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Sammanfattning

Ubéatar lamnar efter sig en hydrodynamisk turbulent signatur i kélvattnet
som kan detekteras med olika sensorer. Eftersom signaturen kan leva kvar lange
blir det dock kostsamt att numeriskt simulera vakgeneratorn (ubéten) och hela
dess kolvatten samtidigt, dérfor méste en annan metod tillimpas.

En sddan metod for att simulera fluktuationerna i vaken bestar i att dela
upp problemet i tva delar: en spatial med vakgeneratorn och en temporal for
vaken. Den temporala simuleringen sker med cykliska randvillkor mellan in-
och utlopp, s& att tidsutvecklingen kan tolkas som en forflyttning nedstréms,
och initieras fran ett givet tidssteg i den spatiala simuleringen. Denna rapport
undersoker formagan hos denna typ av temporala simuleringsmetod.

Metoden utvérderas for en sfar vid Reynolds tal Rep = 8600. Sfiren
valdes som vakgenerator pa grund av tillgéngligheten av referensdata i littera-
turen for validering av metoden. Néarvaken i den spatiala simuleringen jamfors
med data fran DNS-simuleringar och vaken ldngre nedstroms valideras mot
vindtunnelmétningar. Olika nit, doménstorlekar och randvillkor underséks och
rekommendationer kring hur berdkningarna bor stillas upp ges. Resultaten vi-
sar att metoden kan nyttjas for att berdkna fluktuationsnivan langt nedstroms
ett objekt.

Nyckelord

Hastighetsfluktuationer, sfir, vak, kolvatten.
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Abstract

Submarines leave a hydrodynamic turbulent signature trace in its wake
that can be detected with different sensors. Since the turbulence is very long-
lived it is computationally expensive to numerically simulate both the wake-
generator (submarine) and its whole wake, therefore another method must be
used.

One such method for simulating the turbulent fluctuations consists of
splitting the problen into two parts: one spatial simulation of the wake genera-
tor, and one temporal simulation of the wake region. The temporal simulation
uses cyclic boundary conditions between the inlet and outlet, so that the de-
velopment in time can be interpreted as a displacement downstream, and is
initiated from a given timestep in the spatial simulation. This report explores
the capabilities of this type of temporal simulation method.

The method is evaluated for a sphere at Reynolds number Rep = 8600.
The sphere was chosen as the wake generator due to the avability of reference
data in the litterature to validate the method. The near-wake characteristics
are compared to DNS-simulation data and the far-wake characteristics are com-
pared to data from wind tunnel measurements. Various meshes, domain sizes,
and boundary conditions are also tested, and recommendations on how the
computations should be set up are given. The results show that the method
can be used for computing the fluctuation profiles far downstream of an object.

Keywords

Velocity fluctuations, sphere wake.
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Nomenklatur

Nedan aterfinns en lista 6ver nomenklatur och definitioner som anvénds i rap-

porten.
D Sfarens diameter
Rep Reynolds tal, Rep = UD/v
le Vakens karakteristiska langdskala
Uy Fristromshastighet
Uy Medelhastighet i x-riktningen
Uy Hastighetsdeficit
U, Vakens karakteristiska hastighet
ul, Hastighetsfluktuation i x-led
v Kinematisk viskositet
rT Dimensionslost viggavstand
P Tryck
/A Turbulent viskositet
t Tid
x Koordinat i flédesriktningen
o Vakens virtuella utgangspunkt
Te Temporala doménens centrumposition vid t=0
Ts Temporala doméanens uppstromsrand vid t=0
Qag Spatial domén for sampling ner till x/D=20
Q100 Spatial domén fér sampling ner till x/D—100
ltemporal Temporala doménens langd
Kq, Berakningskostnad for spatiell simulering
Kopatial—temporal | Berdkningskostnad for spatial/temporal metod
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes
LES Large Eddy Simulation
DNS Direct Numerical Simulation
WALE Wall-Adapting Local Eddy-viscosity
PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators
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1 Introduktion

Ubéatar lamnar efter sig en hydrodynamisk signatur i form av en vak, vilken
langt nedstroms karakteriseras av forhojda turbulensnivaer i vattnet som kan
upptéickas och ddrmed roja ubétens fardvig och position. Numeriska simule-
ringar ar ett effektivt verktyg for att forstd hur vaken ser ut bakom en ubat
under olika férhallanden. Den geometriska utstrickningen pa vaken innebér
dock att berdkningskraften som behovs for att simulera hela vaken, inklusive
ubaten, d&r mycket storre &n vad som finns tillgingligt. En beréikningseffektivare
metod behover dérfor anvindas.

En genomgang av olika sadana metoder som finns i litteraturen for att
simulera vakar har gjorts av Alenius [1]. I denna studie anvinds en metod som
bygger pa den som beskrivs av Pasquetti [2], vilken gir ut pa att dela upp
problemet i tva delar; en spatial och en temporal del. I den forsta, spatiala,
delen simuleras objektet och en mindre del av dess vak. I den andra, tempora-
la, delen anvénds startdata fran en given tidpunkt i den spatiala simuleringen
till att sdtta upp en simulering med cykliska, ibland kallade periodiska, in/ut-
loppsrandvillkor, dar utloppsrandens viarden ansétts pa inloppsranden. Detta
ger att tidsutvecklingen kan tolkas som en forflyttning nedstroms i kolvattnet.

For att utvardera en implementation av Pasquetti’s metod studeras en
sfar 1 ett icke-stratifierat flode. Sfiren valdes som vakgenerator for att det ar
en simpel och valdokumenterad geometri som det finns data pa i litteraturen
lamplig for validering. For att 16sa upp de turbulenta fluktuationerna i flédet
anvénds turbulensmodellen LES, fér mer information om strémningsmekaniska
berdkningar och turbulensmodeller se [3].

Enligt Townsend [4] och George [5] férvantas att vakens halvbredd i ett
axisymmetriskt flode skalar som den karakteristiska lingden

I, = (z — m0)"/® D3 (1.1)
vilket ger att hastighetsdeficiten
Ug(z,m) =Uy — Ulx,r) (1.2)
skalar som den karakteristiska hastigheten
Ue(z) = Up (x — .’L‘0)72/3 D33 (1.3)

dér Uy ar fristromshastigheten, x &r avstandet nedstroms, xy dr vakens vir-
tuella ursprungspunkt och D &r sfiarens diameter. Uberoi [6] har genomfort
vindtunnelmétningar av vaken bakom en sfir vid Rep = UD/v = 8600, dér v
dr den kinematiska viscositeten, vilka visar att fluktuationsprofilerna och has-
tighetsdeficitprofilerna sammanfaller for /D > 50 nir de skalas med [, och
U.. Data fran dessa métningar har har anvéints som referens.

I kapitel 2 presenteras de spatiala simuleringarna inklusive de numeriska
metoderna, berdkningsnéten och hur simuleringarna har validerats. I kapitel 3
presenteras de temporala simuleringarna inklusive hur de har initierats, utvéar-
derats, och validerats mot tidigare publicerade resultat. I kapitel 4 diskuteras
slutsatserna och potentiella framtida studier.

FOI-R--5510--SE
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2 Spatiala simuleringar

For att ta fram startdata och referensdata till de temporala simuleringarna
genomfors traditionella berdkningar med LES av en sfar och dess vak, hér
kallade spatiala simuleringar. I det hér kapitlet beskrivs hur geometrin sétts
upp, vilka numeriska metoder som anvénds och hur dessa valideras mot tidigare
studier.

2.1 Geometri

Geometrin bestar av en sfar med diameter D placerad med centrum i origo om-
given av en domén Qs = {(z,y,2) € ([-4,5, 23,5]D x [-8, 8]D x [-8, 8D)},
med ett fléde i x-riktningen.

En storre domén, Q199 = {(x,y,z) € ([—4,5, 107,5]D x [-8, 8]D x [-8, 8]D)},

anvands for att ta fram referensdata langre nedstroms och foér att starta vissa
temporala simuleringar fran en position ldngre nedstroms, se sektion 3.6.

2.2 Turbulensmodell, numeriska metoder och randvillkor

Simuleringarna utférs med LES-modellen WALE [7] i CFD-verktyget Open-
FOAM 5.0 ! med en PISO-16sare. Den numeriska diskretiseringen gérs med ett
andra ordningens centraldifferensschema fér gradienter och divergenser, samt
ett andra ordningens implicit backwardsschema for tidsintegreringen.

Simuleringarna utférs med ett hastighetsinlopp, ett totaltrycksutlopp och
friktionsfria viggar pa sidorna av berdkningsdoménen. P& sfarens yta sétts
hastigheten till noll.

2.3 Berakningsnat

Berékningsdoménen diskretiseras med ett hex-dominerat ostrukturerat néat byggt

i verktyget snappyHexMesh, som &r en del av OpenFOAM-paketet, se Figur 2.1.
Nétet ar uppbygt av ett grundnét av kubiska celler med en sida pa 0,4 D och
ovanpa detta finns flera forfiningsregioner. For varje forfiningsniva halveras cel-
lernas ldngd i samtliga riktningar. Narmast sfirens yta finns ett prismlager av
6 celler i ytans normalriktning med en tillvixtfraktion av 1,2. Hojden pa det
forsta prismlagret #r 1073 D, vilket ger ett maximalt r+ pa 0,32. Uppldsningen
av sfirens yta ar en cell per grad. Niten for Qs och Q09 innehaller 2,1-107
respektive 5,5-107 celler.

2.4 Tidssteg

Tidssteget sitts konstant till ett virde som ger ett konvektivt Couranttal under
0,6 i vaken. Couranttalet nar 1,42 i det accelererade flédet i néra anslutning till
sfiren. For simuleringarna vid Rep = 8600 uppnés detta vid dt = 357,76 D/U.

2.5 Validering

For att validera metoden genomférdes simuleringar fér Rep = 3700 vilka jam-
fordes med DNS-data fran Rodriguez [8]. I Figur 2.2 ses att recirkulationszonen
ar betydligt ldngre &dn for Rodriguez, dér U, &r medelhastigheten i strémnings-
riktningen, ), &r hastighetsfluktuationen och Uy &r fristromshastigheten. Vid
detta Reynoldstal testas foljande; olika nétforfiningar, att &ndra fran friktions-

Lwww.openfoam.org
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Figur 2.1: Nétet runt sfaren (vénster), natférfiningsregioner-
na i den mindre berakningsdoméanen Q4 (hdger) och i den
storre berakningsdoméanen Q100 (under).

fritt till hastighetsvillkor pa viggarna av berdkningsdoménen och att dndra
tryckutloppet till zero gradient. Ingen av dessa dndringar paverkar recirkula-
tionszonens langd ndmnvart. Eftersom detta framst paverkar narvaken och inte
det omrade, efter /D = 5, som anvénds {6r referensdata till de temporala si-
muleringarna valdes det relativt grova nét som beskrivs i sektion 2.3 for att ta
fram initieringsdata till den temporala simuleringen.

12
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Figur 2.2: Medelhastighet och fluktuationsniva pa centrumlinjen fran
utférda LES-berakningar och Rodriguez [8].
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3 Temporala simuleringar

Detta kapitel beskriver hur de temporala simuleringarna sétts upp och ini-
tieras, hur data samplas, samt hur 16sningen beror pa berdkningsdoméanens
storlek och simuleringens startpunkt. Resultaten jamfoérs sedan med méatda-
ta frdn Uberoi [6], dessa bestar av varmtrddsmétningar i en vindtunnel vid
Rep = 8600.

3.1 Geometri, numeriska metoder och randvillkor

Geometrin for de temporala simuleringarna bestar av ett enkelt rdtblock. Oli-
ka storlekar pa4 doménen har utvirderats for att ta fram simuleringsriktlinjer,
vilket beskrivs narmare i sektion 3.5.

Turbulensmodellen och de numeriska metoder som anvénds dr samma
som anvinds for de spatiala simuleringarna, se sektion 2.2. Simuleringarna ut-
férs med cykliska randvillkor mellan in- och utlopp, dér utloppsrandens virden
ansétts pa inloppsranden, och friktionsfria viggar p& sidorna av berdkningsdo-
ménen.

3.2 Berakningsnat

Berdkningsdoménen diskretiseras med ett hexdominerat nét byggt i verktyget
blockMesh och forfinat med verktyget refineMesh, vilka &r delar av OpenFO-
AM. Nitet &r uppbyggt av ett grundndt av kubiska celler med en sida av
0,2 D och med cylindriska forfiningsregioner kring centrumlinjen. For varje for-
finingsniva halveras cellernas langd i samtliga riktningar. Totalt anvinds tva
forfiningsnivaer, vilket ger ett nit med ca. 2 - 107 celler. Ett tviirsnitt av niitet
kan ses i Figur 3.1.

3.3 Initiering

For att initiera de temporala simuleringarna 6verfors falten p (tryck), vy (tur-
bulent viskositet) och u (hastighet) fran ett givet tidssteg i den spatiala simu-
leringen enligt féljande, vilket visualiseras i Figur 3.2:

1. Félten fran centrum av den temporala doménen, ., och en fjardedel av
den temporala doménens langd, ltemporar, nedstroms fors éver till ett nytt
nat.

2. Det nya nétet speglas nedstroms.

3. Resultatet fors 6ver till den temporala doménen.

4. Steg 1, 2 och 3 upprepas for féilten uppstroms z..

Pa detta sétt uppnas kontinuitet 6ver in- och utloppsrand vilket gor att cykliska
randvillkor kan anvindas.

Pasquetti [2] ligger hir till ett steg dér fristromshastigheten subtraheras
fran hastighetsféltet. Detta gor att tidssteget kan 6kas ytterligare sa att berdk-
ningstiden kan minskas, men ocksa att det kan féorekomma negativa hastigheter
i x-led i inloppet. Detta steg anvéinds inte i denna studie.

3.4 Prober och medelvardesbildning

Prober &r placerade ldngs centrumlinjen med ett mellanrum av D/2 och radiellt
fran dessa med mellanrum D /20 i 72 givna azimutala riktningar. For en given
tidpunkt ¢ i den temporala simuleringen anvénds dessa prober for att berdkna

15

FOI-R--5510--SE



FOI-R--5510--SE

Figur 3.1: Ett tvarsnitt av natet i av den temporala doméanen.

spatiella medelviarden och fluktuationsnivaer {or olika radiella positioner. Dessa
tolkas som tillhérande z-positionen nedstréms sfiren enligt ekv. 3.1:

For att minska inverkan av initialfalten pa resultaten s medelvirdes-
bildas en ensemble av fem temporala simuleringar med startvirden fran olika
tidpunkter i den spatiala simuleringen. Doménstorleksstudien har inte medel-
virdesbildats pa detta sdtt utan bestar endast av en temporal simulering per
fall. I Figur 3.4 syns att simuleringarna konvergerar efter /D = 100 vilket
tyder pa att detta inte &r absolut nédvandigt for studier langre nedstréms.

3.5 Paverkan av domanstorlek

I denna studie anvinds det viarde for vakens virtuella utgangspunkt zy som
beriknats av Uberoi [6], g = 12 D, vilket 300D nedstroms ger en karakteristisk
langd I.(xz = 300D) = 6,6 D. Berékningsdoménen behover vara stor nog att
inte paverka vakens utveckling och de strukturer som vixer i den. Tidigare
studier visar att berdkningsdoménen bor vara minst dubbelt sa bred som den
karakteristiska langden [. [9]. Det innebér att for en simulering som gar 300D
nedstroms sfiren bor berdkningsdoménen vara minst 13,2 D bred. Léngden pa
doménen maste vara tillrackligt stor for att rymma ett par vaglingder av de
storsta strukturerna, vilka forvantas skala med I..

Olika storlekar pa berdkningsdoménen har utvirderats for att ta fram
simuleringsriktlinjer. I simuleringar med en bredare domén har berakningsnétet
breddats med oférdndrad néttéithet i den yttre delen. De doménldngder och
bredder som har undersokts ar 16D och 28D, vilket motsvarar 2,4 [. respektive
4,21, vid x = 300D. I Figur 3.3 ses att en 6kning av doménens hdjd och
bredd inte paverkar resultatet. De kortare doménerna visar dock pa ett cykliskt

16
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Figur 3.2: Overféringsprocedur fran spatial till temporal simulering.
Notationen mapFields och mirrorMesh refererar till funktionsnamn i
OpenFOAM. mirrorFields refererar till en egenutvecklad funktion som
speglar faltvariablerna.

beteende dér perioden har samma ldngd som doménen. Detta fenomen startar
vid /D = 120, dér den temporala doménens langd liemporat = 3,31.. Den
langre doménen har vid /D = 300, vilket dr s& langt nedstréms simuleringen
har korts, lingden liemporal = 4,2 1.

Baserat pa detta rekommenderas att doménens langd sitts till minst
3,51.. I resterande simuleringar anvinds doménen med dimensionerna (28 x
16x16) D. Detta kan jimforas med Pasquetti’s [2] domén som &r (36 x8x24) D,
den dr dock dimensionerad for ett stratifierat flode och ddrmed en betydligt
langsammare tillvixt av vaken p& hdjden. Den anvéinds ner till z/D = 2500,
vilket ger liemporal = 2,7 L.

3.6 Paverkan av startpunkt

Effekten av startpunktens position, x4, har undersokts for s = 5D och x4 =
17 D.

Figur 3.4 och 3.5 visar att dessa lésningar konvergerar efter ca 100 D, da
differensen mellan de bada ensemblerna ar under 0,2% relativt fristromshastig-

17
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Figur 3.3: Effekt pa medelhastigheten langs centrumlinjen av andring
av domanstorleken. Domandimensionerna &r uttryckta som (langd x
hdjd x bredd) i enheter av D.

heten. Baserat pa detta dras slutsatsen att data till den temporala simuleringen
kan extraheras fran x5 = 5D i den spatiala simuleringen och resultaten som
presenteras i kommande diskussioner startas vid s = 5 D. Detta d& den spa-
tiala simuleringen som krévs for att generera denna data ar betydligt billigare
i termer av berdkningstid.

Den initiala differensen mellan de spatiala kurvorna och ensemblekurvor-
na i Figur 3.4 antas vara uppstartseffekter fran speglingen.

3.7 Berakningskostnad

For att utvirdera berdkningskostnaden for denna metod jamfors har den langa
spatiala simuleringen i doménen 799 med den sammansatta spatiala/tempo-
rala metoden.

Berdkningskostnaden uppskattas genom att multiplicera antalet simule-
rade sekunder med antalet processortimmar per simulerad sekund. Antalet si-
mulerade sekunder ar proportionell mot hur langt nedstréms vaken studeras, z.
Antalet processortimmar per simulerad sekund antas vixa linjart med avseende
pa antalet celler i doménen.

For en spatiell simulering fas att antalet celler &r proportionellt mot hur
langt nedstroms vaken simuleras, x, vilket ger att berdkningkostnaden skalar
som:

KQT X .172.

Detta kan jamforas med den spatial-temporala metoden, ddr doménstorleken
ar oberoende av x, vilket ger att berdkningkostnaden skalar som:

Kspatialftcmporal X .

Baserat pa de genomforda simuleringarna fas att det i berdkningstid krévs
31000 processortimmar att ta fram fluktuationsprofiler vid /D = 100 med den

18
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Figur 3.4: Medelhastighet och fluktuationsniva pa centrumlinjen fér den spatiala simu-
leringen, ensembler fran tva olika startpunkter, z,, (tunna streckade linjer) och deras
respektive medelvarden (heldragna linjer) samt uppmatta varden fran Uberoi [6] (tre-
kanter).

langa spatiala, men endast 21000 processortimmar med den spatiala/tempora-
la metoden, varav 4000 processortimmar i den spatiala delen. Har &r det ocksa
vért att nimna att det tidssteg som valts for de temporala simuleringarna &r ca.
fyra ganger sa stort som det for de spatiala simuleringarna, vilket resulterade
i ett konvektivt Couranttal pa 0,3 i vaken. Tidssteget skulle alltsa kunna dub-
bleras igen for att matcha Couranttalen i vaken mellan simuleringarna, vilket
skulle kunna halvera berdkningstiden fér den temporala ensemblen.

3.8 Radiella profiler - jamforelse med data fran litteraturen

Hér presenteras resultaten fran den temporala ensemblen som startade vid
s = 5D och jamférs med data fran den spatiala simuleringen av den langa
doménen Q90 samt data fran Uberoi [6].

I Figur 3.6 kan det noteras att Uberois hastighetsdeficitprofiler saknar re-
gionen med accelererat flode kring /I, ~ 0,75 samt att for bade den temporala
och den spatiala simuleringen avtar hastighetsdeficiten fortare &n vintat. For
x/D > 50 forvintas hastighetsdeficiten sammanfalla nir den skalas med [. och
U., se ekv. 1.1, samt ekv. 1.3. Fluktuationsprofilerna sammanfaller ddremot
val for /D > 50 for bada simuleringsmetoderna. Detta syns én tydligare nir
profiler langre nedstroms analyseras, se Figur 3.7.

19
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Figur 3.5: Differens i medelhastighet och fluktuationsniva relativt fristromshastigheten
mellan tva olika startpunkter x.
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Figur 3.6: Radiella profiler fér hastighetsdeficiten
och fluktuationsnivan for olika nedstréms positio-
ner x/D. Fér hastighetsdeficiten ar referensvarde-
na fran Uberoi tagna vid z/D = [19, 29, 50, 100].
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Figur 3.7: Radiella profiler fér hastighetsdeficiten
och fluktuationsnivan for olika nedstréms positioner,
x/D, frdn den temporala simuleringen.
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4 Slutsats

En metod for att simulera vakar langt nedstroms ett objekt, baserat pa Pas-
quettis |2| temporala/spatiala metod har utvirderats pa vaken bakom en sfér
vid Rep = 8600 och resultaten har jamforts med métdata fran Uberoi [6].
Implementationen fungerar bra for att prediktera fluktuationsnivaerna langt
nedstréoms i vaken, men underskattar hastighetsdeficiten i samma omrade. Da
det dr fluktuationerna som &r av storst intresse att studera ses dock detta som
godtagbart och slutsatsen ar att detta &r en lovande metod foér att studera
turbulens langt nedstroms i vakar. For att utvirdera metoden har paverkan av
ett par parametrar studerats med féljande slutsatser:

1. Berékningsvolymens lingd bor vara minst 3,51, i stromriktningen och
21, i tvarriktningen for att undvika periodicitet och intradngningseffekter.
Se ekv. 1.1 for definition av den karakteristiska ldngden [..

2. Startpunkten for den temporala simuleringen kan liggas relativt néra
vakgeneratorn i den spatiala simuleringen, s& lange hela den 6verforda
volymen &r klart utanfor recirkulationszonen och omradet med starka
gradienter [10]. I detta fall gav en startpunkt 5 D nedstréms bra resultat.

3. Berdkningstiden har utvérderats och jamférts med en spatial simulering
av hela vakgeneratorn och vaken ner till /D = 100 och metoden, med
hansyn taget till Couranttalet, uppskattas kunna ge besparing pa 60%.
Den stora besparingen kommer dock &nnu ldngre nedstroms, da berak-
ningstiden endast ¢kar linjart med avseende pé x till skillnad fran de
rena spatiala simuleringarna dir den dkar med z2. Om tidssteget kan
Okas ytterligare, tex genom att subtrahera fristromshastigheten fran has-
tighetsfiltet som Pasquetti [2] gor si kan besparingen bli &nnu storre.

4.1 Framtida studier

Den héar beskrivna metoden 6ppnar upp méjligheter till en méangd olika studier
av intresse. Har beskrivs ett axplock av de som anses vara av storst nytta for
att pa ett effektivt sdtt kunna simulera vaken langt nedstroms bakom en ubat.

Det har visats i denna rapport att 16sningen av de temporala simulering-
arna &r relativt okénsliga for initialfaltet. Detta ar positivt da det stéller lagre
krav pé& simuleringen som anvénds for initiering. Trots detta &r en relativt lagt
upplost LES berdkningsmassigt dyr att genomfora pa en realistisk geometri, sa
som en ubat. Det &r dérfor 6nskvért att nyttja simuleringar av Reynolds Ave-
rage Navier-Stokes (RANS) ekvationerna. D4 RANS endast ger medelvirden
sa beh6vs nagon form av syntetisk turbulens anvindas for att pertubera 16s-
ningen som ska anvandas for initiering. Att undersoka hur vil detta presterar
jamfort med att initiera simuleringen fran en LES &r darfér av intresse. Tidi-
gare studier av vaken bakom en sfir har visat pa lovande resultat for denna
typ av metod [1].

Densiteten i vattenvolymen ar ofta i nagon man stratifierad. Detta kom-
mer att paverka vakens utbredning och karaktaristik. Det ar darfor av intresse
att inkludera denna stratifiering i metoden som har undersokts i denna studie.

Ytterligare nagot som bor studeras ar hur pass vél olika framdriftsmodel-
ler kan inkorporeras. Detta &r viktigt d& ett framdriftsystem vésentligt paver-
kar vakens karakteristik. Framdriftsmodeller varierar i komplexitet och finns
fér bade tidsupplésta och medelvirdessimuleringar. Detta innebér att fram-
driftsmodeller kan inkorporeras bade for initialsimuleringar med LES, URANS
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(unsteady RANS) och RANS.

For att minska berdkningstiden for de temporala simuleringarna ér det
av intresse att undersdka hur 16sningen paverkas av att subtrahera fristréms-
hastigheten fran hastighetsfiltet pa samma sitt som Pasquetti [2].
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