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Stromningssimulering av fendrift

Fluid-struktur-vixelverkan med deformerbar fena

Dexter Balazs, Gustav Bergman, Max Dahlsten Andius, Ludvig Karlsson, Albin
Larsson

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Detta kandidatarbete syftar till att undersoka och modellera fendrift, ett biomime-
tiskt alternativ till traditionella propellrar, genom utveckling av en berdkningseffek-
tiv CFD-simuleringsmodell. Arbetet fokuserar pa att efterlikna rorelsemonstret hos
en delfinfena, med hjalp av simuleringsverktyget WaterLily och en egenutvecklad
FEM-losare i Julia. Malet var att skapa en parametriserbar modell som kan anvan-
das for att analysera och optimera fenans design och rorelse, samt att utviardera
WaterLilys ldmplighet som undervisningsverktyg i stromningsmekanik. Projektet
resulterade i en simuleringsmodell som mo6jliggor visualisering av fenans rorelse och
vissa grundlaggande kraftanalyser, men visade ocksa pa begrdnsningar i bade mo-
dellens noggrannhet och simuleringsverktygets kapacitet. Slutsatsen ar att fendrift
har potential som ett mer miljévénligt och effektivt framdrivningssétt, men att mer
avancerade och precisa simuleringar kravs for tillforlitliga resultat.

Nyckelord: Delfinfena, fendrift, CFD, FEM, stromningssimulering, WaterLily, bio-
inspiration, fluid-struktur-interaktion, verkningsgrad, marina tillimpningar.



Abstract

This bachelor’s thesis aims to investigate and model fin propulsion, a biomimetic
alternative to traditional propellers, through the development of a computationally
efficient CFD simulation model. The work focuses on mimicking the motion pattern
of a dolphin fin using the simulation tool WaterLily and a custom-developed FEM
solver in Julia. The goal was to create a parameterized model that can be used to
analyze and optimize the fin’s design and motion, as well as to assess the suitability of
WaterLily as a teaching tool in fluid mechanics. The project resulted in a simulation
model that enables visualization of the fin’s movement and basic force analysis,
but also revealed limitations in both the model’s accuracy and the capabilities of
the simulation tool. The conclusion is that fin propulsion has potential as a more
environmentally friendly and efficient means of propulsion, but more advanced and
precise simulations are required to produce reliable results.

Keywords: dolphin fin, fin propulsion, CFD, FEM, flow simulation, WaterLily, bioin-
spiration, fluid-structure interaction, hydrodynamic efficiency, marine applications.
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Forord

Denna rapport har tagits fram som en del av ett kandidatarbete som genomfordes vid
institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper, Chalmers Tekniska Hogskola.
Arbetet omfattar 15 hogskolepodng och genomfoérdes under varen 2025. Efter att
ha genomfort detta spannande och utmanande arbete vill vi tacka de individer och
aktorer som har hjalpt oss framat. Vi riktar var tacksamhet till Thomas Jemt pa
Dolprop Industries, Gabriel Weymouth och Marin Lauber, utvecklare av WaterLily,
och Jim Brouzoulis fran Chalmers Tekniska Hogskola. Ett extra stort tack till var
handledare Rickard Bensow och var examinator Huadong Yao.

Dexter, Gustav, Max, Ludvig, Albin,
Goteborg, Maj 2025
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1

Inledning

Inom sjofart anvands i hog utstriackning propellern till framdrift, en beprovad 16sning
som utvecklats under lang tid. Propellern har dock nackdelar som ar svara att und-
komma; den orsakar mycket buller, nar en relativt lag hydrodynamisk verkningsgrad
och utgor en skaderisk for marint liv och annat som kan komma néara (FOI, 2024).
Att overga fran anvandningen av propellrar till alternativa framdrivningssystem kan
potentiellt forbattra effektiviteten och minimera negativa egenskaper hos den ma-
rina trafiken. Ingenjorsvetenskapen har gjort manga forsok att efterlikna fiskar och
marina daggdjurs rorelsemonster vid framdrift. Av dessa har nagra lyckats vél och
resulterat i bioinspirerade undervattensfordon, som overtraffat sina motsvarigheter
med propellerdrift (Guo m.fl., 2023).

Dagens mest anvianda kraftkalla till handelsfartyg ar tvatakts dieselmotorer med en
termodynamisk verkningsgrad runt 50% (Benvenuto m.fl.; 2014). Det ar svart att
oka den verkningsgraden mycket mer med befintlig teknik, ddaremot har framdriv-
ningen stor forbéattringspotential. I och med att framdrivningen hanterar effekten
direkt fran drivkraften, och ansvarar for att omséatta den i nyttig rorelse, ar den
hogst relevant for den totala verkningsgraden (Zhu och Gao, 2021).

Ett alternativ till traditionell framdrift inom sjofart dr den sa kallade fendriften. En
16sning som biomimetiskt tar inspiration fran marint liv med fenor. Genom att en
fena pendlar upp och ner eller fran sida till sida, drivs farkosten framat pa samma
sitt som en delfin. Fenan som framdriftssystem kan mojliggora en mer energieffektiv
gang, mindre buller i marina miljoer samt en minskad skaderisk for marint liv.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Foretaget Dolprop Industries har, genom inspiration fran djurvarlden utvecklat en
fena som ska fungera som alternativ till propellern. De har tagit inspiration fran
delfinfenor i designen och har som mal att deras fenor ska kunna anvindas for
undervattensdronare, mindre fritidsbatar och i framtiden fartygstrafik. Foretaget
havdar lovande egenskaper som hog verkningsgrad och lag ljudniva. Grundaren av
Dolprop Industries ar entreprenéren och uppfinnaren Thomas Jemt, som for cirka
20 ar sedan blev fascinerad av hur snabbt och kraftfullt delfiner kan réra sig, och
ville utnyttja det i en teknisk tillimpning.

Forskare fran olika kinesiska universitet har tagit fram en radiostyrd undervattens-
farkost i formen av en delfin. Denna robot ar ledad i flera sektioner for att kunna
replikera rorelsemonstret hos en verklig delfin. Genom tester kom de fram till att
den maximala verkningsgraden f6r den robotiserade delfinen var 6ver 80% (Liu m. fl.,
2021). Mark val att den hydrodynamiska verkningsgrad som hénvisas till i 6vrigt
genom denna rapport endast betraktar fenan eller propellern i fraga. For delfinro-
boten ar hela kroppen inrédknad, varfor fenan i sig kan tdnkas ha en dnnu hogre
verkningsgrad.

For att undersoka hur val fendrift fungerar som alternativ till propellern kan strom-
ningssimuleringar, CFD - Computational fluid dynamics, utféras. Fran dessa kan
intressanta virden extraheras, vilka kan anvindas for att vidareutveckla fenan och
dess egenskaper. Ett verktyg som kan utfora stromningssimuleringar ar WaterLily.
Det ar ett paket till programmeringsspraket Julia, utvecklat for att utfora snab-
ba och berédkningseffektiva stromningssimuleringar. WaterLily ar skrivet med 6ppen
kallkod, och 16ser Navier-Stokes ekvationer for inkompressibla fluider 6ver ett uni-
formt rutnédt i tva eller tre dimensioner.

1.2 Syfte

Detta kandidatarbete har ett primért syfte och ett sekundart syfte. Det huvudsak-
liga ar att utveckla en modell for stromningssimulering 6ver en fena fran Dolprop
Industries, amnat att hjalpa foretaget i vidareutveckling och optimering. For att
modellen ska vara anvandbar behover mojligheten finnas att kunna férédndra stor-
lek och styvhet pa fenan, samt rérelsemonstret, frekvensen vilken fenan ror sig med
samt hastigheten pa vétskan. Det &r darfor nddvindigt att simuleringsmodellen ér
parametriserad, med parametrar angivna av anvindaren fore simulering, for att fa
onskat resultat. Genom forédndring av dessa tidigare namnda parametrar ska mo-
dellen kunna kora tester i syfte att forbattra delfindriften. Detta ska fungera som
en mer resurseffektiv och lattanviand metod an fysiska tester, vilka kréver dyr ut-
rustning som testanlaggning och testrigg. Med hjalp av det utvecklade programmet
ska utvecklingen av delfindrift kunna effektiviseras genom snabbare tester av olika
parametrar.



1. Inledning

Det sekundéra syftet med arbetet ar att undersoka om stromningssimulering med pa-
ketet WaterLily ar anvandbart i utbildningssyften. Det ska undersokas om WaterLily
ar en effektiv CFD-losare som kan anvéndas i kurser for att ge snabb visualisering
och okad forstaelse for grundlaggande stromningsmekanik.

1.3 Problemformulering

Problemet som ammnas losas formuleras: For att underldtta Dolprops utveckling av
delfindrift skall en berdkningsmodell utvecklas, som med hjdlp av simuleringsprogram-
met WaterLily simulerar delfinfenan i aktiv drift. Programmet ska kéra simuleringar

pa en parametriserad och deformerbar fena i sitt verkliga rorelsemdnster genom en
fluid.

Modellen skall fungera for foljande parametrar givna av anvandaren:
o Geometri i form av .stl-fil.
o Rorelsemonster i form av tidsberoende geometrisk funktion.
o Materialegenskaper i form av elasticitetsmodul.
o Fluidegenskaper i form av kinematisk viskositet och hastighet.
o Varierbar noggrannhet i form av viarden pa nétstorlek och langd pa tidssteg.

Modellen ska returnera foljande parametrar:
o Framdrift uttryckt i effekt.
o Effekt som kravs for fenans rorelse.
o Hydrodynamisk verkningsgrad.
e Visualisering av simuleringen
o Spénningar i fenan for hallfasthet- och utmattningsanalys.

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer fokusera péa att skapa en simuleringsmodell for flddet runt fenan.
Detta dr en avgransning av problemet da det verkliga fallet bestar av fler komponen-
ter som verkar i samband med fenan. Detta inkluderar bland annat en konverterare
for rorelsen och olika typer av geometrier framfor fenan som paverkar vattenflo-
det. Avgransningen gors for att minska omfattningen av arbetet i form av kunskap
och tid da en mer avancerad modell ar foér komplex samt kraver mer genomarbetning.

Arbetet kommer att anvinda mindre etablerad programvara for att gora CFD-
simulering. Simuleringar kommer ske i 6ppen kéllkod programvaran WaterLily i
spraket Julia vilket ger snabba och effektiva berdkningar till priset av en nagot lagre
precision. Detta anses passande for projektet da behoven uppfylls pa ett effektivare
siatt. Med detta ar arbetet dven begrédnsat av utvecklingen av stromningssimule-
ringsverktyget, som ej anses vara férdigt vid projektets start.
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Teorli

2.1 Computational Fluid Dynamics

CFD ar en vedertagen metod for numerisk berakning och analys av stromning i
fluider. Det utgar fran Navier-Stokes ekvationer om fluiders beteende och berdknar
en approximation av dessa for flodet i fraga. Eftersom ekvationerna ér ickelinjara och
kopplade saknas ofta analytiska losningar. Déarmed behover problemet diskretiseras
och losas numeriskt av datorn. Med detta mojliggér CFD att mer komplicerade
stromningsberédkningar kan utféras (Anderson, 1995).

2.2 Stromningssimulering med WaterLily

For att studera stromningen av delfinfenans rorelser, form och material i vattenmiljo
anviands CFD-paketet WaterLily, vilket ar skapat for simulering av parametriserade
kroppar i fluider. Det har 6ppet kéllkodsformat vilket gor det tillgdngligt och mojligt
att modifiera. WaterLily ar ett paket for programmeringsspraket Julia och skiljer sig
pa en del sétt fran traditionella CFD-program. Den mest betydande skillnaden &r att
ett helt uniformt rutnat anvinds istéllet for att ett unikt nat genereras runt objek-
tet som ska undersokas, vanligtvis med finare nét i kritiska omraden runt kroppen.
Det senare leder till en langsammare simulering jamfért med WaterLily eftersom
den nét-genereringen ar berdkningsintensiv, och kan behova goras om néar fluiden
deformeras runt kroppen. Nackdelen med det fasta nat som WaterLily anvander ér
att den okade noggrannheten i kritiska omraden uteblir, vilket framst leder till sém-
re simulering av griansskiktet och skjuvspanningarna som finns dér. Utstriackningen
av rutnétet valjs i de tva eller tre dimensioner som skall simuleras, fordelaktigt for
simuleringshastighet dr det att vélja utstriackningar som ar multiplar av tvapotenser
(Weymouth & Font, 2025).

Genom ett granssnitt mot kopplingsbiblioteket PreCICE kan WaterLilys CFD-l6sare
kopplas till andra losare som ocksa har ett granssnitt mot PreCICE. Under arbetets
gang var WaterLilys gréanssnitt fortfarande under utveckling och saknade funktio-
ner som skulle mojliggéra simulering av fluid-struktur vixelverkan. Vissa funktioner
var dock utvecklade och kunde anvéndas. 3-dimensionella nat-kroppar kan fas med
i WaterLily-simuleringar genom funktionen MeshBody fran paketet WaterLilyPre-
CICE som tar emot antingen sokvéag till en stl-fil eller en variabel av datatypen
Mesh fran paketet GeometryBasics som innehaller ett redan inlast nat.



2. Teori

I varje tidssteg kan data for fluiden extraheras fran simuleringen, bland andra tryck
och hastighet. Nar sidan data extraheras erhalls en 3-dimensionell matris med vér-
den for mittpunkten av varje cell i rutnétet, samt for ett extra lager av celler som
omringar den definierade doménen. Alltsa om en storlek pa [64 64 64] anvéinds fas
en matris med dimensionerna [66 66 66].

2.3 Finita Elementmetoden

Finita ElementMetoden - FEM, anvinds bland annat for att berdkna deformatio-
ner i kroppar. Metoden gar ut pa att dela in objektet som ska rdknas pa i ett nét
av tetraedrar, samt noder som utgor hornen av dessa. Sedan berdknar programmet
for varje tidssteg i simuleringen, vilka spanningar som uppkommer i alla noder och
deformationerna dessa ger upphov till. Eftersom FEM &ar den branschledande meto-
den for att berdkna soliddeformationer antas den vara fullt tillrdacklig for projektets
behov (Zienkiewicz m.fl., 2021).

2.4 Explicit FEM

Néar FEM skall beraknas over ett tidsintervall behover kroppens troghet tas med i
berédkningarna, for vilket det finns olika tidsintegreringsmetoder. For detta projekt
kommer explicit FEM att anviandas, explicit syftar till den tidsintegreringsmetod
som anvands. Nasta tidssteg som ska tas fram berdaknas med hjalp av kinda virden
fran foregaende tidssteg. Explicit FEM kraver korta tidssteg for att inte bli instabilt
och divergera. Anledningen ar att deformationer sprider sig som vagor genom nétet,
och om en tetraeder deformeras for snabbt och nédgon nod forflyttas forbi nasta rad
av noder blir volymen lokalt negativ och simuleringen kraschar. En konsekvens som
dock uppstar av att ha manga korta tidssteg, dr att simuleringen blir berakningsin-
tensiv och tidskréavande (Wu & Gu, 2012). I kort gar berdkningarna i tidssteg ¢,
till s& har:

a<tn+1) = fiot (tn) = yttre(tn> - finre(tn) (21)
V(tnr1) = v(t) + At - altnir) (2.2)
X(tnt1) = x(tn) + At - v(t41) (2.3)

Dar a ar acceleration, v hastighet, x position, At tidssteget, fyur yttre krafter
som verkar pa noderna och f;,.. inre krafter fran deformationen. Inre krafterna
berédknas med deformationsgradient och en materialmodell, exempelvis Neo Hookes
materialmodell for hyperelastiska material. Deformationsgradienten F' i ett tidssteg
berdknas enligt foljande:

Tog —T1 X3 — X1 Ty4 — X7
Jac= 12—y Ys—Y1 Ya— W (2.4)

g —R21 R3— R R4— X2

V = det(Jac) (2.5)
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11
VN = (Jac™) " |-1 0 (2.6)
10

o = O
—_ o O

F = Jac - Jac(to) (2.7)

Fran deformationsgradienten beriknas Cauchy-spdnningen med materialparametrar
Dy och € enligt Neo Hookes materialmodell:

J = det(F) (2.8)
B=F F' (2.9)
I, = tr(Be) (2.10)
L=I-J7% (2.11)
p=—2-D1-J-(J—1) (2.12)
B=J5-B (2.13)
dev(B) = B — ; G (2.14)
0:;-(—p-l+2-C’1-deV(B)) (2.15)
Slutligen berdknas f;,. enligt:
finre = (VN)T -0 -V (2.16)

2.5 Fluid-struktur-vaxelverkan

FSI - Fluid struktur interaktion beskriver hur tva system paverkar varandra, hur
krafter fran en vatska paverkar en struktur och hur strukturens deformation pa-
verkar vatskan. FSI delas upp i tva olika metoder, svagt formulerad och starkt
formulerad. I svag FSI stegar man mellan fluid- och strukturlosaren en gang per
tidssteg, fluidens flode kring nuvarande kropp berdknas och krafterna fran fluiden
anvinds for berdkning av strukturen, som anvénds till nasta tidssteg o.s.v. I stark
FSI stegar losaren i varje tidssteg mellan fluiden och strukturen till jamvikt uppnas
for att forsakra att vixelverkan berdknas rétt. I stark formulering tar varje tidssteg
ldngre tid att berdkna men lingre tidssteg kan tas (Semenov, 2022).
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Metod

Arbetet delades upp i tva moment. Det ena omradet handlade om att implementera
en FEM-l6sare i Julia som tar hdnsyn till deformationen som uppstar i geometrin.
Det andra omréadet var att skapa stromningsmodellen med WaterLily och att un-
dersoka hur anvandbara virden exporteras i programmet. Det genomfordes éven
en intervju med utvecklarna av paketet dér anvindning av WaterLily diskuterades
grundléggande.

3.1 Natgenerering och importering av geometri i
WaterLily

WaterLily kan hantera nat-geometri med hjalp av paketet WaterLilyPreCICE, dar-
for kunde nétet som strukturlosaren anvander, anvindas éven till WaterLily. Enda
skillnaden ar att for WaterLily anvands bara ytnétet medan i strukturlésaren an-
véinds dven volymelement i form av tetraedrar. For generering av volym-nétet utifran
ytnatet anviandes programmet Gmsh. Men eftersom elementen inte kan vara for sma
pa grund av begridnsningar i metoden explicit FEM, behévde ytnéatet forst hanteras
i Blender, ett CAD-program som enkelt kan manipulera upplosningen i 3D-objekt.
Finheten pa nitet valdes sa att tidssteg kortare én 1 x 10™° s inte skulle behévas.
Elementen maste vara sma nog for att kunna berdkna en tillrackligt verklighets-
trogen modell, samtidigt sa stora att programmet gar att kora pa en rimlig tid. I
Blender roterades dven kroppen sa att den bakre delen av stjarten skulle peka i
x-riktning. Geometrin som den ser ut efter hanteringen i Blender visas i figur 3.1.
Ytnatet tillhandaholls av Dolprop i form av en stl-fil.

Figur 3.1: Geometri hanterad i Blender
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3.2 Deformation av geometri

For att simulera strukturdeformationerna finns olika materialmodeller i FEM. Med
hénsyn till fenans material valdes Neo-Hookes modell for hyperelastiska kompres-
sibla material, se figur 3.2. Elastisk polyuretan, PU, materialet fenan bestar av,
betraktas forvisso som inkompressibelt. Men da simulering av inkompressibel de-
formation blir betydligt mer komplicerad gors denna avgransning. Genom att satta
Poissons konstant, forhallandet for hur mycket ett material komprimeras eller de-
formeras under tryck, till ndra 0,5; virdet for ett inkompressibelt material, antas
simuleringen kunna ske verklighetstroget nog utan att bli for resurskravande.

0]

A

€

Figur 3.2: [llustration av hyperelasticitet, genererad med Al (OpenAl, 2025a).

En annan materialegenskap som maéste tas i beaktning ar det faktum att PU defor-
meras hyperelastiskt och inte linjart. Tojningen av materialet ar saledes inte rakt
proportionellt mot den palagda spanningen, se figur 3.1, vilket forsvarar berdkning-
arna. Till detta anviands Neo-Hookes materialmodell for hyperelastiska material.

_ 20
Jo = —pl +2C; dev(B) = —pI + JT/; dev(B) (3.1)

J beskriver volymforédndringen i materialet och ¢ den sanna (Cauchy-) spanningen.
Hogerledet i ekvationen beskriver spanningarna och hur de férdndras beroende pa
formen respektive volymen av materialet.

10



3. Metod

3.3 CFD - Simuleringsmodell i WaterLily

Eftersom fenan ar riktad for att fardas i negativ x-riktning definieras simuleringens
fluidhastighet [U 0 0] dér U ar hastighetens storlek. stromningssimuleringens domén
definierades i storleken [2 x 128 128 128]. Den liangre utstréckningen i x-riktningen
valdes for att fa med mer av strommarna bakom fenan. Eftersom kroppen inte ar
statisk eller parametriserad i tiden genom simuleringen, behéver den uppdateras och
defineras pa nytt mellan varje tidssteg. Da maste aven argumentet remeasure vara
sant i anropet av funktionen sim_step, som stegar fram funktionen i tiden, se bilaga
1. Detta pa grund av att kroppen maste métas ut pa nytt i simuleringen.
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3. Metod

3.4 FSI ihopkoppling

De tva huvuddelarna som utgoér programmet ar stromningssimuleringen och berék-
ningsdelen av fenan. Stromningssimuleringens varden for tryck pa fenan extraheras
och berakningsdelen anvinder det extraherade trycket for att berdkna deformatio-
nen av fenan i varje nod av nétet som utgor fenan. Eftersom trycket som extraheras
fran simuleringen ges i en matris med varden for nodernas mittpunkter maste var-
dena interpoleras for att fa virden i nodernas koordinater. Trycket extraheras fran
interpoleringen i varje nod och medelvéirdet av trycket for de noder som utgér en
triangel i ndtet multipliceras med triangelns area och normalvektor, vilket resulterar
i en kraft. Denna kraft divideras jamnt 6ver noderna. Kraften adderas till de yttre
krafterna som verkar pa fenan, och tillsammans med kroppens inre krafter ger de
upphov till en deformation av ndmnd fena. Fenans uppdaterade koordinater forand-
rar natets geometri vilket i sin tur ger upphov till en forandrad tryckfordelning pa
fenans yta i ndsta tidssteg av stromningssimuleringen.

For detta projekt tillimpas svag FSI, en fordel med svag jamfort med stark ar att
den #r mindre berikningsintensiv per tidssteg och littare att implementera. Aven
om svag FSI ar den mindre exakta utav de tva metoderna anses den vara tillrackligt
exakt for projektets andamal.

Algorithm 1 FSI-Thopkoppling av WaterLily och FEM-16sare

Initiera parametrar for fluid och struktur (geometri, material, hastighet)
Las in fenans geometri fran .stl-fil
Generera volymnat och ytnat med Gmsh
Definiera tidssteg och initiala randvillkor
while tidssteget ar inom simuleringstiden do
Extrahera tryckvirden fran WaterLily simuleringen
Interpolera tryckvarden till nodernas koordinater
Berakna kraft for varje triangel genom medelvardet av trycket pa de narlig-
gande noderna multiplicerat med arean och normalvektorn
9:  Fordela kraften jamnt 6ver noderna
10:  Berékna inre och yttre krafter och summan av dessa
11:  Berdkna deformationen av fenan i varje nod
12:  Uppdatera nodernas positioner
13:  Uppdatera natets geometri baserat pa nya positioner
14: end while
15: Spara utdata och generera visualisering
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3.5 Hantering av utviarden fran simulering

Det varde som ér av storsta intresse ar verkningsgraden, hur hog andel av den till-
forda effekten som bidrar till farkostens framdrift. Fran noderna som ror sig i ett
foreskrivet monster extraheras x-komponenten av de inre krafterna och summeras
for att fa den framatdrivande kraften. Genom att multiplicera den med hastigheten
fas framatdrivande effekten, som genom integrering ¢ver tid ger energi. Nar energin
divideras med totala tiden fas genomsnittliga framatdrivande effekten.

Eftersom simuleringsmodellen ar en approximering, kan upplésningen av fenan dnd-
ras for att finna konvergens av utvirdena. Genom att interpolera resultatet fas en
uppfattning kring hur mycket precision som forsvinner med varje forenkling av mo-

dellen.

For att understka bland annat inom vilka effekt- och hastighetsintervall fenan fun-
gerar bast, eller hur materialegenskaperna paverkar framdriften kan iterativa tester
anviandas. Data for varierande ingangsparametrar kan illustreras grafiskt for hjélp
vid utformning av fenor for olika tillimpningar.

13



3. Metod

14



4

Resultat

Resultatkapitlet presenterar resultatet utifran metoderna som beskrevs i kapitel 3,
Metod. Metoderna som anvéndes resulterade i en simuleringsmodell samt ett utslag
géllande tillampning av WaterLily.

4.1 Simuleringsmodell

En stromningssimuleringsmodell skapades dar deformation, rorelse, material och
hastighet tas i hansyn. Modellen bestar av en berdknings- och en simuleringsdel
som kommunicerar med varandra, viarden fran simuleringen extraheras och anvands
vid deformationsberikning av fenan.

Simuleringsmodellen lédser in fenans geometri och dess nét fran en stl-fil, det skapas
noder och tetraedrar for att definiera strukturen. Trycket extraheras i geometrins
noder och omvandlas till krafter som anvéinds for att berakna deformationen. Para-
metrar som frekvens, E-modul, flédeshastighet och fenans amplitud kan justeras for
att fungera i olika applikationer. Den framatdrivande kraften extraheras och printas
under fenans rorelseforlopp.

Modellen visualiserar simulationen i ett filmformat, och fenan ror sig i ett monster
likt det avsedda, med jamn hastighet och deformationer i ytterkanterna.

Stromningssimuleringen uppvisar ett antal begrdnsningar och returnerar inte all da-
ta som specificerades i problemformuleringen. Det som inte returneras ar framdrift
uttryckt i effekt, hydrodynamisk verkningsgrad, effekt som kravs for fenans rorelse,
spanningar i fenan for hallfasthet- och utmattningsanalys.

Under rorelseforloppet paverkas fenan inte av hog- och lagtryck pa under- respektive
ovansidan vilket typiskt forviantas vid liknande rorelser i en fluid.
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4. Resultat

4.2 WaterLily

Simpla stromningssimuleringar genomférdes med paketet WaterLily, vilket kravde
viss forkunskap, framfor allt i programmeringsspraket Julia. For tillimpning inom
utbildningssyften identifierades begransningar i paketet. Det saknades en Gvergri-
pande struktur och komplett dokumentation av paketet. I den genomforda simule-
ringen genererade WaterLily krafter och tryck som inte 6verensstdmde med verkliga
fysiska forhallanden. De erhallna simuleringsvardena visade avvikelser fran forvan-
tade fysiska principer.

4.3 Simuleringsresultat

I figurer 4.1, 4.2 och 4.3 visas exempel pa ut-data som modellen kan generera.

Deformation dver tid

1000 7

500 7

Figur 4.1: Visualisering av fenans noder i godtyckligt tidssteg. [mm)]
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Krafter

=100 A

0.0 05 pi 1.0 p2 15 p3 2.0

Figur 4.2: Graf 6ver komposanterna av totala kraften som verkar pa fenan 6ver
tid. [N, s

Figur 4.2 illustrerar hur kraften vid fenans rotationspunkt férdndras nar fenan ror
sig i perioder.

tryck

2
60

1
40

0
20

-

-2

25 50 75 100 125

Figur 4.3: Visualisering av trycket i ett tvarsnitt i xz-planet. [Pa]

Kartan over tryckfordelningen av fenan pavisar ett omrade med gron/gul farg, det
vill séga ett hogre tryck &n resten av omgivningen se figur 4.3. Vid denna punkt
moter fenan flodet av vétska.
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Diskussion

Diskussionskapitlet syftar till att tolka och analysera resultatet som redovisades i
foregaende kapitel, Resultat. Metod, programvara, resultatens trovéirdighet, vidare-
utveckling samt etiska aspekter diskuteras.

5.1 Parametrar

Den utvecklade modellen ér konstruerad for att kunna simulera olika situationer
och tillstind. Genom att &ndra olika variabler i programkoden kan programmet
skraddarsys for anvandarens syfte. E-modul, sviangningsamplitud och frekvens kan
modifieras beroende pa fenans storlek och effekten med vilken den ska drivas.

For att simulera olika driftsférhallanden kan &ven den omgivande vattenhastigheten
stédllas in, vilket gor att fenans egenskaper bade vid start fran stillastaende och full
marschfart kan analyseras.

5.2 Tillampning av WaterLily i kurser om
stromningsmekanik

WaterLily visade goda egenskaper for att kunna vara ett effektivt simuleringsverk-
tyg, men var under tiden for kandidatarbetet i praktiken inte helt enkelt att arbeta
med. Fordelarna som WaterLily erbjuder vigs ner av nackdelarna som kommer vid
anvandning av paketet.

WaterLilys Github har ett flertal enklare exempel som illustrerar hur olika simule-
ringsmodeller kan byggas upp. Det som saknades var hur dessa kan tillimpas pa
samma problem. Exempelvis var vissa exempel for 2D och andra 3D. Nagot som
saknades var exempel pa simuleringar som behandlar geometrier som genomgar de-
formation under simuleringens gang likt vart problem. WaterLily visade aven brister
i att simulera tryckskillnader nar fenan rorde pa sig. Nér trycket analyserades runt
fenan forvantade vi oss vid pendling nedat att trycket pa undersidan skulle 6ka och
trycket pa ovansidan att minska men detta var inget som kunde lasas ut av Wa-
terLily. Anméarkningsvért hogt tryck kunde endast ses vid borjan av fenan dar den
moter flodet av fluiden, detta tyder pa att WaterLily har svart att registrera hur
fenans rorelse paverkar fluiden.

WaterLily har en relativt lang inl&rningskurva och gruppen stotte pa en del problem
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kring enhets-hantering och -omvandling, detta eftersom paketet inte anviander si-
enheter utan sitt egna rutnédt dar en ruta ar en lingdenhet. Andra mer etablerade
simuleringsprogram erbjuder lite mer interaktiv process. Nagot som ar en fordel
med programmet och som gor det attraktivt ar det faktum att det &r en enkel cfd-
losare som inte kostar nagonting. Det positiva med att det ar en enkel cfd-losare éar
att anvandaren kan skapa simuleringar for sina problem och enkelt kunna kéra och
visualisera dem pa en helt vanlig laptop. Detta innebédr dock att man kanske inte
kan fa riktigt lika exakta simuleringar som med en tyngre cfd-losare.

Gruppen anser dock att for fa instruktioner kring WaterLily existerar och kan darfor
inte rekommendera att det anvands vid undervisning inom stromningsmekanik.

5.3 Felkallor

Under projektets gang gjordes ett antal avvigningar som var nodvandiga for att
komma vidare, vilket kan ha haft en negativ inverkan pa resultatet. For att kunna
kora modellen pa en laptop under en nagot sanar rimlig tid, kravdes en véldigt grov-
huggen geometri av endast 28 noder. Denna forenkling kommer naturligtvis paverka
resultatet, i en utstriackning som inte ar helt fastslagen. Men man kan spekulera i att
geometrin kanske inte deformeras helt naturligt framfoérallt ute i kanterna. Mycket
av berdkningskraften éts upp av den explicita FEM-l6saren och dess behov av vél-
digt sma tidssteg, som dessutom blir mindre i takt med att finheten pa fenans rutnat
okar. Skulle FEM-losaren modifieras till en stabilare och mindre berdkningsintensiv
typ, hade en storre upplosning varit mojlig till ett potentiellt mer verklighetstroget
resultat.

En annan mojlig felkédlla ar att FEM-16saren anvinder E-modul som framsta ma-
terialparameter, medan den nérmaste specifikationen for fenan &r dess Shore-vérde,
ett matt pa motstandskraften mot intryckning. Tyvéarr ar det inte mojligt att exakt
omvandla mellan dessa tva liknande storheter. Istallet far approximativa formler
anvandas, vilka varierar ganska kraftigt i resultat. I fall utforligare materialspeci-
fikationer funnits tillgangliga, skulle ingangsvardena bli mer verklighetstrogna, och
simuleringen ha en storre chans att berdakna rimliga varden.

Nér trycket over fenan plottas under simulationen, blir det tydligt att fenans in-
teraktion med det omgivande vattnet ej fungerar korrekt. Det resulterande trycket
over fenan forefaller bara komma av massflodet i vattnet, som ror sig med en given
hastighet, och inte fran fenans egen rorelse. I verkligheten, for att lyckas driva en
bat, maste fenans egna rorelse ge upphov till ett tryck som ar langt mycket storre
an vattnets tryck over bade fenan och baten.

For varje tidssteg i simulationen deformeras fenan, deformationen ges till WaterLily
genom att fenans nit omdefinieras. Nagonstans i den processen forsvinner informa-
tion fran det foregaende tidssteget, och fenan modellen beter sig som att fenan tele-
porteras genom vattnet. Antingen dr modellen felaktigt konstruerad, eller sa saknar
WaterLily forméagan att hantera en geometri som deformeras utan ett fordefinierat
monster.
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5.4 Reflektion pa metod

Vid val av metod balanserades noggrannhet och genomforbarhet for arbetet. I detta
arbete var en uppdelning i tva huvuddelar naturlig, en strukturanalys via en egen-
utvecklad FEM-16sare i Julia, samt en CFD-modell med WaterLily.

Uppdelningen mojliggjorde parallellt arbete vilket var gynnsamt for arbetsgruppen.
Detta innebar ocksa en okad svarighet nédr de tva delarna skulle kopplas samman.
Interpolering, datakonvertering och synkronisering behévde goras mellan simulering-
arna. En mer enhetlig metod hade mojligtvis kunnat skéta kopplingen battre.

Implementationen av den egna FEM-16saren mojliggjorde 6kad frihet och den kunde
enkelt justeras efter arbetets behov. Med detta behovdes dock felsokning, verifiering
och optimering for att fungera pa ratt satt. Valet att anvinda sig av explicit tidsin-
tegration 0kade genomfoérbarheten da andra metoder hade varit mer krédvande. Den
explicita tidintegration satte krav pa tidsstegen vilket i praktiken begransar simu-
leringshastigheten men i och med att simuleringsmodellen fortfarande &ar relativt
snabbt var det ingen markant begransning.

Valet att anvanda WaterLily som CFD-losare var mer eller mindre del av arbetets
syfte. WaterLily var snabbt och flexibelt men skulle behéva mer dokumentation.
Det blev tydligt nar mycket tid atgick till felsokning av och forstaelse av enkla pro-
blem. Aven fast WaterLily stundvis inte fungerade pa énskat sétt fick arbetsgruppen
fram en fungerande stromningsmodell som delvis uppfyller syftet. For att underlat-
ta arbetet hade gruppen kunnat fokuserat mer pa WaterLily haft mer kontakt med
skaparna for att fa mer konsultation direkt fran kéllan.

Den svaga FSIl-koppling var ett valgrundat beslut for arbetet. Berdkningsbordan
samt implementationsbordan var gynnades da andra mer komplexa metoder inne-
bar stora dndringar i hela metoden.

Sammantaget var valet av metod rimligt, forhallande till arbetets resurser och
forkunskaper. Simuleringsmodellen var tillrackligt robust for att modellera fenans
grundlédggande dynamik och ge inblick i hur parameterforandringar paverkar dess
funktion. Med detta fanns det fortfarande flera forbéattringsomraden som diskuteras
i senare kapitel.
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5.5 Etik

En betydande del av syftet med delfinfenan som framdrivningssystem &r etiskt dri-
ven. Dolprops delfinfena kan rora sig somlost, tyst och kavitationsfritt genom vatt-
net, i stark kontrast mot traditionella propellrar. Delfinfenan saknar vassa blad och
hog rotationshastighet vilket innebédr minskad skaderisk for bade méanniskor och
andra djur som befinner sig i nérheten.

Buller ér idag ett stort hot mot kansliga ekosystem (EMSA, 2024), och att sénka
magnituden av dessa skulle gynna det marina livet, havet och i forlingningen hela
det globala ekosystemet.

De mest effektiva fartygspropellrarna som finns att tillga har en hydrodynamisk
verkningsgrad pa ca 70%. Enligt Thomas Jemt kan delfinfenan na en verknings-
grad pa 92%, vilket innebar en bransle- och utslappsbesparing pa ca. 24%. Dolprop
har som mal att tillverka fenan for fraktfartyg, och i en vérld dér utslappen fran
shippingbranschen enligt Europeiska kommissionen uppgar till 1076 miljoner ton
(Commission, 2024), skulle en effektivisering pa 24% i ett idealfall utgéra en bespa-
ring motsvarande hela Storbritanniens arliga CO2-utslapp.

5.6 Vidareutveckling

P& grund av begransade resurser, i synnerhet tid, behovde kompromisser ske under
arbetets gang. Detta ledde till att resultatet inte blev helt till gruppens tillfredsstéal-
lelse och att vissa val av metod blev annorlunda dn hur de hade sett ut i annat fall.
Dérfor lamnas féljande rekommendationer for framtida vidareutveckling av arbetet.

Geometri

Anviandningen av geometri i sjilva simuleringens tva delar, FEM & CFD fungerar
vél, men forarbetet innan simuleringarna och kopplingen mellan de tva delarna hade
med fordel fungerat annorlunda. Istéllet for att behova hantera geometrin i Blender
for att fa ett grovre ytnat borde programmet kunna hantera geometrin som skickas
in i form av exempelvis en stl-fil som innehaller ett ytnét eller en ren geometrifil i
format .obj eller .step. Gmsh, som redan anvéinds i programmet for generering av vo-
lymnaétet, kan automatiskt skapa nét fran .step-filer dar anviandaren kan kontrollera
olika parametrar, men under arbetet lyckades inte ett tillrackligt grovt nét genere-
ras for att det skulle fungera med den valda tidsintegreringen av FEM. Genom att
antingen anvdnda ett annat program dan Gmsh for nétgenerering, eller anvianda en
annan tidsintegrering av FEM som inte strikt kréver lika smé element, skulle pro-
cessen kunna ske automatiskt. Pa sa sitt skulle programmet lattare kunna anviandas
for iterativa tester av olika geometrier.

FEM, oavsett tidsintegrering, inte skall anvindas med alldeles for sma element i
niatet pa grund av att det blir onddigt berdkningsintensivt. WaterLily & andra si-
dan kan hantera fina nét pa geometrin utan att berdkningsintensiteten paverkas
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namnvart, samtidigt som det leder till en mer verklighetstrogen simulering om nétet
har finare néat. Istallet for att samma ytnat anvinds i de tva delarna av simule-
ringen skulle det alltsd vara fordelaktigt att anvanda ett grovre till FEM, och ett
finare till WaterLily. Men da maéste deformationerna overforas fran FEM-nétet till
WaterLily-nétet pa nagot sétt, till exempel genom interpolering. Genom anvandning
av exempelvis Julia-paketet ScatteredInterpolation kan en interpoleringsmodell ska-
pas pa det ursprungliga FEM-nétets koordinater med nodernas forflyttningar som
varden, och WaterLily-néatets noders forflyttningar berdknas genom att i modellen,
hitta vardena i WaterLily-natets ursprungliga koordinater.

Geometrin i simuleringsmodellen kan kompletteras med resterande komponenter
som paverkar flodet. Detta inkluderar komponenten som delfinfenan ér fiast pa och
batskrov samt andra relevanta geometrier som kan stora flodet. Eftersom dessa ob-
jekt inte 4r menade att deformeras under anvindning, till skillnad fran fenan, kan
de implementeras simplare enbart i WaterLily utan att nagra strukturberakningar
behover utforas pa dem. Darfor kan de implementeras utan mycket extra berédk-
ningsintensitet.

FEM

Istéllet for explicit tidsintegrering som kréaver mycket korta tidssteg och begréansar
vilken storlek elementen i nétet har, skulle en annan implicit tidsintegrering kunna
anvandas. Det skulle mojliggora att ha grovre nét i de delar av fenan som inte kréaver
sa noggrann modellering samtidigt som det ar finare nat i de delar som &r bra att
modellera noggrannare, bland annat bakkanten av fenan, dar den &r tunnare. Nack-
delen med implicit tidsintegrering ar svarare implementering och att varje tidssteg
ar mer berdkningsintensivt.

WaterLily

For att forsakra att modellen ger ett verklighetstroget resultat behover WaterLily
och hur det skall anviandas pa ratt satt undersokas mer. Eftersom de exempel pa
anvandning som finns pa WaterLilys GitHub inte var tillrdackliga for att fa forsta-
else for hur programmet dr sammanlankat med fysiska parametrar, skulle det vara
fordelaktigt att kontakta och soka information fran skaparna av det. Undersokning
av vilken storlek pa doménen och vilken storlek pa tidssteg som kravs for att ge
tillrackligt noggrant resultat skulle &ven behéva genomforas.

FSI

Istéllet for svag formulering av FSI skulle stark formulering kunna anvéndas. Det for-
sikrar jamvikt i varje tidssteg, vilket ger en mer palitlig simuleringsmodell. Huruvida
det skulle ge ett tillrdackligt mycket mer verklighetstroget resultat skulle dock beho-
va undersokas, eftersom det innebér forutom mer komplicerad implementering, att
varje tidssteg ar mer berakningsintensivt.

Resultatvarden
Eftersom hydrodynamisk verkningsgrad ér viktig, skulle den behova implementeras.
For att berdkna den behovs dven drivande effekt berdknas. Det kan utforas genom
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att for varje noderna som ror sig i ett foreskrivet monster, ta skalarprodukten av dess
momentana hastighet och kraft som verkar pa den, och summera alla noders bidrag.
Aven fler grafer och figurer skulle kunna vara anvindbara att fa ut frdn modellen,
samt en film som illustrerar forloppet. Att utfora en eller flera simuleringar pa en stel
propeller skulle kunna ge viarden for jamforelse for en studie av framdrivningssétt.
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Slutsats

Detta projekt har gatt ut pa att modellera en stromningssimulation av en delfin-
fena med Julia-paketet WaterLily. Simuleringen ar uppbyggd av en FEM-16sare i
kombination med CFD-losaren i WaterLily, detta har resulterat i simuleringar av
en delfinfena med verklighetstrogen deformation. Simuleringsmodellen visar fenans
grundlaggande dynamik och kan modifieras vid d&ndring av ingaende parametrar.

Den storsta utmaningen med simuleringen som fortfarande kvarstar ar att fa mo-
dellen att simulera hur fenans rorelse forflyttar vatskan i sin nérhet, vid skrivande
stund ror sig fenan och flodet runt den men fenan flyttar ingen vatska nar den ror
sig. Detta i kombination med att simuleringar gjorts i en ganska grov upplosning gor
att gruppen inte kan dra nagra storre slutsatser kring hur val fungerande fendriften
ar. Aven om det pa teoretisk niva tyder pa att fendriften skulle vara effektivare &n
traditionell framdrift hade mer avancerade simuleringar behovt goras for att kunna
dra slutsatser kring detta.

Paketet WaterLily har god potential att vara anvindbart med sin relativt laga be-
riakningsintensitet men saknar dokumentation. Med en tydlig anvindarguide och fler
exempel kan CFD-l6saren med stor sannolikhet vara anvidndbar inom undervisning
i stromningsmekanik. Metodvalet for projektet innebar nagra kompromisser for att
frimja genomforbarheten och halla en rimlig detaljniva.

Med vidareutveckling av arbetet kan modellen forbattras genom att justera hur
geometrin hanteras, dndra FSI-metod samt hantering av varden in och ur modellen.
Sammanfattningsvis har arbetets syfte delvis uppfyllts med en simuleringsmodell
som utgor viss nytta for intressenter. En mer utvecklad modell kravs for att tillhan-
dahalla data som kan anviandas vid optimering av delfinfenan.
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Bilagor

A.1 Simuleringsmodell

include ( )

using LinearAlgebra, GeometryBasics, WaterlLily,
WaterLilyPreCICE, Makie, StaticArrays, Interpolationmns,
Makie

# Geometri, generera eller 1 s in mesh
newgeometry=false
if newgeometry

gen_mesh ()
end
nodes, triangles, tetrahedras = read_mesh()
num_nodes = size(nodes) [1]
num_elements = size(tetrahedras) [1]

# Material
E_module = 1000 # [N/mm2 = MPal]

= 0.49
= 1.2e-6 # [kg/mm~ 3]
, = lame_parameters (E_module, )
C1 = /2
= E_module/(3*(1-2%x ))
D1 = /2
resolution = 64
cfd_scale = 5e-2 # G ra om mm till WaterLilys rutor, ndra
f r att fenan skall f plats inom WaterLily-dom nen
characteristic_length = (maximum(nodes[:, 1])-minimum(nodes

[:, 1]1)) # Just nu satt till totala 1 ngden p fenan

dt = le-5 # Tidssteg [s]

cfd_time_step = 5e-3 # Tidssteg f r CFD [s]
t_stop = 2

speed = 2572/5 # Vattnets hastighet [mm/s]




A. Bilagor

FE_length = resolution/cfd_scale # WaterLily-dom nens
1l ngd i mm

rotation_point = [0 O FE_length/2] # Punkt som fenan roterar
kring

rotation_amp = 30 # [grader]

frequency = 1.67 # [Hz]

cutInd = round(Int,resolution/3)

1.01140 # [mm~2/2]

Re speed*characteristic_length/ # Reynolds tal

# Ursprungligt Tidssteg

x_0 = copy(nodes) .+[FE_length/2 FE_length/2 FE_length/2] #
Ursprungliga koordinater

= zeros (num_nodes, 3) # F rskjutningar

= copy(x_0) + u # Deformerade koordinater

zeros (num_nodes, 3) # Hastigheter

= zeros(num_nodes, 3) # Accelerationer

pog MK e
I

# Initiella v rden f r fenan
invDx_0 = []

tetrahedras_mass = []

m = zeros(num_nodes)

for i in 1:num_elements

x 01 = x O[tetrahedras([i,1], :]
x_02 = x_O[tetrahedras[i,2], :]
x_ 03 = x O[tetrahedras[i,3], :]
x 04 = x O[tetrahedras[i,4], :]

Dxi = [x_02[11-x_01[1] x_03[1]1-x_01[1] x_04[1]-x_01[1];
x_02[2]-x_01[2] x_03[2]-x_01[2] x_04[2]-x_01[2]; x_02
[31-x_01[3] x_03[3]-x_01[3] x_04[3]-x_01[3]]

invDxi = inv(Dxi)

push! (invDx_0, invDxi)

VOe = tetrahedron_volume(x_01, x_02, x_03, x_04)
massi = * VOe
push! (tetrahedras_mass, massi)

mi = mass_vector (massi, x_01, x_02, x_03, x_04) # Bidrag
till nodernas massor
nodeindicesi = tetrahedras([i, :]

for (localindexi, nodeindexi) in enumerate(nodeindicesi)
m[nodeindexi] += mi[localindexi] # L gg till massan
f r varje nod
end
end

IT
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# Skapa figur f r visualiseringar

fig = Figure ()

axl = Axis3(figl[1, 1], title= )
# Skapa observables

xvals = Observable(Float32[])

xvals[] = x[:,1]
yvals = Observable(Float32[])
yvals[]l = x[:,2]

zvals = Observable(Float32[])

zvals[] = x[:,3]

scatter!(axl, xvals, yvals, zvals, color=:blue, markersize=5)
linesegs = Observable(Vector{Tuple{Point3f, Point3f}}())

# Visa n tet f r fenan
function update_linesegs! ()
segs = Tuple{Point3f, Point3f}[]
for triangle in eachrow(triangles)
idx = triangle
pl = Point3f (xvals[][idx[1]], yvals[]l[idx[1]], zvals
[J[idx [111)
p2 = Point3f (xvals[][idx[2]], yvals[]l[idx[2]], zvals
[1[idx[2]11)
p3 = Point3f (xvals[][idx[3]], yvals[][idx[3]], zvals
[1[idx [3]11)
push! (segs, (pl, p2))
push!(segs, (p2, p3))
push! (segs, (p3, pl))
end
linesegs [] = segs
end

# Uppdatera linjesegmenten f rsta g ngen
update_linesegs! ()

# Rita linjesegmenten
linesegplot = linesegments!(axl, linesegs, color=:black)

limits!(axl, 0, FE_length,
0, FE_length,
0, FE_length)

# Tidssteg i explicit FE-1 saren

function explicit_time_step( t , f_ext; update_figure=false)
global x, v, u, time
# Ber kna interna krafter f r varje element
f int = zeros(num_nodes, 3) # Interna krafter

for e in 1l:num_elements

ITT
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nodeindicese = tetrahedrasl[e, :]
xe = x[nodeindicese, :]
Jac = Jacobian(xe)
Ve = tetrahedron_volume_new(Jac)
N = shape_function_gradients_new(Jac)
Fe = Jac*xinvDx O [e]

Je = det(Fe)

#= # Piola Kirschoff, 1linj r materialmodell
Ce = Fe’*lFe

invCe = inv(Ce)

Se = *(I-invCe)+ *log(Je)*invCe # Piola Kirschoff
-sp nning , f rsta eller andra®?

e = 1/JexFexSexFe’ # Cauchy-sp nning =#

# Neo Hooke, hyperelastisk materialmodell

Be = FexFe’

I1 = tr(Be)

I1_ = I1xJe~(-2/3)

p = -2*xD1xJex*(Je-1)

B_ = Je~(-2/3)%*Be

devB_ = B_-1/3%I1 %I

e = 1/Jex(-p*xI+2xCl*xdevB_)
f_inte = N 7% e xVe

f_int[nodeindicese, :] .+= f_inte

end

f_tot = f_ext - f_int # Totala krafter

a[free nodes,:] = f tot[free nodes,:] ./ m[free nodes,:]
# Acceleration

v[free_nodes,:] += t * a[free_nodes,:]

x[free_nodes ,:] += t * v[free_nodes,:]

#u[free_nodes,:] += t * v[free_nodes,:]

#x = x_0 + u

if update_figure
xvals[] = x[:,1] # Uppdatera x-koordinater
yvals[] = x[:,2] # Uppdatera y-koordinater
zvals [] x[:,3] # Uppdatera z-koordinater
update_linesegs! ()
end
end

IV
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glmesh = GeometryBasics.Mesh(map(row -> Point{3, Float64}(row
), eachrow(x)), GLTriangleFace.(map(row -> Tuple(row),
eachrow(triangles))))

# Skapa WaterLily-simulering
function gensim(;L=64,U=1, char_len, Reynolds)
body = MeshBody (glmesh)
Simulation ((2L,L,L), (U,0,0), char _len; =Uxchar_len/
Reynolds, body=body)
end

# Anrop p WaterLily-sim, os kert om korrekt v rden
anv nds

#simul = gensim(L=resolution, U=speed*cfd_scale, char_len=
characteristic_length*cfd_scale, Reynolds=Re)

simul = gensim(L=resolution, U=speed/1000, char_lens=
characteristic_length/1000, Reynolds=Re)

#Visa geometri

ax2 = Axis3(figl[2, 1], title="Hastighet")

# Skapa observables f r _array

u_array_obs = Observable(simul.flow.ul:,:,:,1] |> Array)

Makie.contour!(ax2, u_array_obs, levels=[0], color=:black)

# Plotta krafter i x, y och z-riktning

ax3 = Axis(figll, 2], title="Krafter")

xlims!(ax3, 0, t_stop)

scatter!(ax3, [-10], [0], color=:red, markersize=10, label="x

||)

scatter!(ax3, [-10], [0], color=:green, markersize=10, label=
||y||)

scatter!(ax3, [-10], [0], color=:blue, markersize=10, label="
le

Legend (fig[1,3], ax3)

# Inkludera ticks f r varje period
ticks = Float32[]
labels = Stringl]

tt = 0.0
while tt<=t_stop
global tt

push! (ticks, tt)
push! (labels, string(tt))
tt += .5

end

pp = 1

while pp/frequency<=t_stop
global pp
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push!(ticks, pp/frequency)

push! (labels, )

pp += 1
end
append! (ticks, [1/frequency])
append! (labels, [ D)

ax3.xticks = (ticks, labels)

f_ext = zeros(num_nodes, 3)

prescribed_nodes = [17, 18, 21, 22, 25, 26, 27, 28] # Noder
som r r sig i fixerade m nstret
free_nodes = setdiff (collect(l:num_nodes), prescribed_nodes)

X, prescribed_x = prescribed_cosinus(x, prescribed_nodes,
rotation_point, rotation_amplitude=rotation_amp,
periods_per_second=frequency) # Skapar en funktion som
roterar fenan kring rotation_point och uppdaterar x s

att feman b rjar i ett av ndlgena
xvals[] = x[:,1]
yvals[] = x[:,2]
zvals[] = x[:,3]

update_linesegs! ()

glmesh = GeometryBasics.Mesh(map(row -> Point{3, Float64}(row
), eachrow(x*cfd_scale)), GLTriangleFace.(map(row -> Tuple
(row), eachrow(triangles)))) # Mesh som MeshBody kan ta
emot

simul .body = MeshBody (glmesh)

sim_step!(simul, 0.00; remeasure=true)

# Visa tryck i ett tv rsnitt i xz-planet
ax4 = Axis(figl[2, 2], title= )
limits!(ax4, 1, 2resolution+2,
1, resolution+1)
tryck = Observable(simul.flow.pl[:,32,:] |> Array)
pressure_plot = contourf!(ax4, tryck, levels=range (-2, 2,
length=20))
colorbar = Colorbar(figl[2, 3], pressure_plot)

display (fig)
# Loopa ver tiden
time = 0

for i in O:t_stop/dt
global glmesh, _array , f_ext, time

VI
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prescribed_x(i*dt) # FLytta p prescribed_nodes
if i%(round(cfd_time_step/dt)) == false # K r WaterLily

varje cfd_time_step

time = ixdt

println(time, " s'")

# K r WaterLily

glmesh = GeometryBasics.Mesh(map(row -> Point{3,
Float64}(row), eachrow(x*xcfd_scale)),
GLTriangleFace.(map(row -> Tuple(row), eachrow(
triangles))))

simul.body = MeshBody(glmesh)

sim_step!(simul, sim_time(simul)+cfd_time_step;
remeasure=true)

#sim_step!(simul, time; remeasure=true)

#println(sim_time(simul)) # Fels kning , WaterLilys
tid verkar inte uppdateras enligt tidsstegen den
borde ta

scatter!(ax3, [time]l, [WaterLily.pressure_force(simul
Y[1]1], color=:red, markersize=10)

scatter!(ax3, [time], [WaterLily.pressure_force(simul
)[2]], color=:green, markersize=10)

scatter!(ax3, [time], [WaterLily.pressure_force(simul
)[3]], color=:blue, markersize=10)

tryck[] = simul.flow.pl[:,32,:] |> Array # Uppdatera
tryck

u_array_obs[] = simul.flow.ul:,:,:,1] |> Array #
Uppdatera u_array

p_itp = interpolate(simul.flow.p, BSpline(Linear()),
OnGrid ())

f_ext = zeros(num_nodes, 3)

# Fr n trycket, r’kna ut yttre kraften p varje nod

pressures = [p_itp((point+[1.5, 1.5, 1.5]1)...) for
point in eachrow(x*cfd_scale)] # trycket i inre
noder beh ver egentligen inte r knas ut

for triangle in eachrow(triangles)

pointl = x[triangle[1], :]
point2 = x[triangle[2], :]
point3 = x[triangle[3], :]

edgel = point2 - pointl
edge2 = point3 - pointl
n = cross (edge2, edgel)

areaa = 0.5 * norm(n)

normal = n / norm(n)

force = mean(pressures[triangle]) * areaa *
normal / 3 # Medelv rde av trycket * arean

VII
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end

*normalen / 3 f r att f kraften som verkar
P en nod
f_ext[triangle, :] .+= force’
end
explicit_time_step(dt, f_ext, update_figure=true)
else
explicit_time_step(dt, f_ext)
end

println ("Done")

using LinearAlgebra, GLMakie, Statistics, Rotations

function gen_mesh ()

end

# K r terminalkommandot (t.ex. skapa en mesh-fil med
Gmsh)

run(‘$(joinpath(pwd (), "gmsh.exe")) $(joinpath(pwd(), "
mesh.geo")) -3 -format msh ‘)

# V nta p att filen finns innan vi forts tter (extra
s kerhet)

while !isfile("mesh.msh")
sleep(0.1) # V nta 100 ms och kolla igen

end

function read_mesh ()

VIII

lines = readlines("mesh.msh")

# L s genom alla noder

node _start = findfirst(l -> 1 == "\$Nodes", lines)
node_end = findfirst(l -> 1 == "\$EndNodes", lines)
node_lines = lines[node_start+1:node_end-1] # Extrahera

noddata

nodes = Float64[]
for row in node_lines [3:end]

rowlist = split(row)

if length(rowlist) > 1 && length(rowlist) != 4
rowlist = parse.(Float64, rowlist)
nodes = isempty(nodes) 7?7 rowlist’ : vcat(nodes,

rowlist’)
end
end

# L s genom alla element
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elem_start = findfirst(l -> 1 == , lines)
elem_end = findfirst(l -> 1 == , lines)
elem_lines = lines[elem_start+l:elem_end-1] # Extrahera

elementdata
triangles_until = parse(Int, split(elem_lines[2]) [4])

triangles = Float64[]
for row in elem_lines[3:triangles_until+2]
rowlist = parse.(Int, split(row))
triangles = isempty(triangles) 7 rowlist [2:end]
)

end

tetrahedras = Float64/[]
for row in elem_lines[triangles_until+4:end]

rowlist = parse.(Int, split(row))
tetrahedras = isempty(tetrahedras) 7 rowlist[2:end]
)
end
return nodes, triangles, tetrahedras
end
function ShoreA to_ E(shore)
E = .0981%*(56+7.66*shore)/(.137505*%(254-2.54*shore))
*1eb
return E

end

function ShoreD_to_E(shore)
E = 2.5%x107(0.0235*shore) * 1le6 #exp ((shore+50)
*0.0235-0.6403) * 1le6
return E
end

lame_parameters (E_module, ) = ( = E_module =x / (1 +
) x (1 -2 ), = E_module / (2 * (1 + )))

function tetrahedron_volume (cornerl, corner2, corner3,
corner4d)

x1, y1, z1 = cormnerl
x2, y2, z2 = corner?2
x3, y3, z3 = corner3
x4, y4, z4 = corneréd

J = [x2-x1 x3-x1 x4-x1;

y2-y1l y3-yl y4-yi;
z2-z1 z3-z1 z4-z1]

IX
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Vi = det(J) / 6 # Volym
if V1 <= 0
error ("volume wrong")
end
return V1
end
function tetrahedron_volume_new(Jl) # Snabbare
# Ber kna volymen
Vl = det(J1) / 6 # Volym
if V1 <= 0
error ("volume wrong")
end
return V1
end

function shape_function_gradients(cornerl, corner2, corner3,
cornerd)

x1, y1, z1 = cormnerl
x2, y2, z2 = corner?2
x3, y3, z3 = corner3
x4, y4, z4 = corner4

J = [x2-x1 x3-x1 x4-x1;

y2-y1l y3-y1l y4-yi;
z2-z1 z3-z1 z4-z1]

N = dinv(J’) % [-1 1 0 0O;
-1 0 0 1]
return N # Returmnera gradienterna f r varje

formfunktion
end
function shape_function_gradients_new(J1) # Snabbare
# Ber kna gradienterna f r formfunktionerna

N = inv(J1’) * [-1 1 0 O;
-1 01 0;
-1 0 0 1]
return N # Returnera gradienterna f r varje

formfunktion
end

function B_matrix(grad_N)
B = zeros(6, 12)
for i in 1:4
B[1, 3i-2] grad_N[1, i]
B[2, 3i-1] grad_N[2, 1i]
B[3, 3i] = grad_NI[3, il
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B[4, 3i-2] = grad_N[2, i]
B[4, 3i-1] = grad_N[1, i]
B[5, 3i-1] = grad_N[3, i]

B[5, 3i] = grad_N[2, il
B[6, 3i-2] = grad_N[3, il
B[6, 3i] = grad_N[1, il
end
return B
end

function mass_vector (mass, cornerl, corner2, corner3, corner4
)
center_of _mass = [mean((corneri1[1], corner2[1], corner3
[1], corner4[1])), mean((corner1[2], cormner2[2],
corner3[2], corner4[2])), mean((corner1[3], cormner?2
[3], corner3[3], corner4[3]))]

w_nodes = []

for node in (cormerl, corner2, corner3, cornerd)
w_node = 1/(norm(node - vec(center_of _mass)))
append! (w_nodes, w_node)

end

sum_w = sum(w_nodes)

m = w_nodes/sum_wx*mass # Vektor, en vikt f r varje nod

return m
end
function mass_vector_new(mass, cormers) # Snabbare
# Ber kna masscentrum
center_of_mass = mean(corners, dims=1) # Medelv rdet av
varje kolumn (x, y, z)

# Ber kna vikter f r varje nod
w_nodes =1 ./ [norm(corners[i, :] .- center_of mass) for
i in 1:4]

# Normalisera vikterna och multiplicera med massan

w_nodes /= sum(w_nodes)

m = w_nodes * mass # Vektor med massandelar f r varje
nod

return m
end

function Jacobian(corners::Matrix{Float64})
J = [corners[2, :]-cormners[1, :] cormers[3, :]-cormners|[1,
:] cormers[4, :]-cormers[1, :]1]
return J
end

function prescribed_cosinus(xloc, prescribed_nodes,
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rotation_point; rotation_axis=2, rotation_amplitude=45,
periods_per_second=1)

# S tt alla noder i vre rotation_angle

axis = zeros(3)

axis[rotation_axis] = 1

angle = deg2rad(rotation_amplitude)

rotation_matrix = RotMatrix(AngleAxis(angle, axis...))

translated_point = xloc .- rotation_point

x_new = (rotation_matrix * translated_point .+

rotation_point

# Skapa en funktion som kan rotera prescribed_nodes
Xx_prescribed = xloc[prescribed_nodes, :]
translated_pointint = x_prescribed .- rotation_point
function rot(t)
current_angle = anglexcos (2% *periods_per_secondx*t)
rotation_matrixint = RotMatrix (AngleAxis(
current_angle, axis...))
x[prescribed_nodes, :] .= (rotation_matrixint *
translated_pointint .+ rotation_point
end
return x_new, rot
end

XII
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