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Delomrade A — Molekyler och kontinuum (10 p)

1) En vatska eller gas bestar av ett stort antal molekyler som ror sig i olika hastigheter
och riktningar och kolliderar/interagerar med varandra. Samtidigt &r det mojligt att
prata om att en fluid har en viss hastighet, ofta vasentligt olik de ingaende
molekylernas, i en punkt. Férklara hur detta & mojligt och vilka krav som maste vara
uppfyllda for att detta ska vara mojligt! Bp

2) Nedan aterfinns ett antal pastaenden. Ange for vart och ett av pastaendena huruvida
det ar sant eller falskt, och ge en kort motivering till ditt svar!

a.
b.
C.

| en stillastaende sjo ar trycket hogst vid vattenytan.

En vatskas viskositet ar alltid oberoende av eventuella hastighetsgradienter.
Molekylers till synes slumpmassiga rorelse i regioner med makroskopiska
hastighetsgradienter ger upphov till rérelsemangdstransport genom sa kallade
skjuvspanningar.

Om samma fluid strommar turbulent med samma medelhastighet i tva olika ror
av olika diameter, kommer turbulensen att vara mer intensiv i det storre roret.
Nér vatten strommar genom en fortrangning ger det upphov till en tryck-
okning. 5Gp)

3) Vilka av antagandena nedan ar nédvandiga for att Navier-Stokes ekvationer ska vara
giltiga i de sammanhang dar vi normalt anvander dem? Kort motivering récker.

a.

Q@ -~ o o0 o

Kontinuumhypotesen galler

Inkompressibel stromning

Stationdr stromning

Newtonsk fluid

Ingen viskds dissipation

Rotationsfri stromning

Forsumbara hastighetsgradienter i huvudstromriktningen

(2p)



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

4)

5)

6)

7)

Vid inkompressibel stromning genom en kontraktion (se bild nedan) kan stromningen
vara stationdr samtidigt som fluiden accelererar. Den totala fluidaccelerationen i en
punkt kan ur ett Eulerskt betraktelsesétt betecknas DV/Dt med hjalp av den sa kallade
materiederivatan. Skriv ut alla ingaende termer i DV/Dt och markera sarskilt vilka som
ar nollskilda i detta stromningsfall. 2p)

Korsdrag ar ett fenomen som t ex kan uppsta da man vadrar och har dérrar och/eller
fonster oppna pa olika sidor av ett hus samtidigt. Detta fenomen kan exempelvis
resultera i att en 6ppen dorr slas igen med valdig kraft, till synes utan forvarning.
Forklara detta fenomen och hur det kan fa en dorr att stangas pa detta satt! (2 p)

Nér det regnar osedvanligt mycket kan det bli

problem for marken att hinna ta at sig allt As W
vatten som kommer in Gver den, vilket kan
leda till 6versvamning. En konstruktion for
upptag av vatten bestar av en pords badd som
kan ta upp vatten med en uniform vertikal
hastighet av 8 mm/s (se figur till hdger). Systemets djup in i papprets plan & 5 m och
hojden pa den vatskefilm som skoljer in fran vanster ar 20 cm. Vad maste langden L
minst vara for att konstruktionen ska kunna svilja allt vatten? 2p)
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Nér en fluid strommar runt en plan platta som &r orienterad normalt mot huvudstrom-
riktningen uppstar en bred region precis bakom den omstrémmade plattan dar
hastigheten &r mycket lag, i princip noll (se figur nedan, dar endast 6vre halvan &r
avbildad pa grund av symmetri). Hastighetsprofilen bakom plattan kan da
approximativt beskrivas av u = 0, medan hastighetsprofilen utanfor plattan beskrivs
som u = Up + AUe?*, dér L &r plattans hojd och z = 0 &terfinns vid plattans 6vre kant
(se figur). Med andra ord erhélles hastighetsprofilen utanfor plattan som summan av
den ankommande fristromshastigheten Uo och ett tillagg som avtar exponentiellt fran
AU vid z = 0till 0 da z — . Ta fram ett uttryck for relationen mellan AU och Uo!

(4 p)
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Delomrade C — Dimensionsanalys och rorstromning (10 p)

8)

9)

Vid laminé&ra betingelser ar volymflodet Q genom en liten por av triangulart tvarsnitt
med sidan b och langden L en funktion av viskositet g, tryckfall per enhetslangd Ap/L
och sidlangden b. Anvand dimensionsanalys for att uttrycka denna relation pa
dimensionslds form. Hur &ndras volymflodet om b dubbleras? Bp)

En ingenjor dr intresserad av stromningen runt ett stort féremal som sjunker i heptan
(C7H16) men vill for enkelhetens skull utvardera en modell i vatten. Den kinematiska
viskositeten for heptan ar 5.5:107 m?/s medan den for vatten ar 8.9-107 m?/s.
Ingenjoren anser att det ska racka att justera modellens storlek med en faktor 1.62,
men en kollega sager att dven foremalets densitet maste justeras. Vem har ratt?
Motivera ditt svar! 2p)

10) Betrakta figuren nedan som illustrerar hastighets- och tryckprofiler hos en fluid som
borjar stromma in i ett ror. Forklara vad som hander i de olika regionerna A, B och C i
figuren. Vad representerar variablerna 6 och Le? Varfor &r tryckprofilen linjar for x >
Le men ickelinjar for x < Le? (5p)

¥

Fig. 5.1.2: Velocity profile and pressure changes in a duct flow.



Delomrade D — Turbulens och industriella system (10 p)

11) Bilden nedan visar experimentella data for ett (a) instantant och ett (b) medelvarderat
hastighetsfalt for turbulent flode mellan plana plattor. Fargen betecknar hastighet i
huvudstromriktningen (in i papprets plan) och de svarta inritade hastighetsvektorerna
illustrerar hastighetsfaltet i planet normalt mot huvudstromriktningen. 1 de flesta
ingenjorsmassiga tillampningar &r den tidsmedelvarderade 16sningen av storre intresse
an enstaka ogonblicksbilder. Ge exempel pa tva olika strategier genom vilka man kan
erhalla den tidsmedelvarderade I6sningen i numeriska berakningar! 2p)
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12) Figuren nedan visar hur en tidsberoende hastighetskomponent i ett turbulent flode kan
delas upp som u = @ + u'. Vad representerar dessa tre variabler? Vilken variabel ar
det man sdker om man loser Navier-Stokes ekvationer? Vilken variabel &r det man
soker om man léser Reynolds-medelvérderade Navier-Stokes ekvationer? (2 p)

i A




13) Varfor ar turbulent stromning alltid tredimensionell? 1p)

14) Betrakta figuren nedan som illustrerar strémning mellan tva plana oandliga plattor. Ett
sa kallat Couette-Poiseuille-flode erhalles da en konstant tryckgradient dp/dx i
flodesriktningen kombineras med att den 6vre plattan ror sig med konstant hastighet V
medan den nedre plattan star still. Visa att den dimensionsldsa hastighetsprofilen u/V
mellan plattorna for detta fall kan uttryckas som en funktion av y, b och en

b2

dimensionslos parameter P = (— va) (Z—Z). 5p)
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Delomrade E — Separation, gransskikt och potentialstromning (10 p)

15) En mycket god approximation av hastighetsprofilen i ett tvadimensionellt
inkompressibelt laminart gransskikt ar u = U (2 % -2 ;’—z + f;—:) fory< o, déaré =

Cx1/2 och Cér en konstant. Anvand denna approximation for att ta fram ett
tillndrande uttryck for hastighetskomponenten v(x, y) fory < o. Bp)

Layer thickness &(x)

——

U = constant

16) Smalt metall karaktariseras normalt av mycket hog varmeledningsférmaga, sa att
Prandtls tal Pr = v/a = uc,/k < 1. Om metall i vatskeform strommar Gver en vagg,
kommer da gransskiktet for hastighetsfaltet eller temperaturfaltet att vara tjockast?
Motivera ditt svar! Vad ar randvillkoret for temperaturen vid vaggen? (2 p)

17) Bilden nedan visar hur strémningen runt en cylinder ger upphov till en sa kallad vak
(recirkulationsregion) bakom cylindern. Varfor bildas vaken pa baksidan och inte pa
framsidan? Blir det alltid en vak bakom ett omstrommat foremal? Varfor/varfor inte?

(3p)




18) I ett potentialstromningsfalt existerar tre hastighetskomponenter (u, v och w). Visa (i
kartesiska koordinater) att samtliga hastighetskomponenter var for sig uppfyller
Laplace’s ekvation om V2¢ = 0, dér ¢ &r hastighetspotentialen. 1p)

19) Ar friktionsforlusterna storst vid turbulent rorstromning om rorets insida ar slat eller
ruggig? Motivera ditt svar! 1p)
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Buckinghams w-teorem

i=n-—r

Friction head enligt Weisbhach

L V?
hf:fEE

Engangsforluster

Darcys friktionsfaktor

Lamindr stromning

_ 64
" Rep

f

Turbulent strémning

1

= 2.0logy(Rep+/f) — 0.8 for &/D =0

N
% = —2.0logyo (22) for &/D £ 0
Ji? = —2.0logyo (Z—f + st%> O 7ol > 0.005
Formmotstand, lyftkraft och vagafriktionskoefficient
Fp = C[,Appzl2
F, = CLA,!,pzl2
TWZQ%?

Elementara planstromningar

Uniform strémning: ¢ = Uy = Ursin 8, samt ¢ = Ux = Ur cos 8
Linjekélla/-sédnka: p = m6, samt ¢ = mInr
Linjevirvel: ¢ = —KInr, samt ¢ = K0
Dubblett: yp = —Asin8/r, samt ¢ = Acos8/r
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TMEOQ55 2022-01-14  Losningsskiss

Al. Se Forelédsning 1.
A2. Motiveringar krévs. a) Falskt; b) Falskt; c) Sant; d) Sant; e) Falskt.
A3. Se Foreldsning 5.

B4. Se Forelasning 5. Om 2D och stationart aterstar endast tva nollskilda termer i
materiederivatan.

B5. Tryckskillnad pa olika sidor av byggnad — fluid séatts i rorelse; Bernoulli: rorelse sanker
statiska trycket — nettotryckkraft pa dorr/fonster fran stillastaende sida mot sida med rorelse
B6. Masskonservering — L ~ 50 m

B7. Masskonservering — AU =~ (1/2)Uo

C8. T ex Buckingham’s Pi-teorem — 1 Pi-grupp —» m; = (ApQ/lz)b4_) ombx2sdQ:2*=16

C9. Dynamisk likhet kraver samma Re — skillnaden mellan v &r en faktor 1.62 men

hastigheten blir olika da foremalet sjunker i fluider med olika v; darfor behovs en ytterligare
justering (t ex av foremalets densitet, eller av storleken med annan faktor)

C10. Se Forelasning 9.

D11. Losa direkt for medelvérdet (t ex RANS) eller 16sa for instantana félten och dérefter
medelvérdera.

D12. Se Forelasning 10.
D13. Se Forelasning 10.

D14. Utga fran N-S och forenkla; dP/dx balanseras av x d?u/dy? i detta fall. Integrera upp
u(y) och bestam integrationskonstanter m h a randvillkoren (hastigheterna kanda pa bagge
plattor).

E15. Hastighetskomponent u &r given och kan direkt relateras till y via den reducerade
kontinuitetsekvationen som galler i gransskiktet.

E16. Om Pr = 1 &r grénsskikt for hastighet och temperatur samma,; for Pr << 1 &r gransskiktet
for temperatur tjockare (eftersom temperatureffekter sprids mer effektivt i flodet). No-
temperature jump.

E17. Se Forelésning 12.
E18. Se Forelédsning 11.
E19. Se Moody-diagrammet t ex; f 6kar da &/d okar.



