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SAMMANFATTNING 

Vart examensarbete behandlar str~mning hos vattenvagor runt 

en vertikal cylinder. I examensarbetet ingar 

- En expriment{ell studie 

- En teoretisk studie 

Syftet har varit att unders~ka om man med 2D-potentialstr~mningsteori 

kan beskriva stromningen runt cylindern. 
k 

Var~ unders~kn~I'l~, \Ti~§l_t:'6(C!I'l~tgl1~,~~EEJCII'1ll1~ c)T~~~"~~-I'~~ kan 
beskriva~med ZD-potentialstr~mningsteori. Niremot avviker 

hastighetsrikningen given av 2D-potentialstromningsteori fran 

de av oss uppmatta. Detta galler framf~rallt i narheten av cylinder­

ytan. 

V 
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1. INTRODUKTION 

1.1 Plant strommande vatten med konstant hastighet 

Nar vatten strommar forbi en vertikal cylinder kan vitt skilda 

stromningsmonster uppkomma. I vissa fill p~minner stromningsmonst-

ret mycket starkt om det monster man erh~ller for en ide#l vatska r~ 
(inkompressibel och viskos, dvs saknar inre friktion), medan 

stromningsmonstret i andra fall, d~ vattnet uppvisar utpraglade 

viskosa egenskaper, blir betydligt mer komplicerat. For att illu­

strera detta skall vi borja med att se p~ en bildsekvens over det 

enklast mojliga stromningsfallet - strommande vatten med konstant 

hastighet. 

Figur 1.1 visar en cylinder i vatten dar vattnet plotsligt blir 

utsatt for en konstant hastighet Uo. I figur l.la ar stromningen 

nastan symmetrisk p~ uppstroms och nedstromssidan. Vattnet upptra-

der her snarlikt en idefl vatska med undantag for ett tunt skikt 0 
narmast cylindernfs sk gransskikt som bildats pga fri.ktion mellan / 

cylinderytan och vattnet. Efter en tid kan man p~ cylinderns ned­

stromssida observers att gransskiktet vaxer i storlek och virvlar 

borjar bildas, se figur l.lb,c,d. I figur l.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 d~ ett station-

art stromningsmonster har intratt. 

Bildsekvensen visar att stromningsmonstret runt cylindern andrar 

karaktar beroende p~ hur l~ng tid den konstanta strommen har ~~~ 

p~ .. Til!_a_t:_t _!Jor~~ med, figur J.la, ar stromningen mycket lik 

potentialstromning, dvs stromningsmonstret ansluter nara till det 

m;;;-k-a-~--TB~~ii~t~ sig for en ide~l vatska (en utforligare fork la- 1a 
ring kommer vi till langre fram). Allteftersom tiden g~r desto mer 

c-------~·-- -·-- --· -- -" "'"' '"' 

komplis_e_Li!.I:J?.lJ:r stromningsmonstret. Potentialstromning r~der inte 
~ '' -·- ·-·---------"--·-·~ __ ... , __ _ 

inom omr~den med virvlar och inte heller inom gransskiktet. Det 

beror p~ att de viskosa krafterna har star inverkan inom dessa 

omr~den. 



Fig 1.1 

\ 

(u) le/) 

fh) (.-) 

(d !() 

Str6mningsm6nstret runt en cylinder i konstant strBm 

vid olika tidsBgonblick. Bild (a): nastan potential­

strBmning~. (b) gransskiktet rullas upp till virvlar. 

\\(e) fullt utvecklat virvelpar. (f) virvelavlBsning och 

. separation (eft er 11\ng tid).~, ( ~& Q,l<er'·"k 1q ). 

C V /)c~ h ~? >t: f'l" /b9 b • lA"' 1 ) 
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Virvelbildning - Separation 

VarfBr uppstlr virvelbildning?'I. ett f6rs6k till att fHrklara 

detta fenomen skall vi ta figur 1.2 som utglngspunkt. Den Hvre 

bilden visar str5mningen runt en cylinder dar man har virvelbild­

ning pi baksidan av cylindern. I den undre ar tryckfHrdelningen 

runt cylindern fHr en ide{l vatska skisserad. 

Fig 1.2 

' o· I 
I 
I 

, .. 

Separation och virvelbildning runt en cirkular 

cy~~nder. S =_sepa~ationspunkt. Ck~l~?) 

(ll ()'(' ( C1 
I) \/1 h ICI<t'?:, I 

ro 
I en idefl vatska kommer vatskepartiklarna att accelereras upp-

strHms frln D till E och retarderas nedstrHms frln E till F. 

Alltsl kommer trycket att avta frln D till E och Hka frln E till F 

3 

~ 

( energibetraktelse - Bernoulis ekvation). Denna beskri vning -kOlllJllil.L_ c;~ 

~~~~a~.korrekt fHr vattnet som befinner sig utanfHr gransskik-

tet. Oar kommer tryck~nergi)att omvandlas till kinetisk energi 

frln D till E och omvant frln E till F si att hastigheten vid F 

blir densamma som hastigheten var vid D. Vattenpartiklarna inom 

gransskiktet kommer att avge kinetisk energi pga av friktion. Nar 

si trycket iikar mellan E och F, her partiklarna inte nog kinetisk 

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

trycket tvingar dem till att andra riktning, si att man fir en 



tillbakastromning och virvlar uppst~r. Nar en virvel transporteras 

bort sager man att str6mmen blir separerad och separationspunkten 

ar definierad som den punkt p~ cylindern dar.hastighetsprofilens 

tangent bildar rat vinkel med cylinderytan. Figur 1.3 visar 

schematiskt en hastighetsprofils utseende kring separationspunkt-

en. 

Fig 1.3 

Gransskikt 

y 

Hastighetsfordelning i omr~det kring separationspunkten 
/' 

·(Plan skiva\v '· ·qr.( .. :.,.···.·.;··.·.· 

~ 
··············\· 

~.t:.~.2,het i narheten av cylindern. V id cylinderytan ar hastigheten 

noll. Hastighetsgradient och skjuvspanning uppn~r sina maximala 

varden vid ytan f6r att sedan starkt ayta ut~t i str6~ningen. Den 

del av fl6det som ar p~verkad av friktionen vid cylinderytan 

kallas gransskikt. 

4 
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u rl-
granikiklets tillvaxt 

.J!.._ 
-__ .J.--

-- ---/ - -;t -
// -y 6 

~ / X 

/ A pl:otn skiva 

Figur 1.4 Gransskikt. Stromning langs en plan skiva 
l 

l! v., 

Gransskiktet kan vara laminart eller turbulent. Om gransskiktet ar 

laminart sker det ett begransat utbyte av vatten mellan gransskikt 

och omgivande flode, medani detta utbyte okar betydligt d~ grans- ~ 
skiktet ar turbulent. Det existerar dock ingen distinkt overg~ng 

fr~n laminart till turbulent gransskikt, utan man har ett over­

glngsomrlde dar gransskiktet varken kan klassas.som laminart eller 

turbulent. 

For att definiera om gransskiktet ar laminart eller turbulent v' 
anvander man sig av Reynold-~\t':~ Re= uv/D, dar u ar vattnets strom­

ningshastighet, V ar vattnet~ viskositet och D ar cylinderns dia­

meter. Figur 1.5 visar inom vilka interval! for Re som gransskik-

tet ar laminart resp turbulent runt en cylinder. Flguren 

visar aven tillhorande stromningsmonster vilka kan sagas vara de 

monster som bildats dl ett stationart stromningstillst~nd har 

intratt, dvs de inkluderar inte den tidsberoende delen av strom­

ningen (jmf sid 1). 

Generell t kan 

skikt ligger 

riktningen. 

man saga att separationspunkten vid laminart grans­

pi cylinderns framsida vid ea so· frlnAstromnings-

/0"~ 



Nar vattnets hastighet okar s~ att gransskiktet blir turbulent 

kommer separationspunkten att flyttas bakover p~ cylindern. En 

forklaring till detta ar att vatskepartiklarna i gransskiktet 

standigt blir utbytta och darmed tillfors kinetisk energi s~ att 

vatskepartiklarna "orkar'' .flytta separationspunkten bak~t p~ 

cylindern. 

• 
A 

S<.JtJCr!tlcnl i Crltlcol 

l c f (} 
i SuPercrlt!col jf'l:lst-SUPl'fCr!tir.ul 

oou11duu !oyer t.:munor i tror~sltlon ~ turbulent [ turbulent 

5~1)(1/ 'll 1 UH -~- ....... :~~-~~~ .. ~~2-:i~':~·:·.t~·!.?~~~-~-~-~-~~.T.T.~'?.~'~'.'.~'?.~.·.~~·~·:l?~~-~-;.·.·.i.'~.~--.~~~·.· 
Sh~ur J..;·,el 
:1<:\lf >CPilf<lliiJO lumlnor 

! lomlnor sepo- i 
l rattan. llubblel turbulent 
l turbulent l 

: ! reottochnent ; 

~ 1 ,,,": ••• I ; .wru,.: f ..•• : .• ~ •• ?.:~:-~ _:jf.r~-~-~~-~~~~!~~~I~:-~~~-~---~_:_~-~---.-.J.~~-~~----~-:~~~--~--_._._._. ______ _ 
fu:<W lum1nur; i not j 
OU<Re~soao i periodic l 
vurtex street ! i 
f<•: > 5000 1 i 

....... --~-~!.tl.IJJ.li!!t ......••. t .......... , ........ ~---····s···········s·+············s··· 
Appru.Willt~ Re 5 i 2xlo5 tO ! 5x10 - 3d0 i > 3xl0 

nm<Je < 2xlO i Sxlo5 j i 
Fig. J.la. lncompfe~sibte flow zegime:~ and their con~~equences. 

,, 
' .. ,, 

,, 
L_ ',, 
L" ,, 

A BI-C--10 

,, 

'····· ........ ____ ~---•.... ----·-·-·····\ 
\ ······ \.. .. ······· 

~ IIEGMif Of UIISt:PARAnD FLOW 

!..!!..!!. ~ Re < 4G A FIXED PAIR Of HII'PL 
YORTIC£S Ill WAKE 

41 iC; lW < toANOIO < Rt < 1SO 
TWO REGlMES IN WHICH VORTEX 
rTREET IS L..&MIIIAR 

150 < All < lOll TRANSITION RANGE TQ TURIU­
UNCE IN VORTU 

lOO < R4o ~ l X to5 VORTEX STRUT IS FULL 't 
TUfiiULERT 

lXtoi ~ Rt <UXta' 

LAIIIIIIAR IOUNOARY LAYER HAS UIIOERGOH£ 
TUfiiUlENT TRANSJnON AIIO WAKE IS 
NARROWER AND DtsORGANIZ£0 

:uxto'c Rt 
Rl-ESTAillSiu.tEiliT Of TURIU· 
UNT VORTEX STREET 

I 

Fig 1.5 ~Indelning mellan laminart och turbulent gransskikt som funktion 

av Re for stationar strom. 

som funktion av Re. 

~Strornningsmonster runt en glatt cylinder 
' 

6 
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1.2 Plant oscillerande vatten 

Hos oscillerande vatten a~celereras v§tskepartiklarna frln stilla­

stlende upp till en maxhastighet for att sedan retarderas ned till 

stillastlende igen. D§refter §ndrar partiklarna rorelseriktninq 

och samma forlopp upprepas. 

Keulegan - Carpentertal 

Av figur 1.1 framglr att det tar en viss tid for virvlar att bil­

das runt en cylinder dl man har plant strommande vatten med en 

konstant hastighet. For en cylinder i oscillerande vatten §r pro~ 

blemet analogt. Frlgan §r h§r om virvlar hinner bildas innan par­

tiklarna §ndrar rorelseriktning. En dimensionslos faktor som kan 

s§gas beskriva om virvlar hinner bildas §r Keulegan-Carpenter 

talet, KC-uJ/D, d§r u~§r den storsta horisontella partikelhastig­

het i respektive rorelseriktning, T §r den tid som forflyter innan 

partiklarna §ndrar riktning och D §r cylinderns diameter. KC-talet 

kan tolkas som l§ngden pi den horisontella partikelforskjutningen 

i forhlllande till cylinderdiametern innan strommen vender. For 

llga KC-tal kommer strackan som partikeln ror sig i horisontalled 

att vara liten i forhlllande till cylinderdiametern. Det betyder 

att for smi.'KC-tal kommer separation ej att uppstl och vattnet 

7 . 

kommer att upptrada narm~st som en ide11 vatska (potentialstrom- ~ 1 
ning). Om KC-talet okas nlgot kan man forvanta sig att partikel­

forskjutningen i horisontalled ''r si stor att virvlar bildas och 

stromningsmonstret blir dl mer komplicerat. I figur 1.6 redovisas 

olika stromningsmonster runt en cylinder vid olika KC-tal. 
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Fig 1.6 

Gransskikt 

KEULEGAN·CARP£N TER 
NUMBER <z 

HO SEPARATION 
AMP!..ITUOE Of MOTION 
IS LESS THAN CYUiolOER 
OIAME'fER 

KEULEGAN~ARPENTER 
NUMBER::::l-J 

SMALL SEPARATION, NO 
EDDY DEVEI..OPED YET 

K EULEGAN·CARPENT£R 
NUMBER ::03 

fiRST EOOY SHED 
ASSYMETRY STARTS 
LIFT FORCE BEGINS rQ 
8£ NON·lERO 

... 

,,, 

Stromningsmonster vid olika KC-tal 

8 

KEULEGAN~ 

CARPENTER 
NUMBER 3·-4 

"C:::> MORE THAN 2 
c:3"'1 EDDIES SHEO 

_,.,.- WITHIN HAV' 
CYCLE 

VON !<ARMAN 
STREET 

K[ULEGAN·CAR PENTER 
NUM8ER~-7 

WAKE BECOMING 
TURBULENT. 
AOOIT'IONAL EDDIES 
CAUSED BY WAM;£ 
WHE.N SWEPT SACK 

Aven gransskiktets karaktar ar av avgorande betydelse for stromnings­

monstrets utseende. I figur 1.5 visades en kurva som beskriver 

overgangen fran laminart till turbulent gransskikt som funktion 
"ss 

av Reynolds taL Hos oscillerande vatten kommer denna kurva att 

forskjutas. Det beror pa att man runt en cylinder i oscillerande 

vatten har en tryckgradient orsakad av bade hastighet och acceleration 

For att karaktarisera stromningen runt en cylinder i oscillerande 

vatten brukar man anvanda sig av just Reynolds tal och det ovan 

namda Keulegan-Carpenter talet. Detta galler aven for oscillerande 

vattenvagor dar man har en oscillation som ar tredimensionell. 
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Separation 

Vi skall avsluta beskrivningen med att titta pa en bildserie over stromning A 

runt en cylinder dar oscillationsrorelsen ast1koms genom att en cylinder har 8 

accelerer'ats-retardaderats i stillastaende vatten. Figur l.Sa visar stromnings­

monstret da cylindern precis borjat. rora sig at vanster(motsvarar en stromnings­

riktning at hoger). Separationspunkten ligger vid;• 150°. I figur l.Sb har 
hastigheten okat nagot och separationspunkten har flyttata till~=l00°. I 

figur l.Sc har hastigheten okats ytterligara och borjar att narma sig sitt 

maximum. Separationspunkten ligger nu vid~~ so· . Framfor separationspunkten 

verkar vattnet upptrada likt en ideil vatska. I figur .. l.Sd,e har cy~indern _ . c. 
_ borjat att retardera och separationspunkten har flyttats tillj!l :::70 resp. 60 

I den sista figuren ar hastigheten nastan noll och separationspunkten ligger vid 
<d :=45' • 

Bildserien visar att man vid oscillerande vatten haLen separationspunkt som 

vandrar fram och tillbaka pa cylinderns yta. 

r I c, 
J 

L 



Fig 1.8 
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; 
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~ 
< 

a s 80 

' • 
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b 
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f 

REYNOLOS NO. 
s·u .1o• 
2·19 •10 

FIG. 4 Separation Angle V Phase of 
Oscillation (Kc:38) 

Separationspunktens vandring langs 

oscillerande strom (Grass, Kemp). 

10 

cylinderytan vid 



1.3 Prablemfarmulering 

Av den nu gjarda bakgrundsbeskrivningen framg~r att stromningen 

runt en cylinder i plant ascillerande vatten ~r betydligt mer 

kamplicerad ~n i plant strommande vatten med konstant hastighet. 

Has osciller~nde vattenv~gor blir stromningen ~n mer kamplicerad 

d~ v~tskepartiklarna h~r,/ascillerar i 3-dimensianella banor sam 

ken vara cirkel- eller ejipsfarmade. 

Vi her gjart en undersokning over stromningsforh~llandena has 

ascillerande vattenv~gar runt en vertikal cylinder, d~r vi begr~n­

sat ass till att enbart studera de storsta horisantella partikel­

hastigheterna under v~gtappen. Den ~r~ga vi har st~llt ass ~r: Ken ::..a.o::J . 
man med~otentialstromningsteari beskriva hur dessa hastigheter 

till storlek och riktning forandras dA v~gtoppen passerar cylin­

d e r n ? ll ;_ Yl/1 ~ ).._ vvctlJ. J~ o t> )';; ' J\g · f'},5',; ·~~ ,,,} "'·· \ Jt~.. ) 

For att besvara fr~gan utfordes en experimentell studie dar parti­

kelhastigheter till starlek ach riktning uppmattes runt en cylin­

der. 

Sam grund for den allmanna forst~elsen av v~ra resultat skall vi i 

n~stkammande kapitel redogora for Airys v~gteari samt for forut­

sattningarna bakam patentialstromningsteari. 

~ l .l 



2. VAGTEDRI 

Det ar vanligt att man delar in v~garna i tre alika amr~den 

beraende p~ f6rh~llandet mellan vattendjup ach v~glangd. De tre 

amr~dena iir djupt vatten (d/L)l/2), 6vergllngsamr~det (l/25(d/L(l/2) 

resp grunt vatten (d/L(l/25). Indelningen grundar sig p~ hur star 

inverkan batten har p~ v~gr6~elsen. 

De vllgar vi har unders6kt befinner sig inam 6verg~ngsamr~det. Vi 

skall i detta kapitel beskriva fysiken (partikelhastigheter ach 

partikelr5relser) has ~n slldan vllg dll vllgen fllr svanga fritt utan 

pllverkan frlln ~n cylinder. Den terari vi anvander f6r detta anda­

mlll ar Airys teari sam ar den enklaste bch mest elementara av vllg­

tearierna. Airys teari gllr aven under benamningen linjar eller l:a 

ardningens teari. 

Vi vill har pllpeka att vi inte anvander ass av n~gra hastigheter 

framtagna med Airys teari i vllr unders6kning, utan dar ar alla 

hastigheter uppmatta med en micraprapeller. 

B 

A A 

Elllptisk bana 
A#B 

+ 
I 
I 

. I 
I u I 

', Medelvattenyta 
-~--...... _ 

2A 

I 
I 
I 
I 
\ 
\ I 
\ I 
11 
11 
11 

I 
I 
I 

' 
' " ....... _..,.,., 

Cirkuliir bana 

J 1 Batten 2 •-d 
;;. ;;;;;;;;; )))))))))))))))))))))~))))?/})))). 

w=O 
UFO 

~ Batten 2•-d 

Fig 2.t 

Grunt vatten eller 

OvergAngsomrAdet 

:! < ! 
L 2 

Djupt vatten 

d 1 
L > 2 

Vattenpartiklarnas r5relser under en sinusfarmad v~g 
enligt linjar teari. 
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2 .1.1 Grundlaggande begrepp 

For att definiera en fortskridande oscillerande v~g anvander vi 

oss av foljande parametrar: 

Langden, L 

Hojden, H 

Amplituden, a 

= horisontella avst~ndet mellan motsvarande 

punkter .p~ t v~ succesi va vggor 

= vertikala avst~ndet frgn v~gtopp till v~gdal 

= H/2 

Perioden, T = tiden som ~tggr for tv~ succesiva v~gtopper att 

passera en given punkt. 

Fashastighet, C = L/T 

Frekvens, f = 1/T 

Vattendjup, d = avstgndet frgn batten till medelvattenytan 

d 

Fig 2.2 

V~ l~n d, l 

Bott•n, z: • d 
/ / 

Definition av karakteristiska parametrar for en 

fortskridande oscillerande vgg. V~en ha..,.. hc;...-
forvt'i.CI.tb VO.I"O< "'''"'' forfl'\"-0. 

/ 

13. 



----~~-· ----·-·-

DEFINITION AV PARTIKELHASTIGHETER 

V 

u 

u = hastighetskomponent i x-riktning 

v = hastighetskomponent i y-riktning 

~ = hastighetskomponent i z-riktning 

~,,~ 0 { ' ! ( 
I \ «<-1 

X 

'.: .. •. ·.: (' \l • .(--,,'; ! \ 

14 
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2 .!. 2 Partikelrorelser 

Airys teori forutsatter att v~gen ar sinusformad och att v~g­

amplituden ar liten i forh~llande till vlglangden. For en sl~an 

vlg ger Airys teori, (dl l/25(d/L<l/2), att partikelbanorna ar 

elliptiskt formade och slutna. Att partikelbanorna ar slutna inne­

bar att det inte sker n~gon vatsketransport i vlgens utbrednings­

riktning. Partiklarnas forskjutning kring medelpositionen tecknas 

so m: 

I;= -a cosh k (d+z) ose 
. sinhkd 

--s·=a sinhk(d+z) 
sinhkd sine 

(Horisontell partikelforskjutning) 

(Vertikal partikelforskjutning) 

Det innebar att partikelbanorna minskar med djupet och att den 

vertikala partikelforskjutningen minskar snabbare an den horison­

tella. Vid batten kommer partiklarna i princip att oscillera fram 

och tillbaka. 



2 .1. 3 

Partiklarnas hastighet i sina banor tecknas enligt Airy som: 

agk coshk(d+z) . a 
u = w cosh kd Sln 

=-agk sinhk(d+z) ose 
w w cosh kd 

"'-Sk _L 
-::; Lw,l, L.t 

(Horisontell partikelhastighet) 

(Vertikal partikelhastighet) 

1 . ,<-1ft · , '2.- • 11 :'\ '- )h1
't. 

\. L,('Q 1\ ~ ' 2 ) ~";;;~ '(;) -'t ~ h \.~';"'!" Z) (/.10 IT · 

'------':;jti .. · 

Av dessa uttryck framQ~r att partiklarnas hastighet V minskar med 

d j up et. ·Om man __ t.ittar_p~ ... en .. ·enski:h:l~a·rHke-1-s hastig het s~- ar ·den 

·-kons-t-ant hela···tiden· i·sin·oan,;r'; d V s V ar konstant. ·Daremot --upp­

v:r8·;;--D\ partikeln, ett accelerations-retardationsforlopp om man en-
. ... ···--- _j . 

bart ser tlTr hastighetsforandringen i horisontal- resp vertikalled 

(u resp w). 

De has'tighete·r vi har varit intresserade- av i v~r undersokning ar 

de maximala horisontella partikelhastigheterna under v~gtoppen. 

Dessa hastigheter intraffar enligt Airy rakt under v~gtoppen oav-
..,_l(/ 

sett niv~ z och ar riktade i positivvriktning. Vid dessa till-

fallen ar den vertikala hastighetskomponenten w noll. I figur 2~,--5/ (/ 

har vi ritat ut detta hastighetstillst~nd hos en v~g. 

t !/ 

l • 
I (1. (" 



Fig 

c> 
(o;,i~ed) 

(t.o~a~o) 

Hastighetsprofil for de storsta horisontella 

hastigheterna under v~gtopp enligt Airy. 

17-
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2.2 Antaganden hos vagor vid anvandandet av 2D-potentialstromningsteori 

De antaganden man gor for vattenvagor da man anvander sig av potential­
stromningsteori ar: 

Vatten ar en inkompressibel vatska 

Stromningen hos vagen ar rotationsfri. Rotationsfri 

_,stromning innebar att vatske element inte roterar runt 

tyngdpunkt. ' 

Forenkling av stromning hos vagor 

Vatskepartiklarna hos vagor runt en vertikal cylinder beskriver som tidigare 

na~s tredimensionella oscillerande banor. Det innebar att en fullstandig 

losning av stromningen runt en vertikal cylinder ar en tredimensionell 

tidsberoende losning. Vi har,da vi enbart ar intresserade av de storsta 

horisontella hastigheterna under vagtoppen forsokt att reducera stromningen 

till ett tvadimensionellt stationart problem. Det gor vi genom att: 

Vi antar att partikelrorelsen ar plan i xy-planet vid 

de tillfallen partiklarna uppnar sina storsta horisontella 
hastigheter. Det innebar att vi vid des sa till fallen an tar ,,----

- ~ 

att den vertikala hastigheteskomponenten war noll(se fig_Z~fr) 

Jt,>v·~. J-~ 2 '\ 

Vi betraktar de storsta horisontella hastigheterna under vagtopp 

som stromningshastigheter hos en stationart strommande vatska 

genom att vi fryser vagtoppen vid de tillfallen partiklarna 

uppnar sina storsta horisontella hastigheter,och sedan foljer 

med vagtoppen i vagens utbredningsriktning med fashastigheten c 
J'i 

(se fig .. 2..;1). 

J 
~ ; 
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Fig 2.6 Antaget hastighetstillst~nd i ostort omr~de: 

u (z)= max 

w (z)= 0 
- ------~-""-. 
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Fig 2.7 Stromningsbetraktelse av v~grorelsen i ostort omr~de. 
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3. 2D-POTENTIALSTR0MNINGSTEORI 

3.1 Hastighetpotential for 2D-stromning 

En hastighetspotential ar en funktion ~ som har foljande egenskap: 

u =- ¥x ~ • . • • . . • • • . • • ( 3 . 1 ) 

••••••••••••• (3.2) 

dar u, v ar stromningshastigheten i x- resp y-riktning. Det inne­

bar att man genom att derivera hastighetspotentialen map onskad 

riktning erh~ller hastigheten i denna riktning. Om stromningen 

antages vara rotationsfri galler irrotationsvillkoret. 

Kombineras ekvationerna (3.1) och (3.2) med ovanst~ende ekvation 

f~s 

••••••••••••• (3.3) 

d V S andra derivatorna ar blandande, vilket innebar att ~ ar 

kontinuerlig och differentierbar. Funktionen ~ existerar s~ledes 

om stromningen ir rotationsfri, och rotationsfri stromning kallas 

darfor for potentialstromning. Vidare galler for en inkompressibel 

vatska kontinuitetsvillkore~ 

20 



dv -,- = (I 
Oy 

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

differentialekvation. 

0 .\ ............. (3.4) 

21 . 



3.2 Stromningsfunktion for 20-stromning 

En stromfunktion ar en funktion f som har foljande egenskap: 

u = ............... (3.5) 

V= . .. • . • • • . . . . • • ( 3 • 6 ) 

Det innebar att man genom att derivera stromfunktionen map onskad 

riktning erh~ller hastigheten i denna riktning (pss·~om for 

hastighetspotentialen). 

Om vatskan ar inkompressibel galler kontinuitetsvillkoret. 

au + dv = 0 
~ Ty 

Insattning av ekvationerna (3.5) och (3.6) i ovanst~ende ekvation 

ger 

= 0 ' • • .. ~ • • • • • .. .. • ( 3 .. 7 ) 

vilket innebar att ~ar kontinuerlig och differentierbar. 

Vidare galler om vatskan ar rotationsfri att 

Kombineras ekvationerna (3.5) och (3.6) med ovanst~ende ekvation 

f~s Laplace differentialekvation. 

a 2:t'. a 2 ., .. + __ .. = 0 

Clx
2 3y 2 

• .. .. .. .. • • • .. . .. • • ( 3 • 8 ) 

22 
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3.3 Stromningslinjer - Ekvipotentiallinjer 

En strBmningslinje lr en linje utefter vilket ~ lr konstant. I det 

fallet man har stationlr stomning kommer stromlinjerna inte att 

andra sig i tiden, och stromlinjer och partikelbana lr i detta 

fall identiska. 

En ekvipotentiallinje lr en linje utefter vilket ~ lr konstant. 

Man kan visa att strBmlinjer och ekvipotentiallinjer bildar ett 

ortog~nalt linjesystem. Det inneblr att de Bverallt sklr varandra 

under rlt vinkel. 

• • • • 0 • 0 • • ( 3 0 9 ) 

0 •• 0 ••••• ( 3.10) 
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3.4 Hastiqhetsfordelning runt en vertikal fast fixerad cylinder 

enligt 2D-potentialstromningsteori 

I kapitel 2 visades hur vi betraktar de storsta horisontella 

partikelhastigheterna under v~gtopp som stromningshastigheter has 

en plant stationart strommande vatska, dar vatskan antogs vara 

inkompressibel och rotationsfri. Vi skall har visa hur man f~r 

fram hastighetsfordelningen runt en vertikal, fast fixerad cirku­

larcylinder for en s~dan vatska. 

Losningen med 2D-potentialstromningsteori kan sagas best~ av tv~ 

olika delar. Den ena delen ar den stromningsbild man har d~ cylin­

dern inte p~verkar stromningen. Denna del kallas for ratlinjigt 

flode. Den andra delen representerar den inverkan cylindern f~r p~ 

stromningsbilden. Denna del kallas dipol. Genom att koppla samman 

det ratlinjiga flodet med dipolen f~s stromningsbilden runt cylin­

dern. 

Ratlinjigt fl1ide 

Om man har en stationer str1immande vatska i positiv x-riktning, 

s~dan att u = us och w ar noll, f~s mha ekvationerna (3.1), 

(3.2), (3.5), (3.6) att: 

~ (I) 

0 X = 1.1;; 
- :.:-~:;: 

d~ = 0 (Jy 

--;.. 

.:;, 

i=-~·x +f(y)+konstant. 
' ' 

~ ir ingen funktion av y 1dvs f(y)=O. 

'~'=-u,·y +-flx)+konstant. -::----
'fir ingen funktion av x,dvs f(x)=O. 

. ' 

j 
I 
1 

i 
l 
' I 
I 



Om konstanterna valjs till noll ger ovanst~ende att 

~ e e • • e • • • • • • • ( 3 • 11) 

Hastigheten u
8 

kallas for fristromningshastighet, och ar 
allts~ den hastighet det strommande vattnet har d~ cylinderna inte 

p~verkar stromningen. 

Fig 3.1 

·~;',/ ::. ;' r" ·:: ;' •. / .-: /;' .. :: 
1

•
1

/ _,. 1• ,· -~ -' ' ·· · ~ -. - "'".// -// :~;/ -// / -- ./ . 

------ - --

/ I 
\ r 

. .., -,., 

""= -211. 

·v 1/1 = -u. 
. s X ~=0 

1}1 = u, 

. "" == 211, 

• 

Stromlinjer och ekvipotentiallinjer vid ratlinjigt 

flode. 

25 
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Dipal 

For att beskriva en dipal anvander man sig av begreppen linjekalla 

ach linjesanka. B~de linjekalla ach linjesanka kan sagas vara 

matematiska farmuleringar sam bl a anvands for att beskriva en 

cylinders inverkan p~ ett stromningsfalt. Vi nojer ass har med att 

definiera de alika begreppen ach ger direkt den matematiska farmu­

leringen av en dipal utan n~gan harledning. 

En linjekalla ar en linje av en enhets langd mellan tv~ 

parallella plan, fr~n vilket ett flode strommar radiellt i 

alla riktningar parallellt med planen (se fig 3.2). 

En linjesanka ar en negativ kalla, d v s man har ett instrom­

mande istallet for ett utstrommande flode. 

Styrkan has linjekallan matsvaras av det valymflode sam praduceras 

fr~n den, ach for linjesankan matsvaras styrkan av det valymsflode 

som ''sugs in''· 

Fig 3.2 

(a) 

y 

V 
' 

(b) 

Flode fr~n en linjekalla. (a) Linjekalla. (b) Flode i 

xy-planet. 
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En dipol erhllls am man kopplar ihop en linjekllla med en 

linjeslnka pi det slttet att produkten av deras styrka oc~ 

avstlndet mellan de~ lr konstant. Den matematiska formuleringen av 

en dipol lr: 

ex / 
:x."'+y~ ...•.•••... (3.12) 

f=- C·y 
,, x'-+y"-

dar c ar dipolens styrka 

Fig 3.3 Stromlinjer och ekvipotentiallinjer for en dipol. 



Sammankoppling av Rltlinjigt flKde - Dipol 
------------------------------------------

Stromningsbilden runt cylindern fls genom att ''koppla ihop" det 

rltlinjiga flodet med dipolen. 

• U·R·y 
~+Y' 

.. ........... (3.13) 

~ "' (C=uc:·D-~vilket f2ts av att U=- TX =-
jw h =0 vid(x=,;tD,y=O) 

Fig 3.4 

... 

Stromningslinjer och ekvipotentiallinjer runt en cirku­

lar cylinder. 

Stromningshastigheten runt cylindern fls genom att derivera 0 
(alternativt 'f) map onskad riktning. 

• • • R(y-x) 
u= u.., ( 1 + ( • ,.... 

x+y1 

2xy 
~ 

v= -u. R ( • ')' x+y 

\~ V=\Ju+v. 

(x-komponent) •••• (3.14) 

(y-komponent) •.•• (3.15) 

(horisontell hastighet ••••• 3.16) 

Som framglr av dessa uttryck si satisfieras Laplace•1( differen­

tialekvation overallt i stromningen runt cylindern. Det innebar 

att dessa uttryck ar en losning enligt potentialstromningsteorih L/ 

Aven randvillkoren ar uppfyllda, d v s ~ stromningshastigheten ~ 

llngt jfrln cylindern glr mot u$samt att normalkomponenten av 

partikelhastigheten pi cylinderns yta ar noll. 



Det innebar att uttrycken ar en korrekt loaning till det aktuella 

problemet. 

29. 

Uttrycken 6van innebar att kanner man stromningshastigheten i 

ostort omrlde ~samt cylinderns diameter D, kan man enkelt rakna l 
fram stromningshastigheten och stromningsriktningen i en godtyck­

lig punkt runt cylindern genom insattning av varden pA punktens x­

och y-koordinater. Man kan pi si satt FA en bild av hur hastig-

heten till storlek och riktning forandras dl vatskan strommar 

forbi cylindern. 

Det ar alltsl ovanstlende uttrycks giltighet vi har undersokt. Hur 

denna underiokning har tillgltt framglr av nasta kapitel. 
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4. LABORATORIEUNDERSOKNING 

·4.1 Utrustning 

4.1.1 Vattenranna - Cylinder 

(Jg •. Jattenranna\f<· som anvants vid undersokningen ar 80 m lang, 2 m bred 

och har ett maximaldjup pa 1 m. Lugnvattendjupet har under hela 

undersokningen varit 0,80 m. I ena anden av vattenrannan finns en 

vaggenerator och i den andra en lutande slant, vars syfte ar att 

minimera vagreflexion. 

0~ Cylinder4 som anvants ar 1 m hog och har diametern 0,30 m. Den 

kan mha en speciell anordning fixeras vid vattenrannans batten. 

Bade cylinder och vattenranna har sadana ytor att de kan anses 

vara glatta. Cylinderns placering i vattenrannan framgar av nedan­

staende figur. 

X 
Beach 

/ 

/80m 

Fig 4.1 Vattenranna - Cylinder 
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4.1.2 Utrustning for matning av vattenhastigheter 

For hastighetsmatningen har vi anvant ass av en fembladig micro-. 

propeller (fig 4.2). Propellern ar s~ konstrueradd att varje g~ng 

ett propellerblad passerar en viss punkt skapas en elektrisk 

puls. Dessa pulser registreras p~ en skrivare. 

Eftersom propellern snurrar fortare vid okad hastighet, kommer d~ 

avst~nden mellan de p~ skrivaren registrerade pulserna att 

minska. Avst~ndet mellan pulserna har relaterats till en verklig 

hastighet genom att propellerna forts genom stillast~ende vatten 

med olika kanda hastigheter. Ur detta har sedan ett kalibrerings­

schema upprattats (se bilaga1 ). Utvarderingen av matningarna har 

skett genom att man for varje v~gtopp ma.~_t ... d.~.L.fl)i..Qi .. lll.ala avsUnd!'lt 

mellan fern pulser. Detta har sedan mha kalibreringsschemat over-
~-----------·--·--·-·----"··0~-·~-~~····~ 

satts till en verklig hastighet. For att kunna avgora var p~ v~gen 

man befinner s.ig var en vllghojdsmatare kopplad till skrivaren. 

5 blad 

13mm 

3 

10mm 

Fig 4.2 Fembladig micropropeller. 
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4.2 Omfattning 

4.2.1 0nders5kta vlgor 

Tvl olika vlgtyper har genererats i vattenrannan, Vag A och Vlg 

B. Karaktaristiska egenskaper for vlgorna framglr av nedanstlende. 

Vlg A 

VaglBngd,L = 3.9 m 

vaghojd, H = 0.18 m 

Period, T = 1.7 s ~· 7 
Vattendjup, d ~ 0_ J'O -= 
Re = 2.0x105 ( i medelvattenytan) 

KC = 3 ( i medelvattenytan) 

Antal medel-

bildade vlgor = 5 

0.2 

w o. 1 
A 
V 
E 
H 
E o.o 
I 0 0 2.0 2.5 

G TIME 
H 
T -o. 1 

M 

-0.2 



va 9 B 

VagHingd, L 

vaghajd, H 

Period, T 

Vattendjup, d 

Re 

KC 

Antal me del-

bildade vagor 

0.15 

w A o.1o 

V 
E 
H 
E o.os 
I 
G 
H 

::: 11.4 m 

= 0.13 m 

= 4.2 s 

= 0.80 m 

= 1.1x1o5 ( i medelvattenytan) 

= 5 ( i medelvattenytan) 

= 3 

T.-O:OOt-----~~~~~------+-----~~----~--~ 
2 5 

M 
TIME <S> 

-o.os 
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4.2.2 Mltpunkter och unders6kta niv~er 

F6r varje v~gtyp har hastighetsmltningarna med en micropropeller 

utf6rts p~ niv~erna (-0.10 m, -0.30 m) under lugnvattenytan. P~ 

varje niv~ har dessa hastighetsmltningar gjorts p~ 15 olika 

punkter runt cylindern och i en punkt i ost6rt omr~de. 

Fig 4.3 

._ _.,... ___ . 
_ kY¥. __ ...:. __ ~:!0-0 

.2- 0~10 

JZ:/0,"30 

Mi{p<m kte-r t'!M cw •+~- J 

fr~"' t.'rl i.,..le.,.'(+"'-n. 

-:, ...... I fl<-"" I IS"c.IN'. 

Mltpunkter och mltniv~er runt cylindern. 

' . 
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4.3 Utforande 

For att avgora om man kan tillampa 20-potentialstromningsteori for 

att berakna de storsta horisontella partikelhastigheterna under 

v~gtoppen da vagtoppen passerar cylinder, har undersokningen ut­

forts i tva steg. 

Steg 1: 

Steg 2: 

Vi har med micropropellern matt upp de storsta horison­

tella hastigheterna i ostort omrade. Utgaende fran 

dessa hastigheter har vi med potentialstromningsteori 

raknat fram en teoretisk hastighetsfordelning runt 

cylindern. 

Vi har med micropropellern matt upp de storsta horison­

tella hastigheterna till storlek och riktning da vag­

toppen passerar cylindern. 

Utvarderingen har sedan ske•t genom att vi jamfort 

teoretisk hastighetsfordelning med uppmatt ''verklig" 

hastighetsfordelning. 



4.4 Matforfarande 

Hastighetsmatning i ostort omr~de 

Micropropellern placerades ut med propelleraxeln parallellt med 

x-axeln. De storsta horisontella hastigheterna under v~gtoppen 

registrerades, d v s de storsta horisontella hastigheterna i 

positiv x-riktning. Genom att ha en v~ghojdsmatare utplacerad 

invid propellern kunde vi avgora vid vilken v~ghojd dessa 

hastigheter intraffade. 

Hastighetsmatning runt cylindern 

'>/,j 1 
~~· ' 

For att i varje m~punkt kunna bestamma de storsta horisontella 

hastigheterna till storlek och riktning har vi anvant ass av ett 

speciellt matningsforfarande. Genom kontrollmatningar har vi 

· konstaterat att micropropellern avger storst ental pulsar d~ 

stromningsriktningen ar parallel! med propelleraxeln. 

36 ~ 

Utg~ende fr~n detta har vi i varje matpunkt gjort matningar dar 

propelleraxeln har vridits i interval! p~ 5" mellan varje 

matning. Den maximala hastigheten som d~ erh~llits ar den totala 

hastigheten i punkten och den aktuella vinkeln for propelleraxeln 

ar liktydig med stromningsriktningen i punkten. 
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5. RESULTAT 

S> .1 Stronmingsmonster 

Uppmatta stromningsriktningar och stromningsriktningar givna av ZD-potential­

stramningsteori redovisas i Tabell 1. I fig. 5.1 ar anvanda vinklar definierade. 

Sammantaget uppvisar teorin och de uppmatta vardena vissa skilnader i stromnings­

monster. Genomgaende for de uppmatta vardena i forhallande till teorin kan sagas 

vara: 

- Brantare banor pa cylinderns framsida. 

- Ej tangentiel1 riktning vid 90 d.v.s. mitt pa cylindern. 

- Flackare banor pa cy1inderns baksida. 

' . 

Dessa avvikelser ar gemensamma for vagorna och speciellt uttalade nara cylinderytan. 



45' 

3cm 

8cm 

15cm 

90' 

3cm 

8cm 

15cm 

135' 

3cm 

8cm 

lScm 

~GA V~B 

Uppmii.tt 

niva-0.1 

so' 

65' 

70' 

Uppmii.tt 

niva-0.1 

85' 

ss· 

ss' 

Uppmii.tt 

niva-0.1 

120' 

110' 

105' 

Uppmii.tt Potential- Uppmii.tt Uppmii.tt 

niva-0.3 teori niva-0.1 niva-0.3 

so· ss· 45' 4S' 

6S' 65' 65' 65' 

75' 75' 80' so' 

Uppmii.tt Potential Uppmatt Uppmii.tt 

niva-0.3 teori niva-0.1 niva-0.3 

85' go· 85' S5' 

ss· go' go• go' 

ss· go' 90' go· 

Uppmii.tt Potential- Uppmii.tt Uppmii.tt 
niva-0.3 teori niva-0.1 niva-0.3 

115' 125' I"' 120' 120' 

110' 115' 115' 115' 

105' 105' 105' 105' 

Tabell ·1. Uppmii.tta och teoretiska stromningsriktningar 

("' ~enl. fig. 5 .1 ) 

Potential-

teori 

A) 

ss' /0 

65' 

75' 

Potential-

teori 

go' 

go' 

go• 

Potential-

teori 

125' 

115' 

105' 



90 

D_o 
I STROMNINGSVINKEL 

• 

I 

FigJ.o 5 .1 Stronmingsbanor enligt 2D-potential­

stronmingsteori. 
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5.2 Hastigheter 

I Figur 5.2 redovisas hastigheter framraknade med ZD-potentialstromningsteori 

och uppmatta hastigheter. Man kan konstatera att overenstammelsen mellan 

teoretiska och uppmatta hastigheter i stort sett ar god. Vissa genomgaende 

avvikelser kan dock konstateras: 

- Vid 90"ligger uppmatta hastigheter lagre an teoretiska. 

Detta ar mer uttalat for vag A an for vag B. Avvikelserna 

minskar med avstandet fran cylinderytan och med djupet. 

-Vi har i regel matt en nagot hogre hastighet vid 135.dvs. 

pa baksidan, an vid 45". Vilket medfor en runt go• osymetrisk 

stromningsbild. 

- Uppmatta hastigheter i omradet rakt framfor cylindern ar 

lagre an de teoretiska. I fig. 5,3 visas den procentuella 

avvikelsen mellan teoretiska och uppmatta varden i detta 

omrade for vag B. Man ser att avvikelserna okar ju narmare 

cylinderytan man kommer. Detta innebar attretardationen ar 

hogre an vad teorin ger. 

40 



m/s 

06 

0.4 

0.2 

m/s 
0,6 

Q4 

0.1 

I? 0 l,flr 
s lr0i ' 

+ 
' • 

+ 

' 
0 45 90 135 100 0 45 90 135 

J!m.. _llm_ 

VAG A -0.10 

• 
' • 

• 

0 45 90 135 180 0 45 90 135 

.ill!.. ..lm 

VAG A -0.30 

'Fig 5 . 2 (A) . Hastigheter for vag A. 

----ZD-potentialstromningsteori. 

+ Uppmatta hastigheter. 
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'---' 

180 0 45 90 -135 1W' 

.l5..on. 

+ 

180 0 45 90 135 HII"'J 

llim. 



0 4 

"' 

lli/S 

06 

04 

~2 

' + 

+ 
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Fig. 5.2 (B). Hastigheter for vag B. 
____ ZD-potentialstromningsteori. 

+ Uppmatta hastigheter 
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_fig ~. 3 Profentuell avvikelse fran teorin i omradet rakt 

framfor cylindern, vag B. 
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6 • SLUTSATSER 

Fragan som vi stallde oss i kap. 1. var: Kan man med ZD-potentialstromningsteori 

beskriva hur,de i en vagtopp storsta horisontella partikelhastigheterna, till stor­

lek och riktning, forandras da vagtoppen passerar cylindern? 

Pa var fraga kan vi svara bade Ja och Nej. 

Ja till att beskriva stromningshastigheten runt cylindern. 

Nej till att helt korrekt beskriva stromningsriktningen nara cylindern. 

De av oss kanda stromnings analogierna forklarar storningar av 'stromningsbilden 

enbart med separationens lage och separationspunktens vandring. Vi har snarare 

funnit att stromningsmonstret runt cylindern aven ar beroende av vad som hander 

pa cylinderns framsida. Vara matningar tyder pa att man dar har ett forstorat 

gransskikt som forutom det i kap. 1. definierade ocksa bestar av ett omrade, 

med av cylindern retarderat vatten. Att sa ar fallet grundar vi pa foljande: 

- att Stromningsriktningarna pa framsidan av cylindern ar brantare 

an vad teorin ger. 

- att Den rakt framfor cylindern konstaterade tendensen,att retar­

dationen i verkligheten ar hogre an vad teorin ger,tyder pa 

att hastigheten har blivit noll innan partiklarna natt cylinder­

ytan. Detta medfor att man har ett skikt med stillastaende vatten. 

. \;+ 
Vi har aven visuellt kunnat iakfa att det pa framsidan av cylindern existerar 

en fortjockning av gransskiktet. 



---

... 

"' 
Fig 6.1 Schematisk bi1d av stromningen nara cy1inderytan. 

Sammantaget kan vi saga att stromningen kring cy1indern tycks vara beroende 

bade av ett fortjockat gransskikt be1aget pa framsidan, samt av separation pa 

cy1inderns baksida. I fig. 6.1 ar stromningen nara cy1inderytan skisserad. 

Man kan se att stromningen inte fo1jer den verk1iga cylinderytan utan snarare 

den fiktiva kropp som bestar av den verkliga cylindern plus de paverkade omradena 

framfor och bakom denna. 

Pa storre avstand fran cylinderytan overensstammer dock som tidigare namts 

stromningen val med teorin. 
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