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SAMMANFATTNING

VArt examensarbete behandlar stromning hos vattenvagor runt

en vertikal cylinder. I examensarbetet ingar

- En exprimentﬁéll studie ’ ' L/</

- En teoretisk studie

Syftet har varit att understka om man med 2D-potentialstromningsteori

kan beskriva stromningen runt cylindern.

Vérk% undersdkning y}§§glﬁéstig§§£g£gglruqﬁ cylindern(;gi kan

: . i

. it m i 5 .

beskrivaé@ﬁéaﬂfb?potentialstrﬁmningsteori. Diremot avviker
hastighetsrikningen given av 2D-potentialstrtmningsteori fréan

de av oss uppmitta. Detta gdller framforallt i nirheten av cylinder-
ytan.

1%



1. INTRODUKTION

1.1 Plant strdmmande vétten med konstant hastighet

Nar vatten sirOmmar fdrbi en vertikal cylinder kan vitt skilda
stromningsm8nster uppkomma. I vissa fall pa&minner strdmningsmdnst-

ret mycket starkt om det m8nster man erhdller fOr en idegl'vétska @m,
(inkompressibel och viskﬁs, dvs saknar inre friktion), medan
strémningsménstret i andra fall, dd vattnet uppvisar utpréglade
viskdsa egenskaper, blir betydligt mer kohplicerat. Fér att illu-
strera detta skall vi bdrja med att se pd en bildsekvens dver det
enklast mdjliga str@mningsfallet - strOmmande vatten med konstant

hastighet.

Figur 1.1 visar en cylinder i vatten dér vattnet pldtsligt blir

utsatt fdr en konstant hastighet Uo. 1 figur l.la &r strdmningen
ndstan symmetrisk pé uppstrﬁms och nedstrémssidan. Vattnet upptra-

der har snarlikt en 1de?l vitska med undantag fdr ett tunt skikt ?aq
ndrmast cyllndern§% sk gransskikt som bildats pga friktion mellan v
cylinderytan och vattnet. Efter en tid kan man pé cyllnderns ned-
strimssida observera att grédnsskiktet vaxer i storlek och virvlar
bdrjar bildas, se figur l.lb,c,d. I figur 1.le har virvlarna bli-

vit s& stora att de snart kan rivas loss fr&n cylindern, och den

sista bilden visar situationen efter l&ng tid, dvs da& ett station-

drt strémningsmdnster har intré&tt.

Bildsekvensen visar att str8mningsmdnstret runt cylindern &ndrar
karakt&r beroende p& hur l8ng tid den konstanta str@mmen har stitt

pd .. Till att borga med, figur 1.1la, &r stromnlngen mycket 11k
potentlalstromnlng, dvs strOmnlngsmdhétret ansluter n#ra till det

man kan forvénta siq f&r en 1de%l vitska (en utfdrligare forkla- =
ring kommer vi till l&nqre fram). Allteftersom tiden gdr desto mer'
kgﬂgi}cerat blir stromnlngsmonstret.rPotentlalstromnlng rader lnte
inom omrdden med virvlar och inte heller inom grénsskiktet. Det

beror pd att de viskB8sa krafterna har stor inverkan inom dessa

omré&den.
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Fig 1.1 Stromningsm8nstret runt en cylinder i konstant strdm
vid olika tidstqonblick. Bild (a): ni#stan potential-
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' str8mningfc. (b) grénsskiktet rullas upp till virvlar.
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Virvelbildning - Separation

Varf8r uppstdr virvelbildning? I ett férsdk till att forklara
detta fenomen skall vi ta figur 1.2 somrutgéngspunkt. Den Gvre
bilden visar strédmningen runt en cylinder d&r man har virvelbild-
ning pd baksidan av cylindern. I den undre &r tryckfdrdelningen

runt cylindern f3r en ide%& vitska skisserad. FQ'

Fig 1.2 Separation och virvelbildning runt en cirkulédr
cylinder. S = sepa}ationspunkt. (?»fa“% D >
(Moe |, Oueruiln za-g%“}

I en idegl viatska kommer vétskepartiklarna att accelereras upp- ¢
str8ms frédn D till E och retarderas nedstrioms frédn E till .

Allts8 kommer trycket att avta fr8n D till E och 8ka frdn E till F
(energibetraktelse - Bernoulis ekvation). Denna beskrivning_kamman_aw
att vara. korrekt fOr vattnet som befinner sig utanf@r grénsskik-

tet. Dar kommer tryckienergijaett omvandlas till kinetisk energi

frén D till £ och omvant frdn E till F s& att hastigheten vid F

blir densamma som hastigheten var vid D. Vattenpartiklarna inom
gridnsskiktet kommer att avge kinetisk energi pga av friktion. Na&r

s& trycket Skar mellan E och F, har partiklarna inte nog kinetisk

energi till att OGvervinna mottrycket. De kommer att stoppa upp och

-

trycket tvingar dem till att &ndra riktning, s& att man f&r en



tillbakastr&mning och virvlar uppstdr. N&r en virvel transporteras
bort s#dger man att str&mmen blir separerad och separationspunkten
dr definierad som den punkt p& cylindern dar.hastighetsprofilens
tangent bildar r&t vinkel med cylinderytan. Figur 1.3 visar

schematiskt en hastighetsprofils utseende kring separationspunkt-

en.
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Fig 1.3 Hastighetsfdrdelning i omrddet kring separationspunkten
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Nar vatten strdmmar férbi en cy%{;der kommer friktionen vid L//,/

cylinderytan att orsaka en(§§Vﬁtg$EEEM$§duk&ignwﬁxwxﬁﬁEﬂﬁﬂﬁ

hgﬁiighet i narheten av cylindérn. Vid cylinderytan &r hastigheten
noll. Hastighetsgradient och skjuvspédnning uppnér sina maximala
vidrden vid yten f8r att sedan starkt avta utdt i strﬁmningen. Den
del av fl8det som &r paverkad av friktionen vid cylinderytan

kallas grénsskikt.
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Figur 1.4 Grénsskikt. Strémning l&ngs en plan skiva
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Grénsskiktet kan vara lamindrt eller turbulent. Om gr8nsskiktet &r
_lamindrt sker det ett begrinsat uthbyte av vatten mellan grinsskikt
och omgivande fléde, medanézdetta utbyte d&kar baﬁydligt dd gréns-
skiktet dr turbulent. Det existerar dock ingen distinkt Gvergéng
frdn lamindrt till turbulent grﬁnsskikt, utan man har ett Bver-
géngsomrdde d&r grénsskiktet varken kan klassas som lamindrt eller
turbulent.

For att definiera om gransskiktet &dr lamindrt eller turbulent
anvdnder man sig av Reynolq%éa, Re= uv/D, dér u &ar vattnets strém-
ningshastighet, )y ar vattneE ----- ;iskositet och D 8r cylinderns dia-
meter. Figur 1.5 visar inom vilka intervall fdr Re som grdnsskik-
tet dr lamindrt resp turbulent runt en cylinder. Figuren
visar dven tillh8rande strdmningsmdnster vilka kan sd@gas vara de
monster som bildats d& ett stationdrt strdmningstillstadnd har
intrdtt, dvs de inkluderar inte den tidsberoende delen av strm-

ningen (jmf sid 1).

Generellt kan man sdga att separationspunkten vid lamin&rt gréns-
skikt ligger p& cylinderns framsida vid ca 80° frén jstrdmnings-

riktningen.
A



Nir vattnets hastighet Okar s& att grinsskiktet blir turbulent
kommer separationspunkten att flyttas baktver pd cylindern. En
férklaring till detta &r att vdtskepartiklarna i grénsskiktet
standigt blir utbytta och darmed tillférs kinetisk energi sé att
vidtskepartiklarna "orkar" flytta separationspunkten bakit pa

cylindern.
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Fig. 3.1a. [ncompressible flow regimes and their consequences.
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Fig 1.5 qundelning mellan lamindrt och turbulent grédnsskikt som funktion
av Re f8r stationdr strom. %,Strémningsméns?er runt en glatt cylinder
som funktion av Re. ’




1.2 Plant oscillerande vatten

" Hos oscillerande vatten accelereras vétskepartiklarna frén stilla-
stdende upp till en maxhastighet f8r att sedan retarderas ned till
stillastdende igen. DErefter &ndrar partiklarna rdrelseriktning

och samma fdrlopp upprepas.

Keulegan - Carpentertal

- e e G

Av figur 1.1 framglr att det tar en viss tid fOr virvlar att bil- .
das runt en cylinder d& man har plant strdmmande vatten med en
konstant hastighet. Fdr en cylinder i oscillerande vatten &r pro-
blemet analogt. Frégan &r har om virvlar hinner bildas innan par-
tiklarna #ndrar rorelseriktning. En dimensionslds faktor som kan
sdgas beskriva om virvlar hinner bildas &r Keulegan-Carpenter
ta;et, KC-ud /D, d&r un8r den stdrsta horisontella partikelhastig-
het i respektive r8relseriktning, T &r den tid som f&rflyter innan
partiklarna &ndrar riktning och D &r cylinderns diameter. KC-talet
kan tolkas som langden p& den horisontella partikelfdrskjutningen
i foérh8llande till cylinderdiametern innan strdmmen vinder. F&r
ldga KC-tal kommer strd@ckan som partikeln rdr sig i horisontalled
att vara liten i fdrhAllande till cylinderdiametern. Det betyder
att for smd KC-tal kommer separation ej att uppstd och vattnet
kommer att upptrdda nirmgst som en idegl vdtska {(potentialstrém-
ning). Om KC-talet Skas n8got kan man f8rvédnta sig att partikel-
forskjutningen i horiscntalled *r sd& stor att virviar bildas och
stromningsmonstret blir d& mer komplicerat. I figur 1.6 redovisas

olika stromningsminster runt en cylinder vid olika KC-tal.




' @)
o KEULEGAN-
la . CARPENT
i ) f E NUMBER 3-4
/\ KEULEGAN-CARPENTER <> uorE THaN 2
NUMBER < 2 EDDIES SHED
MO SEPARATION : /f S22 atwin walk
AMPLITUDE OF MOTION TN CYoLE
IS LESS THAN CYLINOER o0 VON KARMAN
DIAMETER STREET
. ) {e)
a’
- . e KEULEGAN-CARPENTERA
- KEULEGAN-CARPENTER _&/—- D NUMBER §—7
NUMBERz2=Y g 3 WAKE BECOMING
SMALL SEPARATION, NGO 2 TURBULENT.
EQDY DEVELOPED YET —_— < PR
Wax.
\/ - M WHEN SWEPT 84CK

KEULEGAN-CARPENTER

{t/\ -
caf/'-'"'" V
&y NUMBER 23 A © KEULEGAN-CARPENTER
. \ FIRST ENDY SHED e T NUMBER > 7
ASSYMETRY STaRTS e EXTAEMELY

lanleFtug?dﬁgnﬂoFGms i 2 3 TURBULENT
& AR
; £
Fig 1.6 Stromningsmdnster vid olika KC-tal .

Gransskikt

Aven grinsskiktets karaktdr #r av avgdrande betydelse for stromnings-
ménstrets utseende. I figur 1.5 viéades en kurva som beskriver
dvergangen fran laminirt till turbulent grdnsskikt som funktion

av Reynolds taf? Hos oscillerande vatten kommer denna kurva att
forskjutas. Det beror pd att man runt en cylinder i oscillerande
vatten har en tryckgradient orsakad av bade hastighet och acceleration

-

e E’;'% B

For att karaktdrisera stromningen runt en cylinder i oscillerande
vatten brukar man anvidnda sig av just Reynolds tal och det ovan
ndmda Keulegan-Carpenter talet. Detta gi#ller Hven for oscillerande

vattenvdgor ddr man har en oscillation som 3r tredimensionell.

% yid stationar stEn



Separation

Vi skall avsluta beskrivningen med att titta pd en bildserie Sver strémning
runt en cylinder dir oscillationsrbrelsen ést%&oms genom att en cylinder har
accelererats-retardaderats i stillastdende vatten. Figur 1.8a visar strémnings-
ménstret dd cylindern precis bdrjat réra sig &t vinster(motsvarar en strmnings-
riktning At hoger). Separationspunkten ligger vid Pa150". 1 figur 1.8b har
hastigheten ¢kat nigot och separationspunkten har flyttata ti11¢ =100°, I

figur 1.8c har hastigheten Skats ytterligara och bdrjar att nirma sig sitt
maximum. Separationspunkten ligger nu vidﬁ5==86'. Framfér separationspunkten
verkar vattnet upptrdda likt en ide¢l vitska. I figur 1.8d,e har cylindern ..
~bbrjat att retardera och separationspunkten har flyttats tilld =70° resp. 60 .
T den sista figuren #r hastigheten ndstan noll och separationspunkten ligger vid
g =45 .

Bildserien visar att man vid oscillerande vatten har. en separationspuhkt som

vandrar fram och tillbaka pa cylinderns yta.




Smooth Cylinder. R_=2.19x10%;K _=38; T=5.2 Secs.

Phase Times t/T: a%0.049; b}0.122; c¢) 0.195;

d) 0.293: e)0.366 f)0439
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Fig 1.8 Separationspunktens vandring ldngs cylinderytan vid
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oscillerande strdm (Grass, Kemp).
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1.3 Problemformulering

Av den nu gjorda bakgrundsbeskrivningen framgdr att str8mningen
runt en cylinder i plant oscillerande vatten Br betydligt mer
komplicerad &n i plant strdommande vatten med konstant hastighef.
Hos oscillerande vattenvdgor blir strémningen &n mer komplicerad
d& vdatskepartiklarna hﬁrgoscillerar i 3~dimensionells banor -som

kan vara cirkel- eller ejiipsformade. ﬂ“.

Vi har gjort en undersdkning Over stromningsférhé&llandena hos
oscillerande vattenvigor runt en vertiksl cylinder, dér vi begran-
sat aogss till att enbart studeres de stérsta horisontella partikel-
hastigh%ﬁerna under vagtoppen. Den fr&ga vi har stdllt oss &r: Kan
man medVpotentialstrtmningsteori beskriva hur dessa hastigheter

till storlek och riktning f&réndres d& véAgtoppen passerar cylin-

dern? (ﬁ)gW4}&l-WAtﬁ &bw.ayﬁgvﬁﬁQﬁ%%v%yﬂvmgﬁm>

Fér att besvara frdgan utfordes en experimentell studie dar parti-
kelhastigheter till storlek och riktning uppméttes runt en cylin-

der.

Som grund f&6r den allmédnna fdrstdelsen av véra resultat skall vi i
nistkommande kapitel redogfira for Airys vigteori samt fGr fdrut-

sdttningarna bakom potentialstrdmningsteori.



2. VAGTEORI

Det &r vanligt att man deler in v&gorna i tre olika omrdden
bercende p& férh&llandet mellan vattendjup och végléhgd. De tre
omrddena #r djupt vatten (d/L>1/2), ﬁvergéngsomrédet‘76/25¢V%§U7}
resp grunt vatten (d/L{1/25). Indelningen grundar sig p& hur stor
inverkan botten har pd v&grdrelsen.

De vdgor vi har unders8kt befinner sig inom Bvergdngsomrddet. Vi
skall i detta kapitel beskriva fysiken (partikelhastigheter och
partikelrérelser) hos en sddan vdg d& v8gen fdr svdnga fritt utan
pAverkan frdn en cylinder. Den terori vi anvdnder for detta &nda-
m&l 8r Airys teori som &r den enklaste och mest elementdra av vég-

teorierna. Airys teori glr &dven under ben8mningen linjdr eller 1l:a

ordningens teori.

Vi vill har pépeka att vi inte anvidnder oss av ndgra hastigheter
framtagna med Airys teori i vAr undersdkning, utan dér &r alla

hastigheter uppmidtta med en micropropeller.

Fig 2.1

enligt linj&r teori.
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Vattenpartiklarnas rérelser under en sinusformad vig
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13. -

2.1.1 Grundl&ggande begrepp

FSr att definiera en fortskridande oscillerande vag anviénder vi

oss av foljande parametrar:

L&ngden, L = horisontella avstandet mellan motsvarande

punkter pd8 tv3 succesiva végor

HE jden, H = vertikala avstindet frédn vagtopp till vagdal
Amplituden, a = H/2
Perioden, T = tiden som &tgdr f8r tvl succesive vdgtopper att

passera en given punkt.

Fashastighet, C L/T

it

Frekvens, f = 1/7T

3]

Vattendjup, d avstAndet frédn botten till medelvattenytan

Fashastighet, C

—>  Vdgriktning
Vaglingd, L

Varytors

Medelvatienyta
fedeluatienyt

; Vagelal

Botten, z=-d
+ 3 .
LTIy TSP IT T El il iy sy il ryrirrrii ksl iy iy ey rrry

Fig 2.2 f' Definition av karakteristiska parametrar fdr en

fortskridande ascillerande vig. Vo'.laeﬂ_ har Nar
'FarUiSG-'EtS Varo. Sinys formad.



B e B T et et P S A U S

DEFINITION AV PARTIKELHASTIGHETER

u = hastighetskomponent i x-riktning
v = hastighetskomponent i y-riktning

w = hastighetskomponent i z-riktning
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2.1.2 Partikelrdrelser

e ) - W (e o I PRC e  ——

Airys teori forutsitter att vlgen &r sinusformad och att vag-
amplituden &r liten i f8rh&llande till v&glangden. F&8r en sé&dan
vdg ger Airys teori, (da 1/25¢d/L{1/2), att partikelbanorna &r
elliptiskt formade och slutna. Att partikelbanorna &r slutna inne-
bdr att det inte sker négon vidtsketransport i végens utbrednings-

riktning. Partiklarnas férskjutning kring medelpositionen tecknas
som:

E=-a cgighi éd+z)cose (Horisontell partikelft')rskjutning)

4., Sinhk(d+z)

sinhkd sin® (Vertikal partlkelforskjutnlng)

Det innebdr att partikelbanorna minskar med djupet och att den
vertikala partikelfsrskjutningen minskar snabbare &n den horison-
tella. Vid botten kommer partiklarna 1 princip att oscillera fram
och tillbaka.
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2.1.3 Partikelhastigheter

Partiklarnas hastighet i sina banor tecknas enligt Airy som:

agk coshk{d+z)
W cosh kd

S u = sin® (Horisontell partikelhastighet)

_agk sinhk{d+z)
w cosh kd

w o= cos® (Vertikal partikelhastighet)

_._/‘R»ﬁ{;%' jr

1

Av dessa uttryck framgdr att partiklarnas hastighet V minskar med
djupet. -Om man tittar pd--en—-enskild—ertikels-hastighet -s& ar-den
\kﬂﬂ&b&ntwheL&ﬁtidEn”T“Qianangé~d~v~Ser§nmk0nstant.WDﬁfemotmupp—
ﬁigghhpartikelm ett accelerations-~retardationsférlepp om man en-
bart QQ?NETTIMhastighetsfﬁrﬁndringen i horisontal- resp ve:fikalled

{(u resp w).

De hastigheter vi har varit intresserade. av i var unders8kning &r

de maximala horisontella partikelhastigheterna under vagtoppen.
Dessa hastigheter intr&ffar enligt Airy rakt under vagtoppen oav-
sett nivd z och #r riktade i positiJﬁgiktning- Vid dessa till-
fadllen &r den vertikala hastighetskomponenten w noll. I figur %yﬁyaf

1

har vi ritat ut detta hastighetstillsténd hos en vag.

i
i e o /] b
ﬂ¥‘ {ﬁulvﬂﬂ‘ ji;h D 1‘}‘:’\\ & f« W F‘?“ i ¥ ‘ﬂ/) . % .



C "
U(z)=Max (sin6=1)

W@)s 0 (wse=0)

AT rrrieri

L
Fig 22f5/‘- Hastighetsprofil fdr de stérsta horiscontella
hastigheterna under védgtopp enligt Airy.

17 -
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2.2 Antaganden hos vigor vid anvindandet av 2D-potentialstromningsteori

De antaganden man gdr f6r vattenvidgor di man anvinder sig av potential-
strﬁmningstéori ar:

Vatten dr en inkompressibel vitska

Strémmingen hos vagen #r rotationsfri. Rotationsfri
~strémning innebdr att vitske element inte roterar runt
tyngdpunkt,

Férenkling av strémning hos vigor

Vitskepartiklarna hos vigor runt en vertikal cylinder beskriver som tidigare
néﬂ&s tredimensionella oscillerande banor. Det innebir att en fullsténdig
165ning av strémningen runt en vertikal cylinder #r en tredimensionell
tidsberoende 18sning. Vi hér,dé vi‘enbart dr intresserade av de stdrsta
horisontella hastigheterna under vagtoppen forsdkt att reducera str&mningen
till ett tvadimensionellt stationdrt problem. Det gbr vi genom att:

Vi antar att partikelrfrelsen dr plan i xy-planet vid
de tillfdllen partiklarna uppndr sina stdrsta horisontella
hastigheter. Det inneb&r att vi vid dessa tillfillen antar o

att den Vertlkala hastlgheteskomponenten w dr noll(se fig. Zvé) )
[ jﬁfafum-& o 2570

Vi betraktar de stdrsta horisontella hastigheterna under vigtopp
som strémningshastigheter hos en stationirt strSmmande vitska
genom att vi fryser végtoppen vid de tillfidllen partiklarna
uppnér sina stérsta horisontella hastigheter,och sedan foéljer

med Vagtoppen i vigens utbredningsriktning med fashastigheten C
(se fig. 2#7)

le
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5
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I B2 = 7=/ =/ =/ \.\
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§ . B \
Fig 2.6 Antaget hastighetstillsténd i ostdrt omrédes

u (z)=z max

w (z)=0
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3. 2D0-POTENTIALSTROMNINGSTEORI

3.1 Hastighetpotential for 2D-strdmning

En hastighetspotential &r en funktion # som har fGljande egenskap:

]

'f ‘u '- %%é : ) | | cresesassssna(3.1)

2¢ ’ ' P & I
V=‘a.y ( )

d8r u, v dr strdmningshastigheten i x- resp y-riktning. Det inne-
bar att man genom att derivera hastighetspotentialen map dnskad
riktning erh&ller hastigheten i denna riktning. Om strdmningen

antages vara rotationsfri gdller irrotationsvillkoret.

3v _ ou
Bx oy

Kombineras ekvationerna {(3.1) och (3.2) med ovanstdende ekvation
fas

2%4 . 2% :
dxey  ovex '

d v s andra derivatorna &r blandande, vilket innebdr att { &r

essennenseavs{(3.3)

kontinuerlig och differentierbar. Funktionen ¥ existerar s&ledes

om strdmningen &r rotationsfri, och rotationsfri strémning kallas

 d8rf8r fdr potentialstr8mning. Vidare giller f8r en inkompressibel

vidtska kontinuitetsvillkoret.

20



du 4 ..f?_l’; - D
X oy

som med ekvationerna (3.1) och (3.2) insatt ger Laplace

differentialekvation.

2 2

, 378

-a——%“' 2 —Ol no.o.o----no(}-‘f’)
3% 3y

21
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3.2 Strdmningsfunktion for 2D-strémning

En strémfunktion dr en funktion *’som har féljande egenskap:

oY _

u_.-.—5§ .n.o..--.....(3-5)
_ Y

v_F}.{. . cnenoao----oo(3-6)

Det inneb&r att man genom att derivera strémfunktionen map Gnskad
riktning erhdller hastigheten i denna riktning (pss‘som fér
hastighetspotentialen).

Om vatskan &r inkompressibel gdller kontinuitetsvillkoret.

Insdttning av ekvationerna (3.5) och (3.6) i ovanst@ende ekvation

ger

LY ¥
~ T 2x9v *.3Yax

0 teeovsecsaacs(3.7)

vilket innebdr att y’ﬁr kontinuerlig och differentierbar.

Vidare gdller om vdtskan &r rotationsfri att

Kombineras ekvationerna (3.5) och (3.6) med ovanst8ende ekvation

féds Laplace differentialekvation.

“ - Rl : _
e —— = L R A ] c8
2t T3 =0 (3-8)
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3.3 Strdmningslinjer - Ekvipotentiallinjer

En strﬁmningslinjerﬁr en linje utefter vilket y,ﬁr konstant. I det
fallet man har stationdr st8mning kommer strdmlinjerna inte att
dndra sig i tiden, och strdmlinjer och partikelbana &r i detta
fall identiska.

En ekvipotentiallinje &r en linje utefter vilket # #r konstant.
Man kan visa att strdmlinjer och ekvipotentiallinjer bildar ett

ortogonalt linjesystem. Det innebdr att de ©6verallt skir varandra

under r#dt vinkel.

Tawl ow i (3.9)
—d? "_""—. -\7

- h¢-.- kohs{an‘{?

ayj_ ¥ e (3.10)
dx{ o
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3.4 Hastighetsfirdelning runt en vertikal fast fixerad cylinder

enligt 2D-potentialstrdmningsteori

1 kapitel 2 visades hur vi betraktar de stdrsta horisontella
partikelhastigheterna under végtopp som strdmningshastigheter hos
en plant stationdrt strdommande vdtska, dér védtskan antogs vara
inkompressibel och rotationsfri. Vi skall h&r visa hur man fér
fram hastighetsférdelningen runt en vertikal, fast fixerad cirku-

ldarcylinder for en sddan vétska.

L8sningen med 2D-potentialstr8mningsteori kan s#dgas best8 av tvé
olika delar. Den ena delen &r den strdmningsbild man har di cyliné
dern inte p8verkar strdémningen. Denna del kallas f&r r&tlinjigt
fldde. Den andra delen representerar den inverkan cylindern fér pé
stromningsbilden. Denna del kallas dipol. Genom att koppla samman

det rétlinjiga flddet med dipolen fds strmningsbilden runt cylin-
dern. . '

Ratlinjigt fldde

Om man har en stationir str8&mmande vdtska i positiv x-riktning,

sédan att u = U, och w #r noll, fAs mha ekvationerna (3.1),
(3.2), (3.5}, (3.6) att:

LY
(s

el
B KO

=u =  g=-u-x +f(y)+konstant.

[y

- —— =0 = g dr ingen funktion av y,dvs +(y)=0.

£
v

1
qﬂa,
W [

I

£

= ¥=-y -y +f(x)+konstant.

L
Bl

Il
[an]
I

Cir
2

Y 3r ingen funktion av x,dvs fix)=0.
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Om konstanterna viljs till noll ger ovanstdende att

P
{ Q!Vﬁ {
/}j};}i/jv ‘ ?ﬁ—‘u‘.y e.a.-o-n-oo-'(B"ll)
- o ﬁ%{ﬂsx

Hastigheten u_ kallas fér fristrdmningshastighet, och ar
alltsd den hastighet det strdmmande vattnet har d& cylinderna inte

padverkar stromningen.

B

>
L
\

-

- A

I AR Y R :r.jx/- EYAETY 7//,;, PP

T = V=l
v =~2u,

. *——-’— ¢=-—u‘
Xy=0

- ¥ =u,

. - v = Qg

") 2
4 ts

o=y 2u, w, 0O =iy =2u,—3n,

Fig 3.1 Strémlinjer och ekvipotentiallinjer vid réatlinjigt
flide.
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For att beskriva en dipol anvinder man sig av begreppen linjekédlla
och linjesé&nka. BAde linjek#dlla och linjesinka kan s&gas vara
matematiska formuleringar som bl a anvédnds for att beskriva en
cylinders inverkan pd ett strdmningsfédlt. Vi nBjer oss hér med att
definiera de olika begreppen och ger direkt den matematiska formu-

leringen av en dipol utan ndgon hérledning.
En linjek#dlla &r en linje av en enhets ldngd mellan tvé
parallella plean, frén vilket ett fldde strdommar radiellt i

alla riktningar parallellt med planen (se fig 3.2).

En linjesdnka &r en negativ k&lla, d v s man har ett instrdm-

mande istdllet f&r ett utstrdmmande fldde.

Styrkan hos linjek&@llan motsvaras av det volymfl&de saom produceras
frdn den, och fbr linjesénkan motsvaras styrkan av det volymsfldde

som "sugs in".

- %’/

1
|
% _ {a)

iy

®
Fig 3.2  Fléde frdn en linjek&lla. (a) Linjekdlla. (b) Fléde i
| | xy-planet. ’



27

En dipol erh8lls om man kopplar ihop en linjek&lla med en
linjesénka p& det sdttet att produkten av deras styrka och
avstlndet mellan dem 8r konstant. Den matematiska formuleringen av

en dipol Aar:

o C-X g{/’

S (3.12)

C vy

T KE_ XHy™©

ddr C adr dipolens styrka

Fig 3.3 Strémlinjer och ekvipotentiallinjer fGr en dipol;



Sammankoppling av R#tlinjigt fl8de - Dipol

e S P D e e b M A e e e e AR G e e A e e e e G M0 en G W e e o M W

Stromningsbilden runt cylindern fé&s genom att "koppla ihop" det
ratlinjiga flddet med dipolen.

a
U, R %

TR TR Sng

AR & T &

¥ VP R
A
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(C=u‘:-§3ﬂi‘,vilket fls av att u=- gﬁ = J?); =0 vid{x=2D,y=0) )
- e '
C:UQR
%
A .
L p—— 8 X
Fig 3.4 Strdmningslinjer och ekvipotentiallinjer runt eﬁ éirku—

138r cylinder.

Strémningshastigheten runt cylindern f&s genom att derivera §#

(alternativt Y’) map Onskad riktning.

R (Y-%)
u= g 1+(£+jf ) (x~-komponent) ....(3.14)
_ . 2XY '
V= ‘UsR(£+jf (y-komponent) ....(3.15)
V=\ju+v (horisontell hastighet .....3.16)

Som framgldr av dessa uttryck sd satisfieras Laplace'éfdifferen—

tialekvation Sverallt i sfrﬁmningen runt cylindern. Det innebdr

att dessa uttryck &r en 18sning enligt potentialstrOmningsteorifs
Rven randvillkoren &r uppfyllda, d v s el stramningshastigheteh
lédngt %frdn cylindern gir mot ussamt att normalkomponenten av

partikelhastigheten p& cylinderns yta #r noll.

\ S



29.

Det innebdr att uttrycken &r en korrekt l8dsning till det aktuells
problemet. '

Uttrycken ovan innebBr att kBnner man strémningshastigheten i
ostért omrdde u_samt cylinderns diameter D, kan man enkelt r#kna
fram strﬁmningspastigheten och stromningsriktningen i en godtyck-
lig punkt runt cylindern genom ins&@ttning av vé@rden pd punktens x-
och y-koordinater. Man kan p8 s& sdtt fd en bild av hur hastig-
heten till storlek och rikitning for&ndras d& védtskan strdmmar
forbi cylindern.

Det &r allts8 ovanstlende uttrycks giltighet vi har understkt. Hur

denna undersdkning har tillgdtt framgdr av nésta kapitel.
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4. LABORATORIEUNDERSOKNING

4.1 Utrustning

4.,1.1 Vattenrdnna - Cylinder

Bwﬁ/ﬁattenrénnaﬁ’som anvdnts vid undersdkningen &r 80 m lang, 2 m bred
och har ett maximaldjup pd 1 m. Lugnvattendjupet har under hela
undersdkningen varit 0,80 m. I ena d@nden av vattenr@nnan finns en
v8ggenerator och i den andra en lutande slént, vars syfte &Ar att

minimera vigreflexion.

Dwﬁrﬁylinden%zsom anviants &r 1 m hBg och har diametern 0,30 m. Den
- kan mha en speciell anordning fixeras vid vattenr&nnans botten.
Bdde cylinder och vattenrd@nna har sddana ytor att de kan anses

vara glatta. Cylinderns placering i vettenr&@nnan framgadr av nedan-

h
, Beac fr% -
Cylinder VVaveg%nerator
2N VNV
e i

stdende figur.

L |
2

P
AN s nnnn

///7/////////////7//////777}80 il s ra
m ] -
o

-

Fig 4.1 Vattenrdnna - Cylinder
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4.1.,2 Utrustning f6r m8tning av vattenhastigheter

FGr hastighetsmé&tningen har vi anvént oss av en fembladig micro-
propeller (fig 4.2). Propellern #r s& konstrueradd att varje gdng
ett propellerblad passerar en viss punkt skapas en elektrisk

puls. Dessa pulser registreras pd en skrivare.

Eftersom propellern snurrar fortare vid Okad hastighet, kommer d&
avetdnden mellan de p& skrivaren registrerade pulserna att
minska. Avsténdet mellan pulserna har relaterats till en verklig
hastighet genom att propellerna férts genom stillastdende vatten
med olika k#nda hastigheter. Ur detta har sedan ett kalibrerings-
schema upprédttats (se bilagat ). Utvdrderingen av matningarna har
skett genom att man f8r verje végtopp mdtt det minimala avstdndet
Tg}lan fem puléer; Petta har sedan mggﬂkalibreringsschemat dver-

satts till en verklig hastighet. Fdr att kunna avg6ra var p& végen

man befinner sig var en vdghdjdsmétare kopplad till skrivaren.

13mm.
3

JOmm
5blad

2mm

Fig 4.2 Fembladig micropropeller.
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4,2 Omfattning

4.2.1 Understkta végor

Tvd olika végtyper har genererats‘i vattenr8nnan, VYdg A och V&g

B. Karakt&ristiska egenskaper f8r vdgorna framgdr av nedanstédende.

Vg A
Vdglangd,L = 3.9 m y
Vaghdjd, H = 0.18 m !
Period, T = 1.7 s : > i
Vattendjup, d = Br80-W V///r (§<%O - ' ' ¢
Re = Z.Dxlﬂs (i medelvattenytan)
KC =3 (i medelvattenytan)
Antal medel-
bildade vé&gor = 5
. PanN
0.2 L
y {
g.1 L
A
v
E
H
E 0.0 4 A — M
I 040 0.5 2,'0 2:5 v
G
H
T '001 :.
M
-0.2 1




vag B

VAdgléngd,L
VAghdjd, H
Period, T
Vattendjup,d
Re

KC

Antal medel-
bildade végor

1

1l.4 m
B.13 m
4.2 s

G.80 m
1.1x10% (i medelvattenytan)
5

(i medelvattenytan)

nN
A4

TIME (S)

7

33



4,2.2 Méatpunkter och undersBkta nivder

G o S e D A e e G G O D MR M R MR e e et SAD M mm o e o e oo e

Fér varje végtyp har hastighetsmdtningarna med en micropropeller
utférts pd nivderna (-0.10 m, -0.30 m) under lugnvattenytan. P&
varje niva har dessa hastighetsmdtningar gjorts pd 15 olika

punkter runt cylindern och 1 en punkt i ostBrt omrade.

]

s:0.0

. e o 3- 0:10

FUNEEPUTY SURN PPV .1,“0:50
’ "B U {d e ’2 ’\!‘:Q ‘}OJV-P B 5:3%3 'V"‘E;_;:'\.J{'\_

- 7- 0.80

[P Pl i/ /2l Zl = S 2/ 27 F/20 il 2 2/] 2/ === =7
f %
gELaTﬁiL%& ?1&{pUnk¥erha$ an st~ d
st A P e us" Pl‘;h QT“ntlem'f'{‘ﬂ.h .

H’@'@.\m . e | Bewn , (Senn

Fig 4.3 Matpunkter och métnivder runt eylindern.,

u
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4.3 Utf8rande

F6r att avgdra om man kan tillé@mpa 2D-potentialstrimningstecri f&r
att berdkna de stdrsta horisontella partikelhastigheterna under
végtoppen dé& végtoppen passerar cylinder, har undersdkningen ut-
forts i tvd steg.

Steg 1: ¥i har med micropropellern mé&tt upp de stGrsta horison-
tella hastigheterna i ostdrt omrédde. Utgéende frén
dessa hastigheter har vi med potentialstrdmningsteori
rdknat fram en teoretisk hastighetsfdrdelning runt

cylindern.

Steg 2: Vi har med micropropellern métt upp de stérsta horison-
tella hastigheterna till storlek och riktning d& vég-

toppen passerar cylindern.

Utvdrderingen har sedan ske*t genom att vi jamfort
teoretisk hastighetsfdrdelning med uppmdtt "verklig"
hastighetsfordelning.
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4.4 Matforfarande

Hastighetsmétning i ostdrt omrdde

Micropropellern placerades ut med propelleraxeln parallellt med
x=-axeln. De stdrsta horisontella hastigheterna under vagtoppen
registrerades, d v s de st8rsta horisontella hastigheterna i
positiv x-riktning. Genom att ha en v8ghd jdsmétare utplacerad
invid propellern kunde vi avgdra vid vilken vaghdjd dessa

hastigheter intraffade.

Hastighetsmétning runt cylindern

st
b

Fér att i varje mggipunkt kunna bestimma de stdrsta horisontella

hastigheterna till storlek och riktning har vi anvént oss av ett

speciellt mdtningsférfarande. Genom kontrollmdtningar har vi

"konstaterat att micropropellern avger stdrst antal pulser dé

strémningsriktningen &r parallell med propelleraxeln.

Utgfende fré&n detta har vi i vafje mdtpunkt gjort métningar dér
propelleraxeln har vridits i intefvall pd 5° mellan varje
mdtning. Den maximala hastigheten som dé& erh&llits &r den totals
hastigheten i punkten och den aktuella vinkeln fdr propelleraxeln

ar liktydig‘med strémningsriktningen i punkten.
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5. RESULTAT

k.1 Strémningsménster

Uppmiitta stromningsriktningar och strémningsriktningar givna av ZD-potential-
strémningsteori redovisas i Tabell 1. I fig. 5.1 &r anvinda vinklar definierade.
Sammantaget uppvisar teorin och de uppmdtta vdrdena vissa skilnader i strdmnings-
ménster. Genomgdende for de uppmitta virdena i forhillande till teorin kan sigas
vara:

- Brantare banor pad cylinderns framsida.
- Ej tangentiell riktning vid 90 d.v.s. mitt pd cylindern.

~ Flackare banor pd cylinderns baksida.

Dessa avvikelser #r gemensamma f6r vagorna och speciellt uttalade nfra cylinderytan.



VAG A

45

Uppmétt

niva-0.1
3cm ;50
8cm 65"
15cm 70°
90

Uppmidtt

niva-0.1
3em 85
8cm 8s'
15cm 85
135°

Uppmétt

niva-0.1
3cm “7120°
8cm 110°
15cm 105°

Uppmétt
niva-0.3

°

50

65

75°

Uppmétt
niva-0.3

85’
85

85

Uppmitt
niva-0.3

115°
110°

105

Potential-

teorl
55°
65

75

Potential

teori

90°

-

90

90

Potential-

teori
125"
115°

.

105

VAG B
Uppméitt Uppm&tt
niva-0.1 niva-0.3

45° 45

65 65

80° 80’
Uppmétt Uppmétt
niva-0.1 niva-0.3

85’ 85’

90° 90°

90° 90"
Uppmitt Uppmétt
niva-0.1 niva-0.3

120° 120°

115° 115"

105° 105°

" Tabell ‘1. Uppmidtta och teoretiska strémningsriktningar

(o .enl., fig. 5.1 )

3%

Potential-

teori

Potential-
teori

90"

90

o0

Potential-
teori

125°

115°

105°



90

0
STROMMINGSVINKEL

Figl- 5.1 Strémningsbanor enligt 2D-potential-

strémingsteori.
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5.2 Hastigheter

I Figur 5.2 redovisas hastigheter framrdknade med 2D-potentialstrémningsteori
och uppmiitta hastigheter. Man kan konstatera att Gverenstidmmelsen mellan
teoretiska och uppmitta hastigheter i stort sett #r god. Vissa genomgdende
avvikeiser kan dock konstateras:

- Vid 90" ligger uppmitta hastigheter légre dn teoretiska.
Detta #r mer uttalat for vag A &n for vag B. Avvikelserna
minskar med avstindet frin cylinderytan och med djupet.

- Vi har i regel mitt en ndgot hdgre hastighet vid 135 dvs.
pd baksidan, dn vid 45, Vilket medfSr en runt 90" osymetrisk
strémningsbild. .

- Uppmitta hastigheter i omrddet rakt framfér cylindern &r
ldgre dn de teoretiska. I fig. 5.3 visas den procentuella
avvikelsen mellan teoretiska och uppmidtta vérden 1 detta
omrade for vag B. Man ser att avvikelserna dkar ju nirmare
cylinderytan man kommer. Detta inmebdr att retardationen &r

hégre &n vad teorin ger.



mis
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02 +

i

0 45 90 135 160 0 45 90 135

180 0 45 90 135 1pn
e, Hcm. J5cm,
YAGA -010
mis
0.6 4
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+ A
07 +
o 45 90 135 120 ¢ 45 ¥ 1315 180 0 45 90 135 180
3w dem Hem,
vAG A -030

'Fig 5.2 (A). Hastigheter fir vig A.
ZD-potentialstrdmningsteori.
+ Uppmidtta hastigheter.




0 45

90

15 tm

135

18U

mis
06
0.6
0.2
4
0 45 90 135 = 180 0 45 90 135 160
Iem 8cm
s
06
+
Q.6 *
+ +
g2
+
.
0 - 45 90 135 180 0 45 90 135 180
2cm Heom
: -03

Fig. 5.2 (B). Hastigheter for vag B.

2D~-potentialstrdmningsteori.
+ Uppmitta hastigheter

135

180
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6. SLUTSATSER

Fragan som vi stdllde oss i kap. 1. var: Kan man med 2D-potentialstrémningsteori
beskriva hur de i en vagtopp stdrsta horisontella partikelhastigheterna, till stor-
lek och riktning, forindras di vigtoppen passerar cylindern?

P4 var fraga kan vi svara bdde Ja och Nej.

Ja till att beskriva stromningshastigheten runt cylindern.

Nej till att helt korrekt beskriva strémningsriktningen nira cylindern.

De av oss kidnda stromnings analogierna forklarar stdrningar av ‘stromningsbilden
enbart med separationens ldge och separationspunktens vandring. Vi har snarare
funnit att stromningsménstret runt cylindern #ven &r beroende av vad som hénder
pa cylinderné framsida. Vira mdtningar tyder pad att man ddr har ett forstorat
grinsskikt som forutom det i kap. 1. definierade ocksd bestdr av ett omrade,
med av cylindern retarderat vatten. Att si 4r fallet grundar vi pd filjande:

- att Strémningsriktningarna pd framsidan av cylindern &r brantare

dn vad teorin ger.

- att Den rakt framfoér cylindern konstaterade tendensen,att retar-
dationen i verkligheten 4r higre &n vad teorin ger,tyder pa
att hastigheten har blivit noll innan partiklarna nitt cylinder-
ytan. Detta medfbr att man har ett skikt med stillastlende vatten.
1 -t
Vi har dven visuellt kumnat iak%é att det pd framsidan av cylindern existerar
en fortjockning av grinsskiktet.



Fig 6.1 Schematisk bild av stromningen ndra cylinderytan.

Sammantaget kan vi sdga att strdmningen kring cylindern tycks vara beroende

bade av ett fortjockat grinsskikt beliget pd framsidan, samt av separation pd
cylinderns baksida. I fig. 6.1 Hdr strdmningen nira cylinderytan skisserad.

Man kan se att strémningen inte fSljer den verkliga cylinderytan utan sparare
den fiktiva kropp som bestar av den verkliga cylindern plus de paverkade omradena
framfdr och bakom denna.

Pa stdrre avstand fran cylinderytan &verensstdmmer dock som tidigare nidmts
stromningen vil med teorin.
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