

Vid vingen sidor fas ett lackage fran sidan med hogt tryck till den med I3gt, vilket inducerar tva
virvlar fran vingen, fig. 17. Dessa virvlar paverkar flodet mellan dem pa sa sétt att flodet fran
vingen trycks upp och lyftférmagan (negativ) forsamras och luftmotstandet tkar.

High pressure \

Low pressure
unclar-surface

Fig. 17: Virviar som uppstér p.g.a. flode frén hogtryck till 1&gtryckssida.
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Ett sitt att minska effekten fran dessa virvlar & att montera andplattor pa vingen som forhindrar
detta lackflode. Enligt Katz[1] géler regeln, ju stérre desto béttre. Storleken padessa ér i de
flesta serier reglerad men har varit ett sétt att justera balansen i bilen.

Andratyper av vingar som anvands inom racing & de som utnyttjar bildandet av virvlar sa
kallade " deltawings”, fig. 18. Pa dessa vingar som anvands under stor anfallsvinkel separerar
flodet pa undersidan och hildar virvlar. Dessa vingar har skarpa kanter da dessa ger starkare
virvlar. | kdrnan pavirvlarna ar hastigheten mycket hog och trycket 1agt.

Fig. 17: Funktionen hosen” delta wing” som ger lyftkraft.

Virvlarna kan dven anvandas for att 6ka generera mer downforce fran andra delar, t.ex. om dessa
virvlar skulle tréffa undersidan pa bakvingen och oka flodet déar sa skulle den vara effektivare.
Virvlarna kan &ven forhindra separation da de kan forse gransskiktet med energi. Dessa vingar
genererar hogre luftmotstand jamfort med en vanlig vinge men de &r oftast sma och anvéands for
att forbattra den aerodynamiska balansen. De kan ofta sesi fronten pa bilarna och kallas da dive-
plates, sefig. 18.

-

Fig. 18: Dive-plates ger et lite éxtrédforc och anvands for att forbattra balansen i bilen,
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Inom flygindustrin finns ett mycket stort antal vingprofiler som &r val optimerade for 6nskad
driftsituation. Tyvarr & dessainte automatiskt anvandbara pa en tavlingsbil. En vinge paen hil
paverkas starkt av narliggande delar som marken, karossen och hjulen. Denna paverkan ger ett
komplext 3-dimensionellt flode och andrar tryckfordelningen Gver vingen och bade geometri och
anfallsvinkel bor anpassas for att generera sa mycket downforce som majligt.

Karossen paverkar den effektiva anfallsvinkeln da flodet strommar fran taket ned mot bakluckan.
Den effektiva anfallsvinkeln kan &ven variera langs vingens bredd vilket medfor att vingar pa
vissa bilar t.ex. har en upphdjning i mitten. Vingar med mycket camber som genererar mycket
downforce kan vid paverkan av karossen bli kansliga for separation i framkant av vingen. Detta
uppstar vid stora anfalsvinklar p.g.a. att stagnationspunkten &r placerad pa vingens ovansida.
Flodet maste da accelereras kraftigt runt framkanten och separation kan intréffa. For att motverka
denna kraftiga acceleration runt vingens framkant kan separationspunkten flyttas genom att
modifiera framkanten pa vingen, fig. 19 och fig. 16, denna atgérd ger inget extra bidrag i
downforce men minskar risken for separation.

.

Thick B.L. Thinner B.L.

Stagnation
point

Stagnation

Fig. 19: Framkanten pa en vinge (lyftande) sanks for att undvika separation vid stora anfallsvinklar.

For att fa en val fungerande design av vingar placerade pa bilen krévs att deras samverkan med
Ovriga delar simuleras och en bra design bor réknas fram. | SLC begransas inte antalet vingar
som anvands, detta medfor att tva vingar kan anvandas. En Iagt placerad som skall samverka med
diffusorn och en som & hogt monterad for att varai sa ostort flode som mojligt. Nackdelar med
detta arrangemang &r 6kad vikt och okat luftmotstand.

3.4 Kylning

Kylning av mekaniska komponenter sasom motor, véxellada, bakaxel och bromsar & en mycket
viktig del att ta hénsyn till da karossen andras. Flertalet av delarnakyls med olja eller vatten
tillsammans med luft. Genom att kapsla in eller skéarma av dessa delar minskar kylningen av dem
och olika typer av luftintag kravs for att delarna skall halla rétt temperatur och inte Gverhetta.
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Placeringen av intag och utsl@pp av luften & mycket viktig, finns det ingen flakt som driver detta
flode sa maste det vara en tillracklig tryckskillnad. | fronten pa bilen & det hogt tryck, detta tryck
kan foérutom att skapa downforce anvéndas for att driva kylluftsflodet till motor och bromsar.

Genom att utforma kylluftsintaget sa att trycket 6kar innan kylaren fas ett storre flode genom
kylaren. Verkningsgraden hos kylaren paverkas starkt av hastighetsfordelningen framfor kylaren,
en jamn fordelning ger bra verkningsgrad. Vid en tryckhdjning finns det risk for separation vilket
starkt paverkar hastighetsfordelningen och verkningsgraden sénks. Separation kan ocksa minska
den effektiva kylarea som anvands, fig. 20. Att forhindra separation &r svart da utrymmet framfor
kylarna & begransat men kraftiga &ndringar i tvarsnittsarea skall undvikas samtidigt som
ledskenor kan anvandas for att |&nka om fl6det.
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Fig. 20: Vid kraftiga areadndringar fas separation som minskar den effektiva kylarean.

Motorn som anvands &r en turbomotor vilket medfor att det &r tre kylare som skall ha férses med
luft: Intercooler, vattenkyl samt oljekyl. Dessa bor skarmas av och avstandet mellan dem bor
tétas for att forhindra lackfloden runt kylarna.

For att kunna utnyttja fordelarna med ett plant golv krévs det att kylluften inte sl8pps ut under
bilen dar den kan orsaka blockage vilket
resulterar i en tryckokning. Dafinns det tva
mojligheter att sldppa ut kylluften pd, antingen
genom huven eller sa genom hjulhusen och
skarmarna. Det senare alternativet sédtter SLC
reglemente for karossen stopp for vilket
innebér att luften skall dppas ut genom
huven. | framkant pa huven fas ett 1&gt tryck
p.g.a. av att luften accelereras over grillen.
Detta tillsammans med en liten 1&pp pa huven
som genererar en vak ger ett mycket 1agt tryck
och & en utmérkt placering for att ddppa ut
kylluften, fig. 21.

Fig. 21: Mitsubishi dapper ut kylluften genom huven

Flodet genom kylarpaketet assisteras av kylflakten som sitter bakom kylarpaketet for att inte stora
hastighetsfordelningen framfor. Fig.22 visar tryckfordelningen av flodet genom en kylare.
Diffusorn hojer trycket innan kylaren, genom kylaren sanks trycket p.g.a. friktion och
uppvarmning. Flakten hjélper till att hdjatrycket efter kylaren och flodet tkas.
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Fig. 22: Tryckférdelningen genomen kylare.

For att fa ett sa bra flode som méjligt skall al luft tasin under stétfangaren, vidare genom
kylarpaketet och dutligen upp genom huven. Denna l6sning kraver att kylarpaketet lutas och
sanks. Att sldppa ut kylluften genom huven ger enligt Hucho [ 3] 6kad downforce fram, fig. 23.
En nackdel & dock att densiteten hos den luft som strémmar genom kylaren och vidare till
bakvingen har sankts vilket minskar den tillgangliga energin i flodet.
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Lift-force : Lc=- VRAR VE sin & - (Pg -Py) Ag sin «

Fig. 23: Genom att slappa ut luften genom huven fas downforce fram.

Stora mangder varme genereras av turboaggregaten vilka skarmas av men for att sanka
temperaturen i motorrummet ventileras huven vid dessa. Ett flode fran fronten strommar Gver
aggregaten och ut genom huven.

Frambromsarna och framférallt bromsskivorna far ocksa luft fran frontspoilern. Slangar gér fran
fronten till fjaderbenet dér de & fasta och riktade mot skivan. Genom att 6ka cirkulationen genom
hjulhuset forbattras kylningen ytterligare samtidigt som trycket i hjulhusen sanks och
lyftkrafterna minskar. Bakom skarmkanten & det en lagtryckszon vilken lampar sig val for ett
utslapp, fig. 24. Flodet genom detta utsldpp drivs aven av hjulets rotation. Att fa ett bra
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kylluftsflode till bakbromsarna &r lite svarare men tester har visat att de klarar sig utan extra
kylluft.

F26L_pdes

Fig. 24: Tryckfordelningen runt hjulhuset visar var det [ampar sig att dldppa ut luft genom skarmen.

Dagolvet ar sétt och vaxellada och bakaxel &r inkapslade forsvinner kylluften 6ver dessa. En
majlighet &r att gora luftintag typ NACA-duct, fig. 25, for att forse dessa delar med tillrackligt
kylluft. Flodet 6ver kanterna pA NACA-ducten skapar virvlar, det 1aga trycket i dessa virvlar
verkar for att okaflodet ini rampomradet. Dettainnebér att sidorna pa ducten skall vara skarpa
samtidigt som bakre kanten skall vara rundad. Rampvinkeln skall inte vara mer an ca 7° for att
inte f& aviosning. Ar det and& inte tillracklig kylning dver bakaxel och véxellada &r ett annat
aternativ att forse dem med oljekylare men det ar en atgéard som leder till 6kad vikt.

Léanglopp innebér |anga korpass, maximalt 1.5 timmar i stréack, vilket stéller hoga krav pa
forarens uthdllighet och koncentrationsformaga. Detta innebér att temperaturen inne i kupén inte
kan vara allt for hog for att foraren skall klara av att prestera jamna laga varvtider under hela
korpasset. Varm luft kommer att stromma 6ver huven in i ordinarie kupéuftsintag, detta maste
forhindras samtidigt som nya maéjligheter till kylning maste hittas. Luft kan tasin under
backspeglarna och riktas mot féraren, en annan l6sning &r att kdra utan sidoruta men det ger ett
okat luftmotstand. Dessaintag & dock l&tta att prova ut da du som forare snabbt kanner av om
luftstréommen &r rétt riktad och tillracklig.
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3.5 Samverkan mellan olika delar

Att fa ett val fungerande aerodynamiskt koncept beror pa om de olika delarna & anpassade och
optimerade for varandra. Frontspoilern skall leverera tillréckligt med luft under bilen for att
diffusorn skall fungera val. Denna anpassning begransar fortrangningen under fronten men mer
downforce fram kan genereras pa andra sétt, se kapitlet aerodynamisk balans.

Vingens funktion paverkas starkt av karossen. Da den & monterad pa bakluckan av en sedan
andras dess anfallsvinkel p.g.a. att flodet strommar fran taket ned mot vingen pa bakluckan.
Avstandet mellan bakluckan och vingen paverkar tryckfordelningen pa vingens undersida och
paverkar pa sa sitt kraften fran vingen.

Den samverkan som genererar mest downforce & dock den mellan bakvinge och diffusor.
Genom att placera bakvingen Iagt néra diffusorn kan det 1&ga trycket pa undersidan av vingen
utnyttjas for att oka flodet genom diffusorn. Denna samverkan sénker trycket under hela bilen
och ger darfor mycket downforce, fig. 25. Det lagre trycket bakom diffusorn minskar risken for
separation och en effektivare diffusor kan utformas. Optimal horisontal placering av vingen ar
enligt Katz[8] daframkant pa vingen & ovanfor bakkanten pa diffusorn. Samverkan mellan
vinge och diffusor i [8] studerades pa en téackt sportvagn typ Grupp C. Pa dessa bilar foljer flodet
karossens bakre delar, d.v.s. att flodet 6ver vingen &r bra &ven om vingen sénks. Avstandet
mellan vinge och diffusor pa en sddan kaross & mycket mindre an vad som & méjligt paen
standardvagn vilket innebar att samspelet mellan dem far storre betydelse.
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Fig. 25: Bakvingen samverkar med diffusorn och sinker trycket under bilen.

Pa en standardvagn som Volvo 240 &r flodet vid bakluckan starkt paverkat av den vak som bildas
bakom bakrutan. Att placera vingen alltfor |agt gor att den paverkas av denna vak och dess
funktion forsamras, placeras den hogt sa fungerar vingen utmérkt men fordelarna med samverkan
mellan vinge och diffusor gar forlorad. | DTM fas endast en vinge anvandas, denna & dock
ganska hogt placerad trots att en diffusor anvands, fig. 26. Skall endast en vinge anvéndas bor
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dess placering provas fram, anvands tva sa skall den ena monteras &gt samtidigt som den andra
monteras sa hogt som mgjligt.

Fig. 26: Bakvingen relativt hogt placerad trots att en diffusor anvands.

3.6 Aerodynamisk balans

Att vingar och spoilers skall oka marktrycket och pa sa sétt tillgangligt sidogrepp & uppenbart
men for att kunna prestera lagre varvtider maste det vara balans mellan de krafter som genereras
pa fram och bakaxel. Obalans mellan krafterna leder till att bilen under eller 6verstyr, for mycket
downforce bak gor bilen understyrd. Da de aerodynamiska krafterna paverkar bilens upptradande
framst i de snabba kurvorna ar det battre om bilen & nagot understyrd an Gverstyrd. En latt
understyrning gar att balansera med gasen och det &r ingen dromsituation om bakvagnen sldpper
t.ex. under bron pa Kinnekulle dar det gar i ca 170 knvh.

Om gélva grundkonceptet med frontspoiler, undersida och vinge skall producera den stérsta
delen av downforce gar det att justera balansen med nagra enkla hjalpmede! och tillagg. Dessa
justeringsmojligheter skall inte innebéra nagra stérre forandringar pa grundkonceptet utan de
skall vara enkla att utféra. Hur mycket de olika delarna paverkar skall testas fram for att finna en
bra l6sning.

De justermdjligheter vi har for att 6ka downforce fram &r langden pa splitteplattan och
anvandandet och antalet dive-plates.
Bak ar det vingens anfallsvinkel och anvéndandet av en Gurney flap och dess langd.

En Gurney flap & en liten |4pp som séttsi 90° vinkel pa vingens bakkant, fig 27. Dess hojd kan
varieras men skall varainom omradet hojd/vingcorda = 0.01 till 0.06. Bakom l&ppen bildas tva
motroterande virvlar. Trycket i dessavirvlar & Iagt och okar darfor flodet fran vingens sugsida
vilket resulterar i en trycksankning langs vingens bakkant. Pa vingens trycksida bromsas fl6det
upp av |&ppen vilket resulterar i en liten tryckokning 1angs vingens bakkant. En 6kad
tryckdifferens langs bakkanten medfor att bade C. for en given anfallsvinkel samt Cp nax Okas.
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Fig. 27: En Gurney fIab anvands for att oka lyftkraften

4. Slutsats

Att testa olika aerodynamiska l6sningar ar bade dyrt och svart. Ett 1agbudget team som varat har
inte dessa testmdjligheter. Det innebér att det aerodynamiska konceptet inte kan optimeras pa ett
bra sitt. Marginal mot bl.a. avlosning maste finnas for att de olika delarna skall fungera bra och
paverkas av andringar pa ett forvantat sitt. Ett exempel vore om vi har for mycket anfallsvinkel
pavingen. Flodet separerar da och vingen producerar inte s mycket downforce. Har vi samtidigt
problem med understyrning sa skall downforce bak minskas, alltsa kan vingens anfallsvinkel
minskas. Denna dtgard skulle dock 6ka understyrningen eftersom flodet dver vingen inte
separerar vid den nya anfallsvinkeln och vingen skulle ge mer downforce. Andringen skulle inte
ha den forvantade effekten och det skulle vara svart att stallain bilen.

Valt aerodynamiskt koncept grundar sig pa studie av bilar med liknande form framst Mercedes
CLK DTM samt den litteratur som anges som referens.

Frontspoilerns kommer att likna den som sitter pa Mercedes DTM med en splitter som har en
upphdjning i mitten och en fortrangning under. Minsta avstand mellan vég och undersida
kommer att vara ca 50 mm. Splitterns sidor kommer att varai kontakt med marken for att
forhindrainflode fran sidorna. All luft till motor, kylare och bromsar tasin under stétfangaren.
Grillen och lampkaporna ersétts av ett stycke. For att kunna justera balansen i bilen kan
splitteplattans 1angd samt anvandandet av och antalet dive-plates andras.

Huven modifieras for att det skall vara mojligt att ddppa ut kylluften genom den. Ventilation for
att kyla turboaggregaten tas ocksa upp.

Golvet kommer att kapslas in med alumininumplatar och vara dlétt fram till diffusorn. Denna
kommer att ha en langd pa 85 cm och en vinkel pa 8,5°. Kjolar monteras langs bilens sidor.

Stora friheter finns da vingarrangemanget skall bestammas. Skall en vinge anvéndas bor denna ha
tva element for att ge mycket downforce. Om tva vingar anvands skall en monteras lagt och den
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andra sa hogt som majligt. Lampliga vingprofiler bor testas eller réknas fram. Fas inte dessa
mojligheter kopieras en vingprofil fran en " fabriksbil” med liknande kaross.

| SLC ochi de flesta serier paden har nivan ar aerodynamik ett omréde som inte utnyttjas. Detta
beror pa att det kréver en hel del kunskap samtidigt som det & svart och dyrt att testa olika
|6sningar. Lyckas vi med att genererarelativt mycket downforce samt att fa ett bra balanserat
koncept kommer detta ledatill att vi far en stor fordel gentemot Gvrigai var serie. Forbéttras aven
vaghdllning, motoreffekt och forare s kommer vi snart att placera oss mycket val.
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Appendix

Short-Diffuser Lift Coefficient
Moving Ground

H
SN

Area Ratio Parameter, (AR-1)
N

0 5 10 15 20
Non-Dimensional Length, (N/h1)

Fig. 14: Contours of Constant Lift Coefficient; Short
Diffuser

Diagrammet visar kurvor for konstant C, for olika dimensioner pa diffusorn.

AR-1 = (N/nh1)*tang, dar N &r diffusorns langd, hl & avstandet mellan golv och vég och q &
diffusorvinkeln.

Maximal negativ lift fas for AR-1 = 1.5 och N/h1 = 10. Dah1 bor varaca 8 cm for att vi skall fa
upp bilen ur garaget f&N = 10 *h1 = 80 cmoch g = 8.5°.

Dessa data ger en diffusor som inte kréver nagra stérre modifieringar pa karossen da den hamnar
precis bakom bakaxeln.
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