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Sammanfattning

Industrin for hoghastighetstag arbetar konstant for att utveckla dnnu snabbare och
lattare, och ddrmed mer energisnala, tag. Med littare tag foljer problem med kraf-
tiga sidovindar som i vérsta fall kan fa tagen att spara ur eller vilta. Syftet med
denna rapport var att undersoka hur ett tags geometri paverkar de krafter som ver-
kar pa tagkroppen. I studien anvéndes en forenklad modell av ett tdg utan fonster,
dorrar, hjul etc. Datorsimuleringar genomférdes pa nio olika geometriska former
av tagen, dér tva designvariabler varierades. Fran varje simulering erh6lls lyft- och
rollmomentskoefficient.

Vindens infallsvinkel och hastighet har en stor inverkan pa tagets stabilitet. Denna
studie behandlade tva olika fall. I det forsta fallet anvéndes ett stillastdende tag
med sidovinden infallande vinkelritt frin sidan. Aven i det andra fallet infoll si-
dovinden vinkelritt fran sidan men taget rorde sig framét i en hastighet av 200
km/h.

Optimering av simuleringsresultaten gav en Pareto-optimal front som visade den
optimala relationen mellan koefficienterna.

Nyckelord: Hoghastighetstag, Optimering, Responsytmetoden, Pareto-optimal front,
Sidovindsstabilitet.
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Abstract

The high-speed train industry is constantly working to produce even faster and
lighter, thus energy saving, trains. With lighter trains follow a problem with strong
side winds which in the worst case may cause the train to derail or turn over. The
aim of this report was to study how the geometry of the train influence the for-
ces acting on the train body. Nine geometries were studied based on two design
variables. Two coefficients were received from each simulation, lift and rolling
moment coefficient.

The angle of incidence and velocity of the wind is of great importance concer-
ning side wind stability. This report studies two different cases. In the first case
a non-moving train with side wind perpendicular to the train was studied. In the
second case the train was moving at 200 km/h which resulted in wind at an angle
of incidence of 30°.

Optimization of the results from the simulations resulted in a Pareto-optimal front
which showed the optimal relation between the coefficients.

Keywords: High-speed train, Optimization, Response Surface Method, Pareto-
optimal front, Side wind stability.
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1 Inledning

Denna rapport behandlar hur sidovindar ger upphov till olika krafter pa tag och
hur tagens geometri paverkar dessa krafter. Genom att studera hur krafterna éndras
beroende pa tagets geometri kan dessa krafter reduceras.

1.1 Bakgrund

De snabbaste tagen i Sverige kan i dagsldget komma upp i en hastighet av ca 200
km/h. Ar 2005 startades ett projekt vid namn Grona Téget, som #r ett samarbete
mellan bland annat Chalmers tekniska hogskola och foretagen Bombardier och
Banverket. En del av forskningen kring aerodynamiken runt taget har forlagts till
institutionen for tillimpad mekanik pa Chalmers. Malet med projektet &r att ta
fram tdg som kan komma upp i hastigheter av 250 km/h och dérdver, som dess-
utom &r energisnala. For att ett tag skall vara snabbt och energisnélt maste vikten
minimeras, vilket i sin tur medfor att taget blir kdnsligare for sidovindar. Proble-
met med sidovindar dr storst da taget i full hastighet lamnar en tunnel eller aker ut
pa en hog bro. Sidovindarna ger upphov till dels en lyftkraft, pa grund av skillna-
den i tryck pa ovan och undersidan av taget, och dels ett rollmoment (vridmoment
kring axeln i tdgets fardriktning) som uppkommer pa grund av tryckskillnaden pa
ovan- och undersidan respektive sidorna av taget, se figur 1. Viskosa skjuvkrafter
bidrar ocksa till dessa krafter, men #r relativt sma (ca 5% av totalt bidrag).

Sidokraft —» Vak (lagt tryck)

Rollmoment
Lyftkraft

Figur 1: Lyftkraft och rollmoment.

Rollmomentet tillsammans med lyftkraften kan fa taget att spara ur och i virsta
fall vilta (se figur 2 nedan). For att forhindra att sadana olyckor sker &r det viktigt
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att veta hur tagets geometriska form paverkar de lyftkrafter och rollmoment som
uppstar sa att dessa kan reduceras.

(a) Vindhastighet 45 m/s [1]. (b) Vindhastighet 33 m/s [2].

Figur 2: Tagolyckor pa grund av kraftiga sidovindar.

1.2 Syfte och avgrinsningar

Syftet med den hir rapporten var att studera hur ett tags geometri paverkar de lyft-
krafter och rollmoment som uppkommer vid sidovindar och utifran det ta fram den
optimala formen pa taget for att reducera dessa krafters inverkan. Tagets geome-
tri optimerades med avseende pa tva variabler; nosldngd och kurvaturkoefficient.
Kurvaturkoefficienten dr den potens som definierar kurvaturen pa tvérsnittet. De
taggeometrier som studerades i detta projekt var symmetriska med avseende pa
bredden, hdjden och ldngden.

I arbetet har en forenklad modell anvints (eng. Generic model), det dr en tagmo-
dell utan boggi, fonster, dorrar etc. som annars skulle forsvara berdkningarna.

Tva olika fall undersdktes, ett enklare fall dir taget var stillastaende och vinden
inf6ll fran sidan med en vinkel pa 90° och en hastighet pa 25 m/s. Direfter stude-
rades ett mer kritiskt fall dér taget rorde sig framat i 200 km/h och vinden triffade
taget med 90° vinkel och med en hastighet pa 32, 3 m/s. Vindresultanten av tagets
och sidovindens hastighet blev en hastighet pa 64, 7 m/s infallande med 30° vin-
kel, dvs. snett framifran.

Denna rapport behandlar €j transienta berdkningar, dvs. hur stromningen &dndras
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med tiden. Stationéra berdkningar dr standard i industrin och transienta berékning-
ar skulle krivt alldeles for mycket tid och datorkapacitet.

1.3 Tillvigagangssitt

Tagen optimerades med avseende pa tva designvariabler. Dessa tva variabler antog
tre vdrden var som kombinerades och gav nio olika taggeometrier. Med hjilp av
dessa geometrier utfordes stromningsberikningar sa att lyftkraft och rollmoment
erholls for varje tag. Utifran resultaten optimerades lyftkraften och rollmomentet
med avseende pa de tva designvariablerna.
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2 Teori

Computational Fluid Dynamics (CFD) innebér att 16sa stromningsproblem med
numeriska beridkningar. Ofta dr dessa berdkningar vildigt omfattande och kréver
stor datorkapacitet. CFD vixer fort i dagens industri pa grund av stor flexibilitet
och ldtthet att gora dndringar i modellen. Det &dr ocksa en mycket ldgre kostnad
att simulera i forhallande till att kora verkliga modeller i vindtunnlar. I f6ljande
avsnitt presenteras den teori som ligger till grund for CFD-berdkningar samt den
teori som anvindes for att optimera de 16sningar som erhélls fran simuleringarna.
Det storsta kommersiella programmet for CFD-berdkningar 4r FLUENT, och &r
det program som anvéndes 1 detta projekt.

2.1 Stromningsmekanikteori

For att fa en tydligare 6verblick &r teoriavsnittet indelat i tre kapitel. Nedan foljer
stromningsdelen som innehéller den viktigaste teorin inom stromningsmekanik.

2.1.1 Turbulens

Turbulent stromning &r ett komplext fenomen som karakteriseras av fluktuerande,
oregelbundna och ickelinjédra tredimensionella rorelser (virvlar) samt energifor-
luster. Virvlarna forekommer i olika storlekar och mindre virvlar tar energi fran
de storre. I de minsta virvlarna uppstar dissipation som innebdr att rorelseener-
gin §vergar till en hojning i intern energi (virme). De storsta virvlarna bestims
av storleken pa det objekt de strommar kring och de mindre av viskositet och in-
tern energi. Vid numeriska berdkningar av turbulent stromning &r alla dessa egen-
skaper viktiga och gor att berdkningarna blir véldigt komplicerade. Reynoldstalet
anvénds for att karakterisera strémningen och definieras enligt ekvation (1) nedan.

_uL

Re = (1)

v
dér v dr stromningens karakteristiska hastighet, L dr stromningens karakteristiska
langdskala (exempelvis bredden pa ett tdg som omstrommas) och v dr den kine-
matiska viskositeten.

De fluktuerande rorelserna hos turbulent stromning kan forekomma i sma langdska-
lor och hoga frekvenser. Detta dr ett problem da dagens datorer inte har den be-
rakningskraft som krévs for att 16sa upp de minsta virvlarna i detalj. Ett tillviga-
gangssitt for att simulera turbulens ar att anvinda Reynolds medelviardesbildande
Navier-Stokes metod, Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS).
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RANS simulerar turbulens utan att I6sa upp de minsta virvlarna. RANS-ekvationerna
hirleds ur Navier-Stokes ekvationer dir hastigheten uttrycks i en medelvérdesterm
och en fluktuationsterm enligt nedan:

u; = Ui + u; )

dir u betecknar medelvérdet och u' betecknar fluktuationer. For andra skaldra
kvantiteter som till exempel tryck och energi géller samma uppdelning i en me-
delvdrdesterm och en fluktuationsterm. RANS kan med hjdlp av dessa uttryck
bildas, vilka i kartesisk tensorform ges av

dp a ., |
En + a—%(/mi) =0 3)

och

9oy O (mey O O | (Oui 08 20 0w)| 0 -7
g P+ g (P = =5+ oo [“ (8xj+8xi 35’Jaxi>]+axj( puit;)
“4)

I ekvation (4) har den sista termen tillkommit som f6ljd av tidsmedelvirdering.
Denna term brukar bendmnas Reynolds spidnningstensor och representerar turbu-
lensen som uppkommit pa grund av fluktuationer kring hastighetsmedelvérdet.
For att denna okinda term skall kunna modelleras finns det i FLUENT olika tur-
bulensmodeller att tillimpa. Den mest anvianda tvaekvationsmodellen av dessa &r
k-e-modellen. I FLUENT finns tre varianter av k-e-modellen, Standard-, RNG-
(eng. Renormalization Group Theory) och Realizable k-c-modellen. Alla tre me-
toderna har samma uppbyggnad av ekvationerna for turbulenta kinetiska energin
k och turbulenta dissipationen £. Variabeln € bestimmer graden av dissipation
medan £ bestimmer energin hos turbulensen. Dé k-e-modellen tillimpas erstts
Reynolds spdnningstensor med foljande term:

Mt 8% 5)

dér p,; ar den turbulenta viskositeten.

2.1.2 Standard k-c-modell

Standard k-¢-modellen &r en semi-empirisk turbulensmodell och &r den vanligaste
av de tre ovan namnda. Den &r en tvaekvationsmodell, vilket betyder att tva ex-
tra transportekvationer representerar de turbulenta egenskaperna hos stromningen.
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Modellen tar hinsyn till tidigare effekter sasom konvektion och diffusion av turbu-
lent energi. Den turbulenta kinetiska energin och dess grad av dissipation erhalls
frén foljande transportekvationer

ou;k 8ﬂjk 0 Vg ok

os; " 0; ~ 01, [(,,+ Uk) axj] e ©
Oue  Ouje 0 v\ Oe c
ou; Oz, oz, [(V - 05) 6:@] 3 L P — ceoe] )

Vinsterledet 1 ekvation (6) och (7) representerar konvektion. Termerna i hogerle-
det hos ovanstaende ekvationer representerar diffusion, produktion (FPy) och dissi-
pation (¢). Den kinematiska viskositeten, v;, berdknas genom att kombinera k£ och
e enligt ekvation (8) [3].

k’2
v =Cu— 8)

Konstanterna c,, c;1, Ce2, 0% 0ch o, &r forinstillda i FLUENT.

2.1.3 Griansskiktsmodellering

Da fluid strommar utmed en yta bildas ett grinsskikt pa grund av att fluiden inte
har ndgon hastighet pa ytan. Ett grénsskikt delas in i f6ljande tre delskikt:

1. Viskost underskikt
2. Buffertskikt
3. Logaritmiskt skikt

I det viskosa underskiktet, skiktet ndrmast ytan, har stromningen laminér karak-
tdar. Dar domineras de viskosa krafterna i transporten av rorelseméngd och vérme.
I det logaritmiska skiktet dominerar turbulens och i regionen mellan dessa skikt
finns buffertskiktet dar Gvergangen sker.
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Figur 3: Hastighetsprofil néra ytan [3].

Da det krivs for mycket tid och datorkapacitet for att 16sa upp grénsskiktet nér-
mast viggen (y* < 1) anviinds viggfunktioner. Med viggfunktioner approxime-
ras hastighetsfordelningen i grinsskiktet med hastighetsprofilen i det logaritmiska
skiktet. Detta leder till att forsta cellen kan placeras sa att 30 < y™ < 100 istillet
for y™ < 1. Hastigheten i den forsta cellen kan bestimmas fran log-lagen [5]:

1, yu*
Yy = —lny
K Vv

+B 9

dir k och B #r dimensionlésa konstanter, y #r avstdndet fran ytan och y* &r det
dimensionslosa avstandet fran ytan. Genom att anvénda vaggfunktioner sparas be-
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rakningstid eftersom ett grovre berdkningsnét kan konstrueras invid ytorna.

2.2 Koefficienter

I f6ljande avsnitt presenteras koefficienter som varit visentliga i detta projekt.

2.2.1 Lyftkraftskoefficienten C

En fast kropp utsétts for krafter om kroppen omstrommas av en fluid. Dessa kraf-
ter uppkommer pa grund av tryck och friktionskrafter som verkar pa kroppsytan. I
detta projekt var kraften som verkar i vertikalled intressant, dvs. lyftkraften. Den-
na kraft skalades till en dimensionlos lyftkraftskoefficient C; som anvéndes for
att kunna jimfora olika geometrier, oberoende av densitet, hastighet och storlek.
Lyftkraftskoefficienten definieras enligt:

F

= — 10
C'l %pUQA ( )

dédr F &r kraften som verkar pa kroppen i vertikalled, p ar luftens densitet, U ar
hastigheten, och A &r den projicerade arean i stromningsriktingen.

2.2.2 Rollmomentkoefficienten C,,

Analogt med lyftkraftskoefficienten definieras den dimensionsldsa rollmomentsko-

efficienten enligt:
M

- spU?AL

ddr M ar moment per areaenhet och L &r referensliangden (tagets bredd).

Crm

2.2.3 Tryckkoefficienten C),

Tryckkoefficienten definieras enligt:

P — Do
3PU?
dér p dr absoluttrycket och p, dr referenstryck (trycket i den ostérda stromning-

en).

Cp =

(at)

2.3 Optimering

Det finns en méngd olika metoder for acrodynamisk formoptimering. I detta av-
snitt presenteras de metoder som anvénts i detta projekt.

8
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2.3.1 Responsytmetoden

Med responsytmetoden anpassas ett polynom till de datavirden som ges vid si-
muleringar sa att polynomet ger en bild dver sambandet mellan de olika paramet-
rarna. I de flesta fall anvénds polynom av lag ordning (kvadratiska och kubiska)
pa grund av enkelheten vid berdkningar [9]. En allmin kvadratisk responsyta kan
beskrivas med

9= B+ Zﬁﬂz‘ + Z /3111"12 + Z Z Bijxix; (12)
i=1 i=1

i<j=2

dir gy 4r responsvirdet, x; designvariabler och 3; polynomkoefficienterna som
ska bestdammas. Felet mellan den approximativa responsytan ¢ och de riktiga y-
virdena kan i varje datapunkt uttryckas som:

Vi = Ui + € (13)

For att minimera felet i varje punkt kombineras nu ekvationerna (12) och (13) for
att fa

y=XB+¢ (14)
Polynomkoefficienterna 3; bestims med minstakvadratmetoden, vilket innebér att
minimera summan av felen:

n

SSE:ZGE =ele=(y—XB)T(y — XB) (15)

i=1
vilket ger minstakvadratlosningen b av polynomkoefficienterna /5 som
b= (X'X) X"y (16)

Kvalitén pa 16sningen kan bestdmmas med statistiska metoder. De vanligaste dr
koefficienter for multipel bestimning, R? och R-kvadrat justerad (R?), som defi-
nieras enligt ekvationerna [9]

R>=1 55, a7
2 _ _SSE/(n—p)_ _(n—1 P2
R =1 —SST/(n—l)_l (n_p>(1 R?) (18)

n n 2
SSTZny—%<¥yi) (19)
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dér p &r antalet polynomkoefficienter. Dessa tva matt bestimmer variationen kring
medelvérdet av felen i modellen. R? tar dven hinsyn till antalet frihetsgrader och
dr darfor allmént mer pélitlig. Virden pd R? och R? nira ett tas som en indika-
tion pé att modellen beskriver datapunkterna bra. Aven om hela polynomet till
en borjan anvinds dr det mojligt att det inte ger den bédsta modellen. Det dr mgj-
ligt att en modell baserad pa fiarre polynomkoefficienter ger en bittre modell. 1
detta projekt anvindes en bakatelimineringsprocedur baserad pa t-statistik for att
utesluta polynomkoefficienter och forbittra modellen. For koefficienter definieras
t-statistik som dess vérde dividerat med en uppskattning av standardavvikelsen
for koefficienten. I varje steg raderas den koefficient som har t-statistik ndrmast
0, och dérmed paverkar ytan mest. Forbittras R? repeteras proceduren, om inte
avbryts proceduren och det polynomet med det bista R? som kvarstar ersitter den
ursprungliga surrogatmodellen.

2.3.2 Pareto-optimal front

En 16sning dr Pareto-optimal om det inte finns ndgon annan 16sning, for vilken
minst en parameter har ett bittre virde medan dvriga parametrar dr desamma eller
bittre [8]. Pareto-optimal front motsvarar i detta projekt med tva koefficienter en
kurva som ger sambandet mellan hur de tva koefficienterna forandras i férhallan-
de till varandra. For att hitta den Pareto-optimala fronten anvindes en evolutionér
algoritm som I6ser problem med flera parametrar (eng. multiobjective evolutio-
nary algorithm). I detta projekt anvindes NSGA-II [10] [14] da det 4r den metod
som #r minst datorkrivande och dessutom &r den vanligaste. Forsta steget i en
evolutiondr algoritm dr att skapa en 16sningsméngd med olika 16sningar utifran
surrogatmodellen. Dérefter jamfors 16sningarna tva och tva varefter de basta viljs
ut. Nista steg dr att lata den nya 16sningsmangden kombinera sig sa att en dubbelt
sa stor 16sningsméngd genereras. Denna procedur upprepas tills 10sningsmangden
konvergerat till Pareto-optimal front.

2.3.3 Kluster

Den Pareto-optimala fronten bestar av en mingd 16sningar. For att konstruera
ett Overskadligt resultat sa grupperades (klustrades) liknande 16sningar och se-
dan plockades representativa Isningar ut. Den klustermetod som anviindes i detta
projekt var en iterativ algoritm som minimerar summan av skillnaden mellan varje
punkt och klustermedelvirdet for varje kluster (funktionen ’kmeans’ 1 MATLAB)
[13]. Antalet kluster véljs fran fall till fall beroende pa hur stor skillnad det ar pa
I6sningarna. Efter att 10sningarna grupperades i kluster valdes den mest represen-
tativa 16sningen ut, dvs. den som lag narmast medelvérdet for varje kluster.

10
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3 Metod

I detta projekt optimerades tagets geometri med avseende pa noslingden b och
kurvaturkoefficienten n. Tre olika noslingder kombinerades med tre olika kur-
vaturkoefficienter sa att totalt nio olika geometrier erhdlls. De olika geometrierna
samt deras berékningsnit ritades upp med datorprogrammet ICEM-CFD. Direfter
utfordes datorberdkningar av luftstromningen kring tdget med hjdlp av datorpro-
grammet FLUENT. Optimeringsarbetet gjordes med hjdlp av datorprogrammet
MATLAB.

3.1 Geometrier

Tagens geometrier skapades utifran hur geometrin sett ut i tidigare simuleringar
och experiment, med utgangspunkt fran hur brittiska tag ser ut [11] [12].

Grundgeometrin i de olika fallen utgjordes av ett mittparti med tva nosar, en pa
vardera sida. Mittenpartiet hade en ldngd pa 30 m medan nosens ldngd variera-
des beroende pa designvariabeln b’s virde, se figur 4. Variabeln b antog foljande
vérden:

e h-0,64
e h-0,96
e h-1,28

déar A ar 3,0 m.

Figur 4: Tag sett fran sidan.

Taget var symmetriskt med avseende pa bredden och héjden, se figur 5.
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h

Figur 5: Taget sett framifran.

Den andra designvariabeln var kurvaturkoefficienten n som beskrev hur tagets
tvarsnitt sag ut, se ekvation (20). D& n — oo erhalls en kvadrat och dd n = 2
erhalls en cirkel. I detta projekt antog n vdrdena 4, 5 och 6, se figur 7. Utmed
nosen minskades direfter kurvaturkoefficienten successivt och ndrmast spetsen av
nosen hade n virdet 2 i alla tre fallen. Kurvaturkoefficienten minskades linjért
langs med nosen enligt ekvation (21)

z|" + |y[" =" (20)

2—q
b

ddr ¢ var det maximala vérdet pa n och b var nosens langd. Ekvation (21) tillsam-
mans med ekvation (22) gav nosens profil enligt figur 6.

n= 2+q 21

22 y2
Tt =1 (22)

e b =noslidngden

e c=h/2
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Figur 6: Nosen sedd fran sidan.

De tre olika ldngderna b, tillsammans med kurvaturkoefficienterna n, definierade
de nio olika geometrierna av taget som senare simulerades. For att se hur b och n
paverkade geometrin se figur 7-8 nedan.

(a)nd (b) nd (c)nb

Figur 7: Tagens olika tvirsnitt.
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(a) Kortnos, b =1,92m

(b) Mellanlang nos, b = 2,88 m

(¢c) Lang nos, b = 3,84 m

Figur 8: Nosens olika lidngder.

3.1.1 Berikningsdomiin

Utifran berdkningsdoménen, dvs. den simulerade vindtunneln, konstruerades be-
rakningsnitet. Det var i varje cell i berdkningsnitet som de ingaende differenti-
alekvationerna (se ekvation (3)-(7) 1 kapitel 2) 16stes med hjdlp av randvillkoren
specificerade pa berdkningsdoménens rand. Randvillkoren beskrivs ndrmare un-
der avsnitt 3.3.1. Beréikningsdoménen var tvungen att vara tillréckligt stor sa att
den inte inverkade pa 16sningen. Om tagets projicerade area hade upptagit mer dn
10% av berdkningsdominens projicerade area, eller om dominen legat for néra
inpa taget, hade luften accelererat pa grund av de tringda utrymmena [16]. Taget
lag dock nira beridkningsdoménens undersida da detta aterspeglade verkligheten
nér taget fardades ldngs marken.

Den berékningsdomin som anvéndes i forsoken med stillastaende tag (90° vinkel)
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kommer fran brittiska experiment [12] [4]. Eftersom 90°-fallet var symmetriskt sa
anvindes endast halva taget och halva berdkningsdoménen vid berdkningarna.

I det andra fallet inf6ll vinden relativt taget med 30° vinkel. Denna beréknings-
domin hade formen av en halv cylinder for att enklare konstruera ndtgeometrin.
Detta fall var inte symmetriskt och dérfor simulerades hela taget vid berdkning-
arna. Anledningen till att det anvéndes en annan form pa berékningsdoménen var
att inga tidigare mitningar fanns dokumenterade och taget nu var vinklat lings
med vindriktningen sa att en bittre nitgeometri kunde erhallas med halvcylinder-
formen.

3.2 Berikningsniit

For att kunna simulera stromningen runt taget, och dirmed kunna berdkna lyft-
och rollmomentskoefficienten, konstruerades ett berdkningsnit runt taget i pro-
grammet ICEM-CFD. Ett berdkningsnét dr en volym som &r uppdelad i en mingd
delvolymer (celler). Ndrmast taget och liangs golvet kriavdes sma celler for att bry-
ta upp gransskiktet. Sma celler krivdes pa alla stéllen med hoga gradienter. Hogst
gradienter erholls léngs tagets yta och utmed marken eftersom luften dér accele-
rerade fran noll vid marken till den fria stromningens hoga hastighet pa ett kort
avstand. For att kontrollera att grinsskiktet var helt upplost, sé studerades y* (y+
beskrivs i avsnitt 2.1.3) i alla celler som griinsade till taget eller marken. Om y*
erholl ett virde under 100 sa var cellen i logskiktet och viggfunktionerna kunde
tillimpas for att erhalla tryck och skjuvkrafter lings ytan. Som namnts tidigare
anvindes bara halva berdkningsdoménen vid simulering av 90°-fallet. I 30°-fallet
behovdes dubbelt sa manga celler for att fd samma upplosning och detta gjorde
att datorberdkningarna blev mer kridvande.

For att fa ett fint nit som gav bra 16sningar vid beréikningarna borde cellens vinklar
vara sa ndra 90° som mgjligt. Forhallandet V:/j:l’ dir V; dr volymen for den i:te
cellen, bor vara < 2 for att 16sningen ska bli bra. Anledningen till detta dr att
FLUENT anvinder sig av en metod som integrerar ekvationer mellan kontrollvo-
lymer (dvs. cellerna) och darfor bor inte storleken mellan cellerna skilja sig at for
mycket. Metoden heter Finita volymsmetoden.

Konstruktionen av berdkningsnitet borjade med att berdkningsdoménen delades
upp i block. Lings kanterna pa varje block kunde férdelningen av celler justeras. I
bada fallen gjordes ett block i samma storlek som taget for att sedan kunna klippa
ut det och pa sa sitt kunna simulera ett tag som lag i stromningen. I 90°-fallet
gjordes ett block pa tagets hogra sida (vak-sidan) for att fa samma avstand pa
vardera sida om taget och ddrmed underlitta konstruktionen av berdkningsniitet,
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se figur 9.

N

Vindriktning

Figur 9: Beridkningsdomin och blockindelning fér 90°-fallet.

Blockindelningen for 30°-fallet visas tillsammans med berdkningsdoméinen i figur
10.
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/ Vin

Figur 10: Beridkningsdomén och blockindelning for 30°-fallet

Utifran dessa block genererades sedan nitet genom att ange antal celler och stor-
leken pa dessa. I forsta fallet anvindes 1,1 miljoner celler och i det andra fallet
anvindes 2,4 miljoner celler, se figur 11 respektive 12 och 13. Beridkningsnitet
finns i hela berdkningsdoménens volym men for att gora bilderna mer 6verskadli-
ga visas bara ett eller tva plan av berdkningsnétet i bilderna nedan.
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Figur 11: Berdkningsnit i zy-planet och zz-planet for 90°-fallet
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Figur 12: Berdkningsnit sett uppifran (zz-planet), 30°-fallet

Runt tagen gjordes en c-grid. C-griden gor att cellerna tillsammans bildar formen
av ett C runt taget vilket figur 13 visar.
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Figur 13: Berdkningsnit sett fran inloppet (yz-planet), 30°-fallet

3.3 Berikning

Da ett berikningsnit gjorts paborjades berdkningen i datorprogrammet FLUENT.
Desto fler celler i nitet desto léngre tid tog varje iteration och desto fler iterationer
behovdes innan 16sningen konvergerat. Losningen har konvergerat da hastighets-
vektorernas residualer inte ldngre fordndras. Residualerna beskriver det kvarstaen-
de felet mellan berdknad 16sning och den riktiga 16sningen. Da 16sningen konver-
gerat togs lyftkraften och rollmomentet som verkade pa taggeometrin fram. For
att fa en réttvisande bild och kunna jamfora olika taggeometrier skalades dessa
krafter om till koefficienter. Detta gjordes i FLUENT genom att ange referensvir-
den for fristromshastigheten och hur stor tigets projicerade yta var i vindriktning-
en. Rollmomentskoefficienten berdknades runt tagets egna axel. For att fa fram
rollmomentskoefficienten maste dven en punkt anges som rollmomentet skulle
berdknas kring. Denna punkt valdes dir de bortersta hjulen sitter, med avseende
pa vinden. Positionen for de bortersta hjulen antogs vara 150 mm ovanfér mar-
ken och 717,5 mm fran tdgets mitt (halva europeiska standardsparvidden). For
det stillastdende taget var den egna axeln densamma som z-axeln da denna var ta-
gets fardriktning. Direkt ur FLUENT kunde virdet pa koefficienten i den punkten
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plockas och runt den axeln. I 30°-fallet erhdlls koefficienten enligt ekvation (23)
eftersom koordinataxlarna i FLUENT inte sammanf6ll med tagets.

C = —5in(30%)Ch, — €08(30°)Cy (23)

For att kunna forklara variationerna i lyftkraftskoefficienten och rollmomentsko-
efficienten analyserades tryckkoefficienten, C),, pa tagets yta och stromningshas-
tigheten i olika plan kring tiget. For att rikna ut C), maste ett referenstryck anges
enligt ekvation (11). Referenstrycket for C), ligger i 90°-fallet i ena dvre hornet
nirmast inloppet. For 30°-fallet ligger referenstrycket hdgst upp vid inloppet.

3.3.1 Randvillkor for stillastaende tag

Det forsta fallet som simulerades var ett stillastaende tag med vind infallande fran
90° vinkel med en vidstyrka pa 25, 0 m/s. Randvillkoret symmetry anvinds nér
geometrin, eller den forvéintade strémningen, har en symmetrisk spegelbild, dvs.
tak och sidoviggar. Randvillkoret symmetri gor att tryck- och hastighetsskillnaden
mellan de celler som ligger pa vardera sida om vdggen dr noll. For att avgréinsa
fluida och solida regioner, dvs. skilja taget fran fluiden, anviandes randvillkoret
wall. Detta medforde att no — slip gillde pa véggen, dvs. att fluidhastigheten var
noll pa viggen. For utflodet bakom taget anvindes randvillkoret pressure outlet.
Detta randvillkor forutsétter en specifikation av dvertrycket vid utflodet, vilket i
detta fall var noll (atmosférstryck). For att definiera luftens stromningshastighet
anvindes randvillkoret velocity inlet vid inflodet [3].

3.3.2 Randyvillkor for tag i 200 km/h

I 30°-fallet simulerades att taget rorde sig i 200 km/h samt hade en infallande sido-
vind med en hastighet av 32, 3 m/s. Resultanten av vindhastigheten, som uppkom
av tagets framfart samt sidovindens hastighet, blev 64, 7 m/s med infallsvinkeln
30°, se figur 14. Eftersom marken rorde sig relativt taget togs detta med i berék-
ningarna genom att ge golvet i beréikningsdominen samma hastighet som taget,
fast 1 motsatt riktning. Randvillkoret wall med no — slip gillde dock fortfarande.
I 6vrigt anviindes samma randvillkor i1 30°- och 90°-fallet.
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Vind fran taghastighet (56,0 m/s)

30°
Sidovind
(32,3 m/s)

Resultant (64,7 m/s)

Figur 14: Resultanten av tagets vindmotstdnd och sidvinden

3.4 Postprocessing

For att fa fram kurvor pa hur tryckkoefficienten varierade runt tagets tvarsnitt an-
vindes postprocessingprogrammet Ensight 8.2. Detta program anvindes med for-
del dven till att skapa dvriga bilder pa t.ex. stromningshastighet, for att fa tydligare
och bittre bilder &n i FLUENT.

3.5 Optimering med responsytmetoden

For att optimera taget anvidndes responsytmetoden (se 2.3.1) dér en responsyta
tjdnar som surrogatmodell. Denna modell var 1dmplig i detta projekt eftersom den
inte #r alltfor datorkrdvande. Surrogatmodellen skapades utifran data fran de nio
olika fallen. Designvariablerna parametriserades, sa att den lingsta nosen gavs
vérdet 1, den kortaste -1 och den mittersta 0, och pa respektive sitt for kurva-
turkoefficienten. Detta gjordes eftersom metoden dr generell och skall fungera
oberoende av storlek och enhet. En surrogatmodell togs fram for vardera C; och
C,»- Da surrogatmodellen tagits fram justerades modellen genom anvindning av
statistiska metoder (se 2.3.1) dér vissa koefficienter i polynomet togs bort sa att
modellen beskrev punkterna biéttre [17].

Direfter minimerades lyftkraftskoefficienterna och rollmomentskoefficienterna.

For att kunna dimensionera taget optimalt sa skapades en Pareto-optimal front.
Den metod som anvindes for detta var NSGA-II [17][10][14].
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4 Resultat och diskussion

Detta kapitel dr uppdelat i tva delar, forsta delen behandlar 90°-fallet, efterféljan-
de del behandlar 30°-fallet och kapitlet avslutas med en jamforelse mellan de tva
fallen.

Den infallande vinden gav upphov till ett rollmoment som tenderade att vélta ta-
get av ridlsen. Detta rollmoment uppkom fran tva delbidrag, tryck som verkade
vinkelrétt mot tagkroppen och skjuvkrafter som verkade ldngs med tagets ytor.
Lyftkraftens storlek berodde pa tryckskillnaden mellan &ver- och undersidan pa
taget och de skjuvkrafter som uppstod pa tagets sidor. Skjuvkrafterna utgjorde
dock endast ca 5% av det totatala rollmomentet respektive lyftkraften, och darfor
valdes att fokusera resultaten kring tryckskillnaderna pa tdgkroppen.

Efter simuleringarna i FLUENT konstaterades att den hdgsta stromningshastighe-
ten kring taget uppgick till 95 m/s. For att kunna anta att strdmningen var inkom-
pressibel maste hastigheten ligga under Mach 0,3. Vid 20°C ér ljudets hastighet
343,4 m/s och det maximala Machtalet (M a) kring taget kan berdknas enligt (24):

Ma = Y

(24)

Uljud

dér v fluidhastigheten och ;4 dr ljudets hastighet.

En fluidhastighet pa 95 m/s gav Ma ~ 0, 3, alltsd kunde inkompressibel strom-
ning antas, vilket betydde att densitetsskillnaderna kring taget var sma (under 5%)
och densitetsvariationer kunde forsummas i berdkningarna.

4.1 Stillastaende tag

Efter stromningssimuleringar i FLUENT erholls f6ljande virden pa rollmoment-
och lyftkraftskoefficienter.
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Tabell 1: C; och C, fran CFD samt parametrisering.
Fall | n | b[m] | 1 (n) | 22 (b) C Chn
1 411,92 -1 -1 | 0,04406315 | -0,29876574
2 511,92 0 -1 | 0,00568727 | -0,32685578
3 61,92 1 -1 | -0,05720102 | -0,34679067
4 4 12,88 -1 0| 0,01795036 | -0,29203050
5 512,88 0 0| 0,00371790 | -0,32605751
6 6 | 2,88 1 0 | -0,05192916 | -0,34824889
7 4 | 3,84 -1 1| 0,02291715 | -0,29306031
8 513,84 0 1| -0,00443140 | -0,32395031
9 6 | 3,84 1 1| -0,05153087 | -0,34705286

Tabell 1 visar att variabeln n paverkade lyftkraften och rollmomentet i mycket
storre utstrackning @n variabeln b. Pa grund av detta diskuteras resultatet till storre
del utifran variabeln n. I figur 15 och 16 nedan visas tryckkoefficienten som funk-
tion av avstandet runt tagets kropp enligt den svarta linjen i figuren. Diagrammet
startar i punkten pa tagets 6vre bortre horn och gar medurs riktning. Varje vertikal
linje i diagrammet avgrinsar en sida av tagkroppen.

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Cp

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

-35

40
0.00

2.62

523

Distance

7.85

10.46

—
Vindriktning

Pressure Coefficient (Cp) [-]

Figur 15: Tryckkoefficienten C,, som funktion av avstandet i meter runt tagkrop-
pen fornd och b = 1,92 m.
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Pressure Coefficient (Cp) [-]

1.5
1.0 A
0.5 i
0.0 f [
05 t
0 \ r \\
15 L |
’2.0 /
2.5 i
3.0 i
-3.5 I /
-4.0
0.00 2.73 5.45 8.18 10.91

Cp

Vindriktning

Distance -4.0

Figur 16: Tryckkoefficienten C), som funktion av avsténdet i meter runt tigkrop-
pen for n6 och b = 1,92 m.

Ett mer avrundat tag (enligt figur 15 ovan) gav en nagot hogre lyftkraft men ett
ldagre rollmoment. Det maximala trycket pa det rundaste tagets framsida, n4, var
ungefidr samma som for det mest kantiga tdget, n6. Dock var trycktoppen bredare
i fallet n6 och det hoga trycket verkar saledes pa en storre yta, vilket bidrog till
det storre rollmomentet. Aven trycket pi baksidan av tiget verkade pi en nigot
storre yta i fall n6.

Lyftkraftens storlek berodde framst pa tryckskillnaden mellan 6ver- och under-
sidan pa taget. En jamforelse av figur 15 och 16 visar att det dr en djupare dal pa
ovansidan av taget i fall n6, vilket borde ge mer lyftkraft. Dock vigde bidraget
fran resten av ovansidan upp for detta tryckfall 1angs med hornet. Pa undersidan
av taget registrerades ett ldgre virde i fall n4, vilket var positivt, eftersom taget
da trycks ner mot marken. Dock var kurvan pa undersidan av fall n6 bredare och
trycket verkade saledes pa en storre yta. Det totala bidraget fran ovan- och under-
sida gav en ldgre lyftkraft i fall n6 &n i fall n4 (det erholls totalt sett en nedatriktad
kraft i fall n6).

Anledningen till tryckvariationerna runt tagets kropp var stromningens utseen-
de kring tagkroppen i aktuell punkt. Pa tagets framsida uppstod ett hogt tryck pa
grund av stagnation. Figur 17 och 18 visar att hastigheten var noll vid stagnations-
punkten. Separation erholls vid tagets 6vre och undre bakre horn. Detta medforde
att en vak med lagt tryck bildas bakom taget. Separationen intréffade senare i fall
n4 pa grund av den mer avrundade geometrin, vilket medférde en mindre vak.
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. .

Figur 17: Stromningshastigheten kring tvérsnittet i mitten av taget, n4.

Figur 18: Stromningshastigheten kring tvérsnittet i mitten av taget, n6.

Figur 18 visar varfor ett hdgre tryck registrerades pa ovansidan av taget i fall n6.
Det berodde pa att luften f6ljde ovansidan av taget i hogre utstrickning i fall n4
och hade alltsa hogre hastighet och ldgre tryck. Pa grund av den nagot skarpare
kanten i fall n6 kunde inte stromningen folja taget lika vl som i fall n4. Detta gav
en ldgre hastighet ovanfor taget och darmed uppstod ett hogre tryck. Anledning-
en till att ett 14gre maximalt tryck erh6lls pa undersidan i fall n4 berodde pa den
hogre hastighet som visas i figur 17. Att en hdgre hastighet uppkom i fall n4 &n i
fall n6 berodde pa att mellanrummet under taget smalnade av narmre mitten i fall
n4 och forcerade saledes in mer luft under taget och tvingade den att accelerera.

Taget med nb har sjédlvklart ocksa studerats men behandlas ej ovan eftersom re-
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sultatet var ett mellanting av n4 och n6.

I figur 19 nedan visas centrumlinjerna fér de virvlar som uppstod kring tagen.
Som bilderna visar var det liten skillnad 1 resultat mellan de olika noslédngderna.
Vid nosen uppstod virvlarna som fortsatte i vindriktningen med endast en liten
avbdjning, men dven virvlar som féljde hela tagkroppen.

(a) Kort nos

(b) Mellanlang nos

(c) Lang nos

Figur 19: Centrumlinje for virvlar som uppstar runt tagen.

I figur 20 visas y* pa tagets yta och golvet under. Det hogsta virdet for y* var
ca 40, men storre delen av ytorna hade ett ¥ pé ungefir 20. Eftersom samma
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topologi anvindes i samtliga fall var skillnaden i y™ liten och dirfor visas bara ett
av fallen i figur 20 nedan.

Figur 20: ™ pa tigets yta och golvet under.

4.1.1 Surrogatmodell

Vid skapandet av surrogatmodellen anvindes de statistiska metoder som beskrivs i
avsnitt 2.3.1. Tabeller 2, 3, 4 och 5 visar resultatet av bakatelimineringsproceduren
och de slutgiltiga surrogatmodellerna kan ses i ekvationerna (25) och (26).

Tabell 2: Bakateliminering for C;.

Borttagen koefficient | R? R?
- 0.9862 | 0.9632
by 0.8222 | 0.6443
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Tabell 3: t-statistik for C;.

Koefficient | t-statistikvdrden
by -0.1073 -
b -14.1358 | -4.5498
bs -1.4732 | -0.4742
by 1.8904 | 0.6084
bs -2.8472 | -1.2113
be 0.6655 | 0.2483

fo, = —0.0006 —0.0409 - 21 —0.0043 - 25 +0.0067 - 125 — 0.0143- 2% +0.0033 - 2.2

fem

(25)

Tabell 4: Bakateliminering for C,,,.

Borttagen koefficient | R? R?
- 0.9975 | 0.9933
bs 0.9973 | 0.9946
bs 0.9952 | 0.9923

Tabell 5: t-statistik for C,,.

Koefficient t-statistikvarden
b -230.8356 | -332.3311 | -279.0576
by -34.1780 | -38.0651 | -31.9632
bs 1.8033 2.0084 1.6864
by -1.5787 -1.7582 -
bs 3.4641 3.8580 3.2396
be -0.4741 - -

= —0.3256 — 0.0264 -

z1 + 0.0014 - £5 — 0.0015 - 2125 + 0.0046 - 22 (26)
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Tabeller 2, 3, 4 och 5 visar att den modifierade surrogatmodellen beskrev punk-
terna bra och borde ge korrekta virden pa ett simulerat tag. I figur 21 och 22
visualiseras surrogatmodellerna och hur vil de dverensstimde med de simulerade
virdena.

cl

0.06 .. i

0.04 |

r -0.01

002

r —-0.01

F--0.02

-0.04

-0.05

Figur 21: C}’s nio vdrden och surrogatmodell.
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Figur 22: C,;,’s nio virden och surrogatmodell.

For att bekrifta surrogatmodellens trovirdighet skapades ett nytt tdg med ett n
och b som inte tidigare simulerats. Resultaten av simuleringarna jimfordes med
surrogatmodellen och det relativa felet beridknades, se tabell 6 nedan. De n och
b som anvindes for att testa 90°-fallets surrogatmodell var n = 4,015 och b =

3,520 m.

Tabell 6: Relativt fel for surrogatmodell.

Koefficient | Simulerat virde

Surrogatmodellsvirde

Relativt fel %

C 0.01915
Cnm -0.2955

0.0203
-0.2933

6.56
0.75

Det relativa felet for C; var betydligt storre @n for C,,, och detta aterspeglar dven

R? i tabell 2.
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4.1.2 Pareto-optimal front

For att direkt kunna vilja vilket av C; och C),, som ska begréinsas och sedan er-
hélla ett optimalt tag skapades en Pareto-optimal front. Den Pareto-optimala fron-
ten skapades med en evolutionir algoritm, se avsnitt 2.3.2. I detta fall anviindes
en population pa 100 individer som regenererades 100 ganger. Ur detta skapades
Pareto-optimala 16sningar med 100 olika optimala tag. Figur 23 visar de 100 op-
timala 10sningarna. Den Pareto-optimala fronten &r den linje som sammanbinder
l6sningarna.

~0.29
~0.3 -

-0.31} *

C,[1-0.32 .

~0.33] -

~0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
Gl

Figur 23: Pareto-optimal front for C; och C,,.

For att kontrollera att den Pareto-optimala fronten verkligen beskrev hur den ena
koefficienten forbattrades pa bekostnad av att den andra forsamrades, berdknades
korrelationskoefficienten.

R — 1.0000 —0.9387
~\ —0.9387 1.0000

R-matrisen gav korrelationen mellan de olika koefficienterna och eftersom R(i,j)
lag valdigt ndra -1 sa motverkade variablerna varandra [15].
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Eftersom den Pareto-optimala fronten bestod av en stor miangd 16sningar sa klustra-
des dessa for att fa ett fatal signifikativa I6sningar (se 2.3.3). Klusteruppdelningen
visas i figur 24.

Cluster

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Silhouette Value

Figur 24: Olika 16sningar klustrade.

Ur varje kluster valdes sedan den mest representativa 16sningen ut (se 2.3.3) och
resultatet visas i tabell 7.

Tabell 7: Representativa 1osningar for den Pareto-optimala fronten.

C Cn kluster n b
0.0131 | -0.3089 1 4.4744 | 3.6067
-0.0502 | -0.3459 5.9162 | 2.7890
-0.0072 | -0.3284 5.1353 | 3.4729
-0.0334 | -0.3409 5.6619 | 3.2491
-0.0203 | -0.3356 5.4280 | 3.4939

[V, I SOV I \S]
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4.1.3 Optimal geometri

Eftersom C; och C,,, motverkade varandra och olika tagtillverkare kommer vikta
koefficienterna gick det inte att peka ut endast en optimal taggeometri. Dérfor togs
fem geometrier fram som representerar fall dir koefficienterna virderas olika, en-
ligt avsnitt 4.1.2. Av dessa fem valdes en, n4 och b = 3,5 m, som simulerades i
FLUENT for att bekrifta att C; och C,, inte avvek for mycket fran resultatet av
optimeringen. En skillnad pé 0,75% for C,, och 6,56% for C; erholls vilket ansags
acceptabelt.

Eftersom geometrin hade samma tvérsnitt (n4) som en av de tidigare geometri-
erna sa var stromningen och trycket kring tdgets mittendelar i princip identiskt
med geometrin n4 i avsnitt 4.1, vilket kan ses i figur 25 och 26 nedan.

L1 —~ Pressuce Coefficient (Cp) [-]

07 ff \. L5

gi | | 1.0

— 06 I lll], 0.5
o -l0 { ! 0.0
u 14 ||. ,1[ |I -0.5
13 —; i 10

= ] -1.5

i ] —7 20

as ¥ Vindriktning 2.5

0.00 2.62 523 7E5 10.47 -3.0

-35

Distance [m] 4.0

Figur 25: Tryckkoefficient som funktion av avstand kring tagets tvérsnitt.
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Figur 26: Hastighetsfilt kring tvidrsnitt ndra tagets mitt.

Figur 27 visar centrumlinjer for virvlar som uppstod kring taget. Skillnaderna
mellan virvlarna for olika noslédngder var liten vilket innebér att strémningens
beroende pa nosldngd var ovisentlig. Detta kan dven ses i tabell 1.

Figur 27: Centrumlinjer for virvlar som uppstar kring taget.

4.2 Tagi200 km/h

Efter stromningssimuleringari FLUENT erholls virdena i tabell 8 f6r rollmoment-
och lyftkraftskoefficienter.
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Tabell 8: C; och (), fran CFD samt parametrisering.
Fall | n | b[m] | 1 (n) | 22 (b) C Chn
1 411,92 -1 -1 | -0.13064293 | -0.18292250
2 511,92 0 -1 | -0.12978845 | -0.21067440
3 61,92 1 -1 | -0.11863689 | -0.23077904
4 4 12,88 -1 0 | -0.11072562 | -0.18987345
5 512,88 0 0 | -0.10689365 | -0.21445028
6 6 | 2,88 1 0 | -0.10101848 | -0.23779838
7 4 | 3,84 -1 1| -0.08834684 | -0.19717286
8 513,84 0 1| -0.08895572 | -0.22085996
9 6 | 3,84 1 1| -0.08849214 | -0.24175213

Precis som i 90°-fallet parametriserades n och b. Tabell 8 visar att variabeln n
paverkade C,, i mycket storre utstrdckning @n variabeln b. Nosen hade storre in-
verkan i detta fall &n 1 90°-fallet och det var tydliga variationer mellan de olika
noslangderna. Nosléngden, b, hade i detta fall stérre inverkan pa C; dn vad vari-
abeln n hade. C,, berodde mestadels pa n, da ett kantigare tag gav en storre yta
som utsattes for tryck vilket resulterade i ett storre rollmoment.

Tryckkoefficienten C), visas i figur 28 och 29. C),-diagrammen borjar vid den svar-
ta punkten och gar langs tagets rand i moturs riktning. Vid jamforelse av figurerna
28 och 29 ir det liten tryckskillnad mellan kort och lang nos. Det som gar att ur-
skilja &r att i *front” och ’rear’ diagrammen (tagets frimre respektive bakre del)
var trycket ldgre pa undersidan av taget for den kortare nosen. Diaremot var trycket
lika i mittensnittet vilket betyder att trycket berodde pa noslédngden. Kurvaturko-
efficienteten n var samma i bada figurerna. I och med att trycket var ldgre pa un-
dersidan av den kortare nosen blev det en ldgre lyftkraft och ett ldgre rollmoment
vilket &r precis vad tabell 8 visar.
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Figur 28: C,, for tig med n5 och b = 1,92 m.
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Figur 29: C,, for tdg med n5 och b = 3,84 m.

Distance [m]

Vidare kan fluidhastigheten kring tdgen analyseras. I figur 30 nedan visas hastig-
hetsvektorerna runt nosen i plan y = 0 for tag med n4 och b = 1,92 m. Figuren
visar omradet precis bakom tagets nos, dér separation kunde forvintas. Dock ob-
serverades att fluiden foljde tagkroppen ldngs med hela nosen och vidare pa bak-
sidan av taget. Taggeometrierna med ldngre nos studerades ocksa, men dven i de
fallen foljde fluiden taget utan att separera.
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Figur 30: Hastighetsvektorer kring nosen i plan y = 0 for tag med n4 och b = 1,92
m. Den mindre bilden tar vid dér den storre slutar och visar baksidan av taget.

For att fa en uppfattning om hur vaken skapades bakom taget studerades virvlar-
nas uppkomst och utseende. Figur 31 visar virvlarnas centrumlinjer runt taget och
figur 32 och 33 visar de tre stora virvlarna som startade vid tagets bakre del. Virv-
larnas centrumlinjer representeras av de grona filten med ldgre hastighet. Luften
1 virvelns periferi representeras av de mellanliggande gula filten med hogre has-
tighet. Fallet med léngre nos (figur 33) visar att de gula filten dominerade Gver de
grona 1 jimforelse med den kortare nosen (figur 32). Detta betyder att virvlarna
hade hogre hastighet for taget med léngre nos. Virvlar med hogre hastighet med-
for lagre tryck, och detta var en bidragande orsak till att lingre nos gav ett nagot
hogre rollmoment pa taget.
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Figur 31: Virvlarnas centrumlinjer for tag med n4 och b = 1,92 m.

Figur 32: Hastighetsfilt i planet y = 0 for n4 och b = 1,92 m.

40



Design av hoghastighetstag for kraftiga sidovindar TMEXO02-16

Vel Mit;; [mvs]
70.0
67.0
64.0
L0
58.0
55.0
52.0
49.0
46.0
43.0
40.0

Figur 33: Hastighetsfilt 1 planet y = 0 for n4 och b = 3,84 m.

I figur 34 visas y* pa tdgets yta och golvet under. Det hogsta virdet for y™ var 118,
men storre delen av ytorna hade ett y* pa ungefir 60. Eftersom samma topologi
anvindes i alla fallen var skillnaden i y* liten och dirfor visas bara ett av fallen i
figur 34.

Figur 34: y* pa tagets yta och golvet under.
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4.2.1 Surrogatmodell

Tabeller 9, 10, 11 och 12 visar resultatet av bakatelimineringsproceduren och vil-

ken de slutgiltiga surrogatmodellerna blev, ekvation (27) och (28).

Tabell 9: Bakateliminering for C;.

Borttagen koefficient | R? R?
- 0.9942 | 0.9844
bs 0.9928 | 0.9855
bs 0.9884 | 0.9814

Tabell 10: t-statistik for Cj.

Koefficient t-statistikvirden
by -68.5826 | -92.5273 | -139.4831
by 4.1792 4.3335 3.8241
b3 21.9482 | 22.7586 | 20.0835
by -2.8836 | -2.9901 -2.6386
bs 1.5005 1.5558 -
be -0.8487 - -

fe, = —0.1085 + 0.0036 - 1 + 0.0189 - x5 — 0.003 - z122 + 0.0022 - 3 (27)

Tabell 11: Bakateliminering for C,,,.

Borttagen koefficient | R? R?
- 0.9987 | 0.9964
bs 0.9987 | 0.9973
by 0.9965 | 0.9944
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Tabell 12: t-statistik for C,,.

Koefficient t-statistikvarden
by -230.7088 | -343.8916 | -306.7800
by -45.7592 | -52.8360 | -47.1341
bs -11.5437 | -13.3290 | -11.8906
by 1.3085 1.5109 -
bs 2.1967 2.5365 2.2627
be 0.0157 - -

fe,, = —0.2153 +—0.0234- 1 +—0.0059 - £ + 0.0008 - 2,25 4+ 0.0019 - 22 (28)

Tabeller 9, 10, 11 och 12 visar att den modifierade surrogatmodellen beskrev
punkterna mycket bra och borde ge korrekta viarden pa ett simulerat tag. I figur
35 och 36 visualiseras surrogatmodellerna och hur vél de 6verensstimde med de
simulerade virdena.

cl

Figur 35: C;’s nio vidrden och surrogatmodell.
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Figur 36: C},,’s nio vérden och surrogatmodell.

Precis som i 90°-fallet skapades ett nytt tdg med ett n och b som inte tidigare
simulerats. Detta for att bekrifta surrogatmodellernas trovérdighet. Resultaten av
simuleringarna jimfordes med surrogatmodellen och det relativa felet berdknades.
De virden pa n och b som anvindes var 4, 545 respektive 3, 363.

Tabell 13: Relativt fel for surrogatmodell.

Koefficient | Simulerat virde | Surrogatmodellsvirde | Relativt fel %
C -0.0985 -0.0999 1.46
Cn -0.6236 -0.6219 0.26

Felmarginalen var vildigt liten och detta séger att surrogatmodellen beskrev re-
lationen mellan de tva designvariablerna véldigt vil sa att surrogatmodellen med
stor noggrannhet kunde anvéndas.

4.2.2 Pareto-optimal front

Liksom for 90°-fallet skapades en Pareto-optimal front. I detta fall anviindes en
population pa 200 individer som regenererades 500 ganger. Ur detta skapades
Pareto-optimala 16sningar med 200 olika optimala tag, se figur 37.
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Figur 37: Pareto-optimal front for C; och C,,.

For att kontrollera sa att den Pareto-optimala fronten verkligen beskrev hur den
ena koefficienten forbattrades pa bekostnad av att den andra forsdmrades berdk-
nades korrelationskoefficienten.

R [ 1-0000 —0.8962
~ \ —0.8962 1.0000

Aven i detta fall visade det sig att koefficienterna verkligen motverkade varandra.

Liksom 1 90°-fallet klustrades 16sningarna for att ge ett redovisbart resultat, se
figur 38.

45



Design av hoghastighetstag for kraftiga sidovindar TMEXO02-16

Cluster
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Figur 38: Olika l6sningar klustrade.

Ur varje kluster valdes sedan den mest representativa 16sningen ut (se 2.3.3) och
resultatet visas 1 tabell 14.

Tabell 14: Representativa 10sningar for den Pareto-optimala fronten.

C Cnm kluster n b
-0.0972 | -0.2385 1 5.9952 | 3.2339
-0.1264 | -0.2076 4.9042 | 1.9655
-0.1207 | -0.2266 5.7466 | 1.9148
-0.1032 | -0.2356 5.9384 | 2.8841
-0.0903 | -0.2408 6.0024 | 3.6629

N B~ W N

4.2.3 Optimal geometri

Redan ur simuleringsvirdena kunde slutsatsen dras att den optimala geometrin ur
sidovindsstabilitetssynpunkt var det rundaste taget med kortaste nosen, dvs. n4
och b = 1,92 m. Detta beroende pa att den taggeometrin gav minst rollmoment
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och minst lyftkraft, dvs. hogst tryckkraft mot ridlsen. Optimering av resultaten
fran simulering kunde alltsa inte ge nagon ny information. Detta da optimering
inte kan extrapolera till virden utanfor storsta och minsta virde for variablerna b
och n. Det optimala fallet 4r redan analyserat ingaende tidigare i detta kapitel, och
finns beskrivet i avsnitt 4.2.

4.3 Jamforelse av fallen

1 90°-fallet hade inte nosen sa stor inverkan pa C,,, och C utan skillnaderna berod-
de till storsta del pa kurvaturkoefficienten n. I 30°-fallet déremot hade nosléingden
stor inverkan pa (). Detta berodde pa att vinden infoll snett framifran och att
stromningen runt taget paverkades mer av nosens lingd.

130°-fallet blev alla lyftkraftskoefficienter negativa vilket motsvarar en kraft nedat.
190°-fallet erholls bade positiva och negativa viarden for C;, som dessutom lag nér-
mare noll. Aven om C; var skalad mot hastigheten s berodde den ligre lyftkraften
i 30°-fallet pa den annorlunda stromningen som uppstod vid en hdgre fristroms-
hastighet, t.ex. att luften accelererades mer under taget. C,, var negativ i bada
fallen men storre (storre rollmoment) 1 90°-fallet. Negativa véirden anger rollmo-
mentets riktning och beror pa z-axelns riktning. Att rollmomentet var mindre i
30°-fallet berodde pa att stromningen dir foljde tagkroppen mycket bittre &n i
90°-fallet, det blev alltsa mindre tryckskillnad mellan tagets sidor.

Den Pareto-optimala fronten skiljde sig at i de tva fallen. I 90°-fallet erholls en
linje dir de tva koefficienterna motverkade varandra och gav déarfor flera olika op-
timala geometrier. I 30°-fallet var koefficienterna minimerade i samma punkt och
gav dérfor en optimal geometri.
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5 Slutsats

I 90°-fallet visade det sig att ett mer avrundat tdg (n4) gav storre lyftkraft men
mindre rollmoment, ett mindre avrundat tdg (n6) gav stérre rollmoment men
mindre lyftkraft. I 30°-fallet ddremot erhdlls bade lagst lyftkraft och ldgst roll-
moment for ett rundare tag. Den designvariabeln som hade storst inverkan pa re-
sultaten var kurvaturkoefficienten n. Bade lyftkraft och rollmoment paverkades
mest av denna i 90°-fallet. Daremot hade nosens ldngd storre inverkan pa C; dn
vad variabeln n hade 1 30°-fallet.

Den optimala geometrin for 30°-fallet blev s4. Da detta var den kortaste nosen
skulle det varit intressant att testa en dnnu kortare nos och studera resultatet. Dér-
emot dr det mycket troligt att ett tdg med kortare nos har hégre luftmotstandsko-
efficient dn tdg med lédngre nos. Detta dr viktigt att tdnka pa da luftmotstand dr en
av de viktigaste parametrarna vid t.ex. design av energisnala tag.

Kraften som trycker taget nedat blev vildigt hog pa grund av hog acceleration av
luften pa tagets undersida, vilket medforde 1agt tryck. Vid simulering var avstan-
det fran taget till marken 0, 45 m, vilket kan ténkas vara vél hogt for ett hoghas-
tighetstag. Troligtvis kommer den hdga accelerationen av luft pa tagets undersida
inte ske i verkligheten vilket alltsa leder till en lyftkraft istéllet for tryckkraft.

Den optimala geometrin i 30°-fallet gav en negativ lyftkraftskoefficient. Den nedat-
riktade kraften som detta motsvarar dr positiv ur sidovindsstabilitetssynpunkt. Ur
andra perspektiv bor denna kraft inte vara for stor da det ger okat friktionsmot-
stand mot rdlsen. Ur detta resonemang kan antas att ett sa lagt rollmoment som
mojligt sokes utifran en begriansning av tryckkraften. En sadan berdkning dar
C; < —0,1 gav min(Cy,) = —0,24 med n6 och b = 0.34 m. Ur en sédan
berdkning forindras den optimala geometrin avsevirt.

Simuleringarna genomftrdes med standard k£ — € modellen vilken ej &r tillrdckligt
exakt for att dra alltfor starka slutsatser av optimeringsresultatet. For att verifiera
resultaten krévs att den optimala designen simuleras med hjélp av en mer korrekt

tidsberoende teknik som LES (Large Eddy Simulation) eller DES (Detached Eddy
Simulation) [4].

Rekommendationer for vidarestudier inom detta projekt:
e Transienta berdkningar, dvs. hur stromningen éndras med tiden

e Anvinda riktig tdigmodell med dorrar, fonster, boggie etc.
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e Utdka intervallet pa designvariablerna sa att en bittre surrogatmodell erhalls
e Tittat pa fler designvariabler som inverkar pa hur taggeometrin utformas

e Fler vindriktningar och olika vindstyrkor

e Undersoka tyngdpunktens inverkan pa hur litt ett tag vélter

e Simulera med hogre taghastigheter, dvs. 6ver 250 km/h som &dr mélet med
Grona Taget

e Luftmotstandsberidkningari tagets langdriktning tillsammans med sidovinds-
berdkningar

e Testa en annan turbulensmodell dn £ — € modellen
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