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Abstract

This report describes a bachelor thesis done by six students at the department
of Applied Mechanics at Chalmers University of Technology during the spring of
2011. The purpose of the thesis was to determine if active flow control, AFC, can be
used to decrease air resistance on trucks. The work was done both with numerical
simulations and with wind tunnel experiments.

In the numerical simulations cases with and without flaps were tested. The case
with flaps was also tested with and without AFC. Hence, three cases were tested.
It was shown that the drag coefficient, Cp, decreased 6.8 % with AFC activated
compared to the case without flaps. Corresponding decrease with AFC deactivated
was only 1.2 %.

The three cases were also tested in the wind tunnel at Chalmers. The decrease of
Cp was 3.1 % for the case with AFC activated compared to the case with no flaps.
Without AFC activated the corresponding decrease of C'p was 1.8 %.

il



Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett kandidatarbete utfort av sex studenter vid institu-
tionen for Tillampad mekanik vid Chalmers tekniska hégskola under varen 2011.
Kandidatarbetet gick ut pa att testa huruvida aktiv stromningskontroll, AFC, kan
anviandas for att minska luftmotstandet for lastbilar. Detta bade med hjilp av
vindtunneltester och numeriska simuleringar.

I de numeriska simuleringarna testades fall dels med och dels utan klaffar monte-
rade bak pa lastbilen. I fallet med klaffar simulerades ligen da AFC var pa- och
avslagen. Totalt gav detta tre olika fall. Stromningsmotstandskoefficienten Cp vi-
sade sig minska med 6.8 % da AFC var aktiverat jamfort med fallet utan klaffar.
Motsvarande minskning utan AFC aktiverat blev ringa 1.2 %.

De tre fallen testades édven i Chalmers vindtunnel. Minskningen av Cp blev da
3.1 % for fallet med AFC aktiverat jimfort med fallet utan klaffar. Utan AFC
aktiverat blev motsvarande minskning 1.8 %.

v



Forord

Som avslutning pa kandidatutbildningen vid Chalmers tekniska hogskola genom-
fors ett kandidatarbete. Syftet dr att anvinda den kunskap som tre ars studier
givit. Arbetet som denna rapport beskriver har genomférts pa avdelningen Strom-
ningsldra vid institutionen for Tillampad mekanik. Avdelningen, med professor
Lars Davidson i spetsen, har bidragit med stéd och resurser.

Ett arbete av denna storlek och svarighet dr inget som studenter med tre ars utbil-
ding pa ett civilingenjorsprogram klarar av helt pa egen hand, hjélp fran kunniga
handledare &r ett maste. I detta fall handleddes arbetet av doktorand Moham-
mad El-Alti, docent Valery Chernoray och géstprofessor Mohsen Jahanmiri, vars
kompetenser och behjélplighet har varit ovérderlig.

Jan Bragée och Nils Nilsson fran prototyplaboratoriet pa Chalmers tekniska hog-
skola har givit viktiga teoretiska och praktiska rad vid byggandet av lastbilsmo-
dellen.

Fran Volvo 3P har Zenitha Cronéer givit ett viktigt bidrag till arbetet med resurser
och lastbilsmodeller. Aven Jan Niklasson pa Volvo 3P har varit till stor hjilp i
arbetet med utskriften av 3D-modellerna.

Berdakningstiden for de numeriska simuleringarna som gjorts pa C3SE, Chalmers
Centre for Computational Science and Engineering, har finansierats med stod fran
SNIC, Swedish National Infrastructure for Computing. Programlicenser till berak-
ningsprogrammet har tillhandahallits fran Ashkan Davoodi vid CD-adapco. Fran
samma foretag har Fred Ross stod i arbetet med de numeriska simuleringarna haft
stor betydelse.

Handledningen fran Claes Andersson vid Chalmers Centrum for facksprak och
kommunikation har varit viktigt i framstéllandet av rapporten.

Vi forfattare vill hdrmed framfora var tacksamhet ver det stod vi fatt fran ovan
namnda aktorer, utan er skulle arbetet inte kunnat genomforas och denna rapport
inte finnas till.
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1 INLEDNING

1 Inledning

En viktig del i att minska bransleférbrukningen hos ett fordon ar att forbattra
dess aerodynamiska egenskaper. Detta &r nagot som sténdigt forbéttrats av per-
sonbilstillverkare. For lastbilar ddremot har lastformagan prioriterats hogre. Med
tanke pa okande bréanslepriser [I] och skdrpta miljokrav inom transportsektorn ar
bréansleforbrukningen en fraga som blivit viktigare och prioriteras hogre av last-
bilstillverkare.

Figur 1: Har visas en modell av den lastbilskonfiguration med klaffar monterade bak
pa trailern som anvéndes i vindtunneltesterna. Pa klaffarna syns &ven de 6ppningar som
hor till aktuatorerna.

Den bakre énden pa en traditionell godstrailer dr rektangular med vinkelréta horn.
Denna geometri orsakar separation av luftflodet kring lastbilen och en vak bildas
bakom trailern. Lufttrycket i vaken &r lagre &n trycket framfor lastbilen, vilket
resulterar i en dragkraft som i sin tur medfér hogre bransleférbrukning. Forsk-
ning indikerar att dragkraften kan reduceras genom montering av vinklade platar,
fortsdttningsvis bendmnda klaffar, bak pa lastbilen [2]. Klaffarna forses med aktua-
torer, stdlldon som cykliskt pumpar och suger luft. Den lastbilsmodell som anvénts
i detta projekt visas, med monterade klaffar, i figur [l Metoden, som benamns ak-
tiv stromningskontroll eller AFC, fran engelskans Active Flow Control, kan goras
pa manga olika séitt och det dr darfor viktigt att med hjélp av bade berdkningar
och experiment forsoka hitta en 16sning som minskar dragkraften.



1.1 Syfte 1 INLEDNING

En dragkraftsreduktion med exempelvis 30 % skulle innebéra en minskad brinsle-
forbrukning med cirka 15 % [3] och, baserat pa Sveriges lastbilars arliga korstricka
och brénsleférbrukning, arligen ge miljardbesparingar i dieselkostnader [4]. Utifran
detta resonemang ar det viktigt att, bade ur miljo- och ekonomiska perspektiv, un-
dersoka hur AFC kan anvéndas for att forbéattra de aerodynamiska egenskaperna
hos lastbilar.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet var att analysera hur AFC paverkar luftmotstandet for en last-
bil genom att utféra vindtunnelexperiment och numeriska simuleringar. Projektet
ar ett led 1 utvecklingen av brénslesnalare lastbilar och ett positivt resultat skulle
indikera att AFC &r intressant att fortsétta utveckla.

I projektet har stromningen kring en tredimensionell modell av en lastbil simule-
rats. Forutom att analysera resultaten av forsok pa en lastbil forsedd med klaffar,
dels med och dels utan AFC, har forsok dven gjorts utan klaffar. Det senare for
att fa ett referensvirde som motsvarar dagens lastbilar.

Projektets genomférande kan ses som tva delar dér den ena bygger pa att en nu-
merisk modell for geometrin skapades och utifran denna simulerades stromningen
i programmet Star-CCM+. I projektets andra del byggdes motsvarande modell
fysiskt, bland annat av delar som skrivits ut i en 3D-skrivare. Luftflodet kring
denna modell méttes i en vindtunnel. Bade den numeriska och den experimentella
modellen skapades i skala 1:10. Erhallna véarden har jamforts och utvarderats.

1.2 Avgransningar

I projektets problem fanns ett flertal ingaende parametrar som var for sig paverkade
luftmotstandet. Parametrarna gav ett komplext problem med bade beroende och
oberoende optimeringsmojligheter. Med tanke pa projektets begrinsade tidsom-
fattning, halvtid for sex personer under en termin, och tillginglig datorkapacitet
har flera avgrinsningar gjorts. Primért var att férenkla geometrin for lastbilsmo-
dellen relativt en riktig lastbil. Detta dels pa grund av begriansad datorkapacitet
men dven till f6ljd av projektets syfte. Malet var till exempel inte att modellera
flodet genom kylsystem och motor och saledes tapptes grillen till. Vidare técktes
aven ovriga halrum i dragbilen, sasom hjulhus och fotsteg. Som utgangspunkt for
dragbilsmodellen anvéndes en autentisk modell av en Volvolastbil.

Aven trailermodellen, som till skillnad fran dragbilen skapades helt fran grunden,
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2 TEORI

forenklades och hade plana sidor och skarpa hérn. Hjulhusen pa trailermodellen
var precis som pa dragbilsmodellen téackta. De geometriska férenklingarna pa bade
dragbil och trailer paverkar stromningen kring lastbilen. Denna paverkan bor dock
vara i samma storleksordning for samtliga fall.

Huvudsyftet med projektet var att undersoka om AFC kan minska luftmotstandet
kring en lastbil. Déarfor har inga djupare studier forts om hur eller varfér detta
fungerar. Inga forsok till optimering har heller gjorts, utan alla parametrar var
lasta. Utgangspunkten i savil de experimentella som de simulerade forsoken var
en lastbilskropp med fasta matt. Aven sviingningsfrekvens och amplitud for de
aktuatorer som anvindes for att leda luftflodet utmed klaffarna lastes till lampliga
vérden, se avsnitt

2 Teori

For att forsta vad som sker i de numeriska och de experimentella simuleringarna och
kunna tolka resultaten krivs kiinnedom om bakomliggande teorier. I detta kapitel
beskrivs dels stromningsteori och dels berdknings- och modelleringsmetoder som
ligger till grund for arbetet. Syftet ar att klarldgga dess anvindning i projektet
samt att stdrka de analyser som gjorts.

2.1 Aktiv stromningskontroll

Nér en fluid strommar kring en kropp ar dess hastighet precis intill kroppen noll i
forhallande till den samma pa grund av kontinuitetsvillkor [5]. Pa grund av viskosa
krafter kommer dérfor fluidens hastighetsprofil nédra kroppen att forédndras, denna
viskosa effekt avtar dock snabbt med avstandet fran kroppen. Det skapas ett sa kal-
lat gransskikt néra kroppens yta déar fluidens hastighet ar skild fran fristromshas-
tigheten. I gréansskiktet &r viskosa krafter viktiga, medan de utanfor grénsskiktet,
i bulkflodet, &dr forsumbara vilket kan underlédtta flodesberékningar [6].

Grénsskiktets tjocklek, d, defineras som det avstand fran kroppen som kravs for att
fluidens hastighet skall vara 99 % av fristromshastigheten. o minskar med 6kande
Reynoldstal [7]. En typisk hastighetsprofil i ett gransskikt nir en fluid strommar
kring en stillastaende platta visas i figur E1

Stromningskontroll innefattar alla mekanismer eller processer som gor att gréns-
skikten kring en kropp fordndras vid fléden kring den samma [§]. Begreppet strom-
ningskontroll kan delas upp i tva delar, aktiv och passiv. Passiv stromningskontroll,
PFC, kan till exempel vara att kroppens geometriska utformning fordndras, som

3
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i detta projekt dar klaffar monteras bak pa trailern. Med PFC kan fordon som
ar aerodynamiskt optimerade for att minimera luftmotstandet formas. Men denna
optimering skulle vara oférdelaktig ur lastsynpunkt och dérfor ges PFC begrénsade
mojligheter att minska luftmotstandet for lastbilar.

Genom att montera in aktuatorer i klaffarna inférs AFC, vilket innebér att energi
tillfors for att paverka griansskikten. AFC behtéver nodvéndigtvis inte ha lika stor
paverkan pa kroppens geometri som PFC och kan darfér med fordel anvandas pa
exempelvis lastbilar.

2.2 Separation

Separation innebér att en fluid, ndr den strommar kring en kropp, avviker fran flo-
deslinjerna runt kroppen och skapar turbulenta virvlar. Denna avvikelse av flodes-
monstret innebér att det skapas en stor tryckgradient riktad mot flodets riktning
over kroppen [9]. Detta ger upphov till en sa kallad vak.

For att separation skall kunna uppsta maste flodet i gransskiktet stromma mot en
tryckgradient som paverkar flodets hastighetsprofil. Enligt kontinuitetsbegreppet
ar hastigheten vid koppens yta noll i férhallande till den samma. Om da tryckgradi-
enten paverkat flodet till den grad att hastigheten néra ytan &r noll eller motriktad
stromningsriktningen uppstar separation, [TI0] och [TT]. Fenomenet separation visas
i figur

Sep‘é'ration

Figur 2: I figuren visas en tangentiellt anstrommad yta med fluidens hastighetsférdel-

ging ut fran ytan. I 1 och 2 ses att gransskiktet vixer med o6kat x. Da ytan kroks, 3, blir
ufE’ J—
Q.
nirmast ytan motriktad fristromshastigheten och ett backflode uppstar. Inspiration till

figuren &r hamtad ur [12].

0 ndrmast ytan och flodet separerar. Ytterliggare nedstroms, 4, blir hastigheten
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2.3 Dimensionslosa tal

Gemensamt for de dimensionslosa tal som presenteras i avsnitt EZ3] till ar
att de med fordel kan anvéndas vid skalning av experiment. Cp anvinds for att
kunna jamfora kraftpaverkan pa olika kroppar medan Reynoldstal och Strouhalstal
ar viktiga for att gora skalningen korrekt.

231 Cp

Stromningsmotstandskoefficienten, C'p, &r ett dimensionslost tal som beskriver det
totala motstand som uppkommer da en viskos fluid strommar kring en kropp.
Koefficienten tar hinsyn till savél tryck- som friktionseffekter. Tryckmotstandet
uppkommer fran det faktum att den omstrémmade kroppen tvingar stromlinjer-
na att avvika fran sin ursprungliga vig och i vissa fall separeras flodet helt fran
kroppen, se avsnitt Eftersom trycket nu blir hogre framfér &n bakom kroppen
uppkommer en bakatriktad kraft pa den samma. Friktionsmotstandet kommer dels
av skjuvspanningen vid den omstréommade kroppens yta och dels av fluidens inre
friktion [T3].

Cp definieras av
2F

Cp=—— 1

D pUQAp ( )
dar F &r kraften pa kroppen, p ér fluidens densitet, u &r fluidens fristromshastighet
och A, &r den storsta projicerade arean i flodesriktningen [I3.

I bade de experimentella och numeriska simuleringarna har Cp uppmétts for att
underscka fordndringen av luftmotstandet vid de olika konfigurationerna pa last-
bilen.

2.3.2 Reynoldstal

Reynoldstalet, Re, ar ett dimensionslost tal som &r av stor vikt vid flodessimule-
ring. I fysikaliska termer representerar Reynoldstalet kvoten mellan troghetskrafter
och viskosa krafter. Talet definieras som

_ pul
L

Re (2)

déar L &r kroppens karakterisktiska ldngd och p &r fluidens dynamiska viskositet. I
fallet med stromning kring en lastbil bestdms L av lastbilens bredd [T4].
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Figur 3: Har visas Cp som funktion av Reynoldstalet for stromning kring tva olika
geometrier, sfir och disk, med logaritmisk skala. Figuren visar hur Cp for 103 < Re < 10°
har liten variation for en sfar och &r konstant for en disk. Inspiration till figuren har
hamtats fran [15].

Inférandet av Reynoldstal forenklar vindtunnelexperiment. Istéllet for att méta
pa en fullskalig lastbil kan experiment utféras pa en skalenlig modell, sa linge

Reynoldstalet halls lika [16].

I experiment déar malet ar att simulera C'p behover olika Reynoldstal inte vara ett
problem. Vid en viss region av virden pa Reynoldstalet, se figur B, ar Cp obero-
ende, eller svagt beroende, av Reynoldstalet. Regionens borjan och slut beror av
formen hos kroppen som fluiden strommar kring, men regionens bredd &r generellt
flera tiopotenser av Reynoldstalet [T7].

Denna egenskap hos Reynoldstalet innebar for detta projekt att métningar kunde
goras vid lagre hastighet pa lastbilsmodellen &n vad ett konstant Reynoldstal skulle
givit. Exakt vilken hastighet det var och hur den bestdmdes beskrivs i avsnitt

6



2 TEORI 2.4 Navier-Stokes ekvationer

2.3.3 Strouhalstal

Strouhalstalet, St, dr ett dimensionslost tal som anvédnds vid analys av periodiska
rorelser hos fluider. Den beskriver forhallandet mellan fluidens oscillationer och
hastighet. Det definieras som

s1= 1 3)

dar f ar frekvensen med vilken fluiden oscillerar. Detta &r fallet med AFC aktive-

rat da akuatorerna orsakar sadana oscillationer. Vid skalning av experiment skall
Strouhalstalet hallas konstant [T7].

2.4 Navier-Stokes ekvationer

En metod for att skapa en matematisk modell fér hur ett flode utvecklas i tiden &r
att betrakta ett omrade i rummet, en sa kallad kontrollvolym, dar en fluid strom-
mar. Da skapas systemgrinser for den matematiska modellen. En kontrollvolym
kan definieras godtyckligt, men i denna hérledning har den kontrollvolym som visas
i figur @l anvints.

Tyir_\y
\

T / T+ Ax
/: + Az

Figur 4: Differentiell kontrollvolym

Genom att studera hur mycket av fluiden som strommar in i och ut ur kontroll-
volymen samt vilka krafter som verkar pa den kan en modell fér fluiden skapas.
Genom att dérefter lata kontrollvolymen ga mot noll fas en differentiell modell som

7



2.4 Navier-Stokes ekvationer 2 TEORI

beskriver flédet i en godtycklig punkt i rummet. Eftersom massa, under de férut-
sattningar denna modell anvénder, varken kan skapas eller férintas kan massflodet
genom kontrollvolymen uttryckas:

Massflode i v\ _ ( Massflode ut ur \ _ ( Ackumulation av massa (4)
kontrollvolymen kontrollvolymen | — i kontrollvolymen

For att formulera en matematisk beskrivning av massfiodet in i och ut ur syste-
met betraktas en liten ytenhet dA pa kontrollvolymen. Forutsatt att stromningen
sker vinkelréitt mot ytan dA, ges masstransporten av pudA. For ett allmént fall
projiceras dA vinkelrédtt mot stromningsriktningen vilket ger foljande uttryck for
nettomassflodet 6ver systemgrénsen

/ / o - n)dA (5)

dér integrering sker over kontrollvolymens yta och n ar kontrollvolymens utatrik-
tade normalvektor. Ackumulationen i kontrollvolymen dV ges av

ggfpdv (6)

dar integration sker 6ver kontrollvolymen [I8]. For att beskriva hur rorelseméangden
inom kontrollvolymen fordndras anvands Newtons andra lag. Da detta tillampas
pa ekvation (), enligt [19], erhalls:

;’5 = K/y/up(u-n)dA +%£/V/pudv (7)
¥ .

Krafter som
verkar pa systemet

J/

Fléde genom kontrollvolymen Nettoackumulation
i kontrollvolymen

De krafter som verkar pa systemet dr dels de krafter som verkar pa kontrollvo-
lymen, skjuvspénning, 7;;, och normalspénning, o;;, och dels tréghetskrafter som
exempelvis gravitationen g. Skjuvspénningen verkar parallellt och motsatt strom-
ningsriktningen. Dess fysikaliska innebord &ar den kraft som behover tillféras for att
deformera fluiden. Normalspanningen verkar i flédets normalriktning och beskriver
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det tryck som krévs for att deformera fluiden. Den matematiska beskrivningen av
skjuv- respektive normalspénning &r

Oui an
Tij—Tji-M(aj +—8i) (8a)
0%ty )~ P
Oij ,u( 9i 3V u) <8b>

dar P ar trycket [20]. Om de krafter som verkar pa systemet, skjuvspianningen,
normalspédnningen och gravitationen summeras i x-led ges féljande ekvation:

Z Fo = (Oueletae = Ouala) AYAZ + (Tyalyray — Tyaly) AzAz +
For att skapa en differentiell beskrivning av krafternas paverkan pa fluiden divi-

deras ekvation (@) med kontrollvolymens dimensioner, AxAyAz, och later dessa
ga mot noll. Da erhalls:

. 004 OTyp  OTop

For att skapa en differentiell modell av impulstransporten behandlas de resterande
termerna i ekvation () pa samma sitt som uttrycket for kraften. De divideras med
kontrollvolymen och later denna ga mot noll. Da erhalls de sa kallade Navier-Stokes
ekvationer, NS. Om fluiden dessutom antas vara inkompressibel med konstant
viskositet kan NS ekvation i x-led, enligt [21], skrivas:

0x? + 0y? + 0z

(. 4

M<62um 0%u, 62%) oP

~
Krafter som verkar pa systemet

_ Oy + % + % + % (11)
-y P\""az T "y " "o,
—— ~— _

Ackumulation
av rorelsemdngd
1 systemet

Rérelsemdngdsflode i systemet

Det &r i huvudsak pa ekvation ([[l) som projektets berikningar bygger. Men da
NS ekvationer ar svara att 16sa anvénds olika forenklingar for att kunna utféra be-
rikningar inom ett rimligt tidsintervall. De modeller som anvénds for att forenkla
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2.5 Reynolds Averaged Navier-Stokes 2 TEORI

NS i detta projekt redovisas i avsnitt till 27 Vidare diskuteras deras for- och
nackdelar for detta arbete i avsnitt B.2.2

2.5 Reynolds Averaged Navier-Stokes

Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS, &r en modifiering av NS som bygger pa
att alla variabler i NS ekvationen delas upp i tva komponenter. Den ena ar tidsme-
delvirdet av variabeln och den andra dr variabelns fluktuation. For en godtycklig
variabel p(t) géller da att

o(t) =¢+¢'(t) (12)

dar ¢ dr tidsmedelvérdet och ¢'(t) dr fluktuationstermen. For ett stationart flode
definieras ¢ och tidsmedelvirdet av fluktuationstermen, ¢'(t), som:

1 At
6= Jim < / o) dt (13a)
1 At
7= Jim 5 [ o (130)

Anledningen att At gar mot odndligheten &r att tidssteget maste vara storre dn
©(t):s langsammaste tidsvariationer. Detta for att inte medelvérdet ska storas av
variabelns fluktuationer. I de fall da flodet 4r tidsberoende definieras istéllet funk-
tionerna ¢(t) och ¢'(t)

() = lim —Zcp (14a)

N~>oo N

¢'(t) = lim N ng (14Db)

N—oo

dér N &r antalet upprepade forsok med alla kontrollerbara parametrar identiska. Pa
detta siitt fas ett sa kallat ensemblemedelviirde. Aven hér ér anledningen till att N
gar mot odndligheten att medelvirdet inte skall storas av ¢(t):s fluktuationer [22].
Tidsmedelvérdet av fluktuationskomponenten &r per definition noll. Med hjélp av
detta kan NS, ekvation ([[Il), utvecklas till RANS ekvationerna. For att gora detta
séitts variablerna i NS lika med sina tidsmedelvérdes- och fluktuationskomponenter
enligt ekvation ([Z). RANS ekvationen i x-led visas nedan, for hérledning se [23],

10



2 TEORI 2.6 Large Eddy Simulation

oU,
ot

_10Fk; Ly VU, + Ouful,  Qubuy,  Ouful

V- () = pox p Ox dy 0z

(15)

déir U, och v/, ér tidsmedelvirderingen av u, respektive u/. Motsvarande RANS
ekvationer i y- och z-led hirleds pa samma sétt [23].

De tre sista termerna i RANS ekvationen ([H) tillkommer pa grund av tidsme-
delvarderingen och innehaller produkter av fluktuerande hastigheter och impulso-
verforingsfenomen pa grund av hastighetsfluktuationerna. Da dessa utvecklas fas
sex Reynoldsspénningar, Ti}}, som dr kaotiska och tidsberoende och &r den del av
RANS ekvation som modelleras [23]. For beskrivning av turbulensmodellering, se

avsnitt 2.8

2.6 Large Eddy Simulation

Turbulent stromning kidnnetecknas av att flodet innehaller stromvirvlar, vilka va-
rierar till bade storlek och hastighet. Generellt géller att de stora virvlarna dr mer
energirika d4n de sma, vilket innebér att de stora turbulenta strukturerna &r be-
tydligt viktigare for flodets egenskaper dn de sma. For att spara berdkningstid ar
det dérfor battre med en metod som berdknar de stora virvlarna mer exakt dn
de sma, jamfort med att betrakta alla virvlar som lika viktiga. En sadan metod
ar Large Eddy Simulation, LES, som bygger pa att de stora virvlarna beréknas
sa exakt som mojligt medan de sma virvlarna modelleras [24]. Det forsta steget
i LES ar att separera de sma turbulenta strukturerna fran de stora, vilket gors
med ett filter. Det finns manga olika filter som anvinds i LES men gemensamt for
dem ér att de introducerar en langdskala, A, som definierar de minsta tillatna tur-
bulenta strukturerna. Nar NS ekvationer for konstant densitet filtreras forsvinner
information om de sma strukturerna i flédet. Resultatet av filtreringen &r:

o) | o) _ B 0, (o 0] (16)

ot or,  on, o5 |"\oz, T o,

Ekvation (@) &r svar att berdkna eftersom w;u; # u;u;. Detta loses genom att
approximera skillnaden med Ti?. Termen Ti? som kallas subgrid scale Reynolds-
spdnning beskriver till stor del det bidrag av impulstransporten som orsakas av
de bortfiltrerade virvlarna och ér saledes den term som modelleras. 7/ definieras

enligt [25], som:
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2.7 Detached Eddy Simulation 2 TEORI

R — (T - ) (17)

I avsnitt beskrivs hur denna modellering utfors.

2.7 Detached Eddy Simulation

Modellen Detached Eddy Simulation, DES, bygger pa att fluiden utanfor gransskik-
tet berdknas med LES medan grénsskikten berdknas med RANS vilket reducerar
beréikningstiden jamfort med att enbart anvianda LES. Detta beroende pa att det
kriavs farre berdkningspunkter for att berikna gréansskiktet med RANS jamfort
med LES. Da olika regioner av fluiden berédknas med olika metoder krivs ekvatio-
ner som beskriver évergangen mellan gransskikt och bulkflode. Att skapa dessa ér
en av svarigheterna med DES. Trots detta har DES visat sig ge noggranna véarden

2.8 Turbulensmodellering

I stort sett all turbulensmodellering utgar fran den turbulenta kinetiska energin,
k. Denna storhet beridknas i ekvation ([8) genom halvering av Reynolds normal-
spinning, 7, [27].

7

v S S S, U (18)
9 i 2 x y z 9

En modell som enbart bygger pa k sigs vara ofullstindig da den kraver kunskap
om flédet a priori métpunkten, det vill sdga att den beror av uppstroms historik.
Kolmogorov introducerade den forsta fullstindiga turbulensmodellen genom att
infora ytterligare en parameter. Da erholls en sa kallad tva-ekvationsmodell och
generellt for dessa &r att de loser tva ekvationer for att beskriva ett flodes tur-
bulensegenskaper utan krav pa tidigare kunskap om turbulensstruktur. I de flesta
tva-ekvationsmodeller 4r den ena ekvationen for k och den andra viljs beroende
pa vilken modell som anvinds [28].

Startpunkten for praktiskt taget alla tva-ekvationsmodeller dr Boussinesqapprox-
imationen, vars utgangspunkt ligger i att fluiddensitetens temperaturberoende &r
forsumbart. Detta medfor att densiteten sétts konstant i savil den tidsberoende
som den konvektiva termen, men behandlas alltjamt som en variabel i gravita-
tionstermen [29]. Da Boussinesqapproximationen géller ges Reynoldsspidnningen
av
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2 TEORI 2.8 Turbulensmodellering

2
Ti]j = 2VTSij — gk’(sw (19)

dér vp &ér turbulent kinematisk viskositet, S;; &r tojningshastigheten och 9;; &r
Kroneckers delta [27].

2.8.1 k-e

k-e-modellen ar en tva-ekvationsmodell som, utéver att 16sa en ekvation for k, 16ser
en ekvation for graden av dissipation per massenhet, €. Denna storhet &r vésentlig
inom turbulensmodellering och definieras, enligt [27], som

ou), Ou
ox k ox k

(20)

€=V

dar v ar fluidens kinematiska viskositet.

Det finns olika varianter av k-e-modeller och hiar visas ekvationerna for den stan-
dardiserade k-e-modellen

§+Uj8—xj _T”&rj Tt Oz, {(VJF ak)axj] (21a)
Oe Oe e OU; € 0 vp. Oe
§+U]8—l‘] —CElETZ]a—%—CEQE+a—%[(V+Z)a—%:| (21b)

dér ekvation (2Ta]) bestdimmer den turbulenta kinetiska energin och (21H) definierar
turbulensskalan [30]. For att 16sa dem krévs att v berdknas enligt:

/{32
Vr = CM? (22)

I ekvationer (211 och ) finns fem justerbara konstanter, C¢, Ce, Cy, o) och
0., som definierats genom att anpassa modellen till data fran ett vitt spann av
turbulenssimuleringar [30)].

Det finns flera varianter av den standardiserade k-e-modellen som aven de loser
ckvationer (2Il) men dér koefficienterna har modifierats [30].
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2.9 Vindtunnel 2 TEORI

2.8.2 k-w

En annan tva-ekvationsmodell dr k-w-modellen, som i likhet med k-e loser en
ekvation for k, men dven en for graden av dissipation per turbulent kinetisk energi,
w. Dissipation innebér att turbulent kinetisk energi 6verfors till termisk inre energi
i de minsta stromvirvlarna [27].

Ekvationen for w ges da, enligt [3T], av:

Ow Ow w  OU; B

U = a1 —t 2 Udakf ow 0 k. Ow
875 ]al‘j N ak?TZ] a{L‘j

Ow +U6—x]8—x]+6—x] (l/+0'5)8—x]} (23)

2.8.3 Menter Shear Stress Transport, SST

SST (Menter) k-w dr en tva-ekvationsmodell som anvénds i stor utstréckning. Det-
ta tack vare dess formaga att kombinera k-e-modellens positiva séitt att modellera
bulkflédet med k-w-modellens modellering av flodet néra viggen [32].

Det ar denna berdkningsmetod i kombination med DES, se avsnitt EI7, som anvénts
i projektets numeriska simuleringar i programmet Star-CCM+, se avsnitt B2

2.9 Vindtunnel

Ett fordon som ror sig paverkas av aerodynamiska floden. Dessa floden beror pa
flera parametrar sasom fordonshastighet, vindstyrka och regn. Luftflédet runt ett
fordon bestar av tva komponenter, dels flodet som uppkommer av framatrorelsen,
dels flodet som uppkommer av naturlig vind. Bada dessa fléden &r turbulenta och
uppvisar saledes stora hastighetsvariationer [33].

Under utvecklingsarbetet for fordon kan de aerodynamiska egenskaperna simuleras
i en vindtunnel. Det finns flera typer av vindtunnlar, till exempel aerodynamiska,
termiska och akustiska, som pa olika sétt kan approximera verkliga forutsiattningar
[33]. Tunneln som anvénts i projektet dr en aerodynamisk vindtunnel och beskrivs
utforligare nedan.

Tester som utfors i vindtunnlar dr alltid mer eller mindre forenklade. En forenkling
som ofta gors ar att testfordonet ar i mindre skala &n i verkligheten, vilket medfor
minskade materialkostnader for modellen. Dessutom blir experimentet lattare att
hantera. Dock maste dessa fordelar vigas mot risken for felaktiga testresultat pa
grund av otillracklig noggrannhet [33].
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3 METOD

En annan viktig faktor att beakta vid vindtunneltester &dr att vindflodet skapas sa
enhetligt som mojligt. Det stimmer inte sa bra 6verens med verkliga forutséittning-
ar da turbulensnivan generellt sett dr hog. Dock ar ett uniformt flode att foredra
da det mojliggor att testresultat fran olika vindtunnlar kan jamforas [33].

Experimenten i detta arbete ar utférda i Chalmers vindtunnel. Den ar en sa kallad
sluten aerodynamisk tunnel vilket innebar att luften cirkulerar istéllet for att rora
sig fran ena &nden av tunneln och sen forsvinna ut pa den andra [33]. Matstriackan
i vindtunneln, den lingd som ér tillgdnglig for méatféremalet, dr 3.0 m lang och
mitomradet har en tviirsnittsarea pa 1.82x1.25 m2. Tunneln kan géra métningar
i hastighetsintervallet 0-60 m/s. I tunneln kan kraftmétningar pa omstrommade
kroppar, studier av stromningsfilt kring kroppar samt avancerade tryckméatningar
utforas [34].

3 Metod

For att kunna jamfora de experimentella resultaten med de numeriska var det vik-
tigt att forsoken gjordes pa modeller som var i det ndrmaste identiska. Darfor ska-
pades en gemensam CAD-modell i skala 1:10 fér bade experiment och simuleringar.
Hur modellen skapats beskrivs i avsnitt Bl I de simuleringar och experiment som
utforts i detta arbete har tre parametrar hamtats fran [2]. Dessa dr AFC-vinkel,
klaff-vinkel och Strouhalstal.

Tillvagagangssatt for de numeriska simuleringarna och vindtunnelexperimenten
beskrivs i avsnitt respektive B3

3.1 Konstruktion av CAD-modell

CAD-modellen skapades i tva separata huvuddelar, draghil och trailer. For kon-
struktionsarbetet anvéndes tva olika program, dragbilen behandlades i ANSA
v13.0.5 och trailern i CATTA V5. Anledningen till att olika program valdes var
att delarna hade olika forutsittningar. Dragbilens konstruktion, se avsnitt BTl
utgick fran en modell som erhélls fran Volvo 3P och skulle enbart modifieras. Dér-
for valdes i detta fall ANSA som lampar sig bra for just modifiering av fardiga
modeller. Trailern som diremot skapades helt fran grunden, se avsnitt B2, gjor-
des i CATIA for att detta program fungerar bra fér konstruktion av en detaljrik
solid. Dessutom var det liatt att i CATIA skapa ritningar fér de delar som skulle
byggas for hand.
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3.1 Konstruktion av CAD-modell 3 METOD

3.1.1 Dragbilen

For att fa troviardiga resultat var det viktigt med en bra modell av dragbilen. Detta
har Volvo 3P varit behjilpliga med, da de bidragit med tva stycken CAD-modeller
av dragbilar fran Volvo Lastvagnars sortiment. De tva modellerna &r snarlika och
bendmns H2 respektive H3.

Huvudfokus i det har projektet har varit pa den nyare modellen, H3, och det &r fran
tester pa denna modell som alla resultat erhallits. H2-modellen har fungerat som
ett testobjekt for de numeriska simuleringarna, dér olika instéllningar har kunnat
testas for att arbetet med H3-modellen skulle ga smidigt. Alla experimentella tester
har gjorts pa H3-modellen.

Samtliga modellforberedelser har didremot gjorts for bada modellerna, och beskriv-
ningen av dem &r snarlika. I denna rapport beskrivs darfor tillvigagangssattet for
en av modellerna, H2, men den &r giltig dven for H3.

I figur visas den ursprungliga H2-modellen. Den importerades till ANSA och
dér skapades ett chassi och ytterliggare justeringar gjordes. En detaljerad beskriv-
ning 6ver konstruktionsarbetet i ANSA finns i Bilaga [Al Den firdiga dragbilsmo-

dellen kan ses i figur

(a) Den ursprungliga H2-modellen som erhélls  (b) Den firdiga dragbilsmodellen dér, med ut-
fran Volvo 3P. gangspunkt i figur bland annat ett chassi
har byggts och grillen tétats till.

Figur 5: Dragbilsbilsmodellen, H2.
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3 METOD 3.2 Numeriska simuleringar

3.1.2 Trailern

Trailern skapades i CATIA for att dels kunna importeras till ANSA och dels for att
kunna anvidndas som ritningsunderlag for tillverkningen av den fysiska modellen.
Till foljd av de avgransningar som gjordes i avsnitt skapades trailern som ett
ritblock och hjulen som liggande cylindersegment. Endast klaffarna konstruerades
i detalj.

For den fysiska modellen gjordes ett antal modifieringar av trailerns CAD-geometri
med hénsyn till experiment och tillverkning. Klaffarna och referensutformningen
gjordes som utbytbara moduler som med skenor monterades pa trailerns bakre del.
Referensutformningen bendmns i fortséttningen baseline. Klaffmodulerna tillverka-
des i tva konfigurationer, en med raka klaffar enligt [2] och en med stréomlinjeformad
utformning pa klaffarna. Dessa &r optimerade enligt simuleringsprogrammet AN-
SYS optimeringsmodul, baserade pa LES-beridkningar av en forenklad lastbilsmo-
dell med klaffar och AFC [3]. Vinkeln pa de raka klaffarna gentemot trailerns
langsida, klaff-vinkeln, hamtades ur [2] och var 30°. Aven vinkeln mellan luftfl-
det genom aktuatoréppningarna och trailerns langsida, AFC-vinkeln, himtades
déarifran och var 15°.

Da den optimerade utformningen endast testades i vindtunneln kommer dess resul-
tat endast presenteras i bilaga [D.]l eftersom resultaten inte gick att jamfora med de
numeriska resultaten. De bada modulerna med klaffar har konstruerats och tillver-
kats pa liknande sétt, for detaljerad beskrivning av konstruktionsarbetet se bilaga

I8

Inuti klaffmodulerna gjordes 6vergangar for att luften fran hogtalaren sa laminért
som mojligt skulle fléda till aktuatoréppningarna. Bak pa modulerna konstruera-
des hal for att kunna méta trycket i vaken, fortsattningsvis bendmnda tryckhal. En
bild pa klaffmodulens genomskérning visas i figur Pa modulen utan klaffar,
referensmodulen, placerades tolv hal jamnt férdelat 6ver halva ytan. Pa modulerna
med klaffar placerades sexton hal varav tio pa klaffarna och de 6vriga sex pa baksi-
dan. Pa samtliga moduler antogs symmetri. Tryckhalens fordelning visas i figur @
Aven hal for att leda bort slangar och kablar gjordes i modellen for experimentet.

CAD-modellen av trailern visas i figur

3.2 Numeriska simuleringar

De numeriska simuleringarna gjordes i programmet Star-CCM+. Anledningen till
valet av program var den breda kompetens inom Star-CCM+ som fanns tillgénglig.
Dels gor Volvo 3P sina simuleringar i detta program och har dérfér kunnat vara
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3.2 Numeriska simuleringar 3 METOD

———
X X X x x
X X
I X X[x X
I
I
X X X
I
I
| X XX X
X X X |
I
I
I
X X X X XX X
I
I
I
|

Figur 6: Miatpunkter for tryckmétning pa trailerns baksida. Punkterna ar enbart pla-
cerade pa trailerns vinstra halva pa grund av symmetrisk trailer. I den véinstra figuren
visas de 12 miétpunkternas placering for baseline och i den hogra de 16 punkterna for
modulerna med klaffar.

till stort stéd under arbetet. Dessutom har Fred Ross som arbetar for CD-adapco,
skapare av Star-CCM+, bidragit med sin kunskap inom just lastbilssimuleringar.
For att fa trovirdiga resultat har de rekommendationer som erhallits fran dessa
tva kéllor anvénts vid meshning, vilket innebér processen som skapar ett berik-
ningsnét, och simulering.

3.2.1 Star-CCM-+

I de numeriska simuleringarna anvandes tva olika lastbilsmodeller, en med klaffar
och en utan. Tillvigagangsséttet i Star-CCM+ for att forbereda dessa tva modeller
for simulering var identiskt, och féljande beskrivning géller for bada.

Da modellerna av dragbil och trailer skulle importeras till Star-CCM+ skapades
en ytmesh av respektive del i ANSA med funktionen MESH GEN.— BEST. Da
dessa var ytmeshade kunde de importeras till Star-CCM+ och sammanfogas.
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3 METOD 3.2 Numeriska simuleringar

(a) Genomskérning av en klaffmodul. (b) Den férdiga CAD-modellen av trailern.

Figur 7: I figur visas klaffens genomskérning. 1 visar klaffen och vid 2 ses over-
gangen for luftflodet fran hogtalaren till aktuatordppningarna.Vid 3 syns hur kanalerna
for tryckmétning dr integrerade i geometrin. 4 visar 6ppningen for tryckslangarna och
vid 5 ses skenans profil och dess placering. I figur visas den fardiga CAD-modellen
med modulen for raka klaffar monterad.

For att kontrollera att lastbilsmodellen var helt tat anvindes funktionen Run leak
detection. I denna funktion placeras en virtuell vattenkélla inuti modellen, och ett
virtuellt mal utanfér densamma. Om modellen &ar helt tét lyckas inte vattnet na
malet, och modellen &r klar for nésta steg [32].

Star-CCM+ har en funktion for att rdkna ut den projicerade arean A, som an-
vandes for att riakna ut Cp, se avsnitt 31l Eftersom de modeller som anvindes
i vindtunneltesterna var identiska med de numeriska modellerna kunde véirdet pa
A, anvéndas dven dar.

For att genomfora simuleringarna behdvdes ytterligare geometrier utéver last-
bilsmodellen. Kring lastbilen konstruerades sex stycken rétblock av olika storle-
kar, se figur Bl Det yttersta och storsta ratblocket fungerade i praktiken som en
slags vindtunnel, dar randvillkor motsvarande fartvindens in- och utfléde kunde
implementeras. I den vindtunnel som anvénts i experimenten &r dessa randvill-
kor sa kallade no-slip, det vill sdga att lufthastigheten gar mot noll da avstandet
till viiggen gar mot noll. Dessa randvillkor implementerades dven i de numeriska
simuleringarna for golv och tak. For att minimera paverkan av dessa randvillkor
gjordes vindtunneln stor i forhallande till lastbilen, da randvilkorens paverkan fran
alla vaggar utan golvet forsvinner.

De fem 6vriga ratblocken anvéndes for att specificera olika upplésningsvillkor infor
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3.2 Numeriska simuleringar 3 METOD

(a) Hir ses fyra olika rdtblock som var och ett  (b) De tva firglagda ridtblocken var precis som
innesluter lastbilsmodellen. Det yttersta ritbloc-  de i ﬁgur endast till for att kunna ange olika
ket, som inte &r firglagt, motsvarade en vindtun-  upplésning pa meshningen.

nel och dess viggar var delar med mojlighet att

specificera randvillkor. De tre inre, firglagda, rit-

blocken var endast till for att kunna ange olika

upplésning pa meshningen.

Figur 8: Rétblock kring lastbilen for simulering i Star-CCM+.

volymsmeshningen. Desto ndrmare lastbilen, desto finare mesh. I figur syns
aven ett litet ratblock innehallande dnden pa trailern. Detta pa grund av att det
i detta omradet stélldes hogst krav pa volymsmeshen, eftersom det &r dar AFC
appliceras. Med dessa ratblock och alla specifikationer inlagda kunde modellen
volymsmeshas, vilket gav en mesh bestaende av cirka 40 miljoner celler.

De bilder som presenteras i avsnitt EZ1l och har himtats fran simuleringarna
i Star-CCM+ efter att det i programmet skapats tva genomskarningsplan, vilka
visas i figur @

(a) Hir visas det genomskérningsplan som gene-  (b) Hir visas det genomskéirningsplan som gene-
rerat bilder sedda uppifran. rerat bilder sedda fran sidan.

Figur 9: Genomskérningsplan for generering av bilder i Star-CCM+.
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3 METOD 3.3 Vindtunnelexperiment

3.2.2 Beridkningsmetod

Det finns manga olika berdkningsmetoder inom CFD. Nagra vanliga &r Direct
Numerical Simulation (DNS), LES, DES och RANS. Vilken av metoderna som
véljs beror pa hur exakt 16sning som kriavs och hur mycket berdkningskraft som
finns tillgdnglig.

DNS loser Navier-Stokes ekvationer utan att gora nagra approximationer eller
medelvarderingar utom den numeriska diskretisering som kravs for att gora be-
rikningen mojlig. Detta gor DNS till den mest exakta av metoderna men ocksa
den mest kostsamma. Metoden &ar darfor att foredra nér berdkningarna maste vara
exakta men nér stromningen inte har en for komplex struktur och héga Reynolds
tal, eller da kroppen som fluiden strommar kring inte har en komplicerad geometri
eftersom den berikningstid som da krivs dr stor [35].

LES, som beskrivs i avsnitt P28l berdknar de stora energirika virvlarna pa samma
sitt som DNS men modellerar de mindre, vilket ger ett mindre exakt resultat men
kréaver betydligt mindre datorkraft. Darfor &r LES att foredra 6ver DNS for flodes-
problem dir den omstrommade kroppens geometri dr komplex eller da losningen
inte behover vara sa exakt som en DNS-berdkning. RANS-metoden, se avsnitt 2.0,
ar ytterligare ett steg billigare berdkningsmaéssigt men resultaten blir ocksa sémre
och viiljs for komplexa system dér resultatet inte behéver vara lika noggrann [35].

For detta projekt valdes DES, vilket i enlighet med vad som beskrivits i avsnitt
7, dr en LES-berdkning men dér grinsskiktet beriknas med tidsberoende RANS.
Detta gor att resultaten och berdkningstiden hamnar mellan LES och RANS. An-
ledningen till detta val var att kroppen som fluiden skulle strémma runt hade
en komplicerad geometri och Reynoldstalet for fluiden var hogt. Detta innebar,
daven om ett exakt resultat var eftertraktat, att DNS och LES inte var nagra bra
val pa grund av berdkningstiden. RANS, som utifran berdkningstiden var ett bra
val, valdes bort pa grund av dess sémre noggrannhet. DES valdes for att den me-
toden bedomdes vara en bra kompromiss mellan ett noggrannt resultat och inte
alltfor langa beridkningstider [26]. Rekommendationerna fran bade Volvo 3P och
Fred Ross var dessutom att anvianda DES; da det &r det brukliga for denna typ av
simuleringar i branschen [36].

3.3 Vindtunnelexperiment

For vindtunnelexperimenten konstruerades en fysisk modell. Modellen bestod dels
av en trikonstruktion som konstruerades i prototyplaboratoriet pa Chalmers och
dels av en polyamidkonstruktion som skrevs ut i en 3D-skrivare, Rapid Prototyping
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3.3 Vindtunnelexperiment 3 METOD

Machine, pa Volvo 3P. Modellen testades sedan i vindtunnel dar kraft-, tryck- och
luftflodesmétningar utfordes.

3.3.1 Fysisk modell for tester i vindtunnelexperiment

Pa grund av trailerns ratblocksformiga geometri och anvéndningsomrade tillver-
kades huvuddelen av trailern i MDF, Medium Density Fiberboard. For att kunna
placera hogtalaren i trailern konstruerades den samma som en lada med l6stagbart
lock. En ritning av trikonstruktionen finns i bilaga[Cl For att montera klaffdelarna
till trailern tillverkades skenor i en L-formad aluminiumprofil. Dessa utformades
for att passa skenorna pa klaffdelarna, se figur . L-profilen medgav viss flexi-
bilitet vilket var fordelaktigt da de utskrivna delarna, pa grund av tillverkningen,
inte var helt raka. Skenorna monterades bak pa langsidorna av trailern. Skenorna
visas i figur [ De tva klaffmodulerna, baseline, samt dragbilen skrevs ut i en
3D-skrivare pa Volvo 3P.

Figur 10: Figuren visar en klaffmodul som fors ned i den L-formade skenan. Denna
konstruktion underlidttade byte mellan de olika modulerna.
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3 METOD 3.3 Vindtunnelexperiment

3.3.2 Reynoldssvepning

Vid vindtunnelexperimenten genomférdes métningar dels med de tva olika kon-
figurationerna pa klaffar och dels med baseline. Vindtunneln som anvéndes vid
experimentet hade mdjlighet till en maxhastighet pa 60 m/s, se avsnitt 229 Om
Reynoldstalen i de tva fallen skulle hallas konstant jamfort med ett fullskaletest
innebar det en motsvarande reell hastighet pa 6 m/s. De dvriga parametrarna i
ekvation (£]) kunde inte heller paverkas. Vindtunnelns begréinsade storlek medgav
ingen mojlighet till markbart storre modell och byte av fluidens densitet eller vis-
kositet var inte heller mojligt. Pa grund av detta motiverades en analys av C'p som
funktion av Reynoldstalet.

En Reynoldssvepning med de olika konfigurationerna utférdes. Reynoldssvepning
innebar att ett experiment utférs i vilket hastigheten varieras, i detta fall fran
5 till 30 m/s i steg om 5 m/s. Svepningen gjordes for att fa vérden for Cp som
funktion av Reynoldstalet, se avsnitt 2232 1 figur [1] visas resultatet av svepningen
for bade de raka klaffarna utan AFC och av baseline. I figuren ses att fran och med
en hastighet pa 10 m/s stabiliseras Cp och uppvisar véirden runt 0.52 efterhand
som hastigheten kar.

\ ==& = Raka klaffar —#— Baseline

0,56 N
\
0,54 \

C, 0,52 =
° - S L N e
\ - -~ -
- -
-..r -

0,5
0,48
0,46

5 10 15 20 25 30

Hastigheter [m/s]

Figur 11: Visar Reynoldssvepningen vid sex olika hastigheter. Den heldragna kurvan
representerar C'p vid fallet baseline och den streckade kurvan representerar C'p vid fallet
med raka klaffar.
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3.3 Vindtunnelexperiment 3 METOD

Teorin bakom Reynoldstalet, se avsnitt 232, sdger att da en modell skalas ned
med en faktor maste hastigheten 6kas med samma faktor om Gvriga parametrar
ar identiska. Detta skulle inneburit att experimenten som utforts skulle korts i
tio ganger sa hog hastighet som ett fullskaletest, da modellen &r i skala 1:10.
Resultatet av Reynoldssvepningen visade att C'p stabiliseras for hogre hastigheter,
vilket innebar att for hastigheter fran cirka 10 m/s och ett antal tiopotenser uppat
kan C'p antas konstant. Detta motiverade en légre hastighet for experimentet, dock
inte ldgre &n 10 m/s.

3.3.3 Vindtunnelméitningar

Da modellen testades i vindtunneln genomférdes ett flertal olika métningar for att
kunna utvérdera fordndringen i luftmotstandet. De véirden som var av intresse var
dels den totala kraften i lastbilens fardriktning, dels trycket bakom trailern, och
dels luftflodet ut ur aktuatoréppningarna.

For att méta de krafter som verkade pa lastbilen monterades hela ekipaget pa en
plattform som i sin tur monterades pa en vag. Vagen hade mdojlighet att méta
krafter i sex olika frihetsgrader, kraft i tre riktningar och moment runt tre axlar.
Da det i detta fall endast var kraften i lastbilens fardriktning som var av intresse
valdes att endast betrakta denna. Den uppmaétta kraften anvéandes i ekvation ([I)
for att rikna fram virden pa Cp.

Tryckmétningarna gjordes genom att montera silikonslangar pa trailerns olika
klaffmoduler i de tryckhal som beskrivits i avsnitt B.I.2 Dessa slangar anslots
till en digital tryckscanner som registrerade trycket i de olika tryckhalen da de oli-
ka fallen testades. Tryckforandringarna redovisas i avsnitt E2Z2 Méatutrustningen
for tryck nollstdlldes vid vindhastighet noll vilket innebar att resultatet som visas
i avsnitt ar avvikelsen i tryck orsakat av vinden.

Luftfliédet ut ur aktuatoréppningarna mattes med en varmtradsanemometer. Den-
na termiska anemometer bestod av en 5 um tjock wolframtrad som upphettades
elektriskt. Genom att méta temperaturfordndringen da luft strommar kring tra-
den med konstant hastighet kunde varmeforlusten bestimmas. Denna kunde sedan
anviandas for att berdkna vindens hastighet med konvektivitetsteori [B7]. Anemo-
metern kalibrerades vid ett antal olika hastigheter mellan 0 och 33 m/s innan
métningarna gjordes.

For att bestamma lamplig frekvens for hogtalaren utfordes ett test i vilket ovan be-
skrivna varmtradsanemometer nyttjades. Testet utférdes genom att anemometern
placerades i anslutning till aktuatoroppningen och dérefter méttes hastigheten ut
ur 6ppningen da hogtalaren slogs pa vid tre olika amplituder och tre olika frekven-
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4 RESULTAT

ser. Resultatet av méatningarna visas i tabell [l De hogsta hastigheterna uppmaéttes
vid frekvens f = 100 Hz och dérfor valdes detta parametervirde. Detta i kombi-
nation med att Strouhalstalet skulle hallas konstant, se avsnitt 233, 1 jamforelse
med [2], bestdmde fristromshastigheten for experimentet till 15 m/s. Denna has-
tighet genererade ett Reynoldstal pa knappt 250 000. For att bestamma amplitud
gjordes en kraftmétning pa modellen med ovan beskrivna metod. Resultatet av
métningen visade att storsta fordndringen erholls vid amplituden 1 V och detta
valdes darfor som parametervirde. Forsok gjordes dven med en hogre och en ldgre
amplitud vars resultat visas i bilaga [Dl

Tabell 1: Tabell som beskriver hastigheten in i och ut ur aktuatoréppningarna vid de
olika amplituderna och frekvenserna.

Amplitud [V] | Frekvens [Hz| | Aktuatorhastighet [m/s]

0.75 80 13.78
0.75 100 16.57
0.75 120 10.75

1 80 14.27

1 100 17.80

1 120 12.66
1.25 80 15.48
1.25 100 18.12
1.25 120 13.39

4 Resultat

En viktig del av projektet var att genomfora i det ndrmaste identiska forsok, dels
i vindtunnel och dels numeriskt, se kapitel Bl I vindtunnelexperiment ar det enkelt
att variera parametrar sasom hastigheter, amplituder och frekvenser, se B.3.3, men
métpunkterna maste vara specificerade pa forhand. I de numeriska simuleringarna
ar det daremot latt att ta ut resultat i onskade punkter men svart att dndra
installning av parametrar, da varje korning &r tidskrdvande. Denna skillnad gor
att resultaten, till viss del, presenteras pa olika sétt for att darefter jamforas och
diskuteras i avsnitt I bilaga [Dl presenteras kompletterande resultat, sasom
helbilder och forsok med andra parametervérden.

25



4.1 Numeriska simuleringar 4 RESULTAT

4.1 Numeriska simuleringar

Resultaten fran de numeriska simuleringarna presenteras i nedanstaende fyra av-
snitt. De figurer som visas i avsnitt till ET.4] 4r tagna i de plan som visas i
figur @

4.1.1 Cp

For att utviardera dragkraften himtades ur varje datorsimulering tva vektorer, en
med C'p och en med motsvarande tid. Dessa visas i figur 2 med Cp som funktion
av tiden for de tre fallen AFC, PFC och utan klaffar. Forst startades en PFC-
simulering som gick i en och en halv sekund innan den gick vidare i tva olika
fall, PFC och AFC. Anledningen till att AFC-simuleringen utgick fran en PFC-
simulering var for att den skulle fa ett bra startvirde och konvergera snabbare.
PFC-simuleringen kordes ytterligare en halv sekund for att ge ett konvergerat Cp.

For att berdkna ett medelvirde av C'p gjordes en tidsmedelsviardering over de
omraden som visas i figur [ vilket var den sista sekunden for respektive korning.
Denna tidsmedelvérdering gav C'p vardet 0.5192 for AFC, 0.5503 for PFC och
0.5570 for fallet utan klaffar. Detta innebar att AFC och PFC gav en minskning
pa 6.8 % respektive 1.2 % jamfort med en lastbil utan klaffar.
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4 RESULTAT

4.1 Numeriska simuleringar
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(c) Nirbild av figur [[2(a)]i AFC-regionen.
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(d) Nérbild av figur [I2(a)| i PFC-regionen, samt
fortsatt PFC-korning.

Figur 12: Grafer som visar Cp som funktion av tiden fér de numeriska simuleringarna.
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4.1 Numeriska simuleringar 4 RESULTAT

4.1.2 Tryck

For att askadliggora skillnaderna i medeltryck i vaken for de tre lastbilskonfigu-
rationerna visas i figur medeltrycksprofilerna. Ur aerodynamisk synpunkt &r
det onskvért med hogt tryck bakom trailern da det minskar tryckgradienten 6ver
lastbilen, vilket i sin tur minskar luftmotstandet.

I figurerna [13(a)| och [L3(b)| ses medeltrycksprofilen uppifran respektive fran sidan
for en lastbil utan klaffar. Pa samma sétt visas medeltrycksprofilerna for PFC
i figurerna och och for AFC i och [I3(T)} Figurerna visar att
AFC okar trycket bakom lastbilen betydligt jamfort med PFC eller en lastbil utan
klaffar. Da PFC jamfors med fallet utan klaffar noteras ingen markant skillnad.
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4 RESULTAT 4.1 Numeriska simuleringar

(a) Utan klaffar sedd uppifran. (b) Utan klaffar sedd fran sidan.

(¢) PFC sedd uppifran. (d) PFC sedd fran sidan.

-

e —
(e) AFC sedd uppifran. (f) AFC sedd fran sidan.
Mean of Pressure (Pa) " h o)
ean of Pressure (Pa.
-30.000 -22.000 -14.000 -6.0000 20000 -28.000 -18.400 -8.8000 0.80000 10.400 20,000

Figur 13: Har visas medeltrycket i nérbilder av trailerns bakénde. Trycket dkar i om-
radet direkt bakom trailern da AFC aktiveras jimfort med de 6vriga fallen. Figur
och [L3(b)| visar samma simulering fran tva olika vinklar. Motsvarande géller for figur

[T3(c)| och [T3(d)] respektive [[3(e)] och [I3(T)]
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4.1 Numeriska simuleringar 4 RESULTAT

4.1.3 Turbulent kinetisk energi

Den turbulenta kinetiska energin, se avsnitt L8, &r energin i de virvlar som uppstar
i ett turbulent flode. I figur [[4 visas den medelviarderade turbulenta kinetiska
energin. I fallet utan klaffar, figur [14(a)| och [14(b)|, ses att separation sker vid
trailerns slut. Det omrade med hogre turbulent kinetisk medelenergi som uppstar
nar luften flodar ldngs lastbilen fortsétter rakt bakat dven efter lastbilen. Rakt
bakom lastbilen ses vaken dar den turbulenta energin dr lag. Da klaffar monteras pa
trailern, se figur [14(c){ och [14(d)|, blir det ingen markant skillnad i hur avlésningen
sker. N#r diremot AFC aktiveras, figur [14(e)] och [T4(f), sker separation forst vid
slutet av klaffarna och dessutom i en annan riktning &n utan AFC.
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4 RESULTAT 4.1 Numeriska simuleringar

(a) Utan klaffar sedd uppifran. (b) Utan klaffar sedd fran sidan.

(¢) PFC sedd uppifran. (d) PFC sedd fran sidan.

S
(e) AFC sedd uppifran. (f) AFC sedd fran sidan.
Mean of Turbuient Kinetic Energy (J/kg) Mean of Turbulent Kinetic Energy (J/kg)
0.0000 0.30000 0.60000 0.90000 1.2000 1.5000 0.0000 0.30000 0.60000 0.90000 1.2000 1.5000

Figur 14: Hir visas den medelvirderade turbulenta kinetiska energin. En tydlig skillnad
ses mellan AFC, dér energin f6ljer klaffarna, och 6vriga fall. Samtliga figurer &r nérbilder
av trailerns bakédnde. Figur och visar samma simulering fran tva olika vinklar.
Motsvarande giller for figur [[4(c)| och [T4(d)| respektive figur [T4(e)] och [T4(T)]
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4.1.4 Lufthastighet

Som tidigare beskrivits i avsnitt uppkommer separation av luftflodet vid trai-
lerns slut. I figur M8, dar hastighetsprofilen i x-led visas, ses att flodet separerar
vid trailerns dnde. Detta innebér att fluidens hastighet minskar kraftigt i omra-
det bakom lastbilen och i vissa omraden &ven motriktas fristrommen, darav finns
negativa hastigheter i figurerna.

Ett stort omrade med lag eller negativ hastighet innebéar att vaken &r stor, nagot
som vill undvikas da det innebér okat luftmotstand. 1 figur [[H visas den medel-
viarderade hastighetsprofilen i x-led, medan figur [[6l visar den totala medelhastig-
hetsprofilen. I figurerna ses att vakens storlek &r betydligt mindre i de fall dér
AFC é&r aktiverat jamfort med de ovriga fallen, PFC och utan klaffar. Mellan de
sistndmnda syns ddremot inga markanta skillnader.
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4 RESULTAT 4.1 Numeriska simuleringar

(a) Utan klaffar sedd uppifran. ) Utan klaffar sedd fran sidan.

(c¢) PFC sedd uppifran. ) PFC sedd fran sidan.

-

(e) AFC sedd uppifran. ) AFC sedd fran sidan.

Mean of Velocity(l) (m/s)

Mean of Velocity(i) (m/s)
8.6000 -4.0000 0.40000 4.8000 9.2000 13.600 18.000

-4.0000 0.20000 4.4000 12.800

Figur 15: Hér visas den medelvirderade hastighetsprofilen i x-led. Det &dr tydligt att
omradet med légre hastighet minskar da AFC aktiveras. Samtliga figurer &r nérbilder av
trailerns bakinde. Figur och [I5(b)] visar samma simulering fran tva olika vinklar.

Motsvarande giller for figur [[5(c)] och [[5(d)| respektive [T5(e)] och [T5(T)}




4.1 Numeriska simuleringar 4 RESULTAT

(a) Utan klaffar sedd uppifran. (b) Utan klaffar sedd fran sidan.

(c) PFC sedd uppifran. ) PFC sedd fran sidan.

(e) AFC sedd uppifran. ) AFC sedd fran sidan.
Mean of Velocity: Magnifude (m/s)
0.0000 3.4000 6.8000 10.200 13.600 17.000 Mean of Velocity: Magnitude (m/s)
2.0000 5.2000 8.4000 11.600 14.800 18.000

Figur 16: Hir visas den totala medelvirderade hastighetsprofilen. Det &r tydligt att
omradet med ldgre hastighet minskar da AFC aktiveras. Samtliga figurer dr nérbilder av
trailerns bakénde. Figur och visar samma simulering fran tva olika vinklar.
Motsvarande giller for figur [I6(c)] och [[6(d)] respektive [I6(e)] och [I6(T)}
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4.1.5 Stromlinjer

For att askadliggéra hur separationen skiljer sig at mellan de olika fallen visas
i figur [[7 stromlinjerna, som ocksa visar totala medelhastigheten, runt lastbilen.
Figuren visar att i fallen PFC och utan klaffar separerar flodet vid trailerns énde.
For lastbilen med AFC foljer ddremot flodeslinjerna klaffarna och separerar forst
vid deras slut. Skillnaderna mellan AFC och de andra fallen &r saledes att vid AFC
sker separationen senare och i en annan vinkel vilket férminskar vaken.

(¢) Stromlinjer for AFC.

Mean of Velocity: Magnifude (m/s)
7.8 11.200

1.0000 4,4000 14.600 18.000

Figur 17: Figuren visar stromlinjerna runt lastbilen med total medelhastighet, sedd
snett uppifran. Separationen sker betydligt senare och med béttre vinkel for AFC &n for
de andra fallen.
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4.2 Vindtunnelexperiment 4 RESULTAT

4.2 Vindtunnelexperiment

Resultatet av vindtunnelexperimenten presenteras nedan. Dels har tryckets fordel-
ning illusteras for de olika konfigurationerna, dels har Cp berdknats. Vid experi-
menten har d&ven AFC:s funktion visualiserats.

4.2.1 Reducering av Cp

Vid experimenten uppmaittes krafterna i lastbilens fardriktning. Dessa krafter rak-
nades om till Cp, se ekvation ([Il), med den projicerade arean hiamtad ur Star-
CCM-+, se avsnitt B2l T tabell B visas Cp samt fordndringen i procent jamfort
med baseline. For fallet med AFC anvéndes f = 100 Hz och A =1 V som para-
metrar for hogtalaren, vilka togs fram i avsnitt B33

Tabell 2: Tabell som visar Cp samt foréndringen jaimfort med baseline vid 15 m/s
for de olika konfigurationerna. Vardena visar att C'p minskar bade med PFC och AFC.
Fordndringen ar i jimforelse med baseline.

Konfiguration ‘ Cp ‘Féréindring (%]

Baseline 0.53 -
PFC 0.52 -1.77
AFC 0.51 -3.13

4.2.2 Tryck i vaken

I figur [[8 visas interpoleringen av trycket fran métpunkerna som beskrivs i avsnitt
BT Den visar det relativa trycket jamfort med fallet da vindhastigheten &r noll.

Trycket i vaken ger upphov till en kraft som drar lastbilen bakat. Denna kraft
kan visas genom att integrera trycket for de olika métpunkterna 6ver ytan och
rikna ut ett lokalt Cp baserat pa ytan dar trycket verkar. Detta C'p bendmns
fortsattningsvis Cpy,. och beskriver hur lastbilen paverkas av trycket i vaken. I
tabell Bl visas C'py,., for de olika fallen.

4.2.3 Visualisering av AFC
[ PFC-fallet uppvisade flédet en separation i skarven mellan lastbilens sida och klaf-

farnas borjan som beskrivs i avsnitt P22 Detta visualiserades i vindtunneln genom
att tunna tradar féstes vid skarven. Med PFC rorde sig tradarna oregelbundet,
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4 RESULTAT 4.2 Vindtunnelexperiment

Baseline

1-40

l.60 Pa

-100

-120

Figur 18: I figurerna visas hur trycket &r fordelat 6ver baksidan pa trailern for de olika
fallen. I figuren kan ses att trycket ar hogst med AFC aktiverat. Detta resulterar i mindre
dragkraft.

Tabell 3: Tabellen visar Cpy, vid 15 m/s for de olika konfigurationerna. Virdena visar
att det av trycket uppkomna lokala Cpy,. Skar med AFC paslagen. Aven en ¢kning av
Cpir sker med PFC jamfort med baseline, dock dr denna mindre. En 6kning av Cpy,
resulterar i en minskad dragkraft.

Konfiguration | Cpy,

Baseline -0.28
PFC -0.22
AFC -0.17

vilket visas i figur [[9(a)] Da AFC aktiverades tillférdes energi till grénsskiktet
vilket resulterade i att hastigheten i griansskiktet okade. Detta gjorde att flodet
inte langre var separerat, vilket visualiseras i figur dar tradarna ligger jamnt
mot klaffarna i en rak linje. Att flédet aterigen blir kontinuerligt, det vill séga inte
léngre separerat, betyder att vaken blir mindre turbulent och trycket okar.
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5 DISKUSSION

(a) PFC. (b) AFC.

Figur 19: Da tradarna pa klaffarna, som i figur [19(a)l, har en okontrollerad roérelse
indikerar detta ett separerat flode. I figur [19(b)| ligger ddremot tradarna rakare och
flodet ar inte separerat. De tva figurerna pavisar att AFC ger den effekt som efterfragas.

5 Diskussion

Da bade experiment och simulering genomfors finns ett antal parametrar som kan
paverka resultaten. Eventuella felkdllor diskuteras for de bada i avsnitt 5.l och
I avsnitt diskuteras likheter och skillnader mellan de bada forsoken. I avsnitt
B4 beskrivs rekommendationer for framtida studier av AFC. I avsnitt 20 dras
slutsatser av arbetet.

5.1 Numeriska simuleringar

Gemensamt for resultaten fran de numeriska simuleringarna, se avsnitt B, &r att
de indikerar en positiv effekt av AFC. I avsnitt ses att genom den energitill-
forsel till luften som AFC innebér sker avlosning forst vid slutet av klaffarna. Den
sker dessutom i en annan riktning &n vid fallen utan AFC. Riktningsforandringen
gor att de turbulenta virvlarna som uppstatt niar flodet separerade fran klaffarna
mots tidigare. Till foljd av detta blir vaken mindre.

Vid de numeriska simuleringarna studerades bland annat hur Cp konvergerade, se
avsnitt EETTl Dar ses hur simuleringen startades med PFC for att pa sa séitt erhal-
la ett bra utgangsvirde for AFC-simuleringen. Da AFC aktiverades sattes initialt
lufthastigheten ut ur aktuatoréppningarna till 22 m/s, dérav de stora oscillationer-
na hos C'p. Dessa stora oscillationer var oroande och pa grund av projektets tidsbe-
gransning valdes i detta ldge att minska hastigheten ut ur aktuatoréppningarna till
11.76 m/s for att sékerstélla ett resultat. Detta virde valdes for att Gverensstimma
med de numeriska simuleringar som gjorts tidigare i [2]. Nér utloppshastigheten
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5 DISKUSSION 5.1 Numeriska simuleringar

ur aktuatoréppningarna sédnktes minskade oscillationernas amplitud vilket inne-
bar att C'p konvergerade. Hastighetsforandringen syns tydligt i figur 2 vid tiden
1.6 sekunder. Dock innebar detta att hastigheten ut ur aktuatoréppningarna ej
overensstdamde mellan de numeriska simulationerna och vindtunnelexperimenten,
vilket diskuteras i avsnitt B3}

Nér simuleringarna utvéirderades och Cp berdknades uppstod en del komplikatio-
ner. Residualerna for simuleringen minskade inte till den grad att det var mojligt att
utifran dem konstatera att 16sningen konvergerat. Detta kunde déremot bestam-
mas via Cp:s utveckling i tiden [36], se figur [[2 dar det syns en tydlig periodisk
trend som tyder pa att berdkningarna konvergerat.

For att berakna Cp behovdes det tidsintervall av forsoket som skulle medelvarderas
definieras. I fallet med AFC varierade C'p med samma frekvens som lufthastigheten
genom aktuatoroppningarna, 100 Hz. Darfor valdes ett tidsintervall innehallande
ett helt antal perioder. Ett intervall som dessutom innehdll ett stort antal perioder
skulle ocksa minska paverkan fran oonskade fluktuationer hos C'p, och dérfor valdes
tidsintervallet en sekund.

Som motiverats i avsnitt anvindes DES, 1as mer under avsnitt B2, vid simu-
leringarna. Aven om DES har uppvisat bra noggrannhet vid beriikningar av Cp
[26] gors vissa grova forenklingar vid anvindning av denna metod. Detta innebér
att resultaten kan skilja sig nagot fran de som skulle erhallits om en mer exakt
metod som LES eller DNS anvints.

De randvillkor som séitts pa de numeriska simuleringarnas motsvarighet till vind-
tunnel ar en kélla till fel. I simuleringarna sétts lastbilen stillastaende i forhallande
till vigen vilket inte stammer Gverens med ett verkligt fall. Genom att lata golvet
rora sig i samma hastighet som fristrommen skulle denna felkélla kunna elimineras.

Vid konstruktion av de modeller som anvéndes i simuleringarna gjordes vissa for-
enklingar av geometrin jamfort med ett verkligt fall, se avsnitt [C2 Dessa forenk-
lingar innebar att flodet kring lastbilen fordndras vilket kan ha paverkat resulta-
ten. Forenklingarna gjordes dock framst pa lastbilens hytt och undersida vilket
inte bor ha fordndrat flodet i vaken drastiskt. Dessutom har den referensberak-
ning som gjorts genomgatt samma forenklingar. Da det var med denna resultaten
for lastbilarna med PFC och AFC jamfordes borde paverkan ha varit i samma
storleksordning.
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5.2 Vindtunnelexperiment

De experimentella resultaten visar att bade PFC och AFC medfér ett reducerat
Cp. Detta visas av kraften som raknats om till Cp, vilket beskrivs i avsnitt 211
Dessutom visar métningarna i 2.2 att trycket i vaken okar.

I vindtunnelexperimentet var lastbilsmodellen fastmonterad pa en stéllning och
luften strommade runt den samma. Da ingen relativ rérelse mellan golv och last-
bil uppstod, skiljde sig hastighetsprofilen under fordonet fran verkligheten. Dock
har tester pa personbilar visat att denna skillnad mellan tunnel och verklighet &r
forsumbar [33].

I ett vindtunnelexperiment &ar turbulensnivan ofta lag i forhallande till verklighe-
ten, vilket beskrivs i avsnitt Vid en hogre turbulensniva paverkas lastbilen av
storre krafter vilket medfor att bilen skakar mer [33]. Trots den légre turbulensni-
van uppkom skakningar i modellen vilket orsakade fluktuationer i bade kraft- och
tryckmétningen. Detta anses inte vara nagon signifikant felkdlla da dessa varden
medelvirderades 6ver tidsperioden 60 sekunder. Om detta inverkar pa AFC:s ef-
fekt av C'p &r oklart och ar nagot som kan vara lampligt att ta hidnsyn till i ett
framtida experiment.

En ytterligare felkélla dr modellens forenklade geometri, se kapitel [L2 Detta in-
nebéar att da AFC tillaimpas pa en mer detaljerad modell eller pa en verklig lastbil
kan resultaten avvika fran de experimentella [33].

Den tekniska utrustningen kan ge missvisande resultat. Detta anses dock inte va-
ra betydande da varmtradsanemometern, vindtunneln och annan métutrustning
kalibrerats noggrannt. Aven montering av métutrustning i vindtunneln och pa mo-
dellen, som i det hir fallet monteringen av tryckslangar, kan paverka resultatet.
Detta kontrollerades innan experimentet utfordes genom att sédkerstéilla méatutslag
fran samtliga métpunkter.

Modellens konstruktion har stor inverkan pa resultatet [33]. Da modellen &r defekt
eller felaktigt monterad kan resultaten paverkas negativt. Da de olika modulerna
med klaffar monterades bak pa trailern och hogtalaren slogs pa kontrollerades
noggrannt att ingen luft lickte ut vid nagon av de skarvar som fanns mellan modul
och trailer. Vid de fall da ldckage upptécktes titades dessa innan forsoken kordes.
Aven de f6r experimenten gjorda modifieringarna av modellen, se avsnitt B2,
forandrar stromningsbilden. Denna effekt antas for experimentet vara férsumbar.

Berdakningarna som ror interpolationen fran tryckmétningspunkterna till tryckfor-
delningen 6ver hela ytan kan dock vara en storre osikerhet. De fa métpunkterna
i kombination med en linjarinterpolation kan resultera i en missad singularitet
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mellan punkterna. Med tanke pa omsténdigheterna borde dock ingen singularitet
mellan punkterna upptrada.

5.3 Gemensam diskussion

Bade vindtunnelsexperimenten och de numeriska simuleringarna visar pa att AFC
reducerar C'p. De olika forsoksmetoderna visar ocksa att tryckgradienten over last-
bilen minskar med AFC jamfort med de andra fallen, se figur och I8 vilket
ytterligare starker hypotesen att AFC minskar luftmotstandet for en lastbil. Den
skillnad i minskning av C'p som de olika metodena ger beror troligen pa orsaker
som felkéllor i vindtunnelexperiment och numeriska simuleringar. En bidragande
orsak kan ocksa vara att alla parametrar inte var identiska vid datorsimuleringar
och vindtunnelexperiment. Men det faktum att, trots skillnaderna, bada metoder-
na visar pa att AFC minskar luftmotstandet tyder pa att utvecklingspotentialen
inom detta omrade &r stor.

Detta resultat dr dock véldigt specifikt. Nar forsoken gjordes anvéndes statiska
forhallanden, det var ett stadigt flode som omstrommade lastbilen rakt framifran.
Det forekom alltsa inga av de manga variationer i flodet som en verklig lastbil moter
dér det finns sidovindar, vindbyar och varierande hastighet for lastbilen for att
niamna nagra exempel. Da floden fran olika riktningar och av olika styrkor paverkar
lastbilen pa olika sétt dr det rimligt att anta att AFC, for optimal funktion, maste
bero pa det flode lastbilen utsitts for vilket inte behandlats i detta arbete.

5.4 Forslag till fortsatta studier

De lovande resultat som presenterats i denna rapport kommer foérhoppningsvis
uppmuntra till vidare studier i &mnet. I detta avsnitt presenteras ett antal forslag
pa vidareutveckling av aktiv stromningskontroll pa lastbilar.

I avsnitt och BTl diskuteras hur resultaten paverkas av att golvet i vindtunneln
inte ror sig i forhallande till lastbilen. Detta kan i framtida studier undvikas. I
vindtunnelexperimenten kan lastbilsmodellen konstrueras med rullande déck och
placeras pa ett rullband. I de numeriska simuleringarna kan golvet ges randvillkor
pa motsvarande sétt.

Reynoldstalen har i detta arbete motsvarat en fullskalig lastbil som fiardas med 1.5
m/s. Med hjélp av den Reynoldssvepning som gjorts, se avsnitt B3, motiveras
varfor denna hastighet dnda &r giltig. Det resonemanget bygger pa att Cp &r
relativt konstant som funktion av Reynoldstal i de omraden som é&r aktuella. Men
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genom att genomfora simuleringar vid hogre hastigheter skulle de sma variationer
som #énda finns hos Cp da Reynoldstalet dndras forsvinna eftersom detta halls
konstant. Déarfor vore en sadan studie intressant.

Studier av en fristromshastighet i en annan riktning &n rakt mot lastbilen vore av
stort intresse da detta bor paverka AFC:s effekt. I de simuleringar som gjorts i
detta arbete har allt luftflode kommit rakt framifran lastbilen.

Klaffarnas utformning kan eventuellt forédndras for att forbattra effekten av AFC.
En idé vore att sluta utrymmet mellan klaffarnas kanter med en vertikal viagg. Det
omrade som da skulle inneslutas kunde anvindas for att innehalla den utrustning
som kravs for AFC. Som utformningen av klaffarna varit i detta projekt &r detta
utrymme bara en del av vaken.

5.5 Slutsats

Med utgangspunkt i de resultat som forsoken genererat, deras relevans och den
diskussion av felkéllor som forts dras slutsatsen att AFC minskar luftmotstandet
och att resultaten, med reservation for exakta vérden, haller dven for ett verk-
ligt fall. Dock maste manga situationer, som till exempel sidovindar, undersckas
innan AFC pa ett effektivt sédtt kan minska luftmotstandet under de varierande
forhallanden som en lastbil fardas i.

Detta arbete visar att det &r AFC som ger den storsta minskningen av dragkraften.
Att enbart anvinda PFC paverkar i sig inte lika mycket. En viktig slutsats av stu-
dien dr att AFC har stora mojligheter att i framtiden minska bransleférbrukningen
hos lastbilar.
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A CAD-KONSTRUKTION AV DRAGBIL

A CAD-konstruktion av dragbil

Handledning till hur dragbilsmodellen konstruerats i ANSA forutsitter att ldsa-
ren dr bekant med programmet. Om sa inte dr fallet rekommenderas nagra av
de inledande handledningar som finns till programmet innan ldsningen av detta
kapitel. Dragbilen konstruerades utifran en originalmodell fran Volvo som modifi-
erats och byggts ut med hjialp av ANSA. Modellen inspekterades visuellt for att

identifiera haligheter som skulle téickas igen, som ett led av férberedelserna infor
simuleringarna.

A.1 Hytten

Det forsta steget i att forbereda modellen av hytten fér simulering och utskrift

var att tdppa igen de Oppningar som fanns framtill i lastbilen. Figur 20 visar de
omraden pa hytten som tépptes igen.
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Figur 20: Framsidan pa den ursprungliga Volvo-hytten.

Forst tdtades den 6vre och undre grillen [1 och 2 i figur BO]. Forst togs de ytor
som utgjorde grillen bort genom att anvinda funktionen FACEs— DELETE. De
tva 6ppningar som nu bildats tdpptes igen med funktionen FACEs— NEW med
instéllningen "FITTED”. Anledningen till att den instéllningen valdes var for att
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A  CAD-KONSTRUKTION AV DRAGBIL A.1 Hytten

den skapade ytan skulle félja med den nagot konvexa formen pa hyttens front.
Under den nedersta grillen fanns en glipa, [4 i figur 2], som omslots av ytor vars
ytterkanter inte var i samma plan. Tétningen av det omradet fick ddrmed goras
genom att forst dela upp de undre ytorna sa att skiarningslinjerna lag i samma plan
som ytterkanten pa de ovre. For att gora detta placerades HOT POINTs ut med
funktionen HOT POINTs— PARAM pa var sin sida av de ytor som skulle delas.
For att bestimma avstandet kontrollerades koordinaterna for de 6vre och undre
ytornas ytterkanter med funktionen HOT POINTs—INFO. Nar HOT POINTs
placerats ut delades ytorna mellan dem med funktionen FACEs— CUT. Da detta
var gjort for alla ytor tédpptes halet igen med funktionen FACEs— NEW med
instéllningen "FITTED”. Mellan de tva grillarna fanns en 6ppning [3 i figur 20
som fortsatte ned till fotsteget, vidare langs sidorna av hytten, se figur P11

Figur 21: Fotsteg pa hyttens vinstersida.

Formen av denna 6ppning gjorde att den inte kunde fyllas igen med en enda yta.
Déarfor delades de omslutande ytorna upp genom att placera ut HOT POINTs
manuellt med funktionen HOT POINTs—INSERT och dela ytor med funktionen
FACFEs— CUT. Daérefter téicktes halet igen med sma sammanfogade ytor genom
funktionen FACEs— NEW med installningen "FITTED”. Resultatet visas i figur
2
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Figur 22: Hyttens vinstersida, med fotsteg och luftspringor fran grill till fotsteg igen-
tappta.

A.2 Bottenplattan

For att i ANSA skapa det plan som skulle representera bottenplattan kriavdes tre
punkter. De tva forsta var tva HOT POINTs pa hyttens undersida med koordina-
ter (2507.96; £116.41; —241.78). Den tredje punkten konstruerades med funktionen
POINTS— NEW med instéallningen "NUM.INPUT”. Chassit skulle vara 5.4 meter
langt och dérfor placerades punkten i (7907.96;116.41; —241.78). Planet skapa-
des nu med funktionen SURFs— PLANE. Da aterstod en 6ppning mellan botten-
plattans framre kant och hyttens underkant vilken tépptes igen med funktionen
FACFEs— NEW med instéllningen "FITTED”, pa samma sétt som tidigare.

A.3 Hjulen

Dragbilen skulle ha ett hjulpar framtill och dubbla baktill, de senare pa gemensam
axel. Hjulaxlarnas placering tillsammans med att de yttre hjulens ytterkant skulle
sammanfalla med chassits sidkant innebar att hjulens placering kunde bestdmmas
via berdkningar. Dimensionen pa fram- och bakhjul var 320 respektive 312 mm i
bredd och 1090 mm i diameter. Bottenplattans hojd &ver vigen skulle vara 250
mm vilket innebar att endast de nedersta 250 mm av hjulen togs med i ritningen.
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For att skapa det yttersta hogra bakhjulet skapades tva punkter i hjulnavet med
funktionen POINTS—NEW med installningen "NUM.INPUT”. Koordinaterna var
(6903.80; 1166.41; 53.22) och (6903.80;854.41;53.22). x-koordinaten erhélls fran
hjulhusets placering. For att bestdmma y-koordinaten anvéandes y-koordinaten for
bottenplattans hogra sida. Da bade hjulets diameter och avstandet mellan chassit
och végen var givna kunde z-koordinaten beréknas.

Figur 23: Dragbil med bottenplatta och hjul.

Nér de tva punkterna i hjulnavet var utplacerade skapades tva kurvor repre-
senterane hjulens ytterkanter, med funktionen CURVES—CIRCLE med install-
ningen "CENTER RADIUS”. De 6vriga tre bakhjulen skapades genom att an-
vanda funktionen GEOM—TRANSF—Copy. Samma procedur anvéandes for att
konstruera kurvorna fér framhjulen, koordinaterna for de utsatta punkterna var
(3245.42; £1166.41; 53.22) och (3245.42; £846.41; 53.22).

Hjulsidorna skapades med funktionen FACEs— NEW med instéllningen "FITTED”.
Néar detta var gjort raderades kurvorna med CURVEs— DELFETE. Nista steg var
att ta bort den del av hjulen som var placerad 6ver bottenplattan, vilket inne-
bar att de ytor som utgjorde hjulens sidor behévde delas. Till detta anvéndes
FACEs—INTERS for att automatiskt dela dar aktuell hjulsida skar bottenplattan.
De 6verskjutande ytorna kunde nu raderas med funktionen FACEs— DELETE. For
att konstruera hjulens mantelytor anvindes funktionen SURFs— COONS. Slutli-
gen raderades de ytor dar hjulen skar bottenplattan med funktionen
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A4 Ovriga chassit A CAD-KONSTRUKTION AV DRAGBIL

FACEs— DELETE. Resultatet av alla ovan namnda aktiviteter visas i figur 23

A.4 Ovriga chassit

Topplattan skulle vara 1.2 meter 6ver marken vilket innebar, da avstandet mellan
véagen och bottenplattan var 0.25 meter, att chassits sidor skulle vara 0.95 me-
ter hoga. For att skapa chassits dndplatta behovdes bottenplattans bakre horn
samt en punkt 0.95 meter over ett av dessa. Punkten placerades med funktionen
POINTS— NEW med instillningen "NUM.INPUT”. Déarefter skapades dndplat-
tan med funktionen SURFs— PLANE, vilken &ven anvindes for chassits sidor och
topplatta.

A.5 Oppningar

Nér chassit skapades bildades en del 6ppningar da chassit dr smalare dn hyttens
baksida. Dessa tdpptes igen pa samma sétt som 6ppningen mellan grillarna, vilket
beskrivits 1 avsnitt [AJl Det bildades dven en 6ppning mellan chassit och hyttens
baksida som tépptes igen pa samma sétt.

A.6 Volvoemblem

Da grillarna togs bort, vilket beskrivs i avsnitt [A] togs dven Volvoemblemet
bort. For att sidtta tillbaka detta pa den nya tilltdppta grillen 6ppnades hyttens
originalritning i ANSA och allt utom Volvoemblemet raderades. Nér endast Vol-
voemblemet aterstod sparades detta som en separat fil. For att fasta emblemet
pa hytten 6ppnades hytt-filen och i FILE—MERGE-funktionen valdes filen med
Volvoemblemet. I fonstret MERGE PARAMETERS anviandes "KEEP OLD” for
att behalla hyttens installningar. Figur B4 visar den fiardiga dragbilsmodellen.
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A.6 Volvoemblem
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Figur 24: Dragbil med chassi.
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B CAD-KONSTRUKTION AV KLAFFMODULER

B CAD-konstruktion av klaffmoduler

I denna bilaga forutséitts ldsaren ytligt kidnna till CATTA V5 eller motsvarande
programvara och koordinatsystemets betydelse i programmet bor vara ként. Aven
terminologi som funktionerna Sketch, Pad, Pocket, Mirror och Slot bor av ldsaren
vara kinda.

I denna bilaga beskrivs hur delen med de optimerade klaffarna konstruerats. Delen
med raka klaffar har konstruerats pa liknande siatt och kommer ddrmed inte fa
nagon ndrmare beskrivning. Da delen &r symmetrisk, med undantag for halen
for tryckmétning, gors endast ena halvan av geometrin och speglas sedan med
kommandot Mirror i xz-planet.

B.1 Grundgeometrin

Forsta steget ér att skapa en ritning, i fortsdttningen kallad Sketch enligt CATIA
V5:s terminologi. Sketchen skapas i xy-planet och extruderas med kommandot Pad

i z-riktningen, se figur 25(a).

Vidare skapas en kropp med kommandot Pad fran yz-planet i x-riktning och en
fran xy-planet i z-riktning pa klaffarnas positioner, se figur 25(b)

I yz-planet respektive xy-planet skapas en Sketch med klaffarnas utformning, se
figur 25(c)}

Materialet tas sedan bort genom att anvinda kommandot Pocket pa Sketchen i
x- respektive z-riktning. I kommandot for Pocket anges lingden med hjalp av up
to next. I yz-planet och xy-planet gors ocksa tva Sketcher pa insidan av klaffen,
pa dessa anvinds Pad i x- respektive z-riktning i lingden up to next. Den hittills

skapade geometrin visas i figur 25(d)}

B.2 Aktuator6ppningarna

For att skapa aktuatoroppningarna gjordes forst ett hjalpplan, det vill sdga ett plan
som inte dr del av det grundldggande koordinatsystemet. Planet gjordes parallellt
med xy-planet och 5 mm i z-riktningen. I det nya planet skapades en Sketch for
aktuatoroppningen som sedan blev en Pocket, se figur

I yz-planet gjordes Sketchen utan hjalpplan pa grund av den kommande speglingen.
Nista steg var att skapa ett halrum for att luften fran hogtalaren skulle kunna
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(c) Sketchen for klaffarnas utformning. (d) De hittills fardiga klaffarna.

Figur 25: Har visas de delar som ingar i konstruktionen av klaffarna.

floda ut ur aktuatoréppningarna. Detta gjordes genom en Sketch i yz-planet och
kommandot Pocket, se figur 26(b).

[ samma plan som aktuatoréppningen i z-riktningen gjordes, skapades en liknande
Sketch som sedan blev en Pocket. Figur visar att denna 6verkorsar den tidi-
gare gjorda Sketchen déar halrummet for luftfiodet skapades. Problemet kunde inte
l16sas genom att forma om krokningen da en mjuk 6vergang till aktuatoréppning-
arna kréavdes. Istéillet gjordes ytterligare en Sketch av den 6verkorsade geometrin
i respektive plan och en Pad gjordes genom hela kroppen. Resultatet visas i figur

27(b)t

For att stadga upp viggarna gjordes tre stodstag. Stagen som gjordes parallellt
med xy-planet inleddes genom att ett hjalpplan skapades. I hjalpplanet gjordes en
Sketch som senare anvindes for kommandot Pad. Déarefter skapades ett monster
med kommandot Rectangular pattern med tva insatser i z-riktningen. Staget i
yz-planet gjordes pa likande séitt fast utan hjalpplan och ménster. Da botten pa
trailern som gjorts i trd hade en tjocklek pa 16 mm och aktuatoroppningens nedre
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B.3  TryckmétningskanalerB CAD-KONSTRUKTION AV KLAFFMODULER
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(a) Sketchen for aktuatordppningen. (b) Overgangen for luften fran hogtalaren.

Figur 26: Aktuatordppningen.

ki

B

o]

prir)
|
[

0
P EacE 2 acEees R NDEEANRDE o

; El £k
e D0 R AHSRASOEARE B R8s @ »RBE an YY)
BT s

P — vse JEm

e i
BEESARLAALER 3 ~A8 & w@B2 &% ana

EED" PG R AE T XN
oo e

!
o
B P nasg aesesos RENALANSAE B

Tl

(a) Sketcherna dverkorsar varandra. (b) Overkorsningen borta.

Figur 27: Luftflodesévergang.

kant ligger 5 mm ovanfor xy-planet hade en 6vergang fran 16 mm till 5 mm gjorts.
En 2 mm tjockleksminskning gjordes pa ramens botten och den 6vriga minskningen
gjordes pa klaffdelen. Detta gjordes genom att en Sketch i yz-planet skapades och
dérefter skapades en Pad i x-riktningen 6ver geometrins fulla bredd.

Geometrin som visas i figur B8 speglades i yz-planet.

B.3 Tryckméatningskanaler.

For att kunna méta trycket pa klaffarna gjordes hal som anslots via kanaler ge-
nom geometrin. Forsta steget var att skapa ett hal vinkelrdtt mot tangenten till
ytan. Detta gjordes genom en Sketch med en cirkel, diameter 0.7 mm, och med
kommandot Pocket, djup 5 mm. I botten pa halet skapades i en Sketch, parallell
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Figur 28: Geometrin som speglades i yz-planet

med yz-planet, en linje som leder ut genom geometrin.

I botten pa halet gjordes ytterligare en Sketch med en cirkel fast denna med
diameter 1.7 mm. Denna cirkel drogs genom linjen med kommandot Slot. I figur
syns diameterovergangen i kanalen. Kanalerna fordelades ut med kommandot
Rectangular pattern, fyra stycken pa den 6vre klaffen och sex stycken pa sidoklaffen.
For att skapa kanalerna pa den flata baksidan, ytan parallell med xz-planet, gjordes
en kanal enligt samma metod som ovan. Kanalen kopierades med Rectangular
pattern till sex instanser.

For att kunna leda bort slangarna fran kanalerna gjordes ett hal i botten pa geome-
trin. Detta genom att en cirkel ritades i en Sketch i xy-planet och sedan anvéndes
kommandot Pocket med avstandet up to next.

B.4 Skenor och tatning

Den o6verlappande tédtningen i 6verkant gjordes genom att en Sketch i yz-planet
skapades och Pad anvéindes med rutan Mirror extend markerad i kommandofonst-
ret for Pad. Tétningen i underkant gjordes enligt samma tillvigagangssitt fast
med kommandot Pocket. Fér att kunna montera delen med klaffar i ramen har
skenor skapats. Detta genom att en Sketch ritades i ett hjélpplan parallellt med
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(a) Sketchen som kanalerna skapas fran. (b) Diametersvergangen for kanalerna.

Figur 29: Kanalerna for tryckmétning.

xy-planet. Déarefter anvindes Pad med avstandet up to next, se figur Bl Skenan
speglades i yz-planet till andra sidan med kommandot Mirror.
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Figur 30: Sketchen for skenorna.

I figur BI(a) och BI(b) visas det firdiga resultatet.
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(a) Den firdiga delen framifran. (b) Den firdiga delan bakifran.

Figur 31: Den firdiga klaffdelen.
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D OVRIGA RESULTAT

D Ovriga resultat

I avsnitt [D] och presenteras ytterligare resultat fran de experimentella re-
spektive numeriska simuleringarna.

D.1 Experimentella

I tabell Bl och Bl presenteras Cp for de raka respektive optimerade klaffarna for
de testade amplituderna och frekvenserna. Alla resultat ar for hastigheten 15 m/s
och kolumnen langst till hoger representerar den procentuella dndringen mot fallet
baseline som har ett C'p pa 0.5316. Positiva véirden innebér en ckning av C'p och
negativa virden innebédr en minskning av Cp.

Tabell 4: Tabell som beskriver C'p vid de olika amplituderna och frekvenserna for de
raka klaffarna.

Amplitud [V] | Frekvens [Hz] | Cp vid AFC | Forédndring mot baseline [%)]

0.75 80 0.5188 -2.41
0.75 100 0.5177 -2.60
0.75 120 0.5289 -3.05

1 80 0.5156 -3.00

1 100 0.5149 -3.13

1 120 0.5116 -3.76
1.25 80 0.5133 -3.44
1.25 100 0.5264 -0.97
1.25 120 0.5168 -2.78

I experimenten vid de olika frekvenserna méttes dven trycket for att kunna verifiera
huruvida trycket i vaken forandrades. I figur B3 och B4l visas tryckets fordelning
over trailerns baksida for de raka respektive optimerade klaffarna.

I tabell @ och [ visas det av trycket lokalt uppkomna Cp,,. for raka respektive
optimerade klaffar.
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Tabell 5: Tabell som beskriver C'p vid de olika amplituderna och frekvenserna for de
optimerade klaffarna.

Amplitud [V] | Frekvens [Hz] | Cp vid AFC | Fordndring mot baseline [%)]

0.75 80 0.5423 2.01
0.75 100 0.5364 0.91
0.75 120 0.5289 -0.50

1 80 0.5506 3.59

1 100 0.5490 3.27

1 120 0.5372 1.06
1.25 80 0.5516 3.77
1.25 100 0.5429 2.13
1.25 120 0.5258 -1.09

Tabell 6: Tabellen visar Cpy, for de raka klaffarna for olika amplituder och frekvenser
vid 15 m/s. Ett hogt virde pa Cpy, indikerar en ldgre total dragkraft pa lastbilen.

Amplitud [V] | Frekvens [Hz] | Cpy.

0.75 80 -0.1803
0.75 100 -0.1762
0.75 120 -0.1720
1 80 -0.1742
1 100 -0.1732
1 120 -0.1748
1.25 80 -0.1721
1.25 100 -0.1594
1.25 120 -0.1750

Tabell 7: Tabellen visar Cpy,. for de optimerade klaffarna for olika amplituder och
frekvenser vid 15 m/s. Ett hogt virde pa Cpy, indikerar en ldgre total dragkraft pa
lastbilen.

Amplitud [V] | Frekvens [Hz] | Cpy

0.75 80 -0.2074
0.75 100 -0.2151
0.75 120 -0.2242
1 80 -0.2110
1 100 -0.2298
1 120 -0.2278
1.25 80 -0.2046
1.25 100 -0.2120
1.25 120 -0.2180
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D.1 Experimentella
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Figur 33: Figuren visar tryckfordelingen i vaken vid 15 m/s, for de raka klaffarna.
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D OVRIGA RESULTAT
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Figur 34: Figuren visar tryckfordelingen i vaken vid 15 m/s for de optimerade klaffarna.
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D.2 Numeriska

D.2 Numeriska

(e) AFC sedd uppifran.

S SR e ———

(b) Utan klaffar sedd fran sidan.
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(d) PFC sedd fran sidan.

B e |

(f) AFC sedd fran sidan.

Mean of Turbulent Kinetic Energy (J/kg)
2,

0.0000 0.50000 1.0000 1.5000 2.5000

Figur 35: Hir visas helbilder pa medelprofilen for den turbulenta kinetiska energin upp-
ifran respektive fran sidan. I figuren ses att den turbulenta energin foljer med flapparna
da AFC anvinds men inte med PFC. Detta innebér att vakens storlek minskar med

AFC.
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|
(a) Utan klaffar sedd uppifran. (b) Utan klaffar sedd fran sidan.
: DAL
) PFC sedd uppifran. (d) PFC sedd fran sidan.
Lo B
(e) AFC sedd uppifran. (f) AFC sedd fran sidan.
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Figur 36: Hér visas helbilder pa medelhastighetsprofilen i x-led uppifran respektive fran
sidan. I figuren ses att vaken &r mindren bakom lastbilarna dér AFC tillimpas jamfort
med Gvriga fall. Aven hastigheten i vaken bakom lastbilarna med AFC #r hogre én de
andra fallen. Ddremot ses inte nagon skillnad mellan PFC och lastbilen utan klaffar.

64



D OVRIGA RESULTAT D.2 Numeriska

(a) Utan klaffar sedd uppifran. ( ) Utan klaffar sedd fran sidan.

oI = ¢ T

) PFC sedd uppifran. ) PFC sedd fran sidan.

(e) AFC sedd uppifran. (f) AFC sedd fran sidan.
Mean of Velocity(i) (m/s) Mean of Velocity(i) (m/s)
-4.0000 0.40000 4.8000 9.2000 13.600 18.000 -4.0000 0.40000 4.8000 .2000 13.600 18.000

Figur 37: Har visas helbilder pa den totala medelhastighetsprofilen uppifran och fran
sidan. I figuren ses att det ar hogre hastigheter i vaken bakom lastbilarna dar AFC
tillimpas jamfort med de andra fallen. Dédremot ses inte nagon skillnad mellan PFC och
lastbilen utan klaffar.
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(a) Utan klaffar sedd uppifran, helbild. (b) Utan klaffar sedd uppifran, nérbild.

(¢) PFC sedd uppifran, helbild. (d) PFC sedd uppifran, nérbild.

(e) AFC sedd uppifran, helbild. (f) AFC sedd uppifran, nirbild.
Turbulent Kinetic Energy (J/kg) Turbulent Kinetic Energy (J/kg)
0.0000 0.80000 1.6000 2.4000 3. 4,0000 0.0000 0.30000 0.60000 0.90000 1.2000 1.5000

Figur 38: Hir visas helbilder och nérbilder uppifran pa den instantana turbulenta
kinetiska energin. I figuren ses att den turbulenta kinetiska energin foljer med klaffarna
da AFC ar aktiverat, nagot som inte &r fallet for PFC. Ur detta ses att AFC 6kar energin
i vaken.
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SPURFRTS——— LR S
(a) Utan klaffar sedd fran sidan, helbild. (b) Utan klaffar sedd fran sidan, nérbild.

| S E— . L R
(¢) PFC sedd fran sidan, helbild. (d) PFC sedd fran sidan, nérbild.

S S
(e) AFC sedd fran sidan, helbild. (f) AFC sedd fran sidan, nérbild.
Turbulent Kinetic Energy (J/kg) Turbulent Kinetic Energy (J/ka)
0.0000 0.50000 1.0000 1.5000 2.5000 0.0000 0.50000 1.5000 2.5000

Figur 39: Hir visas helbilder och nérbilder fran sidan pa den instantana turbulenta
kinetiska energin. I figuren ses att den turbulenta kinetiska energin foljer med klaffarna
da AFC ar aktiverat, nagot som inte &r fallet for PFC. Ur detta ses att AFC 6kar energin
i vaken.
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(a) Utan klaffar sedd uppifran, helbild. (b) Utan klaffar sedd uppifran, nérbild.

(¢) PFC sedd uppifran, helbild. (d) PFC sedd uppifran, nérbild.

(e) AFC sedd uppifran, helbild. (f) AFC sedd uppifran, nirbild.
Velocity(i) (m/s) Velocity(i (m/s)
-4.0000 0.40000 4.8000 9.2000 13.600 18.000 -4.0000 0.40000 4.8000 9.2000 13.600 18.000

Figur 40: Hér visas helbilder och nérbilder av vaken for totala instantana hastigheten
i x-led sedd uppifran. I figuren ses att det dr hogre hastighet i vaken bakom lastbilarna
dar AFC tillimpas jamfort med de andra fallen.
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Lfl_

(¢) PFC sedd fran sidan, helbild. (d) PFC sedd fran sidan, nérbild.

iy, B

[ A L 5_.! E|
(e) AFC sedd fran sidan, helbild. (f) AFC sedd fran sidan, nérbild.

Velocity (i (m/s)
4.8000 9.2000

Velocity() (m/s)
4.8000 9.2000

-4.0000 0.40000 13.600 18.000 -4.0000 0.40000 13.600 18.000

Figur 41: Héar visas helbilder och nérbilder av vaken for instantana hastigheten i x-led
sedd fran sidan. I figuren ses att det dr hogre hastighet i vaken bakom lastbilarna dér
AFC tillampas jamfort med de andra fallen.
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(e) AFC sedd uppifran, helbild. (f) AFC sedd uppifran, nérbild.
Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
1.0000 4.4000 7.8000 11.200 14.600 18.000 1.0000 4.4000 7.8000 11.200 14.600 18.000

Figur 42: Hir visas helbilder och nérbilder av vaken for totala instantana hastigheten
sedd uppifran. I figuren ses att det dr hogre hastighet i vaken bakom lastbilarna dér
AFC tillampas jamfort med de andra fallen.
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[
(a) Utan klaffar sedd fran sidan, helbild. (b) Utan klaffar sedd fran sidan, nérbild.

1
(¢) PFC sedd fran sidan, helbild. (d) PFC sedd fran sidan, nérbild.

(e) AFC sedd fran sidan, helbild. (f) AFC sedd fran sidan, nérbild.
Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
2.0000 5.2000 8.4000 11.600 14.800 18.000 2.0000 5,2000 38,4000 11.600 14.800 18.000

Figur 43: Har visas helbilder och nérbilder av vaken for totala instantana hastigheten
sedd fran sidan. I figuren ses att det &r hogre hastighet i vaken bakom lastbilarna dér
AFC tillaimpas jamfort med de andra fallen.

71



	Inledning
	Syfte
	Avgränsningar

	Teori
	Aktiv strömningskontroll
	Separation
	Dimensionslösa tal
	CD
	Reynoldstal
	Strouhalstal

	Navier-Stokes ekvationer
	Reynolds Averaged Navier-Stokes
	Large Eddy Simulation
	Detached Eddy Simulation
	Turbulensmodellering
	k-
	k-
	Menter Shear Stress Transport, SST

	Vindtunnel

	Metod
	Konstruktion av CAD-modell
	Dragbilen
	Trailern

	Numeriska simuleringar
	Star-CCM+
	Beräkningsmetod

	Vindtunnelexperiment
	Fysisk modell för tester i vindtunnelexperiment
	Reynoldssvepning
	Vindtunnelmätningar


	Resultat
	Numeriska simuleringar
	CD
	Tryck
	Turbulent kinetisk energi
	Lufthastighet
	Strömlinjer

	Vindtunnelexperiment
	Reducering av CD
	Tryck i vaken
	Visualisering av AFC


	Diskussion
	Numeriska simuleringar
	Vindtunnelexperiment
	Gemensam diskussion
	Förslag till fortsatta studier
	Slutsats

	CAD-konstruktion av dragbil
	Hytten
	Bottenplattan
	Hjulen
	Övriga chassit
	Öppningar
	Volvoemblem

	CAD-konstruktion av klaffmoduler
	Grundgeometrin
	Aktuatoröppningarna
	Tryckmätningskanaler.
	Skenor och tätning

	Trailerritning
	Övriga resultat
	Experimentella
	Numeriska


