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En anordning for utvinning av energi ur havsvAgor har studerats. Arbetet har fokuserats pA de 
hydrodynamiska krafter som uppkommer pA bottenplattan som fungerar som mothAll i ett 
slangpumpskoncept, och diirur bedikna de hydrodynamiska koefficienter som ingilr i 
rorelseekvationen for plattan i tidsplanet. Som utgAngspunkt for beriikningarna stAr Morisons 
ekvation. Problemet har forenklats till att innefatta de krafter, och dartill kopplade koefficienter 
Co (sHipkraftskoefficienten) och CM (added mass-koefficienten), som uppkommer dA en lAng 
platta oscillerar harmoniskt, i en stillastAende fluid. 

For att bestiimma de hydrodynamiska koefficientema har numeriska, tvAdimensionella 
simuleringar utforts i programmet FIDAP 7 .0, baserat pA diskretisering enligt Finita 
elementmetoden (FEM). Simuleringar har gjorts for olika varden pA de for ett oscillerande 
stromningsforlopp karakteristiska dimensionslosa parametrarna KC (Keulegan-Carpenter-talet) 
samt ~ (frekvensparametem). Konvergenta losningar presenteras for~= 1000, KC = 2.5, 5, 10 
och 15, samt ~ = 100000, KC = 1 och ~ = 200000, KC = 0.5. I de fall dar jfunf6relse med 
referenslitteratur varit mojlig, har koefficientema tyvarr ej visat tillfredsstiillande 
overensstiimmelse. Det relativa felet kan uppskattas till en faktor mindre an 2. Den numeriska 
modell som anvants har erhMlits genom en modellvalideringsfas, dar enklare stromningsfall 
studerats. 

For de oscillerande forloppen har genomgAende hogfrekventa svangningar i tiden hos trycket 
observerats. Orsaken till svangningarna har under arbetets gAng ej funnits. Berak:ningstidema 
for de numeriska simuleringarna. har varit betydande, vilket gett kraftiga begransningar pA 
resultatens omfattning. 

En experimentell studie av hydrodynamiska krafter pA en platta har aven genomf"orts. En lAng 
platta har bringats i periodisk rorelse under vatten, varvid en tidsutveckling av de krafter som 
uppkommit matts, Fourier-analyserats (FFT) och raknats om till motsvarande hydrodynamiska 
koefficienter. Experimenten har gjorts for varden pA de karakteristiska oscilleringsparametrarna 
som begransas av laborationsutrustningen, namligen 0.8 < KC < 4 samt 5000 < ~ < 14500. 
N Agra jamf"orelser med referensmaterial har ej kunnat goras for experimenten. 



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 nonnal to the direction of motion - in a 
stagnant ambient fluid. Then the associated hydrodynamic coefficients Co (drag coefficient) 
and CM (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 ~ = 
1000, KC = 2.5, 5, 10 and 15, ~ = 100000, KC = 1, and ~ = 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 w~:r:_e c9nsidered. 

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 < ~ < 14500. The 
calculated values of Co and CM, from the experimental study have not been subject to any 
comparison, whereas such reference material could not be found. 
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Tank:en att pA ett eller annat satt tillgodogora sig en del av den stora energi.mangd som finns 
samlad i varldens oceaner har Hinge intresserat mfumiskan. Ett satt att gora detta ar att ta vara 
pAden rorelseenergi som vAgoma besitter. Andra varianter ar att utvinna energi genom osmos 
av havsvatten med olika saltkoncentrationer, ta tillvara havsnivAskillnader pga tidvatten eller 
rorelseenergin i havsstrommar. Det forstnamnda konceptet ligger till grund far detta arbete. 

Men hur mycket energi finns dA i vAgorna? For den oinvigde kan det vara svArt att ge en 
hygglig uppskattning. EnergiinnehAllet i en vAgfront mats oftast som Arsmedelvardet av 
effekten per langdenhet och varierar frAn plats till plats. I figur 1.1. anges ArsmedelvAgeffekten 
i kW /m for nAgra olika platser pA jordklotet. Uppskattningsvis finns totalt i varldshaven i 
genomsnitt en effektreserv pA 2. 7 1W. Emellertid kan vAgenergipotentialen oka vasentligt om 
energi tas frAn vAgoma eftersom vinden tillf6r vAgoma ny energi tills jamvikt mellan vind och 
vAgor Anyo intrader (Namnden for energiproduktionsforskning, 1981 ). Den totala 
genomsnittliga anvandningen av kommersiell energi per person i varlden totalt var under 1993 
mindre an 20 MWh och i Sverige 63 MWh (Svensk Energifors5rjning, 1993). VAgenergin 
motsvarar alltsA ungefar 1.2x 109 personbehov globalt raknat och 0.4x 109 personbehov for ett 
industriland som Sverige. Naturligtvis ar det inte mojligt att utvinna all energi i havsvAgoma, 
men berakningar visar att man tekniskt sett ur vAgenergin skulle kunna utvinna en vasentlig del 
av elenergibehovet i lander dar situationen ar sarskilt gynnsam. Som exempel kan namnas: 
Danmark (25 %), Portugal (70 %) och Irland (200 %) (An assessment of the state of art, 
technical perspectives and potential market for wave energy). Siffroma skvallrar om att ett 
intresse for energiformen ar motiverat En oversiktlig berii.kning av kostnaden for elenergi 
utvunnen i en slangpumpsanlaggning pA 64 MW utanfor norska kusten har gjorts av 
Gotaverken (1984), och en uppriikning av detta till 1990 Ars priser och rantenivAer (diskonto 
10 %) ger ett elpris pA 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. 

Figur 1.1 Vii.gmedeleffektens globala variation. Enhet: kW!m. (Tornkvist, 1976) 
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De senaste decenniernas okade f5rstAelse for jordens miljo och dess sArbarhet gor att allt storre 
krav stiills pA att finna nya fornybara energildill.or som i minsta mojliga mAn ger oonskade 
effekter pA omgivningen. Sett ur detta perspektiv erbjuder vAgenergi en gynnsam losning. 
Traditionellt har dock forespclkare for vAgenergi haft svArt att fA gehor for sina ideer eftersom 
energiformen ej ansetts kommersiellt gAngbar. I Hinder som Japan, Irland och Norge harman 
sedan mitten pA 1970-talet bedrivit seriosa studier och anUi.ggningar av varierande storlek for 
utvinning av vAgenergi har konstruerats. 

Examensarbetet har utforts vid institutionen for Vattenbyggnad pA Chalmers Tekniska 
Hogskola, dar man for narvarande forskar pA bland annat energiuttag frAn vattenvAgor. Olika 
tekniska losningar for att utvinna energi ur vAgor finns (Nordisk MinisterrM, 1984 ), och man 
har i en samarbetsplan for EU-Hinderna samt Norge beslutat att forskningsarbetet rorande de 
olika losningarna skall delas upp mellan de inblandade parterna. Ett av systemen som studeras 
vid institutionen ar slangpumpskonceptet. Man forsoker har analytiskt losa de 
differentialekvationer som beskriver kraft-rorelsesambanden mellan kraftaggregatets olika delar 
i frekvensplanet 

Examensarbetets syfte har varit att studera en nedsan.kt platta, vilken ingAr som en del i det sA 
kallade slangpumpskonceptet och bestiimma de hydrodynamiska krafter som verkar pA denna 
del och darigenom kunna berak:na motsvarande koefficienter som ingAr i rorelseekvationerna 
for vAgenergisystemet. 
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Slangpumpskonceptet bestAr av fyra principiella delar (figur 2.1); bojen eller flytkroppen (1), 
bottenplattan (2), den elastiska slangpumpen (3) samt en forankringsanordning (4). Bojen 
foljer vAgens rorelser pA ytan medan bottenplattan fungerar som mothAll och ar forankrad i 
botten. Dessa tvA enheter forbinds med slangpumpen som ar elastisk. 

Principen for energiutvinning ar som foljer; dA en vAg faller in mot bojen hojs denna, 
bottenplattan motsatter sig genom sitt st:rOmningsmotstAnd vertik:alr5relse varvid en 
relativr5relse mellan bojen och plattan ager rum. Den cylindriska ihAliga slangpumpen tojs 
darmed i vertikalled och dess speciella konstruktion ger upphov till att tvarsnittsarean och den 
inneslutna volymen dA minskar. Detta medfor att vatten pressas ut ur slangpumpen genom en 
backventil och via en hogtrycksledning (5) ivag till en turbin. Trycket i ledningen som 
sammanbinder slangpump och turbin kan uppgA mot 20-40 bar. (Berggren, 1992). Nar sedan 
bojen foljer med vAgen ned i vAgdalen drar slangpumpen ihop sig och dess inre volym vill 
Aterigen oka. DA oppnar en backventil ( 6) och vatten utifrAn strommar in i slangpumpen. 
Darefter repeteras forloppet. Flera vAgbojar ar seriekopplade via hogtrycksledningen som 
figuren visar. 

I den analytiska berakningsmodellen (se figur 2.2) ar slangpumpen idealiserad till att bestA av 
en linjar komplex fjader. Bottenforank:ringen antas ha en karakteristik som kan oversattas till 
en linjar reell fjader. Ekvationerna for systemets vertik:ala rorelser kan tecknas enligt foljande 
och galler for regelbundna vAgor: 

(3) 

ventil 

(5) 
st:angd 

Figur 2.1 Skiss over slangpumpskonceptet 
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ventil 
oppen 
+-

(2.1a) 

(2.1b) 



dar: 

m = massan hos kropp i 
ai den till kropp i adderade massan 
Zi rorelsen hos kropp i 
k12 fjaderstyvheten hos slangpumpen 
y = imaginardelen av komplexa fjaderstyvheten 
Cdi linjarformulerad sUipkraftskoefficient = Cn,linpN2 
~ strAlningsdampningen - den frAn kropp i forlorade energin pga utradierade vAgor 
Fi = den pA kropp i verkande kraften pga infallande vAgor 
Cg = den hydrodynamiska styvheten = pg1tD2/4 
k2 = fjaderstyvheten hos f5rank:ringsanordningen 

index: 1 = boj 
2 = platta 

Rorelsema Zi hos kroppen och T\i hos fluiden kan skrivas med komplex notation, men har i 
detta arbete uttryckts i reella termer 

zi = roz cos( rot) 

(2.2) 

'Iii = roili cos( rot) 

Ekvation (2.1) ar nAgot forenklad och hydrodynamiska kopplingseffekter mellan boj och platta 
har forsummats. Ekvation (2.1 b) besK:fiver kraftsituationen for bottenplattan och har varit 
foremAI for denna studie. Vid analysen har endast de hydrodynamiska krafterna analyserats och 
en forenklad modell av (2.1 b) stAr till grund for studien 

(2.3) 

Koefficientema az och Cdz ar i ovanstAende ekvationer definierade som konstanta storheter. 
Observera att kraften som uppkommer pA grund av hastighetsskillnaden ar lineariserad i 
ekvation (2.1) och (2.3) Gmfr ekvation (2.7)), vilket ar noovandigt for att ekvationssystemet 
ska vara losbart. 

Figur 2.2 Matematisk model/ for slangpumpskonceptet 
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Inledning 

Den totala kraften som verkar pA en anstrommad kropp kan i tidsplanet antas utgoras av tvA 
principiellt skilda delar. Ett bidrag ar associerat med kroppens hastighet relativt omgivande 
vatten och ett bidrag ar kopplat till accelerationen. Respektive bidrag kan harledas ur 
dimensionsanalys och ekvationerna antas galla i varje ogonblick i ett flooe som varierar i tiden 

2.2.2. SUipkraft 

Det hastighetsassocierade kraftbidraget (den andra termen i vansterledet av ekvation (2.3)) ar 
kvadratiskt beroende av relativhastigheten enligt (relativhastigheten mellan kropp och 
omgivande medium betecknas traditionellt u och kommer hadanefter i detta kapitel att 
anvandas) 

dar 

1 
F{t) = C0 {t)pu{t~u{t~A 2 

F(t): Den pA kroppen verkande kraften (N) 
Co( t): StromningsmotstAndskoefficienten ( dimensionslos) 
p: Omgivande mediums densitet (kg/m3

_)_ _ 

u(t): Kroppens hastighet relativt omgivande medium (m/s) 
A: Kroppens projicerade area pA ett plan vinkelriitt mot huvudstromningsriktningen (m2) 

(2.4) 

Koefficienten Co(t) definieras enligt ekvation (2.4) och kan alltsA generellt anses ha ett 
tidsberoende. Koefficientens varde beror pA vilken stromningssituation som foreligger, dvs hur 
u(t) ser ut. Den tidsberoende karakteristiken hos Co ar i realiteten emellertid opraktisk for 
exempelvis periodiskt varierande forlopp och man viii definiera ett tidskonstant Cn 

(2.5) 

For harmoniskt varierande rorelsesituationer kan man visa att Co i sjalva verket blir oberoende 
av tiden, om vis sa forenklingar och antaganden gors. Hur detta gors beskrivs i kapitel 7 .4. 

2 .. 2.3. Medsvangande massa (added mass) 

Den forsta termen i vansterledet av ekvation (2.3) ar det kraftbidrag som uppkommer pga 
kroppens acceleration. Massan bestAr har av tvA olika delar. Dels den faktiska massa n12 som 
kroppen i sig har, dels en del som benamns medsvangande mas sa a2 (eng. added mass). Det 
senare bidraget uppkommer till foljd av att en vattenmassa tenderar att folja med i kroppens 
acceleration och pAverkar darmed kroppen med en korresponderande kraft. Koefficienten a2 
defmierad enligt (2.3) galler for kraftekvationen i frekvensplanet och en motsvarande 
dimensionslos parameter kan harledas i tidsplanet med dimensionsanalys. Den definieras 
vanligen for tvAdimensionella strukturer 
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d 
-(u(t)) 
dt 

(2.6) 

dar D ar den omst:rOmmade kroppens karakteristi.ska tvarsnittsdimension (t.ex. 
cylinderdiameter) och L kroppens utbredning i en riktning vink:elratt snittytan. Den 
matemati.ska kopplingen mellan added-mass-termema i frekvens- respektive ti.dsplanet fA.s 
genom variabeltransformati.on och de kommer att skilja sig At med vardet pA en 
faltningsintegral (Berggren, 1995). Precis som for sUipkraftskoefficienten onskas ett 
ti.dskonstant eM och denna kan for ett periodiskt forlopp pA liknande satt som en erhMlas som 
ett tidskonstant varde, forutsatt vissa antaganden. 

2.2.4. Morisons ekvation 

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

1 \J 1t 2 d 
F(t) = Ape0 ju(tJJu(t)+ eMpL-D -(u(t)) 

2 4 ~ 
(2.7) 

Detta ar Morisons ekvation (Morison m.fl., 1950) och ar ett samband som vanligen anvands 
for att uppskatta storleken pA de krafter som verkar pA omstrommade konstruktioner. 
Observera att kroppens egen massa ej ingAr i ekvation (2.7). Ekvationens giltighet har sina 
begransningar och kan antas galla om u(au/iJx)/(auldt) << 1 och v(away)/(awat) << 1 
(Schlichting, 1955). Storleken pA dessa-kvoter har ej vid nAgot ti.llfalle beraknats for de olika 
datorsimuleringema. 

2.3. Examensarbetets omfattning 

2.3.1. Malsattning 

Syftet med arbetet var i inledningsskedet att berakna de hydrodynamiska koefficeintema for 
den nedsa.nk:ta forankringsplattan, for att dessa skulle kunna anvandas for analyti.sk losning av 
ekvationssystemet (2.1 ). DA bojen ror sig harmoniskt pA vattenytan kommer dennas 
kraftpAverkan via slangpumpen att orsaka en periodisk svangning av bottenplattan. Man ville 
darfor veta vilka stromningsbetingade krafter som verkade pA denna platta, samt hur dessa 
kunde oversattas till de periodmedelvarderade koefficientema en och eM. Berakningarna 
skulle goras for i en vAgenergiapplikation relevanta parameterintervall. 

I ett slangpumpskraftverk ar bottenplattan en cirkular skiva med en ~ocklek av en 
storleksordning som ar mycket mindre an diametem. De parametrar som karakteriserar ett 
oscillerande stromningsforlopp ar de dimensionslosa talen Ke- Keulegan-earpenter-talet och 
~- Frekvensparametern (Sarpkaya & Isacson, 1981). 

Ke = 21t z /D ex: amplituden z (2.8) 

~ = D2 I v0 T ex: frekvensen f (2.9) 
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Bakgrunden till dessa parametrar forldaras i kapitel3. 

Det ar i sammanhanget intressant att studera inom vil.ka intervall dessa parametrar typiskt 
kommer att variera i en verklig vAgenergiapplikation. U tgAende frAn vAgornas effek:tinnehAll 
ungefarligt givet av figur 1.1 samt att man kan rlikna med att ett vAgenergikraftverk av 
slangpumpsmodell har en genomsnittslig verkningsgrad pA hogst 25% (dvs bojen formAr 
absorbera en fjardedel av energin som den infallande vAgen besitter), kan man for att kunna ta 
ut tillrackligt mycket effekt i relation till investeringsbehovet rlikna med att en bojdiameter pA 
10-15 meter ar noovandig (uppskattat vid konsultation med Bengt-Olov Sjostrom, Technocean 
AB samt tekn.lic. Larry Berggren, Inst. for Vattenbyggnad). Bottenplattans dimensioner 
kommer att vara i samma storleksordning. Vidare befinner sig bottenplattan pA ett avstAnd 
under vattenytan som ar relativt stort i fdrhAllande till vAghojden. Detta innebar att 
oscillationsamplitudema kommer att bli fdrhAllandevis smA, overslagsmassigt kan amplituden 
antas vara maximalt 10-20% av plattdiametern. Periodtiderna ligger i omrAdet kring 3-4 
sekunder och uppAt. 

Resonemanget Ieder fram till foljande riktvarden pA frekvensparametern och Keulegan­
Carpenter-talet beraknade enligt definitionen (2.8) och (2.9) (med kinematisk viskositet v0=10-
6 m2/s for vatten av 10°C) 

KC< 1 (2.10) 

MAlsattningen har varit att berakna d_e_ hydrodynamiska koefficienterna for olika varden pA 
dessa parametrar inom ovanstAende intervall. Berli.kningarna skulle baseras pA numeriska 
strOmningssimuleringar utfarda med hjalp av ett fmita element-program. 

2.3.2. Begransningar 

Stromningsforloppet karakteriserat av ovan nfunnda parameterintervall och det dartill kopplade 
Reynolds-talet antas vara helt i det turbulenta omrAdet (Reynoldstalet fAs som produkten av ~ 
och KC) och armed storsta sannolikhet assymetriskt (Higuchi & Balligand, 1992). For att ge 
en numerisk simulering fullstandig rattvisa skulle darfor en tredimensionell datormodell 
behovas. Det hoga Reynolds-talet kraver att en turbulensmodell mAste anvandas, vilket som 
visas i kapitel 4 gor problemet stort och komplext med tillhorande lAnga exekveringstider. 
Redan i arbetets inledningsfas insAgs att en sAdan modell skulle bli alltfor tidskravande for att 
vara intressant 

Nasta steg var darfor att reducera problemet till att utfora simuleringen i tvA dimensioner. En 
variant ar dA att studera stromningen omkring ett snitt i plattan, dvs anta radialsymmetri 
(oberoende av 8) och studera stromningsbilden endast i r-z-planet (huvudstrOmningsriktning i 
z-riktningen). Med detta angreppssatt gAr man emellertid miste om nar och pA vilket satt en 
eventuell assymetri introduceras. Den simuleringsmodell som valts ar darfor en tvAdi:mensionell 
platta, placerad mitt i domanen, utsatt for oscillerande tvarstromning. De krafter ( eg. 
spanningar) som harvid fAs kan integreras fram over den tvAdimensionella plattan i 
datormodellen och anger dA totalkraften som skulle erhAllas vid anstromningen av en oandligt 
lAng platta i tre dimensioner. Den numeriska integrationen lAter sig enkelt goras via en 
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beriikningsrutin i FEM-programmets grafiska anvandargrlinssnitt och har stAtt till grund for 
beriikningen av de hydrodynamiska koefficienterna far datorsimuleringen. 

Om datorsimuleringarna visar att den assymmetri som uppkommer ar av ringa betydelse, eller 
belt uteblir, vilket kan misstankas vara fallet om KC < 4 (Faltinsen, 1991), harman skal att 
anta att kraften integrerad over halva plattan skulle kunna oversattas till hydrodynamiska 
koefficienter for en cirkular skiva, om man lAter ett kraftbidrag till integralen nara plattans mitt 
ges mindre vikt an ett bidrag nara plattans ytterkant. Trots att denna hansyn tas mAste man 
vara medveten om att ekvationerna i det numeriska problem man lost ej helt motsvarar de 
ekvationer som skulle ha losts i det radialsymmetriska fallet, daremot kan en uppskattning av 
krafterna pA en cirkular skiva goras. For att gora denna numeriska integration mASte emellertid 
mycket stora datamangder hanteras manuellt, vilket resulterar i en alltfor stor tidsAtgAng. 
Arbetet har darfor koncentrerats pA att studera stromningen kring en tvMimensionell platta i 
ett cartesiskt koordinatsystem och berakna de hartill kopplade hydrodynamiska koefficienter 
som definierats i kapitel 2.2. 

2.4. Litteraturstudier 

For att se vilket arbete som tidigare gjorts vad betraffar krafter pA oscillativt tvarst:rOmmade 
plattor har en litteraturstudie gjorts. Figur 2. 3 visar vilka arbeten in om omrAdet som funnits vid 
sokningen, samt var i KC-~-planet dessa placerar sig. Dei en 
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vagenergiapplikation relevanta intervallen beriiknade enligt (2.10) ar har ocksa markerade. 
Studien visar att den referenslitteratur som funnits ej tii.cker in detta intervall. Syftet med 
examensarbetet var att studera stromningsforloppen och kraftpaverkan i detta omrAde. 

2.5.1. Datorsimuleringar 

Inledningsvis har numeriska simuleringar gjorts for enklare stromningsfall an det oscillerande, i 
syfte att finna en Hi.mplig och palitlig numerisk modell (modellvalidering, kapitel 5). Darefter 
har simuleringar av oscillerande karaktar utforts. 

A vsikten har varit att utfora datorsimuleringarna (Finita elementmetoden) for kombinationer av 
~ och KC, i ffu vagenergiapplikationer relevanta intervall. Inledningsvis gjordes 4 simuleringar, 
da ~ bolls konstant (1000) och KC varierades (2.5, 5, 10, 15). Simuleringarna gjordes i detta 
omrade for att kunna jfunfora med experimentella matningar gjorda av Keulegan och Carpenter 
(Keulegan & Carpenter, 1958). Varden pa de hydrodynamiska koefficienterna har i detta 
intervall visat hygglig overensstiimmelse (se tabell6.1) 

Finita-element-simuleringarna visade sig ha stora problem att konvergera pa ett onskat satt. 
Konsekvensen blev att de diskreta tidsstegen i modellen blev valdigt smA for att konvergens 
skulle uppnas, med mycket omfattande beriikningstider som foljd. Simuleringar har darfor ej 
kunnat goras ens i narheten av den ol!lfatt¢ng som vore onskvard. I arbetets slutfas har 2 
konvergerade simuleringar gjorts for hoga varden pa frekvensparametern (100000 respektive 
200000). 

Simuleringarna har genomgaende for de oscillerande forloppen uppvisat hastiga 
tryckvariationer i tiden, i bela fluiddomanen. Dessa ger upphov till stora svangningar i 
kraftpaverkan pa plattan, vilket har gett anledning att iaktta viss forsiktighet vad betriiffar 
tolkning av berakningsresultaten. Forfattarna har ej funnit nagon rimlig forklaring till 
tryckvariationerna, och storre satsningar pa stromningssimuleringar for rikti.gt hoga varden pa 
frekvensparametern verkar ej relevant, da man i detta intervall ej har referenslitteratur att 
jamfora med. Det faktum att simuleringarna tog sa stor tid i ansprak har ocksa satt stopp for 
mojligheterna att gora jamf"orande simuleringar i de KC-~-intervall som tackts in av egna 
experiment (se avsnitt 2.5.2). 

Foreliggande arbete kan ses som en forstudie till fortsatta simuleringar, antingen i tva eller tre 
dimensioner. Vid arbetets gang har en stor mangd for programmet relevanta styrparametrar 
testats och en relativt stabil uppsattning varden har funnits till hjalp for framtida simuleringar 
av liknande karaktar. En fullstandig lista over nOdvandiga indata till programmet FIDAP, for 
ett oscillerande stromningsforlopp, aterfinns i appendix D. 

2.5.2. Experimentell studie 

For att narma sig det diskuterade relevanta parameterintervallet har experimentella studier 
gjorts. En laborationsutrustning hade byggts tidigare av institutionen, och endast ett fatal 
modifieringar kravdes for att passa behoven. En platta har harvid givits en patvingad 
oscillerande rorelse under vatten med hjalp av en elmotor som effektkalla. Det visade sig dock 
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att utrustningen pga fysikaliska begransningar ej fonnMde arbeta i de parameterintervall som 
ansAgs relevanta, ty eftersom modellskalan ar i storleksordningen 100 gAnger mindre an 
fullskalan, skulle enligt ekvation (2.9) behovas periodtider i modellen som ar 104 gAnger 
mindre an fullskalans, nAgot som sk:ulle ge mycket stora masskrafter och dartill associerade 
effektbehov. Kraftmatningar och beriikning av dartill associerade hydrodynamiska koefficienter 
har andock gjorts inom apparaturens fulla begransningsintervall. Matningar, beriikningsmetod 
och resultat pre sen teras i kapitel 7. 
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En av svfuighetema man har att overvinna vid studier av generella stromningsproblem, ar att 
en fluids uppforande hastigt rorandras dA den dimensionslosa parametem Reynolds tal uppniir 
ett visst varde, olika ror olika st:rOmningsfall. Fullt utbildad turbulent rorst:rOmning fAs till 
exenipel vid Re = 2300 och gransskik:tet vid stromning Uings en plan platta blir turbuent for Re 
= 3xl05

- 3xl06 (Sunden, 1988). Reynolds tal kan tolkas som kvoten mellan masskraftema och 
de viskosa kraftema i en fluid i rorelse och defmieras 

Re = _U_oo_D--=--p 

Jl 
(3.1) 

De ingiiende parametrama ar en for stromningsfallet karaktaristisk referenshastighet (vanligen 
fristromshastigheten) respektive Hingdskala, Uoo respektive D. Densiteten p och den 

molekylara viskositeten fl. ar materialberoende konstanter. Vid liiga Re-tal dominerar sMedes 
de viskosa kraftema, vilket resulterar i en jamn och stabil laminar stromning emedan vid ett 
visst transitionsintervall stromningen istiillet bOrjar domineras av masskrafter. Stromningen fiir 
harvid en orolig karaktar och bOrjar upprora sig instabilt, turbulent, med snabba hastighets­
och tryckfluktuationer som foljd. En plot av en hastighetskomponent som funktion av tiden ger 
sken av att de turbulenta fluktuationema ar helt slumpmassiga. I matematisk mening ar de dock 
ej helt slumpmassiga utan uppvisar en karakteristisk koherent (rumslig) struktur i form av 
virvlar. En av egenskapema hos ett turbulent flooe ar ett brett spektrum av virvlar i olika 
storlekar, i regel spannande over flera tiopotenser. 

Ett turbulent flooe ar sja.Ivuppehillande. Detta innebar i korta ordalag att de storsta turbulenta 
virvlama tar sin energi trnn den ostorda fristrommen, distribuerar denna rorelseenergi ner 
igenom hela spektrat av virvlar varefter rorelsen hos de allra minsta virvlarna dor ut pga viskos 
dissipation och rorelseenergin overgiir till varme. Det exakta handelseforloppet ar ej kant, och 
kommer kanske aldrig att bli, varfor man ar hanvisad till att anvanda semiempiriska samband 
for att approximera verkligheten. 

3.2. Styrande ekvationer 

Nar man analyserar kraftpiiverkan i en fluid ar det fordelaktigt att betrakta ett fluidelement med 
dimensionema dx~, dx2 och dx3. Positionen hos elementet i rummet kan dii ses som 
fluidelementets tyngdpunkt. Med antagandet att en fluid ar ett kontinuum (Panton, 1984 ), kan 
en isoterm stromning, dvs ej temperaturberoende, i tre dimensioner karakteriseras i varje 
punkt av hastighetsvektom U = (u~,u2,U3), dar Ut,U2 och U3 ar komponentema i Xt, X2 
respektive x3-led, en vektor g som innefattar yttre krafters piiverkan pii fluidelementet, t.ex. 
gravitations- eller magnetiska krafter, samt en symmetrisk spanningstensor a, representerande 
de ytkrafter ett fluidelement utsatts for. Dessa ytkrafter delas upp i normalkrafter respektive 
tangential- (skjuv-) krafter langs fluidelementets sidor (figur 3.1). Dartill kommer fluidens 
densitet p. Om man 
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crii = spanning i riktningj pA en yta med 
normalriktning i 

fig 3.1 Fluidelement med de spiinningar som verkar pd dess ytor 

stillier upp for ett fluidelement ekvationer for konservering av massa respektive konservering 
av rorelsemangd (impuls) fils 

Kontinuitetsekvationen: 

Impulsekvationen: 

dar 

ap + v •(pU)= o 
at 

DU 
p-=pg+Va 

Dt 

nu au 
p-= +pV•(UU) 

Dt at 

(3.2) 

(3.3) 

ar den totala accelerationen hos fluidpartikeln. Ekvationerna ar har skrivna med 
vektorbeteckningar och ovanst:Aende uttryck beskriver ett generellt st:rOmningsfall och anses 
korrekt beskriva underliggande fysikaliska fenomen. Ekvationerna kommer hadanefter i 
rapporten, for overskAdlighetens skull, att anges pA indexform. Ekvationerna (3.2) och (3.3) 
skrivs pa indexform enligt 

Kontinuitetsekvationen: 

Impulsekvationen: 

ap a(puj) 
-+ =0 at ax. 

J 

(3.4) 

(3.5) 

Observera att fullstandiga accelerationen skrivits ut i ekvation (3.5). En kort introduktion till 
inde:xnotation ges i appendix A. 

Impulsekvationen ar i ekvation (3.5) skriven pa en form benamnd stress divergence model 
vilket innebar att spanningarna pa fluidelementets ytor anges direkt som element i 
spanningstensorn a. Spanningselementen O'ji ar dock okanda variabler och det totala antalet 
obekanta i ekvationssystemet - i det tredimensionella fallet 3 hastighetskomponenter och 6 
spanningar (symmetrisk 3x3-matris) - ar storre an antalet ekvationer som stAr till hands, 3 
stycken. Spanningarna mAste darfor beskrivas eller modelleras pA nAgot satt. Det ar praktiskt 
att dela upp spanningstensorn i en isotrop och en icke-isotrop del. Diagonalelementen (O'ji; j=i) 
representerar normalspanningarna som verkar pA fluidelementets ytor, och om man definierar 
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ett termodynamiskt tryck Pt (isotropt) som en funktion av det termodynamiska tillstAndet sA 
kan nu O'ji skrivas 

0' .. = -p 0 .. + 't .. Jl t Jl Jl (3.6) 

Har ar Oji Kroneckers deltaoperator vilken definieras i appendix A. Komponenten 'tji ar den 
icke-isotropa de len av spfumingama och kan unikt sattas i samband med fluidens rorelse. Den 
kallas ofta deviatoriska spiinningstensorn. I en stillastAende fluid skulle alla element som inte 
ingAr i huvuddiagonalen vara noll. I den fortsatta diskussionen f6rsummas gravitationstermen i 
hogerledet av impulsekvationen. Med uttryckssattet enligt ekvation (3.6) kan ekvation (3.5) nu 
skrivas 

(
aui aui J apt ~ji p -+u·- =--+--
at Jax. ax. ax. 

J 1 J 

(3.7) 

Normalspanningama ar generellt sammansatta av trycket och en viskos normalspanning. For 
plan orienterade i koordinatriktningama blir normalspanningama i det tredimensionella fallet 

(3.8) 

Eftersom forestAende arbete har utforts med antagandet att fluiden ar inkompressibel fokuseras 
hadanefter intresset pA den form av ekvationema som uppkommer som en foljd harav harav. 

En inkompressibel fluid har inget defmierat termodynamiskt tryck. Darfor definierar man ett 
mekaniskt (isotropt) tryck Pm som medelvardet av normalspanningarna i samtliga 
koordinatriktningar. Trycket p (utan index) skall hadanefter i rapporten tolkas som det 
mekaniska trycket. 

(3.9) 

Skillnaden mellan den totala normalspanningen i en riktning och det mekaniska trycket 
benamns viskos normalspanning. De viskosa spfumingama (normal- och tangential-) brukar 
modelleras enligt antagandet att fluiden ar Newtonsk. Detaljema bakom teorin redovisas ej har 
utan endast resultatet visas. 

(3.10) 

Den forsta termen i hogerledet av ekvation (3.10) blir identiskt lika med noll for en 
inkompressibel fluid. Kontinuitetsekvationen reduceras namligen i det fallet till 
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au. 
_J 0 
ax. 

J 

(3.11) 

Den grekiska bokstaven flo betecknar den materialspecifik:a molekyUira, dynamiska 
viskositeten. En besUik:tad beteckning ar Vo, som arden molekylara, kinematiska viskositeten 
(flo = voxp ). Den modell som anvants vid datorsimuleringama har endast definierats i tvA 
dimensioner. De viskosa spanningskomponenterna 'tij blir med denna forenkling 

(3.12) 

Om sambanden (3.12) satts in i impulsekvationen, samt om ink:ompressibilitet forutsatts, kan 
dennas slutliga form f5r konstant viskositet tecknas 

(
au. du· J dp du· p _1 +u·-1 =--+J.Lo 1 
dt J ax· dx· ax .ax. J 1 J J 

(3.13) 

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

Kontinuitet: (3.14a) 

(3.14b) 

Detta ar Navier-Stok:es ekvationer, uppkallade efter C. L. M. H. Navier (1785-1836) och Sir 
George G. Stokes. De tre ekvationema innehMler nu endast tre oberoende variabler u~,u2 och p 
och systemet ar darmed slutet. Ekvationssystemets olinjara karaktar gor emellertid att det inte 
ar losbart analytiskt i det generella fallet, utan bara i vissa forenklade specialfall. Vid mer 
komplicerade stromningsfall ar man hanvisad till att numeriskt losa ekvationema med hjalp av 
datorer, vilket utgor en del av de arbeten som utfors inom Computational Fluid Dynamics 
(CFD)-faltet. Man arbetar dA efter olika disk:retiseringsalgoritmer for att overfora ekvationema 
fcln kontinuerlig form till diskret. Exempel pA de metoder som anvands inom stromningslaran 
ar Finita elementmetoden (FEM), Finita volymmetoden och Finita differensmetoden. Detta 
arbete har utforts med hjalp av den forstnamnda. 
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Liksom tidigare nfunnts, anses an idag Navier-Stokes ekvationer (3.14) Aterspegla fysiken 
bakom ett generellt stromningsfall, laminart eller turbulent, och skulle vara tillriickliga for att 
matematiskt beskriva hastighets- och tryckfalt i en inkompressibel, newtonsk fluid, rent 
teoretiskt, t.ex med en numerisk diskretiseringsmodell som finita differenser eller finita 
element. PA grund av de turbulenta flooesstorhetemas stora interna skillnader i storlek skulle 
man dock bli tvungen att diskretisera fluiddomanen sA noggrant att inte ens dagens mest 
avancerade superdatorer skulle kunna losa mer komplicerade st:rOmningsfalt vid hogre 
Reynolds-tal under en rimlig rids period. PA grund av detta blir man tvungen att modellera 
turbulensens fysikaliska karaktii.r med hjalp av semi-empiriska samband 

Eftersom man inte kan berakna det turbulenta flooets verkliga hastighetskomponenter 
ui ( x 1, x2 , x3 , t) kan man anvanda sig av metoden att dela upp flooesstorheten i en fluktuerande 

komponent som superponerats pA ett tidsmedelvarderat varde. Detta ar en metod som 
foreslogs av Reynols i slutet av 1800-talet. Man har alltsA i det tvAdimensionella fallet 

p =p+p' (3.15) 

eller verklig hastighetskomponent = medelhastighet + fluktuerande del. Tidsmedelvardet av 
tex en hastighetskomponent defmieras som 

(3.16) 

dar integrationsintervallet T ar valt sA att det ar tillrackligt mycket storre an nAgon signifikant 
tidsskala for fluktuationema i ui, men tillrii.ckligt litet for att behAlla den medelvarderade 
stromningens tidsberoende karakteristik ui (x1, x2 , x3 , t). Per definition ar medelvardet av 

fluktuationen noll, dvs ui = 0 och for att karakterisera den fluktuerande komponenten 

anvander man dess RMS-varde (RMS = Root Mean Square) som definieras 

[ 

t +T J~ 
U· = _!_ 

0

Ju~2dt 
1,rms T 1 

to 

(3.17) 

Det finns tvA vagar att gA nar turbulenta flooen skall analyseras. Antingen tillampar man 
statistisk teori av turbulenta korrelationer eller sA forsoker man modellera de turbulenta 
storheterna med semi-empiriska samband (White, 1991 ). Den modell som anvants bygger pA 
den senare av dessa. Samtliga ingAende flooesstorheter delas upp enligt ekvation (3.15). Om 
man nu satter in dessa relationer i den inkompressibla kontinuitetsekvationen och 
medelvarderar enligt ekvation (3.16) och tillampar medelvarderingsregler sA erhAlls 
kontinuitetsekvationen for medelhastigheten och efter subtraktion frAn den ursprungliga 
kontinuitetsekvationen aven for de fluktuerande komponentema (White, 1984) 

=0 
ax· J 

respektive 
au~ 
_J 0 
ax· J 
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(3.18) 



I en ingenjorsmiissig applikation ar de medelvarderade storhetema vanligen de mest intressanta 
for att karakterisera huvuddragen i stromningens natur, varfor intresset i detta arbete helt 
riktats pa den forsta ekvationen i (3.18). Om man nu satter in ekvation(3.15) i Navier-Stokes 
ekvationer och tillampar samma berakningssteg som for kontinuitetsekvationen fas med 
indexnotation impulsekvationen for de medelvardesbildade storhetema: 

(3.19) 

Vansterledet har alltsa komplicerats av en term som innehMler den okanda turbulenta 

advektionen u ~ u ~ , en s.k. Reynolds-spanning, en korrelationsterm som aldrig kan f6rsummas i 

ett turbulent flooe. Man har alltsa i det tvadimensionella fallet introducerat tre obekanta, 

namligen uiui, u2.u2. och uiu2. = u2_ui (tensom ar symmetrisk). Man kan stiilla upp 
transportekvationer for de olika Reynolsspanningama utgAende frAn den medelvardesbildade 
Navier-Stokes ekvationen. Denna transportekvation kommer emellertid att innehMla nya 
okanda korrelationstermer med upp till tre komponenter, varfor ekvationssystemet ej kan 
slutas med denna metod (detta kallas allmant the turbulence closure problem). Empiriska 
samband maste darfor anvandas for att modellera korrelationstermema. Forst definieras den 
turbulenta fluktuerande kinetiska energin som 

(3.20) 

Den turbulenta skjuvspanningen uiuj (i "# j) antas vara linjart beroende av 

medelhastighetsgradientema, precis som de viskosa spanningama som modellerats for laminara 
flooen, enligt 

(3.21) 

dar v t kallas den turbulenta kinematiska viskositeten. Den sista termen i (3 .21) ser till att 
uttrycket aven kan tillampas pa normalspanningama Den forsta delen skulle ge for 
normalspanningama 

(3.22) 

vars summa ar noll pga kontinuitetsekvationen (3.18). For att definitionen (3.20) skall galla 
maste darfor denna term Higgas till. 

Impulsekvationen for medelstromningen kan skrivas pa formen 

(
au. au. J ap ( p _1 +uj-1 =--+ J.!o+Jlt•-~-at ax. ax. ax.ax. 

J 1 J J 

(3.23) 
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dar den totala viskositeten tanks sammansatt av en molekyHir och en turbulent del men med 
den vasentliga skillnaden att den turbulenta viskositeten ej ar en fluid-specifik konstant utan en 
ny fluidstorhet som varierar med turbulenstillstAndet i tiden och i rummet. Modellen kallas 
Eddy-viscosity-konceptet och foreslogs forsta gAngen 1877 av Boussinesq. 
Modelleringsproblematiken har harvid fokuserats pd att ge en beskrivning av den turbulenta 
viskositetens f6rdelning i flooet. Vi har i detta arbete anvant en tva-ekvationsmodell, k-E­
modellen, for detta modelleringssyfte. Bokstavema stdr for turbulent kinetisk energi (k) 
respektive turbulent dissipation (e). 

Utgaende frAn transportekvationema for normal-Reynoldsspanningarna samt definitionen 
(3.20), kan man stalla upp en transportekvation for den turbulenta kinetiska energin ( i 
harledningen har alia masskraftstenner forsummats, liksom de tenner som uppkommer pga 
tryckets inverkan samt de viskosa spanningarnas diffusion av kinetisk energi). 

[
ak _ ak J a [ Jlt ak J P -+ui- =- Jlo+-- +Jltct>-pe 
at ax. ax. crk ax. 1 1 1 

(3.24) 

Det sista antagandet ovan kan goras om man har fullt utbildad turbulens. Da innehAller 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 E i denna ekvation ar dissipationen (forstorelsen) av turbulent kinetisk energi. 
Den representerar de viskosa spanningarnas nedbrytande av de minsta virvlarna och ersatter en 
term innehAllande produkter av hastighetsgradienter som ursprungligen erhAlls vid 
harledningen, man far en energisanka for den turbulenta kinetiska energin. 

En halvempirisk transportekvation for dissipationen kan harledas och lyder 

[
ae _ ae J a [ Jlt ae J e e

2 
P -+ui- =- Jlo +-- +cl-Jltct>-pc2-

at ax. ax. O"k ax. k k 1 1 1 

(3.25) 

Funktionen cp som upptrader i bada transportekvationerna ar en term som representerar 
produktion av turbulent energi pga skjuvspanningar och definieras 

1 
ct>=-D•D 

2 

dar D ar en spanningstensor med elementen 

D .. 
lJ (

aui auj J -+-
ax. ax. 

J 1 

(3.26) 

(3.27) 

och pricken representerar skalarprodukten av tensorema. En skaHirprodukt mellan tva tensorer 
med a och b elementen aij och bij definieras 

a • b aijb ji (3.28) 
i=l j=l 
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I ekvationema ingAr ett antal konstanter som empiriskt funnits anta foljande varden 

Konstantemas numerisk:a varden och deras inflytande pA. ekvationema har studerats av mAnga 
( t.ex. Chen & Kim, 1987, Launder & Spalding, 197 4 ), och de har vi sat sig ha stor betydelse for 
beriikningamas validitet, speciellt galler detta Ct och ~ (Rodi, 1984). De varden som 
presenteras ovan, och som genomgA.ende anvants vid simuleringarna, ar de foreslagna av 
Launder och Spalding. 

De fern ekvationema kopplas samman genom sambandet vt =c.,. k 2 /£ dar c.,_ ar en empiriskt 

funnen konstant. Vi har alltsA. fern obekanta flooesstorheter u~, u2, p, k och £ samt fern partiella 
differentialekvationer for att koppla samman dessa. Darmed ar ekvationssystemet teoretiskt 
sett losbart. De ingA.ende ekvationema ar dock starkt kopplade och olinjara, vilket forsvArar 
mojligheten att fA en konvergent losning. 

3.4. Rand- och initialvillkor 

For att Reynolds ekvationer skall kunna losas mAste rand- och initialvillkor specificeras. For ett 
stationart problem k:rii.vs inget initialvillkor. Olik:a typer av differentialekvationssystem k:raver 
olika randvillk:or. Dessa kan vara av tre sorter (Hoffman & Chiang, 1993): 

• Dirichlet-villkor. Variabelvardet specificeras direkt pA riindema. 

• Neumann-villk:or. Rumsgradienter av variabeln specificeras. 

• En linjarkombination av de bAda ovanstAende 

De randvillkor som anvants i arbetet visas i figur 3.2. Som initialvillkor for de transienta 
problemen har hastighetsfaltet satts till noll och k och E har i hela domanen satts till samma 
varde som randvillkoren. 

3 .. 5. Dimensionslosa variabler 

Ekvationssystemet (3.18), (3.19), (3.24), (3.25) kan losas numeriskt forutsatt att tillriickliga 
rand- och initialvillkor specificeras. LOsningen erhA.lls dA ide primitiva variablerna Ut, u2, p, k 
och E som funkti.on av Hi.get Xt, x2, och tiden t. Det finns dock skal att skala om dessa variabler 
(med dimensioner) till motsvarande dimensionslosa dito. Dels gor man rent fysik:aliskt en 
vinning med detta eftersom man kan reducera problemets antal beroendeparametrar, dels 
kommer de fiesta dimensionslosa variabler att anta varden runt 1, vilket minimerar de 
numeriska avrundningsfelen dA styvheten i de i ekvationssystemet ingAende matrisema 
reduceras. Principen ar den att man relaterar de ingAende variablerna till varandra och bildar 
dimensionslosa grupper av dessa, som sedan utgor problemets specifika parametrar. I det 
studerade problemet skall de hydrodynamisk:a koefficientema Co och eM berak:nas for ett 
oscillerande flooe. PA dimensionsanalytisk grund kan man gora antagandet att kraften F pA en 
omstrommad kropp ar beroende av foljaride parametrar for det stationara fallet (ej oscillerande 
flooe, du/dt = 0). 
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Ut=Uoo 
uz=O 
O't=O 
02=0 

Figur 32 

Ut=0 

~ lh=O 

Randvillkor som ansatts i den numeriska model/en (1 giiller endast transienta 
forlopp). Observera att a; hiir representerar de totala spiinningarna i riktning i. 

(3.29) 

Har arDoch Uoo en for problemet karak:tiiristisk langd (vanligen det omstrommade foremillets 
storsta dimension, t.ex. platthojden) respektive hastighet (som ofta ar fristromshastigheten). 
Det omstrommade foremillets projicerade area i huvudstromningsrik:tningen ar proportionellt 
mot D2

• Dimensionsanalys med IT-teoremet ger 

C0 = f(Re) (3.30) 

dar Co arden (dimensionslosa) stromningsmotstfuldskoefficienten. Problemets komplexitet har 
harigenom kraftigt reducerats. I en oscillerande stromningssituation ar lcraftens 
parameterberoende nagot annorlunda. Oscillationens karak:teristik kan beskrivas med en sinus­
formad funktion. Denna bestams av tre parametrar, namligen oscillationsamplituden Y, 
vinkelhastigheten ro samt tiden t eftersom rorelseekvationen lyder z(t) = z sin(m:). Harav foljer 
ocksa att den karaktaristiska hastiheten kan valjas till hastighetsamplitudens storlek, vilken ar 
given ur rorelseekvationen, alltsa U 00 = zro . Foljande situation borde silledes foreligga 

F = f(p, J.l, D, z, t) (3.31) 

Har ser man dock att det finns tva karaktaristiska langder, z och D. Detta ar inte sarskilt 
fordelaktigt ur dimensionsanalyssynpunkt och darfor later man istallet den karak:tiiristiska 
hastighetsamplituden U 00 inga som parameter, U co = z ro. Det finns en mangd satt att skala 
ingaende variabler och foljande relationer foreslas av flera som undersokt liknande problem 
(Hoffman & Chiang, 1991, Lankhorst, 1991). De dimensionslosa variablerna markeras med 
asterisk. 

D 

* ' € = € ' 

* t t=-
T 

2 (3.32) 
* J.1 1 J.lt * m* -- D m J.1 = - = +- ' Jlt = U D ' 'f U 'f 

Jlo Jlo P oo oo 
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De ingAende variablema u, v och p skall ses som de tidsmedelvarderade vardena. T ar 
oscillationens periodtid T == 2x/ro. Satter man in ovanstAende relationer i ekvationssystemet 
erhAlls motsvarande ekvationssystem for de dimensionslosa variablema Det visar sig dock att 
det inte ter sig llimpligt att skala tiden med periodtiden for den studerade FEM -modellen. 
Impulsekvationen fAr foljande utseende 

De styrande parametrama ar de dimensionslosa talen KC och ~. Dessa defmieras enligt 

KC = 21t z = U 00 T 
D D 

D 2 Re 
~= vT = KC 

Keulegan Carpenter talet 

Frekvensparametem 

(3.33) 

(3.34) 

Det program som anvants for att losa finita-element-ekvationema tillAter dock inte att man 
specificerar konstanter att multiplicera med endast de advektiva termema. Det ar alltsA inte 
mojligt att anvanda detta skalningsforhAllande vilket av skal som inte narmare forklaras har 
hade underlattat definitionen av de transienta problemens tidsberoende randvillkor. Problemet 
avhjalps genom att andra skalningen -av tiden sA att den relateras till en fristromsberoende 
tidsskala. Man satter 

* Uoot t =--
D 

(3.35) 

Det dimensionslosa ekvationssystemet fAr det slutliga utseendet (fullstandig harledning finns i 
appendix B) 

Impuls i x1-led: 

(3.36) 

Analogt galler for ekvationen i x2-led. I FEM-programmet FIDAP forvantas ekvationema 
anges pA dimensionsform. LOsningen som erhAlls blir dA ocksA i de dimensionella variablerna 
Ut, u2, p, k och E. En jamforelse mellan (3.19) och (3.36) visar dock att svaret fAs i de 
dimensionslosa variablema om densiteten specificeras till 1 och den molekylara viskositeten 
satts till Reynoldstalets inverterade varde. Vidare galler for k-transport-ekvationen i 
dimensionslos form: 
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(3.37) 

Transportekvationen for dissipationen: 

(3.38) 

Dd de styrande ekvationerna icke-dimensionaliserats, mAste naturligtvis aven detsamma goras 
med randvillkoren. Hur den kinetiska energin k och dissipationen e skalas visas i kapitel 5.6. 

For det oscillerande randvillkoret Urand=Uoosin(ctt) fAs i det dim.losa fallet 

* urand 1 . ( ) . ( t *n J . ( 2x *) urand =--= ·sm rot =sin -.... -ro =sm -t 
Uoo zro KC 

(3.39) 

Vinkelhastigheten ar ju ro = 2x{f. Man ser-dA att den dimensionslosa periodtiden blir KC, dvs 
om periodtiden (den verkliga) ar exempelvis 10 mAste den dimensionslosa tiden vara 10 dA en 
hel period har genomlopts. Detta hade ej varit fallet om tiden kunde skalas direkt mot 
periodtiden. 

3.6. Gransskikt 

I ett turbulent flooe fdrekommer stora hastighets- och, i ett varmeberoende problem, aven 
temperaturgradienter. Speciellt pAtagligt ar detta i de viskost dominerade delarna av 
gransskikten alldeles i narheten av en fast yta, det viskosa underskiktet. No-slip-villkoret 
tvingar alia hastighetskomponenter att vara noll pA ytan och for t.ex. fullt utbildad turbulent 
rorstromning ar 90% av karnhastigheten uppnAdd pA bara en brAkdel av radien frAn vaggen 
raknat. For att numeriskt kunna losa upp de skarpa flooesvariabelprofilerna i dessa regioner, 
skulle oproportionerligt mAnga noder behova definieras, med kraftigt okad 
berakningstitsAtgAng som foljd. En ytterligare orsak till att inte losa upp det turbulenta 
flooesfaltet anda in till vaggen med k -E-modellen ar att denna ar en hog-Reynolds-modell och 
bygger pA antagandet att stromningen vid hoga Reynolds-tal ej ar utpraglat friktionsbehaftad, 
nAgot som inte alls stammer i de starkt frik:tionsdominerade inre delarna av gransskikten. 

For att komma forbi problemet specificerar man i FIDAP speciella WALL-element narmast en 
vagg. Inom dessa element beraknas flooesstorheterna med hjalp av empiriskt funna algebraiska 
samband som galler i turbulenta gransskikt, kallad "law of the wall" - vagglagen. Denna bygger 
pA dimensionsanalys och ger hastighetsprofilen pA dimensionslos form enligt 

(3.40) 
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dar 

+ u 
u = 

* u 

* + EU 
E =-

V 
(3.41) 

De ingelende variablerna ar tidsmedelvarderade hastigheten U, avstAnd fn\n vaggen y, 
ytskrovligheten E, kinematiska viskositeten v och den s.k. friktionshastigheten u* som 
definieras 

u'=ff (3.42) 

dar 'tw ar vaggskjuvspanningen. Friktionshastigheten betecknas allmant pel detta satt och den 
skall inte blandas ihop med den dimensionslosa hastiogheten. De turbulenta skjuvspanningama 
.pu}u2 modelleras i gransskiktet med hjalp av van Driest's blandningslangdsteori (FIDAP 
theory manual, 1993). Randvillkor pel turbulenta kinetiska energin och dissipationen behover ej 
ges pel vaggrander utan noovandiga kriterier ges av FIDAP. Flooesfaltet antas sedan fullt 
turbulent i elementlagret narmast utanfor de speciella W ALL-elementen, och dessa antas 
innehrula hela gransskiktets fysiska utbredning. Beriilmingsproceduren inom W ALL-elementen 
blir osynlig for anvandaren och har i f<ireliggande arbete ej varit ett amne for undersokning. 
Anvandaren mAste dock tillse att hela gransskiktsapproximationen "fAr plats" i vaggelementen 
genom kontroll av att det lokala Reynolds-talet, baserat pel elementstorleken, i alla element 
narmast vaggen ar minst 30. 
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lnledning 

De numeriska beriikningarna har utforts med Finita elementmetoden, ett komersiellt program, 
FIDAP 7.0, har anvants. I finita elementmetoden diskretiseras det kontinuerliga problemet med 
avseende pA rummet, men inte pA tiden. For tidsdiskretiseringen anvands sedan nAgon form av 
tidsintegrator och losningen erhAlls i diskreta tidssteg. TvA modeller har framtagits, en till de 
problem dar flooet endast gAr i en riktning (se figur 5.1) och en till de problem som innehAller 
ett oscillerande randflooe ( se figur 6.1 ). 

4.1.2. Finita elementrnetoden 

Finita elementmetoden ar ett verktyg for att losa problem som varierar i rummet. En exakt 
kontinuerlig funktion approximeras tilllosningen in stycken diskreta punkter, sA kallade noder 
sA att 

f = <llf (4.1) 

dar <ll ar en radmatris innehAllande interpolationsfunktioner (basfunktioner) och far en 
kolumnmatris med de obekanta nodvardena, som bAda har dimension n, f ar den kontinuerliga 
funktionen. 

Vid anvandning av finita element metoden delas beriilmingsdomanen in i ett andligt antal 
mindre omrAden, element, pA vilka noderna ar beUigna. Iden med finita element -metoden ar att 
istallet for att losa ett ekvationssystem for ett mycket stort omrAde losa ekvationema pA 
elementnivA (den lokala losningen). Efter att ekvationssystemet ar lost assembleras de lokala 
losningarna och losningen for hela domanen erhAlles (den globala losningen). Forloppet 
illustreras i figur 6.1. Hur val den diskreta losningen beskriver den exakta beror av ett flertal 
parametrar, till exempel elementtiithet och val av interpolationsfunktioner. 

4.1.3. Finita elementmodell for stromningsproblem 

Vid stromningsproblem finns primart tvA typer av frihetsgrader; hastigheter och tryck. For 
laminara problem riicker det med des sa frihetsgrader, men for turbulenta problem mAste 
ytterligare frihetsgrader inforas for att modellera turbulensen. De minsta virvlama i ett 
turbulent forlopp kan vara i storleksordningen 50x 10-6, och det skulle stalla orimliga krav pA 
elementtiitheten for att kunna losa upp ett sAdant forlopp. Ett flertal olika turbulensmodeller 
finns framtagna, i det har arbetet har anvants k -£ modellen, som ar den mest sofistikerade i 
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Fysikaliskt problem 

.... · ... ...... 
.. ·· ... 

... · ... 

Element med 4 noder 
beliigna i h.Ornpunkterna. 
Det lokala ekvationssystemet lOses 

FEM -diskretisering 

Hopkoppling till det globala systemet 

Figur4.1 Beskrivning av Finita elementmetoden 

FIDAP 7.0 (k-E modellen beskrivs utforligt i kapitel 3). De simuleringar som utforts har 
samtliga varit i 2-D; saledes har de laminara problemen innehallit tre frihetsgrader (u~, u2 och 
p) och de turbulenta fern (u~, u2, p ,koch E). 

Att problemen innehaller upp till fern frihetsgrader och det faktum att ett tatt elementnat 
behovs for att kunna losa ekvationerna har medfort att forfattarna valt att anvanda sA enkla 
interpolationsfunktioner som mojligt for att halla nere kravet pA datorkapacitet. Hastighetema, 
den turbulenta kinetiska energin samt dissipationen har antagits ha en linjar f6rdelning, medan 
trycket har modellerats pA tvA olika satt, penalty pressure model (se ekvation (5.5)) och mixed 
formulation. Det minsta ekvationssystemet erhalls om trycket modelleras enligt ekvation (5.5), 
enar trycket dA loses ut i efterhand ur hastighetsHiltet. Vid anvandning av mixed formulation 
ingAr aven trycket i FEM-formuleringen av problemet (se appendix C). Endast vissa 
kombinationer av interpolationsfunktioner for hastigheter och tryck ar mojliga, annars 
upptrader oscillationer i tryckfaltet. I detta arbete har trycket modellerats som diskontinuerligt 
med elementvis konstant varde. Vidare har ett strikt rektangulart elementnat med minskande 
elementstorlek in mot plattan gett de basta resultaten i ffuhallande till berakningstid. 

Hastighetsnod 

Trycknod 

Figur4.2 Element med linjiir hastighetsapproximation och konstant tryckapproximation 
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4.2.1. Inledning 

I detta avsnitt beskrivs losningsalgoritmer och metoder for transienta beriikningar men de 
galler aven for stationara problem med skillnaden att de tidsberoende termerna satts till noll i 
matrisekvationerna. Ekvationerna loses annars p~ samma satt i det stationara fallet som for 
vatje tidssteg i de transienta. 

Efter FEM -diskretiseringen ar problemet diskret med avseende p~ rummet men ar for 
transienta problem fortfarande kontinuerligt med avseende p~ ti.den. Ekvationssystemet kan 
skrivas som: 

(4.2) 

dar Kc (u) representerar den olinjara delen av ekvationssystemet, KP den linjara och M 
troghetstermema Gfr appendix A, matrisuppstiillning av det transient turbulenta problemet). 
Detta loses genom att ersatta den kontinuerliga tidsderivatan med en diskret uppdelning och 
losa ekvationssystemet iterativt i diskreta tidssteg. Det finns ett flertal olik:a 
tidsintegrationsscheman men i botten bara tv~ typer; implicit och explicit tidsintegration. 
Explicita scheman ar den enklaste typen och skrivs p~ formen: 

(4.3) 

till skillnad frm de implicita som aven innehiller en funktion av y n+l i hogerledet. 

(4.4) 

De implicita tidsintegratorerna ger en snabbare konvergens men kraver mer datorkapacitet per 
iteration p~ grund av sin hogre komplexitet, varfor aven de enklare explicita formlerna kan 
komma till anvandning for sarskilt stora och minneskravande problem. Ett problem for en 
explicit tidsintegrator ar att den har en grans over vilken problemet blir numeriskt instabilt och 
all tid divergerar vilket kan medfora krav p~ s~ s~ tidssteg att den inte ar kostnadseffektiv, en 
implicit tidsintegrator har dock inga s~dana krav utan ar numeriskt stabil for alla 
tidsstegsstorlekar. 

For transienta problem ar det en fordel att ha ett variabelt tidssteg enar det under vissa 
perioder kan kravas mycket s~ tidssteg for att losningen skall konvergera medan under andra 
perioder ett storre tidssteg kan till~tas. Ett s~dant variabelt tidssteg erbjuds i FIDAP for de 
implicita losarna backward Euler och trapetzoid (FIDAP 7.0 theory manual). 

I vatje tidssteg skall sedan ett olinjart ekvationssystem lineariseras och losas med n~gon 
numerisk metod. Det finns tv~ olika typer av losare, den ena assemblerar och loser hela 
ekvationssystemet p~ en gbg till skillnad frm den andra som plockar ner ekvationssystemet i 
mindre matriser dar den loser kontinuitetsekvationen, impulsek:vationema och 
transportekvationerna for k och £ var for sig. I den forsta typen ing~ olika varianter av 
Newton-Rhapson samt successive substituton, den andra typen av losare kallas segregated 
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solver. De olika losarna har olika fordelar; Newton-metodema uppvisar en mycket snabb 
konvergens och kraver fA iterationer per tidssteg, men kraver ocksA en bra initialgissning pA 
grund av sin begransade konvergensradie, vilket kan leda till att mycket smA tidssteg mAste 
anvandas for problem med stora fluktuationer i tiden. Successive substitution ar en robust 
losare som har god konvergensradie men kraver mAnga iterationer per tidssteg. Segregated 
solver har sin styrka i att den kraver avsevart mindre minne an de ovriga losarna, detta pA 
grund av att den styckar upp problemet i ett flertal mindre bitar, samt att den har en stor 
konvergensradie. Nackdelen ar att den liksom successive substituton kraver mAnga iterationer 
per tidssteg for att nA en konvergent losning. 

Valet av numerisk metod alltsA beror av flera parametrar, varav nAgra av de viktigaste ar; 

-Datorkapacitet; tillgangligt minnesutrymme och processortid 

-Stabilitet hos problemet 

-Storlek av problemet; totalt antal frihetsgrader 

4.2.2. Val av 16sningsmetod 

I det har arbetet har for de transient turbulenta problemen segregated solver anvants, 
tillsammans med ett andra ordningens implicit tidsintegratonsschema, Adam 
Bashford/trapetsmetoden. For de laminara komingarna samt turbulent stationara har 
foretradesvis Quasi-Newton anvants. Betraffande val av losningsalgoritm har segregated solver 
for de trasienta turbulenta problemen visat ~ig vida overlagsen alla andra losare. Den generella 
rekommendationen for ett problem av den har typen ar att anvanda en Newtonlosare 
tillsammans med en implicit tidsintegrator, men den kombinationen har inte visat sig 
framgAngsrik. TvA orsaker som bidragit till detta ar Newtonlosarnas alltfor begransade 
konvergensradie och den begransade tillgAngen till processortid; segregated solver kravde for 
de transienta turbulenta berakningarna endast cirka en tiondel sA mycket minneskapacitet som 
de ovriga losarna vilket snabbade upp beriikningstiden avsevart. 

Adam Bashfort/trapetsmetoden ar i FIDAP den mest sofistikerade implicita tidsalgoritmen och 
har anvants genomgAende. For transienta problem dar man antar fullsta.ndig inkompressibilitet 
ar en implicit metod det enda praktiska altemativet ty de explicita algoritmerna kraver mycket 
smA tidssteg (Zienkiewics and Taylor, 1991). 

4.2.3. Quasi-Newton 

Newton-Raphson ar en numerisk metod for ekvationslosning dar man utifrAn ett initialvarde 
itererar sig fram till en losning. Metoden kan skrivas som: 

En variabel Flera variabler 
) 

X =X ----==--
n+l n f'(xn) 

X n+l = X
0 

f (Xn ) dar X
11 

ar en vektor innehAllande 
J 

de obekanta variablema ( 4.5) 
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Newton-Raphson Quasi-Newton 

Figur 4.3. Jiimforelse mellan Newton-Raphson och Quasi-Newton for enfrihetsgrad 

Quasi-Newton ar en variant av Newton-Raphson som loser problemet pa. samma satt 
Skillnaden ligger i uppdateringen av Jacobianen; i Newton-Raphson uppdateras Jacobianen i 
va:rje iteration medan i Quasi-Newton behllis den ett valt antal iterationer innan den 
uppdateras. Quasi-Newton kriiver foljaktligen fler iterationer per tidssteg an Newton-Raphson, 
men da stor del av processortiden gar a.t till att uppdatera och stiilla upp Jacobianen ar den 
oftast snabbare an Newton-Raphson. En illustration av skillnaden mellan de ba.da metodema 
med bara en variabel ges i figur 4.3, i Newton-Raphson andras riktningsderivatan for varje 
iteration men i Quasi-Newton anvands samma derivata ett flertal iterationer i foljd. 

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

4.2.4. Segregated solver 

Segregated solver som anvants till de turbulenta transienta beriikningama delar upp de globala 
matrisema i ett an tal mindre matrissystem som sedan loses efter varandra. Uppdelningen gar till 
sa. att det skapas ett ekvationssystem per variabel, for ett turbulent problem med k -E modell 
styckas saledes problemet upp i fern delproblem, och i tur och ordning loses 
impulsekvationema associerade med hastighetema, tryckekvationen associerad med trycket 
och transportekvationema for k och E. I Reynolds ekvationer finns det ingen ekvation som 
explicit behandlar trycket, men detta astadkommes genom att ersatta kontinuitetsekvationen 
med en Poissonekvation som kan harledas ur de diskretiserade kontinuitets -och 
impulsekvationerna (FIDAP 7.0 theory manual, 1993). 

Eftersom turbulent transienta problem ar hogst olinjara sa behover segregated solver relativt 
manga iterationer for att konvergera men kraver pa grund av de mindre ekvationssystemen 
avsevart mindre minne an de losare som loser bela problemet simultant. Detta har varit valdigt 
vardefullt i det har arbetet da problemet haft manga frihetsgrader (c:a 30.000) och danned 

27 



kravt valdigt stort minnesutrymme. Dessutom har dess stora konvergensradie medfort att ett 
stort tidssteg tillAtits utan att losningen divergerat. 

4.2.5. Adam-Bashfordltrapetsregeln 

Adam-Bashford/trapetsregeln ar ett andra ordningens tidstintegrationsschema dar Adams­
Bashfords formel anvands for att Astadkomma initialvardet for vatje tidssteg utgAende frAn det 
foregAende, och trapetsregeln anvands darefter for att iterera fram en losning, det vill saga en 
sA kallat predictor-corrector metod. Adams-Bashford ar ett explicit integrationsschema och 
beror sAledes bara av gamla varden medan trapetsregeln ar implicit 

Adams-Bashfords formel p _ dtn '( dtn } dtn . l 
U n+l - U n + 2 l2 + dt n - dt U n-1 J 

n-1 n-1 

(4.6) 

Trapetsregeln (4.7) 

c=p,2,3, ... 

Eftersom AB/tr-schemat kraver tvA accelerationsvektorer kan det inte anvandas forran efter 
tidigast 1 tidssteg. Dessforinnan anvands det implicita schemat backward Euler i FIDAP 
(FIDAP 7.0 theory manual, 1993). 

4.2.6. Losning av de linjara ekvationssystemen 

Efter att ekvationssystemen stallts upp, lineariseras de, for segregated solver sA att 
olineariteterna evalueras for foregAende iteration, det vill saga en kand vektor u 1• 

(4.8) 

Darefter loses matrisekvationerna. I FIDAP kan man valja mellan en iterativ losare eller direkt 
Gausselimination, direkt Gausselimination anvands om inget annat anges (FIDAP 7.0 theory 
manual, 1993). 

4.2. 7. Konvergenskriterium 

For att losningen skall konvergera kravs att residualen ar mindre an en hogsta tillAten 
felmarginal Ep, samt att det lokala trunkationsfelet underskrider tillAtet varde Eu. 

konvergensvillkor (4.9) 
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4.3.1. lnledning 

Vid berakning med finita elementmetoden omvandlas ett kontinuerligt problem till ett diskret 
medJindligt antal frihetsgrader. Nar ekvationssystemen skalllosas kan det uppstli instabiliteter 
som inte kan hanforas till fysiken utan snarare till numeriken. Dessa instabiliteter kan hittas 
sAvhl i rummet som i tiden far ett transient simulering. 

4.3.2. lnstabiliteter i rummet 

Ett valldint instabilitesfenomen upptrader vid beriikningar av advektions/diffusionsproblem i 
samband med Galerkins FEM-formulering (det vill saga att viktsfunktionerna satts lika som 
basfunktionerna). Problemen uppstAr dA advektionen ar starkt dominerande i ekvationen. I 
losningen bOijar dA variablema att oscillera kraftigt frAn nod till nod vilket leder till 
konvergensproblem och ofysikaliska losningar. Det korrekta sattet att komma till ratta med 
problemet ar att omformulera viktsfunktionerna for de advektiva termerna enligt en metod 
kallad Petrov-Galerkin. Detta forhindrar de numeriska oscillationerna. Det finns dock andra 
satt; man kan visa att for en ekvation (stationart problem i en dimension), som bestlir av 
advektionstermer och diffusiva termer och har ett principiellt utseende 

(4.10) 

sA fAs en identisk formulering jamf"ort med Petrov-Galerkin om det inf6rs en artificiell 
diffussion kb i ekv (4.10) sA att 

dU d 2 U 
A--(k+k )-+Q=O dx b dx2 

1 
kb =-aAh 

2 

a f(A,h,k) 

(4.11) 

dar h ar ett mAtt pA elementstorlen (Zienkiewicz & Taylor, 1991). I det transienta 
flerdimensionella fallet blir det mer komplicerat men pA samma s~i.tt kan en artificiell diffussion 
inforas som en tensor 

(4.12) 

som har ett varde skilt frAn noll endast i stromlinjeriktningen. 
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I stromningsekvationerna upptrader dessa instabiliteter for hoga Reynolds tal och ger 
oscillationer friimst i hastighetsfaltet. artificiella diffusionen kan i FIDAP aktiveras och 
bestiimmas i storlek via kommandot for UPWIND lNG (FIDAP 7.0 theory manual, 1993). For 
en korrekt anvandning av artificiell diffussion oor en systematisk studie utforas dar man 
bestammer magnituden pA den artificiella diffussionen sA att den precis undertrycker 
instabiliteterna i hastighetsfaltet och inte resulterar i att problemet gors alltfor diffussivt Denna 
typ av analys har gjorts mycket enkelt i detta arbete; ett antal kombinationer for upwinding 
testades och det visade ingen signifikant skillnad pA trycket, som ar vAr primarvariabel dA vi 
soker Cn och CM. Darfor har upwinding=1 anvants genomgAende for 
hastighetskomponenterna, trycket, kinetisk energi och dissipationen. 

Vid anvandning av k -E modellen upptrader huvudsakligen tre typer av numeriska instabiliteter 
med olika orsak och verkan. Transportekvationerna for den kinetiska energin och dissipationen 
innehllier i vansterledet advektiva transporttermer och i hogerledet en diffussionsterm, en 
genereringsterm samt en destruktionsterm. 

Advektiva Diffussionsterm 

(4.13) 

(4.14) 

En typ av instabilitet hanfor sig till de advektiva termerna av orsaker som redogjorts for i forra 
stycket. Oscillationerna kan, om de ar stora i f6rhAllande till absolutvardena pA k och E 

medfora negativa varden pA koch E, vilket ar ofysikaliskt Precis som for hastighetsvariablema 
kan detta avhjalpas genom att infora en balanserande diffussion med hjalp av upwinding. 
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En annan typ av instabilitet ar associerad med destruktionstennerna, vars uppgift ar att 
absorbera turbulent kinetisk energi och hindra k och E att vaxa obehindrat. Under losningens 
gAng dA hastighets - och tryckfalt sldljer sig frAn den konvergerade losningens sA kan dessa 
termer vara mycket silirre an genereringstermerna vilket kan medfora tillfalliga negativa varden 
pA k och E, samt att transportekvationerna tillfor energi till frist:rOmningen istiillet for tvartom, 
nagot som ar fysikaliskt omojligt Detta verkar kraftigt destabiliserande pa beriik:ningarna 
eftersom exempelvis den turbulenta viskositeten, som ar positiv per definition, kan anta ett 
negativt varde. 

Ett tredje problem uppkommer om flooesfa1tet har stora variationer i Reynolds tal, speciellt om 
det innehiller bade laminara och turbulenta regioner. I laminara delar existerar ingen turbulens 
och foljaktligen inte heller nagon turbulent kinetisk energi eller viskos dissipation; k och E gAT 

k 2 E 
mot noll och termer som innehiller kvoter sAsom E och k blir matematiskt obestamda. 

Detta kan medfora stora svangningar i k och E frAn en nod till en annan. En sadan lokal 
instabilitet kan sedan fortplanta sig frAn ett litet o:mrade till hela domanen pa nAgra fa 
iterationer vilket fAT till foljd att berii.kningen spArar ur fullstandigt 

Dessa tva sistnamnda instabiliteter kan undvikas genom att ett troskelvarde under vilket k och 
E inte fAT gA definieras. I FIDAP infdrs det via clipping under kommandot VISCOSITY. Om k 
eller E i nagon nod underskrider detta sa tilldelas de automatiskt det Uigst tillatna vardet. 

Hittills har behandlats instabilliteter som kan hanforas till hastighetsfaltet men aven i tryckfaltet 
kan det uppsta numeriska instabiliteter. Som tidigare beskrivits anvands ofta olika 
basfunktioner for tryck respektive __ has_tighetsvariableina. Vid vissa kombinationer av 
basfunktioner uppstM instabiliteter och kraftiga oscillationer aven i tryckfaltet. llimpliga 
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 varre an de i rummet. 
Det stora problemet har upptratt i tryckfaltets variation i tiden. Denna har stundtals varit av 
sadan magnitud att Cn-beriik:ningar omojliggjorts. Tryckoscillationerna har avspeglat sig pA 
kraften som ocksa fatt ett oscillerande utseende (se figur 6.6-6.9). Ett flertal hypoteser har 
stallts upp och provats for att komma till ratta med problemet 

1 Alla tre algoritmer for att berakna trycket i segregated solver har anvants 

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

3 En horisontell kraft, bodyforce i samma riktning som accelerationen, har inforts med 
samma storlek som den horisontella "flytkraften", Froude-Krylov-kraften. Detta 
gjordes for att forsoka fixera trycket pa randerna. 

Ingen av dessa atgarder har dock gett onskat resultat. Ett stor svarighet i det oscillerande 
problemet ar att hastigheter och tryck varierar kraftigt i tiden - och ligger ibland mycket nara 
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noll - vilket gor att for ett elementnat som inte ar adaptivt blir det svArt att hitta en optimal 
struktur. 
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I avsikt att fA fram en tillf6rlitlig modell for simulering av det transienta turbulenta forloppet de\ 
plattan utsatts for oscillerande stromning, gjordes inledande forsok med enklare stromningsfall 
vars egenskaper finns val dokumenterade i litteraturen. For att samtidigt fA kansla for hur olika 
parametrar pc\verkade konvergenskarakteristiken, gjordes valideringen i flera steg, dar 
stromningsforloppets komplexitet successivt okades. De modellvalideringsf6rsok som gjorts ar 
foljande. 

• Stokeslosning 

• Laminar stationar friktionsbehaftad strOmning, konstant flooe 

• Laminar transient friktionsbehaftad stromning, konstant flooe 

• Turbulent stationar friktionsbehaftad stromning, konstant flooe 

• Turbulent transient frik:tionsbehaftad stromning, konstant flooe 

• Turbulent transient friktionsbehaftad stromning, accellererande flooe 

Vid samtliga valideringar som gjorts har forutsatts inkompressibel fluid, de\ detta var ett 
antagande som lAg till grund for hela studien. 

Den diskretiserade stromningsmodellen har ett utseende enligt figur 5 .1. Fluiddomanen ar 
indelad i ett rutnat med 4334 element och 4182 noder. Innan denna modell togs fram, hade 
andra varianter ocksA provats. Den i figur 5.1 visade modellen visade dock upp de basta 
konvergensegenskapema och har genomgc\ende blivit amne for valideringen. 

Plattan har i dessa forsok utsatts for ett parallellt inflooe pa den vanstra randen. 
I de fern forsta forsoksseriema har inflooets parallellkomponent modellerats med en 
stegformad tidsfunktion: 

{

u"' = 0 ; t"' < 0 

u"' 1,0 ; t"' ~ 0 
(5.1) 

I det accelererade flooesforloppet har en linjar hastighetsokning m.a.p. tiden anbringats pa 
vansterranden (inlet) upp till tiden t*=250, varefter hastigheten hillits konstant 

l * 1 * u = t * ; 0 :s; t :s; 250 
50 

u* =5.0; t* ~250 

(5.2) 
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Figur 5.1 FEM-modellfor moQ.ellvalidering; hela domiinen (ovan) och detalj kring plattan 
(nedan). 

Hadanefter har i detta kapitel asterisken slopats pA alla dimensionslosa variabler. Alia variabler 
skall darmed anses dimensionslosa om ej annat anges. 

Normalhastigheten har pA inflooesranden i samtliga fall varit noll, dvs parallell inst:rOmning har 
antagits. PA infinity-riinderna har hastighetens normalkomponent satts 
till noll, dvs ingen fluid kan st:romma ut ur domanen Hings dessa riinder. I ovrigt har pA dessa 
riinder inga explicita randvillkor getts pA ingAende variabler. PA utflooesranden (outlet) har inga 
Dirichlet -villkor satts pA variablerna. 

5.2. Stokeslosning 

Den forsta korningen som gjordes var det enklast tiink:bara linjara fallet, det vill saga utan 
advektiva termer. 
I princip ar ekvationssystemet man villlosa: 

(5.3) 

dp = (a2
u2 + a2

u2) 
a flo ".:\... 2 ".:\... 2 x 2 OAl OA2 

(5.4) 
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Trycktennen har sedan eliminerats ur ekvationema genom att ti.lliimpa en tryckmodell som 
kallas Penalty pressure model. Denna bygger pA antagandet att trycket ar linjart beroende av 
hastighetsgradientema; i det tvAdimensionella fallet fAs 

(5.5) 

Trycket ar sAledes ej en obekant storhet i ekvationssystemet, utan problemet loses for enbart 
hastighetskomponenterna u och v ,direkt ur impulsek:vationema, samtidigt som 
kontinuitetsek:vationen elimineras, varefter trycket explicit loses ut. DA penalty-modellen 
appliceras i systemet kan man se det som om en artificiell kompressibilitet hos fluiden 
introduceras. Denna representeras av faktom X som satts till ett varde mellan 1 o-s till 1 o-9, 

default-varde i FIDAP ar 10-6. Likheten mellan modellen i frAga och den inkompressibla 
kontinuitetsek:vationen ar uppenbar, med den vasentliga skillnaden att summan av gradientema 
i penalty-fallet ej satts identiskt lika med noll over hela domanen utan fAr ett tryckrelaterat 
varde. I figur 5.2 redovisas plottar av stromlinjer och tryckkonturlinjer for den konvergenta 
losningen. 

Figur 5.2 Trycklinjer och stromlinjer for Stokes/Osning 
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De advektiva tennema, forutom den tidsberoende, introduceras bar i stromningen. Alltftersom 
Reynolds tal okar tilltar vorticiteten och man kan harigenom anta att flooet fAr virvelka.raktar 
nelgonstans i domanen. Hittills bar ingen turbulensmodell inforts varfor man av konvergensskal 
i huvudsak torde hanvisas till simuleringar i lAg- och mellanregionen (Re<150). 

Storst hastighetsgradienter forekommer i plattans narhet, varfor aven vorticiteten oor vara 
storst dar. Den konvergenta stationara losningen som erhMlits visar mycket god 
overensstii.mmelse med sAval de numeriska simuleringar som experimentella studier som 
forekommer i litteraturen vad betrliffar stromningskarakteristiken (Ingham, Tang & Morton, 
1991, Dennis, Qiang, Coutanceau & Launay, 1993). Stationara virvlar, nedstroms plattan, som 
vaxer linjart i llingd och hojd med Reynolstalet kunde observeras (se figur 5.5 och 5.6). 
LOsningar har erhMlits for Reynolds-tal2, 4, 10, 20, 40 och 100. Trycket pA plattans fram och 
-baksida har utseende enligt figur 5.3, vilket stiimmer till formen men inte riktigt 
storleksmassigt; Pframsi~.5 och Pootsma:= 1 (Hoerner, 1965). Co har bemknats genom att 
integrera nonnalspa.nningama over plattan. 

Intressant att notera ar att konvergenta losningar erhAllits for en halvdomansmodell, med 
principiellt utseende enligt figur 5.4, for hoga Reynolds-tal (Re=500, 1000, 1500, 2000, 4000). 
Det oor dock pApekas, att de losningar som erhMlits for dessa hoga Reynolds-tal ej finner 
nelgon direkt motsvarighet i verkligheten. Man vMdfor sig pel underliggande fysik genom att 
eliminera tidstennen, stromningen kan i sAdana fall pel goda grunder antas starkt tidsberoende 
(De simulerade Reynoldstalen ar ju klart i det turbulenta omrAdet). Vidare stabiliseras 
simuleringen kraftigt genom att peltvinga modellen en symmetrilinje parallellt med stromningen. 
Med dessa forutsattningar fAr problemeL ses som en studie av rent akademisk karaktar. 
Detsamma kan antas galla for simuleringen vid Reynolds-talet 100 i foregelende sty eke 
(Regnstrom, 1988). 
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Tabel/5.1 CD for Re 2-100, stationiir laminiir stromning 
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COORDINATE 

Figur 5.3 TryckjOrdelning over plattans framsida (figuren till viinster) och baksida (figuren till 
hOger) for Re=40 
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Figur 5.4 Principsldss over halvdomiinsmodell 
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Figur 5.5 

MINIMUM 
-0.57357£+00; 

MAXIMUM l 
0.67311E+001 

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=l 00 
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I nasta steg skall den friktionsbehaftade strom.ningens tidsberoende undersokas. I 
impulsek:vationema adderas harmed yttterligare en term och simuleringen omfattar nu Navier­
Stokes fulla ekvationer. I och med att tidstermen involveras, tillAts flooet innefatta instabiliteter 
pA ett annat satt an i det stationara fallet. Litteraturstudier visade att efter en tidsutveckling kan 
man visa att stromningen varierar i tiden och detta pA ett satt som inte ar 
horisontalsymmetriskt, dvs en stationar losning saknas (Tamaddon-Jahromi Townsend & 
Webster, 1994, Rengstrom, 1988). 

Det tidsberoende forloppet kan forklaras enligt foljande. En konstant instromning ger i ett 
tidigt skede en stromning som pAminner om en rotationsfri potentiallosning till problemet 
Allteftersom tiden fortskrider bOrjar ett symmetriskt virvelpar att vaxa till bakom plattan, 
avlosning uppstAr. Nar virvlama vaxt till en viss storlek uppstAr en s.k. von Karmans 
virvelgata, vortex shedding; virvlama slapper omvaxlande :frAn objektets - har plattans ovre 
och undre del av bakkanten i ett periodiskt monster. Nedstroms plattan dissiperar virvlama och 
ett svangande stromningsmonster uppstAr. Virvelavlosningsfrek:vensen kan beskrivas med det 
dimensionslosa Strouhal-talet. Det defmieras som 

St 
Df 

uoo dar far virvelavlosningsfrekvensen. (5.6) 

For den har simuleringen beraknades St genom matning av virvelfrekvensen direkt ur 
stromlinjeplottar; detta gjordes pA grund av att utdata var sA glest representerat i tidsdomanen. 
Co beraknades som ett aritmetiskt medelvarde av de momentana Co-vardena :frAn de diskreta 
tidsstegen och erholls som Co=14.8359.- -

Simuleringen utfordes for Re=126, 0< t*< 323 och St beraknades till 0.179 vilket visar god 
overensstammelse med litteraturen; St=0.171 (Tamaddon-Jahromi, Townsend & Webster, 
1994 ). Aven det simulerade forloppets allmana visuella karaktar visar aven god 
overensstammelse med resultaten hos ovan namnda referens. Resultaten for olika tidssteg visas 
i figur 5.7-5.10. 

De dimensionslosa tidema for intradet av olika handelser stammer ej exakt med jamforande 
studier, men detta ar ej heller att vanta, eftersom den altemerande virvelavlosningen pA ett eller 
annat satt mAste initieras av en instabilitet. I experimentella studier kan denna instabilitet 
utgoras av en mangd olika mikro- eller makroskopiska faktorer. Vid datorsimuleringar initieras 
storningen av nAgon form av numerisk instabilitet, tex trunkationsfel pA grund av datoms 
diskreta metodik att representera siffror. Nar denna instabilitet intriiffar och hur fort den vaxer, 
blir beroende av den losningsalgoritm och den sifferprecision som anvands och torde darfor 
variera frAn fall till fall. 

Hittills har Penalty-modellen anvants for att eliminera trycket ur ekvationema. Den i FIDAP 
altemativa tryckmodellen mixed pressure model har ej anvants for de laminara fallen, eftersom 
vi vid denna tidpunkt getts rAdet av mer erfama FIDAP-anvandare att pga dess snabbhet i 
storsta mojliga mAn anvanda Penalty-modellen. A v konvergensskal skulle det dock senare visa 
sig att Penalty-modellen mAste overges ide turbulenta transienta simuleringama. 
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.......... , .... 

Figur 5.7 

MINIMUM 
-0.20195E+02 

MAXIMUM 
0.46513E+01 

····· 

Trycldinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer Re=126, t*=15.3 
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Figur 5.8 

.. . .. 
.. 

MINIMUM 
-0.17395E+02 

MAXIMUM 
0.56319E+02 

........... 
······························ ················ 

·.-~.WN~ 

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer fOr Re=126, t*=119 
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Figur 5.9 

·:·::·::::::::···········::::··:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::. 

MINIMUM 
-0.84940E+Ol 

MAXIMUM 
0.26047E+02 

............................... 

································· 

Trycklinjer, vorticitetslinjer och striimlinjer for Re=126, t*=198 
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Figur 5.10 

0 

MINIMUM 
-0.60666E+01 

MAXIMUM 
0.18801E+02 

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=126, t*=242 
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Nasta steg var att undersoka turbulensmodellens uppforande vid hogre Reynolds-tal. Den enda 
modell som overhuvudtaget provats ar tvAekvations k -E-modellen eftersom denna redan i 
arbetets initialskede ansAgs vara den basta kompromissen vad avser noggrannhet i f6rhAllande 
till beriikningskomplexitet 

NAgra stationara turbulenta simuleringar utfordes. Detta torde strida mot turbulensens klart 
fundamentala tidsberoende karaktar. Anledningen till forfarandet var belt enkelt att utrona 
turbulensmodellens uppf5rande (de stationara losningarna ger allmant en kortare konvergenstid 
an ett relevant antal tidssteg i en transient simulering). Det ar den anvanda turbulensmodellen 
som ger mojlighet att studera stationara losningar eftersom fluktuationstermerna dlirmed 
forsvinner. 

Simuleringarna utfordes genomgAende for hoga Reynolds tal, 105-106
• Datorberak:ningarna 

avbrots innan fullsta.ndig konvergens hade uppnAtts (losningen var dock pA god vag mot 
konvergens), for att spara tid. For samtliga fall utbildades ett symmetriskt virvelpar - precis 
som for de laminara stationara simuleringarna samt inledningsfasen av den transienta laminara 
simuleringen - vars storlek okade med Reynolds tal. 

5.6. Turbulent transient friktionsbehaftad stromning, konstant flode 

For att studera FEM-modellens tidsegenskaper gjordes ett antal transienta forsok. Dels skulle 
rand- och initialvillkorens inverkan pA konvergenskarakteristiken utronas, dels de olika 
losningsalgoritmernas egenskaper. Eftersom k-E-modellen ar en utpraglad hog-Reynolds­
modell gjordes simuleringarna i enlighet med detta. 

Modell en visade sig ha stora svArigheter att konvergera. Inforandet av k -E-modellen gor att 
systemet av differentialekvationer blir kraftigt olinjart och starkt kopplat. Darmed fAr 
problemet en mycket liten konvergensradie och blir ytterst kansligt for storningar. De 
parametrar som visade sig ha storst betydelse var valet av losningsalgoritm samt randvillkoren 
pA kinetisk energi och viskos dissipation. 

Samtliga i FIDAP 7.0 tillgangliga losningsalgoritmer provades; tre olika Newton-losare, 
Successive substitution samt Segregated solver, vilka beskrivs i kapitel 4. GenomgAende for de 
turbulenta transienta simuleringarna var att den enda losare som klarade av att losa problemet 
inom en rimlig tid var den sistnamnda. Valet av tidsintegrator gjordes pA ett tidigt stadium och 
valet foil pA Adams-Bashford{frapetsmetod som ar en andra ordningens algoritm (se vidare 
kapitel4). 

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

Den kinetiska turbulenta energin k beraknas overslagsmassigt ur sambandet 

k=a u:, (5.7) 
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Da vi onskar uttrycka detta dimensionslost fas 

* k k =-2 =a uoo (5.8) 

dar parametern a ar en konstant som antagits vara 0.00001 eller 0.0001 (FIDAP 7.0 theory 
manual, 1993). Alltsa fas den dimensionslosa turbulenta kinetiska energin 

k* = 0.00001 eller k* = 0.00001. 

Da det galler dissipationen E kan man om man ej har nagon dominerande turbulent langdskala i 
flooesmonstret anvanda sig av sambandet 

(5.9) 

Da vi onskar uttrycka detta dimensionslost fas 

* L LU 00 p c ~ k •2 c ~ *2 E =-3 E=--- =Re-k 
Uco J.lo R~ R~ 

(5.10) 

Reynoldstalet ar som vanligt baserat pa fristromshastigheten. Konstanterna c~ och R~ antar for 
stromningsfallliknande det studerade foijande varden (FIDAP 7.0 theory manual, 1993). 

c~= 0.09 

~= 10-100 

For ett Reynoldstal pa 10000 fas med R~ = 10 en dimensionslos dissipation pa inflooesranden 

E* = 9·10-6 

De ovan angivna randvillkoren pa k och E har visat sig ge god konvergens for de fiesta 
simuleringar. Dissipationsrandvillkoret har ej andrats for olika Reynoldstal i denna del av 
analysen da det visat sig ge rimliga resultat pa de konvergenta losningarna anda. I en del fall av 
de oscillerande komingarna har det dock visat sig att vardet pa k langs inloppsranden antagits 
for hog. 

Da det galler initialvillkoren har erfarenheten visat att man erhiller avsevart battre 
konvergensegenskaper om en initialgissning pa k och E skild fran noll ansatts i hela 
flooesdomanen, ( detta galler aven vid stationara simuleringar, men det har ej testats i detta 
arbete). Vanligast ar att man satter dessa initialvillkor till samma numeriska varde som man 
ansatt som randvillkoren pa inloppet, vilket aven har gjorts i detta arbete. 

De losningar som erhallits for turbulenta transienta forlopp med konstant inflooe ar en langre 
tidssimulering av en anstromning med ett ekvivalent Reynolds-tal pa 10 000 och 100000. 

46 



Dessutom har en losning erhMlits for ett forlopp dar inflooet okats gradvis for att sedan bli 
konstant med ett ekvivalent Reynolds-tal om 500000. 

For Reynolds tal 10000 erholls liksom i det laminara transienta forloppet ett karak:teristiskt 
stromningsmonster i form av ett virvelpar som overgfu' i en von Karman-gata (fig 11-5.19). 
Strouhaltalet har berliknats till, St=0.256; virvelavlosningsfrekvensen bestiimdes genom att 
plotta hastigheten tvars huvudstromningsriktningen i en centralt beUigen nod cirka 5 
platthojder nedstroms plattan. Totalt utfordes simuleringen under en dimensionslos tid om 
236. Bimuleringen for Re=100000 har ej korts sa. Ia.ngt att numeriska assymetrier eller andra 
instabiliteter har initierat ett svangande stromningsforlopp, 0<t*<72.4, men den uppvisade 
samma tendenser som for Re= 1 0000; ett virvelpar bakom plattan samt en okande 
hastighetsamplitud vinkelrat instromningriktningen. Berakningen for Re=500000 resulterade 
aven den i ett vaxande virvelpar varpa. foljde en von Karmangata. Har beraknades St till 0.28 
pa. samma satt som for Re= 10000 - med viss reservation eftersom svangningsamplituden inte 
uppna.tt konstant storlek (se fig 5.20) och tillsta.ndet darmed inte kan betecknas som stabilt. Co 
har beraknats pa. samma satt som for det laminara transienta fallet for Re=10000 och 500000. 
Samma reservation for Re=500000 som for Strohaltalet galler dock, na.got Co for Re= 100000 
har inte beraknats enar na.gon virvelavlosning inte har utbildats. 

Re 10000 I 500000 I 
1.6749 I 1.4363 I 

Tabel/5.2 CD for Re 10000 och 500000, turbulent, transient stromning 

Turbulent transient friktionsbehiiftad stromning, accelererande flode 

Ett sista steg i valideringen har varit att simulera ett itiden varierande randflooe. Ett 
oscillerande stromningsmonster innebar for den valda simuleringsmodellen att omvaxlande 
accelerations- och retardationsfalt infdrs pa. randema. I syfte att kontrollera att detta ej 
forsvfu'ade konvergensen pa. na.got ovantat satt, gjordes en langre tidssimulering med en linjart 
okande hastighet pa. inflooesranden. 

Det accelererade inflooet uppvisade en klart stabiliserande effekt pa. stromningsbilden. Det 
tillvaxande virvelparet pa. plattans bakkant beholl sin horisontalsymmetriska struktur under bela 
accelerationsforloppet. I avsikt att utrona om det var det accelererade flooet i sig sjalv som gav 
upphov till denna stabilitet, eller om det orsakades av numeriska tillfalligheter, avslutades 
accelerationen efter en tid varefter hastigheten lades pa. en fix niva Inflooets 
horisontalkomponent fick harmed ett tidsberoende enligt figur 5.21. Nar inflooet val fixerats 
kunde man observera en exponentiell tillvaxt av instabilitetsmagnituden (figur 5.20), samt 
utveckling av en von Karman-gata. 

Karaktaren hos stromningsforloppet var ej belt ovantat eftersom stromnings-instabilitetsteori 
forutspfu' just en sa.dan utveckling for flooen som ror sig mot en negativ tryckgradient (lagre 
tryck nedstroms). Att flooet kanner av denna tryckfordelning kan inses genom att betrakta 
impulsekvationen i en dimension precis i accelerationsforloppets bOijan. For Xt-riktningen fa.s 
(har anvands ekvationema med dimensioner) 

(5.11) 
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I=:: 
!:::::::: ~ ~ 

·'---~ 
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Figur 5.11 

. ················ 

MINIMUM 
-0.72056E+00 

MAXIMUM 
0.58655E+00 

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=10000, t*=7.73 
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Figur 5.12 

0 
MINIMUM 

0.69905E+00 
MAXIMUM 

0.58515E+00 

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer fOr Re=lOOOO, t*=57.9 
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Figur 5.13 
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0 
0 

MINIMUM 
-0.70160E+00 

MAXIMUM 
0.58788E+00 

Trycklinjer, vorticitetslinjer och stromlinjer for Re=lOOOO, t*=97.9 
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Figur 5.14-5.19 Stromlinjer fOr Re=10000, t*=220-226 
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Figur 5.20 

uy i nod 2338 
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uyinod2338 
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Vertikal hastighet i nod 2338, centralt be/iigen c:a 5 platthojder nedstroms plattan, 
Re=500000 

Om den accelererade rorelsen precis pAbOijats sA antas alia hastigheter i fluiddotbanen vara 
noll. De enda kvarvarande tennerna i ekv (5.11) blir sAledes 

aul ap 
p-=-at axl (5.12) 

Om denna elevation integreras med avseende pA Xt fAs 

(5.13) 

vilket innebar att ett linjart varierande hydrostatiskt tryck introduceras i accelerationens 
riktning i en fluid som pAtvingas en' accelererad rorelse. En fluidpartikel som ges en 
acceleration i positiva x1-riktningen kommer sAledes att rora sig mot en negativ tryckgradient, 
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vilken enligt stabilitetsteori undertrycker instabiliteter (Panton, 1991 ). For vArt specifika 
problem, dvs kraftpA.kanningen pA plattan i stromningsriktningen, blir effekten att en nettokraft 
i samma rik:tning som den pAtvingade accelerationen, fAs som tillskott till den ordinarie, i en 
modell som arbetar med en pAtvingad stromning istiillet for en pAtvingad rorelse av plattan. 
Denna kraft kan direkt jamforas med Archimedes flytk:raft som en kropp alltid ldinner av pA 
grund av jordens gravitationsfalt (som ju ar ett konstant accelerationsfalt). Man kan se det 
som att en overlagrad, pAtvingad, makroskopisk acceleration av fluiden ger en linjar 
tryckvariation i accelerationens riktning som ar overlagrad den tryckfOrdelning som 
uppkommer pga viskosa dynamiska effekter. 

Det simulerade accelerationsfaltet visade sig ej i detta skede ge upphov till nAgra numeriska 
problem, utan dessa uppstod vid de snabbare forloppen dA plattan utsattes for oscillerande 
tvarstromning. Dessa redovisas i nasta sektion. Den modell som valideringen genererat ansAgs 
tillrackligt tillf6rlitlig for att dess karakteristik vad galler elementgeometri och losningsmetodik 
kunde anses faststalld. NAgon modellering av ett isolerat retarderat hastighetsfalt gjordes 
darforej. 

I appendix D redovisas en indatafil for den slutliga beriikningsmodell (inte for nii.tgenereringen 
dock), for ett oscillerande flooe, som valideringen utmynnat i. Randvillkor och initialvillk:or ar 
naturligtvis speciflka for vatje korning (i appendix Dar KC=5 och (3=1000). 

5.8. Sammanfattning modellvalidering 

Vid modellvalideringen har goda resultat betraffande stromningsbilden erhAllits genomgAende. 
Co-vardena ligger dock inte riktigt ratt jamfort med tidigare studier (se figur 5.22). Orsaken till 
detta har inte framkommit under arbetet -

8~--~--~----~--.----.----~--· 

'0 
c 

7 

6 

~4 
·:::~ 

3 

2 

tid 

Figur 5.21 lnloppshastighet, transient turbulent problem, Re=0-500000 
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loo 

10 

0.1 

Figur 5.22 

10 

Drag coefficient of circular and ~!:!!!!.. P.lates 
(m normal flow) as a function of Reynolds number. 

+ glycerine drop tests (IS ,b) 
• airfoil, aspect ratio 6 (33) 
Cl Simmons and Dewey, ref. (35,b) 
X Flochsbarth, in tunnel ( 16,1>) 
!:!. Hoerner, wind tunnel (DVL) 
0 Eiffel, coost'g in air (34,o) 
(J NACA, in wind tunnel (34,b) 
••• NACA, vor.dens.tunnel (34,b) 

0.1 
10~ 10" 

CD somfunktion av Reynolds tal (Hoerner, 1965) 
x representerar de viirden som beriiknats under modellvalideringsfasen 
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6. lnledning 

Huvudsyftet med studien har varit att studera kraftpA.ldinningen pA en platta som utsatts for en 
harmoniskt oscillerande stromning. Modellvalideringsfasen har utforts som en forberedande 
studie for att fA fram en FEM-modell som ger onskad konvergensk:arakteristik. Denna modell 
har sedan modifierats sAtillvida att plattan har placerats i mitten av en fluiddomlin med 
dimensionslos langd 1*=50. Eftersom stromningen vaxlar riktning under forloppet oor modellen 
darmed vara symmetrisk aven i horisontalled (se figur 6.1). Det svangande forloppet har 
Astadkommits genom att ansatta horisontalkomponenten av hastigheten pA inlopps- och 
utloppsrandema som en sinusfunktion dar -1 < u*nmd < 1 (se ekvation (3.39)). Den turbulenta 
kinetiska energin samt dissipationen har givits rids- och rumskonstanta varden pA namnda 
rander. En textftl innehAllande noovandiga kommandon for stromningssimulering vid den 
dimensionslosa periodtiden 5 fmns i appendix D. 

Vid harmoniskt oscillerande stromning kommer tvA nya parametrar in i berakningama, 
periodtiden och rorelseamplituden. I och med detta kan inte stromningen langre karakteriseras 
enbart av Reynolds tal. Istiillet inf6rs tvA nya dimensionslosa parametrar, Keulegan­
Carpentertalet, KC och frekvensparametern, ~, av vilka svangningsforloppets karaktiir och 
tillhorande hydrodynamiska koefficientema beror. Parametrama KC och ~ definieras enligt 
ekvation (2.8) och (2.9). 

Figur 6.1 FEM-modellfor oscillerandeflode; hela domiinen (ovan) och detalj kring plattan 
(nedan) 
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Enligt tidigare undersokningar kan Co lampligen plottas som en funktion av for ett 
konstant J3 (Sarpkaya & Isacson, 1981 ). Vid inledningen av arbetet var tanken att k:unna 
genomfora sadana simuleringsserier med varierande for ett antal konstanta J3, men det 
visade sig orealistiskt pa grund av langa beriikningstider for vatje simulering. Resultatet har 
blivit en serie for J3=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 for (3=100000, 1 och 
(3=200000, KC=0.5, vilket motsvarar dimensionslosa periodtider om 1 respektive 0.5. 

Det svangande stromningsforloppet visade sig ge upphov till numeriska svarigheter som ej 
infunnit sig under modellvalideringen. Framfor allt uppstod problem med hogfrekventa 
svangningar i tiden hos trycket, vars orsak ej har sparats. Deras eventuella ursprung disk:uteras 
mer utforligt i kapitel 4. Trots oscillationema har beriikning av de hydrodynamiska 
koefficientema, Co och den for ett accelererande forlopp tillkommande eM, anda kunnat 
utforas. De har beriiknats ut:ifran normalspanningsfordelningen over plattan. Den totala kraften 
har fatts genom att integrera spanningama over plattan och den totala rorelseekvationen har 
stallts upp enligt Morisons formel (ekvation (6.3), kraft per langdenhet). 

(6.3) 

Co och CM har sedan beraknats utifran en fouriermedelvardering av kraftens fordelning under 
en svangning enligt Sarpkaya (Sarpkaya & Isacson, 1981) 

(6.4) 

(6.5) 

6.2 Beriikningsresultat 

Fern berakningar har utforts; beriikningama har gjorts for langre tid an en och en halv 
svangningsperiod, utom i de fall dar tryckoscillationema i tidsdimensionen gjort fortsatta 
berakningar meningslosa (och alltf6r kostsamma tidsmassigt). Simuleringama har utforts langre 
an en och en halv period eftersom berlikningama i samtliga fall har startats fran ett tillstand i 
vila och den forsta periodhalvan har darmed inte tillfredsstallande ansetts k:unna beskriva det 
tillstand av harmoniskt oscillerande stromning som beriikningama skall galla for. Onskvart vore 
att berakningama drivs sa langt att man kan visa att ett "periodstationart" tillstand verkligen 
uppnas innan Co och eM beraknas men detta har inte visat sig genomforbart for nagon av 
simuleringama pa grund av langa berak:ningstider. Studerar man kraften som verkar pa plattan 
for den i forhallande till periodtiden langsta simuleringen, KC=10, J3=1000 (se figur 6.7), ser 
den dock nagorlunda stabil ut. 

Svangningsforloppet kan delas in i 4 faser 

57 



Fas1 Flooet initieras pA randen och ett virvelpar utbildas pA baksidan av plattan, precis som 
for simuleringarna under modellvalideringen (se figur 6.2) 

Fas2 Efter en fjardedel av periodtiden nAr fluiden max hastighet och ootjar att retardera. 
Virvlama pA plattans nedstromssida finns kvar och under en kort period upptrader en 
recirkulationszon pA plattans uppstromssida (se figur 6.3) 

Fas3 Vid sjalva vandUiget1 har recirkulationszonen ftirsvunnit och istallet har utbildats ett 
andra virvelpar som verkar tillsammans med och nedstroms det ftirsta. Det andra 
virvelparet cirkulerar At motsatt hAll i forhAllande till det forsta (se figur 6.4) 

Fas4 Kort efter vandHi.gee trycks virvlama som beskrevs i fas 1 ut At sidorna och forloppet 
bOrjar om med motsatt riktning (se figur 6.5) 

Detta svangningsforlopp skiljer sig fn\n referenslitteraturen (Faltinsen, 1990). De simuleringar 
som utforts i detta arbete uppvisar ett stabilare stromningsmonster med mindre storningar fu1n 
de tidigare svangningarna. 

Den totala kraften som verkar pA plattan for simuleringama dar (3=1000 redovisas i figur 6.6-
6. 9 tillsammans med den pAtvingade sinusformade randhastigheten och man kan dar se att 
kraften varierar periodiskt. Kraften ar plottad med positiv riktning i positiv x1-riktning, det vill 
saga pA samma satt som hastigheten. Kraften som plottats ar den totala nettokraften som 
verkar pA plattan. Observeras oor att kraften foljer randhastigheten med en en viss 
fasfdrskjutning, vilket ar naturligt eftersom effekterna av en hastighetsandring pA randen 
behover en viss tid innan den pAverkar plattan. Vidare kan man observera att kraftens amplitud 
ar tiimligen konstant for hela forloppet-, Cn-och eM uppvisar dock en forandring vid beriik:ning 
for olika tidsintervall (se tabell 6.1) 

int. granser 0<t*<2.5 0<t*<2.52 0<t*<5 2.5<t*<7.5 5<t*<10 0<t*<10 

r3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
KC 2.5 2.5 5 5 5 10 
Cn 4.3969 3.576 3.3950 4.3258 4.6172 2.2761 
eM 1.4975 1.350 1.7350 2.0536 2.1256 2.1360 
in t. granser 2.5<t*<12.5 5<t*<15 10<t*<20 0<t*<15 5<t*<20 7 .3<t*<22.3 

r3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
KC 10 10 10 15 15 15 
Cn 3.0158 3.2370 3.4924 2.2178 3.0043 3.3359 
eM 2.8968 2.8282 3.1049 2.6313 3.5052 2.8232 
int. granser 0<t*<12 0.2<t*<1.22 0.4<t*<1.42 0<t*0.52 jamforande varden 3 

B 100000 100000 100000 200000 773 1453 
KC 1 1 1 0.5 7.5 5.3 
Cn 2.8478 0.8298 -0.0979 8.6986 5.15 7.25 
eM 1.2556 1.1298 1.1233 16.7877 2.51 2.17 

Tabel/6.1 CD och eM, datorsimuleringar 

1 Med vandlaget avses nar hastigheten pA in och -utloppsranderna vaxlar tecken. 
2 lnkluderar bodyforce vilket medfor att CM inte innehAller Froude-Krylovkraften (se 4.3.3) 
3 Keulegan & Carpenter, 1958, experimentella studier 
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Det pri.mara syftet med forsoken var att bestiimma stromningsmotstAndskoefficienten Co och 
added-mass-koefficienten eM for olika oscillationsamplituder och periodtider. NAgra 
visualiseringsf6rsok har ej utforts. Co och CM har berliknats for varden pA KC och p som 
svarar mot laborationsutrustningens mojliga driftintervall. Intervallet ligger nAgot lAgt i 
jamfocelse med vad som kan anses relevant for tilUimpningsomrAdet (se diskussion i avsnitt 
2.3.1). 

7.2. Laborationsriggens uppstallning 

Experimenten har utforts i en bassang avsedd for experiment med vAgor. Denna mater 15 x 9 
m och hade vid experimentets utf"orande ett vattendjup pA 1.00 m. Mitt i bassangen ar en 
plattform (3 x 3 m) placerad som stAr pA bassangens botten. PA plattformen ar placerad en 
konstruktion vars funktion ar att generera en pAtvingad harmonisk rorelse hos en platta 
nedsankt i vattnet. 

Anordningen for att ge plattan dess rorelse ar avbildad i en principskiss i figur 7 .1. Den vanstra 
figuren illustrerar konstruktionen uppifrAn, den hogra frAn sidan. En stallning av stAl ar 
ihopsvetsad till en styv konstruktion varpA en elmotor ( 1) ar monterad. Via en koppling (2) och 
en vinkelvaxel (3) overfors motoraxeln:s-rotation till en vevarm (4). PA vevarmen ar fastsatt en 
kort axel. Denna kan lAsas i olika lagen langs vevarmen varvid svangningsamplituden kan 
varieras. Axeln overfor den cirkulara rorelsen till en vertikal rorelse via en slid (5) som kan 
glida i horisontalled langs en axel (6). Denna ar fast inspand i en slade (7) som i sin tur kan 
glida i vertikalled langs ett axelpar (8) Dessa sitter i en ram (9). PA sladens undersida sitter en 
kraftgivare (10) i vilken en vertikal axel (11) ar fastgangad. Axelns vertikala rorelse stabiliseras 
av en kulbussning (12). Sladens vertikala position registreras av en resistiv lagesgivare (13). 

I den vertikala axeln ar fast en platta med utseende och mAtt enligt figur 7 .2. For att efterlikna 
den tvAdimensionella modell som anvants vid datorsimuleringarna har plattan konstruerats sA 
att den kan anses lAng, med forhAllandet plattbredd/plattjocklek sA nara datormodellen som 
mojligt. Snedstallda forstyvningar har monterats mellan en hylsa som axeln gAr igenom, och 
den kraftupptagande plattan. Stagens placering har beraknats sA att utoojningen vid plattans 
andar blir lika stor som utoojningen mitt emellan axelns och forstyvningens infastningar i 
plattan, dA maximal belastning Higgs pA densamma Darmed anses plattan under oscillationen fA 
en sA liten total deformation som mojligt 
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Figur 7.1 

7.3. Matning 

A-A 

Laborationsriggens principiella utseende. Till viinster sedd uppifran, 
till hoger fran sidan. 

9 

De matdata som ar intressanta for experimentet ar plattans lage och den dynamiska kraft som 
verkar pA den. Vid en fullstiindig analys oor aven vAghojden en bit utanfor plattan matas for att 
kunna uppskatta hur stor energi som Himnar systemet i form av ytvAgor som radieras ut ifrAn 
plattan. Eftersom plattan sankts ned under ytan kan denna energi pga strMningsdampningen 
anses forsumbar. BAde lagesgivaren och kraftgivaren har linjar karakteristik, varfor de ej mAste 
kalibreras m.a. p. nollage for varje matning. Signal f:n1n lagesgivaren respektive kraftgivaren 
omvandlas till en spanning som lases in analogt i parallellporten pA en Macintosh Powerbook, 
och omvandlas mjukvarumassigt till en digital signal med av anvandaren vald sampligsfrekvens. 

De parametrar som kan varieras i matserierna ar plattans rorelseamplitud z och frekvens f 
(periodtiden T = 1 I f). Dessa motsvarar de for ett oscillerande forlopp karakteristiska 
parametrarna KC (Keulegan-Carpenter-talet) och ~ (Frekvensparametem) definierade enligt 
ekvation (2.8) och (2.9). Elmotom har en maximal effekt pA 1.25 kW aktiv effekt, som har 
varit dimensionerande for maximala varvtalet och darmed frekvensen. Frekvensens undre grans 
bestams av driftstabiliteten (vridmomentet) vid lAga varvtal. Maximala amplituden begransas av 
den fysiska 

RO 
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Figur 7.2 Illustration av platta anviind vid experimentella studier. Matt i mm. 
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konstruk:tionen. Det finns ingen egentlig effekt- eller hMlfasthetsknuten undre grii.ns men vid 
alltfor sma rorelser blir krafterna sa sma att matbrus och andra stomingar blir 
for stora i f6rhillande till den intressanta kraftsignalen. Foljande intervall erhalls pa ingaende 
parametrar vid matningar pa plattan. 

Amplitud: 0-61 mm 

Frekvens: 0.59 1.43 Hz 

Motsvarande dimensionslosa parametrar blir da med v = 1.0 ·10-6 m2/s for vatten av 20° C och 
en plattbredd D = 0.100 m 

KC: 0.75- 3.83 

f3: 5800 - 14200 

Liksom tidigare namnts kan konstateras att de parameterintervall som i kapitel 2 harleddes som 
intressanta for en vagenergiapplikation (se olikheterna (2.10)) skiljer sig markant frlm de 
varden som kan uppnas med laborationsutrustningen, vad betriiffar frekvensparametem, 
samtidigt som vardet pa KC ligger nagot hogt. Trots detta har experimenten utforts i hela det 
ovan angivna intervallet. En amplitud (KC) har fixerats vid olika nivaer (12, 25, 36, 48, 55 och 
61mm) och frekvensen har darefter varierats i 10 steg genom att reglera styrspanningen till 
elmotorn. Rorelse- och kraftsignal har samplats under 30 sekunder med en samplingsfrekvens 
pa c:a 50Hz. 

7.4. Signalbehandling, utvardering av matdata 

7.4.1. Bakgrund 

Spanningama fran kraft- respektive lagesgivama lases in i datorn och ritas upp pa bildskarmen 
och sparas till fil. For presentation och behandling av signalema har anvants ett harfor avsett 
program; AcqKnowledge. 

Signalen fran lagesgivaren kan anses vara helt sinusformad da motorn ej belastas for hart, dvs 
inom redovisat driftintervall. Kraftsignalen daremot kommer ej att vara helt sinusformad utan 
innehaller en del overtoner. For att identifiera olika delar i kraftsignalen Fourier-analyseras 
denna. 

7 .4.2. Styrande ekvationer 

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

-F(t)= (mt +a)z(t)+f{z(t)+_!_ApC0Iz(t~ z(t) 
2 
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Den av fluiden pA 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 stromningsmotstAndet). Denna 
ekvation ar uppbyggd pA samma satt som Morisons ekvation (2. 7) och ger en hygglig bild av 
kraftsituationen. En ny term, som tar hansyn till lagerforluster, har uppkommit. Termen f1 

kallas hadanefter lagerdampningskoefficient och m ar den totala massan hos platta, stag och 
stAng. Co arden Fourier-medelvarderade slapkraften. 

Empirisk analys visar att totala lagerfriktionen Fn ej har helt viskos karaktiir, utan till viss del 

aven be stAr av rullfriktion och andra forluster. Harvid fAs att Fn ex: 

1989). Friktionens ringa storlek gor dock att den i sammanhanget 
anses ha ett linjart hastighetsberoende. 

Om en rent sinusformad rorelse pAtvingas plattan, dvs 

z = zsin(rot) 

sA fAs genom derivering, for hastighet respektive acceleration 

z(t) = rozcos(rot) 

2 

z 3 (SKF Huvudkatalog, 
approximation kan 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

Vidare antas F(t) vara en periodisk signal med huvudsakligen sinusformad karaktar och med en 
fasvridning E frAn rorelsen z(t). Om man definierar kraften som liggande efter kroppens liige 
fAs 

F = F sin(rot- e) (7.5) 

Om kraft, hastighet och acceleration definieras med positivt tecken i samma riktning kan 
ekvation (7 .1) nu skrivas 

For att kunna losa ut Co och CM ur ekvation (7.6) mAste kraftsignalen Fourieranalyseras och 
for att kunna gora detta mAste den sista termen lineariseras. 

7 .4.3. Linearisering, Fourierutveckling 

Den olinjara delen I cos (o:i) I cos (o:i) i sista termen i hogerledet lineariseras med hjalp av en 
Fourier-utveckling (Bergdahl, 1987). 

8 8 
lcos(rot)l cos( rot)= 

3
1t cos( rot)+ 

1
51t cos(3rot)+ .... (7.7) 
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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 vansterledet i (7.6) skrivas om sa att 

Fsin(rot E)= F(sin(rot)cosE cos(rot)sinE) (7.8) 

Kombination av ekvationerna (7 .6) till (7 .8) samt identifiering av termerna i vanster- respektive 
hogerled ger att sUi.pkraftskoefficienten Cn kan losas ut 

(7.9) 

I detta uttryck ingar en del termer som maste beraknas ur spektralanalys av amplitud- och 
kraftsignalen for att Cn explicit ska kunna losas ut och man ser att Cn kommer att variera med 
frekvensen och amplituden. 

Added mass a beriilrnas pa liknande satt genom termidentifiering i ekvation (7.6) till (7.8). 

A 

FcosE 
a= 2" -mt 

roz 
(7.10) 

och ett CM for uppskattning av krafter i tidsplanet kan berak:nas enligt 

(7.11) 

Resultaten av berakningarna (Cn och CM s.f.a. KC och J3) aterfinns i slutet av detta kapitel. For 
den storsta amplituden ( 61 mm) har Cn beriilrnats dA lagerfriktionen forsummats. Den relativa 
skillnaden mellan koefficientema varierar mellan 0.6 och 5.6 %. 

7 .4.4. Disk ret Fourier-analys av signal en, identifiering av termer 

Kraftamplituden F ar den amplitud som k:raftsignalen skulle ha om den var en rent 
sinusformad signal (vilket gjordes som antagande tidigare ). For att bestamma denna 
idealiserade amplitud-motsvarighet gor man en Fourier-transform av kraftsignalen. I korta 
ordalag innebar detta att man overfor signalens variation i tidsplanet till frekvensplanet och 
darmed analyserar dess frekvensinnehAll - dess spektrum. Den kontinuerliga Fourier­
transformen definieras av 

F(ro) = J f(t)e -irotdt (7.12) 
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Eftersom datorn samlar in, samplar, varden vid ett andligt antal tillfallen anvander man sig dock 
istallet av en diskret Fourier-transform. En speciell form av diskret algoritm har anvants i 
analysen, Fast Fourier Transform (FFT), vilken bygger pA att antalet samplade data ar 2n, dar 
n ar ett heltal. 

Om man goren diskret Fourier-analys pA en ren sinus-signal fAr man ett spektrum med ett 
karakteristiskt utseende enligt figur 7 .3. Signalen har hela sitt energiinnehAll pA en speciell 
grundfrekvens, Qh dock med en viss utbredning langs frekvensaxeln som motsvarar den 
diskreta talrepresentationens maximala upplosning (bredden ar lika med samplingsintervallet). 

Om istiillet den verkliga kraftsignalen overfors till frekvensplanet fAr den ett pricipiellt utseende 
enligt figur 7 .4. Pga att kraftsignalen ej innehAller endast rena, linjara sinuskomponenter samt 
ett visst mAtt av matbrus och andra storningar "smetas" amplitudtoppen ut over ett bredare 
frekvensintervall. Dessutom finns ett visst energiinnehAll representerat pA overtoner, i detta fall 
pA udda multipler av grundtonen. Den andra tydliga toppen i figur 7.3 svarar vasentligen mot 
den andra termen i hogerledet av Fourier-utvecklingen (7. 7). Den antagna sinusformade 
kraftens amplitudmotsvarighet fAs harmed genom att integrera den verkliga signalens amplitud 
over ett relevant avsnitt av frekvensaxeln och dividera med samplingsintervallets langd .1.ro 

F sin us = ..;;;;.rot;;...__.!l_ro __ (7.13) 

Integrationsgriinserna valjs typiskt sA att den integrerade rorelseamplituden over ett 
symmetriskt avsnitt kring amplitudtoppen Hi:ngs frekvensaxeln i Fourier-transformen for 

amplitud 

Figur 7.3. 

kraftarnplitud 

Figur 7.4. 

frekvens 

Principiellt utseende av Fourier-transformen av en ren sinussignal 

frekvens 

Principiellt utseende hos F ourier-transjormen av den verkliga, uppmiitta signa/en 
fran kraftgivaren. Signa/en har viss miingd energi representerad pa udda multipler 
av grundtonen 
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Higessignalen, dividerat med bredden av samplingsintervallet, blir lik:a med den verkliga 
instiillda amplituden. Vink:elfrekvensen ro fAs genom att identifiera Higessignalens amplitudtopp 
Hings frekvensaxeln (=grundtonen). Denna signal innehMler lite overtoner och har ett typiskt 
utseende enligt figur 7 .5. Uigesamplituden z ar den som stiills in for varje f6rsoksserie och ar 
darmed kand. Fasskillnaden E mellan kraft och position avHises som skillnaden av fasUiget vid 
grundfrekvensen f& lagets respektive kraftens Fourier-transformer. 

En uppskattning av den dynamiska lagerfriktionskoefficienten f1 fAs genom att demontera 
plattan inklusive stag fcln den vertikala axeln och darefter gora en matserie dA endast stAngen 
oscillerar i luft. StromningsmotstAndsforluster kan harmed anses forsumbart smA. Detsamma 
galler added mass-term en. Rorelseekvationen reduceras till 

(7.14) 

Alla storheter utom lagerfriktionskoefficienten ar kanda vid varje tidunkt och denna kan enkelt 
losas ut. 

=> F(sin(rot) cose +cos( rot) sine)= -ro2 x mst sin(rot) + f1rox cos( rot) => (7.15) 

Fsine 
=> f =--

1 rox 

Lagerfriktionsmatningar har gjorts for samtliga periodtider som anvants for kraftmatningama 
pA plattan nedsankt i vatten. Matningar har utforts for tvA olika svangningsamplituder. Detta 
for att kontrollera om koefficienten ft har nAgot relevant frekvens- eller amplitudberoende. 
Resultatet av matningama visar ett ej forsumbart frekvensberoende och ett visst 
amplitudberoende. Lagerfriktionskoefficienten har uppskattats utifrAn matresultaten. 

Alla i ekvation (7.9) och (7.10) ingAende storheter ar darmed kanda och Cn och eM kan 
beraknas for varje frekvens- och amplitudkombination. 

rorelseamplitud 

Figur 7.5 

frekvens 

Karakteristiskt utseende hos den verkliga, uppmiitta signalenfran lagesgivaren. 
Signa/en har i princip all energi representerad pa endast ett smaltfrekvensavsnitt. 
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Nedan presenteras varden pii de hydrodynamiska koefficienterna, som berakningarna gett 
upphov till. Frekvenspanunetern skiljer sig nAgot mellan de olik:a tabellerna, men i princip 
varierar den friin 6000 till14000. Lagerfriktionskoefficienten har sorten kg/s. 

Frekvens Amplitud Lager- Frekvens- Keulegan- Reynolds tal Cn Cm 
(rad/s) (mm) friktions- Carpenter- (Re) 

koefficient (fJ) talet (KC) 

3.676 12 7 5828 0.754 4394 11.91 1.67 
3.908 12 7 6195 0.754 4671 14.73 1.46 
4.141 12 7 6564 0.754 4949 15.28 1.64 
4.448 12 6.5 7052 0.754 5317 10.57 1.43 
4.675 12 6.5 7410 0.754 5587 14.09 1.69 

5.674 12 3.2 8994 0.754 6781 9.98 1.43 
6.283 12 2.3 9960 0.754 7510 7.96 1.28 
7.358 12 2 11663 0.754 8794 5.48 1.21 
8.972 12 1.5 14223 0.754 10724 

Tabell7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 12 mm, KC = 0.754. 

Frekvens Amplitud Lager- Frekvens- Keulegan- Reynolds tal Cn Cm 
(rad/s) (mm) friktions- parameter Carpenter- (Re) 

koefficient (fJ) talet (KC) 

3.525 25 7 5588 1.571 8779 15.23 2.13 
3.833 25 7 -- 6076 1.571 9545 11.23 1.88 
4.141 25 7 6564 1.571 10312 8.00 1.63 
4.448 25 6.5 7052 1.571 11079 13.77 1.84 
4.599 25 6.5 7291 1.571 11454 8.41 1.63 

5.674 25 3.2 8994 1.571 14130 11.19 1.70 
6.283 25 2.3 9960 1.571 15647 8.98 1.44 
7.358 25 2 11663 1.571 18323 5.99 1.71 
8.972 25 1.5 14223 1.571 22344 13.40 1.17 

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

Frekvens Amplitud Lager- Frekvens- Keulegan- Reynolds tal Cn Cm 
(rad/s) (mm) friktions- parameter Carpenter- (Re) 

koefficient (fJ) talet (KC) 

3.676 36 7 5828 2.262 13181 9.79 2.06 
3.833 36 7 6076 2.262 13744 9.85 1.96 
4.141 36 7 6564 2.262 14848 9.88 1.92 
4.448 36 6.5 7052 2.262 15956 9.23 1.82 
4.675 36 6.5 7410 2.262 16761 8.55 1.70 

5.674 36 3.2 8994 2.262 20344 8.69 1.69 
6.283 36 2.3 9960 2.262 22530 8.61 1.61 
7.358 36 2 11663 2.262 26382 9.42 1.70 
8.897 36 2 14104 2.262 31903 11.17 1.26 
9.965 36 1.5 15797 2.262 35733 10.70 1.36 

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 36 mm, KC = 2.262. 
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Frekvens Amplitud Lager- Keulegan- tal Co Cm 
(rad/s) (mm) friktions- parameter (Re) 

koefficient (IJ) talet (KC) 

3.676 48 7 5828 3.016 17574 8.88 2.44 
3.908 48 7 6195 3.016 18684 8.90 2.42 
4.141 48 6.5 6564 3.016 19797 8.80 2.31 
4.448 48 5 7052 3.016 21269 8.05 2.15 
4.599 48 4 7410 3.016 21990 9.04 2.29 

5.674 48 2 8994 3.016 27126 8.70 2.16 
6.283 48 1.5 9960 3.016 30039 7.79 2.06 
7.358 48 1.5 11663 3.016 35176 7.60 1.97 
8.897 48 1.5 14223 3.016 42538 12.79 0.98 

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

Frekvens Amplitud Lager- Frekvens- Keulegan- Reynolds tal Co Cm 
(rad/s) (mm) friktions- parameter Carpenter- (Re) 

koefficient (IJ) talet (KC) 

3.676 55 7 5828 3.456 20141 8.16 2.66 
3.908 55 7 6195 3.456 21410 7.33 2.57 
4.141 55 6.5 6564 3.456 22685 8.50 2.54 
4.448 55 5 7052 3.456 24372 7.90 2.32 
4.675 55 4 7410 3.456 25609 8.43 2.44 

5.674 55 2 8994 3.456 31083 7.91 2.28 
6.283 55 1.5 9960 3.456 34422 7.62 2.25 
7.282 55 1.5 - -11544 3.456 39896 7.78 2.16 
8.879 55 1.5 14104 3.456 48743 7.60 2.15 

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

Frekvens Amplitud Lager- Frekvens- Keulegan- Reynolds tal Co Cm 
(rad/s) (mm) friktions- parameter Carpenter- (Re) 

koefficient (IJ) talet (KC) 

3.833 61 7 6076 3.833 23289 7.43 2.60 
4.141 61 6.5 6564 3.833 25160 7.55 2.48 
4.291 61 5 6803 3.833 26076 7.82 2.65 
4.599 61 4 7291 3.833 27946 7.09 2.49 

5.674 61 2 8994 3.833 34474 7.13 2.42 
6.283 61 1.5 9960 3.833 38177 7.15 2.38 
7.358 61 1.5 11663 3.833 44704 6.89 2.40 
8.897 61 1.5 14104 3.833 54061 7.43 2.35 

Tabell 7.1. Hydrodynamiska koefficienter. Amplitud 61 mm, KC = 3.833. 
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Arbetet har mynnat ut i numeriska och experimentella bertikningar av de 
hydrodynamiska koefficientema Co och eM. Den numeriska modellen som framtagits 
har dock sina brister och erhcllina resultat visar ej tillfredsstiillande overensstii.mmelse 
med referenslitteraturen. Vidare arbete ligger i att vidareutveckla modellen och bOr 
fokuseras pa foljande problem: 

• I FIDAP 7.0 modelleras vaggeffekter genom speciella "vaggfunktioner" 
appliceras pa elementlagret narmast vaggen (se kapitel3.6). 
Svarigheten i de oscillerande simuleringama ar att hastigheten, och 
diirmed tjockleken pa gransskiktet, som skall rymmas i det innersta 
elementlagret, varierar med tiden. I detta arbetet har intresset 
fokuserats pA kraftema pA plattan, varfor det varit angelaget att ha ett 
tatt elementnat narmast plattan, samtidigt som hastighetema stundtals 
varit mycket laga och darmed stiillt krav pa ett glesare elementnat 
normalt plattan. Fragan ar hur ett elementnat bOr utformas som 
tillfredsstaller bada ovanstaende krav. 

• En nogrann instiillning av upwindingparametem bOr goras. Ratt anvand 
motverkar den exakt de numeriska problem som uppkommer vid 
anvandning av Galerkins metod (se kapitel 4.3), annars kan den 
resultera i att stromningan blir overdiffussiv. 

• Trycksvangningarna i tioen oor utredas; orsak och atgarder. Mycket 
markliga trycknivaer har dessutom forekommit vid ett flertal 
simuleringar, och generellt bOr mer arbete laggas pa att kartlagga 
trycket som frihetsgrad och hur FIDAP 7.0 behandlar det i 
ekvationerna. 
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Det ar ofta prak:tiskt att skriva ekvationer med tensornotation dA de kan skrivas pi\. en avsevart 
kompak:tare form an om de skrivs pA konventionell form. Har ges en kort introduktion till 
cartesisk tensorformalism 

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

rymdvektor i tre dimensioner 

hastighetsvektor i tre dimensioner Ui = (u~, u2, u3) 

Vektorns tre komponenter i ett cartesiskt system ft\.s genom att satta index (har i) till 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 erhMls som samtliga permutationer av indexkombinationen ij dar i och j tillAts 
variera mellan 1 och 3: 

(A.1) 

Spanningstensorn 'tij som forekommef 1 iinpulsekvationen ar en typisk sAdan. Elementvisa 
produkten mellan tva vektorer ger ocksa en tensor: 

(A.2) 

Reynolds spanningstensor ar exempel pa en sadan. En speciell tensor ar Kroneckers delta ~j 
som har komponenterna 

[
1 0 0] 

()ij = 0 1 0 
0 0 1 

(A.3) 

dvs Dij om i = j och Dij = 0 om i * j. 
Y tterligare en aspekt pa tensornotation, som ar sarskilt effektiv dA det galler att reducera 
langden pa ekvationer, Aterstar att forklara. Detar additionsregeln, som sager att om ett index 
forekommer pa tva sthllen i samma term, maste summation ske over alla dimensioner, alltsa 

ui ui = ui ui = ul ul + u2 u2 + u3 u3 
i=l 

(A.4) 



Detta galler givetvis aven derivationsuttryck och exempelvis kontinuitetsekvationen kan 
skrivas pA detta vis med tensornotation 

For de advektiva termema i impulsekvationen galler detsamma 

I appendix C har en nAgot annorlunda variant av tensomotation, som kan gora skrivsattet an 
mer kompakt, anvants. Istallet for att skriva en partiell rumsderivata med brAkstreck, anvands 
istallet ett kommatecken och darefter ett index. Om man t.ex. vill skriva (partiella) derivatan av 
Ui med avseende pA rumskoordinaten Xj sA blir den med vanlig indexnotation: 

au· __ 1 

ax· J 

Den i appendix c anvanda formalismen ger istallet 

Ett kommatecken med index j efter betyder alltsA rumsderivation med avseende pA riktning j. 



Nedan ges harledningar for turbulenta ekvationer pd dimensionslos form. De variabler som 
betecknas med gemena bokstaver, med eller utan asterisk, skall betraktas som tidsmedelvarden 
av dimensionella respektive icke-dimensionella storheter. Samtliga variabler som ingdr i 
ekvationssystemet for ett turbulent flooe (k-epsilon modellen) gors dimensionslosa enligt 

* x2 
x2 =-

D 

D 
t:*=-E u: Jl*= =1+ 

J!o J!o 
* ' J.lt = U D p 00 

som ar det satt som foreslas i FIDAP-manualen. Har galler att 

Jl = J.lo + J.lt 
k2 

J.lt = pc~--;-

(B.l) 

(B.2) 

Vid harledningen av de dimensionslosa styrande ekvationerna har ej indexnotation anvants, 
utan langder och hastigheter har angivits med i dessa sammanhang gangse beteckningar, det 
vill saga 

Kontinuitetsekvationen 

Pa dimensionsform skrivs den inkompressibla kontinuitetsekvationen 

au+ dv = 0 
ax ay 

Introduceras definitionen av de dimensionslosa variablerna erhAlls 

au au ax* ~(u*u )ax* =au* uoo 
ax* 

00 

ax ax* D 
-=----
ax ax* ax 

(B.3) 

(B.4) 



av av a(* 
ay = ay * ay = ay * v u 00 ay = 

Och den dimensionslosa kontinuitetsekvationen blir 

-+- =0 => + (
au* av* J au* av* 

D ax* ay* ax* ay* 0 

8.3. lmpulsekvationen 

Impulsekvationen i x -riktningen (med dimensioner ): 

jau +u au +v auJ=- dp +~(2fl au l. ~( .. (au+ avJ~ 
~at ax dy ax ax ax r dy 'ay ax ) 

Med ovan defmierade dimensionslosa variabler fAs 

au *au* u: u-=u --ax ax* D 
au *au* u: v-=v --ay ay* n 

a ( a ( * )) 1 ( k
2 J a [ (k*u: )

2 l au* uoo + * -a u U 00 - flo + pcJ.!- = -* pcJ.t 3 * D -* - 2 + ax X D e ax u ooe ax D 

Pa samma satt fas for ovriga gradienter i hogerledet: 

(B.5) 

(B.6) 



:y(~ ~ )= ..... 

Ekvationen (B.6) k:an nu skrivas pa dimensionslos 

pUoo ~+u*_ou_+v·-ou_ =-pUoo_vp_+ 2 pUoo_ou _ __h+Uoo_u_ 11 ••*+ 2 (a * ':\..._ * ':\.... * J 2 An* 2 ':\.... * a * a2 * 

D at* ax* ()y* D ax* D ax* ax* D2 ax*2 ~"""0 ~""" 

+pu: au* all;+ uoo a
2

u* 
n ay* ay* n 

a2 * 
u * _a_x_* a_y_*_ll 0 ll => 

au* *au* . au* 
=> +u--+v---= 

a ax* ay* 
ap* + 2 au* all;+ 1 
ax* ax* ax* Re 

( 
* ) * ll t 1 ( * ) all; 1 all* Men llt =llo ll -1 och llt = =- ll 1 =>-* =--* 

pUOOD Re ax Re ax 

Slutligen fas alltsa den dimensionslosa impulsekvationen i x-led: 

Impulsekvationen i y-led harleds analogt och blir pa dimensionslos form: 

Sambandet mellan impulsekvationerna pa dimensions- respektive dimensionslos form ar alltsa 
att om densiteten satts till konstant= 1, kommer den dynamiska molekylara viskositeten Jlo att 
svara direkt mot inversen av Reynolds-talet. Impulsekvationerna har saledes bara en styrande 
parameter, namligen Re. Det bOr dock tillaggas att genom att satta randvillkor pa 



dimensionslosa turbulenta kinetiska energin och dissipationen, kommer dessa in i 

impulsekvationen via sambandet JJ.: c!J.k~ /e*. Daremot i det laminara fallet, dA 

transportekvationerna fork och E utgar, skulle Reynolds-talet vara den enda parametern som 
kdivs for att karakterisera stromningen. 

De tidigare definierade dimensionslosa talen f3 och KC, som ar signifikanta for ett oscillerande 
flooe, dyker inte upp i dessa ekvationer, som visats i kapitel 3.5, till foljd av en 
anvandarbegriinsning i programvaran. 

k -ekvationen pA dimensionsform: 

De ingAende termerna gors dimensionslosa 

3 
pUoo * 

pE --E 
D 

pU~. 
Sambanden satts in i (B.9) och bAda leden divideras med D . 



PA dimensionsform skrivs dissipationsekvati.onen: 

De ingAende termema gors dimensionslosa enligt foceskrivna definitioner: 

u4 
Satt in sambanden i (B .11) och dividera bMa I eden med p J : 

(B.lO) 

(B.11) 



(B.12) 



V arje element har f5r det tvA.dimensionella fallet fern frihetsgrader; u1 , u2 , p, k och e. 
I harledningen betraktas forst fallet laminar stromning utan turbulensmodell, darefter fors k och 
e - ekvationema in i ekvationssystemet som dii overgar i att beskriva turbulent stromning. For 
att iiskc1dliggora ekvationema ytterliggare skrivs impulsekvationen i x 1 -riktningen ut 
fullstiindigt, motsvarande ekvation i riktning x 2 ar fullstiindigt analog men tas inte med explicit 

C.2. Forusiittnlngar 

Inkompressibel isoterm stromning 
- k -e modell anvands ffu att turbulensmodellering 

diskontinuerlig mixing length modell for trycket 
- kvadratiska element med linjara basfunktioner for hastighetema och konstanta 

basfunktioner for trycket 

C.3. Reynolds ekvationer I 2D 

u .. =O 
J,J 

(kontinuitetsekvationen) 

[
aui J [ -, , ] p -+u.u .. =-p. + Jl 0(u .. +u .. )-puiUj dt J l,J ,1 l,J J,l ,j 

1 
n.. =-(u .. +u .. )(u .. +u .. ) 
'Y 2 l,J J,l l,J J,l 

(impulsekvationen) 

(k -ekvationen) 

(e-ekvationen) 



Jl = Jlo + J.!t 
k2 

Jlt =pcm~ 

2 =" (u .. +u .. )-p-kB .. 
,.,... t l,J J,l 3 lJ 

FEM-formulering for laminar stromning 

For varje element galler: ui(xi,t) =<I>TUi(t) 

p(xi,, t) = 'PTP(t) 

dar <I> respektive 'Par basfunktioner, Ui respektive P de obekanta nodstorheterna samt Ui och p 
de kontinuerliga variablerna for hastighet och tryck. I FIDAP anvands alltid identiska 
basfunktioner for alla hastighetskomponenter, men de be hover inte vara desamma som de for 
trycket varfor de tilldelats olika namn (FIDAP 7.0 theory manual). 

Impulsekvationen och kontinuitetsekvationen fAr nu foljande utseende: 

a<l>T 
-U.=R (C.2) au. J 

J 

Residualen rmmmeras enligt Galerkins metod genom multiplikation med en serie 
viktsfunktioner ~ och integrering over omrAdet V. 

f~ RdV = 0 (C.3) 
v 

~ = <I> i impulsekvationen 

~ = 'P i kontinuitetsekvationen 

Att satta vik:tsfunktionen till 'If istallet for <I> i kontinuitetsekvationen ger ett snallare 
ekvationssystem att losa pA grund av att det ger ett farre antal olika integraler att evaluera. 

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



(C.4) 

(C.5) 

De sista tvA termerna i (C.4) innehAller 2:a ordningens partiella derivator av basfunk:tionerna 
<I>. Dessa ar dock enligt forutsattningarna linjara och har danned 2:a-derivatan 0 eller ingen 
definierad 2:a-derivata. For att losa detta partialintegreras termerna vilket kommer att ge tvA 
nya ytintegraler och tvA randintegraler som bara innehAller l:a ordningens derivator. Aven 
trycktermen i (C.4) partialintegreras for att fA integralen pA samma form som den i 
kontinuitetsekvationen (C.5). 

Partialintegrering av de tvA sista termerna i (C.4) riktningen x1 : 

(C.6) 

Partialintegrering av trycket i impulsekvatonen i riktningen x1 

(C.7) 

(C.6) och (C.7) satts nu in i (C.4) och i randintegralerna substitueras <l>Ui (t) och lYP (t) 
tillbaka mot de kontinuerliga funktionerna ui(xi,t) och p(xi,t), vilket ger den slutliga 
uppstallningen av impulsekvationen (C.8). 



(C.8) 

I vansterledet finns nu bara ytintegraler och i hogerledet finns lasten i form av randintegraler. 
Problemet ar s~Uedes ett randvardesproblem i rummet och randvillkor miste ges for 
antingen de obekanta hastigheterna och trycken eller hastighetsgradienterna ocb 
trycken for att ekvationerna skall kunna 16sas. Om inte dessa randvillkor ges fullstandigt 
sitter FIDAP randvillkoret att summan av randtermerna ar lika med noll, ZEROFLUX. 
Om man studerar lasttermema ser man att de ar en del av Reynolds spanningstensor aij , i 
impulsekvationen i x1 -riktningen ingAr randspfumingarna i x1 -riktningen och analogt for 
impulsekvationen i x2 -riktningen ingAr randspanningarna i x2 -riktningen. PA matrisform ser 
ekvationssystemet ut som foljer; 

au1 

[: 
0 

:] 
at [2Ku +Kzz K12 -C 

][~:]+ au 2 
1 

M + K21 Ku + 2Kzz -C at 2 

0 aP -CT _::.CT 0 1 2 

at (C.9) 

[LAfuj) 0 0 

][~:]=[~ l LAi(uj) 0 

0 0 

M = J p<I><l>T dS 
s 

a<J>T 
A; (u ;) =! p<l>u; dx; dS 

Fi J O}l>dr 
r 

I matrisema har olinjara och linjara termer stiillts upp var for sig; for laminar stromning 
dominerar sAledes de linjara termema. Har ser man ocksA fordelen med att satta 



viktsfunktionen till 'fl i kontinuitetsek:vationen samt partialintegreringen av trycket i 
impulsek:vationen; fyra istiillet for fern olika integraler skall evalueras i och med att C ingfu- i 
bAde impulsek:vationen och kontinuitetsek:vationen. 

Inforande av transportekvationerna for k e 

Vaije element fAr ytterligare tvA frihetsgrader: k(xi, t) == <PTK(t) 

E(Xi, t) == <I>TE(t) 

dar k representerar turbulent kinetisk energi och e visos dissipation och cl> ar samma 
uppsattning basfunktioner som de som anvands for hastigheterna. Det nya ekvationssystemet 
bestAr av fern ekvationer och fern obekanta. Kontinuitetsek:vationen ser ut som for det laminara 
fallet, men impulsek:vationerna andrar sig i och med inforandet av den turbulenta viskositeten, 
Jlt. De nya ekvationerna utgors av transportekvetioner for k och e. 

En diskretisering av k -och e:-ek:vationen, samt impulsekvationen ger foljande resultat: 

T aK acl>T aJ.!o Jlt a acl>T £ T 
p<P -+pu.-K -------K-J.L<P+p-cl> K=R 

at J ax J. ax . crk ax . ax . t k 
J J J 

(C.lO) 

(C.ll) 

(C.12) 

Des sa ekvationer ar inte fullsta.ndiga, om man jamfor impulsek:vationen C.l 0 med Eddy 
viscosity concept sA saknas termen -p2/3k~ . Den Higgs ihop med trycket sA att trycket som 
erhills i losningen ar egentligen p+2/3k (FIDAP turbulence seminar notes). I de fiesta fall ar 
dock tryckets magnitud flera tiopotenser hogre an den kinetiska energins varfor dess bidrag till 
trycket oftast kan forsummas, ingen hansyn har tagits i de beriilmingar som utforts i det har 
arbetet. 



Efter residualminimerin enligt Galerkin, samt partialintegrering av termerna som innehMler 2:a 
ordningens partiella derivator sA overgAr ekvationema pA foljande form. 

(C.13) 

(C.14) 

r T lau i [ a<I>T } r a'PT } [ a<P a<I>T } 
lJ p<D<P dSj-;-+ J p<I>u. -a-ds . +ILJ <I>-a -ds - J (J.lo + J.LJ-a -a-ds . 
S ot S J X j 1 S Xi S X j X j 1 

il a<I> a<I>T lf 'J -- - aui l [J auj J [J J J (J.lo + f.lt )-a -a-dS . =l (J.lo + f.lt )<I>-a ctrj+ (J.lo + f.lt )<I>-a dr - <I>pdT 
S x j xi J r x j r xi r 

(C.15) 

Det bOr observeras att detta ar det satt som FIDAP valt att FEM-formulera problemet pA och 
det ar inte det enda mojliga sattet. En matrisuppstallning ger foljande resultat 



au1 
dt 

M 0 0 0 0 au2 
0 M 0 0 0 dt 
0 0 0 0 0 aP 

- + 
0 0 0 M 0 

dt 
aK 

0 0 0 0 M dt 
aE 
dt 

LAi(uj)+2Dt1 +D22 »12 0 0 0 

»21 LAi(uj)+Du +2D22 o 0 0 

0 0 0 0 0 
0 0 0 LAi(uj)+-1-(Bll +B22)+R 0 

O"k 

0 0 0 0 LAi(uj)+-
1 

(BU +B22)+c2R 
0"£ 

Ut 0 0 -CJ 0 0 Ut Ft 
u2 0 0 -C2 0 0 u2 F2 
p + -eT -eT 0 0 0 p 0 1 2 
K 0 0 0 0 0 K s 
E 0 0 0 0 0 E T 

(C.16) 

Precis som i den laminara uppstiillningen har de olinjara termema separerats Wn de linjara och 
det visar sig att olineariteten har okat markant och endast de termer som ar associerade med 
trycket nu ar linjara Detta en av orsakerna till att problemet blir svArare att losa for turbulent 
stromning och kraver okad processortid for en numerisk losning. 



Indata:fil for simulering av harmonisk oscillerande tvarstromning for en tunn platta i 
FIDAP 7.0. Beteckningar och geometri enligt figur D.l. 

inlet 

Figur D.l 

fluid 

infinitop 

~
late top 

plateleft 
1 

. h 
p ateng t 

plate bot 

infmbot 
/l/30 
H 

Modell for oscillerande stromning, geometri och entiteter 

outlet 

12 



/FIPREP( platta7.run37 

DATAPRINT( ADD, CONT 

EXECUTION( ADD,NEWJ) 

OPTIONS( ADD, UPWI ) 

POSTPROCESS( ADD, NBLO 1, NOPT, NOPA ) 
1, 101, 10 

PRINTOUT( ADD, NONE, BOUN 

PRESSURE(ADD,MIXED,DISC) 

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

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

BODYFORCE( CONST, FX 
CURVE = 4 

2*3.141592654/0.5, 

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) 

0 
0.15 

0.95 

1.45 

0 0.05 
0.8090 0.2 

-0.3090 1 

0.3090 1.5 

0.3090 
0.9511 

0 

0 

TIMEFUNCTION (ADD,SET=4,NPOINTS=31) 
0 1 0.05 0.9511 

RENUMBER( ADD, PROF 

UPWINDING( ADD 
1, 1, 0 I 1 
01 0 I 1, 1 
0, 0 I 0 I 0 
0 I 0 I 0 f 0 
01 0 f 0 f 0 
0 I 0 f 0 f 0 
0, 0 I 0 f 0 

DENSITY( ADD, SET 1 f CONS 1 

0.1 
0.25 

VISCOSITY( ADD, SET = 1, CONS 1/100000, 
K.E., CLIP=10000000 ) 

ENTITY( ADD, NAME "fluid", FLUI 
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 

*** bestammer utskriftstathet 

*** filhanteringsparameter 

*** val av tryckmodell 

*** vilka ekv. ska losas? 

*** losningsalgoritm 

*** masskraftsterm i 
impulsekvation? 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

val av tidsintegrator 
och styrparametrar 
for denna 

tidsfunktion (sinus) som 
styr inflodet pa randen, 
periodtid: 1 
(t1 f1 t2 f2 ... ) 

tidsfunktion (cosinus) 
som styr 'bodyforce' 

automatisk optimal 
elementnumrering 
upwinding-styrparametrar 

densitet 

densitet, turbulensmodell 

egenskaper hos entiteter 



ENTITY ( ADD, NAME 11 infinibot 11
, PLOT 

ENTITY( ADD, NAME 11 inlet 11
, PLOT ) 

ENTITY( ADD, NAME "outlet", PLOT ) 

BCNODE( ADD, ux, ENTI = "inlet 11
, CONS 1, CURVE=3 ) *** randvillkor 

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 11 inlet", CONS = 9e-07 ) 

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

BCNODE( ADD, UY, ENTI = 11 infinitop", ZERO ) 

BCNODE( ADD, UY, ENTI = "inf inibot", ZERO ) 

BCNODE( ADD, VELO, ENTI "plate left", ZERO, X, Y, z ) 

BCNODE( ADD, VELO, ENTI = "platetop", ZERO, X, Y, z ) 

BCNODE( ADD, VELO, ENTI "platebot", ZERO, X, Y, z ) 

BCNODE( ADD, VELO, ENTI "plateright", ZERO, X, Y, z ) 

BCNODE( ADD, ux, ENTI "outlet", CONS 1, CURVE = 1) 
BCNODE( ADD, UY, ENTI = "outlet", ZERO ) 

ICNODE(ADD,KINE,CONS=0.00001,ALL) 
ICNODE(ADD,DISS,CONS=2.25e-08,ALL) 

*** initialvillkor 




