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Sammandrag

Statens vegvesen i Norge onskar konstruera en flytbro som en del i ett storre pro-
jekt i utbyggnaden av Europavig 39. Pa flytbron kommer fordonen vara séarskilt
exponerade for sidvindar, vilket riskerar att kunna orsaka allvarliga olyckor for for-
don med stor sidarea. Projektet kommer darfor att underscka hur stora krafter och
moment som uppkommer pa en buss till fo6ljd av starka sidvindar. Undersokning-
arna, som genomfors pa en generisk dubbeldédckare, innefattar tester i vindtunnel
samt datorbaserade flodessimuleringar. Ett av de priméra syftena, utover framtag-
ning av verkande krafter och moment, &r att dessutom jamfora hur resultaten mel-
lan simuleringar och vindtunneltester star sig mot varandra. Slutligen utfors &ven
vindtunneltester pa en generisk landsvigsbuss for att jamfora med resultaten fran

dubbeldickaren.

Resultatet som framkom visade att vindtunneln och CFD-berdkningar i huvudsak
ar jamforbara. De skillnader som forekommer ar ofta skillnader i magnitud snarare
an generella trender. For att eliminera felkdllan av stillastaende mark, vilket &r en
begrinsning i vindtunneln, gjordes aven en CFD-berdkning med sa lika forutsatt-
ningar som mojligt som i vindtunneln. Till skillnad fran den normala simuleringen
dar roterande hjul och rorlig mark anvéndes, var dessa simuleringar statiska. Det
visade sig att de bada simuleringarna var mycket lika varandra, men déar skillnader-

na till vindtunnelresultatet bestod.

Vid jamforelsen av dubbeldédckaren och den vanliga bussen framkom for det mesta
forvantade resultat. Det kunde darfor konstateras att inga storre variationer i trender

uppkom av att andra geometrin i hojdled.



Abstract

In a public project to improve the Norwegian highway system, one of the main is-
sues are the construction of bridges over deep fjords. One of the alternatives to solve
this is a floating bridge. However, floating bridges offer vehicles less protection from
side winds. This increases the risk of accidents, especially rollover of vehicles with a
greater side profile. The following project shall therefore investigate the sizes of the
resulting forces and moments on a bus as a result of strong side winds. The model
will be a generic double decker bus, and the methods of investigations will include
wind tunnel and computational fluid dynamics simulations. One of the primary aims
of the project, besides the forces and moments, is to compare the validity between
the wind tunnel experiments and the simulations. Finally, wind tunnel tests will be

done on a regular single floor bus for comparison against the double decker.

The result showed that the wind tunnel and CFD computations are relatively com-
parable. The differences that occur are mainly differences in the magnitude rather
than overall trends. To eliminate the source of error of the stationary ground in the
wind tunnel an additional CFD computation was carried out to adequately match
the settings in the wind tunnel. It turned out that the two simulations were very
similar to one another, while the differences compared to the wind tunnel remained.

After comparing the double decker and the single floor bus, the result was as expec-
ted. No larger differences were found in the trends regarding the forces and moments
after altering the height of the bus.

Nyckelord: CFD, buss, dubbeldéckare, sidvind, vindtunnel
Keywords: CFD, bus, double decker, side wind, wind tunnel
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1

Introduktion

Statens veguesen i Norge som narmast motsvaras av svenska Trafikverket, jobbar
med det langsiktiga malet att utveckla Europavig 39 mellan Trondheim och Kristi-
ansand. Strackan, som ar 1100 kilometer lang, innehaller i dagslaget sju farjeforbin-
delser, dar restiden ligger pa 21 timmar. Denna restid vill Statens vegvesen halvera,
och for det kravs en forbéttring av de befintliga vigarna samt att farjorna ersitts
med broar och tunnlar [1]. For att ersétta farjestrackan éver den djupa Bjgrnafjor-
den planeras en flytande bro [2]. Flytande broar ar dock kénsliga for sidvindar och
déarfor minimeras brons sidarea for att inte fanga upp vind. Saledes kommer de for-

don som fardas pa bron exponeras mer for sidvindar jamfért med en traditionell bro.

Fordon med storre sidarea som exempelvis bussar kan i kombination med starka
sidvindar drabbas av oonskade effekter som exempelvis minskad sidostabilitet. Vid
mycket kraftiga vindar tillsammans med det minskade vindskyddet fran bron, ékar
aven risken for allvarligare konsekvenser som voltning. Statens vegvesen vill darfor
veta nar de ska rekommendera sankta hastigheter for stora fordon alternativt stanga
bron helt. For att kunna ta fram dessa rekommendationer kréavs en undersokning
av de krafter och moment som till f6ljd av sidvindar kan uppsta pa ett fordon som
kor 6ver bron. Resultatet av undersokningarna ska sedan kunna anvéndas for vidare
forskning och evaluering av fordonsdynamiska aspekter som kan vara av intresse vid
fird pa en flytande bro.

1.1 Tidigare kopplade projekt pa Chalmers

Chalmers paborjade sitt samarbete med Statens vegvesen 2013 och har sedan dess
genomfort flera separata projekt for att hjalpa till att skapa en farjefri E39 [3]. Fol-
jande arbete dr ocksa en del av det storre samarbetet och for att ge en tydligare
bild av arbetets utgangspunkt sammanfattas har de tva narmast kopplande arbeten

som genomforts tidigare.

Det forsta ar ett Automotive Engineering Project (AEP) vilket fardigstélldes i borjan
av 2021 [4]. Projektet undersokte hur en lastbil, i form av en generisk langtrada-
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re, paverkas av sidvind som flédade med varierande vinkel. Resultatet faststélldes
genom att dels gora tester i en vindtunnel pa en modell samt med hjilp av CFD-
berédkningar pa samma modell. De tester som gjordes i vindtunnneln anvénde stil-
lastaende hjul och mark medan simuleringarna i CFD anvéinde roterande hjul och
rorlig mark. Projektet tog endast fram storleken pa krafterna och inte hur detta i
sig paverkar dynamiken pa fordonet.

Det andra projektet ar ocksa utfort av deltagare fran masterprogramet Automoti-
ve Engineering [5]. Projektet genomférdes under hostterminen 2019 och slutfordes
2020. Aven detta projekt undersokte sidvindars paverkan vid olika vinklar, och lik-
nande tester utfordes som i det tidigarendmnda arbete. Skillnaden var att de istéllet

studerade en generisk landsvagsbuss.

1.2 Syfte

Projektet har som syfte att ta fram de dimensionslosa krafter- och momentkoeffi-
cienter som uppstar pa en buss till f6ljd av starka sidvindar. Da denna framtag-
ningsprocess kommer att ske med hjalp av datorberdkningar och vindtunneltester
ar ytterligare ett syfte att jamfora resultaten som uppmaéts metoderna emellan.

1.3 Fragestallningar

De fragestallningar som projektet &mnar svara pa under arbetes gang kan delas upp
i tre grupperingar. Fragestallningarna besvaras dels genom simuleringar, dels genom
vindtunneltester och till sist &ven genom olika typer av jamforelser.

Projektet kommer att ta fram de krafter och moment som verkar pa bussen, dar bada
resultaten hir samlas under begreppet mdtresultat. Under samtliga tester kommer
sedan matresultaten att uppmatas for en varierande riktning pa vinden, sa kallad
girvinkel. Processen nér méatningar sker 6ver ett flertal vinklar bendmns héar som ett

svep.
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Fragestallningarna ges da enligt:

Simuleringar

o Vilka métresultat fas pa en dubbeldéckare under ett svep da marken och hju-
len star stilla?

o Vilka métresultat fas pa en dubbeldickare under ett svep da marken ror pa
sig och hjulen roterar?

Vindtunnel

o Vilka métresultat fas pa en dubbeldéckare under ett svep da marken och hju-
len star stilla?

Jamforande

o Hur skiljer sig matresultatet fran vindtunneln och CFD-berédkningarna?

o Hur skiljer sig métresultatet fran vindtunneln mellan en generisk landsvigs-
buss och en dubbeldackare?

1.4 Avgransningar

Projektet kommer endast att ta fram métvirden och genomféra de tidigare namnda
jamforelserna. Fordonsdynamiska simuleringar maste sedan tillkomma for att relate-
ra métresultaten till hur fordonet reagerar pa de uppmatta krafterna, och hur detta

upplevs for en forare.

Projektet kommer endast att utfora simuleringar och tester i vindtunnel pa en ge-
nerisk bussmodell samt en dubbeldéckarvariant baserad pa samma geometri. Flera
detaljer pa bussen som backspeglar, handtag eller andra haligheter ar borttagna for
att fa en sa enkel geometri som mojligt.

For att minska kravet pa berdkningskraft kommer dynamiska simuleringar endast

ha dynamiskt berdkningsnat for underlag och hjul.

Vindtunneltester och simuleringar sker endast under stabila vindférhallanden for
varje vinkel pa vindflodet. Vidare kommer simuleringarna samt vindtunneln att ha

konstant magnitud for vindhastighet oavsett vinkel pa vindflodet.
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Projektet kommer inte att inkludera geometri fran bron i varken simuleringarna eller
i vindtunneln. Avgransningen gors da det for ndrvarande inte finns nagra faststallda
dimensioner pa brons design, samt att projektets resultat soks vara generellt.

1.5 Praktiska begransningar

Vindtunneln pa Chalmers dar testerna utfors ar utrustad med en vagplatta som
méter krafter och moment men som inte har mojlighet till rorligt underlag. Buss-
modellen har dessutom sin infastning till vagplattan i hjulen; en annan faktor till
att testerna i vindtunnel utfors statiskt med stillastaende underlag och hjul.

Vagplattans placering under vindtunneln innebar att momenten méts utifran en
punkt under markplan som &ar unik for uppséattningen i Chalmers vindtunnel. Da
tryckfordelningen pa modellen i vindtunneln inte ar kind forsvarar det konvertering
av momenten till en annan punkt. Detta begransar mojligheten att jamfora momen-

ten mot andra méatningar dar momenten utgar fran en annan punkt.

Vindtunnelns storlek begrénsar bland annat storleken pa modellen men dven even-
tuell placering av andra objekt inne i vindtunneln. I mindre vindtunnlar som denna
kan en negligering av detta leda till avvikande resultat (se kapitel 2.5.3 - Blocke-
ringseffekt).

For att fa dynamisk likhet mellan modell och fullskalig buss kravs att Reynoldsta-
len ar likvardiga, vilket kraver forhallanden som vindtunneln inte kan efterlikna, da
den har en maxhastighet pa 63 m/s. Kvaliteten pa bussens infistning i vindtunneln
begrinsar ocksa den vindhastighet som testet kan genomforas vid utan att riskera
att skada vindtunneln.

Projektet har under hela arbetet tillgang till en virtuell dator med 20 karnor for
att forbereda simuleringar. Utover detta finns dven periodvis tillgang till Chalmers
kluster vilket okar datorkraften till omkring 128 kérnor. Tillgangen till klustret i
detta projekt ar dock begréansat till 8000 karntimmar, nagot som begréansar hur
mycket som kan simuleras. For att kunna hinna simulera allting som soks kommer
noggrannheten pa berdkningsnatet samt de inkrementella férandringarna av vindens

vinklar vara grovre an idealt.
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Teori

Detta kapitel har som syfte att introducera den teori som krévs for vidare forstael-
se gillande arbetets genomforande och resultat. Inledningsvis kommer darfor detta
kapitel att borja med teori kopplat till fordonsaerodynamik och de olika fysikaliska
fenomen vilka berdérs samt hur detta simuleras i en vindtunnel och i flodessimule-

ringar.

2.1 Fordonsaerodynamik

Nér luft strommar runt ett fordon skapas ett luftmotstand fran att fordonets geo-
metri tvingar luften att andra riktning samt hastighetskillnaden mellan luften och
fordonet. Hur stort detta motstand ar beror framfor allt pa fordonets utformning,
bade den Gvergripande formen men dven hur mindre detaljer ér designade. Mot-
standet beror dven pa hur fort fordonet ror sig framat. Luftmotstandet resulterar
i krafter som verkar pa fordonet. Det &r dels krafter skapad fran ytfriktion (eng:
skin friction) och dels krafter skapade fran tryckskillnader. Krafter vilka skapas pa
grund av ytfriktion kommer fran den luft som ror sig 6ver fordonets yta och skapar
friktion mellan luften och fordonet. Krafterna fran tryckskillnader skapas av trycket
over en yta, vilket matematiskt oversatts till tryck x yta. Storre ytor, eller hogre

tryck, genererar darfor generellt sett hogre resulterande krafter [6].

Arbete med fordonsaeordynamik innebar dels att forsoka minska luftmotstandet,
dels att utnyttja luftens rorelse for att kyla men ocksa for att skapa krafter vilket
paverkar fordonet pa ett positivt satt. Exempel pa dessa krafterna ér de skapade
av en inverterad vinge vilket trycker fordonet mot marken. Detta genom att skapa
optimala floden 6ver fordonet genom att justera geometrin. Det optimala flodet, ut-
ifran att minimera luftmotstandet, utgar fran att skapa ett sa jamnt tryck framfor,
over och bakom fordonet som méjligt, men dven att skapa slata ytor vilket skapar
lagre ytfriktion.

For att beskriva ett fordons geometriska utformning ur ett aerodynamiskt perspektiv
kan just storleken pa dess luftmotstand anvandas. Luftmotstandet kan sagas vara



2. Teori

storleken pa krafterna fran luften som fordonet méaste évervinna for att accelerera.
Storleken pa luftmotsandet paverkas av olika delar pa ett fordon [7], och delarnas
storleksordning sorteras enligt figur 2.1.

Mindre detaljer
2%

Hjul och hjulhus
22%

_Grundkaross
53%

Undersidan
18%

Kylsystemet
5%

Figur 2.1: Luftmotstandets uppdelning pa olika delar av ett fordon.

Vid simulering av fordonsaerodynamik ar det viktigt att skapa simuleringar med
modeller som har ett luftmotstand vilket 6verensstdmmer med de riktiga fordonet.
Utifran figur 2.1 kan det ses att framforallt maste modellens huvudform 6verens-
stdémma med det verkliga fordonet. Darefter &r den viktigaste aspekten att fa déick
och hjulhusen att stimma 6verens f6ljt av flodet under fordonet. Anledningen till att
déacken paverkar krafterna till sa stor grad beror dels pa att luften behover strom-
ma runt komplex geometri, i form av falgar och hjulhus, men ocksa att da décken
roterar skapas lokala luftstrommar. Detta i sig skapar krafter men paverkar ocksa
det totala flodet runt fordonet da dessa lokala strommar runt dacken blandas med
den externa luften.

P& grund av décken och hjulhusens paverkan pa luftmotstand blir simuleringar av
luftmotstandet mer verklighetstrogna ifall simuleringarna anvénder roterande hjul.
Pa grund av att dacken deformeras elastiskt i verkliga fordonssituationer, och déarfor
inte ar helt runda, bor ocksa simuleringarna anvanda dack vilket &r platta i botten.
Slutligen ar simuleringens flode under fordonet viktigt, da det ocksa &r en betydande
del av luftmotstandet. Darfor bor marken ha en hastighet vilket rér sig med en
korrekt hastighet relativt fordonet, da detta kommer paverka krafterna vilket luften
skapar pa underredet [7].
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2.2 Sidvindars paverkan pa fordon

Vind som kommer fran sidan och tréaffar fordonet har en inverkan pa fordonets sta-
bilitet. Dels kan det uppfattas som obehagligt for foraren och éven krava att foraren
parerar for att fordonet inte ska svinga. En studie som gjordes med syfte att stu-
dera sidvindsareodynmik pa végfordon av Youhanna E.William et al. [8] visar att
sidkrafterna som resulterar i instabilitet uppkommer pa grund av tryckskillnaden
mellan vindsidan och lasidan pa fordonet. I och med att bussar eller andra stora
fordon har en stor sidarea i jamforelse med bilar paverkas de i hogre grad av sidvin-
dar. Ytterligare en upptéckt i studien var att lyft- och sidkrafterna som verkar pa
fordonet pa grund av vind fran en bred vinkel ar hogre jamfort med luftmotstandet.

Det finns en begransning i den resulterande vindriktningen som verkar pa bussen.
Eftersom bussen fardas framat med en hastighet som i de allra flesta fall Gverstiger
vindens hastighet, kommer bidraget fran luftmotstandet (V) att éverstiga bidraget
fran vinden (Vy). Detta leder till att den resulterade vinkeln pa vinden kommer att
flackas ut, vilket kan ses i figur 2.2.

vTv'."

V\:-’ o
V1,

(a) Luften med en relativhastighet gente- (b) Riktningen pa vindresultantens Vg
mot bussen, Vz, traffar bussen rakt frami- beror pa forhdllandet mellan de bada
fran. Den externa vinden Vi, traffar bus- vindkomposanternas magnitud.

sen i nagon vinkel. Figuren visar det fallet

da det blaser rakt fran sidan.

Figur 2.2: Hur vindresultantens vinkel beror pa luftmotstandet samt riktningen pa
vinden.

Foljden av detta ar att det ar hogst orealistiskt att bussen upplever en resulterande
vindriktning péa vinklar ndrmare 90°, nagot som skulle innebéara att Vi, > V. Att
vindens hastighet ar mycket storre an hastigheten pa bussen kan endast ske da

bussen i det narmaste star stilla.
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2.3 Dimensionslosa koeflicienter

Alla kroppar som befinner sig i en flédande fluid kommer att uppleva krafter och
moment. Dessa krafter och moment kan komposantuppdelas langs de tre koordi-
nataxlarna, dér x-axeln ar parallell med fordonets fardriktning. Krafterna langs x-,
y- och z-axeln kallas luftmotstand (eng: drag), sidkraft (eng: side force) respektive
lyftkraft (eng: lift), se figur 2.3. Koordinatsystemet orienteras sa att luftmotstandet
verkar parallellt med fordonets fardriktning, sidkraften verkar vinkelrédtt mot fordo-
nets fardriktning men parallellt med marken och lyftkraften verkar vinkelratt mot
bade fardriktningen och marken. Vinden verkar i positiv x och y riktning.

A
Lyftkraft

_ Sidkraft
Luftmotstand

Z
wx

Figur 2.3: Kraften pa fordonet uppdelat i tre komposanter. Luftmotstandet verkar
parallellt med fordonets fardriktning, sidkraften verkar vinkelrdtt mot fordonets
fardriktning men parallellt med marken och lyftkraften verkar vinkelratt mot bade
fardriktningen och marken.

Analogt kan momentet som verkar pa fordonet delas upp i tre komposanter i samma
riktning som krafterna. Momenten kring x-, y- och z-axeln kallas roll (eng: roll), tipp
(eng: pitch) respektive gir (eng: yaw), se figur 2.4 [6].
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Tipp
Roll

z
vvx

Figur 2.4: Momentet pa fordonet uppdelat i tre komposanter: rollmomentet kring
axel parallellt med fordonets fiardriktning, tippmomentet kring axel vinkelrdtt mot
fordonets fardriktning men parallellt med marken och girmomentet kring axel vin-
kelrdtt mot bade fardriktningen och marken.

Girmomentet paverkar fordonets framatgaende stabilitet da momentet gor att bilen
svanger. Detta sker eftersom momentet vill rotera fordonet runt sin rotationsaxel.
Dessa krafter gor att fordonet upplevs instabilt da foraren upplever att fordonet

svanger sjalv.

Det tippande momentet lyfter fordonet i fram- eller bakkant vilket ger flera effekter.
Dels skapas ett annat tryck pa hjulen vilket i sin tur ger olika mycket grepp pa déc-
ken, vilket ger fordonet annorlunda egenskaper. Dels kommer ett tippande moment
att dndra undersidans lutning gentemot viagen vilket kommer paverka flodet. Detta
gor att fordonet kommer dndra beteende.

Rollmoment paverkar ocksa fordonets stabilitet men detta genom att dessa krafter
vill vélta fordonet i sidled. Dessa krafter kommer ocksa att dndra kraftbilden pa
décken, vilket paverkar greppet [7].

Hur stora dessa krafter och moment ar beror pa flera komplexa variabler sasom
geometri, vinkel mot flodet och flodesforhallanden. Dessa komplicerade beroenden
kan bakas in i den dimensionslosa luftmotstands-koefficienten, Cy, och kraften fas

da av ekvationen:
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1
Fd = §pU2CdA (21)

dar Fy ar luftmotstandet, p dr den strommande fluidens densitet, v ér fristromshas-
tigheten och A &r en referensarea [9]. Sambanden for resterande krafter och moment

fas pa samma sétt.

For given geometri och placering mot fristrommen beror de dimensionslosa koeffici-

enterna pa Reynoldstalet:
vL

Re = — (2.2)
déar v och v ar fluidens hastighet samt kinematiska viskositeten och L ar en karaktéa-
ristisk lingd for kroppen. Fér Re > 10* dr de dimensionslosa koefficienterna i princip
konstanta, vilket leder till att framtagna koefficienter kan anviandas for att berdkna
krafter och moment vid olika Re [6]. Med hastigheter i storleksordningen 10m/s,
langdskala i storleksordningen 1 m, luft vid atmosfarstryck och temperaturen 20°C'

fas Re i storleksordningen:

Re o< 109 (2.3)

vilket tillater koeflicienterna att betraktas som konstanta.

Dimensionslosa koefficienter for tidigare ndmnda krafter och moment kan anvindas
fordelaktigen till indata i dynamiska fordonssimuleringar. Darfér kommer dessa gas
igenom hérefter.

Kraftkoefficienterna ges av:

Fy

=SS 24
F
= 2.
C %.p.v2.A (2.5)
B
C) = (2.6)
%.p.’vz.A

dar Fy, F, och F; ar luftmotstand, sidkraft och lyftkraft. A véljs att vara fordonets
frontarea for alla koefficienter, vilket underlattar direkt jamforelse.

Momentkoefficienterna ges av:
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M,
Cu, = Y (2.8)
%-p-v”A-L
M
Cu, = z (2.9)
%.p.zﬂ.A.L

dér M,, M, och M, ar de tidigare diskuterade momenten, A ar aterigen frontarean
och L ar fordonets langd [10].

Fordelen med att studera dimensionslosa koefficienter dr att det ger ett mer ge-
nerellt resultat. Uppmétta krafter eller moment visar endast en specifik bild dér
hastigheter, densiteter och areor ér givna. Det ar av storre intresse i fordonsdyna-
miska simuleringar att erhalla generell data som kan appliceras i olika sammanhang,

nagot som effektivt tillhandahalls av de dimensionslosa koefficienterna.

2.4 CFD

Computational Fluid Dynamics (CFD) ar datorbaserade flodesberdkningar som idag
ar det enda sattet att 16sa storskaliga strommmningsproblem matematiskt. En av for-
delarna med CFD-simuleringar ar att det ar flexibelt och tillater att simulera verkliga
forhallanden utan att ta hansyn till de begransningar som kan finnas i en vindtunnel.

Efter en gjord CFD-berékning, da det finns en genererad 16sning, kan en stor mangd
data enkelt hamtas via efterbehandling (eng : Post processing). Detta okar flexibi-
liteten hos CFD-simuleringar jamfort med vindtunneltester, dar flera resultat dven
kan vara mycket svara att mata.

Star-CCM+ &ar exempel ett kommersiellt CFD-baserat simuleringsverkyg. Program-
met loser flodesproblem med hjalp av Navier-Stokes ekvationerna i en definierad
kontrollvolym.

2.4.1 Ren ytgenerering

Ett problem som kan uppkomma da en komplex geometri importeras ar att Star-
CCM+ far problem i processen att generera ytorna. Det kan till exempel uppsta
zoner dar ytornas representation inte ar kontinuerlig, eller dar den overlappar med
sig sjalv. Geometrin sags vara oren (eng: unclean)[11], vilket slutligen leder till att

det inte gar att producera ett berdkningsnét for geometrin.

Ett av flera verktyg Star-CCM+ har for att reparera en oren geometri ar Surface
Wrapper. Da en Surface Wrap laggs Over geometrin automatiseras en process som
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loser de orenheter som finns, och genererar en ytrepresentation som gar att diskre-
tisera till ett berdkningsnét [12]. Verktyget kan ndrmast liknas med att sla in sin
modell i plastfolie.

2.4.1.1 Kontaktvillkor

Nér ytrepresentationen genereras kan cellerna skapa ett oonskat beteende runt ytor
som befinner sig nira varandra. Utan ett kontaktvillkor kommer celler att fylla
igen tomrum som exempelvis forvantas vara luft. Se figur 2.5 for exempel pa detta

problem i hjulhusen pa bussen, samt nir detta problemet ar lost med hjalp av
kontaktvillkor.

(a) Felaktigt beriakningsnét i hjulhusen. (b) Korrekt berakningsnat i hjulhusen.

Figur 2.5: Ett exempel pa da ett kontaktvillkor &r nddvandigt.

For att undvika detta sétts ett kontaktvillkor pa de berérda ytorna, tillsammans
med det minsta avstandet som tillats finnas mellan tva ytor. Detta gor att celler
inte kommer att placeras i den volym som finns mellan tva nérliggande ytor.

2.4.2 Konvergens

Stromningen av en fluid runt ett objekt ar olinjar i sin natur. Navier-Stokes ekvatio-
ner som anvéands for att 16sa stromningsproblem kan endast 16sas genom att definiera
begransande villkor pa modellen samt genom en iterationsprocess. Pa grund av det-
ta maste en CFD-berékning alltid 16sas iterativt, vilket skapar problemet for nér en
l6sning anses ha konvergerat.

En av de vanligare metoderna for att méata konvergens ar genom att undersoka resi-
dualerna fran ekvationerna. I CFD-berdkningar gors en residualberdkning for varje
berdaknad ekvation i varje cell i berdkningsvolymen en gang varje iteration. For att
na konvergens bor residualerna ga mot noll, ddremot kan de inte anta vérdet noll.
Istéllet finns olika strikta trosklar fran 1E-3 till 1E-6 beroende pa hur exakt 16sning-
en soks vara [13].
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Om andra parametrar av intresse berdknas i samband med simulationen ar det pa
liknande satt av intresse att lata dessa parametrar stabilisera sig pa ett konvergerat
varde. En vanlig metod for att underlatta konvergens pa detta séttet ar att studera
forandringen av medelvirdet hos parametern under de senaste iterationerna. Para-
metrarna har stundtals en tendens att oscillera, vilket jamnas ut av medelvardet.
Konvergensvillkoret kan dérfor approximeras till att medelvardet inte bor forandras,

inom nagon marginal, under ett visst antal iterationer.

2.4.3 Berakningsnat

For att diskretisera berdkningsdoméanen krévs det att hela volymen delas in i finita
element, vilket bildar ett berdkningsnét. Vid genereringen av berdkningsnétet finns
flera viktiga val som behovs goras, vilket kraftigt kan paverka slutresultatet.

En av de viktigare parametrarna som maste véljas ar vilken generell cellgeometri
som ska anvindas. Inom CFD finns det ett flertal olika geometriska former pa cel-
lerna, men som generella former till volymsnét finns det dock framst tva former som

dominerar [14].

Den forsta ar Trimmed cells vilka ar regelbundna och kvadratiska celler som ger
en mycket god approximering av ytorna som den representerar. Pa grund av dess
regelbundna form blir dock dess formaga att hantera varierande riktningar pa luften
nagot begransad.

Den andra cellgeometrin som hanterar just detta fall pa ett battre satt ar Polyhedral
cells. Dess form bestar av oregelbundna polyedrar som skapar ett mer ostrukturerat
berdkningsnét, men som dérfor forbattrar dess formaga i varierande forhallanden
[15]. Dess oregelbundna form ger ocksa upphov till fler angransande celler vilket

forbéattrar upplosningen av flodets gradienter.

Denna generella cellgeometri kommer dock inte alltid att fungera optimalt. Vid
flodet mycket nara en yta krévs det storre noggrannhet éan vad tva ovannamnda

cellerna kan leverera. Déarfor anvands normalt sett en annan cellgeometri just dar.

2.4.3.1 Prismalager

Grénsskiktets (eng: Boundary layer) upplosning beror pa den forsta cellens héjd
6ver modellens yta, samt hur manga cellhdjder som liaggs pa varandra. Det &r praxis
inom CFD-berdkningar att anvinda cellgeometrin prismalager (eng: Prism layers)
i syftet att forfina upplosningen precis intill modellens ytor, dar centrum pa den

forsta prismacellen narmast ytan dimensioneras efter y™.

14



2. Teori

Parametern y* ar det dimensionslosa avstindet fran en yta till en vald punkt i
gransskiktet, och beror pa det faktiska avstandet, flodeshastigheten och fluidens
egenskaper [6]. Den vanligaste arbetsmetoden for att dimensionera prismalagren be-
star i att vilja ett virde pa yt vilket resulterar i en cellhojd, och sedan justera
hojden iterativt i CFD-mjukvara for att na 6nskat resultat [16].

Vid valet av y™ maste en bedomning angaende betydelsen av det viskosa under-
skiktet goras. Om upplosningen av detta omrade forvantas ha stor inverkan pa det
slutliga resultatet bor detta reflekteras i ett val av ett lagt varde pa y™ (omkring
1). Om a andra sidan det viskosa underskiktet inte antas ha stor inverkan pa resul-
tatet kan en viaggfunktion ge tillracklig upplosning, och y* kan sattas hogre for att
placeras i Log-Law Region (omkring 30) [16].

Aven nir antalet prismalager bestims anvinds normalt en iterativ process. Det ér
overgangen mellan prismalagren och den andra, mer generella, cellgeometrin som
bestammer hur manga lager som kravs. For att en overgang ska anses vara fin
bor det sista prismalagret vara ungefar halften sa tjockt som den nérmast liggande
generella cellgeometrin. En faktor for att styra detta utover antalet lager &r hur

snabbt prismacellernas tjocklek okar per lager, sa kallad Growth Fuactor.

2.4.3.2 Part-based Meshing

Part-based Meshing (PBM) ar ett alternativ till Region Based Meshing for att ge-
nerera ett berdkningsnats uppséttning. Region Based Meshing later anvandaren de-
finiera ett globalt berdkningsnatskontinuum med generella installningar for berak-

ningsnéts genereringen, foljt av specialiserade installningar for varje region.

Med Part-based Meshing gors operationer av berdkningsnétet pa de ingaende delar-
na (eng: parts) vilket producerar en ny del. De olika operationerna, som inkluderar
de viktigaste momenten i berdkningsnatsgenereringen, kedjas ofta ihop i en sa kal-
lad pipeline som producerar ett 6nskat berdkningsnat. Eftersom varje steg i denna
pipeline producerar en ny part ar det enkelt att orientera det flode som genereringen
av berdkningsnatet tar.

Nagra av de viktigaste fordelarna med PBM enligt CD-Adapco innefattar en storre

kontroll 6ver berdakningsnatet. Den underlédttar vid automatiseringen i genereringen,

samt att den sparar tid da enskilda delar kan uppdateras var for sig [17].
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2.5 Fysiska tester

Trots att CFD-simuleringar idag &r mycket vanliga och kostnadseffektiva finns det
fortfarande behov av fysiska simuleringar. Dels for att CFD-simuleringar fortfa-
rande inte forutspar turbulent flode perfekt och dels for att det finns risker att
uppséttningen av simuleringen innehaller nagot mindre fel som annars inte kun-
nat upptéckas. Fysiska tester behovs darfor som ett komplement och validering for
CFD-simuleringar [18].

2.5.1 Modelltester

Tester pa fullskaliga prototyper ar resurskravande bade i tillverkningsprocessen av
prototyperna men ocksa i driften av de fullskaliga vindtunnlarna. Darfor anvands
ofta modeller i forminskad skala vid vindtunneltester. For att kunna anvianda resul-
tat fran testerna finns det en del krav pa till exempelvis flodesforhallanden.

Allmént géller att flodesforhallandena ar exakt lika om alla relevanta dimensionslosa
parametrar har samma virden for modell och prototyp. Detta kravet brukar brytas
ner och sammanfattas med geometrisk-, kinematisk- och dynamisk likhet.

En modell och prototyp ar geometriskt lika om kroppsdimensionerna i alla tre ko-
ordinatriktingar har samma skalningsforhallande. Detta géller d&ven de minsta ling-
derna sa som ytfinhet, vilket ofta stéller krav pa att modellers ytor skall vara slita.
Ifall geometrisk likhet ar uppnadd s& kommer kinematisk och dynamisk likhet att
nas om modellen och prototypen har identiska tryck- och kraftkoefficienter. Om flo-
det ar inkompressibelt och fluiden ar en gas ar detta sidkerstillt da Reynoldstalet
ar samma for modell och prototyp. Da kommer kraft- och momentkoefficienter att
vara direkt overforbara till prototypen [6].

I praktiken ar det dock oftast omojligt att uppna exakt likhet. Detta eftersom det
ofta inte finns nagon fluid som har exakt de egenskaperna som krévs for att fa alla
dimensionslésa parametrar lika [6]. Trots att exakt likhet inte uppnas ér fortfarande
resultatet fran de fysiska testerna anvindbara. Detta i enlighet med argumenten i

kapitel 2.3, att de dimensionslosa koefficienterna kan betraktas som konstanta for
Re > 10%.
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2.5.2 Reynoldssvep

For att kontrollera att koefficienterna ar konstanta samt for att finna lamplig vind-
hastighet att anvénda i testerna brukar ett sa kallat Reynoldssvep utforas. Det ge-
nomfors genom att méta de relevanta dimensionslosa koefficienterna samtidigt som
vindhastigheten sveps over ett intervall. Malet med svepet ar att finna det omrade
dar Reynoldstalet ar oberoende av hastigheten. Darfor véljs den vindhastighet som
ger upphov till minst fordndring av koefficienterna som vindhastighet for testerna
pa modellen [19].

2.5.3 Blockeringseffekt

En viktig faktor att ha i atanke vid tester i vindtunnel ar blockeringseffekt (eng:
blockage effect). Detta uppstar da vindtunnelns viggar hindrar flodet att expandera
da det passerar modellen som ar placerad i vindtunneln. Effekten blir att flodet
accelereras och far en hogre hastighet runt modellen vilket bland annat kan ge dkat
luftmotstand jamfort med en oédndligt stor vindtunnel. For att undvika denna effekt
ar det viktigt att dimensionera modellen som ska testas utifran ett blockningsférhal-
lande (eng: blockage ratio) vilket &r forhallandet mellan vindtunnelns tvéarsnittsarea
och modellens area vinkelratt mot flodets riktning. For att kunna bortse fran dessa
effekter bor blockeringsférhéallandet vara mindre dn fem procent [20].
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Metod

Metoden bestar av ett flertal huvuddelar. Forst introduceras CAD-modellerna, bade
den modell som arvts fran tidigare projekt, samt den uppgraderade buss som detta
projekt tagit fram. Sedan beskrivs tillverkningsprocessen av dubbelddckarmodellen.
Efter detta overgar fokus till uppsattningen av CFD-berakningarna, dar samtliga
steg i metodiken beskrivs grundligt. Den sista delen i foljande kapitel handlar om
metodiken kring vindtunneln. Héar beskrivs hur vindtunneltesterna forbereddes samt
hur de genomfordes.

I metoden kommer ett flertal konstanter att anviandas, och for att samla deras virden
pa ett lattillgdngligt siatt presenteras de i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Konstanter som anvands i metoden med tillhérande varde.

Beteckning Fysisk Betydelse Varde | Enhet
T Temperatur 25 [°C]
p Luftens Densitet 1,18 [kg/m3]
v Kinematisk Viskositet 1,5-107° | [m?/s]
U Fristromshastighet 27,78 [m/s
v Dubbeldéckarens Hastighet | 27,78 [m/s]
L Dubbeldéckarens Langd 13,8 [m]
A Dubbeldéckarens Frontarea 10,03 [m?]
r Dubbelddckarens Hjulradie | 0,5675 [m)]

Virdena pa temperaturen 7', densiteten p och den kinematiska viskositeten v har ta-
gits fran standardvardena for luft vid normalférhallanden i Star-CCM+-. Fristroms-
hastigheten U och bussens hastighet v har satts for att simulera fardhastigheten
100 km/h for bussen. Dubbeldéckarens langd L, frontarea A och hjulradie r ar tag-
na fran CAD-modellen. Notera att den bussmodell som anvindes for matningarna
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i vindtunneln ar i skala 1:18 i forhallande till de geometriska matt i tabellen. For
konstanter som A, som ar i kvadratisk dimension, har vardet for modellen skalats
med 1 : 182,

3.1 Modeller

I foljande underkapitel presenteras de CAD-modeller som anvands i projektet. Mo-
dellerna anvands bade som geometrifil till CFD-berakningar, men dven som grund
for den fysiska modellens 3D-utskrivning. Slutligen presenteras éven tillvigagang-
sittet for modelltillverkningen av nya komponenter till dubbeldédckaren.

3.1.1 Arvd Bussmodell

Projektet arvde den fysiska modell av en generisk landsvigsbuss som tagits fram
under de tidigare arbeten som genomférts inom detta omrade [5]. Modellen ar fullt
modulér, vilket innebér att bussens samtliga sektioner kan separeras fran varandra.
Syftet med detta ar att kunna testa fler utformningar av bussen utan att behdva ta
fram en ny buss for varje designédndring. Exempelvis kan olika fronter och andar pa
bussen testas genom att byta ut respektive modul. Det gar dven att variera mellan
en eller tva bakaxlar beroende pa modul. Figur 3.1 visar den d&rvda CAD-modellen
med dess matt.
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13,8m

8,35 m

Figur 3.1: Den bussmodell som projektet arvt fran tidigare projekt.

3.1.2 Ny bussmodell

Modellen for dubbeldackaren édr en generisk modell som utgar fran den tidigare
beskrivna bussmodellen. Istéllet for att designa en buss fran grunden utnyttjades
den drvda modellen sa mycket som mojligt. Den nya modellen utnyttjar all gammal
geometri dér nya sektioner laggs till for att 6ka pa bussens héjd. Principiellt gar det
att se det som att den ursprungliga modellen “stréckts ut” i hojdled. Vidare anvands
dubbla bakaxlar pa dubbeldéckaren. Den nya hojden samt dubbla bakaxlar ar taget
fran specifikationerna for en Volvo 9700 DD [21]. Figur 3.2 visar CAD-modellen
samt matten for dubbeldackaren.
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8,35m

L J

F

Im

Figur 3.2: Den dubbeldidckarmodell som anvindes i projektet.

3.1.3 Modelltillverkning

Efter att den drvda CAD-modellen hade modifierats till en dubbeldédckare fram-
stialldes de olika modulerna till den fysiska bussmodellen. Fronten, mittsektionen
och bakénden framstélldes med hjilp av 3D-utskrivning, dér de redan existerande
modulerna dven de var 3D-utskrivna. Axlarna som hjulen &r monterade pa ar till-
verkade i stal.
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Nér utskrivning var fardig ytbehandlades varje modul med hjalp av spackel med
héardare, spackelspray och sprayfarg. Forsta steget var att spackla modulerna vil-
ket fyllde igen de ojamnheter som uppstatt mellan varje lager i 3D-utskriften. Néar
spacklet torkat kunde det slipas ned for att ge modellen en betydligt jdmnare yta
jamfort med en ospacklad 3D-utskrivning. Darefter applicerades en spackelspray vil-
ket uppfyllde samma funktion som vanligt spackel. Daremot ar sprayen nagot finare
an spacklet, vilket tillater en d&nnu finare yta efter slipning. Ytfinheten okades yt-
terligare genom att slipa flera ganger med finare och finare sandpapper.

Till sist sprejades ytan med en blank svart farg. Den svarta fargen forvantades ge
bést kontrast mot garnbitar vid visualisering av flodet i vindtunneln. Forutom att
lattare kunna visualisera flodet resulterade sprayfirgen dven i att ytan gavs en lik-
nande ytfriktionskoefficient som pa en riktig buss.

Modulerna monterades sedan ihop med hjéilp av bade skruvar och magneter. Mag-
neter som var placerade pa utstickande koner (se figur 3.3) anvindes for att fésta
fronten och bakdelen pa resten av busskroppen. Modulerna som skapar mittenpar-
tiet av kroppen sitter fast med hjalp av skruvar som gar igenom varje modul.

Figur 3.3: Har ses baksidan av fronten och bakdelen for modellen. Delarna fésts
pa busskroppen med magneter pa de utstickande konerna.

I figur 3.4 visas en sprangbild pa alla moduler separerade och figur 3.5 visar till slut

den férdiga och ihopmonterade modellen av dubbeldédckaren.
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Figur 3.5: Dubbeldiackarmodellen i fullt monterat tillstand.
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3.2 Uppsattning av simuleringar

Foéljande underkapitel beskriver metoden bakom uppsattningen av projektets CFD-
berédkningar. Simuleringarna gjordes med tva olika uppsattningar for den framtagna
dubbeldéickarmodellen. En med stillastaende underlag och hjul, och en med rorligt
underlag och roterande hjul. De bada uppsattningarna kommer i fortsiattningen att
bendmnas statisk respektive dynamisk simulering.

Till skillnad fran verkliga forhallanden dar bussen ror sig framat pa vigen och dérav
moter ett luftmotstand, dr simuleringarna forenklade till att kombinera luftmot-
stand och vind till en resultant som verkar pa bussen. En f6ljd av denna férenkling
ar att det utan korrekta randvillkor kommer att bildas ett griansskikt pa marken
framfor bussen. Detta gransskikt ér alltsa en orealistisk foljd av forenklingen, men
har eliminerats genom korrekta randvillkor (se kapitel 3.2.2).

Momentcentrum i samtliga simuleringar kommer att placeras pa markplan direkt
under bussens geometriska mittpunkt. Denna punkt ar placerad enligt allmén kon-

vention da ett fordon har flera bakaxlar.

I samtliga simuleringar har berdkningarna utforts i det kommersiella CFD-verktyget
Star-CCM+.

3.2.1 Berakningsvolym

Berdkningarna skedde i en ratblocksformad doméan med inlopp fran framsida samt
den narmast liggande langsidan, se figur 3.6. Utloppet sattes pa motstaende langsida
samt baksidan. Doménens dimensioner for simuleringarna togs fram genom att utga
fran rekommendationer [8] vilket menar att doménen skall vara 15 ganger fordonets
langd i x-led, 38 ganger fordonets bredd i y-led och sedan 12 ganger fordonets hojd
i z-led. Darefter gjordes simuleringar pa denna storlek dar dimensionerna okades
inkrementellt tills gradienterna fran bussens vak (eng: wake) inte nadde ytterdimen-
sionerna pa boxen. I figur 3.6 kan de slutgiltiga dimensionerna ses.
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ey —\

Figur 3.6: Berakningsvolymens utformning samt det globala kordinatsystemets

orientering.

3.2.2 Randvillkor

For att modellera verkliga forhallanden kravdes det randvillkor pa samtliga ytor i
CFD-modellen. Detta inkluderar samtliga sex sidor pa berdkningsvolymen, vigav-
snittet samt bussgeometrin.

3.2.2.1 Randyvillkor pa beridkningsvolymen

Berakningsvolymen som kan ses i figur 3.6 ses som en vindtunnel med féljande vill-

kor pa randerna.

Inflode

Flodet in i vindtunneln skedde genom de tva nédrmaste sidorna pa ratblocket. Tva
sidor valdes for att kunna generera en sidvind 6ver bade fronten och léngs bussens
sida. For att automatisera ett svep 6ver de vinklar pa vinden som 6nskades att méta,

parametriserades vindens komponenter till:

v-(cosa, sina, 0) [m/s].

Med héansyn till kapitel 2.2 bestamdes det att bortse fran hoga resulterande vinklar
pa vinden. Istéllet for att sdtta matpunkter pa vinklar mellan 0° — 90° som tidigare
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arbeten gjort, valdes intervallet 0° — 45°. Detta intervall innehaller farre orealistiska
scenarion, nagot som sparar berdkningstid.

V cos o ' y

\Y

V sin o

Figur 3.7: Illustration av hur vinden kommer att variera runt bussen med
vinkeln o (0 < o < 45°).

Utflode
Pa liknande vis sattes berdkningsvolymens utfloden till att vara de tva motstaende
sidorna. Villkoret pa utflodet sattes till Pressure Qudtlet.

Bottenyta
Den stora bottenytan pa berdkningsvolymen sattes till Slip Wall. Anledningen till
detta var for att undvika att ett gransskikt byggdes upp pa ytan framfoér bussen.

Toppyta
Toppytan sattes till en symmetrirand, vilket eliminerade gradienter i dess normal-
riktning.

3.2.2.2 Randyvillkor pi vigavsnitt

Omradet precis under bussen med langd 27,5m och bredd 7,5 m modellerades med
No Slip. Vid de dynamiska simulationerna hade ytan en rorelse i positiv x-led pa
27,78 [m/s|. Denna yta simulerar vigen omkring fordonet och tillater uppbyggnad
av ett gransskikt fran sidvinden likt verkligheten. Ytan kan ses i figur 3.8.
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Figur 3.8: Vigavsnitt under buss. Ytan har langden 27,5m och bredden 7,5m.

3.2.2.3 Randvillkor pa bussgeometrin
Bussens geometri delas upp i tva grupper: den huvudsakliga kroppen samt dess hjul.
Busskropp

Ytans randvillkor sattes till No Slip Wall, vilket tillat uppbyggnad av ett gréansskikt
langs med ytan vilket ger en inverkan av friktionskrafter fran flodet pa bussen.

Hjulen

Hjulen sattes till att rotera runt sin centralaxel med en vinkelhastighet som motsva-
rade bussens tangentiella hastighet. Med hjulradien r och hastigheten v kédnd gavs
vinkelhastigheten w:

v

w=— =48,95 [rad/s].
T

Vid den statiska simulationen sattes vinkelhastigheten till noll.
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3.2.3 Lokal forfining av berdkningsnat

[ omraden dér det forvantades finnas stora gradienter for l16sningen kravdes ett finare
berdkningsnét for att minska residualerna och na konvergens. De storsta gradien-
terna forvintades vara ndrmast bakom bussen sett till vindriktningen, och fortsatta
utat. Darfor anvandes fem olika forfinings-sektioner som pa olika avstand fran bus-
sen forfinar storleken pa cellerna olika mycket. Nérmast bussen sattes den finaste
storleken, och ju langre fran bussen cellen befinner sig desto grovre sattes dess stor-
lek. Forfinings-sektionernas fysiska punkter kan ses i tabell 3.2 och 6vergripande
bilder ses i figur 3.9 och 3.10.

Tabell 3.2: Med bussens yttre dimensioner som utgangspunkt syftar beteckningar-
na x+ och x- pa avstandet i meter bakom respektive framfér bussen i x-led. Samma
princip galler for beteckningarna y+, y-, z+ och z-.

Sektion | x+ y+ z+ X- y- z-
1 06m [05m [05m |[0.5m | 0.5m | Om
2 om |[H55m |[15m|[25m| I1m |[Om
3 15m | 15m | bm [45m| 3m |Om
4 3bm [ 35m | 10m | 8m 8m | 0m
D 100m | 66m | 20m | 30m | 30m | 0 m

Figur 3.9: Genomskérning av dubbedéckarbussen i langsled vilket visar forfinings-

sektionernas olika storlekar.
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Figur 3.10: Genomskéarning av dubbedédckarbussen sett fran ovan vilket visar

forfinings-sektionernas olika storlekar.

3.2.4 Generering av beriakningsnit

Den 6vergripande metoden som anvéndes for att generera berdkningsnéatet var Parts-
Based Meshing (PBM). Darfor skapades en pipeline med foljande operationer:

Surface Wrap
For att skapa en ren geometri av bussen lades en Surface Wrap 6ver dess yta.

Subtract
Eftersom det endast var luften omkring bussen som var av intresse subtraherades

bussens interna volym fran den totala berdkningsvolymen.

Bounded Shape

For att skapa forfinings-sektionerna anvindes operationen Bounded Shape. Som in-
put till operationen sattes bussens geometri vilken anvindes som utgangspunkt for
forfinings-sektionernas placering. Som kan ses i kapitel 3.2.3 sattes fem sektioner,
varpa fem stycken Bounded Shapes-operationer kravdes. Resultatet blev fem parts
som kunde anvindas som indata i féljande steg.

Automated Mesh

Det sista steget i uppséttningen av berdikningsnatet innefattade en inledande gene-
rering av ett volymsnéat. Natet kommer sedan att behova genomga en konvergens-
studie. Automated Mesh anvandes for att stélla in de generella instdllningarna, som
exempelvis Base Size vilket ar utgangsstorleken for samtliga celler.
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Forfinings-sektionerna implementerades i detta skede genom att addera flera Vo-
lumetric Controls i instéllningarna. Varje forfinings-sektions korresponderande part
anvandes som indata for respektive Volumetric Control. For att styra storleken pa
cellerna i sektionerna dndrades deras Target Size i forhallande till Base Size enligt
tabell 3.3. Detta genererade i ett berakningsnat med 33 miljoner celler.

Tabell 3.3: De olika sektionernas cellstorlek i forhallande till storleken pa Base

Size, angivet i procent.

Sektion | Procent av Base Size
1 100%
2 160%
3 320%
4 640%
5 1280%

3.2.5 Typ av beriakningsceller

Den generella typen av cell som anvandes i hela doméanen sattes till att vara Poly-
hedral cells. Narmast bussens ytor anvandes flera lager av prismaceller for att fanga
upp flodets gransskikt. Pa grund av att en forfining av det viskosa underskiktet inte
kommer att paverka det slutliga resultatet namnvéart, dimensionerades det innersta
prismalagret sa att centrum hamnade pa y™ mellan 30 och 120. Detta innebar att
en viaggfunktion var tvungen att anvindas for att losa upp det innersta omradet vid

ytorna.

For att skapa en forsta utgangspunkt for dimensioneringen, som sedan var tvungen
att itereras fram, anvindes ett idealfall av en plan platta vars lingd motsvarar
bussens. Beroende pa Reynoldstalets storleksordning finns det olika vaggfunktioner

som bor anviandas. Reynoldstalet blev i detta fall:

UL

v

Re =255-10". (3.1)

D4 Reynoldstalet 1dg inom 107 < Re < 10% anvindes Schlichting skin friction [22]
vilket gav:

C = [2-logio(Re) — 0,65]7>% = 0,00225 (3.2)
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1
Tw = Cj - 5P U? =1,0245 [Pa). (3.3)

Med vaggfunktionen definierad, bestdmdes centrum pa den forsta cellen enligt fol-
jande ekvationer [6].

ut = 1/%” = 0,9318 [m/s] (3.4)
y* v —4
y="—" = 483-107" m], (3.5)

Centrum pa forsta cellen bor i idealfallet ligga omkring 0,48 mm, vilket innebar en
total celltjocklek pa cirka 0,966 mm forutsatt att centrum hamnade vid y+ = 30.

Den slutgiltiga tjockleken testades sedan fram i en iterativ process. For att kunna
anvianda samma berdkningsnét vid olika vinklar mellan 0° — 45° genomférdes testet
vid en girvinkel pa 45°. Genomforingen av testet resulterade i en tjocklek for det
forsta lagret till 2mm vilket gav y* enligt figur 3.11. Prismalagren okade sedan i
tjocklek med en faktor pa 1,4 for varje lager och dér antalet lager sattes till 6. Aven
denna process gjordes iterativt da det yttersta prismalagret inte bor understiga
halva tjockleken for den narmast liggande polyhederalcellen, detta resulterade i de
prismalager som visas i figur 3.12.

Wall Y+
20 90 160 230 300

Figur 3.11: y* vid girvinkel 0° till vanster och 45° grader till hoger framtaget for
berédkningsnétet med 33 miljoner celler.
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Figur 3.12: Berdkningsnat vid 6évergangen mellan prismalagren och den generella
cellgeometrin.

3.2.6 Konvergens av berdkningsnat

Néar parametrarna for berdkningsnétet var bestamda genererades flera upplosningar
av berdkningsnét med olika antal celler och dar resultatet fran berdkningarna sedan
jamfordes. Foljaktligen kunde det konstateras ifall 16sningen konvergerade och inte
var beroende av upplosningen pa berdkningsnatet. Med den informationen kunde
ett berakningsnat véljas sadan att den ger en stabil 16sning utan att anvanda mer
an nodvandig berakningskraft.

Antal celler justerades genom att dndra forfinings-sektionernas Target Size, vilket
var angivet i procent av Base Size. Sektionernas Target Size dndrades genom att
utga fran den storleken vilket enligt teorin skulle ge ett rimligt resultat och sedan
skala dessa virden iterativt. Sektionen nérmast bussen valdes att inte skalas utan
att vara konstant 6ver alla berdkningsnét, detta gjordes eftersom sektionens storlek
var satt for att stamma Overens med prismalagerens tjocklek.

Med grundinstallningar genererades ett berakningsnét med 33 miljoner celler. For

att utfora testet gjordes fyra andra versioner med olika upplosningar enligt tabell
3.4.
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Tabell 3.4: Cellantal i de berdkningsnét som testades.

Test | Antal celler

1 68 miljoner
2 42 miljoner
3 33 miljoner
4 23 miljoner

) 19 miljoner

For varje berdkningsnit genomfordes en simulering med vindriktning 45°. I figur
3.13 visas resultatet for koefficienterna Cj och Cy vilka dr av storst intresse och

darfor anvands till att avgora lésningens konvergens.

Konvergens av berakningsnat med Cd

0.285 -
S 0.275 o o f ®
0.265 -
19 2I3 3IS 4I2 SIS
Antal Celler [miljoner]
Konvergens av berakningsnat med Cs
4l
m 3.99.\.\.
_—y! *— —
3.97
19 2I3 3IS 4I2 SIS

Antal Celler [miljoner]

Figur 3.13: Resultatet av studien for att finna storleken pa det berdkningsnét for
vilka matresultaten C; samt C konvergerade.

Fran resultatet av studien kan det observeras att varken C} eller Cy varierade néam-
vart i sina varden mellan de olika testerna. For de kommande simuleringarna valdes

dérfor det berdkningsnét som genererade 33 miljoner celler.
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3.2.7 Val av modeller i CFD

For att utfora berdkningarna specificerades valda modeller enligt tabell 3.5 utifran
vilket typ av flode som betraktades samt vilka forenklingar som kunde antas galla.

Tabell 3.5: Valda modeller for simuleringarna.

Egenskap Vald modell
Space Three Dimensional
Material Gas (Air)
Flow Coupled Flow
Equation of State Constant Density
Time Steady
Viscous Regime Turbulent
Reynolds-Averaged Turbulence | K-Epsilon Turbulence

Luften antogs ha konstant densitet. Detta antagandet kunde goras da flodets hastig-
het inte 6versteg 0,3 Ma, samt att temperaturen antogs vara konstant. Nagot som
gjorde att skillnaden i densitet kunde forsummas [6]. Coupled flow anvandes som
l6sningsmetod, vilket kraver mer berakningskraft per iteration men konvergerar nor-
malt tidigare jamfort med segregated flow. Som turbulensmodell anvéndes Realizable
k — € vilket ar vanligt forekommande och ar en robust metod som fungerar bra vid

flode runt en relativt enkel geometri.

3.2.8 Stoppkriterier

For att avgora nar en simulation har konvergerat och en l6sning ar nadd anvéindes ett
specifikt stopkriterium, se figur 3.14. Istéllet for att studera residualerna, som kan ha
svart att na stabilitet och tillrdckligt sma véirden i komplexa simuleringar, anviandes
parametrarna Cy och Cy som grund for konvergensen. Da édven dessa parameter
kan fluktuera kraftigt studerades parametrarnas medelvérde for att kunna jémna ut
variationerna. Medelvardet baserades pa de 400 senaste iterationerna, och tillats inte
andras mer &dn 0,002 under en period pa 500 iterationer for att uppna konvergens. Om
inte detta kriterium kunde uppnas sattes ett sekundéart stopkriterium som avbrot
simulationen efter 3000 iterationer.
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[ Simulering j

Nuvarande l6sning
Medelvarde

Primart
500 Stoppkriteria

200 400 600 800 1000 1200
lterations

_ Sekundart
[ 3000 lterationer ] Stoppkriteria

Figur 3.14: En simulering kunde avslutas pa tva vis. Antingen om medelvardet

av parametrarna (orange linje) dndrades mindre &n 0,002 under en period pa 500
iterationer. Eller att simuleringen nadde 3000 iterationer.
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3.3 Vindtunnel

I foljande underkapitel kommer metoden bakom forberedelsen och genomférandet i
vindtunneln att presenteras. Kommande underrubriker tiacker ett resonemang kring
dynamisk likhet i detta projekt, f6ljt av hur forberedelserna genomfordes for model-
len i vindtunneln. Tills sist beskrivs de steg och test som genomfordes i vindtunneln
i kronologisk ordning.

3.3.1 Dynamisk likhet i vindtunneln

I detta projekt kunde dynamisk likhet inte uppnas dven da stromningen alltid var
inkompressibel och fluiden var luft. Den stora anledningen till att dynamisk likhet
inte kunde nas var att modellen var nerskalad for mycket. Modellen som var i skala
1:18 stéllde foljande krav pa Reynoldstalet:

L Vyerkli Lv
g modell
Reverklig - = - Remodell (36)

Vyverklig 18 Vmodell

dar L ar en karaktaristisk langd, v ar flodets hastighet och v ar den kinematiska
viskositeten. Fluiden i vindtunneln var luft vid samma temperatur som i verkliga
forhallanden, vilket leder till vyerkiig = Vinoden 0Ch ekvation 3.6 kan, efter forkortning
av L, skrivas som:

Umodell = 18 Vverklig- (37)

For dynamisk och kinematisk likhet kravs alltsa en hastighet som ar 18 ganger hogre
i vindtunneln an for verkliga fallet. Med vyergiig = 100 km/h fas vy4en = 1800 km/h.
Denna hastighet 6verstiger klart den maximala hastighet som kan fas i vindtunneln,
vilket dr 227 km /h.

Aven om vindtunneln inte hade en maximal hastighet skulle flddet dessutom inte
langre vara inkompressibelt ty:

1800 km/h ~ 1,5 Ma > 0,3 Ma. (3.8)

Vilket innebér att flera oonskade stromningsfenomen kommer att uppkomma och

som inte langre efterliknar det fallet som modellen séks efterlikna [6].
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3.3.2 Utforande i vindtunneln

I foljande del beskrivs genomfoérandet av testerna i vindtunneln. Forst beskrivs for-
beredelserna med montering av modellen i vindtunneln. Darefter presenteras genom-
forandet av matningarna, Reynoldssvep, rubusthetsméatningar samt visualisering av

testerna.

3.3.2.1 Montering

Vindtunneltesterna borjade med montering av bussmodellen pa vagen. Pa vagen,
som maéter krafter och moment, monterades forst en adapter vilket ar en platta med
fyra stavar pa. Stavarna sticker upp ovanfor vindtunnelns golv och féstes i fyra av
hjulen pa bussen. Tillsammans med stoppskruvar i sidan av hjulen spandes bussen
fast i stavarna, vilket hindrade bussen fran att flyga loss vid hoga vindhastigheter.
Vagen kunde roteras runt z-axel och mojliggjorde dérmed att bussens vinkeln rela-

tivt vindriktningen kunde andras.

For att fa korrekta resultat var det viktigt att de krafter som vagen matte endast
uppkom av det luftflode som paverkade bussmodellen. Det ar darfor nodvéndigt att
stavarna, som bussen monterades pa, inte vidrorde underlaget under bussen. Vagen
justerades till sist i hojdled sa att bussen kom sa néara skivan som mojligt, men
utan att komma i direkt kontakt. Figur 3.15 visar bussen da hjulen ar fastskruvade

i stavarna, men innan vagen ar justerad i hojdled.

Utgangsvinkeln specificerades genom att bussen vreds marginellt runt 0° med vind
blasandes pa den. Laget for 0° i vindtunneltesterna sattes déar de minsta sidkrafterna

uppmattes.
Slutligen tejpades skarvarna mellan de olika modulerna pa bussen for att fa ett
ostort flode, samt for att vinden inte skulle kunna floda direkt igenom modulerna

(se figur 3.16).

Vid testerna pa den vanliga bussen monterades modellen pa samma siatt som be-

skrivits ovan.
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Figur 3.16: Monterad bussmodell med tejpade skarvar.

3.3.2.2 Reynoldssvep

Eftersom dynamisk likhet inte var mojligt att uppna var det av vikt att bestam-
ma vilken vindhastighet som skulle anvindas for testerna. Detta gjordes genom tva
Reynoldssvep, ett vid vinkeln 0° samt ett vid 45°.
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En ovre grins pa tillaten vindhastighet sattes av de maximala vardena pa moment
och kraft som vagen kunde hantera. Dessa var 60 Nm och 300 N. Vilken hastighet
detta motsvarade berdknades genom att ta indata i form av Cy, langd pa momentar-
men och den projicerade arean pa dubbeldickaren. C,; approximerades genom att
ta Cy for ett ratblock (1,05) [6], och momentarmen bestdmdes av riggen vid vilken

modellen monterades, [ = 0,1 m. Sidarean av dubbeldackarmodellen baserat pa figur
3.2 blir:

425\ (138) )
Agia = ( = ) ( = ) ~ 0,181 [m?]. (3.9)

For att sedan berdkna den maximala vindstyrkan anvéndes foljande formel [6]:

2- Fmax (3 10)
Umaz = -~ a1 _ .
C’d : Asid *p
M=F-I. (3.11)
Enligt ekvation 3.11 kommer F,,,, vara begransande da:
M = F,..-1=300-0,1=30< M,qz- (3.12)
Med indatan i ekvation (3.10) far vi:
2-300
Vmaa \/1,05 081 125~ 0020 [m/s) (3:13)

Den maximala vindhastigheten for dubbelddackarmodellen ar alltsa approximativt
50,26 m/s.

I det faktiska testet genomfordes tva svep vid tva olika girvinklar, 0° samt 45°, som
kan ses i figur 3.17 respektive 3.18. Under svepet dér girvinkeln sattes till 0° kunde
vindhastigheten i vindtunneln relativt sékert ckas upp till 50 m/s. T detta svepet
kunde C bortses ifran eftersom sidkrafterna forvantades ga mot noll vid luftstromm-

ning rakt framifran, nagot som sedan ocksa kunde konstateras.

Nér svepet genomfordes med en girvinkel pa 45° 6kades hastigheten endast upp till

30 m/s for att inte riskera att modellen skulle ga sonder. I detta testet jamfordes

bade Cy och Cf.
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Reynoldssvep vid O grader

cd

0.5
0.48
UU 0.46

0.44

0.42 : : : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Vindhastighet [m/s]

Figur 3.17: Reynoldssvep vid 0° gir-vinkel. Grafen visar hur kraftkoefficienten Cjy
varierar vid olika vindhastigheter fran 5 m/s till drygt 50 m/s.

Reynoldssvep vid 45 grader

Vindhastighet [m/s]
CS
5.7
5.5
5.3
w 5.1 o o —9
© 49
4.7
4.5
43 1 1 1 L L I
5 10 15 20 25 30 35
Vindhastighet [m/s]

Figur 3.18: Reynoldssvep vid 45° girvinkel. Graferna visar hur kraftkoefficienterna
Cyq och Cy varierar vid olika vindhastigheter fran 5 m/s till dryga 30 m/s.

Som kan ses har bade Cy och C, perioder déir de ar relativt oberoende av vindhas-
tigheten. Vid hastigheter mellan 25m/s — 30m/s fas den minsta variationen med
hansyn till samtliga grafer. Hastigheten i vindtunneln sattes, med hansyn till detta,
till 30 m/s.

Vid vindtunneltesterna med den vanliga bussen anvindes samma hastighet pa vin-

den som f6r dubbeldackaren.
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3.3.2.3 Maitserie

Matningarna gjordes for vinklar mellan 0°—45°. Mellan 0°—20° gjordes matningarna
med 2°-steg. Fran 20° — 35° var stegen 5°. Till sist gjordes steg om 2,5° upp till 45°.
For att oka resultatets tillforlitlighet utfordes tva métningar for varje vinkel. Detta
gjordes genom att forst svepa over 0° —45° {6ljt av ett svep at andra hallet, 45° —0°,
ddr méatutrustning och flaktar nollstalldes mellan de bada svepen. Nedan beskrivs

matprocessen for hur ett svep utfordes:

1. Sékerstall att vindhastigheten ar noll och nollstall sedan métutrustning.

2. Satt vindhastigheten till 30 m/s.

3. Rotera bussen till den 6nskade vinkeln samt kontrollera att stavarna ej vidror
plattan.

4. Spara matningen da de angivna métvardena har stabiliserat sig.

5. Upprepa 3 och 4 for alla vinklar i svepet.

Samma tillvigagangssatt anvindes vid métningarna pa den vanliga bussen. Figur
3.19 visar hur bussen var placerad i vindtunneln for bade girvinkel pa 0° samt 45°.

De uppmatta krafterna och momenten omvandlades sedan till dimensionslésa koef-
ficienter enligt kapitel 2.3. Till skillnad fran CFD mattes momenten i vindtunneln
kring den punkt som ligger mitt emellan den frédmre hjulaxeln och bakre bakhjul-
saxeln, samt 160 mm under markytan. Detta momentcentrum kunde inte &ndras
eftersom den byggde pa placeringen av matutrustningen. Foljden av detta &ar att
momentcentrum i vindtunneln, utéver att vara placerad under marken, dven ar na-

got forskjuten i ldngsled jamfort med simuleringarna.

De uppmaétta krafterna och momenten for alla méatningar kan ses i appendix A.
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(a) Girvinkel 0°, vindflode rakt framifran (b) Girvinkel 45°, vindflode snett fran si-
i forhallande till bussen. dan i forhallande till bussen.

Figur 3.19: Bussen vriden till 0° och 45° i vindtunneln.

3.3.2.4 Visualisering av flodet

For att visualisera flodet anvandes korta langder av garn som visade hur flodet var
riktat pa ytan av bussen. Med garnet gick det litt att se om flodet hade separerat
da garnet slutade ligga lings med flodet och istéllet virvlade runt. Se figur 3.20.

Figur 3.20: Bild pa bitarna av garn som anvindes for att visualisera flodet.
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3.3.2.5 Maitning av robusthet

Det fanns ett flertal felkéllor i vindtunneln som paverkade métresultaten och dér-
med tillforlitligheten pa métningarna. Variationerna kunde bero pa métutrustning-
en, marginella skillnader i vindhastighet eller vinkel.

For att fa en uppfattning om hur stora felmarginaler som kunde forvantas i resul-
tatet, gjordes en undersokning géllande métmetodens robusthet. Tre vinklar valdes
vid vilka testen skulle genomforas. Ett vid 0°, ett vid 22,5° och ett vid 45°. Dessa
vinklar valdes for att bade fa med extremfallen samt en métningar dédremellan. Vid
varje vinkel gjordes fem maétningar, dar testen genomfordes genom att infor varje
ny méatning sitta vindhastigheten till 0 m/s, nollstalla vagen samt stélla om vinkeln.
Detta forsdkrade i sa hog grad som mojligt att forsoken var oberoende av varandra.

3.3.2.6 Korrigering for blockeringseffekt

Pa grund av den blockeringseffekt som fas i vindtunneln maste samtliga koefficienter
korrigeras nagot. Blockeringen, som beror pa kvoten mellan den projicerade arean
pa modellen A,,,; samt tvirsnittsarean pa vindtunneln S, ger féljande férhallande
for korrigeringen [23]:
A\ 1288
C=0Cp (1 - “) . (3.14)
S

Dar C,, ar det uppmatta, och utraknade véirdet pa en godtycklig koefficient, och dér
Chalmers vindtunnel har de givna dimensionerna 1,25 x 1,8 x 3,0 [m)].
Faktorn (1 — %)1’288 kommer i vindtunneln att variera da bussen roterar. Vid 0°
kommer A,,,; att vara frontarean, men da bussen roteras kommer den projicerade
arean att oka da sidoarean far ett okande bidrag. For att ta fram hur den projice-
rade arean forandras beroende pa vinkeln, anviandes ett verktyg i Star-CCM+ som
berdaknar just detta, vid varje vinkel.

3.3.2.7 Korrigering av moment

Eftersom momenten méts kring olika punkter i CFD-berakningarna och vindtunneln
maste det goras en korrigering for att resultaten ska ga att jamfora med varandra.
Den stora skillnaden mellan momentpunkternas placering dr att den i vindtunneln
ar placerad 160 mm under markplan medan den i CFD ligger precis i markhojd.

For att berdkna det nya korrigerade momentet subtraherades ett bidrag fran den
kraft som hade storst inverkan pa momentet, multiplicerat med forldngningen av

havarmen. Forflyttningen av momentcentrum i z-led innebéar endast en forkortad
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havarm for krafter vinkelratt mot z-axeln. Detta betyder att endast roll- och tipp-

momenten modifieras medan gir-momentet forblir samma.
Uppdateringen av roll- och tipp-momenten gjordes enligt féljande formler:

M;t = Mx,uppméitt - Fs : 0,160 (315)

M, = M, uppmits — Fa - 0,160 (3.16)

Skillnaden mellan vagens momentcentrum och bussmodellens geometriska mitt-
punkt i x-led ar 5,3mm. Da det inte var kant i vilken position de resulterade krafterna
pa bussen verkar i maste en uppskattning géras om hévarmen blev langre eller kor-
tare for momenten vid olika vinklar. Detta skulle leda till en osékerhet hos resultatet
och eftersom skillnaden var liten beslutades det darfor att inte forflytta momenten
i x-led.
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Resultat

Foljande kapitel kommer att redovisa de resultat som projektet mynnat ut i, samt en
diskussion kring vad resultatet visar. Resultaten inkluderar bade simuleringar med
CFD och vindtunneltester vilka ofta kommer att presenteras tillsammans eftersom
samma matningar gjorts i bada fallen. Dérefter kommer den robusthetsanalys som
genomfordes for vindtunneln att presenteras. Detta kan ge en uppfattning i hur sto-
ra felmarginaler som &r rimliga fran dessa test. Slutligen presenteras de uppmaétta
krafterna och momenten pa den vanliga landsvéigsbussen i vindtunneln. Dessa pre-
senteras i jamforelse med resultaten fran méatningarna pa dubbeldackaren i vindtun-
neln. Méatdata fran vindtunneltesterna samt simuleringsdatan fran simuleringarna

kan ses i sin helhet i appendix A och appendix B.

4.1 Resultat pa dubbeldiackaren

For att presentera resultatet pa dubbelddckaren kommer foljande underkapitel att
vara indelat i flera sektioner som beror varje kraft- eller momentkoefficient separat.
Varje del innefattar en jamforande visualisering fran de métresultat som tagits fram
i bade simuleringar och vindtunneln. Visualiseringarna innehaller matpunkterna,
representerade av punkter, men aven polynomanpassade kurvor som approximerar
métdatan till en funktion. Notera att matpunkterna fran vindtunneln ar medelvar-
det fran flera upprepade matserier, dar aven grovt avvikande varden manuellt har
plockats bort. Tillsammans med métresultaten kommer analyser och diskussioner
ske for att forklara de trender som uppmértts.

4.1.1 C,; - Luftmotstand

Cy visualiseras i figur 4.1 déar bade klara skillnader, samt liknande trender uppvisas.
Stora likheter hittas priméart i de bada simuleringarna, dér en mindre skillnad ar att
den starka 0kningen vid 15° ar nagot storre for simuleringen med rorlig mark. Detta
resulterar darfor ocksa i att det maximala véirdet pa Cy blir storre. Anledningen till
detta skulle kunna vara att en storre vak, med ldgre tryck, bildas pa bussens baksida
vid dynamisk simulering. Detta kan ses i figur 4.2 dar tryckkoefficienten pa bussens

baksida kan ses for statiska och dynamiska simuleringen vid 20°. Om storleken pa
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vaken framst kommer fran det rorliga underlaget eller de roterande hjulen &r dock

svart att saga.

Grafen for Cy for vindtunneltesterna skiljer sig en del fran simuleringarna. For det

forsta dr Cy alltid storre for resultatet fran vindtunneln, dven vid 0°. Okningen av

Cy sker ocksa mer gradvis jamfort med CFD. Den sista 6kningen av C,; vid 45° som

syns vid CFD-simuleringarna uteblir dessutom for vindtunneltesterna.

Jamférande graf over C d

09
@ CFD - Radrlig
08t B CFD - Statisk
Vindtunnel

0 1 1

A

0 5 10

15 20

25 30 35 40 45

Girvinkel [grader]

Figur 4.1: Graf 6ver hur luftmotstandskoefficienten, Cj, varierar som funktion av

girvinkeln. Bla kurva visar resultatet for Cy fran vindtunneltesterna. Gron kurva

visar resultatet fran CFD-simuleringen med statisk mark och stillastaende hjul. R6d

kurva visar resultatet fran CFD-simuleringen med rorlig mark och roterande hjul.
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Pressure Coefficient Pressure Coefficient
0 -1 0.8 -0.5 0.2 0

-1 -0.8 0.5 -0.2
B L

(a) Tryckkoefficient pa bussens baksida (b) Tryckkoefficient pa bussens baksida
fran simulering med rorligt underlag och for simulering med stillastaende underlag
roterande hjul, 20° girvinkel. och hjul, 20° girvinkel.

Figur 4.2: Tryckkoefficienterna pa bussens baksida, for dynamisk samt statisk si-
mulering. Detta ar for 20° girvinkel. Notera den storre regionen med légre tryck for

simuleringen med rorligt underlag.

En anledning till att C,; okar for vinklar upp till 20° ar att trycket pa bussens baksi-
da sjunker. Detta kan ses i figur 4.3 dar trycket runt bussen for 0°, 16°, 20° och 45°
visas. Ett undertryck bakom bussen leder till att motstandet i bussens fardriktning
okar.

Minskningen i C, efter maximumvérdet kommer troligtvis fran att vinden angriper
bussen mer fran sidan. Att trycket pa bussens baksida 6kar igen kan ses i figur 4.3h.
Som vi kan se i figur 4.1 sjunker Cy till under vardet for Cy vid 0°. Detta sker bade
for simuleringarna och vindtunneln. I CFD fas Cy néra 0 vid 40°.
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Vélocity (m/s) Pressure Coefficient
- 0.5 0 0.5

22.0 28.0 1

(a) Hastighetsfalt vid 0°. (b) Tryckkoefficient vid 0°.

Velocity (m/s) Pressure Coefficient
- -0. 5

10.0 16.0 22.0 28.0 1

(c) Hastighetsfalt vid 16°. (d) Tryckkoefficient vid 16°.

Velocity (m/s) Pressure Coefficient
- 0 5

10.0 16.0 22.0 28.0 1

(e) Hastighetsfalt vid 20°. (f) Tryckkoefficient vid 20°.

Velocity (m/s) Pressure Coefficient
220~ 280 - 0.5 ) 0.5

1

(g) Hastighetsfélt vid 45°. (h) Tryckkoefficient vid 45°.

Figur 4.3: Hastighetsfalt och tryckkoefficient tva meter éver markplan fran simu-
leringen med stillastaende underlag for vinklarna 0°, 16°, 20°och 45°.
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Anledningen till att Cy 6kar sa abrupt i CFD vid ungefér 16° ar att det sker en
separation langt fram pa bussen. Detta ses tydligt i figur 4.4 dar flodet jamfors mel-
lan 14° och 16° girvinkel. For 16° vinkel visar linjerna att flodet langs med ytan ar
turbulent mot fronten, till skillnad mot vid 14° diar samma omrade har ett kontinu-
erligt flode. Att detta sker mer gradvist for den fysiska modellen i vindtunneln (se
figur 4.5) skulle mojligtvis kunna bero pa att separationen uppstar tidigare och sker

nagot mer successivt i vindtunneln jamfért med i simuleringarna.

I vindtunneln separerar flodet runt fronten redan vid 0° och ateransluter sedan di-
rekt, se figur 4.5a. Vid en girvinkel pa 4°, figur 4.5b ateransluter flodet vid den
framre hjulaxeln. Med 6kande girvinkel ateransluter flodet allt langre bak. Vid en
girvinkel pa 14°, i figur 4.5¢, indikerar garnbitarna pa att flodet langs sidan av bussen
separerar vid fronten for att sedan ateransluta mellan hjulaxlarna. Med 16° girvinkel
i figur 4.5d ateransluter flodet fortfarande men nu kring den bakre hjulaxeln.

Cell Relative Velocity (m/s) Cell Relative Velocity (m/s)
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30

(a) Hastighetsfalt vid 14° ldngs med bus- (b) Hastighetsfalt vid 16° langs med bus-
sens yta. sens yta.

Figur 4.4: Visualisering av flode langs bussyta med hastighetsfalt for 14° samt 16°
girvinkel. Notera att flodet har separerat vid den framre delen av bussens sida vid
16°.
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(C) Garnbitar vid girvinkel 14°. (d) Garnbitar vid girvinkel 16°.

Figur 4.5: Visualisering av flodet langs modellens yta med hjélp av garnbitar.
Notera att flodet har separerat langst fram pa bussens sida, redan vid 0°. Detta
syns pa att garnbitarna inte pekar bakat i bussens "fardriktning”.
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4.1.2 (C, - Sidkraft

Sidkrafterna pa bussen ar ett av arbetets viktigaste resultat. Som ses i figur 4.6 ckar
Cs nastan linjart med 6kad girvinkel. CFD och vindtunnelns resultat 6verensstam-
mer relativt val, forutom att C's minskar vid 45° i resultatet fran CFD. Vindtunnelns
resultat visar inte pa nagon sadan minskning. En anledning till minskningen i CFD
kan ses i figur 4.7, dar det kan observeras att trycket pa bussens lasida okar igen for
45° jamfort med 40°. Anledningen till minskningen i CFD beror pa att flodet ater-
ansluter vid 40° vilket ger ett flode med hog hastighet och lagt tryck langs bussens
lasida. Vid 45° sker en stor separation vilket leder till en lagre hastighet och hogre
tryck for flodet langs bussen.

Jamforande graf over Cs

@ CFD -Raorlig
B CFD - Statisk
5 A Vindtunnel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Girvinkel [grader]

Figur 4.6: Graf 6ver hur sidokraftskoefficienten, Cy, varierar som funktion av gir-
vinkeln. Bla kurva visar uppmatt C fran vindtunneltesterna. Gron kurva visar re-
sultatet fran CFD-simuleringen med statisk mark och stillastaende hjul. Rod kurva
visar resultatet fran CFD-simuleringen med rorlig mark och roterande hjul.
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Pressure Coefficient z Pressure Coefficient

z
x Bl 0.8 0.5 -0.2 0 xlr -1 -0.8 -0.5 -0.2 0

(a) Tryckkoefficient pa bussens lasida vid (b) Tryckkoefficient pa bussens lasida vid
40°, rorligt underlag. 45°, rorligt underlag.

Figur 4.7: Tryckkoefficienten pa bussens lasida for dynamisk simulation. Notera
det hogre trycket vid 45° jamfort med 40° vilket bidrar till att Cy sjunker.

En anledning till varfor C konstant okar fram till 40°, gors tydligt i figur 4.8. Gula
omraden indikerar ett hogre tryck, alltsa att tryckkoefficienten langs med ytan okar.
For varje 6kning av girvinkeln okar storleken pa den gula ytan, vilket indikerar att
trycket pa vindsidan av bussen ¢kar allt mer.
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Pressure Coefficient Pressure Coefficient
-1 0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

(a) Tryckkoefficient pa bussens vindsida (b) Tryckkoefficient pa bussens vindsida
vid 0°. vid 16°.

Pressure Coefficient Pressure Coefficient
-1 0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

(c) Tryckkoefficient pa bussens vindsida (d) Tryckkoefficient pa bussens vindsida
vid 30°. vid 45°.

Figur 4.8: Tryckkoefficienten pa bussens vindsida fran den statiska simuleringen.
Notera att det gula omradet med hogt tryck okar for kande vinkel.

4.1.3 () - Lyftkraft

I figur 4.9 kan lyftkraftskoefficienten Cj ses. I CFD-simuleringarna okar lyftkoeffici-
enten med 6kad vinkel. Den uppmitta lyftkoefficienten fran vindtunneltestet foljer
en nagot annorlunda trend, dar lyftkraften okar fram till 30°, men sedan minskar
fram till 45°.
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Generellt uppstar lyftkraften fran att luften strommar snabbare éver bussen dn un-
der, vilket kan ses i figur 4.10. For alla vinklar syns att ett omrade under bussen
uppstar dér luftens hastighet ar lag jamfort med ovanfor bussen. Da sjunker dven
trycket 6ver bussen, vilket leder till en lyftkraft.

En anledning till att resultatet fran simuleringarna och vindtunnelmétningarna skil-
jer sig kan bero pa den nagot hogre markfrigangen i vindtunneln jamfort med simu-
leringarna. Detta leder sannolikt till att trycket under bussen ar hogre i vindtunneln
jamfort med simuleringarna, och bussen trycks saledes ned mindre mot underlaget.
Ytterligare en faktor kan vara de fyra hal i vindtunnelns golv dar monteringsstavarna

sticker upp. Luft kan floda genom halen och paverka trycket under bussen.

Jamforande graf over CI

@ CFD -Raorlig
B CFD - Statisk
A Vindtunnel

15

0.5

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Girvinkel [grader]

Figur 4.9: Graf 6ver hur lyftkraftskoefficienten, Cj, varierar som funktion av gir-
vinkeln. Bla kurva visar uppmétt C; fran vindtunneltesterna. Gron kurva visar re-
sultatet fran CFD-simuleringen med statisk mark och stillastaende hjul. Rod kurva
visar resultatet fran CFD-simuleringen med rorlig mark och roterande hjul.

o4



4. Resultat

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
17.5 25 325 17.5 25 325

z z
Irox 10 40 i 10

(a) Hastighetsfélt vid 16° (b) Hastighetsfalt vid 16°

[i_’x 10 17.5 VEIOCiZtSY (m’S) 32.5 40 Y I)Z( 10 17.! VeIOCiZtg (mIS) 325 40
——— ‘ —
(c) Hastighetsfalt vid 30° (d) Hastighetsfalt vid 30°

Figur 4.10: Tvarsnitt av bussen vid geometrisk mittpunkt fran sidan och framifran
med hastighetsfélt. Notera den hogre lufthastigheten 6ver bussen jamfort med under.
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4.1.4 (), - Rollmoment

Rollmomentet, Cy, , se figur 4.11, beror till stor del pa sidokrafterna och foljer dérfor
en inverterat liknande trend som Cjy. Skillnaderna mellan CFD-simuleringarna och
vindtunneln skiljer sig dock mer i detta fall jamfort med resultatet for C. Det
ar inte kant hur positionerna for de resulterade krafterna skiljer sig mellan CFD-
simuleringarna och vindtunneln vilket kan paverka momentet.

Jamforande graf 6ver Roll-momentet

0171

-0.1

-0.2

CMx

-0.3

-04

-05

@ CFD-Raérlig

06 B CFD - Statisk
A Vindtunnel
_0.? 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Girvinkel [grader]

Figur 4.11: Graf 6éver hur rollmomentet, C;,, varierar som funktion av girvinkeln.
Bla kurva visar uppmatt C),, fran vindtunneltesterna. Gron kurva visar resultatet
frain CFD-simuleringen med statisk mark och stillastdende hjul. Rod kurva visar
resultatet frain CFD-simuleringen med rorlig mark och roterande hjul.

4.1.5 Cy, - Tippmoment

Tippmomentet, Cyy,, kan ses i figur 4.12. Trenderna for simuleringen med rorlig och
statisk mark foljer varandra, dven om skillnader ses i bade amplitud och en forskjut-
ning mellan kurvorna. En mojlig forklaring, om an spekulativ, ar att krafterna fran
bussens undersida paverkar Cjy, i relativt hog grad. Flodet vid bussens undersida
antas skilja sig at mellan stillastdende och rorlig mark eftersom hjulen i det forst-
ndmnda fallet star stilla, men roterar i det andra.
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Resultatet fran vindtunneln skiljer sig kraftigt at fran simuleringarna vad géller den
overgripande trenden. En mojlig anledning skulle kunna vara att underlaget skiljer
sig jamfort med i CFD-berdkningarna, da det finns hal i markplattan i vindtunneln.
Det ér dven vart att notera att koefficienten har laga virden for samtliga vinklar
vilket innebér att noggrannheten hos métinstrumentet far en storre paverkan pa

resultatet.
0.12 Jamforande graf 6ver Tipp-momentet
@
01F ®
N
0.08
0.06E
=)
) 0.04
0.02
0
@ CFD -Raorlig
0021 ®  CFD- statisk
A Vindtunnel
_004 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Girvinkel [grader]

Figur 4.12: Graf 6ver hur tippmomentet, Cyy,, varierar som funktion av girvinkeln.
Bla kurva visar uppmatt C)y, fran vindtunneltesterna. Gron kurva visar resultatet
frain CFD-simuleringen med statisk mark och stillastdende hjul. Rod kurva visar

resultatet frain CFD-simuleringen med rorlig mark och roterande hjul.

4.1.6 (), - Girmoment

For girmomentet visar figur 4.13 en nagot liknande trend upp till 20° mellan CFD-
simuleringarna och matvarden fran vindtunneltesten, innan de avviker fran varand-
ra. Resultaten fran de bada simuleringarna foljer varandra dven for storre vinklar,
dar girmomentet 0kar i magnitud fram till girvinkelintervallet 35° - 40°. Det upp-
méatta momentet fran vindtunneln okar inte lika mycket for vinklar 6ver 20°, utan
har en mer flack kurva. Girmomentet paverkas av sidkrafter och luftmotstandet.
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Luftmotsandet skiljer sig kraftigt mellan CFD-simuleringarna och vindtunneln i gir-
vinkelintervallet 35° - 40° vilket troligtvis paverkar momentet. Det ar &dven inte kant

i vilken position de resulterade krafterna verkar i, vilket ocksa paverkar momentet.

Jamforande graf 6ver Gir-momentet
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Figur 4.13: Graf 6ver hur girmomentet, C);_, varierar som funktion av girvinkeln.
Bl& kurva visar uppmatt C),, fran vindtunneltesterna. Gron kurva visar resultatet
fran CFD-simuleringen med statisk mark och stillastdende hjul. Rod kurva visar

resultatet frain CFD-simuleringen med rorlig mark och roterande hjul.

4.1.7 Robusthet vid matningar i vindtunnel

De matpunkter som uppmatts under samtliga robusthets-tester kan ses nedan i fi-
gur 4.14. For att jamfora resultatet for varje dimensionslos koefficient uppmaéttes
varje matpunkts avvikelse fran genomsnittet for den vinkeln. Detta resulterar i en

visualisering som generellt visar hur stor avvikelse som kan forvantas i matningarna.

Som kan ses halls de flesta métpunkter inom ett intervall pa + 0,02 enheter. Koeffi-
cienter som C; och C; har en viss tendens till 6kad spridning, och avvikande vérden.
Detta innebar att sannolikheten att felaktiga varden uppmétts har ar storre an for
mer koncentrerade spridningar som hos C}y, eller C),. Det bor dock tilliggas att
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for koefficienter som C), innebar dven denna férhallandevis koncentrerade spridning

relativt stora matfel da trenden 6ver dess matserie varierar mycket lite.

Robusthet for samtliga matpunkter

0.1
0.08 1
0.06
0.04 | o)
@] e I
o 0021 ® ! ®
@ 8 o ®
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: :
< e o o
-0.02 | ® o ®
-0.04 |
® o
-0.06
-0.08 |
_01 1 1 1 1 1 1
Cd Cs CI CMX CMy CMZ

Figur 4.14: Spridningen av de dimensionslosa koefficienterna for robusthetstesten
vid 0°, 22,5° och 45°. Avvikelsen ses gentemot varje koefficients medelvérde.

4.1.8 Jamforelse mellan dynamisk och statisk simulering

Flodesanalysen presenterar med hjéalp av resultatet skillnaden mellan den statiska
och dynamiska simuleringen. Skillnaden mellan fldédena har enligt tidigare presen-
terad data storst olikheter pa C,; av de olika dimensionslosa krafterna, och tipp-
momentet for de tre olika dimensionslosa momenten. Utifran figur 4.15 skall nu
dessa skillnader i Cy och tippmoment forklaras genom att kolla pa flodet runt bus-

sen.

Enligt figur 4.15 &r skillnaden vid 14° mycket harfin, men framforallt synlig bakom
bakersta axeln dar den dynamiska simuleringen har mer flode nedat marken. Det kan
bero pa att gransskiktslagret pa marken dr mindre for den dynamiska simuleringen
jamfort med den statiska. Detta borde i sin tur resultera i en mindre vak bakom
bussen da luften halls ndrmare marken. Darfor borde Cy vara légre i den dynamiska
simuleringen for 14° vilket ocksa ar fallet. Det gar inte att se nagon skillnad pa flodet
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i sidled och dédrmed ar det svart att saga nagot om de sma skillnader i tippmoment
for denna vinkeln.

For nésta vinkel vid 16° ar skillnaderna pa flodet storre &n vid 14°. Hér ar flodet for
den dynamiska mer nedatriktad lings hela busen samt att separationen vid hogra
A-stolpen ér annorlunda. Vidare finns vid bussens taklinje en annorlunda 6vergang
déar den dynamiska har hogre hastighet pa virveln vilket skapas da luften gar over
bussens tak och ned pa andra sidan. Detta beror troligen pa ett lagre tryck vid
bussens ovankant vilket vidare beror pa vinkeln pa flodet fran sidan. Utifran detta
borde Cy vara lagre for dynamiska dven for denna vinkel men borde vara storre én
for 14°, vilket stammer med figur 4.1. Vidare borde tippmomentet vara storre for

den dynamiska én den statiska, vilket ocksa stdmmer med figur 4.12.

For vinkel 20° (figur 4.15) kan &ven héar ses att den dynamiska har ett mer vinklat
flode nedat, framforallt bakom hjulen vid denna vinkel. Har kan ses att den dy-
namiska har en mer turbulent 6vergang runt A-stolpen pa bussen, vilket troligen
beror pa de hogre hastigheterna i virveln vid skarven mellan bussens sida och taket.
Dérmed kan det anses troligt for denna vinkel att Cy borde vara hogre for den dyna-
miska simuleringen. Inverkan fran virveln i fram ar storre én skillnaden pa vinkeln
pa flodet, sett till storlek och hastighet, nagot som ocksa stdmmer med figur 4.1.
Da virveln vid skarven mellan bussens sida och taket aven for denna vinkel ar storre
borde tippmomentet fortsatt vara storre for den dynamiska, vilket ocksa stammer
med figur 4.12.

For den sista vinkeln, 35°, i figur 4.15, ar de visuella skillnaderna mindre &n de
foregaende vinklarna. Detta kan bero pa att skillnader i grénskikt, samt hjulens
flode, framforallt paverkar i x-riktningen, men da allt storre del av flodet gar i y-
riktningen kommer inverkan av dessa fenomen att minska. Detta aterspeglas ockséa
i figur 4.1 och figur 4.12.
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4. Resultat

Cell Relative Velocity (m/s) Cell Relative Velocity (m/s)
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30

(a) Hastighetsfilt for dynamisk simule- (b) Hastighetsfalt for statisk simulering
ring vid 14°. vid 14°.

Cell Relative Velocity (m/s) Cell Relative Velocity (m/s)
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30

(c) Hastighetsfalt for dynamisk simule- (d) Hastighetsfalt for statisk simulering
ring vid 16°. vid 16°.

Figur 4.15: Hastighetsfalt pa bussen bakifran for statisk samt dynamiska simule-
ringar for vinklarna 14°; 16°, 20°och 35°.
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4. Resultat

A 4

Cell Relative Velocity (m/s) Cell Relative Velocity (m/s)
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30

(e) Hastighetsfalt for dynamisk simule- (f) Hastighetsfalt for statisk simulering
ring vid 20°. vid 20°.

Cell Relative Velocity (m/s) Cell Relative Velocity (m/s)
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30

(g) Hastighetsfalt for dynamisk simule- (h) Hastighetsfalt for statisk simulering
ring vid 35°. vid 35°.

Figur 4.15: Fortsdttning: Hastighetsfalt pa bussen bakifran for statisk samt dyna-
miska simuleringar for vinklarna 14°, 16°, 20°och 35°.
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4. Resultat

4.2 Jamforelse av dubbeldiackare och vanlig buss

i vindtunnel

Foljande del presenterar skillnaderna mellan vindtunnelmétningarna av dubbeldéc-
karen och den vanliga bussen. Figurerna visar den dimensionslosa koefficienten mul-
tiplicerad med den verkliga frontarean A pa respektive buss, vilket innebéar att kur-
vorna blir proportionella till kraften som verkar pa dem.

Generellt foljer métningarna den forvintade trenden. Dubbeldackaren kommer att
utsittas for krafter av hogre magnitud an den vanliga bussen pa grund av att dess
area r storre, nagot som reflekteras i graferna. Aven nir det kommer till momenten

har dubbeldackaren hogre absoluta varden.

Skillnaderna i sidkraft C - A ar presenterade i figur 4.16b dér en klar skillnad véxer
fram efter 10°. Det hogre vardet pa Cs - A for dubbeldéckaren bestar sedan under
resten av métserien. Denna utveckling ar forvantad eftersom sidkrafterna initialt ar
mycket sma, men okar da girvinkeln 6kar, och da dubbeldackaren har en storre area

kommer den att gradvis utsittas for storre krafter.

I figur 4.16a visas Cy - A. Det ér tydligt att de tva méatningarna foljer en liknande
trend vilket var vantat da den enda skillnaden mellan bussmodellerna ér hojden.
Precis som tidigare &r det ocksa forvantat att Cy - A ar storre for dubbeldéackaren,
men det ar intressant att notera att bada bussarna har néstintill samma Cy - A vid
vinklar under 5°. Detta resultat var inte forvantat, och kan inte forklaras.

For rollmomentet, Cyy, - A (figur 4.16d), fas en liknande trend som dubbeldécka-
rens vindtunnelresultat hade mot simuleringarna. Da uppstod skillnaderna for att
vindtunneln hade en langre havarm an simuleringarna hade, nagot som skalade upp
momenten. Pa ett liknande sdtt kommer dubbeldickaren att ha en nagot langre
havarm an enkelbussen. Dubbeldackaren ar hogre, vilket darfor placerar den resul-
terande kraften nagot hogre upp pa sidan an for enkelbussen och darfor forlanger

havarmen.
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Figur 4.16: Grafer 6ver hur de dimensionslosa koefficienterna multiplicerat med
respektive frontarea varierar som funktion av girvinkeln, uppmaétt i vindtunnel.
Gron kurva visar uppmatta viarden for vanlig buss. Rod kurva visar resultatet for
dubbeldackaren.
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Diskussion

Resultatet i detta projekt har kommit fran bade CFD-simuleringar och fran vind-
tunneltester vilka i detta kapitel kommer att diskuteras mer 6verskadligt &n i kapitel
4. Foljande kapitel inleds med att diskutera resultatet pa dubbeldackaren runt olika
perspektiv. Detta foljs at av en grundlig diskussion av de forbéattringsforslag som
projektet hade kunnat dra nytta av. Till sist diskuteras kort olika alternativ pa
vidareutvecklingar av detta projekt.

5.1 Diskussion av resultat for dubbeldackare

Eftersom momenten dr uppmatta kring olika punkter i simuleringarna och vindtun-
neln maste de konverteras till nya positioner for att jamforas. For att inte riskera
felaktiga antaganden angaende de resulterade krafternas position har ingen kon-
vertering gjorts i x-led och momenten har déarfor inte konverterats till exakt samma
position. Eftersom skillnaden i x-led dock dr mycket liten anses anda jamforelse mel-
lan resultaten vara berédttigad. Vagen i vindtunneln méater momenten och krafterna
separat vilka kan innehélla felaktigheter i méatvérden oberoende av varandra [23].
Ur perspektivet att jamfora CFD-simuleringar och vindtunneltester ar det troligen
optimalt att det ursprungliga momentcentrumet har samma position for att undvika

konvertering.

Nagra storre skillnader mellan stillastdende och rorligt underlag har inte kunnat
observerats i simuleringarna. For koefficienter som till exempel Cs och C};, &r re-
sultaten i princip identiska. Hos andra koefficienter ses sméa skillnader, och en viss
forskjutning hos trenderna mellan simuleringarna. Dock foljer de alltid samma trend
i stort. Vid analys av scenerna har inte heller nagra stora skillnader upptéckts. En
namnvérd skillnad dr dock att flodet verkar dras ner mot bakhjulen mer for simule-
ringen med roterande hjul. Detta sags i figur 4.15. Dock verkar inte detta fenomen

paverka nagra koefficienter i storre utstrackning.

CFD-berédkningarna utfordes likt vindtunneltesterna som ett svep med start vid 0°
for att sedan successivt oka till 45°. For att effektivisera berdkningarna anvénder
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5. Diskussion

Star-CCM+ l6sningen fran foregaende vinkel som startgissning for varje néstkom-
mande vinkel. Det marktes dock under projektets gang att resultaten fran simule-
ringarna kan skilja sig relativt stort beroende pa om vinkeln berdknades i ett svep,
eller om den berdknades enskilt. Ett exempel pa en simulering som inte hade en
tidigare startgissning var virdet pa Cs som berdknades i kap 3.2.6 - Konvergens
av berakningsnat. Simuleringen med 33 miljoner celler hade identiska instéallningar
till de som senare anviandes for svepen, vilket gor att de ar direkt jamforbara. Da
simuleringen kordes enskilt fick C ett virde pa 3,982 vid 45°, medan vérdet fran
svepet var 3,4406. Detta ér en betydande skillnad som uppstat i tva helt oberoen-
de konvergerade losningar. I samma simulering uppkom aven betydande skillnader
mellan ett par av de andra koefficienterna, dessa varden har dock aldrig presenterats
i denna rapport. Uppkomsten av denna skillnad kan tyda pa att 16sningen féor CFD
simuleringarna ér beroende av startgissningen vilket darfor ar en potentiell felkéalla
i resultatet.

Projektet skulle med tanke pa detta ha kunnat gett ett mer robust resultat ifall fler
simuleringar hade gjorts i CFD for enskilda vinklar, utan en startgissning fran en
foregaende vinkel. Detta for att kunna fanga upp ifall det finns variation av de berak-

nade krafterna vid vissa vinklar pa vinden, da en variation av startgissning existerar.

5.2 Forbattringsforslag

Under foljande del kommer de forbattringsforslag som hade kunnat gora resultatet
battre att presenteras. Forbéattringarna baseras dels pa felkédllor men aven andra
forslag vilka skulle gjort arbetets resultat mer tillforlitligt.

Forsta forbéattringen utgar fran négra av de avgransningar och begriansningar som
projektet hade. En av avgransningarna var att inte inkludera geometri fér bron
i simuleringarna, nagot som gjort dem mindre Overensstimmande med de verkli-
ga omsténdigheterna for projektet. Projektet har heller inte kunnat undersoka hur
fordon paverkas av varandra i kombination med stark sidvind, under till exempel
omkoérning. Vid dessa fall skulle de skiftande omsténdigheterna kunna ge ett annat
flode runt bussen, vilket skulle kunna resultera i en annorlunda kraftdistrubution.

Vidare kan vindtunneltesterna pa bussarna goras mer verklighetstrogna om roteran-
de hjul samt rorlig mark anvants. Detta skulle mojligtvis ha kunnat ge en annorlunda
kraftsituation pa bussen. Samtidigt visar resultatet fran de gjorda simuleringar att
roterande hjul och rorlig mark verkar ha en relativt liten paverkan pa det slutliga

resultatet, men denna upptéckt skulle kunna valideras i vindtunneln.
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5. Diskussion

Ytterligare en forbattring beréorande de praktiska detaljerna i vindtunneln ar fel-
kallorna kring matutrustningen. Vart arbete hade vissa problem med att en del
matpunkter visade stora avvikande viarden fran varandra, och som var tvungna att
tas bort manuellt. Om de avvikande vardena beror pa méatutrustningen eller hante-

ringen av den ér oklart, men en forbattring skulle vara att minimera dessa fel.

Andra praktiska detaljer som kan forbattras ar den platta vilken bussens hjul mon-
teras fast pa. Denna platta tillater bussen att borja vibrera vid vissa vinklar pa
vinden och som i sin tur troligen leder till felaktiga métresultat eftersom bussen ror
sig pa ett satt vilket den inte skulle gjort i en verklig situation. En forstarkning av
plattan hade troligen gjort att bussens vibrationer skulle minska och dérmed gett
battre resultat.

En annan forbattring kopplat till matinstrumenten ar att andra momentcentrum i
vindtunneln. Detta for att momenten skall vara jamforbara mellan CFD-simuleringarna
och vindtunnel utan att de behdévs konverteras. Detta kan i praktiken vara svart
da instrumentet inte tillater detta. Ett alternativ kan darfor vara att istéllet lag-
ga till en punkt, med samma koordinater som momentet fér vindtunneln, i CFD-

simuleringarna dar moment méts runt.

For att oka trovirdigheten pa resultatet fran simuleringarna ar en forbattring att
undersoka fler parametrar som kan paverka det slutliga resultatet. Projektet kollar
idag endast pa paverkan av hur antalet celler samt hur berdkningsvolymens storlek
paverkar den slutliga l0sningen. Ytterligare parametrar att undersoka ar till exem-

pel betydelsen av storleken pa viagbiten under bussen.

Forbattringsforslag gallande den tillverkade bussmodellen ér for det forsta att un-
dersoka modellens ytfinhet. Detta kan sedan jamforas med en fullskalig buss och
se ifall den &r skalenlig. Vidare hade en undersokning av olika ytfinheters paverkan
pa kénsligheten for sidvindar genererat ett resultat vilket kunnat ge inblick i hur
mycket detta paverkar bussars aerodynamiska egenskaper.

En annan eventuell forbéattring ar att gora modellen i ett annat material. Det kan
inte uteslutas att bussen ar for vek, vilket kan gora att den vrider sig eller far andra
formandringar nar den utsétts for krafter fran vinden. Detta ér troligen inte nagot
som Overensstdmmer med hur en verklig buss andrar sig. For att sédkerstélla att inte
plasten vrider sig bor detta understkas genom att gora tester pa hur den deformeras

nar den utsatts for starka vindar.
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5. Diskussion

Relaterat till CFD-simuleringarna kan anvidndningen av andra turbulensmodeller
vara en forbattring. Som tidigare ndmnt anvindes Reynolds-Averaged Turbulence
och K-Epsilon Turbulence i Star-CCM+ for att modellera turbulens. Ett annat al-
ternativ vore att testa Detached Eddy Simulation (DES). DES ska vara battre pa
att forutspa turbulens jamfort med den valda modellen, och Siemens beskriver hur
DES 6vergar fran laminér till turbulent stromning pa ett mer naturligt satt [24].

En DES-modell pastas vara béttre pa att forutspa separation och vidare rekom-
menderas DES av Siemens nér flodet forvintas innehalla kraftig separation, vilket
forekom mycket i detta projekt. En nackdel med DES éar att det kréver betydligt
mer berakningstid och berdkningskraft, vilket kan vara begransat i ett projekt som
detta.

5.3 Vidareutveckling av arbetet

Den klaraste vidareutvecklingen av detta projekt ér att utfora fordonsdynamiska si-
muleringar baserade pa det resultat som tagits fram. Det ar forst efter denna typ av
analys som det gar att avgora hur bussen kommer att reagera pa de aerodynamiska
effekterna den utsatts for, och ddrmed avgora vid vilka hastigheter det blir farligt
att fardas Gver en bro.

Ett nasta steg vid en potentiell vidareutveckling av detta projekt hade varit att gora
tester pa fler olika varianter av bussar. Detta genom att dels variera detaljgraden
pa bussarna men ocksa formen och storleken. Genom att gora detta skulle arbetets
resultat kunna gélla for fler fordon. Vidare skulle ocksa arbete kunna ge en bild pa

hur stor paverkan férenklingen av detaljnivan gor.

Vidare skulle dven fler konfigurationer pa varje buss ge ett resultat vilket fangar upp
fler situationer som kan uppsta i verkligen. Exempel pa mojliga konfigurationer éar
att testa varje buss med skidbox eller slapkarra. Har skulle ocksa olika konfiguratio-
ner dar bussen har olika hojd pa karossen relativt marken, detta da flertalet bussar

har luftfjadring och kan justera sin héjd samt att de kan vara olika tungt packade.

En annat steg att testa ar hur stor paverkan luftens egenskaper har vid extremfall av
tryck och temperatur pa resultaten i CFD-simuleringarna samt vindtunneltesterna.
Detta innebar inga svarigheter i implementering i CFD, utan belastar endast antalet

berédkningstimmar.
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Slutsats

Utifran projektets resultat kan slutsatsen generellt dras att skillnaden mellan de
dynamiska och statiska simuleringarna inte &r markant framtradande jamfort med
skillnaderna mot vindtunneltesterna. Detta innebar att skillnaderna mellan simule-

ringarna och vindtunneln inte kan krediteras till rérliga hjul och mark.

Slutsatserna som kan dras fran de enskilda kraftkoefficienterna ar framfoér allt att C,
ar mycket stabil mellan samtliga matningsmetoder, och okar jaémbordigt och linjéart
upp till 40°.

For Cy, men aven till viss del Cj, har simuleringarna liknande trender. Vardena
6verensstdmmer ofta béttre for lagre vinklar och skiljer sig stundtals mer i storlek
vid hogre vinklar. Detta gor att det ar svart att sidga vad det absoluta vardet for

dessa kraftkoefficienter ar vid nagot hogre vinklar.

Néar det kommer till momentkoefficienterna kan slutsatsen dras att de tre momen-
ten korrelerar vl mellan de bada CFD-simuleringarna. Slutasten géllande resultatet
fran vindtunneln jamfért med CFD-simuleringarna ar att Roll och Gir-momenten ar
lika for lagre vinklar. For hogre vinklar blir skillnaderna storre. For tipp-momentet
ar de absoluta skillnaderna pa vardena mellan vindtunneln och CFD-simuleringarna
mycket sméa. Med héansyn till robustheten i vidtunneln kan darfér inga slutsatser
kring C)y, dras med séikerhet.

Vid jamforelsen av dubbeldackaren och den vanliga bussen framkom det att bada till
stor del foljer samma trender, men att krafterna och momenten pa dubbeldéckaren
ar storre. Eftersom detta var forvantat da dubbeldackaren hade en storre area kan
det darfor konstateras att en andring av geometrin i hojdled inte ledde till nagra

drastiska fordndringar i de aerodynamiska egenskaperna hos bussen.
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Matvarden fran vindtunneltester

Tabell A.1: Forklaring for de beteckningar som anvéands for att systematisera mét-

ningarna.
Beteckning Forklaring
Bus DD RSy x Reynoldssvep for dubbeldéckaren vid y° vinkel och
hastighet x
Bus_DD_30ms_up_x Matserie for dubbeldackare vid 30 m/s vid 2° vinkel

da svepet gors fran 0° - 45°.

Bus_DD_30ms_down_x | Métserie for dubbeldédckare vid 30 m/s vid z° vinkel
da svepet gors fran 45° - 0°.

Bus DD _30ms_Repeat Upprepade méatningar for dubbeldéckaren for vissa
vinklar bade upp och ner.

Bus S 30ms up x Matserie for enkelbussen vid 30 m/s vid z° vinkel

da svepet gors fran 0° - 45°.

Bus S 30ms down x Matserie for enkelbussen vid 30m/s vid x° vinkel
da svepet gors fran 45° - 0°.

Bus_DD_30ms_y r&r x | Robusthetsmétning vid vinkel y och test x




Namn

Matvarden fran vindtunneltester

F x

F_y

F z M_x

M_y

M_z

Bus_DD_RS0_5ms
Bus_DD_RS0_10ms
Bus_DD_RS0_15ms
Bus_DD_RS0_20ms
Bus_DD_RS0_25ms
Bus_DD_RS0_30ms
Bus_DD_RS0_35ms
Bus_DD_RS0_40ms
Bus_DD_RS0_45ms
Bus_DD_RS0_50ms
Bus_DD_RS45_5ms
Bus_DD_RS45_10ms
Bus_DD_RS45_15ms
Bus_DD_RS45_20ms
Bus_DD_RS45_25ms
Bus_DD_RS45_30ms
Bus_DD_RS45_35ms
Bus_DD_30ms_up_0
Bus_DD_30ms_up_2
Bus_DD_30ms_up_4
Bus_DD_30ms_up_6
Bus_DD_30ms_up_8
Bus_DD_30ms_up_10
Bus_DD_30ms_up_12
Bus_DD_30ms_up_14
Bus_DD_30ms_up_16
Bus_DD_30ms_up_18
Bus_DD_30ms_up_20
Bus_DD_30ms_up_25
Bus_DD_30ms_up_30
Bus_DD_30ms_up_35
Bus_DD_30ms_up_375
Bus_DD_30ms_up_40
Bus_DD_30ms_up_425
Bus_DD_30ms_up_45
Bus_DD_30ms_down_45
Bus_DD_30ms_down_425
Bus_DD_30ms_down_40
Bus_DD_30ms_down_375
Bus_DD_30ms_down_35
Bus_DD_30ms_down_30
Bus_DD_30ms_down_25
Bus_DD_30ms_down_20
Bus_DD_30ms_down_18
Bus_DD_30ms_down_16

-0.253651174
-0.939576151
-2.10380417
-3.72435647
-5.79573379
-8.42574047
-11.4032419
-14.9171364
-18.8891450
-23.2500210
-0.106674465
-0.671102666
-1.44126103
-2.66338105
-4.20980664
-6.63129092
-9.61446004
-8.48635786
-8.55172972
-8.86630593
-9.52380028
-10.2483514
-10.8583548
-11.5770568
-12.2181517
-12.6735054
-12.6054515
-12.8581517
-15.0298947
-13.6098310
-10.9183773
-31.9223971
-8.40945782
-7.96781007
-7.29610443
-7.09101650
-16.7929914
-8.61341986
-9.67612806
-10.9479101
-13.2812038
-14.1941841
-12.0281838
-11.8338678
-11.5208298

-0.0497148132
-0.0840496882
-0.138191374
-0.229995699
-0.383135253
-0.634688203
-0.952488413
-1.14861591
-1.63044508
-2.02665348
-2.25542461
-9.50607668
-21.9603472
-38.8157846
-60.8151634
-87.7105105
-119.568574
-0.203995867
-3.95351141
-8.04862244
-12.4969792
-17.1137840
-21.9285456
-27.9348433
-33.5720422
-39.1379784
-43.7849788
-48.6819363
-61.0669852
-70.8715738
-77.5871823
-78.1872275
-84.1206857
-87.4120915
-89.6095151
-94.1663748
-90.9067163
-88.5052204
-85.5512179
-82.0688697
-74.8329674
-62.5511734
-49.6556846
-44.4137151
-38.0571948

-0.280265885 | 0.00757644669

-0.782043785 | 0.00691848705
-1.17045394 -0.00471439821
-1.71055464 -0.0288135017
-2.37211522 -0.0596023109
-3.24535163 -0.114866787
-4.26391666 -0.181020421
-5.49579610 -0.227937686
-6.75299735 -0.332062359
-8.11137040 -0.419321846
-0.0258326511 | -0.579640704
0.181383856 | -2.18674746
1.00012766 -4.95434361
3.10163255 -8.69708144
6.00343307 -13.5766286
9.92426855 -19.5570704
15.3127899 -26.6074495
-2.69010469 -0.0304021625
-2.60428760 -0.849719723
-2.21204045 -1.74557246
-1.56432951 -2.75179266
-0.676171388 | -3.79952650
-0.0789037094 | -4.88107925
2.04098345 -6.23993991
4.38646358 -7.54740516
5.87237743 -8.82536296
7.73394374 -9.87345044
9.74122757 -10.9780393
18.9994912 -14.0225622
21.5530115 -16.1527266
17.4096102 -17.3871529
14.5251224 -17.6984710
12.5598836 -18.5293722
9.94155509 -19.1649438
6.86632317 -19.5158123
10.8207704 -20.8339000
13.4758549 -20.3946600
15.2865640 -19.7291016
19.1892909 -19.2242929
26.1089827 -18.6157591
26.1415837 -17.2299995
21.9239189 -14.5027975
13.3382994 -11.3253981
10.4808629 -10.1258981
7.69646779 -8.66433713

IT

0.0239373337
0.152874249
0.451946440
0.892192165
1.47120704
2.21856803
3.04770955
4.05439400
5.13296221
6.41657118
0.0378214756
0.134601843
0.305837006
0.560683449
1.15224591
1.89772823
2.92141473
2.27782697
2.29169783
2.32522826
2.45910510
2.64976240
2.69260189
2.61553041
2.65156715
2.32942309
2.04299085
1.87030624
2.42789676
2.20114281
2.11526922
4.35426506
1.95628110
1.79221776
1.22784032
2.06842482
3.46614932
2.65931860
2.92330646
3.74502805
2.94284925
3.05847196
2.62659064
2.72707885
2.84350713

0.00239486419
0.00579968150
0.0175086383
0.0309103899
0.0330245166
0.0399026466
0.0555903787
0.0595927693
0.0665832204
0.0638795932
0.0628223140
0.421537494
1.04133762
1.88616201
3.06394675
4.42787167
6.20933419
-0.0716181014
0.570104058
1.18955304
1.70911509
2.26964858
2.67522629
3.00386454
3.24650944
3.56094226
4.07173644
4.38754823
3.58622208
3.93946364
4.67636254
3.07999930
4.85751724
4.81811924
4.66430983
4.92984824
4.33547246
5.06255269
5.12552397
4.92220969
4.19638514
3.70879790
4.58691140
4.21263592
3.52442909



Bus_DD_30ms_down_14
Bus_DD_30ms_down_12
Bus_DD_30ms_down_10
Bus_DD_30ms_down_8
Bus_DD_30ms_down_6
Bus_DD_30ms_down_4
Bus_DD_30ms_down_2
Bus_DD_30ms_down_0
Bus_DD_30ms_upRepeat_30
Bus_DD_30ms_upRepeat_35
Bus_DD_30ms_upRepeat_375
Bus_DD_30ms_upRepeat_40
Bus_DD_30ms_upRepeat_425
Bus_DD_30ms_upRepeat_45
Bus_DD_30ms_downRepeat_2
Bus_DD_30ms_downRepeat_2
Bus_DD_30ms_downRepeat_2
Bus_DD_30ms_downRepeat_2
Bus_DD_30ms_downRepeat_2
Bus_DD_30ms_downRepeat_2
Bus_S_30ms_up_0
Bus_S_30ms_up_2
Bus_S_30ms_up_4
Bus_S_30ms_up_6
Bus_S_30ms_up_8
Bus_S_30ms_up_10
Bus_S_30ms_up_12
Bus_S_30ms_up_14
Bus_S_30ms_up_16
Bus_S_30ms_up_18
Bus_S_30ms_up_20
Bus_S_30ms_up_25
Bus_S_30ms_up_30
Bus_S_30ms_up_35
Bus_S_30ms_up_375
Bus_S_30ms_up_40
Bus_S_30ms_up_425
Bus_S_30ms_up_45
Bus_S_30ms_down_45
Bus_S_30ms_down_425
Bus_S_30ms_down_40
Bus_S_30ms_down_375
Bus_S_30ms_down_35
Bus_S_30ms_down_30
Bus_S_30ms_down_25
Bus_S_30ms_down_20
Bus_S_30ms_down_18

-10.8704180
-10.3743624
-9.54362608
-8.91014972
-8.39258320
-7.70255505
-7.31159656
-7.21750968
-13.8189819
-11.2960784
-12.7619551
-8.80655422
-19.6001811
-15.3560036
-4.33732161
-4.99906023
-5.75908274
-7.38349659
-8.69424951
-11.1909354
-6.92977421
-7.05239600
-7.26963487
-7.96648126
-8.41082606
-8.71847083
-9.34267554
-10.2493053
-10.6227154
-10.9140809
-11.7261226
-12.0620221
-11.6423574
-7.78404205
-7.08035143
-6.47826612
-5.34076156
-4.47099561
-3.83325978
-4.67437739
-5.81230136
-6.74837695
-7.24613733
-10.8562910
-11.4640743
-12.9877908
-11.9855676

-32.4418265
-27.1890362
-21.3034558
-16.2222746
-12.1907312
-7.80865553
-3.568929513
-0.332370152
-70.4524067
-79.6274655
-81.1981415
-84.5011682
-85.7928064
-88.5659013
-89.8892810
-88.4430295
-86.2157388
-82.4120004
-79.1111902
-71.0510292
-0.589989652
-3.10984024
-6.18202408
-9.36403439
-12.2987184
-15.5224108
-19.7489895
-24.4081087
-28.1594639
-32.5773346
-36.4725424
-45.3526023
-54.6879244
-62.7957598
-67.5153827
-72.1211806
-75.3949656
-77.1841089
-76.7400702
-75.2025948
-72.1703125
-68.2647365
-62.6189604
-53.7486142
-45.3373187
-35.9135348
-32.0261920

5.26490688
3.43260452
1.53879105
0.283890599

-0.277767619
-0.769287628

-1.14788691
-1.19206075
21.6935367
19.5330243
17.1643514
14.9998094
12.7156008
8.06124187
12.2542606
16.2899902
18.8084485
19.7949913
21.9311732
22.7564678
-2.10952668
-1.95695453
-1.45163091
-1.84673632
-1.09457929
0.149076830
1.96274893
3.48779337
5.28216979
7.45809646
9.89957682
15.4421539
20.4288022
22.1275022
20.6368112
17.7748188
16.1938247
14.5744200
14.9159378
16.6197922
18.1438607
20.3648938
22.9212405
21.6456265
17.1663450
12.4465392
11.7957425

I11

-7.34692087
-6.13937565
-4.79378395
-3.63009541
-2.72115344
-1.71948636
-0.793375856

-0.0748210328

-16.2032386
-18.0471955
-18.3048967
-18.8327838
-19.2735765
-19.7569207
-19.6831244
-19.4460784
-19.0583875
-18.2410081
-17.7199852
-16.0914028
-0.119469281
-0.620148294
-1.25581227
-1.98050759
-2.60686631
-3.28750345
-4.19414281
-5.19042245
-5.99116413
-6.93564603
-7.75316366
-9.59925072
-11.5931519
-13.1890965
-14.1245948
-15.0272739
-15.6037418
-15.9153659
-15.8230270
-15.5828081
-15.0445434
-14.2944001
-13.1793438
-11.3671615
-9.51559143
-7.79782829
-7.04663039

2.98745512
3.03267728
3.04110704
2.95934845
2.78928476
2.70732013
2.63009861
2.62635568
1.96652044
2.35555734
2.53483109
2.03107572
3.23452466
2.12831314
2.76951174
3.19707396
3.39792358
3.31665570
3.01954444
2.71021570
1.93340652
1.94388400
1.95230632
1.86748396
1.93453250
1.93420175
2.02218807
2.20568757
2.15850513
2.08504738
2.15564372
2.27627102
2.35909758
2.21434905
2.49734338
2.50618568
2.53627735
2.26463469
2.26814372
2.41234192
2.51100365
2.59652639
2.59005610
2.60871449
2.86139282
2.64140508
3.06316766

3.26617661
3.02194539
2.65169456
2.20784849
1.72935509
1.20275551
0.584206832
0.0166340623
4.02297016
4.79660873
4.76529897
4.95008509
4.02240440
4.06768033
5.04835518
5.17246385
5.32391648
5.24394049
4.91551959
4.29332329
0.115821755
0.568684055
1.00694142
1.45722622
1.83570213
2.23008742
2.67466402
2.80149006
3.05508547
3.32293905
3.51486555
4.15235972
3.58550897
3.85997550
4.14251187
4.26793159
4.39208156
4.56813866
4.64375515
4.37578192
4.28711148
4.14245310
3.90359013
3.55908775
4.15326429
3.54956570
3.32236396



Bus_S_30ms_down_16
Bus_S_30ms_down_14
Bus_S_30ms_down_12
Bus_S_30ms_down_10
Bus_S_30ms_down_8
Bus_S_30ms_down_6
Bus_S_30ms_down_4
Bus_S_30ms_down_2
Bus_S_30ms_down_0
Bus_DD_30ms_45_ré&r_1
Bus_DD_30ms_45_r&r 2
Bus_DD_30ms_45 r&r_3
Bus_DD_30ms_45 r&r 4
Bus_DD_30ms_45 _r&r 5
Bus_DD_30ms_45_r&r_6
Bus_DD_30ms_225_r&r_1
Bus_DD_30ms_225_r&r_2
Bus_DD_30ms_225_r&r_3
Bus_DD_30ms_225_r&r_4
Bus_DD_30ms_225_r&r_5
Bus_DD_30ms_0_r&r_1
Bus_DD_30ms_0_r&r_2
Bus_DD_30ms_0_r&r_3
Bus_DD_30ms_0_r&r_4
Bus_DD_30ms_0_r&r 5

-11.0892851
-10.6491726
-9.89408312
-9.16028102
-8.89467842
-8.38251459
-7.93157746
-7.59722807
-7.41553152
-6.41413877
-6.78135503
-6.40885652
-6.69937145
-7.02410840
-6.47352110
-12.5513957
-12.8118062
-12.7427323
-13.0440357
-12.7889153
-7.80956695
-8.25110672
-8.29871047
-8.30691515
-8.30156994

-28.6925747
-24.7617104
-20.4620179
-16.2516691
-12.8492262
-9.93697061
-6.59294519
-3.89186609
-1.25174596
-88.5805084
-87.9857548
-88.9505104
-88.6244899
-87.9746108
-89.4418000
-53.5331798
-563.7703146
-54.1817874
-54.0626161
-563.4901474
-0.754760517
-0.951866223
-0.976669151
-0.301202803
-0.513902290

7.63925248
6.35416582
4.00531280
2.47822446
2.40385813

0.298271207
-0.340326181

-1.54105328
-2.32263498
12.0700694
11.3539654
12.2231004
11.4319827
10.7661492
11.4576418
17.6144678
15.5293013
15.8622904
15.6947197
15.2471623
-2.28799270
-2.41129727
-2.39458742
-2.37378547
-2.44516483

vV

-5.89065817
-5.07342542
-4.11238670
-3.17777860
-2.43818108
-1.81972841
-1.11366430
-0.559617935

-0.0160562985

-19.6132041
-19.4854648
-19.7137320
-19.6078981
-19.4703981
-19.8018228
-12.2334795
-12.2309171
-12.3055369
-12.3071208
-12.1736354
-0.189490505
-0.201715040
-0.199854891
-0.0568433271
-0.102013720

2.67073577
2.75790950
2.42615441
2.37841037
2.56899796
2.23180403
2.17923392
1.98744122
1.84942155
1.92513559
1.94537068
1.94887204
1.98803307
1.91738330
1.90080834
2.68688592
2.20613523
2.29445703
2.23046637
2.19467853
2.36402006
2.27668298
2.29011707
2.27425230
2.25493702

3.32813308
3.07627930
2.93857991
2.52422151
2.11453553
1.74988992
1.29238422
0.855467614
0.416499454
4.68780146
4.63081292
4.73853994
4.68576124
4.62462549
4.73709463
4.91230811
4.84021373
5.04773685
4.89659612
4.81389006
0.0546475549
0.0449411968
0.0366348633
-0.0714596177
-0.00939021966



Resultat fran simuleringar

Resultat fran simuleringar med statiskt berakningsnat

Girvinkel [deg] C_d medel C_s medel C_I medel C_Mx medel C_My medel C_Mz medel
0.0 0.2986 5.364E-4 -0.0464 -4.7605E-4 0.0598 0.0019
2.0 0.2957 0.2010 -0.0547 -0.0267 0.0654 -0.0557
4.0 0.3009 0.4844 0.1666 -0.0653 0.0175 -0.0977
6.0 0.3013 0.6975 0.2885 -0.0971 0.0124 -0.1516
8.0 0.3000 0.9063 0.3808 -0.1293 0.0112 -0.2059
10.0 0.3138 1.1407 0.5111 -0.1627 0.0193 -0.2536
12.0 0.3123 1.3642 0.6527 -0.1955 0.0231 -0.3073
14.0 0.3193 1.5608 0.5962 -0.2233 0.0851 -0.3667
16.0 0.5345 1.9320 0.8345 -0.2821 0.0923 -0.3208
18.0 0.5472 2.1527 1.0066 -0.3175 0.0747 -0.3539
20.0 0.5729 2.4242 1.1615 -0.3571 0.0694 -0.3784
25.0 0.4948 3.1345 1.4645 -0.4631 0.0520 -0.4513
30.0 0.2643 3.6624 1.6371 -0.5263 0.0169 -0.6071
35.0 0.0905 4.1919 1.8472 -0.5940 0.0087 -0.7267
40.0 0.0451 4.1995 2.2225 -0.5632 -0.0179 -0.7042
45.0 0.2528 3.3522 2.4450 -0.4097 0.0172 -0.4699




B. Resultat fran simuleringar

Resultat fran simuleringar med dynamiskt berakningsnat

Girvinkel [deg] C_d medel C_s medel C_|I medel C_Mx medel C_My medel C_Mz medel
0.0 0.2903 5.4648E-4 -0.0724 -8.2838E-5 0.0556 0.0018
2.0 0.2821 0.2131 -0.0543 -0.0276 0.05493 -0.0558
4.0 0.2784 0.4447 0.0679 -0.0606 0.0355 -0.1057
6.0 0.2780 0.6590 0.1660 -0.0926 0.0367 -0.1609
8.0 0.3031 0.8683 0.2252 -0.1240 0.0584 -0.2125
10.0 0.3087 1.0998 0.3513 -0.1578 0.0619 -0.2632
12.0 0.3268 1.3280 0.4373 -0.1899 0.0795 0.3142
14.0 0.3281 1.5615 0.5647 -0.2232 0.0821 -0.3645
16.0 0.4598 1.94747 0.7630 -0.2814 0.0895 -0.3508
18.0 0.6025 2.2520 0.9644 -0.3315 0.0931 -0.3246
20.0 0.6391 2.5557 1.1148 -0.3777 0.0991 -0.3385
25.0 0.5699 3.3228 1.4280 -0.4930 0.0766 -0.3962
30.0 0.2896 3.7292 1.6432 -0.5390 0.0238 -0.5844
35.0 0.0969 4.3087 1.8751 -0.6137 0.0112 -0.7050
40.0 0.0494 4.3687 2.2542 -0.5940 -0.0162 -0.6975
45.0 0.2310 3.4406 2.4561 -0.4218 0.0105 -0.4848
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