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Sammandrag

I tidigare studier har stora skillnader hos aerodynamiska krafter mellan datorgene-
rerade viarden och véirden tagna fran Chalmers vindtunnel observerats. Denna studie
amnar att analysera dessa skillnader, hitta kdrnproblemen till dem och ge forslag
till vidare studier hur dessa skillnader kan atgardas eller hanteras.

Studien genomfoérdes med redan framtagna CAD-modeller for bade en buss och
Chalmers vindtunnel, ddr vindtunneln modifierades i syfte att efterlikna den fysis-
ka vindtunneln. CFD berdkningar utfordes i programmet STAR-CCM+. Samtidigt
analyserades resultat fran Chalmers vindtunnel utifran olika instéllningar tillgéng-
liga i styrprogrammet och utifran hal i tak och breather slot, vilka tejpades 6ver i
olika konfigurationer.

Utifran datormodellerna fanns att anvindandet av turbulensmodellen £ —w SST och
anviandandet av en mesh med laga y* var de storsta paverkande parametrarna for
att sakerstélla riktighet. Daremot kunde dessa inte fullt kompensera for den totala
skillnaden som finns mellan datormodell och verkliga vindtunneltester. For att ta
hansyn till denna skillnad forvantas analyser kring bl.a. gransvillkor i de tidigare
namnda detaljerna behéva genomforas. I de verkliga vindtunneltesterna observera-
des en kraftig 6kning av C'p nér tunnelns breather slot tejpades 6ver, stundvis 6kning
da taket tejpades Gver och stor minskning da bada tejpades Over i jamforelse med
endast breather slot overtejpat. En stor skillnad verkade dven uppsta mellan ka-
libreringar av vagen som anviandes for att mata alla viarden, dér skillnaderna kunde
na storlekar pa 10 counts. Resultaten vilka framkom under arbetet visade sig vara
narmare den data man far fran vindtunneln jamfort med tidigare arbetens resultat
vid viss instéllning och konfiguration i vindtunneln respektive berdkningsmodellen.

Nyckelord: CFD, Vindtunnel, CAD, STAR-CCM+, Avvikelse.



Abstract

During previous studies there has been a big discrepancy between the aerodynamic
force values calculated from CFD models and values received from experiments in
the Chalmers wind tunnel. This study seeks to analyse the differences observed,
locate key factors to this discrepancy and give suggestions from improvements to
further studies within the area.

The study was conducted using existing CAD geometries for a buss and the Chal-
mers wind tunnel, with further additions being made to the wind tunnel in edits.
CFD simulations were conducted in STAR-CCM+. In parallel, the wind tunnel was
used and analysed in regard to all the available settings in the given control pro-
gram. Alongside, tests were conducted with the breather slot and the opening for
the traverse system at the top of the tunnel taped off.

In regards to computer-models, key factors to further the accordance with live simu-
lations were found to be the usage of the £ —w SST turbulence model and the usage
of low y* meshing, but these did not account for the total discrepancy observed
between computer-models and live simulations. It is speculated that further analy-
sis is required with regards to the boundary conditions in the included wind tunnel
details. The live simulations showed a significant increase in C'p when the breather
slots were taped of, occasional increases when the top was taped off and significant
decreases when both slots were taped off in contrast to only the breather slots being
taped off. Furthermore there seems to be a large discrepancy in regards to calibra-
tion of the balance used to calculate the coefficients, showing differences upwards
of 10 counts between the supposed same configurations. The results that emerged
from the work turned out to be closer to the data obtained from the wind tunnel
compared to the results of previous work at a certain setting and configuration in
the wind tunnel and the calculation model, respectively.

Keywords: CFD, Wind tunnel, CAD, STAR-CCM+, Discrepancy.
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Lista med akronymer

Nedan finns listan med akronymer vilka har anvants under rapportens gang listade
i alfabetisk ordning:

0.8R 0.8 Ratio

A0.8R Advanced 0.8 Ratio

AZSP Advanced Zero Static Pressure
Breather slot Ventileringshal

CAD Computer Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics
Count En tusendels dndring i Cp, Cp,
Mesh Berédkningsnat

RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes
Steady state Fortvarighetstillstand

ZSP Zero Static Pressure
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Nomenklatur

Nedan foljer en lista dar den ingaende nomenklaturen i texten forklaras.

Index
x, Y, 2 Riktningarna i det kartesiska koordinatsystemet
t Index for tidssteg
Variabler
A Karakteristisk area [m?]
p Fluidens densitet [kgg]
m
V Fluidens anstromningshastighet r:]
L Karakteristisk langd [m]
[ Dynamisk viskositet (hur snabbt fluiden deformeras under skjuv-
spanning) [ kg ]
m* s
v Kinematisk viskositet (’Z) [TZZ]
Cp Lyftkraftskoefficient
Ch Dragkraftskoefficient
Fy Lyftkraft [N]
Fp Luftmotstand [V]
h Ho6jd i z-led [m]
Do Stagnationstryck [Pal
Ds Statiskt tryck [Pal
) Grénsskiktets tjocklek [m]
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1

Introduktion

Vid beridkning av aerodynamiska krafter anviander sig ingenjorer av Computational
Fluid Dynamics, eller CFD, vilket dr en metod for att 16sa stromningsmekaniska
problem numeriskt med hjélp av en dator. Beroende pa vilka antaganden som gors,
vilken turbulensmodell som anvéinds och hur berdkningsnétet ar konstruerat samt
hur verklighetsanpassad en modell ar, ger berdkningarna olika resultat. For att ve-
rifiera resultaten tas experimentell data fram, fran exempelvis tester i vindtunnel.
Den hér studien ska understka de skillnader pa aerodynamiska krafter vilka upp-
star vid olika antaganden for datormodell och pa ett problemorienterat séitt ta fram
metoder som minskar skillnaden mellan simulering och vindtunnel.

I detta projekt kommer de datorbaserade berédkningarna att genomforas med hjélp
av Siemens programvara STAR-CCM+ [14].

Projektet fokuserar framst pa de aerodynamiska krafter som uppstar pa en modell.
Modellen som studeras i projektet dr en nerskalad buss och de aerodynamiska kraf-
terna uppkommer pa denna genom anstromning av luft. For att kunna jamfora vara
resultat med annan data 6versatts krafterna till dimensionslosa koefficienter. Nedan
foljer en kort introduktion till de koefficienter projektet har storst fokus pa.

Inom stromningslaran ar dragkoefficienten C'p en dimensionslos storhet vilken an-
vands for att mata motstandet ett objekt med en specifik hastighet upplever i en
fluid. Likaledes ges dven lyftkoefficienten vilken har den dimensionslosa beteckning-
en O, och relaterar till kraften som paverkar normalt mot stromningsriktningen.

Norges Vegvesen, trafiksédkerhetsverket i Norge, lade genom sitt forskningssamarbete
tillsammans med institutionen Mekanik och Maritima Vetenskaper (M2) grunden
for projektet ar 2019, da de framforde ett projektarbete till masterprogrammet Au-
tomotive Engineering [8]. Projektet syftade till att undersoka hur fordon upptradde
under hard sidvind. I samband med detta konstruerades en buss vilken skulle testas
bade i en vindtunnel samt beridknas numeriskt. Det upptécktes da att storleksord-
ningen pa de relevanta aerodynamiska koefficienterna fran vindtunneltesterna avvek
véasentligt fran de numeriskt beraknade koefficienterna, &ven om trenderna var likar-
tade. Testerna genomférdes med modellen i olika vinklar mot vindens riktning, fran
rak motvind, 0°, till rak sidvind, 90°, i steg om 5°. Skillnaden i C'p mellan berédkning-
arna och vindtunneldata uppgick till ~ 250 counts, eller 0.025 C'p, under hela cykeln
och ACy ~ 100 counts fram till 50°, for att sedan divergera mycket mer &n det. En
count motsvarar hér da en tusendels foréndring i de aerodynamiska koefficienterna.



1. Introduktion

P& grund av de stora avvikelserna mellan de dimensionslosa koefficienterna skrevs
ett kandidatarbete ar 2021 [2], vilket syftade till att jamfora berdkningsdata med
data fran experimentella vindtunneltester mer noggrant. Detta projektet var ocksa
i samarbete med Norges Vegvsesen for undersokning av krafter vilka uppkommer
vid starka sidvindar. Resultatet uppvisade fortsatt att skillnaderna var stora for
de dimensionslosa koefficienterna trots att det gjordes forfiningar hos vindtunnel-
modellen, for att forsoka efterlikna den fysiska vindtunneln sa mycket som mojligt.
Lardomarna fran det arbetet ledde saledes till detta kandidatarbete ar 2022, vars
explicita syfte dr att undersoka orsakerna bakom de stora magnitudskillnaderna
mellan krafter uppmaétta i vindtunnel och berdknade i CFD.

Med ovannamnda orsaker kommer skillnaderna att studeras vidare under det har
projektet. Den analyserade datan kommer besta av berdkningar i CFD och mét-
ningar i Chalmers vindtunnel. Specifikt kommer det att studeras huruvida vindtun-
nelns geometri paverkar resultatet. Projektet har dessutom fatt tillgang till dldre
CAD-modeller av vindtunneln samt bussmodellen, vilken ar projektets testobjekt.
CAD-modellerna kommer att uppdateras for att dérefter kunna studera ifall mer
precisa modeller forbéattrar resultaten av drag- och lyftkraften.

1.1 Syfte

Projektet syftar till att jamfora numeriska berdkningar i CFD, dar en modell av
den fysiska vindtunneln &r doménen, med experimentella matningar i vindtunneln.
Specifikt jamfors aerodynamiska koefficienter vid dessa métningar. For datorberak-
ningarna skall den befintliga CAD-modellen uppdateras sa att modellen efterliknar
den fysiska vindtunneln, och bussmodellen kommer modelleras statiskt, alltsa utan
rorlig mark eller rullande hjul, vilka kommer vara forhallandena under métningar i
den verkliga vindtunneln.

1.2 Fragestallningar

Med bakgrundsbeskrivning och syftesformulering till grund sammanstélls har frage-
stallningar vilka ska besvaras under projektets gang.

» Vilka skillnader fas i dragkoefficienter mellan experimentell och numerisk data?
» Vilka skillnader fas i lyftkoefficienter mellan experimentell och numerisk data?

e Vad blir skillnaderna i drag- och lyftkraft med respektive utan ytterligare
detaljer i CAD-modellen av vindtunneln och testobjektet, sasom hal och yto-
jamnheter?



1. Introduktion

1.3 Avgransningar

De tester projektet ska genomfora avgransas av olika faktorer. Framst bestar av-
gransningarna av forenklingar vilka projektgruppen har bestdmt for att kunna ge-
nomfora projektet pa ett effektivt sétt samt de resurser gruppen har till férfogande.
Dessa avgrinsningar presenteras nedan:

Projektet kommer att anvinda ett testobjekt, en buss, vilket begransar projektet pa
sa vis att den insamlade och analyserade data inte kommer kunna appliceras pa mer
an specifikt detta testobjekt. Darmed kommer resultaten fran detta projekt endast
kunna jamforas med den data fran de bada tidigare projekten, ar 2019 och 2021,
som samlats med samma bussmodell.

En annan avgransning for projektet kommer vara att anstromningen av luft mot
bussen kommer antas vara stationar och projektet kommer endast att anvanda tids-
medelvarderande metoder, det vill sdga inga transienta metoder i berdkning med
CFD. Dessa avgriansningar kan paverka resultatet men genomfors for att forenkla
arbetet for projektgruppen. Avgransningen medfor att farre berdkningar behoéver
genomforas samt gor sa att vissa matematiska modeller kan appliceras pa projektet.

Vindtunneln for de experimentella testerna dr vindtunneln vilken ar lokaliserad pa
Chalmers, Johanneberg. Vindtunneln &r utrustad med en vag, vilken mater krafter
och moment. Vagen kan dessutom roteras upp till 90 grader. Plattan, monterad ihop
med prototypen, kan ddremot inte anvandas med rorligt underlag. Anledningen till
detta ar att prototypens infistning i vagen sitter i bussens hjul. Pa grund av detta
kommer de experimentella testerna vara begransade till att vara statiska, alltsa med
stillastdaende underlag och hjul.

De aktuella antromningsvinklarna for bussmodellen ar endast tva stycken, 0° och
90°, da projektgruppen endast kollar pa rak anstréomning och rent sidvindsforhal-
lande. Vindastigheten for bade berdkning och métning ar experimentellt framtagen
och kommer vara bestdmd till 30 m/s genom alla berdkningar och métningar. Has-
tigheten bestdmdes efter diskussion kring det genomforda experimentella testet.
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Teori

I foljande avsnitt forklaras de teorier vilka anvdnds under olika delar i projektet
for att ge vidare forstaelse gallande projektets utforande arbetsgang. Inledningsvis
introduceras vindtunneln och de olika berorda fysikaliska fenomenen och darefter
forklaras teorin bakom flédessimuleringarna.

2.1 Vindtunnel

Vindtunneln ar en essentiell del i projektet da den anvénds bade i de praktiska
testerna samt matematiskt berdknas i CFD. Med den anledningen forklaras teorin
bakom vindtunneln.

En vindtunnel drivs av en kraftfull flikt vilken genererar ett luftflode. Luftflodet
styrs darefter genom tunneln mot en testsektion dér det genomfors olika méatningar
pa ett placerat testobjekt. I figur 2.1 visas en bild pa hur Chalmers vindtunnel ar
uppbyggd. Den strommande luften demonstrerar pa testobjektet hur olika aerody-
namiska krafter och moment kommer att paverka objektet ute i praktiken, exempel
pa testobjekt kan vara fordon [6].

Figur 2.1: CAD-modell av Chalmers vindtunnel med vagen i blatt, travers systemet
i turkost samt breather sloten i svart. Bild hamtad fran STAR-CCM+-.
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I detta projekt anvands Chalmers vindtunnel. Denna specifika vindtunnel ar en halv-
sluten slingtunnel, byggd 1964, och har under aren utvecklats for att héalla jamna
steg med nuvarande teknik [12]. Vindtunneln drivs av en 170 kilowatts motor vilken
driver cirkulationsflikten samt en 80 kilowatts flikt vilken kontrollerar temperaturen
i vindtunneln genom att flikten styr kylflodet. Tunneln arbetar vid atmosfarstryck
med en tryckatervinning i form av ett breather slot, vilket ar placerat nedstréms
relativt testsektionen. Tryckatervinning ar forhallandet mellan det genomsnittliga
totala trycket vid inloppet jamfort med det totala trycket i den fria strommen [11].
Hoga varden for tryckatervinning indikerar pa béttre inloppsprestanda och det max-
imala beloppet vilket kan atervinnas ér 1.0, det vill sédga totalt atmosfarstryck.

Inte bara tryckskillnader ger upphov till skillnader mellan verklig och simulerad
data, utan dven turbulensniviaerna i vindtunneln kan orsaka differensen. Under nor-
mala tillstand uppstar laga turbulensnivaer i vindtunneln och det gar dessutom att
installera ett galler vid inloppet till vindtunneln for att 6ka turbulensnivéerna [12].
Turbulensnivaerna kan fluktuera vilket leder till att ett medelviarde anvands for att
forenkla berakningarna. I just denna vindtunnel kan turbulensnivaerna variera mel-
lan 0.1% och 4% [3]. Utéver att montera in ett galler for att 6ka turbulensnivaerna
gar det dessutom att installera ett rullgolv med gransskiktssug i vindtunneln [12],
vilket emellertid inte kommer anvindas under projektets gang. Grénsskiktssug ar
en gransskiktskontrollteknik dér en luftpump anvands for att extrahera gransskiktet
[9]. Gréansskiktet, avsnitt 2.6, uppstar da en fluid med en viss hastighet anstrommar
ett statiskt objekt eller en yta, men detta ar inte fallet i verkligheten. I verkligheten
ar det fordonets rorelse framat som ger upphov till luftmotstandet, men gransskikt-
seffekterna behover inte elimineras i detta fall da &dven datorberdkningarna sker i
statiskt tillstand. I vindtunnelns testsektionen finns flera monteringspunkter samt
ett traverssystem for att kvarhélla geometrier och métanordningar. Traverssytemet
illustreras i batt i figur 2.1 och &ar placerad i taket ovanfor testsektionen. Efter test-
sektionen finns ett breather slot vilket ar en 6ppning runt vindtunnelns holje for att
utjamna trycket samt temperaturen i vindtunneln. Breather sloten ar svartmarke-
rad i figur 2.1. Vagen vilken mater alla krafter och moment i vindtunneln ar ocksa
blamarkerad men placerad under vindtunnelns golv i figur 2.1.

Enligt A. Vdovin (personlig kommunikation, 2022, 4 maj) har vindtunneln fyra oli-
ka installningar. Dessa ar: 0.8 ratio, zero static pressure, advanced 0.8 ratio samt
advanced zero static pressure. Instédllningarna styr mangden tillford luft till vindtun-
neln utifran samt méngden luft uttagen bakom vindtunnelns diffusor. Syftet med
installningarna ar att kontrollera trycket i vindtunnelns testsektion samt kontroll
over luftens temperatur.

2.2 Dimensionslosa koeflicienter

Varje kropp, oavsett vilken form, upplever krafter och moment om de vistas i en an-
strommande fluid. Om kroppen har godtycklig form och orientering kommer flodet
att utova krafter och moment vilka kan komposantuppdelas ldngs de tre koordina-
taxlarna x, y och z. Kraften langs x-axeln kallas luftmotstand eller dragkraft och
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momentet kring denna axel bendmns rullande moment. Luftmotstandet &r en flo-
desforlust for systemet och maste diarmed overvinnas ifall kroppen ska forflyttas
mot strommen. Kraften langs y-axeln betecknas sidokraft och kraften langs z-axeln
bendmns lyftkraft. Sidokraften ar varken en forlust eller vinst for systemet och mo-
mentet runt y-axeln kallas tipp. Lyftkraften betecknar den kraft vilken bér objektets
vikt och momentet runt z-axeln namnges gir, se figur 2.2.

Koordinatsystemet ér orienterat sa att luftmotstandet verkar parallellt med forema-
lets rorelseriktning, sidokrafter verkar vinkelrdtt mot kroppens rorelseriktning men
parallellt med marken och lyftkraften verkar vinkelrdtt mot rorelseriktningen och
marken [21]. Detta projekt kommer fokusera pa lyft och dragkraften, dar dragkraften
ar riktad i negativt x-led i STAR-CCM+ och i positivt x-led vindtunneln. Géllande
lyftkraften ar den alltid riktad i positivt z-led.

Figur 2.2: Krafter och moment pa komponentform.

Krafternas storlek beror pa flera parametrar; geometri, vinkel mot flodet och flo-
desforhallanden. De ovanndmnda parametrarna paverkar utover krafterna ocksa de
dimensionslosa koefficienterna.

2.2.1 Reynoldstal

Reynoldstalet ér ett dimensionslost tal vilket anvands for att beskriva forhallandet
mellan momentkrafter och viskosa krafter vilka uppstar i en fluid och vilka respek-
tive beskriver olika stromningsfall [21]. Framst berdknas Reynoldstalet for att ta
reda pa ifall en fluid har laminart eller turbulent floéde. Ett mycket lagt Reynolds-
tal innebar en trogflytande kryprorelse dar troghetseffekterna ar forsumbara. Laga
Reynoldstal indikerar att ett fldde ar strukturerat och ordnat, dven kallat laminéart.
Ett hogt tal innebér att flodet dr oférutsagbart och kaotiskt vilket ocksa bendmns
turbulent. Geometrin, vilken stréomningen sker kring, samt dess omgivning avgor
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storleksordningen pa Reynoldstalet. Utifran storleksordningen kategoriseras flodet
antingen laminart eller turbulent. For stromning i ror gar gransen for turbulent
stromning vid Re ~ 2400, medans den for éppna ytor gar vid Re ~ 10°.

Reynoldstalet berédknas enligt féljande formel:

_ VL _VL
==

Re (2.1)

2.2.2 Dragkraftskoefficient

Inom stromningsléaran &r Cp en dimensionslos storhet vilken anvénds for att mata
motstandet ett objekt med en viss hastighet upplever i en fluid [21]. Cp berédknas
med hjélp av luftmotstéandet, Fp, enligt ekvation (2.2).

Fp

== 2.2

Dragkraftskoefficienten ér en omskrivning av luftmotstandet och saledes represen-
terar koefficienten forhallandet mellan luftmotstandet och kraften vilken alstras av
det dynamiska trycket multiplicerat med referensarean [17]. Referensarean i drag-
kraftskoefficienten varierar beroende pa vilken geometri métobjektet har, se figur
2.3. Arean ar normalt en av tre varianter; frontalarea, planformsarea eller arean vil-
ken &r i kontakt med fluiden [21].

Teorin bakom luftmotstand forsvaras av forekomsten av separation [21]. Gréns-
skiktsteori kan forutspa var separationen sker, men teorin kan inte korrekt uppskatta
tryckfordelningen i separationsregionen. En skillnad i tryck inom regionen, ett hogt
tryck i den framre stagnationen och ett lagt tryck i den bakre delen av separationen,
skapar ett stort bidrag till luftmotstandet. Bidraget, tryckmotstand, adderat med
friktionsmotstandet for objektet i fluiden kan ocksa skapa luftmotstand, se ekvation

(2.3).

CD = CD,press + CD,fric (23)

Det relativa bidraget av friktions- och tryckmotstand beror pa féremalets geometri
och tjocklek. Ett tunt foremal, exempelvis en plan platta, exponeras enbart for frik-
tionsmotstand.

Likt lyftkraftskoefficienten, avsnitt 2.2.3, kan dragkraftskoefficienten bestdmmas ex-
perimentellt med hjalp av en vindtunnel [17]. T vindtunneln bestams hastigheten
och densiteten samt vilken area méatningarna ska genomforas pa vilket leder till
att luftmotstandet kan berdknas. Genom att darefter anvinda ekvation (2.2) be-
stdms dragkraftskoefficienten experimentellt. Nar koefficienten ar berdknad gar det
darefter att forutspa luftmotstandet vilket kommer uppsta da en annan hastighet,
densitet och area anvinds.
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Figur 2.3: Uppkomst av drag- och lyftkraft vid olika typer av kroppar.

2.2.3 Lyftkraftskoefficient

Lyftkraftskoefficienten betecknas C'p och ar en aerodynamisk koefficient vilken rela-
terar lyftkraften till geometrin under paverkan av aerodynamiska krafter [21]. Lyft-
koefficientens ekvation dr en omskrivning av lyftkraften och darmed uttrycker koef-
ficienten forhallandet mellan lyftkraften och kraften producerad av det dynamiska
trycket multiplicerat med referensarean [18], se figur 2.3.

For att experimentellt bestimma ett varde pa lyftkoefficienten anvinds kontrollerade
miljoer sasom en vindtunnel. I vindtunneln stélls hastighet och densitet in for att fa
exakta viarden pa de tva variablerna. Sedan véljs ett testobjekt med kand area vilken
den resulterande lyftkraften méats pa. Genom att dérefter anvinda ekvation (2.4)
bestams lyftkoefficienten experimentellt. Nar lyftkoefficienten dr berdknad gar det
att forutspa vilken lyftkraft som kommer uppsta da en annan hastighet, densitet och
area anvands. Lyftkoefficienten beréknas enligt ekvation (2.4), dar Fy, ar lyftkraften.

Fr

L=y

(2.4)

2.3 Navier-Stokes ekvationer

Navier-Stokes ekvationer beskriver viskosa fluiders rorelse och anvands for att be-
skriva en vétskas hastighet och tryck [21]. Ekvationen anvands for en newtonsk,
inkompressibel fluid och flédet beskrivs enligt ekvation (2.5).

oV
p(ﬁ +(V-V)V) = -Vp+ uV?*V + pg (2.5)

déar g ar tyngdaccelerationen och ekvationen kan skrivas i x-, y- och z-led eftersom
ckvationen ér komponerad av V. Ekvationen i x-led ges i ekvation (2.6).
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2.4 Bernoullis ekvation

For en fluid med tidsoberoende, friktionsfritt och inkompressibelt flode vid en viss
hojd kan tryck och hastighet berdknas med Bernoullis ekvation (2.7), vilket ges pa
grund av att energin inte fordndras vid tva olika punkter ldngs en stromningslinje
[21]. Endast tryck, hojd eller hastighet forandras.

2

V2 v,
DLy ghy =224 22 4 gny (2.7)
p 2 p 2

2.5 Pitot-ror

Pitot-ror anvands vid berakning av lokalt tryck, vilket innefattar métning av stag-
nationstryck och statiskt tryck [21]. Stagnationstrycket py ges for rorets sida mot
stromriktningen och mater trycket da fluiden strommar mot réret och dess hastighet
stannar av. Det statiska trycket p, i fluiden méts langs ett hal i sidan av roret. Vid
antagande av inkompressibelt, stabilt och friktionsfritt flode berdknas tryckskillna-
den med Bernoullis ekvation (2.7) och ger upphov till ekvation (2.8).

2

1% 2(po — ps
po=p,+ 20 =V = 2o = p) (2.8)

2 p

Figur 2.4: Tvéirsnitt av ett Pitot-ror. Hastigheten avstannar vid mynningen, och
ger upphov till stagnationstrycket. Tryckskillnaden méts mellan det statiska trycket,
ps 1 fristrommen och stagnationstrycket pg, vilket da tillsammans med fristréomshas-
tigheten V4 kan ge hastigheten enligt (2.8).



2. Teori

2.6 Gransskikt

Inom stromningsmekanik ar gransskiktet ett tunt lager av fluid ndrmast en fast yta,
alternativt en fluid med en annan densitet, i samband med stromning. Gransskiktet
uppstar eftersom fluidens hastighet avtar néira ytan for att precis vid ytan sta helt
stilla, vilket kallas no-slip tillstand. Skiktets tjocklek varierar beroende pa det intréaf-
fande stromningsfallet; laminart eller turbulent. For ett flode langs en plan platta
betecknas grinsskiktets tjocklek & [21]. Overgangen mellan laminért och turbulent
skikt intraffar vid Re, = 5 - 10°. Tjockleken & definieras av platsen for punkter
dar hastigheten parallellt med den plana plattan nar 99% av hastigheten i den fria
strommen. I det lamindra omradet kan gransskiktets tjocklek bestédmmas till:

) 5
o R .
dar Re, kallas for det lokala Reynoldstalet av flodet déar x = L, alltsd Reynoldstalet
vid en specifik punkt. Griansvirdena for Reynoldstalet i det laminéra fallet dr 103 <
Re, < 10 [21].
Grénsskiktets tjocklek for det turbulenta omradet bestams till:

) 0.16

dér gransvirdena for Reynoldstalet dr 106 < Re,.

2.7 Turbulensmodellering

Turbulensmodellering dr sammanstallning och nyttjande av en matematisk modell
for att forutsiga effekterna av turbulens. Néar Navier-Stokes ekvationer loses nu-
meriskt kan modeller anvandas for att hantera turbulensen och de modeller vilka
anvands i detta projekt presenteras nedan.

2.7.1 Reynolds-averaged Navier-Stokes

Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS, ér en simplifiering av Navier-Stokes ekva-
tioner och ar en metod for att modellera turbulent fléde. I turbulenta fldden varierar
fluidens storheter snabbt och slumpméssigt i bade tid och rum [7]. Det turbulenta
flodet kan delas upp i tidsmedelvarderade och fluktuerande termer vilka betecknas
u respektive v/ dar u i detta fallet & momentanhastigheten. Andra storheter vilka
ocksa kan delas upp ar: tryck, temperatur och densitet men i detta projekt kommer
fortsattningsvis endast hastighet och tryck vara relevant. Den fluktuerande termen
definieras av avvikelsen for momentanhastigheten fran dess medelvarde och defi-
nieras enligt ekvation (2.11). Tidsmedelvardet f6r en turbulent funktion definieras
enligt ekvation (2.12) vilket ocksa visas i figur 2.5 [21].

W=u—u (2.11)

10
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1 T
T/o wdt (2.12)

U

" ,l, u=1utu’

Y

Figur 2.5: Illustration av fluktuerande termer for hastighet.

dar T &r en medelvardesperiod vilken anses vara ldngre an nagon signifikant period
av sjalva fluktuationerna. Genom att infoga samband (2.11) i ekvationen f6r Navier-
Stokes (2.5) resulterar RANS-ekvationen i (2.13) da ekvationen implementeras i
x-led.

ou _Ou _Ou _Ou

op Pu  *u 0 oluv') O  Ow)

Den sista termen i ekvation (2.13) presenterar den sa kallade turbulenta spénnings-
tensorn, vilken maste berdknas for att kunna 16sa ekvationen [7]. Termen presenterar
den fluktuerande delen av flodet och kan inte forsummas da medelvéardet inte ar till-
rickligt for att beskriva flodet korrekt. For att approximera termen anvéinds istéllet
turbulensmodeller, vilket forenklar berdkningar.

2.7.2 k — ¢ modellen

Turbulensmodellen k — ¢ ar en av de mest anvanda turbulensmodellerna och bygger
pa RANS, ekvation (2.13). k — ¢ modellen beréknas for tva variabler, k och . k &r
den turbulenta kinetiska energin och ¢ ar dissipationstakten for &k [7]. k& bestdmmer
darmed energin i turbulensen medan ¢ bestammer storlekarna pa virvlarna vilka
bildas inom turbulens.

11
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Fordelen med k£ — ¢ modellen ar att metoden har en bra konvergenshastighet, ett
relativt lagt minneskrav samt fungerar bra for externa flédesproblem kring komplexa
geometrier [20]. Nackdelarna med modellen ar att berdkningarna i flodesfalt vilka
uppvisar ogynsamma tryckgradienter eller stark krokning inte ar sarskilt noggranna.
Modellen har dédrmed problem med att skildra beteendet hos flédet néra viggar.

2.7.3 k — w modellen

Turbulensmodellen k£ — w innefattar, likt £ — e, den kinetiska energin k. Utéver den
kinetiska energin bestar modellen av termen w, vilken beskriver specifik dissipa-
tion. k — w modellen ar mer tillforlitlig nara viggar jamfort med k — € modellen
och modellen arbetar bra vid mattliga tryckgradienter men inte néar separationen ér
tryckinducerad [7]. Nackdelen med k — w &r att modellen inte fungerar tillrackligt
bra langre ut fran viggen dar flodet strommar fritt vilket har resulterat i att en ny
turbulensmodell har utvecklats, & —w SST, vilken anvander element fran bade k —¢
och k£ — w metoderna.

2.7.4 k —w SST modellen

k — w SST (shear stress model) modellen ar en kombination av k — ¢ och k — w i
den fria strommen respektive nira vaggarna [20]. Beroende pa avstandet till vaggen
berdknar modellen automatiskt ut vilken av k — ¢ -och £ — w modellen vilken ska
anvandas [7]. I gransskiktet dar modellerna mots anvands en tangenshyperbolicus-
funktion vilken anvands for att fa en smidig 6vergang mellan k —e och k —w. Utifran
hur £ —w SST angriper ekvationerna gar det att forutspa var separationen kommer
att intriffa. Nackdelen med & — w SST ar att modellen inte ger tillréckligt med
information angaende turbulensen eftersom modelleringen till stora delar bestar av
fluktuationer.

2.8 CFD

For att numeriskt berdkna aerodynamiska krafter anvinds Computational Fluid
Dynamics, CFD [19], vilket syftar till att modellera verkligheten och berdkna ett
fysisk utforande. Med CFD anvandes en 3D-modell vilken bestar av celler vilka
separat numeriskt berdknas, alltsa skapas en mesh 6ver en modell. I detta projekt
anviands Siemens program STAR-CCM+ vilket 16ser flodesproblem med hjalp av
Navier-Stokes ekvationer i en definierad kontrollvolym.

2.8.1 Mesh

En mesh bestar av flera celler vilka tillsammans utformar en modell. Desto fler celler
en modell bestar av desto fler berdkningspunkter ges 6ver modellen. Vid berédkning
av stromningsproblem finns inte alltid en analytisk modell att tillga, darfoér anvan-
der man sig av en numerisk modell. Den numeriska modellen struktureras med ett
begrinsat antal berdkningspunkter pa grund av begrédnsad berdkningskraft och tid

12
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[15]. Vid ett visst antal celler kan ett resultat anses vara godtyckligt for att model-
lera det studerade fysiska fenomenet genom att onskad noggrannhet uppnatts, se
avsnitt 2.8.3.

2.8.1.1 Hexaedra celler

I STAR-CCM+ finns alternativet att anvianda typerna tetraedriska, hexaedriska och
polyedriska celler. Denna studie anviander sig av hexaedra celler da dessa kan delas
jamt utan att fa problem med meshkvalité, samt har ytor som ligger parallellt med
eller normalt mot flodesriktningen i berdkningsdoménen [4]. Figur 2.6 illustrerar en
hexaedrisk cell.

Figur 2.6: Hexaedra och prismatiska celler.

2.8.1.2 Prisma celler

Vid berakningar kravs ofta lokal noggrannhet hos en mesh dar det till exempel
gar runt ett horn eller omfattar en krokt geometri. Vid dessa tillfallen blir mesh
av rektanguldr form ofta skeva och det &r dérfor onskvart att anvdnda sig av en
triangular form pa meshen [4], se figur 2.6.

2.8.2 Prismalager och y*

For att korrekt berdkna effekterna av flode vid en vigg i CFD anvands prismalager.
Dessa syftar till att cka upplosningen i den hastighetsgradient vilken uppkommer
mellan vaggens noslip-tillstand, alltsa att hastigheten precis vid vagen &ar 0, och
fristromshastigheten. Regionen med prismalager karaktariseras av det forsta lagrets

13
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tjocklek normalt mot viggen, antalet lager och den geometriska skalningen mellan
lager. Den geometriska skalningen bestammer forhallandet mellan hojden pa ett
lager och det ndstkommande lagret, och ar typiskt runt 1.2, alltsa 6kar hojden mellan
noderna med 20% per lager. I figur 2.7 illustreras hur en region med prismalager
typiskt kan se ut.

Figur 2.7: Tvarsnitt av prismalager. Prismalager, ovanfér den réda linjen i bilden,
laggs ortogonalt mot viggar. Den vanliga meshen, under den roda linjen i bilden,
ligger parallellt med koordinataxlarna i detta fall. I denna figuren ar forsta lagrets
tjocklek 25 um och lagrens totala tjocklek 7.5mm. Da totalt 14 lager anvands blir
den geometriska skalningsfaktorn ungefar 1.37. Bild hamtad fran STAR-CCM+.

2.8.3 Konvergens

I detta projekt anviands tre olika metoder for att faststilla konvergens. Dessa meto-
der ar foljande; global obalans, residualer samt fria parametrar.

2.8.3.1 Global balans

For att sakerstélla att systemet, vilket berdknas med hjilp av CFD, konvergerar
anvinds en metod vilken undersoker global balans. CFD berdknar kontiunitetsekva-
tionen, vilken ar ett uttryck for villkoret att massa varken kan skapas eller forsvinna
under ett stromningsforlopp. For att kontrollera att den slutliga l6sningen bevarar
villkoret for kontinuitetsekvationen berdknas systemets globala massbalans [1]. Den
numeriska representationen vilken itereras fram kommer inte att resultera i ett virde
av noll, ddremot behover resultatet vara tillrackligt néra noll for att l6sningen ska
anses vara konvergent.

14
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2.8.3.2 Residualer

Residualen ar ett av de mest grundlaggande matten pa en iterativ 16snings konver-
gens eftersom metoden direkt kvantifierar felet i losningen av ekvationssystemet. I
en CFD-analys méter residualen den lokala obalansen for en specifik variabel i var-
je kontrollvolym och dérfér kommer varje cell i modellen innefatta ett individuellt
restvirde for varenda ekvation vilken 16ses. I en iterativ numerisk 16sning kommer
residualen inte att resultera i ett varde av noll men ett lagre virde resulterar i en
mer numeriskt exakt 16sning. Fér CFD anses losningen vara konvergerad om resi-
dualerna &r av magnitud 10™* eller mindre [1], men nivderna kan variera beroende
pa hur exakt losningen 6nskas vara. De bestdmda nivaerna kallas for stoppkriterier.
Stoppkriterierna bestams sa att iterationerna inte fortsatter i all odndlighet, utan
istallet stannar programmet nér forandringarna i residualerna uppnar stoppkriteri-
erna och darmed har konvergerat.

2.8.3.3 Fria parametrar

Att uppna konvergens i CFD med hjalp av kvantiteter av intresse innebar att 10s-
ningsfaltet, under steady state-tillstand, inte bor oscillera fran iteration till iteration
for att en analys ska anses vara konvergerad [1]. Genom att studera parametrarnas
variation av medelviardet under de senaste iterationerna gar det att sidkerstilla om
konvergens har uppnatts da parametrarna periodvis kan oscillera. Om medelvardet
inte fordndras under ett forbestdamt antal iterationer gar det att avgoéra om konver-
gens har uppnatts. Parametrarna vilka 6vervakas ar integrerande storheter, kraft i
detta projektet. En konvergerad 16sning behéver daremot inte vara réatt om den &r
en biprodukt av felaktiga randvillkor och dédrmed maste alla modeller kontrolleras
noggrant vilket inkluderar en fin mesh fér modellen.

2.8.4 Vaggfunktioner

I ett turbulent flode néra en vagg bestar flodet av tre regioner [21]. Regionen narmast
viaggen domineras av viskosa skjuvspanningar, regionen i mitten bestar av bade
viskosa och turbulenta skjuvspanningar medan den yttre regionen domineras av
turbulenta skjuvspéanningar. Den mellersta regionen bestar dérmed av ett overlapp
och dér kan hastigheter beraknas enligt log-lagen:

“:11n<y'“)+3 (2.14)

u* K 1

dér x och B har approximativa varden av 0.41 respektive 5.0. Det dimensionslosa
talet y* betecknar vaggavstandet och berdknas enligt:

yt =2 (2.15)

u*, ekvation (2.16), bendmns friktionshastighet och har storheten [LT '], men egent-
ligen ar det ingen flodeshastighet. 7, ar skjuvspanningen vid viggen.
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p

Log-lagen géller i intervallet 30 < y < 200. Intervallet y* < 5 hanvisar till omradet
dar hastigheten u ges enligt:

- 1/2
ut = (“’) (2.16)

— =7 =y (2.17)

Funktionen All Y-plus treatment i STAR-CCM+ ér en hybridfunktion vilken forso-
ker efterlikna hoga varden av y* for grova mesh och laga varden av y* for fina mesh
[16]. Denna funktion férenklar arbetet med att bestdmma vilken turbulensmodell
som kan anvandas for de olika y* virdena.

2.9 Fysiska tester

For att kunna jamfora koefficientresultat i CFD berédkningar med métningar i den
fysiska vindtunneln kravs vissa experimentella tester. Dessa tester anvéinds framst
for att i slutdndan kunna validera och jamfora resultaten mellan CFD och vindtun-
neltesterna.

2.9.1 Reynoldssvep

For att bestamma vilken vindhastighet testerna ska berdknas samt matas med kravs
ett Reynoldssvep. Metoden baseras pa att experimentellt testa olika vindhastigheter
nar aerodynamiska koefficienter, luftmotstandskoefficienten i detta projektet, berék-
nas for att dérefter analysera vid vilken hastighet C'p stabiliseras eller ar oberoende
av hastigheten [13].

2.9.2 Blockeringseffekt

Vid experimentella tester i en fysisk vindtunneln kan blockeringseffekten vara signi-
fikant for testernas resultat [5]. Under tester i vindtunneln begrinsar vindtunnelns
viggar flodesféltet runt testobjektet vilket orsakar en lokal flédesacceleration, denna
effekt kallas for fast blockering [10]. Effekten astadkommer en symmetrisk tryckgra-
dient och en 6kning av det uppmaétta luftmotstandet och dessutom paverkar den
lokala flodesaccelerationen gransskiktet runt objektet vilket resulterar i en 6kning
av griansskiktets tjocklek kring bussens ytor. Vaken vilken utvecklas bakom bussen
ar trogflytande vilket bidrar till ytterligare en flédesacceleration och denna effekt
bendmns for vak-blockering. Effekten ger upphov till en asymmetrisk tryckgradi-
ent och en motsvarande 0kning i luftmotstand. For att undvika blockeringseffekten
ar det darmed essentiellt att dimensionera modellen vilken ska testas utifran ett
blockeringsforhallande [5]. For att forsumma blockeringseffekten bor blockerings-
forhallandet vara mindre dn fem procent. Blockeringsforhallandet ér forhallandet
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mellan vindtunnelns- och modellens tvéarsnittsarea vinkelratt mot flodets riktning
enligt foljande:

A\ 1288
Blockeringsef fekt = (1 — Aimnal> (2.18)
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Metod

I detta kapitel redogors forbattringar av drvda CAD-modeller, anvindningen av
olika turbulensmodeller och slutligen appliceringen av kunskap fran berédkningar till
vindtunnelsimulationer.

3.1 Hantering av CAD-modeller

I projektet har tva modeller fran tidigare projekt anvéints: En bussmodell och en
modell av Chalmers vindtunnel. Modellerna samt hur de har framtagits presenteras
i foljande stycken.

3.1.1 Bussmodell

Bussmodellen framstélldes 2019 i samband med ett projekt pa davarande master-
programmet Automotive Engineering, dar fordon under hoga sidovindar skulle un-
dersokas. Modellen beskrivs mer ingaende i refererad kélla, men sammanfattningsvis
tilldelades en modell som konstruerats utifran olika modeller, vilken dérefter simp-
lifierades i CAD-programmet CATIA v5 [8].

Modellen hade efter projektet 2019 intraffat for nagonting vilket ar okant for vart
projekt da bussmodellen hade sma 6éppningar pa somliga stéllen. Oppningarna syntes
initialt inte i CAD-programmet, men da modellen importerats in i STAR-CCM+ for
att bli meshad uppkom diverse olika felmeddelanden. Déarmed 6ppnades modellen
upp i ett nytt program, Surface Repair-modul, vilket tydliggjorde att det fanns
spetsfundiga 6ppningar i fronten av bussen, dar modellen skulle delas upp for att
3D-printas. Problemet var inte enkelt att atgirda, da sprickorna var sa sma att
programmet hade svart att upptacka sprickorna, men med funktionerna 'Remove
Gashes’ och "Merge Faces’ kunde till sist en modell utan éppningar tas fram.

3.1.2 Vindtunnelmodell

Vindtunnelmodellens ursprung ar inte kédnd for gruppen, men modellen togs fram
ar 2018. Modellen é&r troligen en forenklad modell av den riktiga vindtunneln da den
saknar breather slot-avsnitt 2.1 och diverse hal. Den innehéaller ocksa testutrustning
vilken inte anviands da bussen ar dar i dess stélle, sa darmed fanns en del forbatt-
ringar att genomfora.
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En mapp med diverse modeller fran CAD-programmet Solidworks erhoélls, dessa
filtyper stoddes inte av STAR-CCM+, sa forst fick de konverteras till filformatet
STP for att kunna bearbetas. Efter det upptécktes det att viss data gatt forlorad
da modellerna av den kompletta vindtunneln forbehandlats i ett ytterligare program,
ANSA | och darfor forsvunnit i konverteringen till .STP formatet. Detta innebar &n
en gang att det fanns harfina sprickor, se figur 3.1, vilka l6pte ldngs tunnelns inlopp
och testsektionens fonster. Dessa var dock ldttare att atgédrda an bussmodellen, da
en funktion 'Sew’ kunde anvindas 6ver hela modellen pa en gang. Efter detta skulle
alla stora hal tackas for, alltsa inlopp (eng. bellmouth), diffusor och fonster. Detta
gjordes i Surface Preparation-modulen, vilken anvénds for att kontrollera tatheten
pa en modell.

Figur 3.1: Harfin 6ppning i vindtunnelns inlopp pa nara hall, dar det ar tydligt att
det gar att se tunnelns insida. Bild hamtad fran STAR-CCM+-.

3.2 Meshing

Meshen byggs upp med instéllningar i STAR-CCM+-: Surface remesher, trimmed
cell mesh och prism layer vilka anvands i kombination med omradesspecifika kon-
troller.

De omradesspecifika kontrollerna inkluderar volymkontroll, vilken hanterar cellstor-
leksminskning narmare intressanta objekt, och ytkontroll, vilken hanterar objekt-
specifika prismalager och vaggytans cellupplosning. Volymkontrollerna placeras ut-
an storre krav pa precision i syfte att ligga hogre upplosning pa omraden vilka
tros ha storre hastighetsgradienter. Detta sker i teorin bakom objektet vilket be-
traktas, dar en separation uppstar, men ocksa en bit fore objektet, dar inbromsning
av fluiden sker. Ytkontrollerna anvéinds likt tidigare beskrivet for att uppna gréns-
skiktsinkludering, tjockleksforhallande och ratt y™, men dessa krav uppnas med
olika parameterinstallingar beroende pa vilket del av objekten vilket betraktas.

For att uppna jamn 6vergang av volym mellan celler anvinds volymkontroller i ut-

placerade lador. Fyra omraden anvands i fallet beskrivet i figur 3.2, 3.3: Tva lador,
en volym vilken foljer bussens konturer och en volym vilken foljer dackens konturer.
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Prismalagren styrs med hjilp av forsta lagrets tjocklek ortogonalt mot viggen, lag-
rens sammanlagda tjocklek mot vaggen och antalet lager vilket genereras. For att
forhindra valdigt forvrangda celler modifieras dessutom vaggytans cellupplosning
till en mindre storlek. De tre instéllningarna till prismalagren anpassas sa att he-
la gransskiktet vilket skapas vid vaggen inkluderas, lagrens tjockleksforhallande till
varandra halls inom omradet 1.05— 1.3 och y™ kontrolleras att vara inom sitt angiv-
na omrade. I analyser déar vaggfunktioner anvinds for att approximera skjuvkrafter
pa objekt bor y* hallas mellan 30 och 120, medan om dessa ej anviands bor y* hallas
under 5. Aven 6vergangen fran prismalagren till den hexaedra meshen kontrolleras
i form av volymsrelation mellan generella meshen och den yttersta cellen pa pris-
malagret. Anledningen for detta ar att se till att gradienter representeras likartat
utanfor prismalagret som i det.

Figur 3.2: Tvérsnitt av mesh fran situationen 'Buss i vindtunnel med detaljer’.
Tvérsnittet ar taget pa bussens sida sadant att dicken framgar. I bilden syns den
totala meshen, samt forsta forfiningsblocket. Bild hdmtad fran STAR-CCM+.

Figur 3.3: Samma situation som i figur 3.2 zoomat in pa bussen. I bilden syns
forsta forfiningsblocket (topp), andra forfiningsblocket, forfining som foljer bussen
och forfining som foljer diacken. Bild hamtad fran STAR-CCM+.

For att forsdkra att resultatet ar oberoende av meshen i resultatet kommer en mesh
refinement study dven genomforas, avsnitt 4.1, vilket innefattar en jamforelse av
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resultat mellan samma matvarden nar cellstorleken i doménen varierar. Endast en
situation valjs for denna analys och storleken varierar med en faktor 25 for att ge
en ungefirlig dubblering alternativt halvering av celler per forfiningssteg. Antalet
celler vilka anviands anges i tabell 4.1.

3.3 Situationer vilka undersoks

For att modellera verkliga forhallanden med rimliga datorresusrer sker berdkning-
ar i tidsmedelvarderat tillstand. Detta berdknas med RANS-ekvationer och turbu-
lensmodellerna k—e och k—w SST. Varje scenario berdknas med bada turbulensmo-
dellerna for att analysera méjliga skillnader vilka kan uppkomma.

Da studien undersoker anledningar till skillnader mellan métningar i vindtunnel och
berdkningar i fristrom beraknas mellansteg i spektrat, vilka ar:

e Tom vindtunnel

e Buss i fristrom

e Buss i vindtunnel

o Buss i vindtunnel med detaljer

Bussen beréknas med ankommande vind rakt framifran i alla situationer. Detaljerna
vilka innefattas ar hal under bussens hjul, vilka féorekommer i den verkliga vindtun-
neln i syfte att montera testobjektet pa vagen.

For att hantera granserna i berdkningen anvands gransvillkoren wvelocity inlet,
pressure outlet, wall och symmetry plane i till inlopp, utlopp, viggar och fristroms-
plan/symmetriplan respektive. Symmetriplanen anvands i synnerhet da situationen
ar horisontellt symmetrisk, vilket ar fallet i alla situationer dar vinden ankommer
rakt framifran. Anledningen till att en symmetrisk berdkning féredras ar att tiden
vilken kravs for att slutfora berdkningen i princip halveras da doménen halveras.
Att gora situationen symmetrisk dr godtyckligt likt den fulla situationen med de
modeller for medelvarderad tid och turbulens vilken anvéinds.

I tidigare arbeten har berdkningar baserats pa mesh med hoga y* [2] och for att
kontrollera dess innebord berdknas fallet 'Buss i vindtunnel’ bade med hoga och
laga y*. Situationerna bedoms vara tillrackligt likartade for att kunna applicera
slutsatserna i denna analys pa resterande situationer.

I fallet dar vindtunneln anviands kommer fluidhastigheten i inloppet inte vara det-
samma som fluidhastigheten i testregionen pa grund av konvektiv acceleration. For
att anvinda korrekta fluidhastigheter i testregionen pa vindtunneln viljs da inflo-
deshastigheten efter masskonservering!, enligt ekvation (3.1).

! Antaganden som inkluderas i denna approximation &r dven inga skjuvkrafter och inkompres-
sibel stromning.
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Ain

Vin = Utest *
Atest

(3.1)

I ekvation (3.1) motsvaras vy, och A;, av fluidhastigheten och tvérsnittsarean vid
inloppet respektive, medan vy och Aies; motsvarar samma storheter i testregionen.

Konvergenskriterier presenteras for samtliga berdkningar, tom vindtunnel exklude-
rad, i tabell 3.1. Kriterierna har olika tillvigagangssatt for att uppfyllas. Den forsta
typen vilken anvands ar Asymptotic, vilken innebéar att kriteriet uppfylls da skillna-
den mellan storsta och minsta virde inte 6verskrider det angivna vardet under ett
bestamt antal iterationer bakéat fran géllande iteration. Minimum/Mazimum inne-
bér att kriteriet uppfylls da det angivna vardet under- eller 6verskrids.

Tabell 3.1: Konvergenskriterierna som anvands i berdkningarna. For att stoppa
berdkningen med en AND typ krévs att alla andra AND ar uppfyllda, medan ett
kriterium med OR typ kan stoppa berdkningen sjélvt. I detta fall anvinds OR typ
for felsokning, da berakningarna nar orimliga resultat.

AND/OR | Typ Virde
Force coefficient AND Asymptotic | 0.05 @300 iterationer
Global imbalance AND Asymptotic | 0.05 kg/s @300 iterationer
Tdr/Sdr residual AND Minimum | 0.001
Maximum steps OR - 2000
Tke residual OR Maximum | 1000
Maximum domain velocity | OR Maximum | 200 m/s

3.4 Vindtunnel

Tillvigagangssattet for de experimentella testerna i den fysiska vindtunneln kom-
mer nedan att presenteras. Projektgruppen utforde tester i Chalmers vindtunnel
under tre dagar. Forst gjordes ett Reynoldssvep och dérefter utfordes ett antal olika
méatningar med olika installningar for vindtunneln med respektive utan vissa kom-
ponenter i vindtunneln. Allting presenteras nedan i kronologisk ordning.

3.4.1 Montering

Forst monterades bussen vilken alla tester utfordes med. Initialt patréiffades vissa
utmaningar da en komponent foér monteringsanordningen saknades, utmaningarna
vilka patraffades under testerna samt hur de hanterades presenteras mer specifikt i
sektion 3.4.8.

For att montera bussen i vindtunneln placerades forst en jigg pa vindtunnelns vag,
vilken méter krafter och moment. Figur 3.4 visar hur vagen ser ut. Adaptern ar en
platta, vilken monterades med hjélp av skruvar i vagen och i sin tur har jiggen fyra
stycken géangstanger vilka sticker upp ovanfér vindtunnelns golv. Bussen placerades
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darefter sa att diacken och stangerna korrelerar. Bussens hjul har spannskruvar vil-
ka spandes at sa att bussen satt ordentligt fast i gédngstingerna. Detta forhindrar
att bussen flyger loss vid hoga vindhastigheter. Figur 3.5 illustrerar hur bussen &r
monterad och redo for tester.

Figur 3.4: Chalmers vindtunnels vag ar placerad under vindtunnelns golv och méter
krafterna vilka uppstar pa testobjektet.

For att sdkerstalla att bussen ar korrekt monterad och for att resultaten ska bli
korrekta ar det viktigt att de uppmatta krafterna endast kommer fran luftflodets
inverkan pa modellen. Darmed ar det essentiellt att bussens hjul inte vidror vindtun-
nelns golv da det paverkar vagens kraftméatningar, frimst den uppméta lyftkraften.
En fordel &r om mellanrummet mellan hjulen och golvet ar minimalt eftersom luft-
flodet da paverkas sa lite som mojligt. For att justera bussen i hojdled korrigeras
vagen under vindtunnelns golv.

Vagen har ett forbestdmt koordinatsystem samt markeringar for var koordinatsy-
stemet ar nollstallt. Utgangsvinkeln specificerades ddrmed av markeringen dér ko-
ordinatsystemet &ar kalibrerat till 0° med luftflodet anldndandes rakt framifran. I
denna positionen ar dessutom sidkrafterna lagst da vinden har minst traffyta pa
sidorna. For att placera bussen i en 90° vinkel roterades vagen under vindtunnelns
golv. Figur 3.6 demonstrerar hur bussen var monterad i en 90° vinkel i vindtunneln.

Slutligen tejpades alla defekter i vindtunneln samt modulerna tillhérande monte-
ringsanordningen for att foroka forhindra att luften flodar i utrymmen vilka paver-
kar resultatet pa ett negativt vis. Det framsta utrymmet déar luftflodet paverkar
resultaten negativt dr nér vinden tranger ner mot vagen och paverkar matningarna.
I figur 3.5 visas hur modulen vilken &ar i anslutning till vindtunnelns golv ar instal-
lerad samt tejpad for att forhindra luften fran att na vagen och darmed paverka
matningarna.
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Figur 3.5: Bussen monterad i en 0° vinkel mot flodet i vindtunneln.

Figur 3.6: Bussen monterad i en 90° vinkel mot flédet i vindtunneln.
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3.4.2 Reynoldssvep

Néar uppstédllningen var klar och sdkerstalld genomférdes Reynoldssvepet for nér
bussen var uppstalld i riktning mot luftflodet. Resultaten av Reynoldssvepet for 0°
gar att se i figur 4.1. Tillvagagangsattet for hur reynoldsvepet gick till var att has-
tigheten méttes for hastigheter mellan 5-55 m/s i intervall om 5 m/s, dar 55 m/s
ar vindtunnelns maxhastighet. Dérefter analyserades koefficienterna C'p och C7, for
att kunna dra en slutsats om hastigheten angiven i projektbeskrivningen ar giltig
i sammanhanget. Resultaten for Reynoldssvepet och diskussion om vald hastighet
ges i avsnitt 4.2.2. For bussen placerad i en 90° vinkel utférdes inget Reynoldssvep.

3.4.3 Repetitiva tester

Efter Reynoldssvepet genomfordes ett flertal repetativa tester med den bestamda
hastigheten, 30 m/s. Detta gjordes for att kontrollera sa att de dimensionslésa koef-
ficienterna C'p och (', inte varierar for mycket i de olika korningarna. Déarmed okas
resultatens tillforlitlighet genom att upprepa samma typ av test flera ganger. Fallet
vilket upprepades var nar bussen stod i en 0° graders vinkel och vindens anstrom-
ningshastighet i testsektionen var 30 m/s. Proceduren upprepades fem génger och
tillvigagangsattet var foljande:

Verifiera sa att vagen ar nollstédlld samt att vindhastigheten &r noll.
Starta vindtunneln och reglera hastigheten till 30 m/s.

Kontrollera sa att bussens hjul inte vidror vindtunnelns golv.
Vanta tills matningarna har konvergerat och dérefter spara data.
Stdnga av vindtunneln och lyfta upp och montera om bussen.
Upprepa steg 1-5.

SIS

Efter alla méatningar av lyft- och dragkrafterna konstruerades en MATLAB-kod,
vilken sparade all data och samtidigt omvandlade krafterna till dimensionslosa ko-
efficienter enligt ekvation (2.4) och (2.2).

3.4.4 Olika tester i vindtunneln

Chalmers vindtunnel, se figur 2.1, har fyra mojliga installningar for tryckfordel-
ning inuti tunneln. Dessa ar: 0.8 ratio, zero static pressure, advanced 0.8 ratio och
advanced zero static pressure. Alla olika scenarion genomférdes med de fyra olika
installningarna. Testade scenarion var: vindtunneln med tejpat tak samt breather
slot, vindtunneln med tejpat tak, vindtunneln med tejpat breather slot samt vind-
tunneln utan nagonting fortejpat. Dessa scenarion hénvisar till vilka komponenter
som kan forsummas for det specifika fallet da de var fortejpade.

Forst mattes bussen rakt mot flodet av luft med bade breather slot och tak tejpat
med alla ovannamnda installningar av vindtunneln. Samtidigt sparades all data och
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efter det stangdes vindtunneln av for att gora det méjligt att avlagsna tejpen i taket.
Se figur 3.7 for en illustration 6ver hur taket var tejpat under matningen.

Figur 3.7: Vindtunneln med tejp for halet i taket.

Dérefter gjordes métningarna pa bussen igen, vilken fortfarande var placerad rakt
mot flodet, men bara med fortejpat breather slot denna gang. De fyra olika install-
ningarna méattes och aterigen sparades alla data. Efter det stingdes vindtunnel av
for att ta bort tejpen for breather sloten sa att vindtunnel kunde métas utan nagon-
ting fortejpat. Se figur 3.8 for en illustration 6ver hur bretaher slotet var tejpat under
matningarna.

Figur 3.8: Vindtunneln med tejpad breather slot under matningarna i vindtunneln.

Dérefter gjordes matningar med vindtunneln tom fran tejp och med bussen riktad
mot vinden. All data sparades och dérefter stingdes vindtunneln av for att gora
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det mojligt att klattra in i vindtunneln och tejpa for taket igen. Aterigen startades
vindtunneln och alla instéllningar kordes igenom samtidigt som all data sparades
ned. Pa sa séatt har alla scenarion samt installningar simulerats for nir bussen har
varit placerad med vindrutan mot luftflodet. For att sakerstélla resultaten har alla
matningar med alla scenarion och instéllningar gjorts ytterligare en gang.

For testerna med bussen vinklad 90° anvdndes samma tillvigagangssatt som néar
bussen var vinklad 0°. Alla vindtunnelns fyra instédllningar anvéndes for varje ovan-
namnt scenario aven har.

3.4.5 Breather slot

Under de experimentella testerna i vindtunneln nér bussen var vinklad 0° och utan
nagon tejp testades vindtunnelns breather slot. Figur 2.1 visar var breather sloten
ar placerad i Chalmers vindtunnel. Infér projektet fanns det ingen information om
huruvida breather slotet hade ett inflode, alternativ ett utflode, av luft vilket ledde
till att det undersoktes for att battre kunna berdkna vindtunneln i CFD. Testerna
av breather slotet gjordes endast under en vindhastighet samt under scenariot da
ingenting hade tejpats for i vindtunneln, vilket kan leda till en diskussion om att
resultatet av detta specifika experimentellt inte ar helt tillforlitligt. Daremot genom-
fordes testerna tva ganger vilket okar tillforlitligheten for att resultaten ar palitliga
for detta specifika scenario.

Testerna gick till pa sa satt att en trad placerades vid breather slotets inlopp och
darefter analyserades hur traden upptriadde. Tradens placering vid inloppet illustre-
ras i figur 3.9. Experimentet utférdes pa vindtunnelns samtliga instéllningar, och
pavisade ett inflode under alla dessa.
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Figur 3.9: Anviandning av en trad for att bestdmma om vindtunnelns breather slot
har ett in- eller utflode av luft.

3.4.6 Visualisering a flodet

Néar de experimentella testerna i den fysiska vindtunneln pa Chalmers genomfoérdes
var rokmaskinen ur funktion. Rokmaskinens syfte ar att visualisera flodesbilden runt
testobjektet. Istéllet fick korta langder garn tejpas fast pa bussen for att forsoka
visualisera flodet runt bussens yta. Garnbitarna illustrerar hur flodet ér riktat samt
om flodet separerar eller inte. Om garnbitarna borjade virvla och inte langre var
utstrackta langs bussen antydde det pa separation i flodet. I figur 3.10 visas hur
garnet upptriadde under testerna for nir bussen var riktad rakt mot flédet, och i
figur 3.11 visas validering av detta frain STAR-CCM+-.
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Figur 3.10: En visualisering av flddet med hjalp av garn som tejpats fast pa bussen.

Figur 3.11: En visualisering av luftflodets hastighetsforandringar runt bussen. Ren-
dering gjord i STAR-CCM+.

3.4.7 Matningar av vigens angreppspunkt

For att berakna de korrekta krafterna i detta projekt krévs information om var
angreppspunkten for vindtunnelns vag ar beldgen. Initialt uppstod problem da den
forsta anordningen for att hitta angreppspunkten var felaktig, mer om detta i av-
snitt 3.4.8.

For att hitta angreppspunkten monterades ett metallstativ med ett ror pa vagen,
vilket gjorde att en fjader kunde fastas. Fjadern hade en krok i vardera ande vil-
ket gjorde att fjadern kunde fastas i metallstativet och i ett befintligt skruvhal i
vindtunnels golv. En figur pa uppstéllningen presenteras i 3.12. Fjadern stracktes ut
ortogonalt och kraften mattes med hjélp av vindtunnelns vag samt kontrollerades
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med en dynamometer. Testet genomfordes i bade x- och y-riktning. Dérefter mattes
hojden av metallstativet fran vindtunnelns vag vilket resulterade att data fran dessa
tester kunde anvandas for att berdkna vagens momentarm.

For att fa den teoretiska momentarmen dividerades momentets xy-komposant med
kraftens xy-komposant, enligt ekvation (3.2). En ytterligare metod vilken kan an-
vandas dr att satta upp momentens definition med kryssprodukt, men detta ar en
ekvation som inte lyckades l6sas med MATLAB kommandot fsolve och dédrav over-

gavs.
M2+ M2
r= S — (3.2)
JF2+ F:

Figur 3.12: Figur pa hur metallstativet ser ut samt hur angreppspunkten mattes
upp. Figuren illustrerar ocksa hur fjadern var spand samt var den var placerad.

3.4.8 Utmaningar

P& den forsta dagen for vindtunneltester skulle momentarmen for vindtunnelns vag
hittas. Detta gjordes forst genom att anvanda en adpater med en enkelt méatbar hojd
over vagen och en precis vikt vilken hangdes i riat vinkel utanfor tunneln enligt figur
3.13a. Forvantningarna var att detta skulle ge ett bra resultat, men sa var ej fallet.
Problemet utreddes och det uppstod misstankar om att vagen mitte fel. Istéillet
testades da en fjader vilken hade en minimal kontaktpunkt och vilken kunde féstas
pa en valdefinierat position pa metallstativet. Fjadern striacktes ut ortogonalt och
fastas i ett skruvhal. Detta gav da forvintade resultat, och resultaten verifierades
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med en dynamometer, figur 3.13b. Da den faktiska kraften var kénd, liksom adap-
terns hojd over vagen och momentet var rent i endera riktningen kunde data fran
dessa experiment sedan anvindas for att rdkna fram momentarmen for vagen.

(a) Initiala 16sning for att forsoka mata (b) Det slutgiltiga sédttet momentarmen
vagens momentarm. méttes pa.

Figur 3.13: Bilderna illustrerar olika sitt att méata vagens momentarm pa.

Nasta problem var att vissa tidigare anvanda monteringsanordningar saknades. Re-
sultatet blev att nya hal fick borras i den befintliga jiggen, figur 3.14a, for att ac-
ceptera en annan adapter fran labbet. Nar bussen senare pa dagen skulle testas med
bredsida mot vinden visade det sig dock att eftersom jiggen inte var symmetrisk och
vagens infastning inte var centrerad blev modellen, och med den, hela bottenplattan
forskjuten ca. 10 millimeter i y-led. Detta kunde ddrmed inte korrigeras pa grund
av vindtunnelns och vagens installation, och en ny jigg behévde déarfor konstrueras,
vilken dven i framtiden kan anvindas utan att leta speciallosningar och som har
rotationscentrum kring vagens centrum.

Denna nya jigg vilken konstruerades kan ses i figur 3.14c. Hal mattades och borrades

upp i relation till vagens centrum. Utover halen beholls samma dimensioner som pa
den tidigare jiggen.

31



3. Metod

(a) Jigg fran tidigare projekt som (b) Jamforelsebild mellan ny och
behovde ersattas. gammal jigg.

(c) Ny jige med adapterplattan
som fasts pa vagen monterad.

Figur 3.14: Jamforelsebilder mellan de olika jiggarna som anvants. En ny jigg
behovde konstrueras for att kunna testa bussen med bredsida mot vinden, da en
gammal adapter forsvunnit. Géngstédngerna fran den gamla jiggen har ateranvénts.

Utover dessa namnda problem visade det sig ocksa s& fort testerna paborjats att
bottenplattan inte var tillrdckligt atsittande mot golvet i testsektionen, sa den bor-
jade lyfta och rérde bussens hjul vid vindhastigheter 6ver 20m/s. Detta behovde
korrigeras, da plattans interferens med hjulen annars producerade en lyftkraft. En
mer elegant 16sning an den befintliga inspanningen, vilken med hjéilp av trabitar
'laser’ plattan mot undersidan av vindtunneln, soktes men tiden saknades och det
slutade med att tva ytterligare klossar monterades enligt figur 3.15 och alla dessa
kilades sedan pa plats med plastbrickor efter atermontering for att sitta sa spant som
mojligt. Nar Reynoldssvepet utfordes pa nytt efter denna atgérd lyfte inte plattan
avsevart, inte ens vid vindhastigheter pa 55m/s.
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3. Metod

Figur 3.15: Bild pa den nuvarande 16sningen for inspanning av bottenplattan/grad-
skivan som anvinds vid vindtunneltester av den aktuella bussmodellen. Observera
att en trabit saknas i det nedre-hogra hornet.
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4

Resultat och Diskussion

Foljande kapitel redogor for projektets resultat samt en diskussion om vad resultaten
visar. Resultaten inkluderar grafer och tabeller pa métvarden fran bade méatningar
i vindtunneln samt berdkningar i CFD. Dessutom analyseras vilka komponenter av
vindtunneln som paverkar resultaten mest. Slutligen presenteras en analys om vad
de kvarstaende skillnaderna mellan métningarna och berakningarna beror pa.

4.1 Forfiningsstudie av mesh

Forfiningsstudien, vilken genomforts pa 'Buss i vindtunnel’-fallet, med turbulensmo-
dell £ —w SST, visar tecken pa att de relevanta siffrorna ar stabila under férdndring
av mesh i tabell 4.1. Cp, vilken &r i synnerhet viktig, avviker bara runt 2 counts
mellan olika mesh; Cf avviker mer, men tenderar mot 0 med ytterligare forfining
och ar inte av stor vikt i denna studie. Resultatet indikerar pa att den vanliga mes-
hen kommer att ge relevanta svar till resultat i andra situationer, men det ger ingen
garanti eftersom de andra inte genomgar en forfiningsstudie.

Tabell 4.1: Resultat fran forfiningsstudie av mesh. Dimensionslosa koefficienter
anges med fyra vardesiffror och antalet celler anges avrundat till ndrmsta 100 000-
tal.

Antal Celler | Cp Cy,

Grov 2 | 7500000 0.404 | -0.119
Grov 1 | 14000000 0.404 | -0.104
Vanlig | 26 800000 0.405 | -0.074
Fin 1 50600 000 0.407 | -0.082

Fin 2 100600 000 0.402 | -0.047

4.2 Matningar i vindtunnel

I detta avsnitt presenteras och valideras den data projektet bygger pa. En diskussion
fors om hur vindhastigheten for projektet valdes samt en analys Over resultatet for
de repetitiva testerna. Nedan foljer resultaten vilka producerats fran méatningarna i
vindtunneln.
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4. Resultat och Diskussion

4.2.1 Momentarmsmatning

Momentarmens angreppspunkt for vagen hittades i fyra separata matningar till att
ligga 5.4, 5.5, 3.4 och 3.4 millimeter 6ver vagens mitt. Det bor tilliggas att dessa
varden inte vidare anviands i denna studie, men kan vara anvindbara for framtida
studier.

4.2.2 Reynoldssvep

Vid Reynoldssvep 6ver bussen i vindtunneln vid 0° gavs resultat for drag- och lyftko-
efficienter enligt figur 4.1 och tabell A.1. Genom att analysera resultaten gar det att
se att det dimensionslosa talet Cp ar forhallandevis oberoende av vindhastigheten
vid 50 m/s. C, ar relativt oberoende av vindhastigheten vid 15-20 m/s. Denna typ
av analys gar att gora da dessa intervall medfér den minsta variationen i graferna

for Cp och Cf,.

Da projektgruppen fokuserade mer pa dragkoefficienten anvéndes framst den 6vre
grafen i figur 4.1 for att bestdmma hastigheten. En hogre hastighet formedlar ett
battre resultat vilket figur 4.1 pavisar for C'p. Utifran resultaten fran Reynoldssve-
pet skulle hastigheten for projektet valts till 50 m/s men ljudnivan i vindtunneln vid
denna hastighet hade gjort det svart for projektgruppen att arbeta under en langre
period och hade dessutom forsvarat kommunikationen mellan gruppmedlemmarna.
Utover ljudnivan dr vindtunneln mer energikrdavande nar den arbetar i hogre has-
tigheter sa det var ockséd en bidragande faktor till varfor 50 m/s inte valdes.

Av ovanndmnda anledningar, samt for att berdkningarna i CFD gjordes innan de
experimentella testerna med denna hastighet, valdes istéllet hastigheten 30 m/s.
Utover dessa argumentet gar det att se i grafen for C'p 4.1 att tangenten for lutningen
ar relativt liten for intervallet da hastigheten &r mellan 25-30 m/s jamfort med alla
lagre intervall.
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Figur 4.1: Reynoldssvep 0° for buss i vindtunnel. Bild himtad frain MATLAB.

4.2.3 Repetitiva tester

De repetitiva testerna genomfordes for att validera resultaten och samtidigt mini-
mera felkédllorna. Resultaten for de repetitiva testerna éver dragkoefficienten gar att
se i figur 4.2. Slutsatsen som kan dras fran figuren ar att differensen mellan de fem
olika forsoken ar relativt liten. Att resultaten varierar ar normalt da utomstaende
faktorer samt mojliga felkdllor har betydelse. Testernas medelvarde var 0.497 och
troliga felkéllor for resultaten kan vara att vagen inte har kalibrerats med liknande
omstandigheter infor varje test samt att vindhastigheten inte var identisk for varje
test, vilket den néastintill aldrig ar.

36



4. Resultat och Diskussion

Dragkoefficienter, 0°
0.505 T T

05

0.495

0.49

Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3 Forsok 4 Férsoék 5

Figur 4.2: Resultaten av de fem repetitiva testerna vilka gjordes for att sikerstélla
resultaten for dragkoefficienten. Bild hamtad fran MATLAB.

Medelvirdet for lyftkoefficienten for de fem testerna var: 7.974 - 10~* vilket aterigen
ar relativt litet. Felkédllor for detta resultat kan aterigen vara att vagen inte var
kalibrerad med liknande omstéandigheter infér varje test samt att bussen placerades
lite olika vid varje montering.

%1078 Lyftkoefficienter, 0°
T

Forsok 1 Forsék 2 Forsok 3 Férsdk 4 Férsok 5

Figur 4.3: Resultaten av de fem repetitiva testerna vilka gjordes for att sakerstalla
resultaten for lyftkoefficienten. Bild hamtad fran MATLAB.
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4.2.4 Koefficienter

I detta stycke presenteras resultaten samt fors en diskussion kring drag- och lyftkoef-
ficienterna C'p och Cp. Vid anstromning av luft vid 0° berdknades dragkoefficienter
enligt ekvation (2.2). Data for respektive uppstallning i vindtunneln, med de fy-
ra olika instdllningarna, ges i tabell A.2, se dven figur 4.4. Referensarean for alla
koefficienter ar 0.025 m?, vilket motsvarar bussmodellens frontalarea.

Dragkoefficienter, 0°
0.54 T

[ Tejp i Tak & Breaterslot
[ Tejp i Breatherslot
I Tejp i Tak

0.535 1 I Utan Tejp B

0.53

0.525

0.52

0.515

0.51

0.505

0.8 ratio zero st. pres. adv 0.8 ratio adv zero st. pres.

Figur 4.4: Dragkoefficienter vid fyra uppstéllningar och fyra olika fliktinstallningar
for vindtunneln. Vindriktning rakt mot bussens front. Bild hidmtad fran MATLAB.

Det som tydligt kan utlasas i data fran vindtunneln ar att dragkoefficienterna ér
storst da endast tunnelns breather slot ar tejpat, oberoende av uppstéallning och
installning. Vid endast fortejpat tak och helt utan tejp ges varierande resultat, men
vid tejpat tak sa ges en trend av nagot storre dragkoefficient.

Vidare gavs data for lyftkoefficienter enligt figur 4.5 och data for respektive install-
ning och uppstéllning i vindtunneln ges i tabell A.3.
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Lyftkoefficienter, 0 grader
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Figur 4.5: Lyftkoefficienter vid fyra uppstéallningar och de fyra olika installningarna
for vindtunneln. Vindriktning rakt mot bussens front. Bild hamtad fran MATLAB.

For lyftkoefficienterna sa varierade data tvirtemot fran hur dragkoefficienterna blev.
Vid fortejpat tak och breather slot samt fortejpat breather slot, ar lyftkoefficienterna
lagre och det ges hoga viarden for endast tejpat tak samt ingen tejp. Resultaten vid
berdkning av drag- och lyftkoefficienterna tyder pa att vid fortejpad breather slot
sa paverkas trycket i vindtunneln och paverkar darfor drag- och lyftkoefficienter. Se
aven avsnitt 4.4.

4.3 Berakningar i CFD

Resultaten for drag- och lyftkoefficienter vid berdkningar i CFD ges enligt figurer
4.6, 4.7 och tabell 4.2. Vid berdkning av buss utan vindtunnel i CFD tas berékning
av blockeringseffeken med, och koefficienterna for drag och lyft justeras genom att
dela med blockeringseffekten, se avsnitt 2.9.2. Att koefficienterna delas med ger
jamforbart resultat for alla koefficienter vilka berdknas med eller utan vindtunnel.
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Koefficienter fér turbulensmodell k-epsilon, 0°
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Figur 4.6: Drag- och lyftkoefficienter fran berédkningar i CFD med turbulensmo-
dellen k — ¢. Se tabell 4.2 for numeriska viarden. Bild hamtad fran MATLAB.

05 Koefficienter fér turbulensmodell k-omega, 0°
o T T

-0.2 L L !
Buss i fristrom Buss i vindtunnel Buss i vindtunnel med detaljer

Figur 4.7: Drag- och lyftkoefficienter fran berédkningar i CFD med turbulensmo-
dellen k — w. Se tabell 4.2 for numeriska viarden. Bild hamtad frain MATLAB.
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Tabell 4.2: De numeriska virdena tillhérande figur 4.6, 4.7. Deltabell ovan represen-
terar berdkningar med £ — ¢ som turbulensmodell och deltabell nedan representerar
berakningar med k£ — w.

k—e¢ Cp Cr
Buss i fristrom 0.348 | -0.093
Buss i vindtunnel 0.404 | -0.076
Buss i vindtunnel med detaljer | 0.339 | -0.100
k—w OD CL
Buss i fristréom 0.427 | -0.110
Buss i vindtunnel 0.405 | -0.074
Buss i vindtunnel med detaljer | 0.421 | -0.112

En betydande observation direkt fran CFD-berdkningar &r den skillnad vilken upp-
kommer vid byte av turbulensmodell. & — ¢ pavisar betydligt lagre Cp én k — w
i 'Buss i fristrom’ och 'Buss i vindtunnel’, medan C', visar i stor sett jamforbara
varden mellan modellerna, se tabell 4.2. Vidare kan det iakttas att inkluderingen av
vindtunnelgeometrin inte har en storre paverkan pa Cp for k — w, dar differensen
ligger runt 10 counts mellan konfigurationerna. Detta kan jamforas med virdena
framtagna i vindtunnel, tabell A.2, dar skillnaderna ligger i storleksordningen 100
counts. Ytterligare verkar inte inkluderingen av detaljer gora storre skillnad, vilket
diskuteras vidare i avsnitt 4.7.

Néar det kommer till lyftkoefficienter pavisas negativa varden, vilket motsager data
fran vindtunneln i tabell A.3. Trenden i avsnitt 4.1, att lyftkoefficenterna gar mot
0 da mesh ytterligare forfinas, bor tas i atanke nér dessa varden observeras. Fragan
bor da handla mer om varfor storre positiva varden observeras i vindtunneln fran
borjan. Det kan handla om det insug som hittas vid bussdetaljerna, se avsnitt 4.7,
men ocksa om bussens horisontella vinkel mot flodet. Om objektet inte dr exakt
positionerat som datormodellen, i synnerhet da det forvintade véardet ar 0, kan
skillnader vilka medfoér teckenbyte uppsta.

4.4 'Tryckfordelning i tunnel och validering

Pa grund av att vindtunneln ar sa gammal ar det svart att fa fram information om
tunneln, som sakerligen fanns fran konstruktionskriterier och installation med mera.
Det verkar heller inte, efter mycket efterforskning, som att nagon pa senare ar tagit
fram denna information gallande gréansskiktets tjocklek, tryckfordelningen i tunneln
eller dylikt vilket hade varit av intresse for projektet. Det dr ddrmed inte mojligt att
validera att griansskiktet ser ut som datormodellen forutspar, och det ér heller inte
sikert att det antagna trycket vilket anvénts i studien och som anvénds av professorer
pa avdelningen Vehicle Engineering and Autonomous Systems (VEAS) ar korrekt.
Med andra ord skulle det kravas mer ingaende studier av sjalva vindtunneln vilken
skapade en dokumentation dér all nédviandig information samlades till kommande
arbeten dar berdkningar ska valideras mot métningar i Chalmers vindtunnel.
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4.5 Skillnader mellan hoga och laga y*

Inverkan av skillnader mellan hoga och 1laga y*t illustreras i figur 4.8, respektive
figur 4.9. Fran figurerna framgar det att tryckférdelningen vid bussens ovre sidor
paverkas avsevért, dar laga y* ger ett mycket storre omrade med negativt tryck i
jamforelse med referensen. Detta innebéar dven hog vorticitet i detta omrade, vilket
gor det enkelt att validera i vindtunnel. Fran figur 3.10 syns det att de utplacerade
garnbitarna pa modellen pekar i motsatt hall jamfort med flodesriktningen, vilket
indikerar pa vorticitet och implicerar slutsatsen att laga y* ger en mycket mer verk-
lighetsférankrad beridkning fér denna modell.!

Analyserar man dragkoefficienten vid hoga y* fas Cp = 0.305 for & — w SST och
0.285 for k — ¢, vilket ar betydligt lagre dn koefficienter bade uppmétta i vindtunnel
och beraknade med 1laga y*, tabell 4.2, och stéirker ytterligare argumentet att laga
yT ar lampligare. En annan observation ar skillnaden pa k — w SST och k — ¢ for
hoga y*: ca. 20 counts, i kontrast till ca. 1 counts for laga y*. Denna laga differens
uppstod endast vid berdkning av 'Buss i vindtunnel’ och skulle méjligtvis behova
undersokas i de andra fallen ocksa.

Figur 4.8: Tryckfordelning i transparent volym nara bussen. I denna berdkning ar
medelvardet av y* ca. 54.2, samt anvander 5300 000 celler totalt. I faltet illustreras
tryck som ar mindre 4n normaltrycket. Bild hamtad fran STAR-CCM+.

IDet bor ndmnas att detta testats pa en buss i modellstorlek. Det &r inte sikert att samma
fenomen sker for berdkning pa en buss i fullstorlek.
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Figur 4.9: Tryckfordelning i transparent volym néra bussen. I denna berdkning &r
medelvardet av y* ca. 3.87, samt anvander 26 800 000 celler totalt. I faltet illustreras
tryck som ar mindre d&n normaltrycket. Bild hamtad fran STAR-CCM+-.

4.6 Paverkan av breather slot och takoppning

Det ar svart att pa ett bra satt berdkna 6ppningar i en geometri i STAR-CCM+ da
det kravs information om vilken typ av randvillkor vilka ska anvindas, hur dessa
paverkar trycket i tunneln och sa vidare. Det pagar forskning kring detta, men det
finns inga definitiva svar dn sa lange. Eftersom det ocksa var mycket problematiskt
att fa till ett breather slot i den d&rvda CAD-modellen, se avsnitt 3.1.2, och projektet
borjade komma narmare sin deadline, uteblev det till slut fran berdkningarna. Sale-
des var det av stort intresse att tejpa for alla 6ppningar till vindtunneln, se avsnitt
3.4.1, for att efterlikna dessa 'vattentédta’ forhallanden som i berdkningarna.

Logiskt nog visade ocksa vindtunneltesterna, se figur 4.4, att en vindtunnel med
bade breather slot och taképpning 6vertejpade gav det bésta resultatet: runt 50
counts hogre. Med andra ord gav detta det resultat vilket var ndrmast de berdknade
koefficienterna. Lite intressant var det att da endast breather slotet var Gvertejpat
gav detta det storsta felet av alla méatningar: runt 70 counts hogre. Om endast taket
var fortejpat gav detta resultat som var nédra jamforbart med om bada oppningar
var utan tejp.

Under de experimentella testerna undersoktes dessutom specifikt vindtunnelns bre-
ather slot for att battre kunna berdkna vindtunneln i CFD. Infor projektet fanns
det ingen information om huruvida breather slotet till- eller bortforde luft, men efter
genomforda tester kunde det fastslas att det agerade som ett insug. Med den infor-
mationen kan darmed korrekta randvillkor appliceras pa modellen i CFD. Det gar
att argumentera for att resultatet inte ar helt tillforlitligt da testerna genomfoérdes
med endast en vindhastighet samt under scenariot da ingenting var fortejpat i vind-
tunneln, men & andra sidan gick det inte att genomfora experimentet da breather
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slotet var tejpat, vilket borde leda diskussionen till att scenario vilket méttes inte
borde ha nagon betydelse i detta fallet. Resultaten for exakt detta experimentet
bor vara tillforlitliga da testerna genomfordes tva ganger och bada gangerna var
resultatet att breather slotet hade ett insug, ifall resultaten kvarstar under andra
vindhastigheter bor dock undersokas mer noggrant.

4.7 Kvarstaende skillnader mellan berakningar och
matningar

Trots manga genomforda optimeringar under studien kvarstar skillnader mellan re-
sultaten fran berdkningarna i CFD och resultat fran métningarna i vindtunneln.
Cp skiljer fortfarande runt 100 counts vilket kréaver ytterligare forklaring och kan
uppfoljas i en senare studie., se figur 4.10.

CD fran simulering och berékning
0.6 T T

k-g k-w SST Vindtunnel

Figur 4.10: Cp fran matningar och berdkningar med vindtunnelinstéllningen 0.8
ratio och vindriktning rakt mot bussens front. Bild hdmtad fran MATLAB.

En uppféljande studie skulle kunna utviardera hur detaljerna behandlas i berdkning-
arna. Detaljerna, alltsa halen under hjulen, beskrivs endast med véigg-gréansforhal-

landen och bidrar saledes inte med nagot bruttoflode till doménen. Detta motsager
dock bade intuition och simpla tester i vindtunneln, da dessa hal i sjalva verket &r
O6ppningar till omgivningen. I vindtunneln finns en strommande fluid, vilket implice-
rar ett tryckfall och darav en tryckgradient till omgivningen. Tryckgradienten driver
saledes ett flode, vilket motsager berdakningsvillkoren. Pa plats validerades detta med
en bit garn, som sugs in i 6ppningen om den halls i dess narhet. Rimligtvis bor detta
medfora en storre lyftkoefficient, da ett flode drivs uppat mot undersidan av bussen,
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men det dr oklart hur det paverkar dragkoefficienten.

Problemet med att vélja randvillkor kommer fran att vi varken vet hastighetsfélten
i halen eller tryckfordelningen i hela vindtunneln. Det gar inte att anta att flodet i
halen kommer stromma rakt uppat, da halen ar sa korta att flodesfaltet i tunneln
paverkar halinloppen. En majlighet skulle finnas i att infora ett ytterligare tomrum
utanfor halen, men da ér det fortfarande en fraga om hur flédet forhindras att rik-
tas med gransvillkoren. Givet att problematiken med att korrigera flodesriktningen
kvarstar dock den okédnda tryckfordelningen som diskuteras i avsnitt 4.4, vilket im-
plicerar att inflodets storlek inte kan bestdmmas.

Aven om det kan korrigeras for i vindtunneln, uppstar samma problem som for bot-
tenplattans hal nar breather slot och taképpning skall introduceras. Dessa, vilka
enligt figur 4.4 har en forhallandevis stor inverkan pa resultatet, ar ocksa svara att
bestdmma randvillkor fér som skulle 16sa problemet verklighetstroget.

En annan kvarstaende skillnad i projektet mellan matningarna och berdkningarna
ar vingprofilen vilken ar upphéngd i vindtunnelns tak. Pa grund av tidsbrist samt
brist pa information kring vingprofilen sa har den déarmed inte modellerats upp i
nagot CAD-program och darmed uteslutits ur projektet.
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Slutsats

Alla skiljaktigheter i projektet hittades inte, da betydande skillnader kvarstar mellan
de berdknade resultaten och de experimentella resultaten, men resultaten jamfort
med tidigare projekt forbattrades avsevart da differensen mellan berdaknad och simu-
lerad data i princip halverades. Dessutom framférdes betydliga observationer vilka
kan hjilpa att forsta situationen och bygga vidare pa projektet.

Géllande de olika instéllningarna pa vindtunneln pavisades variation i storleksord-
ningen 10 counts for bade dragkoefficienten och lyftkoefficienten. Trenden verkar
vara Okning av Cp da breather slotet exkluderas och minskning da taképpningen
exkluderas; for C', framstar okning av bada exkluderingar. Berdkningar i CFD vi-
sade storst skillnad mellan de olika turbulensmodellerna, dir k —w SST ger Cp ca.
100 counts hogre an k — ¢ i 'Buss i fristrom’ och 'Buss i vindtunnel utan detaljer’.
Déremot visade bada modeller mycket liknande resultat i fallet 'Buss i vindtunnel
med detaljer’. Aven skillnaden mellan hoga och laga y+ observerades, dir laga vy
gav resultat vilka speglade vindtunneldatan battre, i synnerhet hanteringen av vor-
ticitet pa bussens sidor.

Dessvarre skiljer dragkoefficienten fortfarande runt 100 counts mellan berdkningar
och vindtunnelsimulationer, vilket pekar pa att verkligheten inte speglas korrekt i
CFD. Mojliga korrigeringar ér béattre hantering av randvillkor pa detaljerna i vind-
tunnel, dér signifikant infléde observerats, och inkludering av taképpning och bre-
ather slot i berdkningar.

En annan slutsats att dra fran projektet &r att den nya jiggen, sektionen 3.4.8,
kommer kunna anviandas i framtida projekt betriaffande Chalmers vindtunnel. Det-
samma géller for de modifierande CAD-modellerna, vilket gor att nya projekt kan
ta vid dar detta projekt har slutat.
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Appendix

Tabell A.1: Resulterande drag- och lyftkoefficienter for buss i vindtunnel vid 0°
och olika hastigheter (Reynoldssvep).

Hastighet [m/s] | Cp CL

5.049 0.588 | 0.020
9.734 0.543 | 0.015
14.545 0.530 | 0.017
19.399 0.521 | 0.016
24.318 0.513 | 0.014
29.233 0.509 | 0.013
34.242 0.499 | 0.011
39.263 0.497 | 0.011
44.332 0.494 | 0.009
49.586 0.491 | 0.008
54.75 0.492 | 0.007

Tabell A.2: Dragkoefficienter for buss i vindtunnel vid 0° med alla tejpkonfigura-
tioner.

Cp 0.8R | ZSP | A0.8R | AZSP
Tejp i tak och breather slot | 0.527 | 0.524 | 0.522 0.524
Tejp i breather slot 0.533 | 0.527 | 0.526 0.529
Tejp i tak 0.522 | 0.521 | 0.512 0.515
Ingen tejp 0.518 | 0.521 | 0.514 0.513

Tabell A.3: Lyftkoefficienter for buss i vindtunnel vid 0° med alla tejpkonfigura-
tioner.

) 0.8R | ZSP | A0.8R | AZSP
Tejp i tak och breather slot | 0.059 | 0.053 | 0.047 0.027
Tejp i breather slot 0.092 | 0.086 | 0.089 0.087
Tejp i tak 0.136 | 0.135 | 0.128 0.127
Ingen tejp 0.139 | 0.136 | 0.131 0.132
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