UNIVERSITETET | OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: MEK4300 — Viskgs strgmning og turbulens
Eksamensdag: Onsdag 15. juni 2011

Tid for eksamen: 9.00-13.00

Oppgavesettet er pa 4 sider.

Vedlegg: Ingen

Tillatte hjelpemidler: Rottmann: Matematische Formelsamlung,
godkjent kalkulator

Kontroller at oppgavesettet er komplett fgr
du begynner 3 besvare spgrsmalene.

Oppgave 1 Poiseuille strgm (vekt 36%)
y
|

LA
U

Vi har gitt en trykkdrevet stromning i et rgr med generelt tverrsnitt (se
figur). Tverrsnittet er parallelt med xy planet og betegnes med A, mens
z-aksen er rettet langs rgret. Vaesken er inkompressibel, den dynamiske
viskositetskoeffisienten er pu, tyngden er rettet i negativ y retning og
rgrveggene er tette. Videre antar vi at strommen er stasjonzer og uniform i
z retningen.

la (vekt 6%)

Skriv ned likninger og randbetingelser for dette problemet.

1b (vekt 6%)

Anta at hastigheten har formen
v =w(z,y)k,

og finne et uttrykk for trykket. Vis videre at
Pw  w
) == 1
og angi hvordan konstanten 5 avhenger av trykket.

(Fortsettes pa side 2.)
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1c (vekt 6%)

Finn veggspenningen 7, uttrykt ved hjelp av deriverte av w. Vis ogsa at
dissipasjonen i dette tilfellet blir

() -5

Finn w uttrykt ved § nar tversnittet av kanalen er ellipseformet og definert
ved

1d  (vekt 6%)

22 g2

2y
Hint: legg merke til at Laplace operatoren anvendt pa venstresiden av dette
uttrykket gir en konstant.

—1=0.

le (vekt 6%)

I dette delpunktet antar vi a = b. Finn den totale volum fluksen, @,
langs roret. Bestem ogsa skjeerspenningen ved veggen, 7, uttrykt ved
trykkgradienten og andre parametere i problemet.

1f (vekt 6%)

Na antar vi generelt tverrsnitt igjen. Start med (1) og finn en energilikning

pa formen
Q@ = — // d dx dy,
aZ A

der ) er volumtransporten i rgret og forklar det fysiske innholdet i denne
relasjonen. Hint: du m& manipulere med integralene for a finne hgyresiden.

Oppgave 2 Turbulens (vekt 28%)

2a (vekt 10%)

Uled Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) likninger for en inkompress-
ibel, Newtonsk vaeske og angi Reynolds spenningstensor. Du kan benytte,
uten bevis, at v- Vv = V - (vv) for et vilkarlig divergensfritt hastighetsfelt
V.

2b  Turbulent rgrstremning (vekt 10%)

Vi antar en fullt utviklet trykkdrevet strgmning mellom to plan ved y = —h
og y = h. Middelhastigheten blir da v = u(y)i. Finn trykkvariasjonen pa
tvers av strgmningen fra RANS-likningene. Vis at

10p 10
0 — _,7p + ,i’
pOx — pdy
der skjeerspenningen er
du

T:ud—y—pw,

p er tettheten og % er konstant.

(Fortsettes pa side 3.)
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2c (vekt 8%)
Hvorfor er det et viskgst sublag ved en rand med heft? Hastighetsprofilet kan

tilneermes med en linear funksjon. Finne denne uttrykt ved veggspenningen
Tw 0g andre relevante parametere.

Oppgave 3 Stagnasjonsstrgmning (vekt 36%)
y

grensesjikt

En friksjonsfri lgsning for stagnasjonsstrgmning ved en vegg (se figur) er
¢*:B$*y*, U*:Bl'*, U*:_By*,

der ¢* er strgmfunksjonen, og u*, v* er hastighetskomponentene. Stjerner
indikerer stgrrelser med dimensjon. Vi sgker modifikasjonen av denne
strommen pa grunn av heftbetingelse ved veggen og viskositet.

3a (vekt 9%)

Vi betegner tettheten med p og den dynamiske viskositetskoeffisienten med
1. Dimensjonslgse varisble er sa definert ved

z¥=Lx, y"=Hx, "= Bt
uw* = LBu, v*= HBv, p*=pp,
der L er en lengdeskala i x-retningen og H = p% er en skala relatert til

grensesjiktet. Bestem trykkskalaen, p, slik at de dimensjonslgse likningene
blir

oxr Oy ’
u% + v@ = —@ + @ + 7@
ox oy oxr  Oy? Ox?’
v v dp 0%v 0%v
(g m) = o+ (ot am)

der v = H?/L?. For ethvert fornuftig valg av L er parameteren ~ liten.
Uansett, vi sgker eksakte lgsninger og vil ikke forkaste ledd av orden ~.

(Fortsettes pa side 4.)
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3b (vekt 9%)
Vi antar at v er uavhengig av x
v = _F(y)7

der F er en funksjon som ma betemmes. Vis at dette fgrer til at den andre
hastighetskomponenten har formen

u=zF'(y),
og at F' ma oppfylle randbetingelsene

F0)=0, F'(0)=0, lim F'(y)=1.

Y—00
3c (vekt 9%)
Vis at trykket kan skrives som
p=—y(F" + F?) + po().
3d (vekt 9%)
Vis at F' ma oppfylle likningen
F" + FF' — (F')* = —1.

Slutt



