& NTNU

Det skapande universitetet

3D NUMERISK MODELLERING AV DELER
AV VANNVEGEN TIL TONSTAD
KRAFTVERK

Oddmund Brevik

Bygg- og miljgteknikk

Innlevert: juni 2013
Hovedveiledar: Nils Reidar Bge Olsen, IVM
Medveiledar: Kari Bratveit, IVM

Samuel Vingerhagen, IVM

Noregs teknisk-naturvitskaplege universitet
Institutt for vann- og miljgteknikk






NTNU | Fakultet for ingeniervitenskap
Norges teknisk-naturvitenskapelige " og telmologi
universitet Institutt for vann- og miljeteknikk

MASTEROPPGAVE

Student: ODDMUND BREVIK

Tittel: 3D NUMERISK MODELLERING AV DELER AV VANNVEGEN
TIL TONSTAD KRAFTVERK

1 INTRODUKSJON

Tonstad kraftverk pd Tonstad i Sirdal kommune i Vest-Agder vart sett i produksjon i 1968, I forste
byggetrinn vart vatnet frd elva Kvina nytta. Inntaksmagasinet for kraftverket var Homstelsvatnet. To
aggregat pd 160MW vart installert, I andre byggetrinn vart vatnet fra Siravassdraget overfort, og enda
to aggregat p& 160 MW installeif. To nye inntaksmagasin vart inkludert i reguleringa Tjerhomvatn og
Ousdalvatn, som begge regulerast i same hogde som Homstelvatn. 1 1988 vart det femte aggregatet
pé 320 MW installert. Totalt gir dette ein samla effekt pd 960 MW.

2  BAKGRUNN

Ved drift av Tonstad Kraftverk har det blitt registert skader pa turbin som folgje av sediment
transport. Sterst skade er registeret pd turbinen knyt til aggregat nr 5. Det er knyt tvil til korleis
sedimenter kan passera sandfanget, og kva reguleringssituasjonar som er &rsak til
sedimenttransporten. Fleire teoriar til &rsak er sett fram:

1) Kan det oppsta luftlommar ved fylling av sandfanget? Og kan desse/denne luftlommene/en
medfere lokal komprimering av vassferinga, slik at vannhastigheten stig?

ii) Kan frispeilstremning i sandfanget oppsté ved enkelte reguleringssituasjonar, slik at
vannhastigheten i sandfanget blir svaert hag?

iif) Skuldas sedimenttransporten transiente stremningssituasjonar pga. reguleringsendringar?

iv) Kan vannhastigheter som oppstér under fylling av sandfanget medfera spyling av sandfanget?
‘Korleis péverkar Iukas posisjon ved fylling vannhastigheten over terskelen?

Sidan sediment transport gjennom turbin er medfarer hoge kostnadar og paverkar bade produksjonen
og tryggleiken til anlegget er det ynskt & forstd meir om kva arsak/er som medforer skader.

I dag er det vanleg & dimensjonera sandfang ved & estimera maksimal vannhastighet vha.
kontinuitetsligningen. Dvs. at ein finn gjennomsnittleg maksimale vannhastighet utan omsyn til
kompleks geometri, ei heller to fase stremning. Difor skal det i denne oppgéva nyttast eit 3D
numerisk modelleringsprogram, STAR-CCM+ til & teste om det er mogleg 8 vurdera ei eller fleire av
teoriane gitt over. STAR-CCM+ har ved tidlegare forsek vist seg og vera eit nayaktig verktay til
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estimering av hastighetsfelt i tre dimensjonar. Det er difor ynskt & finne ut om STAR-CCM+ er egna
verkty til & vurdera ein eller fleire av problemstillingane skisseret over. Til verifisering av resultata er
det viktig og samanlikna mot mélingar gjort i felt, Hastighetsprofil, vassforing og trykkmélingar fr3
sandfanget vil vera tilgjengeleg, og skal brukast til 4 teste resultata frda STAR-CCM+.

2 PROBLEMSTILLING

Deler av vannvegen knyt til Tonstad kraftverk skal modellerast vha. STAR-CCM+, Geometrien av
konstruksjonen skal modellerast basert pa 3D stl.filer og arbeidsteikningar. Kandidaten skal vurdera
kor neyaktig det er naudsynt 4 gjengi geometrien. Vidare skal kandidaten velje kva metodar og
reknemodellar som ein ber nyttast.

Kandidaten star fritt til og velje kva for ein drifissituasjon, skissert i punkta i-iv) han ynskjer &
undersgke. Den valg problemstillinga skal simulerast vha. STAR-CCM+, og framgongsméten skal
dokumenterast.

3 MAL

Hovudmélsetninga med oppgéve er 4 teste i kva grad STAR-CCM+ er egna som verkty for vurdering
av ulike hydrauliske situasjonar som kan oppsta i tunnelsystemet til eit kraftverk. Konklusjonen skal
innehalde kandidaten si meining om nytta av STAR-CCM+ i hove til vurdering av valte
driftssituasjon. Usikkerheter knyt til dei numeriske algoritmane i modellen og input geometri skal
droftast. Oppgdva skal gi tilrddingar om bruk av numeriske modellar til vurdering av
stremningsmenstra i tunnelsystem.

4 KONTAKTPERSONAR

NTNU Nils Reidar Bee Olsen, Professor, formell rettleiar
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Samuel Vingerhagen, forskingsassistent, medrettleiar
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Oppgéva skal skrivast i eit tekstbehandlingsprogram slik at figurar, tabellar, foto osb. fir god
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Samandrag

Denne masteroppgéava handlar om bruk av numerisk modellering ( « Computational Fluid
Dynamics», CFD) i hgve til sandfang 3 ved Tonstad kraftverk. Oppgéava tek utgangs-
punkt i geometri og feltméalingar fra sandfanget. For & undersgke kva som kan vere arsa-
ken til at sedimenttransport har skada tilhgyrande turbin, har sandfanget blitt simulert
med CFD-programmet STAR-CCM+.

Det vert gitt ei innfgring i teori om sedimenttransport og hydraulikk. Teori om CFD
vert gitt saman med framgangsmate for oppsett av modellane. Resultata vart vurdert
opp mot feltmalingar fra stasjonzer vassforing med «Acoustic Doppler Current Profiler»
(ADCP), og for fylling av sandfanget i fra trykkmalingar.

Dei simulerte resultata stemmer overeins med feltmalingar. Det vert vist at «Reynolds-
Averaged Navier—Stokesy (RANS) gjev gode resultat for stasjonser vassfgring, men ikkje
for sveert turbulente omrader. Der turbulensen er stor, stemmer simuleringar med «De-
tached Eddy Simulationy (DES) betre.

Ikkje-stasjonser simulering av fylling av sandfanget samstemmer med maélingane. Det
gjev best resultat om ein legg inn geometrien til heile trykksjakta. Under fylling ser det
ut til at det oppstar eit vasstandssprang i sandfanget. Den maksimale farten pa vatnet,
og skjeerspenninga langs botn av sandfanget, gjev eit potensiale for sedimenttransport
av partiklar opp mot om lag 41 mm. Dette er i rett storleik i hgve til skadeomfanget pa
turbinen.

Nar luftesjakta er full av vatn, er det framleis att luftlommer oppunder taket i sandfanget.
Luftlommene tilsvarar 442 m? luft. Under fylling aukar farten til vatnet lokalt i vassflata.

Med dette som grunnlag vert det vist at CFD er eigna som verkty for & dimensjonere
sandfang.
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Abstract

This master thesis is about the use of «Computational Fluid Dynamics» (CFD) in cor-
relation to sand trap 3 at Tonstad hydropower station. The thesis is based on the
geometry and field measurements from this sand trap. To investigate the reason for

damages from sediment transport at the turbin, this sand trap has been modelled with
the CFD software STAR-CCM+.

It’s given an introduction to theory of sediment transport and hydraulics. Theory of
CFD is given together with the procedure for setting up the models. The results were
evaluated against field measurements from stationary flow with «Acoustic Doppler Cur-
rent Profilery (ADCP), and filling of sand trap from pressure measurements.

The simulated results consistent with field measurements. It is shown that «Reynolds-
Averaged Navier—Stokes» (RANS) gives good results for stationary flow, but not for
turbulent areas. Where turbulence is large, simulations with «Detached Eddy Simula-
tiony (DES) gives better results.

Unsteady simulation of filling of the sand trap accord with measurements. It gives
the best result if the geometry of the entire pressure shaft is added. During filling, it
appears that there is a hydraulic jump in the sand trap. The maximum speed of the
water, and the shear stress along the bottom of the sand trap, gives a potential for
sediment transport of particles up to about 41 mm. This is the right size in relation to
the amount of damage at the turbine.

When the air shaft is full of water, there are still remaining air pockets under the roof.
The air pockets is equivalent to 442m? air. During the filling the speed of the water
increases at the water surface.

On this basis it is shown that CFD is suitable as a tool for dimensioning of sand traps.
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Kapittel 1

Bakgrunn for prosjektet

1.1 Innleiing

Erosjon i vassdrag medfgrer sedimenttransport. Graden av sedimenttransport varierer
mykje fra nedbgrsomrade til nedbgrsomrade. Faktorar som paverkar sedimenttranspor-
ten i eit vassdrag er i hovudsak farten og djupna til vatnet, turbulensniva og sediment-
karakteristikk. Det sist nemnte varierer igjen med kornfordeling, permabilitet, porgsitet,
form og fallhastigheit til sedimentane (Olsen 2011).

Sedimenttransport gjennom turbin kan medfgre skader som kan gje hgge reparasjons-
kostnadar, og paverke bade produksjonen og tryggleiken knytt til eit reguleringsanlegg.
Dgme pa skader er vist i figur 1.1 der ein tydeleg ser skadar pa turbinblada. Skadane
tyder pa at dei stgrste partiklane har vore i omradet 20-50 mm.

Figur 1.1: Skader pd turbin pa grunn av sedimenttransport.
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Ved overfgring av vatn til kraftproduksjon, kan sedimenter fylgje med. Sediment kan
medfgra auka slitasje og skader pa turbinen. Det er difor naudsynt & utforme anlegga
slik at stgrst mogleg del av sedimenta vert avsett for vatnet kjem til turbinen.

I norske vasskrafttunnelar er det vanleg & nytte delar av dei utsprengte massane som
kgyrebane under driving. Det er vanleg & la desse massane liggje att ved oppstart av
kraftverk (Guttormsen 2006). Dette fordi det er kostbart a fjerne massane (Lysne 1986).
Ved dimensjonerande fart for tunnelarealet, lik 1m/s, vil kun smé fraksjonar av stein-
massane nytta til koyrebane bli erodert med trykksett tunnelsystem. Aukar ein seinare
farten til vatnet i tunnelen frd dimensjonerande 1m/s, vil ein stgrre del av massane
fra kgyrebanen bli transportert lenger ned i tunnelsystemet. For mange norske regule-
ringssystem, kan desse massane utgjera eit stgrre potensiale for sedimenttransport, enn
naturleg erosjon i vassdraget.

Det finnast ulike metodar for & redusere sedimenttransporten gjennom turbin. I den-
ne oppgava fokuserer ein pa strgymingstilhgva i eit av sandfanga knytta til Tonstad
kraftverk. Sandfanget er utforma med eit stgrre tverrsnittsareal enn resten av tunnelen,
slik at farten pa vatnet gar ned, og sedimenter verte avsette. Det har vore vanleg &
redusere farten med 30-50 % slik at ein oppnar ein fart pa mindre enn 0.6 m/s i denne
konstruksjonsdelen (Lysne 1986).

Tonstad kraftverk er Noregs storste kraftprodusent med 3.6 TWh. Det ligg i Sirdal kom-
mune i Vest-Agder og er ein del av reguleringsanlegga til Sira-Kvina. I figur 1.2 er det
vist ei prinsippskisse av nedre del av anlegget, medan figur 1.3 viser utforminga av
svingesjakter og sandfang (gren sirkel i figur 1.2).

Lo })’/,_-

Sl TR

_-\\\ 1

Figur 1.2: Prinsippskisse av Tonstad kraftverk.
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Sandfang 1
|
/ { ] Sandfang 2

i - : \

R .y Sandfang 3 : B e
50 m ) S e

Figur 1.3: Ein scanna 3D-modell vart laga for sandfang 3. Resterande
geometri vart teikna inn fra arbeidsteikningane vist i vedlegg H. Vatnet
renn fra venstre mot hggre i figuren.

Per i dag eksisterer det ikkje nokon god metodikk for & vurdere hastighetsfelt som
kan oppsta i ein trykksatt rasprengt kraftverkstunnel. Ein kritisk konstruksjonsdel, som
til dgmes eit sandfang, vert difor dimensjonert med kontinuitetslikninga og/eller etter
fysiske modellforsgk.

I sandfanga vist i figur 1.3 varierer trykket med hggda i inntaksmagasina. Det kan
vere mellom 38-70mVS (0.38-0.70 MPa) under vanleg drift. Dette gjer det vanskeleg &
lage eit fysisk modellforsgk. I ein fysisk modell vil det vere vanskeleg & modellere ulike
driftsendringar og transiente situasjonar. I tillegg til at fysiske modellforsgk er dyre og
tek mykje tid, vil det vere problem med a skalere sediment. Eit anna problem med fysisk
modellforsgk er at det er vanskeleg a4 handtere luftinnblanding (Vingerhagen & B. Olsen
2012). Under vanleg drift er sandfanget vassfylt, noko som gjer visuell observasjon av
denne delen umogleg.

Det som dé er alternativet for & studere ulike strgymingsmenstre, er & ta i bruk ein
tredimensjonal numerisk modell («Computational Fluid Dynamicsy, CFD). Numerisk
utrekning av fart og skjeerspenning kan ein koble opp mot eksisterande teori for sedi-
menttransport. D& kan ein vurdere korleis utforminga av sandfanget paverkar sediment-
transporten.
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(a) Utstyr til scanning. (b) Radata i form av punktskyer.

Figur 1.4: Innscanning av sandfanget og radata dette gav.

I denne oppgava skal det testast om CFD er eigna til dimensjonering av ein kritisk del av
ein rasprengt kraftverkstunnel. Oppgéva tek utgangspunkt i geometri og feltmalingar fra
sandfang 3 ved Tonstad kraftverk. Geometrien i sandfang 3 vart scanna inn ved hjelp av
3D-scanning. Utstyr og radata er vist i figur 1.4, medan figur 1.5 viser generert modell.

Resultatet av omgjering fra punktskyer i fra figur 1.4b til flater er vist i figur 1.5 og
1.6. I figur 1.5 ser ein innlgpet til venstre i figuren og utlgpet til hggre, samt ein del av
tilkomsttunnelen nede til hggre i figuren. Ved innlgpet er det ein stgypt del av betong
med luke. Som ein ser av figur 1.6, er resten av sandfanget rasprengt.

For & verifisere dei numeriske utrekningane, er det utfgrt feltmalingar. Hastigheitsprofil
fra «Acoustic Doppler Current Profiler» (ADCP) og trykkmaélingar vist i vedlegg B og
C vert samanlikna med simulerte resultat for a verifisere.

Sandfanget skal modellerast i CFD-programmet STAR-CCM+ 8.02.008 fra CD-adapco.
STAR-CCM+ er nytta i denne oppgava fordi den handterer eit lukka tverrsnitt og ein
kan simulere interaksjon i ei to-fase strgyming (vatn-luft). Programmet har moglegheit
for parallellprosessering, det vil seie oppdeling av ei oppgave til fleire deloppgaver fordelt
pa fleire prosessorar. Dette gjer at ein kan ta i bruk supercomputeren Vilje. Det skal
vurderast i kva grad STAR-CCM+ er eigna til & vurdera ulike hydrauliske situasjonar
som kan oppsté i tunnelsystemet. Det leggast da vekt pa & finne ut av spgrsmal i) og
iv) i fra oppgéveteksta:
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i) «Kan det oppsta luftlommar ved fylling av sandfanget? Og kan desse/denne luft-
lommene/en medfore lokal komprimering av vassforinga, slik at vannhastigheten
stig?»

iv) «Kan vannhastigheter som oppstar under fylling av sandfanget medfora spyling
av sandfanget? Korleis paverkar lukas posisjon ved fylling vannhastigheten over
terskelen?»

I tillegg skal det som ei vidarefgring i fra prosjektoppgava hausten 2012 undersgkast
om ein «Detached Eddy Simulation» klarar & simulere turbulensniviet mellom luka og
ADCP I ved stasjonaer vassfgring.

ADCP II

(a) Plassering av ADCP-ane. Vatnet renn fra venstre mot hggre i figuren.

“ Z Z
pa L‘ A lX i lx

(b) Areal I: 94.9 m? (c) Areal II: 129.5 m? (d) Areal III: 164.3 m?

Figur 1.5: Geometrien til sandfanget med plassering av det tre ADCP-
ane med tverrsnitt og kablar ¢ mellom.
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(a) ADCP I og II, sett motstrgms mot luka.

(b) ADCP III, sett medstroms mot varegrinda og tilkomsttunnelen.

Figur 1.6: Plassering av dei tre ADCP-ane sett innanfrd sandfanget.



1.2. Sandfanget knytt til aggregat nr. 5

1.2 Sandfanget knytt til aggregat nr. 5

Det er i denne oppgava fokusert i hovudsak pa sandfang 3 med neerliggande delar ved
Tonstad kraftverk. Delane er vist i figur 1.7 og heile modellen er vist i vedlegg A.

Luftesjakt
o S : Sadf anyg Varegrind

Tilkomsttunnel

Trykksjakt

Figur 1.7: Utvalgt geometri og komponentar. Vatnet renn frd venstre
mot hggre i figuren.

Funksjonane til delkomponentane fra figur 1.7 er:
e Luka gjer at ein kan utfgre inspeksjon og temming av sandfanget.

o Luftesjakta justerar luftrykket i sandfanget. Dette for & unngd undertrykk ved
fylling.

e Sandfanget skal stoppe sediment i vatnet, slik at desse ikkje kjem ned til turbinen.
e Tilkomsttunnelen sikrar tilkomst for & fjerne massar som sedimenterast.

e Varegrinda skal stoppe storre objekt som kan komme til sandfanget. Dette er vist
betre i figur 1.6b.

e Trykksjakta overfgrer vatnet til turbinen.
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Kapittel 2

Teorl

2.1 Sedimenttransport

Nedbrytingsprosessen av jordoverflata pa grunn av elvar, isbrear, rennande vatn, vind
eller bolgjer kallast erosjon. Sedimenttransporten av desse partiklane kan foregd ved
botntransport eller suspensjonstransport. Botntransport er materiale stgrre enn 0.2 mm
som glir og hopper langs botn. Suspensjonstransport gjeld for mindre partiklar som
held seg svevande i utblanda form (Fergus et al. 2010). I tillegg finnast det opplgyst
transport som det ikkje kjem til & bli neermare gjennomgatt her. Steinstorleiken som vert
transportert kan ein finne grafisk og ved utrekning. Det finnast ogsa empiriske likningar
for total transport (Engelund /Hansen) og for botntransport (Meyer-Peter Miiller).

2.1.1 Grafisk utrekning av steinstorleik

Hjulstrgms diagram, vist i figur 2.1, viser tre situasjonar for ulike steinstorleikar. Dia-
grammet gjeld for frispeilsstrogyming og gjennomsnittleg fart for eit profil. Farten vert
ofte kalla for kritisk fart (Fergus et al. 2010). Den fortel om det det oppstar erosjon,
sedimenttransport eller avsetting.

Byrjande erosjon skjer i det smale omradet for aukande fart i hggre del av figuren.
P& grunn av kohesive krefter mellom dei minste partiklane, krevst det stgrre fart for
minkande partikkelstorleik til venstre i diagrammet.

T.d. gjev ein steinstorleik pa 20-50 mm at den gjennomsnittlege farten for erosjon er om
lag 1.7-2.8 m/s.
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Figur 2.1: Hjulstroms diagram for gremnse mellom erosjon og avleiring.
Forenkling basert pa Fergus et al. (2010).

2.1.2 Utrekning av storleiken av transportert stein

Ved utrekning av partikkelstorleik nar berre djup og fart i eit niva er kjent, kan ein nytte
fylgjande metode fra Fergus et al. (2010). Hastigheitsfordelinga naer botn i ei turbulent
frispeilsstrgyming kan finnast med Keulegans formel (Fergus et al. 2010):

u(z)

30.2-2
=5.75-1 _— 2.1
s 0810 ( ks > (2.1)
us —  Skjeerhastigheit [m/s]
u(z) —  Farten til vatnet i hggda z [m/s]
ks -  Hggda av botnruheita [m]
z —  Stedshggde [m]

Kritisk skjaerspenning og Shields tal finn ein med likning (2.2) - (2.3) (Fergus et al. 2010):

Te = u2 - py (2.2)
Tc
d, = 2.3
(s —po)-9-Cs (23)
7. -  Kritisk skjeerspenning [N/m?]
d. —  Kritisk partikkelstorleik [m]

10
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pv  —  Densiteten til vatn, p, ~ 1000 kg/m?
ps - Densiteten til sand, ps ~ 2650 kg/m3
g - Tyngdeakselerasjon, g = 9.81 m/s?
Cs — Shields tal [-]

To
(0s— P)gD

1.0

0.8

0.6

8'3 D 0.

. S

0.3 N 7/01(T-1)QD

2 |a|6/810 20 |40 60 [100 200 |400 || 1000
0.08 S : / 77
% 3, / =
: ha - >Shields curve
0.02 [ LI

02 0406 1 2 4 6810 20 40 100 200 500 1000

Critical Shields Stress 6;
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Figur 2.2:  Shields diagram for botnpartiklar (Henta  frd
serc.carleton.edu, 06.04.2013).

Viss skjaerspenninga er stgrre enn den kritiske skjaerspenninga, vil det bli erosjon. Shields
diagram, vist i figur 2.2, gjev samanhengen mellom Shields tal, Cs, og Reynoldstalet i
grensesjikt, Re,. For a finne partikkelstorleiken ma ein sja pa samanhengen mellom
mellom Cy og Re, fra likning (2.4) og figur 2.2:

Uy - g
Re, = 2.4
e = (2.4
Re, —  Reynoldstalet i grensesjikt [-]
ds -  Partikkelstorleik [m]
v —  Kinematisk viskositet, 1.51-107% m?/s ved 5°C (Crowe 2009)

Som eit utgangspunkt, kan ein ga ut frd at Cs = 0.06 da det som regel er turbulent
strgyming og dermed hggt Reynoldstal. Etterpd méa ein sjd om overslaget er rett ved &
sjekke om Re, fra likning (2.4) er stgrre enn 1000. Om det ikkje er tilfelle, ma ein iterere

11
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seg fram til samstemmande verdiar av Cs og Re, slik som vist i tabell 2.1. T tabell 2.1 er
det rekna ut verdiar av partikkelstorleik mot fart. Der er det gatt ut fra at ks = 0.015m
og z = 3.60m (verdiar henta fra ADCP III i sandfanget). Eit plott av partikkelstorleik
mot fart er vist i figur 2.3.

Tabell 2.1: Minste partikkelstorleikar ut i fra farten til vatnet.

Cs [-] wm/s] wu(2)/us us[m/s] 7. [N/m2] d.[m] d.[mm] Res[]

0.032 0.65 22.196  0.0293 0.858 0.0017 1.7 32
0.050 1.30 22,196 0.0586 3.430  0.0042 4.2 164
0.060 250 22196 0.1126 12.686  0.0131 13.1 974
0.060 251 22196  0.1131 12.788  0.0132 13.2 986
0.060 2.52 22196  0.1135 12.890 0.0133 13.3 998
600 T T T T T T
5.00 | |
4.00 |- y
"
~=
£ 3.00| .
S
2.00 | y
1.00 | y
] — Partikkelstorleik
| | | | | |
0.00,5 10 20 30 40 50 60 70
d [mm]

Figur 2.3: Teoretisk steinstorleik ut i fra farten til vatnet nar erosjon
inntreff.

Ut i fra figur 2.3 gjev ein steinstorleik pa 20-50 mm ei gjennomsnittleg fart pd om lag
3.1-4.9m/s. Om ein i staden kan finne 7. direkte, til dgmes fra CFD, kan ein nytte
likning (2.3) direkte.
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2.1.3 Fylt tverrsnitt

Lysne (1986) foreslo fylgjande likning for byrjande rgrsle av sandpartiklar i fylt tverrsnitt:

P U?
Ps — Pu Cp’A1/6

de = (2.5)
U - Gjennomsnittleg fart til vatnet [m/s]

C, — Empirisk konstant i utrekning av partikkelstorleik, C), ~ 115 — 140
A~ Tverrsnittsareal [m?]

I utgangspunktet er C), = 130, sjglv om det i etterkant er funne at den kan vere mellom
115 og 140 (Lysne 1986). Nyttar ein C), = 130 og A = 164.3m? (tverrsnittet ved plasse-
ringa til ADCP III) i likning (2.5) far ein at ein partikkel pa 20 mm ma ha ein fart pa
3.2m/s for a starte rgrsla. Tilsvarande far ein for 50 mm ein fart pa 5.0m/s.

Overnemnte metodar, fra avsnitt 2.1.1 til dette avsnittet, viser at ein ma gjere mange
forenklingar i utrekninga av partikkelstorleik. Den grafiske og dei utrekna metodane
gjev ikkje like resultat pa grunn av at den grafiske lgysingsmetoda er forenkla. Utrekna
partikkelstorleik med desse metodane ma difor sjaast pa som eit estimat.

2.2 Vasstandssprang

Eit vasstandssprang oppstar i overgangen mellom overkritisk og underkritisk strgyming.
Det vil seie der Froude-talet (Fr) gar fra F'r > 1 til F'r < 1. Froude-talet er gitt som

U Rektanguler U

Fr = _— 2.6
Vg-A/B VI (2:6)

Fr —  Froude-talet [-]

B -  Breidde [m]

Yy —  Hggda til vatnet [m]

Eit vasstandssprang ser ut som ei stdande bglgje. Situasjonen er karakterisert ved ei
sterk spreiing av energi under sveert turbulente tilhgve. Det vil vere sma vassdrapar i
lufta og luftinnblanding i vatnet. Som vist i figur 2.4 kallast hovuddelen av det turbulente
omradet for «Roller». Lengda av dette omradet kan forenkla finnast ved (Chanson 2004):

L, F
— =160 - tanh ( Tl) —12 for 2 < F'ry <16 (2.7)
Y1 20

L, —  Lengda til hovuddelen av det turbulente omradet [m]
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Roller
y2 v
Y Weight force us
E —
U P2
A= L a
LAY Pressure
force
e A A A
Hydrostatic pressure Fric
distribution Bottom friction %o

Figur 2.4: Prinsippskisse av eit vasstandssprang. Basert pa Chanson

(2004).

Samanhengen mellom hggdene y; og ya for ein horisontal geometri med rektanguleer og
konstant breidde er gitt ved (Chanson 2004):

vz _ % (Jm - 1) (2.8)

Y1

Likning (2.8) gjev da at

2
° ;]711 = 1 = Ikkje noko vasstandssprang
(24
* > 1 = Vasstandssprang

Energitapet i eit vasstandssprang er da gitt som (Chanson 2004):

)3
AH:M (2.9)
4-y1-y2

Nar geometrien ikkje er horisontal med rektangulaer og konstant breidde, vert utgangs-
punktet feil og ein ma endre pé likningssettet. Ein kan da nytte energilikninga direkte
(Crowe 2009):

U? U2
PL oy = P2 L 22 (2.10)
po-g  2-9 pPo-g  2-9
D - Trykk [Pa]
o - Korreksjonsfaktor for kinetisk energi [-]. For turbulent strgyming er o ~ 1.05
hy —  Falltap [m]
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Kapittel 3

CFD-modellering

«Computational Fluid Dynamics» (CFD) er ei relativ ny grein innanfor mellom anna
hydromekanikk. CFD nyttar numeriske metodar for a finne ei tilnszerming til differensial-
likningar for ulike problem. CFD-modellering starta i 1960-ara i flyindustrien, men har
fatt stgrre utbreiing til andre omrader fra 1990-tallet (Versteeg & Malalasekera 2007).
CFD-modellering av hydrauliske problem baserer seg pa lgysing av Navier—Stokes sine
likningar.

3.1 Grid

I CFD delast geometrien inn i fleire celler som til saman dekker ei flate. Navier—Stokes-
likningane vert lgyst enten i cellene eller ved grensesjiktet mellom dei. Eit grid er ei
samling av slike celler og vert ogséa kalla mesh. Desse cellene kan vere av ulik storleik
og fasong. Ved tredimensjonal simulering, delast gridet opp i overflategrid og volumgrid.
Det optimale er & ha eit grid som ikkje er einsformig, men som varierer slik at det er
finare i omrader med stgrre variasjon fra punkt til punkt og eit grovare grid i omrader
med relativ liten endring (Versteeg & Malalasekera 2007).

Grid kan klassifiserast etter folgande karakteristikkar (Olsen 2011):

e Form: Forma til cellene er vanlegvis tre- eller firkanta, men dei kan ogsa vere
mangekanta.

e Ortogonalitet: Om kryssande linjer star vinkelrett pa kvarandre, er gridet ortogo-
nalt. Viss dette ikkje er tilfellet, er det ikkje-ortogonalt.

e Strukturert: Viss ein kan lage ein todimensjonal tabell som definerar plasseringane
til cellene i gridet, er gridet strukturert. Ellers er det ustrukturert.
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Kapittel 3. CFD-modellering

e Blokkar: Ein kan binde saman fleire strukturerte grid og da vert kvar del kalla for
ei blokk og heile for eit fleirblokka grid.

e Gridrgrsle: Eit grid kan endre plassering undervegs i utrekninga. Dette vert kalla
for eit tilpassande grid.

e Ngsta: Viss det er store endringar innanfor problemet vi ser pa, kan det vere
naudsynt med ngsta grid. Det vil seie at det er eit grid med mindre celler plassert
inni eit grovare grid.

e Utblokking: I eit strukturert grid kan ein gjere enkelte celler inaktive. Da vert det
lettare & lage strukturerte grid for ein kompleks geometri.

Eit viktig aspekt ved vurdering av ulike grid, er a sja pa kvaliteten pa dei. Dette fordi
ngyaktigheit og konvergens i utrekninga er avhengig av kvaliteten til gridet. Ein kan
vurdere kvaliteten ut i fra avvik fra ortogonalitet og ekspansjons- og sideforhold.

Ein bgr unnga & ha eit ikkje-ortogonalt

grid der kryssande linjer er <45° eller

>135°. Eit meir ortogonalt grid gjev ras- AYA¢ A B

kare konvergens og enkelte gonger ogsa be-

tre n(ziyaktlghelt - > >
Axp Axpg

Fra figur 3.1 kan ein definere ekspansjons-
forholdet som Az 4/Azp. Denne bor vere
under 1.2. Om ekspansjonsforholdet er om
lag 10, vil ein fa veldig unaturlege resultat.

Figur 3.1: Ekspansjons- og sideforhold mellom
cellene A og B (Olsen 2011).

Sideforholdet definerast pa liknande vis som Ax4/Ays og ber vere pa om lag 2-3. Er
det meir, i storleiken 10-50, vil det ta lang tid & oppna konvergens. (Olsen 2011)

3.2 Numeriske lgysingsteknikkar

Det finnast tre ulike hovudgreiner av numeriske lgysingsteknikkar: Endeleg skilnad, ele-
mentmetoden og spektralmetoden («F'inite Difference», «Finite Element» og «Spectral
Methods»). Her fokuserast det pa endeleg volummetode ( «Finite Volume Methody), som
er ei spesiell form for utrekning ved metoda for endeleg skilnad. Dette fordi den er
sentral for dei fleste etablerte CFD-program som til dgmes STAR-CCM+ (Versteeg &
Malalasekera 2007).

Likninga for & finne farten til vatnet er gitt ved Navier—Stokes-likningane. Dei er utleiia
fra likvekt av krefter pa eit lite volum av vatn i laminser strgyming (Olsen 2011):

ou; U 10 ) oU;  oU;
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3.2. Numeriske lpysingsteknikkar

Likning (3.1) dannar grunnlaget for & utvikle numeriske tilnsermingar i CFD-algoritmar.
For turbulent strgyming er det vanleg a nytte Reynold sin gjennomsnittlege utgave av
likninga ( «Reynolds-Averaged Navier—Stokes», RANS). Der delast variasjonen av farten
(U?) opp i ein gjennomsnittleg fart (U) og ein varierande fart (u) slik som vist i figur
3.2.

AU
U

NANNA /\/\,_\/
V\/\Nv\ﬁ\ul/ N

Time

|

Figur 3.2: Tidsserie for farten til vatnet (Ut) med gjennomsnittleg fart
U og varierande fart u (Olsen 2011).

Ved a sette dette inn i likning (3.1), far ein Navier—Stokes-likninga for turbulent strgy-
ming (Olsen 2011):

ou; ou; 1 0

— 4+ U;— = —— (—Pd;; — puju; 3.2

ot + Jaxj p(?:z:j ( 2 pulu]) ( )
Kronecker delta er §;; = 1 for i = j og d;; = 0 viss i # j. Siste delen av likning (3.2) kan
modellerast etter Boussinesq sin tilneerming, der k£ er den turbulente kinetiske energien
og vr er turbulent virvelviskositet (Olsen 2011):

_ ou; ~ oU; 2

—puu; = — —pkdi; 3.3
PUU pvT <8£1?] + 8$2> 3P ij ( )
Det siste leddet i Boussinesq sin tilngerming er ofte veldig lite i hgve til resten, slik at
det ofte vert neglisjert. Kombinasjon av likning (3.2) og (3.3) gjev (Olsen 2011):

U, 10
ot ]ij_paxj

A4
8.7Uj a:m (3 )

[— (P + §k> dij + PVT@ + PVTaUJ
Det er verdt a merke seg at gravitasjonskrafta ikkje er inkludert i likning (3.4). I likning
(3.4) er det fem ledd: Eit transient og eit konvektiv ledd pa venstre sida av liknin-
ga. Pa hggre sida er det eit ledd med trykk/kinetisk energi, eit spreiande ledd og eit
spenningsledd. Det konvektive og det spreiande leddet vert lgyst med utgangspunkt i ei
konvektiv-spreiande likning for farten U i vatnet (Olsen 2011):
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oU 0 oU
i = I :
Konvektiv Spreiande
F
[=_A_ (3.6)

(%)

Likning (3.5) vert sé tatt som utgangspunkt for diskretisering. Det vil seie at den partielle
differensiallikninga vert omforma til ei ny der farten i ei celle er gitt som ein funksjon av
farten i nabocellene. Vi far d& eit system av linesere likningar som mé lgysast implisitt.
Altsa a finne ei lgysing ved & inkludere noverande tilstand og den neste. Utgangspunktet
for den enklaste forma for diskretisering, fyrste ordens oppstrgms skjema, er vist i figur
3.3.

Med utgangspunkt i likning (3.5) og figur 3.3, vert den konvektive fluksen rekna som
U - A-c for fyrste ordens oppstrgms skjema. Den spreiande fluksen vert pa liknande vis
rekna ut som I'- A - de/dzx.

-
dx
- | | |

Figur 3.3: Fluks for fyrste ordens oppstroms skjema (Olsen 2011).
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Ved a sette opp likningar for fluksane F; (F,, = west, F, = east, F5 = south, F,, = north)

far ein da at (Olsen 2011):

Fo = Uy Ayey + Ty 200 — &)

dx

Ac(ep — ce)

F.=UA, r.==*r <
&+ dx

As(ep — ¢s)
Fy = UAqgc, + rsfliy
Fo = Up Ao + T Al — )

dy

Kontinuitet gjev at
Fy—F.+F,—F,=0

(3.7a)
(3.7b)

(3.7¢c)

(3.7d)

(3.8)

Ved & innfgre vekta faktorar, a;, for konsentrasjonsendring i cellene som ein funksjon av
konsentrasjonen i nabocellene, far ein likningar for samanhengen mellom cellene (Olsen

2011):

A A A

ap = Fwd—;’ + U Ae + Ped—; + U Ag + Fsd—; +T, ==

= Qe + Ay + as + apn,

aw = UyAy + rw@
dx
Ae
e — Fei
“ dx
As
s — Fsi
a dy
an = U,A, + Fnﬁ
dy

Konsentrasjonen i kvar celle er d& gitt som

Aoy Coy + AeCe + AnCp + AsCs
ap

Cp:

Det finnast fleire andre skjema & diskretisere etter (Olsen 2011):

A
dy

(3.9a)
(3.9)

(3.9¢)
(3.9d)

(3.9¢)

(3.91)

(3.10)

e Fyrste ordens oppstrgms skjema: Dette er den enklaste varianten og baserer seg

pé verdien i cellene som grensar til den vi ser pa, slik som vist i figur 3.3.

e Andre ordens oppstrgms skjema: Denne er pa liknande vis for cellene i to lag kring

den vi ser pa.

19



Kapittel 3. CFD-modellering

e Sentralskjema: Her er utrekningane basert pa interpolering mellom celler pa to
sider.

e Avgrensa sentraldifferensiering: Dette er ein mellomting av sentralskjema og fyrste-
ordens oppstrgms skjema.

e Blanding av fyrste ordens oppstrgms skjema og sentralskjema.
e Blanding av andre ordens oppstrgms skjema og sentralskjema.

e Blanding av andre ordens oppstrgms skjema og avgrensa sentraldifferensiering.

3.2.1 SIMPLE-metoda

SIMPLE ( «Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations») er ei numerisk pro-
sedyre for & finne trykkfeltet for stasjonser simulering i Navier—Stokes-likningane vist i
(3.1). Ein startar med a gjette trykket P* for s& & rekne ut farten U* fra ei diskretisert
Navier—Stokes-likning (Olsen 2011):

* “ opr*
apUkp" = Y ansUsnb™ + By — (Ak 9€ ) (3.11)
nb

der a er summen av vektingsfaktorane (3°%_; a;), B ein restverdi fra diskretiseringa,
Ay er overflatearealet til cella i retning k og & er retninga av gridet. Sa reknast det ut
trykkorreksjon P’ fra (Olsen 2011):

ap P =" a’u Py +b (3.12)
nb

Notasjonen ° indikerar ny verdi for koeffisienten. b er avviket fra vassbalansen. Etter det
finn ein korreksjon for farten U’ fra (Olsen 2011):

, [ AP
= (40) 513

Til slutt korrigerast utgangspunktet etter dei justerte verdiane (Olsen 2011):

P=P+P (3.14)
U =Ui + U, (3.15)

Sa itererast det fra likning (3.11) til (3.15) heilt til det er konvergert. Det er vanleg
& multiplisere trykkorreksjonen P’ med ein relakseringsfaktor («relazation coefficients)
pa 0.2. Dette for & unngd ustabilitet i utrekningane, men det vil ogsa forérsake lenger
utrekningstid fgr konvergens er oppnadd. Om lgysinga divergerar, eller ikkje konvergerar
pa grunn av ustabilitet, er det vanleg & minske relakseringsfaktoren slik som vist i avsnitt
3.7.
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3.3. Modellering av ruheit

3.3 Modellering av ruheit

I ein numerisk modell av vasstrgymen med scanna tverrsnitt, vil tverrsnittsruheita til
ein viss grad vere inkludert, men produksjon av grid vil glatte ut delar av denne ruheita.

Strgymingsgradienten mot veggar avheng av ruheita til overflata. Det ville krevd eit stort
antall celler for & modellere gradienten skikkeleg. I staden kan ein nytte seg av vegglover
som er omforma ved & integrere over cella neerast overflata for uniform strgyming og
ru overflate. D& far ein det som kallast for det logaritmiske profilet til farten av vatnet
(Olsen 2011):

U 1 30d
— ==1 1
U K n( ks ) (3 6)
K — Empirisk konstant, x = 0.4
d - Avstand fra overflate til sentrum

av cella [m]

Skjeerhastigheita u, er gitt som (Olsen 2011):

Uy = \/j = \/ghl (3.17)

Det logaritmiske profilet er skissert i figur 3.4 ut i
fra likning (3.16) og (3.17). Figuren viser at vatnet
vert bremsa neer overflata av veggen pa grunn av Figur 3.4: Logaritmisk profil.
friksjon fra ruheit.

U

3.3.1 Falltap

Etter at ruheita er funne, kan ein ut i fra malte verdiar finne falltapet. Falltapet er
summen av singuleertap og friksjonstap. Singulzertap er lokale tap som kjem som fylgje
av endring i geometri og er generelt pa formas:

U2
hs = Ko— 1
> (3.18)

K, —  Koeffisient for singuleertap [-]

Hovuddelen av falltap kjem generelt fra friksjonstap. Ein kan rekne ut friksjonstap ut i
fra Darcy-Weisbachs formel:
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LU?
hr=1p5g 1
=155 (3.19)
f - Friksjonsfaktor [-]
L —  Lengda av vassvegen [m]
D -  Diameter [m]

Om det ikkje er eit sirkulaert tverrsnitt ein ser pa, kan ein nytte samanhengen D = 4- Rj,
der Ry, er hydraulisk radius. Friksjonsfaktoren finn ein ut i fra ruheit og Reynoldstal,
der Reynoldstalet er gitt som:

_U-D
v

Re

(3.20)

Friksjonsfaktoren f kan ein da finne ut i fra likninga til Swamee og Jain, her fra Crowe
(2009):
0.25
f= . T2 (3.21)
{IOglo (3.7?D + Rétwﬂ

Likning (3.21) har ein feilmargin mindre enn 3 % samanlikna med Moody-diagrammet
for 4-10% < Re < 108 og 107° < ks/D < 2-1072 (Crowe 2009).

Alternativt kan ein gjere eit overslag med Bernoulli (Crowe 2009):

U2 U2
P =2 02 (3.22)
po-g 29 pPo-g 29

3.4 Turbulensmodellar

For dei aller fleste praktiske foremal er strgyminga turbulent. Turbulens er kjennemerka
ved at det oppstar uregelmessig fluktuasjon med hgg frekvens i hovudstrgyminga slik
som vist i figur 3.2. Turbulent strgyming oppstar nar Reynoldstalet aukar, det vil seie
at farten aukar, ut over det laminaere omradet. Grensa er ikkje eintydig, men ligg pa om
lag Re =~ 2500 (sja likning (3.20)).

For dei fleste simuleringar vil det vere tilfredsstillande & nytte turbulensmodellar av ka-
tegorien «Reynolds-Averaged Navier—Stokesy (RANS). RANS simulerer turbulensen via
gjennomsnittsverdiar over tid. I figur 3.5 er det vist korleis turbulensen endrar seg med
tida for RANS. Sa lenge ein har ein strgymingssituasjon der ikkje store virvlar oppstar,
vil denne type simulering gje tilfredsstillande resultat. Dei meir avanserte turbulens-
modellane «Large Eddy Simulationy (LES) og «Detached Eddy Simulations (DES) kan
nyttast der RANS ikkje er tilstrekkeleg. Opplgysinga av gridet og tidsskritt ma d& vere
mykje finare enn for RANS.
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Figur 3.5: Turbulens ved ulik tid i ei simulering med RANS (k-e). Legg
merke til virvelen som gar fra gvre venstre del til nedre hggre kant etter
kvart som simuleringa gar.
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3.4.1 Reynolds-Averaged Navier—Stokes, RANS

«Reynolds-Averaged Navier—Stokesy (RANS) vert modellert ved a sette inn ein gjen-
nomsnittleg fart (U) og ein varierande fart (u) i Navier—Stokes-likningane som forklart i
avsnitt 3.2. Ein far d& eit ekstra uttrykk kalla Reynolds spenningstensor som er analog
med likninga for Reynolds spenning med alle ledd (CD-adapco 2013):

'y uv vw

Ty = —p/v/ = —p |V Vv v (3.23)

w' Vv ww

Utfordringa er da korleis ein kan modellere Reynolds spenningstensor. Det er i hovudsak
to tilnsermingar til dette:

e Modellar for virvelviskositet («FEddy viscosity models»)

e Reynolds transportmodell for spenning («Reynolds stress transport models»)

Modellar for virvelviskositet ( «Eddy viscosity models») nyttar tilnserminga til Boussinesq
vist i likning (3.3). Ein kan finne den turbulente viskositeten fra fleire undermodellar,
mellom anna k-¢, k-w og Spalart-Allmaras. Dei to fyrste er omtala i dei neste avsnitta.

I Reynolds transportmodell for spenning ( « Reynolds stress transport modelsy) vert trans-
portlikningar for kvar komponent i Reynolds spenning med alle ledd lgyst. Lgysinga skjer
gjennom ein av fylgjande tre undermodellar: Linear Pressure Strain, Quadratic Pressure
Strain, Linear Pressure Strain Two-Layer.

k-e

I staden for & lgyse ei likning for virvelviskositet, kan ein dele opp problemet til to
likningar. Den mest vanlege modellen for dette er k-c. I denne modellen vert turbulent
kinetisk energi (k [J/kg]) rekna ut i hgve til spreiinga av k. Spreiing av turbulent kinetisk
energi vert kalla ¢ [m?/s®]. k og ¢ har om lag lik storleiksorden (Versteeg & Malalasekera
2007). Fordelen med denne modellen er at konstantane i likningane er om lag universelle
slik at ein slepp a kalibrere (Olsen 2011).

Den momentane kinetiske energien, k(t), i ei turbulent strgyming er gitt som summen av
den gjennomsnittlege kinetiske energien og den turbulente kinetiske energien (Versteeg
& Malalasekera 2007):

1 1 — - —
k() =K + k= 5(U2 + V2 W?) + 5 (U2 + 07+ w?) (3.24)
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3.4. Turbulensmodellar

der U, V, W er gjennomsnittleg fart og u, v, w er varierande fart i aksane x, y, z tilsvarande
figur 3.2.

Virvelviskositeten, v7, reknast ut i fra likning (3.25) (Olsen 2011) (Versteeg & Malalasekera
2007):

o2 (%(ﬁ+ﬁ+ﬁ))2

VT =G = . (3.25)
Turbulent kinetisk energi, k, vert modellert som (Olsen 2011):
Ok ok 0 [ vrok
—+Ui— = — P — 3.26
ot oz  oa, (ak(?x]> e (3:26)
der Py er produksjon av turbulens, gitt som
ou; (oU;  0U;
P = J J - 3.27
k = 8% ( 8:1:Z + 8a;j> ( )
Spreiing av k vert kalla € og vert modellert som (Olsen 2011):
Oe Os 0 vr0e € g2
—4+Uj—=— Coa—Pp+ Coo— 3.28
ot + Jaxj ax]‘ (agc‘)xj> + 81]{ k¥ Ce k ( )

Standardverdiane for parametrane i k-¢ er (Versteeg & Malalasekera 2007)

¢, =009  Coq=144  Co=192  0,=100 o0.=130  (3.29)

I modellen med k-¢ vart det i utgangspunktet nytta veggfunksjonar. Den har s& blitt
modifisert til ogsa & lgyse det laminaere undersjiktet ved lagt Reynoldstal og som to lag
(CD-adapco 2013).

k-w

Sidan k-w ogsa lgyser to likningar, liknar den pa k- i avsnittet over. Skilnaden er w som
reknar ut spreiingsgraden per eining av turbulent kinetisk energi (w~e/k). Ein fordel
med denne fgre k-¢ er forbetra yting i grensesjikt ved ugunstige trykkgradientar og at
den kan nyttast utan modifikasjon i det lamingere undersjiktet. Ulempa er at den er
sensitiv for frispeilsstrgyming (CD-adapco 2013).
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3.4.2 Large Eddy Simulation, LES

«Large Eddy Simulationy (LES) er ei stor virvelsimulering der virvlane delast opp i
store og sma virvlar. Dei sma er tilnszerma isotropisk med universell oppforsel for hgge
Reynoldstal. Dei store virvlane er derimot meir anisotropisk og vert paverka av geometri,
grensevilkar og krefter (Versteeg & Malalasekera 2007). LES krev finare opplgysing av
gridet enn RANS. Det er avgrensa sentraldifferensiering som er standard og tilradd
diskretiseringsskjema for LES i STAR-CCM+ sidan dette er eit godt kompromiss mellom
ngyaktigheit og robustheit (CD-adapco 2013).

Likningane som vert lgyst for LES kjem fra filtrering av dei store og sma virvlane. Dette i
motsetnad til gjennomsnittsverdiar i RANS. Den romlege filtreringa fra filterfunksjonen
G(x, x/, A) forgar etter likning (3.30) (Versteeg & Malalasekera 2007):

o(x, 1) = / / / G(x, X', A)p(x/, t)da)dabdal (3.30)
d(x, t) - Filtrert funksjon
o(x', t) - Den originale, ufiltrerte funksjonen
A — Filtreringsbreidde

Dei mest vanlege filterfunksjonane i LES er (Versteeg & Malalasekera 2007):

, | 1a8 Ix —x'| <A/2
G(x, x', A) = { 0 x— x| > A2 (3.31a)
/ 7 \*? |x — x'|?

3 . L l'/-
G(X, X/, A) — H Sln[('xl z)/A]

i=1

(3.31c)

(zi — x7)

Likning (3.31a) vert kalla «Top-haty eller «box filtery. «Gaussian filtery er likning
(3.31b) der standardverdien for parameteren « er v = 6. I likning (3.31c) er det vist
filterfunksjonen for «Spectral cutoff». Dei to siste er prioriterte i forskning (Versteeg &
Malalasekera 2007).
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3.4. Turbulensmodellar

Dei filtrerte likningane kan stokkast om til ei form som er identisk med likning (3.23),
men da vil spenningstensoren T; gjelde for spenningar i underliggande grid. Tensoren
vert modellert etter Boussinesq sin tilneerming, likning (3.3), pa fylgjande mate (CD-
adapco 2013):

2
T = 2/uS — g(,utv v+ pke)I (3.32)
1
S=5(Vv+ vvl) (3.33)
T, - Turbulent spenningstensor
we - Turbulent skalaviskositet
k — Kinetisk energi
S - Tensor for pakjenningsfart

Ei utfordring ved LES er & sette rett strgymingstilhgve oppstrems modellen. Ei lgysing pa
dette er & nytte «Synthetic Eddy Method» (SEM) som initierar kunstige turbulensvirvlar
over innlgpet til modellen (CD-adapco 2013).

SEM er ei av fleire moglege modellar for 4 danne virvlar ved innlgpet. Det turbulente
omradet vert danna ved & superposisjonere virvlar ut i frd ei uniform sannsynsmodell.
Sidan virvlane ma spenne over minst to celler for & henge saman, er storleiken av gridet
heilt avgjerande for turbulensnivaet (CD-adapco 2013). SEM gjev berre ei tilnserming
til den verkelege turbulensen, s& den mé& utvikle seg for & fa rett niva. Utviklinga av
virvlane skjer ved konveksjon medstrgms. Det ma difor vere ei viss avstand mellom
innlgp og geometrien ein skal sja pa. Avstanden bgr vere minst fem gonger si lang som
hggda (CD-adapco 2013).

I LES vert det nytta ein modell i underliggande grid, Smagorinsky eller Wale, som direkte
reknar ut den turbulente viskositeten. Smagorinsky er den originale modellen, men den
har potensiale for signifikant overforbruk av tid til & fordele parallelle oppgaver. Difor bgr
ein unnga denne modellen for store modellar med kompleks geometri (CD-adapco 2013).
Alternativt kan Wale-modellen nyttast. Den nyttar ei anna tensorform i fartsgradienten.
Fordelen er at den ikkje treng demping naer flater, noko som gjer den betre eigna for
parallellisering pa komplekse geometriar (CD-adapco 2013).

3.4.3 Detached Eddy Simulation, DES

«Detached Eddy Simulationy (DES) er ei separert virvelsimulering som er ei blanding
av RANS og LES. DES er relativt nyleg utvikla, da den fyrste gong vart nytta i 1999
(Spalart 2009). T denne modellen vert det nytta RANS i grensesjiktet mot overflatar og
LES i omrader med store ikkje-stasjongere virvlar. Opplgysinga av gridet treng dermed
ikkje vere like fin som for ein rein LES (CD-adapco 2013). Det finnast to typar av
DES for STAR-CCM+: «SST (Menter) K-Omega Detached Eddy» og «Spalart-Allmaras
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Kapittel 3. CFD-modellering

Detached Eddy», der sistenemnte er tilradd (CD-adapco 2013). For DES er det tilradd &
nytte ei blanding av andre ordens oppstrgms skjema og sentralskjema, slik som omtala
i avsnitt 3.2, da den har vist seg & vere mest ngyaktig (CD-adapco 2013). DES nyttar
ogsd SEM for & danne kunstige virvlar ved innlgpet.

Overgangen mellom RANS og LES kan vere problematisk med mindre separasjonen
mellom dei skjer bratt. Dette kan handterast ved & tilpasse geometrien, avstand til over-
flater og storleiken til cellene. Nar ingen av desse avgrensingane er mgtt, nyttar modellen
RANS. Dette kan til dgmes skje om gridet er for grovt. Den maksimale storleiken av
cellene er gitt som A= max(Az, Ay, A, z) (Spalart 2009). I situasjonar der rotasjonen
til farten («wvorticity») er retta i retning med ei av linjene i gridet, kan ein finne A som
(Spalart 2009):

A= \/NgAyAz + N2AzAz + N2AzAy (3.34)
A - Maksimal storleik av cellene i DES
N - Einingsvektor i retning med virvelen

DES har sine svake sider med grid der det er celler neer overflater med like store celler
som ved grensesjiktet. I slike tilfeller har det vist seg at for eit gitt grid kan DES vere
mindre ngyaktig enn RANS, eller til og med for DES med grovare grid (Spalart 2009).
Ein bgr difor nytte isotrope celler i det generelle geometriske rommet for simuleringar
med DES. Cellene bgr der vere sa naer kubisk som mogleg for & kunne handtere virvlane
i tre dimensjonar (Keylock, Constantinescu & Hardy 2012).

Ein kan likvel nytte forfining naer overflater. Viss avstanden parallelt med overflata (4)))
vert mindre enn storleiken av grensesjiktet mot overflatar (), kan DES fa feil oppforsel
(Spalart, Deck, Shur, Squires, Strelets & Travin 2006). For & lgyse dette problemet, er det
utvikla ein variant av DES kalla ¢Delayed DES» (DDES). STAR-CCM+ kallar denne
for «Spalart-Allmaras Detached Eddy». DDES utnyttar at det kan vere ulikt sideforhold
(figur 3.1) ved overflater. Nar sideforholdet d& er mykje storre enn 1, vil det seie at det er
eit grensesjikt. Lengdeskalaen d i likning (3.35) vert da forskuve oppover slik at RANS
vert favorisert for dette omradet (Spalart et al. 2006):

d = min(d, CprsA) (3.35)
d - Lengdeskala for DES
d - Avstand fra overflate for DES
Cprs — Modellparameter i DES, < 1
A - Maksimal storleik av cellene i DES, A = max(Az, Ay, A, 2)
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3.4. Turbulensmodellar

Keylock et al. (2012) foreslar & starte ein DES-modell
i frd ein konvergert RANS-modell. Sjglv om bade LES
og DES krev finare grid, vil vurderingar av cellestorleik
fra RANS-modellar gje ein peikepinn pa kva for grid
ein minst mé ha. Om ein kan estimere storleiken av dei
minste virvlane, er det tilrddd & nytte ein cellestorleik
som tilsvarar minst seks punkt i kvar retning slik som
vist 1 figur 3.6 (Keylock et al. 2012).

Virvling for RANS og DES er vist i figur 3.7. Fin ser ty-
deleg at turbulensnivaa er ulike grunna ulik handtering
av turbulens.

\ /

N o

Figur 3.6: Inndeling
av celler for dei mins-
te virvlane i DES.

Vorticity: Magnifude (/s)

[y 0.0094816 26114 5.2132

(a) RANS (R1)

7.8151 10.417 13.019

Vorticity: Magnitude (/s)

IV 0.00033777 1.3476 2.6949

(b) DES (D3)

4.0421 5.3894 6.7366

Figur 3.7: Turbulensniva med RANS (a) og DES (b).
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3.5 Tidsskritt og Courant-talet

Courant-talet gjev ein verdi pa samanhengen mellom fart, tidsskritt og cellestorleik. Det
fortel om utrekning av lgysinga gar fortare enn vaeska slik at utrekningane «hopper»
over celler og dermed gjev avvikande resultat. Courant-kriteriet for tre dimensjonar er
gitt som (Courant, Friedrichs & Lewy 1967 [1928)):

3
U,
C= At; A, < Conaz (3.36)

C -  Courant-talet [-]
Cimaz —  Maksimalt Courant-tal [-]
At —  Tidsskritt [s]
uy;, —  Farten til vatnet [m/s]
Az; —  Storleik av celle [m]

Ved simulering av ikkje-stasjoneer strgyming er det vanleg & prove og oppna Ciars = 1
for eksplisitt lgysing, medan Ci,.rs kan vere storre for implisitt lgysing pa grunn av
mindre sensitivitet mot numerisk ustabilitet. Implisitt lgysing er vanlegvis stabil for
lokale maksimumsverdiar av C' mellom 10-100 og med ein gjennomsnittsverdi pa om lag
1. Det er vanleg & starte ei simulering med lagt tidsskritt, og dermed lagt Courant-tal,
for s a auke etter kvart (CD-adapco 2013). I ei stasjonser RANS-simulering kan ein
sette pa ynskt verdi av Courant-talet. Standardverdien er 5.0 (CD-adapco 2013).

For enkelte geometriar kan det vere vanskeleg a finne ein eintydig verdi av Courant-talet.
Som vist i figur 3.8 kan Courant-talet vere generelt om lag 1, men med eit lite omrade
med mykje hggare Courant-tal.

Convective Courant Number
0.00000 12.000 24.000 36.000 48.000 60.000

Figur 3.8: Smd opningar i geometri vil gje lokalt hogt Courant-tal. Her
vist 1 snitt ved luka inn til sandfanget.
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3.6 Volume of Fluid, VOF

«Volume of Fluidy (VOF) er ei metode for mellom anna & finne plasseringa av den frie
overflata til vatnet i ein modell med luft og vatn. VOF-modellen gar ut i fra at dei ulike
fasene deler den same farten, trykket og temperaturen. Det vert difor lgyst dei same
likningane som for ein-fase strgyming, men det vert ogsa rekna ut delen av kvar fase
(CD-adapco 2013). Grensesjiktet vil vere i dei cellene som har like delar vatn og luft.
Som vist i figur 3.9, tilsvarar dette ein VOF-verdi pa 0.5.

Figur 3.9: Vassflata er der VOF-verdien er 0.5.

For & oppna ei skarp grense mellom fasene, er det tilradd & nytte andre ordens diskreti-
seringsskjema slik som omtala i avsnitt 3.2 (CD-adapco 2013). Ved bruk av VOF er det
spesielt viktig & passe pa at tidsskrittet, og dermed Courant-talet, ikkje er for stort da
ein kan fa ei utjamna fordeling av fasene.

3.7 Relaksering

Parametrar for under-relaksering fastsett kor fort lgysaren nar ei lgysing for ei spesiell
likning. Verdien gar fra 0-1 der 1 er raskast. Ideelt sett burde alle relakserande pa-
rametre settast til 1, men det vil mest sannsynlegvis fore til ustabilitet i lgysaren pa
grunn av kompleksiteten i simuleringa (CD-adapco 2013). Verdien vert dermed sett som
eit kompromiss mellom stabilitet og fart. Standardverdiane for nokre av dei viktigaste
relakseringsfaktorane for denne oppgéva er (CD-adapco 2013):

e Stasjoneer:
— k-¢ turbulens: 0.8

— k-¢ viskositet: 1.0
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e Implisitt ikkje-stasjoneer:
— Separert strgyming:
x Fart: 0.8
x Trykk: 0.2

Separert VOF: 0.9

k-¢ turbulens: 0.8

Spalart-Allmaras turbulens: 0.7
— k-¢ viskositet: 1.0

— Spalart-Allmaras viskositet: 1.0

3.8 Falsk diffusjon

Falsk diffusjon er at spreiinga av ein konsentrasjon eller ein fart vert modellert slik at den
fordelar seg ut over eit stgrre omrade enn det som verkeleg er tilfellet. Feilen skjer gjen-
nom tilnsermingar i det konvektive leddet i diskretiseringsskjema slik som nemnt i avsnitt
3.2, likning (3.5). Tilnzerminga gjeld da i hgvet til korleis utrekninga av parameteren pa
cellekantane vert rekna ut (Olsen 2011).

Falsk diffusjon oppstar der strgyminga ikkje er parallell med gridlinjene og den aukar
med aukande vinkel mellom hastigheitsvektor og gridlinje (Olsen 1991). For eit todimen-
sjonalt tilfelle kan ein rekne ut diffusjonskoeffisienten gitt av de Vahl Davis og Mallinson,
her referert fra Olsen (1991):

UAzxAysin 20
4(Aysin® § + Ax cos? 6)

Cratse = (3.37)

0 - Vinkelen mellom hastigheitsvektor og x-aksen
I figur 3.10 ser ein korleis val av rett type grid innverkar pa graden av falsk diffusjon.

Etter likning (3.37) er falsk diffusjonen avhengig av cellestorleik og vinkelen til strgy-
minga. Ein kan dermed unnga falsk diffusjon ved a (Olsen 2011):

e Rette gridet i retning med strgyminga, slik som i figur 3.10.
e Auke antall celler i gridet.

e Nytte eit hggare ordens skjema, slik som omtala i avsnitt 3.2.
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(a) Parallelle vektorar i trimmer grid. (b) Ikkje parallelle vektorar i polyhedral grid.

Figur 3.10: Parallellitet for hastigheitsvektorar i trimmer- og polygrid
har innverknad pa falsk diffusjon.

3.9 Bruk av CFD

3.9.1 Feilkjelder

Det er fleire fordelar med CFD. Ein treng ikkje tenke pa skaleringsfaktorar slik ein ma
med fysiske modellforsgk, og med erfaring vil det ta kortare tid & fa resultat med CFD
enn med fysisk forsgk (Versteeg & Malalasekera 2007). Det er nokre ulemper med CFD
som gjev feil i resultata (Olsen 2011):

1. Feil i modelleringa.

2. Feil i numerisk tilnserming pga. falsk diffusjon.

3. Feil pga. ufullstendig konvergering av iterative likningar.
4

. Avrundingsfeil, men i nyare datamaskiner er dette er ikkje lenger eit sa stort pro-
blem.

o

Feil i grensevilkar og inndata er den mest vanlege feilen i CFD-modellering.

6. Menneskelege feil som fglge av liten erfaring gjer det lett a velje feil parametrar og
algoritmar.

7. Programvarefeil («bug») i programmet. Eit estimat pa antallet er ein per 1000-
10000 linjer kode. Med store CFD-program kan det da vere mange slike feil. Nar
nye funksjonar/algoritmar skal implementerast, oppstar det gjerne problem fordi
dei nye koplingane kan ha uventa resultat.

I valet mellom & lage eit fysisk modellforsgk og ein CFD-modell for & lgyse eit hydrome-
kanisk problem, er dette da viktige punkt & ta med i vurderinga. CFD er oftast billigare
og ein far raskare resulat enn ved fysisk modell, men problem med ngyaktigheit og verifi-
sering gjer at ein ma utfgre feltmalingar eller samanliknande modellforsgk for & verifisere
CFD-resultata (Versteeg & Malalasekera 2007).
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3.9.2 Verifikasjon og validering

Verifikasjon er prosessen med & avgjere om modellen representerer ei ngyaktig skildring
av modellen og lgysinga til modellen. Under verifikasjon vert programvarefeil og men-
neskelege feil ignorert, medan resten av feila omtala i avsnittet over vert kvantifisert
gjennom analyse av programkoda. Validering er prosessen med a avgjere i kva for grad
ein modell er ein ngyaktig representasjon av den verkelege verda sett ut i fra tiltenkt
bruk av modellen (Versteeg & Malalasekera 2007).

Den beste maten & teste ein CFD-modell pa er & samanlikne resultata med eksperi-
mentelle malingar. Mélingane kan vere fra modellforsgk eller feltmalingar. Den vanlege
maten & samanlikne pa er ved a samanstille verdiar frd modell og malingar i ein graf. Viss
ulikskapen mellom utrekningar frd modell og eksperimentelle malingar er tilstrekkeleg
liten, vanlegvis innanfor + 5 %, er det ansett at CFD-modellen er validert (Versteeg &
Malalasekera 2007).
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Kapittel 4

Modellering ved hjelp av
STAR-CCM+

STAR-CCM+ har innebygd funksjon for & variere storleiken av celler ut i fra geometrien.
Cellene vert generert med utgangspunkt i ein valgt storleik. Den maksimale cellestorlei-
ken vert sa definert som ein viss prosent av utgangspunktet. Ein kan definere storleiken
av cellene neaer overflater pa liknande vis, men da bade for ein minimumsverdi og kva for
storleik som er ynskja. Det er ogsa mogleg & definere storleiken av dei nemte cellene til
absolutte verdiar.

4.1 Ulike modellar for gridgenerering av overflata

For a lage eit grid i STAR-CCM+, har ein to val for overflata:
o «Surface Remeshery
o «Surface Wrappery

For & forbetre kvaliteten pa den eksisterande overflata, vert «Surface Remeshery nytta for
a triangulere overflata pa nytt. Verdiane for trianguleringa kan spesifiserast av brukaren.
Ein far best resultat om gridet er utan slike feil som er omtala i avsnitt 4.5.

«Surface Wrapper» vert nytta for a reparere overflata nar utgangspunktet har kryssande
linjer, manglande data eller for stor grad av av detaljar. Den resulterande kvaliteten pa
overflata fra «Surface Wrappery vil ikkje vere optimal og er dermed ikkje tilrddd. Om
den vert nytta, er det i sa fall saman med «Surface Remeshery. Dette for a betre kvalitet
til gridgenereringa av volumet (CD-adapco 2013).
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4.2 Ulike modellar for gridgenerering av volumet

For & generere volumgrid, har STAR-CCM+ fylgjande val:
e «Advancing Layer Meshery
o «Thin Meshery
o «Polyhedral Meshery
o «Tetrahedral Meshery
o «Trimmery

Det er i hovudsak dei tre siste som er mest aktuelt & velje i mellom. Dgmer pa utsjanaden
til desse tre er vist i figur 4.1.

(a) Polyhedral (b) Tetrahedral (¢) Trimmer

Figur 4.1: Ulike volumgrid vist ved luka inn til sandfanget.

Informasjonen vidare i dette avsnittet er henta fra manualen til CD-adapco (2013). « Thin
Meshery dannar prismeforma celler, men er berre for tynne geometriar. «Advancing Lay-
er Meshery» dannar prismeforma celler naer overflata og fyller den resterande geometrien
med mangekanta celler.

«Polyhedraly (mangekanta) grid gjev ei balansert lgysing for komplekse geometriar. Gri-
det vert laga ved & sla saman tetrahedriske celler som vert laga som ein del av prosessen.
Eit slikt grid inneheld om lag fem gonger faerre celler enn eit tetraedrisk grid for ei gitt
overflate.

« Tetrahedraly grid har trekanta celler. Det er den raskaste modellen av dei nemte typene
her, og nyttar minst minne for eit gitt antall celler. Den gjev difor ei effektiv lgysing for
komplekse geometriar, men den ma ha ein god kvalitet pa overflata for & kunne gje eit
godt volumgrid. Kvaliteten vurderast ut i fra kriteria i avsnitt 4.

« Trimmery grid har firkanta celler som i hovudsak er ortogonale. Denne typen grid
gjev hgg kvalitet pa gridet for bade enkle og komplekse geometriar med minimal skra-
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stillingsgrad. Den er uavhengig av kvaliteten til overflata og kan innrettast etter eit
brukarbestemd koordinatsystem. Den kutter og trimmer kantane naer overflata. Ein kan
inkludere volumkontroll for lokalt & auke eller minske densiteten til gridet ut i fra eit
utval av fastsette volumformar. Trimmer grid handterar kompleks geometri pa den bes-
te maten av dei nemnte formane for grid (CD-adapco 2013). Slik som omtala i avsnitt
3.8, vil eit trimmer grid redusere graden av falsk diffusjon. I andre tilsvarande nume-
riske modellar har det vist seg at ortogonale celler gjev best ngyaktigheit og stabilitet
(Vingerhagen & B. Olsen 2012).

4.3 Tilleggsval for grid

Etter at det er valt modell for overflata og volumet, har ein to tilleggsval:
o «Prism Layer Meshery
o «FExtrudery

«Prism Layer Mesher» dannar prismeforma og ortogonale celler naerast overflatene.
Standardvalet er to lag med relativ storleik 33.3 % i hgvet til storleiken av dei and-
re cellene, samt eit ekspansjonsforhold pa 1.5.

«Ertrudery gjev ortogonale celler som er utvida i lengderetninga. Den er typisk nytta ved
inn- og utlgp der det kan vere fordelaktig & ha celler parallelt med strgymingsretninga.
I tillegg vert antall celler d& redusert.

For polyhedral grid har ein i tillegg to val med «Embedded Thin Meshery og «Genera-
lized Cylindery. Sistenemnte har om lag lik funksjon som «Fxtrudery, men dannar da
sylindere med fleire kantar. «Embedded Thin Meshery dannar pa tilsvarande vis som
« Thin Meshery prismeforma celler i tynne geometriar. Fgresetnaden for a nytte «Em-
bedded Thin Meshery er at den tynne geometrien er omslutta av eit anna stgrre omrade
(CD-adapco 2013).

4.4 Overlappande grid

Overlappande grid vert ogsa kalla for « Chimera» eller « Overset mesh». I eit overlappande
grid er cellene delt inn i aktive, inaktive og akseptorceller (CD-adapco 2013). Det er i dei
aktive cellene at likningar vert lgyst, medan dei inaktive cellene venter. Akseptorceller
har som oppgave a koble saman lgysingane fra dei to overlappande grida.

Samankoblinga kan skje med dei ulike interpoleringsmetodane avvegd distanse, lineser
og minste kvadrats metode. Den linesere interpolasjonen er meir ngyaktig enn dei to
andre, men krev meir utrekningstid (CD-adapco 2013). Figur 4.2 viser metodikk for
interpolering mellom celler i eit overlappande grid. Der er det vist to akseptorceller med
stipla linje, ein for bakgrunnsgridet og ein for det overlappande gridet. Verdiane fra
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lgysinga i aktive celler vert interpolert til akseptorcellene. Fordelen med overlappande
grid er at ein kan simulere rgrsle. Ulempa er at eit overlappande grid skalerer darleg til
parallellprosessering (Peric 2013).

AN X
N5o" ';.‘. f /\ /
' b K] AN N

N6 N2 2 : N

Figur 4.2: Metodikk for interpolering mellom celler i eit overlappande
grid. To akseptorceller er vist med stipla linje. Ein for bakgrunnsgridet
og ein for det overlappande gridet (CD-adapco 2013).

For & fa oversyn over kva statusen til kvar celle er, kan ein plotte statusen slik som vist
i figur 4.3. Der har cellene fylgjande verdiar:

e -2: Akseptor: Celler som koplar saman lgysingane.

e -1: Akseptor nytta som donor.

e 0: Aktiv: Celler det vert lgyst likningar i.

e 1: Inaktiv: Ventande celler som det ikkje vert lgyst likningar i.

Figur 4.3: Cellestatus i eit overlappande grid:
-2 = akseptor, -1 = akseptor nytta som donor, 0 = aktiv og 1 = inaktiv.
Her vist for ein enkel modell med luke.
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4.5 Gridfeil

STAR-CCM+ opererer med seks ulike typar feil i eit grid:

1. Celler som gjennomborar andre celler.

. Kvalitetsfeil: Forma pa overflatecellene samanlikna med ei ideell likesida trekant.

. Celler som er for neer kvarandre.

. Ein kant som er delt mellom tre eller fleire celler.

2
3
4. Frie/opne kantar.
)
6

. Kun eit punkt som bind saman ei celle med ei anna.

I fra figur 4.4 vert kvaliteten av ei celle
definert ut i fra innvendig og utvendig ra-
dius som 2-7;/r,. Intervallet for kvalite-
ten er da mellom 0-1. Kvaliteten vert rek-
na som darleg om den er under 0.01 (CD-
adapco 2013).

Desse seks typane av feil er vist i figur 4.5.
Der er feil 1 raud, 2 er gul, 3 er oransje, 4 er
grgnn, 5 er bla og 6 er rosa. Feil 1-3 kan re-
parerast automatisk i STAR-CCM+, men
feil 4-6 ma gjerast manuelt. Som ein ser av
figur 4.5, heng feila gjerne saman og der-
med tek det likevel ikkje sa lang tid & ga
gjennom feila som ma reparerast manuelt.

Utvendig tangeringssirkel, radius r,

\ Innvendig tangerings—j
\\ sirkel, radius v; s

7/
N - /
\ Ideell likesida trekant /
AN /
7~
e ~ -

Figur 4.4: Kuvaliteten av ei celle. Basert pa
(CD-adapco 2013).

Figur 4.5: Dome pad dei seks gridfeila i STAR-CCM+.
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Numerisk modellering

Som ei vidarefgring fra prosjektoppgava (Brevik 2012) vart geometrien utvida for luka
og etter varegrinda som vist i figur 5.1. Tilstgytande luftergyr ved luka vart teikna inn.

Trykkcelle

Figur 5.1: Ny og forlenga geometri med utgangspunkt fra prosjektopp-
gava. Nye delar vist © rosa. Figuren viser ogsa plasseringa til trykkcella.

For denne geometrien var fylgjande situasjonar vurdert:
e Stasjoneer strgyming for stabil vassfgring
e Ikkje-stasjonaer strgyming for stabil vassfering

e Start- og sluttfase i ein fyllingssituasjon

5.1 Geometri av modellen

Utgangspunktet for oppgava var ein scanna 3D-modell og arbeidsteikningar (vist i ved-
legg H) i fra utbygginga av ekstra aggregat i 1987. Det vart nytta AutoCAD 2013 (stu-
dentversjon) for & teikne inn geometrien rundt den scanna modellen av sandfang 3. Den
scanna modellen vart s sydd i saman med modellen fra AutoCAD. Dette vart gjort
i STAR-CCM+, da AutoCAD godtek glepper i mellom ulike lag. Modellen er vist i
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innleiinga i figur 1.3. I figur 1.7 er det vist nzermare dei ulike komponentane som vart
teikna inn; utvida innlgp, luke, luftesjakt, varegrind og trykksjakt. Arbeidet vart gjort
for at det seinare skal kunne gjerast forsgk med alle tre sandfang og svingesjakter og
samverknaden i mellom dei. For denne oppgava var det derimot ikkje bruk for alt dette.
Modellen vart kutta slik som vist i figur 5.1 og vedlegg A.

5.2 Aktuelle problemstillingar

I tabell 5.1 er det vist ei oversikt over dei ulike modellane i denne oppgava. For &
undersgke frispeilsstrgyming, og om det kan oppsta ein spyleeffekt i sandfanget under
fylling, vart modellane F1-F3 laga. Undergking av om det kan oppsta luftlommer ved
fylling av sandfanget vart gjort med modell S1. Vurdering av hastigheitsprofil vart gjort
med modell D1-D4.

Tabell 5.1: Quersikt over dei ulike modellane i denne oppgdva.

Namn Problemstilling Cellestorleik [m] Antall celler
R1 0.20 4 003 517
R2 0.40 1629 578
R3 . . . 1.00 1 210 270
R4 Stasjonaer simulering, RANS 900 299 075
R5 3.00 144 946
R6 5.00 52 110
D1 0.15 7615 272
D2 Ikkje-stasjoneer simulering, DES 0.20 3 244 485
D3 0.20 3 243 740
F1 0.80 577 898
F2 Fylling av sandfang, RANS 0.80* 1 705 558
F3 0.80° 2 926 534
S1 Sluttfylling av sandfang, RANS 0.80¢ 1063 424

# Utan trykksjakt, forfining i botn.
> Med trykksjakt, forfining mellom ADCP I-III.
¢ Utan trykksjakt, forfining i tak.
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5.2.1 Stasjoneer simulering av stasjoneer vassfgring

For & samanlikne resultat fr& modellane med DES, vert resultata fra prosjektoppgava
presentert og vurdert. Der vart det nytta ei stasjonser simulering med k-¢ og trimmer
grid i ulike cellestorleikar slik som vist i tabell 5.1. Data er henta i fra prosjektoppgava
(Brevik 2012).

5.2.2 Ikkje-stasjonser simulering av stasjoneger vassforing

Undersgking av strgymingstilhgva under stasjonser vassfgring vil kunne vise om pro-
grammet reknar rett, og for & kunne ta ut andre hastigheitsfordelingar fra simuleringane.
Dette fordi farten rett oppstrems varegrinda og over terskel er avgjerande med tanke pa
a vurdere eventuell sedimenttransport til turbinen. Dei viktigaste parametrane for desse
modellane er vist i tabell 5.2. Det er gatt ut i fra at vatnet er 5°C.

Tabell 5.2: Oversikt over parametrar for DES-modellane.

Namn Trykk [MPa] Fart [m/s] Ruheit [m] Densitet [kg/m?®] Dynamisk viskositet [Pa -s]

D1 0.4798 2.625 0.015 1000 1.51E-03

D2 0.4798 2.625 0.015 1000 1.51E-03

D3 0.6000 2.857 0.015 1000 1.51E-03
Grensevilkar

For modellane D1-D3 vart desse grensevilkara nytta:

e Innlgp: «Velocity inlet» med litt ulik fart slik som vist i tabell 5.2. Verdiane kjem
i fra feltdata.

e Luftesjakt: Sidan dette omradet er av mindre interesse for denne type simulering,
vart det fjerna ned til overkant av tak slik som vist i figur 5.2.

e Vegg: Vegg med ruheitshggde 0.015m i fra prosjektoppgava (Brevik 2012). Denne
ruheita er rekna ut fra standardavviket.

o Utlgp: «Pressure Outlety med to variantar av trykk slik som vist i tabell 5.2. Dei
same trykkverdiane vart ogsa spesifisert under startverdiar for fysiske modellar.
Verdiane kjem i fra feltdata.

Delval

e Som nemnt i avsnitt 3.4.3, finnast det to variantar av DES. Det vart her valt
«Spalart-Allmaras Detached Eddy» fordi dette er varianten med DDES.
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e Slik som omtala i avsnitt 3.4.2 og 3.4.3 m& DES ha SEM. Dette settast pa under
«Physics Conditionsy for innlgp, samt under startverdiar for fysiske modellar. Det
vart valt «Intensity + Length Scaley for & enklare spesifisere SEM.

Geometri

For & oppna eit reelt turbulensniva med DES, vart modellen forlenga ved innlgpet slik
som omtala i avsnitt 3.4.2. Hggda ved luka er 7m. Avstanden mellom nedstrgms side
av luka og ADCP I er pa 26.69 m. For & oppnéa ein avstand som er minst fem gonger sa
lang som hggda, altsd 35m, vart innlgpet forlenga med 10m i negativ x-retning rekna
fra oppstrgms side av luka. Dette er vist i figur 5.2.

Figur 5.2: Forlenga geometri ved innlgpet for simulering med DES.

Sidan ein i desse tilfella berre er interessert i a sja pa strgymingstilhgva ved dei tre
ADCP-ane og varegrinda, vart modellane D1-D3 kutta ved varegrinda. Heile geometrien
for D1-D3 er vist i figur 5.3. Slik som omtala i avsnitt 3.4.3, vart modellane D1-D3 kgyrt
med isotrop cellestorleik for kvart forsgk.

Figur 5.3: Modellane med DES vart kutta ved varegrinda.

For at heile vassvolumet i modellen skal ha blitt paverka av turbulensen, vert resultat
henta ut etter at heile vassvolumet skal ha blitt paverka av ny lgysningsoppsett. Ved
a anta ei gjennomsnittleg fart pa 0.5 m/s og at DES-modellane er om lag 200 m lange,
vart dei fyrste 400 s ikkje teke med.
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5.2.3 Fylling av sandfang med fast lukehggde

For fylling av sandfang med fast lukehggde vart det sett pa tre situasjonar:
1. Dei aller fyrste ~ 400 sekunda etter start av modellen.
2. Hovudtrenden av oppfyllinga samanlikna med feltdata.
3. Sluttfylling av modellen.

Det vart laga fire modellar for dette tilfellet. Tre for fylling av sandfanget fra tom tilstand
(F1-F3) og ein for & studere tilhgva ved slutten av fyllinga (S1). I sluttfasen av fyllinga er
det interessant & sja om det oppstar luftlommer oppunder taket og om dette vil endre pa
farten til vatnet. For desse modellane vart det nytta standardverdiar i fr& STAR-CCM+,
trykk pa 0.60 MPa og ein ruheit pa 0.015 m.

Grensevilkar

Det var vanskeleg & fa desse simuleringane til & konvergera, men etter fleire justeringar
vart desse grensevilkara nytta for modellane F1-F3 og S1:

e Innlgp: Det vart fyrst forsgkt med vanlege variantar som « Velocity inlety, «Mass
Flow Inlets og «Pressure Outlety, men alle divergerte. Arsaken viste seg & vere
«Supersonic Wavey. Altsé at farten vart storre enn lydfarten (~ 340m/s). Med
finare grid ville dette fgrt til sjokkbglgjer i modellen. I modellane for denne pro-
blemstillinga vart det nytta grid med for store celler til at dette vart simulert.
Dermed stoppa utrekningane og programmet. Problemet vart lgyst ved & bytte
grensevilkaret for innlgpet til «Stagnation Inlety med totalt trykk pa 0.60 MPa.
Eit slikt innlgp er velleigna for trykksett strgyming og nyttar eit imaginsert kammer
saman med Bernoulli, likning (3.22) (CD-adapco 2013).

e Luftesjakt: «Pressure Outlet» med volumfraksjon vatn/luft = 0/1 slik at berre
luft kan passere.

e Vegg: Vegg med ruheitshpgde 0.015m m i fra prosjektoppgéava (Brevik 2012).

e Utlgp: Vegg pa grunn av ein fyllingssituasjon. Dette tilsvarar lukka trykksjakt.

Delval

e For a finne vassflata, vart det nytta VOF. Som start vart det nytta ein funksjon
(«Field Function») som definerte at det skulle vere vassfylt pa oppstroms side av
luka.

e Som turbulensmodell vart det valt ein vanleg k-¢ sidan k-w er sensitiv for frispeils-
strgyming, jamfgr avsnitt 3.4.1.
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e Forfining av grid eit godt stykke utanfor omrada det var forventa & oppsta endrin-
gar.

e Modellane nytta fyrste ordens diskretiseringsskjema, med unnatak av F1 som nytta
andre ordens diskretiseringsskjema. Jamfgr avsnitt 3.6 om VOF.

Modellane vart satt i gang med sma tidsskritt for stegvis & auke Courant-talet oppover
mot C = 1 ved hjelp av Java-scriptet vist i vedlegg G.

Geometri

Fyllingsplottet vist i vedlegg B er henta fra ein fyllingssituasjon der det var uvisst kor
hggt opp luka vart heva, men at hggda mest sannsynleg lag i mellom 0.05-0.10 m. Ved &
prove ulike hggder, og samanlikne i mot fyllingsplottet, vart det funne at luka vart heva
opp til 0.07m. For & modellere dette, vart det nytta ei fast lukehggde pa 0.07 m med
lokal forfining av gridet under luka. Dette fordi det ma minimum vere fire celler i hggda
i smale parti. Lukeopninga er vist i figur 5.4a.

\\H}

meEd Sununnill

[ ‘ 10m

yfn
e
fu—
(S}
B

(a) Gridet ved luka. (b) Owvergang sandfang-trykksjakt.

Figur 5.4: Detaljar av gridet ved luka og trykksjakta.

For a simulere ein fyllingssituasjon, mé ogsa trykksjakta vere inkludert. Figur av heile
modellen er vist i vedlegg A. Forbetring av strgymingstilhgva i trykksjakta vart gjort
ved lokalt & rotere gridet. Roteringa vart gjort ved & definere eit lokalt koordinatsystem
i retning med trykksjakta (vist i figur 5.4b). Trykksjakta vart definert som ein eigen
region med samankopling («interface») til regionen for sandfanget. Dette for & tillate
strgyming gjennom samankoplinga av typen «In-place»s. Detalj av overgangen er vist i
figur 5.4b. Grunnen til at dette vart gjort, var for & minimere graden av falsk diffusjon
slik som omtala i avsnitt 3.8.

For & oppna betre strgymingstilngve mot luka, vart geometrien forlenga i negativ x-
retning fré luka. Dette er vist til venstre i figur 5.5a.

I modellane F1-F3 og S1 var forfiningane av luftesjakta og luka lik. I den vertikale delen
av luftesjakta var ein cellestorleik pa 0.2 m nok til & fa fram den sirkuleere forma, medan
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det i den horisontale delen matte vere minst 0.025 m. For & sikre minst fire celler under
luka, vart cellestorleiken der sett til 0.02 m.

Modell F1 hadde generelt 0.8m celler i tillegg til dei nemnte lokale forfiningane ved
luftesjakt og luke. Denne modellen hadde ogséd lokale forfiningar ved tilkomsttunnel,
terskel og varegrind. Dette er vist i figur 5.5. Forfiningane vart gjort for a sikre sma nok
celler i viktige overgangar i modellen.

[ 5m
(a) Forfining ved luka og luftesjakt. (b) Forfining ved utlgp fra sandfanget.

Figur 5.5: Detaljar av forfining av gridet for modell F1.

Modell F2 bygde pa den fyrste modellen ved & ha forfining langs heile botn med cellestor-
leik 0.2m, samt to prismelag. Dette er vist i figur 5.6. I figur 5.7 er det vist detalj av
forfininga ved terskel/varegrind. For denne modellen vart hovuddelen av trykksjakta
fjerna for a sja kva for innverknad det hadde pa oppfyllingsgraden.

Figur 5.6: Forfining langs botn med cellestorleik 0.2 m og to prismelag
for modell F2.

Modell F3 hadde forfining av gridet i hovuddelen av sandfanget med cellestorleik 0.2 m
og ellers lik som modell F1. Forfining av gridet er vist i figur 5.8. Forfininga vart gjort
for a sja om cellestorleiken ville spele inn pa resultata undervegs i oppfyllinga.
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L

Figur 5.7: Detalj av forfining langs botn med cellestorleik 0.2 m og to
prismelag ved terskel/varegrinda for modell F2.

Figur 5.8: Forfining av grid for hovuddelen av sandfanget i modell F3
med 0.2m.

I modellane vart det trekt ut hastigheitsprofil langs malelinjer neer terskelen. Plasseringa
til desse er vist i figur 5.9. Tabell 5.3 viser mellom anna tverrsnittsareal og lengde av
malelinjene a-d. Mykje mindre tverrsnittsareal for linje d skuldast varegrinda.

Tabell 5.3: Parametrar for malelinjene a, b, ¢ og d.

Malelinje Tverrsnitt [m?] Lengde [m] dz [m] Avstand fra luke [m]

a 167.90 14.50 0.30 186.41
b 164.65 14.10 1.50 187.41
c 154.60 14.17 0.60 189.91
d 100.50 11.54 0.25 195.86
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a ¢

Figur 5.9: Malelinjene for fart ved terskel for modellane med fylling.

I modell S1 for sluttfylling var gridet i hovudsak opp-ned i hgve til modell F2. S1 hadde
forfining i topp av sandfanget med cellestorleik 0.2 m, samt to prismelag. For & redusere
simuleringstida for fylling av sandfang og trykksjakt, vart denne modellen laga som ein
overlapp i fra modellane F1-F3. Ytterlegare redusering av simuleringstida for modell S1
vart gjort ved at hovuddelen av trykksjakta vart fjerna og det vart satt pa vatn til 2.3 m
over botn ved luka. Dette er vist i figur 5.10.

Volums Fraction of Wafer Volume Fraction of Water
000000 020000 040050 060000 050000 1.0000 i 50000 526000 0.49500 060000 080000 1.0000

(a) Forfining ved luka og luftesjakt. (b) Forfining ved utlgp fra sandfanget.

Figur 5.10: Detaljar av forfining av gridet saman med starthogda for
sluttfyllinga av sandfanget for modell S1.
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Vasstandsmaling

Vasstandsmaling i tilkomsttunnelen vart gjort ved fyrst a lage ei vertikal malelinje fra
golv til tak (figur 5.11) med n + 1 = 1001 punkter.

Figur 5.11: Vasstandsmadlinga vart gjort ved hjelp av den mgrke verti-
kale linja midt i biletet.

Sa vart det laga ein funksjon («Field Function») med VOF av vatn multiplisert med
resultatet av likning (5.1):

z1—20 _ 45.61m —39.79m

d = = - . 2 .1
z - 1000 0.00582 m (5.1)
dz -  Hogdedifferanse per punkt [m)]

z1  —  Hogde ved tak [m]

zo —  Hogde ved golv [m]

n - Antall punkter pa linja, her 1000

Ein rapport med summen av funksjonen over linja i figur 5.11 vil da méale hggda til vatnet.
Ved a lage monitor og plott fra rapporten, vil ein kunne lagre endringa av vasstanden i
programmet for kvart tidsskritt. STAR-CCM+ lagrar maksimalt 5000 verdiar for denne
typen plott. Om dette vert overstige, vil programmet fordele verdiane slik at nye verdiar
likevel kjem med. Dette fgrer til ei lita utglatting av dei malte verdiane. Vasstandsmaéling
vart ogsa gjort i luftesjakt. For modell S1 vart det i tillegg ogsa méalt vasstanden i midten
av sandfanget.
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5.2.4 Ikkje-stasjonser simulering av lukeheving
Heving av luke ved hjelp av Java-script

Det vart gjort forsgk pd a simulere lukeheving. Fyrst vart det testa med Java-script
via opptaksfunksjonen i STAR-CCM+ ved & ga eit tidsskritt, manuelt heve luka og sé
generere nytt grid. Java-fila kunne da modifiserast til & utfgre heving i den farten ein vil.
Sidan sandfanget er ein stor modell (om lag 44000 m? for heile modellen), var ulempa
med denne metoda at det tok urimeleg lang tid & generere nytt grid etter kvar gong luka
vart heva. Denne framgangsmaten vart difor ikkje teken med.

Neste versjon av STAR-CCM+ vil mogleggjere generering av nytt grid pa supercompu-
ter. Da vil dette vere ei meir aktuell lgysingsmetode.

Sett i ettertid kunne ein fyrst ha laga ein forkorta modell, til dgmes berre mellom luka
og ADCP I, og utfgrt hevinga i fastsett fart. Ved & lage ein stor blokk, og nytte den
saman med operasjonen for & subtrahere bort alt som er nedstrgms ADCP I, star ein att
med berre den delen naerast luka. Etter at hevinga er utfgrt, kan ein sa fjerne blokka slik
at heile modellen igjen er til stades. Laysinga i fra lukehevinga vil da vere med, og ein
kan s& fortsette simuleringa med fast lukehggde for heile modellen. Ulempa med dette
er at ein ikkje har noko trykkplott & samanlikne i mot.

Heving av luke ved hjelp av overlappande grid

Eit anna forsgk for a fa til dynamisk lukeheving var ved hjelp av overlappande grid,
slik som omtala i avsnitt 4.4. Ved & bruke eit slikt grid, treng ein ikkje generere nytt
grid sjglv om delar av modellen flyttar seg. Ei ulempe ved & nytte denne metoda er at
modellen da ikkje skalerer seg korrekt til parallellprosessering (Peric 2013).

Ei anna ulempe med overlappande grid er at det pa noverande tidspunkt er sveert vans-
keleg & lage ein slik modell. Dette fordi overlappande grid krev fleire enkeltlag som ma
passe ngyaktig saman. Til slutt vart heller ikkje denne metoda tatt med fordi geometrien
er sveert stor, og sa mange og sma celler vart for tidkrevjande a arbeide med. Metoda er
heilt ny, og ein manglar difor ogsa rettleiing ved bruk.
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5.3 Val av grid og fysiske modellar

5.3.1 Grid

Val av type grid vil ha avgjerande paverknad pa resultata fra modellforsgka. Tkkje minst
vil falsk diffusjon og cellestorleik vere viktig.

Det vart nytta «Surface Remeshery for overflategridet. Dette for & betre kvaliteten pa
den eksisterande overflata, slik som omtala i avsnitt 4.1.

Ut i fré avsnitt 4.2 vart det fastsett at alle modellane i tabell 5.1 skulle ha trimmer grid
som volumgrid. Dette fordi denne typen grid har vist seg & vere mest numerisk stabil
(Vingerhagen & B. Olsen 2012).

5.3.2 Fysiske modellar

Modellane D1-D4 vart kgyrt med DES av typen «Spalart-Allmaras Detached Eddy». Dei
nytta y for handsaming av alle veggar, altsd som eit logaritmisk profil (CD-adapco
2013). Densiteten vart sett som konstante verdiar, og det vart nytta separert strgyming
(«Segregated Flowy) med diskretisering etter ei blanding av andre ordens oppstrgms
skjema og sentralskjema.

Modellane F1-F3 og S1 vart simulert med RANS og standard turbulensmodell «Rea-
lizable k- Two-Layery. Dei nytta to lags ¥ handsaming. For & modellere interaksjon
mellom vatn og luft, vart det nytta multifase med VOF og separert strgyming.

Alle simuleringane nytta implisitt ikkje-stasjonser som tidsmodell.
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Kapittel 6

Verifisering

6.1 Feltmaling av stasjonaer vassfaring

«Acoustic Doppler Current Profilers

(ADCP) nyttar Doppler-effekten for &
male farten til vatnet ved & registrere skif-
te i frekvens for hgge lydfrekvensar. Ek-
koet fra vatnet som fer forbi vert malt
via refleksjon frad suspenderte partiklar
(Killingtveit & Seelthun 1995). Montering
av ADCP-ane i sandfanget er vist i figur
6.1. I dei tre ADCP-ane vist i figur 1.5, er
dei originale trykksensorane bytta ut til
sensorar som toler eit trykk pa 100 mVS.

Utgangspunktet for uttak av data fra sta-
sjonaer vassforing er vist i vedlegg C. Plott
av feltdata for ADCP II og I1I er vist i ved-
legg C.1 og C.2 for to stasjonaere situasjo-
nar kl. 00:10-00:20 og kl. 01:15-01:25. Felt-
data for ADCP I for dei same klokkesletta
er vist i figur 6.2.

Figur 6.1: Montering av ADCP-ane.
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Fart, x-retning [m/s]
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Figur 6.2: Feltmadling fra ADCP I i lengderetninga for ulike klokkeslett
16. februar 2012.
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6.2. Feltmaling av ein fyllingssituasjon

6.2 Feltmaling av ein fyllingssituasjon

I figur 6.3 er det vist malingar for vasstanden under fylling av sandfanget 27.01.2012.
Malingane er i fra ei fylling etter at det var gjort vedlikehaldsarbeid. I vedlegg B er det
vist meir detaljert.
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Figur 6.3: Feltmaling fra oppfylling av sandfanget 27.01.2012.
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Kapittel 7

Resultat

I dette kapittelet presenterast resultata i fra dei ulike forsgka. For oversikt over namn
og detaljar om modellane, visast det til tabell 5.1 pa side 42.

For & samanlikne feltmalingane med simuleringane i modellane med full opning pa luka,
vart Pearsons korrelasjonskoeffisient nytta. Denne er vist i likning (7.1). Ein perfekt
korrelasjon vil gje pxy = 1.

pxy = L) (7.1)

Samanlikning av resultat i fra fylling av sandfang vart gjort i mot feltdata i fra ein
fyllingssituasjon 27.01.2012 (vist i figur 6.3 og vedlegg B). For enklare samanlikning
med vasstandsmaling i tilkomsttunnelen (avsnitt 5.2.3), vart feltmalingane rekna om
slik at O tilsvarar golvet ved tilkomsttunnelen/trykkcella fra figur 5.1.

Med unnatak av vasstandsmalingane, gav dei ulike malingane i modellane utskrift av en-
keltfiler for spesifiserte tidsintervall. Handsaming av filene, samt generering av statistikk
vart gjort ved hjelp av Matlab.
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Kapittel 7. Resultat

7.1 Stasjonaer simulering av stasjonaer vassfgring med full
opning pa luka

7.1.1 Hastigheitsprofil

For & samanlikne resultat frd DES-simuleringane mot RANS, er resultata fra prosjekt-
oppgava (Brevik 2012) tatt med. Der vart det nytta ei stasjonser simulering med trimmer
grid og k-e. Resultat av hastigheitsprofil for ADCP I-IIT er vist i vedlegg D.1, men ogsa
saman med DES-modellane i neste avsnitt.

Resultat av hastigheitsprofil fra prosjektoppgéva gav gode resultat i hgve til feltméalingar
for ADCP II og I1I, men ikkje for ADCP I. Dette ser ein av dei hgge verdiane av Pearsons
korrelasjonskoeffisient i tabell 7.1. Ein ser at spesielt modell R4 og R5 er neer 1 for ADCP
IT og 1II.

Tabell 7.1: Pearsons korrelasjonskoeffisient for ulike cellestorleikar fra
prosjektoppgava. Trimmer grid med k-€.

Trimmer, k-e ADCP 1 ADCP II ADCP 11T
Namn 00:10-00:20  01:15-01:25 00:10-00:20 01:15-01:25 00:10-00:20 01:15-01:25
R1 -0.475 -0.258 0.879 0.898 0.852 0.867
R2 -0.473 -0.258 0.711 0.739 -0.404 -0.722
R3 -0.053 -0.283 0.181 0.140 -0.145 0.674
R4 -0.354 -0.129 0.946 0.957 0.774 0.965
R5 -0.418 -0.196 0.922 0.936 0.894 0.893
R6 0.311 0.080 0.150 0.109 -0.153 0.672

7.1.2 Vasstrykk

I vedlegg D.2 er det vist trykkvariasjonen langs ei linje midt i sandfanget i same hggde
som ADCP II og ITI. Den gjennomsnittlege simulerte trykkvariasjonen mellom maksimalt
og minimalt trykk er pa 2829 Pa fra innlgp til utlgp.
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7.2. Ikkje-stasjoner simulering av stasjoner vassforing med full opning pa luka

7.2 Ikkje-stasjonazer simulering av stasjonaer vassfgring med
full opning pa luka

7.2.1 Hastigheitsprofil

I simuleringane som vart sendt inn til Vilje, var det fyrst problem med & skrive ut
hastigheitsprofil. I staden for & skrive ut for kvart sekund, kom det filer rykkvis. Dette
lgyste seg ved & spesifisere at det i staden skulle skrivast ut for kvart 5.5s. Kvar utskrift
vart ogsa forskuve med 0.5s for & unngd opphopning ved at alle dei ulike plotta vart
skrive samstundes.

Verdiar vart henta ut etter at simuleringane hadde gatt i 400s (sja side 44). Modellane
D1 og D2 vart midla over 10 min fra data med 5.5s intervall. Data i fra modell D3 vart
skrive ut rykkvis i frd Vilje, og har dermed berre gyldige data for kvart sekund mellom
427-445s og 933-934 s.
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Figur 7.1: Simulert resultat i hove til feltmaling ved ADCP 1 i x-retning
med full opning pd luka for RANS og DES. Standardavvika gjeld for DES.
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Figur 7.2: Simulert resultat i hpve til feltmaling ved ADCP II i x-retning
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med full opning pa luka for RANS og DES. Standardavvika gjeld for DES.
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Figur 7.3: Simulert resultat i hgve til feltmaling ved ADCP III i z-

retning med full opning pa luka for RANS og DES. Standardavvika gjeld

for DES.
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7.2. Ikkje-stasjoner simulering av stasjoner vassforing med full opning pa luka

Figur 7.1-7.3 viser hastigheitsprofil saman med standardavviket i fra simulering med
DES. Der er ogsa vist utvalte resultat i fra simuleringar med RANS. Maksimal og gjen-
nomsnittleg fart er vist i tabell 7.2 saman med standardavviket. Samanlikning av farten
inn i sandfanget fra tabell 5.2 mot gjennomsnittleg fart ved ADCP III, gjev ein reduk-
sjon i underkant av 22 % for alle modellane. Dette skuldast falltap og stgrre tverrsnitt i
nedre del av sandfanget.

Tabell 7.2: Verdiar for maksimal og gjennomsnittleg fart og standard-
avvik for modellane D1-D3 [m/s].

Trimmer, DES ADCP 1 ADCP II ADCP III
Namn Umaz U o Umaz U o Umaz U o
D1 1.82 052 0.356 0.89 0.60 0.083 0.72 0.56 0.053
D2 1.72 0.51 0.351 0.92 0.60 0.084 0.82 0.57 0.059
D3 1.52 1.02 0.220 0.80 0.67 0.042 0.74 0.62 0.035

Tabell 7.3 viser korrelasjonen for hastigheitsprofila i fr& modellane D1-D3 mot feltmalin-
gane. Ein ser av tabellen og figur 7.1 at modell D3 treff best i hgve til feltmalingane ved
ADCP I. Grunnen til at D3 treff betre ved ADCP I enn D1 og D2 kan vere fordi den er
midla over eit kortare tidsrom enn dei to andre, samt at malefrekvensen der var hggare.
Samanlikna med resultata i fra RANS er det framleis eit stykke att for strgymingstilhgva
ved ADCP I er heilt replikert med DES. For simuleringar med DES, kan strgymingstil-
hgva ved ADCP I betrast ved & ta med enda meir av geometrien oppstrgms luka, slik
som vist i figur 1.3. PA denne maten far ein inkludert singuleertap i overgangane inn til
sandfanget.

Tabell 7.3: Pearsons korrelasjonskoeffisient for modellane D1-D3.

Trimmer, DES ADCP 1 ADCP II ADCP III
Namn 00:10-00:20  01:15-01:25 00:10-00:20 01:15-01:25 00:10-00:20 01:15-01:25
D1 -0.209 0.026 0.514 0.482 -0.416 0.382
D2 -0.297 -0.067 0.940 0.936 0.291 0.901
D3 0.897 0.772 0.961 0.958 0.671 0.409

Av dei tre modellane er det D2 og D3 som treff best ved ADCP II og III. Dette ser ein
av dei hgge korrelasjonskoeffisientane i tabell 7.3 og figur 7.2-7.3. I hgve til modellane
med RANS er resultatet i frA DES-modellane ved ADCP II og III jamngode. Dette kan
vere fordi det er mindre turbulent strgyming i nedre del av sandfanget, noko som gjer
det enklare for RANS-modellane & simulere strgyminga.
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Ls

0.011476

0.042621
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Velocity (m/s)

0.33899 0.66651 0.99403

(a) Snitt ved ADCP I

Velocity (m/s) L& Velocity (m/s)
0.19007 0.33752 0.48497 0.63243 0.77988 0.00024736 0.13853 0.27682 041511 0.55340 0.69168
(b) Snitt ved ADCP II (c) Snitt ved ADCP IIT

Figur 7.4: Hastigheitsvektorar i snitt ved ADCP I-III for trimmer grid
med DES. Her vist for modell D1 etter 815 s. Sja ogsd figur 3.7b.



7.2. Ikkje-stasjoner simulering av stasjoner vassforing med full opning pa luka

I figur 7.4 er det vist korleis turbulensen gjev varierande fart for ulike delar av tverrsnitta.
Storst variasjon finn ein ved ADCP 1. Ved ADCP II og III er farten mindre variert. Dette
skuldast mindre turbulent strgyming i nedre del av sandfanget.

Simulert hastigheitsprofil ved varegrinda (tilsvarande malelinje c i figur 5.9, side 49) er
vist i figur 7.5. Ein ser at hastigheitsprofila til modellane D1-D3 er relativt homogene.

Fart, x-retning [m/s]
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Figur 7.5: Simulert gjennomsnittleg fart i z-retning ved varegrinda for
modellane D1-D3. Full opning pd luka. Trimmer grid med DES.

For & vurdere eventuell sedimenttransport, vart det funne verdiar for maksimal fart i
modellane. I tabell 7.4 er det vist maksimal og gjennomsnittleg fart, samt standardavvik
for maélelinje ¢ ved varegrinda. Ut i fra kapittel 2 ser ein at farten ikkje vil medfsre
sedimenttransport ut over dimensjonerande storleik.
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Tabell 7.4: Simulert resultat for maksimal og gjennomsnittleg fart, samt
standardavvik for malelinje ¢ ved varegrinda for modellane D1-D3.

Namn Umaks [IH/S] U [HI/S] g [m/S]

D1 0.70 0.31 0.163
D2 0.69 0.33 0.143
D3 0.66 0.34 0.085

7.2.2 Vasstrykk

Simulert vasstrykk for modellane D1-D3 er vist i vedlegg E.1. Verdiane er malt langs ei
linje midt i sandfanget i same hggde som ADCP II og III. For D1-D3 vart det malt at
den gjennomsnittlege simulerte trykkvariasjonen mellom maksimalt og minimalt trykk
var pa 2677, 2764 og 3477 Pa. Dette samsvarar med resultata i frd RANS-modellane
R1-R6.

Innsatt i energilikninga (2.10) far ein at falltapet i sandfanget ligg pa 6.25m for alle
modellane.
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7.8. Ikkje-stasjoner simulering av ikkje-stasjoner stroyming med 0.07 m opning pa
luka

7.3 Ikkje-stasjonaer simulering av ikkje-stasjonaer strgyming
med 0.07 m opning pa luka

For denne problemstillinga var det startproblemer med simuleringa. Det vart fyrst nytta
eit konstant og for stort tidsskritt. Dette gjorde at Courant-talet vart for stort og lgysinga
konvergerte ikkje. Dette er vist i figur 7.6. Problemet vart lgyst ved & ta i bruk Java-
scriptet vist i vedlegg G. Det gjorde at tidsskrittet auka gradvis mot eit Courant-tal lik
1 i hovuddelen av sandfanget.

| e
I { pdl TN w e
O » |

Volume Fraction of Warfer
I_ 50 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000
vox o m |

Figur 7.6: Startproblem med for stort tidsskritt. Det oppstar for rask
blanding fordi utrekninga «hoppery over celler.

7.3.1 Fylling av tomt sandfang
Fyllingsplott

I figur 7.7 er x-aksen pa simuleringa forskuve med 2270 s for & kunne samanliknast med
feltdata. Toppunktet i feltmalingane skuldast at luka vart stengt kl. 08:45. Luka vart
opna pa nytt 3s seinare. Dette er vist meir i detalj i vedlegg B. Malelinje og metode for
registrering av simulert fylling i modellane F1-F3 er vist i figur 5.11, avsnitt 5.2.3.

Som ein ser av figur 7.7, fylgjer simuleringane hovudtrenden til feltmalingane. Resultat i
fra modell F1 fylgjer feltmélingane best. Grunnen til dette kan vere at F'1 var den einaste
av modellane som hadde andre ordens diskretiseringsskjema. Det er mogleg dette vog
opp for at modellen hadde grovare grid enn dei andre.

Med forfining langs botn, vist i figur 5.6, delvis utan trykksjakt og ellers ein lik modell
som F1 - resulterte modell F2 i ei brattare fyllingskurve. Forfininga i modell F3 gav ikkje
store utslag i hgve til modell F1 pa fyllingshastigheita, men er om lag 1.2 m unna den
malte toppen.

I grafen for F3 ser ein ei utflating ved om lag 0.5 m fgr kurva igjen gar oppover. Dette
skuldast sannsynlegvis at gridet er sapass fint i denne modellen at det far med bglgja
som gar oppstrgms rett etter at vatnet fyrste gong har treft terskelen. Modell F1 viser
ogsé denne tendensen, men i mindre grad grunna grovare grid.
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F1 vart kgyrt litt lenger for a sja pa utviklinga viss luka ikkje hadde blitt stengt. Ein ser
av figur 7.7 at fyllinga flatar ut etter at vassflata har komme over nivaet til terskelen.
Vatnet fyller da opp trykksjakta.
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Figur 7.7: Simulert resultat ¢ hove til feltmaling for oppfylling av sand-
fanget 27.01.2012. Trimmer grid med k-c.

Hastigheitsprofil

I frd modellane for startfasen i ein fyllingssituasjon vart det henta ut hastigheitsprofil
langs malelinjene vist i figur 5.9. Dette for & undersgke om farten til vatnet kunne vere
stor nok til & gje sedimenttransport av eit visst omfang.

I figur 7.8 er det vist hastigheitsprofil for malelinje c. For at vatnet skal ha nadd fram
til denne malelinja, er resultat henta ut etter at vatnet har komme dit. Data i fra fyl-
lingsplottet i figur 7.7 viser nar det skjer. Om ein ikkje filtrerer ut resultat for dette, vil
verdiane gjelde for farten til lufta (sja avsnitt 3.6).
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luka

Figur 7.8 viser at modell F2 nesten ikkje har komme opp til nivd med maélelinje c. For
dei andre modellane ser ein at farten er om lag lik.

Fart, x-retning [m/s]
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Figur 7.8: Simulert gjennomsnittleg fart i x-retning ved malelinje c for
modellane F1-F3. 0.07 m opning pa luka.

Maksimal fart er meir interessant i hgve til sedimenttransport enn gjennomsnittet. Difor
er desse verdiane vist i tabell 7.5. Med unnatak av modell F2 er verdiane om lag like i
dei ulike simuleringane.

Tabell 7.5: Simulert resultat for maksimal og gjennomsnittleg fart, samt
standardavvik for malelinje ¢ ved varegrinda for modellane F1-F3.

Namn  Upmgy [m/s] U [m/s] o [m/s]

F1 1.80 1.03 0.119
F2 1.08 0.32 0.175
F3 1.56 1.05 0.099

67



Kapittel 7. Resultat

Fart, x-retning [m/s]
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Figur 7.9: Simulert gjennomsnittleg fart i x-retning ved malelinje d for
modellane F1-F3. 0.07 m opning pa luka.

Simulerte resultat i frd malelinje d er vist i figur 7.9 og tabell 7.6. Modellane samsvarar
godt med kvarandre. Samanlikna med teori i fré kapittel 2, viser resultat i fr& maélelinje
d at farten over terskelen har potensiale for & transportere store partiklar. Dette vil da
seie at om partiklar fyrst kjem til terskelen, vert dei dratt med vatnet ned trykksjakta.
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Tabell 7.6: Simulert resultat for maksimal og gjennomsnittleg fart, samt
standardavvik for malelinje d ved varegrinda for modellane F1-F3.

Namn Upmgy [m/s] U [m/s] o [m/s]

F1 5.37 3.57 0.379
F2 5.39 3.88 0.366
F3 4.48 3.25 0.426
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Figur 7.10: Simulert maksimal fart i z-retning ved malelinje a og b for

modell F1.

I figur 7.10 og tabell 7.7 er det vist det maksimale hastigheitsprofilet i fra modell F1
langs maélelinjene a og b. Dette viser at farten til vatnet kan bli sveert stor for terskelen.

Tabell 7.7: Simulert resultat for maksimalverdiar ved malelinjene a og
b i modell F1.

Namn  Upmgz [m/S]  Upnax [m/s] o [m/s]

a 2.90 1.03 0.384
b 3.21 1.81 0.503
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I figur 7.11 er det vist skjaerspenninga langs botn av sandfanget for modell F1 ved to
ulike tidspunkt. Det er ogsé vist gjennomsnittleg og maksimal skjeerspenning. Ein ser at
den maksimale skjeerspenninga er sveert hog.
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Figur 7.11: Skjerspenninga langs botn av sandfanget for modell F1.
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Vasstandssprang/returbglgje

I den fyrste tida etter oppstart av ein fyllingssituasjon, oppstar det noko som kan minne
om eit vasstandssprang i modellane. Tidsrommet varierer litt, men det startar etter om
lag 20s. Altsa fra vatnet treff terskelen til situasjonen har stabilisert seg til ei jamn
fylling. Dette er vist i figur 7.12 og 7.13.

-
Velocity (m/s)

f 0.0088415 0.88907 1.7693 2.6495 3.5298 4.4100

%4

Figur 7.12: Under startfasen av fylling av sandfanget oppstar det noko
som kan minne om eit vasstandssprang. Her vist for modell F2. Den
tjukke linja er vassflata, tilsvarande VOF=0.5

Samanlikning av figur 1.6b og figur 7.13b viser bglgja som sakte byggjer seg bakover i
negativ x-retning i sandfanget. Det er d& interessant & sla fast om det oppstar vasstands-
sprang i modellane, eller om det er snakk om returbglgje i fra vatnet som treff terskelen.

I fra avsnitt 2.2 har ein at vasstandssprang oppstar i overgangen mellom overkritisk
(Fr > 1) og underkritisk strgyming (Fr < 1). Ved & male hggder og fart i fra dei ulike
simuleringane, kan ein rekne ut Froude-talet slik som vist i likning (2.6). I tabell 7.8 er
det henta ut slike verdiar. Det er forenkla ved at det er gatt ut fra at tverrsnitta er om
lag rektangulaere i kvart snitt.

Tabell 7.8: Underspking av stroyming i startfasen.

Namn yy [m] o [m] Uy [m/s] Uy [m/s] Fry[-] Fro[]

F1 0.29 1.25 0.27 0.43 0.16 0.12
F2 0.31 0.85 3.58 0.69 2.05 0.24
F3 1.22 3.39 10.23 2.84 2.96 0.49

Tabell 7.8 gjev ikkje heilt eintydig svar pa om det oppstar eit vasstandssprang. Ein ser
at for to av modellane, F2 og F3, gar strgyminga fra overkritisk til underkritisk. Modell
F1 har berre underkritisk strgyming. Grunnen til at F1 ikkje samsvarar med dei andre,
kan vere pa grunn av for grovt grid (sja tabell 5.1).

Ut i fra fart, Froude-tal og hggda til vatnet er det mest sannsynleg eit vasstandssprang
som vert simulert.
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(a) Sett fra ADCP I

(b) Sett ved tilkomsttunnelen og varegrinda.

Figur 7.13: Under start av fylling av sandfanget oppstar det noko som
kan minne om eit vasstandssprang.
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Fylling av trykksjakt

I figur 7.14 er det vist hastigheitsvektorar ved terskel/varegrinda for modell F1 i det
vatnet har stige over dette nivaet. F1 vart kgyrt litt lenger for & sja pa utviklinga viss
luka ikkje hadde blitt stengt. Ein ser at farten til vatnet er om lag 1.0m/s.

BT RN Velocity (m/s)
0.0063029 1.4903 20743 4.4
IZ_‘” [ D

Figur 7.14: Hastigheitsvektorar ved varegrinda for modell F1. Den tjuk-
ke linja er vassflata, tilsvarande VOF=0.5.

583 5.9423 7.4263
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7.3.2 Sluttfylling

Initiering av simuleringa av modell S1 danna fyrst ei bglgje slik som vist i figur 7.15.
Dette skuldast at vatnet fyrst star i ro inne i sandfanget i det simuleringa startar. For &
unnga at simuleringa divergerer, vart den starta med Java-scriptet vist i vedlegg G. Ved
a nytte fleire iterasjonar far STAR-CCM+ stabilisert tilhgva i sandfanget i mot vatnet
som kjem gjennom luka med stor fart og trykk. For tilhgva har stabilisert seg er farten
gjennom luka 37m/s. Etter stabilisering er farten jamt rundt 34 m/s under resten av
simuleringa.

50m

! ! Volume Fraction of Water
f 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000
Y

Figur 7.15: Oppstart av modell S1 gjev ei bolgje for vassflata flatar ut
og fyllinga skjer jamt. Her vist etter 1.5 s simulering.

Ved a lage ein figur som viser vassflata saman med hastigheitsvektorar, kan ein vurdere
utviklinga av fart mot vasstand. I figur 7.16 er dette vist. Der tilsvarar dei bla flatene ein
VOF-verdi pa 0.5. Ein ser at etter kvart som vatnet stig vert overflatearealet mindre, og
ein far lokal auke av farten i vassflata. Vidare ser ein ei bla «gy» til venstre i figur 7.16c.
Dette viser at vatnet star oppunder taket i omradet rundt (kvitt), medan det i «gya»
star ei luftlomme. P& hggre side av figur 7.16¢ ser ein det motsette tilfellet. Der star
vatnet opp til taket i den kvite «gya», medan det er vassflate og luft i omradet rundt

(blatt).

Vedlegg F viser i detalj plasseringa av vassflata saman med farten i vasskorpa for det
siste tidsskrittet (694 s). Farten er malt i x-retning langs vassflata i lengderetninga, sa
ein negativ fart tyder da at vatnet gar i mot hovudstraumen.
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7.8. Ikkje-stasjoner simulering av ikkje-stasjoner stroyming med 0.07 m opning pa
luka

10m

. Velocity (m/s)
* 0.00000 0.24311 0.48622 0.72933 0.97244

(a) 255 s

Velocity (m/s)
644 1.5

0.00000 0.63222 966

(b) 410 s

Velocity (m/s)
g 0.00000 0.49028 0.98056 1.4708 1.9611 24514

(c) 694 s

Figur 7.16: Utvikling av vassflata saman med hastigheitsvektorar for
omradet der tilkomsttunnelen mgter sandfanget. Nar vatnet stig, for-
trengast lufta slik at flatene som her er vist vert mindre. Samstundes ser
ein da at farten aukar lokalt i vassflata.
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Kapittel 7. Resultat

Det star att om lag 442m? luft néar luftesjakta har gatt full og ein far utflating av
oppfyllingskurva. Dette er vist i figur 7.17.

Volume Fraction of Warter
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figur 7.17: Nar fyllingskurva flatar ut i luftesjakta, er det framleis att
om lag 442 m? luft i sandfanget.

P& botn av sandfanget er farten sveert lag i det luftesjakta gar full. Dette ser ein av
figur 7.18. Samstundes ser ein av figur 7.16 og 7.18 at farten aukar oppunder taket fordi
overflatearealet vert mindre. I tillegg vert luftvolumet mindre. Som vist i figur 7.17 held
lufta ein passasje open for & redusere graden av komprimering.

15m

' 1 Velocity (m/s)
[’ 0.0011776 0.31676 0.63235 0.94794 1.2635 1.5791
\d

Figur 7.18: Fart i sandfanget nar luftesjakta gar full. Den tjukke linja
er vassflata, tilsvarande VOF=0.5.
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7.8. Ikkje-stasjoner simulering av ikkje-stasjoner stroyming med 0.07 m opning pa
luka

Sluttfyllingsplott

Fylling av sandfanget malt i luftesjakta er vist i figur 7.19. Ein ser den karakteristiske
knekken nede til hggre i grafen i det luftesjakta fyllast etter om lag 640s. Figuren viser
utflatinga av fyllingskurva i det luftesjakta gar full etter om lag 665s. I figur 7.19 er det
ogsa vist fyllingskurve for den midtre delen av sandfanget. Denne malinga vart starta litt
lenger ut i simuleringa. Ein ser at fyllinga midt i sandfanget flatar ut etter om lag 600s
Det er 40s fgr luftesjakta fyllast. Dette viser at ein far ujamn fyllingsgrad i sandfanget.

16.00 T T

—m— S1 - luftesjakt
—+— S1 - midtre del

14.00

T
|

12.00

T
|

T
|

10.00

T
|

8.00

Vasstand [m]

6.00 g

T
\
|

4.00 __ |

T

2.00 |

0.00

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Simulert tid [s]

Figur 7.19: Simulert resultat for vasstandsheving i luftesjakt og i den
midtre delen. Malt relativt fra golv. Trimmer grid med k-c.

For & kunne samanlikne resultat fra denne modellen med feltmalingar, vart starthggda
og -tida justert slik: Trykkcella i modellen er plassert i kote 42.085 m. Golvet under
luftesjakta er pa kote 49.13 m. Hggdedifferansen opp til golvnivaet ved luftesjakta er da
49.13m — 42.085m = 7.045m. Leser ut i fra grafen i figur 7.19 at ei utglatting gjev ei
bglgjeutslag pad om lag 1.20m ut i fra ei starthggde pé 2.39 m. Dette er vist i figur 7.15.
Far da eit bglgjeutslag fra topp pa 2.39m — 1.20m = 1.19m. Dette gjev ei starthggde
pa 2.39m+ (7.045m — 1.19m) = 8.245m.
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Kapittel 7. Resultat

I feltmalingane tilsvarar dette ei tid pa om lag

8.26m — 7.94m 5040s — 4980s

245m — 7.94 4 :
(8.245m —7.94m + = o oe0s 19808 g os  —70am

= 5037s

Forskuving av grafen fra figur 7.19 med 8.245m og 5037 s er vist i figur 7.20.

7.3.3 Fyllingsplott i fra alle modellane

I figur 7.20 er det vist resultata fra bade fylling av tomt sandfang og for sluttfyllinga
saman med feltméalingane.

50.00 T T
—— Malt
45.00 | |~ F1

F2
—— F3
-—m— Sl

40.00 |-

35.00 -

30.00

25.00 |-

Vasstand [m]

20.00

15.00 -

8 | |
03:30 09:00 09:30

Klokkeslett

Figur 7.20: Simulert resultat i hove til feltmaling for oppfylling av sand-
fanget 27.01.2012. Trimmer grid med k-€.

Ein ser at modellane samsvarar med feltmalingane. Ein ser at modell F1 og S1 har

best treff. Utflating av kurva i frd modellen med sluttfylling (S1) skjer tidlegare enn for
feltmalingane pé& grunn av kortare luftesjakt. Dette er betre vist i figur 7.19.
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Kapittel 8

Potensiale for sedimenttransport
basert pa simulerte resultat

Som nemt i innleiinga, bgr farten reduserast med 30-50 % i sandfang, slik at den ikkje
overstig 0.6 m/s. Resultata vist i kapittel 7 vil her knyttast opp mot teori om sediment-
transport fra kapittel 2.

I fra resultata ser det ut til at STAR-CCM+ reknar om lag rett, men det er likevel viktig
a papeike at det er rom for feil.

8.1 Stasjoneer vassforing

Bade RANS og DES gjev gode resultat samanlikna med hastigheitsprofila ved ADCP 11
og ADCP III. Ved ADCP I treff modell R1-R6 og D1-D3 mindre godt, d4 med unnatak
av modell D3. Grunnen til dette er mest sannsynleg at det vert initiert sveert mykje
turbulens i utvidinga av geometrien. Dette er vanskeleg & modellere rett.

Sidan modellane D1-D3 gjeld for ikkje-stasjonser tilstand, vart desse midla over ei viss tid
for & kunne samanliknast med feltmalingane. Hastigheitsprofil fra D1 og D2 vart midla
over 10min i fra data med 5.5s opplgysing. Modell D3 vart simulert fgr D1 og D2, s& det
var d& problemet med utskrift fra Vilje vart oppdaga. D3 vart midla i fra data fra kvart
sekund mellom 427-445s og 933-934s. Som vist i tabell 7.2, er standardavviket mindre
for modell D3 enn for D1 og D2. Dette viser at det er liten variasjon for tidsintervallet til
D3. Vidare kan det tyde pa at ein ikkje ngdvendigvis mé midle over det same tidsrommet
som i fra feltmalingar. Problemet d& er & veta om ein tek ut data i fra rett tidsrom. Med
ein antatt gjennomstrgymingstid i sandfanget pa om lag 400s, er det vurdert til at dei
simulerte méalingane er av tilfredsstillande kvalitet.

Samanlikning av simulerte resultat fra luka til varegrinda (tabell 5.2 og 7.4) viser at
reduksjonen av farta er meir enn 30-50%, og at farten er mindre enn 0.6 m/s.
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Kapittel 8. Potensiale for sedimenttransport basert pa simulerte resultat

Som vist i tabell 7.4, er den maksimalt oppnddde farten ved malelinje ¢ i modellane
D1-D3 om lag 0.70 m/s. Hjulstrgms diagram (figur 2.1) gjev at partiklar opp til 0.008
mm kan eroderast. Med Shields (avsnitt 2.1.2) far ein 2.4 mm. Likning (2.5) gjev ein
partikkelstorleik pa om lag 1 mm for byrjande rgrsle av sandpartiklar i fylt tverrsnitt.

I figur 1.1 er det vist skadar pa turbinblada. Skadane tyder pa at dei stgrste partiklane
har vore i omradet 20-50 mm. Dei simulerte hastigheitsprofila for ADCP II og III sam-
svarar godt med maélte verdiar. Det er da naturleg & ga ut fra at dei simulerte resultata
ved varegrinda er i rett storleik. Utrekningane av sedimenttransporten i dette omra-
det er mykje mindre enn skadane tilseier. Skadane pa turbinen kan difor ikkje skuldast
sedimentransport under stasjonser vassforing, og det ser ut til at det er fornuftig med
reduksjon av farten ned til mindre enn 0.6 m/s i sandfang.

8.2 Fyllingssituasjon

Som vist i avsnitt 7.3, gjev fyllingsplotta fra simuleringane F1-F3 og S1 god korrelasjon
med dei malte verdiane. Det er difor naturleg & anta at situasjonar som oppstar undervegs
i simuleringane ogsa stemmer overeins med prototypen.

I figur 7.11 er det vist skjeerspenning langs botn av modell F1. Ein ser at den maksimale
skjeerspenninga dei siste 30 m fgr terskelen er tilnzerma 40 Pa. Ved & ga ut fra at Shields
tal er Cs = 0.06, gjev likning (2.3) partikkelstorleiken:

Te . 40 Pa
(ps—po)-9-Cs (2650 — 1000) kg/m?3 - 9.81m/s? - 0.06

de =

~ 41 mm

For & sjekke at det var rett & ga ut fra at Cs = 0.06, reknar ein ut Reynoldstalet i
grensesjikt. Fyrst ma ein finne kva for skjeerhastigheit ei skjeerspenning pa 40 Pa gjev. I
fra likning (2.2) har ein at

Te 40 Pa
c= == [t —0.20
TV e\ 1000 kg /m? m/s

Fra likning (2.4) har ein at Reynoldstalet i grensesjikt er gitt som

usx-ds  0.20m/s-0.041 m 3
Re, = - = 5.46-10
¢ v 1.51- 106 m?/s

Sidan Reynoldstalet er stgrre enn 1000, kan ein sette Cs = 0.06 slik som vist i figur 2.2.
Dermed stemmer utrekninga av partiklar med storleik 41 mm.
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8.3. Forslag til utbetring

Utrekning fra hastigheitsprofila fra figur 7.10, eller tabell 7.7, gjev litt mindre partik-
kelstorleik. Via Keulegans formel (2.1) og Shield (2.3) far ein 34 og 27 mm for mélelinje
a og b. Ulikskapen er ikkje stor, og den kan skuldast at ein ma ga ut i fra ein ruheit i
utrekninga av Keulegans formel (2.1). Modellane nytta ein ruheit pa 0.015 m.

Ein endar likevel opp med at partikkelstorleiken i fra simuleringane med fylling stemmer
overeins med skadane vist i figur 1.1. Skadane pa turbinen kan dermed skuldast sediment
fra spyling av sandfanget under fyllingssituasjonar.

8.3 Forslag til utbetring

For a redusere framtidige skadar, kan ein:
1. Montere ei «tunge» ved terskel/trapp.
2. Heve terskelen.
3. Utvide sandfanget naerast varegrinda.
Punkt 1 vil vere den enklaste & gjennomfgre. Ei «tunge» ved terskel/trapp vil gjere at

ein oppnar virvling tilbake og ned mot botn av sandfanget. Dette vil til ein viss grad
redusere sedimenttransporten.

Det andre alternativet vil kreve meir arbeid enn punkt 1, men resultatet vil vere betre.
Ved & heve terskelen vil ein oppna rolegare strgymingstilhgve nzer terskelen slik at par-
tiklar som fyrst vert spylt nedover far tid til & avsette. Ein kan med fordel utfgre punkt
1 og 2 i kombinasjon.

Alternativ 3 vil vere meir kostbar enn dei to andre, men meir effektiv. Ein kan utvide
sandfanget og dermed redusere farten. Dette vil vere ei meir langsiktig lgysing enn dei
to andre, da ein kan ta hggde for endra drift.

I tillegg til desse tre punkta, er det viktig med overvaking av sandfanget.
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Kapittel 8. Potensiale for sedimenttransport basert pa simulerte resultat
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Kapittel 9

Konklusjon og vidare arbeid

Konklusjon

I denne oppgava vart det testa om CFD er eigna til dimensjonering av ein kritisk del av
ein rasprengt kraftverkstunnel. Det vart lagt vekt pa a finne ut av spgrsmal i) og iv) fra
oppgaveteksta, samt ei vurdering av DES.

Det vart undersgkt om det kunne oppsta luftlommer under fylling av sandfanget og
korleis dette paverkar farten til vatnet. Det vart funne at det star att om lag 442 m3 med
luft nar luftesjakta gar full, og det vart funne at farten til vatnet aukar.

For stasjonger vassforing gjev modellane med RANS gode resultat der det er lite turbu-
lens. Modellane med DES far i stgrre grad med turbulensen som oppstar mellom luka og
ADCP I. Resultata i fra DES spriker litt, men det er lovande for vidare arbeid. Skadar
pa turbinen skuldast ikkje sedimentransport under stasjonser vassfgring.

STAR-CCM+ fungerer ganske bra for simulering av fyllingssituasjon. Ein far til godt
samsvar med fyllingsplott sa lenge ein tek med heile trykksjakta i modellen. Ut i fra
at modell F1 med grovast grid samstemmer best med feltmélingane, er det av mindre
innverknad kor sma celler ein nyttar for a4 gjengi geometrien. Det ser ut til at det oppstar
vasstandssprang under fylling. Verdiar i fra hastigheitsprofil og skjeerspenning stemmer
overeins med skadeomfanget som er funne pa turbinen som fylgje av sedimenttransport.
Vasshastigheiter som oppstar under fylling av sandfanget gjev spyling av sandfanget.
Det vart funne at skjeerspenninga som oppstar har potensiale til & transportere partiklar
opp til 41 mm.

For a redusere framtidige skadar, kan ein:

1. Montere ei «tunge» ved terskel/trapp slik at ein oppnar virvling tilbake og ned
mot botn av sandfanget.

2. Heve terskelen for & oppna rolegare strgymingstilhgve neser terskelen, og dermed
avsetting av sediment. Dette gjerne kombinert med punkt 1.
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Kapittel 9. Konklusjon og vidare arbeid

3. Utvide sandfanget neerast varegrinda for & redusere den maksimale farten til vatnet
under fylling av sandfanget.

I denne oppgéva er det verifisert at CFD fungerer til & vise dei strgymingsmgnster som
oppstar slik geometrien er i dag. Sidan det er mogleg & endre geometrien av sandfanget i
STAR-CCM+, kan ein vidare vurdere korleis ulike utformingar av denne konstruksjons-
delen resulterer i ulike strgymingsmgnster. Det konkluderast med at STAR-CCM+ er
eigna for dimensjonering av sandfang.

Vidare arbeid

Samanlikning av resultat ved ADCP I fra RANS og DES viser at DES neermar seg, men
at det framleis er eit stykke att for strgymingstilhgva ved ADCP I er heilt replikert med
DES. For simuleringar med DES, kan strgymingstilhgva ved ADCP I betrast ved a ta
med enda meir av geometrien oppstrgms luka, slik som vist i figur 1.3. P4 denne méaten
far ein inkludert singulsertap i overgangane inn til sandfanget.

I vidare arbeid med fyllingssituasjon i dette sandfanget og CFD, er det tilradeleg & endre
pa geometrien. Fyrst vurdere i kva grad heving av terskel og/eller ei utstikkande «tunge»
ved terskelen vil oppnd virvling tilbake og ned mot botn av sandfanget. Om dette ikkje
er nok, kan ein utvide sandfanget for & vurdere kor mykje ein ma utvide sandfanget for a
unnga spyleeffekten ved ein fyllingssituasjon. Da enten i heile lengda eller berre i enden
av sandfanget.

Vidare er det tilradeleg 4 vurdere om skalering av modellen i STAR-CCM+ vil gje om
lag like resultat. Da kan ein vurdere i kva for skala ein kan redusere modellen utan at
det har for stor innverknad pa resultata. Poenget med dette er at ein da kan redusere
utrekningstida fgr konvergering for andre tilsvarande studiar.

For & oppna ein meir realistisk strgymingssituasjon nar luka hevast, bgr ei dynamisk
lukeheving vurderast. Dynamisk lukeheving ved hjelp av overlappande grid vil da vere
eit alternativ. Alternativt kan ein lage ein forkorta modell ved 4 mellombels fjerne det
meste av geometrien, for sa & utfgre hevinga i fastsett fart.
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Vedlegg



Vedlegg A

Figur av heile modellen

Figur A.1: Heile modellen av sandfanget og trykksjakta.
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Vedlegg B

Feltdata for oppfylling av
sandfang

Vasstand i sandfang 3, Tonstad 2012-01-27, 08:00 - 12:00

500

Luke 100 % apen
490 10:13:08

480

470

moh

Luke stengt 08:45:26.

460

450 |Luke 3pnet 08:37:55.
440

Luke &pnet 08:45:29.
430

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Start av oppfylling av luftergr. (ca kote 448,50).

Figur B.1: Feltdata for vasstand i sandfang 3, Tonstad, 27.01.2012 kl 08:00-12:00.
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Vedlegg C

Produksjon og vasstand mellom
15. og 16. februar 2012

moh

515.00

505.00

493.00

485.00

475.00

350.0
— Vasstand trykkcelle
3000 — Produksjon G5
Tidsserie 1
= Tidsserie 2
250.0
200.0
z
=
150.0
Forklaring hendelser:

1: k1 23:31:23 G3 Kommando stopp

2: k1 23:50:53 G2 Kommando stopp

3 k1 00:32:18 G4 Kommando stopp
4:k100:32:29 G5 Kommando stopp

5:kl 00:38:32 G1 lastet opp for & redusere avvik
6: k1 00:43:24 G5 Kommando gjenstart

0.0

23:00:00
23:10:00
23:20:00
23:30:00
23:40:00
23:50:00
00:00:00
00:10:00
00:20:00
00:30:00
00:40:00
00:50:00
01:00:00
01:10:00
01:20:00
01:30:00
01:40:00
01:50:00
02:00:00

Figur C.1: Produksjon og vasstand mellom 15. og 16. februar 2012. To
stasjoneere situasjonar for kl. 00:10-00:20 og kl. 01:15-01:25.
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C.1 Feltmalingar fra ADCP II 16.

Fart, x-retning [m/s]
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Figur C.2: Feltmaling fra ADCP II i lengderetninga for 16. februar

2012.
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C.2 Feltmalingar frA ADCP III 16. februar 2012

Fart, x-retning [m/s]

0.90

0.85

0.80
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0.70
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Figur C.3: Feltmdling fra ADCP III i lengderetninga for 16. februar

2012.
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Vedlegg D

Resultat fra prosjektoppgava

Fart, x-retning [m/s]

Hastigheitsprofil
2.00
1.50 - -
1.00 - |
0.50 |- i
—01:15-01:25
0.00 - R1 |
R3
R4
RG
_050 | | | | | | | | \
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

Breidde [m]

Figur D.1: Resultat i hove til feltmaling for ADCP I fra prosjektoppga-
va. Trimmer grid med k-c.
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Fart, x-retning [m/s]
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0.35
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Figur D.2: Resultat i hopve til feltmaling for ADCP II frd prosjektopp-
gava. Trimmer grid med k-c.
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10
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0.60 -
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Figur D.3: Resultat i hgve til feltmdling for ADCP III fra prosjektopp-

gava. Trimmer grid med k-c.
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D.2 Vasstrykk
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Figur D.4: Variasjon av simulert vasstrykk i sandfanget for ulike
cellestorleikar fra prosjektoppgava. Trimmer grid med k-c.
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D.3 Fordeling av k-¢

-5 B

- o T X ey =
Ej -'f —"" A . ¥
. \‘ "ﬂ? ?\P ‘P_‘v'&‘; "

50m

Turbulent Kinetic Energy (J/k@)
1.0000e-010 0.054297 0.10859 0.16289 0.21719 0.27149
v X

(a) k(min-maks)

50m

Turbulent Dissipation Rate (mN2/s/\3)
2.0000e-010 4.7246 0.4492 14.174 18.898 23.623
Y X

(b) e(min-maks)

Figur D.5: Turbulent kinetisk energi (k) og spreiing av turbulent kine-
tisk energi (¢) for RANS. Trimmer grid 0.2 m celler og k-€.
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Vedlegg E

Andre resultat fra DES-modellane

E.1 Vasstrykk

Merk at den store ulikskapen av trykket for D3 skuldast grensevilkar.

Tabell E.1: Verdiar for vasstrykket langs sandfanget i modellane D1I-
D38. Malt horisontalt © hggda til ADCP II og ADCP III.

Trimmer, DES Trykk [Pa]
Namn Min Maks Luke  Varegrind Differanse
D1 477126 479814 477126 479803 2677
D2 477039 479810 477039 479802 2764
D3 596527 600023 596527 600004 3477
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Trykk [Pa]

-10° :
4.805 | T
4.800 e
=) N0
4.795 .
4.790 - .
4.785 N
4.780 .
4.775 .
¢ —e— D1
4.770 1 —»-D2 | |
—— D3
4. | | | | | | | | |
7650 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20

Lengde, x-retning [m]

Figur E.1: Variasjon av simulert vasstrykk ¢ sandfanget for D1-D3.

Trimmer grid med DES. Den hagre y-aksen gjeld for D3.

10°
6.005

6.000
9.995
5.990
5.985
5.980
9.975
5.970

8.965

Trykk [Pa]
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Vedlegg F

Andre resultat fra sluttfylling

\ \ \ I - 1.00
—e—  Vasstand [m]
58.00 |- ——  Takhggde [m]
—4— Fart, x-retning [m/s] | | 0.50
57.00 [ \ ) w
E " 0.00
= 56.00 |- \
g \ |
% !ﬁ"‘ — _050
A
< 55.00 \
2 \
o= - —1.00
N ot
- -1 —1.50
53.00 | !
| | | | | | | | | —2.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figur F.1: Plassering av vassflata saman med farten til vatnet ¢ z-

Lengde, x-retning [m]

retning etter at luftesjakta gdar full (694 s). Ein negativ fart tyder at

vatnet gar mot luka.

Fart, x-retning [m/s]
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Vedlegg G

Java-script for oppstart av
simuleringar

Dette Java-scriptet vart nytta for & fa i gang simuleringane:

// STAR-CCM+ macro: timeStep.java
package macro;

import java.util.*;

import star.common.*;
import star.base.neo.*;

public class timeStep extends StarMacro {
public void execute() {
execute0();
}

private void execute0() {

Simulation simulation_0 =
getActiveSimulation() ;

Solution solution_0 =
simulation_0.getSolution() ;

solution_0.initializeSolution();
ImplicitUnsteadySolver implicitUnsteadySolver_0 =
((ImplicitUnsteadySolver)

simulation_0.getSolverManager () .getSolver (ImplicitUnsteadySolver.class));

implicitUnsteadySolver_0.getTimeStep() .setValue(1.0E-8);
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

simulation_O.getSimulationIterator().step(10);
implicitUnsteadySolver_0.getTimeStep() .setValue(1.0E-7);
simulation_0.getSimulationIterator().step(9);
implicitUnsteadySolver_0.getTimeStep() .setValue(1.0E-6);
simulation_0.getSimulationIterator() .step(9);
implicitUnsteadySolver_0.getTimeStep() .setValue(1.0E-5);
simulation_0.getSimulationIterator().step(9);
implicitUnsteadySolver_0.getTimeStep() .setValue(1.0E-4);

simulation_0.getSimulationIterator().step(9);
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Vedlegg H

Arbeidsteikningar

Arbeidsteikningane som vart nytta for & teikne inn resterande geometri er vist pa dei
neste sidene.
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