CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Mekanik och maritima vetenskaper
412 96 Goteborg

TMEOQ055 Stromningsmekanik 2020-08-28

Tentamen fredagen den 28 augusti 2020 kI 14:00-18:00
Ansvarig larare: Henrik Strom

Ansvarig larare (eller nagon som foretrader honom) kan under tentamen nas pa mail
henrik.strom@chalmers.se eller telefon 031-7721360.

Maximal podngsumma &r 50. For godkant kravs 20 poang, for betyg 4 kravs 30 poéng och for
betyg 5 kravs 40 podng. OBS! For godkant betyg kravs utéver minst 20 poéng totalt aven
att minst 1 poang erhallits per delomrade (A-E).

Skriv dina svar i en ordbehandlare (t ex Microsoft Word). L&mna in ditt dokument allra helst
som PDF i Canvas innan tentan avslutas. Det &r aven mojligt att skriva svar pa papper och
scanna in med mobilen och ladda upp sddana bilder som PDF. Om du anvander dig av nagot
annat filformat an PDF, kontakta examinatorn via mail innan du lamnar in for att forsakra dig
om att filformatet &r OK! Inlamnade filer som inte gar att lasa kan komma att ge noll poang
pa tentan. Det ar inte mojligt att byta ut sina filer efter att tentan avslutats.

Under tiden som du skriver tentan ska du vara inloggad i Zoom med kameran pa.

Motesrum: https://chalmers.zoom.us/j/61700676622

Ldsenord: 358046

Anvand inte Zoom for att kontakta examinatorn med fragor (detta gors via mail eller telefon).
Logga ut ur Zoom forst efter att du laddat upp dina I6sningar i Canvas.

OBS! Notera att uppgifterna inte &r ordnade efter svarighetsgrad.
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Delomrade A — Molekyler och kontinuum (10 p)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

En vétska eller gas bestar av ett stort antal molekyler som ror sig i olika hastigheter
och riktningar och kolliderar/interagerar med varandra. Medelmolekylhastigheten i
luft vid atmosfarstryck och rumstemperatur ar 486 m/s. Anda kan vi uppleva att luften
i ett rum é&r stillastaende. Forklara hur detta &r majligt! (2 p)

Ge ett exempel pa ett hastighetsfalt som ser likadant ut i Eulerskt som Lagrangeskt
betraktelseséatt, och ett hastighetsfalt som ser olika ut! 2p)

I en Newtonsk fluid ar skjuvspénningen som ett fluidelement upplever proportionell
mot deformationshastigheten. Proportionalitetskonstanten ar en fluidegenskap som
kallas viskositet. Skjuvspanningen kan tolkas som ett flode av rorelseméngd per
areaenhet. Forklara den fysikaliska bakgrunden till att deformation av ett fluidelement
leder till transport av rorelsemangd! Vad ar det som hander med molekylerna som ger
denna effekt pa fluidniva? (3p)

Tank dig ett horisontellt plan en meter under havsytan ute pa djupt vatten. Ar trycket i
vattnet i detta plan riktat uppat eller nedat? Motivera ditt svar! 1p

| en stillastdende vatska brukar vi saga att tryckforandringen mellan tva hojdnivaer (i
z-riktning) ar proportionell mot pgh, dér h = z> — z3. | en gas &r tryckférandringen
istallet proportionell mot g fzzlz pdz. Forklara skillnaden i uttryck! 1p

Vattnet i en lugn sjoé kan antas vara stillastaende, vilket innebar att trycket ékar ju
langre ner under ytan man befinner sig. Detta innebér att den uppatriktade tryckkraften
fran vattnet pa ett foremal som sanks ned i sjon ar hogre ju djupare foremalet ar. Med
andra ord &r vattnets flytkraft storre ju langre ner i vattnet man kommer. Ar detta
resonemang sant eller falskt? Motivera ditt svar! 1p



Delomrade B — Vardagliga fenomen, hastighet och tryck (10 p)

7) Vid inkompressibel stromning genom en kontraktion (se bild nedan) kan strémningen

8)

9)

vara stationdr samtidigt som fluiden accelererar. Forklara hur en fluid kan accelerera
under stationéra betingelser! S— 1p)

Olika fordon upplever olika luftmotstand (formmotstand) nar de fardas vid hog
hastighet. Givet samma betingelser (dvs samma lufttemperatur och samma relativa
hastighet till vdgbana och omgivande luft), vilka egenskaper hos fordonet &r det som
paverkar motstandet? (2p)

Forklara fenomenet “korsdrag”, dvs att en 6ppen dorr eller fonster plotsligt kan sla
igen om en dorr/fonster 6ppnas pa andra sidan rummet/byggnaden! 2p)

10) Enligt Bernoullis ekvation sjunker trycket da hastigheten okar, t ex vid inkompressibel

strdmning genom en fortrangning. Nar geometrin sedan expanderar tillbaka till den
ursprungliga tvarsnittsarean sager Bernoullis ekvation att hastigheten sjunker till sitt
ursprungliga vérde och att trycket da ocksa ska stiga till sitt ursprungliga varde.
Experiment visar att detta nastan stammer — i verkligheten blir trycket nagot lagre efter
fortrangningen jamfort med innan. Vad beror detta pa? 1p)

11) De flesta av oss associerar vaderrapporter om kommande “lagtryck” till daligt vader,

med till exempel kalla vindar och regn. Varfor ar daligt vader och Iagtryck sé ofta
sammanlankande? (Ledning: Moln och regn bildas genom att vattenanga i luften
kondenserar ut da luften kyls ned.) 2p)

12) Fenomenet med roterande luftmassor bakom en flygplansvinge i luften kallas wingtip

vortices och illustreras i figuren nedan. Fenomenet uppstar i situationer da vingen ger
planet en positiv lyftkraft uppat. En observator placerad langst bak i flygplanet med
blicken framat kommer att se en virvel vid bada vingtipparna, dér den till vanster
kommer att rotera medurs och den till héger moturs. Ge en principiell forklaring till
hur detta fenomen uppkommer! Virvlarna kan dverleva manga kilometer bakom
flygplanet och utgor stor fara for andra flygplan, som kan kastas runt av dem. Forklara
ocksa vilket fysikaliskt fenomen som till slut gor att virvlarna forsvinner! (2 p)
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Delomrade C — Dimensionsanalys och rorstromning (10 p)

13) En modell av en fallskarm har en diameter pa 1.7 m. Modellen testas i en vindtunnel
dér den omstrommas av luft vid 20°C och atmosfarstryck (o = 1.2 kg/m?, 1= 1.8107
Pa,s). Den uppmatta formmotstandskraften pa modellfallskarmen ar da 4226 N vid en
lufthastighet pa 52.9 m/s. Vilken lufthastighet och kraft motsvarar detta for en fullstor
fallsk&arm vid dynamiskt lik stromning (i luft av samma temperatur och tryck)? Den
fullstora fallskarmen ar tio ganger sa stor som modellen. Bp)

14) Tva ingenjorer simulerar stromning runt en cylinder. Den forste simulerar ett luftflode
(p=1kg/m3, = 1e-5 Pa,s) kring en cylinder vars diameter 4r 1 cm. Den andre
simulerar ett vattenflode (o = 1000 kg/m?3, 12 = 1e-3 Pa,s) kring en cylinder med
diametern 1 mm. | bagge fall ar hastigheten 0.1 m/s. Vilka likheter respektive
skillnader kommer de tva ingenjorerna att observera i hastighetsfaltet runt cylindern
nér de jamfor sina resultat? 2p)

15) Om man skriver om Navier-Stokes ekvationer pa dimensionslds form kan man visa att
dess losningar karaktariseras av ett enda dimensionslost tal — Reynolds tal. Hur kan
man veta att det dver huvud taget ar mojligt att skriva om Navier-Stokes ekvationer pa
dimensionslds form? Finns det nagra principiella skillnader mellan Navier-Stokes
ekvationer pa dimensionell respektive icke-dimensionell form? | sa fall — vilka? (3 p)

16) Vid turbulent rérstromning kan ytraheten paverka tryckfallet, men i det laminéra fallet
ar den ointressant. Varfor ar det sa? (1p)

17) En ingenjor ska montera ihop ett rorsystem bestaende av en rak sektion och en ventil.
Ventilen kommer att vara halvvags 6ppen nar systemet anvands. Innerdiametern i det
raka roret och i ventilen ar 1 cm. Det raka roret ar 0.3 m langt. Vilket bidrag till de
totala stromningsforlusterna kommer att vara storst — det fran roret eller det fran
b6jen? Motivera ditt svar! (1p)



Delomrade D — Turbulens (10 p)

18) Forklara principen bakom Reynoldsdekomponering och hur denna kan leda till
Reynoldsmedelvarderade Navier-Stokes ekvationer. Vad vill man astadkomma med
denna omskrivning? 2p)

19) Vad representerar Reynoldsspanningarna? Varfor kallas de for spanningar? (2 p)

20) Boussinesq foreslog redan 1887 den analogi mellan turbulenta spanningar och
molekylara spanningar som ligger till grund for merparten av nutida industriella
simuleringar av turbulent stromning. Hans idé bygger pa att effekten av turbulensen pa
medelhastighetsfaltet kan beskrivas med en turbulent viskositet, liknande den
molekyldra viskositeten. Ange ett bra argument for och ett bra argument mot denna
liknelse mellan turbulent och viskds transport av rérelseméngd! 2p)

21) | turbulenta gransskikt brukar man dela in hastighetsprofilen i olika delomraden.
Omradet langst in kallas for det viskdsa underlagret och i omradet utanfor detta géller
den sa kallade logaritmiska vagglagen. | bagge dessa omraden antar man att
vaggskjuvspanningen ungefarligen ar konstant. Vad &r det som skiljer omradena at (i
termer av antaganden om spénningar)? 2p)

22) Kolmogorovs langdskala &r n = (v3/¢)/*. Vad representerar denna langdskala
fysikaliskt i ett turbulent flode? 1p)

23) Om man loser Navier-Stokes ekvationer numeriskt med den triviala initialldsningen
att hastighet och tryck 6verallt ar identiska med noll vid t = 0, hur kan da turbulens
uppkomma vid senare tider i I6sningen? (Det finns flera méjliga forklaringar, en
racker). 1p



Delomrade E — Separation, gransskikt och potentialstromning (10 p)

24) Tank dig ett gransskikt som bildas da en fluid ankommer en plan platta parallellt med
plattans ovansida (se markerade omradet i bilden nedan). Gransskiktet véaxer da initialt
till och blir tjockare ju langre nedstroms plattans framkant man kommer. Varfor da?

(1p)
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25) Vilka termer i Navier-Stokes ekvationer kan strykas om vi vill harleda en
hastighetsprofil for laminar, horisontell, inkompressibel, stationar rérstrémning?

Motivera ditt svar!

(2p)

av
p (— + (V- V)V) = —Vp + uvéV + pg

ot

26) Vi sager normalt att Reynolds tal anger den relativa styrkan mellan troghetskrafter och
viskosa krafter. Skriv av Navier-Stokes ekvationer (se uppgift 27) och markera tydligt
vilken/vilka term/termer som representerar troghetskrafter och vilken/vilka

term/termer som representerar viskosa krafter!

(2p)

27) For att erhalla kraften pa ett omstrommat féremal maste man integrera upp hela
spanningstensorn over foremalets yta. Vilken del av denna tensor tas det hansyn till i

potentialstromning och vilken del férsummas dar?

(1p)

28) Tank dig ett oandligt plan som kan lutas i vinkel & mot gravitationsaccelerationens
riktning. En tunn, laminar vétskefilm rinner dver planet. Utga fran Navier-Stokes
ekvationer och visa hur man tar fram ett uttryck for hastighetsprofilen i filmen!

(4p)



Losningsskiss for omtentamen TMEQSS 28/8-2020

Notera att detta dr ett 6versiktligt I6sningsforslag, avsett att forklara vad svaret pd de olika
uppgifterna dr. Det dr inte en mall som visar fullstindiga svar pd samtliga uppgifter. Mer
utbroderad text/berdikning kan behovas for full podng pa vissa uppgifter.

A-1

Pa makroskopisk nivé: fluidens hastighet = massmedelvigda medelhastigheten av alla
molekyler i en tdnkt volym kring punkten i frdga. Fluidens hastighet kan ddrmed vara noll
utan att molekylerna star stilla.

A-2
Likadant: raka, parallella flodeslinjer
Olika: det mesta annat, t ex flode genom fortrangning

A-3

Deformation av fluidelement = man taggar” ett stycke fluid och om det foreligger
hastighetsgradienter s& kommer olika delar av elementet att translatera olika fort, gor att
formen 4ndras

Molekylerna korsar ett tankt plan ”slumpmaéssigt” fran bada sidor, men finns det en
hastighetsgradient dr molekylerna pa ena sidan i genomsnitt ndgot snabbare (= har mer
rorelsemingd) dn de pa andra sidan (= har mindre rérelseméngd). Den slumpmaéssiga
transporten dver planet tenderar ddrmed att vilja utjimna gradienten genom att transportera
rorelseméngd (fran regioner av hog till regioner av 1ag hastighet)

A-4
Trycket ér en skaldr och saknar riktning (tryckkraften dédremot tas normal mot ytan med
omvént tecken)

A-5
Densiteten kan ofta betraktas som konstant i vétskor, medan detta &r ett simre antagande for
gaser

A-6
Falskt, d&ven den nedatriktade tryckkraften okar lingre ned — flytkraften dr konstant (givet att
densiteten inte dndras)

B-7

Ett fluidelement som foljer en stromlinje upplever acceleration (Lagrangeskt betraktelsesétt).
I Eulerskt betraktelsesitt dyker denna acceleration upp som en fordandring av hastighet i
rummet (den konvektiva accelerationen), dvs det dr fortfarande majligt for det Eulerska
hastighetsfiltet att vara oforandrat ver tid

B-8
Formmotstand (= strdmningsbild runt fordonet) och projicerad area relativt luften



B-9

Det blaser ute = trycket varierar

Tryckdifferens pa tvé sidor av ett hus t ex driver ett vinddrag genom huset

Luften pa ena sidan en 6ppen dorr ror sig och pa andra sidan star det still = nettotryckkraft at
det hall trycket ar lagre - vinddraget leder till att dorren vill slés igen

B-10
Viskos dissipation

B-11

Lagt tryck = det bléser in till denna region

Inkommande luft och inkompressibelt = Iuften maste ta vigen ndgonstans > luften stiger
Vatteninnehéllet i den stigande luften kondenserar ut och skapar moln och regn

B-12

Luftens vig pa ovansidan &r ldngre dn pa undersidan = hogre hastighet pa ovansidan 4n pa
undersidan (vid stationdra betingelser) = ldgre tryck pa ovansidan &n pa undersidan

Vid vingkanten finns alltsd en drivkraft for att flytta luft fran undersidan (hégre tryck) upp
over kanten mot ovansidan (lagre tryck) = detta skapar en roterande rorelse och ger upphov
till virvelbildningen

Virvlarna dor ut pga viskos dissipation

C-13
Situationen beskrivs av den dimensionslosa formmotstandskoefficienten Cp som ar en
funktion av Reynolds tal. Dynamiskt lika = samma Cp och Re. Los ut svaret.

C-14
Re =100 for bada situationerna, dvs de dr dynamiskt lika. Simuleringarna ger exakt samma
resultat (sd nir som pé skillnader orsakade av numeriska fel).

C-15

N-S representerar ett fysikaliskt korrekt skeende och ar dimensionellt homogen > gar att
skriva pd dimensionslos form. Ingenting hiander i princip av omskrivningen, men den slutliga
formen dr beroende av skalningen av trycket, vilket innebér att en illa vald skalning kommer
att ge en form som dr missvisande (alt inte generell).

C-16

Laminér stromning = storningar orsakade av geometriska detaljer ddmpas ut av viskosa
effekter. Turbulent stromning - storningar orsakade av geometriska detaljer dimpas inte
utan kan interagera med resterande flode under ritt forutsittningar

C-17

Genom att kasta ett getdga 1 en lista 6ver K-faktorer for engangsforluster for en halvvags
Oppen ventil kan man fa en uppfattning om hur manga rérdiametrar forlusten motsvarar och
stélla detta 1 forhéllande till rorlingden



D-18

Reynoldsdekomponering = uppdelning av instantan variabel 1 medel + fluktuation
Genom att substituera in 1 NS och medelvardera ekvationerna erhalles RANS
Tanken ar att fa ekvationer for medelfalten istf instantana falten

D-19
Effekten av fluktuationerna pa medelfaltet
Ser matematiskt ut som spanningar, kan modelleras i analogi med skjuvspanningar

D-20

Finns véldigt minga argument for och mot...

Exempel pa argument for: ansétt molekyler = virvlar, transporterar rérelsemangd
’slumpmadssigt” => finns en klar podng i denna liknelse

Exempel pa argument mot: viskositeten dr en materialegenskap som géller “alltid”, turbulenta
viskositeten dr ett koncept som ibland fungerar OK ibland har uppenbara problem =
sanningen maste vara mer komplex

D-21

Viskdsa underlagret: totala viggskjuvspdnningen domineras av viskosa effekter
(skjuvspénningar)

Logaritmiska vagglagen: totala viggskjuvspdnningen domineras av turbulenta effekter
(Reynoldsspénningar)

D-22
Storleken pa de minsta virvlarna, dér virvlarna har blivit sa sma att de dor ut av viskds
dissipation

D-23

Exempel: om man l6ser numeriskt kommer de mycket sma avrundningsfel som den
numeriska representationen alltid innehéller till slut att védxa sig stora nog att trigga turbulens
(vilken initial storning ”som helst” kommer ge denna effekt)

E-24

No-slip vid vdggen > hastighetsgradient néra viggen utvecklas

Grénsskiktet = omradet upp till 99% av fristromshastigheten

Den fluid ndrmast ovanfor viaggen upplever uppbromsning av viggen

Fluiden ovanfor denna upplever uppbromsning av den langsammare fluiden under, osv
Skjuvspéanningen (= rérelsemangdstransport pga medelhastighetsgradient) ser till att effekten
fortplantar sig utdt fran vdggen

E-25

Laminir = stryk konvektiva termerna

Horisontell = stryk effekten av gravitation
Inkompressibel = redan antaget i NS

Stationdr = stryk tidsderivatan

Aterstar: balans mellan tryckgradient och skjuvspinning



E-26
Troghetskrafter = relaterade till accelerationen (fr a konvektiva)
Viskdsa krafter = skjuvspanningen

E-27
Tas hénsyn till: tryckdelen
Forsummas: skjuvspanningen (flodet glider 1dngs ytor sa finns ingen hastighetsgradient dér)

E-28

Utga frén NS, stryk termer som kan forsummas tills det blir en enkel diffekvation (jfr E-25)
Randvillkor: no-slip vid planet och ingen hastighetsgradient vid vitskeytan

Integrera upp och erhill ett uttryck for hastighetsprofilen (som funktion av avstandet frén
plattan)



