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Sammendrag

I dette masterprosjektet designes og konstrueres en eksperimentell testrigg for hydrofoiler.
For a undersgke testriggens yteevne benyttes den godt dokumenterte foilen NACA0018 som
testobjekt. Prelimingere eksperimentelle forsgk utfores ved Hggskulen pa Vestlandets (HVL)
hydrodynamiske laboratorium MarinLab. Her utfgres det slepetester med ulike hastigheter
som tilsvarer relativt lave Reynolds tall (Re), hvor foilens hydrodynamiske egenskaper i form
av todimensjonale lgft- og dragkoeffisienter males. I tillegg utferes det numeriske analyser
av strgmningen over den aktuelle foilen ved hjelp av Computational fluid dynamics (CFD)
i OpenFOAM og Xfoil. Prosjektet muliggjer fremtidig utvikling og forskning pa foiler ved
HVL. Optimalisering og videreutvikling av foilteknologi kan ha en betydning for energigko-

nomien i en verden med et gkende energibehov.

Resultater fra numeriske analyser viser godt samsvar i den linesere delen av lgftkurven. I
steilingsomradet observeres stgrre grad av spredning ved de laveste Re. Totalt sett viser re-
sultatene fra OpenFOAM hgyere lpft- og lavere dragprediksjoner enn resultater fra Xfoil.
Resultater fra Xfoil med et hgyt turbulensniva viser godt samsvar med valideringsdata fra
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA).

Resultater fra eksperimentelle forsgk indikerer at det er stgrre turbulens i fristrgmmen enn
opprinnelig antatt. Resultatene kan ogsa tyde pa at 3D-effekter kan ha oppstatt i strgm-
ningen. Det observeres betydelig gkt drag under eksperimentelle forsgk sammenlignet med
CFD-analyser og valideringsdata fra NACA. Dette kan tyde pa gkt drag fra selve testriggen.

Det er derfor behov for videre utprgving og optimalisering av testriggen.

Arbeidet som beskrives i denne masteroppgaven representerer fgrste trinn i prosessen mot
en optimalisert testrigg for hydrofoiler. Prosjektet undersgker foilens grunnleggende hydro-
dynamiske egenskaper med utarbeidet testoppsett. Foreliggende masterprosjekt danner et

grunnlag som videre kan forbedres og anvendes innenfor andre omrader i kommende studier.

il



Abstract

In this master thesis an experimental hydrofoil testrig is designed and constructed. To exa-
mine the performance of the test rig, the well-documented foil NACAOQ0018 is applied as the
test object. Preliminary experimental tests are performed at Western Norway University of
Applied Sciences’ (HVL) hydrodynamix laboratory MarinLab. Towing test are performed at
different velocities corresponding to relatively low Reynolds numbers (Re), where the foils’
hydrodynamic properties in the form of two-dimensional lift- and dragcoefficients are measu-
red. In addition, numerical analyzes of the flow past the current foil are performed using
Computational fluid dynamics (CFD) in OpenFOAM and Xfoil. The project enables enhan-
ced future development and research on foils at HVL. Optimization and further research of
foil techonology can have an impact on the energy economy in a world with an increasing

demand of energy.

Results from numerical analyzes show good agreement in the linear part of the lifting curve.
In the stall area, a higher deviation is observed at the lower Re. Overall, the results from
OpenFOAM show higher lift and lower drag predictions than results from Xfoil. Results from
Xfoil with a high level of turbulence show god agreement with validation data from National
Advisory Committee of Aeronautics (NACA).

Experimental results may indicate a greater degree of turbulence than expected prior to
testing, and that 3D-effects may have occured in the flow. The results show significantly
increased drag compared to CFD analyzes and data from NACA, which may indicate a drag
contribution from the test rig itself. Thus, there is a need for further testing and optimization

of the test rig.

The work described in this thesis represents the first step in the process towards an opti-
mized hydrofoil test rig at HVL. The project investigates the hydrodynamic properties of the
foil with the elaborated test setup. The present thesis provides a basis that can be further

improved and also used in other relevant areas in future studies.
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1 Innledning

Verdens energibehov er i stadig vekst, og samtidig som tilgangen til fossile brennkilder avtar
gker fokuset pa a benytte fornybare energikilder og minimere forbruket for a mette energi-
behovet pa en miljgvennlig mate. I en rapport utarbeidet av International energy agency
fremkommer det at andelen av fornybar energi i global kraftproduksjon i starten av 2020 var
28%, noe som understreker hvor avhengig verden fortsatt er av ikke-fornybare energikilder.
Rapporten fastslar at det likevel er en gkning i andelen fornybar energi fra 26% i 2019 [1].
Fornybare energikilder utvinnes vanligvis fra naturresurser som vind-, vann-, geotermisk- og
solenergi. Felles for flere velkjente metoder for a uthente fornybar energi som vindmgller og
ulike typer vannturbiner, er at de omgjgr energi fra ressursen til mekanisk energi ved hjelp
av vinger, eller foiler. En foil kjennetegnes ved den vingelignende formen, og dersom den be-
nyttes i vann kalles det en hydrofoil. Hydrofoiler kan ogsa monteres under skroget pa bater,
som fgrer til at fartgyets skrog ved en viss hastighet heves over vannflaten slik at motstanden
pa skroget avtar. Fartoyet kan dermed operere med en hgyere hastighet uten a bruke mer

framdriftsenergi.

Hydrofoilteknologi bygger pa airfoilteori hvor NACA-profilene kanskje er de mest kjente.
Gjennom 1930-tallet utviklet og testet den amerikanske organisasjonen National Advisory
Committee for Aeronautics (NACA) serier av airfoiler. Noen av de mest suksessfulle av profi-
lene var de fire- og femsiffrede seriene. Disse bestar av et sett med grunnleggende utforminger
hvor siffrene beskriver geometriske parametere som er karakteristiske for hver enkelt profil.
Mange av disse profilene brukes fortsatt i dag, og NACAs 23000 serie, fra 1935, er etter alt

a dgmme de mest brukte airfoilene i historien [2].

Foiler utviklet av NACA har godt dokumenterte egenskaper, noe som er hensiktsmessig for
a kunne validere data fra forsgk som utferes i arbeidet med denne oppgaven. Det er tidligere
utfort flere vindtunelltester av foilseksjoner fra NACA. Sheldahl og Klimas studie fra 1981
viser aerodynamiske karakteristikker for NACA0012, NACA0015 og NACAO0018 ved ulike
Reynolds tall og angrepsvinkler mellom 0° og 180° [3]. I annen studie utgitt av NACA under-
sokes de aerodynamiske karakteristikkene pa en rekke NACA-profiler, deriblant NACA0018
[4]. Resultater fra den sistnevnte studien benyttes til a validere de eksperimentelle og nume-
riske forsgkene som utfgres i denne oppgaven. I tillegg til eksperimentelle forsgk er det ogsa
utfert en rekke numeriske analyser, ogsa kalt Computational fluid dynamics (CFD), av sek-

sjoner fra NACA. Hassan og Yousef [5] sammenlignet numeriske analyser av NACA0018 med



ulike turbulensmodeller med eksperimentelle data, og viste at det for Reynolds tall mellom
3-10° og 1-10% var k — €SST som gav mest palitelige resultater. Srinivasan og McCroskey
undersgkte oscillerende strgmninger over NACA0015 med ulike turbulensmodeller. Resulta-

tene viste at Spalart-Allmaras ga god samsvarelse med eksperimentelle data [6].

Hovedmalet med dette masterprosjektet er a designe og konstruere en testrigg for eksperimen-
tell utprgving av hydrofoiler ved Hggskulen pa Vestlandets (HVL) hydromekaniske laborato-
rium, MarinLab. Det har ikke tidligere eksistert en slik rigg ved HVL, og konstruksjonen vil
kunne bidra til videre utvikling og forskning pa foiler. I forste omgang benyttes en NACA0018
som testobjekt grunnet dens godt dokumenterte egenskaper, men det er et mal at testriggen
enkelt skal kunne tilpasses til a analysere andre foilseksjoner med ulik stgrrelse og utforming.
Denne oppgaven vil fokusere pa a undersgke foilens hydrodynamiske karakteristikker ved lave
Reynolds tall (Re) da det fremkommer av litteraturstudie at dette omradet ikke er utforsket
i stor grad. CFD-analyse av stromninger over foiler ved lave Re har vist a gi storre avvik fra
eksperimentelle resultater enn ved moderate til hgye Re [7]. Dermed er det i tillegg et mal a
undersgke evnen CFD-programvarene OpenFOAM og Xfoil har til a predikere strgmningen
over den aktuelle foilen ved lave Reynolds tall. Bruken av OpenFOAM er relativt nytt ved
instituttet. Masterprosjektet vil derfor ogsa omhandle a sette seg inn i metodikken ved a lgse
strgmningsproblemer tilknyttet 2D-foiler spesifikt med denne programvaren. I fgrste omgang
vil flere aspekter ved a benytte programvaren undersgkes, som for eksempel fremgangsmate
og utfgrelse av analyser med en standard turbulensmodell.

Endelig design og ferdigstilt testrigg som benyttes under eksperimentelle forsgk vises i Figur 1.

Figur 1: Ferdigstilt testrigg festet til slepevogn i MarinLab.



2 Metode

I arbeidet med denne oppgaven benyttes det flere metoder og fremgangsmater. I fgrste del av
kapittelet presenteres relevant teori og bakgrunn. Deretter forklares den numeriske fremgangs-
maten med CFD-analyse i programvaren OpenFOAM og Xfoil. Avslutningsvis presenteres

den eksperimentelle metoden hvor testoppsett og testplan utdypes.

2.1 Teoretisk metode

I dette kapittelet presenteres det relevant teori som bakgrunn for a forsta geometrien og
stromningen rundt en foil, samt hvordan relevante parametere kan beregnes. Det er ikke utfgrt
direkte beregninger for a fremstille resultater til denne oppgaven, men relevante formler vil

presenteres for forstaelse og mulighet for etterprgving av metoden.

2.1.1 Geometrien til en foil

En hydrofoil er en vinge som virker i vann, og pa samme mate som en flyvinge i luft genererer

den lgftekraft [8]. Figur 2 viser et eksempel pa geometrien til en foil, eller vingeprofil.

Figur 2: Skjematisk fremstilling av en foil.

Foilen strekker seg ut i y-retning, og fristrgmshastigheten u., er parallell med xz-planet.
Enhver seksjon av vingen som kuttes i et plan parallellt til xz-planet kan kalles en foil [9]. Det
finnes mange ulike utforminger og geometrier av foiler, og flere parametere kan endres etter
behov. Geometrien til en foil er kompleks, og ma beskrives ved hjelp av mange parametere,

noen av dem er vist i Figur 3.
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Figur 3: Geometriske parametere som beskriver en foil.

Av figuren kan man se at foilen har en ledende og en fglgende ende som tilsvarer henholdsvis
det aller fremste og bakerste punktet. Den ledende enden vil veere pa samme side som strgm-
ningen innkommer. Kordelengen defineres som lengden av en linje som trekkes fra den ledende
til den fglgende enden, og bestemmer ogsa ofte maksimal tykkelse pa foilen, da denne ofte
oppgis som en prosentandel av kordelengden. Den gjennomsnittlige krummingslinjen forteller
noe om krummingen pa foilen, og defineres som linjen trukket gjennom punkter midt mellom
gverste og nederste overflate malt vinkelrett pa krummingen selv [9]. For en helt symmetrisk
foil, vil den gjennomsnittlige krummingslinjen ga i ett med kordelengden. Krummingen kan
males som den stgrste avstanden mellom kordelengden og den gjennomsnittlige krummings-
linjen pa en foil som ikke er symmetrisk. Ved a endre disse parameterne vil det pavirke foilens
lpft og drag, som ofte gis ved lgftekoeffisienten C; og dragkoeffisienten C;. En neermere beskri-
velse av dette kommer under seksjon 2.1.3. Det er gnskelig a ha mest mulig 1gft, samtidig som
man har minst mulig drag, noe som ogsa refereres til betegnelsen glidetall som er forholdet
mellom C; og C,. Nar et hydrofoilfartgy gker hastigheten, genereres det pa et tidspunkt nok
lpft til a heve skroget over vannflaten, dette vil redusere draget da denne er avhengig av vat
overflate, noe som forer til at fartgyet kan ha hgyere hastighet med samme energiforbruk.
Man vil fortsatt ha noe dragkraft, men bidraget vil veere betraktelig lavere enn motstanden

fra et neddykket skipsskrog hvor ogsa bglgemotstanden er dominerende ved hgye hastigheter.

En annen viktig parameter er angrepsvinkelen «. Denne defineres som vinkelen mellom

fluidstremmen og kordelinjen [10] , som vist i Figur 4.

L R

Figur 4: Angrepsvinkel, lgft og drag.



Lgft- og dragkrefter er henholdsvis den vertikale og horisontale komponenten av den totale
hydrodynamiske kraften R. Lgftkraften, L vil virke vinkelrett pa stromningsretningen, og
dragkraften, D vil virke parallelt med strgmningsretningen. Effekten av angrepsvinkelen pa
lpftkoeffisienten kan vises som en C; mot « kurve. Figur 5 viser eksempler pa tre ulike Cj-«

kurver.

mC>0veda=0
grunnet krumming av foil

HESenere steiling

Ci

HBaseline

-
>

a

Figur 5: Forholdet mellom lgftekoeffisient C; og angrepsvinkel «.

Av figuren kan man lese av angrepsvinkelen («) i grader langs x-aksen og lgftkoeffisienten
(C)) langs y-aksen. Av grafen ser man at ved sma « vil lgftkoeffisienten gke relativt linegert.
Kurven vil veere forskjellig for ulike foilgeometrier. Ved en viss a nar lgftkoeffisienten sitt
maksimum og avtar herfra ved gkende angrepsvinkel. Ved angrepsvinkler over den maksi-
male lgftkoeffisienten kan man oppleve et fenomen som kalles steiling, hvor vaeskestrgmmen
separeres fra foilens overflate. Steiling kan oppsta nar vinkelen overgar den kritiske angreps-
vinkelen, og fgrer til et fall i lgftkoeffisienten. Det er en fordel at man har en myk overgang
i steilingsomradet, pa denne maten vil tapet i lgftekraft skje gradvis og pa en forutsigbar
mate. For symmetriske foiler vil det ikke genereres lgftekraft ved o = 0°, som det observeres
i figuren ved den sorte og rgde kurven. Ser man pa den bla kurven derimot har man lgft ved
a = 0°. Dette er fordi denne kurven representerer en usymmetrisk foil, og det kan noteres at
denne generelt genererer stgrre lgftekraft og mindre dragkraft enn en symmetrisk foil. Den
symmetriske foilen vil veere like effektiv nar den brukes begge veier, men egenskapene til en

asymmetrisk foil overgar den symmetriske kun ved bruk den ene veien.



2.1.2 Strgmning rundt et objekt

En fluidstrgm kan illustreres ved hjelp av strgmlinjer. Disse kan beskrives som bevegelses-
mgnsteret en tenkt fluidpartikkel vil folge. En fluidstrem kan deles inn i tre hovedgrupper:
laminger, transient og turbulent strgmning. Ved lamineer strgmning beveger fluidpartiklene
seg i rette baner, eller strgmlinjer. Ved turbulent strgmning beveger fludipartiklene seg i til-
feldige og uordnede baner, mens en transient stremning vil veere i overgangsfasen fra laminaer

til turbulent. Figur 6 illustrerer forskjellen mellom laminger og turbulent strgmning.

Laminaer strgmning

Turbulent stremnig

w

//\/_\

g

Figur 6: Laminger og turbulent strgmning.

En viktig sterrelse for a beskrive en strgmning er Reynolds tall (Re). Reynolds tall er en
dimensjonslgs stgrrelse som beskriver forholdet mellom treghetskrefter og viskgse krefter [11]
og er gitt ved

Re = ﬁ, (1)

1

hvor p er fluidets tetthet gitt i [kg/m?], v er fluidets hastighet gitt i [m/s], L er karakteristisk
lengde gitt i [m] og p er dynamisk viskositet gitt i [Ns/m?].
Man kan ogsa utlede Re som forholdet mellom trykk- og skjeerkrefter, og vil da veere gitt

SOom 9 L
Re=L - 2)
“T v

hvor v er fluidets kinematiske viskositet gitt i [m?/s].

Ved hjelp av Reynolds tall kan man definere om strgmningen er laminger, transient eller tur-
bulent. For strgmning i et rgr har man for eksempel en laminger strgm ved Re < 2300, ved
2300 < Re < 4000 vil strgmningen veere transient, mens ved Re > 4000 har man en turbu-
lent stromning. Ved ytre pavirkning eller stromning over andre geometrier vil overgangen fra

lamineer til turbulent strgm forekomme ved andre Re.



Figur 7 viser laminaer strgmning rundt en sirkuleer sylinder.
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Figur 7: Strgemningsmgnsteret over en sylinder.

Av figuren ser man at strgmlinjene nsermest sylinderen blir omdirigert rundt sylinderen, for
sa a samles igjen pa den andre siden. Denne situasjonen viser en sakalt ideell strgmning,
hvor man ikke har friksjon og turbulens. Dette er ikke mulig i virkeligheten, da et fluid
alltid vil ha en viss viskositet, som vil skape friksjon. I en virkelig vaeske vil fluidpartiklene
som er i kontakt med det neddykkede legemet, ha samme hastighet som legemet. Er legemet
stillestaende, vil fluidpartiklene nsermest legemets overflate ogsa veere det. Det er heller ingen
plutselig gkning i fluidhastigheten. I et omrade helt neert legemet vil det derfor veere et tynt
lag, et grensesjikt, hvor hastigheten gradvis gker fra null, eller fra legemets hastighet, til en
viss verdi som bestemmes av den ytre stremmen og legemets form [12]. Dette kan illustreres

som en hastighetsgradient som star vinkelrett pa legemets overflate, som vist i Figur 8.

Laminaert Turbulent
[r—
— —
r—
— Grer}sesjikt :/

Figur 8: Lamineert og turbulent grensesjikt.

Grensesjiktet kan, avhengig av Re, veere enten lamingert, turbulent eller i overgangen mellom
disse. For et laminaert grensesjikt, vil hastigheten gke uniformt nar en beveger seg fra objek-
tets overflate og utover. For et hgyere Re vil grensesjiktet veere turbulent, og hastigheten er
preget av virvlende strgmninger innenfor sjiktet. Tykkelsen pa grensesjiktet pavirkes ogsa av
Re, og vil bli tynnere med gkende verdi. Den ytre strommen reagerer pa kanten av grense-
sjiktet pa samme mate som pa den fysiske overflaten av objektet. Dermed vil grensesjiktet gi

ethvert objekt en form som er litt ulik den fysiske formen.



Grensesjiktet oppforer seg ulikt ved strgmning over objekter med ulike overflater og former.
Ved strgmning over en foil kan det i overgangen mellom laminger og turbulent strgmning
forekomme at strgmningen i grensesjiktet separeres fra overflaten for senere a igjen feste seg
til overflaten. Dette fenomenet kalles laminaere separasjonsbobler. Separasjonen forekommer
fordi strgmingen i grensesjiktet har lavere energi enn den ytre strgmningen, og dermed let-
tere pavirkes av endringer i omgivelsene [13]. Den separerte strgmningen far mer moment
fra fristremmen og fester seg igjen som et turbulent grensesjikt. Dette omradet mellom sepa-
rasjonspunktet og hvor strgmingen festes igjen, defineres som en laminger separasjonsboble
[14]. T dette omradet vil man ha en negativ hastighetsgradient, som vist i Figur 9 (a). For
lavere Reynoldstall (50-10% < Re < 100-103) vil strgmningen separeres lengre bak pa foilen,
som vist i Figur 9 (b), mens ved hgyere Re vil separasjonen opptre lengre mot foilens ledende

ende [14]. Separasjonspunktet avhenger ogsa av objektets form og stremningshastigheten.

Laminaert Overgang Turbulent
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Figur 9: Dannelse av en lamineer separasjonsboble.

Dannelsen av laminaere separasjonsbobler er ikke gnskelig da det vil ske motstanden pa foilen.
Avhengig av foilens form, overflateruhet, angrepsvinkel og Re, vil det separerte lamingere
grensesjiktet typisk ga over til en turbulent stromning og vil enten forbli separert eller feste
seg igjen langs foilen [16].

Figur 10 viser hvordan strgmningen og separasjonspunktet endres ved gkende angrepsvinkel.
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Figur 10: Sammenheng mellom separasjonspunkt og angrepsvinkel ved strgmning over foil [17].

Som vist i figuren er det ved lave angrepsvinkler lite turbulent avlgsning fra foilen, og separa-
sjonspunktet opptrer ved foilens folgende ende. Ved stgrre angrepsvinkler forblir grensesjiktet
separert og bredden pa vaken gker. Man kan ogsa observere at separasjonspunktet opptrer

lenger og lenger fram mot foilens ledende ende ved gkende angrepsvinkel.

En vanlig mate a karakterisere turbulensen i en strgmning er ved hjelp av turbulensinten-
siteten som er et mal pa hvor mye turbulens som opptrer i en stromning. Ved en laminger
strgmning vil ikke strgmningshastigheten variere over tid. For en turbulent strgmning derimot
vil hastigheten inkludere en gjennomsnittsverdi og en fluktuerende komponent. Hastigheten

ved en turbulent strgmning er gitt ved

v(t) =T+ '(t), (3)

hvor T er gjennomsnittlig strgmningshastighet og v/(t) er den turbulente fluktuasjonen.
De turbulente fluktuasjonene er tilfeldige, derfor benyttes statistiske beregninger for a kvan-

tifisere dem. Turbulensintensiteten er gitt som [18]

Urms
I = 4
e (@



hvor v,.,,s er det kvadratiske gjennomsnittet av strgmningshastigheten. Det er vist at tur-
bulensintensiteten har en mer uttalt effekt ved lavere Re enn ved hgyere Re ved separasjon
og igjen-festelse (eng: re-attatchment) av grensesjiktet, transisjon og dannelse av laminaere
separasjonsbobler. Som et resultat varierer C;, C; og deres avhengighet av angrepsvinkelen

med turbulensintensiteten [19)].

Reynoldstallet vil som nevnt ha en effekt pa stromningen over en foil. Figur 11 viser et utvalg

Ci-a kurver for samme foilseksjon ved ulike Re.

1.5 ; ;
—— Re=50000
—— Re=100000
1r Re=200000 I
—— Re=500000
05H— Re=1000000 ]
= of '
O
05| ]
At 1

a9
Figur 11: Cj-a kurve ved ulike Reynoldstall.

Av figuren ser man at kurvene er noksa like i det linesere omradet, men at det oppstar
forskjeller ved stgrre angrepsvinkler hvor steiling opptrer. Angrepsvinkelen hvor maksimal
lpftkoeffisient oppnas og grafens form i steilingsomradet er ogsa ulik ved forskjellige Re. Jo

hgyere Reynoldstall, desto stgrre er C og i tillegg forskyves punktet denne opptrer ved

maks
til stgrre angrepsvinkler. Reynolds tallet er som nevnt et forholdstall mellom treghetskrefter
og viskgse krefter. Ved lave Re dominerer de viskgse kreftene som dannes i grensesjiktet og
treghetskreftene kan neglisjeres. Ved storre Re gker treghetskreftene som gir storre trykk-
forskjell mellom foilens over- og underside og dermed genrerer hgyere lgft. Grensesjiktet blir
ogsa tynnere ved gkende Re og treghetskreftene utenfor grensesjiktet vil dominere. Dette gir

foilen en litt annen form, noe som pavirker lgftet.
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2.1.3 Lgft- og dragkraft

Et fluid som strgmmer forbi en overflate vil utgve krefter pa overflaten. Den totale kraften
et objekt neddykket i et fluid pavirkes av, kalles hydrodynamisk kraft. Den hydrodynamiske
kraften kommer fra to kilder: trykk- og skjeerkraft, som begge virker over hele legemets
overflate. Trykket virker lokalt vinkelrett pa overflaten og skjeerkreftene virker lokalt parallelt
til overflaten. Figur 12 viser trykk- og skjeerkreftene som virker over foilens overflate, her

betegnet ved henholdsvis p og 7.

p = p(s) = surface pressure distribution
7 = 71(s) = surface shear stress distribution

Figur 12: Tllustrasjon av trykk- og skjeerkraft over en foil [9].

Netto-hydrodynamisk kraft, R finnes ved a integrere trykk- og skjeerkrefter over hele den
eksponerte overflaten. Den vertikale komponenten av R er lgftekraften og vil virke normalt
pa den innkommende strgmningen, mens den horisontale komponenten som virker parallelt
med strgmningen er dragkraft. Loftekraften forekommer i hovedsak grunnet trykkfordelingen
over legemets overflate, skjeerkreftene har kun en liten effekt pa lgftet. Generelt sett for en
foil som generer lgft, vil det gjennomsnittlige trykket som utgves pa oversiden veere mind-
re enn det gjennomsnittlige trykket som utgves pa undersiden. Dette resulterer i et netto
lgft pa foilen [20]. Trykkforskjellen mellom over- og undersiden skyldes at foilen omdirigerer
vaeskestrgmmen nedover.

Loftekraften L, for en 3D-foil er gitt ved

1
L= §pUQCch, (5)

hvor ¢ er foilens kordelengde gitt i [m] og b er foilens spennvidde gitt i [m].

Dragkraft er den horisontale komponenten av den hydrodynamiske kraften, og virker i mot-

satt retning av objektets bevegelsesretning. Det er altsa en type motstand, eller friksjon.
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Dragkraften D, for en 3D-foil er gitt ved

1
D = §pv2C’ch, (6)

Dragkraft kan deles inn i form-drag, overflate-drag og indusert drag. Form-drag, ogsa kalt
trykkmotstand, er motstand grunnet formen pa objektet. Et strgmlinjeformet og tynt ob-
jekt, som en foil, vil oppleve mindre form-drag enn et objekt med stgrre tverrsnittsareal.
Overflate-drag er motstand forarsaket av friksjonen mellom fluidstrgmmen og objektets over-
flate. Overflate-drag er direkte proporsjonal med den vate overflaten av objektet, og oker
med kvadratet av hastigheten [21]. Indusert drag er en effekt av lgftekraften, og kalles ofte
for lgft-indusert drag. Indusert drag forekommer nar det dannes virvler ved foilens hale som
reduserer foilens evne til a generer lgftekraft. Den totale 3D-motstanden for en foil er dermed

gitt som

Cp =Cp, +Cp, +Ch,, (7)

hvor C'p, er indusert dragkoeffisient, Cp, er friksjonskoeffisienten og C'p, er trykkmotstanden.

2.1.4 2D- og 3D-strgmning

2D- eller 3D-strgmning referer til antall dimensjoner som trengs for a forklare veeskepartik-
lenes bevegelser i en vaeskestrom. Ved en 3D-strgmning vil altsa stromningen kunne bevege
seg i bade x-, y-, og z-retning, mens ved en 2D-strgmning beveger strgmmen seg kun i to
retninger. I virkeligheten vil en strgmning veere 3D, men kan i flere sammenhenger forenkles

til en 2D-strgmning.

En tredimensjonal foil betegnes ofte som en endelig vinge, altsa at den har et endelig vinge-
spenn, som vist i Figur 13. Dette er pa grunn av at stromningen har mulighet til a strgmme
fra undersiden til oversiden av foilen. En todimensjonal foil betegnes pa den andre siden
som «uendeligy grunnet at strgmningen her ikke har muligheten til a strgmme fra under- til
oversiden. Det er selvsagt ikke mulig a fremstille en uendelig vinge, men ved a feste plater
i vingens ender kan man unnga strgmning fra under- til oversiden og dermed tilnserme en
uendelig vinge. Ved slike eksperimenter er det anbefalt at forholdet mellom spennvidde og
kordelengde er stgrre eller lik 1.5 [22].
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Figur 13: Geometrien av en 2D- og 3D-foil.

Ved beregning av hydrodynamiske krefter for en 2D-foil beregnes krefter for et tverrsnitt av
foilen. Lgft- og dragkrefter for en 2D-foil er dermed gitt ved

L 1
7= §pv2Clc (8)
D 1
7= ipUQC’dc 9)

For en lpftende foil er trykket stgrre pa undersiden enn pa oversiden. Neert enden av en 3D-
vinge kan fluidet bevege seg fra regioner med hgyt trykk til regioner med lavt trykk. Den
resulterende strgmningen vil veere virvling fra enden (eng: wing tip vortices) som vist i Figur

14 ved de bla sirkulerende pilene.

U Downwash Low pressure
—— —_1:

~

Effective \‘V
velocity

p A \ wing tip vortices

Y

High pressure

Figur 14: Dannelse av wing tip vortices [23].
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Dannelsen av slike virvler forer til et fenomen som kalles downwash. Den effektive angreps-
vinkelen til vingen avtar grunnet downwash, noe som gir en ekstra komponent til den hydro-
dynamiske kraften som vil virke i motsatt retning av strgmningen langs hele vingen. Denne
komponenten kalles indusert drag fordi den virker i drag-retningen og blir indusert av virv-
lingen. Den lokale stromningen neert enden av vingen kommer inn med en mindre effektiv
angrepsvinkel enn fristrommen grunnet den induserte strgmningen, noe som fgrer til en re-

duksjon i lgftekoeffisienten for hele vingen [9].

Denne oppgaven er avgrenset til a undersgke en todimensjonal foil, og det monteres derfor
endeplater pa hydrofoilen under de eksperimentelle forsgkene for a unnga 3D-effekter som
wing tip vortices og dermed indusert drag. Det er forgvrig mulig a fjerne endeplatene, dersom

det er gnskelig a analysere 3D-effekter i et eventuelt kommende forsgk.

2.2 Numerisk metode

I dette kapittelet vil teori og bakgrunn for numeriske analyser av strgmningen rundt en foil

beskrives nsermere.

2.2.1 Computational fluid dynamics (CFD)

Hgy-hastighets digitale datamaskiner har revolusjonert lgsningen av aero- og hydrodynamis-
ke problemer og har gitt opphavet til en helt ny disiplin, kalt numerisk fluiddynamikk [9].
Numerisk fluiddynamikk er en gren innen fluiddynamikken hvor strgmningen rundt legemer
simuleres og analyseres, dette kalles computational fluid dynamics (CFD). CFD har gitt oss
et tredje verktgy for a lgse disse problemene, sammen med ren teori og eksperimentelle me-
toder. Ved hjelp av CFD kan man i dag lgse mange komplekse problemer som ikke tidligere
var mulig. Gass- og vaeskestromninger kvantifiseres ved hjelp av spesifikke partielle differen-
siallikninger, Navier-Stokes ligningene, som representerer konserveringslovene for moment. I
tillegg lpses konserveringslover for masse og i noen tilfeller energi, som det ogsa er vanlig a

definere som en del av Navier-Stokes ligningene.

2.2.2 Navier-Stokes ligningene

Navier-Stokes ligningene beskriver bevegelsen av viskgse fluider. For en inkompressibel 3D-

strgmning med konstant viskositet, er ligningene som folger [24]
Vi=0 (10)
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Formel 10 kalles kontinuitetsligningen og beskriver konservering av masse ved hvert punkt i
strgmningen. Formel 11-13 er basert pa Newtons 2. lov og beskriver krefter i henholdsvis x-,

y-, og z-retning. Disse ligningen kan forenklet skrives pa vektorform

ou

Pot

hvor u er fluidets hastighet gitt i [m/s], ¢ er tid gitt i [s], f er ytre krefter gitt i [N], VP er
endring i trykket gitt i [Pa], p er fluidets dynamiske viskositet gitt i [Pa-s].

= pf — VP + uV2a, (14)

Navier-Stokes ligningene er anvendelige til bade lamingere og turbulente gass- og veeskestrgm-
mer, og lgsningen av ligningene gir hastighets- og trykkfeltet for stromninger av fluider med

konstant trykk og viskositet.

Det kan i noen tilfeller veere ngdvendig a lgse en ekstra ligning, energiligningen. Ligningen
inkluderes dersom strgmningsproblemet for eksempel involverer varmeoverfgring og multifase-
strgmninger, noe som ikke er tilfelle for analysene som utfgres i denne oppgaven. Energilig-
ningen utledes fra termodynamikkens 1. lov som sier at energi ikke kan forsvinne, men bare
ga over til andre former. Energilingningen for en inkompressibel strgmning med konstant
viskositet er gitt ved [25]

oT
pcp[a + (V)T = kV?T + &, (15)

hvor ¢, er spesifikk varmekapasitet gitt i [J/gK], T er absolutt temperatur gitt i [K|, &k
er termisk konduktivitet gitt i [W/Km] og ® er en dissipasjonsfunksjon. Denne funksjonen
representerer arbeidet som gjgres mot de viskgse kreftene som irreversibelt omdannes til indre

energi.
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2.2.3 Mesh

For en CFD-simulering deles fluidstrgmmen inn i diskrete punkter, og koordinatlinjer gjen-
nom disse punktene genererer et nett. Det er alle disse cellene satt sammen, som i denne
sammenheng kalles for en mesh. Det settes opp ligninger for gnskede parametere som bereg-
nes for hver enkelt celle. Det finnes i hovedsak to typer mesh, strukturert og ustrukturert.
En strukturert mesh kjennetegnes ved gjentatt regelmessighet av en form i rommet, eller
en reguleer topologi. Ustrukturert mesh kjennetegnes ved uregelmessig toppunktforbindelse,
uten noen underliggende formgjentagelse [26]. Figur 15 illustrerer forskjellen pa strukturert

(a) og ustrukturert mesh (b).
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Figur 15: Strukturert og ustrukturert mesh [27].

Figuren viser her en strukturert kvadrat-mesh og en ustrukturert triangel-mesh. Det finnes
for gvrig ogsa ustrukturert kvadrat-mesh og strukturert triangel-mesh. En strukturert vari-
ant er ofte mest anvendelig nar man gnsker a konstruere en mesh for en enkel geometri. En
slik mesh tar opp mindre dataminne, samt krever kortere tidsbruk under simulering. Dersom
man har en mer kompleks geometri vil en ustrukturert mesh veaere et bedre alternativ. En
mesh kan i tillegg utformes med forskjellige topologier. Topologien beskriver hvordan de ulike
cellene 1 meshen er sammensatt. Figur 16 viser et utvalg av mesh-topologier som kan brukes

under CFD-analyse av for eksempel foiler.

g i,
5 N7 A
o . “
Ul ,
=
il
e

N
Ik
R

% gy
T
%

Figur 16: Ulike mesh-topologier.

Figuren viser fra venstre en c-mesh, o-mesh og en rektanguleer mesh. Valg av topologi kan
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veere viktig for a fa en god kvalitet pa meshen. Det er fordeler og ulemper ved alle topologier,
men ved mesh-generering for en foil er c- og o-mesh mest benyttet.
Det er vanskelig a eksakt definere hva som er en «god» mesh, men det er noen indikatorer

man kan benytte, disse er beskrevet under.

Skjevhet (skewness):

Skjevhet inntreffer nar det er et avvik mellom lokasjonen av neerliggende cellers sentrum. Det
er ulike mater a beregne skjevheten pa for de ulike mesh-topologiene. Den ideelle verdien for
skjevhet vil veere null, og terskelen for skjevhet i OpenFOAM er satt til fire [28].

Stgrrelsesforhold (aspect ratio):

Viser til forholdet mellom den lengste og den korteste siden i en celle. Ideelt sett skulle denne
veert 1 for a gi best resultater. Stgrrelsen pa celler som ligger ved siden av hverandre bgr ikke
variere med mer enn 20 %, dette innebaerer at maksimal storrelsesforskjell mellom to celler

ikke bgr vaere mer enn 1,2 [28].

Ikke-ortogonalitet (non-orthogonality):

Definert som vinkelen mellom arealvektoren Sf og sentrum til sentrum-vektoren, d. Dersom
man har ikke-ortogonalitet blir resultatet et avvik mellom Sf og d. I OpenFOAM er stan-
dardverdien for maksimum ikke-ortogonalitet satt til 70 grader. Figur 17 viser forskjellen pa

ortogonale (a) og ikke-ortogonale celler (b).

(a) (b)

Figur 17: Ortogonale (a) og ikke-ortogonale celler (b) [28].

+ .
vyt

yT er en ikke-dimensjonal distanse som sier noe om avstanden mellom objektets overflate og
forste beregningspunkt. Verdien er derfor ofte benyttet til a beskrive hvor grov eller fin en

mesh er for et spesifikt strgmningsmenster [29]. y* er gitt ved [15]

17



hvor y er normaldistansen til forste celle-sentroid, u* er friksjonshastigheten og u er den ki-

nematiske viskositeten.

For foiler bgr verdien av y* veere mindre enn 1 for a veere optimal med tanke pa strgmnings-
fysikken i grensesjiktet. y™ kan finnes etter en simulering i OpenFOAM ved & taste fglgende
i terminalen:

simpleFoam -postProcess -func yPlus

Residualer:

Residualer kan tenkes pa som summen av feil for hver av ligningene som lgses under en si-
mulering. Dermed er det nyttig a se pa residualene etter en simulering for a undersgke om
lpsningen er fullstendig konvergert. Jo lavere residualene er, desto mer numerisk ngyaktig er
lgsningen. Ettersom mesh-kvalitet og numerisk ngyaktighet henger sammen, kan residualer

ogsa brukes som en indikator pa mesh-kvalitet.

I tillegg til disse parameterne kan man for eksempel minke cellestgrrelsen eller gke antall
celler for a fa bedre presisjon, men dette vil igjen fgre til at simuleringstidsbruken gker. Man
kan ogsa gjere meshen finere (eng. mesh refinement) ved utvalgte omrader av geometrien

hvor det kreves stgrre presisjon.

2.2.4 OpenFOAM

OpenFOAM er en open source CFD-programvare utviklet av OpenCFD Ltd og lansert 2004.
Senere har selskapet delt seg i to grupper: openfoam.org og openfoam.com. I denne oppga-
ven benyttes versjonen fra openfoam.org utviklet av «The OpenFOAM Foundation» [30].
Programvaren har en stor brukerbase pa tvers av de fleste omrader innen ingenigrvitenska-
pen. OpenFOAM har et omfattende utvalg av funksjoner for a lgse simulering knyttet til alt
fra komplekse vaeskestrgmmer, turbulens og varmeoverfgring, til akustikk, fast mekanikk og
elektromagnetikk. I OpenFOAM finnes det flere ulike underprogrammer (solvers) som vel-
ges etter hva man gnsker a simulere, samt hvilke forutsetninger som gjelder for den gitte

simuleringen. Figur 18 viser en forenklet struktur av programvaren.
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* blockMesh * simpleFoam * Paraview
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Figur 18: Oversikt over programstrukturen av OpenFOAM.

I denne oppgaven benyttes underprogrammet simpleFoam, som er en steady-state solver med
forutsetninger om en inkompressibel og turbulent strgmning.

En del av pre-prosesseringen for en simulering vil vaere a generere en mesh. Som vist i Figur 18
kan man generere en mesh direkte i OpenFOAM. BlockMesh er en av de mest grunnleggende
meshgeneratorene i OpenFOAM, og her utvikles meshen basert pa en eller flere tredimensjo-

nale klosser. Kantene pa disse blokkene kan besta av linjer, spliner eller buer.

SnappyHexMesh er basert pa a justere en allerede eksisterende mesh etter en gitt geometri.
Vanligvis etterfolges snappyHexMesh av en eksisterende blockMesh. SnappyHexMesh benyt-
ter en kartesisk-basert meshtilnserming. I den kartesiske meshmetoden er hele domenet delt i
et heksahedralt rutenett som strekker seg gjennom solide vegger i beregningsdomenet. Celler
som er inne i strgmningsdomenet beholdes, mens celler utenfor forkastes. Celler som krysses

av stromningsdomenet blir deretter «snappet» til strgmningsdomenets grensegeometri [26].

Post-prosessering kan gjgres direkte i OpenFOAMs integrerte Paraview. Her kan man visuali-
sere simuleringsobjektet, meshen og ulike resultater. For eksempel kan endringer i hastighet
og trykk over tid vises. I tillegg kan man legge til ulike filtre som strgmlinjer, konturlinjer og

vektorpiler, for a bedre visualisere resultatene.

OpenFOAM bruker finite volume metoden (FVM) for a lgse stromningsproblemer. FVM er

en numerisk teknikk som transformerer de partielle differensiallikningene som representerer
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konserveringslovene over differensielle volumer, til diskrete algebraiske ligninger over endelige
volumer eller celler. Denne prosessen kalles diskretisering, her byttes Navier-Stokes ligninge-
ne med algebraiske tilnserminger som kan lgses ved hjelp av en numerisk metode. Det forste
steget i lgsningsprosessen er a diskretisere det geometriske domenet, som vil veere diskretise-
ring til ikke-overlappende elementer eller endelige volumer. De partielle differensialligningene
transformeres deretter til algebraiske ligninger ved a integrere dem over hvert diskrete ele-
ment. Systemet av algebraiske ligninger lgses deretter for a beregne verdiene av de avhengige

variablene for hvert element [31].

2.2.5 Turbulensmodell

For a simulere hvordan turbulensen i en stromning vil utvikle seg, benyttes det turbulensmo-
deller under CFD-analyser. Det er utviklet flere grupper med turbulensmodeller og de mest
benyttede er sannsynligvis Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) modeller. Ved denne
metoden dekomponeres strgmningsvariabler som hastighet og trykk til en gjennomsnittlig
del og en fluktuerende del. Denne dekomponeringen gir altsa RANS-ligningene som beskri-
ver gjennomsnittsstrommen, og forer til at man har flere ekstra spenningsledd sammenlignet
med de opprinnelige Navier-Stokes ligningene. Disse ekstra spenningsleddene kalles Reynolds-
spenninger og kommer av interaksjonen mellom ulike turbulente fluktuasjoner [32]. For a lgse
disse ukjente variablene trengs det en turbulensmodell. Det er flere turbulensmodeller a velge

mellom for a lgse RANS-ligningene.

I denne oppgaven benyttes Spalart-Allmaras modellen som er basert pa a lgse bare en ekstra
transportligning. Spalart-Allmaras fglger Boussinesqs hypotese om at disse ukjente spennin-
gene kan relateres til den turbulente virvel-viskositeten (eng: turbulent eddy viscosity) [33].
Under CFD-analyse med Spalart-Allmaras lgses det derfor en transportligning for 7, som er
en tilngerming til den kinematiske virvel-viskositeten. Transportligningen som lgses er som
folger [34]

ov . - 1 a - . 1%

e + A(UD) = cnSv + ;[A(V + D) AT + e (AD)?] — Cw1fw(3)2, (17)
hvor U er fristromshastigheten gitt i [m/s|, ¢p1, cpa 0g cp1 er konstanter, S er en vektor som
beskriver skjeer-raten, o er det turbulente Prandtl-nummeret, f,, er en funksjon som benyttes

for a modellere turbulensen i grensesjiktet neert veggen og d er veggdistansen.

Den kinematiske virvel-viskositeten, v; kan deretter beregnes pa folgende mate
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Vy = ﬁfvl, (18>

hvor f,; er en vegg-funksjon som vil avhenge av legemets form.

Dermed kan den dynamiske virvel-viskositeten, pu, finnes ved folgende sammenheng

ot = Vip (19)

Denne turbulensmodellen er valgt fordi at man i forhold til andre transportmodeller bruker
mindre beregningskapasitet, da andre modeller gjerne baseres pa to eller flere ekstra lignin-
ger. | tillegg er Spalart-Allmaras en modell som er benyttet bredt og samsvarer godt med

eksperimentelle resultater.

Det finnes som nevnt flere andre turbulensmodeller som benyttes for a lgse RANS-ligningene.
Tabell 1 viser en sammenligning av noen av de mest benyttede turbulensmodellene i denne

gruppen.
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Tabell 1: Sammenligning av ulike RANS turbulensmodeller [35][36][37].

Turbulens-

Spalart-Allmaras k—e k—w
modell
Ant.
transport- 1 2 2
ligninger
o .k = turbulent kinetisk energi
. k = turbulent kinetisk energi .
r= tilnezermet ] ] w = spesifikk
. ] ) € = spredningsraten til i
Variabler kinematisk spredningsrate
] ) ] den turbulente ]
virvel-viskositet o ) til den turbulente
kinetiske energien o )
kinetiske energien
Vy = OH%’
Lgser B hvor C), er en i
vy = Ufuy ) vp= T
RANS ved modellkoeffisient.

Passende for

Mindre

passende for

Fullt turbulente
strgmninger. Strgmning
over foiler og

skipsskrog.

3D-strgmninger.

Frie skjeerstrgmninger

Defaultverdi satt til 0,09.

Fullt turbulente strgmninger

Komplekse strgmninger
som involverer sterk

trykkgradient
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2.2.6 Filoppsett ved simulering i OpenFOAM

Filoppsettet ved simulering av strgmning rundt en foil vil variere avhengig av hvilken solver,
turbulensmodell og mesh man gnsker a bruke, men i hovedsak vil filoppsettet nar det simuleres

ved hjelp av simpleFoam og turbulensmodell Spalart-Allmaras veere som vist i Figur 19.

P
U

nut
nuTilda

polyMesh

constant .
case — transportProperties

RASProperties

i

controlDict

system — fvSchemes

fvSolutions

Figur 19: Filoppsett ved simulering.

0-mappen:
Denne mappen inneholder informasjonen om hastigheten og trykket, dette skrives inn i hen-
holdsvis U og p-filene. Nut og nuTilda er parametere som trengs for en simulering hvor man

bruker Spalart-Allmaras turbulensmodellen [38].

Constant-mappen:

Inneholder alle verdier som holdes konstante gjennom beregningene. Filene i denne mappen
spesifiserer fysiske egenskaper, som transportProperties og turbulensmodellen (RASProper-
ties). Etter at brukeren har generert en type mesh, vil denne mappen ogsa inneholde en
undermappe kalt polyMesh som igjen inneholder informasjon om meshen. Dette vil eksem-

pelvis veere innedelingen av strgmningsdomenet, som finnes i boundary-filen.

System-mappen:
Inneholder parametere som kan endres etter behov for den gitte simuleringen. Filer som ma
veere til stede er controlDict hvor man velger start/slutt tiden og hvilke parametere som skal

lagres til post-prosessering, fvSchemes hvor det blant annet legges inn numeriske systemer for
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hvordan en egenskap blir integrert som funksjon av tid, og fvSolutions hvor man eksempelvis
velger hvilken solver som skal benyttes til simuleringen. Dersom man skal bruke OpenFOAM
til meshgenereringen trengs det i tillegg blockMeshDict og/eller snappyHexMeshDict under

system-mappen.

Man kan enkelt lagre dataene for hvert tidssteg ved a legge det til i controlDict-skriptet. Det
vil da opprettes mapper som inneholder informasjonen om hver tidsserie i lgpet av simulerin-
gen. Disse mappene vil plasseres i simuleringens hovedmappe, som i Figur 19 blir betegnet

som «casen.

Tabell 2 viser en oversikt over utvalgte innstillinger som er satt for simulering, samt hvor

man kan endre de ulike innstillingene.

Tabell 2: Innstilligner ved simulering.

Innstilling Plassering
Solver simpleFoam controlDict
Strgmingshastighet | [0,21 — 0,71 m/s U
Reynoldstall [6-10" —2-10°] *
Transportmodell Newtonian RASproperties
Turbulensmodell Spalart-Allmaras ~ RASProperties
nut 1-1076 nut
nuTilda 3-1076 nuTilda
nu 1-1076 transportProperties
rholnf 1000 controlDict
Aref 1 controlDict

*Reynoldstallet spesifiseres ikke noen av skriptene benyttet i under arbeidet med denne

oppgaven, men kan beregnes som vist i Formel 1.

Eksempler pa skriptene som benyttes under numeriske analyser i OpenFOAM vises i Ved-

legg C.
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2.2.7 Xfoil

I tillegg til numerisk analyser i OpenFOAM benyttes ogsa Xfoil [39] for a analysere pro-
blemstillingen . Xfoil er en CFD-programvare som benytter en panelmetode for a lgse strgm-
ningsproblemer, og er spesielt designet for a analysere stromning rundt todimensjonale foiler.
Panelmetoden brukes til a beregne hastighetsdistribusjonen langs overflaten til foilen. Me-
toden gar ut pa at geometrien objektet deles inn i rette individuelle paneler. Matematisk
vil hvert panel indusere en hastighet pa seg selv og pa de resterende panelene. Disse has-
tighetene kan uttrykkes av relativt enkle ligninger, som bare inneholder geometriske forhold
som avstander og vinkler mellom panelene. Alle disse pavirkningene samles i en matrise,
og i tillegg defineres en strgmningstilstand pa overflaten som ma oppfylles av de induserte
hastighetene. Denne grensebetingelsen er kravet om at strgmmen ikke skal passere gjennom
foilen, men flyte tangentielt langs overflaten. Sammen med strgmretningen fra start kan et
system med lineeere ligninger komponeres og lgses for de ulike panelhastighetene [40]. Panel-
hastighetene representeres som trykkoeffisienter, og lgftkoeffisienten beregnes ved a integrere
trykkfordelingen over foilens overflate. For a inkludere viskgse effekter trengs ogsa en modell

for a beregne grensesjiktet og derunder en transisjonsmodell [39].

Xfoil bruker en tilnsermet e”V-metode for & beregne transisjonspunktet hvor grensesjiktet gar
fra a veere laminaert til turbulent. Ved denne metoden sporer koden bare den mest forsterkede
frekvensen pa et gitt punkt pa foilen nedstrgms fra ustabilitetspunktet for a oppna amplituden
pa denne forstyrrelsen. Transisjon antas nar denne integrerte amplituden oppnar en empirisk
bestemt verdi, den kritiske forsterkningsfaktoren Necrit [41]. Hvilken verdi av Nerit som skal

brukes kan beregnes ved hjelp av Ligning 20.

1
Nerit = —8,43 — 2, 4in(

o), (20)

hvor I er % turbulensintensitet.
Ncrit-verdien forteller noe om hvor enkelt transisjon fra laminger til turbulent strgmning i

grensesjiktet oppstar, og kan stilles inn av brukeren i Xfoil. Effekten av Ncrit-verdi pa C; — «

kurven ved samme Reynolds tall for en type foil illustreres i Figur 20.
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Figur 20: C; — a kurve for Re = 81000 ved ulike Necrit-verdier.

Av figuren ser man at det er store variasjoner i resultatene ved de ulike Ncrit, noe som illust-
rerer viktigheten av a velge riktig verdi under simulering. Det fremkommer at stigningstallet
til kurven i det linesere omradet gker ved gkende Necrit, samt at €, forekommer ved for-
skjellige angrepsvinkler. I tillegg ser man at C,_, = gker ved stgrre Nerit til en viss verdi, for
den igjen avtar ved de stgrste Nerit. Hvordan kurvene endres ved ulike turbulensintensiteter

vil avhenge av hvilken foilseksjon som undersgkes.

Xfoil-koden er rettet mot analysering av viskgse stremningner rundt foiler, hvor det tillates
tvunget eller fri transisjon, lamingere separasjonsbobler, samt lgft- og dragberegning rett forbi
Clmak:s

drag-prediksjoner ved bruk av Xfoil. Nar separasjon som fgrer til steiling opptrer, er koden

. Sa lenge grensesjiktet ikke separeres fra foilen oppnas gode resultater i form av lgft og
mindre palitelig, noe som er en begrensning ved denne programvaren [42].

Av numeriske analyser forventes det at resultater fra OpenFOAM som baseres pa Navier-
Stokes ligningene predikerer viskgse effekter i strgmningen bedre ved steiling og dermed
C

resultater viser at det forekommer laminaere separasjonsbobler forventes det derimot at Xfoil

enn den forenklede modellen som Xfoil bruker for viskositet. Dersom eksperimentelle

maks?

predikerer kreftene bedre enn OpenFOAM i det linezere omradet.
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2.2.8 Construct2D

Construct2D er en mesh-generator designet for a lage 2D-mesher til benyttelse under CFD-
analyse av foiler. Den inneholder ogsa et eget visualiseringsverktgy hvor man kan inspisere
meshen for den benyttes videre [43]. Den eneste inputen som trengs for a bruke denne er en

dat-fil som inneholder x- og y-koordinater som definerer foilens geometri.

Programmet startes ved a taste inn «./construct2D» etterfulgt av navnet pa dat-filen i termi-
nalen. Brukeren vil deretter fa flere mulige valg som gjelder hvilken type mesh man gnsker a
generere, samt endring av ulike parametere etter brukerens gnsker. Construct2D kan generere
bade c- og o-mesh. Mesh-generatoren vil opprette to nye filer av typen p3d etter meshingen
er ferdig. Meshen kan enkelt omgjgres til OpenFOAM-format ved a taste inn «plot3dToFoam
filnavn.p3d -2D 1 -singleBlock -noBlank» i terminalen.

2.2.9 Mesh-uavhengighetsstudie

Formalet med en mesh-uavhengighetsstudie er a generere en mesh som nettopp er uavhengig
av resultatene. Det vil si at man har generert en mesh med tilstrekkelig kvalitet slik at yt-
terligere finjusteringer ikke vil gi utslag pa resultatene. Eller at endringen i resultater er sa
liten at den er neglisjerbar. Som oftest fgrer finjustering ogsa til gkt beregningstid, dermed
er en del av oppgaven a finne balansen mellom finheten av meshen og fornuftig tidsbruk ved
en simulering. For a avgjore hvilken mesh som skal benyttes under de numeriske forsgkene

benyttes resultater i form av lgftkoeffisienten som finnes ved simulering med de ulike meshene.

I denne oppgaven benyttes Construct2D til a generere en mesh som benyttes under CFD-
simuleringene. Construct2D er valgt pa bakgrunn av et tidligere mesh-studie utfert i tidligere
studie [44], hvor det ble funnet at Construct2D genererte mesh med hgyest kvalitet og i tillegg

var meget brukervennlig.

27



2.3 Eksperimentell metode

I dette kapittelet vil testoppsettet og testplanen benyttet under den eksperimentelle frem-
gangsmaten beskrives.

Eksperimentene i denne oppgaven gjennomfgres ved Hggskulen pa Vestlandets MarinLab.
Dette er et hydrodynamisk laboratorium som har en slepetank med ferskvann, og er utstyrt

med en bglgemaskin og en slepevogn. Figur 21 viser en illustrasjon av MarinLab.

Wave generator end

Beach end

-

Figur 21: Testseksjonen ved Hogskulen pa Vestlandets MarinLab [45].

Hoveddimensjonen av testseksjonen er 50 x 3 x 2,2 meter. Den ytre testseksjonen er bygget
av glass, slik at man kan observere testobjektet under eksperimentene. I denne oppgaven
benyttes kun slepevognen under de eksperimentelle testene, denne kan opereres under has-
tigheter mellom 0 — 5 m/s. Under de eksperimentelle forsgkene festes testoppsettet direkte
i slepevognen. Denne vil slepe testobjektet i stille vann langs tanken i en forhandsinnstilt
hastighet.

2.3.1 Testoppsett

En essensiell del av oppgaven er design og konstruksjon av en rigg for eksperimentell testing
av hydrofoiler. I fgrste omgang er testobjektet en NACA0018 hydrofoil, men det skal veere
mulig a benytte testriggen ogsa for andre foiltyper. Under arbeidet med designet av riggen
benyttes 3D-modelleringsprogramvaren Inventor hvor hver del utformes i forkant av fysisk

konstruksjon. Figur 22 viser en skisse over den fullstendige testriggen.
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Slepevogn

Figur 22: Sammensatt testrigg.

Av figuren ser man testoppsettet bestaende av platerigg (A) med to endeplater (E), under-
heng (B) hvor maleutstyr (C) og testobjekt (D) monteres. Her vises vognens bevegelsesretning

ved U og vannoverflaten ved V.

Testoppsettet bestar av to hoveddeler, en platerigg og et underheng hvor lastcellen og foilen
innfestes. Plateriggen bestar av tre rammer sammensatt av aluminiumsprofilen Aluflex [46]
som er festet sammen med fire vertikale stalrgr. Den gverste rammen er laget av Aluflex profil
8 som har dimensjoner 40 x 40 mm, mens de resterende er laget av profil 6 med dimensjoner
30 x 30 mm. Tolv klemmer brukes til a feste stalrgrene med diameter 32 mm fast i ramme-
ne. Det brukes to typer klemmer med ulik hgyde, tilpasset de to Aluflexprofilene. Teknisk
spesifikasjon av klemmene tilpasse profil 6 vises i Vedlegg D.2. Klemmene 3D-printes av et
plastmateriale, og det freses ogsa ut aluminiumsplater som settes pa utsiden av klemmene

for forsterkning. Figur 23 illustrerer plateriggen henholdsvis forfra (a) og ovenfra (b).
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(a) Platerigg sett forfra. (b) Platerigg sett ovenfra.

Figur 23: Illustrasjon av plateriggen.

Av figuren ser man at det i tillegg er montert trekanter i rammenes hjgrner for a styrke og
stive av riggen. Den gverste rammen monteres direkte i slepevognen i MarinLab. Tabell 3

viser en oversikt over plateriggens hoveddimensjoner.

Tabell 3: Dimensjoner av platerigg.

Hgoyde Bredde Dybde Dypgang Vekt
1,35m 1,0lm 0,750 m 0,799 m 25,9 kg

Som nevnt er oppgaven avgrenset til a utfore numeriske og eksperimentelle analyser av en
hydrofoil i en todimensjonal veeskestrgm. For a avgrense strgmningen benyttes det to ende-
plater i aluminium som festes i plateriggens midterste og nederste ramme. Platene plasseres
2 mm fra testobjektet i hver ende. Endeplatene er avrundet i den enden hvor strgmningen
innkommer for a minimere pavirkningen pa stremmen, og er formet slik at det er plass til
klemmene fra plateriggen, slik som vist i Figur 24. Selv om det ikke er en del av oppgaven a
optimalisere platelengden utfores det enkle beregninger av grensesjikt pa tynn plate a forsgke
a minimere 3D-effekter pa foilen ved hjelp av platene [24]. Platenes hoveddimensjoner vises
i Tabell 4.
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Figur 24: Geometri av endeplater.

Tabell 4: Dimensjoner av endeplater.

Lengde Bredde Tykkelse Vekt
1,48 m 0,750 m 2,50 mm 6,98 kg

Underhenget er ogsa delvis konstruert av aluminiumsprofiler i Aluflex. Det er satt sammen
i en mindre ramme med hgydestenger som festes i plateriggen. En aluminiumsplate er festet
til den ene langsiden som vist i Figur 25. Aluminiumsplaten fungerer som innfestningspunkt

for maleutstyret, og vil i tillegg bidra til a avstive underhenget.

Figur 25: Illustrasjon av underheng med innfestningsplate for maleutstyr.

Tabell 5: Dimensjoner av underheng.

Hgyde Bredde Dybde Vekt
0,195m 0,260 m 0,540 m 7,94 kg

31



For a male foilens hydrodynamiske ytelse i form av lgft- og dragkrefter benyttes to lastceller
som kan male krefter i x- og y-retning. Lastcellene virker slik at de konverterer krefter til
et elektrisk signal som videresendes til en datamaskin hvor signalet igjen kan omgjgres til
gnsket enhet. Maksimal belastning per lastcelle er 10 kg og det maksimale signalutslaget ved
en last pa 10 kg er 1 mV/V. Lastcellene skrus fast i en vinkeladapter som igjen festes til
platen i underhenget som vist i Figur 22 ved bokstav C. Ferdigstilt lastcelleoppsett vises i
Figur 26.

(a) Lastceller sett fra strgmret- (b) Lastceller sett vinkelrett pa
ning. strgmretning.

Figur 26: Ferdigstilt lastcelleoppsett.

I figuren ser man de to lastcellene som er adskilt med en plate og festet i vinkeladapteren. Ved
dette oppsettet og foilen plassert horisontalt virker lgftekreftene i y-retning og dragkreftene
virker i x-retning. Lastcellene kobles til et innfestningspunkt i slepevognen slik at signalet kan
hentes ut og visualiseres ved hjelp av et LabVIEW-skript. Ved hjelp av LabVIEW utfgres
det kontinuerlig prgvetaking av kreftene under forsgkene som lagres i en tekstfil hvor lgft-
og dragkreftene over prgvetakingstiden skrives. Et MATLAB-skript benyttes til a behandle
tekstfilen videre for a beregne loft- og dragkoeffisientene, skriptet vises i Vedlegg B.1. Det
utfgres en kalibrering av lastcellene fgr forsgkene, slik at funnet bias og forsterkning kan in-
kluderes i Labview-skriptet for a fa kompensere for dette. Resultatene fra kalibreringen vises
i Vedlegg A.1. Av re-kalibrering etter utfgrte forsgk kan det konkluderes med at kalibreringen
utfort i forkant er gyldig, se Vedlegg A.2. For a undersgke lastcellenes usikkerhet utfores det
5 forspk med samme angrepsvinkel og hastighet. Resultatet fra forsgkene vises i Vedlegg A.3.

Ettersom det er behov for a endre angrepsvinkelen under forsgkene er det designet et toppfeste
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for a muliggjgre dette. Toppfestet bestar av to sirkuleere plater i aluminium, en overdel som
fastmonteres i platen under den nederste lastcellen, og en underdel som kan roteres etter

gnsket vinkel. Figur 27 viser over- og underdelen av toppfestet.

(a) Toppfeste overdel. (b) Toppfeste underdel.

Figur 27: Toppfeste av foil til lastcelle.

Stripene som vises i Figur (b) risses inn i platen for a indikere de ulike vinklene. Hullmgnste-
ret i underdelen er designet slik at det for hver vinkel alltid vil veere fire skruehull som passer
perfekt til den fastmonterte overdelen. Festet har en diameter pa 270 mm og hver del har en

tykkelse pa 10 mm. Teknisk spesifikasjon av toppfestets underdel vises i Vedlegg D.1

Testobjektet sammenfgyes med toppfestet via et stalrgr som festes til en dobbel aluminiums-

flens, som vist i Figur 28.

@

) Foilfeste overdel. (b) Foilfesete underdel.

Figur 28: Illustrasjon av foilfestet.
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Flensens overdel sveises fast til stalrgret, mens underdelen skrus fast i testobjektet ved hjelp
av fem M6 skruer. De to flensene kan deretter skrus sammen med seks M8 skruer. Foilfestet

har diameter 134 mm og tykkelse 10 mm.

Testobjektet for de eksperimentelle testene som utfgres i dette prosjektet er en NACA0018
foil. Dette er en seksjon fra NACAs 4-sifrede serie, hvor hvert siffer forteller noe om foilens
egenskaper. De to fgrste sifrene beskriver foilens krumming, da dette er en symmetrisk foil
har den ingen krumming, dermed er de to fgrste sifrene null. De to siste sifrene beskriver
foilens tykkelse som prosent av kordelengden. Det vil si at denne foilen har en maksimal
tykkelse pa 18% av kordelengden. Foilen freses ut i to deler av aluminium og limes deretter
sammen. De to delene holdes ogsa sammen ved hjelp av underdelen av foilfestet, hvor skruene
er plassert slik at de ikke treffer midten av foilen. Figur 29 viser det ferdigstilte testobjektet

med foilfeste.

Figur 29: Ferdigstilt testobjekt med montert foilfeste.
Under testing plasseres foilen horisontalt, med endeplater 2 mm fra hver endeflate, som vist
i Figur 22. Foilen har en spennvidde pa 500 mm, en kordelengde pa 320 mm og har dermed

en maksimal tykkelse pa 57,6 mm.

Den ferdigstilte testriggen fér mgntering i slepetanken vises i Figur 30. Den endelige 3D-

modellen av testriggen fremvises i Vedlegg D.3.
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(a) Testrigg sett fra stromretnin- (b) Testrigg sett vinkelrett pa
gen. strgmretningen.

Figur 30: Ferdigstilt testrigg med testobjekt NACAQ0018.

For a enkelt komme til i omradet hvor riggen er nedsenket for a eksempelvis bytte foilseksjon
er det designet en mulighet til a rotere riggen ut av vannet. Riggens eneste fastmonterte
festepunkt til vognen er i et horisontalt stag av Aluflex med sma avrundede plater i hver
ende. Under testing vil det i tillegg monteres flere tvinger for a sikre at riggen holdes pa plass
og festepunktet er satt i riggens tyngdepunkt slik at fjerning av tvingene kan gjores pa en
trygg mate. Ved hjelp av en vinsj festet i en plate pa vognens bakre overflate kan hele riggen

vippes opp til 90 grader ut av vannet som vist i Figur 31.

(a) Vinsj motert pa slepevognen. (b) Testrigg rotert over vannflaten.

Figur 31: Rotert testrigg festet til slepevognen.
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Muligheten for rotering er sveert nyttig dersom det for eksempel skal utfgres forsgk med foiler
som har ulik spennvidde. Da kan den midterste rammen pa denne maten enkelt flyttes til

gnsket punkt, og endeplatene kan ogsa fjernes dersom 3D-effekter skal undersgkes.

2.3.2 Undersgkelse av testobjektets geometri

Det utfgres en 3D-scan ved hjelp av programvaren PC-DMIS [47] av testobjektets overflate
for a undersgke om geometrien avviker fra den opprinnelige 3D-modellen. NACAQ0018 er
en symmetrisk foil, dermed vil avvik som forekommer under maskineringen av testobjektet
kunne fgre til at foilen ikke er helt symmetrisk. Resultater fra overflatescanningen med en

terskel satt til 0,2 mm vises i Figur 32.

Troer]

Figur 32: Overflatescan med punkter innenfor 0,2 mm.
[ figuren ser man at hele den scannede overflaten er grenn, noe som betyr at det ikke forekom-
mer noen omrader hvor geometrien til testobjektet avviker mer enn 0,2 mm sammenlignet

med 3D-modellen.

Resultater fra 3D-scan med en terskeverdi satt til 0,1 mm vises i Figur 33.

Figur 33: Overflatescan med punkter innenfor 0,1 mm.

[

Av figuren ser man at det her en noen gule og noen rgde omrader. Rgde omrader betyr at

avviket er over maksimumsverdien satt av brukeren, mens gult betyr at avviket er under
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minimumsverdien. De rgde og gule omradene viser til at geometrien her avviker mer enn 0,1
mm. Fortsatt er det mest grgnne omrader pa overflaten, som tilsvarer at stgrsteparten av
overflaten avviker mindre enn 0,1 mm. Det kan konkluderes av undersgkelsen at hele den
scannede overflaten avviker mindre enn 0,2 mm fra den opprinnelige modellen, noe som er
et sveert godt resultat. Dermed vil testobjektets geometri vaere en sveert liten feilkilde under

de eksperimentelle forsgkene.

2.3.3 Undersgkelse av naturlig frekvens

Naturlig frekvens eller egenfrekvens er den/de frekvensene som et system eller et objekt svin-
ger med nar det har fatt en svingebevegelse og overlates til seg selv [48]. Det er viktig a
undersgke testobjektets naturlige frekvens da man gnsker a unnga resonans. Resonans kan
oppsta dersom systemet pavirkes av en kraft med samme frekvens som egenfrekvensen, og
forer til storre svingninger og i vaerste fall gdeleggelser. Ved hjelp av programvaren Inventor
utfgres det en egenfrekvensanalyse av testobjektet. Figur 34 viser en oversikt over egenfre-

kvensene som finnes av analysen.

= 1 Modal Frequency|
[Z] F1 158,86 Hz
2 590,72 Hz
3 724,74 Hz
o

M m

F4 927,20 Hz
5 1759,06 Hz

2288,08 Hz
7 2549,92 Hz
8 2714,65 Hz

2
2
2
&
2
&
]

[
[
[
[
|
[
[

m T

Figur 34: Oversikt over egenfrekvenser for testobjekt.

Av figuren ser man at alle egenfrekvensene som ble funnet er relativt hgye. Under testing er
det derfor lite sannsynlig at testobjektet vil na noen av sine egenfrekvenser. For a illustrere
pavirkningen av at foilen svinger i sin egenfrekvens vises det i Figur 35 et eksempel pa

forflytningen som oppstar ved den laveste egenfrekvensen.
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Type: Displacement
Unit: mm
07.12.2020, 14.35.09
29,82 Max
23,85
17,89

11,93

Figur 35: Testobjektets forflytning ved frekvens pa 158,86 Hz.

Av figuren fremkommer det at maksimal forflytning ved en frekvens pa 158,86 Hz vil veere
29.82 mm. Foilen er fastspent i toppen, og man ser at forflytningen gker med avstanden fra
festepunktet. Det er selvsagt ikke gnskelig med en slik forflytning under forsgkene da det vil
pavirke resultatene. Mellomrommet mellom foil og endeplater er kun 2 mm, dermed vil en

slik forflytning ogsa fore til at testobjektet vil veere i kontakt med endeplatene.

I tillegg til frekvensanalyse er programvaren benyttet til FEM-analyser for dimensjonering

av ulike deler under designprosessen.

2.3.4 Testplan

De eksperimentelle testene utfgres ved at oppsettet som forklart under seksjon 2.3.1 fes-
tes i slepevognen, slik at hydrofoilen star vertikalt under vannflaten. Slepevognen innstilles
deretter til en viss hastighet slik at gnsket Reynolds tall oppnas. Slepevognen styres av pro-
gramvaren Carriage Control, hvor man kan stille inn hastighet og hvor langt man gnsker a
slepe testobjektet. Det ufgres forsgk med Re mellom 6 - 10* og 2 - 10° hvor foilen er stilt inn i
ulike angrepsvinkler. Utfgrelsen av forsgkene folger oppsettet som vises i Tabell 6. Her oppgis

hastighetene med to desimaler ettersom usikkerheten i innsilt slepehastighet er 0,01 m/s.
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Reynolds tall [-]

Tabell 6: Testplan ved en gitt angrepsvinkel.

Streomningshastighet

[m/s]

Loftkoeffisient [-] Dragkoeffisient [-]

60000
81000
100000
140000
163000
200000

0,21
0,29
0,36
0,50
0,58
0,71

Det utfgres som vist av tabellen tester ved seks ulike Reynolds tall, og dermed ulike hastighe-

ter. Testplanen utferes pa denne maten med testobjektet innstilt i forskjellige angrepsvinkler.

Lgft- og dragkoeffisienten malt av lastcellene finnes ved a prosessere testdata fra LabVIEW.

MATLAB-skriptet som benyttet til prosessering av de eksperimentelle dataene vises i Ved-

legg B.1. Et eksempel pa radata fra et forsgk, visualisert vha. MATLAB vises i Figur 36.
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Figur 36: Eksempel pa radata fra forsgk ved Re=163000 og o = 15°.

Loft- og dragkraften for et gitt forsgk beregnes ved a midle over de midterste malingene,

som i figuren vises mellom de sorte vertikale linjene. Da det tas 2000 malinger i sekundet

tilsvarer dette omradet 20000 malinger. Opptaket av malingene startes noen sekunder for

vognen settes i bevegelse slik at det kan korrigeres for signalstgy. Dette gjgres ved a midle

over malingene i det forste fem sekundene, i figuren illustrert som verdiene til venstre for den

rgde linjen.
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De numeriske simuleringene utfgres etter samme plan og loft- og dragkoeffisienten hentes fra
resultatene ved hver simulering. Angrepsvinklene det testes ved varierer noe for de valgte
Reynoldstallene, men vil veere mellom 0 og 20 grader. Dette er grunnet at steilingsomradet
og maksimal lgftkoeffisient opptrer ved forskjellige angrepsvinkler for de ulike Re, som il-
lustrert i Figur 11. I disse omradene behgves det ogsa flere forsgk ved tettere angrepsvinkler
for a forsikre at Cj-a-kurven blir sa ngyaktig som mulig. Testresultatene fores i MATLAB
hvor det visualiseres i form av kurver, slik at det enkelt kan sammenlignes med de numeriske

analysene samt eksperimentelle valideringsdata.

Det vil i tillegg testes for to negative angrepsvinkler, -6 og -9 grader. Dette er for a undersgke
om foilen er helt symmetrisk, noe som ogsa undersgkes ved 3D-scanning av geometrien. I
tillegg kan det undersgkes om selve testriggen pavirker slik at resultatene blir usymmetriske.
Siden NACAO0018 i utgangspunktet er en symmetrisk foil, vil foilen i teorien skape samme

lpft- og drakraft ved tilsvarende positive og negative angrepsvinkler.

2.4 Feilkilder

Det er en rekke ulike feilkilder som kan pavirke resultatene som fremkomme i denne oppgaven.
I den numeriske metoden med CFD-analyse kan det oppsta sma feil i et eller flere av skriptene
som benyttes. I tillegg kan det veere feil eller «bugs» i selve programvaren. Nar det gjelder

den praktiske delen hvor testriggen konstrueres er fglgende feilkilder mulige:

e Menneskelig feil ved avlesning fra maleutstyr

Ungyaktighet fra maskiner benyttet til fremstilling av deler til testoppsettet

Testobjektets symmetri

Overflateruhet pa testobjektet

Bias i innstilt nullvinkel under sammenfgying av foilfeste og toppfeste som det ikke er
korrigert for. Estimert til +1.5°, se Seksjon 3.3.1

Under eksperimentell testing med tilgjengelig modell og nevnt maleutstyr forventes folgende
feilkilder:

e Lastcellenes usikkerhet i lpft- og dragkoeffisienten funnet ved repeterte malinger, se
Vedlegg A.3. Lastcelle i drag-retning: +0,01 [-] og lastcelle i lpft-retning: 40,03 [-]
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e Signalstgy
e Turbulens i vannet, antar helt stillestaende vann for forsgk

e Usikkerhet om det oppstar 3D-effekter under forsgk slik at stremningen over foilen ikke
er helt 2D

e Usikkerhet i innstilt slepehastighet: 40,01 m/s

e Vibrasjoner i slepevognen

e Effekter av tankvegg i testseksjonen

e Usikkerhet i posisjonering av riggen mellom hver gang den roteres over vannflaten

Andre feilkilder som ogsa kan veere til stede, men hvor bidraget antas neglisjerbart er: End-
ringer i vanntemperatur og dermed tetthet, samt endring av vinkel etter fgrste innstilte

nullvinkel.
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3 Resultater

I dette kapittelet vil resultater fra arbeidet med prosjektet presenteres. I forste del vises resul-
tater fra mesh-uavhengighetsstudiet, deretter vil de numeriske resultatene presenteres i form
av kurver som viser lgft- og dragkoeffisientene fra de ulike CFD-analysene. Avslutningsvis
fremvises resultater fra eksperimentelle forsgk i MarinLab utfért i henhold til testplanen,

samt resultater fra forsgk med trigget separasjonspunkt i testobjektets fremkant.

3.1 Mesh-uavhengighetsstudie

Ved hjelp av Construct2D er det generert en strukturert o-mesh. Det benyttes en Naca0018
foil, med en angrepsvinkel pa 3° og en strgmningshastighet pa 0,5 m/s i mesh-studiet. Etter
at det er funnet en mesh hvor gnsket kvalitet er oppnadd, finjusteres denne i to omganger
ved a gke antall celler. Dette ble utfgrt direkte i Construct2D ved a gke antall punkter pa
foilens overflate i x- og y-retning.

Ved hjelp av simpleFoam utferes det simulering av strgmningen rundt foilen for hver mesh
for a undersgke om resultatene i form av lgftkoeffisienten er uavhengig av meshen. Forskjellen
i celleantall, samt hvilke innstillinger som er satt for henholdsvis grov, medium og fin mesh
er vist i Tabell 7. Figur 37 illustrerer forskjellen i celleantall. Innstillingene som vises for grov

mesh er grunninnstillingene i Constuct2D.

Tabell 7: Innstillinger og resulterende celleantall for de ulike meshene.

Mesh Grov Medium Fin
Ant. Celler 4851 79401 239001
Ant. Punkt i x-retning | 250 400 600
Ant. punkt i y-retning | 100 200 400
Mesh-radius 15 50 50
Trailing edge spacing 3,7-107% 5.107° 5-107°
Leading edge spacing | 4-1073 41074 41074

Figur 37: Geometri av grov, medium og fin mesh.
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Av figuren ser man tydelig gkningen i celleantall. I tillegg viser de mgrke omradene for medi-

um og fin mesh den jevne gkningen i cellestgrrelse fra foilen og utover i strgmningsdomenet.

Et forstgrret bilde av meshene fra Figur 37 naermest foilens overflate kan sees i Figur 38.

Figur 38: Lagoppbygging av mesh ved objektets overflate.

Her vises det en forskjell i hvordan lagene er satt sammen. Jo hgyere opplgsning i meshen,

desto tettere legges lagene, bade i x- og y-retning.

I tillegg til a visuelt inspisere meshene er kommandoen checkMesh benyttet for a undersgke
kvalitetsparameterne som forklart i avsnitt 2.2.3. Tabell 8 viser en oversikt av kvalitetspara-
meterne fra checkMesh hentet fra OpenFOAM.

Tabell 8: Mesh-kvalitet.

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig

Sterrelsesforhold yT
skjevhet ikke-ortogonalitet
Grov 121 0,830 6,31 1,72
Medium | 67,3 0,150 5,52 0,810
Fin 36,5 0,140 6,19 0,790

Som vist i tabellen blir stgrrelsesforholdet betraktelig bedre med skende celleantall. Dette
var som forventet da det vil vaere en jevnere gkning i cellestgrrelsen med et stgrre antall
celler. Den gjennomsnittlige skjevheten ble ogsa forbedret med gkende finhet pa meshen, og
en skjevhet pa 0,14 er godt innenfor terskelverdien i OpenFOAM som er satt til fire. Den
gjennomsnittlige ikke-ortogonaliteten avtar noe ved medium finhet, men gker igjen ved den
fineste meshen. Det observeres likevel en forbedring fra den groveste meshen til den fineste, og
ikke-ortogonaliteten er innenfor terskelverdien i OpenFOAM og godkjennes ved checkMesh.
Det er som tidligere nevnt gnskelig med en y*-verdi under 1 for foiler, dermed er verdien noe
hgy ved den groveste meshen. For bade medium og fin mesh er verdien innenfor gnsket og

forventet omrade, noe som ogsa gjenspeiles i Figur 38 hvor man ser en tettere lagoppbygging.
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I mesh-studiet utfgres simuleringene i 30 iterasjoner hvor hver iterasjon har et tidssteg pa 100.
Ved stgrre o ma antall iterasjoner ofte gkes for a sikre en konvergert lgsning. Residualkurver
for de tre meshene vises i Figur 39, 40 og 41. Da residualen for trykket (p) er noe ustabil, er

det vanskelig a visualisere de resterende residualene. Derfor vises kurvene to ganger, med og

uten trykk-residualen.
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Figur 39: Residualer for grov mesh.
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Figur 40: Residualer for medium mesh.
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Figur 41: Residualer for fin mesh.

Av figurene observeres det at residualen for trykket er ustabil, men at gjennomsnittsverdien

likevel konvergerer relativt bra ved alle mesher. I tillegg kan man se at stabiliteten gker med
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gkende opplgsning i meshen. I figurene pa hgyre side vises residualen for nuTilda og hastighe-
ten i x- og y-retning. Her fremkommer det at feilmarginen for hastigheten er under en verdi
pa 1-1075 ved alle simuleringene, noe som tilsier at lgsningen er meget godt konvergert. Nar
det gjelder nuTilda som er den tilnseermede kinematiske virvel-viskositeten v, viser figurene
en feilmargin pa 0,001 for den grove meshen og forbedres med gkende opplgsning i meshen

til 0,0001 for den fineste, som ogsa tilsier en konvergert lgsning.

Loftkoeffisienten beregnes ogsa for hvert tidssteg. Figur 42 viser lpftekoeffisienten beregnet
ved de ulike tidsstegene for grov, medium og fin mesh. Her er iterasjon langs x-aksen og

lpftekoeftisienten langs y-aksen.
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Figur 42: Loftkoeffisient som funksjon av iterasjon for grov, medium og fin mesh.

Av figuren ser man at lgftkoeffsienten gker relativt linesert med tiden frem til grafen flater
ut og etter hvert stabiliseres ved en viss lgftkoeffisient. Tabell 9 viser endelig lgftkoeffisient

etter 10 iterasjoner for de tre simuleringene.

Tabell 9: Loftkoeffisient for de ulike simuleringene.

Loftkoeffisient [-]
Grov 0,295
Medium | 0,306
Fin 0,303

Tabellen viser at det ikke er store forskjeller mellom lgftkoeffisienten for de ulike simulerin-
gene. Det observeres en gkning pa omtrent 2,6% fra grov til fin mesh, noe som er en stgrre
endring enn gnskelig. Fra medium til fin mesh observeres den kun en endring pa 1%, noe
som er tilstrekkelig lite til a kunne konkludere med at resultatene er uavhengig av meshen.
Grunnet gkt beregningstid med gkende celleantall og pa bakgrunn av den neglisjerbare end-
ringen i resultatene fra medium til fin mesh besluttes det a benytte den mellomste meshen

ved videre numeriske forsgk utfgrt i arbeidet med denne oppgaven.
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3.2 Numeriske resultater

I dette kapittelet presenteres numeriske resultater fra CFD-analyser i OpenFOAM og Xfoil.
Analysene er utfort i henhold til testplanen vist i Tabell 6 ved forskjellige angrepsvinkler for
ulike Reynolds tall. Resultatene vil i de tilfelle det foreligger valideringsdata sammenlignes
med eksperimentelle data fra en studie utfort av NACA fra 1937 [4]. I denne studien er det
utfort vindtunelltester av flere seksjoner fra NACA, deriblant NACAQ0018. Da det ikke er
referert til hvilken turbulensintensitet som opptradte i vindtunellen benyttet under NACA-
studiet er det utfort forsgk i Xfoil ved a undersgke dataene opp mot ulike Necrit verdier. Disse
forspkene viser at turbulensintensiteten i studien sannsynligvis hadde en verdi pa 3%, noe
som tilsvarer en Ncrit pa 0,01 som fglge av Formel 20. Dermed vil det videre i oppgaven
benyttes en Ncrit pa 0,01 for a sammenligne med resultatene fra denne studien. Ved de eks-
perimentelle testene utfert i forbindelse med dette prosjektet vil en turbulensintensitet pa
0,07% antas. Dette er grunnet at testene utferes i stillestaende vann og turbulensen dermed
vil veere betraktelig mindre enn ved tester i en vindtunell. En Nerit verdi pa 9 vil derfor

brukes i Xfoil for a sammenligne med forsgk utfert i MarinLab.

Resultatene for lgft- og dragkoeffisient ved Reynolds tall pa 60000 vises i Figur 43 .
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Figur 43: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=60000.

Det foreligger ikke eksperimentelle resultater fra NACA-studien ved Re=60000, dermed vises
kun resultater fra OpenFOAM og Xfoil. Resultatene viser at simuleringene i OpenFOAM
predikerer hgyere lgft enn Xfoil etter det linesere omradet og samtidig lavere drag. I tillegg

forekommer C} ved en hgyere «a, samt nar en hgyere verdi ved OpenFOAM i forhold til

maks
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Xfoil. Figurene viser at det ved lavt Re er relativt stor spredning i resultatene fra OpenFOAM
og Xfoil ved Nerit=9. Det observeres gkt 1¢ft i det linesere omradet for resultatene fra Xfoil
slik at stigningstallet til kurven ikke er linezert i dette omradet. Dette kan ha sammenheng
med at turbulensmodellen benyttet i OpenFOAM antar et fullt turbulent grensesjikt, og
dermed ikke tar hensyn til transisjon. Dette illustreres i figuren under som viser resultater

fra en simulering i OpenFOAM ved Re=60000 og en angrepsvinkel pa 3°.

Figur 44: Grensesjiktet langs overflaten ved Re=60000 og o = 3°.

Figuren visualiserer grensesjiktet langs foilens overflate, og man kan se at grensesjiktet er
turbulent allerede fra foilens ledende ende noe som sannsynligvis ikke vil veere tilfelle i vir-
keligheten ved Re i dette omradet. Nar det antas turbulens fra start, vil det folgelig ikke
tas hensyn til transisjon da strgmningen aldri er laminger. Dermed vil ikke Spalart-Allmaras
simulere laminaere transisjonsbobler, som nettopp forer til gkt dragkraft og her en gkning i
lpftet, og det kan veere en naturlig forklaring pa hvorfor man ser avvik mellom resultatene
fra OpenFOAM og Xfoil med Ncrit=9 etter det linesere omradet.

Koden i Xfoil tar derimot hensyn til transisjon og fanger opp laminegere transisjonsbobler.
Dette illustreres i Figur 45, som viser trykkfordelingen over foilen ved Re=60000 hentet fra
Xfoil.
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Figur 45: Trykkfordeling over foil ved Re=60000.

Figuren viser trykkefordelingen over foilens over- og underside, samt forskjellen mellom en
viskgs og ikke-viskgs lgsning. Ved den ikke-viskgse lgsningen tas det ikke hensyn til skjeerkref-
tene mellom lagene i grensesjiktet, det tas utgangspunkt i et fluid med neglisjerbar viskositet.
Dette er ikke tilfelle ved strgmning over en foil, da sjiktet nsermest overflaten, det viskgse
grensesjiktet ma tas hensyn til, og man dermed ma benytte en viskgs lgsning. I figuren re-
presenterer x-aksen prosent av kordelengden og y-aksen trykkoefisienten C),. For a bedre
visualisere resultatene er y-aksen invertert, slik at den gverste linjen viser foilens overside og
den nedeste viser undersiden. Grafen viser som forventet at trykket er storre pa undersiden
enn oversiden av foilen. Ved a sammenligne den viskgse og ikke-viskgse lgsningen kan man
tydelig observere separasjonspunktet, og hvor grensesjiktet festes til overflaten igjen. Det
er dette omradet som defineres som en laminger separasjonsboble. Punktet hvor transisjon
fra lamineer til turbulent grensesjikt oppstar kan ogsa observeres hvor man har en tydelig
trykkekning, som man ser ved begge angrepsvinkler i figuren. I tillegg ser man at omradet
hvor separasjonsboblen opptrer endres for ulike angrepsvinkler, boblen vil opptre lenger mot

foilens ledende ende ved gkende angrepsvinkler.

For a undersgke om ulineariteten for steilingsomradet skyldes lamingere separasjonsbobler
utfgres det analyser i Xfoil med trigget turbulens ved ulike punkter langs foilens overflate.
Pa den maten vil det veere enklere a sammenligne resultatene med OpenFOAM som antar
turbulent grensesjikt. Resultatene fra analyser utfgrt med trigget turbulens for Re = 60000
vises i Figur 46. Punktet hvor det trigges til turbulent grensesjikt oppgis i figuren som xtr,

hvor sifrene som etterfglger tilsvarer triggpunktet som prosent av kordelengden.
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Figur 46: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=60000.

Av Figur 46 a) ser man at resultatene fra Xfoil med trigget turbulens ved 20, 30 og 40%
av kordelengden sammenfaller betydelig bedre med OpenFOAM i det linesere omradet enn
observert i Figur 43. Ogsa ved triggpunkt neert fremkanten er vises god linearitet for steilings-
omradet. Det kan dermed konkluderes med at lamingere separasjonsbobler sannsynligvis er
grunnen til det gkte lgftet i det linesere omradet nar det ikke trigges til turbulens for Nerit=9.
Ved for eksempel xtr=0,4 vil grensesjiktet veere lamingert over en relativt stor del av foilen.
Pa grunn av at turbulensmodellen i OpenFOAM antar turbulens fra start vil resultater fra
Xfoil med xtr= 0,1 brukes til sammenligning av resultater videre i rapporten. Dersom det
trigges til turbulens ved 5 eller 10% av kordelengden kan man av figuren se at resultatene
samsvarer bedre med kurven for Ncrit=0,01 som tilsvarer en hgyere turbulens i fristrgmmen.
Angrepsvinkelen € forekommer ved samsvarer bedre mellom OpenFOAM og trigget tur-
bulens nzert den ledende enden av foilen. Det observeres ogsa at verdien av Cj ,  totalt
sett predikeres lavere for Xfoil enn for OpenFOAM. Det antas at C;, , predikeres bedre av
Navier-Stokes og applikert turbulensmodell i OpenFOAM enn Xfoil, grunnet bedre viskgs

modellering i steilingsomradet.

Resultater fra analyser ved Re = 81000 vises i Figur 47.
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Figur 47: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=81000.

Av Figur 47 a) ser man at resultater fra OpenFOAM og Xfoil med Ncrit=9 fglger samme
linje i det linesere omradet, men det oppstar forskjeller i steilingsomradet. OpenFOAM opp-
nar en hgyere Cj  samt at denne oppnas ved en hgyere a. Data fra NACA og Xfoil ved
Nerit=0,01 viser relativt god overensstemmelse, bade for lgft- og dragkoeffisienten. Dette
indikerer at den antatte turbulensintensitet fra NACA-studien stemmer. Da resultatene fra
NACA-studien og CFD-analysene er utfgrt ved ulike turbulensintensiteter kan de ikke direkte
sammenlignes. Likevel er det som forventet at analysene utfort ved hgyere Ncrit og dermed

en lavere turbulens i strgmningen oppnar hgyere lgftekoeffisienter og at C; opptrer ved

maks
en stgrre angrepsvinkel. Ved Ncrit=0,01 er turbulensen i strgmningen relativt hgy, og det er
sannsynligvis ikke er lamineere separasjonsbobler til stede. Dermed er det ogsa naturlig at re-

sultatene fra Xfoil med Ncrit=0,01 ogsa stemmer bra med OpenFOAM i det linesere omradet.

Resultater fra CFD-analyser ved Reynolds tall pa 100000 og 140000 vises i Figur 48 og
Figur 49.
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Figur 48: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=100000.
14 0.16 :
OpenFOAM
1.2 X 0.14 1 x Xfoil Ncrit=9 xtr=0.1
X X
; e . 0.12
& 0.1 x
— 08r ’e
e "5 008} X
06 %
P 0.06f %
04 X"
. B T ) X
>< 0.04 " x
x X
o0zf OpenFOAM 0.02x% o XX *
X Xfoil Nerit=9 xtr=0.1
ok ‘ ‘ : 0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
a9 N

(a) Loftkoeffisient mot angrepsvinkel. (b) Dragkoeffisient mot angrepsvinkel.

Figur 49: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=140000.

Av figurene ser man at det ved disse Reynoldstallene er bedre overenstemmelse mellom
resulatene fra OpenFOAM og Xfoil. Nar det gjelder lpftkoeffisienten fglger resultater fra
OpenFOAM og Xfoil den samme linjen frem til steilingsomradet for begge Re. Den mak-
simale lgftkoeffisienten for Re = 10* er opptrer ved samme angrepsvinkel for OpenFOAM
enn for Xfoil, men det oppnas en hgyere verdi for OpenFOAM. Dette gjenspeiles ogsa i
Cy — a-kurven hvor man kan observere stgrre dragkrefter for resultatene fra Xfoil enn for
OpenFOAM. For Re =

omtrent samme verdi. Her ser man i tillegg en god overensstemmelse mellom dragkreftene.

1,4 - 10° opptrer C), .. ved samme « ved begge analyser og nar

Ved gkende Re vil treghetskreftene ha stgrre betydning som fglger av Formel 1, og Xfoil
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predikterer 1gft- og dragkoeffisienten mer palitelig noe som gjenspeiles i resultatene.

Figur 50 og 51 viser lgft- og dragkoeffisient som funksjon av angrepsvinkel for henholdsvis

Re=163000 og Re=200000.
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(b) Dragkoeffisient mot angrepsvinkel.

Figur 50: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=163000.
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(b) Dragkoeffisient mot angrepsvinkel.

Figur 51: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=200000.

I Figur 50 ser man at resultatene fra NACA-studien og Xfoil med Necrit=0,01 stemmer godt

overens bade for lpft- og dragkoeffisienten frem til steilingsomradet. Etter steiling vises det

storre forskjeller i resultatene. Det er ogsa som forventet at C

opptrer ved en lavere

maks

angrepsvinkel for NACA-studien enn for OpenFOAM og Xfoil med Ncrit=9 grunnet stgrre
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turbulensintensitet i strgmningen. Resultatene fra OpenFOAM og Xfoil med Necrit=9 viser
ogsa god overensstemmelse ved begge Re bade ved loft- og dragkoeffisienten. For Re=163000
var det vanskelig a konvergere en lgsning for a > 18°, derfor vises det ikke resultater for an-

grepsvinkler stgrre enn 18°. Av Figur 51 observeres det at C} for Xfoil nar er noe hgyere

maks

verdi og opptrer ved en stgrre angrepsvinkel enn resultatene fra OpenFOAM.

Som en referansesjekk utfores det i tillegg numeriske analyser ved et relativt hgyt Reynolds
tall. Resultatene fra analyser ved Re=1251000 vises i Figur 52. Her vises resultater fra Xfoil
med Ncrit=9 bade med og uten trigget turbulens.

15 — % : 0.14 :
- OpenFOAM
Bom “a 042ll 2 Xfoil Nerit=9 x
<& = 4 x Xfoil Nerit=9 xtr=0.1 ’
X
& 3 0.4f 7 NACA
1t < 4 +  Xfoil Nerit=0.01

— " . 008} A
= 5 *
(@] : (@]

, 0.06 iy

¥ K

05¢ OpenFOAM N ey
2 Xfoil Nerit=9 0.04r A
% Xfoil Nerit=9 xtr=0.1 e
J & NACA 021
/ +  Xfoil Nerit=0.01 :
0 5 10 15 20 25 30 20 25
alq
(a) Loftkoeffisient mot angrepsvinkel. (b) Dragkoeffisient mot angrepsvinkel.

Figur 52: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=1251000.

Figurene viser et godt samsvar mellom de ulike analysene. Alle kurvene fglger den samme
lineaere linjen frem til steilingsomradet i lgftkurven. Ogsa i steilingsomradet observeres det
at kurvene sammenfaller i stgrre grad enn ved lavere Re. Dette kan ha sammenheng med at
det ved hgye Re sannsynligvis er mer turbulent strgmning, slik at fenomener som laminaere

separasjonsbobler ikke er til stede. Som forventet har C) en lavere verdi for NACA-studien

maks

og Xfoil ved Nerit=0,01. I tillegg forventes en hgyere dragkoeffisient ved disse analysene, noe

som ogsa vises i Figur 52 (b).
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3.3 Eksperimentelle resultater

I dette kapittelet vil preliminaere resultater fra de eksperimentelle forsgkene utfgrt i henhold
til testplanen presenteres. Resultatene vil i de tilfellene det foreligger data sammenlignes med
eksperimentelle resultater fra NACA-studien samt CFD-analyser fra Xfoil. Grunnet at tur-
bulensintensiteten i MarinLab er relativt lav, benyttes resultater fra CFD-analyser ved en

Nerit-verdi pa 9 til sammenligning.

Resultater fra forsgk ved Re=60000 og Re=81000 vises i Figur 53 og 54.
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Figur 54: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=81000.
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Av figurene ser man at det er relativt stor spredning i resultatene. De eksperimentelle resul-
tatene viser lavere lpftekraft og samtidig hgyere dragkraft enn CFD-analysen. I tillegg oppnas
Cl,.... ved en hgyere o for eksperimentelle forsgk enn ved ved numeriske for begge Re. Nar
man ser pa resultatene ser det ikke ut som det foreligger en laminaer separasjonsboble under
forsgkene grunnet lavt lgft i den linesere delen av lgftkurven, derfor er det valgt a ogsa vise
kurven for Xfoil med Nerit=0,01 for sammenligning. Arsaken til at det ikke forekommer lami-
nare separasjonsbobler kan veere flere, hvor en kan veere at det likevel dannes 3D-strgmning
grunnet endeplatene. Dersom 3D-strgmning er til stede fgrer det generelt til at stigningstallet
i den lineaere delen av kurven minker, dermed kan det veere en naturlig forklaring pa avviket
i resultatene. Dette har det ikke veert tid til a undersgke nsermere med strgmningsvisualise-
ring i denne oppgaven. Det fremkommer at kurven med Ncrit=0,01 samsvarer bedre med de
eksperimentelle resultatene i den lineaere delen av lgftkurven for begge Re. Dette kan ogsa
tyde pa at det har veert mer turbulens i strgmningen under forsgk enn antatt. Dragkurvene
viser en brattere stigning for de eksperimentelle forsgkene enn for CFD-analysene ved alle
undersgkte a for begge Re. Av Figur 54 vises det at lgftekoeffisienten fra de eksperimentelle
forsgkene fglger samme kurve som NACA-studien frem til steilingsomradet hvor resultatene

avviker. Stigningstallet til dragkurven er ogsa her hgyere enn for NACA-studien og Xfoil.

Resultater fra forsgk ved Re=100000 og Re=140000 vises i Figur 55 og 56.
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(a) Loftkoeffisient mot angrepsvinkel. (b) Dragkoeffisient mot angrepsvinkel.

Figur 55: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=100000.
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c

Ogsa ved disse Reynolds tallene viser figurene spredning i resultatene. Loftkoeffisientene malt
under eksperimentelle forsgkene er lavere og C . forekommer ved en hgyere o enn ved de
numeriske resultatene. Samtidig vises brattere stigningstall og hgyere dragkoeffisient for de
eksperimentelle forsgkene. Det fremkommer at lgftkurvene sammenfaller bedre med Xfoil
Nerit=9 for gkende Re enn ved de laveste Re som er undersgkt. Ogsa her er det likevel bed-

re samsvar mellom eksperiment og Xfoil Nerit=0,01 frem til steilingsomradet. Forskjellen i
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Figur 56: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=140000.

dragkoeffisient ser ogsa ut til a gke ved hgyere Reynolds tall.

Figur 57 og 58 viser resultater fra forsgk ved Re=163000 og Re=200000.
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Figur 57: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=163000.

56

20



1.4 - - T 0.25

*  Eksperiment
s A Xfoil Nerit=9 L
0.2+ Xfoil Nerit=0,01

Eksperiment
A& Xfoil Nerit=9
+  Xfoil Ncrit=0,01

0 5 10 15 20
al] alq]

(a) Loftkoeffisient mot angrepsvinkel. (b) Dragkoeffisient mot angrepsvinkel.

Figur 58: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=200000.

Av Figur 57 a) fremkommer det at resultater fra Xfoil Nerit=9 overpredikerer lpftekraften
for angrepsvinkler over 3°. Loftkoeffisienten fra de eksperimentelle forsgkene fglger omtrent
samme linje som NACA-studien frem til steiling opptrer. Ved NACA-studien opptrer C;__, .
ved a = 14°, mens ved eksperimentet opptrer maksimal lgftekraft ved omtrent o = 17°. Da
det var vanskelig a konvergere en lgsning i Xfoil Nerit=9 for angrepsvinkler hgyere enn 16°
vises ikke resultater for vinkler hgyere enn dette, men det kan av trenden pa kurven se ut

som for Xfoil opptrer ved samme a som de eksperimentelle forsgkene. Av dragkurvene

maks
observeres det betraktelig hgyere dragkoeffisienter ved hele spennet av undersgkte angreps-
vinkler for de eksperimentelle forsgkene enn ved Xfoil og NACA-studien, noe som ogsa vises
for Re=200000. Av Figur 58 a) ser man at de eksperimentelle forsgkene ikke ble utfert ved
hgye nok angrepsvinkler til at foilen oppnadde maksimal lgftekraft. De numeriske resultatene
viser hgyere lgftkoeffisienter enn de eksperimentelle og C;_,  opptrer for Xfoil Nerit=9 ved

o = 18°.

3.3.1 Undersgkelse av symmetri

Grunnet at NACAOO18 er en symmetrisk foil betyr det at lgftekraften foilen generer vil
veere like stor ved samme positive og negative angrepsvinkel. Derfor utfgres det forsgk ved
a = —6° og a = —9° ved tre ulike Reynolds tall for a sammenligne med resultater ved o = 6°
og a = 9°. Resultatet fra forsgkene vises i Figur 59. Tabell 10 viser en oversikt over verdiene

fra kurvene i figurene.
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Figur 59: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved ulike Re.

Tabell 10: Loftkoeffisienter ved korresponderende negative og positive angrepsvinkler.

Reynolds tall [-] C;ved a=-9° C;ved =9 () ved a=-6° () ved a =6°

81000 0,51 0,65 0,28 0,57
100000 0,48 0,68 0,23 0,55
163000 0,48 0,69 0,25 0,46

Av Figur 59 a) ser man at alle kurvene fplger den samme tilnsermet linezere linjen frem til
steilingsomradet. Det observeres at lgftkoeffisienten som forventet er stgrre ved gkende Re.
Dersom man ser pa tabellverdiene viser det et avvik mellom de korresponderende negative og
positive angrepsvinklene for alle Re som er undersgkt. Det observeres ogsa at foilen genererer
lpft ved @ = 0°, noe en symmetrisk foil i teorien ikke gjgr. Dette kan ha sammenheng
med usikkerheten i innstilt nullvinkel, hvor det kan bety at vinkelen ikke er helt ngyaktig
innstilt under forsgkene. Avviket i innstilt nullvinkel estimeres av figurene hvor man ser at
kurvene treffer y = 0 ved omtrent o = 1.5°. Det antas at endring av vinkel etter fgrste
innstilte vinkel ikke bidrar stort til feilkilder. Testobjektets geometri undersgkes som forklart
i Seksjon 2.3.2 og resultatene viser et sveert lite avvik fra opprinnelig 3D-modell, altsa at
geometrien er symmetrisk. Dermed er testobjektets geometri et sveert lite bidrag til feilkilder
under forsgkene. Derfor kan resultatene tyde pa at det er noe ved testriggens konstruksjon

som gjor at resultatene er usymmetriske.
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3.3.2 Undersgkelse av trigget transisjon

Grunnet at turbulensmodellen benyttet under de numeriske analysene antar turbulent strgm-
ning fra start, tas det ikke hensyn til transisjon og eventuelle laminare separasjonsbobler.
Derfor utferes det i tillegg eksperimentelle forsgk med trigget transisjonspunkt i foilens le-
dende ende. Dette gjores ved a feste sandpapir langs hele fremkanten pa foilen som vist i
Figur 60.

Figur 60: Testoppsett med trigget transisjonspunkt langs foilens fremkant.

Ved a feste sandpapir i fremkanten vil det fore til at grensesjiktet trigges til a overga fra la-
mingert til turbulent, som vil forhindre en laminaer separasjonsbole i a opptre. Ved a trigge til
turbulens helt i fremkanten er det likevel en mulighet for at grensesjiktet festes til overflaten
pa et punkt lengre bak langs foilen og gar over til et laminaert grensesjikt igjen. Testene utfg-
res etter samme testplan som uten trigging for to utvalgte Reynolds tall. Tidsbegrensninger i
MarinLab gjorde at flere tester med trigget transisjonspunkt ikke kunne utfgres i tillegg. For
a veere sikker pa at grensesjiktet ikke overgar til lamineert igjen ber det ogsa undersgkes med
triggpunkt lengre bak pa foilen, ved et punkt rett foran forventet laminger separasjonsboble.
Av tidligere fremviste resultater kan det se ut som at det likevel ikke er noen bobler til stede
under eksperimentelle forsgk, dermed forventes det ikke store forskjeller i resultater med og

uten trigging i fremkant.

Figur 61 viser resultater for lgft- og dragkoeffisienten fra CFD-analyse i OpenFOAM og
eksperimentelle forsgk med og uten trigget transisjon for Re=81000.
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Figur 61: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=81000.

Av Figur 61 a) ser man at resultatene med trigget transisjon gir en lavere lgftkoeffisient og
at steilingsomradet opptrer ved en lavere angrepsvinkel enn uten trigging. Som nevnt ty-
der tidligere fremviste resultater pa mer turbulens i strgmningen under forsgk enn antatt,
dermed var det ikke forventet store forskjeller i resultater med og uten trigging i fremkant.
Resultatene viser at det likevel fremkommer lavere lgft ved trigget transisjon. En forklaring
pa dette kan veere at pafgrelsen av sandpapir i fremkanten fgrer til et tillegg i turbulensen
pa grunn av den jevne fordelingen, som dermed fgrer til mindre lgft. Alle resultatene fglger
den samme linjen i det linesere omradet, men ved en angrepsvinkel pa omtrent 6° avtar lgf-
tet for de eksperimentelle forsgkene. De numeriske analysene predikerer hgyere lgft etter det
linezere omradet, men det observeres at Cj__, . for OpenFOAM og trigget transisjon opptrer
ved omtrent samme angrepsvinkel. Dette gjenspeiles ogsa i Figur 61 b) hvor OpenFOAM
predikerer lavere dragkrefter. Dragkurvene med og uten trigging er noksa like, men avviker
noe ved de laveste angrepsvinklene. I kurven som viser trigget transisjon er det ikke tatt
hensyn til dragmalingen ved a = 6° grunnet at punktet avviker fra de resterende malingene.

Denne malingen bgr derfor gjentas pa et senere tidspunkt.

Resultater fra CFD-analyse og eksperimentelle forsgk med og uten trigget transisjon for
Re=163000 vises i Figur 62.
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Figur 62: Loft- og dragkoeffisient mot angrepsvinkel ved Re=163000.

Av Figur 62 a) ser man samme trend som ved Re=81000. Kurvene viser lavere lgft med

trigget transisjon enn uten, samt at Cj _, opptrer ved en lavere . Likevel vises det at C;

k

maks

opptrer ved omtrent samme « for trigget transisjon og resultater fra OpenFOAM. CFD-
analysen predikerer hgyere loft og samtidig lavere drag. Ogsa her vises en gkt dragkraft ved
trigget transisjon nar foilen er innstilt med en angrepsvinkel pa 6°. Dette kan tyde pa at det
ved denne vinkelen fremkommer et gkt drag-bidrag enten fra selve testriggen eller et fysikalsk

bidrag fra fluidstrommen som det ikke kompenseres for i MATLAB-skriptet.

3.3.3 Ventetid mellom forsgk

De eksperimentelle testene skal utfores i stillestaende vann for a minimere turbulensen i
vannet. For a oppna stillestaende vann ma en viss ventetid mellom hvert forsgk paregnes.
For a undersgke hvor lang ventetiden bgr veere utfgres det syv forsgk med Re=140000 og
a = 11° med ventetid mellom 15 sekunder og 15 timer. Tabell 11 viser en oversikt over
resultater i form av lgft- og dragkoeffisienter samt prosentvis endring i koeffisienten i forhold
til en ventetid pa 15 timer hvor det forventes stillestaende vann. Grunnet at dragkoeffisientene
malt under forsgkene er relativt sma, oppgis disse med tre desimalers ngyaktighet i tabellen,

selv om usikkerheten i malingene er vist a veere pa det andre desimalet.

61



Tabell 11: Sammenligning av resultater ved ulik ventetid mellom forsgk.

Endring Endring

Ventetid Lgftkoeffisient [-] Dragkoeffisient [-] ) )
lgftkoeffisient dragkoeffisient

15 timer | 0,76 0,091 - -

30 min 0,76 0,091 0% 0%
10 min 0,76 0,088 0% 3%
5 min 0,75 0,091 1% 0%
2 min 0,76 0,091 0% 0%
15 sek | 0,82 0,10 8% 10%

Tabellen viser at ventetiden har en pavirkning pa resultatene. Dersom det ikke ventes i det
hele tatt, her estimert til 15 sekunder, vises en endring i lgftkoeffisienten pa omtrent 8% og
dragkoeffisienten pa 10% noe som vil veere en klar feilkilde i resultatene. Ventes det i 30 min
vises det derimot ingen endring koeffisientene. Ved 10 minutters ventetid vises en endring
i C; pa 3%, men forskjellen fra lengst ventetid er fortsatt innenfor lastcellenes usikkerhet i
dragkoeffisienten. Ventetiden vil forgvrig ogsa variere mellom hvilket Reynolds tall og dermed
hastighet forsgket utfores ved, da hgyere hastigheter vil fgre til mer bevegelse i vannet. Likevel
vil det veere et estimat for alle de eksperimentelle forsgkene som utfgres under arbeidet med
dette prosjektet da den midterste hastigheten og angrepsvinkelen benyttes i undersgkelsen.
Det konkluderes av resultatene fremvist i tabellen med at en ventetid mellom 5 og 10 minutter
bgr paregnes mellom hvert forsgk for a sikre at vannet er stillestaende og dermed palitelige

resultater.

62



4 Konklusjon

I dette prosjektet er en eksperimentell testrigg for hydrofoiler designet og konstruert. Eks-
perimentelle og numeriske undersgkelser av testobjektet NACAO0018 sine hydrodynamiske
egenskaper ved lave Reynolds tall er utfert. Prosjektet muliggjgr fremtidig utvikling og forsk-
ning pa foiler ved HVL. Optimalisering og videreutvikling av foilteknologi kan ha betydning

for energigkonomien i en verden med gkende energibehov.

Resultater fra numeriske analyser viser godt samsvar i det linesere omradet av lgftkurven
mellom OpenFOAM og Xfoil med trigget turbulens. I steilingsomradet vises stgrre grad av
spredning ved de laveste Re, som belyser utfordringen med a oppna palitelige resultater
i denne regionen. Det er sannsynligvis OpenFOAM som predikerer kreftene mest palitelig i
steilingsomradet grunnet bedre turbulensmodell. Det er totalt sett observert lavere lgftpredik-
sjon og hgyere dragprediksjon fra Xfoil enn fra OpenFOAM. Ved gkende Re viser resultatene
bedre overensstemmelse mellom OpenFOAM og Xfoil bade i form av lgft- og dragkoeffisien-
ten. Xfoil med Nerit=0,01 samsvarer godt med valideringsdata fra NACA-studien, noe som

tyder pa at den antatte turbulensintensiteten fra studien stemmer.

Eksperimentelle resultater viser lavere lgft enn forventet, og kan tyde pa mer turbulens enn
antatt i forkant av forsgkene, samt at 3D-effekter kan ha oppstatt i stremningen. Resultatene
viser betydelig gkt drag sammenlignet med CFD-analyser og valideringsdata fra NACA, noe
som kan tyde pa et drag-bidrag fra testriggen. Det er derfor behov for videre utpreving av
riggen. Eksperimentelle forsgk utfort i masterprosjektet kan ikke direkte sammenlignes med
data fra NACA-studien grunnet forskjellen i turbulensintensitet. Det har vist seg a veere ut-
fordrende a finne valideringsdata ved lave Re og tilsvarende turbulensintensitet da de fleste

tidligere studier er utfgrt i vindtunnel hvor turbulensen er hgyere enn i stillestaende vann.

Arbeidet som beskrives i denne masteroppgaven representerer fgrste trinn i prosessen mot en
optimalisert testrigg for hydrofoiler. Foreliggende prosjekt har sett pa foilens grunnleggende
hydrodynamiske egenskaper med utarbeidet testoppsett. Arbeidet danner et grunnlag for
videre optimalisering og kan anvendes innenfor en rekke andre omrader innen hydrodynamikk
i kommende studier. Riggen kan ogsa brukes til a undersgke egenskaper av nye foildesign,

blant annet til bruk i forbindelse med vannturbiner, hydrofoilbater og kjgler pa skip.
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5 Forslag til videre arbeid

Situasjonen rundt Covid19-viruset har fgrt til at arbeidet med oppgaven til tider er blitt
noe forsinket. Dermed er det flere aspekter ved oppgaven hvor planlagt aktivitet er blitt
justert. Det ma utferes flere tester for a undersgke arsaker til avvikene i resultatene. Det er
flere punkter hvor testriggens utforming kan forbedres, og i tilleg kan riggen benyttes til a

utforske andre relevante omrader. Forslag til videre arbeid vises i listen som fglger:

e Det anbefales a tidlig undersgke om 3D-effekter likevel er til stede under forsgk med
gitt testoppsett. Dersom 3D-effekter er til stede er det sannsynligvis endeplatene som
ma designes med bedre stromningsegenskaper, slik at strgmningen ikke separeres ved

fremkanten.

e Etablere en automatisk metode for innstilling av angrepsvinkel, for eksempel ved hjelp
av en stepper-motor og potensiometer. En slik lgsning kan redusere feilkilden ved innstilt

vinkel i tillegg til a effektivisere utfgrelsen av forsgkene.

e Riggen er utformet pa en slik mate at det enkelt kan monteres ulike sensorer etter hva
man gnsker a undersgke. Det hadde for eksempel vaert interessant a undersgke vaken av
ulike foilseksjoner ved forskjellige Reynolds tall. Det kan freses ut ganger i testobjektet
slik at kontrastveeske kan benyttes for a visualisere vaken og turbulens i vannet. I tillegg

kan denne metoden benyttes for a visualisere 3D-effekter.

e Forbedring av CFD-analyser i OpenFOAM med en turbulensmodell som tar hensyn til

separasjon og transient strgmning.

e Forsterke endeplatene slik at forsgk ved hgyere Reynolds tall og dermed hastigheter kan

utfgres uten vibrasjonsbidrag fra platene.

e Forbedre oppsett for a forsikre at riggen plasseres pa samme punkt mellom hver gang
den vippes ut av vannflaten, for eksempel ved hjelp av en laser som skal peke pa et

spesifikt punkt. Dette kan sikre en bedre repeterbarhet.
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Vedlegg

A : Undersgkelser av maleutstyr

A.1 : Lastcellekalibrering fgr forsgk

Test: sn #2020-04 og #2020-07 montert i lastcelle rig
Dato 02.11.2020

Ay BHH

Maksimalt tillat standardavvik: 0,001 mV/v
Samlingsrate 25 k5/fs
Midlingstid 20 s

1 mV/v pa lastcelle 4 tilsvarer 11,808 kg Dvs. 150% gir ca 18 kg.

Endring Applied load Applied Load [N] 2020-#4 [mV/ 2020-#7 [mV/V] Utregnet last Avvik Utregnet last Avvik

Kun krok 0 0 0,0235722  -0,0202442 -0,07193428 0,071934277 r 0,02924811 -0,02924811
1333,3 1333,3 13,07520045 0,13342 0,0918165 12,99950344 0,075703002 '13,02582419 0,049382254
3106,4 4439,7 43,53858401 0,389391 0,353784 43,45900272 0,079581285 '43,40829 141 0,130292591
2952,5 7392,2 72,49271813 0,632991 0,60395 72,44640373 0,0463144 '?2,42204425 0,070673883
1385,8 8778 86,0827737 0,747357 0,721155 86,05548872 0,027284579 '86,01524596 0,067527736
1528,8 10306,8 101,0751802 0,873429 0,850606 101,0575397 0,017640513 '101,028?143 0,040465927
1502,5 11809,3 115,8096718 0,997313 0,977973 115,7992277 0,01044418 '115,8004845 0,009187379
-1502,5 10306,8 101,0751802 0,874279 0,851423 101,1586862 -0,083506 '101,1234683 -0,0482881
-1528,8 8778 B86,0827737 0,748408 0,722386 86,18055341 -0,09777971 '86,15801488 -0,07524118
-1385,8 7392,2 72,49271813 0,634589 0,605366 72,63655918 -0,14384105 r 72,5862691 -0,09355097
-2952,5 4439,7 43,53858401 0,391254 0,35558 43,68009208 -0,14210808 '43,6165 8791 -0,0780039
-3106,4 1333,3 13,07520045 0,135109 0,0931719 13,20048752 -0,12528107 '13,183020?8 -0,10781433
-1333,3 ] ] 0,0251809 -0,0210018 0,119454426 -0,11945443 r -0,05861682 0,058616825

Gain 118,9958991 115,9730019

Offset r -2,87692941 2,377129976
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A.2 : Lastcellekalibrering etter forsgk

Rekalibrering 16/11:

Feil rttning  Rett vei

2020-#4 [mV 2020-#4 [mV 2020-#7 [mV diff [mv/V]

-0,261883 0,0164715 -0,0458267
-0,369286  0,126111 0,0658183
-0,623869 0,382458  0,327612
-0,865641 0,62559 0,576658
-0,975214  0,738797  0,654095
-1,10426  0,865795 0,824173
-1,22721 0,983526  0,951712
0,866739 0,825553

0,741337  0,696864

0,6275%4  0,579876

0,384612 0,330475

0,128767 0,0675457

0,0189362 -0,0442525

Gain 119,121514 116,164651
Offset -2,1220979 5,28378061

-0,5168408
12,1297624
42,6340042
71,5657151
85,1558757
100,149125
114,872607
100,261457
85,3391334
71,8041823
42,8503213
12,4458155

-0,6235993

Utregnet gammel #4

-0,1555402
12,5004354
43,4368782
72,3591302

86,003641
101,012714
115,751738
101,125164
86,1870881
72,6378437

43,693466
13,2168222
0,13361096

diff

-0,7569007

-0,770673
-0,8028741
-0,8334151
-0,8477612
-0,8635885

-0,879131
-0,8637071
-0,8479547
-0,8336669
-0,8031446
-0,7710066
-0,7572102

0,12223032

A.3 : Undersgkelse av usikkerhet i lastceller

Utregnet gammel #7

-2,9377551
10,0106043
40,3729151
69,2567726
82,8768812
97,3630678
112,754786
98,1277565
83,1980243
63,6299858
40,7049602
10,2573365

-2,7552328

-0,035662
12,9295405
43,3407142
72,2710559

85,913084
101,02355
115,839073
101,188503
86,234744
72,6448738
43,6732336
13,1766691
0,14315793

diff

-2,8580971
-2,9189356
-2,9677951
-3,0142833
-3,0362028
-3,0604317
-3,0842868
-3,0607468
-3,0367156
-3,0148839
-2,9683335
-2,9193326
-2,8583909

0,18618965

0,00160731

Kjgring Loft [N] Legftkoeffisient [-] Drag [N] Dragkoeffisient [-]
1 1,79 0,294 0,345 0,0567
2 1,82 0,299 0,395 0,0649
3 1,45 0,238 0,484 0,0796
4 1,59 0,262 0,302 0,0497
5 1,83 0,312 0,312 0,0512
Gennomsnitt 1,70 0,279 0,368 0,0604
Standardavvik | 0,169 0,0277 0,0746 0,0123
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B : MATLAB skript

B.1 Skript for prosessering av eksperimentelle data

clear all
close all

path = ('C:\Users\Vilde\Documents\Mastercppgave\Matlab figurer\');
filename = [path,'alfallreld ) "1:

fid = fopen(filename, 'rt'); %i\pner valgt fil

indata = textscan(fid, '%f ', 'HeaderLines',23); S%Leser inn fra rad 23
fclose (fid) 5

data_onecolumn = indata{l};

v = 0.497; % hastighet, endre for hver Re

£5=2000; % sampling-frekvens

nr_cols=3; % Antall kolonner i tekstfil
frames_check=length(data_onecolumn)/(nr_cols);
data = reshape(data_onecolumn',6nr_cols, frames_check) ';
samples=data(:,1);

time=[1/fs:1/fs:length(samples) /fs]'; %Kolonne med tic

drag=data(:,2);
lift=data(:,3);

olonne med dragkrefter

o!
Kolonne med leftekrefter

plotl = plot(time,lift) %Visualiserer leftekraften over tidsserien

hold on
xlabel ("Tid [s]")
ylabel ("Loft [N]")

plot2 = plot(time,drag) %Visualiserer dragkraften over tidsserien
hold on

xlabel ('Tid [s]")

ylabel ("Drag [N]'")

legend('Left', 'Drag’)

$Fjerne start og slutt av signalet

time_short=time (60001:80000);
drag_short=drag (60001:80000) ;
lift_short=1ift (60001:80000);

%$Drag-bidrag fra nedsenket del av sylinder
d = 0.038; Sdiameter [m]

h = 0.2385; %nedsenket lengde [m]

Cd_s = 1.15; %dragkoeffisient sylinder

D s = 0.5%1000*% (v*2) *Cd_s*d*h 3%Dragkraft fra sylinder
%Gjennomsnittsverdi av utvalgte verdier

1lift_mean = mean(lift_short) /0.5 %0mgjer til 2D
drag_mean = (mean(drag_short) +D_s) /0.5 % Omgjer til 2D og kompenserer for drag fra sylinder

$Finne offset fra start av en kjering, antar 5 sekunder i start fer vogn
%kjerer

offset_drag=drag(1:10000)
offset 1ift=1ift(1:10000);

offset_drag=mean((offset_drag) )/0.5
offset lift=mean(offset 1ift) /0.5

%Korrigere for offset

if offset_drag>0

drag_mean_ korr = drag_meant+offset_drag
else

drag_mean korr = drag_mean-offset_drag
end

if offset_1ift>0

lift_mean_korr = 1lift_mean+offset lift
else

lift_mean_korr = lift_mean-offset_lift
end

%Beregne koeffisientene

rho = 1000; % tetthet ferskvann [kg/m"3]
c = 0.32; %kordelengde [m]

Cl = 1lift_mean/ (0.5%rho* (v"2) *c)
Cd = drag_mean/ (0.5*rho* (v"2) *c) 73

Cl_korr = lift mean_korr/(0.5*rho* (v*2)*c)

Cd_korr = drag_mean_korr/ (0.5*rho* (v"2) *c)
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C : OpenFOAM skript

C.1 ControlDict

F R T ),
==zzz==== |
W J F ileld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
Y ! 0 peration | Website: hitps: oam. or
WS A nd | version: &
Wi M anipulation |
LT LT P P L 7
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system”;
object controlDict;
}
!Iqlqtpi‘-iiil‘il‘iiptpliiiiiiil}ipnpaI-I.-l‘flr
application simpleFoanm;
startFrom startTime;
startTime L-H
StopAt endTime;
endTime 4000
deltaT 1;

writeControl timeStep;
writeInterval  188;
purgeHrite a;
writeFormat ascii;
writePrecision 7;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision . H
runTimeModifiable true;

functions

{

forces

{

type forces;

functionObjectLibs ("libforces.sa");
patches (atrfoll);

pHame p;

Uname U;

rho rholnf;

rholnf 1006;

CofRt (8.2784 -0.8012 4.8128);
outputControl timeStep;
outputInterval 186;

forceCoeffs

{

type forceCoeffs;
functienobjectLibs (“libforces.so®);
patches {(airfoll);
pHame p;

Uname U

rho rholnf;

rholnf 1088;

Cofm (8 & 8);

1ifeoir (8 1 8);
dragbir (1 & @);
pltchaxis (0 0 1);
magUInf @.3245; ff

Ref 15 jf

aref 1; ff
outputControl timeStep;
outputInterval 100;

1

iH

A L L L R L L L T T T T T T T}

)



C.2 fvSchemes

[ T T T o Cdd sMucssssmssssssasssssssssssssssnanns ",
|
F ileld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
0 peration | Website: tps: . 8
A nd | Version: 6
M anipulation |
........................................................................... wf
FoamFile
{
version 2.8;
format ascil;
class dictionary;
location "system™;
object fuSchemes;

TR I R T

ddtschemes
default steadyState;
gradschenes
default Gauss linear;
grad{p}) Gauss linear;
grad{u) Gauss linear;
}
divichemes
{
default none;
diviphi,u) Gauss linearupwind grad(u);

diviphi,nuTilda) Gauss LinearUpwind grad{nuTilda};
div({nuEff*dev2(T(grad(U)}))) Gauss Linear;

}
laplaciansSchemes
default none;
Llaplactan(nuEff U} Gauss linear corrected;
laplacian((1]A{U}),p) Gauss Llinear corrected;
Laplacian(DnuTildaEff nuTilda) Gauss linear corrected;
laplacian(i,p) Gauss linear corrected;
}
interpolationSchemes
default 1inear;
interpolate(u) 1inear;
}
snGradschenes
default corrected;
fluxRequired
default na;
] H
}
wallpist

rethod meshhave;

A e LI ]
==

Uname U;

rho rholnf;

rhoInf 1888;

CofR (B @ 8);
1iftoir (0 1 8);
dragbir (1 @ a);
pltchaxis (0 & 1);
magUInf 8.3245; ff
ref 1; [

aref 1; ff
outputControl timestep;
outputinterval 186;
1

|H

P e e
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C.3 fvSolution

u'i ssmsassssssssssssssasses®s @b sFesssssssssnsassnssssanansnnanannnay
e I
W { F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W/ 0 peration | Website: hitps:/fapenfoan.org

W And | version: &

WS M anlpulation |
i.._...._...._...._....._...._...._...._...._...._...._...._....._...._...._i;
FaamFile
{

verslon 2.83

fornat ascii;

class dictionary;

location “system™;

object Fusolutlon;

F‘fllll-lllI-I-IIII-IllllI-IIIII-IIIIIII-IIIIII-IIII-I-lrl‘f

solvers

P

{
solver GAMG
tolerance le-06;
FelTal B.1:
snoather GaussSeldel;
AP reSweeps [}
nPostiweeps 23

cacheAggloneration true;
ntellsInCoarsestlevel 10;

agglomerator faceareafair;
mergelevel 1;
1
u
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeldel;
nSWeeps FH
tolerance 1e- 08}
relTol 8.1;
1
nuTilda
{
solver smoothSolver;
smoather GaussSeldel;
nSWEEps FH
tolerance 1e-08;
relTal B.1;
1
P,
¥
SIHPLE
nCorrectors 1;
nkondrthogonalCorrectors 2;
phefiell LH
pRefvalue H
resldualControl
i
P 1e-5;
ux 1e-5;
Uy 1e-5:
nuTilda 1e-5;
H
}
relaxationFactors
fields
{
B B.3;
equations
u 8.7;
nuTilda B.7;
¥

P T T L LR R R R L L L
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C.4 RASproperties

/ 44 ~F oo oo o e m e m e memmmm oo *\
| == = | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I \\ / O peration | version: 2.2.0 |
| W/ A nd | Web: www.OpenFOAM.org |
| \\/ M anipulation | |
\w ........................................................................... *‘,'
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object RASProperties;
}
l!*****ti#i*t*ki#i***t*#iitit**i*titi**!‘r
RASModel SpalartAllmaras;
turbulence on;
printCoeffs on;

J{,' L T T T )r‘(
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C.5

Ji __________

FoamFile

{

version
format
class
object

)
JI % * % = =%

dimensions

______________________ * c++ _i__________________________________*\
|
F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
0 peration | Website: Ahttps://openfoam.org
A nd | Version: 6
M anipulation |
................................................................. *)
2.0;
ascii;
volScalarField;
P3

Bk ok ok ok ok k ok ok ok ¥ ok % kK kK ¥ K K K F K F Kk Xk ko x

[02-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
airfoill
type zeroGradient;
frontAndBack
type empty;
topAndBottom
{
type symmetry;
farfield
{
type freestreamPressure;
freestreamvalue $internalfField;
}
}
l} kEkEEKX kEkERK FrEr A E TR K FhkkEEk ,‘/
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C.6

T T T *\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
A\ A nd | Version: 6
W M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ *!
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
location o Lo
object u;

lll*i*i*i‘i*i*iit**i*iit**i*titi*i*ti*i*i;f

dimensions @1 -1006080];

internalField wuniform (©.3205 0.05076 0);

boundaryField
{
frontAndBack
{
type empty;
}
airfoil
{
type noslip;
value uniform (@ @ 0);
}
farfield
{
type freestreamVelocity;
value SinternalField;
freestreamvValue SinternalField;
}

l; AEkFhkkEdd b E A A A h bbb d bk T d bbb h bbb b ddh bk bbb dd b kb Ak d A kbbb bbb ® ;‘f
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C.7 Nut

= |
W |/ F ield | openFOAM: The Open Source CFD Toolbox
W\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
W/ A nd | Version: &
W M anipulation |
HessssssssssssssssssssssESssSessSEsESSs SESESS S ESSE S SES IS S S S SE S SEEES S EEE S smEsmE *J{
FoamFile
{ .
version 2.0;
format asciti;
class volScalarField;
location ra%;
object nut;
}

’;*i#i*ti#i*iiti*i*iit**i*t**i*i**iti*i,"r

dimensions [62-100800];

internalField uniform 0.000001;

boundaryField
{
frontAndBack
{
type empty;
airfoil
{
type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform ©;
}
topAndBottom
{
type symmetry;
farfield
{
type freestream;
freestreamValue uniform ©.000001;
value uniform 0.000001;
}
}
,!;‘ AEFFEEEF XA AT I AT A AR T A e TR * % e 2 Rk L ;‘!
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C.8

nuTilda

= |
\A |/ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

Y / 0 peration | Website: https://openfoanm.org
W/ A nd | version: 6
W/ M anipulation |
U o o v o B S B R S oy B B N e A P o e B B B B B B RN M W *‘l!
FoamFile
{ .
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "e";
object nuTilda;
}

l!ti*i**i*i*iit**i**it*#i*titi*i*titi*i‘ff

dimensions [@2-100600];

internalField uniform 8.000003;

boundaryField
{
frontAndBack
{
type empty;
airfoil
{
type fixedvalue;
value uniform 0;
}
topAndBottom
{
type symmetry;
inlet
{
type freestream;
freestreamValue uniform 0.000083;
value uniform 0.000003;
}
farfield
{
type freestream;
freestreamValue uniform 0.000001;
value uniform 0.000001;
}
}

’l,' e )r‘,r
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D : Tekniske tegninger og 3D-modeller

D.1 Toppfeste underdel
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D.2 Klemme til Aluflex profil 6
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D.3 3D-modell av ferdigstilt testrigg
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