Stromningslara och kontinuumsmekanik

Foreldasning, mandag 27 oktober 2003

Laminar kanalstromning

Genom en lang kanal med bredden 2a flyter en vitska med konstant densitet p.
Trycket i ett tvirsnitt (y-led) dr p; och [ ldngdenheter darifran lings kanalen
(z-led) &r trycket py. u =0 for y = +2a - no slip condition.

Tryckgradienten samt viskosa krafter (friktion) ger upphov till en hastighet-
sprofil u.

Skjuvkraften i z-led #r 7 = p2% a , dér p ar den kinematiska viskositeten.

Betrakta ett litet Volymselement dV = dx dydz. Nettokraften i stromrikt-
ningen &r ——dx dy dz.

Total Sk]uvkraft pé volymselementet &r (74 g—;dy —7)dx dz = g—;dx dydz =
ai (2 gy )d dy dz.

Newtons andra lag (X F = m a) samt villkoret om laminér (a = 0) strémning
ger ,ug dedydz— —pdxdydz =0& MM - @ = 0. Vi har att dp = b =
G = u = (. Randvérdena att u = 0 for y = :I:2a ger di att u = %(a2 —y?),
for —a < y < a.



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Forelasning, torsdag 30 oktober 2003

Kontinuumshypotesen

Makroskopiska storheter som hastighet, densitet, tryck och temperatur varierar
kontinuerligt fran punkt till punkt i rummet (vilket innebédr att vi kan an-
vinda differentialkalkyl). Vérdet definieras av medelvirdet 6ver ett stort antal
molekyler.

Pa langdskalan L, ~ partiklarnas storlek, varierar den makroskopiska storheten
kraftigt. P4 Lo &r storheten i det ndrmaste konstant. Langdskalan L3 ar den
skalan vi vill betrakta ett system i. Kontinuumshypotesen &r déa giltig om
L1 < Ly < Ls.

Def fluidpartikel: En fluidpartikel &r en punkt (storleksordning Ly) som ror
sig med den lokala fluidhastigheten.

Det lagrangeska betraktelsesdttet fokuserar pa fluidpartikel i stromningen och
foljer den. (Ex temperaturen T = T(X;,?) vid tiden ¢ hos den fluidpartikel som
vid tiden # = 0 befann sig i punkten X;.)

Det Eulerska betraktelsesittet studerar en fix punkt i rummet medan tiden
fortskrider. (Ex temperaturen T'= T'(z;,t) i punkten z; vid tiden ¢.)

Def materiella derivatan: Den materialla derivatan &r en operator som ger
oss mojlighet att formulera en tidsderivta som foljer en fluidpartikel i
eulerska variabler. Om F &r en egenskap: F = F(X;,1) = Fg(x;,t).

Transformation mellan Euler och Lagrange:

{ 7 = ri(Xot) =F = F(X;,t) = F(a; = ri(X;, 1), t =1)

t=t
OF, _ 0Fg 9z L OFp 9t _ . OFp 4 OFp
ot ox; 8%\ ot gt v Ox; ot
~—~
=v;
8 _ D

— D _ 984, 9 Jgir 9 srandri .9
5= Dt~ ot +0i 5575 dér 5; motsvarar lokal férédndring och v; B, motsvarar
advektiv férandring.



Masskonservering (=kontinuitetsekvationen)

Betrakta en del av en fluid, med volymen V', ytan S och densiteten p. Flodet
genom ytan S dr [g pu;n;dS. Totala massan i V &r [, pdV. Massbalans ger att
% fV pdV = [, o pu;in;dS. Gauss sats samt att volymen V' kan véljas godtyckligt
ger att % = —20w) — _div(pu;) eller pa vektorform % + V- (pu) = 0. Antag

8Zi
att fluiden ar inkompressibel. D4 ar p konstant = V -u = g—gz =

Newtons andra lag ma = XF(=impulsekvationen)

Antag att vi har en fluid med masskrafter F;(z;), hastighet u;(z;) och ytspén-
ning R;. D& &r
ma= if pu;dV; XF = [, pF;dV + [¢ R;dS
dJv P ) v i st
Eulerska koordinater: % fom pu;dV = th_I pF;dV + fsfm R;dS.
Vi kan inte direkt anvidnda Gauss sats pa ytintegralen eftersom R; inte &r
relaterad till ndgon ytnormal. Spdnningsanalysen reder ut detta at oss.

Spaningsanalys
Spéanning = kraft per ytenhet.

Cauchys spanningsprincip:

En kropp utsétts for ytkrafter R; och volymskrafter F;. limag_.g AA%" = %}gi =

£

. Momentjamvikt ger limag_.q % =0.

Spanningstensorn

Endast tre spdnningsvektorer behdvs for att fullstdndigt beskriva spanningstill-
stdndet i en given punkt. Lat €7, €, €3 vara ortogonala enhetsvektorer. D4
ar

~ o~

£ = e + 158, + 1 es

t(e2) — tga)gl + tga)gQ + tégi’)gg , eller kortare t(¢3) = tl(e])ei.

£ = 12, 1598, + 152y
ey
%

= 0; kallas spédnningstensorn.

Relation mellan spanningstensorn och en godtycklig span-
ningsvektor

~.

Kraftbalans i en tetraeder med ytan dS. Spénningsvektorn tgn) = tl(-ej)ni =

OjiT4.



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Foreldasning, mandag 3 november 2003

Impulsekvationen

L (pu;) = pF; + %(;j;, innehéller 13 obekanta (p, u; och 0j;) pa tre ekvationer.

Vi behover ett konstitutivt samband som relaterar spdnning och hastighet.

Spanningstensorns symmetri
Momentjamvikt (M =r x F) kring origo pa ett fluidelement i jamvikt ger
s Eijkxjt,(f)ds + [y €ijrxjpFrdV =0
Men tl(f) = ogxng = {Gauss sats} = [, g [%(mjaqk) + z;pF| dV =0

< [y cijk [g_iqiaqk + <60q'€ + ka)} dV =0

Oxq

Men S—Z =44 och %2": + pFy = 2 (pu;) = 0 vid jimvikt, s integralen re-

duceras till fv €ijkojkdV = 0. Dessutom kan V' viljas godtyckligt = integranden
€ijk0jk =0

Eftersom €;;;, dr antisymmetrisk méste o, vara symmetrisk eller lika med
0,d vs oj, = op;j.

Deformationsanalys

Fasta d&mnen deformeras tills dess de inre krafterna balanseras av de yttre
krafterna. Fluider kan ej motsta palagda skjuvkrafter och deformeras sa linge
kraften verkar. Vi méste studera deformationshastigheter.

Rorelseuppdelning (kinematisk betraktelse)

Antag att en fluid i punkten P har hastigheten v; och att en liten bit (dr; = a;ds)
darifran i punkten P’ hastigheten &r v;- = v; + dv;. Totala rérelsen utgors av
translation, rotation och deformation.
Serieutveckla v’ kring P m a p dr;:
v

U;— =v; +dv; =v; + Txidri + ...



oy g —1 Ty 1 AT — |1 (%v o 9u 1 (9 _
= dvj = podr; = A=5(A+A7)+; (A-47) —[2( + )+2(8mi
——— N——
symmetrisk antisymmetrisk

(s) (r)
dvj + dvj

Antisymmetrisk tensor (rotation)

Den antisymmetriska delen motsvarar rotatonen och innehaller endast tre olika

0 a b
komponenter | —a 0 ¢ |. Man kan ersdtta den med en dualvektor w; =
b — 0

rot(vg) = Eijkg%’;. D4 blir dvj(-r) = E€jki [%wk] dr;. Om vorticitetsvektorn wy = 0
kallas stromningen rotationsfri.

Symmetrisk tensor (deformation)

N1 O
Den symmetriska delen motsvarar deformationen och innehaller sex komponenter | O; Na
O2 O3

Normalriktningen ger t6jningshastigheten medan tangentriktningen ger skjuvn-
ingshastigheten pa foljande sétt:

Tdjningshastighet dv,(ees) = ay, ajdvj(.s), dar oy, dr normalriktningen och ajdv‘g.s)
ar beloppet i normalriktningen.

Skjuvningshastighet dvj(-ss) = dvj(-s) — dvj(-es).

Sammanfattning

Den relativa hastigheten mellan P och P’ kan alltsa delas upp i rotationsrorelse
samt deformationsrorelse. Deformationen kan sedan delas upp i tdjning och
skjuvning. Vi har foljande:

dvj(.T) =1 (g—;i - g—;;'_) dr; = Lejpiwidr;
dof =1 (5% + 25 ) dr,
dv,(:s) = O ade](-S)

J 2 \ Ox; Ba:Jv-
dvj(-ss) = dvj(-s) — dvj(-es)

Exempel
Hastigheten i en fluid &r v; = (cx2,0,0). % = ¢ och ovriga partialderivator &r
lika med noll. Detta ger de) = %(% — gg’:;’ )dri = Sedry = easdS



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Forelasning, torsdag 6 november 2003

Konstitutiva samband

Spanningstensorn
Mekaniskt tryck p,, = —%¢ (medelvirdet av sparet av 0;;).
0ij = —Pm0ij + Tij , dér 74; dr den viskésa spaningstensorn.
X.
1 0 A 2 00 -1 0 A
0 2 0 = 0 2 0 |+ 0 0 0 {Notera att 7;; = 0
A 0 3 0 0 2 A 0 -1
Tij Pm0ij Tij

alltid géller.}

Newtons viskositetslag

Modell som relaterar spanningstensorn och deformationshastighetstensorn. An-
tag att vi har linjdrt samband och att isotropa egenskaper. Vi vet att spdnning-
stensorn dr symmetrisk (o;; = 0;;) och att 7; = 0.

Den viskGsa spadnningstensorn kan uttryckas som en linjdrkombination av
VE,1 genom

Tij = Cz‘jkl%’j- Cijri innehéaller 81 s k viskositetskoefficienter.

Isotropi

En isotrop tensor kan alltid uttryckas m h a §;; och man kan visa att Cjjp =
0051 + 703105, + Adi;0k s& att de 81 koefficienterna reduceras till endast tre
oberoende koefficienter.

Symmetri

Symmetri m a p ¢ och j ger Cijrp = Cligt
= 10kt — 0jkdit) + V(6udjk — 6j10ik) + A (8i50k — 65i6k1) = 0
—_——
=0, ty  symm
= p="
= Cijrt = w0051 + 0i1djk) + A0ijOs



Men 5ik6jl+6i15jk = 5il5jk+6ik5jl och 5ij5kl = 61’j61ka sa Cijkl Ar symmetrisk
dven m a p k och [.

Sparet 7;; =0

= Ciur 52 = [p(0indu + dudis) + X 0:idi) G2 = 0

=20;10:1=26k1 =301

= 2udg + 36k =0

= A= —%u.

V= %('Uk,l + o) + %(Uk,l — vy,k) = Dy + Vi dér deformationshastigeten
Dy, &r en symmetrisk tensor och rotationshastigheten Vj; &r antisymmetrisk.
Hirav far vi att 7;; = Cijp(Drt + Vi) = CijriDii eftersom produkten av en
symmetrisk tensor och en antisymmetrisk tensor alltid &r lika med noll. Vi far
da Newtons viskositetslag som

1 2
Ty = 2p(didj — §5ij5kl)Dk1 =2puD;; — §H5ijDkk

Inkompressibel fluid

Om vi har en inkompressibel fluid &r p konstant och kontinuitetsekvationen ger
Jui — Dkk = 0 vilket leder till att O35 = fpméij + QMDU

6mk

Impulsekvationen

Med de hérledningar vi gjort har vi nu ett konstitutivt samband som relaterar
spanning och hastighet och vi kan nu stélla upp impulsekvationen igen.
Du; _ 0Ooij F.
Py = ox; +pki

— [2) m 9 1 du; duj

— _9pm %u; ﬁi_ )

2.,
Men 8§ig; o= 0 p g a kontinuitetsekvationen vilket ger oss impulsekvationen:
Du; 10 O%u;
Lo 2w, — + F;
Dt p Ox; 0%z

v = % kallas den kinematiska viskositeten och p dr den dynamiska viskositeten.



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Foreldsning, mandag 10 november 2003

Randvillkor

Lat 7 och ¢ vara normalvektor respektive tangentialvektor till den begrénsande
ytan.

Impermeabilitetsvillkor: u-n =20
No-slip-villkor: u-# = 0 (Viskds fluid)

Exempel: 2D kanal med bredd 2h som flyter i z-riktning. Om bada randvillkoren
ska vara uppfyllda géller att

v |y:ih: 0

U ly=+r=0

Forenklingar av Navier-Stokes

Inkompressibilitet: p konstant
Stationdritet: % =0

For2D: 2 =0,w=0
Inviskos (friktionsfri): v =0
Inga masskrafter: F; =0

Fullt utbildad stromning innebér att gradienter i stromningsriktningen &r noll,
Bui —

dvs For

Specialfall 1

Antag stationért, friktionsfritt fldde utan masskrafter. Impulsekvationen séger

8ui Ou s 2
1 9p 9%y
- +u._,L — 2 4+ v %4 F
ot J 0z, L NG sti p\ L,
\7/0 =0 =0
R ) ou; _ 1 Op
= Wj dx; — p oz



Ouy 10
= Juget dV == [ Sa5 dV
= uju; = f%p+konst

Detta ger oss Bernoullis ekvation, dar u = |u;]|

1
p+ §pu = konst

Denna ekvation kan exempelvis tdnkas anviindas for att berdkna llyftkraten
pa en vinge.

Specialfall 2 (Kanalstrémning, 2D)

Antag stationér, fullt utbildad stromning, inga masskrafter.
u _ _19p 4 0%
v 9y —  poz + VayQ
Qv _ _19p v
Vay . .pOy +V3y2
Kontinuitet:
du v __ v __ _
B_Jg+8_y_0:> 8y—0:>’l)—
Vi har
9%u du

Vo Voy =

_19p _

Definitioner

Stromlinjer &r linjer som tangerar hastighetsvektorn i varje punkt

dx _ 9y _ 9z

u T w
Stromtuber begréinsas av ett antal stromlinjer

Masskonservering: pu;A; = pugAds & % = AL § en stromtub med in-

Uz AQ
gangsarea A1 och utgangsarea As.

Partikelbanor beskriver fluidpartikelns position som funktion av tiden. Om
flodet &r stationért géller att stromlinjen &r lika med partikelbanan. Vid
instationért flode géller inte detta.

Stromfunktionen: Om stromningen &r tvadimensionell defineras stromfunk-
tionen U av

v

u=5"

{ v _a? , U dr konstant lings en stromlinje.
x

Tvadimensionell strém kan beskrivas m h a en enda ekvation, uttryckt i
v,



Vorticitet (rotation): w = rot(u)

— Ow _ Ov

Wg = dy Oz

= wy = u _ a—i’
“ g B

zZ T oz dy

Vorticitetsekvationen: Rotationen av impulsekvationen:

D& _ 9 Vo =3 23
By =5 tu- V=0 -Vu+rVdy

Termerna i ekvationens hdgerled tolkas som
& - Vu deformar vorticitetsfaltet

vV25 viskos diffusion som producerar vorticitet vid viggar

Dynamisk likformighet

Geometrisk likformighet

Téank dig tva kanaler med bredd c; respektive co. I kanalerna ligger tva hinder
med bredd a;, as samt ldngd by, bs. Stromningshastigheten i kanalen &dr v. Om

geometrisk likformighet géller maste
@ b _a

a 3 co
Infor en lagngd— “och en hastighetsskala, L och U, exempelvis L = a och U = v.
Skapa de dimensionsldsa storheterna

X = (2. 43).
v = (5.5 1)
p = p{’,z samt
t =t

L
Kontinuitetsekvationen ger

u Qv dw _ OUW) , 9(UV) | d(Uw') _ —
g Ty T 9 = o +awy) t ey =1V oW =0
=V-u=0

Impulsekvationen
Uou | Uy .V = -2 vy + 21UV

2 .
Dividera med Y - sé fis den dzmenszonslosa impulsekvationen

ou’ _ 24/
W‘FU Vu' = Vp-i—ULV

—l/Re

Reynoldstalet (Re): Re = YL

v



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Forelasning, torsdag 13 november 2003

v, v
Navier-Stokes: pPu = — 92t LR 4 b,
i = e T2 T 3 o,

spanning

Bernoullis ekvation

0 n u? _ 0
a\""Po ) T
Bernoullis ekvation séger att da hastigheten okar maste trycket minska. Detta

utnyttjas av flygplansvingar. Strémtuberna pa ovansidan av vingen trycks ihop
och hastigheten 6kar vilket medfor en tryckminskning och dérmed en lyftkraft.

Vorticitetsekvationen

D3
=Y = §-Vu + vV
Dt N—_—— N——

omfordelar skapar

Vorticitetsekvationen dr en balansekvation dér den férsta termen uppkommer p
g a hastigheten som omfordelar vorticiteten, medan den andra termen orsakas
av friktionen och ar den del som skapar vorticiteten.

Reynoldstalsoberoende

Inom ett visst intervall kan ett system vara reynoldstalsoberoende, vilket gor
systemet skalbart. Detta &r anvéndbart nir man vill undersdka en egenskap
men har svart att gora det i naturlig skala. Systemet kan skalas inom intervallet
med bibehallna egenskaper.



Hoga och laga reynoldstal

(NS"): pu-Vu = —Vp+ uV?2u siiger att troghet — tryckkraft + viskdsa krafter.

Dimensinslés NS: v’ - V/'u' = —=V'p' + V"2’
Re— UL _ UL troghetskrafter
— v T u/p  viskosa krafter

Viuft = 15,2 106 .
“ . U
Troghet: u-Vu ~ =~

Viskosa krafter: vVZ2u ~ %

Lagt Re-tal
Viskdsa krafter dr mycket storre dn troghetskrafterna sa att
_ 1 2
0= fV’p' + mv/ u’
eller med dimensioner

Vp = pViu

Jamfor detta med kanalexemplet i forsta foreldsningen!

Hogt Re-tal

Troghetskrafterna dr nu mycket storre dn de viskdsa krafterna vilka d& kan
férsummas:

u-vu =-Vy
och med dimensioner fas Fulers ekvation

Du
- - _v
p Dt p
Observera att % = %—'; 4+ u-Vu = u- Vu eftersom %—‘; = 0 enligt ¢j ndmnda

antaganden i (NS’) ovan. (Redaktorens anmékning)

Randvillkor

e No-slip
e Impermeabilitet (kopplat till normal- (tryck-)krafterna)

Eulers ekvation behdver ej no-slip-villkoret, men det maste finnas med av fysikaliska
orsaker. Infor grinsskikt med tjocklek 4. Griansskiktet definieras som ett om-
rade dér viskositeten och troghetskrafterna dr av samma storleksordning. Detta
gransskikt dr valdigt viktigt for olika fysikaliska fenomen, som virmeoverforing,
flygplansvingars lyftkraft...

(Las kapitel 9 sjélv i boken!)



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Forelasningsanteckningar, mandag 17 november 2003

Friktionsfri stromning

For friktionsfri stromning géller
ppt =—Vp

Cirkulation: I' = fc u - dl = konstant

Rotationsfri stromning (potentialstrémning, irrotational mo-
tion)
Om cirkulationen I' = 0 for alla kurvor C' sa dr stromningen rotationsfri. Efter-
som rotationen

G=Vxu=0
kan vi definiera en strompotential ® sadan att

u=Vae
som uppfyller Laplaces ekvation, d v s

V2% = 0.

Bernoullis ekvaton

Antag att vi har stationdr, friktionsfri stromning. Da reduceras NS till

9q _ _9p
Paar = ~ a1

Det totala trycket — dynamiska trycket + statiska trycket — konstant:
4 (304 +p) =0

Gransskikt

Grénsskikt dr omraden dér viskosa effekter har visentlig inverkan pa stromning
vid hoga Re-tal.

e Vorticitet produceras vid ytan genom att no-slip-villkoret ska vara uppfyllt
e L>>9§

e Vorticiteten sprider sig “sakta” ivdg fran ytan



Stationart, 2D

Lat IT och A vara tryckskillnaderna i z- respektive y-riktning, U karakteristisk
hastighet i z-led,V karakteristisk hastighet i y-led, L karakteristisk ldngd i z-led
samt § gransskiktets tjocklek. Kontinuitetsekvationen siger att

ou ov

— +— =0=V~Ys
Oz Oy L
~
~U/L wvys
Vi vill férenkla NS:
. ou ou 10p 0%u 0%u
Medstroms: u—+ v— =——-trvostrvoo
Ox dy p Ox oz Jdy
\7 ~—~—~ —— \/U—’ N——
~UET ~vEopl ~5 v g
A S ——
samma storleksordning s<l=vh<vd
. v v 19p v 0%
Tvirstroms: w— + v— =——-——4+ v— 4+ v—
ox Oy p Oy Ox? Oy?
2 A% Us
MUESTE nvESGRE N ViR e
samma storleksordning s<L=rvB v

Vi far alltsa

o II U vU
Medstroms: LT Y
Socppaioa A U8 wU
Tvarstroms: 26 T s
A 52
g

Observera att NS tvérs stromriktningen dr en storleksordning mindre dn med-
stroms, medan tryckskillnaden &r tva storleksordningar mindre. Detta innebér

att om pg ar trycket alldeles utanfér gréansskiktet sa &r
19p o, 19po
pox ™ p Ox
eftersom tryckskillnaden i xz-led &r mycket storre d&n den i y-led.

Bernoullis ekvation ger nu om wu, ar hastigheten i z-led alldeles utanfor

grinsskiktet att
O e . . .
och vart slutliga forenklade uttryck for Navier-Stokes ekvationer blir

ou ov __

%-l-a—y—o .
Qu . ou _, duy | 0%
u3m+v6y = U0y +V8y2



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Forelasningsanteckningar, mandag 24 november 2003

(Foreldsningen tillika med tavelanvindningen var ostrukturerad, s& formod-
ligen &r dessa anteckningar det ocksa.)

Repetition

Repetition av hogt och lagt Re-tal, grénsskikt. Prandtls gransskiktsekvationer:
2
Bt 4 o= Uy 4
du 4 v _
ox oy

Stralar och vakar (lis sjilv)

Vakar bildas pa baksidan av foremal som ligger i en strémmande fluid. Ett exem-
pel pa stralar dr vattenstralar. Om M &r total impulstransport per lingdenhet
géller for stralar att

aM _

dz :
Kan detta gélla for en enskild fluidpartikel i stralen?

dM _ d [ 29 0~ d
G = dn J oo Py =2p [ uggdy
Integrera gransskiktsekvationen
2 o0
ffooo u‘;—;‘dy + ffooo 1)‘;—;‘dy0 = foooo g—y’;dy =v {‘;—Z} . =0

ffooov%dyo ={P I} = [uw]®, — [, ug—;dy ={KE} =0+ [ u®dy O

Kinetisk energi

Utga fran Prandtl, konstant Uy

ou u _ ,,0%u
Uy T V5, = Vo

29u ou _ . 0%
U5, +U”ay —yu3y2

2 2
& 3 () + o) = = = (8) + pra(u)

Viskositeten utjamnar impulsen, omfordelning av kinetisk energi. (Lés kap 11!)



Separation och avlosning

Betrakta en yta med stromning utanfér den. Ligg koordinatsystemet sa att x
foljer ytan och y foljer normalen till ytan. Da géller for avlosningspunkten, d v
s dar flodet inte ldngre foljer ytan laminért, att

9 _ fils
8—; o 0, samt # o > 0.
(6.27): £2¢ = &.vVu +vV3i

=0 vid 2d
Stationédr strémning medfor att
%:u-Vu—i:uV%}.
Sétt,
C = wz = g—; — g—z’
= u-V{=vV¥
P4 viggen (y = 0) géller
v = 0; g—; =0
_ ou
=(=-%,
{ 2u>0=¢<0

% ()= (>0

dy
/O 0%u
dy oy’
NS i z-riktning, med randvillkor:
2 2
U%‘FU% = f%g—g—{—y%—kyg—yg

uly_g = vl,cg=0
For y = 0 géller da i avlsningspunkten

_19p | 0% _
p Ox +V8y2 -

2
p 8’&
& A = pV —=
oz P 8:[/2
~—

>0
For avlosningspunkten dr alltsa tryckgradienten i z-led stoérre dn noll

dp
8_z>0

Lyftkraft

Motstand - viskdsa krafter, lyftkraft - inviskds (och viskos) effekt

L ~ pI'U



Magnuseffekten (Robineffekten)

En kropp som roterar i ett hastighetsfdlt genererar en lyftkraft vinkelrdt mot
stromningsriktningen pa grund av att friktionen mot bollen gor att ett 6vertryck
bildas pa en sidan dar bollens rotation gor att stromningen motverkas, medan ett
undertryck bildas p& andra sidan eftersom rotationen medverkar till stromnin-
gen.



Stromningslara och kontinuumsmekanik

Forelasningsanteckningar, torsdag 27 november 2003

(Foreldsningen tillika med tavelanvindningen var ostrukturerad, sa férmod-
ligen dr dessa anteckningar det ocksa.)

Instabilitet (kap 17 - 18)

e Inga stromningar dr stabila (storningar okar)
e Dynamiken &r komplex = alla mojligheter kan inte utredas

e Analysen ger enbart en fingervisning om huruvida instabilitet kan komma,
att upptrida - inte nér och hur.

Linjar instabilitetsteori

Undersoker om flodet dr stabilt eller ej. Transitionsomradet dr det omrade dér en
storning spontant forstirks innan flodet Gvergar till turbulent fléde. Principen
for teorin dr att Overlagra en liten storning och se vad som hénder. Storning
motsvaras av vagtal. Mycket sma eller stora vagtal medfor oftast stabilitet.

Turbulenta flackar

Transitionsomradet borjar vid ett visst kritiskt reynoldstal och gar igenom né-
gra karakteristiska faser med ¢kande turbulent intensitet: Tollmien-Schlichting-
vagor, 3d-vagor, bristande vorticiteter och turbulenta flackar. Efter transition-
somradet dr flodet helt turbulent och kommer att fortsitta vara det.

Egenskaper

e Ickelinjirt fenomen = struktur éverallt

Oregelbunden = statistiska metoder maste tillimpas

Diffusiv

Stora Re

e 3D



e Dissipativ= energi méaste hela tiden tillféras
e Kontinuumsegenskap=- NS &r géllande

e Strommningsegenskap < beror hela tiden pé stromningen

Reynoldsdekomposition

For att studera turbulenta floden delar man upp hastigheten, u;(t), i en tidsmedelvéirder-
ad, konstant hastighet, U;, och en fluktuerande hastighet, u}(t), genom
u(t) = U; + u/(t).
Det géller att
w}(t) = 0, men
u'v' # 0.
Vi far nu NS som

Ui+ ) + (U + ) g2 (U +uj) = — 52 (P+1) + (U + ub),
Tidsmedelvéardera ekvationen
il 877 aU; i aU; ou; 1 9 1.0 =7 5?
_U'+mu;+UJ8x UJBa: +u;6x +u;6m —_EaxiP_Zaxipl"' 8z2U+
3822u_
au; | o, oul 1.9 92
@ﬁUi_{—U]ax +U;ax —*;T%P—FVT:E?UZ
Men 5
D ) = Y duy
ox; <U’ZUJ) = U 8TJ +U’J dx;?
N——
=0 (KE)

s& vi far den tidsmedelviarderade ekvationen som

0 oU; 0 0 0?

Pl t Ui & 5y W) = —goPrvgs 7Us

Den olinjéra termen, pu;u;, kallas reynoldsspdnningstensorn och bestar av tio
obekanta, sa den kan inte bestdmmas med vara fyra ekvationer.

Spektra (kap 19 - 20)

Kolmsgorov (1941) definierade minsta ldngdskalan i turbulenta fldden som

n=f(ev).
Dissipationen
3
g~ U2/% = T
Pa nagot sétt hor detta samman med 5:3-lutningen i energispektra.



