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Sammanfattning

En anordning for utvinning av energi ur havsvagor har studerats. Arbetet har fokuserats pa de
hydrodynamiska krafter som uppkommer pd bottenplattan som fungerar som mothéll i ett
slangpumpskoncept, och dédrur berdkna de hydrodynamiska koefficienter som ingir i
rorelseekvationen for plattan i tidsplanet. Som utgéngspunkt for berdkningarna stdr Morisons
ekvation. Problemet har foérenklats till att innefatta de krafter, och dirtill kopplade koefficienter
Cp (sldpkraftskoefficienten) och Cy (added mass-koefficienten), som uppkommer d4 en ling
platta oscillerar harmoniskt, i en stillastende fluid.

For att bestimma de hydrodynamiska koefficienterna har numeriska, tvadimensionella
simuleringar utforts i programmet FIDAP 7.0, baserat pd diskretisering enligt Finita
elementmetoden (FEM). Simuleringar har gjorts for olika virden pd de for ett oscillerande
stromningsforlopp karakteristiska dimensionslosa parametrarna KC (Keulegan-Carpenter-talet)
samt B (frekvensparametern). Konvergenta 16sningar presenteras for B = 1000, KC =2.5, 5, 10
och 15, samt f = 100000, KC = 1 och B = 200000, KC = 0.5. I de fall diir jimférelse med
referenslitteratur varit mdojlig, har koefficienterna tyviarr ej visat tillfredsstillande
overensstimmelse. Det relativa felet kan uppskattas till en faktor mindre 4n 2. Den numeriska
modell som anvints har erhllits genom en modellvalideringsfas, dir enklare stromningsfall
studerats.

For de oscillerande forloppen har genomgdende hogfrekventa svingningar i tiden hos trycket
observerats. Orsaken till svingningarna har under arbetets ging ej funnits. Berdkningstiderna
for de numeriska simuleringarna har varit betydande, vilket gett kraftiga begréinsningar pé
resultatens omfatting.

En experimentell studie av hydrodynamiska krafter pd en platta har &ven genomforts. En ling
platta har bringats i periodisk rorelse under vatten, varvid en tidsutveckling av de krafter som
uppkommit miétts, Fourier-analyserats (FFT) och ridknats om till motsvarande hydrodynamiska
koefficienter. Experimenten har gjorts for virden pé de karakteristiska oscilleringsparametrarna
som begrinsas av laborationsutrustningen, nidmligen 0.8 < KC < 4 samt 5000 < B < 14500.
Nigra jamforelser med referensmaterial har e kunnat goéras for experimenten.



Summary

A device for energy take-out from ocean waves has been considered. Focus is made on
studying the forces experienced by a submerged, fixed plate being a part of the hose pump
concept. The hydrodynamic coefficients involved in the equation of motion in the time
domain for the plate have been calculated. The equation is basically Morison’s equation. The
problem has been simplified to measuring the forces excerted on a long, flat plate, subject to
sinusoidal oscillation - the plate being oriented normal to the direction of motion - in a
stagnant ambient fluid. Then the associated hydrodynamic coefficients Cp (drag coefficient)
and Cy (coefficient of added mass), have been calculated.

In order to determine the hydrodynamic coefficients, numerical two-dimensional simulations
have been performed in FIDAP 7.0, which is a computer program using a discretization
method based upon the Finite Element Method (FEM). Simulations were carried out for
different combinations of the dimensionless parameters governing the characteristics of an
oscillating fluid motion, KC (the Keulegan-Carpenter number) and [ (the frequency
parameter). Converged solutions are presented for parameter value combinations of B =
1000, KC =2.5, 5, 10 and 15, B = 100000, KC = 1, and B = 200000, KC = 0.5, respectively.
In cases where direct comparisons with values given by other authors were possible, the
coefficients have unfortunately not shown satisfying agreement. The relative difference was
estimated to be less than 2, where the values of the present study were the smaller ones. The
numerical model used in analysing an oscillating flow was developed in a model validation
phase, where simpler flow problems were considered.

High-frequency time-dependent disturbances on the pressure have been observed for
simulations concerning oscillating flow. The cause of the disturbances has not been
discovered. The processor time needed to perform the simulations has shown to be excessive,
which in turn strongly has limited the number of calculations made.

An experimental study of the hydrodynamic forces excerted on a plate has also been carried
out. A long, submerged plate has been forced into oscillating motion, whereby a time history
of the forces acting on the plate is measured. The sampled values are transformed into the
frequency domain using FFT, and the hydrodynamic coefficients are finally calculated. The
experiments were made within the maximum possible limits, concerning § and KC, that the
experimental equipment would allow, i.e. 0.8 < KC < 4 and 5000 < B < 14500. The
calculated values of Cp and Cy, from the experimental study have not been subject to any
comparison , whereas such reference material could not be found.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Tanken att pd ett eller annat sitt tillgodogora sig en del av den stora energimingd som finns
samlad i virldens oceaner har linge intresserat méinniskan. Ett sétt att gora detta dr att ta vara
pé den rorelseenergi som végorna besitter. Andra varianter dr att utvinna energi genom osmos
av havsvatten med olika saltkoncentrationer, ta tillvara havsnivdskillnader pga tidvatten eller
rorelseenergin i havsstrémmar. Det forstndmnda konceptet ligger till grund f6r detta arbete.

Men hur mycket energi finns dd i vgorna? For den oinvigde kan det vara svirt att ge en
hygglig uppskattning. Energiinnehdllet i en vigfront mits oftast som Arsmedelvirdet av
effekten per lingdenhet och varierar frin plats till plats. I figur 1.1. anges arsmedelvigeffekten
i kW/m for nigra olika platser pd jordklotet. Uppskatmingsvis finns totalt i virldshaven i
genomsnitt en effektreserv pd 2.7 TW. Emellertid kan vigenergipotentialen dka visentligt om
energi tas frin vdgoma eftersom vinden tillfér vigorna ny energi tills jimvikt mellan vind och
vigor &nyo intrider (Nimnden fOr -energiproduktionsforskning, 1981). Den totala
genomsnittliga anvéindningen av kommersiell energi per person i virlden totalt var under 1993
mindre dn 20 MWh och i Sverige 63 MWh (Svensk Energif6rsorjning, 1993). Vigenergin
motsvarar alltsi ungefir 1.2x10° personbehov globalt riiknat och 0.4x10° personbehov for ett
industriland som Sverige. Naturligtvis dr det inte mgjligt att utvinna all energi i havsvigorna,
men berdkningar visar att man tekniskt sett ur vgenergin skulle kunna utvinna en visentlig del
av elenergibehovet i linder dér situationen dr sdrskilt gynnsam. Som exempel kan niimnas:
Danmark (25 %), Portugal (70 %) och Irland (200 %) (An assessment of the state of art,
technical perspectives and potential market for wave energy). Siffrorna skvallrar om att ett
intresse for energiformen ir motiverat: En &versiktlig berdkning av kostnaden for elenergi
utvunnen i en slangpumpsanliggning pd 64 MW utanfér norska kusten har gjorts av
Gotaverken (1984), och en upprikning av detta till 1990 4rs priser och réintenivier (diskonto
10 %) ger ett elpris p4 0.05 till 0.06 ECU/kWh (An assessment of the state of art, technical
perspectives and potential market for wave energy). Kursen for ECU var i april 1995 c:a 9.9
kr.




De senaste decenniernas 6kade forstielse for jordens milj6 och dess sérbarhet gor att allt storre
krav stills pd att finna nya forybara energikillor som i minsta mdjliga min ger odnskade
effekter p4 omgivningen. Sett ur detta perspektiv erbjuder vlgenergi en gynnsam l6sning.
Traditionellt har dock foresprikare for vigenergi haft svart att f gehor for sina ideer eftersom
energiformen ej ansetts kommersiellt gdngbar. I linder som Japan, Irland och Norge har man
sedan mitten p4 1970-talet bedrivit seridsa studier och anlédggningar av varierande storlek for
utvinning av vigenergi har konstruerats.

1.2 Syfte med examensarbetet

Examensarbetet har utférts vid institutionen for Vattenbyggnad p& Chalmers Tekniska
Hogskola, dédr man for ndrvarande forskar pd bland annat energiuttag frin vattenvigor. Olika
tekniska 16sningar for att utvinna energi ur vigor finns (Nordisk Ministerrdd, 1984), och man
har i en samarbetsplan for EU-linderna samt Norge beslutat att forskningsarbetet rorande de
olika 16sningarna skall delas upp mellan de inblandade parterna. Ett av systemen som studeras
vid institutionen 4r slangpumpskonceptet. Man fOorsoker héir analytiskt 16sa de
differentialekvationer som beskriver kraft-rorelsesambanden mellan kraftaggregatets olika delar
i frekvensplanet.

Examensarbetets syfte har varit att studera en nedsénkt platta, vilken inglr som en del i det s
kallade slangpumpskonceptet och bestimma de hydrodynamiska krafter som verkar pd denna
del och dirigenom kunna beridkna motsvarande koefficienter som ingér i rérelseekvationerna
for vgenergisystemet.



2. Problembeskrivning

2.1. Slangpumpskonceptet

Slangpumpskonceptet bestdr av fyra principiella delar (figur 2.1); bojen eller flytkroppen (1),
bottenplattan (2), den elastiska slangpumpen (3) samt en forankringsanordning (4). Bojen
foljer vgens rorelser pd ytan medan bottenplattan fungerar som mothdll och ir forankrad i
botten. Dessa tv enheter forbinds med slangpumpen som &r elastisk.

Principen for energiutvinning #r som foljer; d4 en vdg faller in mot bojen hdjs denna,
bottenplattan motsétter sig genom sitt stdmningsmotstind vertikalrorelse varvid en
relativrérelse mellan bojen och plattan dger rum. Den cylindriska ihdliga slangpumpen t6js
dérmed i vertikalled och dess speciella konstruktion ger upphov till att tvéirsnittsarean och den
innesluta volymen di minskar. Detta medfor att vatten pressas ut ur slangpumpen genom en
backventil och via en hogtrycksledning (5) ivdg till en turbin. Trycket i ledningen som
sammanbinder slangpump och turbin kan uppgd mot 20-40 bar. (Berggren, 1992). Nir sedan
bojen foljer med vigen ned i vigdalen drar slangpumpen ihop sig och dess inre volym vill
dterigen Oka. D& Oppnar en backventil (6) och vatten utifrin strdmmar in i slangpumpen.
Direfter repeteras forloppet. Flera vigbojar dr seriekopplade via hogtrycksledningen som
figuren visar.

I den analytiska berdkningsmodellen (se figur 2.2) #r slangpumpen idealiserad till att besti av
en linjir komplex fjader. Bottenférankringen antas ha en karakteristik som kan Oversittas till
en linjir reell fjader. Ekvationerna for systemets vertikala rorelser kan tecknas enligt foljande
och giller for regelbundna végor:

(ml +a1)'z'1 +k12(1+j'YXZ1 _Z2)+(Cdl + binl —ﬂ1)+CgZ1 = F] (213.)

(m2 -+ as )22 + k12(1 + j'Y)(Zz —Z )+ (Cd2 -+ bz)(iz - nz) + k2Z2 = F2 (Zlb)

NN N N N N N NN NN

Figur2.1 Skiss over slangpumpskonceptet



m; = massan hos kropp i

a; = den till kropp i adderade massan

z; = rorelsen hos kropp i

ki, = fjdderstyvheten hos slangpumpen

v = imagindrdelen av komplexa fjadderstyvheten

Ca = linjarformulerad slédpkraftskoefficient = Cp jinpA/2

b; = strlningsdimpningen - den frén kropp i férlorade energin pga utradierade vigor

F; = den pd kropp i verkande kraften pga infallande vigor

C; = den hydrodynamiska styvheten = pgnD’/4
k, = fjdderstyvheten hos férankringsanordningen
index: 1 =boj

2 =platta

Rorelserna z; hos kroppen och 1; hos fluiden kan skrivas med komplex notation, men har i
detta arbete uttryckts i reella termer

z, =% sin(0t) , z =ozcos(wt) , % =-0’% sin(ot)
2.2)

.

M, = 1, sin(wt) , 1, = on, cos(wt) 1, = —0’7, sin(cwt)

Ekvation (2.1) dr ndgot forenklad och hydrodynamiska kopplingseffekter mellan boj och platta
har férsummats. Ekvation (2.1b) beskriver kraftsituationen for bottenplattan och har varit
foremél for denna studie. Vid analysen har endast de hydrodynamiska krafterna analyserats och
en forenklad modell av (2.1b) stér till grund for studien

(my +ay )iy +Cyy(2y —M,) =F (2.3)

Koefficienterna a, och Cy, dr i1 ovanstdende ekvationer definierade som konstanta storheter.
Observera att kraften som uppkommer p4 grund av hastighetsskillnaden &r lineariserad i
ekvation (2.1) och (2.3) (jmfr ekvation (2.7)), vilket dr nodvindigt for att ekvationssystemet
ska vara losbart.

VAV AV AV A Ayl

Figur2.2 Matematisk modell for slangpumpskonceptet



2.2. Hydrodynamiska koefficienter i tidsplanet

2.2.1. Inledning

Den totala kraften som verkar pd en anstrémmad kropp kan i tidsplanet antas utgoras av tva
principiellt skilda delar. Ett bidrag dr associerat med kroppens hastighet relativt omgivande
vatten och ett bidrag #r kopplat till accelerationen. Respektive bidrag kan hirledas ur
dimensionsanalys och ekvationerna antas gilla i varje 6gonblick i ett fldde som varierar i tiden

2.2.2. Slidpkraft

Det hastighetsassocierade kraftbidraget (den andra termen i vénsterledet av ekvation (2.3)) &r
kvadratiskt beroende av relativhastigheten enligt (relativhastigheten mellan kropp och
omgivande medium betecknas traditionellt u och kommer hiddanefter i detta kapitel att
anvindas)

F(t) = % Cp (t)pu(tfu(t)A (2.4)

dér

F(t): Den pé kroppen verkande kraften (N)

Cp(t): Stromningsmotstdndskoefficienten (dimensionslos)

p: Omgivande mediums densitet (kg/m’)- -

u(t): Kroppens hastighet relativt omgivande medium (m/s)

A: Kroppens projicerade area pA ett plan vinkelritt mot huvudstrdmningsrikmingen (m?)

Koefficienten Cp(t) definieras enligt ekvation (2.4) och kan alltsd generellt anses ha ett
tidsberoende. Koefficientens vérde beror pd vilken strdmningssituation som foreligger, dvs hur
u(t) ser ut. Den tidsberoende karakteristiken hos Cp &r i realiteten emellertid opraktisk for
exempelvis periodiskt varierande forlopp och man vill definiera ett tidskonstant Cp

. (t)= %CDpu(t)iu(t)IA 2.5)

For harmoniskt varierande rorelsesituationer kan man visa att Cp i sjdlva verket blir oberoende
av tiden, om vissa forenklingar och antaganden gors. Hur detta gors beskrivs i kapitel 7.4.

2.2.3. Medsvingande massa (added mass)

Den forsta termen i vénsterledet av ekvation (2.3) dr det kraftbidrag som uppkommer pga
kroppens acceleration. Massan bestir hir av tv olika delar. Dels den faktiska massa m, som
kroppen i sig har, dels en del som bendmns medsviingande massa a, (eng. added mass). Det
senare bidraget uppkommer till foljd av att en vattenmassa tenderar att folja med i kroppens
acceleration och paverkar dirmed kroppen med en korresponderande kraft. Koefficienten a,
definierad enligt (2.3) giller for kraftekvationen i frekvensplanet och en motsvarande
dimensionslos parameter kan hérledas i tidsplanet med dimensionsanalys. Den definieras
vanligen for tvAdimensionella strukturer



Fe (1) = Cy (9L D? - (a(0) .6

dir D 4r den omstrommade kroppens karakteristiska tvérsnittsdimension (t.ex.
cylinderdiameter) och L kroppens utbredning i en riktming vinkelritt snittytan. Den
matematiska kopplingen mellan added-mass-termerna i frekvens- respektive tidsplanet fis
genom variabeltransformation och de kommer att skilja sig &t med virdet pd en
faltningsintegral (Berggren, 1995). Precis som for sldpkraftskoefficienten onskas ett
tidskonstant Cy och denna kan for ett periodiskt forlopp pé liknande sétt som Cp erhillas som
ett tidskonstant virde, férutsatt vissa antaganden.

2.2.4. Morisons ekvation

Den totala uppskattade kraften som kroppen utsétts for blir med de hydrodynamiska
koefficienterna definierade enligt ovan i tidsplanet

F(t) = % ApCplu(t)u(t)+ CMpLZ-D2 -(%(u(t)) (2.7)

Detta dr Morisons ekvation (Morison m.fl., 1950) och ir ett samband som vanligen anvinds
for att uppskatta storleken pd de krafter som verkar pd omstrémmade konstruktioner.
Observera att kroppens egen massa €]j ingér i ekvation (2.7). Ekvationens giltighet har sina
begrinsningar och kan antas gilla om u(du/dx)/(du/ot) << 1 och v(du/dy)/(du/dt) << 1
(Schlichting, 1955). Storleken pé dessa kvoter har ej vid ndgot tillfille berdknats for de olika
datorsimuleringerna.

2.3. Examensarbetets omfaitning

2.3.1. Malséttning

Syftet med arbetet var i inledningsskedet att berdkna de hydrodynamiska koefficeinterna for
den nedsinkta férankringsplattan, for att dessa skulle kunna anvindas for analytisk 16sning av
ekvationssystemet (2.1). D& bojen ror sig harmoniskt pd vattenytan kommer dennas
kraftpdverkan via slangpumpen att orsaka en periodisk sviingning av bottenplattan. Man ville
dirfor veta vilka stromningsbetingade krafter som verkade pd denna platta, samt hur dessa
kunde Oversittas till de periodmedelvirderade koefficienterna Cp och Cy. Berékningarna
skulle goras for i en vigenergiapplikation relevanta parameterintervall.

I ett slangpumpskraftverk 4r bottenplattan en cirkuldr skiva med en tjocklek av en
storleksordning som #r mycket mindre dn diametern. De parametrar som karakteriserar ett
oscillerande strémningsforlopp 4r de dimensionslosa talen KC - Keulegan-Carpenter-talet och
B - Frekvensparametern (Sarpkaya & Isacson, 1981).

KC =2712/D < amplituden Z (2.8)

B =D/ voT < frekvensen f 2.9)



Bakgrunden till dessa parametrar forklaras i kapitel 3.

Det dr i sammanhanget intressant att studera inom vilka intervall dessa parametrar typiskt
kommer att variera i en verklig vdgenergiapplikation. Utgéende frin vigornas effektinnehdll
ungefarligt givet av figur 1.1 samt att man kan rikna med att ett vgenergikraftverk av
slangpumpsmodell har en genomsnittslig verkningsgrad pd hogst 25% (dvs bojen formér
absorbera en fjirdedel av energin som den infallande vigen besitter), kan man for att kunna ta
ut tillrdickligt mycket effekt i relation till investeringsbehovet ridkna med att en bojdiameter pé
10-15 meter dr nddvindig (uppskattat vid konsultation med Bengt-Olov Sjostrém, Technocean
AB samt teknlic. Larry Berggren, Inst. for Vattenbyggnad). Bottenplattans dimensioner
kommer att vara i samma storleksordning. Vidare befinner sig bottenplattan pd ett avstind
under vattenytan som &r relativt stort i forh8llande till vaghojden. Detta innebir att
oscillationsamplituderna kommer att bli forhdllandevis sméi, overslagsmissigt kan amplituden
antas vara maximalt 10-20% av plattdiametern. Periodtiderna ligger i omrddet kring 3-4
sekunder och uppét.

Resonemanget leder fram tll foljande riktvirden pd frekvensparametern och Keulegan-
Carpenter-talet beriknade enligt definitionen (2.8) och (2.9) (med kinematisk viskositet v0=10
¢ m%/s for vatten av 10°C)

1x10° < B < 1x10°

KC«1 (2.10)

M@lsdttningen har varit att berdkna de hydrodynamiska koefficienterna for olika vérden pd
dessa parametrar inom ovanstiende intervall. Berdkningarna skulle baseras pd numeriska
stromningssimuleringar utférda med hjélp av ett finita element-program.

2.3.2. Begriansningar

Stromningsforloppet karakteriserat av ovan ndmnda parameterintervall och det dértill kopplade
Reynolds-talet antas vara helt i det turbulenta omridet (Reynoldstalet fds som produkten av 3
och KC) och dr med storsta sannolikhet assymetriskt (Higuchi & Balligand, 1992). For att ge
en numerisk simulering fullstdndig rdttvisa skulle dirfér en tredimensionell datormodell
behovas. Det hoga Reynolds-talet krdver att en turbulensmodell miste anvindas, vilket som
visas i kapitel 4 gor problemet stort och komplext med tillhérande 1&nga exekveringstider.
Redan i arbetets inledningsfas insdgs att en sddan modell skulle bli alltfér tidskrdvande for att
vara intressant.

Nista steg var darfor att reducera problemet till att utféra simuleringen i tvd dimensioner. En
variant dr di att studera strémningen omkring ett snitt i plattan, dvs anta radialsymmetri
(oberoende av ®) och studera stromningsbilden endast i r-z-planet (huvudstrémningsriktning i
z-riktmingen). Med detta angreppssitt gor man emellertid miste om nédr och pi vilket sétt en
eventuell assymetri introduceras. Den simuleringsmodell som valts &r dédrfor en tvddimensionell
platta, placerad mitt i doménen, utsatt for oscillerande tvérstromning. De krafter (eg.
spanningar) som hédrvid f8s kan integreras fram Over den tvddimensionella plattan i
datormodellen och anger d4 totalkraften som skulle erhillas vid anstrémningen av en oéindligt
lang platta i tre dimensioner. Den numeriska integrationen lter sig enkelt goras via en



berdkningsrutin i FEM-programmets grafiska anvindargrinssnitt och har stitt dll grund for
berdkningen av de hydrodynamiska koefficienterna for datorsimuleringen.

Om datorsimuleringarna visar att den assymmetri som uppkommer &r av ringa betydelse, eller
helt uteblir, vilket kan misstinkas vara fallet om KC < 4 (Faltinsen, 1991), har man skil att
anta att kraften integrerad Over halva plattan skulle kunna Gverséttas till hydrodynamiska
koefficienter for en cirkulir skiva, om man l&ter ett kraftbidrag till integralen néra plattans mitt
ges mindre vikt &n ett bidrag néra plattans ytterkant. Trots att denna hinsyn tas méste man
vara medveten om att ekvationerna i det numeriska problem man 16st ej helt motsvarar de
ekvationer som skulle ha 16sts i det radialsymmetriska fallet, diremot kan en uppskattning av
krafterna pé en cirkulir skiva goras. For att géra denna numeriska integration méste emellertid
mycket stora datamingder hanteras manuellt, vilket resulterar i en alltfor stor tidsitging.
Arbetet har dirfér koncentrerats pd att studera stromningen kring en tvdimensionell platta i
ett cartesiskt koordinatsystem och berdkna de hirtill kopplade hydrodynamiska koefficienter
som definierats i kapitel 2.2.

2.4. Litteraturstudier

For att se vilket arbete som tidigare gjorts vad betrdffar krafter pd oscillativt tvirstrtOmmade
plattor har en litteraturstudie gjorts. Figur 2.3 visar vilka arbeten inom omridet som funnits vid

s6kningen, samt var i KC-B-planet dessa placerar sig. De i en
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Figur 2.3 I litteraturen funna paramete}intervall (B, KC) ddr hydrodynamiska
koefficienter berdknats



végenergiapplikation relevanta intervallen beridknade enligt (2.10) dr hir ocksid markerade.
Studien visar att den referenslitteratur som funnits ej ticker in detta intervall. Syftet med
examensarbetet var att studera strtomningsforloppen och kraftpdverkan i detta omride.

2.5. Arbetets omfattning
2.5.1. Datorsimuleringar

Inledningsvis har numeriska simuleringar gjorts f6r enklare stromningsfall &n det oscillerande, i
syfte att finna en ldmplig och palitlig numerisk modell (modellvalidering, kapitel 5). Direfter
har simuleringar av oscillerande karaktir utforts.

Avsikten har varit att utfora datorsimuleringarna (Finita elementmetoden) fér kombinationer av
B och KC, i for vgenergiapplikationer relevanta intervall. Inledningsvis gjordes 4 simuleringar,
did P holls konstant (1000) och KC varierades (2.5, 5, 10, 15). Simuleringarna gjordes i detta
omrade for att kunna jimfora med experimentella métningar gjorda av Keulegan och Carpenter
(Keulegan & Carpenter, 1958). Virden pd de hydrodynamiska koefficienterna har i detta
intervall visat hygglig 6verensstdimmelse (se tabell 6.1)

Finita-element-simuleringarna visade sig ha stora problem att konvergera pd ett Onskat sitt.
Konsekvensen blev att de diskreta tidsstegen i modellen blev vildigt smi for att konvergens
skulle uppnés, med mycket omfattande berdkningstider som foljd. Simuleringar har dérfor ej
kunnat goras ens i nirheten av den omfattning som vore Onskvird. I arbetets slutfas har 2
konvergerade simuleringar gjorts for hoga virden pd frekvensparametern (100000 respektive
200000).

Simuleringarna har genomglende for de oscillerande forloppen uppvisat hastiga
tryckvariationer i tiden, 1 hela fluiddoméinen. Dessa ger upphov till stora svidngningar i
kraftpdverkan pd plattan, vilket har gett anledning att iaktta viss forsiktighet vad betriffar
tolkning av berdkningsresultaten. Forfattarna har ej funnit ndgon rimlig forklaring till
tryckvariationerna, och storre satsningar pd stromningssimuleringar for riktigt hoga virden pé
frekvensparametern verkar e€j relevant, d& man i detta intervall ej har referenslitteratur att
jdmfora med. Det faktum att simuleringarna tog s stor tid i ansprdk har ocksd satt stopp for
mojligheterna att gora jimforande simuleringar i de KC-B-intervall som tickts in av egna
experiment (se avsnitt 2.5.2).

Foreliggande arbete kan ses som en forstudie till fortsatta simuleringar, antingen i tv4 eller tre

dimensioner. Vid arbetets ging har en stor miingd for programmet relevanta styrparametrar
testats och en relativt stabil uppséttning virden har funnits till hjilp for framtida simuleringar
av liknande karaktir. En fullstindig lista 6ver nodvéndiga indata till programmet FIDAP, for
ett oscillerande strémningsforlopp, &terfinns i appendix D.

2.5.2. Experimentell studie

For att ndrma sig det diskuterade relevanta parameterintervallet har experimentella studier
gjorts. En laborationsutrustning hade byggts tidigare av institutionen, och endast ett fétal
modifieringar krivdes for att passa behoven. En platta har hirvid givits en pétvingad
oscillerande rorelse under vatten med hjélp av en elmotor som effektkilla. Det visade sig dock



att utrustningen pga fysikaliska begréinsningar ej formédde arbeta i de parameterintervall som
ansdgs relevanta, ty eftersom modellskalan #r i storleksordningen 100 ginger mindre dn
fullskalan, skulle enligt ekvation (2.9) behévas periodtider i modellen som #r 10° ginger
mindre #n fullskalans, ndgot som skulle ge mycket stora masskrafter och dirtill associerade
effektbehov. Kraftmétningar och berékning av dértill associerade hydrodynamiska koefficienter
har dndock gjorts inom apparaturens fulla begrinsningsintervall. Métningar, berdkningsmetod
och resultat presenteras i kapitel 7.
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3. Grundiaggande strémningslara

3.1. Laminért respektive turbulent fibde

En av svérigheterna man har att dvervinna vid studier av generella strémningsproblem, dr att
en fluids uppférande hastigt foridndras di den dimensionsldsa parametern Reynolds tal uppnir
ett visst virde, olika for olika strémningsfall. Fullt utbildad turbulent rérstrémning f3s tll
exempel vid Re = 2300 och griinsskiktet vid strémning léings en plan platta blir turbuent for Re
~ 3x10° - 3x10° (Sundén, 1988). Reynolds tal kan tolkas som kvoten mellan masskrafterna och
de viskosa krafterna i en fluid i rérelse och definieras

_ UeDp
v

Re (3.1

De ingéende parametrarna &r en for stromningsfallet karaktéristisk referenshastighet (vanligen
frisrtdmshastigheten) respektive ldngdskala, U, respektive D. Densiteten p och den

molekyldra viskositeten [ #r materialberoende konstanter. Vid liga Re-tal dominerar siledes
de viskosa krafterna, vilket resulterar i en jimn och stabil lamindr strémning emedan vid ett
visst transitionsintervall stromningen istéllet borjar domineras av masskrafter. Strémningen far
hirvid en orolig karaktér och borjar uppfora sig instabilt, turbulent, med snabba hastighets-
och tryckfluktuationer som f6ljd. En plot av en hastighetskomponent som funktion av tiden ger
sken av att de turbulenta fluktuationerna ir helt slumpmassiga. I matematisk mening 4r de dock
ej helt slumpmissiga utan uppvisar en karakteristisk koherent (rumslig) struktur i form av
virvlar. En av egenskapemna hos ett turbulent flode ar ett brett spektrum av virvlar i olika
storlekar, i regel spdnnande Over flera tiopotenser.

Ett turbulent flode 4r sjdlvuppehdllande. Detta innebdr i korta ordalag att de storsta turbulenta
virvlarna tar sin energi frdn den ostoérda fristtdmmen, distribuerar denna rorelseenergi ner
igenom hela spektrat av virvlar varefter rorelsen hos de allra minsta virvlarna dor ut pga viskos
dissipation och rorelseenergin overgér till virme. Det exakta hidndelseférloppet ér ej kiint, och
kommer kanske aldrig att bli, varfor man &dr héinvisad till att anvéinda semiempiriska samband
for att approximera verkligheten.

3.2. Styrande ekvationer

Nir man analyserar kraftpdverkan i en fluid dr det fordelaktigt att betrakta ett fluidelement med
dimensionerna dx;, dx, och dxs. Positionen hos elementet i rummet kan di ses som
fluidelementets tyngdpunkt. Med antagandet att en fluid &r ett kontinuum (Panton, 1984), kan
en isoterm strémning, dvs €j temperaturberoende, i tre dimensioner karakteriseras i varje
punkt av hastighetsvektorn U = (u;,up,u3), dédr u;,u; och us dr komponenterna i xi, Xa
respektive xs-led, en vektor g som innefattar yttre krafters pdverkan pd fluidelementet, t.ex.
gravitations- eller magnetiska krafter, samt en symmetrisk spénningstensor ©, representerande
de ytkrafter ett fluidelement utsitts for. Dessa ytkrafter delas upp i normalkrafter respektive
tangential- (skjuv-) krafter ldngs fluidelementets sidor (figur 3.1). Dirtill kommer fluidens
densitet p. Om man

11



X
T 2 A0
¢

28— 0y
Lo
i
! G2
: Gz
i 49 o;; = spanning i riktning j pa ed
o ;I , ,j—— n y = spinning gjpdenytam
dx; 33 : O | &, normalriktning i
X
J S |
,,/’ dX3

X3

fig 3.1 Fluidelement med de spdnningar som verkar pa dess ytor

stiller upp for ett fluidelement ekvationer for konservering av massa respektive konservering
av rorelsemingd (impuls) fés

Kontinuitetsekvationen: %Ft-)- +Ve(pU)=0 3.2
Impulsekvationen: p%—?— =pg+Vo
(3.3)
DU JU
5 —=p—+pV
dar P oy =P TPV

ar den totala accelerationen hos fluidpartikeln. Ekvationerna #r hidr skrivna med
vektorbeteckningar och ovanstiende uttryck beskriver ett generellt stromningsfall och anses
korrekt beskriva underliggande fysikaliska fenomen. Ekvationerna kommer hidanefter i
rapporten, for overskadlighetens skull, att anges p& indexform. Ekvationerna (3.2) och (3.3)
skrivs pé indexform enligt

- . I ),
K kv =+ =0 .
ontinuitetsekvationen o axj (B4
Impulsekvationen: p%ut—i+ pa—)a(—(ujui)= ‘é‘?{‘f("ji)"‘ PE; (3.5)

Observera att fullstindiga accelerationen skrivits ut i ekvation (3.5). En kort introduktion till
indexnotation ges i appendix A.

Impulsekvationen &r i ekvation (3.5) skriven pd en form bendmnd stress divergence model
vilket innebdr att spinningarna pd fluidelementets ytor anges direkt som element i
spanningstensorn ©. Spinningselementen o 4r dock okénda variabler och det totala antalet
obekanta i ekvationssystemet - i det tredimensionella fallet 3 hastighetskomponenter och 6
spanningar (symmetrisk 3x3-matris) - &r storre dn antalet ekvationer som stir till hands, 3
stycken. Spanningarna méiste dirfor beskrivas eller modelleras p& nédgot sitt. Det dr praktiskt
att dela upp spanningstensorn i en isotrop och en icke-isotrop del. Diagonalelementen (oj ; j=i)
representerar normalspénningarna som verkar pd fluidelementets ytor, och om man definierar
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ett termodynamiskt tryck p; (isotropt) som en funktion av det termodynamiska tillstindet s&
kan nu oj skrivas

Gji =—Pdj + T (3.6)

Hir dr §; Kroneckers deltaoperator vilken definieras i appendix A. Komponenten T; ir den
icke-isotropa delen av spinningarna och kan unikt séttas i samband med fluidens rérelse. Den
kallas ofta deviatoriska spdnningstensorn. 1 en stillastdende fluid skulle alla element som inte
ingér 1 huvuddiagonalen vara noll. I den fortsatta diskussionen forsummas gravitationstermen i
hogerledet av impulsekvationen. Med uttrycksséttet enligt ekvation (3.6) kan ekvation (3.5) nu
skrivas

o o,
{%?+ %Jz_ﬁhkjl (3.7)

Yok )T o ox

Normalspinningarna dr generellt sammansatta av trycket och en viskds normalspénning. For
plan orienterade i koordinatriktningarna blir normalspédnningarna i det tredimensionella fallet

O11 =-pct + Ty
G =P+ T2 (3.8)

033 = -pi + 133
Eftersom forestiende arbete har utforts med antagandet att fluiden &r inkompressibel fokuseras
hddanefter intresset pd den form av ekvationerna som uppkommer som en f6ljd hidrav hirav.

En inkompressibel fluid har inget definierat termodynamiskt tryck. Dirfor definierar man ett
mekaniskt (isotropt) tryck pm som medelvirdet av normalspdnningarna i samtliga
koordinatriktningar. Trycket p (utan index) skall hddanefter i rapporten tolkas som det
mekaniska trycket.

1
pm=——cﬁ:—§@n+oﬂ+cw) (3.9)

Skillnaden mellan den totala normalspidnningen i en rikting och det mekaniska trycket
bendmns viskos normalspinning. De visksa spdnningarna (normal- och tangential-) brukar
modelleras enligt antagandet att fluiden dr Newtonsk. Detaljerna bakom teorin redovisas ej hir
utan endast resultatet visas.

2 all al.li au'
Ty =—= po—faﬁ +M0(“““+*’%’J (3.10)
Den forsta termen i hogerledet av ekvation (3.10) blir identiskt lika med noll for en

inkompressibel fluid. Kontinuitetsekvationen reduceras nidmligen i det fallet till

13



au

Bx =0 (3.11)

Den grekiska bokstaven o betecknar den materialspecifika molekylira, dynamiska
viskositeten. En besléktad beteckning 4r vo, som dr den molekylira, kinematiska viskositeten
(Mo = voxp). Den modell som anvints vid datorsimuleringarna har endast definierats i tvé
dimensioner. De viskdsa spidnningskomponenterna t; blir med denna f6renkling

du;  du du;  du du; 0

ou ou du;
Ty =21 gi Typ =2Hg ™ z Tg3 =2l — .
3

(3.12)

Om sambanden (3.12) sitts in i impulsekvationen, samt om inkompressibilitet forutsitts, kan
dennas slutliga form f&r konstant viskositet tecknas

(3.13)

all aui Bp au
o Moy,

o, )T e M g,

Det slutliga ekvationssystemet blir harmed med (3.11) och (3.13) utvecklade for tvd
dimensioner

Kontinuitet: %1492 _ (3.14a)
aXl aX2
aul aul aul 1 ap 82111 azul
Impuls (x1): —L+u tu,—Lt |=———+
puls (x1) Pl "Mk, 2 axz] pax; M ox2 T oxg2
(3.14b)
du ou du 1 dp o%u, o%u
Impuls (x,): 2yt by —2 (=4 242
puls (x2) P 5 axl u; asz b 9%, ”O(axiz szzJ

Detta dr Navier-Stokes ekvationer, uppkallade efter C. L. M. H. Navier (1785-1836) och Sir
George G. Stokes. De tre ekvationerna innehdller nu endast tre oberoende variabler u;,u; och p
och systemet dr ddrmed slutet. Ekvationssystemets olinjdra karaktdr gor emellertid att det inte
dr losbart analytiskt i det generella fallet, utan bara i vissa forenklade specialfall. Vid mer
komplicerade stromningsfall &r man hénvisad till att numeriskt 16sa ekvationerna med hjilp av
datorer, vilket utgdr en del av de arbeten som utférs inom Computational Fluid Dynamics
(CFD)-faltet. Man arbetar d4 efter olika diskretiseringsalgoritmer for att overfora ekvationerna
fran kontinuerlig form till diskret. Exempel pd de metoder som anviénds inom strémningsléran
ir Finita elementmetoden (FEM), Finita volymmetoden och Finita differensmetoden. Detta
arbete har utforts med hjélp av den forstndmnda.
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3.3 Turbulens, Reynolds ekvationer

Liksom tidigare ndmnts, anses dn idag Navier-Stokes ekvationer (3.14) aterspegla fysiken
bakom ett generellt stromningsfall, laminért eller turbulent, och skulle vara tillrickliga for att
matematiskt beskriva hastighets- och tryckfilt i en inkompressibel, newtonsk fluid, rent
teoretiskt, t.ex med en numerisk diskretiseringsmodell som finita differenser eller finita
element. P4 grund av de turbulenta flodesstorheternas stora interna skillnader i storlek skulle
man dock bli tvungen att diskretisera fluiddoménen s& noggrant att inte ens dagens mest
avancerade superdatorer skulle kunna 16sa mer komplicerade stromningsfilt vid hogre
Reynolds-tal under en rimlig tidsperiod. P4 grund av detta blir man tvungen att modellera
turbulensens fysikaliska karaktéir med hjélp av semi-empiriska samband.

Eftersom man inte kan berdkna det turbulenta flodets verkliga hastighetskomponenter
u;(x1,X,X3,t) kan man anvéinda sig av metoden att dela upp flodesstorheten i en fluktuerande

komponent som superponerats pd ett tidsmedelvidrderat virde. Detta 4r en metod som
foreslogs av Reynols i slutet av 1800-talet. Man har alltsd i det tvidimensionella fallet

u, =T; +uyg uy =10, +uj p=p+p’ (3.15)

eller verklig hastighetskomponent = medelhastighet + fluktuerande del. Tidsmedelvirdet av
tex en hastighetskomponent definieras som

to+T

[u;dt (3.16)

to

_ 1
ui=¥

dér integrationsintervallet T &r valt s att det &r tillrickligt mycket stoérre dn ndgon signifikant
tidsskala for fluktuationerna i w;, men tillrickligt litet for att behdlla den medelvirderade

stromningens tidsberoende karakteristik 1;(x;,X5,X3,t). Per definition & medelvérdet av
fluktuationen noll, dvs U] =0 och for att karakterisera den fluktuerande komponenten
anvinder man dess RMS-virde (RMS = Root Mean Square) som definieras

1 t,+T %
s = | j uf2dt (3.17)

to

u

Det finns tvd vidgar att gd nir turbulenta fldden skall analyseras. Antingen tillimpar man
statistisk teori av turbulenta korrelationer eller s fors6ker man modellera de turbulenta
storheterna med semi-empiriska samband (White, 1991). Den modell som anviénts bygger pé
den senare av dessa. Samtliga inglende flédesstorheter delas upp enligt ekvation (3.15). Om
man nu sdtter in dessa relationer i den inkompressibla kontinuitetsekvationen och
medelvirderar enligt ekvation (3.16) och tillimpar medelvirderingsregler s& erhalls
kontinuitetsekvationen for medelhastigheten och efter subtraktion frin den ursprungliga
kontinuitetsekvationen dven for de fluktuerande komponenterna (White, 1984)

Ju; . ou’
—1=0 respektive =~ —2L=0 (3.18)
ox ; 0

j X;
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I en ingenjorsmissig applikation dr de medelvirderade storheterna vanligen de mest intressanta
for att karakterisera huvuddragen i strémningens natur, varfér intresset i detta arbete helt
riktats pd den forsta ekvationen i (3.18). Om man nu sitter in ekvation(3.15) i Navier-Stokes
ekvationer och tillimpar samma berdkningssteg som for kontinuitetsekvationen fis med
indexnotation impulsekvationen f6r de medelvirdesbildade storheterna:

du; du; 0 (~—\|__0p 0%y,
p( % +u; Foy +ax. (uiu j)J- ox, + Lo ijaxj (3.19)

] J

Vinsterledet har alltsd komplicerats av en term som innehdller den okénda turbulenta
advektionen u’u’, u , en s.k. Reynolds-spdnning, en korrelationsterm som aldrig kan foérsummas i
ett turbulent ﬂode. Man har alltsd i det tviddimensionella fallet introducerat tre obekanta,
nidmligen ujuj, ujuj och ujuj = uju; (tensorn #r symmetrisk). Man kan stilla upp
transportekvationer for de olika Reynolsspénningarna utgéende frén den medelvirdesbildade
Navier-Stokes ekvationen. Denna transportekvation kommer emellertid att innehdlla nya
okinda korrelationstermer med upp till tre komponenter, varfor ekvationssystemet ej kan
slutas med denna metod (detta kallas allmiint the turbulence closure problem). Empiriska

samband méste dirfor anvindas for att modellera korrelationstermerna. Forst definieras den
turbulenta fluktuerande kinetiska energin som

1 ;| T
= (afuf + uju5) (3.20)
Den turbulenta skjuvspénningen ujuj (i # j) antas vara linjart beroende av

medelhastighetsgradienterna, precis som de viskosa spdnningarna som modellerats for laminéra
floden, enligt

Ju; du;| 2
_uluJ-—V[[az +ax-J_§k8ij (3.21)

dir v, kallas den turbulenta kinematiska viskositeten. Den sista termen i1 (3.21) ser tll att
uttrycket dven kan tillimpas pd normalspénningarna. Den forsta delen skulle ge for
normalspénningarna

a-ﬁl —,——' _ 2Vt all2

7
ujuy = -2V, —— u
141 tal U ax2

(3.22)

vars summa #r noll pga kontinuitetsekvationen (3.18). For att definitionen (3.20) skall gilla
méste ddarfor denna term liggas till.

Impulsekvationen f6r medelstromningen kan skrivas p formen

ou; o op 02u;
el 8 oui |\ _ 9P 3.23
p( o axj) Rl pwres ©:23)
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dér den totala viskositeten tinks sammansatt av en molekyldr och en turbulent del men med
den visentliga skillnaden att den turbulenta viskositeten ej dr en fluid-specifik konstant utan en
ny fluidstorhet som varierar med turbulenstillstindet i tiden och i rummet. Modellen kallas
Eddy-viscosity-konceptet och  foreslogs forsta gingen 1877 av  Boussinesq.
Modelleringsproblematiken har hérvid fokuserats pd att ge en beskrivning av den turbulenta
viskositetens fordelning 1 flodet. Vi har i detta arbete anvént en tvd-ekvationsmodell, k-e-
modellen, for detta modelleringssyfte. Bokstidverna stdr for turbulent kinetisk energi (k)
respektive turbulent dissipation (€).

Utgdende frdn transportekvationerna for normal-Reynoldsspinningarna samt definitionen
(3.20), kan man stilla upp en transportekvation for den turbulenta kinetiska energin ( i
hérledningen har alla masskraftstermer forsummats, liksom de termer som uppkommer pga
tryckets inverkan samt de viskdsa spénningarnas diffusion av kinetisk energi).

ok _ ok ) u, ok
Kig &Kl B 0¥ - 24

Det sista antagandet ovan kan gbras om man har fullt utbildad turbulens. D& innehdller de
storsta fluktuationerna den mesta energin samtidigt som denna storskaliga turbulens i princip
uppfor sig inviskost. Detta gor modellen till en hog-Reynolds-modell.

Den sista termen € i denna ekvation &r dissipationen (forstdrelsen) av turbulent kinetisk energi.
Den representerar de viskdsa spdnningarnas nedbrytande av de minsta virvlarna och ersitter en
term innehdllande produkter av hastighetsgradienter som ursprungligen erhdlls vid
hirledningen, man fér en energisénka for den turbulenta kinetiska energin.

En halvempirisk transportekvation for dissipationen kan hérledas och lyder

0 _ o 0 W, O€ € g2
i == nd el O —PCoH — 2
P{ P axj o, [Ho + o, %, }”01 " Hi0—pcy X (3.25)

Funktionen ¢ som upptrdder i bdda transportekvationerna 4r en term som representerar
produktion av turbulent energi pga skjuvspénningar och definieras

¢=—;-D-D (3.26)

dir D dr en spanningstensor med elementen

_ ou.
D; = (S% + 5%—) (3.27)

och pricken representerar skalérprodukten av tensorerna. En skaldrprodukt mellan tv3 tensorer
med a och b elementen a;; och b;; definieras

asb=YYab, (3.28)

i=1 j=l
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I ekvationerna ingdr ett antal konstanter som empiriskt funnits anta féljande viirden

6.=1,00 | 6.:=1,30 |ci=1.44 | c:=1.92 | ¢,=0,09 |

Konstanternas numeriska virden och deras inflytande pa ekvationerna har studerats av méinga
(t.ex. Chen & Kim, 1987, Launder & Spalding, 1974), och de har visat sig ha stor betydelse for
berdkningarnas validitet, speciellt giller detta c¢; och c; (Rodi, 1984). De virden som
presenteras ovan, och som genomglende anviénts vid simuleringarna, #r de foreslagna av
Launder och Spalding.

De fem ekvationerna kopplas samman genom sambandet v, =c, k*[e dir c, 4r en empiriskt

funnen konstant. Vi har allts fem obekanta flodesstorheter uy, uy, p, k och € samt fem partiella
differentialekvationer for att koppla samman dessa. Ddrmed dr ekvationssystemet teoretiskt
sett losbart. De ingéende ekvationerna dr dock starkt kopplade och olinjéra, vilket forsvérar
mojligheten att f8 en konvergent 16sning.

3.4. Rand- och initialvillkor

For att Reynolds ekvationer skall kunna 16sas miste rand- och initialvillkor specificeras. For ett
stationéirt problem krédvs inget initialvillkor. Olika typer av differentialekvationssystem kriver
olika randvillkor. Dessa kan vara av tre sorter (Hoffman & Chiang, 1993):

e Dirichlet-villkor. Variabelvérdet specificeras direkt pd rinderna.

e Neumann-villkor. Rumsgradienter av variabeln specificeras.
e En linjirkombination av de bdda ovanstiende

De randvillkor som anvints i arbetet visas i figur 3.2. Som initialvillkor for de transienta
problemen har hastighetsféltet satts till noll och k och € har i hela doménen satts till samma
virde som randvillkoren.

3.5. Dimensionsidsa variabler

Ekvationssystemet (3.18), (3.19), (3.24), (3.25) kan l6sas numeriskt forutsatt att tillrickliga
rand- och initialvillkor specificeras. Losningen erhélls d i de primitiva variablerna u;, up, p, k
och € som funktion av ldget x;, X, och tiden t. Det finns dock skil att skala om dessa variabler
(med dimensioner) till motsvarande dimensionslésa dito. Dels goér man rent fysikaliskt en
vinning med detta eftersom man kan reducera problemets antal beroendeparametrar, dels
kommer de flesta dimensionslosa wvariabler att anta vidrden runt 1, vilket minimerar de
numeriska avrundningsfelen d& styvheten i de i ekvationssystemet ingdende matriserna
reduceras. Principen &r den att man relaterar de ingdende variablerna till varandra och bildar
dimensionslésa grupper av dessa, som sedan utg6r problemets specifika parametrar. I det
studerade problemet skall de hydrodynamiska koefficienterna Cp och Cy berdknas for ett
oscillerande flode. P4 dimensionsanalytisk grund kan man gora antagandet att kraften F pé en
omstrommad kropp #r beroende av foljande parametrar for det stationéra fallet (ej oscillerande
flode, du/dt = 0).
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=0, 6;=0, 6,=0

U1=Ue.o !
u,=0 us=() 6:=0
O1 =0 02=0
0,=0
u,=0, 61=0, 6,=0
Figur 32 Randvillkor som ansatts i den numeriska modellen (' giller endast ransienta

Jforlopp). Observera att ; hdr representerar de totala spdnningarna i riktning i.

F =1(p,1o,D,U.) (3.29)

Hir dr D och U.. en for problemet karaktéristisk lingd (vanligen det omstrémmade féremalets
storsta dimension, t.ex. platthgjden) respektive hastighet (som ofta dr fristromshastigheten).
Det omstrommade foremélets projicerade area i huvudstrémningsriktningen dr proportionellt
mot D*. Dimensionsanalys med I1-teoremet ger

Cp = f(Re) — - (3.30)

dir Cp dr den (dimensionsldsa) stromningsmotstindskoefficienten. Problemets komplexitet har
hiarigenom kraftigt reducerats. I en oscillerande stromningssituation &r kraftens
parameterberoende ndgot annorlunda. Oscillationens karakteristik kan beskrivas med en sinus-
formad funktion. Denna bestims av tre parametrar, ndmligen oscillationsamplituden Y,
vinkelhastigheten ® samt tiden t eftersom rorelseekvationen lyder z(t) = z sin(mt). Hirav foljer
ocksd att den karaktdristiska hastiheten kan viljas till hastighetsamplitudens storlek, vilken ar
given ur rorelseekvationen, alltsd U, = Zw . Foljande situation borde sdledes foreligga

F=f(p,u, D, z,t) (3.31)

Hir ser man dock att det finns tv8 karaktdristiska lingder, Z och D. Detta ir inte sérskilt
fordelaktigt ur dimensionsanalyssynpunkt och didrfér liter man istillet den karaktéristiska
hastighetsamplituden U.. ingd som parameter; U. = z®. Det finns en mingd sitt att skala
ingdende variabler och foljande relationer foreslds av flera som undersokt liknande problem
(Hoffman & Chiang, 1991, Lankhorst, 1991). De dimensionsldsa variablerna markeras med
asterisk.

* Xl * X2 * ul * UZ * p * t
=— X === u =— , u =—" =—s , {f =
X1 D 2 D 1 U. 2 U, p pUi T
) . , (332)
* * *_ MW M * Ky *
ko =— , & =—s8& , =—=14t , = , =
U.. U H e e M Teun T
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De inglende variablerna u, v och p skall ses som de tidsmedelvirderade virdena. T ir
oscillationens periodtid T = 2w/, Sitter man in ovanstdende relationer i ekvationssystemet
erhdlls motsvarande ekvationssystem for de dimensionslosa variablerna. Det visar sig dock att
det inte ter sig lampligt att skala tiden med periodtiden for den studerade FEM-modellen.
Impulsekvationen far féljande utseende

ou” , 1 (u*aul +u2*gul J: L o
X

o  KC\ ! ox,* ) KCox*
* * (3.33)
+_1. 0 u* aul + au1 + d Ii* aul* + aU2*
B axl* axl* axl* aXZ* aX2* axl*
De styrande parametrarna ir de dimensionslosa talen KC och P. Dessa definieras enligt
KC= 21:% = UST Keulegan — Carpenter — talet
5 (3.34)
D Re
== Frekvensparametern
v KC

Det program som anvints for att 16sa finita-element-ekvationerna tilliter dock inte att man
specificerar konstanter att multiplicera med endast de advektiva termerna. Det &r alltsi inte
mdjligt att anvidnda detta skalningsforhdllande vilket av skil som inte ndrmare forklaras hir
hade underlittat definitionen av de transienta problemens tidsberoende randvillkor. Problemet
avhjilps genom att #dndra skalningen av tiden si att den relateras till en fristromsberoende
tidsskala. Man sitter

. U_t
=

D (3.35)

Det dimensionslosa ekvationssystemet fir det slutliga utseendet (fullstindig hérledning finns i
appendix B)

Impuls 1 x;-led:

(3.36)

1| 0 [ «f0uy” ou 9 [ «f0du”  oJu,”

+— | H L T + | B =+ *

Re| 0x; ox;"  9xy 0x4 gx, 0x,
Analogt giller for ekvationen i x-led. I FEM-programmet FIDAP forvintas ekvationerna
anges pd dimensionsform. Losningen som erhélls blir d4 ocksé i de dimensionella variablerna
u;, U, p, k och €. En jimforelse mellan (3.19) och (3.36) visar dock att svaret fis i de
dimensionslosa variablerna om densiteten specificeras till 1 och den molekyldra viskositeten

sdtts till Reynoldstalets inverterade virde. Vidare giller for k-transport-ekvationen i
dimensionslos form:
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L S S (ut(ak k D+

— +
ot axl* aXQ* aXl* Gy Bxl* aXZ*
5 e 3.37)
“’t k k * o ¥ *
+ — + +p, @ —€
3%y [ck (axl* o, D He
Transportekvationen for dissipationen:
0" o oe” o o 0 [p; [ o€ N 0" N
o Lok 2 9xy't  ox. | op 9%t oxyt
(3.38)

* * %2
a M 88 ae* 8* * ok £
| =L | |+ )| = " -
ax;(ok (axl* )TN T T

D4 de styrande ekvationerna icke-dimensionaliserats, méste naturligtvis dven detsamma goéras
med randvillkoren. Hur den kinetiska energin k och dissipationen € skalas visas i kapitel 5.6.

For det oscillerande randvillkoret urma=U..sin(mt) fis i det dim.16sa fallet

* Urand . . t*D . (275 *)
= =1-sin(mt) = sin| — ® |=sin| — ¢ 3.39
ey =2 ()11{2(0%KC (3.39)
Vinkelhastigheten ar ju ® = 2x/T. Man ser d4 att den dimensionsldsa periodtiden blir KC, dvs
om periodtiden (den verkliga) &r exempelvis 10 méste den dimensionsltsa tiden vara 10 d4 en

hel period har genomldpts. Detta hade €j varit fallet om tiden kunde skalas direkt mot
periodtiden. '

3.6. Grédnsskikt

I ett turbulent flode forekommer stora hastighets- och, i ett virmeberoende problem, dven
temperaturgradienter. Speciellt pdtagligt dr detta i de viskdst dominerade delarna av
gransskikten alldeles i nérheten av en fast yta, det viskdsa underskiktet. No-slip-villkoret
tvingar alla hastighetskomponenter att vara noll pd ytan och for t.ex. fullt utbildad turbulent
rorstrtomning dr 90% av kérnhastigheten uppnddd pé bara en brikdel av radien frén viggen
riknat. For att numeriskt kunna 16sa upp de skarpa flodesvariabelprofilerna i dessa regioner,
skulle oproportionerligt méinga noder behova definieras, med kraftigt Okad
berdkningstitsitgdng som foljd. En ytterligare orsak till att inte 16sa upp det turbulenta
flodesfiltet dnda in till viggen med k-e-modellen ir att denna &r en hog-Reynolds-modell och
bygger pa antagandet att strémningen vid hoga Reynolds-tal ej dr utpriiglat friktionsbehiftad,
ndgot som inte alls stimmer i de starkt friktionsdominerade inre delarna av grinsskikten.

For att komma forbi problemet specificerar man i FIDAP speciella WALL-element ndrmast en
vigg. Inom dessa element berdknas flédesstorheterna med hjélp av empiriskt funna algebraiska

samband som géller i turbulenta grinsskikt, kallad “law of the wall” - véigglagen. Denna bygger
pa dimensionsanalys och ger hastighetsprofilen pd dimensionslos form enligt

ut = f(y*,e") (3.40)
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dar

L L (3.41)
u
De ingdende variablerna ir tidsmedelvirderade hastigheten U, avstind frén viggen vy,

ytskrovligheten €, kinematiska viskositeten v och den s.k. friktionshastigheten u* som
definieras

wt=E (3.42)

dir v, dr viggskjuvspinningen. Friktionshastigheten betecknas allmént pa detta sdtt och den
skall inte blandas ihop med den dimensionslésa hastiogheten. De turbulenta skjuvspdnningarna
puju’ modelleras i grinsskiktet med hijilp av van Driest’s blandningslingdsteori (FIDAP
theory manual, 1993). Randvillkor pé turbulenta kinetiska energin och dissipationen behover €j
ges pa viggrinder utan nddvindiga kriterier ges av FIDAP. Flodesfiltet antas sedan fullt
turbulent i elementlagret ndrmast utanfor de speciella WALL-elementen, och dessa antas
innehalla hela grinsskiktets fysiska utbredning. Berdkningsproceduren inom WALL-elementen
blir osynlig for anvindaren och har i foreliggande arbete ej varit ett &mne for undersdkning.
Anvindaren miste dock tillse att hela grinsskiktsapproximationen “far plats” i viggelementen
genom kontroll av att det lokala Reynolds-talet, baserat p4 elementstorleken, i alla element
ndrmast viggen dr minst 30.
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4. Numerisk modell

4.1. FEM-modell

4.1.1. Inledning

De numeriska berékningarna har utférts med Finita elementmetoden, ett komersiellt program,
FIDAP 7.0, har anvints. I finita elementmetoden diskretiseras det kontinuerliga problemet med
avseende p4 rummet, men inte pd tiden. For tidsdiskretiseringen anvénds sedan nigon form av
tidsintegrator och 16sningen erhdlls i diskreta tidssteg. Tv8 modeller har framtagits, en till de
problem dér flodet endast glr i en rikming (se figur 5.1) och en till de problem som innehéller
ett oscillerande randfléde (se figur 6.1).

4.1.2. Finita elementmetoden

Finita elementmetoden &r ett verktyg for att 16sa problem som varierar i rummet. En exakt
kontinuerlig funktion approximeras till 16sningen i n stycken diskreta punkter, s kallade noder
sé att

f = ®f o 4.1)
dir @ dr en radmatris innehdllande interpolationsfunktioner (basfunktioner) och far en

kolumnmatris med de obekanta nodvérdena, som bdda har dimension n, f &r den kontinuerliga
funktionen.

Vid anvindning av finita element metoden delas berdkningsdoménen in i ett &ndligt antal
mindre omriden, element, pd vilka noderna dr belidgna. Iden med finita element-metoden ir att
istidllet for att 10sa ett ekvationssystem for ett mycket stort omrlde 16sa ekvationerna pé
elementmivd (den lokala 16sningen). Efter att ekvationssystemet dr 16st assembleras de lokala
losningarna och 16sningen for hela dominen erhélles (den globala l6sningen). Forloppet
illustreras i figur 6.1. Hur vil den diskreta 16sningen beskriver den exakta beror av ett flertal
parametrar, till exempel elementtithet och val av interpolationsfunktioner.

4.1.3. Finita elementmodell for stromningsproblem

Vid stromningsproblem finns primért tvd typer av frihetsgrader; hastigheter och tryck. For
lamindra problem ricker det med dessa frihetsgrader, men for turbulenta problem méste
ytterligare frihetsgrader inforas for att modellera turbulensen. De minsta virvlarna i ett
turbulent forlopp kan vara 1 storleksordningen 50x10'®, och det skulle stilla orimliga krav pi
elementtitheten for att kunna 16sa upp ett sddant forlopp. Ett flertal olika turbulensmodeller
finns framtagna, i det hér arbetet har anvénts k-€ modellen, som 4r den mest sofistikerade i
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Fysikaliskt problem R FEM-diskretisering

Element med 4 noder Hopkoppling till det globala systemet
beldgna i hornpunkterna.
Det lokala ekvationssystemet loses

Figur4.1 Beskrivning av Finita elementmetoden

FIDAP 7.0 (k-¢ modellen beskrivs utf6rligt i kapitel 3). De simuleringar som utf6érts har
samtliga varit i 2-D; siledes har de laminéra problemen innehdllit tre frihetsgrader (u;, u, och
p) och de turbulenta fem (ui, uy, p .k och €).

Att problemen innehdller upp till fem frihetsgrader och det faktum att ett tdtt elementnét
behovs for att kunna 16sa ekvationerna har medfort att forfattarna valt att anvidnda sd enkla
interpolationsfunktioner som mojligt for att hélla nere kravet pa datorkapacitet. Hastigheterna,
den turbulenta kinetiska energin samt dissipationen har antagits ha en linjér fordelning, medan
trycket har modellerats pd tvA olika sitt, penalty pressure model (se ekvation (5.5)) och mixed
formulation. Det minsta ekvationssystemet erhdlls om trycket modelleras enligt ekvation (5.5),
endr trycket d& 16ses ut i efterhand ur hastighetsféltet. Vid anvéndning av mixed formulation
ingdr dven trycket i FEM-formuleringen av problemet (se appendix C). Endast vissa
kombinationer av interpolationsfunktioner for hastigheter och tryck dr mdjliga, annars
upptrider oscillationer i tryckfdltet. I detta arbete har trycket modellerats som diskontinuerligt
med elementvis konstant virde. Vidare har ett strikt rektangulért elementnét med minskande
elementstorlek in mot plattan gett de bésta resultaten i forhéllande till berdkningstid.

® Hastighetsnod
A Trycknod
Figur4.2 Element med linjdr hastighetsapproximation och konstant tryckapproximation



4.2. Lésningsmetoder

4.2.1. Inledning

I detta avsnitt beskrivs 16sningsalgoritmer och metoder for transienta berikningar men de
giller dven for stationdra problem med skillnaden att de tidsberoende termerna sitts till noll i
matrisekvationerna. Ekvationerna l6ses annars pd samma sitt i det stationéra fallet som for
varje tidssteg i de transienta.

Efter FEM-diskretiseringen 4r problemet diskret med avseende pd rummet men #r for
transienta problem fortfarande kontinuerligt med avseende pd tiden. Ekvationssystemet kan
skrivas som:

du
M——+(K.+K,)JU=F (4.2)

dir K (u) representerar den olinjira delen av ekvationssystemet, K, den linjéra och M

troghetstermerna (jfr appendix A, matrisuppstillning av det transient turbulenta problemet).
Detta 16ses genom att ersitta den kontinuerliga tidsderivatan med en diskret uppdelning och
losa ekvationssystemet iterativt i diskreta tidssteg. Det finns ett flertal olika
tidsintegrationsscheman men i botten bara tvd typer; implicit och explicit tidsintegration.
Explicita scheman &r den enklaste typen och skrivs p4 formen:

Vou = £(¥,) ) (4.3)

till skillnad frdn de implicita som &ven innehdller en funktion av y_,, i hogerledet.

Yo = E(Yas Vo) (4.4)

De implicita tidsintegratorerna ger en snabbare konvergens men kriver mer datorkapacitet per
iteration pd grund av sin hogre komplexitet, varfor dven de enklare explicita formlerna kan
komma till anvindning for sérskilt stora och minneskrivande problem. Ett problem for en
explicit tidsintegrator ir att den har en gréins dver vilken problemet blir numeriskt instabilt och
alldd divergerar vilket kan medftra krav pd sd smi tidssteg att den inte dr kostnadseffektiv, en
implicit tidsintegrator har dock inga sddana krav utan #r numeriskt stabil for alla
tidsstegsstorlekar.

For transienta problem dr det en fordel att ha ett variabelt tidssteg endr det under vissa
perioder kan krdvas mycket smé tidssteg for att 16sningen skall konvergera medan under andra
perioder ett storre tidssteg kan till&tas. Ett sddant variabelt tidssteg erbjuds i FIDAP for de
implicita losarna backward Euler och trapetzoid (FIDAP 7.0 theory manual).

I varje tidssteg skall sedan ett olinjirt ekvationssystem lineariseras och 16sas med nigon
numerisk metod. Det finns tvd olika typer av losare, den ena assemblerar och loser hela
ekvationssystemet pd en glng till skillnad frdn den andra som plockar ner ekvationssystemet i
mindre matriser didr den 16ser kontinuitetsekvationen, impulsekvationerna och
transportekvationerna for k och € var for sig. I den forsta typen inglr olika varianter av
Newton-Rhapson samt successive substituton, den andra typen av losare kallas segregated
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solver. De olika 19sarna har olika fordelar; Newton-metoderna uppvisar en mycket snabb
konvergens och kraver fi iterationer per tidssteg, men kriver ocksd en bra initialgissning pa
grund av sin begrinsade konvergensradie, vilket kan leda till att mycket smi tidssteg méste
anvindas for problem med stora fluktuationer i tiden. Successive substitution dr en robust
l16sare som har god konvergensradie men krdver méinga iterationer per tidssteg. Segregated
solver har sin styrka i att den krdver avsevirt mindre minne &dn de Ovriga 16sarna, detta pd
grund av att den styckar upp problemet i ett flertal mindre bitar, samt att den har en stor
konvergensradie. Nackdelen &r att den liksom successive substituton kréiver méinga iterationer
per tidssteg for att nd en konvergent 16sning.

Valet av numerisk metod alltsd beror av flera parametrar, varav nigra av de viktigaste ir;
-Datorkapacitet; tillgingligt minnesutrymme och processortid
-Stabilitet hos problemet

-Storlek av problemet; totalt antal frihetsgrader

4.2.2. Val av 16sningsmetod

I det hir arbetet har for de transient turbulenta problemen segregated solver anvints,
tillsammans med ett andra ordningens implicit tidsintegratonsschema, Adam
Bashford/trapetsmetoden. For de lamindra kOrningarna samt turbulent stationdra har
foretradesvis Quasi-Newton anvints. Betrdffande val av 16sningsalgoritm har segregated solver
for de trasienta turbulenta problemen visat sig vida dverligsen alla andra 16sare. Den generella
rekommendationen for ett problem av den hidr typen &r att anvdnda en NewtonlGsare
tillsammans med en implicit tidsintegrator, men den kombinationen har inte visat sig
framgéngsrik. Tvd orsaker som bidragit till detta &r Newtonlosarnas alltfor begridnsade
konvergensradie och den begrinsade tillgdngen till processortid; segregated solver kriavde for
de transienta turbulenta berdkningarna endast cirka en tiondel s& mycket minneskapacitet som
de 6vriga losarna vilket snabbade upp berdkningstiden avsevért.

Adam Bashfort/trapetsmetoden dr i FIDAP den mest sofistikerade implicita tidsalgoritmen och
har anvints genomgdende. For transienta problem dér man antar fullstindig inkompressibilitet
dr en implicit metod det enda praktiska alternativet ty de explicita algoritmerna krdver mycket
sma3 tidssteg (Zienkiewics and Taylor, 1991).

4.2.3. Quasi-Newton

Newton-Raphson dr en numerisk metod for ekvationslosning dér man utifrdn ett initialvérde
itererar sig fram till en 1osning. Metoden kan skrivas som:

En variabel Flera variabler

X = X, _—fj(—)i“—)_ 1 =X, 1) ddr x, dr en vektor innehéllande
f'(x,) J

de obekanta variablerna 4.5)
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Newton-Raphson Quasi-Newton

Figur4.3. Jamforelse mellan Newton-Raphson och Quasi-Newton for en frihetsgrad

Quasi-Newton ir en variant av Newton-Raphson som loser problemet pd samma sitt
Skillnaden ligger i uppdateringen av Jacobianen; i Newton-Raphson uppdateras Jacobianen i
varje iteration medan i Quasi-Newton behdlls den ett valt antal iterationer innan den
uppdateras. Quasi-Newton krdver foljaktligen fler iterationer per tidssteg 4n Newton-Raphson,
men di stor del av processortiden gér 4t till att uppdatera och stilla upp Jacobianen ir den
oftast snabbare dn Newton-Raphson. En illustration av skillnaden mellan de bida metoderna
med bara en variabel ges i figur 4.3, i Newton-Raphson dndras riktningsderivatan for varje
iteration men i Quasi-Newton anvidnds samma derivata ett flertal iterationer i foljd.

Skillnaden i ett problem med flera variabler 4r bara att derivatan byts ut mot Jacobianen for
problemet.

4.2.4. Segregated solver

Segregated solver som anviénts till de turbulenta transienta berdkningarna delar upp de globala
matriserna i ett antal mindre matrissystem som sedan 16ses efter varandra. Uppdelningen gér till
sd att det skapas ett ekvationssystem per variabel, for ett turbulent problem med k-€ modell
styckas séledes problemet upp i fem delproblem, och i tur och ordning loses
impulsekvationerna associerade med hastigheterna, tryckekvationen associerad med trycket
och transportekvationerna for k och €. I Reynolds ekvationer finns det ingen ekvation som
explicit behandlar trycket, men detta dstadkommes genom att ersitta kontinuitetsekvationen
med en Poissonekvation som kan hidrledas ur de diskretiserade kontinuitets -och
impulsekvationerna (FIDAP 7.0 theory manual, 1993).

Eftersom turbulent transienta problem 4r hogst olinjéra s behover segregated solver relativt
mainga iterationer for att konvergera men kréver pd grund av de mindre ekvationssystemen
avsevirt mindre minne &n de 1sare som 16ser hela problemet simultant. Detta har varit vildigt
virdefullt i det hdr arbetet d4 problemet haft minga frihetsgrader (c:a 30.000) och didrmed
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krivt vildigt stort minnesutrymme. Dessutom har dess stora konvergensradie medfort att ett
stort tidssteg tilldtits utan att I6sningen divergerat.

4.2.5. Adam-Bashford/trapetsregeln

Adam-Bashford/trapetsregeln dr ett andra ordningens tidstintegrationsschema dir Adams-
Bashfords formel anviéinds for att 4stadkomma initialvirdet for varje tidssteg utgdende frin det
foregdende, och trapetsregeln anvinds déirefter for att iterera fram en 16sning, det vill séiga en
sd kallat predictor-corrector metod. Adams-Bashford dr ett explicit integrationsschema och
beror siledes bara av gamla virden medan trapetsregeln dr implicit.

Adams Bashfords formel U, = U, +- 'r(z+ dt“}y & gy 1 (4.6)
SR | QT AT "“J '
Uy -0, 1
Trapetsregeln ML‘IMJ--&- > [k(ue,,)U,.. +K(U,)U,|= %[Fm +F,] 4.7)

n

c=p,2,3,...

Eftersom AB/tr-schemat kriver tvd accelerationsvektorer kan det inte anvindas forrin efter
tidigast 1 tidssteg. Dessforinnan anvinds det implicita schemat backward Euler i FIDAP
(FIDAP 7.0 theory manual, 1993).

4.2.6. Losning av de linjiara ekvationssystemen

Efter att ekvationssystemen stillts upp, lineariseras de, for segregated solver si att
olineariteterna evalueras for foregiende iteration, det vill siiga en kénd vektor u,.

K(u,,)u,, =F linearisereas till K(u)u,,, =F (4.8)

Direfter loses matrisekvationerna. I FIDAP kan man vilja mellan en iterativ 16sare eller direkt
Gausselimination, direkt Gausselimination anvénds om inget annat anges (FIDAP 7.0 theory
manual, 1993).

4.2.7. Konvergenskriterium

For att 16sningen skall konvergera krivs att residualen &r mindre &n en hogsta tilliten
felmarginal €, samt att det lokala trunkationsfelet underskrider tillitet virde €.

o, v

ol =5

u

konvergensvillkor 4.9
[Rao] _
IRl —°F
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4.3. Instabiliteter

4.3.1. Inledning

Vid berdkning med finita elementmetoden omvandlas ett kontinuerligt problem till ett diskret
med #ndligt antal frihetsgrader. Nir ekvationssystemen skall 16sas kan det uppstd instabiliteter
som inte kan hidnfoéras till fysiken utan snarare till numeriken. Dessa instabiliteter kan hittas
sdvil i rummet som i tiden for ett transient simulering,

4.3.2. Instabiliteter i rummet

Ett vilkiint instabilitesfenomen upptrdder vid berékningar av advektions/diffusionsproblem i
samband med Galerkins FEM-formulering (det vill séiga att viktsfunktionerna sitts lika som
basfunktionerna). Problemen uppstir di advektionen &r starkt dominerande i ekvationen. I
losningen borjar di variablerna att oscillera kraftigt frdn nod till nod vilket leder il
konvergensproblem och ofysikaliska 16sningar. Det korrekta séttet att komma till rdtta med
problemet &r att omformulera viktsfunktionerna for de advektiva termerna enligt en metod
kallad Petrov-Galerkin. Detta forhindrar de numeriska oscillationerna. Det finns dock andra
sdtt; man kan visa att for en ekvation (stationirt problem i en dimension), som bestdr av
advektionstermer och diffusiva termer och har ett principiellt utseende

A—-k
dx  dx?

+Q=0 - - (4.10)

s fis en identisk formulering jamfort med Petrov-Galerkin om det infors en artificiell
diffussion ky 1 ekv (4.10) sa att

dU d’U
A_(Tx—_(k+kb) o +Q=0
1
k, =5aAh (4.11)
o =f(A,h,k)

dir h #dr ett métt pd elementstorlen (Zienkiewicz & Taylor, 1991). I det transienta
flerdimensionella fallet blir det mer komplicerat men p4 samma sétt kan en artificiell diffussion
infGras som en tensor

AA M
2

(4.12)

som har ett virde skilt frAn noll endast i strdmlinjeriktningen.
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I strémningsekvationerna upptrdder dessa instabiliteter for hoga Reynolds tal och ger
oscillationer frimst i hastighetsféltet. Den artificiella diffusionen kan i FIDAP aktiveras och
bestimmas i storlek via kommandot for UPWINDING (FIDAP 7.0 theory manual, 1993). For
en korrekt anvindning av artificiell diffussion bdr en systematisk studie utforas dir man
bestimmer magnituden pd den artificiella diffussionen si att den precis undertrycker
instabiliteterna i hastighetsfiltet och inte resulterar i att problemet gors alltfor diffussivt. Denna
typ av analys har gjorts mycket enkelt i detta arbete; ett antal kombinationer fér upwinding
testades och det visade ingen signifikant skillnad pd trycket, som &r vir primédrvariabel di vi
soker Cp och Cy. Dirfér har upwinding=1 anviints genomgdende for
hastighetskomponenterna, trycket, kinetisk energi och dissipationen.

Vid anvindning av k-€ modellen upptrider huvudsakligen tre typer av numeriska instabiliteter
med olika orsak och verkan. Transportekvationerna for den kinetiska energin och dissipationen
innehéller i vinsterledet advektiva transporttermer och i hogerledet en diffussionsterm, en
genereringsterm samt en destruktionsterm.

Advektiva Diffussionsterm
transporttermer

Genereringsterm
/ / Destruktionsterm
kK S o
: —-—+ T T Y, —— VD 4.13
\ ot i ox; ! ‘-‘axJ.I' o, OX; :}1\ (?' ~ (4.13)

- -
Coame
e e’

Advektiva Diffussionsterm

transporttermer
Genereringsterm
/ / Destruktlonsterm
“e OB f’a v, 9 ke “2
f— 4y, = o, +—— | ¢ "‘D ~c,— 4.14
Lot Jox) axi ° o, aijjJ\ Tk ‘c? \2 k . .19
‘\ é . \~‘=’ 4 CSeoe®

e
N o
--------

En typ av instabilitet hinfor sig till de advektiva termerna av orsaker som redogjorts for i férra
stycket. Oscillationerna kan, om de dr stora i forhdllande till absolutvirdena p4 k och €
medfora negativa virden pd k och €, vilket dr ofysikaliskt. Precis som for hastighetsvariablerna
kan detta avhjdlpas genom att inféra en balanserande diffussion med hjélp av upwinding.
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En annan typ av instabilitet dr associerad med destruktionstermerna, vars uppgift #r att
absorbera turbulent kinetisk energi och hindra k och € att viixa obehindrat. Under 16sningens
ging d hastighets - och tryckfilt skiljer sig frdn den konvergerade 16sningens s kan dessa
termer vara mycket storre dn genereringstermerna vilket kan medfora tillfilliga negativa virden
pé k och €, samt att transportekvationerna tillfér energi till fristromningen istillet for tvirtom,
ndgot som &r fysikaliskt omdjligt. Detta verkar kraftigt destabiliserande pd berikkningarna
eftersom exempelvis den turbulenta viskositeten, som &r positiv per definition, kan anta ett
negativt virde.

Ett tredje problem uppkommer om flodesfiltet har stora variationer i Reynolds tal, speciellt om
det innehéller bdde lamindra och turbulenta regioner. I laminéra delar existerar ingen turbulens

och foljaktligen inte heller ndgon turbulent kinetisk energi eller viskos dissipation; k och € gér
2

k €
mot noll och termer som innehdller kvoter sisom —é— och E blir matematiskt obestimda.

Detta kan medftra stora svidngningar i k och € frdn en nod tll en annan. En sddan lokal
instabilitet kan sedan fortplanta sig frin ett litet omride till hela dominen pd nigra fi
iterationer vilket fér till f61jd att berikningen spérar ur fullstdndigt.

Dessa tvd sistndmnda instabiliteter kan undvikas genom att ett troskelvirde under vilket k och
€ inte fir gé definieras. I FIDAP inférs det via clipping under kommandot VISCOSITY. Om k
eller € i ngon nod underskrider detta s8 tilldelas de automatiskt det ldgst tillitna virdet.

Hittills har behandlats instabilliteter som kan hénftras till hastighetsfaltet men dven i tryckfiltet
kan det uppstd numeriska instabiliteter. Som tidigare beskrivits anvinds ofta olika
basfunktioner for tryck respektive hastighetsvariablerna. Vid vissa kombinationer av
basfunktioner uppstdr instabiliteter och kraftiga oscillationer dven i tryckfiltet. Lampliga
kombinationer av basfunktioner for hastighets -och tryckvariabler finns i Zienkiewicz & Taylor
1991 och FIDAP 7.0 theory manual, 1993.

4.3.3. Instabiliteter i tiden

Problemen med de numeriska instabiliteterna i tiden har visat sig vara vérre dn de i rummet.
Det stora problemet har upptritt i tryckféltets variation i tiden. Denna har stundtals varit av
sddan magnitud att Cp-berdkningar omdjliggjorts. Tryckoscillationerna har avspeglat sig pd
kraften som ocksd fétt ett oscillerande utseende (se figur 6.6-6.9). Ett flertal hypoteser har
stdllts upp och provats for att komma till rétta med problemet

1 Alla tre algoritmer for att berdkna trycket i segregated solver har anvints

2 Olika kombinationer av basfunktioner mellan hastighetes -och tryckvariabeln har
provats

3 En horisontell kraft, bodyforce i samma riktning som accelerationen, har inférts med

samma storlek som den horisontella flytkraften”, Froude-Krylov-kraften. Detta
gjordes for att forsoka fixera trycket p rdnderna.

Ingen av dessa &tgdrder har dock gett Onskat resultat. Ett stor svérighet i det oscillerande
problemet &r att hastigheter och tryck varierar kraftigt i tiden - och ligger ibland mycket néra
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noll - vilket gor att for ett elementndt som inte dr adaptivt blir det svért att hitta en optimal
struktur.

32



5. Férsbksserier, modellvalidering

5.1. Syftet med modelivalideringen

I avsikt att £ fram en tillforlitlig modell for simulering av det transienta turbulenta forloppet d
plattan utsétts for oscillerande strémning, gjordes inledande forsok med enklare strémningsfall
vars egenskaper finns vil dokumenterade i litteraturen. For att samtidigt f3 kéinsla for hur olika
parametrar péverkade konvergenskarakteristiken, gjordes valideringen i flera steg, dir
stromningsforloppets komplexitet successivt 8kades. De modellvalideringsforsk som gjorts &r
foljande.

e Stokeslosning

e Lamindr stationdr friktionsbehéftad strémning, konstant flode
e L amindr transient friktionsbehéftad strémning, konstant flode
e Turbulent stationér friktionsbehiftad stromning, konstant fléde
e Turbulent transient friktionsbehéftad strémning, konstant fléde

e Turbulent transient friktionsbehéftad strémning, accellererande flode
Vid samtliga valideringar som gjorts har forutsatts inkompressibel fluid, di detta var ett
antagande som 14g till grund for hela studien.

Den diskretiserade stromningsmodellen har ett utseende enligt figur 5.1. Fluiddoménen &r
indelad i ett rutndt med 4334 element och 4182 noder. Innan denna modell togs fram, hade
andra varianter ocksd provats. Den i figur 5.1 visade modellen visade dock upp de bista
konvergensegenskaperna och har genomgéende blivit 4mne for valideringen.

Plattan har i dessa forsok utsatts for ett parallellt infléde pd den vinstra randen.
I de fem forsta forsoksserierna har inflodets parallellkomponent modellerats med en
stegformad tidsfunktion:

u'=0 ; t'<0
) (5.1)
u'=10; t°=20

I det accelererade flodesforloppet har en linjir hastighetsokning m.a.p. tiden anbringats pé
vénsterranden (inlet) upp till tiden t*=250, varefter hastigheten héllits konstant.

u*z—l—t* : 0<t" <250
50 (5.2)

w=50; t"=250
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Figur 5.1 FEM-modell fér modellvalidering; hela domdnen (ovan) och detalj kring plattan
(nedan).

Hidanefter har i detta kapitel asterisken slopats pd alla dimensionsldsa variabler. Alla variabler
skall dirmed anses dimensionslésa om ej annat anges.

Normalhastigheten har p4 inflodesranden i samtliga fall varit noll, dvs parallell insrtdmning har
antagits. P4 infinity-rinderna har hastighetens normalkomponent satts

till noll, dvs ingen fluid kan strtémma ut ur doménen lings dessa ridnder. I Ovrigt har pd dessa
rinder inga explicita randvillkor getts pd ingdende variabler. P4 utflodesranden (outlet) har inga
Dirichlet-villkor satts pa variablerna.

5.2. Stokeslésning

Den forsta komingen som gjordes var det enklast tinkbara linjira fallet, det vill sdga utan
advektiva termer.
[ princip dr ekvationssystemet man vill 16sa:

ap 0%y, 9%y,

= 5.3
ox; Ho ox,> * Ox,> (5-3)
op o%u, d%u, .

P _ +2% 5.4
ox; Ho ax12 ax22 G4
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Trycktermen har sedan eliminerats ur ekvationerna genom att tillimpa en tryckmodell som
kallas Penalty pressure model. Denna bygger pd antagandet att trycket 4r linjért beroende av
hastighetsgradienterna; i det tvddimensionella fallet fas

Trycket &r séledes €j en obekant storhet i ekvationssystemet, utan problemet 16ses for enbart
hastighetskomponenterna u och vdirekt ur impulsekvationerna, samtidigt som
kontinuitetsekvationen elimineras, varefter trycket explicit 16ses ut. DA penalty-modellen
appliceras i systemet kan man se det som om en artificiell kompressibilitet hos fluiden
introduceras. Denna representeras av faktorn ¥ som sitts till ett virde mellan 107 dll 10?,
default-virde i FIDAP #r 10°. Likheten mellan modellen i friga och den inkompressibla
kontinuitetsekvationen dr uppenbar, med den visentliga skillnaden att summan av gradienterna
i penalty-fallet €j sitts identiskt lika med noll &ver hela dominen utan far ett tryckrelaterat
virde. I figur 5.2 redovisas plottar av stromlinjer och tryckkonturlinjer for den konvergenta
16sningen.

MINIMUM
-0.28386E+01

MAXIMUM
0.38686E+01

Figur 5.2 Trycklinjer och stromlinjer for Stokeslésning
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5.3. Lamindr stationdr friktionsbehdéftad strémning, konstant fiéde

De advektiva termerna, férutom den tidsberoende, introduceras hér i strémningen. Alltftersom
Reynolds tal 6kar tilltar vorticiteten och man kan héirigenom anta att flodet far virvelkaraktir
ndgonstans i doménen. Hittills har ingen turbulensmodell inforts varfér man av konvergensskil
i huvudsak torde hénvisas till simuleringar i 14g- och mellanregionen (Re<150).

Storst hastighetsgradienter forekommer i plattans nérhet, varfor dven vorticiteten bor vara
storst didr. Den konvergenta stationdra l0sningen som erhdllits visar mycket god
Overensstimmelse med sividl de numeriska simuleringar som experimentella studier som
forekommer 1 litteraturen vad betréiffar srdmningskarakteristiken (Ingham, Tang & Morton,
1991, Dennis, Qiang, Coutanceau & Launay, 1993). Stationdra virvlar, nedstroms plattan, som
vixer linjart i lingd och hojd med Reynolstalet kunde observeras (se figur 5.5 och 5.6).
Losningar har erhéllits for Reynolds-tal 2, 4, 10, 20, 40 och 100. Trycket pa plattans fram och
-baksida har utseende enligt figur 5.3, vilket stimmer till formen men inte riktigt
storlekSmissigt; Pramsiaa=0.5 OCh Praksias=-1 (Hoerner, 1965). Cp har beriknats genom att
integrera normalspénningarna dver plattan.

Intressant att notera #r att konvergenta l6sningar erhillits fér en halvdominsmodell, med
principiellt utseende enligt figur 5.4, for hoga Reynolds-tal (Re=500, 1000, 1500, 2000, 4000).
Det bor dock pépekas, att de 16sningar som erhéllits for dessa hoga Reynolds-tal ej finner
ndgon direkt motsvarighet i verkligheten. Man vAldfor sig pd underliggande fysik genom att
eliminera tidstermen, strémningen kan i sddana fall p4 goda grunder antas starkt tidsberoende
(De simulerade Reynoldstalen &r ju klart i det turbulenta omridet). Vidare stabiliseras
simuleringen kraftigt genom att pdtvinga modellen en symmetrilinje parallellt med strémningen.
Med dessa forutsittningar fir problemet ses som en studie av rent akademisk karaktir.
Detsamma kan antas gilla for simuleringen vid Reynolds-talet 100 i foregdende stycke
(Regnstrom, 1988).

Re 2 4 10 20 40 100
Cob 6.4176 4.1480 2.6992 2.1687 1.8429 1.6074
Tabell 5.1 Cp for Re 2-100, stationdr lamindr strémning
0.67311 J -0.38261 .
0.47362 -0.42080
PRES. PRES.
0.2741) 4 -0.45899
0.07463 -0.49719 +
-0.12486 -0.53538 ~
-0.32435 -0.57357
0.‘0‘00\)0 0.20000 0,4:)000 0.60000 0.8:)000 1.00000 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.00000
COORDINATE COORDINATE
Figur 5.3 Tryckfordelning over plattans framsida (figuren till vénster) och baksida (figuren till

héoger) for Re=40
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infinity

inlet

plate

symmetry
Figur5.4 Principskiss dver halvdomdnsmodell
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MINIMUM
-0.57357E+00,
MAXIMUM E
0.67311E+00

Figur 5.5

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=40
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MINIMUM
-0.42209E+00

MAXIMUM
0.64178E+00

Figur 5.6

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=100
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5.4. Lamindr transient friktionsbehéftad strémning, konstant fléde

I nista steg skall den friktionsbehdftade stromningens tidsberoende undersékas. I
impulsekvationerna adderas hirmed yttterligare en term och simuleringen omfattar nu Navier-
Stokes fulla ekvationer. I och med att tidstermen involveras, tilldts flodet innefatta instabiliteter
pé ett annat sitt 4n i det stationira fallet. Litteraturstudier visade att efter en tidsutveckling kan
man visa att stromningen varierar i tiden och detta pd ett sdtt som inte #r
horisontalsymmetriskt, dvs en stationdr l6sning saknas (Tamaddon-Jahromi Townsend &
Webster, 1994, Rengstrom, 1988).

Det tidsberoende forloppet kan forklaras enligt foljande. En konstant instrdmning ger i ett
tidigt skede en strdomning som pdminner om en rotationsfri potentiallésning till problemet.
Allteftersom tiden fortskrider borjar ett symmetriskt virvelpar att vixa till bakom plattan,
avlosning uppstdr. Nir virvlarna véxt till en viss storlek uppstir en s.k. von Karmans
virvelgata, vortex shedding; virvlarna sldpper omvéxlande frin objektets - hdr plattans - dvre
och undre del av bakkanten i ett periodiskt monster. Nedstroms plattan dissiperar virvlarna och
ett svingande stromningsmonster uppstir. Virvelavlosningsfrekvensen kan beskrivas med det
dimensionslosa Strouhal-talet. Det definieras som

_Df

St dir f dr virvelavlosningsfrekvensen. (5.6)

oo

For den hidr simuleringen beriknades St genom mitning av virvelfrekvensen direkt ur
stromlinjeplottar; detta gjordes pd grund av att utdata var s& glest representerat i tidsdomiinen.
Cp beriknades som ett aritmetiskt medelvirde av de momentana Cp-virdena frin de diskreta
tidsstegen och erh6lls som Cp=14.8359.- -

Simuleringen utférdes for Re=126, 0< t*< 323 och St berdknades till 0.179 vilket visar god
Overensstimmelse med litteraturen; St=0.171 (Tamaddon-Jahromi, Townsend & Webster,
1994). Aven det simulerade forloppets allmiina visuella karaktir visar #ven god
Overensstimmelse med resultaten hos ovan nimnda referens. Resultaten for olika tidssteg visas
i figur 5.7-5.10.

De dimensionslosa tiderna for intrddet av olika hidndelser stimmer ej exakt med jimfGrande
studier, men detta &r ej heller att viinta, eftersom den alternerande virvelavlosningen pé ett eller
annat sdtt méiste initieras av en instabilitet. I experimentella studier kan denna instabilitet
utgoras av en mingd olika mikro- eller makroskopiska faktorer. Vid datorsimuleringar initieras
storningen av nigon form av numerisk instabilitet, tex trunkationsfel pd grund av datorns
diskreta metodik att representera siffror. Nir denna instabilitet intréffar och hur fort den vixer,
blir beroende av den 16sningsalgoritm och den sifferprecision som anviénds och torde déirfor
variera frdn fall till fall.

Hittills har Penalty-modellen anvints for att eliminera trycket ur ekvationerna. Den i FIDAP
alternativa tryckmodellen mixed pressure model har ej anvints for de laminéra fallen, eftersom
vi vid denna tidpunkt getts rddet av mer erfarna FIDAP-anvindare att pga dess snabbhet i
storsta mojliga min anvénda Penalty-modellen. Av konvergensskil skulle det dock senare visa
sig att Penalty-modellen méste 6verges i de turbulenta transienta simuleringarna.
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Figur5.7
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Ll : MINIMUM
N ; ~0.17395E+02
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] g 0.56319E+02

Figur5.8 Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=126, t*=119
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Figur 5.9 Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=126, t*=198

43



-0.60666E+01

MAXIMUM

0.18801E+02

MINIMUM

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=126, r* =242

Figur5.10



5.5.Turbulent stationdr friktionsbehéftad strémning, konstant fiéde

Nista steg var att undersdka turbulensmodellens uppforande vid hégre Reynolds-tal. Den enda
modell som Overhuvudtaget provats dr tviekvations k-e-modellen eftersom denna redan i
arbetets initialskede anségs vara den bista kompromissen vad avser noggrannhet i férhillande
till berdkningskomplexitet.

Négra stationdra turbulenta simuleringar utférdes. Detta torde strida mot turbulensens klart
fundamentala tidsberoende karaktéir. Anledningen till forfarandet var helt enkelt att utréna
turbulensmodellens uppforande (de stationéra l6sningarna ger allméint en kortare konvergenstid
in ett relevant antal tidssteg i en transient simulering). Det &r den anvinda turbulensmodellen
som ger mojlighet att studera stationdra losningar eftersom fluktuationstermerna didrmed
férsvinner.

Simuleringarna utférdes genomgiende for hoga Reynolds tal, 10°-10°. Datorberikningarna
avbrots innan fullstindig konvergens hade uppnétts (16sningen var dock pi god vidg mot
konvergens), for att spara tid. For samtliga fall utbildades ett symmetriskt virvelpar - precis
som for de lamindra stationdra simuleringarna samt inledningsfasen av den transienta laminéira
simuleringen - vars storlek 6kade med Reynolds tal.

5.6.Turbulent transient friktionsbehéftad strémning, konstant fléde

For att studera FEM-modellens tidsegenskaper gjordes ett antal transienta forsok. Dels skulle
rand- och initialvillkorens inverkan p& konvergenskarakteristiken utrénas, dels de olika
losningsalgoritmernas egenskaper. Eftersom k-e-modellen 4r en utpriglad hog-Reynolds-
modell gjordes simuleringarna i enlighet med detta.

Modellen visade sig ha stora svirigheter att konvergera. Inférandet av k-e-modellen gor att
systemet av differentialekvationer blir kraftigt olinjirt och starkt kopplat. Dérmed fér
problemet en mycket liten konvergensradie och blir ytterst kinsligt for storingar. De
parametrar som visade sig ha storst betydelse var valet av 18sningsalgoritm samt randvillkoren
pé kinetisk energi och viskds dissipation.

Samtliga i FIDAP 7.0 tillgingliga l6sningsalgoritmer provades; tre olika Newton-lgsare,
Successive substitution samt Segregated solver, vilka beskrivs i kapitel 4. Genomgdende for de
turbulenta transienta simuleringarna var att den enda losare som klarade av att 16sa problemet
inom en rimlig tid var den sistndmnda. Valet av tidsintegrator gjordes pd ett tidigt stadium och
valet foll p& Adams-Bashford/Trapetsmetod som #r en andra ordningens algoritm (se vidare
kapitel 4).

Valet av randvillkor for den turbulenta kinetiska energin samt dissipationen gav stora effekter
pa konvergensen. Flera olika sitt anviindes for att forsoka specificera dessa sd att de hamnade
inom konvergensradien. Den mest framgéngsrika modellen var en av de metoder som
presenteras i FIDAP-manualen (FIDAP 7.0 theory manual, 1993). Den bygger pd foljande
antaganden.

Den kinetiska turbulenta energin k beridknas 6verslagsméssigt ur sambandet

k=aU2 5.7
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D4 vi 6nskar uttrycka detta dimensionslost fis

k

k‘k :‘IJ—Z’.: a (5.8)

ddr parametern a dr en konstant som antagits vara 0.00001 eller 0.0001 (FIDAP 7.0 theory
manual, 1993). Alltsa fis den dimensionslsa turbulenta kinetiska energin :

k* =0.00001 eller k*=0.00001.

D4 det giller dissipationen € kan man om man €j har nigon dominerande turbulent lingdskala i
flodesmonstret anvinda sig av sambandet

kZ
e=pc 59
PCu R 1, (5.9
D4 vi 6nskar uttrycka detta dimensionslost fis
. L LU pc, ., Cp
g€ =5 e=—T-"—k " =Re—k (5.10
U257 T, R, R, )

Reynoldstalet 4r som vanligt baserat pd fristromshastigheten. Konstanterna ¢, och R, antar for
stromningsfall liknande det studerade f6ljande virden (FIDAP 7.0 theory manual, 1993).

cp=0.09
R,=10- 100

For ett Reynoldstal pd 10000 f8s med R, = 10 en dimensionslos dissipation p4 inflédesranden
g* =9.10"°

De ovan angivna randvillkoren pd k och € har visat sig ge god konvergens for de flesta
simuleringar. Dissipationsrandvillkoret har ej &ndrats for olika Reynoldstal i denna del av
analysen d8 det visat sig ge rimliga resultat p& de konvergenta losningarna dnd4. I en del fall av
de oscillerande korningarna har det dock visat sig att virdet pd k lidngs inloppsranden antagits
for hog.

D4 det giller initialvillkoren har erfarenheten visat att man erhdller avsevirt bittre
konvergensegenskaper om en initialgissning pd k och & skild frin noll ansitts i hela
flodesdominen, (detta giller dven vid stationéira simuleringar, men det har ej testats i detta
arbete). Vanligast 4r att man sitter dessa initialvillkor till samma numeriska virde som man
ansatt som randvillkoren p4 inloppet, vilket dven har gjorts i detta arbete.

De 16sningar som erhéllits for turbulenta transienta foérlopp med konstant inflode dr en lingre
tidssimulering av en anstrdmning med ett ekvivalent Reynolds-tal p4 10 000 och 100000.
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Dessutom har en losning erhdllits for ett forlopp dir inflédet 6kats gradvis for att sedan bli
konstant med ett ekvivalent Reynolds-tal om 500000.

For Reynolds tal 10000 erhélls liksom i det lamindra transienta forloppet ett karakteristiskt
stromningsmonster i form av ett virvelpar som overglr i en von Karman-gata (fig 5.11-5.19).
Strouhaltalet har berdknats tll, St=0.256; virvelavlosningsfrekvensen bestdimdes genom att
plotta hastigheten tvirs huvudstrémningsriktningen i en centralt beligen nod cirka 5
platthGjder nedstréms plattan. Totalt utférdes simuleringen under en dimensionsls tid om
236. Simuleringen for Re=100000 har ej korts si 14ngt att numeriska assymetrier eller andra
instabiliteter har initierat ett svingande strdmningsforlopp, 0<t*<72.4, men den uppvisade
samma tendenser som for Re=10000; ett virvelpar bakom plattan samt en &kande
hastighetsamplitud vinkelrédt instromningrikmingen. Berdkningen for Re=500000 resulterade
dven den i ett vixande virvelpar varpd foljde en von Karmangata. Hir berdknades St till 0.28 -
pd samma sitt som for Re=10000 - med viss reservation eftersom svingningsamplituden inte
uppnétt konstant storlek (se fig 5.20) och tillstdndet ddrmed inte kan betecknas som stabilt. Cp
har berdknats p& samma sitt som for det lamindra transienta fallet for Re=10000 och 500000.
Samma reservation for Re=500000 som for Strohaltalet giller dock, ndgot Cp fér Re=100000
har inte berdknats endr nigon virvelavlosning inte har utbildats.

Re 10000 500000
Co 1.6749 1.4363
Tabell 5.2 CD for Re 10000 och 500000, turbulent, transient strémning

5.7.Turbulent transient friktionsbehéftad strémning, accelererande fléde

Ett sista steg i valideringen har varit att simulera ett itiden varierande randflode. Ett
oscillerande strémningsmonster innebidr for den valda simuleringsmodellen att omvéxlande
accelerations- och retardationsfdlt infors p4 rinderna. I syfte att kontrollera att detta ej
forsvérade konvergensen pd ndgot ovintat sitt, gjordes en lingre tidssimulering med en linjért
Okande hastighet p inflddesranden.

Det accelererade inflodet uppvisade en klart stabiliserande effekt p& strémningsbilden. Det
tillvixande virvelparet pd plattans bakkant behdll sin horisontalsymmetriska struktur under hela
accelerationsforloppet. I avsikt att utrdna om det var det accelererade flodet i sig sjdlv som gav
upphov till denna stabilitet, eller om det orsakades av numeriska tillfdlligheter, avslutades
accelerationen efter en tid varefter hastigheten lades pd en fix nivd. Inflodets
horisontalkomponent fick hidrmed ett tidsberoende enligt figur 5.21. Nir inflodet vil fixerats
kunde man observera en exponentiell tillviixt av instabilitetsmagnituden (figur 5.20), samt
utveckling av en von Karman-gata.

Karaktiren hos stromningsforloppet var ej helt ovintat eftersom strémnings-instabilitetsteori
forutspér just en sidan utveckling for fléden som ror sig mot en negativ tryckgradient (ldgre
tryck nedstroms). Att flodet kéinner av denna tryckfordelning kan inses genom att betrakta
impulsekvationen i en dimension precis i accelerationsforloppets bdrjan. For x;-riktningen fés
(hdr anvinds ekvationerna med dimensioner)

ou, oy, du; op o%u; 9%y
, + =t + 5.11
p( ot . ox; h ox, ox, Ho o-11)
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MINIMUM
-0.72056E+00

MAXTMUM
0.58655E+00

Figur5.11 Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=10000, t*=7.73
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MINIMUM
-0.69905E+00

MAXIMUM
0.58515E+00

Figur5.12 Trycklinjer, vorticitetslinjer och strémlinjer for Re=10000, t*=57.9
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MINIMUM
-0.70160E+00

IMUM
0.58788E+00

Figur5.13 Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=10000, t*=97.9
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Figur 5.14-5.19 Stromlinjer for Re=10000, t*=220-226
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Figur 5.14-5.19 Stromlinjer for Re=10000, t*=220-226
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Figur 5.20 Vertikal hastighet i nod 2338, centralt beldgen c:a 5 platthdjder nedstréms plattan,
Re=500000

Om den accelererade rorelsen precis p&borjats sd antas alla hastigheter i fluiddofnénen vara
noll. De enda kvarvarande termerna i ekv (5.11) blir sdledes

ou, dp
p 3 ax, (5.12)
Om denna ekvation integreras med avseende pé x, fis
P=Po~ ot X (5.13)

vilket innebdr att ett linjirt varierande hydrostatiskt tryck introduceras i accelerationens
rikning i en fluid som pdtvingas en accelererad rorelse. En fluidpartikel som ges en
acceleration i positiva x;-riktningen kommer siledes att rora sig mot en negativ tryckgradient,
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vilken enligt stabilitetsteori undertrycker instabiliteter (Panton, 1991). For virt specifika
problem, dvs kraftpikinningen p plattan i strtdmningsriktningen, blir effekten att en nettokraft
i samma riktning som den pitvingade accelerationen, fis som tillskott till den ordinarie, i en
modell som arbetar med en pétvingad strémning istillet for en patvingad rorelse av plattan.
Denna kraft kan direkt jimforas med Archimedes flytkraft som en kropp alltid kinner av pa
grund av jordens gravitationsfilt (som ju #r ett konstant accelerationsfilt). Man kan se det
som att en Overlagrad, pdtvingad, makroskopisk acceleration av fluiden ger en linjir
tryckvariation i accelerationens riktning som &r Overlagrad den tryckférdelning som
uppkommer pga viskodsa dynamiska effekter.

Det simulerade accelerationsfiltet visade sig €] i detta skede ge upphov till nigra numeriska
problem, utan dessa uppstod vid de snabbare forloppen di plattan utsattes for oscillerande
tvirstrtomning. Dessa redovisas i nésta sektion. Den modell som valideringen genererat ansigs
tillrdckligt tillforlitlig for att dess karakteristik vad géller elementgeometri och 16sningsmetodik
kunde anses faststilld. Ndgon modellering av ett isolerat retarderat hastighetsfilt gjordes
darfor ej.

I appendix D redovisas en indatafil f6r den slutliga berdkningsmodell (inte for nitgenereringen
dock), for ett oscillerande fléde, som valideringen utmynnat i. Randvillkor och initialvillkor r
naturligtvis specifika for varje korning (i appendix D dr KC=5 och =1000).

5.8. Sammanfattning modellvalidering
Vid modellvalideringen har goda resultat betriffande strémningsbilden erhdllits genomgéende.

Cp-virdena ligger dock inte riktigt ritt jimfort med tidigare studier (se figur 5.22). Orsaken till
detta har inte framkommit under arbetet: -

1 4 I i - i}
0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 5.21 Inloppshastighet, transient turbulent problem, Re=0-500000
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Ea\ . (tn normal flow) as a function of Reynolds number.
AN
‘00 — \ l\ + glycerine drop tests (15,b)
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CD .. + a Simmons and Dewey, ref. {(35,b)
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Figur 5.22 Cp som funktion av Reynolds tal (Hoerner, 1965)

x representerar de virden som berdknats under modellvalideringsfasen
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6. Férsoksserier, harmoniskt oscillerande strémning

6.1. Inledning

Huvudsyftet med studien har varit att studera kraftpikénningen p4 en platta som utsétts for en
harmoniskt oscillerande storémning. Modellvalideringsfasen har utférts som en forberedande
studie for att fi fram en FEM-modell som ger onskad konvergenskarakteristik. Denna modell
har sedan modifierats sitillvida att plattan har placerats i mitten av en fluiddomin med
dimensionslos lingd 1*=50. Eftersom stromningen vixlar riktning under férloppet bér modellen
dirmed vara symmetrisk dven i horisontalled (se figur 6.1). Det svingande forloppet har
dstadkommits genom att ansitta horisontalkomponenten av hastigheten pd inlopps- och
utloppsrinderna som en sinusfunktion dir -1 < u¥m.q < 1 (se ekvation (3.39)). Den turbulenta
kinetiska energin samt dissipationen har givits tids- och rumskonstanta virden p4 nimnda
rinder. En textfil innehdllande nédvindiga kommandon for stromningssimulering vid den
dimensionslosa periodtiden 5 finns i appendix D.

Vid harmoniskt oscillerande stromning kommer tvd nya parametrar in i berikningarna,
periodtiden och rorelseamplituden. I och med detta kan inte strémningen ldngre karakteriseras
enbart av Reynolds tal. Istillet infors tvd nya dimensionslésa parametrar, Keulegan-
Carpentertalet, KC och frekvensparametern, B, av vilka svingningsforloppets karaktir och
tillhérande hydrodynamiska koefficienterna beror. Parametrarna KC och [ definieras enligt
ekvation (2.8) och (2.9).

1l
T
il

|

T
I
i

Figur 6.1 FEM-modell for oscillerande fléde; hela domdnen (ovan) och detalj kring plattan
(nedan)
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Enligt tidigare undersokningar kan Cp ldmpligen plottas som en funktion av KC for ett
konstant [3 (Sarpkaya & Isacson, 1981). Vid inledningen av arbetet var tanken att kunna
genomftra sidana simuleringsserier med varierande KC for ett antal konstanta B, men det
visade sig orealistiskt pA grund av linga berikningstider for varje simulering. Resultatet har
blivit en serie for f=1000 och KC= 2.5, 5, 10 och 15, vilket i det aktuella fallet motsvarar
dimensionslosa periodtider om 2.5, 5, 10 och 15 samt simuleringar fér f=100000, KC= 1 och
B=200000, KC=0.5, vilket motsvarar dimensionsldsa periodtider om 1 respektive 0.5.

Det svingande stromningsforloppet visade sig ge upphov till numeriska svérigheter som ej
infunnit sig under modellvalideringen. Framfor allt uppstod problem med hogfrekventa
svingningar i tiden hos trycket, vars orsak ej har sparats. Deras eventuella ursprung diskuteras
mer utforligt i kapitel 4. Trots oscillationerna har berdkning av de hydrodynamiska
koefficienterna, Cp och den for ett accelererande forlopp tillkommande Cy, 4ndd kunnat
utforas. De har beriiknats utifrdn normalspénningsfordelningen over plattan. Den totala kraften
har fitts genom att integrera spidnningarna &ver plattan och den totala rorelseekvationen har
stdllts upp enligt Morisons formel (ekvation (6.3), kraft per ldngdenhet).

1
F= -mp-§- D2C, U coswt — 5 pDC, U2 sin(at) sin(a) (6.3)

Cp och Cy har sedan berdknats utifrdn en fouriermedelvirdering av kraftens fordelning under
en sviangning enligt Sarpkaya (Sarpkaya & Isacson, 1981)

3% Fsinot
Cp =7

pU” wdt (6.4)
t0 oo -

_2u.T T Fcosot
MT x’D , pDU2

(6.5)

6.2 Berdkningsresultat

Fem berdkningar har utforts; berdkningarna har gjorts for lingre tid 4n en och en halv
svingningsperiod, utom i de fall dir tryckoscillationerna i tidsdimensionen gjort fortsatta
berdkningar meningslosa (och alltfor kostsamma tidsméssigt). Simuleringarna har utférts lingre
4n en och en halv period eftersom beridkningarna i samtliga fall har startats frdn ett tillstdnd i
vila och den forsta periodhalvan har didrmed inte tillfredsstillande ansetts kunna beskriva det
tillstdnd av harmoniskt oscillerande strémning som beriikningarna skall gilla for. Onskvirt vore
att berdkningarna drivs s lngt att man kan visa att ett "periodstationdrt” tillstdnd verkligen
uppnés innan Cp och Cy berdknas men detta har inte visat sig genomforbart for nigon av
simuleringarna p4 grund av l&nga berdkningstider. Studerar man kraften som verkar p plattan
for den i forhéllande till periodtiden ldngsta simuleringen, KC=10, f=1000 (se figur 6.7), ser
den dock négorlunda stabil ut.

Svingningsforloppet kan delas in i 4 faser
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Fasl

for simuleringarna under modellvalideringen (se figur 6.2)

Fas2

Flodet initieras pd randen och ett virvelpar utbildas p4 baksidan av plattan, precis som

Efter en fjirdedel av periodtiden nér fluiden max hastighet och borjar att retardera.

Virvlarna pé plattans nedstrémssida finns kvar och under en kort period upptrider en
recirkulationszon pd plattans uppstromssida (se figur 6.3)

Fas3

Vid sjilva viindliiget' har recirkulationszonen forsvunnit och istillet har utbildats ett

andra virvelpar som verkar tillsammans med och nedstroms det forsta. Det andra
virvelparet cirkulerar 4t motsatt hll i férhallande till det forsta (se figur 6.4)

Fas4

borjar om med motsatt riktning (se figur 6.5)

Kort efter vindliget' trycks virvlarna som beskrevs i fas 1 ut 4t sidorna och forloppet

Detta svingningsforlopp skiljer sig frin referenslitteraturen (Faltinsen, 1990). De simuleringar
som utforts i detta arbete uppvisar ett stabilare strtdmningsmonster med mindre stérningar frin

de tidigare svdngningarna.

Den totala kraften som verkar pd plattan for simuleringarna dir f=1000 redovisas i figur 6.6-
6.9 tillsammans med den pétvingade sinusformade randhastigheten och man kan dir se att
kraften varierar periodiskt. Kraften &r plottad med positiv riktning i positiv x,-riktning, det vill
siga pd samma sitt som hastigheten. Kraften som plottats 4r den totala nettokraften som
verkar pd plattan. Observeras bor att kraften foljer randhastigheten med en en viss
fasforskjutning, vilket &r naturligt eftersom effekterna av en hastighetsindring p4 randen
behover en viss tid innan den péverkar plattan. Vidare kan man observera att kraftens amplitud
ar timligen konstant for hela forloppet,-Cp-och Cy uppvisar dock en fordndring vid berdkning
for olika tidsintervall (se tabell 6.1)

int. grinser |0<t*<2.5  |0<t*<2.5° |0<t*<5 2.5<t*<7.5 | 5<t*<10 O<t*<10
B 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KC 2.5 2.5 5 5 5 10
Cp 4.3969 3.576 3.3950 4.3258 4.6172 2.2761
Cum 1.4975 1.350 1.7350 2.0536 2.1256 2.1360
int. grinser |2.5<t*<12.5 |5<t*<15 10<t*<20 | O<t*<15 5<t*<20 7.3<t*%<22.3
B 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KC 10 10 10 15 15 15
Cp 3.0158 3.2370 3.4924 2.2178 3.0043 3.3359
Cum 2.8968 2.8282 3.1049 2.6313 3.5052 2.8232
int. grinser |O<t*<1’ 0.2<t*<1.2” | 0.4<t*<1.4% | 0<t*0.5 jimforande virden >
B 100000 100000 100000 200000 773 1453
KC 1 1 1 0.5 7.5 5.3
Cp 2.8478 0.8298 -0.0979 8.6986 5.15 7.25
Cum 1.2556 1.1298 1.1233 6.7877 2.51 2.17
Tabell 6.1 Cp och Cy, datorsimuleringar

! Med vindliget avses nir hastigheten pa in och -utloppsrinderna vixlar tecken.
? Inkluderar bodyforce vilket medfor att Cy inte innehéller Froude-Krylovkraften (se 4.3.3)

? Keulegan & Carpenter, 1958, experimentella studier
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7. Experimentell studie av kraftpakénning pa en lang platta.

7.1. Syfte med métningarna

Det primira syftet med forsoken var att bestimma stromningsmotstdndskoefficienten Cp och
added-mass-koefficienten Cy for olika oscillationsamplituder och periodtider. Néigra
visualiseringsforsok har ej utforts. Cp och Cy har beriiknats f6r virden pd KC och B som
svarar mot laborationsutrustningens mdjliga driftintervall. Intervallet ligger ndgot lagt i
jimforelse med vad som kan anses relevant for tillimpningsomridet (se diskussion i avsnitt
2.3.1).

7.2. Laborationsriggens uppstélining

Experimenten har utforts i en basséing avsedd for experiment med vdgor. Denna miter 15 X 9
m och hade vid experimentets utférande ett vattendjup p4 1.00 m. Mitt i basséngen &r en
plattform (3 x 3 m) placerad som stdr pd bassingens botten. P& plattformen &r placerad en
konstruktion vars funktion dr att generera en pitvingad harmonisk rorelse hos en platta
nedsédnkt i vattmet.

Anordningen for att ge plattan dess rorelse dr avbildad i en principskiss i figur 7.1. Den vénstra
figuren illustrerar konstruktionen uppifrdn, den hégra frén sidan. En stillning av stdl &r
ihopsvetsad till en styv konstruktion varpé en elmotor (1) 4r monterad. Via en koppling (2) och
en vinkelvixel (3) dverfors motoraxelns rotation till en vevarm (4). P4 vevarmen &r fastsatt en
kort axel. Denna kan 18sas i olika ldgen ldngs vevarmen varvid svidngningsamplituden kan
varieras. Axeln overfor den cirkuldra rorelsen till en vertikal rorelse via en slid (5) som kan
glida i horisontalled lings en axel (6). Denna &r fast inspénd i en sldde (7) som i sin tur kan
glida i vertikalled lings ett axelpar (8) Dessa sitter i en ram (9). P4 slddens undersida sitter en
kraftgivare (10) i vilken en vertikal axel (11) &r fastgiingad. Axelns vertikala rorelse stabiliseras
av en kulbussning (12). Slddens vertikala position registreras av en resistiv ldgesgivare (13).

I den vertikala axeln &r fést en platta med utseende och matt enligt figur 7.2. For att efterlikna
den tvddimensionella modell som anvints vid datorsimuleringarna har plattan konstruerats s
att den kan anses ldng, med forhallandet plattbredd/plattjocklek s nira datormodellen som
mdojligt. Snedstdllda forstyvningar har monterats mellan en hylsa som axeln gir igenom, och
den kraftupptagande plattan. Stagens placering har beriknats si att utbjningen vid plattans
dndar blir lika stor som utbdjningen mitt emellan axelns och forstyvningens inféstningar i
plattan, d& maximal belastning liggs p densamma. Dérmed anses plattan under oscillationen f4
en s liten total deformation som mojligt.
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Figur 7.1 Laborationsriggens principiella utseende. Till vinster sedd uppifrdn,
till héger fran sidan.

7.3. Médtning

De mitdata som &r intressanta for experimentet dr plattans lige och den dynamiska kraft som
verkar pd den.Vid en fullstiindig analys bor &ven vighdjden en bit utanfor plattan miitas for att
kunna uppskatta hur stor energi som ldmnar systemet i form av ytvigor som radieras ut ifrn
plattan. Eftersom plattan sinkts ned under ytan kan denna energi pga strilningsdimpningen
anses forsumbar. Bade ldgesgivaren och kraftgivaren har linjir karakteristik, varfor de ej méste
kalibreras m.a.p. nolléige foér varje mitning. Signal frdn ldgesgivaren respektive kraftgivaren
omvandlas till en spénning som léses in analogt i parallellporten pd en Macintosh Powerbook,
och omvandlas mjukvarumassigt till en digital signal med av anviindaren vald sampligsfrekvens.

De parametrar som kan varieras i mitserierna dr plattans rorelseamplitud Zoch frekvens f
(periodtiden T = 1 / f). Dessa motsvarar de for ett oscillerande forlopp karakteristiska
parametrarna KC (Keulegan-Carpenter-talet) och B (Frekvensparametern) definierade enligt
ekvation (2.8) och (2.9). Elmotorn har en maximal effekt pd 1.25 kW aktiv effekt, som har
varit dimensionerande for maximala varvtalet och dérmed frekvensen. Frekvensens undre grians
bestdms av driftstabiliteten (vridmomentet) vid 14ga varvtal. Maximala amplituden begrinsas av
den fysiska

M 1 1
4
| |
80
3
i
300
570
=%
5
1998
100 "
Figur 7.2 Hlustration av platta anvéind vid experimentella studier. Mdtt i mm.



konstruktionen. Det finns ingen egentlig effekt- eller hallfasthetsknuten undre grins men vid
alltfor sma rorelser blir krafterna s sma att métbrus och andra storningar blir

for stora i forhéllande tll den intressanta kraftsignalen. Foljande intervall erhdlls pd ingdende
parametrar vid métningar p plattan.

Amplitud: 0-61 mm
Frekvens: 0.59 - 1.43 Hz

Motsvarande dimensionslosa parametrar blir di med v = 1.0 -10°® m?/s for vatten av 20° C och
en plattbredd D =0.100 m

KC: 0.75 - 3.83
B: 5800 - 14200

Liksom tidigare nimnts kan konstateras att de parameterintervall som i kapitel 2 hirleddes som
intressanta for en vdgenergiapplikation (se olikheterna (2.10)) skiljer sig markant frin de
virden som kan uppnds med laborationsutrustningen, vad betriffar frekvensparametern,
samtidigt som virdet pd KC ligger ndgot hogt. Trots detta har experimenten utforts i hela det
ovan angivna intervallet. En amplitud (KC) har fixerats vid olika niver (12, 25, 36, 48, 55 och
61mm) och frekvensen har direfter varierats i 10 steg genom att reglera styrspidnningen till
elmotorn. Rorelse- och kraftsignal har samplats under 30 sekunder med en samplingsfrekvens
pé c:a 50 Hz.

7.4. Signalbehandling, utvé'rderiﬁb av métdata

7.4.1. Bakgrund

Spédnningarna frin kraft- respektive ldgesgivarna ldses in i datorn och ritas upp p bildskérmen
och sparas till fil. For presentation och behandling av signalerna har anvénts ett harfér avsett
program; AcgKnowledge.

Signalen frin ldgesgivaren kan anses vara helt sinusformad d4 motorn ej belastas for hért, dvs
inom redovisat driftintervall. Kraftsignalen ddremot kommer ej att vara helt sinusformad utan
innehdller en del 6vertoner. For att identifiera olika delar i kraftsignalen Fourier-analyseras
denna.

7.4.2. Styrande ekvationer

En approximativ rérelseekvation for plattan i tidsplanet ger, om str8lningsddmpningen
forsummas (positiv kraftriktning definierad i hastighetens och accelerationens positiva riktning)

—F(t) = (m, +a)z(t) + f{z(t) +—;—ApCDIi(t)| 2(t) (7.1)
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Den av fluiden p plattan exciterade kraften F(t) antas, i enlighet med vad som sagts i kapitel 2,
uppdelad i en del proportionell mot accelerationen (en masstroghetsterm) och en del
proportionell mot hastigheten i kvadrat (en friktionsforlust pga strémningsmotstdndet). Denna
ekvation &r uppbyggd pa samma sétt som Morisons ekvation (2.7) och ger en hygglig bild av
kraftsituationen. En ny term, som tar hénsyn till lagerforluster, har uppkommit. Termen f;
kallas hiddanefter lagerddmpningskoefficient och m; &@r den totala massan hos platta, stag och
stdng. Cp dr den Fourier-medelvirderade slépkraften.

Empirisk analys visar att totala lagerfriktionen Fy €j har helt viskds karaktir, utan till viss del

iven bestdr av rullfriktion och andra forluster. Harvid fis att Fg o z° (SKF Huvudkatalog,
1989). Friktionens ringa storlek gor dock att den i sammanhanget med god approximation kan
anses ha ett linjdrt hastighetsberoende.

Om en rent sinusformad rorelse patvingas plattan, dvs
z = Zsin(ot) (7.2)
sé& fis genom derivering, for hastighet respektive acceleration
z(t) = wz cos(wt) (7.3)
#(t) = —0’Zsin(ot) (7.4)

Vidare antas F(t) vara en periodisk signal med huvudsakligen sinusformad karaktir och med en

fasvridning € frin rorelsen z(t). Om man definierar kraften som liggande efter kroppens lige
fas

F = Fsin(wt — €) (1.5)

Om kraft, hastighet och acceleration definieras med positivt tecken i samma riktning kan
ekvation (7.1) nu skrivas

Fsin(wt — €) = 0’2(m, + a)sin(wt) — wzf, cos(wt)— ;— ApC 0°2%|cos(wt)| cos(cwt) (7.6)

For att kunna 16sa ut Cp och Cy ur ekvation (7.6) méste kraftsignalen Fourieranalyseras och
for att kunna gora detta méste den sista termen lineariseras.

7.4.3. Linearisering, Fourierutveckling

Den olinjéra delen Icos (mt) |cos (o) i sista termen i hogerledet lineariseras med hjilp av en
Fourier-utveckling (Bergdahl, 1987).

|lcos(wt)| cos(at) = -é%ccs(mt) + %cos(?mt)ﬁ... 1.7
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Vid den fortsatta analysen antas att endast den forsta termen av dessa ger ett relevant bidrag
till den totala kraften och den andra termen forsummas.

Vidare kan vinsterledet i (7.6) skrivas om si att
Fsin(wt — €) = F(sin(wt) cos € — cos(t) sin €) (7.8)

Kombination av ekvationerna (7.6) till (7.8) samt identifiering av termerna i vénster- respektive
hogerled ger att sldpkraftskoefficienten Cp kan 16sas ut

_ Fsine—fo? (1.9)

I detta uttryck ingér en del termer som méste beriknas ur spektralanalys av amplitud- och
kraftsignalen for att Cp explicit ska kunna 16sas ut och man ser att Cp kommer att variera med
frekvensen och amplituden.

Added mass a berdknas pé liknande sitt genom termidentifiering i ekvation (7.6) till (7.8).

Fcose
a=—7z
W'z

—m, (7.10)

och ett Cy for uppskattning av krafter i tidsplanet kan beréknas enligt

Cyp =—2 (1.11)

T2
—D“L
Py

Resultaten av beriikningarna (Cp och Cy s.f.a. KC och B) terfinns i slutet av detta kapitel. Fér
den storsta amplituden (61 mm) har Cp beridknats d4 lagerfriktionen férsummats. Den relativa
skillnaden mellan koefficienterna varierar mellan 0.6 och 5.6 %.

7.4.4. Diskret Fourier-analys av signalen, identifiering av termer

Kraftamplituden F dr den amplitud som kraftsignalen skulle ha om den var en rent
sinusformad signal (vilket gjordes som antagande tidigare). For att bestimma denna
idealiserade amplitud-motsvarighet gbr man en Fourier-transform av kraftsignalen. I korta
ordalag innebdr detta att man OSverfor signalens variation i tidsplanet till frekvensplanet och
ddrmed analyserar dess frekvensinneh8ll - dess spektrum. Den kontinuerliga Fourier-
transformen definieras av

Flw) = If(t)e"““dt (7.12)
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Eftersom datorn samlar in, samplar, virden vid ett &ndligt antal tillfillen anvéinder man sig dock
istdllet av en diskret Fourier-transform. En speciell form av diskret algoritm har anvints i

analysen, Fast Fourier Transform (FFT), vilken bygger pé att antalet samplade data 4r 2" , dir
n r ett heltal.

Om man gor en diskret Fourier-analys pa en ren sinus-signal fir man ett spektrum med ett
karakteristiskt utseende enligt figur 7.3. Signalen har hela sitt energiinnehdll pd en speciell
grundfrekvens, Q;, dock med en viss utbredning lings frekvensaxeln som motsvarar den
diskreta talrepresentationens maximala uppldsning (bredden dr lika med samplingsintervallet).

Om istéllet den verkliga kraftsignalen dverfors till frekvensplanet fir den ett pricipiellt utseende
enligt figur 7.4. Pga att kraftsignalen ej innehéller endast rena, linjéra sinuskomponenter samt
ett visst mitt av mitbrus och andra stdrningar “smetas” amplitudtoppen ut 6ver ett bredare
frekvensintervall. Dessutom finns ett visst energiinnehdll representerat pd dvertoner, i detta fall
pa udda multipler av grundtonen. Den andra tydliga toppen i figur 7.3 svarar vésentligen mot
den andra termen i hogerledet av Fourier-utvecklingen (7.7). Den antagna sinusformade
kraftens amplitudmotsvarighet fs hirmed genom att integrera den verkliga signalens amplitud
over ett relevant avsnitt av frekvensaxeln och dividera med samplingsintervallets lingd Aw

TR @

e = (7.13)

e s))

Integrationsgranserna viljs typiskt s& att den integrerade rorelseamplituden Gver ett
symmetriskt avsnitt kring amplitudtoppen léngs frekvensaxeln i Fourier-transformen for

? amplitud
i Aw
frekvens
Q,
Figur 7.3. Principiellt utseende av Fourier-transformen av en ren sinussignal
4 kraftamplitud
" S A nes 4 frekkvens
al)1 Q aL ’ Q,=3Q, Q=50 T
Figur74. Principiellt utseende hos Fourier-transformen av den verkliga, uppmditta signalen
fran kraftgivaren. Signalen har viss mdngd energi representerad pé udda multipler
av grundtonen
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lagessignalen, dividerat med bredden av samplingsintervallet, blir lika med den verkliga
instéillda amplituden. Vinkelfrekvensen w fis genom att identifiera ldgessignalens amplitudtopp
langs frekvensaxeln (=grundtonen). Denna signal innehdller lite Gvertoner och har ett typiskt
utseende enligt figur 7.5. Ligesamplitudenz 4r den som stlls in for varje forsoksserie och &r
ddrmed kind. Fasskillnaden € mellan kraft och position avldses som skillnaden av fasldget vid
grundfrekvensen for ligets respektive kraftens Fourier-transformer.

En uppskattning av den dynamiska lagerfriktionskoefficienten f; fis genom att demontera
plattan inklusive stag frin den vertikala axeln och dérefter géra en miitserie d4 endast stdngen
oscillerar i luft. Stréomningsmotstidndsforluster kan hidrmed anses forsumbart smi. Detsamma
giller added mass-termen. Rorelseekvationen reduceras till

F=m&+fx (7.14)

Alla storheter utom lagerfriktionskoefficienten &r kénda vid varje tidunkt och denna kan enkelt
16sas ut.

Fsin(ot + &) = —*% m_ sin(wt) + ok cos(ot) =
= F(sin(wt) cose + cos(wt) sing) = 0’ X m,, sin(ot) + f,oX cos(wt) = (7.15)

Fsine

= Fsine=fox = f =

(1) 4

Lagerfriktionsmétningar har gjorts for samtliga periodtider som anvénts for kraftmétningarna
pé plattan nedsénkt i vatten. Médmingar har utforts for tvd olika svingningsamplituder. Detta
for att kontrollera om koefficienten f; har ndgot relevant frekvens- eller amplitudberoende.
Resultatet av mitningarna visar ett ej forsumbart frekvensberoende och ett visst
amplitudberoende. Lagerfriktionskoefficienten har uppskattats utifrdn métresultaten.

Alla i ekvation (7.9) och (7.10) ingdende storheter dr ddrmed kidnda och Cp och Cy kan

berdknas for varje frekvens- och amplitudkombination.

4 rorelseamplitud

frgkvens

Py

o) | Q, | Q

Figur 7.5 Karakieristiskt utseende hos den verkliga, uppmditta signalen fran ldgesgivaren.
Signalen har i princip all energi representerad pd endast ett smalt frekvensavsnitt.
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7.5. Resultat fran experiment

Nedan presenteras virden pd de hydrodynamiska koefficienterna, som berdkningarna gett
upphov till. Frekvensparametern skiljer sig nigot mellan de olika tabellerna, men i princip
varierar den frin 6000 till 14000. Lagerfriktionskoefficienten har sorten kg/s.

Frekvens  Amplitud
(rad/s) (mm)
3.676 12
3.908 12
4141 12
4.448 12
4.675 12
5.674 12
6.283 12
7.358 12
8.972 12

Lager- Frekvens- Keulegan-
friktions- parameter  Carpenter-
koefficient ®) talet (KC)

7 5828 0.754
7 6195 0.754
7 6564 0.754
6.5 7052 0.754
6.5 7410 0.754
3.2 8994 0.754
23 9960 0.754
2 11663 0.754
1.5 14223 0.754

Reynolds tal
(Re)

4394
4671
4949
5317
5587

6781
7510
8794
10724

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 12 mm, KC = 0.754.

Frekvens  Amplitud

(rad/s) (mm)
3.525 25
3.833 25
4.141 25
4448 25
4.599 25
5.674 25
6.283 25
7.358 25
8.972 25

Lager-
friktions-
koefficient

6.5
6.5

3.2

2.3
2

1.5

Frekvens-

parameter
®

Keulegan-
Carpenter-
talet (KC)

1.571
1571
157
1.571
1.571

1.571
1571
1571
1.571

Reynolds tal
(Re)

8779
9545
10312
11079
11454

14130
15647
18323
22344

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 25 mm, KC = 1.571.

Frekvens  Amplitud
(rad/s) (mm)
3.676 36
3.833 36
4.141 36
4.448 36
4.675 36
5.674 36
6.283 36
7.358 36
8.897 36
9.965 36

Lager-
friktions-
koefficient

7
7
7

6.5
6.5

3.2

2.3
2
2

1.5

Frekvens-
parameter
B

5828
6076
6564
7052
7410

8994
9960
11663
14104
15797

Keulegan-
Carpenter-
talet (KC)

2.262
2.262
2.262
2.262
2.262

2.262
2.262
2.262
2.262
2.262

Reynolds tal
(Re)

13181
13744
14848
15956
16761

20344
22530
26382
31903
35733

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 36 mm, KC = 2.262.
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Co

1191
14.73
15.28
10.57
14.09

9.98
7.96
5.48

Co

15.23
11.23
8.00
13.77
8.41

11.19
8.98

13.40

Co

9.79
9.85
9.88
9.23
8.55

8.69
8.61
9.42
11.17
10.70

Cn

1.67
146
1.64
1.43
1.69

1.43
1.28
1.21

Cm

2.13
1.88
1.63
1.84
1.63

1.70
1.44
1.71
1.17

Cu

2.06
1.96
1.92
1.82
1.70

1.69
1.61
1.70
1.26
1.36



Frekvens  Amplitud
(rad/s) (mm)
3.676 48
3.908 48
4.141 48
4.448 48
4.599 48
5.674 48
6.283 48
7.358 48
8.897 48

Lager-
friktions-
koefficient
7
7
6.5

5
4

2
1.5
1.5
15

Frekvens-

parameter
®

5828
6195
6564
7052
7410

8994
9960
11663
14223

Keulegan-
Carpenter-
talet (KC)

3.016
3.016
3.016
3.016
3.016

3.016
3.016
3.016
3.016

Reynolds tal
(Re)

17574
18684
19797
21269
21990

27126
30039
35176
42538

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 48 mm, KC = 3.016.

Frekvens  Amplitud
(rad/s) (mim)
3.676 55
3.908 55
4.141 55
4.448 55
4.675 55
5.674 55
6.283 55
7.282 55
8.879 55

Lager-
friktions-
koefficient
7
7
6.5
5
4
2
1.5

1.5
1.5

Frekvens-

parameter
®

5828
6195
6564
7052
7410

8994

9960
“11544

14104

Keulegan-
Carpenter-
talet (KC)

3.456
3.456
3.456
3.456
3.456

3.456
3.456
3.456
3.456

Reynolds tal
(Re)

20141
21410
22685
24372
25609

31083
34422
39896
48743

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 55 mm, KC = 3.456.

Frekvens  Amplitud

(rad/s) (mm)
3.833 61
4,141 61
4,291 61
4.599 61
5.674 61
6.283 61
7.358 61
8.897 61

Lager-
friktions-
koefficient
7
6.5
5
4
2
1.5

1.5
1.5

Frekvens-

parameter
®

6076
6564
6803
7291

8994
9960
11663
14104

Keulegan-
Carpenter-
talet (KC)

3.833
3.833
3.833
3.833

3.833
3.833
3.833
3.833

Reynolds tal
(Re)

23289
25160
26076
27946

34474
38177
44704
54061

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 61 mm, KC = 3.833.
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Co

8.88

8.80
8.05
9.04

8.70
7.19

12.79

Co

8.16
7.33
8.50

8.43

7.91
7.62
7.78
7.60

Co

743
7.55
7.82
7.09

7.13
7.15
6.89
7.43

Cn

2.44
2.42
2.31
2.15
2.29

2.16
2.06
1.97
0.98

2.66
2.57
2.54
2.32
2.44

2.28
2.25
2.16
2.15

Cun

2.60
2.48
2.65
2.49

2.42
2.38
2.40
2.35



8. Slutsatser och forslag till fortsatt arbete

Arbetet har mynnat ut i numeriska och experimentella berdkningar av de
hydrodynamiska koefficienterna Cp och Cy. Den numeriska modellen som framtagits
har dock sina brister och erhéllna resultat visar ¢j tillfredsstidllande Gverensstimmelse
med referenslitteraturen. Vidare arbete ligger i1 att vidareutveckla modellen och bor
fokuseras pa foljande problem:

I FIDAP 7.0 modelleras viiggeffekter genom speciella “viggfunktioner”
appliceras pé elementlagret nérmast viggen (se kapitel 3.6).
Svérigheten i de oscillerande simuleringarna r att hastigheten, och
dirmed tjockleken pa grinsskiktet, som skall rymmas i det innersta
elementlagret, varierar med tiden. I detta arbetet har intresset
fokuserats pd krafterna pa plattan, varfor det varit angeléget att ha ett
titt elementnét ndrmast plattan, samtidigt som hastigheterna stundtals
varit mycket 1dga och dirmed stillt krav pé ett glesare elementnit
normalt plattan. Frigan &r hur ett elementnét bor utformas som
tillfredsstiller bdda ovanstiende krav.

En nogrann instéllning av upwindingparametern bor goras. Rétt anviand
motverkar den exakt de numeriska problem som uppkommer vid
anvindning av Galerkins metod (se kapitel 4.3), annars kan den
resultera i att stromningan blir 6verdiffussiv.

Trycksvingningarna i tiden bor utredas; orsak och dtgirder. Mycket
mirkliga trycknivder har dessutom forekommit vid ett flertal
simuleringar, och generellt bor mer arbete ldggas pé att kartldgga
trycket som frihetsgrad och hur FIDAP 7.0 behandlar det i
ekvationerna.
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Appendix A. Kort introduktion till tensornotation

Det &r ofta praktiskt att skriva ekvationer med tensornotation di de kan skrivas p4 en avsevirt
kompaktare form #n om de skrivs p4 konventionell form. Hir ges en kort introduktion till
cartesisk tensorformalism.

I kartesisk tensornotation skrivs vektorer med ett vidhiftat index som representerar de olika
forekommande dimensionerna, tex

rymdvektor i tre dimensioner X; = (X1, X2, X3)
hastighetsvektor i tre dimensioner u; = (uy, ug, Us)

Vektorns tre komponenter i ett cartesiskt system fis genom att sdtta index (hidr i) tll 1, 2
respektive 3.

En variabel med 2 index (t.ex. i och j) kallas tensor och har i det tredimensionella fallet 9
element, vilka erhalls som samtliga permutationer av indexkombinationen ij dér i och j tillts
variera mellan 1 och 3:

Uy = Uy Uy Up (A.D

Uz Ujp  Usg

Spénningstensorn T; som forekommer i impulsekvationen dr en typisk sddan. Elementvisa
produkten mellan tv3 vektorer ger ocksd en tensor:

oUWy, Ul
U = 0,U Uu,  U,u (A.2)

Usl;  Uzu, Usl,

Reynolds spinningstensor dr exempel pa en sddan. En speciell tensor dr Kroneckers delta §;
som har komponenterna

(A3)

i

o

]
o O
S = O
_—0 O

dvs &;=1om i=j och ;=0 om i=]j.

Ytterligare en aspekt pd tensornotation, som &r sirskilt effektiv dd det géller att reducera
ldingden pd ekvationer, &terstdr att forklara. Det dr additionsregeln, som séger att om ett index
forekommer pé tv4 stillen i samma term, miste summation ske over alla dimensioner, alltsd

3
Wy = zfuiui =uu, +u,u, +u,u, (A4)

i=l



Detta giller givetvis dven derivationsuttryck och exempelvis kontinuitetsekvationen kan
skrivas pé detta vis med tensornotation

i l+
='ox, 0Jx, OXx, Ox,

auiziau‘ du Buz_*“au3

For de advektiva termerna i impulsekvationen giller detsamma

du, i“ du du du du,

u,—t= L=y, —4u, —+u, —
I ox, ox; ' ox, ~ox,  ox,

j =1

I appendix C har en ndgot annorlunda variant av tensornotation, som kan gora skrivsittet 4n
mer kompakt, anvints. Istillet for att skriva en partiell rumsderivata med brékstreck, anvinds
istéllet ett kommatecken och direfter ett index. Om man t.ex. vill skriva (partiella) derivatan av
u; med avseende pd rumskoordinaten x; s8 blir den med vanlig indexnotation:

u;
aX j

Den i appendix C anvinda formalismen ger istillet
Ui, ——

Ett kommatecken med index j efter betyder alltsd rumsderivation med avseende pé riktning j.



Appendix B. Hé‘lrledning av dimensionsldsa styrande ekvationer for

turbulent fléde i 2D.

B.1. Inledning

Nedan ges hirledningar for turbulenta ekvationer pd dimensionslés form. De variabler som
betecknas med gemena bokstéver, med eller utan asterisk, skall betraktas som tidsmedelvirden
av dimensionella respektive icke-dimensionella storheter. Samitliga variabler som ingir i

ekvationssystemet for ett turbulent flode (k-epsilon modellen) gérs dimensionslésa enligt

« X «_ Xo « Wy x _ Uy * p «  U,t
=== , X9 =F—= , W4y =T , U =, = , U =—
1 BN 2 T T 2 U, p oUZ D
2
k*:__l_(__ i €*='—P§—-8 , u*=_£_=1+___[__ i u:_ My , *=D2(I)
U.. U Ho Ho pULD U,

som #r det sétt som foreslds i FIDAP-manualen. Hér giller att

H=uo+liz
k2
ut—“-PCu"‘g“

(B.1)

(B.2)

Vid hérledningen av de dimensionslosa styrande ekvationerna har ej indexnotation anvints,
utan ldngder och hastigheter har angivits med i dessa sammanhang géngse beteckningar, det

vill séiga

B.2. Kontinuitetsekvationen

P& dimensionsform skrivs den inkompressibla kontinuitetsekvationen

ou ov
ML Noo
o 9y

Introduceras definitionen av de dimensionslésa variablerna erhélls

du_ouodx" 0

ou _ _ \ax* _ ou* U,
ox ox* 9x ox*

“Jox ox* D

(u*U

(B.3)

(B.4)



ov _ ov ay*___ 0 (V*U \ay*=8v* U.,
dy 9y* 9y oy*\ “/ay oay' D

Och den dimensionsldsa kontinuitetsekvationen blir

U, au*+av* 0 = Bu*+8v*=0 (B.5)
D {ox" oy ox dy

B.3. Impulsekvationen

Impulsekvationen i x-riktningen (med dimensioner):

du odu du| dp d, du) 9 (du ov
a Vaxt Vayj E)x-l-ax[zpL BX}W( ay ax) (B.6)
Med ovan definierade dimensionslosa variabler fis

ou_ouw UL du_ .ou" UL ou_ .ou"Us  9p_2dp" pUl

a o D ox e D oy %" D ° 9x ox* D

L E PN\ LM T A
ax\Hax) o \Fax)ox  ox” ox D ”ax* x)D o (MO TP ox* D>

12
. P ¥ aur au* U2 LU o%u* .
= = £ =Cp (T PCy e RN (“0+pUDut)
pU.D £ ox" ox° D | D? o vy
Bkt

P4 samma sitt f&s for 6vriga gradienter i hogerledet:



i[u@]z _pdu U, U.. azu*u o
oyl ay) ay* 9y D D? gy~ 0
_a_.(u—al)= =paut v U. + Ve A *
oy ox) oy* ox* D  D? ax’oy” Hokt

Ekvationen (B.6) kan nu skrivas p4 dimensionslds form:

2 * * . * 2 * 2 * * 2. *
pUZ au* . 8u* . au* __pUL ap* +2pUN au* Bu: +U°2° 0 u2 Hop” +
D (ot ox dy D ox D ox ox D” ox*

2 * * 2. % 2 * * 2 %

pUZ du” du; U, d“u «, pUL ov ou; U, 0J°u x

+ * * + 2 + * * + * * =
D o9y’ dy D2 ay” Holt D ox” dy D? 9x*dy Mokt

* * . * * * * 2 % * *
gu* + o du +y du _ _0dp +28u ol + 1 49 u ou Jdy,
t

= ox” oy”* ox”* ox* ox”* RelbL ox* dy” oy”

1 .09%u” N ov® ou; R 02v*

+ 2 * * N * *®
ReM ay” ox~ 9y Reu ox dy

* * * a N
Men u[=u0(u —1) och utzpu‘ =——( -—1)::»—h
Slutligen fas alltsd den dimensionsldsa impulsekvationen i x-led:
au' Lo Lawt apt 1] a( o) of fou o
o Vo Y oy’ ox * Rel.ax* Lzu ox* | oy’ a ay’ T ®.7)

Impulsekvationen i y-led hérleds analogt och blir p4 dimensionslds form:

v Lovt . Lov . apt 1] af Lav) af fou av
o Vo Vo ay*+Re[8y‘ (2” ay*)*ax* (” (ay*+ax* m (B.8)

Sambandet mellan impulsekvationerna p& dimensions- respektive dimensionslos form &r alltsd
att om densiteten sitts till konstant=1, kommer den dynamiska molekylédra viskositeten Lo att
svara direkt mot inversen av Reynolds-talet. Impulsekvationerna har sledes bara en styrande
parameter, ndmligen Re. Det bdr dock tilliggas att genom att sétta randvillkor pd




dimensionslosa turbulenta kinetiska energin och dissipationen, kommer dessa in i
impulsekvationen via sambandet u; = c“k“2 / €. Diremot i det lamindira fallet, di

transportekvationerna for k och € utgér, skulle Reynolds-talet vara den enda parametern som
krivs for att karakterisera strémningen.

De tidigare definierade dimensionslosa talen § och KC, som ér signifikanta for ett oscillerande
flode, dyker inte upp i dessa ekvationer, som visats i kapitel 3.5, tll foljd av en
anvindarbegrinsning i programvaran.

B.4. Transportekvationen fér turbulent kinetisk energi, k

k-ekvationen pd dimensionsform:

ok %, %k _ofwfdk ok 0fpfdk dk
o Vox v ay J_ ox (O'k (ax * ay )} ay(ck (ax " ay J} m®-pe  (B.9)

De ingdende termerna gors dimensionslosa

ok ok ot _ 9 (2 )Um ok ud

ERESE RS D a D
ok .. ok ox*  Lok*US - - 9k .. ok dy* Lok*US
u—=u U, — =u e , v—=v U,—3 =V —
ox ox~ ox ox D dy dy oy dy. D
* 2 * 2 * * * * 3
i_&_@_@c_+§l£ ____a_ pUmDu‘ Umak*_i_Umak* _ 8* He Bk*_l_ak* pUZ
ox\ o \ox dy ox o D ox D oy ox | O (ox  dy D
9 (o o)) _ o (ufae ac)|pud
oylo \ox ay)] oyl o lox® ay" )] D
__[)UEo *
pe="3% €
LUL . pUL L,
H® = pULy, DZ(I) =PD H D

3
Sambanden sitts in 1 (B.9) och bada leden divideras med -9-%3'4:



k' 0 d

ok’

oy’ T ox ay"

W, [ok* N ok’
o, \ox" oy
B.5. Transportekvationen fér dissipationen e

P& dimensionsform skrivs dissipationsekvationen:

% L% W fde dell 9fp
c.(0x dy)) dy|o,

ot ox

ae__i_)_

Vay_ax

M [ ok’
(Gk [ax' *

E
ox dy

ay"

)} u:¢* ._E*

Jeleho-ot

De ingfende termerna gors dimensionslosa enligt foreskrivna definitioner:

de_oedt” 0

UOO

ot ul

U3

ot o ot o

Ul L)1
— |—=V
D D

d

D

pULi,

T ottt D2

L 0e* Ut

u an—
ox* D?

. oe* Ut
ay*

U3

D

oe*

Ul ot

|

G

|

D? ox*

D? oy*

J-

U
Sétt in sambanden i (B.11) och dividera bida leden med p—if— :

4

Ut o

(B.10)

(B.11)

oe*

P
0-8

D? x*

oe” N
u’t aX*

)

ay”



Y. (g;(ae* 9__}}._1(&(2_6_]}
T R S CACSEE S A CAC S (B.12)

#* +2

€ i
+C1FL%® _02—1;:



Appendix C, FEM-uppstéllning av Reynolds ekvationer i 2D

C.1. Allmént

Varje element har for det tvAdimensionella fallet fem frihetsgrader; u,,u,,p,k och €.

I hérledningen betraktas forst fallet laminér strémning utan turbulensmodell, diirefter fors k och
€ - ekvationerna in i ekvationssystemet som dé dvergdr i att beskriva turbulent strémning. For
att &skadliggbra ekvationerna ytterliggare skrivs impulsekvationen i x,-riktningen ut
fullstéindigt, motsvarande ekvation i riktning x, #r fullstéindigt analog men tas inte med explicit.

C.2. Féruséttningar

- Inkompressibel isoterm strémning

- k-g modell anviinds for att turbulensmodellering

- diskontinuerlig mixing length modell for trycket

- kvadratiska element med linjéra basfunktioner for hastigheterna och konstanta
basfunktioner for trycket

C.3. Reynolds ekvationer i 2D

u;;=0 (kontinuitetsekvationen)
—aui 1 . .
P 5 +tugu;; |=-p;+ [ﬂo(uu +u;;)—puiu j]j (impulsekvationen)
[ ok U, )
P _—+ujk,jj]=|:“0+wk.j:l +H,$—pe (k-ekvationen)
| ot o, ;
—9E+u e | = +B—‘~8 +c —e—u o—pc i (e-ekvationen)
p_at i ; “‘0 Ge .j . 1 k 1 p 2 k

1
¢ = '2“(1%,1 +u )y +ug;)

o, = 1,00 . =130 c, =144 c, =192 c, =0,09




C.4. Eddy viscosity concept

H=Ho+H,
k2
p‘t —pcm—e—

T 2
—puu', =W, (u;;+u,;) - pgksij

C.5. FEM-formulering for laminér strémning

For varje element giller: u, (x,,t) =®TU, (1)
p(x, ,t) = ¥TP(1)

dér @ respektive ¥ dr basfunktioner, U; respektive P de obekanta nodstorheterna samt u; och p
de kontinuerliga variablerna for hastighet och tryck. I FIDAP anvinds alltid identiska
basfunktioner for alla hastighetskomponenter, men de behéver inte vara desamma som de for
trycket varfor de tilldelats olika namn (FIDAP 7.0 theory manual).

Impulsekvationen och kontinuitetsekvationen fir nu foljande utseende:

U, od” 0¥’ 0 od” oD’
p(I)T_é.t_-;-puj o U, + . P"ax{“"(ax. U, + % UJ]:R
J J i

i J

(C.1)

a(DT
=R .
3. Ui (C.2)

J

Residualen minimeras enligt Galerkins metod genom multiplikaion med en serie
viktsfunktoner & och integrering 6ver omridet V.

fe Rav=0 (C.3)
\'

€ = ® iimpulsekvationen

€ = W i kontinuitetsekvationen

Att sitta viktsfunktionen till y istdllet for @ i kontinuitetsekvationen ger ett snéllare
ekvationssystem att 16sa pa grund av att det ger ett farre antal olika integraler att evaluera.

(C.3)i(C.1) och (C.2) ger



au, T T
[fp(DCI)Tde} +| fpou. 22 as fu. +[j<1>aly dS}P

S ot S ] axj ox
(C.4)
o ol o ol
M@ =——=—dS [U, — | [1,®=— ds|u.=0
é axj axj é ax E)x J
T
[j 22 dS]UJ:O (C.5)
S

De sista tv8 termerna i (C.4) innehller 2:a ordningens partiella derivator av basfunktionerna
®. Dessa dr dock enligt forutsdtmingarna linjéira och har dédrmed 2:a-derivatan O eller ingen
definierad 2:a-derivata. FOr att 16sa detta partialintegreras termerna vilket kommer att ge tva
nya ytintegraler och tv& randintegraler som bara innehéller 1:a ordningens derivator. Aven
trycktermen i (C.4) partialintegreras for att fi integralen pd samma form som den i
kontinuitetsekvationen (C.5).

Partialintegrering av de tv4 sista termerna i (C.4) riktningen x,:
1
UO (1) JU1
j <I> ———dS <I> 1
] uo axl 2 J

L=

R e Lo s

so )l
"3x, 9%, JJUI
[ 90 BCDT 90 (0
-—u j [f HoS— ﬂ [U MD—dF Q 0 3 axl )]Uz
Partialintegrering av trycket i impulsekvatonen i riktningen x,
1
T T

'_J(D———dSJP ]_jdﬂ‘ dI’J LJ‘ o, ¥ dSJ (C.7

(C.6) och (C.7) sitts nu in i (C.4) och i randintegralerna substitueras ®U, (t) och ¥P (1)
tillbaka mot de kontinuerliga funktionerna wu(x,t) och p(x,t), vilket ger den slutliga
uppstillningen av impulsekvationen (C.8).
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I vénsterledet finns nu bara ytintegraler och i hogerledet finns lasten i form av randintegraler.
Problemet ir siledes ett randvirdesproblem i rummet och randvillkor méiste ges for
antingen de obekanta hastigheterna och trycken eller hastighetsgradienterna och
trycken for att ekvationerna skall kunna lésas. Om inte dessa randvillkor ges fullstindigt
sitter FIDAP randvillkoret att summan av randtermerna ér lika med noll,ZEROFLUX.
Om man studerar lasttermerna ser man att de &r en del av Reynolds spénningstensor o; , i
impulsekvationen i x,-riktningen ingdr randspdnningarna i x,-riktningen och analogt for
impulsekvationen i x,-rikiningen ingdr randspinningarna i x,-riktningen. P4 matrisform ser

ekvationssystemet ut som foljer;

U,
™M 0 0] a%t 2K, +K,, K, -C,
0 M 0 at2 + K, Ifnjx-ZKn -C,
(0 0 0] op -Cf ~C} 0
| ot |
S AL)) 0 0 Ju,] [F
0 > A (u)) 0 U, |=|F,
0 0 0 P 0
M—JpcM)Tds
S
0D 0"
K“"{“"axj ox, S
Ci:fiagllﬂds
s OX;
J T
Ai(uj)=s pPu; o, ds
Fizjci®df
r

A

&
+

(C9

I matriserna har olinjira och linjira termer stillts upp var for sig, for lamindr stromning
dominerar sdledes de linjira termerna. Hir ser man ocksd fordelen med att sitta



viktsfunktionen till W i kontinuitetsekvationen samt partialintegreringen av trycket i
impulsekvationen; fyra istéllet for fem olika integraler skall evalueras i och med att C ingr i
bade impulsekvationen och kontinuitetsekvationen.

Inférande av transportekvationerna for k och €

Varje element far ytterligare tva frihetsgrader: k(x;,t) = ®TK(t)
e(x,,t) = ®TE()

dir k representerar turbulent kinetisk energi och & vists dissipation och & ir samma
uppsittning basfunktioner som de som anviinds for hastigheterna. Det nya ekvationssystemet
bestar av fem ekvationer och fem obekanta. Kontinuitetsekvationen ser ut som for det laminéra
fallet, men impulsekvationerna dndrar sig i och med inférandet av den turbulenta viskositeten,
U,. De nya ekvationerna utgors av transportekvetioner for k och e.

En diskretisering av k -och e-ekvationen, samt impulsekvationen ger f6ljande resultat:

T T

T > _ 0 M _ € 1 _
p(p ot +puj axj K axj o, an an K ut¢+Pk<I> K=R (C].O)
oB o0 . ou, p, 9 99" £ e
T —-— R Sko  F P & =T —
pd o +pu; ox, E axj o 8xj axj E clkul¢+pczk¢ E=R (C.11)
aU aCI)T a\PT a |_ aq)T ad)T
T 7 —1 _ od" _
pd ™ +pu; axj U, + o, P aij(”"*”‘{axj U, + o, UJI| R (C.12)

Dessa ekvationer dr inte fullstindiga, om man jamfér impulsekvationen C.10 med Eddy
viscosity concept s& saknas termen -p2/3kd, . Den liggs ihop med trycket s& att trycket som
erhdlls i 16sningen &dr egentligen p+2/3k (FIDAP turbulence seminar notes). I de flesta fall &r
dock tryckets magnitud flera tiopotenser hogre &n den kinetiska energins varfor dess bidrag till
trycket oftast kan forsummas, ingen hédnsyn har tagits i de berdkningar som utforts i det hir
arbetet.



Efter residualminimerin enligt Galerkin, samt partialintegrering av termerna som innehéller 2:a
ordningens partiella derivator s dvergér ekvationerna pa f6ljande form.
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(C.15)

Det bor observeras att detta &dr det sdtt som FIDAP valt att FEM-formulera problemet p& och
det dr inte det enda mdjliga sittet. En matrisuppstillning ger foljande resultat.
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Precis som i den laminéra uppstillningen har de olinjéra termerna separerats frn de linjidra och
det visar sig att olineariteten har 6kat markant och endast de termer som &r associerade med
trycket nu dr linjdra. Detta en av orsakerna till att problemet blir svirare att 16sa for turbulent
stromning och kriver 6kad processortid for en numerisk 16sning.



Appendix D. Indatafil FIDAP 7.0

Indatafil f6r simulering av harmonisk oscillerande tvirstrémning fér en tunn platta i
FIDAP 7.0. Beteckningar och geometri enligt figur D.1.

infinitop
inlet fluid latetop outlet
plateleft plateright 1
platebot
infinbot 0
1
v
H
le 50
N Il

Figur D.1 Modell for oscillerande strémning, geometri och entiteter




/FIPREP( ) platta7.run37

* Kk ok

DATAPRINT( ADD, CONT )

* Kk k

EXECUTION( ADD, NEWJ)

OPTIONS( ADD, UPWI

) * %k

* %k ok

POSTPROCESS( ADD, NBLO = 1,
1, 101, 10

NOPT, NOPA )

* kK

PRINTOUT( ADD, NONE, BOUN )

* ok ok

PRESSURE (ADD, MIXED, DISC)

* k%

PROBLEM( ADD, 2-D, INCO, TRAN, TURB, NONL,
NEWT, MOME, ISOT, FIXE, SING )

SOLUTION( ADD, SEGR = 15, PREC = 21, PPRO,

) * kK

* %k

BODYFORCE ( CONST, FX 2%3.141592654/0.5,
4

CURVE = )

* Kk ok

TIMEINTEGRATION( ADD, TRAP, NSTE =101,

TSTA = 0., TEND = 1, DT =
0.005, VARI, NOFI,
DTMA = 0.02, INCM = 2 )
TIMEFUNCTION (ADD,SET=3, NPOINTS=31) *k ok
0 0 0.05 0.3090 0.1
0.15 0.8090 0.2 0.9511 0.25
0.95 -0.3090 1 0
1.45 0.3090 1.5 0
TIMEFUNCTION (ADD, SET=4,NPOINTS=31) * kK
0 1 0.05 0.9511
RENUMBER ( ADD, PROF ) el
UPWINDING( ADD ) *ok ok
1, 1, 0, 1
0, 0, 1, 1
0, 0, 0, 0
0/ 0, O, 0
0, 0, 0, 0
0, 0, 0, 0
O/ O/ O, 0
DENSITY( ADD, SET = 1, CONS =1 ) *kx
VISCOSITY( ADD, SET = 1, CONS = 1/100000, *xx
K.E., CLIP=10000000 )
ENTITY( ADD, NAME = “fluid", FLUI ) il
ENTITY( ADD, NAME = "plateleft®", WALL )
ENTITY( ADD, NAME = "plateright", WALL )
ENTITY ( ADD, NAME = "platetop", WALL )
ENTITY( ADD, NAME = "platebot", WALL )
ENTITY( ADD, NAME = *infinitop", PLOT )

filhanteringsparameter
nytt problem/omstart?
aktiverar upwinding

bestdmmer utskriftstéthet

filhanteringsparameter
val av tryckmodell

vilka ekv. ska losas?

lésningsalgoritm

masskraftsterm i
impulsekvation?

val av tidsintegrator
och styrparametrar
f6r denna

tidsfunktion (sinus) som
styr inflédet pad randen,
periodtid: 1

(t1 £f1 t2 £2...)

tidsfunktion (cosinus)
som styr 'bodyforce’

automatisk optimal
elementnumrering
upwinding-styrparametrar

densitet

densitet, turbulensmodell

egenskaper hos entiteter



*infinibot", PLOT )
“inlet", PLOT )

ENTITY ( ADD, NAME
ENTITY( ADD, NAME

i}

ENTITY ( ADD, NAME = “outlet', PLOT )

BCNODE( ADD, UX, ENTI = "inlet®", CONS = 1, CURVE=3 ) ***  yrandvillkor
BCNODE ( ADD, UY, ENTI = "inlet", ZERO )

BCNODE( ADD, KINE, ENTI = "inlet", CONS = 0.00001 ) (Dirichlet)
BCNODE( ADD, KINE, ENTI = "outlet", CONS = 0.00001 )

BCNODE( ADD, DISS, ENTI = "inlet", CONS = 9e-07 )

BCNODE( ADD, DISS, ENTI = "outlet", CONS = 9e-07 )

BCNODE( ADD, UY, ENTI = "infinitop*, ZERO )

BCNODE( ADD, UY, ENTI = "infinibot®*, ZERO )
BCNODE( ADD, VELO, ENTI = “plateleft", ZERO, X, Y, Z )
BCNODE( ADD, VELO, ENTI = “platetop", ZERO, X, Y, 2 )
BCNODE( ADD, VELO, ENTI = "platebot®*, ZERO, X, Y, Z )
BCNODE( ADD, VELO, ENTI = "plateright", ZERO, X, Y, Z )
1

BCNODE( ADD, UX, ENTI = "outlet", CONS = 1, CURVE = 1)
BCNODE( ADD, UY, ENTI = "outlet", ZERO )
ICNODE (ADD, KINE, CONS=0.00001, ALL) **%* initialvillkor

ICNODE (ADD, DISS, CONS=2.25e-08, ALL)






