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SYNOPSIS

Dette projekt omhandler beregning af den
kritiske flutter-hastighed for haengebroer med
langt spaend vha. CFD-simuleringer. Som
case er data fra Storebaltsbroen anvendt til
sammenligning af de opnéaede resultater.

Lasterne pa broen beskrives vha. 6 flutter-
afledede. Der anvendes et brotvaersnit med 2
firhedsgrader svarende til det som er anvendt i
det oprindelige design af Storebaeltsbroen. De
6 flutter-afledede bestemmes vha. CFD og det
konkluderes at der er god sammenhaeng med
Morten Grotkjer Hansen flutter-afledede bestemt vha. vindtunnelforspg i
forbindelse med projekteringen af broen.

Modellen udviddes til at omfatte 3 frihedsgrader
og lasterne beskrives vha. 18 flutter-afledede.
Igen passer resultaterne godt med de oprindelige
beregninger for Storebaeltsbroen.

Det konkluderes, at CFD-simuleringer i
fremtiden kan blive et af de primaere veerktgjer
til at udfgre stromningsberegninger for broer.
I forste omgang til at minimere antallet af
vindtunnelforsgg og pa lengere sigt kan det
taenkes, at vindtunnelforsgg helt aflgses af
CFD-simuleringer.

Vejledere: Jesper Winther Steerdahl
Niels N. Sgrensen

Rapport: 146 sider
Oplag: 5 stk.
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Forord

Dette projekt er udarbejdet af Morten Grotkjeer Hansen pa B-sektorens 10. semester
ved Aalborg Universitets Ingenigr-, Natur- og Sundhedsvidenskabelige Fakultet. Rap-
porten er udarbejdet i forbindelse med specialisering omkring vindpavirkning af slanke
heengebroer med lange spaend. Rapporten henvender sig til laesere med erfaring indenfor
strgmningsberegninger vha. CFD samt strukturel dynamik.

I forbindelse med projektet er tekniske data fra Storebaltsbroen anvendt til valider-
ing af de opnaede resultater. Dataene er gjort tilgengelige af Lars Torrild Thorbek,
Ramboll A/S. En speciel tak til Lars for de udleverede rapporter og tilbudet omkring
yderligere assistance.

Kildehenvisninger er udfgrt vha. Harvard-metoden pa folgende made:
e |Forfatterens efternavn, udgivelsesar, p. zz|
Til rapporten er vedlagt en DVD som der er henvist til pa folgende made:

e |DVD\sti\filnavn], hvor "sti" er stien af mappen til den henviste fil,

"filnavn" er det fulde navn af filen

I de tilfselde hvor der er henvist til flere filer, er der kun henvist til den sti hvor filerne
befinder sig.

Den vedlagte DVD indeholder:

e Rapporten og udvalgte referencer fra litteraturlisten

e Alle definitionsfiler fra de anvendte simuleringer

e Udvalgte resultatfiler fra simuleringerne

e Enkelte animationer af resultaterne fra CFD simuleringerne

e Alle programmer som er fremstillet til databehandling i forbindelse med
dette projekt

e Alle grafer som er fremstillet i forbindelse med databehandlingen
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Summary

In this project the critical flutter velocity for long span suspension bridges are calculated
on the basis of a linearized description of the wind loads, using flutter derivatives as
first proposed by R. H. Scanlan [Scanlan, 1978]. The flutter derivatives are calculated
from the wind-generated forces on the bridge cross-section. The forces on the bridge are
evaluated by CFD-simulations with full turbulent flow around the bridge.

In part I of this report the cross-section of the bridge is described by 2 degrees of free-
dom (DOF) which leads to a need for a linearized description of the 2 matching forces.
The forces are described by 6 flutter derivatives which is calculated on the basis of 2
types of CFD-simulations with respectively forced vertical translation or forced rotation
of the cross-section. The results are compared with results from windtunnel tests from
the Great Belt Bridge.

In part IT the model is expanded by a third DOF and the linarized description of the 3
loads are expanded to contain all 18 flutter derivatives. This new model also requires an
extra type of simulation with forced horizontal translation of the cross-section.

By using an expression with a simpel displacement field the critical velocity is calcu-
lated from both the CFD-models. It show good agreement with the windtunnel results
from the Great Belt Bridge. It also shows that the most significant part of the load is
described by the first 6 flutter derivatives.

It is concluded that CFD is a strong tool which may play an important role is de-
sign of suspension bridges in the future. In the short term CFD may be used to test
different cross-section in the early design fases thus leading to a significant reduction of
the number of windtunnel tests. In the long term CFD might be the primary design tool
for aeroelastic stability analyses of bridge cross-sections and similar projects.






Indledning

I forbindelse design af haengebroer gennemfgres flere forskellige aeroelastiske stabilitets-
analyser for bade pyloner, baerekabler og brodaekket. De forggede spaend samt de stadig
stigende krav til slanke og optimerede konstruktioner medferer, at nye haengebroer bliver
mere fglsomme overfor aeroelastiske instabilitet.

Dette projekt omhandler en aeroelastisk stabilitetsanalyse af faenomenet "flutter". Flutter-
analyser udfgres i dag vha. en ingenigrmodel som fgrste gang blev beskrevet af R. H.
Scanlan [Scanlan, 1978|. Stabilitetsanalyserne udfgres ofte ved at broen beskrives med en
simpel modalmodel med relativt fa egensvingningsformer. R. H. Scanlan introducerede
en linearisering af lastleddet, som er atheengigt af brodaekkets bevaegelser. Han foreslog
at lasten kunne beskrives som en sum af led med modalkoordinaterne multipliceret med
forskellige faktorer, de sakaldte "flutter-afledede".

De flutter-afledede som Scanlan har foreslaet er athaengige af vindens hastigheden og
frekvens samt broens geometri og flytninger. Traditionelt er de flutter-afledede blevet
bestemt vha. vindtunnelforsgg. I vindtunnelen udsaettes en skaleret model af brodakket
for en tvungen harmonisk bevaegelse, enten translation eller rotation, mens kraefterne,
lift, drag og moment, pa brosektionen males. Der registreres kun krafter og flytninger i
broens tvarsnitsplan, hvilket betyder at der reelt kun tages hgjde for en 2D-strgmning
vinkelret pa broen.

Teknikken har vaeret udsat for et stort antal analyser og er blevet udvidet med flere
led og dermed ogsa flere flutter-afledede, men er ellers blevet anvendt til flutter-analyser
af broer uden @ndringer i forhold til det oprindelige forslag. I sin simpleste form medtages
bidrag fra lift-kraften og momentet samt de tilhgrende flytninger. Hver kraft er beskrevet
vha. min. 3 flutter-afledede og kraever en seperat forsggsserie med en tvungen flytning
svarende til den enkelte kraft. Dermed indeholder modellen mindst 6 flutter-afledede og
der skal mindst udferes malinger med 2 forskellige tvungne flytninger (lodret translation
og rotation).



2 Indledning

Et vindtunnel forsggsprogram for en ny haengebro kan indeholde mange forskellige tvaer-
snit, som alle skal testes. Hvert tveersnit skal testes ved flere forskellige vindhastighed-
er eller frekvenser, for at give mulighed for at etablere et funktionsudtryk for hver af
de flutter-afledede. Funktionsudtrykkene for de flutter-afledede anvendes i lgsningen af
flutter-betingelsen. Dermed stiger antallet af ngdvendige vindtunnelforsgg kraftigt, for
hvert tveersnit der skal testes.

Hvis modellen ggres mere kompliceret f.eks. ved at inkludere drag-kraften i beregningerne,
oges antallet af forspg med 50%. De tidligere omtalte udvidelser af R. H. Scanlans oprin-
delige forslag inkluderer flere led i beskrivelsen af hver kraft og dermed gges antallet af
flutter-afledede hurtigt fra 6 til 12 eller 18. Forpgelsen af antallet af flutter-afledede gor
malingerne i hvert vindtunnelforsgg mere komplicerede og dermed @ges usikkerheden pa
malingerne. Derfor anvendes modellen naesten altid pa den simpleste form, som R. H.
Scanlan foreslog i 1978.

2.1 Tidligere forskning

Aeroelastiske stabilitets analyser af lange haengebroer er traditionelt udfgrt vha. vind-
tunnelforsgg, men specielt indenfor de sidste 10 ar er forskellige forskere begyndt at se
pa alternativer. Alternativerne kan deles ind i 3 hovedgrupper: Discrete Vortex metoder,
FEM-analyser med tids- eller frekvensdomane analyser af vinden og CFD-analyser med
eller uden "Fluid Structure Interaction" (FSI). Derudover er der enkeltstaende tilfaelde
hvor forskerne har udviklet egne analytiske metoder til beregning af vindfeltet omkring
broen. Generelt er de alternative metoder blevet testet pa eksisterende konstruktioner,
som er dimensioneret pa baggrund af vindtunnel forsgg, eller pa idealiserede tveersnit
som ikke er anvendt i praksis.

Som et eksempel pa anvendelse af Discrete Vortex metoden har [Larsen and Walther,
1998] testet 5 forskellige brodaek, som tidligere er blevet testet i en vindtunnel. Larsen
og Walther har anvendt en model med 8 flutter-afledede samt bade tvungen bevagelse
af brodackket og et frit beveaegeligt brodak.

Tids- og frekvensdomaene analyser er velkendte indenfor bglgeteori og sammen med 3D
FEM-modeller af broerne, er der flere eksempler pa gode resultater i forhold til vindtunnel
forspg. Generelt er der anvendt en fuld beskrivelse af lastern med alle 18 flutter-afledede i
de efterfglgende eksempler. For Tsing Ma broen i Hong Kong, med et spaend pa 1.377 m,
har [Zhu and Xu, 2005] udfert beregninger pa en fuld 3D model af broen med kobling
af egensvingningsformer. Forskningens formal var at beskrive de effekter som opstar nar
broen pavirkes af vind fra skaeve angrebsvinkler f.eks. under tyfoner. I et andet eksemple
implementeres en ikke lineaer relation for bro-vind interaktionen idet der tages hgjde for
strukturens deformationer med dertil hgrende sndrede deempning, stivheder og angreb-
svinkler [Zhang et al., 2002|. Resultaterne er valideret i forhold til vindtunnel forsgg pa
en unavngiven bro med et spaend 1.490 m. Det kunne vaere Runyang broen over floden
Yangtze, som blev vedtaget i 2002 og bygget feerdig i 2005. Som et sidste eksempel har
[Katsuchi et al., 1998] laver multi-mode analyser, med kobling mellem de enkelte modes,
pa verdens laengste haengebro, Akashi-Kaikyo broen i Japan, med et spaend pa 1.990 m.
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2.2 Formal

CFD simuleringer er en anden fremgangsmade som er ved at vinde indpas og som specielt
indenfor de sidste 5 ar er blevet mere populaer hos forskellige forskere. Der skelnes generelt
mellem to metoder: tvungen bevaegelse af brodaekket eller et frit bevaegeligt brodaek. De
folgende eksempler er alle udfgrt pa 2D udsnit af broen, ligesom dette projekt. For et
frit beveegeligt brotvaersnit fra Storebzeltsbroen har [Frandsen, 2004| udfert analyser med
implementering af FSI for et laminzert flow, i et domaene pa 100 m x 200 m, med et groft
net pa 3.438 elementer. Parallelt med dette projekt har [Simonsen and Stevens, 2008|
arbejdet med et projekt vedr. flow i et 3D-domane med FSI omkring Storebaltsbroen.
For den tvungne bevaegelse af tvaersnittet er der i de folgende to eksempler anvendt 6
flutter-afledede til beskrivelse af lasten. [Shirai and Ueda, 2003| har testet en revideret
udgave af k-¢ modellen for et fuldt turbulent flow i et domane af stgrrelsen 168 x 7B5.
For Storebzltsbroen har [Staerdahl et al., 2007| udfert en analyse med et stort bereg-
ningsdomane og et meget fint net omkring brotvaersnittet. Der blev anvendt et turbulent
flow, styret af en k-w model.

2.2 Formal

Formalet med dette projekt er at simulere de tidligere omtalte vindtunnelforsgg vha.
CFD beregninger for en simpel model med 2 frihedsgrader svarende til en lift-kraft og et
moment, beskrevet ved 6 flutter-afledede ialt. Resultaterne valideres i forhold til malinger
fra en vindtunnel pa en kendt konstruktion. Nar CFD-modellen giver resultater, som er
sammenlignelige med tidligere opnaede resultater skal denne udvides til at inkludere en
3. frihedsgrad svarende til drag-kraften.

Dermed er alle pavirkninger af den plane brosektion inkluderet i modellen og det er
muligt at vise, om den fulde beskrivelse af lasten andrer resultatet af beregningerne
veesentligt. Samtidigt gives et indblik i computermodellernes styrke i forhold til model-
forsgg, nar modellerne bliver mere komplicerede.

Som case anvendes data fra Storebaltsbroen til ssmmenligning af de opnaede resultater.
Det er udfgrt et stort og grundigt arbejde i forbindelse med vindtunnelanalyser af det
endelige brotveersnit pa Storebaltsbroen, hvilket giver et godt sammenligningsgrundlag.






Storebeaeltsbroen

Da Storebaeltsbroen anvendes som case i dette projekt, er det muligt at sammenligne
resultaterne fra dette projekt, med de aktuelle data som er anvendt til at designe broen
ud fra. Kapitlet beskriver generelt broens konstruktioner og geometri, samt de dynamiske
data som er anvendt til beregningerne i dette projekt.

3.1 Konstruktioner og geometri

Dette afsnit bygger pa [Sund & Balt Holding A /S, 2007| hvis ikke andet er naevnt. Store-
beeltsbroen bestar af 2 pyloner konstrueret af armeret beton og pylonerne barer de to
hovedkabler over det frie speend. Hovedkablerne er fastgjort til ankerblokke konstrueret af
beton 535 m fra pylonerne. Fra ankerblokkene ind mod land findes pa gstsiden et 1.567 m
tilslutningsfag inkl. landfeeste, som er understgttet af 7 bropiller af beton. Pa vestsiden
er tilslutningsfaget 2.529 m og star pa 12 bropiller. Brodrageren hanger i heengekabler
over hele spaendet fra ankerblok til ankerblok. Hovedspsendet mellem de 2 pyloner er
1.624 m. Broens frie speend mellem de to ankerblokke er symmetrisk omkring midten.

Pylon

Sidefag
Rampe Landfaste Tilshutningsfag Ankerblok HOVEdf‘E—rrnﬂTTrmﬂm

7x193m

1.567 m

Figur 8.1: Illustration af den gstlige del af Storebeltsbroens spend [Sund € Beelt Holding
A/S, 2007, p. 22]

Med en hgjde pa 254 m over havet er pylonerne det hgjeste punkt i Danmark. Pylonerne
barer de 2 hovedkabler med en diameter pa 820 mm via kabelsadler, som er placeret i
affugtede kabelhuse. Hovedkablerne er i hver ende fastgjort til en ankerblok som vejer
325.000 ton inkl. ballast i form af sand og jernmalm. Ankerblokkene er designet som
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3 Storebaeltsbroen

meget luftige konstruktioner, for at bevare det slanke indtryk af den samlede bro og der-
for er ca. halvdelen af "selve massivet" [Sund & Beelt Holding A /S, 2007, p. 24| placeret
under vand.

Brodrageren er udfgrt som en lukket stalkonstruktion med alle afsvtininger udfort ind-
vendigt. Saledes er det kun ca. 20 — 25% af det samlede stalareal som er udsat for vind og
vejr og derfor skal overfladebehandles med maling. Brodrageren haenger i parvise haen-
gekabler pr. 24m over hele det frie speend. Diameteren for heengekablerne varierer fra
65 mm til 98 mm.

A Rakvaerk og autovaem
B Monorail til personale
C Faps (ledeplader) for vind
D Handtov
E Hovedkabler
F H=nger
{0}
e
u'in =
_ o °
T =

Figur 3.2: Illustration af Storebeeltsbroens tversnit i brodrageren [Sund € Belt Holding
A/S, 2007, p. 26/

Brodragerens indvendige hulrum er affugtet for at beskytte konstruktionen mod rust
og der er monteret en monorail som bruges af servicepersonalet under vedligeholdelse.
Pa ydersiden er der monteret "flaps" til at gdelsegge hvirvler og dermed undga ryt-
misk hvirvelaflgsning. Brodrageren er udfert i et stykke for hele det 2, 7km lange spaend
mellem de to ankerblokke. Over ankerblokkene er der placeret to dilatationsfuger som
kan optage bevaegelser pa op til =1 m. Brodrageren over de to sidefag er ligeledes udfert i
et stykke med dilatatoinsfuger ved ramperne. Dermed er de i alt 6, 8 km brodrager udfgrt
i 3 stykker med 4 dilatationsfuger, som er verdens stgrste af sin art.

Yderligere detaljer samt figurer og billeder findes i [Sund & Belt Holding A/S, 2007]
som ligger pa den vedlagte DVD: [DVD\ Litteratur\|.

3.2 Dynamiske data

I dette afsnit er de tilgeengelige dynamiske data for Storebaeltsbroen praesenteret. Afsnit-
tet bygger pa |[Thorbek, 1997|, hvis der ikke er angivet andet. Der er kun presenteret
data som kan anvendes i forbindelse med beregning af den kritiske hastighed for broen i
de senere afsnit.



3.2 Dynamiske data

De dynamiske data er knyttet til broens forskellige egensvingningsformer. Egensving-
ningsformerne er defineret vha. programmet | DVD\ Programmer\bridge_ plotting\ Plot_ -
bridge.m| som er udviklet af J. W. Steerdahl i 2007. Programmet anvendes data fra pro-
grammet BEASTS som ligeledes findes pa [DVD\Programmer\| og som er udviklet af
L. Andersen og C. J. C. Jones, ISVR, i 2001.

(b) Forste symmetriske rotations-egensvingningsform

Figur 3.3: De forste symmetriske egensvingningsformer (— ) med udeformeret geometri

(~-)

Den forste symmetriske vertikale translations og rotations egensvingningsform er vist pa
figur 3.3. For bade den forste symmetriske og asymmetriske translations- og rotations-
egensvingsform er der genereret en animation, som viser bevaegelsen. Animationerne
findes pa [DVD\ Video\ Egenvsigninger\|.

De svingende masser og de tilhgrende frekvenser for de vertikale translations-egensving-
ningsformer er givet i tabel 3.1



3 Storebaeltsbroen

Tabel 3.1: Svingende masser og frekvenser for de vertikale translations-egensvingnings-

former [Thorbek, 1997, p. 26, A3]

Egensvingningsform Masse, [*2] Frekvens, [Hz]

1. symmetriske 19.562 0,0985
1. asymmetriske 21.310 0,0814
2. symmetriske 19.145 0,1308
2. asymmetriske 21.701 0,1301

Tilsvarende er de svingende masser og de tilhgrende frekvenser for de for de roterende
egensvingningsformer givet i tabel 3.2.

Tabel 3.2: Svingende masser og frekvenser for de roterende egensvingningsformer [Thor-
bek, 1997, p. 26, A3/

Egensvingningsform Masse, [%] Frekvens, [Hz|
1. symmetriske 2.342.625 0,2549
1. asymmetriske 2.645.065 0,2984

[ del IT af dette projekt anvendes en 3. frihedsgrad i form af vandret translation. Frekvenserne
for de horisontalt translaterende egensvingningsformer er givet i tabel 3.3.

Tabel 3.3: Frekvenser for de horisontale translations-egensvingningsformer [Thorbek,
1997, p. A5/

Egensvingningsform Masse, [*2] Frekvens, [Hz]

1. symmetriske - 0,0378
1. asymmetriske - 0,0466
2. symmetriske - 0,0449
2. asymmetriske - 0,1324

Som det fremgar af tabel 3.3 er der ikke opgivet nogle svingende masser for den horison-
tale translationsbeveegelse i de tilgaengelige kilder.

Konstruktionens deempning, ¢, bestar af summen af den strukturelle deempning, (,, og de
aerodynamiske deempning, (,. P4 baggrund af [Thorbek, 1997] og [Thorbek and Hansen,
1996] er deempningen vurderet til { = (; + {, = 0,01 for alle egensvingsformer. De to
enkelte bidrag fra strukturel- og aerodynamisk deempning er ikke specificeret i de an-
givne kilder.
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3.2 Dynamiske data

I forbindelse med er mgde hos Rambgll A/S fredag d. 14. marts 2008 har [Thorbek
and Bennetsen, 2008] udtalt at den kritiske hastighed for Storebzeltsbroen er ca. 73 .

11 -






Del I

Plant tvaersnit med 2 frihedsgrader






Dynamiske ligninger for 2 frihedsgrader

Det fglgende kapitel omhandler udledningen af de dynamiske ligninger for et brotvaersnit
med 2 frihedsgrader. Som neevnt i afsnit 2.2 anvendes data fra Storebaltsbroen som case
i dette projekt. Dermed er egensvingsningsformer, svingende masser, geometri mv. kendt
i forvejen. Figur 4.1 viser en skematisk tegning af broens frie spaend med angivelse af det
globale koordinatsystem samt de modelerede understgtninger.

Hop)
| |
T3 Zy
/4 v
A A

L

Figur 4.1: Skematisk tegning af Storebeltsbroen med angivelse af globalt koordinatsystem

Symmetriplanet for broens egensvingninger er xox3-planet som skaerer broen pa midten.
Tveersnittet i xoxs-planet er anvendt som udgangspunkt for beregningerne i hele dette
projekt.

Ligningerne tager udgangspunkt i det generelle tilfaelde med 6 frihedsgrader for hele
tvaersnittets stivlegeme bevaegelse omkring origo. Tvaersnittet er vist pa figur 4.2.
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4 Dynamiske ligninger for 2 frihedsgrader

)
V2 a 27 V2 Y ‘
o
S R N
)
e T e 5 4
(a) Brotveersnittets dimensioner (b) Brotvaersnit med globalt koordinatsystem

Figur 4.2: Brotversnit med angivelse af globalt koordinatsystem og dimensioner, mal i

[m]

I den folgende beskrivelse af de aeroelastiske laster ses der bort fra laster pa kabler og
pyloner. Der inkluderes masse-, stivheds- og deempningsbidrag fra pyloner og kabler i
systemmatricerne.

4.1 Teori

Folgende afsnit bygger pa [Staerdahl et al., 2007|, som er baseret pa de oprindelige
ligninger af [Scanlan, 1978|, formuleret i generaliserede koordinater, medmindre andet er
angivet. Ud fra det globale koordinatsystem defineret pa figur 4.2b er de globale flytnings-
og rotations componenter uy(x1,t) og 0x(x1,t) samlet i vektoren u(xy,t):

UT(xla t) = [Ul(xla t)a UQ(xla t)a UB(xla t)a 0, (xla t)a 92(1'1, t)a 93(.%1, t)] (4'1)

Flytningsvektoren oplgses vha. de udeempede modalkoordinater g;(¢) og egensvingsnings-
formerne @) (x,):

u(zy,t) = Zq)(j)(:cl)qj(t) | Nielsen, 2004, p. 133 (4.2)

j=1

hvor den j’te egensvingsningsform er givet ved folgende flytnings- og rotationskompo-
nenter:

U (21) = [UY (21), US (1), U (1), OF (1), OF (1), OF (1)] (4.3)

Pa figur 4.3 er den fgrste symmetriske translations- og rotations-egensvingningsform
vist. Egensvingningsformerne er symmetriske omkring xsx3-planet.
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4.1 Teori

(b) Forste symmetriske rotations-egensvingningsform

Figur 4.3: De forste symmetriske egensvingningsformer (—) med udeformeret geometri

(~-)

Idet der er antaget modal dekobling, svarende til (;; = 0, bestemmes de udempede
modelkoordinater som Igsningen til den fglgende ordinaere partielle diffenrentialligning
[Nielsen, 2004, p. 133] :

. . 1 .

qj+2Cjquj+w]2-qj = MFJ(t) s ] = 1,2,..., t > 0 (44)
j

hvor

wj er den udempede cirkulaere egenfrekvens

G er dempningsforholdet

M; er modalmassen

F; er modallasten

reprasenterer j'th egensvingningsform

—~
~—
<.

Pga. lav strukturel deempning i broen og god adskillelse mellem de vasentlige egen-
frekvenser er modal dekobling antaget [Nielsen, 2004, p. 76]. Broen betragtes som et
plant tveersnit beskrevet ved de 2 frihedsgrader us(xq,t) og 61 (x1,t). Brotvaersnittet med
de 2 frihedsgrader er vist pa figur 4.4.
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4 Dynamiske ligninger for 2 frihedsgrader

Uz, P2

A

B

Figur 4.4: Brotversnit med angivelse af frihedsgrader

Som vist pa figur 4.4 er det kun den lodrette last pr. leengdeenhed, po(z4,t), og vrid-
ningsmomentet pr. leengdeenhed, m;(z1,¢) som medtages i beregningerne. Dermed re-
duceres udtrykket for modallasten til folgende:

Fi(t) = / (U9 () paln, £) + O (1 )m (1, 1))y (4.5)

hvor L er den fulde lzengde af brodaekket som er defineret pa figur 4.1. Lasterne er
antaget selvforstaerkende af brodaekkets bevaegelse. De angivne laster beskrives vha. de
sakaldte flutter-afledede og en 2D linarisering af strgmningen foreslaet af R. H. Scanlan
[Scanlan, 1978]:

1 ‘ 0

po(x1,t) = 5'0sz (KHT(K)% + KH;‘(K)BV1 + K2H§(K)91> (4.6)
1 ' 0

my(21,t) = 5,01/232 (KA*{(K)% 1 KA;(K)BV1 + K2A§(K)01> (4.7)

hvor

p er densiteten af luft

V er middelvindhastigheden

B er bredden af brodakket jf. figur 4.2

H}(K) er flutter-afledede for den lodrette translation, i = 1,2,3

AX(K) er flutter-afledede for rotationen, i = 1,2,3

Den reducerede frekvens, K, er beskrevet ved fglgende formel:

De to flytningskomponenter us(xq,t) og 61(xy,t) fra formel (4.2) er givet ved:
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4.1 Teori

ua(n, t) = 3 U3 (21)g5() (4.9)
Orlan, 1) = 3 OF (1) (1) (4.10)

Formel (4.9) og (4.10) indsattes i formel (4.6) hvorefter leddene ordnes efter modalko-
ordinaterne:

NG z1)d; 00 '
Zj:l@l ( )%(t)_'_ ' )

J=1

(4) 21)d; () 21)d
:;%pVQBK(Hf(K)M +BH§(K)M .

1 .
+4;(t)5p VQBWH;(K)(%&”(m))

Tilsvarende er formel (4.9) og (4.10) indsat i formel (4.7):

o0

Z( pVB2 (A’f(K)Ué”(m)+BA;<K>@§”<3:1>)

7=t (4.12)
1 . ;
+4;(t)5p V2B2K2A3<K>@§”<x1>>
Formel (4.11) og (4.12) indsattes i formel (4.5):
=D kjr(w )+ ¢in(w, V)Gi(t) (4.13)
k=1
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4 Dynamiske ligninger for 2 frihedsgrader

hvor
UL ey i (B) ()
(o V) = [ (5o VB H; )01 @)Uf (a1
0

1 .
* apV2BZK2A;<K>@§”<%>@§’“W)dﬂ“
1 L k (4.14)
=50 V2 BK? (H;(K) /0 U (21)0 (1) day

L .
+ BAL(K) / @?)(xl)@g’“)(xl)dxl)
0

L 1 )
culonv) = | (Qp VB (Hi(0)0 (w0 + B ()60 00) )UP )
]_ .
+ 5o VB (A0 0) + BAY IO o)) @?)(xl))
1 . R P
:apVBK Hl(K)/O Uy’ (x1)Uy " (1) dxy

L .
+8(H30) [ U9 el
0

L AYK) / O () UM () dey + BA / @@(m)@&’“)(m)dm))
0 0
(4.15)

Som tidligere neevnt er broen, og dermed ogsa nogle af egensvingsningsformerne, sym-
metriske omkring z,x3-planet. Integralerne af symmetriske og asymmetriske egensving-
ningsformer annullerer hinanden i formel (4.14) og (4.15). Yderligere er @gj)(xl) =0
for symmetriske eller asymmetriske translations-egensvingningsformer og tilsvarende er
U2(] )(xl) = 0 symmetriske eller asymmetriske rotations-egensvingningsformer. Bidragene
fra de fgrste 8 egensvingsningsformer er illustreret i tabel 4.1.
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4.1 Teori

Tabel 4.1: Rekkefolgen af de forste 8 egensvingningsformer

Egensvingsningsform UQ(j ) (1) @ﬁj) (1)
1 1. symmetriske 0
2 0 1. symmetriske
3 1. asymmetriske 0
4 0 1. asymmetriske
5 2. symmetriske 0
6 0 2. symmetriske
7 2. asymmetriske 0
8 0 2. asymmetriske

Pa matrix-form ser bevaegelsesligningerne, som folge af de ovenstaende udregninger,
saledes ud:

mq(t) + cq(t) + kq(t) = co(w, V)q(t) + ko(w, V)q(t) (4.16)
hvor
a’ (t) = [ (t), a2(1), as(t), aa(t), 45 (t), - - -] (4.17)
M, 0

m=| o M, (4.18)
2C w1 My 0

c= 0 QCQWQMQ (419)
W%Ml 0

Hvis der tages hgjde for tabel 4.1 samt integration af symmetriske og asymmetriske
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4 Dynamiske ligninger for 2 frihedsgrader

egensvingningsformer reduceres co(w, V') og ko(w, V) til:

(0 ky O 0 0 kg 0 0
0 kss 0 0 0 ko 0 0
000 0 ky 0 0 0 Ky
000 0 ku 0 0 0 ki
ko, V)=10 ksp 0 0 0 ksg O 0 (4.21)
0 ks 0 0 0 kg 0 0
0 0 0 ku 0 0 0 kg
000 0 ks 0 0 0 Ky

ci1 ¢z 0 0 c5 c6 O 0
co1 C 0 0 co5 c6 O 0
0 0 e33 e O 0 c3r 38
0 0 cy3 cua O 0 car g8
oW, V)=1]ecs e 0 0 55 cs6 0 0O (4.22)
1 62 0 0 5 c6 0 0
0 0 c¢3 ey 0 0 cp o8

0 0 Cg3 Cg4 0 0 Cg7 (88

co(w,V) og ko(w, V) repraesenterer lastled som er proportional med hhv. hastigheden
og flytningen. Yderligere er ko(w, V') og co(w, V') atheengige af w og V' samt af lasten pa
tveersnittet, som er reprasenteret ved de 2 laster hgrende til de 2 frihedsgrader, der er
vist pa figur 4.4. Lasterne er beskrevet vha. de 6 flutter-afledede H, H;, H;, A}, A} og
A% som er udledt senere i dette kapitel. Alle matricerne fra formel (4.16) har dimensionen
n x n, hvor n er antallet af egensvingningsformer som er medtaget i beregningen.

Ved sma vindhastigheder er systemet stabilt saledes at afvigelser fra ligevaegtstilstanden
q(t) = q(t) = 0 deempes bort som harmoniske svingninger med faldende amplitude pga.
den strukturelle deempning. Ved store vindhastigheder er systemet ustabilt og svinger
med en harmonisk svingning med stigende amplitude. Dermed findes der et kritisk
punkt hvor systemet bevaeges med en harmonisk svingning med konstant amplitude.
For denne tilstand defineres en kritisk hastighed, V.. I den kritiske tilstand har lgsningen
til modalkoordinaterne formen:

alt) = ' (4.23)

hvor
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4.2 Simpelt flytningsfelt

q, er svingningens konstante amplitude
w er den cirkuleere flutter frekvens

Formel (4.23) indsaettes i formel (4.16):

D? et 0 et . 9 iwt '
mqow + quw + kg et = co(w, V)qoW + ko(w, V) gy ™!
82 eiwt aeiwt Ny
( Gzt (c —co(w, V) + e (k — ko(w, V)))qo -0 (4.24)

(—uﬂm +iw(c — colw, V) + (k — ko(w, V))>q0 ~0

Den kritiske vindhgastighed V, med tilhgrende cirkulaer flutter frekvens kan bestemmes
ved lgsning af det ikke-linizere egenvaerdiproblem fra formel (4.24). Tkke-trivielle lgsninger
findes kun nar q, # 0, hvilket forer frem til flutter-betingelsen:

det <—w2m + iw (c — co(w, VC)) + (k — ko(w, VC))) =0 (4.25)

Af formel 4.25 findes to ikke-linizere ligninger af hhv. den reelle og den imaginaere del til
lpsning af de to ubekendte, V. og w.

4.2 Simpelt flytningsfelt

For det simple tilfelde hvor broens antages at bevaege sig som et sift legeme falder

afhaengigheden af x; ud af ligningerne. Dermed kan bevaegelsesligningerne opstilles di-
rekte uden omskrivning til modalkoordinater. Bevaegelsesligningene er derefter givet ved:

mi+cu+ku=f (4.26)

hvor

u= [ us(t) | (4.27)

£ [ P2(t) (4.28)

ml(t)
m = [Ml 0 ] (4.29)
0 M,
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4 Dynamiske ligninger for 2 frihedsgrader

c— | w0 (4.30)
0 2Gowa My
2

k- |« 0 (4.31)
0 ngz

Lastvektoren fra formel (4.28) skrives pa fglgende form:

f= [ pz(t) ] = Coil—f-kou (432)
ml(t)

¢y og ko opstilles pa baggrund af udtrykkene for lift-kraften og momentet i hhv. formel
(4.6) og (4.7):

2 KA*(K)B KA (K)B
_ lpVBK HY(K) BH;(K)
2 BA*(K) B2A3;(K)
kozlplﬂB 0 K*Hj(K)
2 0 BK2A3(K)
: (4.34)
2 0 BA4(K) |

Nullerne i forste kolonne af ky skyldes at lasterne er beskrevet uden et flytningsled
med en ekstra tilhgrende flutter-afledede.

Som tidligere antages det at bevaegelsen er harmonisk med konstant amplitude og kan
beskrives ved:

u(t) = uge™* (4.35)
hvor
w=| " (4.36)
6,
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4.3 Flutter-afledede

@iz 0g 0, er de konstante reelle amplituder for hhv. translations- og rotationsbevaegelserne.
Ved indsattelse af formel (4.35) i formel (4.26) reduceres bevaegelsesligningerne til fol-
gende determinant:

det <—w2m + iw(c — co(w, V) + (k — ko(w, V))) =0 (4.37)

Formel (4.37) er magen til formel (4.25) bortset fra at til formel (4.37) anvendes system-
matricerne fra formel (4.29) til (4.31) samt formel (4.33) og (4.34) frem for matricerne
angivet tidligere.

4.3 Flutter-afledede

For at kunne lgse formel (4.25) kraeves et funktionsudtryk for hver af de 6 flutter-afledede.
Disse funktionsudtryk findes numerisk ved hjalp af CFD-modellen, idet det antages at
broens bevaegelser er harmoniske:

iwt

I
g}
[\
@)

us(t)

ot (4.38)

iwt

I
S
S
o

hvor

w er bevaegelsens cirkulaere egenfrekvens
Ug,6;  er bevaegelsens konstante reelle amplitude

Idet formel (4.38) indseettes i formel (4.6) og (4.7) og det antages at lasterne varierer
harmonisk med samme frekvens som bevaegelsen og faseforskudt med ¢, i forhold til
bevaegelsen, findes folgende:

1 L1 Olig e . 196, ¢t
pa(z1,t) zépV2B <KH1(K)V (?% + KH;(K)By; (1,%
+ K2H3(K)6, eiwt>
1 Tiniw 0y iw (4.39)

=—pV*B <KH;(K) >

KH;(K)B
; + KH; (K) B

+ K2H§(K)§1> e™!
1 2 2 -7+ /&2 Tk 0 * n iwt

zipV BK*| 1H] (K)E +iH;(K)0, + H;(K)0, | e
1

:épszCL
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1 1 Oy €™t 106, et
my(xy,t) zépV2B2 (KA’{(K)V# 1 KA;(K)BV (}%
+ K2 A%(K)6, ew> (4.40)
1 2 P2
zépV Bey

hvor

oL =K’ <ZHT(K)% +6; (ZH;(K) + H;(K))> et
(4.41)

u =K* <iA1‘(K )% + 0, (z'A;(K) + A;(K))) et

Idet det tidligere er antaget at kraefterne varierer harmonisk med konstant amplitude
vil Liftkoefficienten, ¢y, og momentkoefficienten, c,;, ligeledes variere harmonisk med
konstant amplitude. ¢;, og c); kan derfor i lighed med tidligere beskrives af folgende
udtryk, idet faseforskydningen, ¢, i forhold til bevaegelsen, indfgres:

C, = 6L QZ(Wt_(bL)

4 4.42
car = Gpp ' @ImOm) (4.42)
hvor

cr,Cy  er koefficienternes konstante amplituder

Ved indseettelse af formel (4.42) i (4.41) findes folgende udtryk for de 6 flutter-afledede:

Gr Be oL Fooe— oL S a—ior
Hf:lm(%), 3 :Im<CLe _ ) 3 :Re<cLe _ )
K Uz K2¢91 K201
G B e toMm s —ipnm S e idMm
A ZIm(%) AL = Im(%) AL = Re(%)
K2, K26, K20,
De fgrste 2 udtryk, Hy og A}, beregnes ud fra en simulering med lodret translation

af tvaersnittet, mens de resterende 4 udtryk beregnes vha. en simulering med rotation af
tveersnittet.

(4.43)
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Modelopbygning - Grundmodel

Det fglgende kapitel omhandler beskrivelsen af CFD-modellen, som anvendes til de nu-
meriske simuleringer af vindfeltet omkring broen. Kapitlet beskriver de ngdvendige input
til netgenereringsprogrammet samt simuleringsprogrammet. Yderligere pracsenteres geo-
metrien for den plane virtuelle vindtunnel. Det anvendte brotveersnit er vist pa figur
4.2. Dette tveersnit anvendes til alle simuleringer i hele dette projekt. Grundmodellen
er bygget op med et beregningsdomaene af stgrrelsen 9B x 6B hvor tveersnittets center
er placeret 3B fra hhv. Inlet RB, top og bund af domanet samt 6B fra Outlet RB.
Randbetingelserne er neermere beskrevet i afsnit 5.2.1. Det aktuelle domene er vist pa
figur 5.1.

v 3B L 68 ;
RB: Top
3B
A T2
RB: Bro
{ | RB: Inlet ;@ RB: Outlet
PR h—
B RB: SymP
3B
RB: Bund

Figur 5.1: Grundmodellens beregningsdomeene
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5 Modelopbygning - Grundmodel

Det er valgt at anvende et "skevt" domane efter indspiration fra [Frandsen, 2004].
Dermed er der mulighed for at se broens effekt pa strgmningen leengere nedstrgms fra
denne.

Geometrien til modellen er bygget op med programmet Designmodeller, som er et stan-
dard program under ANSYS Workbench. Med indstillingerne beskrevet i dette kapitel
kan resultaterne fra de beskrevne simuleringer genskabes. Filen som er anvendt til at
definere modellens geometri, findes pa den vedlagte DVD under:

[DVD\CFD\01 Geometri\SB_1m_ 3B _6B.agdb|.

5.1 Net

Genereringen af net foregar ligeledes med et ANSYS Workbench standard program kaldet
Meshing. Som net-type veelges "CEFX-Mesh" hvormed er underprogram, med traestruk-
turen som er vist pa figur 5.2, abnes.

Tree Yiew a

= \,-'@ Model
+ @ Geometry
[ﬁl Wirkual Topalogy
+ J@ Regions
- Mesh
- Lﬁ Spacing
ﬁ% Default Body Spacing
ﬁ.‘ Defaulk Face Spacing
:]l‘:] Edoge Spacing 1
:/E'_‘; Contrals
ﬁ“ Extruded Periodic Pair
=l &8 Inflakion
A% Inflated Boundary 1
= Stretch
= Prowimiby
@ Cpkions
= @ Presvigw

+ o}, Default Preview Group

+ Q SyrnP

Figur 5.2: Grundmodellens beregningsdomene

Indstillingerne for nettet tastes ind under punktet "Mesh". T de fglgende tabeller er de
enkelte indstillinger listet en af gangen. Bade standard og ikke standard indstillinger er
listet sa der senere kan henvises til disse tabeller nar der foretages yderligere sendringer.
I tabel 5.4 er indstillingerne for de fgrste underpunkt, "Spacing", listet:
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5.1 Net

Tabel 5.1: Indstillinger for "Spacing”

Punkt Indstilling Veerdi

Default Body Spacing Maximum Spacing [m] 15

Default Face Spacing  Option Angular Resolution
Angular Resolution [Degree] 10
Minimum Edge Length [m] 0,01
Maximum Edge Length [m] 15

Edge Spacing 1 Option Constant
Constant Edge Length [m] 0,2
Radius of Influence |m]| 0
Expantion Factor 1,2
Location 7 Edges*

* De "7 Edges" er de 7 steder hvor brotvaersnittet skaerer et af symmetriplanerne

De indtastede vaerdier for "Default Body Spacing" og "Default Face Spacing" angiver
standard veerdier som programmet bruger til at definere nettet ud fra. "Edge Spacing 1"
definerer nogle specielle forhold omkring brotveersnittet.

Tabel 5.2 viser indstillingerne for underpunktet "Inflation", som ligeledes definerer nogle
specielle forhold omkring brotveersnittet. Begrebet "Inflation" daekker over et regulaert
net af elementer med rektangulaere endeflader og som gradvist bliver hgjere.

Tabel 5.2: Indstillinger for "Inflation”

Punkt Indstilling Veerdi
Inflation Number of Inflation layers 15
Expansion Factor 1,2

Number of Spreading Iterations 0
Minimum Internal Angle [Degree| 2,5
Maximum Internal Angle [Degree| 10

Inflation Option Option First Layer Thickness
Define First Layer By First Prism Height
First Prism Height [m] 0,01
Extended Layer Growth Yes
Layer By Layer Smoothing No

Inflated Boundary 1 Location 1 Composite Region*

* Skal veere tilfgjet de 7 flader som udggr brotveersnittet

- 99 -



5 Modelopbygning - Grundmodel

Som det fremgar af tabel 5.2 er det fgrste lag af elementer sat til at veere 10 mm tykt.
Da veerdien for "Expansion factor" er sat til 1,2, er det naeste lag af elementer ca.
1,2 - 10mm tykt. Med "Extended Layer Growth" slaet til sikres det at alle de gnskede
lag kan genereres ved at den maksimale hgjde af elementerne lases til at veere lig bredden
af elementerne. Dermed vil de yderste lag evt. blive dannet af elementer med kvadrater
som endeflader.

Tabel 5.3 refererer til de generelle indstillinger som defineres under "Options".

Tabel 5.3: Indstillinger for "Options”

Punkt Indstilling Veerdi

Options Global Mesh Scaling 1

Surface Meshing Option Delaunay

Meshing Strategy Option Extruded 2D Mesh
2D Extrusion Option Option Full

2D Extrusion Option Number of Layers 1

Fra tabel 5.3 er den vaesentligste indstilling at "Meshing Strategy" er sat til "Extruded
2D Mesh" hvilket bevirker at nettet genereres pa symmetrifladerne og derefter extrud-
eres til et 2D Mesh af et elements tykkelse. "2D Extrusion Option" er sat til "Full"
og "Number of Layers" er sat til 1 lag, hvilket bevirker at den extruderede tykkelse af
nettet bliver lig dybden af geometrien som er defineret vha. Design modeller. Dvs. i dette
tilfeelde bliver nettet 1 m tykt.

Med disse indstillinger er der genereret et groft net med 8.694 elementer. Nettet er
vist pa figur 5.3.

(a) Net af prismatiske elementer omkring (b) Inflation layer omkring brotvaersnittet
brotveersnittet

Figur 5.3: Grundmodellens beregningsnet bestiende af 8.694 elementer

Pa den vedlagte DVD findes netfilen som er anvendt til grundmodellen under:
[DVD\CFD\02 Mesh\ GM.gtm]|. I samme bibliotek findes filen "GM.cmdb" som er filen
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5.2 Simulering

med indstillingerne til programmet "CFX-Mesh" hvormed "GM.gtm" kan genereres.

5.2 Simulering

Simlueringerne defineres vha. ANSYS CFX, som er et selvsteendigt program til lgsning af
strgmningsligningerne. CFX bestar af 3 dele: CFX-Pre, CFX-Solver og CFX-Post. CFX-
Solver og CFX-Post er hhv. selve beregningsprogrammet samt en del til efterbehandling
af de opnaede resultater. CFX-Pre anvedes til at definere alle indgangsparametre til
simuleringen og CFX-Solver.

Til styring af forskellige bruger-input i simuleringerne er det sakaldte CFX Expression
Language (CEL) udviklet. Det giver mulighed for at definere ekstra udtryk, variable og
funktioner, som f.eks. kan styre bevaegelsen af brotvaersnittet.

Der findes to forskellige typer af simuleringer: Stationare og tidsafthaengige simuleringer.
De mest interessante simuleringer i sammenhzeng med dette projekt er de tidsathsengige,
da de styrende ligninger for broens bevaegelser er dynamiske. De stationzere simuleringer
anvendes som begyndelsesbetingelser for de tidsathaengige simuleringer. Dermed opnaes
bedre startgeet pa begyndelsesbetingelserne hvilket kan forbedre konvergensen og gge ro-
bustheden af simuleringen [ANSYS Inc., 2006a, p. 14]. Begyndelsesbetingelerne beskrives
nzrmere, senere i dette afsnit.

I dette kapitel er der omtalt 2 typer af tidsafheengige simuleringer som indeholder en
tvungen bevaegelse af tveersnittet. De to typer af simuleringer benaevnes i det efter fgl-
gende efter den tvungne bevaegelse af tveersnittet, som er: Lodret translation eller rota-
tion. De tvungne bevaegelser for de to typer af simuleringer er vist pa figur 5.4.
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Figur 5.4: Illustration af de tvungne bevegelser af tversnittet med forskellig skalering af
translationen og rotationen

Som illustreret pa figur 5.4 er de tvungne bevagelser beskrevet ved en sinuskurve pa for-
men a = asin(wt). Bevaegelsernes amplituder er omtalt senere i dette afsnit. Frekvensen,
w, og dermed ogsa periodetiden, T ioq, varierer for de forskellige simuleringer. Simu-
leringerne med bevaegeligt brotvaersnit bruges til at beregne flutter-afledede, ved forskel-
lige frekvenser, efter formlerne beskrevet i afsnit 4.3. Simulerings-filerne til grundmodel-

len findes pa [DVD\ CFD\2DOF\ Grundmodel\SIM\ *.cfz].

Indstillingerne for de forskellige typer af simuleringer vil nu blive praesenteret i den
rekkefolge, som de opstaeder i traestrukturen i CFX-Pre. I det fglgende er det kun de
indstillinger, som afviger fra standardindstillingerne der er praesenteret. Det fgrste punkt
er "Simulation Type", som har forskellige indstillinger for stationzere og tidsatheengige
simuleringer. For de stationeere simuleringer anvendes standardindstillingerne, mens der
for tidsatheengige simuleringer anvendes indstillingerne listet i tabel 5.1.
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Tabel 5.4: Indstillinger for "Simulation Type” ved tidsafhengige simuleringer

Faneblad Indstilling Veerdi

Basic Settings Simulation type > Option Transient

Simulation type > Time duration > Option  Total time

Simulation type > Time duration > Total tmaz
time
Simulation type > Time steps > Option Timestep

Simulation type > Time steps > Timestep dt
Simulation type > Initial Time > Option Automatic with Value

Simulation type > Initial Time > Time 0 [s]

Verdierne for t,,,, og dt er importeres via. CEL og for grundmodellen er de:

bmaz = 8 Tperiod
At*B 5.1
dt = == = 0,035 (5:1)

hvor

Therioa  er periodetiden for de tvungne harmoniske svingninger,
Therioa = 15, 20, 255

At* er et dimensionslgst tidsstep, At* = 0,01

B er brotvaersnittets bredde, jf. figur 4.2a er B =31m

V er hastigheden i det uforstyrrede vindfelt, V' =10 =

Det dimensionslgse tidsstep sikrer at en luftpartikels passage af brotveersnittet sker over
(At*)~! = 100 tidsstep. Dermed sikres det at luftpartiklen "opdager" brotvaersnittet
inden den er passeret.

Det andet punkt i traestrukturen er "Default Domain" hvor indstillinger for stromn-
ingsdomaenet skal defineres. Indstillingerne for strémningsdomeaenet er listet i tabel 5.2:
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Tabel 5.5: Indstillinger for "Default Domain" for bade stationcere og tidsafhengige simu-

leringer

Faneblad Indstilling Veerdi

Generel Option Basic Setting > Domain Type Fluid Domain
Basic Setting > Fluids List Air at 25 C
Domain Models > Pressure > Reference 1 [atm]
Pressure
Domain Models > Mesh Deformation > Regions of Motion
Option Specified*
Domain Models > Mesh Deformation > Mesh Displacement
Motion Model > Option Diffusion™*
Domain Models > Mesh Deformation > Mesh Value**
Motion Model > Mesh Stiffness > Option

m3 Kk
Domain Models > Mesh Deformation > Mesh WliT
all Distance

Motion Model > Mesh Stiffness > Mesh
Stiffness

Fluid Models Heat Transfer > Option Isothermal
Heat Transfer > Fluid Temperature 25 |C|
Turbulence > Option Shear Stress Trans-

port

Turbulence > Transitional Turbulence > Fully Turbulent
Option
Additional Variables Details > Lift Selected™*

Additional Variables Details > Lift > Option  Algebraic Equation**f

Additional Variables Details > Lift > Value  py **1

Additional Variables Details > Lodret Selected T
flytning
Additional Variables Details > Lodret Algebraic Equation™T

flytning > Option

Additional Variables Details > Lodret ug ** T
flytning > Value

* For stationzere simuleringer samt simuleringer med fastholdt tvaersnit vaelges
standardindstillingen: None

** Skal ikke defineres for stationsere simuleringer

f Indstillingen gzelder kun for tveersnit udsat for lodret translation. For andre bevaegelser
se tabel 5.6
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Variablerne "Lift" og "Lodret flytning" er defineret vha. CEL. Ved at tildele dem vaerdier
fra en algebraisk ligning inkluderes disse variabler i resultatfilerne og kan dermed ek-
sporteres. Variablerne tildeles udtrykkene p, og us der ligeledes er defineret vha. CEL

til:

hvor

1 n
=-SF
P2 d; v (5.2)

ug = Ugsin (wt)  for 0<t<tme

er dybden af den virtuelle vindtunnel i z;-retningen, [m]
er ro komposanten af den aeroelastiske kraft pa brotveersnittet i de enkelte
elementer, [N]
er antallet af elementer langs brotvaersnittet, [—]
er amplituden for translationen, i, = 0,5 m
er den cirkuleere frekvens, w = 2" [rad]
period
er tiden, [s]

Indstillingerne fra tabel 5.2 gaelder kun for lodret translation af tvaersnittet. For simu-
leringer med roterende bevaegelse af tvaersnittet skal punkterne markeret med """ i tabel
5.5 erstattes med indstillingerne defineret i tabel 5.6:

Tabel 5.6: Indstillinger for "Default Domain" for tidsafhengige simuleringer med rota-

tion af tversnittet

Faneblad Indstilling Veerdi
Fluid Models Additional Variables Details > Moment Selected
Additional Variables Details > Moment > Algebraic Equation
Option
Additional Variables Details > Moment > mq
Value
Additional Variables Details > Rotation Selected

Additional Variables Details > Rotation >  Algebraic Equation
Option

Additional Variables Details > Rotation > 0,
Value

Udtrykkene for m; og 6; er vha. CEL defineret til:

my

SHN

; (Foxe — Fyxs) 6.3

0, = 0, sin (wt)  for 0<t <t
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hvor

X9, 23  er koordinaterne til brotvaersnittet, [m]

F, er x3 komposanten af den aeroelastiske kraft pa de enkelte elementer
langs brotveersnittet, [N]

01 er amplituden for den roterende bevagelse, 6, = 0,07 rad

5.2.1 Randbetingelser

Randbetingelserne til modellen defineres som underpunkter til "Default Domain". Til
modellen er der defineret 6 randbetingelser som er listet herunder:

e Bro
e Bund
e Inlet
e QOutlet
e SymP
e Top

Af de seks randbetingelser er "Bund" og "Top" ens. Indstillingerne for randbetingelserne
folger i de neeste 5 tabeller.
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Tabel 5.7: Indstillinger for randbetingelsen "Bro"for bade stationcere og tidsafhengige

simuleringer
Faneblad Indstilling Veerdi
Basic settings Boundary Type Wall
Boundary Details Wall Influence On Flow > Option No Slip
Wall Influence On Flow > Wall Velocity > Cartesian
Option Components
Wall Influence On Flow > Wall Velocity > 0 [%]
Wall U
Wall Influence On Flow > Wall Velocity > 0 [%]
Wall V
Wall Influence On Flow > Wall Velocity > 0 [%]
Wall W
Mesh Motion > Option Specified
Displacement*
Mesh Motion > X Component 0 [m]*
Mesh Motion > Y Component us ¥t
Mesh Motion > Z Component 0 [m]*

* Skal ikke defineres for stationeere simuleringer samt simuleringer unden bevagelse af
tveersnittet
t Indstillingen gezelder kun for simuleringer med lodret translation af tveersnittet

Indstillingerne i tabel 5.7 geelder ikke for simuleringer hvor tveersnittet udseettes for
en rotation. For simuleringer med roterende tveersnit skal punkterne markeret med ""
erstattes med indstillingerne i tabel 5.8:

Tabel 5.8: Indstillinger for randbetingelsen "Bro"ved tidsafhengige simuleringer med ro-
tation af tversnittet

Faneblad Indstilling Veerdi

Boundary Details ~ Mesh Motion > X Component 0 [m]
Mesh Motion > Y Component T2, Rot
Mesh Motion > Z Component T3, Rot

Udtrykkene 29 pot 0g 3 pot er defineret vha. CEL til:

Tg pot = T2 c08(61) — w3 sin(6y) — 9 (5.4)
T3 pot = T2 sin(6y) + w3 cos(by) — x3 ’
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Randbetingelserne "Top" og "Bund" er defineret pa domaenets gverste og nederste vand-
rette flade med fglgende indstillinger:

Tabel 5.9: Indstillinger for randbetingelserne "Top" og "Bund" geldende for alle typer
af simuleringer

Faneblad Indstilling Veerdi

Basic settings Boundary Type Wall

Boundary Details ~ Wall Influence On Flow > Option Free Slip
Mesh Motion > Option Stationery*

* Skal ikke defineres for stationaere simuleringer samt simuleringer unden bevaegelse af
tvaersnittet

For inlgb og udlgb er indstillingerne for randbetingelserne defineret i tabel 5.10 og tabel
5.11:

Tabel 5.10: Indstillinger for randbetingelsen "Inlet" geeldende for alle typer af simu-

leringer

Faneblad Indstilling Veerdi

Basic settings Boundary Type Inlet

Boundary Details Flow Regime > Option Subsonic
Mass And Momentum > Option Cart. Vel. Components
Mass And Momentum > U 0[%]
Mass And Momentum > V 0[%]
Mass And Momentum > W -V
Turbulence > Option k and Omega

Turbulence > Turb. Kinetic Energy 0,005 ‘;‘—22
Turbulence > Turb. Eddy Frequency 500.000s~!
Mesh Motion > Option Stationary™

* Skal ikke defineres for stationaere simuleringer samt simuleringer unden bevaegelse af
tveersnittet
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Tabel 5.11: Indstillinger for randbetingelsen "Outlet” gceeldende for alle typer af simu-

leringer

Faneblad Indstilling Veerdi

Basic settings Boundary Type Outlet

Boundary Details Flow Regime > Option Subsonic
Mass And Momentum > Option Average Static Pressure
Mass And Momentum > Relative 0 [Pa]
Pressure
Pressure Averaging > Option Average Over Whole Outlet
Mesh Motion > Option Stationary™

* Skal ikke defineres for stationeere simuleringer samt simuleringer unden bevaegelse af
tveersnittet

For de to symmetriplaner er der ligeledes defineret en randbetingelse kaldet "SymP".

Tabel 5.12: Indstillinger for randbetingelsen for de to symmetriplaner "SymP" geldende
for alle typer af simuleringer

Faneblad Indstilling Veerdi
Basic settings Boundary Type Symmetry
Boundary Details Mesh Motion > Option Unspecified*

* Skal ikke defineres for stationeere simuleringer samt simuleringer unden bevagelse af
tveersnittet

5.2.2 Begyndelsesbetingelser

Som tidligere beskrevet anvendes lgsningen fra en konvergeret stationaer simulering som
begyndelsestilstand for de tidsafhaengige simuleringer. Alternativt skal alle lgste vari-
abler have defineret en begyndelsesvaerdi vha. indstillingen "Automatic with Value" for
tidsafheengige simuleringer [ANSYS Inc., 2006b, p. 83|. Dvs. der skal manuelt defineres
en vaerdi. Hvis der defineres en veerdi som ikke passer til den aktuelle simulering ved
t = 0, kan de forste dele af resultaterne ikke bruges. Resultaterne kan fgrst bruges, nar
effekten af begyndelsesvaerdien er deempet vaek. Hvis der defineres en begyndelsesvaerdi
som ikke passer til den aktuelle situation, er der risiko for at simuleringen bliver ustabil.

For at undga disse problemer kan der anvendes en konvergeret lgsning fra en stationzer
simulering som begyndelsesbetingelser [ANSYS Inc., 2006b, p. 83]. Konvergens for den
stationaere lgsning opsta nar alle veerdier i beregningen har "normaliseret" sig og ind-
flydelsen af evt. forkert definerede begyndelsesbetingelser er deempet bort. For at en
konvergeret lgsning fra en stationeer simulering med succes kan anvendes som begyndel-
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sesbetingelser til en tidsatheengig simulering skal folgende veaere overholdt [ANSYS Inc.,
2006b, pp. 94 - 95|

1. Antallet af definerede randbetingelser i den nye simulering skal vaere det samme
som i resultatfilen

2. Navne og placeringer for randbetingelserne skal vaere ens
3. Det anvendte beregningsnet skal vaere det samme
4. Referencetrykket skal veaere ens i begge modeller

Der findes dog en undtagelse fra punkt 3, hvis nettet f.eks. er blevet forfinet men domaen-
erne ellers er ens. I dette tilfeelde har CFX-Solver en mulighed for at interpolere begyn-
delsesbetingelserne fra den stationaere lgsning over pa det nye net til den tidsathaengige
lgsning.

For den stationare lgsning er begyndelsesbetingelserne lidt mindre veesentlige da en
konvergeret lgsning ikke skulle vaere pavirket af begyndelsesbetingelserne [ANSY'S Inc.,
2006b, p. 83]. Derimod kan der hurtigere opnas konvergens med fornuftige begyndelsesbe-
tingelser. For de stationaere simuleringer er der anvendt fglgende begyndelsesbetingelser:
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Tabel 5.13: Begyndelsesbetingelser for de stationere simuleringer

Faneblad

Indstilling

Veardi

Global settings

Initial Conditions > Velocity Type

Initial Conditions > Cartesian Velocity
Components > Option

Initial Conditions > Cartesian Velocity
Components > U

Initial Conditions > Cartesian Velocity
Components > V

Initial Conditions > Cartesian Velocity
Components > W

Initial Conditions > Static Pressure > Option

Initial Conditions > Static Pressure >
Relative pressure

Initial Conditions > Turbulence Kinetic
Energy > Option

Initial Conditions > Turbulence Kinetic
Energy > Turbulence Kinetic Energy

Initial Conditions > Turbulence Kinetic
Energy > Turbulence Kinetic Energy > Value

Initial Conditions > Turbulence Eddy
Dissipation

Initial Conditions > Turbulence Eddy
Dissipation > Option

Initial Conditions > Turbulence Eddy
Dissipation > Omega

Initial Conditions > Turbulence Ed-
dy Dissipation > Omega > Turb. Eddy
Frequency

Cartesian

Automaite with Value

Automatic with Value

1 [Pa]
Automatic with Value

Selected

Selected
Automatic with Value
Selected

107 [4]

5.2.3 Lgsningsbetingelser

Til styrig af CFX-Solver skal der defineres forskellige lgsningsbetingelser som bl.a. inklu-
derer et konvergenskriterie. For de tidsafhaengige simuleringer anvendes indstillingerne i
tabel 5.14:
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Tabel 5.14: Indstillinger for "Solver Control” geldende for alle tidsafhengige simu-

leringer

Faneblad Indstilling

Veardi

Basic settings  Advection Scheme > Option
Transient Scheme > Option
Transient Scheme > Timestep Initialization >
Option
Convergence Control > Max. Coeff. Loops

Convergence Control > Fluid Timescale Con-
trol > Timescale Control

Convergence Criteria > Residual Type

Convergence Criteria > Residual Tangent

High Resolution

Second Order Back-
ward Euler

Automatic

bt

Coefficient Loops

RMS

107°

For de stationare simuleringer anvendes indstillingerne i tabel 5.15:

Tabel 5.15: Indstillinger for "Solver Control" geeldende for stationere simuleringer

Faneblad Indstilling

Veardi

Basic settings ~ Advection Scheme > Option
Convergence Control > Max. Iterations

Convergence Control > Fluid Timescale Control
Timescale Control

Convergence Control > Fluid Timescale Control
Length Scale Option

Convergence Control > Fluid Timescale Control
Timescale Factor

Convergence Criteria > Residual Type

Convergence Criteria > Residual Tangent

High Resolution
100

>~  Auto Timescale

~  Conservative

> 1,0

RMS
107°

For de tidsathaengige simuleringer er det yderligere ngdvendigt at definere indstillinger
for "Output Control", som styrer hvilke output der skal veere for hvert tidsstep.
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Tabel 5.16: Indstillinger for "Qutput Control" geeldende for tidsafhengige simuleringer

Faneblad Indstilling

Veardi

Trn Results Transient Results > Add New Item

Transient Results > Transient Results 1 >
Option

Transient Results > Transient Results 1 >
File Compression

Transient Results > Transient Results 1 >
Output Variables List

Transient Results > Transient Results 1 >
Output Frequency > Option

Transient Results > Transient Results 1 >
Output Frequency > Time Interval

Transient Results 1

Selected Variables

Default

Time Interval

10dt

* Density, Dynamic Viscosity, Eddy Viscosity, Lift, Moment, Lodret flytning**, Pressure,
Turbulence Eddy Dissipation, Turbulence Eddy Frequency, Turbulence Kinetic Energy,

Velocity, Vorticity X og Yplus

** Geelder kun for lodret translation af tveersnittet. For rotation af tveersnittet vaclges:

Rotation
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Dette kapitel omhandler behandling af resultaterne fra simuleringerne med grundmodel-
len som er beskrevet i Bilag 5. Der er lavet 3 typer af simuleringer med grundmodellen:
En stationaer og to tidsathsengige simuleringer med tvungne bevaegelser af brotvaersnit-
tet, som er hhv. lodret translation og rotation. I det efterfglgende er nogle resultaterne
fra de 3 typer af simuleringer praesenteret. Yderligere vises resultatet af beregningen af
de 6 flutter-afledede, som er beskrevet i afsnit 4.3.

Hver af de 3 typer af simuleringer er udfgrt med de 3 veerdier af T},¢,i0q, som er beskrevet
i forbindelse med formel (5.1), Tperioa = 15, 20, 25s. Det er npdvendig med flere periode-
tider for at kunne beregne flere punkter pa kurven for hver enkelt af de 6 flutter-afledede.
Derimod er resultaterne fra de enkelte simuleringer af samme type (Statinzer, lodret
translation eller rotation) nzesten ens for de 3 periodetider og der vil generelt kun blive
prasenteret resultater for en af periodetiderne. I det fglgende er der udelukkende praesen-
teret resultater fra simuleringerne med T},.,;0q = 155s. For de resterende 2 periodetider er
tendenserne de samme som for de praesenterede resultater.

6.1 Stationaer simulering

Som beskrevet i afsnit 5.2.2 anvendes den stationzere simulering som begyndelsesbetin-
gelser for de tidsathaengige simuleringer. De stationare simuleringer er yderligere et godt
veerktgj til at kontrollere at alt er som det skal veere, uden forstyrrelserne fra et brodaek
som bevager sig.

Et af de veesentlige forhold som skal kontrolleres er den indkomne turbulens omkring
brotvaersnittet. Turbulensen er vaesentlig fordi den pavirker luftens egenskaber omkring
broen. I simuleringerne beskrives turbulens vha. den sakaldte Eddy Viskositet, pr, som
adderes til luftens molekyleere viskositet, p. Hvis der en hgj turbulensintensitet i den
indkomne luftstrgm vil brodaekket reagere, som om den omstrgmmende fluid har en hg-
jere viskositet end luft, hvilket f.eks. kunne vaere olie. Derfor kontrolleres det at pr er
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vaesentlig mindre end p opstrgms fra brotvaersnittet. Figur 6.1 viser et konturplot af
Eddy Viskositeten fra 5-107° Pa s til 2- 107% Pa s.

[Pa 5]
.
Zq—I‘

Figur 6.1: Eddy viskositet, ur, som konturplot fra 5-1072Pa s til 2- 107 Pa s

Som det fremgar af figur 6.1, er der et stort omrade bag ved broen, i forhold til strom-
retningen, som falder udenfor det plottede interval. Det skykldes turbulens genereret
at brotveersnittet, som er vaesentlig hgjere end turbulensen i den indkomne vind. Foran
broen er der et svagt henfald af Eddy Viskositeten, som sikrer en lav vaerdi umiddelbart
for broen.

Rent numerisk kontrolleres turbulensen i den indkomne vind ved at eksportere pp langs
en ret linie fra Inlet RB til brotvaersnittets forkant. Linien er markeret med sort pa figur
6.1. Pa figur 6.2 er ug plottet langs linien fra figur 6.1 sammen med ;.

x10°8

— Eddy viskositet, Hp
21 — — — Molekyleer viskositet, ﬁ ]

Dynamisk viskositet [Pa s

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 5 0 70 80
Opstrgms afstand fra q)ro [mF

Figur 6.2: Eddy viskositet, ur, fra Inlet RB til broen forkant

Som det fremgar af figur 6.2, er yp mindre end o af p hele vejen fra Inlet RB indtil
ca. 7,5m fgr broen. Den ggede Eddy Viskositet naer broen skyldes, som tidligere naevnt,

broens forstyrrelser af strgmningen. Da ppr << p, indtil kort fgr broen kan turbulensen
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i den indkomne vind negligeres og dermed males kun turbulens, som er genereret af
brotveersnittet.

Bag broen stiger Eddy Viskositeten hurtigt, hvilket fremgar af konturplottet pa figur
6.3a, som viser Eddy Viskositeten fra 2-107% Pa s til 0, 1 Pa s. Det skal bemzerkes at det
mgrkebla omrade daekker over et relativt stort interval, 2-107® Pa s til 6,667 - 1072 Pa s,
hvilket indikerer at der, specielt i naerheden af broen, findes hgje gradienter i dette om-
rade.

Eddy Viscosity
(Contour Eddy Visl
1.000e-001
9.333e-002
8.667e-002
8.000e-002
7.333e-002
6.667e-002
6.000e-002
5.333e-002
4.667e-002
4.000e-002
3.333e-002
2.667e-002
2.000e-002
1.333e-002
6.667e-003
2.000e-008

[Pa sl

(a) Konturplot af Eddy Viskositeten fra (b) Konturplot af den turbulente kinetiske
2-1078Pastil 0,1Pas energi for et udsnit af domaenet

Figur 6.3: Eddy viskositet og turbulent kinetisk energi

Yderligere bemaerkes det, at lige bag broen findes et omrade, hvor Eddy Viskositeten
er hgjere end 0,1Pa s som er den maksimale graense for plottet. Sammenlignes dette
omrade med det rgde omrade pa figur 6.3b, fremgar det at det er i dette omrade at den
turbulente kinetiske energi er koncentreret.

Dernaest er det kontrolleret om vindens hastighed forlgber som forventet gennem hele

domaenet. Pa figur 6.4 er strgmlinierne plottet med det formal at kontrollere strgmnin-
gens forlgb.
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Figur 6.4: Stromlinier gennem hele domeenet

Som forventet er strgmlinierne vandrette i toppen og bunden af domanet. Omkring broen
krummer strgmlinierne lidt op eller ned hhv. over eller under broen. Dermed er det kon-
stateret at der ikke er vaesentlige forstyrrelser i middelvindhastigheden og dennes retning.

Efterfolgende er det kontrolleret, om modellen udvikler et tilfredsstillende hastighed-
sprofil i greenselaget omkring brodaekket. Vindhastighederne til fremstilling af hastig-
hedsprofilet er udtaget langs en linie vinkelret pa en af brodaekkets overflader, langt fra
hjgrner eller andre uregelmaessigheder i profilet.

]_ T T T T T T
Eogl i
g
o
20,6 .
=
(S}
=04t .
]
<
=02 i
[y
<

0 1 1 1 1 1 1

0 1 2 8 9 10 11

4 5 6 7
Vindhastighed [%]
Figur 6.5: Hastighedsprofil vinkelret pa brodekkests overflade

Af figur 6.5 fremgar det, at hastighedsprofilet ikke umiddelbart rammer 07 ved broens
overflade. Det skyldes kun, at den fgrste veerdi som er eksporteret til plottet er hastighe-
den i det forste element udenpa broprofilet. Tykkelsen af dette element er, jf. tabel 5.2,
10 mm og den hgje veerdi som beregnes i det forste element skyldes de hgje hastigheds-
gradienter der findes sa taet pa broens overflade. Vindens hastighed pa broens overflade
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er specificeres til 0+ vha. Bro RB fra tabel 5.7.

Derudover kan det konstateres at hastighedsprofilet har den form som det var forventet
i ud fra greenselagsteori, eksempelvis [Brorsen, 2005, kap. 4|. Med de indstillinger for
"Inflation Layer" som er defineret i tabel 5.2 er dette ~ 0,7m tykt. Da hastigheds-
profilet pa figur 6.5 har naesten lodret tangent i en afstand af 0, 7m fra brotveersnittet
er hastighedsgradienterne sma og dermed betragtes tykkelsen af "Inflation Layer" som
tilstraekkelig.

Nar beskrivelsen af hastighederne taet pa brodakket er gode antages det at beskriv-
elsen af lasterne pa broen ogsa er gode. Nar lasterne er godt beskrevne kan der beregnes
pracise parametre pa baggrund af simuleringen.

6.2 Tidsafhesengige simuleringer

Som tidligere beskrevet er der udfert to forskellige typer af tidsathaengige simuleringer
med grundmodellen: Lodret translation og rotation. Tvaersnittet tvingens til at udfere
bevaegelserne og hvilket medfgrer at stremningen omkring tvaersnittet sendres og dermed
ogsa lasterne pa tveersnittet. Kraefterne pa brosektionen fremkommer ved at integrere
trykket omkring brosektionen over arealet. Pa figur 6.6 er trykket omkring brosektionen
vist for simuleringen med lodret translation til ¢ = 0.

Figur 6.6: Trykfordeling i domenet for simuleringen med lodret translation til t = 0s

Som forventet opstar der omrader med forgget tryk umiddelbart foran og bag ved
brotvaersnittet. Foran broen, hvor trykforggelsen er storst, skyldes det at vinden brem-
ses nar den skal forsgge at komme udenom broen. Bag broen opstar der en forggelse
af trykket nar strgmningerne fra over- og undersiden af broen stgder sammen. Figur
6.6 viser yderligere at der opstar omrader med undertryk omkring tvaersnittets hjgrner
samt at trykket over profilet er mindre end trykket under profilet. Dermed forventes det
at den totale lift-kraft pa tvaersnittet er positiv for ¢ = 0s. Da trykfordelingen ikke er
symmetrisk omkring z,-aksen forventes yderligere at m; # 0.
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Nar tvaersnittet bevaeges i stremningen sendres trykfordelingen og der genereres turbulens
i form af store eller sma hvirvler i strgmningen. Hvirvlerne beskrives ved parameteren
vorticity, w, som er givet ved:

RE

v 81‘2 81‘3

hvor

(6.1)

V5, V3 er vindhastighedens komponenter i hhv. x9- og x3-retningen

Figur 6.7 viser et kontorplot af w i strgmningen for simuleringen med lodret translation
til 4 forskellige tider.

5
s

IS

(c) Vorticity i strgmningen til ¢ = 15 (d) Vorticity i stromningen til ¢ = 18,65

Figur 6.7: De turbulensgenererede hvirvler i stromningen beskrevet ved vorticity, w, for
stmulering med lodret translation

Til t = 7,55 er bevaegelsen af tveersnittet halvvejs gennem fgrste periode og har dermed
naet nulpunktet for flytningen. Herfra fremgar det af figur 6.7 at hvirvlerne begyn-
der at vandre vak fra broen i strgmningens retning samt at intensiteten langsomt
mindskes. Hvirvlen dannes ved maksimal negativ flytning, svarende til ¢ = 11,4s,
og vandrer bagud mens broen bevaeges opad igen. Da der ikke opstar en tilsvarende
hvirvel ved maksimal positiv flytning, er der ikke tale om rytmisk hvirvelaflgsning. Pa
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|[DVD\ Video\ Grundmodel\| findes videoklip med trykfordeling og vorticity for simu-
leringerne med lodret translation og rotation. Af disse videoklip fremgar det tydeligt at
der ikke er tale om rytmisk hvirvelaflgsning.

For simuleringen med lodret translation af brotvaersnittet er fglgende signaler plottet pa
figur 6.8: Den beregnede tvungne translationsbevaegelse, uy = @9 sin(wt), den simulerede
lift-kraft, p,, og det simulerede moment, m;. Den cirkuleere frekvens w er givet ved:

_ 27
W=

period ’

Lodr. trans., us [m]
S o
=

%
| |

Tid, t [s]
Z 0 :
24,
£t ]
2
= Y l
) 1 1 1 1 1 1
= 0 20 40 60 80 100 120
Tid, ¢ [s]

Figur 6.8: Lodret translation, us, lift-kraft, pa, og momentet, my

Som det fremgar af figur 6.8 er po- og m;-signalerne uregelmaessige i starten af simulerin-
gen. For at undga at disse uregelmaessigheder fgrer til fejl i de videre beregninger, er alle
registreringer indenfor den forste periodetid udeladt i den videre behandling af resul-
taterne. Det bemaerkes at lift-kraften, ps, ser ud til at svinge sammen med bevaegelsen af
tvaersnittet, uo, blot med lille faseforskydning. Derudover svinger momentet, m;, modsat

po og dermed ogsa us.

Da figur 6.8 viser, at bade py og m; varierer harmonisk med konstant amplitude, er
antagelserne beskrevet i forbindelse med afsnit 4.3 gyldige. Ud fra ps- og m;-signalerne
er lift- og moment-koefficienten bestemt vha. formel (4.39). Lift- og moment-koefficienten

er plottet pa figur 6.9.
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Figur 6.9: Lift- og moment-koefficienterne cp og cyr

Den konstante amplitude for hhv. lift- og momentkoefficienten, ¢, og ¢s, bestemmes
ud fra kurverne pa figur 6.9. Amplituden bestemmes som den halve forskel mellem det
maksimale og det minimale udslag indenfor en periode. Herefter midles amplituderne
fra hver periode, hvilket giver en mulighed for at kontrollere, om signalet virkelig har
tilnaermelsesvis konstant amplitude inden for det betragtede tidsinterval. Amplituden
for den lodrette translation, s, er defineret som input til simuleringen: us = 0,5m.
Den reducerede frekvens, K, beregnes ud fra formel (4.8) vha. 3 andre inputparametre:
B =31m, jf. figur 4.2, V =107, jf. kommentarer til formel (5.1) og w = ﬁ
Saledes resterer der kun 2 parametre fra formel (6.3) som ikke er defineret: faseforskyd-
ningerne, ¢ og ¢,s. Faseforskydningerne bestemmes ved fitning af en kurve pa samme
form som bevaegelsen er defineret ud fra. Dermed er formen pa den fittede kurve:

¢ = tésin(wt — ¢). Som det ogsa fremgar af figur 6.10 svinger ¢, og c); naesten modfase
mens ¢y, svinger tilsvarende bevaegelsen. Saledes fittes signalet for ¢y til en kurve pa
formen c¢;, = ¢ sin(wt — ¢ ), mens signalet fra ¢y, (som er i modfase) fittes til en kurve
pa formen ¢y = —¢yy sin(wt — ¢py). De fittede kurver er vist pa figur 6.10 sammen med
signalerne fra c;, og ¢y, som er fratrukket deres respektive middelvaerdier.
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Figur 6.10: Kurvefit (- -) til cp, og cpr ()

Kurverne er fittes vha. mindste kvadraters metode og det giver fglgende faseforskyd-
ninger:

¢ =1,151ad

6.2
o =1,63rad (62)

Ud fra resultaterne af simuleringerne med lodret translation er de fgrste 2 flutter-afledede
fra formel (4.43) beregnet. Det er H; og A} som er givet ved:

Gr B e oL
Hi =Im( 228
K2 6.3
N 6MBG_Z¢M ( ) )
Al —Im< e, )
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For simuleringen med rotation af tvaersnittet er signalerne for rotationen, 6, lift-kraften,
P2, 0g momentet, mq, plottet pa figur 6.11.

=
<
=N
&
=
S
=
B
o~ _0,1 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Tid, t [s]
= 800F .
2600f .
< 400 !
= 200\ .
0 20 40 60 80 100 120
Tid, t [s]
E) :
- of ]
=
g 0/ i
< -2F .
g
= )
o | | | |
= 0 20 40 60 80 100 12
Tid, t [s]

Figur 6.11: Rotation, 6, lift-kraft, pa, og moment, m;

Af figur 6.11 fremgar det at lift-kraften, ps, naesten svinger i modfase med bevaegelse mens
momentet, my, nasten svinger i fase med bevaegelsen. Det er saledes lift-koefficienten, ¢y,
som skal fittes til en kurve pa formen ¢, = —¢y sin(wt — ¢1,) mens moment-koefficienten,
cu, fittes til en kurve pa formen cp; = ¢y sin(wt — ¢yy). Ellers er fremgangsmaden i
databehandligen den samme som beskrevet for simuleringen med lodret translation. De
resterende 4 udtryk fra formel (4.43) anvendes til at beregne Hj, Hj, A} og Aj:

5 a—idr 5 a—idr
H :1m<cLe _ ) ,H :Re(cLe _ )
K20 K20,

! (6.4)
S e loM p —ionM
K26, K26,

Vaerdierne til formel (6.4) findes pa tilsvarende vis som veerdierne til formel (6.3).
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6.3 Flutter-afledede

De flutter-afledede som er beregnet vha. formel (6.3) og (6.4), er sammenlignet med de
aktuelle flutter-afledede fra projekteringen af Storebeeltsbroen. De oprindelige flutter-
afledede fra projekteringen af Storebaltsbroen er beregnet pa baggrund af vindtun-
nelforsgg udfert hos Danish Maritime Institute (DMI). Vindtunnelforspgene er udfort
pa en 1:100-model og udleveret som bilag til [Thorbek, 1997|. De oprindelige flutter-
afledede fra Storebaeltsbroen er i det efterfglgende omtalt som DMI’s resultater.

5 1 10 v
/
/
0 0,5 v
h N/ /W;‘ % 5
— Xz —_ X7 \ —_
L5 V% Lo Y L ¥
*In—t . *:::5\1 \ *ﬁ’? y
\ \ 0orv
\
-10 N 0,5 \
\ \
\ \
_150 10 20 _10 16 20 50 0 20
2rV _2nV 27V
Vi=3F Vi=3F Vi=3F
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I~ /
0 % ,

*% b U N %I 0,5 % *Z WVV
-3 <én v§7 <£'J W@W
A 0rv
_4 \
-1 .
-5 \
\
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_ 27V _ 27V _ 27V
V, =2 Vi=%% Vi=3F

Figur 6.12: DMI’s flutter-afledede, (V) samt et 3. grads polynomiefit til data fra DMI
(- =) [Thorbek, 1997]

Pa figur 6.12 er der ligeledes plottet et 3. grads polynomiumfit til DMI’s data. Koeffi-
cienterne til polynomiet er ligeledes udleveret som bilag til [Thorbek, 1997].

Pa figur 6.13 er de beregnede flutter-afledede fra formel (6.3) og (6.4) plottet. P4 samme
figur er resultater fra vindtunnelforsgg udfgrt af DMI plottet incl. det tilhgrende fittede
polynomium. Figur 6.13 viser ligeledes polynomiefit til de nye CFD data, som er udfort
vha. mindste kvadraters metode.
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Figur 6.13: Flutter-afledede for grundmodellen. (O) CFD-resultater fra dette projekt, (-)
2. grad polynomiefit til CFD-resultater fra dette projekt, (o) Vindtunneldata
fra DMI, (- -) 8. grads polynomiefit til data fra DMI

Som det fremgar af figur 6.13, er der forskel pa hvor godt de beregnede flutter-afledede
ligger i forhold til DMI’s resultater. De fleste punkter fra CFD-simuleringerne ligger taet
pa resultaterne fra vindtunnelen. For A}, A% og specielt A; stiger afvigelsen fra DMI’s
resultater med ggede vaerdier af V.. De fittede kurver afviger mere, men det skyldes det
fa antal punkter kurverne er fittet efter.

Som et mal for ngjagtigheden af de opnaede resultater er punkterne, som er bereg-

net vha. CFD, fittet til kurverne fra DMI’s resultater vha. mindste kvadraters metode.
I tabel 6.1 er den samlede fejl for hver af de 6 flutter-afledede samt deres sum listet.
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Tabel 6.1: Fejlen fra simuleringerne med grundmodellen (GM) i forhold til DMI’s data

GM (O)
HY 0,43
H; 0,05
H; 0,22
Ay 0,14
Aj 0,13
Aj 0,23
Total 1,20

Som det fremgar af tabel 6.1 stammer det veesentligste bidrag til den totale fejl fra H7.
Det skyldes at intervallet pa aksen er hgjere end eksempelvis aksen for A3 som umiddel-
bart har den storste afvigelse. Forskellen pa aksen betyder f.eks., at fejlen for punktet
svarende til V. = 8,06 er af samme stgrrelsesorden for A} end for Aj. Derfor beregnes
fejlen for Hy stgrre, selvom punkterne umiddelbart ligger taettere pa DMI’s resultter end
punkterne for A;. Den totale fejl giver saledes et mal for forskellen mellem de beregnede
punkter, men samtidig skal det kontrolleres, om tendenserne i de fittede kurver er de
samme.

En eksporteret light udgave af resultatfilerne samt programmet der er anvendt til databehan-

dling findes pa: [DVD\CFD\2DOF\Grundmodel\RES\|. Her findes ligeledes alle de
grafer som er fremstillet under databehandlingen.
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Parametervariation

Dette kapitel behandler resultaterne af forskellige sendringer i de inputparametre, som
er defienret i kapitel 5. Andringerne sker i forhold til indstillingerne defineret i afsnit 5.1
for at optimere beregningsnettet. De parametre som varieres er listet herunder:

1. Teethed af beregningsnet

a) Inflation Layers omkring broen

(a)
(b)
)
)

Forfinet net omkring broen

Forfinet net nedstrgms fra broen

(c

(d) Generel forfining af hele nettet
2. Domaenets storrelse

Generelt udfgres parametervariationen saledes at for hvert nyt punkt i ovenstaende
liste defineres 2 nye CFD-modeller som sammen med grundmodellen giver i alt 3 resul-
tater at sammenligne. For hver model kgres der simuleringer med 3 forskellige cirkulaere
frekvenser svarende til de 3 som blev anvendt til grundmodellen der er beskrevet i kapitel
D.

7.1 Inflations Layers

Den fgrste input parameter som kontrolleres er, jf. punkt 1.a i ovenstaende liste, det
sakaldte Inflation Layer omkring broen. Da hastighedsprofilet fra grundmodellen, figur
6.5, har en relativt hgj veerdi som fgrste punkt over overfladen pa broen er det valgt at
definere to modeller med en finere inddeling af Inflation Layer. Det kan saledes vurderes
om elementstgrrelsen fra grundmodellen er tilstraekkelig eller om den skal ggres mindre.
De to modeller omtales i det fglgende som "Infl" og "Inf2". De pracsenterede resultater
i dette afsnit er, ligesom i kapitel 6, fra simuleringen med 7T} 0q = 155.
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7.1.1 Modelopbygning - Infl og Inf2

Andringerne i forhold til grundmodellen hgrer alle under punktet "Inflation", som er
defineret i tabel 5.2. Da der er tale om aendringer af nettet, defineres de nye indstillinger
i programmet "CFX-Mesh". De nye indstillinger er listet i tabel 7.1 og 7.2 for hhv. Inf1l
og Inf2. Tabellerne viser kun de punkter, som skal sndre i forhold til grundmodellen.

Tabel 7.1: Nye indstillinger for "Inflation"” for Infl

Punkt Indstilling Veerdi
Inflation Number of Inflation layers 20
Inflation Option First Prism Height [m] 0,005

Tabel 7.2: Nye indstillinger for "Inflation” for Inf2

Punkt Indstilling Veerdi
Inflation Number of Inflation layers 30
Inflation Option First Prism Height [m] 0,001

I forhold til grundmodellen er tykkelsen for det forste lag sendret fra 10 mm til 5 mm og
1mm for hhv. Infl og Inf2. For at bevare en samlet tykkelse af Inflation layer pa ~ 1m
er antallet af lag gget fra 15 til 20 og 30 for de to nye modeller. Dermed gges antallet af
elementer fra 8.694 til 10.052 og 12.708. Alle resterende indstillinger er de samme som
der er defineret for grundmodellen i kapitel 5.

7.1.2 Resultater - Infl og Inf2

For de stationaere simuleringer bestar kontrollen af resultaterne hovedsageligt i at kon-
trollere, om Igsningen er konvergeret tilfredsstillende, samt om Eddy viskositeten er hen-
faldet til en veerdi, som er vaesentlig lavere en den molekylaere viskositet. Begge disse
forhold er overholdt for de stationeere simuleringer og fores dermed videre over i de tids-
afheengige simuleringer.

Den vaesentligste forskel mellem grundmodellen og Infl samt Inf2 er at antallet af meget

tynde lag teet ved brotveersnittet er forgget vaesentligt, hvilket giver en bedre beskrivelse
af hastighedsprofilet taet ved tveersnittet.
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Figur 7.1: Hastighedsprofiler fra grundmodellen, Infl og Inf2

Pa figur 7.1 er hastighedsprofilerne fra grundmodellen, Infl og Inf2 plottet. Effekten af at
minimere tykkelsen af det forste Inflation layer betyder umiddelbart at det forste punkt
pa hastighedsprofilerne kommer taettere pa 0% uden helt at blive det. Umiddelbart ser
alle 3 kurver dog ud til at kunne fortssette mod 0 7 hvis der blev foretaget en yderligere
forfining af nettet i dette omrade. I den anden ende af kurverne er der til gengaeld forskel
pa den maksimale hastighed som de 3 modeller beregner. Grundmodellen beregner en
maksimal hastighed pa 10,62 < mens Infl og Inf2 beregner den maksimale hastighed til
hhv. 10,71 % og 10,88 > indenfor det betragte omrade.

CFD-modellens vaesentligste formal er, i dette projekt, at supplere data til beregningen
af flutter-afledede for den betragtede bro. Til denne beregning anvendes signalerne fra
lift-kraften og momentet til beregning af ¢, og cp,. Det vaesentligste for simuleringerne
er saledes at kunne beregne pzene harmonisk svingende kraftsignaler svarende til den
harmoniske bevagelse som tvarsnittet udsattes for. For Infl og Inf2 er kraftsignalerne
generelt paene med et par enkelte undtagelser. Det drejer sig om lift-kraften for simu-
leringerne med roterende tveersnit ved periodetiderne 15s og 20s for Infl. Et eksempel
pa de omtalte signaler er vist pa figur 7.2.
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Figur 7.2: Kraftkoefficienter fra simuleringen med roterende tveersnit (=) for Infl ved
Tperioa = 208 samt en fittet kurve (- —) pd formen ¢ = £ésin(wt —¢). Kurvefit

er foretaget med mindste kvadraters metode

Som det fremgar af figur 7.2 er der nogle uregelmaessigheder i signalet fra lift-kraften
omkring den maksimale positive udsving. Det ses at uregelmaessigheden er tilnsermelsesvis
ens for alle 8 perioder samt at amplituden passer med den maksimale negative ampli-
tude. Derfor ligger den fittede kurve godt i forhold til til de malepunkter som passer
med et harmonisk forlgb for c;. Da signalet for ¢, er godt nok til at fitte en kurve med
det forventede udseende forventes det ikke, at uregelmassighederne har indflydelse pa
resultaterne. De samme betragtninger gaelder for det resterende tilfzelde, hvor der er ob-
serveret uregelmaessigheder i signalet fra cj, for roterende tvaersnit.

Pa baggrund af de udfgrte simuleringer er der beregnet et seet flutter-afledede for hver

af de to modeller. De nye flutter-afledede er plottet pa figur 7.3, sammen med de flutter-
afledede som er beregnet pa baggrund af grundmodellen og er vist pa figur 6.13.
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Figur 7.5:

Flutter-afledede fra grundmodellen (30), Inf1 (o) og Inf2 (/\) plottet sammen
med data fra DMI () og en kurve fittet til DMI’s data (- -)

Affigur 7.3 fremgar det at de flutter-afledede beregnet pa baggrund af Infl og Inf2 er stort
set identiske med resultaterne fra grundmodellen for Hy, A} og Aj som i forvejen ligger
ret teet pa DMI’s resultater. For Hj og Aj ligger punkterne fra specielt Infl lidt bedre
end dem fra grundmodellen. For H; er der ikke noget generelt billede af resultaterne. For
at kunne vurdere det samlede billede er der foretaget en omvendt fitning af punkterne
(O), (o) og (A) til kurven (— —) vha. mindste kvadraters metode. Dermed er fejlen fra
de 3 simuleringer i forhold til DMI’s data beregnet. Resultatet er vist i tabel 7.3.
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Tabel 7.3: Fejlen fra simuleringerne med grundmodellen (GM), Infl og Inf2 i forhold til
DMTI’s data

GM (O) Infl (o) Inf2 (A)

H 0,43 0,30 0,12
H 0,05 0,06 0,07
H: 0,22 0,50 0,34
A 0,14 0,12 0,07
As 0,13 0,06 0,09
At 0,22 0,32 0,14
Total 1,20 1,36 0,83

Af tabel 7.3 fremgar det at den totale fejl for Inf2 er den mindste, mens Infl giver den
storste fejl. Det fremgar ogsa at det hovedsageligt er for [, at Infl taber terrzen i forhold
til de andre modeller. Infl har yderligere den storste fejl pa Aj. Inf2 har en vaesentlig
lavere fejl for H{ og Aj i forhold til Infl. For de resterende flutter-afledede er fejlen for
Inf2 af samme storrelsesorden som Infl.

Der er altsa ikke noget generelt billede, men det er vaesentligt at bemeerke, at for Inf2
er tendensen for de tre punkter for H; en kurve som krummer den forkerte vej i forhold
til DMI’s resultater. Grundmodellen og Infl far kurver med krumning den samme vej
og derfor er der stgrre sandsynlighed, for at disse modeller giver bedre resultater for H;
ved udforelse af flere simuleringer med forskellige veerdier af V.

Definitionsfilerne til simuleringerne samt en eksporteret light-udgave af resultatfilerne
findes pa [DVD\CFD\2DOF\Mesh Inf\|. Her findes yderligere programmet, som er an-
vendt til databehandlingen samt de grafer som er genereret under databehandlingen.

7.2 Forfinet net omkring broen

Det naeste punkt pa listen over parametre som varieres, er jf. punkt 1.b forfining af
nettet omkring brotveersnittet. Det er altsd de prismatiske elementer udenom broens
Inflation layer som forfines. Mange af de hvirvler som dannes omkring broen, findes
udenfor Inflation layer og derfor er der brug for et relativt fint net udenpa Inflation layer,
for at kunne beskrive disse hvirvler. [gen defineres de nye modeller med udgangspunkt
grundmodellen, som er beskrevet i afsnit 5. Da nettet omkring broen betragtes som
relativt groft oprettes 2 nye modeller, som begge har finere net end den nuveerende
model. De 2 nye modeller kaldes i det efterfolgende "BroRefl" og "BroRef2".

7.2.1 Modelopbygning - BroRefl og BroRef2

AEndringerne i forhold til grundmodellen sker i forhold til tabel 5.1. Yderligere defineres
ekstra "Controls" til at definere stgrrelsen af elementerne lokalt. Da der er tale om
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endringer af nettet defineres de nye indstillinger i programmet "CEFX-Mesh". De nye
indstillinger for "Spacing" er listet i tabel 7.4 og 7.5 for hhv. BroRefl og BroRef2.

Tabel 7.4: Nye indstillinger for "Spacing” for BroRef1

Punkt Indstilling Veerdi

Edge Spacing 1 Radius of Influence |m] 5

Tabel 7.5: Nye indstillinger for "Spacing"” for BroRef2

Punkt Indstilling Veerdi

Edge Spacing 1 Radius of Influence [m)| 7

Ved at gge "Radius of Influence" fra 0 m i grundmodellen til 5m og 7m i hhv. BroRefl
og BroRef2, gges indflydelsen af indstillingerne for "Edge Spacing 1" fra kun at geelde
lige omkring brotvaersnittets overflade til at gaelde nogle meter ud i domanet. Dermed
genereres mindre elementer i det pavirkede omrade.

Yderligere er der defineret nogle indstillinger under punktet "Controls" i treestrukturen
i programmet. I grundmodellen er der ikke defineret nogle indstillinger for dette punkt
i traestrukturen. Til punktet "Controls" findes ikke som standard nogle underpunkter
sa disse ma tilfgjes forst. Underpunkter tilfgjes ved at klikke med hgjre musetast pa
"Controls" og veelge "Insert". Der indszttes 2 gange "Point Spacing" kaldet "Point
Spacing 1" og "Point Spacing 2" samt 2 gange "Line Control" kaldet "Line Control 1"
og "Line Control 2". Af de to typer underpunkter som der er defineret for disse modeller,
er det "Point Spacing", som styrer elementernes stgrrelse samt i hvor stort et omrade at
indstillingerne skal geelde. "Line Control" underpunkterne definerer hvor i geometrien
det valgte "Point Spacing" skal geelde. Indstillingerne for de 4 underpunkter er listet i
tabel 7.6 og 7.7 for hhv. BroRefl og BroRef2.
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Tabel 7.6: Nye indstillinger for "Controls" for BroRef1

Punkt Indstilling Veerdi

Point Spacing 1 Length Scale [m] 0,5
Radius of Influence |m] 10

Line Control 1 Point 0, 0, -15 [m]
Point 0,0, 15 [m|
Spacing Point Spacing 1

Point Spacing 2 Length Scale |m] 1
Radius of Influence |m] 20

Line Control 2 Point 0, 0, -15 [m]
Point 0,0, 15 [m]
Spacing Point Spacing 2

Tabel 7.7: Nye indstillinger for "Controls" for BroRef2

Punkt Indstilling Veerdi

Point Spacing 1 Length Scale [m)| 0,5
Radius of Influence |m] 14

Line Control 1 Point 0, 0, -15 [m]
Point 0,0, 15 [m]
Spacing Point Spacing 1

Point Spacing 2 Length Scale |m] 1
Radius of Influence |m] 26

Line Control 2 Point 0, 0, -15 [m]
Point 0, 0, 15 [m]
Spacing Point Spacing 2

Med de indstillinger som er defineret i tabel 7.4 og 7.6, er der defineret 2 omrader omkring
brotveersnittet, hvor elementstgrrelsen er styret af de pagaeldende Controls. Figur 7.4
viser omraderne i forhold til brotveersnittet for BroRefl og BroRef2.
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<—7 < Line Control 1 >
Line Control 1
Line Control 2 Line Control 2

(a) Line Controls for BroRefl (b) Line Controls for BroRef2

Figur 7.4: Illustration af de omrader omkring brotversnittet som styres af Line Controls

Pa figur 7.4a ses omradet, som er defineret af Line Control 1 svarende til indstillingerne
i tabel 7.6. Selve Line Control 1 er defineret mellem de to punkter, som er centrum for
de 2 cirkelstykker. Udbredelsen herfra er defineret i Point Spacing 1, som har defineret
en Radius of Influence pa 10m, jf. tabel 7.6. I omradet kontrolleret af Line Control 1
har elementerne en storrelse pa 0,5 m, jf. tabel 7.6. Line Control 2 er defineret ud fra de
samme geometriske punkter som Line Control 1, mens Point Spacing 2 har defineret en
radius pa 20 m og en elementstgrrelse pa 1 m, jf. tabel 7.6.

Pa figur 7.4b er de tilsvarende omrader vist for BroRef2. De to omrader har en ra-
dius pa 14 m og 26 m med de samme elementstgrrelser for hhv. Line Control 1 og Line
Control 2. Figur 7.5 viser et eksempel pa et net genereret med line controls som beskrevet
ovenfor.

(a) Nette for hele domaenet (b) Udsnit af nettet omkring broen

Figur 7.5: Net genereret til BroRefl med indstillingerne fra tabel 7.4 og 7.6

Figur 7.5 viser tydeligt de to omrader, svarende til Line Control 1 og Line Control 2, hvor
elementerne er af samme storrelse. Udenfor disse omrader vokser elementerne op mod den
maksimalt tilladte stgrrelse som, jf. tabel 5.1, er 15 m. Pa figur 7.5b kan Inflation layer ses
helt taet omkring brotveersnittet. Med indstillingerne beskrevet i dette afsnit genereres
et net med 18.132 og 24.474 elementer for hhv. BroRefl og BroRef2. Til sammenligning
har grundmodellen et net med 8.694 elementer.
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7.2.2 Resultater - BroRefl og BroRef2

For de stationaere simuleringer er der udfert de samme kontroller som er beskrevet
tidligere. Der er ikke konstateret nogle afvigelser i forhold til de gnskede resultater
af disse simuleringer. For de tidsafhangige simuleringer er det specielt kontrolleret at
kraftsignalerne er harmoniske og at de udferte kurvefit ligger godt og dermed giver nogle

brugbare vaerdier.

cr [-]
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1 1
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Tid, t[s]

0,015
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0,005

e [—]

-0,005
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Figur 7.6: Kraftkoefficienter fra simuleringen med lodret translation af tversnittet ()
for BroRefl ved Tperioa = 15s samt en fittet kurve (- —) pd formen
¢ = *ésin(wt — ¢). Kurvefit er foretaget med mindste kvadraters metode

Som det fremgar af figur 7.6, er der god overensstemmelse mellem de malte kraftsignaler
og de fittede kurver for det viste eksempel. Det samme er galdende for resterende simu-
leringer med BroRefl og BroRef2. Ud fra de fittede kurver er der beregnet flutter-afledede
efter samme fremgangsmade som beskrevet i afsnit 6.3.
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Figur 7.7: Flutter-afledede fra grundmodellen (30), BroRefl (o) og BroRef2 (/\) plottet
sammen med data fra DMI () og en kurve fittet til DMI’s data (- —)

Figur 7.7 viser de flutter-afledede, som er beregnet vha. simuleringerne BroRefl og
BroRef2 samt fra grundmodellen. Umiddelbart er der ikke nogen synlig forskel mellem
resultaterne fra de 3 modeller. Som tidligere er fejlen i forhold til DMTI’s fittede kurve
beregnet og resultatet af denne beregning, er listet i tabel 7.8.

Tabel 7.8: Fejlen fra simuleringerne med grundmodellen (GM), BroRefl og BroRef2 i
forhold til DMI’s data

GM (O) BroRefl (o) BroRef2 (A)
H; 0,43 0,19 0,31
H3 0,05 0,05 0,05
H; 0,22 0,10 0,13
Ay 0,14 0,13 0,13
A 0,13 0,13 0,13
A 0,22 0,22 0,22
Total 1,20 0,82 0,96

Som det fremgar af tabel 7.8, er der en lille forbedring at hente ved at foretage en forfi-
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ning af nettet omkring broen. Igen er det den model, som har den mindste fejl pa Hy, der
har den totalt mindste fejl. Alle de andre flutter-afledede ligger naesten oven i hinanden
bortset fra Hj3, hvor der er en lille afvigelse.

Generelt er der meget lidt at vinde ved at forfine nettet omkring broen. Nar den forggede
beregningstid tages i betragtning, er det tvivlsomt om det kan betale sig at indfgre et
finere net omkring broen.

Igen findes de anvendte definitionsfiler, resultatfiler og databehandlingsprogrammer pa:
[DVD\ CFD\2DOF\ BroRef\| ssammen med graferne, som er generet under databehand-
lingen.

7.3 Forfinet net nedstroms fra broen

Som defineret i punkt 1.c er der foretaget en vurdering af, om resultaterne bliver forbedret,
hvis der indfgres et finere net nedstrgms i forhold til brotveersnittet. Det forfinede net bag
broen giver modellen mulighed for en bedre beskrivelse af turbulenseffekterne fra broen,
i det omrade hvor de er stgrst. Som tidligere defineres to nye modeller pa baggrund af
grundmodellen. Modellerne betegnes DowRefl samt DowRef2 og de har begge et finere
net end grundmodellen.

7.3.1 Modelopbygning - DowRefl og DowRef2

Indstillingerne fra grundmodellens net, som er beskrevet i afsnit 5.1, implementeres ogsa
i DowRefl og DowRef2. Derudover tilfgjes, som i afsnit 7.2, et antal ekstra Controls.
Underpunkterne til Controls tilfgjes efter samme fremgangsmade som beskrevet i afsnit
7.2. Indstillingerne for de nye Controls er listet i tabel 7.9 og 7.10 for hhv. DowRefl og
DowRef2.
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Tabel 7.9: Nye indstillinger for "Controls”" for DowRef1

Punkt Indstilling Veerdi

Point Spacing 1 Length Scale [m] 0,5
Radius of Influence [m] 10

Line Control 1 Point 0, 0, -15 [m|
Point 0,0, 15 [m]
Spacing Point Spacing 1

Point Spacing 2 Length Scale |m] 2
Radius of Influence [m] 10

Triangle Control 1 Point 0, 0, -100 [m]
Point 0, 17, -12 [m]
Point 0, -17, -12 |m]
Spacing Point Spacing 2

Tabel 7.10: Nye indstillinger for "Controls" for DowRef2

Punkt Indstilling Veerdi

Point Spacing 1 Length Scale [m| 0,5
Radius of Influence [m] 10

Line Control 1 Point 0, 0, -15 [m)|
Point 0,0, 15 [m]
Spacing Point Spacing 1

Point Spacing 2 Length Scale |m] 2
Radius of Influence [m] 10

Triangle Control 1 Point 0, 0, -130 [m]
Point 0, 20, 0 [m]
Point 0, -20, 0 [m|
Spacing Point Spacing 2

Med indstillingerne defineret i tabel 7.9 og 7.10 er der genereret 2 net efter principperne
vist pa figur 7.8. Punkterne defineret for Triangle Control i tabel 7.9 og 7.10 er markeret
med e.
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Triangle Control 1

(a) Controls for DowRef1l (b) Controls for DowRef2

Figur 7.8: 1llustration af de definerede Controls for DowRefl og DowRef2

Som for BroRef1- og BroRef2-modellerne er der defineret en Line Control hen over broen
og elementstgrrelsen i omradet styret af Line Control 1 er igen 0,5 m. I omraderne styret
at Triangle Control 1 er elementstgrrelsen 2m. Forskellen mellem de to modeller er hvor
stort et omrade som Triangle Control 1 deekker. Figur 7.9 viser et net som er genereret
med indstillingerne beskrevet i dette afsnit.

Figur 7.9: Det genererede net for DowRefl

Af figur 7.8 ses det tydeligt, at nettet er finere i de omrader som er kontrolleret af Line
Control 1 og Triangle Control 1. Udenfor de beksrevne omrader vokser elementstgrrelsen
ud mod domanets graenser. Med indstillingerne beskrevet i dette afsnit genereres et net
med 17.310 og 18.436 elementer for hhv. DowRefl og DowRef2. Til sammenligning har
grundmodellen et net med 8.694 elementer.

Ud over de beskrevne andringer i forhold til grundmodellen er der foretaget yderligere en
endring. Denne @ndring falder udenfor systemet mht. parametervariation og er derfor
ikke nzevnt tidligere. Det er antallet af simulerede perioder, som er sat ned fra 8 til 4 stk.
Det sker ud fra en forventning om at de fremtidige simuleringer giver pane harmoniske
kraftsignaler allerede efter forste periode, som de tidligere praesenterede resultater har
gjort. For grundmodellen er antallet af simulerede perioder defineret i formel (5.1) i form
af:
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tmaw =38 Tperiod (71)

Formel (7.1) aendres altsa til:

tmaz = 4Tperiod (72)

Dermed spares ca. havldelen af simuleringstiden uden at resultaterne pavirkes nar blot
de simulerede perioder er sa ens som de hidtidige resultater har vist.

7.3.2 Resultater - DowRefl og DowRef2

Igen er det kontrolleret at resultaterne af de stationzere simuleringer er konvergeret til-
fredsstillende, samt at turbulens, hastighed og strgmlinier giver de forventede resultater.
Der ikke fundet nogle uoverensstemmelser for simuleringerne med DowRefl og DowRef2.
For de tidsathaengige simuleringer er der, som tidligere beskrevet, blevet skaret ned pa
antallet af simulerede perioder. Et eksempel pa et kraftsignal og en fittet kurve er vist
pa figur 7.10.
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Figur 7.10: Kraftkoefficienter fra simuleringen med lodret translation af tveersnittet (-)
15s samt en fittet kurve (— —) pd formen
¢ = tésin(wt — ¢). Kurvefit er foretaget med mindste kvadraters metode

for DowRefl ved Tperiod

Som det fremgar af figur 7.10 er kurvefittet lige sa godt som i de tidligere praesenterede
resultater. Igen er de flutter-afledede beregnet efter samme fremgangsmade som tidligere

beskrevet.
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Figur 7.11: Flutter-afiedede fra grundmodellen (O), DowRef1 (o) og DowRef2 (/) plottet

sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til DMI’s data (- —)

forhold til DMI’s data

GM (O) DowRefl (o) DowRef2 (/)
HY 0,43 0,33 0,26
H; 0,05 0,05 0,05
H; 0,22 0,13 0,15
Ay 0,14 0,13 0,12
A 0,13 0,13 0,13
Aj 0,22 0,22 0,22
Total 1,20 0,99 0,93
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Af figur 7.11 fremgar det, at resultaterne fra simuleringerne med DowRefl og DowRef2
er naesten identiske med resultaterne fra grundmodellen. Overblikket over den enkelte
flutter-afledede’s afvigelse fra DMI’s resultater findes igen ved at beregne fejlen vha.
mindste kvadraters metode. Resultatet er listet i tabel 7.11.

Tabel 7.11: Fejlen fra simuleringerne med grundmodellen (GM), DowRef1 og DowRef2 i

Af tabel 7.11 fremgar det et der nzesten ingen forbedring er sket ved at definere en finere
net nedstrgms fra broen. Den totale fejl er reduceret lidt for bade DowRefl og DowRef2
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men kun til omkring samme niveau som BroRef2. Forbedringen kan derfor skyldes den
forfining som ogsa er lave omkring broen.

Forskellen i den totale fejl skyldes hovedsageligt en reduktion i fejlen for Hj. Fejlen
for der resterende flutter-afledede er naesten ens for alle 3 modeller, bortset fra Hj som
er lidt mindre for DowRefl og DowRef2. I forhold til forggelsen af antallet af elementer
er forbedringerne pa den totale fejl igen for sma.

Filerne som er anvendt i forbindelse med DowRef modellerne findes pa den vedlagte
DVD under: [DVD\CFD\2DOF\DowRef\|.

7.4 Generel forfining af nettet

Jf. punkt 1.d er den neeste parameter som skal testes en generel forfining af nettet
i hele domanet. Igen defineres 2 nye modeller med et finere net end grundmodellens
net da dette som tidligere naevnt betragtes som groft. De nye modeller betegnes i det
efterfolgende GenRefl og GenRef2.

7.4.1 Modelopbygning - GenRefl og GenRef2

Som generelt mal for forfiningen af nettet er det valgt at reducere elementstgrrelserne
med 10% for GenRefl og 20% for GenRef2. Da der ikke er defineret lokale Controls sker
endringerne i forhold til grundmodellen i forhold til tabel 5.1. De nye indstillinger for
"Spacing" er listet i tabel 7.12 og 7.13 for hhv. GenRefl og GenRef2.

Tabel 7.12: Nye indstillinger for "Spacing” for GenRefl

Punkt Indstilling Veerdi
Default Body Spacing Maximum Spacing [m]| 13,5
Default Face Spacing ~ Maximum Edge Length [m] 13,5
Edge Spacing 1 Constant Edge Length [m)| 0,18

Tabel 7.13: Nye indstillinger for "Spacing” for GenRef2

Punkt Indstilling Veerdi
Default Body Spacing Maximum Spacing [m)| 12
Default Face Spacing ~ Maximum Edge Length [m)] 12
Edge Spacing 1 Constant Edge Length [m)| 0,16

Med indstillingerne defineret i tabel 7.12 og 7.13 reduceres den maksimale elementstgor-
relse i domaenet fra 15 m i grundmodellen til 13,5 m og 12m i hhv. GenRefl og GenRef2.
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Den mindste elementstgrrelse, som er defineret omkring broen vha. Edge Spacing 1, re-
duceret fra 0,2m i grundmodellen til 0, 18 m og 0, 16 m i hhv. GenRefl og GenRef2.

Resultatet af sendringerne er et net med generelt mindre elemeneter men ellers samme
udseende som grundmodellens net, som er vist pa figur 5.3. Antallet af elementer for
GenRefl og GenRef2 er hhv. 11.174 og 11.258.

7.4.2 Resultater - GenRefl og GenRef2

For de stationsere sumileringer er der igen konstateret tilfredsstillende konvergens samt
forventede tilstande mht. turbulens og hastigheder. For de tidsafhaengige simuleringer er
det konstateret af der optaget nogle fine harmoniske kraftsignaler samt nogle gode fit til
disse signaler. Saledes er de flutter-afledede beregnet ud fra de opnaede resultater.
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Figur 7.12: Flutter-afiedede fra grundmodellen (O), GenRefl (o) og GenRef2 (/\) plottet
sammen med data fra DMI (o) og en kurve fittet til DMI’s data (- —)

Af figur 7.12 fremgar det, at de flutter-afledede som er beregnet med de to nye modeller,
ligger meget teet pa grundmodellens flutter-afledede for Hy, A} og Aj5. For H; og Aj ligger
resultaterne lidt bedre, mens de for H; er darligere. Igen er der risiko for at kurvefittet
for H} krummer den forkerte vej i forhold til DMI’s resultater. Afvigelsen i forhold til
DMI’s resultater er igen beregnet vha. mindste kvadraters metode og listet i tabel 7.14.
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Tabel 7.14: Fejlen fra simuleringerne med grundmodellen (GM), GenRefl og GenRef2 i
forhold til DMI’s data

GM (O) GenRefl (o) GenRef2 (A1)

H: 0,43 0,49 0,29
H 0,05 0,08 0,08
H: 0,22 0,08 0,07
A 0,14 0,15 0,13
As 0,13 0,05 0,05
At 0,20 0,24 0,25
Total 1,20 1,08 0,87

Af tabel 7.14 fremgar det, at GenRefl og GenRef2 giver en forbedring pa den sam-
lede fejl. Forbedringen i forhold til grundmodeller hentes hovedsageligt ved Hj og A}
hvor bade GenRefl og GenRef2 er vaesentlig bedre. GenRef2 har yderligere en vaesentlig
forbedring pa H7 i forhold til bade grundmodellen og GenRefl. Fejlen for de resterende
flutter-afledede er af samme stgrrelsesorden.

Med modellerne GenRefl og GenRef2 er der hentet en lille forbedring i forhold til grund-
modellen med en relativ lille forggelse af antallet af elementer.

Filerne tilhgrende GenRef-modellerne findes pa: [DVD\CFD\2DOF\ GenRef\|.

7.5 Stegrrelsen pA domeaenet

Det sidste punkt i parametervariationen galder storrelsen pa stromningsdomeenet. Ved
at gge storrelsen pa domanet kan det kontrolleres om randbetingelserne har indflydelse
pa resultaterne. Der er defineret 2 modeller med stgrre stremningsdomaene end grund-
modellen. Modellerne er i det efterfglgende benszevnt Dom1 og Dom?2.

7.5.1 Modelopbygning - Dom1 og Dom2

[ modsatning til tidligere sendres ikke pa indstillingerne for nettet til disse modeller.
Derimod @&ndres de geometriske stgrrelse pa domanet. Andringerne udfgres med pro-
grammet, Design Modeller, som anvendes til at definere geometri for CFD-beregningene.
De to nye beregningsdomaner er vist pa figur 7.13.
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Figur 7.13: Beregningsdomene for Dom1 og Dom2

Af figur 7.13a fremgar det at for Dom1 er den nye afstand fra origo til Output RB er gget
til 8 B. Tilsvarende er afstanden til Inlet RB, Top RB og Bund RB er gget til 4 B. Det
giver en samlet laengde pa 372 m og en samlet hgjde pa 248 m. For Dom2, figur 7.13b, er
afstanden fra origo til Outlet sat til 10 B, mens afstanden til de andre kanter er sat til
5 B. De totale dimensioner pa domanet er 310m x 465 m.

Til generering af nettet anvendes de samme indstillinger, som er defineret for grundmo-
dellen i afsnit 5.1. Dermed genereres et net med samme udseende som grundmodellens,
blot med den forskel at der er plads til lidt flere store elementer rundt langs yderkanten
af domaenet. For Dom1 og Dom2 er der generet net med hhv. 9.292 og 9.692 elementer.

7.5.2 Resultater - Dom1 og Dom2

Som tidligere er de stationare resultater kontrolleret for konvergens, turbulens osv.
Som for de tidligere simuleringer er resultaterne af de stationaere simuleringer fun-
det tilfredsstillende. For de tidsafhaengige simuleringer er det kontrolleret om kraft-
koefficienterne har psene harmoniske forlsb og om de fittede kurver ligger godt i forhold
til de malte signaler. Da kontrollerne har vist tilfredsstillende resultater, er de flutter-
afledede beregnet og vist pa figur 7.14.
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Figur 7.14: Flutter-afledede fra grundmodellen (30), Dom1 (o) og Dom?2 (/\) plottet sam-
men med data fra DMI (e) og en kurve fittet til DMI’s data (- -)

Som det fremgar af figur 7.14 er der god overensstemmelse mellem resultaterne af grund-
modellen og Dom1 samt Dom2 for Hy, A} og Aj. For H; og Aj er ligger punkterne fra
Dom1 og Dom2 lidt bedre, mens de for Hj ligger lidt darligere i forhold til DMI’s re-
sultater. Som tidligere er fejlen i forhold til DMI’s resultater blevet beregnet og disse er
listet i tabel 7.15.

Tabel 7.15: Fejlen fra simuleringerne med grundmodellen (GM), Dom1 og Dom2 i forhold
til DMI’s data

Af tabel 7.15 fremgar det at den totale fejl er blevet forbedret for Dom2, mens Doml

GM (O) Doml (o) Dom2 (/)
Hi 0,43 0,59 0,23
H3 0,05 0,38 0,36
H3 0,22 0,01 0,01
Ay 0,14 0,10 0,08
Aj 0,13 0,09 0,04
A 0,22 0,15 0,15
Total 1,20 1,33 0,86
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7.6 Sammenfatning

er lidt darligere end grundmodellen. Dom2 er veesentlig bedre end de to andre modeller
H{, mens de 3 modeller er nzesten ens for A7, A5 og A%. Dom1 og Dom2 er begge meget
bedre end grundmodellen for H3 og meget darligere end grundmodellen for H5.

For Dom2 er der hentet en forbedring pa den totale fejl med en relativ lille forggelse
af antallet af elementer. Det er sket trods den darlige placering af punkterne for H; som
fitter til en kurve, der ikke ligner DMI’s resultater.

Filerne som hgrer til Dom-modellerne er placeret pa: [DVD\CFD\2DOF\Dom\|.

7.6 Sammenfatning

I dette afsnit gives en sammenfatning af resultaterne, som er opnaet ved variation af
de forskellige parametre, som er beskrevet tidligere i dette kapitel. Generelt for alle de
prasenterede resultater er der flere flutter-afledede som ligger teet pa DMI’s resultater
og alle flutter-afledede, bortset fra H;, har samme tendens som DMI’s resultater. H; er
den parameter som i DMI’s resultater, som har den stgrste spredning og dermed ogsa
usikkerhed. Den store spredning antyder ogsa pa forhand, at H; kan veere den svaereste
parameter at simulere. Det kommer ogsa til udtryk i de praesenterede resultater. Pa figur
7.15 er resultaterne fra Hj plottet fra udvalgte modeller.
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Figur 7.15: H} fra grundmodellen (O), Infl (o), Inf2 (/\), GenRefl (<) og Dom1 ()
plottet sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til DMI’s data (- -)

Som det fremgar af figur 7.15, er der store forskelle pa placeringen af punkterne fra de
forskellige modeller. Ved beregning af fejlen for H; er det grundmodellen og Infl som har
den mindste fejl i forhold til DMI’s resultater. Det er ligeledes disse som kunne have ten-
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7 Parametervariation

dens til at give et kurvefit som krummer pa samme made som fittet til DMI’s resultater.
Grundet de fa antal punkter kan der ikke drages nogle sikre konklusioner mht. hvorledes
en kurve, som er fittet til et stgrre antal punkter vil se ud. Maske vil modellerne Inf2,
GenRefl og Dom1 give en kurve med toppunktet placeret udenfor det simulerede interval
af V.

For de resterende flutter-afledede ser tendensen for de beregnede punkter ud til at folge
DMTI’s resultater mere eller mindre. Der er forskel pa hvor meget de forskellige modeller
afviger fra DMI’s resultater, men punkterne ligger alle sa de kan fittes til en kurve som
krummer pa samme made som fittet til DMI’s resultater. Specielt for A} ligger nogle
af punkterne "lidt ved siden af'" DMI’s punkter. Tendensen for de beregnede kurver er
derimod generelt den samme som fittet til DMI’s resultater, men det er gnskeligt at A3
kommer lidt teettere pa DMI’s kurve.

For Inf-, GenRef-, og Dom-modellerne er der en forbedring af Aj-punkternes placering i
forhold til DMTI’s resultater. For de resterende 4 flutter-afledede, Hy, H3, A} og A3, lig-
ger de simulerede punkter stort set oven i DMI’s resultater for alle de anvendte modeller.

Det er vist, at med det grove net fra grundmodellen kan der simuleres nogle relativt
gode flutter-afledede. Det skyldes at de vaesentligste parametre til beregning af flutter-
afledede er amplituderne fra kraft-koefficienterne og bevaegelserne samt faseforskydningen
mellem bevaegelse af krafterne. Amplituden for bevaegelsen er defineret som input til hver
simulering og da nettet er fint nok til at fange de harmoniske variationer af kraefterne i
forhold til bevaegelsens frekvens, bliver resultaterne gode.

Yderligere er det vist at den samlede fejl kan mindskes ved at definere finere net. Der
er ikke vist nogen tydelig generel sammenhang for alle 6 flutter-afledede for bestemte
forfininger af nettet.

I forbindelse med et andet speciale som er udfgrt sidelgbende med dette projekt, har
[Simonsen and Stevens, 2008] konkluderet, at resultatet af CFD-simuleringerne er meget
folsomme overfor stgrrelsen af bevaegelsesamplituden. Ved forggelse af bevaegelsesampli-
tuden gges spredningen og dermed usikkerheden af resultaterne. Det er derfor valgt, at
bibeholde de relativt sma bevaegelsesamplituder som er anvendt tidligere.
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Endelig model

Dette kapitel beskriver indstillingerne for den endelige model, som skal anvendes til
beregning af den kritiske hastighed for broen. Ud fra resultaterne af parametervariatio-
nen, kapitel 7, er der valgt nogle andringer i forhold til grundmodellen, som er beksrevet
i kapitel 5. Med den nye model er der udfgrt simuleringer nok til at fitte en kurve til re-
sultaterne af simuleringerne. Funktionerne for de fittede kurver er efterfglgende anvendt
til beregning af den kritiske hastighed for broen. Den endelige model benavnes i det
efterfolgende EM.

8.1 Indstillinger for den endelige model

I afsnit 7.6 er det konkluderet at de opnaede resultater af parametervariationen, ikke
giver noget generelt billede af, hvilke indstillinger som skal justeres for at der generelt
beregnes bedre flutter-afledede. Det er ligeledes konkluderet at flere af modellerne giver
en mindre afvigelse i forhold til DMI’s resultater.

Den bedste model ma vaere den som giver den mindste fejl med det faerrest mulige antal
elementer. Hvis fejlen for denne model er stgrre end 0, skal det kontrolleres om punk-
terne har tendens til at fitte til kurver med samme krumning som kurverne fra DMI’s
resultater. For at udvaelge hvilke indstillinger som skal fores med over til den endelige
model, er den totale fejl samt antal elementer fra alle modellerne i parametervariationen,
kapitel 7, listet i tabel 8.1.
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8 Endelig model

Tabel 8.1: Den totale fejl samt antal elementer fra alle modellerne omtalt © parameter-
variationen, kapitel 7, samt grundmodellen (GM)

Model Total fejl  Antal elementer

GM 1,20 8.694
Tnfl 1,36 10.052
Inf2 0,83 12.708
BroRefl 0,82 18.132
BroRef2 0,96 24.474
DowRef1 0,99 17.310
DowRef2 0,93 18.436
GenRefl 1,08 11.174
GenRef2 0,87 11.258
Dom1 1,33 9.292
Dom2 0,86 0.692

Af tabel 8.1 fremgar det at 3 af de modeller med flest elementer, BroRef2, DowRefl og
DowRef2 giver de mindste reduktioner af den totale fejl i forhold antallet af elementer.
Den mindre reduktion i fejlen for disse modeller kunne skyldes, at nettene er sa fine at
de kan beskrive mindre hvirvler som optraeder i streomningen. Hvis dette var tilfaeldet,
skulle der have veeret en variation af kraftsignalerne svarende til en anden frekvens end
bevagelsesfrekvensen. Da dette ikke er observeret anses dette ikke for at veere sandsyn-
ligt. Infl og Dom1 afviger lidt fra de andre modeller ved at vaere de eneste modeller som
giver en stgrre fejl end grundmodellen. De resterende modeller giver en god reduktion i
den totale fejl med relativ fa elementer, bortset fra BroRefl der har mere end dobbelt
sa mange elementer som grundmodellen.

I afsnit 7.6 er der redegjort for hvorfor det skulle veere muligt at fa gode resultater
med modeller hvor nettet bestar af relativt fa elementer. Det er derfor valgt at imple-
mentere indstillingerne fra Infl samt noget af GenRefl. GenRef1 giver en reduktion i den
totale fejl med en forholdsvis lille forggelse af antallet af elementer mens Infl giver en
forggelse af fejlen. Den er valgt pa trods af dette faktum da den giver et bedre resultat
for H; end Inf2. Indstillingerne fra Infl er gengivet i tabel 8.2.
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8.1 Indstillinger for den endelige model

Tabel 8.2: Nye indstillinger for "Inflation” for EM

Punkt Indstilling Veerdi
Inflation Number of Inflation layers 21
Inflation Option First Prism Height [m] 0,005

* Indstillingen for Infl, tabel 7.1, er 20. Her er tallet gget til 21 for at opna en total
tykkelse af inflation layer pa ~ 1m

Fra GenRefl er elementstorrelsen omkring broen implementeret i EM, mens den maksi-
male elementstgrrelse ved randen af domaenet er bibeholdt. Indstillingerne er vist i tabel
8.3.

Tabel 8.3: Nye indstillinger for "Spacing” for EM

Punkt Indstilling Veerdi
Default Body Spacing Maximum Spacing [m] 15
Default Face Spacing ~ Maximum Edge Length [m] 15
Edge Spacing 1 Constant Edge Length [m]| 0,18

Yderligere implementeres storrelsen pa domaenet fra Dom2. For Dom2 opnas forbedringer
af den totale fejl i forhold til grundmodellen og dermed kan det ikke helt udelukkes, at
randbetingelserne har lidt indflydelse pa resultatet. Da lseengden af Dom2 naermer sig
den maksimale laengde, som det er muligt at bruge med den givne licens (studie licens)
til ANSYS CFX, 500m, kan domanet ikke forgges ret meget mere. Storrelsen af det
anvendte domeane er vist pa figur 8.1.

5B 10B
5B 2
—
I3 B
5B

Figur 8.1: Beregningsdomene for EM

De resterende indstillinger for EM er lig indstillingerne defineret for grundmodellen i
kapitel 5.
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8 Endelig model

8.2 Flutter-afledede

For at kontrollere den forbedrede model i forhold til de tidligere resultater er der forst
kgrt simuleringer med T)erioq = 15, 20, 25s. Dermed kan de opnéaede resultater sammen-
lignes direkte med de tidligere resultater. Som tidligere er de stationaere simuleringer
kontrolleret og det er konstateret at alt er som forventet. For de tidsafhaengige simu-
leringer er det observeret at kraftsignalerne for simuleringen med T i0q = 15 ikke er
sa paent harmoniske som hovedparten af de tidligere signaler.
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Figur 8.2: Beveegelses-, Lift- og moment-signalerne fra den endelige model (EM) for
stmuleringen med rotation af tversnittet ved Teriog = 158

Som det fremgar af figur 8.2, er der nogle hakker i kurven for lift-kraften og momentet.
Kurverne er stadig periodiske men ikke helt harmoniske. Det kan skyldes at nettet
er blevet fint nok til at beskrive forskellige mindre hvirvler omkring brotveersnittet.
Disse hvirvler kan forarsage lokale trykeendringer, som kan aflaeses i den totale kraft
pa tvaersnittet. Disse mindre forstyrrelser i signalet har ikke betydning, hvis signalet kan
fittes til en kurve med samme frekvens som bevaegelsen. Yderligere skal amplituden og

fasen svare til bevaegelsens frekvens.
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Figur 8.3: Kraftkoefficienter fra simuleringen med roterende tveersnit (—) for EM wved
Tperiod = 15 samt en fittet kurve (- —) pd formen ¢ = £ésin(wt—¢). Kurvefit

er foretaget med mindste kvadraters metode

Som det fremgar af figur 8.3, er de fittede kurver harmoniske med samme frekvens
som bevagelsen. Dermed kan resultaterne bruges til beregning af flutter-afledede. For
simuleringerne med stgrre periodetider observeres ikke disse uregelmaessigheder hvilket
kan skyldes at bevaegelserne er langsommere og dermed ikke sa fglsomme overfor sma
lokale variationer i trykket. Ud fra de fgrste simuleringer med den endelige model, er de
flutter-afledede beregnet og plottet sammen med resultaterne fra grundmodellen.
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Figur 8.4: Flutter-afiedede fra grundmodellen (3J) og den endelige model (o) plottet sam-
men med data fra DMI (e) og en kurve fittet til DMI’s data (- -)

Umiddelbart ser det ud til at den forbedrede model giver naesten det samme som grund-
modellen for A3, hvilket ogsa har vaeret tilfaeldet for flere af modellerne i parametervari-
ationen. Derudover er der forbedringer for bade Hj, A} og A; med A som den mest
forbedrede. For Hj ligger punkterne derimod darligere, end det tidligere er set. For H3
ligger det ene punkt langt fra noget som er set tidligere. Vaerdien er hgjere end det er
set, tidligere for bade Infl, Dom1 og Dom2, der alle har punkter som ligger deropad.

Hvis det fgrste punkt for H; udelades er resultatet generelt bedre end grundmodel-
len og mange af de andre modeller fra parametervariationen. Det fremgar ogsa tydeligt
nar fejlen i forhold til kurven som er fittet til DMI’s resultater beregnes vha. mindste

kvadraters metode.
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8.2 Flutter-afledede

Tabel 8.4: Fejlen fra simuleringerne med grundmodellen (GM) og den endelige model
(EM) i forhold til DMI’s data

GM (0) EM (o)

Hy 0,43 0,02
H; 0,05 0,11
H; 0,22 1,01
Ay 0,14 0,04
A3 0,13 0,01
Aj 0,22 0,16
Total 1,20 1,35

Som det fremgar af tabel 8.4, er den samlede fejl gget til naesten det samme som for Infl,
jf. tabel 8.1. Det skyldes hovedsageligt, at fejlen pa Hj er gget veesentligt. Punkterne
ligger kun lidt under den fittede linie fra DMI’s resultater, men den drastiske forggelse
af fejlen skyldes, at kurven har en storre tangenthaldning end de andre kurver. Tallene
for de resterende flutter-afledede viser markant forbedring for H; og Aj samt mindre
forbedringer for A} og Aj. Derudover er der en forggelse af fejlen for H;, som hoved-
sageligt stammer fra den ene punkt som ligger relativt langt fra de andre.

Derfor er det valgt at kore nogle flere simuleringer med relative sma veerdier af V., for

at kontrollere om punkterne for H; kan fittes til en acceptabel kurve. I det efterfplgende
er der tilfgjet veerdier for V, =2 og V. = 3.
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Figur 8.5: Flutter-afledede fra den endelige model (3) plottet sammen med data fra DMI
(o) og en kurve fittet til DMI’s data (— -)

Af figur 8.5, fremgar det at kurven for Hj bliver vaesentlig bedre med de ekstra punk-
ter som er tilfgjet. Dermed vealges det er bibeholde modellen som den er. For at fa et
palideligt kurvefit til indenfor det viste interval af V, udferes yderligere 4 simuleringer.
Indtil nu er simuleringen med 7}ci0q = 25, den simulering som giver den stgrste vaerdi
af V. som er 8,06. Derudover udfgres simuleringer for V, = 10, 12, 14, 16.

For 3 af de nye simuleringer er der observeret synlige udslag fra en hgjfrekvent vari-

ation i lift-kraften. Der er tilfaeldet for simuleringerne med V,, = 12,14, 16 og et eksempel
er vist pa figur 8.6.
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Figur 8.6: Kraftkoefficienter fra simuleringen med lodret translation tversnittet (=) for
EM ved V, = 16 samt en fittet kurve (— —) pi formen ¢ = +ésin(wt — ¢).
Kurvefit er foretaget med mindste kvadraters metode

Udslagene af de hgjfrekvente variationer kan ses pa figur 8.6, ved at kurven for ¢,
er tykkere end kurven for cp;. De hgjfrekvente variationer kan enten skyldes at net-
tet er blevet fint nok til at beskrive sma hvirvler, som opstar rundt lang overfladen
af brotvaersnittet eller numerisk stgj. Numerisk stgj findes pa alle signalerne fra simu-
leringerne, men i de fleste tilfzelde giver det ikke synlige udslag pa de plottede figuerer.
For at kontrollere om udslagene skyldes numeriske stgj eller hvirvler, er et udsnit af
kurverne fra figur 8.6 plottet. Udsnittet deekker en periode pa 1s omkring et af kurvernes
toppunkter.
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Figur 8.7: Udsnit of kraftkoefficienternes kurver fra simuleringen med lodret translation
tversnittet (—) for EM ved V, = 16 samt en fittet kurve (- =) pd formen
¢ = tésin(wt — ¢). Kurvefit er foretaget med mindste kvadraters metode

Som udsnittet pa figur 8.7 viser, er der det samme antal udsving pa de to kurver. Hvis
udsvingene skyldes numerisk stgj skal der pa et sekund vaere é = 07% = 33, 3333 udslag.
Ved optelling er der ca. 33 udsving pa de viste udsnit for bade ¢ og cj;. For yderligere
at kontrollere om der er tale om numerisk st@j, er der kgrt en simulering med V,, = 16 og
dtny, = % = 0.015s. Ud fra tilsvarende udsnit af kurverne fra den nye simulering er det
konstateret, at de samme udslag kan registreres, blot med den dobbelte frekvens. Dermed
kan det endeligt konkluderes, at udslagene skyldes numerisk stgj som gges sammen med

V. for lift-kraften.

Af figuren fremgar det yderligere, at kurven som er fittet til signalet ligger lidt over
signalet. Det skyldes den metode, som er anvendt til bestemmelse af amplituden med
hvor det maksimale- og minimale udslag indenfor hver periode midles. For ¢, er ud-
slagene fra den numeriske stgj af stgrrelsesordenen 0,0005, hvilket svarer til ~ 1,8% af
amplituden ¢;, = 0,0277. For ¢); er svarer udsvingene fra den numeriske stgj til ~ 2, 7%o.
Den numeriske stgj udger altsa en meget lille del af den samlede amplitude. Dermed er
resultaterne af beregningerne nzesten ikke pavirket af de hgjfrekvente variationer fra den
numeriske stgj. Alle de beregnede punkter for de 6 flutter-afledede er plottet pa figur
8.8, hvor akserne pa de enkelte diagrammer er andret i forhold til tidligere figurer. Det
er sket, for at alle punkterne kan veere inden for de viste intervaller.
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Figur 8.8: Flutter-afledede fra den endelige model (O) med tilhgrende kurvefit () plottet
sammen med data fra DMI () og en kurve fittet til DMI’s data (- —)

Af figur 8.8 ses det, at de fittede kurver for de forskellige flutter-afledede passer bedst
til DMI’s resultater for V, < 12. Den eneste undtagelse er H; som ligger taettest pa
DMTI’s resultater for de hgjeste veerdier af V,. Kurven som er fittet til veerdierne fra
CFD-simuleringerne, er fittet vha. mindste kvadraters metode til polynimier af forskel-
lige ordner. Der er udfgrt test med 2. grads-, 3. grads-, 4. grads- og 5. grads-polynomier
og den gennemsnitlige forskel mellem de fittede polynomier og DMI’s resultater er bereg-
net. Af denne beregning fremgar det at det er 2. grads-polynomiet som ligger tattest pa
sa derfor er det valgt. Forskellen mellem kurverne er beregnet vha. mindste kvadraters
metode pa 200 punkter mellem V. = 0 og V, = 20.

De fittede kurver har en tendens til enten at "bgje af" lige for de nar 0 eller ramme
direkte forbi 0. Det er en vaesentlig fejl at de flutter-afledede ikke giver 0 for V' = 0
da broen vil generere laster og dermed bevagelser selv uden vind. Kurvefittet er derfor
udfgrt endnu en gang, hvor kurven er tvunget gennem nulpunktet. Igen er 2., 3., 4. og 5.
grads polynomier testet og igen er det 2. grads polynomiet som ligger taettest pa DMI’s
resultater.
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8 Endelig model

20

20 0 10 20

__ 27V __ 27V __ 2aV
‘/Ti wB ‘/Ti wB ‘/Ti wB

Figur 8.9: Flutter-afledede fra den endelige model (3) med tilhorende kurvefit (=) plottet
sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til DMI’s data (— —)

Med de nye kurvefit er forskellen mellem DMTI’s resultater og resultaterne fra dette pro-
jekt blevet mindsket omkring de sma veaerdier af V., mens der ikke er nogen forskel at
se for de hgje veerdier. Specielt Hj ligger bedre, efter kurven er blevet tvunget gennem
nulpunktet.

8.3 Kiritisk hastighed

[ det efterfglgende afsnit er broens kritiske flutter-hastighed beregnet vha. metoden
beskrevet i afsnit 4.2. Den kritiske flutterhastighed er sammenlignet med flutterhastighe-
den, som er beregnet pa beggrund af DMI’s resultater, som tidligere er blevet pracsenteret.

Ud fra de polynimiefit som er lavet i forrige afsnit, er der bestemt et funktionsudtryk for
hver af de 6 flutter-afledede. Funktionsudtrykkene for de 6 flutter-afledede er:

94 -



8.3 Kritisk hastighed

H{(K) = —0,01944V;? — 0, 379V,
H3(K) = —0,03024V? + 0, 2534V,
H3;(K) =0,126V? — 0, 3459V,
A% (K) = —0,003614V? — 0, 1235V,
A5(K) = —0,009481V* 4 0, 03173V,
A5(K) = 0,03097V,? — 0,03764V,
hvor

27 27V
‘/7’ = —— = —

K wB

(8.1)

(8.2)

Udtrykkene for de 6 flutter-afledede fra formel (8.1) indszttes i udtrykkene for cq og

k, fra formel (4.33) og (4.34).

Systemmatricerne fra formel (4.29) til (4.31) har som ¢y og ko dimension efter antallet
af frihedsgrader. Da der er anvendt 2 firhedsgrader til at beskrive systemet er alle 3
systemmatricer 2 x 2-matricer. Matricerne opstilles ud fra oplysningerne i afsnit 3.2 idet
den forste symmetriske egensvingningsform anvendes bade for translations- og rotations-

frihedsgraden. Dermed bliver fglgende veerdier:

k
M, = 19.562 -8
m
k 2
M, = 2.342.625 ~o ™
m
d
Wy = 21 f, = 0,6189 °C
S
d
wy = 21 fy = 1,6016 =<
S

G =G =0,01

Der giver fglgende 3 systemmatricer:

19.562 0
m —=
0 2.342.625

o | 242,14 0
0 75.038,21

. [ 7.492, 82 0 ]

0 6.008.999, 68
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8 Endelig model

Flutter-betingelsen fra formel (4.37) er hermed lgst for forskellige kombinationer af V' og
w indenfor intervallerne V' € [1;200] 2 og w € [0,1;2] 4.

Flutter-betingelsen indeholder komplekse tal, hvorfor den kan opdeles i 2 ligninger for
hhv. real- og imaginaer-delen af determinanten. Nar vaerdien af de to ligninger beregnes
inden for de to intervaller, som er givet ovenfor, kan det plottes som to flader i rummet.
Ved at optegne fladernes O-konturer findes omraderne, hvor real- og imaginar-delen hver
for sig opfylder flutterbetingelsen. Hvor konturerne skaerer hinanden er flutter-betingelsen
opfyldt for begge flader.

1,8

’ s
— — —
— % o

Vinkelfrekvens, w [@]
o
s

Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Hastighed, V' [2]

S

Figur 8.10: 0-konturer for den reelle del af determinentbetingelsen (—) og for den imag-
inere del (—)

Skaeringen mellem de to kurver er beregnet ved at lave et kurvefit indenfor et lille interval
omkring skeerigen og derefter beregne den faktiske skaering. Hvis intervallet for V' er
tilstraekkeligt lille, kan kurverne beskrives vha. et 1. grads polynomium som vist pa figur
8.11.
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1,16

rad
s

Vinkelfrekvens, w [

N 1 1 1 1 1 1 J
69 69,2 694 69,6 69,8 70 70,2 70,4 70,6 70,8 71
Hastighed, V' [%f

Figur 8.11: Udsnit af 0-konturerne for den reelle del af determinentbetingelsen (—) med
tilhgrende kurvefit (— —) og for den imagincere del (— ) med tilhgrende kurvefit

()

Ud fra kurvefittene pa figur 8.11 er den kritiske hastighed beregnet til V. = 69,97 %} med
en tilhgrende frekvens pa w. = 1,1547 %.

Beregningen er kontrolleret ved at udfgre en tilsvarende beregning med de flutter-afledede,
som er udfgrt af DMI og som tidligere har veeret anvendt til sammenligning af de flutter-
afledede, der er beregnet vha. CFD i forbindelse med dette projekt. Beregningen udfgres
med det samme program efter den samme procedure og giver en kritisk hastighed pa
Ve = 69,747 med en tilhgrende frekvens pa w. = 1, 2585 %.

Definitionsfiler til simuleringerne, resultatfiler og programmet til databehandling findes
pa: [DVD\CFD\2DOF\ Endelig model\|.
8.4 Sammenfatning

I afsnit 8.1 er der beskrevet forskellige sendringer som er implementeret i den endelige
model pa baggrund af parametervariationen fra kapitel 7. Det har resulteret i af beregn-
ingsdomaenet er blevet naesten 3 gange stgrre i forhold til GM. Yderligere er der indfgrt
forfininger af nettet omkring brotveersnittet.

Med den nye model (EM) er der forst udfert 3 simuleringer som er kontrolleret i forhold
til DMI’s resultater. Desvaerre er den totale fejl gget i forhold til udgangspunktet, men
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8 Endelig model

forggelsen daekker over forbedringer for 4 af de flutter-afledede, en mindre forrringelse
for H; samt en veesentlig forringelse af Hj3. Det er valgt at bibeholde den nye model,
selvom det umiddelbart ser ud til at resultatet er lidt darligere end tidligere modeller.
Det skyldes at hovedparten af fejlen kommer fra flutter-afledede, som ligger pa kurver
som ligner kurverne fra DMI mere end tidligere.

Ved udferelse af flere simuleringer og etablering af kurvefit som skaerer ordinat-aksen
i nulpunktet, er det konstateret, at for V, < 12 er der god sammenhang mellem de
flutter-afledede beregnet vha. CFD og DMI’s flutterafledede. DMI’s resultater daekker
oprindeligt kun intervallet for V, < 12. Det er yderligere konstateret at vha. 2. grads
polynomier, er der opnaet de bedste fit.

Ud fra de beregnede flutter-afledede er den kritiske hastighed beregnet vha. et sim-
pelt flytningsfelt, som er beskrevet i afsnit 4.2. Ud fra denne metode antages det at hele
brodaekket bevaeges som et stift legeme, hvilket er en grov tilnzermelse. Alligevel beregnes
kritiske flutter hastigheder som minder om de resultater som broen er projekteret ud fra.

Tabel 8.5: Den kritiske fluter hastighed med tilhgrende kritisk vinkelfrekvens beregnet vha.
flutter-afiedede fra DMI og CFD

Kritisk hastighed, Kritisk frekvens, Reduceret hastighed,

Ve %] we[24] Vi -]
CFD 69,97 1,1547 12,28
DMI 69,74 1,2585 11,23

Tabel 8.5 viser, at de kritiske hastigheder som er beregnet pa baggrund af de 2 sat
af flutter-afledede er neesten ens, mens de tilhgrende frekvenser afviger lidt mere. De
reducerede hastigheder som er beregnet ud fra de kritiske veerdier ligger lidt over 12 for
CFD beregningerne, men da der er udfert CFD simuleringer op til V. = 16 er der ikke
tale om ekstrapoleringer, hvorfor resultatet betragtes som gyldigt. De kritiske veerdier
beregnet vha. DMTI’s flutterafledede giver en reduceret hastighed lige under 12 og dermed
er der heller ikke her tale om ekstrapolerede veerdier for V,.. Det bemaerker at store dele af
det testede interval op til V' = 200 og w = 2 % ligger udenfor det simulerede interval
for V.
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Dynamiske ligninger for 3 frihedsgrader

Dette kapitel omhandler de dynamiske ligninger for et brotvaersnit med 3 frihedsgrader.
Brotveersnittet er det samme som er anvendt tidligere i dette projekt. Dermed findes
tvaersnittets dimensioner pa figur 4.2a. Flytingsvektoren beskrevet ved modalkoordi-
naterne og egensvingningsformerne, som vist i formel (4.2), er stadig de samme. Kompo-
nenterne i egensvingningsformerne, formel (4.3), er ligeledes ens. Dermed kan bevaegelses-
ligningerne for det generelle tilfaelde med 6 frihedsgrader opstilles som i formel (4.4).

Som antydet med overskriften anvendes i dette kapitel et tveersnit med 3 frihedsgrader.
Tveersnittet med 3 frihedsgrader er vist pa figur 9.1a.

U2, P2 )
6, my ‘
<U37P3 ’ \ ? < T3 x1 ?
v 5 P 5 ¥
(a) Brotveersnittets dimensioner (b) Brotvaersnit med globalt koordinatsystem

Figur 9.1: Brotversnit med angivelse af de 3 frihedsgrader samt det globale koordinat-
system

Som angivet pa figur 9.1a er de 3 frihedsgrader: us(z1,1), us(x1,t) og 61(x1,t), hvilket
svarer til lift- og drag-kraefterne samt momentet hhv. po(z1,t), ps(z1,t) og mq(xq,t) i
forhold til tvaersnittets stivleegemebevaegelse med origo som udgangspunkt. Det globale
koordinatsystem med origo placeret centralt i tveersnittet er vist pa figur 9.1b.

Modallasten fra bevaegelsesligningerne, formel (4.4), er vist for 3 frihedsgrader:

- 101 -



9 Dynamiske ligninger for 3 frihedsgrader

Fj(t) = /0 (U (z1)pa(a1,t) + Uéj)(%)m(?ﬁl,t) + 07 (a1)my (21, 1)) dy (9.1)

hvor L som tidligere er den fulde laengde af brodakket og er defineret pa figur 4.1. Som
tidligere er lasterne antaget at veere selvforsteerkende af brodaekkets bevaegelser. Igen
adopteres R. H. Scanlans notation for de 2D-linariserede laster beskrevet ved flutter-
afledede. For 3 frihedsgrader er der principielt 18 flutter-afledede til beskrivelses af de 3
laster, som eksempelvis beskrevet af [Zhu and Xu, 2005]:

1 ‘ 0
pa(z1,t) = 5/)‘/23 (KHT(K)% + KHS(K)Bvl + K*Hj(K )6,
Uz

B

U3

Vv

us

FR2H(K) "2 + KH(K) +K2H§<K>—>

B

1 ' 0
p3(x1,t) = §pv2B (KP;(K)% + KJ.D;(K)BV1 + K*P;(K)6,
U3

B

Uy

K?P: (K
+ICP(K) o

+KPHK)2 ¢ KQPg(K)@>

B

1 ' 0
my(xq,t) = 5,01/232 (KA*{(K)% + KA;(K)BV1 + K2 A%(K)6,
(9.4)

U2

B

U3

K2ANK
+ 4( ) V

+ KA;(K)

K2A* (K8

hvor

er densiteten af luft

er middelvindhastigheden

er bredden af brodakket jf. figur 4.2

er den reducerede frekvens jf. formel (4.8)
*(K) er flutter-afledede for den lodrette translation, i = 1,2,3
*(K) er flutter-afledede for den vandrette translation, i = 1,2,3
‘(K) er flutter-afledede for rotationen, i = 1,2,3

SV

],
* S x

~

=

~

De 3 flytningskomponenter svarende til de 3 frihedsgrader er vha. egensvingningsformer
og modalkoordinater givet ved:

ug(wy,t) = ZUz(j)(%)qj‘(t) (9.5)
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us(w,t) =y U (21)g;(t) (9.6)

M

1

J

O (21)g;(t) (9.7)

NE

(91(.%'1, t) =

1

<.
Il

Formel (9.5) til (9.7) indsaettes i formel (9.2) hvorefter leddene ordnes efter modalkoor-
dinaterne:

S0 U (1) g5 (t)

2 OF (214 (1)
-

Vv

S U (1) g5(t)
B

PO Ué”(m)qj(t))

1
palz1,1) zipV2B<KHf(K) + KH;(K)

+ KHj (K Z@” (21)g;(t) + K*H; (K)

zjzl U (21)d;(t)

+ KH;(K) -

+ K*H;(K)

B
(. ] - o) -
=> qj(t)ipVBK Hi(K)Uy”(21) + BH;07" (z1) + H:U" (1)
j=1

1 . . .
+ (1) 5pV I (BH;@iJ)(xl) + H{UY (1) + H;Ué”(xl)))

9.8)

Tilsvarende indsattes formel (9.5) til (9.7) ind i formel (9.3):

< ( 1 . . (i (i
ZEREDY <qj<t>§pVBK (Pl (F)U” (1) + BP;©Y (1) + Py U§”<x1>)
(9.9)
1 . . ,
+ 0307k (BRI 0) + iU e + ng;w(xl)))

Endelig indsettes formel (9.5) til (9.7) ind i formel (9.4):

Z( pVB2 (A;(K)Uéj’m)+BA;@§”<x1>+A;U§”<x1>)

+ qj(t)§pv23K2 (BA§@§j>(x1) + AU (1) + A;U&’@Q))

(9.10)
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9 Dynamiske ligninger for 3 frihedsgrader

Formel (9.8) til (9.10) indszttes i modallasten fra formel (9.1):

Fi(t) =) kjn(w, V)au(t) + ciplw, V)ai(t) (9.11)
k=1

hvor
1 2 1.2 * r (4) (k)
kjg(w, V) :§pVK H4(K)/ Uy (x1)Uy " (1) day
0

+ PI(K) / U9 (20 )UP (21 )day + Hy(K) / U9 (1)U (1)
0 0

+B(K) / U () U (a1 ) ey + B A3(K) / O (U (1)
0 0

+ A(K) [ 0 @)U )y + 1 () [ UL ()0 )
0 0

(i) [ U9 (210® (2 \d i) [ 09 (e 0® (s da
SR [ 0P @08 e de + BAYK) [P e)el 1>(d 1)))
9.12

1 Lo
ol V) =gV B (H(K) [ 09 (@00 w1)a

+ PY(K) / U9 (20 ) U (1) day + H: (K) / U9 () U (21 )da
0 0

L L
+ PX(K) / Ug(J)(xl)UQ(k)(xl)dxl+B<A*{(K) / O (x1) U3 (21)dx,
0 0

L L
+A3(K) [0 @)U @) + H3(K) [ 0P ()0 wr)dy
0 0

+ Py (K) / U (21)0" (21)dz) + BA; / @§J>(x1)@§k>(x1)dx1))
0 0
(9.13)

Af indgangene i kj; og c; kan flere defineres som 0 vha. reglen om integration af sym-
metriske og asymmetriske egensvingningsformer, samt ud fra ordningen af de fgrste 12
egensvingningsformer som vist i tabel 9.1.
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Tabel 9.1: Reekkefolgen af de forste 12 egensvingningsformer

Egensvingsningsform Uy (1) Uéj) (x1) ey (1)
1 1. symmetriske 0 0
2 0 1. symmetriske 0
3 0 0 1. symmetriske
4 1. asymmetriske 0 0
D 0 1. asymmetriske 0
6 0 0 1. asymmetriske
7 2. symmetriske 0 0
8 0 2. symmetriske 0
9 0 0 2. symmetriske
10 2. asymmetriske 0 0
11 0 2. asymmetriske 0
12 0 0 2. asymmetriske

Ud fra ovenstaende kan bevagelsesligningerne opskrives pa matrixform som vist i afsnit
4.1 fra formel (4.16) til (4.20). ko(w, V') og co(w, V) fra formel (4.21) og (4.22) erstattes
med folgende matricer:

ki ki kg 0 0 0  kir kig kg O 0 0

kor kop kaz 0 0 0 Koy kog ka9 O 0 0

k31 ks2 ksz 0 0 0 ksr kss ks O 0 0
0 0 hku ks ks 0 0 0 Kyio kann  Fare
0 0 ksy kss ksge 0 0 0 ksio ks ksio
0 0 ‘kes kes kes O 0 0 kewo Fkeir Koz

0 0 kiosa kios ke 0 0 0 ko KFoun Kioie
0 0 ki ks kne 0 0 0 Ko ki Kkiiie
0 0 Kkigga k25 kize 0 0 0 K20 Kki2in k1212

(9.ﬁ)
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9 Dynamiske ligninger for 3 frihedsgrader

cii ¢z ¢z 0 0 0 c¢7 cg 9 O 0 0
Co1 Cop Co3 0 0 0 cor 8 9 O 0 0
c31 c32 ez 0 0 0 37 c38 C39 0 0 0

0 0 0 Cqq  Cy5 C46 0 0 0 C410 C411  C412
0 0 0 Cs4  Cs5  Cse 0 0 0 ¢s10 11 G512

0 0 0 Cea  Co5  Cob 0 0 0 cs10 Co11  Co12

Co (wa V) = Cr1 Cra Crs 0 0 0 Crr Crg  Crg 0 0 0
cg1 Cg2 Cg3 0 0 O g7 s g9 O 0 0
Co1 Cg2 Cg3 0 0 O  cgr cgg cg9 O 0 0

0 0 0 c¢poa cos coe 0 0 0 cigo Cio1r Ciorz
0 0 0 ci1a cnus cuieg 0 0 0 ciii0 e Ciii2

0 0 0 ci24 ci25 ci26 0 0 0 ci210 ci2n1 Ci212

(9.i5§)

Som tidligere beskrevet repraesenterer co(w, V') og ko(w, V') lastled som er proportionale
med hhv. modalhastigheden og modalflytningen. Alle matricerne fra bevaegelsesligningen
pa matrixform, formel (4.16), har dimensionen n x n, hvor n er antallet af egensving-
ningsformer som er medtaget i beregningen.

Ogsa for 3 frihedsgrader findes en kombination af den cirkulaere frekvensen og hastighe-
den som genererer en harmonisk bevagelse for et frit beveegeligt tvaersnit. Dermed vil
kombinationer af hastigheder og cirkuleere frekvenser over det kritiske niveau ggre sys-
temet ustabilt mens det er stabilt for kombinationer under det kritiske niveau. For at
beregne det kritiske niveau antages flytningerne at veere harmoniske pa fglgende form:

a(t) = qye™ (9.16)
hvor
q, er svingningens konstante amplitude

w er den cirkulsere flutter frekvens

Ved indsettelse af formel (9.16) i bevaegelsesligningerne, formel (4.16), kan disse reduc-
eres til det ikke-lineaere egenvaerdiproblem som har fglgende ikke trivielle lgsning:

det(—me + iw(c — co(w, V2)) + (k — ko(w, VC))> =0 (9.17)
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9.1 Simpelt flytningsfelt

Formel (9.17) betegnes ogsa flutter betingelsen og giver de 2 ligninger Re(det(A)) = 0
og Im(det(A)) = 0 til at bestemme V, og w ud fra.

9.1 Simpelt flytningsfelt
Som det er tilfaeldet for beregningerne med 2 frihedsgrader kan et simpelt flytningsfelt

antages. Dermed simplificeres nogle af ligningerne. Forst opskrives bevagelsesligningerne
som funktion af de kartesiske koordinater frem for modalkoordinater:

mi+cua+ku=f (9.18)
hvor
us(1)
u= | yy(t) (9.19)
01(t) |
pa(t)
f=1 p3(0) (9.20)
mi(t) |
M, 0 0
m = 0 M, 0 (9.21)
0 0 M;
2C1W1M1 0 0
C= 0 QCQWQMQ O (922)
0 0 2C3W3M3
w%Ml 0 0
0 0 w§M3

Lastvektoren fra formel (9.20) skrives pa folgende form:

pa(t
f=1 pst
mi (t)

)
) = Colil + kou (924)

co og kg opstilles pa baggrund af udtrykkene for lift-kraften, drag-kraften og momentet

- 107 -



9 Dynamiske ligninger for 3 frihedsgrader

i hhv. formel (9.2), (9.3) og (9.4):

Hi(K) Hi(K) BH;(K)
c=5pVBK | p:K) P/(K) BP;(K) (9.25)
BAI(K) BAj(K) B*Aj(K)
. Hi(K) Hg(K) BH;(K)
ko= 5pV*K* | Pi(K)  P(K) BPj(K) (9.26)
BA:(K) BALK) B2Ai(K)

[gen antages det at beveegelsen er harmonisk med konstant amplitude hvilket svarer
til systemets kritiske tilstand. Bevaegelsen beskrives ved:

u(t) = uge™* (9.27)
hvor
U
Uy = | gy (9.28)
0,

@i, G5 0g 0y er de konstante reelle amplituder for hhv. translations- og rotationsbevaegelserne.
Ved indsattelse af formel (9.27) i formel (9.18) reduceres bevaegelsesligningerne til fgl-
gende determinant:

det(—me + iw(c — co(w, V) + (k — ko(w, V))) =0 (9.29)

Formel (9.29) er magen til formel (9.17) bortset fra at til formel (9.29) anvendes system-
matricerne fra formel (9.21) til (9.23) samt formel (9.25) og (9.26) frem for matricerne
angivet tidligere.

9.2 Flutter-afledede

For at kunne lgse determinaterne fra formel (9.17) eller (9.29) kraeves funktionsudtryk for
de 18 flutterafledede som, indgar i formel (9.25) og (9.26). Disse bestemmes i lighed med
tidligere vha. CF'D simuleringer med antagelse af at broens bevagelser er harmoniske:
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9.2 Flutter-afledede

us(t) = g e™! (9.30)

w er bevaegelsernes cirkuleere egenfrekvenser
Uo, U3, 01  er bevaegelsernes konstante reelle amplituder

Som tidligere antages det at lasterne varierer harmonisk med samme frekvens som
bevaegelsen, samt at lasterne evt. er faseforskudt med ¢ i forhold til bevaegelsen. Saledes
kan formel (9.30) indszettes i formel (9.2), (9.3) og (9.4):

pa(z1,t) = %PVQBCL (9.31)
ps(a1,t) = %PVQBCD (9.32)
my(zy,t) = %pszsz (9.33)
hvor
co(wr,t) = K2 (% (511 () + H; (K) ) + %(iH;(K) + Hy(K))
(9.34)
o+ 01 (#H3(K) + H;:(K))>
eplan,t) = K2 et (% (iP5 (5) + Py () ) + %(z’Pl*(K) + Pi(K))
(9.35)
+ 6y (z'P;(K) + P;(K)))
car(r,t) = K2 et (% (i47(K) + A3(K) ) + %(z’A;(K) + A(K))
(9.36)

10, <z’A§(K) n A;(K)))

Da det tidligere er antaget at krafterne varierer harmonisk vil kraft-koefficienterne fra
formel (9.34) til (9.36) ogsa veere harmoniske. Kraft-koefficienterne kan dermed beskrives
vha.:

- 109 -



9 Dynamiske ligninger for 3 frihedsgrader

cL = Cr, eilwt—¢r)
cp = épel@i=ep) (9.37)
Cpr = 6]\/[ ei(Wti(z)M)

Ved at indsatte det forste udtryk fra formel (9.37) i formel (9.34), kan der udledes
udtryk for de flutter-afledede H; hvor j =1,2,3,4,5,6:

. cr.B e oL . crB e oL . ¢y, e oL
Hl = Im(Tﬂz) s H5 = Im(Tag s H2 = Im KQél

. ¢, B e L . ¢, B e L . cr, e L
H4 = RG(T%) s H6 = RG(T%) s H3 = Re( K29~1

Det andet udtryk fra formel (9.37) indsaettes i formel (9.35), hvorved udtryk for de
flutter-afledede P for j =1,2,3,4,5,6 er udledt:

. cpB e~ D . cpB e D . ¢p e~i%p
Py = Im(iK2122 ) , Pl = Im(i—[@a3 ) , Py = Im(iKQé1
" cpB e D " cpB e "D " Cp e~ D
PGIRG(W)7P4:RQ<T% ,P3:Re e

For at udlede formlerne for de sidste 6 flutter-afledede, A} for j = 1,2,3,4,5,6, er
det sidste udtryk fra formel (9.37) indsat i formel (9.36):

K21 K21 29
éuB eUQwM éuB euiw 5MKQ€2>M (9.40)
A4 = Re( K2ﬂ2 ) , AG = Re( K2ﬂ3 > , A3 = Re( K29~1 )

Vha. en simulering med lodret translation af tvaersnittet beregnes de forste to flutter-
afledede i hver af formlerne (9.38) til (9.40), Hf, Hj, PZ, Py, A} og Aj. For simuleringer
med vandret translation af tveersnittet beregnes de midterste 2 flutter-afledede fra hver
af formlerne (9.38) til (9.40), HZ, Hg, Py, Pf, Af og Af. De sidste 6 flutter-afledede, H,
H;, Py, Py, A5 og Aj, beregnes vha. en simulering med rotation af tveersnittet.
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Tvungne flytninger med 3 frihedsgrader

For modellen med 3 frihedsgrader anvendes generelt de samme indstillinger, som er
defineret for den endelige model, beskrevet i afsnit 8.1. Derudover er der indfgrt en ny
type simulering i overensstemmelse med den ekstra frihedsgrad, us, som er vist pa figur
9.1a. I den nye type af simuleringer udsattes tvaersnittet for tvungen vandret translation
og dermed kan drag-effekten inkluderes i beregningerne. Den tvungne bevagelse er vist
pa figur 10.1.

T2
U3 U3
/lV /ll/ /lV
—_— T T T~
- ~ ~ ~
< < > >
~ ~ ~ -
~ ~ > ~ - - -~ -
~ ~Z3 Al ~ -
~ ~ -~ -
~ ~ ~ ~ o ~
Pos. B Pos. A Pos. C
(a) Tvungen vandret translation, (a3 x 10)
13 &
Pos. B
0¥ Pos. A Pos. A Pos. A
Pos. C
_7:23 T | T | 3 &
0 ZTpe'riod §Tpe'riod ZTperiod Tperiod

(b) De tvungne bevagelser beskrevet ved en sinus-kurve

Figur 10.1: Tvungen vandret translation af brotversnittet

Som tidligere anvendes en sinus-kurve til beskrivelse af den tvungne flytning og ampli-
tuden for den vandrette translation betegnes u3. Bevaegelsen ser dermed saledes ud:
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10 Tvungne flytninger med 3 frihedsgrader

ug = ugsin(wt) (10.1)

Amplituden for bevaegelsen er 43 = 0,5m og w defineres enten vha. en vaerdi for T)e ioq
eller V,.. Selve simuleringen defineres pa baggrund af simuleringen med lodret translation
som er beskrevet i afsnit 5.2. Andringerne i forhold til afsnit 5.2 er beskrevet i tabel 10.1
og 10.2.

Tabel 10.1: Nye indstillinger for "Default Domain" for simuleringerne med tvungen van-
dret translation

Faneblad Indstilling Veerdi
Fluid Models Additional Variables Details > Drag Selected
Additional Variables Details > Drag > Algebraic Equation
Option
Additional Variables Details > Drag > D3
Value
Additional Variables Details > Vandret Selected
flytning
Additional Variables Details > Vandret Algebraic Equation

flytning > Option

Additional Variables Details > Vandret Us
flytning > Value

Variablerne "Drag" og "Vandret flytning" er defineret vha. CEL. Ved at tildele dem
veerdier fra en algebraisk ligning, inkluderes disse variabler i resultatfilerne og kan dermed
eksporteres. Variablerne tildeles udtrykkene ps og ug, der ligeledes er defineret vha. CEL.
Drag-kraften er beregnet vha.:

1 n
:_E F, 10.2
b3 di:l ( )
hvor

d er dybden af den virtuelle vindtunnel i z;-retningen, [m]|

F, er x5 komposanten af den aeroelastiske kraft pa brotveersnittet i de enkelte
elementer, [N]

n er antallet af elementer langs brotvaersnittet, [—]

For randbetingelserne er det kun Bro RB, som skal andres, idet det er her at selve den
tvungne bevaegelse af brotvaersnittet defineres i modellen. Andringerne af Bro RB er vist
i tabel 10.2.
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10.1 Flutter-afledede

Tabel 10.2: Nye indstillinger for randbetingelsen "Bro" for simuleringerne med tvungen
vandret translation

Faneblad Indstilling Veerdi

Boundary Details ~ Mesh Motion > Y Component 0 [m]
Mesh Motion > Z Component U3

Ud fra indstillingerne beskrevet i afsnit 5.2 og @endringerne fra tabel 10.1 og 10.2 er der
defineret forskellige simuleringer med forskellige frekvenser for bevaegelsen. Frekvenserne
svarer til de frekvenser, der tidligere er benyttet i forbindelse med den endelige model i
afsnit 8.2.

10.1 Flutter-afledede

Simuleringerne fra afsnit 8.2 kan genbruges med en lidt @ndret databehandling. Saledes
er det kun ngdvendigt at kgre nye simuleringer med vandret translation af tveersnittet.
Som beskrevet i afsnit 9 sendres databehandlingen saledes, at nu udtages 3 kraft-signaler
fra hver simlering: po, p3 og m;. Et eksempel hvor alle 3 kraftsignaler er plottet sammen,
er vist pa figur 10.2.
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10 Tvungne flytninger med 3 frihedsgrader

ug [m]
S o
Tto

T T

§

Tid, ¢ [s]

Tid, ¢ [s]

Tid, ¢ [s]

Figur 10.2: Vandret translation, us, lift-kraft, ps, drag-kraft, ps, og momentet, my for

stmuleringen med V, = 2

Figur 10.2 er et eksempel pa en simulering hvor signalerne fra alle 3 kraefter svinger paent
harmonisk og naesten i fase med bevaegelsen, us, bortset fra nogle store udsving inden
for den forste periode. Derudover bemeerkes det at po-signalet er lidt "skesevt" i forhold

til en sinuskurve.

For de pane signaler som eksempelvis dem der er vist pa figur 10.2, ligger de fittede
kurver paent i forhold til de malte signaler. Derimod er der en del signaler, specielt for
drag-kraften, p3, som ikke ser sa pzene ud som signalerne vist pa figur 10.2. Et eksempel

herpa er vist pa figur 10.3.
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10.1 Flutter-afledede

my [kNm]

0 10 20 30 40 50 60
Tid, t[s]

Figur 10.3: Lodret translation, usy, lift-kraft, ps, drag-kraft, p3, og momentet, my for simu-
leringen med V, = 4,84 (= Tperioa = 155)

Figur 10.3 viser et eksempel pa er der registreret et hgjfrekvent bidrag til variationen af
drag-kraften, p3 for simuleringen med lodret translation af tvaersnittet. Dette er tidligere
set for lift-kraften ved samme type simulering med for hgje veerdier af V., som beskrevet
i forbindelse med figur 8.6 hvor det blev fastslaet at variationen skyldes numerisk st@j.
For signaler pa figur 10.3 er variationerne fra den numeriske stgj blevet lidt stgrre end
det tidligere er set.

Tidligere har signalet veaeret harmonisk og periodisk og derfor har det veeret muligt at
lave gode kurve-fit til signalerne pa trods af den numeriske st@j. Signalet for p3 er deri-
mod ikke harmonisk, hvilket adderer yderligere usikkerheder til den simple metode, som
hidtil er blevet anvendt til at bestemme amplituden med. Generelt er der ikke observeret
betydende numerisk stgj pa moment-signalerne, m;, mens lift-kraften, p,, er pavirket
af udsving af betydende storrelse for simuleringerne med lodret- og vandret translation.
For py er udsvingene fra numerisk stgj stigende med veerdierne af V... Signalerne for m;
og py er altid tilnsermelsesvis harmoniske og periodiske for alle 3 typer af simuleringer.
For drag-kraften, ps, er signalet harmonisk og periodisk for simuleringerne med vandret
translation, mens det er inharmonisk og periodisk for simuleringerne med lodret transla-
tion og rotation af tveersnittet. Derudover er signalet for ps pavirket af betydelige udslag
fra numerisk stgj for simuleringerne med lodret- og vandret translation af tveersnittet.
Som for po er stgrrelsen af udslagene for p3 stigende med veerdien af V.
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10 Tvungne flytninger med 3 frihedsgrader

For de harmoniske signaler med meget numerisk stgj er der risiko for at overvurdere
amplituden, ved at anvende det halve af forskellen mellem maksimalt og minimalt ud-
slag, som det er beskrevet i afsnit 6.2. For de relativt sma hgjfrekvente udslag i forhold
til bevaegelsen, som det har vaeret tilfaeldet for dette afsnit, er fejlen relativt lille i forhold
til den samlede fejl. Nar udslagene fra den numeriske stgj bliver en stgrre procentdel af
amplituden, bliver fejlen ved max-min-metoden ogsa stgrre og begynder at fa vasentlig
indflydelse pa resultaterne.

Et andet problem opstar nar signalerne ikke leengere er harmoniske. Sa er det ikke laengere
sikkert at det storste udslag svarer til den gnskede frekvens, som er bevaegelsesfrekvensen.
Derfor er der indfgrt en mere advanceret analyse af kraftsignalerne i form af en "Discrete
Fourier Transformation" (DFT). DFT udferes bl.a. i MatLAB vha. en FFT-rutine, som
er en hurtig made at beregne DFT pa for regnemaskiner eller programmer. Ud fra FFT
kan signalets variation bestemmes som funktion af frekvensen. Dermed kan den gnskede
amplitude hgrende til den gnskede frekvens bestemmes, nar bevaegelsen er kendt i forve-
jen. Figur 10.4 viser et eksempel pa et kraftsignal som bade har en stor meengde numerisk
stgj og er inhomogent. Pa figuren er kraftsignalerne omregnet til kraft-koefficienter.

60 80 100 120 140 160 180

1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180

Tid, ¢ [s
x 107
57 T
|
=
Q
5
| | |
60 100 120 140 160 180
Tid, ¢ [s

Figur 10.4: Kraftkoefficienter fra simuleringen med lodret translation af tversnittet (-)
for EM ved V,, = 16 samt en fittet kurve (- —) hvor amplituden er bestemt
som tidligere og en fittet kurve (~ ) hvor amplituden er bestemt vha. FF'T.
Kurvefit er foretaget med mindste kvadraters metode
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10.1 Flutter-afledede

Af figur 10.4 fremgar det tydeligt, at der er betydelig udslag af numerisk stgj for cp,
samt at der er vaesentlig forskel den fittede kurve som er bestemt vha. max-min-metoden
(— —) og den fittede kurve bestemt vha. FFT (— ). Frekvenserne er ens men amplituden
fra FFT analysen er vaesentlig mindre. Yderligere bemaerkes det at drag-koefficienten er
veesentligt mindre end lift-koefficienten, hvilket gor den mere fglsom overfor numerisk
stdj.

For ¢y, er forskellen mellem max-min-metoden og FF'T sa lille, at de fittede kurver ligger
oveni hinanden pa det aktuelle plot. Dermed har max-min-metoden veeret tilstraekkelig
til behandling af resultaterne indtil nu. For c¢,; er der ligeledes ingen forskel mellem de
fittede kurver hvor amplituden er bestemt ved de to omtalte metoder.

Ud fra kurverne som er fittet vha. de to forskellige metoder, er de 18 flutter-afledede
beregnet. I forhold til tidligere er de fittede kurver sendret fra 2. grads polynomier til
3. grads polynomier. Det skyldes at flere af de flutter-afledede fittede bedre til 3. grads
polynomierne. Da 18 flutter-afledede ikke kan vaere pa en figur er de fordelt over 3 figu-
rer. Figur 10.5 viser de 6 flutter-afledede til beskrivelse af po, jf. formel (9.2), H} hvor
i=1,2,3,4,5,6:

0 10, 20 0 10, 20 0 10, 20
Vi=%F Vi=%"8 Vi=7F
1 o 0,6 0,2
0,15} o
0 0,4 o o/ B8 o
0,1
L L0 2 0,05
= T
2 < ok 2 ’
0,05
u]
-3 -0,2 -0,1
0 10, 20 0 0, 20 0 0, 2
Vi=3TF Vi=3F Vi=3TF

Figur 10.5: Flutter-afledede fra den endelige model hvor amplituderne er beregnet som
tidligere (O) med en fittet kurve (—) og hvor amplituderne er beregnet vha.
FFT (o) plottet sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til DMI’s
data (- -)
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10 Tvungne flytninger med 3 frihedsgrader

For de forste 3 flutter-afledede, Hy, H; og Hj er der ikke forskel pa hvilken metode, som
er anvendt til bestemmelse af amplituderne. Yderligere er forskellen mellem et kurvefit
med et 2. eller et 3. grads polynomium ikke synlig pa de aktuelle plot. Ved beregning
ligger 2. grads polynomiet lidt bedre, som det tidligere er beskrevet. For H; det kun for
det forste punkt at der er forskel mellem resultaterne fremkommet vha. de to metoder
til bestemmelsen af amplituderne. For H} og H{ er der flere punkter som afviger fra
hinanden. Som beskrevet i forbindelse med formel (9.38) er H} og H{ beregnet ud fra
lift-kraften i simuleringen med vandret translation. Som tidligere beskrevet er signalet for
lift-kraften ved simuleringerne med vandret translation pavirket af betydende numerisk
stgj og det er derfor forventeligt at der er forskelle i resultaterne fra de to metoder til
beregning af amplituden.

Derudover observeres det at for Hj, H? og H; har den fittede kurve tendens til at
have en vendetangent lige omkring det sidste punkt fra beregningerne. Da denne &n-
dring i tangenthaeldningen ikke er underbygget af nogle punkter, kan disse kurver ikke
bruges til at ekstrapolere resultater ud over det sidste punkt (V, = 16). Yderligere ser
det ud til at H}, H? og H ikke rammer O for V,. = 0, hvilket sa medvirker til at etablere
de toppunkter som findes for lave vaerdier af V,., nar kurven tvinges til at skaere gennem 0.

De naeste 6 flutter-afledede, til beskrivelse af ps jf. formel (9.3), P hvor i = 1,2, 3,4, 5,6,
er vist pa figur 10.6.
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0,05 0,15
0 0,1
20,05 . 0o
o o 0,05 g.°
-0,1 o)
O
015 o 0
O
0,2 0,05 0,1
0 10, 20 0 0, =~ 20 0 10, 20
Vi=3F Vi=TF Vi=3TF
0,15 o4 0,05
9 8
0,1 . 0.0 0
0 QO
— ) © — =] 00 — Coq
I = . I -0,02 o I
= 0,05 Favdig = 0,05
A 80,04
0 -0,06 -0,1
0,08
0,05 0,1
0 10, 20 0 0, =~ 20 0 0, 2
Vi=215 V=15 Vi="15

Figur 10.6: Flutter-afledede fra den endelige model hvor amplituderne er beregnet som
tidligere (3) med en fittet kurve (—) og hvor amplituderne er beregnet vha.
FFT (o)

For de flutter-afledede fra Py til P} er det hovedsageligt for de sidste 4 punkter, hvor der
er afvigelse mellem de to metoder til bestemmelse af amplituden. Igen observeres vende-
tangenter for flere kurver omkring det sidste punkt. Dermed er det igen meget usikkert
at ekstrapolere data ud over det sidste punkt ved V. = 16. P; er en af de flutter-afledede,
som har faet et veesentligt bedre fit efter skiftet fra 2. til 3. grads polynomier. For P;
og Py skyldes de store afvigelser, at drag-koefficienten for simuleringerne med rotation
af tvaersnittet og V,. mellem 10 og 16 giver et signal, som svinger nasten med den halve
periode i forhold til bevaegelsen. Dermed geelder den grundleggende antagelse om at
kreefterne og bevaegelsen varierer med samme frekvens ikke leengere, hvilket bevirker at
punkterne ligger darligt.

For Py til Py er der tendens til at en fittet kurve kunne skeere ordinat-aksen omkring 0,
uden at veere tvunget til det. For P og Py ser det ud til at punktet for V, = 2 falder
udenfor tendense af de resterende punkter. For begge disse flutter-afledede ville det sidste
punkt dreje den fittede kurve vaek fra 0 pa ordinat-aksen, hvilket ville vaere en vaesentlig
fejl.

De sidste 6 flutter-afledede, A hvor ¢ = 1,2,3,4,5,6, som anvendes til beskrivelsen
af momentet, mq, jf. formel (9.3), er vist pa figur 10.7.
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0 10, 20 10 20
0,2
0 0,2 0,6
0.2 0,15 0.4
I -0.4 I 0.1 I
< -0,6 = 0.2
0.8 0,05
’ 0
-1 0
-1,2 0,05 -0,2
0 10, 20 0 10, 20 0 10, . 20
Vi=7"F Vi=1F Ve="F

Figur 10.7: Flutter-afledede fra den endelige model hvor amplituderne er beregnet som
tidligere (3) med en fittet kurve (—) og hvor amplituderne er beregnet vha.
FFT (o) plottet sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til DMI’s
data (- -)

For alle de flutter-afledede som er vist pa figur 10.7, er der ingen afvigelse mellem punk-
terne bestemt ved de to metoder, som er anvendt til at beregne amplituden. For de
fittede kurver fra A, A5 og A} er der ingen synlig forskel mellem fittet med et 2. eller 3.
grads polynomium. For A} observeres igen en vendetangent efter det sidste punkt, som
kurven er fittet til og igen betyder det, at evt. ekstrapolerede veerdier kan vaere behaeftet
med store fejl. For A} observeres igen, at punktet svarende til V, = 2 ligger lidt udenfor
tendensen fra de andre punkter.

Generelt kan der ikke siges noget om modellens ngjagtighed, men da det er den samme
model, som i Del I er blevet vurderet som acceptabel, ud fra sammenligninger med DMI’s
resultater, er det valgt at bibeholde modellen. Det bedste mal for hvor god modellen er,
er derfor hvor godt den kan reproducere den del af resultaterne, som i forvejen er kendt.
De &ndringer som er blevet indfgrt i dette kapitel, har ikke aendret forskellen vaesentligt
mellem DMI’s resultater og de flutter-afledede, som kan sammenlignes med disse. Deri-
mod er der flere af punktserierne fra figur 10.5, 10.6 og 10.7, som ikke har tendens til at
skeere ordinat-aksen i nulpunktet, hvilket kunne tyde pa at alt ikke er som det skal vaere.
Da der ikke er flere resultater at holde modellen op imod og beregningsmetode er blevet
forfinet pa de punkter hvor der er identificeret problemer, kan modellen ikke verificeres
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10.1 Flutter-afledede

bedre i forbindelse med dette projekt.

Det er verificeret, at de to metoder til at bestemme amplituden for kraftsignalet gi-
ver samme resultat for signaler uden hgjfrekvente variationer. Derudover er det vurderet
at FFT analysen giver de bedste resultater for signaler, hvor der er hgjfrekvente varia-
tioner. Derfor er modellen @ndret permanent til at beregne flutter-afledede pa baggrund
af amplituder som er beregnet vha. FFT analyser. Pa de efterfglgende 3 figurer er de 18
flutter-afledede, som er beregnet pa baggrund af amplituder fra FFT analyser, vist med
tilhgrende fittede kurver.

20

1 o 0,6 0,2
0,15
0 0,4
0,1
%-1 02 L 0,05
P < 0ho_~ / ’
- O
0,05
O
-3 -0,2 -0,1
0 10, 20 0 10, 20 0 0, 20
Vi=%F V=75 V=75

Figur 10.8: De 6 flutter-afledede, H}, beregnet ud fra CFD-simuleringerne (30) med en
fittet kurve (—) plottet sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til
DMTI’s data (— -)

Af resultaterne fra figur 10.8 er det H som har det darligste fit, mens bade H}, H og
H{ er uegnede til ekstrapolering af resultater ud over V, = 16. Yderligere viser punkterne
svarende til V, = 2 for H} og HZ, at der er usikkerhed omkring bestemmelsen af nogle
flutter-afledede for sma veerdier af V.
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Figur 10.9: De 6 flutter-afledede, P}, beregnet ud fra CFD-simuleringerne (3) med en
fittet kurve (—) plottet sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til
DMTI’s data (- -)

For de 6 flutter-afledede P; er der ingen resultater at sammenligne med, men umiddelbart
ligger flere af punkt-serierne pa nogle pane kurver som fint skaerer ordniataksen omkring
nulpunktet uden tvang. Igen observeres det at punkterne for V, = 2 for B og B} samt
delvist for P ligger sa kurverne drejes vaek fra nulpunktet. Der er igen flere af de flutter-
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afledede som ikke egner sig til ekstrapolering ud over V, = 16.
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0 10, 20 20
Vi=3F Vi=TF Vi=3F
0,2
0 0,2 0,6
-0,2 0,15 0.4
I 04 I 0.1 I
= -0,6 & 20,2
08 0,05
’ 0
-1 0
1,2 0,05 0,2
0 10, 20 0 0, 20 0 10, 20
Vi="18 Vi="38 Vi="38

Figur 10.10: De 6 flutter-afledede, Af, beregnet ud fra CFD-simuleringerne (3) med en
fittet kurve (—) plottet sammen med data fra DMI (e) og en kurve fittet til
DMTI’s data (- -)

For de 6 flutter-afledede, A, fremgar det, at de fleste ligger paent pa kurver som kunne
skaere ordinat-aksen i nulpunktet uden tvang. A} afviger fra denne opfersel da punktet
svarende til V. = 2 ligger udenfor denne tendens. For A} er det endvidere ikke tilradigt
at foretage en ekstrapolering ud over V, = 16.

10.2 Kiritisk hastighed

[ dette afsnit er den kritiske hastighed for broen beregnet for tilfeeldet med 3 frihedsgrad-
er ud fra metoden, som er beskrevet i afsnit 9.1. I det foregaende afsnit er der redegjort
for hvorledes de fglgende udtryk for de 18 fluter-afledede er beregnet pa baggrund af
CFD-simuleringer. Udtrykkene fra formel (8.1) er blevet modificeret sa alle 18 flutter-
afledede er beskrevet ved 3. grads polynomier.
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Hi(K) = 0,000734V? — 0,03472V* — 0, 3007V,
H3(K) = 0.00118V? — 0.05632V,? + 0.3811V,
Hi(K) = 0.001312V;* + 0.09675V,> — 0.1978V, (103)
H}(K) = 0.002941V* — 0.07964V? + 0.4027V,, '
H:(K) = —0.0002504V? 4 0.00721V;? — 0.03047V,
H(K) = 0.0002212V;* — 0.007449V* + 0.06213V,
P{(K) = —0,00002221V;* + 0.0005913V.> — 0.01368V,
Py (K) = —0,00003564V + 0.0008351V,? + 0.0002553V;,
P;(K) = 0,00009283V;? — 0.00203V,? + 0.03129V,, (10.4)
P;(K) = 0,00005204V;* — 0.001435V? + 0.01515V, '
P (K) = 0,00001466V,> — 0.0004889V,? + 0.003219V,
P;(K) = 0,00002302V;? — 0.0005242V,? + 0.0006837V,

K) = —0.0001439V* — 0.0003952V;? — 0.1393V,

K) = —0,000003588V;* — 0.009372V;? + 0.03079V,

(10.5)

K) = 0,00003224V? — 0.0004943V;? + 0.008878V,

)
)
K) = 0.0007427V;? + 0.01434V? + 0.04643V,
)
)
K) = —0,00008396V;? + 0.003699V,* — 0.01471V,

Ax(
A5(
A5(
A3(K) = 0.0004023V;% — 0.01154V;? + 0.04792V,
As(
As(

hvor

K er den reducerede frekvens, K = £

V. er de reducerede hastighed, V, = 25—];/ = %’T for V. <16

Vha. udtrykkene for de 18 flutter-afledede fra formel (10.3) til (10.5) beregnes ¢, og ko
fra lastudtrykket i formel (9.24) ud fra formel (9.25) og (9.26).

De 3 systemmatricer opstilles vha. af oplysningerne i afsnit 3.2 idet veerdierne anvendt i
afsnit 8.3 genanvendes. For tilfeeldet med 3 frihedsgrader eéendres indekset for rotations-
frihedsgraden fra 2 til 3 jf. lastvektoren fra formel (9.20).

Som beskrevet i forbindelse med tabel 3.3 er der ikke opgivet nogle svingende mass-

er for de horisontale egensvingningsformer. Det er i det efterfolgende valgt at anvende
den samme masse, som der er anvendt for den vertikale egensvingningsform.
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10.2 Kritisk hastighed

Tabel 10.3: Veerdier til opstilling af systemmatricerne fra formel (9.18)

Frihedsgrad Indeks, i Masse, M; Frekvens, f; [Hz] Daempning, ;

us 1 19.562 k2 0,0985 0,01
us 2 19.562 X 0,0378 0,01
0, 3 2.342.625 kem 0,2549 0,01

Veerdierne praesenteret i tabel 10.3 svarer til fgrste symmetriske egensvingningsform for
bade vertikal og horisontal translation samt rotation. Vinkelfrekvensen er givet ved:

w; =27f; (10.6)

Ud fra vaerdierne i tabel 10.3 samt formel (10.6) er systemmatricerne fra formel (9.21)
til (9.23) opstillet:

19.562 0 0
m = 0  19.562 0 (10.7)
0 0 2.342.625
242,14 0 0
c=| o0 9292 o (10.8)
0 0  75.038,21
749282 0 0
k= 0 1.103, 46 0 (10.9)
0 0 6.008.999, 68

Flutter-betingelsen fra formel (9.29) er lgst vha. de opstillede matricer. Lgsningen er
etableret ved at beregne veerdien af determinenten for alle par af V' og w indenfor inter-
vallerne V' € [1;200] % og w € [0, 1; 2] %. Hvert interval har veeret delt op i 400 punkter.

Pga. indholdet af komplekse tal i flutterbetingelsen er der beregnet punkter pa to flader
i rummet svarende til hhv. real- og imaginser-delen af determinenten fra formel (9.29).
Vha. interpolation mellem punkterne er 0-konturerne fra de to flader beregnet og plottet
pa folgende figur. Flutter-betingelsen er opfyldt for skeeringerne af 0-konturerne.

- 125 -



10 Tvungne flytninger med 3 frihedsgrader

rad
s

Vinkelfrekvens, w [

2} 1 1 Il Il Il Il Il J
0 60 80 100 120 140 160 180 200

Hastighed, V' [7]

Figur 10.11: 0-konturer for den reelle del af determinentbetingelsen (—) og for den imag-
inere del (—) for 3 frihedsgrader

Som det fremgar af figur 10.11 er der umiddelbart 3 skeeringer mellem 0-konturerne for
den reelle og den imaginaere del af determinenten fra flutter-betingelsen. Der er skaeringer
ved w ~ 0,1% og w zO,Q% for V'~ 38 7 og V ~ 80 - samt en skaering for w ~ 1,2%
og V ~ 70 . Umiddelbart betyder det at den kritiske hastighed ligger omkring 38 72,
men ved beregning af den reducerede hastighed for V' ~ 387 og w ~ 0,1 % findes
V, = 77, hvilket er langt over den stgrste simulerede vaerdi pa V, = 16. Endvidere skal
den kritiske frekvens ligge mellem den mindste, wy, = 0,24 %, og stgrste, ws = 1,60 %,
frekvens, som er anvendt til at definere systemmatricerne ud fra.

Det er tidligere beskrevet at veerdierne for nogle af de 18 flutter-afledede ikke kan be-
tragtes som palidelige hvis de reducerede hastighed overskrider 16, som er den maksimale
veerdi der er anvendt i simuleringerne. Pa figur 10.12 er graensen for V,, = 16 vist oveni

O0-konturerne.
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1 1 1 1 1 1 1 1 J
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hastighed, V [2]

S

Figur 10.12: 0-konturer for den reelle del af determinentbetingelsen (—) og for den imag-
inere del (—) for 3 frihedsgrader samt angivelsen af grensen for V, = 16

(~-)

Af figur 10.12 fremgar det at den eneste skaering som ligger over graensen for V, = 16
(— —) er skaeringen omkring V' = 70 . Den del af 0-konturerne som ligger under graensen
for V., =16 (— ), er i princippet ikke gyldig, idet det tidligere er fastslaet at de bestemte
udtryk for de flutter-afledede ikke kan ekstrapoleres ud over denne graense. Flere af
graferne for de flutter-afledede viser markant sendrede tendenser for veerdier over V,. = 16,
hvilket ggr vaerdierne under (— —) upalidelige.

Problemet kan lgses pa to mader: Enten gges antallet af simuleringer sa et stgrre in-
terval for V. deekkes ind ellers vurderes det at skaeringen omkring V' ~ 707 er den
lgsning, som giver den laveste kritiske hastighed. Det er valgt at anvende det sidste al-
ternativ og dermed beregne den kritiske hastighed for skaeringen omkring V' = 70 7.

Som tidligere beregnes den kritiske hastighed ved at fitte en kurve til punktserien inden-

for et lille udsnit af O-konturerne, hvor kurver tilnzermelsesvis kan beskrives som rette
linier. Resultater af dette fit er vist pa figur 10.13.
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10 Tvungne flytninger med 3 frihedsgrader

]

rad
S

—_

Vinkelfrekvens, w |

69 69,2 694 69,6 69,8 70 70,2 704 70,6 70,8 71
Hastighed, V [%T

Figur 10.13: Udsnit af 0-konturerne for den reelle del af determinentbetingelsen (—)
med tilhorende kurvefit (— ) og for den imagincere del (—) med tilhgrende

kurvefit (— )

Da kurvefittene fra figur 10.13 ligger paent oveni hinanden, er den kritiske hastighed
beregnet. Den kritiske hastighed er beregnet til V. = 67,83 7 med en tilhgrende kritisk
frekvens pa w. = 1,1735 %. De beregnede veerdier svarer til V, = 11, 72.

10.3 Sammenfatning

Formalet med denne del af projektet er at indfgre en 3. frihedsgrad og undersgge indfly-
delsen af dette pa det endelige resultat. I starten af dette kapitel blev den nye type af
simuleringer defineret og alle de praktiske foranstaltninger for at indfgre den 3. friheds-
grad blev beskrevet. Den teoretiske udledning af ligningerne er beskrevet i kapitel 9.

Det blev konstateret at et nyt problem omkring kraftsignalerne knytter sig til drag-
kraften, idet denne generelt er mindre end lift-kraften og dermed mere folsom overfor
numerisk st@j. Yderligere har drag-kraften en tendens til ikke at veere harmonisk for
simuleringerne med lodret translation og rotation af tvaersnittet.

For bedre at kunne handtere udseendet af den stigende indflydelse fra numerisk stgj
og de inharmoniske signaler fra drag-kraften, blev metoden til beregning af amplitud-
erne for kraftsignalerne forbedret. Det blev konstateret, at for de tidligere behandlede
resultater var forskellen mellem de to anvendte metoder ubetydelig, men for signalerne
med meget numerisk st@j er det vurderet, at resultaterne blev forbedret.
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For de 18 flutter-afledede som er beregnet pa baggrund af de nye simuleringer og den
nye metode til at beregne amplituden for kraftsignalerne er det konstateret at flere har
et darligt fit til 2. gradspolynomiet. Derfor er det valgt at implementere et fit til 3. grad-
spolynomiet, hvilket sa bevirker at mange af de flutter-afledede fitter til kurver som har
vendetangent efter det sidste punkt fra simuleringerne (V, = 16). Dermed er det kon-
stateret at de bestemte udtryk for de 18 flutter-afledede ikke egnet sig til ekstrapolering
ud over V, = 16.

Ved beregning af den kritiske hastighed blev det konstateret at flutter-betingelsen til-
syneladende har 2 lgsninger udenfor gyldighedsomradet af udtrykkene for de 18 flutter-
afledede fra formel (10.3) til (10.5). Da udtrykkene for de flutter-afledede ikke geelder
udenfor det angivne interval, ma der udfgres flere simuleringer, for at kunne endegyldigt
konstatere, om der findes lgsninger til flutter-betingelsen for V, > 16.

Indenfor det gyldige interval for udtrykkene for de 18 flutter-afledede er der beregnet en
kritisk hastighed pa V. = 67,83 % med en tilhgrende kritisk frekvens pa w. = 1,1735 %.
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Konklusion

I del T af dette projekt er der beregnet en kritisk hastighed for et brotveersnit med
2 frihedsgrader. Den kritiske hastighed er beregnet pa baggrund af en simpel model,
hvor det er antaget at brodakket bevager sig som et stift legeme. Til beregningen af
den kritiske hastighed er der bestemt udtryk for 6 flutter-afledede pa baggrund af CFD-
simuleringer. CFD-simuleringerne er sammenlignet med resultaterne fra vindtunnelforsgg
pa det samme brotveersnit, som er anvendt til CFD-simuleringerne.

Det kan konkluderes at der er god overensstemmelse mellem de 6 flutter-afledede som er
bestemt vha. CFD og dem som er bestemt vha. vindtunnelforsgg. Dermed er det vist at
CFD-simuleringer kan veaere et alternativ til anvendelse af vindtunnelforsgg i designfasen
for en bro. Indtil der er udfert et stgrre valideringsarbejde, kan CFD-simuleringer an-
vendes til at kontrollere forskellige tvaersnit i forhold til hinanden, hvorefter den endelige
kontrole af et eller fa af tveersnittene kan udferes vha. vindtunnelforsgg. Dermed er der
sparet vaesentlige udgifter pa projektet.

Den kritiske hastighed som er beregnet pa baggrund af et simpelt flytningsfelt er 69, 97 2,
hvilket er ganske taet pa de 737 som jf. [Thorbek and Bennetsen, 2008] er den kritiske
hastighed, som er beregnet i forbindelse med projekteringen af broen. Det meste af
afvigelsen skyldes sandsynligvis, at der er anvendt forskellige antagelser i forbindelse
med de dynamiske ligninger eftersom det beregnede flutter-afledede ligger meget teet pa
hinanden.

I del II af dette projekt er der implementeret en ekstra frihedsgrad for brotveersnit-
tet. Samtidig er den fulde beskrivelse af lasterne vha. 18 flutter-afledede inddraget i
beregningen. For CFD-simuleringerne medfgrer denne forggelse af frihedsgraderne og de
flutter-afledede ikke nogen vaesentlig forggelse af kompleksiteten. Der skal udferes en ek-
stra simulering for hver punkt i diagrammet med flutter-afledede og der skal behandles
et ekstra data-signal. Det er begge to relativt simple andringer, som forholdsvis hur-
tigt kan implementeres i det samlede beregningsapparat. Derudover skal der beregnes
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11 Konklusion

12 flutter-afledede mere i forhold til tidligere, hvilket igen er forholdsvist simpelt. Nar
disse @ndringer er indfert, skal flutter-betingelsen lgses med nogle matricer som er lidt
stgrre end tidligere, men det er stadig ikke noget som ikke kan handteres af de samme
beregningsalgoritmer som tidligere er anvendt.

Hvis en tilsvarende udvidelse skal udferes for vindtunnelforsgg, skal der selvfglgelig ogsa
her laves et ekstra forsgg, for hvert punkt i diagrammerne med flutter-afledede. Deru-
dover skal der tilfgjes ekstra maleudstyr og bro-opheenget i vindtunnelen skal laves om,
sa det kan handtere den ekstra frihedsgrad. Det er begge ting som @ger kompleksiteten
af forsggene. Yderligere medfgrer de ekstra forsgg en vaesentlig forggelse af udgiften til
forsog.

Resultatet beregningerne med 3 frihedsgrader er meget teet pa resultatet fra bereg-
ningerne med 2 frihedsgrader, idet den kritiske hastighed er beregnet til 67,83 7. Igen
er antagelsen omkring stivlegeme bevaegelse af broen anvendt og igen er den kritiske
hastighed lidt mindre end de 73 7.

Den kritiske hastighed fra beregningen med 3 frihedsgrader er lidt mindre end den
tilsvarende fra beregningen, med 2 frihedsgrader, men ellers er de teet pa hinanden.
Det kunne tyde pa at de vaesentligste bidrag til lasten er medtaget i de fgrste 6 flutter-
afledede, som er anvendt i del [. Dermed kan det diskuteres om det er ngdvendigt at
medtage alle 18 flutter-afledede i beskrivelsen af lasten. Det skal ogsa bemaerkes, at der
er et vaesentligt storre kontrolarbejde at udfgre nar der er 18 flutter-afledede som skal
kontrolleres mht. kurvefit og andet.

For at CFD-simuleringer kan blive en del af fremtiden indenfor design og analyse af
broen skal der udfegres flere validerings- og sammenligningsprojekter pa forskningsnivau
evt. i samarbejde med de radgivende virksomheder sa tilliden til CFD gges. Pa rela-
tiv kort sigt kan CFD overtage udskillelsen af nogle fa tvaersnit fra en stgrre maengde
saledes at der udfgres feerre forsgg evt. kun pa det endeligt valgte tveersnit til et nyt
projekt. Pa leengere sigt kan CFD blive det endelige dimensioneringsvaerktgj mht. aeroe-
lastisk respons bade for modeller som bygger pa flutter-afledede, som er beregnet pa
baggrund af tvungne bevaegelser, men ogsa for design pa baggrund af et frit bevaegeligt
broelement placeret i strgmningen. Dette kan ske vha. kobling mellem strgmningslgseren
og en strukturlgser, som for hvert tidsstep kan beregne konstruktionens deformationer.
Sa leenge lastbeskrivelsen baseres pa flutter-afledede kan der relativt let indferes flere
flutter-afledede i CFD-modellerne som det tidligere er beskrevet.

Konceptet med det frit bevaegelige broelement kan relativt let udviddes til 3D da bade
strgmningslgseren og strukturlgseren er udviklet til det fulde 3D tilfaelde. Den frit bevaegelige
3D model er naturligvis det optimale dimensioneringsveerktgj i fremtiden, forhabentlig
ikke sa fjern en fremtid!
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