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Abstract

The present paper examines the possibility to reduce drag on a high speed train using vortex
generators. The reason for conducting this study is that drag is accompanied by high energy
costs for companies as well as individuals. High speed trains such as X2000 and the TGV
have, despite their streamline shaped body, a relatively high drag. In order to manipulate the
boundary layer, and thus reduce drag, vortex generators are placed on the rear surface of the
roof of the train. These vortex generators create streamwise vortices downstream of the vortex
generators. The vortices force the air in the upper part of the boundary layer to flow towards
the train surface. This results in a delay of the flow separation and reduces the wake which in
turn reduces drag.

Twelve different combinations of vortex generators with varying heights and angles of attack
are tested and evaluated. A mesh is created in the mesh generation software ICEM-CFD for
each of the twelve designs in order to enable computational experimentation (CFD). The
calculations of the flow around the body of the train are conducted by using the CFD-software
Fluent with a standard k-¢ turbulence model. By using Centered Composite Design and the
results from the calculations a third order polynomial response surface model is constructed.
The optimal design of a vortex generator is determined by finding the lowest value of Cp on
the response surface.

It is shown that the application of vortex generators decreases drag and that the optimal height
of the vortex generators is close to the height of the boundary layer. These results are in a
good agreement with previous research in flow control around passenger cars. Finally there
are some suggestions for further research in vortex generators.
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Sammanfattning

Malet med detta arbete dr att underséka mojligheten att minska luftmotstdndet pd ett
hoghastighetstdg med hjilp av sé kallade virvelgeneratorer. Anledningen till att denna studie
genomfors dr att med luftmotstdnd foljer hoga energikostnader, for foretag likvdl som den
enskilde individen. Hoghastighetstdg som X2000 och TGV har trots sin stromlinjeformade
karaktir ett relativt hogt luftmotstand. For att kunna manipulera fluidgréansskiktet och minska
luftmotstandet, placeras virvelgeneratorer pa taket bak pa taget. Dessa virvelgeneratorer
skapar virvlar nedstroms fran virvelgeneratorerna. Virvlarna transporterar luft fran évre delen
av gransskiktet ner mot tdgytan. P4 sa sétt fordrdjs avlosningen och vaken minskas, vilket
resulterar i ett sdnkt luftmotstand.

Tolv olika kombinationer av virvelgeneratorer med varierande hdjder och attackvinklar testas
och utvirderas. Ett berdkningsnidt runt tdgmodellen skapas i ICEM-CFD som é&r ett
nétgenereringsprogram. Nét skapas for var och en av de tolv geometrierna for att mojliggora
numerisk berékning av flodet (CFD). Berdkningar av flodet runt tdgkroppen gors med hjilp
av den kommersiella CFD-programvaran Fluent, med turbulensmodellen standard k-¢. Genom
att anvinda Centered Composite Design och resultaten frin berdkningarna, kan en tredje
ordningens responsyta konstrueras. Genom att identifiera det ldgsta vérdet pd Cp pa
responsytan kan den optimala kombinationen av hdjd och attackvinkel bestimmas.

Det visar sig att virvelgeneratorer pa ett hoghastighetstdg kan minska luftmotstdndet. Den
optimala hdjden pa virvelgeneratorerna visar sig vara ungefédr lika stor som hdjden pa
fluidgransskiktet, vilket dverensstimmer med tidigare forskning inom omradet. Slutligen
diskuteras ndgra forslag pd vidare forskning inom omridet virvelgeneratorer.
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Nomenklatur

Latinska symboler

Ap projicerad area i stromningsriktningen

AL projicerad area i vertikalled

Cp motstandskoefficient

CL lyftkoefficient

C,,C,, ,C,, Kkonstanter

C, konstant

Fp motstandskraft

FL lyftkraft

G,..G, generering av turbulent kinetisk energi

[, turbulent 1dngdskala

k turbulent kinetisk energi

P tryck

p tidsmedelvirde av tryck

p' fluktuerande del av tryck

Re Reynoldstal

S..S. anvindardefinierade termer for egna modeller
u hastighet 1 x-riktning

u’ friktionshastighet

u,v,w tidsmedelvirde av hastighet i x-, y- och z-riktning
u',v',w' fluktuerande del av hastighet i x-, y- och z-riktning
u',u', Reynoldsspanningar

U fluidhastighet

U, turbulent hastighetsskala

Y hastighet 1 y-riktning

w hastighet 1 z-riktning

y dimensionslost vaggavstand

N4 ersittningsmodell

Y, dissipation vid kompressibelt flode

Grekiska symboler

o gransskiktstjocklek

£ dissipationshastighet

&, summan av numeriskt fel och modelleringsfel
U dynamisk viskositet

U, turbulent viskositet

v kinematisk viskositet

P densitet

0,,0, turbulenta Prandtltal
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vaggskjuvspanning
turbulent tidsskala
dissipationshastighet
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

I den pagdende klimatdebatten 4r en av de stora frigorna hur man ska minska de stora
miljopaverkande utsldppen inom transportsektorn. Mycket fokus ldggs pa drivkillan men vad
som ofta gloms bort dr att andra faktorer kan péverka energiférbrukningen. Genom att
forbittra de aerodynamiska egenskaperna som paverkar luftmotstdndet, kan stora ekonomiska
samt miljoméssiga besparingar goras (Hadenius, 2003).

Den viktigaste orsaken till luftmotstdnd hos de flesta fordon é&r att luftstrommar kring dessa
separerar fran ytan nira bakre delen. En sa kallad vak bildas, en region med recirkulerande
stromning. Vaken dr ett omrade med mycket laga tryck. Tillsammans med ett hogt tryck fram
skapas en kraft som bromsar kroppen. Detta bidrar till luftmotstand (White, 2005). For langa
fordon som tdg, dr det dock friktionskrafterna som ger upphov till det storsta bidraget.

Ett sétt att minska luftmotstdndet hos ett fordon dr att kontrollera flodet med hjélp av sé
kallade virvelgeneratorer. Detta kallas passiv flodeskontroll (eng. passive flow-control).
Virvelgeneratorer dr foremdl vilka fasts pa fordonets yta och bidrar till att skapa virvlar 1
luftstrommarnas huvudriktning. Virvlarna paverkar luftstromningsomradet ndrmast fordonets
yta och tvingar luften att folja ytan. Virvelgeneratorerna forskjuter separationen och minskar
vaken bakom fordonet. Darmed blir luftmotstindet lagre. Det dr dock fortfarande oklart
vilken som dr den bidsta formen for virvelgeneratorer och hur de skall placeras pd fordonets
yta for att minimera luftmotstandet (Koike, Nagayoshi, Hamamoto, 2004).

Virvelgeneratorer har tidigare anvénts i huvudsak till flygplansapplikationer. Det dr dérfor
inom denna gren som huvuddelen av forskningen varit fokuserad. Viss forskning har dock
utforts for tillimpning pa personbilar. Resultaten frdn denna forskning visar att
virvelgeneratorer ger bést effekt om de har samma hojd som fluidgriansskiktet (Koike et al,
2004). Sett ur stromningsdynamisk synvinkel dr den stora skillnaden mellan en personbil och
ett tg tjockleken pa fluidgrinsskiktet. Grinsskiktet vid den bakre delen av ett tag ar betydligt
tjockare dn pa taket hos en personbil. Skillnaden beror pa lingddifferensen mellan fordonen
samt deras olika fdrdhastigheter. Fragan dr om det tjocka grénsskiktet hos ett tdg kan
manipuleras pd samma sitt som ett tunnare.

1.2 Syfte och problemformulering

Ett stort problem med dagens hoghastighetstag dr att flodet runt dess kropp inte dr optimalt,
trots att de till hog grad ar stromlinjeformade. Detta resulterar i ett alltfor hogt luftmotstand.

Malet med kandidatarbetet dr att minska luftmotstandet hos ett tdg genom att finna en bra
form péd virvelgeneratorer. Virvelgeneratorerna placeras péd tagets yta och genererar virvlar
vilket resulterar i att luftlagret ndrmast ytan tillfors energi. Darmed fér detta luftlager kraft att
folja ytan langre. Separationen fordrojs och vakens storlek minskas. Skilet till att man vill
sanka luftmotstdndet dr att kunna minska energiférbrukningen.

Formen pé virvelgeneratorerna ér en viktig faktor eftersom den i hog grad paverkar vakens
storlek och separationspunkt. Virvelgeneratorerna som appliceras kommer 1 sig att generera
ett luftmotstand. Den faktiska effekten av virvelgeneratorerna blir dirmed skillnaden mellan



de positiva och negativa effekterna. De positiva kommer av att separationen fordrojs och de
negativa av virvelgeneratorns egna luftmotstdnd (Koike et al, 2004).

Kandidatarbetet ska besvara foljande frdgor, med syftet att minska luftmotstdndet hos ett
hoghastighetstag:

e Ar det mojligt att minska luftmotstdndet med hjilp av virvelgeneratorer?

e [fall virvelgeneratorerna minskar luftmotstandet, vilken kombination av héjd och
attackvinkel pa virvelgeneratorerna dr optimal? Attackvinkeln dr den vinkel som
spetsen pd virvelgeneratorn har, dvs. den vinkel som skapas mellan frimre ytan pé
virvelgeneratorn och tégets yta.

e Kan luftmotstdndet minskas utan att 6ka lyftkraften?

1.3 Avgransningar

Studien genomfors med foljande restriktioner. Tagets grundgeometri kommer vara densamma
vid samtliga berdkningar. Geometrin dr sldt och saknar hjul, fonster och andra detaljer. Det tas
inte heller hdnsyn till tdg av annan lingd &n referensmodellens. Vidare dr en forutsittning att
tdget enbart fardas i en riktning med en hastighet av 200km/h.

Antal virvelgeneratorer, deras placering och hur dessa parametrar paverkar luftmotstandet
kommer inte att utvirderas utan viljs i enlighet med tidigare forskning av Koike et al (2004).

Det tas inte hinsyn till eventuell instabilitet hos tdget som uppstar som f6ljd av applicering av
virvelgeneratorer, ¢j heller eventuella forandringar 1 ljudniva.

Den estetiska aspekten ldggs ingen vikt vid eftersom det inte anses vara det vésentliga i
uppgiften. Huruvida tdgets utseende efter applicering av virvelgeneratorer kommer att vara
tilltalande eller inte ldmnas dérhén.

1.4 Metod

For att bestimma vilken form av virvelgeneratorer som dr mest gynnsam utvérderas flertalet
olika former. Stromningen runt en kropp och de krafter som paverkar denna brukar
bestimmas genom vindtunnelforsok eller numeriska datorsimuleringar. I kandidatarbetet
analyseras virvelgeneratorerna med hjédlp av datorsimuleringar d& det i detta fall & mindre
komplicerat att realisera én genom vindtunnelforsok. Generellt sett blir det mer kostnads- och
tidseffektivt med datorsimuleringar. Fordelen dr att en modell eller vindtunnel fysiskt inte
behover konstrueras vid en datorsimulering. Det &r dven ldttare att avldsa krafter och
visualisera resultat.

For datorsimuleringarna anvinds CFD-programvaran (eng. Computional Fluid Dynamics)
Fluent. Berdkningsndt skapas med programmet ICEM-CFD och resultat visualiseras med
hjilp av programmet Ensight. For att f4 en utgangspunkt berdknas luftmotstaindet hos en
referensmodell. Referensmodellen ar ett hoghastighetstdg som finns pa marknaden idag.

[ ICEM-CFD utformas de virvelgeneratorer som ska fastas pa tdgytan. Dédrefter skapas ett
berdkningsnit runt tdget med virvelgeneratorer. Berdkningsnétet exporteras till Fluent, dér
flodet runt tdget simuleras. Efter berdkningarna analyseras och utvérderas resultaten genom
visualisering 1 Ensight. Resultaten som erhalls vid simulering pa geometrierna med



virvelgeneratorer jamfors med resultaten fran referensmodellen. En ersittningsmodell som
representerar resultaten frdn simuleringen skapas. Modellen anvénds for att hitta den form pé
virvelgeneratorerna som minimerar tdgets luftmotstand.

1.5 Flodeskontroll

Instabila floden uppkommer i diverse applikationer sdsom motorinsug, bilar, flygplan och
marina fordon. Genom att kontrollera flodena kan applikationernas effektivitet och prestanda
Okas markant. Detta kallas for flodeskontroll (eng. flow control). Beroende pa onskat resultat
kan transition mellan lamindrt och turbulent flode behova provoceras fram eller fordrdjas.

Samma sak giller for separation. Fordndringarna kan innebdra éndringar 1 till exempel
lyftkraft, luftmotstdnd och ljudbild.

Ett flode kan manipuleras pa flera olika sitt. Metoderna brukar delas in i tva grupper, passiv
och aktiv flodeskontroll. Passiv flodeskontroll innebédr generellt att ett statiskt arrangemang
sdsom vivelgeneratorer eller grader (eng. step) anvinds. Luftstotar eller elektricitet som
paverkar flodet dr daremot exempel péd aktiv flodeskontroll. Genom att rikta luftstdtar mot
omraden dir separation sker tillfors energi till flodet. P4 sa sétt forskjuts separationen och
luftmotstandet kan minskas.

Storskaliga ojamnheter som inférs pa ytan av en flygplansvinge dr ett exempel pa passiv
flodeskontroll. Ojamnheterna stor luftstrommarna i nirheten av ytan och far pa si vis flodet
att folja vingen ldngre nedstroms. Figur 1.5.1 visar tydligt att flodet separerar senare hos en
ojamn vinge. (Santhanakrishnan, Jacob)

Figur 1.5.1 Visualisering av separation hos flygplansvingar. Notera den férsenade separationen hos vingen med
ojdmnheter i den hégra bilden. (bilder fran Santhanakrishnan A - Jamey D. Jacob, Effect of Regular Surface
Perturbations on Flow Over an Airfoil, Dept. of Mechanical Engineering, University of Kentucky, Lexington, KY
405006)

Passiv flodeskontroll &r vanligtvis billigast. Aktiv flodeskontroll som generellt & mer
komplex har istdllet storre potential till att 6ka effektiviteten hos applikationen.



1.6 Virvelgeneratorer

En virvelgenerator dr en kropp som paverkar stromningen runt ett foremal. Virvelgeneratorn
interagerar med luftflodet och fordandrar fluidgrianskiktet. Energin omdistribueras av de virvlar
som virvelgeneratorerna skapar. Energirik luft frdn de dvre delarna av gransskiktet blandas
med det betydligt energifattigare luftlagret ndrmast ytan. Luften blir didrmed mer
motstandskraftig mot separation och separationen forskjuts nedstroms. Figur 1.6.1 visar
schematiskt hur virvelgeneratorer kan fordrdja separationen.

/

Separation

Separation

Figur 1.6.1 Separation forskjuts nedstréms ndr vigfelgeneratorer appliceras.

Virvelgeneratorer har ldnge anvinds i1 flygplansapplikationer. Fordrdjd separation pd en
flygplansvinge kan mojliggora storre klaffvinklgs, Detta ger potential till 6kad lyftkraft vilket
okar flygplanets manodvrerbarhet vid landnyfg. For att minska luftmotstindet under fard
anvinds sa kallade mikrovirvelgeneratorey, se figur 1.6.2. Dessa generatorer forskjuter inte
separationen i samma utstrackning sopy’storre virvelgeneratorer men bidrar istdllet med ett
mindre eget luftmotstand. (Gail S. Langevin)

rovirvelgeneratorer pd en flygplansvinge.
(Bild fran http://oea.larc.nasa.gov/PAIS
/Concept2Reality/flow control.html, Gail S.
Langevin, Langley Research and
Development Centre, NASA Official)

1.7 Referensmodell

Referensmodellen som anvinds dr en forenklad modell av det tyska hoghastighetstaget
InterCityExpress2, forkortat ICE2. Geometrin &r av stromlinjeformad karaktér, liknande den
franska motsvarigheten TGV (Train a Grande Vitesse) och det svenska X2000 (Bombardier,




2007). Formen pa tigets bakre del ar konstruerad for att forskjuta separation vid hoga
hastigheter. Den oregelbundna geometrin pd undersidan, exempelvis hjulen med
upphéngningar, dr borttagna for att forenkla badde geometri och berdkningar. Fonster och

dorrar har tagits bort av samma skil. Den kvarvarande geometrin dr sdledes helt sldt, se figur
1.5.1.

- D

Figur 1.5.1 Taggeometri utan hjul, dorrar och fonster sedd fran sidan.

Taggeometrin som anvénds i1 detta arbete dr 35,5 m ldng, 3 m bred och 3,6 m hog.
Berdkningar dr baserade pa hastigheten 200 km/h. Hastigheten anses vara normal for
befintliga hoghastighetstag i reguljér drift.

Figur 1.5.2 Referensmodellen sedd snett framifrdn. Notera midjan till héger i bild.

Referensmodellens midja som visas 1 figur 1.5.2 motsvarar kopplingen mellan tvd vagnar.
Istdllet for att forst ha frontvagnen péd taget och sedan lagga till flertalet vagnar, har detta
projekt enbart anvént en vagn for att erhélla en kortare geometri. Foljaktligen kréavs ett mindre
antal berdkningsceller. D& berdkningar pé ett komplett tdg ar av intresse, anvdnds nospartiet
pa en sista vagn till den bakre delen av geometrin. Pa sa sitt hélls langden hos modellen nere.
Resultatet dr en symmetrisk geometri med en enda avvikelse i form av den nimnda midjan.



2. Teori

Foljande avsnitt presenterar och forklarar teorin som beskriver luftstrémmarna runt en kropp.
Samtidigt beskrivs de verktyg som anvinds for att bestimma hur virvelgeneratorerna paverkar
luftmotstandet hos ett tag.

2.1 Ekvationer som beskriver fluidrorelser

Alla fluidrorelser kan beskrivas med kontinuitetsekvationen tillsammans med Navier-Stokes
ekvationer (Svenningsson, 2003). Kontinuitetsekvationen 2.1.1 visar att massan konserveras i
en infinitesimal kontrollvolym (White, 2005).

u, v vy @.1.1)

ox Oy oz

Navier-Stokes ekvationer 1 x-, y- och z-led beskrivs nedan av ekvationerna 2.1.2-4. Fluiden
antas vara en inkompressibel Newtonsk fluid, vilket betyder att fluidens densitet &r oberoende
av trycket samt att dess viskositet endast varierar med temperatur och tryck (White, 2005).

2 2
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Ekvation 2.1.1-4 bildar ett ekvationssystem innehallande fyra okdnda variabler. Systemet kan
16sas utan modellering d& en komplett uppséttning av randvillkor finns tillgdnglig. Dock
innehaller turbulenta floden turbulensstrukturer, virvlar, som ticker hela storleksspektrumet
frdn minimala virvlar till strukturer i samma storleksordning som berdkningsdominen. En
numerisk simulering som loser upp variationen av turbulensstrukturer krdver enorma méingder
datorkapacitet och kommer dirfor inte vara praktisk mgjlig for industriella syften inom
overskadlig framtid (Svenningsson, 2003).

2.1.1 Tidsmedelvardering

I de flesta applikationer &r turbulensens instantana fluktuationer inte intressanta i sig. Daremot
ar fluktuationernas effekt pa medelflodets egenskaper av stor betydelse da de i hogsta grad
paverkar foOreteelser sasom luftmotstdnd. Detta tilldter berdkningar dér hénsyn till de
turbulenta fluktuationerna tas genom statistiska metoder. Fluktuationerna representeras
didrmed av tidsmedelvdrderade kvantiteter vilkas paverkan av huvudflodet uppskattas och
berdknas utan att de minsta turbulensskalorna behover 16sas upp. P4 sa sitt mojliggors
numerisk simulering som designverktyg inom industrin, trots de nackdelar som presenterats i
foregaende avsnitt (Svenningsson, 2003).



Hastighets- och trycktermerna delas upp i ett medelvirde och en fluktuerande del enligt
ekvationerna 2.1.5-8 (White, 2005).

u=u-+u' (2.1.5)
P=T (2.1.6)
w=w+w (2.1.7)
p=p+p (2.1.8)

Termerna sétts in 1 Navier-Stokes ekvationer, ekvation 2.1.2-4 och i kontinuitetsekvationen,
ekvation 2.1.1 vilka sedan tidsmedelvirderas. Da erhélls de sa kallade tidsmedelvéirderade
Navier-Stokes ekvationer, ekvation 2.1.9-11 och tidsmedelvarderade kontinuitetsekvationen,
ekvation 2.1.12 (White, 2005).
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Denna procedur resulterar i att effekterna av turbulensens instantana fluktuationer
representeras av tilldggstermerna i slutet av ekvationerna 2.1.9-11. Termerna vilka kallas
Reynolds-spianningar dr de okénda statistiska termerna som ndmnts ovan.
Tidsmedelvérderingen genererar, eftersom de dr symmetriska, sex Reynolds-spanningar. De
maste relateras till andra kénda wvariabler for att erhalla ett slutet ekvationssystem.
Modellering av Reynolds-spdnningar har varit ett av de storsta forskningsomrddena inom
CFD (Computional Fluid Dynamics) de senaste trettio aren (Svenningsson, 2003).

2.1.2 Turbulensmodellering
Den totala spédnningen &r summan av de viskosa skjuvspédnningarna och Reynoldsspianningen.

Reynoldsspanningen kallas f6r den turbulenta spanningen. En tvddimensionell spanningsterm
1 x-led kan studeras utifran ekvation 2.1.13 (White, 2005).

T =ﬂg—z - pu'y' (2.1.13)



Genom att lagga till ytterligare en viskos term, en turbulent viskositet, kan turbulensen
modelleras. Ekvation 2.1.13 skrivs om till ekvationerna 2.1.14-15 (White, 2005):

ou
T =+, )a_ (2.1.14)
y
dar
,uta—uz—pu'_v' (2.1.15)
oy

Ekvation 2.1.15 kallas Boussinesqs approximation. Den turbulenta viskositeten p, beror pé

flodet, till skillnad frdn den lamindra g och kan beskrivas av en turbulent lingd- och
hastighetsskala enligt ekvation 2.1.16 (White, 2005).

u, o< pUl, (2.1.16)

Turbulensmodeller anvinder olika metoder for att bestimma lingd- och hastighetsskalan.
Beroende pa flodets karaktér véljs 1amplig turbulensmodell.

2.2 Fluidgransskikt

Niér en fluid strommar ldngs en kropp byggs ett hastighetsgrinsskikt upp. Fluiden som éar i
direkt kontakt med véggen stér helt stilla, och bromsar upp fluidskiktet nirmast viggen pa
grund av viskdsa krafter. Grénsskiktstjockleken o definieras sa att ekvation 2.2.1 giller
(White, 2005).

u(8) = 0.99U (2.2.1)

dér U édr fristrdmshastigheten.

lamindrt turbulent

v

omslagsregion

Figur 2.2.1 Grénsskikt for en omstrémmad plan platta. (Egen bild, fritt fran White, 2005)

Omslag mellan laminédrt och turbulent grinsskikt sker vid det kritiska Reynoldstalet, se
ekvation 2.2.2. Griansskiktets tillvaxt och omslag visas i figur 2.2.1.



Re,, = ~5.10° ~3-10° (2.22)
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Grénsskiktstjockleken varierar enligt ekvation 2.2.3 (White, 2005).

5'(1) > Lamindrt grdnsskikt
o |Re,
x| 016 (22.3)
Re "’ Turbulent grdnsskikt

X

2.2.1 Separation

En fluid som strommar ldngs en kropp i riktning med positiv tryckgradient forlorar energi
nirmast viggen. Fluiden bromsas upp av de viskdsa krafter som uppkommer ndrmast viggen.
Nér de bromsande krafterna overstiger kraften som for fluiden framét sker separation. Detta
leder till att fluiden ndrmast kroppen ror sig i motsatt riktning jamfort med huvudflodet och
omraden med cirkulerande floden uppkommer. Se figur 2.2.2 (White, 2005).

U

Bakdtflode ndrmast
vdggen, separation.

Figur 2.2.2 Hastighetsprofil hos en fluid som ror sig i riktning med
positiv tryckgradient. (Egen bild, fritt fran Koike et al, 2005)

Separation vid bakre dnden av en kropp genererar ett omrdde med recirkulerande strommar,
en sd kallad vak. Vaken dr ett omrdde med mycket ldga tryck vilket, tillsammans med det
hoga trycket fram, skapar en bromsande kraft pa kroppen, luftmotstand.

2.2.2 Krafter pa en omstrémmad kropp
En kropp som omstrommas av en fluid utsitts for en kraft som bestér av en skjuvkraft samt en
tryckkraft. Fluidens viskositet &stadkommer en bromsande skjuvkraft som verkar pa kroppens



hela yta. Tryckkraften uppkommer pa grund av tryckskillnader runt kroppen, se figur 2.2.3.
Beroende pa kroppens ldngd och frontarea sa bidrar de bada krafterna olika mycket.

Pressure [Pa]

1500

-1500

Figur 2.2.3 Tryck pa front respektive bakdel hos ett tag.

2.3 Det dimensionslésa vidggavstandet, y*

En turbulent hastighetsprofil kan delas in 1 tre olika regioner: viskdsa underskiktet,
overlappande lagret och yttre turbulenta gransskiktet. Dessa presenteras i figur 2.3.1. I det
viskosa underskiktet dominerar viskdsa spdnningar. I det yttre turbulenta grinsskiktet
dominerar turbulenta spanningar. I det Overlappande lagret 4r bada spinningarna viktiga.
Dérmed beskrivs hastighetsprofilen pd olika sitt i de olika regionerna (White, 2005).

t

Ttire
turbulent
grinsslikt

3 Ovverlappande
¥ lager

Viskost underslikt

T, (%) 0
Figur 2.3.1 Till vinster visas typisk skjuvspdnningsfordelning i turbulent fléde néira en vigg. Till
hoger visas hastighetsfordelningen. (Egen bild, fritt efter White, 2005)

Regionernas utstrickning definieras av y' vilket dr det dimensionslosa avstandet till viggen i
ett fluidgrinsskikt. I det viskosa underskiktet dir y™ antar ett virde mellan 0 och 5 beskrivs
hastighetsprofilen i dimensionslos form enligt ekvation 2.3.1 (White, 2005).
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=2 oy (2.3.1)

u' = (2.3.2)

I det 6verlappande lagret giller log-lagen, ekvation 2.3.3. Regionen definieras av ett y" mellan
30 och ca 100 (White, 2005).

u

g2 g (2.3.3)
u K 19

dir de dimensionslosa konstanterna k och B approximativt dr 0,41 respektive 5,0 (White,
2005).

Buffertzonen ir regionen mellan det viskdsa underskiktet och det dverlappande lagret. y*
ligger dirmed mellan 5 och 30. Hér &r det oklart vilken av ekvationerna 2.3.1 eller 2.3.3 som
bést beskriver hastighetsprofilen (White, 2005). For att bestimma vilken av ekvationerna som
bist beskriver stromningen utfors berdkningar enligt bada ekvationerna. Déarefter undersoks
Reynoldstalen for de bada fallen och den bist 1dampade ekvationen viéljs.

2.4 Motstands- och lyftkoefficienterna, Cp och C;

Inom fluiddynamik ar det av intresse att analysera viarden pa motstands- och lyftkraften hos
kroppen som studeras. Vid karakterisering av dessa krafter anvédnds tvd koefficienter som
presenteras nedan. De kallas motstdnds- respektive lyftkoefficienten (White, 2005).

2.4.1 Motstandskoefficienten, Cp

Motstandskoefficienten, Cp, dr en dimensionslés kvantitet som beskriver den karakteristiska
mangden av aerodynamiskt motstdnd som orsakas av fluidens flode. Motstandskraften pa en
komplex kropp kan approximeras med summan av motstandskrafterna pd dess olika delar
(Munson, Young, Okiishi, 1998).

Nettomotstandet uppkommer av tryck- och skjuvspanningseffekter. Ofta betraktas dessa tva
effekter tillsammans och en generell motstindskoefficient, Cp, anvédnds. Den beskrivs nedan
av ekvation 2.4.1 (Munson et al, 1998).

F
C, ZI—D (2.4.1)
EPUZAD

dir Ap dr den projicerade frontarean [m”]. Ju mer strémlinjeformad en kropp ir, desto ligre
virde pa Cp. (White, 2005). For att bestimma kraften F, behdvs béade tryck och
vaggskjuvspanning runt hela kroppen enligt avsnitt 2.2.2.
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For stromlinjeformade kroppar okar motstdndskoefficienten d& gransskiktet overgir fran
laminért till turbulent. Merparten av motstandskraften beror av skjuvkrafter. Dessa krafter dr
storre for turbulenta floden &n for lamindra. Motstdndskoefficienten minskar dock nér
gransskiktet blir turbulent for ett relativt trubbigt objekt, som en cylinder eller en sfir
(Munson et al, 1998). Detta beror pa att separationen forskjuts vilket medfor att vaken
minskar. Detta leder i sin tur till att tryckskillnaderna mellan fram- och baksida av kroppen
blir mindre (White, 2005), se dven avsnitt 2.2.1-2.

2.4.2 Lyftkoefficienten, C_

Lyftkoefficienten, Cy, 4r en dimensionslés form av lyftkraften, och definieras av ekvation
2.4.2 nedan (Munson et al, 1998).

F
EPU A,

dir Ay &r den projicerade bottenarean [m?]. For att bestimma kraften F| ;. behovs bade tryck
och viggskjuvspanning runt hela kroppen enligt avsnitt 2.2.2.

2.5 Programvaran ICEM-CFD

ICEM-CFD ér en kommersiell programvara dér ett tredimensionellt berdkningsnét skapas. En
berdkningsdomén dr uppdelad 1 ett flertal celler. Visuellt kan detta liknas vid ett nit, ddrav
bendmningen berdkningsnét. Programmet kan anvéndas till att skapa berdkningsnit for alla
typer av geometrier. Programmet dr kompatibelt med de flesta numeriska losare (Ansys
ICEM-CFD,2007). Cellerna kan anvéndas for att berdkna strémning enligt finit volymmetod
(Versteeg, Malalasekera, 1995). ICEM-CFD anviénds for att skapa en berdkningsdomin 1
form av till exempel en vindtunnel. Inuti doménen placeras de kroppar som kan péaverka
strdmningen genom tunneln.

Block delar upp berdkningsdoménen. Dessa tilldelas egenskaper, solida block eller fluidblock.
I ICEM-CFD skapas nit oberoende av undersokt kropps geometri. Blockens kanter och sidor
associeras till den undersokta geometrin for att sedan projiceras pd denna. Blocken behover
saledes inte vara direkt geometrianpassade for att skapa ett ndt som beskriver rétt kroppar
(Ansys ICEM-CFD, 2007).

I ICEM-CFD kan cellférdelningen i doménen styras. Genom att styra nodfordelningen utmed
blockens kanter kan upplosningen varieras. Ett bra berdkningsndt har hdgre upplosning néra
studerad kropp och ldgre langre ut i doménen. Strémningen i doménen pdverkas mycket runt
aktuell geometri. Langre ut i doménen dr strdmningen mindre intressant for undersokningen
och uppldsningen tillats vara lagre.

Ett bra nit mdjliggor berdkningar 1 en numerisk l0sare som exempelvis Fluent. I ett bra nét
har cellerna i nétet positiv volym. Inverterade celler med negativ volym ger ett missvisande
resultat, alternativt klarar 10sningsprogrammet inte att utfora berdkningarna. I ICEM-CFD
anviands en 3x3x3-determinant fOr att uppskatta nétets kvalitet. 3x3x3-determinanten
undersoker cellers deformation. Jacobianen for varje hexaeder berdknas och dess determinant
skalas sa att vérdet ett innebdr helt odeformerade celler. Vérdet noll innebér att cellen ar
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deformerad i ett eller flera horn och negativa virden indikerar inverterade celler (Ansys
ICEM-CFD, 2004).

2.6 Programvaran Fluent

Fluent &r en CFD-mjukvara som anvinds for en rad olika applikationer inom till exempel
virmedverforing och fluidstromning. Fluent anvénds som ett simuleringsverktyg som iterativt
bestimmer till exempel tryck- och hastighetsfdlt i en stromningsapplikation. Programmet
l6ser de ekvationer som beskrivs 1 avsnitt 2.1.1-2. Inom fluidstromning kan Fluent anvénda ett
antal olika turbulensmodeller, bland andra k-¢&, k-® och LES (Large Eddy Simulation).
Den sistndmnda dr en tidsberoende transient modell och dr darfor inte tidsmedelvédrderad som
de tvd tidigare. Den mest frekvent anvinda turbulensmodellen vid icke-roterande
fluidstromning ar 4 - ¢ .

2.6.1 k-e-modellen i Fluent

Turbulensmodellen &k - ¢ , dven kallad eddyviskositetsmodellen, ar framtagen pa ett
halvempiriskt sdtt. For att modellera hastighets- och ldngdskalorna i ekvation 2.1.16 ansitts &
och ¢ till turbulent kinetisk energi respektive dess dissipationshastighet. Standard k - ¢ -
modellen dr en av tre k- ¢ -modeller. De andra tva dr RNG k- ¢ (Renormalization Group)
som dr en snarlik modell av standard k - &, samt Realizable & -&. Den sistnimnda modellen
ar en relativt nyutvecklad version som skiljer sig genom en annan formulering av
turbulensviskositeten, x,, samt av transportekvationen for & (Fluent, 2007).

For att hitta k£ anvinds transportekvationen 2.6.1 som i Fluent ser ut enligt foljande.

0 0 0 ) ok
~lok)+ a—(pku) a Kw;‘—jg}(;ﬁc;b—pg—ywsk (2.6.1)
k J

Termermma G, och Y), tar hédnsyn till kompressibelt flode, vilka forsummas vid
underljudsstromning. P4 samma vis anvidnds en transportekvation for & som 1 Fluent ar
uppstilld till ekvation 2.6.2 (Fluent, 2007).

2

5 5 5 Y
o) o) ng—jaf}cm;(@+cagab>—c25p%+sg 262
J J

&

I Fluent dr ekvationerna angivna pa sin mest generella form. Anvdndaren har mdjlighet att
skapa en egen turbulensmodell genom termerna Sk och S.. For att modellera generering av
turbulent kinetisk energi anvinds Gy, och Gy.

k och & modellerar hastighetsskalan U, och lidngdskalan /, i ekvationen for turbulent
viskositet 2.1.16. Modelleringen sker enligt ekvation 2.6.3.
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Denna ekvation i sin generella form star darfor att jimforas mot £ - £ -ekvationen for turbulent
viskositet, ekvation 2.6.3 (Fluent, 2007).

k2
= pC, (2.6.3)

2.6.2 Vaggfunktioner

I Fluent finns det i huvudsak tva olika tillvigagangssitt for att simulera stromningen i det
viskdsa underskiktet, se avsnitt 2.3. Ett sitt dr att 16sa upp det viskdsa underskiktet genom att
ha en hog upplosning pa berdkningsnitet precis vid ytan, se figur 2.6.1. Detta mojliggor
berdkning av stromningen med hjdlp av turbulensmodeller hela végen till ytan. Pa sa sitt tas
det hinsyn till stromningen nidra ytan dir laga Reynoldstal forekommer. Metoden har
nackdelar 1 form av att det krévs ett stort antal berdkningsceller som maéste ligga helt jamnt
over ytan. Detta ger i sin tur tyngre och mer tidskrdvande berdkningar samtidigt som
berdkningsnétet blir mer komplext (Fluent, 2007).

Viskost
underskikt

Figur 2.6.1 Berdkningsnditet l0ser upp det viskosa underskiktet.

En annan metod &r att inte 16sa upp det viskosa underskiktet med celler utan att istillet
anvianda s& kallade véggfunktioner, se figur 2.6.2. Viggfunktioner dr en form av semi-
empiriskt framtagna formler som beskriver hur stromningen i underskiktet beter sig i normala
fall. I de flesta stromningsfall erhdlls pa sa sitt riktiga 16sningar, men metoden kan ibland visa
sig otillracklig. Detta speciellt da flodet separerar eller d& det forekommer laga Reynoldstal
relativt hogt upp 1 fluidgriansskiktet. Viggfunktioner dr populédra inom industrin d4 de innebar
kortare berdkningstider samtidigt som de ar robusta (Fluent, 2007).

Viskéist { VAGGFUNKTION

underskikt

2.6.2 Viggfunktionen modellerar stromningen i det viskésa underskitet.

14



Ett tredje tillvigagéngssitt kallas utokade viggfunktioner (eng. enhanced wall treatment) och
ar en kombination av de tva ovanstiende metoderna. Delar av underskiktet 16ses upp
samtidigt som andra delar modelleras med hjilp av viggfunktioner. Metoden tar hinsyn till
separation och kraver inte helt jamnt fordelade celler i gransskiktet. Pa sé sétt tillats att antalet
celler minskas vilket ger en kortare simuleringstid (Fluent, 2007).

2.6.3 Randvillkor

CFD-simuleringar kriaver virden for fluidens egenskaper vid alla kroppar och ytor som
paverkar stromningen. D& en vindtunnel simuleras definierar randvillkoren egenskaperna hos
luften som strémmar in respektive ut ur tunneln. Andra randvillkor beskriver golvet, viggarna
och taket. Kroppen som studeras behdver ocksé ett randvillkor som redogdr for hur dess yta
paverkar fluiden.

2.6.4 LOosningsprocess

Fluent berdknar iterativt ekvationerna som beskriver k, ¢, tryck och hastighet i varje cell.
Fluidens egenskaper approximeras pd randen av varje cell. Approximationen, dven kallad
diskretiseringen, kan ske pd olika sitt men dr vanligen en typ av medelviarde av angransande
cellers egenskaper.

Ekvationerna 1 alla celler berdknas tusentals ginger under en simulering. Mellan varje
iteration jamfors cellernas nuvarande resultat (tryck, hastigheter, & och & ) med deras
foregaende. Skillnaden 1 resultat mellan tva iterationer kallas for en residual.
Itereringsprocessen fortsétter tills residualerna blir sm& och konstanta. Losningen har da
konvergerat. Differensen mellan tva iterationer dr ddrmed liten vilket medfor att alla cellers
egenskaper dr bestimda. Motsatsen till konvergens &r divergens. Residualerna okar da
okontrollerat eller hamnar 1 en resonant sjdlvsvingning och bdrjar oscillera med vixande
amplitud. Vid divergens avbryts iterationsprocessen pa grund av en alltfor instabil 16sning.

2.7 Optimering

Resultat frén ett fatal experiment som utférs med samma forutsittningar kan anvéndas for att
skapa en matematisk modell som representerar resultatens variation, en responsyta. Givet
denna modell kan funktionen som undersdoks maximeras/minimeras for de vérden som
varieras.

2.7.1 Ersattningsmodellering

En ersittningsmodell dr en kontinuerlig funktion, § = f(x), med designvariabler

X = (X1, X2, ..., Xn). Modellen bestims med hjdlp av en relativt liten méngd data g(x) 1 form av
framtagna resultat. Eftersom modellen omdjligtvis kan vara exakt, bestir den approximerade
responsytan ¥ av punktvis given data samt fel. Felen g bestdr av modelleringsfel samt
slumpmaéssiga matfel, se ekvation 2.7.1-2.

y = g(x) (2.7.1)

y =y +er (2.7.2)
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I numeriska experiment, simuleringar, &r modelleringsfelet ett resultat av att vissa
approximationer av ersdttningsmodellen saknas, medan matfelet 4r det numeriska felet
(Krajnovi¢, 2001).

2.7.2 Design of experiments (DOE)

Design of experiments (DOE) dr en beskrivning av den sekvens av experiment som utfors.
Den bestimmer grinser for vilka designvariablerna tilldits variera samt antal
observationspunkter som krdvs for att f4 en bra ersdttningsmodell. Kvaliteten pa den
approximerade responsytan beror av valet av punkter i designvariabelarean, fran vilken
modellen konstrueras. Det finns olika metoder for att vilja observationspunkter, en sadan &r
Centered Composite Design (CCD). I CCD-metoden bestims antal observationer, N , enligt
ekvation 2.7.3 dir » dr antalet designvariabler. CCD-metoden visualiseras i figur 2.7.1, dir
n=2.

N=2"+2n+l1 (2.7.3)
%5
1 @ L ]
0@ ] L
-1 @ & L 4
-1 0 1 Xy

Figur 2.7.1 Exempel pa DOE med tva designvariabler vilket ger nio observationspunkter.

2.7.3 Konstruktion av ersattningsmodell

En ersdttningsmodell konstrueras utifrdn forhallandet mellan designvariabler och
experimentella resultat. Modellen anvinds for att skapa béttre uppfattning om forhallandet
mellan variablerna och resultaten. Da modellen dr ett andra gradens polynom beskrivs
responsytan enligt ekvation 2.7.4, dér n ar antalet designvariabler (Krajnovi¢, 2001).

)A/ = ﬁo + Z/Hixi + ZZﬂjjxixj + zﬂ[[xiz (2.7.4)
i=l i=1

i=l j<i

f—termerna i ekvationen ovan approximerar responsytan p , och genereras med hjilp av

minsta kvadratmetoden. Minsta kvadratmetoden 4r en metod att utifran givna observationer ta
fram skattningar av de okédnda storheter som upptriader i en viss statistisk modell. Antag att en
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yta ska viljas som pa bista mojliga satt ansluter till ett datamaterial. Minsta kvadratmetoden
véljer just den yta som minimerar summan av de kvadrerade avstdnden mellan punkterna och
ytan.

For att méta responsytans lamplighet anvinds koefficienter for multipel bestimning: R* och
den justerade R.%, se ekvation 2.7.5 respektive 2.7.9. R* miter variationsforhallandet som
erhalls fran responsytan enligt ekvation 2.7.5 (Krajnovi¢, 2001).

SSy _,_5S;
SS., SS.,

R’ =

(2.7.5)

Bade R® och Ra2 varierar mellan noll och ett. Ju hogre virde desto battre stimmer modellen
overens med de berdknade punkterna. Termerna i ekvation 2.7.5 beskrivs i ekvationerna
2.7.6-8 (Krajnovi¢, 2001).

n,

55, = (v, -5, (2.7.6)
i=1

sS, =3 (v, ~7.) 2.7.7)
iml

55, =55, 55, =3 (5, -7, 2.7.8)

i=1

SSg dr summan av de approximerade felen i kvadrat vid de n, stycken observationspunkterna.
SSt 4r summan av variationerna fran medelvirdet y i kvadrat, och SSg 4r summan av den

approximerade ytans avvikelser frdn medelvirdet y 1 kvadrat.

En bittre metod for att faststilla responsytans exakthet &r att anvinda R,” som beskrivs i
ekvation 2.7.9 nedan (Krajnovi¢, 2001). Till skillnad fran R? tar R,” hinsyn till antalet
observationspunkter samt antalet koefficienter i ekvation 2.7.4. R,> ger dérfor ett béttre matt
pa hur bra approximationen ar.

SS,
il’l —n ’
R:=1-2_"FJ 2.7.9
a SS., (2.7.9)
n —1

ng, dr antalet koefficienter f 1 ekvation 2.7.4.

Aven om minsta kvadratmetoden indikerar att modellen stimmer bra &verens med
experimentella data, finns det en mojlighet att en annan modell kan vara overldgsen. For att
eliminera eventuella felaktigheter bland termerna kan den sa kallade bakatvinda
eliminationsmetoden (eng. backward elimination procedure) anvédndas. I proceduren berdknas
det statistiska vdrdet ¢ pa varje koefficient f. Statistikan ¢ definieras av koefficientens vérde
dividerat med ett uppskattat standardfel pa densamma. Ett 1agt virde pa absolutbeloppet av ¢
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indikerar ett stort standardfel, vilket betyder att tillhdrande koefficient £ inte bidrar till en bra
approximation. De koefficienter f som tillhor de # med ldgst virden elimineras en och en.
Under processen noteras hur R>- och R,%-virdena varierar. Om R,>-virdet stiger skall
tillhdrande f-virde tas bort eftersom det dd innehéller ett for stort standardfel. Om déremot
R.>-virdet sjunker, skall tillhorande S-virde behallas for att inte forsimra approximationen.
Genom denna process erhdlls det antal f-termer som beskriver den bésta responsytan
v (Krajnovi¢, 2001). Denna responsyta anvinds for optimering.

Responsytan kontrolleras genom att utfora en CFD-berdkning av det berdknade optimala fallet.
Resultatet fran berdkningarna jamfors med resultatet frdn responsytan. Skillnader pa ett par
procent accepteras pa grund av osdkerheter i berdkningarna. Om resultatet ligger inom denna
grans dr responsytan en bra approximation av mitvérdena.

2.8 Programvaran Ensight

Ensight 4r en kommersiell visualiseringsprogramvara som anviands i samband med CFD-
berdkningar. Programmet anvinds fOor att visualisera exempelvis fluidstromningen runt en
kropp. Ensight dr kompatibelt med ett stort antal simuleringsprogram, déribland Fluent. Fran
dessa program importeras de resultat som skall analyseras. Eftersom Ensight endast dr en
programvara, specialiserad for visualisering, kan mer precisa bilder och filmer skapas &n vad
som dr mdjligt 1 exempelvis Fluent. Bilderna kan analyseras och jamforas med varandra pé ett
enkelt och réttvisande sitt.
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3. Genomforande

Losningsgidngen 1 projektet dr uppdelad 1 flera steg. Kapitlet avser guida lisaren genom
arbetets genomforande. Har beskrivs tilldimpningarna av teorin i kapitel 2.

3.1 Virvelgeneratorer

Forskning som utforts av Koike et al (2004), utgoér basen i projektet. Geometrivalet for
undersokta virvelgeneratorer baseras pd denna forskning. Ett antal dndringar gors for att
underlétta natgenereringen i ICEM-CFD. Den spetsiga 6verdelen kapas och basen forlangs.
P4 sa sitt undviks fria, skarpa horn. Se figur 3.1.1.

Bas 36

Figur 3.1.1 Tidigare forsknings virvelgenerator enlig Koike et al, 2004, t.v. och vald
berdkningsmodell t.h. Notera skillnaden i 6verkant samt basens lingddndring.

Enligt Koike et al (2004) skall virvelgeneratorernas hojd Overensstimma med
gransskiktstjockleken 6. Da geometrins dversta del skall vara plan samtidigt som attackvinkel
och hojd inte dndras, krévs en ldngdéndring av basen pé ursprunglig virvelgenerator. Koike et
al (2004) optimerar virvelgeneratorer dér attackvinkeln dr 35°. For att kunna variera bade hojd
och attackvinkel forldngs basen fran 26 till dryga 39, dér & ar uppskattat enligt ekvation 2.2.3,
turbulent stromning. Lidngden x 1 ekvationen baseras pa den plana ytan pa tagets tak.
Griénsskiktets tjocklek kontrolleras i Fluent och bekriftas vara 30 cm.

Attackvinkel o

Figur 3.1.2 Mdtt pd undersckta virvelgeneratorer. Basen dir forlingd till cirka 36 eller 100 cm.
Hdjden x6 och attackvinkel o. viljs som variabler for optimering.

Figur 3.1.2 visar en av de hogre virvelgeneratorerna (xo = 30 cm och o = 35°). 0 dr ofordandrad
frdn grundgeometrin. Enligt Koike et al (2004) skall virvelgeneratorer placeras strax innan
omradet ddr separation inleds. Efter stromningssimulering runt tdggeometrin utan
virvelgeneratorer noteras separation strax efter den rundade kanten bak pa taget. Fem
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virvelgeneratorer viljs att observera, vilket resulterar i ett mellanrum pé 37 cm dem emellan.
Virvelgeneratorerna placeras enligt figur 3.1.3.

Figur 3.1.3 De fem virvelgeneratorerna dr placerade bak pa taggeometrin, framfor separationspunkten.

For att finna en optimal virvelgenerator véljs ett antal variabler. Det finns ett antal variabler
hos virvelgeneratorerna sdsom hojd, attackvinkel, bredd, antal, och placering, som f6rvéntas
paverka stromningen. Enligt Koike et al (2004) péaverkas luftmotstdndet marginellt av antal
virvelgeneratorer och avstdndet dem emellan. Dérfor berors dessa parametrar inte 1 detta
arbete, se avsnitt 1.3. De tre aterstdende variablerna, hojd, bredd och attackvinkel, resulterar i
25 olika simuleringar, se avsnitt 2.7.2. Hojd och attackvinkel viljs av dessa tre variabler som
de mer betydande faktorerna. Detta medger en minskning av antal kridvda simuleringsfall till
nio fall, se figur 4.2.1-4.2.3.

Attackvinkeln varieras mellan 24°, 35° och 46°. Hojden varieras inledande mellan 6, 18 och
30 cm. Detta bildar nio observationspunkter enligt CCD, se avsnitt 2.7.2. Efter inledande
optimering befinner sig optimala vdrden for virvelgeneratorer av den undersokta typen pd
optimeringsytans ena sida, se figur 3.4.1. Observationspunkterna till optimeringen utdkas
genom att 6ka hdjden péd virvelgeneratorerna till ytterligare tre fall med hojden 38 cm. D4
virvelgeneratorns hojd Overstiger gransskiktstjockleken resulterar detta 1 ett hogre
luftmotstand enligt Koike et al (2004).

3.2 Berakningsnat

ICEM-CFD ir ett bra verktyg for att skapa berékningsnit. Anvindaren tillats enkelt arbeta i
en tredimensionell miljé. ICEM-CFD anvinds for att det dr overldgset annan for projektet
tillganglig programvara, sdsom exempelvis Gambit.

Beridkningar pa ett nét kan resultera i olika svar beroende pa hur berdkningsnitet dr uppbyggt.
For referensmodellen testas ett antal olika ndt. Berdkningarna pd ndten visar sma varianser i
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resultat, varfor det kan antas att en nitoberoende 16sning har uppnétts. For att ytterligare
minska nétets betydelse for 16sningen efterstrdvas sma variationer hos berdkningsnéten for de
undersokta virvelgeneratorerna.

For att 14gga en grund till berdkningsnétet skapas dels en vindtunnel och dels en tdggeometri i
form av ett ICE2-tdg. Vindtunneln blir berdkningsdominen 1 vilken alla berdkningsceller skall
inrymmas, och tadget den kropp som péverkar stromningen. Ett block ldggs runt hela
berdkningsdoménen. Detta delas sedan upp 1 mindre block runt och i tdggeometrin. De block
som representerar taget ska inte innehdlla nagra celler och ldggs i en delgrupp som kallas
vorfn. Gruppen innehdller solida delar inom berdkningsdoménen. Block utanfoér denna grupp
innehaller fluidelement dér berdkningar skall utforas.

Blocken projiceras pa ytor och laggs dérfor ndra de ytor de ska projiceras pa for att underlitta
visualiseringen. Koncentrationen av celler 1 varje block kan viljas genom att specificera
antalet noder pd blockens kanter i1 x-, y- och z-riktning. Hur enkelt cellkoncentrationen kan
styras paverkas 1 hog grad av blockens uppdelning, se avsnitt 3.2.1.

I ett forsta skede modelleras hela tdget. Berdkningsndtet innehaller ett stort antal celler, men
med jdmforelsevis dlig upplosning. En 6kning av upplosningen skulle resultera i dkad
berdkningstid. Darav genomfors simuleringar pa halva taget, se figur 3.2.1. Detta dr mdjligt
genom att utnyttja symmetrin hos modellen och att tidsmedelvirderade RANS-berdkningar
anvénds.

Figur 3.2.1 Taggeometrin sedd framifrdn, ett vertikalt snitt ldggs mitt i berdkningsdomdnen.

Téget delas och det plan som delar berdkningsmodellen tilldelas ett symmetrirandvillkor, se
avsnitt 3.3. Resultaten baseras pa halva geometrin men visar dndé representativt for hela taget.
Tack vare denna mdjlighet kan antalet celler pa halva geometrin vara hogt for en okad
noggrannhet. Samma uppldsning for hela geometrin resulterar i dubbelt s& manga celler. P
grund av halveringen minskar berdkningstiden trots 6kad noggrannhet.
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Figur 3.2.2 Halva vindtunneln och tagets placering. Notera de stora avstanden runt taget.
Syftet dr att berdkningsdomdnen lingst ut ska rymma av taget opaverkad stromning.

Da berdkningar utfors pa hela taget, anvinds en alltfor kort vindtunnel. Foljden blir att all
paverkad stromning inte ryms 1 berdkningsdomédnen. Bilder frin tidiga topologier i1 avsnittet
nedan anvénder sig av denna kortare vindtunnel. Da all paverkad stromning inte ryms i
berdkningsdoménen forlings den si att egenskaperna hos stromningen vid utloppet é&r
konstanta.

3.2.1 Topologi

Topologival paverkar mycket hur lédttbearbetat ett berdkningsnét dr. Olika metoder att dela
blocken har olika for- och nackdelar som beskrivs nedan.

Inledande ldggs ett stort block runt hela vindtunneln. I detta block skapas en sa kallad C-grid
runt tdggeometrin. C-griden gor det mojligt att erhélla fina celler med hog determinant néra
tagkroppen, dir stromningen paverkas mycket av taget. Cellernas storlek dkar med avstandet
frén tagkroppen ut i doménen. P4 sa sitt sprids inte manga celler till omrdden dir strémningen
inte forvéntas paverkas lika mycket.

Figur 3.2.3 Tdagkroppen dr startliget for C-griden och kanalen dr slutmalet dér cellerna dr hexahedrala. Det dr
i detta utférande svdrhanterligt att styra noddistributionen utmed blockens kantlinjer. Figuren visar ett av de
tidigare fallen med for kort vindtunnel.
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En av de tidigare topologierna visas i figur 3.2.3. Nackdelen med denna typ av
tillvigagéngssitt dr att en relativt svirhanterad topologi erhdlls. D& block behdvs runt varje
virvelgenerator resulterar detta i kantlinjer genom stora delar av doménen vilka kan forvirra
anviandaren. Den storsta nackdelen &ar att cellspridning blir svir att styra, med dalig
noggrannhet néra taget och for hog langt ut 1 kanalen dir stromningen paverkas lite eller inte
alls av geometrin.

For att f4 ett mer lattbearbetat berdkningsndt, kan blocken begrinsas frdn geometrin till
vindtunnelns sidor. Notera skillnaden i antal linjer genom doménen mellan figur 3.2.3 och
figur 3.2.4.

Figur 3.2.4 Blocken dr begrinsade for att undvika linjer genom stora delar av domdinen.
Figuren visar ett av de tidigare fallen med for kort vindtunnel.

En nackdel med topologin i figur 3.2.4 dr en ofordelaktig cellspridning utmed tdgkroppen pa
grund av att C-griden striacker sig genom hela dominen. I detta fall behdver anvidndaren sjdlv
bestimma hur lang ut i doménen enskild C-grid skall strickas. C-griden kan darfor fa
annorlunda uppldsning pé olika positioner i berdkningsnitet.
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Figur 3.2.5 C-griden verkar 40 cm ut i domdnen, fran tagkroppen till den yttre ytan.

For att f4 en jamn utbredning av C-griden fran geometrin kan en yta skapas som begrinsar C-
griden. C-griden 1 figur 3.2.5 verkar mellan tdget och 40 cm ut 1 doménen. Detta for att enkelt
begriansa antalet element langt ut i kanalen utan att forsdmra noggrannheten ndra hela
tdggeometrin.

For att nétet ska bli berdkningsvénligt behover dvergidngar mellan celler vara jimna. Genom
att andra noddistribution kan man forhindra att celler blir mer dn 50 % storre eller mindre dn
deras grannar. Med topologin enligt figur 3.2.5 kan Overgingar enkelt modifieras for att
storleksskillnaden mellan nérliggande celler skall vara liten och fa jimna overgangar. Det &r
dessutom enkelt att f& en hog noggrannhet nira tdget och farre celler langt ifrdn geometrin, se
figur 3.2.6.

i

iR e

TIATTTI

Figur 3.2.6 Smd celler dr placerade nirmast taget och betydligt storre celler lingre ifidn.

24



Nitet 1 figur 3.2.6 visar tvaddimensionellt hur berdkningscellerna kommer att se ut. Forstorat
visas hur noggrannheten okar nira tdgkroppen. Celler néra tdgkroppen &r betydligt mindre &n
celler lingre ut i dominen. Overgangar mellan olika celler 4r jimna, vilket resulterar i ett bra
berdkningsnit.

Vid en inledande kontroll av 16sningens rimlighet, uppticks att y* ér for hogt. For att minska
y" till log-lagomradet, se avsnitt 2.3, minskas cellernas storlek nirmast tiget. P4 grund av
overgangar mellan celler och till f6ljd av en hog upplosning runt tdggeometrin anvénds cirka
1 500 000 celler. Berdkningsnitet innehéller manga celler och berdkningarna &r relativt
langsamma, men detta ger en noggrann l6sning. Berdkning med samma upplosning for hela
tadget skulle resultera 1 3 000 000 celler vilket skulle 6ka berdkningstiden vésentligt.

Nir nétet ser bra ut med jdmna dvergangar och hog upplosning ndrmast taget for att uppfylla
kriterier for y', gors en sista kontroll av determinanten, avsnitt 2.5. Enligt Ansys ICEM-CFD
(2004) klarar de flesta berdkningsprogram av att hantera nit dér cellernas determinanter ar
storre dn 0,25. 1 de berdkningsndt som anvinds i arbetet Gverstiger determinantvardet 0,5.
Nir kontrollerna av nétet 4r genomforda exporteras nétet till det berdkningsprogram som skall
utfora berdkningarna. I detta fall anvdnds CFD-programvaran Fluent.

3.3 Simulering

Berdkningsnitet importeras fran ICEM-CFD 1 en sd kallad mesh-fil som innehéller sivil
geometri som det fardiga nétet. Skalan pa nitet kontrolleras och stélls in manuellt till 6nskade
varden, se avsnitt 1.5. Turbulensmodellen viljs till standardversionen av k - ¢ -modellen, se
avsnitt 2.6.1, da denna anses vara en av de mest stabila. Modellen dr dven den mest frekvent
anvdnda 2-ekvationsmodellen inom industrin. Utokade vdggfunktioner viljs da nitet inte
uppfyllt alla krav pa jaimnhet i det viskdsa underskiktet, se avsnitt 2.6.2.

En referenspunkt véljs ldngst upp i ett horn, néra inloppet av berdkningsdoménen, for att f4 en
ostord punkt att méata referenstryck vid. Referenstrycket méts efter varje iterering for att
sakerstdlla att trycket inte eskalerar.

Randpvillkoren bestdms enligt foljande:

e Inlopp: Inkommande luft med hastighet U = 56 m/s.

e Utlopp: am _ 0 Qu_ C, . C, ,a—w = C,, dar C; dr konstanter.
ox ox oy 0z

Stromningen extrapoleras forbi utloppet.
e Golv: Rorlig viagg med no-slip och U =56 m/s.

e Viggar och tak: Alla variablers derivator = 0. Cellen nidrmast viggen far en exakt
kopia av sig sjdlv pa andra sidan ytan.

e Tag: Viagg med no-slip.
Underrelaxationsfaktorerna bestimmer hur stora steg ldsningen far ta i ndgon riktning under

itereringen. Ju storre dessa faktorer dr desto mer aggressiv 10sning fas. Losningen har lattare
att divergera men samtidigt fis en kortare tid till konvergens om ldsningen visar sig vara
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stabil, se avsnitt 2.6.4. Nir virvelgeneratorerna undersoks far underrelaxationsfaktorerna
sinkas for att erhalla konvergerande 16sningar. En diskretisering av rorelseekvationerna &r
nddvindig da berdkningar utfors 1 celler istdllet for i ett kontinuerligt flode. Diskretiseringen,
se avsnitt 2.6.4, véljs till andra graden da den antas passa detta fall bast (Fluent, 2007).

Kontrollerna for dvervakning av iterationsprocessen stills in for att ge en bra dverblick under
simuleringen. De variabler som Overvakas ar k, ¢, Cp samt hastigheter 1 x-, y- och z-led.
Konvergensvillkoren 1 Fluent sétter de granser inom vilka itereringarna far fluktuera. Dessa
stangs av, vilket fér till f61jd att processen far fortga tills antalet itereringar anses tillrackligt.

For att pé ett rattvisande sitt kunna jamfora Cp for de olika geometrierna anvinds samma
virde péd referensarean. Detta dr ndgot missvisande dd storleken péd virvelgeneratorerna
fordndrar frontarean. Med en gemensam frontarea &dndras Cp proportionellt mot Fp, varfor det
lagsta vardet pa Cp motsvarar den lagsta motstandskraften, se avsnitt 2.4.1.

De referensvéirden som anvénds for geometrin dr:

Projicerad frontarea, 5 m*
Projicerad bottenarea, 52,4 m’
Léangd, 35 m
Stromningshastighet, 56 m/s

Da simuleringen uppnétt en till synes konvergerad l0sning, analyseras berdknade varden och
figurer fOr att faststdlla om en tillfredsstéllande 16sning uppnatts. Analysen innehdller bland
annat kontroll av y', samt figurer av hastighets-, tryck- och turbulensprofiler i programvaran
Ensight.

3.4 Sokande efter optimal virvelgenerator

Beridkningarna av flodet for de nio olika formerna av virvelgeneratorer resulterar i ett varde pa
luftmotstdndet samt ett virde pé lyftkraften hos varje fall, se tabell 3.4.1. De laga virdena pa
Cy indikerar att virvelgeneratorernas paverkan av lyftkraften ar liten. Jamfort tagets totala vikt
ar skillnaderna forsumbara. Darfor tas ingen hdnsyn till virvelgeneratorernas péverkan av
lyftkraften. Optimeringsprocessen blir saledes en friga om att hitta den kombination av hojd
och attackvinkel hos virvelgeneratorerna som minimerar tgets luftmotstand, representerat av
motstandskoefficienten Cp.

Fall h (cm) a X1 X2 C]) CL
1 30 24° 1 -1 0,2350 0,0070
2 18 24° 0 -1 0,2466 0,0083
3 6 24° -1 -1 0,2410 0,0084
4 30 35° 1 0 0,2322 0,0067
5 18 35° 0 0 0,2402 0,0075
6 6 35° -1 0 0,2383 0,0077
7 30 46° 1 | 0,2329 0,0067
8 18 46° 0 1 0,2434 0,0078
9 6 46° -1 1 0,2409 0,0078

Tabell 3.4.1 Centered Composite Design for design av virvelgeneratorer. Tabellen innehdller dven
simuleringsresultat for Cp och Cy.
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Den optimala formen kan ligga 1 eller mellan observationspunkterna. For att utvdrdera detta
skapas en ersittningsmodell som representerar de berdknade vérdena, se avsnitt 2.7.3. Forst
anvinds en erséttningsmodell som &r en responsyta av andra ordningen. Den generella
formeln for responsytan ges av ekvation 2.7.4. I detta fall anvénds tva designvariabler och
ytekvationen forenklas saledes till ekvation 3.4.1 nedan.

y= By + Bix, + Byx, + Boxx, + ﬂ“xlz + ﬂ22x§ 3.4.1

Med minsta kvadratmetoden approximeras f; och utifran dessa termer skapas responsytan.
Responsytans giltighet kontrolleras genom att studera R* och den justerade R,’, se ekvation
2.7.5 respektive 2.7.9. Bakatvinda elimineringsmetoden, se avsnitt 2.7.3, anvidnds for att
avgOra om responsytan kan forbéttras genom att eliminera termer i ekvation 3.4.1 ovan. De
koefficienter som motsvarar de till absolutbelopp ldgsta virdena av ¢ elimineras en i taget
samtidigt som virdet pa R,” studeras, se tabell 3.4.2 respektive 3.4.3 nedan.

Koefficient t(full) | t(-5,) | t(-5,)
i 255,22 268,93 218,24
B, 6,48 6,83 5,54
2 1,78 1,90 .
B, -0,78 B B
By -7,44 -7,80 -6,36
i 3,41 3,59 291

Tabell 3.4.2 Det statistiska virdet av t, andra ordningens responsyta.

Borttagna

2 2
koefficienter R R,

- 0,974 0,931

B 0,969 0,938

5, 0,941 0,906

Tabell 3.4.3 Bakdtvinda elimineringsmetoden for approximation av responsyta till funktionen av luftmotstdndet.
Andra ordningens responsyta.

Enligt tabell 3.4.3 ovan, dkar R,” genom borttagning av termen innehallande 3, (5,x,x,)
medan den sinks da koefficienten £, tas bort. Sénkningen av R,” betyder att borttagandet av

den sista koefficienten var felaktig och att denna bor vara kvar i1 ekvationen for att erhélla en
sa bra responsyta som mojligt (Krajnovi¢, 2001).
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Figur 3.4.1 Responsytan fran ersdttningsmodellering av nio mdtpunkter. Minimum av Cp ligger pd kanten av
designarean.

Responsytan som erhdlls av den mest gynnsamma kombinationen av f-koefficienter visas i
figur 3.4.1. Figuren visar att det ldgsta viardet pd Cp ar 0.2322 och erhélls da
virvelgeneratorerna har form enligt koordinaterna (1,0), vilket motsvarar en hdjd av 30 cm
och en attackvinkel pd 35°. Punkten med detta vérde ligger pa kanten av designarean. Foljden
av detta blir att det inte finns ndgon mojlighet att avgdra om den optimala formen ligger
innanfor eller utanfor den undersokta arean. For att bestimma vilket som &r fallet omarbetas
designstrategin sd att arean dven innefattar héjden 38 cm, se figur 3.4.2. Darmed undersoks
ytterligare tre fall av virvelgeneratorer.

Attack-
vhka,ul
1 46° ¢ ®
0 3¢ ® Py
Heid, h
-1 4" g Py Py
X, 6cm 18cm 30 cm 38 cm
X, -1 -0.25 0.5 1

Figur 3.4.2 Utvidgad designarea, innefattande hojden 38 cm. Notera att virvelgenerator
med hdjd 38 cm och attackvinkel 24° inte underséks.
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Den virvelgenerator som har koordinater (1,-1) blir pd grund av sina geometriska krav
néstintill helt spetsig 1 Overkant. En sddan geometri undveks nér virvelgeneratorerna
designades, se avsnitt 3.1. En spetsig virvelgenerator och dess berdkningsnit ar betydligt
svdrare att generera dn en trubbig, vilket leder till att ldsningen inte konvergerar. Sma
andringar 1 berékningsnitet genomfors samtidigt som olika instillningar for berdkningarna i
Fluent undersoks for att om mdjligt erhalla ett resultat. Det beslutas att inte underséka den
spetsiga virvelgeneratorn utan istillet 1ta ersittningsmodellen bygga pa Ovriga elva fall.
Tabell 3.4.4 visar resultaten av berdkningarna for dessa elva fall.

Fall h (cm) a X1 X, Co Cy,

1 30 24° 0,5 -1 0,2350 0,0070
2 18 24° -0,25 -1 0,2466 0,0083
3 6 24° -1 -1 0,2410 0,0084
4 30 35¢ 0,5 0 0,2322 0,0067
5 18 35¢ -0,25 0 0,2402 0,0075
6 6 35¢ -1 0 0,2383 0,0077
7 30 46° 0,5 1 0,2329 0,0067
8 18 46° -0,25 1 0,2434 0,0078
9 6 46° -1 1 0,2409 0,0078
10 38 24° 1 -1 - -

11 38 35¢ 1 0 0,2307 0,0061
12 38 46° 1 1 0,2338 0,0063

Tabell 3.4.4 Utvidgad Centered Composite Design for design av virvelgeneratorer. Notera att virvelgenerator
med hdjd 38 cm och attackvinkel 24° inte genererar ndagot resultat.

En ny responsyta av andra ordningen skapas med hjidlp av minsta kvadratmetoden. Dess
giltighet kontrolleras genom att studera R? och R,” utan att ndgon koefficient elimineras, se
tabell 3.4.5 nedan.

Borttagna 2 2
. R R
koefficienter ?
- 0,748 0,517
Tabell 3.4.5 R? och R’ frdn andra ordningens responsyta. Notera det ldga vérdet pd R, .

Ett 1lagt R,” betyder att responsytan ar en dilig approximation av de uppmitta virdena
(Krajnovi¢, 2001). Andragradskurvan har svart att folja variationerna hos matvéirdena. Av
denna anledning skapas ytterligare en ersdttningsmodell vilken beskrivs av en tredje
ordningens yta, se ekvation 3.4.2. En sadan yta har tack vare de kubiska termerna storre
mojlighet att folja variationer hos de uppméitta virdena vilket ger den potential till att vara en
bittre approximation.

R 2 2 2 2 3 3
V=Bo+ Bix + Box, + Buxix, + Bxy + BonXy + BinX Xy + Bioyxi Xy + Bix; + By X
(3.4.2)

Responsytans giltighet kontrolleras med hjilp av R* och R,%. Aven bakatvinda
elimineringsmetoden, se avsnitt 2.7.3, anvinds for att se om responsytan kan forbittras genom
att eliminera termer, se tabell 3.4.6. I den forsta approximationen blir koefficienten 57, = 0,
responsytan beskrivs utan termen ﬂ222x23. Detta resulterar 1 att t-virdet motsvarande
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koefficienten tilldelas virdet NaN (Not a Number). Den forsta koefficienten som elimineras
blir dérfor f,,,.

Koefficient t(full) | t(=fy) | t(=Bn) [ t(-B) | t(=Fi)
B 190,04 268,76 341,20 388,31 325,83
B -5,00 -7,07 9,11 -11,74 -9,86
B, -1,56 -2,20 -2,59 -2,93 -1,98
Py 0,26 0,36 - - _
B -2,53 -3,58 -4,73 -5,39 -4,26
B 2,40 3,39 4,52 5,16 4,58
B 0,93 1,31 1,62 1,80 —
B -0,29 -0,41 -0,32 — —
B 3,68 5,21 6,88 7,93 6,88
P NaN - — - -

Tabell 3.4.6 Det statistiska virdet av t. Tredje ordningens responsyta.

Borttagna
koefﬁciegnter R’ R,’
— 0,988 0,883
b 0,988 | 0,941
B 0,988 | 0,958
B 0,987 | 0,968
B 0977 | 0,953

Tabell 3.4.7 Bakdtvinda elimineringsmetoden for approximation av tredje ordningens responsyta till funktionen
av luftmotstandet.

Responsytan forbittras till och med eliminering av den tredje koefficienten f12,. De stora
skillnaderna i R,> mellan andra och tredje ordningens responsyta, visar tydligt pa att ytan av
tredje ordningen genererar en dverldgset bittre approximation, se tabell 3.4.7 respektive tabell

3.4.5.
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Figur 3.4.3 Responsytan fran ersdttsmodellering av elva mdtpunkter. Responsytan foljer
simuleringsresultaten pd ett tillfredstillande sitt.

Genom att identifiera minimivérdet av funktionen som beskriver responsytan fas den hdjd och
attackvinkel hos virvelgeneratorerna som minimerar tigets Cp, se figur 3.4.3. For att
kontrollera om responsytan &r tillforlitlig simuleras resultatet av den pastatt optimala
virvelgeneratorn. Resultatet tillts avvika ett par procent fran det uppskattade virdet med
anledning av osdkerheten hos simuleringen. En storre skillnad ger en indikation pa att
responsytan inte representerar de experimentella virdena tillrickligt bra.
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4. Resultat

Huvudfragan som stélls projektet dr huruvida luftmotstandet pa en kropp kan minskas genom
anviandning av virvelgeneratorer. Det visar sig mojligt for samtliga undersokta
virvelgeneratorer. Optimeringsprocessen resulterar i en optimal virvelgenerator med hojd 34,5
cm och attackvinkel 36°. Virvelgeneratorerna medfor endast forsumbara fordndringar av
lyftkraften pa taget.

4.1 Referensmodell
Referensmodellen som beskrivs i avsnitt 1.5 bestar av tdgkroppen till ett ICE2-tag.

- D

Figur 4.1.1 Referensmodellen som anvdnts i arbetet.

Resultat fran berdkningarna pa referensmodellen visas i tabell 4.1.1.

Referensmodell
Co 0.25785
Fp 49348 N
CL 0.00696
FL 1401,4 N

Tabell 4.1.1 Resultat frdn referensmodellen.

For att avgdra om virvelgeneratorerna ger en positiv effekt 1 form av minskat luftmotstand
jamfors alla berdkningar med varden fran referensmodellen.

4.2 Modell med virvelgeneratorer

Figurerna 4.2.1-4.2.4 visar de 11 olika geometrier som Cp, Fp och Cy, Fr berdknas pa.

//

Figur 4.2.1 Fall 1-3, gemensam attackvinkel pa 24° och héjderna 30, 18 och 6 cm.
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Figur 4.2.2 Fall 4-6, gemensam attackvinkel pa 35° och héjderna 30, 18 och 6 cm.

P y )

Figur 4.2.3 Fall 7-9, gemensam attackvinkel pa 46° och héjderna 30, 18 och 6 cm.

<l -

Figur 4.2.4 Fall 10 och 11, gemensam hojd pa 38 cm och attackvinklar 35° och 46°.

Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 4.2.1.

Co FL Co Fp
Lyftkoefficient | Lyftkraft [N] | Motstindskoefficient | Motstindskraft [N]

Referens-

modell 0,00696 1401,4 0,25785 4934.8
Fall 1 0,00702 1413,2 0,23501 4514,0
Fall 2 0,00826 1662,6 0,24663 47374
Fall 3 0,00839 1688,2 0,24102 4643.,6
Fall 4 0,00674 1356,6 0,23219 4460,0
Fall 5 0,00751 1511,8 0,24018 46134
Fall 6 0,00765 1540,4 0,23833 4577,8
Fall 7 0,00667 1341,6 0,23287 4473,0
Fall 8 0,00777 1563,2 0,24335 4674,2
Fall 9 0,00776 1562,4 0,24085 4626,4
Fall 10 0,00716 1440,4 0,23346 44842
Fall 11 0,00605 1218,8 0,23072 4431,8

Tabell 4.2.1: Totala C;, Cp, F; och Fp for alla undersékta fall.

Notera skillnader i motstdndskraft med och utan virvelgeneratorer. Om virvelgeneratorerna
inte paverkar Fp péd tdget bor Fp for samtliga fall vara lika med motstdndskraften for
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referensmodellen. Detta dr inte fallet, utan Fp &r mindre i berdkningar pd fallen med
virvelgeneratorer dn i referensfallet. Applicering av virvelgeneratorer minskar alltsd Fp for
tdget. Virvelgeneratorerna bidrar med ett luftmotstand i sig, men berdkningarna visar pa ett
minskat Fp totalt for tdgkroppen. Detta visas 1 figur 4.2.5 nedan dér virvelgeneratorernas
bidrag till den totala motstdndskraften illustreras.

Fp for alla geometrier

5100

4900

4700

4500
Fp [N]

4300

4100

3900

3700

B Tag @ VG

Figur 4.2.5 Fp for alla simulerade fall. Notera att skalan pd y-axeln bérjar pa 3700 N.

Fallen 1, 4, 7, 10 och 11 visar pa de storsta minskningarna av motstandskraften. Det dr ocksé
dessa virvelgeneratorer som genererar mest motstdndskraft 1 sig. Samtidigt minskas Fp for
taget s mycket att den totala motstandskraften sdnks jamfort med Fp for referensmodellen.

CL och Fy varierar relativt lite, se tabell 4.2.1. Lyftkraften varierar som mest 400 N mellan
extremfallen (fall 3 och fall 11) vilket gor att instabilitet pad grund av virvelgeneratorer kan
uteslutas. Hade variationen hos lyftkraften varit stdrre beroende péd virvelgeneratorernas
utseende, skulle optimeringen #ven tagit héinsyn till lyftkraften. Ar lyftkraften stor, kan
plotsliga sidovindar fa taget att spara ur. D4 lyftkraften for undersokt tdg 6kar som mest med
287 N vilket &r lite, relativt taget, dr detta inte ett bivillkor for optimeringen.
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4.3 Den optimala virvelgeneratorn
Efter genomford optimering, se avsnitt 3.4, erhélls en responsyta. Denna visas 1 figur 4.3.1.
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Figur 4.3.1 Baserat pd 11 undersékningspunkter kan optimala virden avseende hijd och
angreppsvinkel avlisas. Den minimerade punkten for Cp dr hdr markerad med en pil.

Minimipunkten pa ytan i figur 4.3.1 ger optimala védrden pd hojd och attackvinkel. Denna
kombination minimerar luftmotstandet hos hoghastighetstaget. Givet vald geometrifamilj ar
foljande virden optimala:

e Hojd: 34,5cm
e Angreppsvinkel: 36°
e Cp:0,2300

Figur 4.3.2: Den optimala virvelgeneratorn enligt optimering.
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Cy, F1, Cp och Fp berdknas for den optimala virvelgeneratorn och genererar tabell 4.3.3 nedan.

Optimal
virvelgenerator
Co 0,2334
Fp 4488,1 N
CL 0,0064
FL 1290,4 N

Tabell 4.3.3: Resultat for den optimala formen pa virvelgeneratorerna.

De simulerade resultaten skiljer sig med 1,7 % fran de berdknade virdena. Skillnaden é&r
acceptabel dd den é&r sdpass liten att den faller inom ramen for osdkerheten hos
berdkningsmodellen. Den optimala virvelgeneratorn kan 4nda anses ha de matt som
responsytan anger.
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5. Diskussion

Detta kapitel innehéller forklaringar till de resultat som presenteras i foregdende kapitel. Aven
reflektioner och forslag till vidare forskning behandlas.

5.1 Férédndringar hos fluidgrdansskiktet

Genom att applicera virvelgeneratorer paverkas stromningen runt en kropp pa ett sddant sétt
att luftmotstandet minskar. Virvelgeneratorerna skapar virvlar i strémningens huvudriktning
vilka blandar luftlagren i nirheten av tdgytan, figur 5.1.1.

Figur 5.1.1 Virvlar skapade av virvelgeneratorerna.
Virvlar visas endast pd tagets hogra sida..

Figur 5.1.2 De optimalt formade virvelgeneratorerna skapar virvlar som blandar luftlagren.
Stromlinjerna visar endast virviarna frdn en av virvelgeneratorerna. Notera de stora
fordndringarna hos stromlinjerna ndrmast tagkroppen i den hogra bilden.

Figur 5.1.2 visar hur stromningen runt tagkroppen &ndras med virvelgeneratorer.
Stromlinjerna som representeras i figuren far olika banor ndr virvelgeneratorer appliceras.
Energi 6verfors fran de energirika yttre luftlagren till fluiden néra taget. Luften ndrmast ytan
far kraft att folja tagytan ldngre och separationen forskjuts nedstroms, se figur 5.1.3.
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Velocity [m/s] Velocity [m/s]

72 72

Figur 5.1.3 Stromlinjer bakom taget. Linjerna dvr firgsatta efter luftens hastighet.

Vaken bakom taget minskar dé virvelgeneratorerna appliceras, se figur 5.1.3. Luftlagren néra
taggeometrin ligger titare mot kroppen, vilket bidrar till den senare separationen. Vakens
storlek minskar samtidigt som de lokalt laga hastigheterna bidrar till ett 6kat tryck. Detta
innebdr att tryckskillnaden mellan fram- och baksida minskar vilket leder till ett minskat
luftmotstand, se dven avsnitt 2.2.1-2.

Pressure [Pa] Pressure [Pa]

600 600

200 200

-1000

Figur 5.1.4 Tryckfordelning pd bakre dnden av tdget, med och utan virvelgeneratorer.
Notera det dkade trycket pa geometrin med virvelgeneratorer.

Trycket pa tagets bakre del paverkas av virvelgeneratorerna, se figur 5.1.4. Sérskilt tydligt ar
tryckskillnaden pé tagets nedkant. Runt virvelgeneratorerna skapas dock ett ldgre tryck vilket
Okar luftmotstandet. Detta visar pad att virvelgeneratorerna sjédlva oOkar luftmotstandet.
Samtidigt minskar luftmotstaindet for hela geometrin. Beroende pa virvelgeneratorernas
utseende blir nettovinsten olika stor. Resultaten av de undersdkta virvelgeneratorerna, se
kapitel 4, visar att dndringen av formen hos virvelgeneratorerna paverkar luftmotstdndet pa
tva sitt. En del dér luftmotstdndet okar med virvelgeneratorernas storlek och en del dir
luftmotstdndet for tdggeometrin minskar. Den storsta nettovinsten erhdlls da
virvelgeneratorerna dr cirka 35 cm hoga. Separationen fordrojs ldngre med en hogre
virvelgenerator men nettovinsten blir mindre.
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5.2 Reflektioner

Vi astadkommer ett resultat som dr mycket tillfredsstillande i det avseende att mélet med
uppgiften har uppnétts. Vi har funnit en form pé en virvelgenerator som sidnker tagets
luftmotstdnd trots att hoghastighetstiget ICE2 &r relativt vél utformad ur aerodynamisk
synvinkel. Det gar alltsd att manipulera det tjocka fluidgransskiktet hos ett tdg pad samma sétt
som ett tunt grinsskikt. Aven om en geometri dr vil designat for att 4stadkomma ett 13gt
luftmotstand kan virvelgeneratorer bidra med ytterligare forbéttringar.

Fragan ir hur stor skillnad en minskning av motstandskraften pa 483 N gor i praktiken. Ar det
vért att satsa pa virvelgeneratorer av ndgot slag till hoghastighetstag, eller dr skillnaden for
liten fOr att dessa ska vara av intresse for marknaden? Resultaten visar att den bésta formen pa
virvelgeneratorerna ger en minskning med 9,8 % av det totala luftmotstandet. Det totala
luftmotstandet pa ett langt tdg med flera vagnar domineras dock av luftmotstandet orsakat av
friktionskrafter. P4 ett ldngre tdg hade applicering virvelgeneratorer inte gjort en sddan stor
skillnad dé luftmotstandet orsakat av tryckskillnaden inte ar lika betydande.

Det kan vara av intresse att titta pd hur mycket den reducerade tryckskillnaden, orsakat av
virvelgeneratorerna, kan minska energiforbrukningen pa ett tdg. Det dr rimligt att anta att det
ar mojligt att reducera energiférbrukningen lika mycket for ett X2000 som ett ICE2-tag.
Energiforbrukningen pa ett X2000 ar 11,7 kWh/km (SJ, 2007). Med véra resultat fis en
reducerad motstandskraft pa 483 N pa grund av minskningen av tryckskillnaden. Detta ger en
minskad energiforbrukning pa 0,134 kWh/km, vilket motsvarar 1,15 %. Detta &r ett intressant
resultat da 1,15 % anses vara en stor reducering.

Med storre erfarenhet inom datorsimuleringar kan formodligen resultatet i denna
undersokning forfinas. Datorsimuleringar dr en approximation av verkligheten och de
simulerade resultaten dr inte bittre dn de antaganden modellen bygger pa. Med oOkad
skicklighet och anvdndarvana i1 de programvaror som anvinds kan ett flertal felkéllor
undvikas. En av dessa dr berdkningsndten vars utseende ej ska péverka simuleringarna. Med
mer erfarenhet kan celler koncentreras ritt fran borjan. En annan mgjlig felkélla ar valet av
turbulensmodell vid simuleringar i Fluent. Eftersom det finns ett stort antal olika modeller
som passar till olika flodesfall dr det svart att besluta vilken av dessa som ar mest ldmplig att
anvanda. Vi valde den turbulensmodell som vi ansdg vara bast i vart fall men rekommenderar
att andra turbulensmodeller undersoks och sedan utvirderas mot experimentella resultat fran
en vindtunnel. Vi rekommenderar dven att utfora simuleringar pa hela taget, istéllet for halva
vilket &r fallet i denna studie. Detta for att sdkerstilla att flodets karaktir Gver mittplanet ej
fordndras radikalt fran vara simuleringar. Flodessimuleringar pa tag med full 14ngd &r dven att
rekommendera.

Koike et al (2004) har undersokt virvelgeneratorer till personbilar. Fragan vi stéillde oss var
om fluidgrinsskiktet kunde manipuleras pa samma sétt for hoghastighetstdg. Resultaten visar
att for virvelgeneratorer som dr lika hoga som griansskiktet erhdlls liknande effekter som
Koike et al (2004), vars virvelgeneratorer har en hdjd som motsvarade grinsskiktet pad en
personbil. For virvelgeneratorer formade som en deltavinge 4dr dessutom en attackvinkel pd
cirka 35° att foredra. Det finns dock ett stort utrymme for ytterligare studier inom omradet.

e [ detta projekt optimerades delta-formade virvelgeneratorer. Andra former pa

virvelgeneratorer kan pdverka stromningen annorlunda och kan vara av intresse att
studera.
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Placeringen av virvelgeneratorer och dess pdverkan péd strdmningen ryms inte 1 detta
arbete men kan ha stort inflytande pa luftmotstandet.

Placering av virvelgeneratorer pa sidorna av geometrin, kan det ge en minskning av
luftmotstdndet? Hur inverkar detta pd fenomenet slipstream?

Antal virvelgeneratorer kan optimeras, flera set av virvelgeneratorer med olika
placering kanske kan minska luftmotstdndet ytterligare.

Det kan vidare vara intressant att undersoka huruvida sidovindsstabiliteten paverkas
vid anvéndandet av virvelgeneratorer.

D& tig ofta firdas i1 tva fardriktningar &r det intressant att undersdka hur
virvelgeneratorer 1 bada dndar av taget paverkar stromningen.

Skapar virvelgeneratorerna oljud eller vibrationer som kan uppfattas som stérande?
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Filférteckning

Det har producerats en méngd filer som anvénts 1 arbetet. Dessa filer 4r samlade pa tre DVD-
skivor. Skiva nummer ett innehaller berakningsnét. Skiva tva innehaller

Fluentsimuleringar, .cas- och .dat-filer. Skiva tre innehdller de berdkningsnét projektet utgatt
ifran.

=l 55 DYD1 mesh och blocking
[ Fall 00 Ukan Yirvelgenerakorer
|1 Fall 01 1delta Zd4grader
[ Fall 0z 0,6delta 24grader
i Fall 03 0,2delta 24grader
1 Fall 04 1delta 35grader
|71 Fall 05 0,6delka 35grader
[ Fall 0& 0,2delta 35grader
[} Fall 07 1delta 46grader
1 Fall 05 0,6delta 46grader
[Z) Fall 09 0,2delta 46grader
[ Fall 10 1,25delka 24grader
[ Fall 11 1,25delka 35grader
1 Fall 12 1,25delka 46grader
= [ DDz Fluentsimuleringar case och dat
[ Fall 00 Utan Yirvelgenerakorer
(1 Fall 01 1delta Z4grader
[ Fall 0z 0,6delta 24grader
|=1 Fall 03 0,2delta Z4grader
1 Fall 04 1delta 35grader
[ Fall 05 0,6delta 35grader
[ Fall 0& 0,2delta 35grader
I7) Fall 07 1delta 46grader
1 Fall 05 0,6delta 4agrader
1 Fall 09 0,2delta #6grader
[ Fall 10 1,25delka 24grader
I Fall 11 1,25delka 35grader
[ Fall 12 1,25delka 46grader
El [ DVD3 Crginalgeornetri ach mesh kll transienta berakninger
[= =) Geometri ukan och med Optimal virvelgenerator For transienta berdkningar
I Med virvelgeneratorer
I Ukan virvelgeneratorer
= I3 Orginal geometrier
__:; Fungerande geometri
I Icke fungerande geomekri
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