Vedbodtrimmarens handbok Fordonsdynamik

Fordonsdynamik

Vi har hir helt inriktat oss pa de faktorer som pdverkar en motorcykel — och dven alla
andra fordon — ndr man kor rakt fram pd en sldt vig dvs. det som héinder ndr man kor
dragracing.

Det ar flera olika faktorer som bestimmer vilken hastighet man kan uppna. En motorcykels
hastighet och accelerationsférmaga bestdms dels av:

e Bakhjulseffekten

Motstandet som ska Gvervinnas for att na en viss hastighet eller en viss accelerationsfor-
maga kallas det dynamiska motstandet som huvudsakligen bestar av:

e Rullmotstandet och luftmotstandet
Andra yttre faktorer som ocksa kan paverka hastigheten bade positivt och negativt ar:

e Vinden och vagens lutning

Att motorns effekt, som anges i hk eller watt, har en stor betydelse pa hastigheten &r litt att
forsta. De andra faktorerna kan mojligen vara lite svarare att fa grepp om.

Krafterna som verkar pa motorcykeln

Effekten, P som krévs for att driva motorcykeln dr P = F,

‘o ®V ddr Fia dr det dynamiska

motstandet och v &r hastigheten.
Det dynamiska motstandet Fy,, bestar av flera olika komponenter.

Fiotal = Froll + Fsiope + Faccel + Fuind Kraften F har sorten N (kg m/s®)

Fiotal Dynamiska motstandet. F,,=F, ,+ Fslope +F, .. tF,.
Fron Rullmotstandet F 6 =c,omeg

Fsiope Lutningsmotstandet Fslope =someg

Facce Accelerationsmotstandet F. .,=aem

Fuwing Luftmotstandet, strdmningsmotstandet F,,=05erec,0Ae Vimd

De olika storheterna i formlerna &r foljande:

Cr Koefficienten for rullmotstand Dimensionslos

m Massan. Motorcykel med forare kg

g Tyngdfaktorn 9,82 m/s”

S Lutningsfaktorn Dimensionslés

a Accelerationen m/s?

r Luftens densitet kg/m®

Cq Koefficienten for luftmotstand Dimensionslds

A Frontens area m?
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Rullmotstandet

Kontakten mellan dédck och vigbana ger friktion G
ravel trap?
och ett rullmotstand. Pa en motorcykel dr diackets P

dimensioner en kompromiss mellan friktion och Vid bantavlingar anvander man

komfort. Friktionen mellan ddck och underlag dr rullmotstandet som uppstar mel-
nodvindig vid kurvtagning och bromsning. Pa en lan dack och underlaget i sand
motorcykel for dragracing dr framdicket ofta vil- eller grusfallor for att bromsa upp

digt smalt. Anledningen ir i forsta hand att minska fordon som kort av banan. Har ar
det huvudsakligen underlaget

vikten och i andra att fa ett 1agt rullmotstand. Rull- och inte dicket som deformeras
motstandet dr en mycket liten del i det dynamiska och ger upphov till rullmotstan-
motstandet. Men man kan inte vélja hur smalt dick | det.

som helst dd man dven vill ha en viss bromsforma-
ga. Friktionen mot underlaget anges som en rull-
ningskoefficient, c;, eng. coefficient of rolling resistance.

Rullmotstandet &r direkt proportionellt mot den deformering som sker av dicket och under-
laget och omvint proportionellt mot dédckets radie. Det innebir att ett hogt lufttryck i dack-
et ger mindre anldggning mot underlaget och mindre friktion. Det innebér ocksa att ett
storre hjul ger mindre friktion 4n ett mindre. Genom deformeringen av ddcken okar rull-
motstandet da fordonets massa Okar, da hastigheten 6kar och da fordonet svénger.

Ett smalt dédck har ldagre rullningskoefficient én ett bredare dick. Den erfarenheten fick FIA
ldra sig da de inforde smalare dédck for att minska hastigheten pa bilarna i Formula 1. Has-
tigheten genom kurvorna minskade nagot genom den ldgre friktionen men gjorde ocksa att
bilarna gick dnnu fortare pa rakstrickorna. Smalare dédck gav dven en mindre frontyta vil-
ket tillsammans med det ldgre rullmotstandet gav hogre topphastighet.

Andra faktorer som indirekt paverkar rullmotstandet dr bromsarnas utférande. Skivbromsar
har egenheten att slipa mot bromsskivan. Dubbla skivbromsar med ménga klossar kan ha
stor bromsverkan redan i vila. Det kan enkelt kontrolleras genom att lyfta upp hjulet och
sdtta det i rotation. En for spiand kedja eller drivrem ger ocksa okat rullmotstand.

Rullningskoefficienten pa asfalt for nagra olika typer av fordon ér:

Trampcykel, racer 0,0015
Trampcykel, standard 0,008
Motorcykel 0,01

Bil 0,012 -0,015

¢; = 0,01 for en motorcykel kan jimforas med en trampcykel av tdvlingsmodell som har en
rullningskoefficient pa ca 0,005. Skillnaden mellan cykelns och motorcykelns rullmotstand
ar ganska liten. Att det krivs storre kraft att skjuta en motorcykel dn en trampcykel beror
pa motorcykelns 40 till 50 ganger storre massa dn pa den dubbelt sa stora rullningskoefti-
cienten.

Motorcykelns massa, inklusive foraren med utrustning, ingar som en del i rullmotstandet.
Trycket mot underlaget bestims av tyngdfaktorn.

Rullmotstandet riknas ut pa foljande sitt:
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F

roll

=c,omeg

F,, =001390982 =383 N
Det innebir att effekten som behovs for att klara rullmotstandet vid 100 km/h ar:

P F,, v Dir hastigheten &dr 1 m/s. Km/h till m/s dividera med 3,6.

roll = ro

P, =3830278=1065W

Det innebdr att det vid 100 km/h kriavs 1065 W for att klara rullmotstandet eller i hk
1065 dividerat med 735 = 1,45 hk.

Vid 200 km/h (55,6 m/s) sa krivs det.

P, =383e556=2129W

Det innebdr att det vid 200 km/h behdvs 2129 W {or att klara rullmotsténdet eller i hk
2129 dividerat med 735 = 2,9 hk

Anmarkning: Det &r skillnad pa metriska (europeiska) hastkrafter och imperial hp (engelska). En metrisk hast-
kraft, 75 kp x m/s, &r 735W. En imperial hp, 550 Ibf x ft/s &r 746 W.

Vi kan konstatera att rullmotstandet &r direkt proportionellt mot hastigheten och att det dr

en liten del i det dynamiska motstandet.

Luftmotstandet

Luftmotstandet bestdms av front arean och den aerodynamiska utformningen, dvs. motor-
cykelns cq-koefficient. Brukar ocksa kallas c4-virde.

Vi anvander har cp som &r engelska och betyder Coefficient of Drag (motstand). | tysk litteratur an-
vands cw déar w = wiederstand.

Olika former har olika aerodynamiska egenskaper och har dirfor olika c4-virden. Suzuki
anger att deras Hayabusa har biésta c4-virdet (minsta métetalet) av alla seriebyggda motor-
cyklar, dock utan att ange virdet. Foljande &dr nagra exempel pa cq-vérden.

Flygplan, underljuds 0,012

Flygplan, éverljuds 0,016

Té&ckt racerbil 0,3-0,4

Bordtennisboll 0,45

Modern personbil 0,3-0,5

Motorcykel 0,5-1,0

Person, staende 1,0-1,3

Oppen sfar 1,4 med dppningen mot vinden

Det hoga cd-virdet som den oppna sfiaren ger anvinds bland annat i bromsskirmar.
Motstandskoefficienten cq definieras som:

F

wind

B O’S.r.A.vvzvind

Cq
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Luftmotstandet (stromningsmotstandet) rdknas ut pa foljande sitt:

2
wind

F _rec,eAey
wind "~ 2

En av faktorerna som ingar i luftmotstandet dr luftens densitet. Vid 0°C och 101,3 kPa (1
atm) &r den 1,29 kg/m3. Det virdet giller vid nivan havsytan. Det &dr darfor vanligt att man
anvinder virdet 1,202 kg/m’ som giller for héjden 200 m. De aerodynamiska krafterna ir
till overviagande del en effekt av avlankningen av luften. Luftens densitet har alltsa stor
betydelse. Sitter vi in mitetalen:

r Luftens densitet 1, 202 kg/m®

Cq Koeffic. luftmotstand 0,9 Dimensionslés

A Frontarean 0,75 m*

Y Hastigheten 100 km/h dvs. 27,8 m/s

Vid hastigheten 100 km/h (27,77 m/s):
P 1,20200,90,750773

wind
2

=313,6 N

Kraften i luftmotstandet dr da Fying = 313,6 N

Vid 100 km/h blir effektbehovet P, , =313,6 27,77 =8708 W

Omriknat till hdstkrafter 8708 dividerat med 735 = 11,8 hk
Vid hastigheten 200 km/h (55,55 m/s):
P 1,20200,90,753091

wind
2

=1254 N

Kraften i luftmotstandet ar da Fying = 1254 N

Vid 200 km/h blir effektbehovet P

wind

=1254 55,6 = 69722

Omriknat till hdstkrafter 69722 dividerat med 735 = 94,9 hk

En H-D i standardutférande — och alla andra inte
pakladda hojar — har en mycket délig aerodynamisk | Baken &r viktigast!
form. En bidragande orsak forutom avsaknad av
kapor &r uppritt korstéllning och brett styre. Motorcykelns front ger 30 % av luft-

Aerodynamiken kan bli dnnu simre genom vindruta | motstandet och ytan 5 %. Under-
och packviskor. trycket som bildas dar luftvirvlarna

slapper ger 65 % av luftmotstandet.

Grundkravet for hog hastighet och ir liten frontarea
och bra stromlinjeform. I praktiken innebér det
kapor, inklddnad, smalt styre och 1ag sittstdllning. Droppformen &r en hyfsad form for att
fa ett 1agt luftmotstand. En langsmal form som profilen pa en flygplansvinge ir dnnu bétt-
re. Den dr dock direkt farlig da en ndgot hojd anfallsvinkel, genom sidvind eller kast, kan
gora att motorcykeln lyfter.
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Fordonsdynamik

Bakom motorcykeln skapas en virvel som
ger ett undertryck. Man kan séga att luften
inte hinner tillbaka bakom hojen utan att
dir bildas ett undertryck som drar hojen
bakat. Kan man fordroja avlosningen —
luftsldppet — bara nagon decimeter sa kan
man vinna mycket i minskat luftmotstand.
Det ér darfor vanligt att man pa bilar langst
bak har nagon form av vinge, ibland bak-
om sjilva fordonet. En vinge ger lyftkraft,
har riktad nerat, men dven ett okat
luftmotstand. Hoga framhjulslyft pa en
vingforsedd dragster @ndrar vingens
anfallsvinge och kan 1 olyckliga fall gora
att hela bilen blir luftburen.

Storsta hindret for hog hastighet &r
luftmotstandet. Luftmotstandet 6kar
med kvadraten pa hastigheten. Det

innebir att luftmotstandet vid 100 km/h har fordubblats redan vid hastigheten 141
km/h. Om hastigheten okar till 200 km/h okar luftmotstandet med faktorn fyra och vid

300 km/h med faktorn nio.

En droppformad hel kapa ger lagt luftmotstand men blir kénslig for sidvindar. Det beror pa
att tryckpunkten hamnar for nédra fordonets tyngdpunkt. Tyngdpunkten bestims av gravita-
tionen och har sitt centrum pa samma stille oavsett fordonets hastighet. Den nedatriktade
kraft som uppstar pa grund av fordonets hastighet genom luften flyttas framét efterhand
som hastigheten okar. Detta pa grund av att undertrycket 6kar bakom motorcykeln.

Ibland kan man hora nagon séga, "att hojen ar
vildigt sidvindskinslig nir jag &ker fort". Aven
sidvindskraften &dr proportionell mot kvadraten
pa hastigheten. Sidvindskénsligheten okar alltsa
snabbt med hastigheten. Aven svaga vindpustar
dndrar den skenbara vindriktningen och
anfallsvinkeln pa motorcykeln relativt
fartvinden. Denna dndring ger upphov till en
stor dndring av kraften. Approximativt kommer
kraften att vara proportionell mot
anfallsvinkeln, dvs. en fordubbling av sidvin-
dens hastighet ger en fordubbling av sidkraften.
I byig vind varierar sidvinden flera hundra
procent vilket yttrar sig i en obehagligt variabel
sidkraft.

Dynamiska motstandet

Bil blev flygplan!

De aerodynamiska krafterna kan
vara svara att bemastra trots erfa-
renhet, vindtunnelprov och datorsi-
muleringar. Det fick Mercedes lara
sig pa Le Mans 1999. Deras bil en
AMG Mercedes CLR med féraren
Peter Dumbeck blev vid passagen
av ett mindre krén fére Indianapolis-
kurvan helt luftburen. Bilen singlade
efter en spektakular luftfard ned i
skogen bredvid banan. Féraren kla-
rade sig bra da bilen lyckligtvis lan-
dad pa hjulen.

Det totala motstandet som ska 6vervinnas for att uppna en viss hastighet kallas det dyna-
miska motstandet. Det bestar av summan av rullmotstandet, lutningsmotstandet, accelera-
tionsmotstandet och vindmotstandet.
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rF =F _ +F, +F

total roll slope accel

+ F

wind

Kor vi pa plan vig betyder det att termen F’

slope

=seoeme g blir 0.

Kor vi med konstant hastighet dvs. utan acceleration blir termen F,_,, = a®m ocksa 0.

accel

Effekten som krévs for att kora i en konstant hastighet av 100 km/h respektive 200 km/h
blir da enbart beroende av rull- och luftmotstandet.

P,.,=P,+tP

total roll wind

Vid konstant fart i 100 och 200 km/h kravs en effekt av:

100 km/h hk,,, =1,45+11,8=1325 hk
200 km/h hk,,, =2,9+94,9 =978 hk
ET & Speed

Om man haller pd med dragracing sa dr ju ET for ¥4 mile (402,336 m) av storsta betydelse.

Vi har hir “konstruerat” tva enkla formler for att kunna ridkna ut ET och Speed (sluthastig-
heten). Formlerna géller for en motorcykel som har nagon form av aerodynamisk anpass-
ning, exempelvis en toppkapa och eller en bakdel och med en forare som ligger ner.

Formlerna gor inte ansprak pa att vara vetenskapligt korrekta, men kan ge en uppfattning
om hur vikten och histkrafterna paverkar tiden och sluthastigheten.

ET =3 M07,8=sek Speed=%/W°279,5=km/h
hdistkrafter massa

ET sek

Speed km/h

massa kg Motorcykel och férare
hastkrafter hk 735 W

Om vi antar att ekipaget viager 350 kg och motorn levererar 115 hk pa bakhjulet sa kan ET
riknas ut sa hir.

ET = 350 e7.8=1130 sek Speed =3 115 02795=192,86 km/h
115 \ 350

Om ekipaget viger 315 och har 185 hk pa bakhjulet.

ET = ;|21 ®7.8=931 sek Speed = 31/185 ©279,5=234km/h
185 315

Om ekipaget viager 300 och har 190 hk pa bakhjulet.

ET = 300 ®7.8=9,08 sek Speed =3 / 190 ©279,5=240 km/h
190 300

Anmarkning: For att géra de har utrdkningarna s& maste du ha en minirdknare med kubikrétter. .
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