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Labinfo

 Torsdager fra 08.15 - 16.00
—2t per gruppe

* TF1-115

» Jobber sammen i grupper
—Leverer én samlet rapport

« Enkel labrapport med spgrsmal og
utfyllende svar

« Excel- og rapportmal ligger pa
canvas

* Les labmanual!



Oppsett

* Fgrste 4 ukene -> gvelse 1-6
* lab 1 — Kontroll av manometer

e lab 2 — Kavitasjon

« Lab 3 — Metasenter

* Lab 4 — Fri og tvungen virvel
« Lab 5 — Hydrostatisk trykk

« Lab 6 — Reynoldsapparat

e Lab 7-12 i neste parti



Hydraulisk benk

 Brukes i alle labene

« Se introduksjonsvideo til benken under

» https://youtu.be/zC2IAEEYr4M



https://youtu.be/zC2lAEEYr4M
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Ag e n d a Control volume
/ Flow out
* Ny bevaringslov: Massebevaring — pbaaEaEat,
e Kontrollvolum F‘Om,: L
) : |
, Flow out
—_—

S §

Mass flow in

Control
volume

Mass flow out Howin
Masse inn — masse ut = Akkumulert masse

This Photo by Unknown Author is licensed under

By Flow out



https://www.universetoday.com/82584/conservation-of-mass/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Agenda

« Massebevaring

Mass flow in

Control
volume

Mass flow out
Masse inn — masse ut = Akkumulert masse

This Photo by Unknown Author is licensed under
CCBY
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https://www.universetoday.com/82584/conservation-of-mass/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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Paminnelse: To teoretiske tilneerminger til fluidmekanikk

Control volume

* Fra tidligere: / Flow out
_N_____‘«_—!Z_'d}_”,'
—Bevaring av bevegelsesmengde (Newtons 2. lov) Flom”: —
—Bevaring av energi (Bernoulli) i
- Forskjellen er: |

— Kontrollvolumtilnaerming: Lovene formuleres for et
makroskopisk kontrollvolum - Faerre
differensiallikninger

— Differensiell tiineerming: Lovene formuleres «lokalt» for
en fluidpartikkel/et «uendelig lite kontrollvolum» -
Masse differensiallikninger

Flow out

Cengel & Cimbala (2018)




Volumstram/volumfluks

* Definisjon for volumstrgm Q: [Q] = L3T"1; m3/s
N = (Volum A¥ som har passert et gitt tverrsnittsareal)
Q®) = Tidsintervall At liten At O = Volume/time O = Volume/time
( of gasoline of air (instant in time)
— —
t) = lim — \ |
Q ( ) At—0 At Specified cross- \ Specified cross-

sectional area

* Volumstrgm er knyttet til et bestemt

tverrsnittsareal @ (b)

* Volumstrgm er knyttet til et bestemt
tidspunkt og kan variere med tiden



» Hastigheten er uniform over flaten A —
A og har retning normalt pa flaten

* | Igpet av tiden At rekker fluidet a
stramme en strekning VAt

* Volumet som passerer A — A i lgpet av
tiden At er derfor AVAt

Cross-sectional
area A




N__|

Individuell: Uttrykk for volumstram ved uniform hastighet

» Hastigheten er uniform over flaten A —
A og har retning normalt pa flaten

* | Igpet av tiden At rekker fluidet a
stramme en strekning VAt

* Volumet som passerer A — A i lgpet av
tiden At er derfor AVAt

Cross-sectional
area A

Hva blir Q uttrykt ved hastighet V og tverrsnittareal A?
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Individuell: Uttrykk for volumstrem ved varierende hastighet

« Hastigheten fortsatt normal pa flaten

* Vi tenker oss mange sma
arealelementer (dA) med konstant
hastighet i hvert arealelement og
integrerer opp

Hva blir volumstrammen Q hvis
hastigheten varierer over tverrsnitt
A (hint: integral)?




Individuell: Hva er gjennomsnittshastigheten?

« Hastigheten fortsatt normal pa flaten

* Vi tenker oss mange sma
arealelementer (dA) med konstant
hastighet i hvert arealelement og
integrerer opp

» Volumfluks ved varierende hastighet:

szVdA
A

* Hva er gjennomsnittshastigheten
V over flaten uttrykt ved A og Q?




Praktiske malinger av vannfgring

* | kanaler, elver og delfylte rgr ma man
ta hensyn til at hastigheten varierer
over tverrsnittet nar man maler
vannfgring

« Maler hastigheten V; i ulike deler av
tverrsnittet A; og summerer over
tverrsnittene

A i

Subsection:
/e

(111
Width
| In each subsection:

Area = Depth x Width

Ai Discharge = Area x Velocily




Vi vil finne ut hvor mye vann som gar
| filtratet: Maler hastighetsfeltet

* | kanaler, elver og delfylte rar ma man
ta hensyn til at hastigheten varierer
over tverrsnittet nar man maler
vannfgring

« Maler hastigheten V; i ulike deler av
tverrsnittet A; og summerer over
tverrsnittene

A i
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Arealelementet for kanalstrgam er gitt ved dA=wdy

TABLE 5.3 Differential Areas for Determining Flow Rate

Label

Sketch

Description

Channel flow

dA = wdy

AT L7 T BT

Channel wall

When velocity varies as V = V(y) in a rectangular channel, use a
differential area dA, given by dA = wdy, where w is the width
of the channel and dy is a differential height.




TABLE 5.3 Differential Areas for Determining Flow Rate

Arealelementet for ragrstrem er gitt ved dA=2nrdr

Pipe wall

Label Sketch Description
Channel flow dy dA = wdy When velocity varies as V = V(y) in a rectangular channel, use a
Channel wall differential area dA, given by dA = wdy, where w is the width
S - of the channel and dy is a differential height.
e
Pipe flow dA=2mrdr When velocity varies as V = V(r) in a round pipe, use a

differential area dA, given by dA = 2wrdr, where r is the
radius of the differential area and dr is a differential radius.




2l
Nar hastigheten ikke er normal pa arealet ma hastig:]hetsvektofér‘ljJ

prikkes med normalen til flaten (arealet)

« Vi far ikke bidrag til Q fra hastighets-
komponenten som er tangentiell til
arealelementet dA = n dA4; kun bidrag
fra normalkomponenten 1,

» Starrelsen til normalkomponenten er
gitt ved

Velocity component Vi
normal to surface

Differential area
vector

L Fluid velocity

vector

Differential
area, dA

n er flatenormalen



Individuell: Hva er 1, uttrykt ved V og 67

« Vi far ikke bidrag til Q fra hastighets-
komponenten som er tangentiell til
arealelementet dA = n dA4; kun bidrag
fra normalkomponenten 1,

» Starrelsen til normalkomponenten er

gitt ved
V,=V-n

Hva er 1}, uttrykt ved V og 6 ?

Differential
area, dA

Velocity component

normal to surface \\
n

Differential area LN

vector Fluid velocity

vector

n er flatenormalen



2l
Nar hastigheten ikke er normal pa arealet ma hastighetsvektofér‘\jJ

prikkes med normalen til flaten (arealet)

« Vi far ikke bidrag til Q fra hastighets-
komponenten som er tangentiell til
arealelementet dA = n dA4; kun bidrag
fra normalkomponenten 1,

» Starrelsen til normalkomponenten er
gitt ved
V, =|V|cosO = |V|In|cos@ =V -n

 Her er 8 vinkelen mellom
hastighetsvektoren og enhetsnormalen
n til arealelementet dA

« Vifar: Q:andA=JV'ndA:jV'dA
A A

A

Differential
area, dA

Husk: n er en enhetsvektor (|n| = 1) som
star normalt pa flaten overalt og dA = n dA

Velocity component Vi
normal to surface

Differential area
vector

L Fluid velocity

vector



Massestrgm/massefluks er volumstrgm ganger egenvekten

til fluidet

* Volumstrammen Q

» Massestrammen

Q=]AV-ndA

m=ij-ndA
A

Differential
area, dA

- B
vl
N __|
[m] = MT~1;kg/s
Velocity component Vs
normal to surface y
Differential area AN
vector Fluid velocity

vector



Massestrgm/massefluks er volumstram ganger egenvekten

til fluidet
* Volumstrammen Q
)= | V-ndA
0 jA n
 Massestrammen
h= | pV-ndA
m Lp n

 Definisjon for massestram m:

Differential
area, dA

. (Masse Am som har passert et gitt tverrsnittsareal
m =

Tidsintervall At

[m] = MT Y, kg/s

Velocity component Vi
normal to surface

Differential area
vector

L Fluid velocity

vector

liten At



Massestrgm/massefluks er volumstram ganger egenvekten

til fluidet
* Volumstrammen Q
)= | V-ndA
0 jA n
 Massestrammen
h= | pV-ndA
m Lp n

 Definisjon for massestram m:

Differential
area, dA

. (Masse Am som har passert et gitt tverrsnittsareal
m =

Tidsintervall At

* Hvis p, VV er konstant over tverrsnitt A:

. . Am . PAY
em= lim — = lim — = = pAV
At—0 At At—0 At pQ p

2
N |
[h] = MT~*;kg/s
Velocity component 14
normal to surface %
Differential area AN
vector Fluid velocity

vector

liten At



Volum- og massestram oppsummert

TABLE 5.2 Summary of the Flow Rate Equations

Description Equation Terms
Volumti.ﬂow rate s P _r‘r)l _ f VdA = / Kedik (5.10) 9 = volume flow rate = discharge (m?/s)
€quation A A V = mean velocity = area averaged velocity (m/s)

A = cross-sectional area (m?)

m = mass flow rate (kg/s)

V = speed of a fluid particle (m/s)
dA = differential area (m?)

V = velocity of a fluid particle (m/s)

dA = differential area vector (m?)
(points outward from the control surface)

Mass flow rate
equation

n'1=pA\_/=pQ=/deA=/pV°dA
A A

(5.11)

m = mass flow rate (kg/s)
p = mass density (kg/m°)




EFM Eksempel 5.1

e Luft strammer med en viss
massestregm i et rgrtverrsnitt, se
tallverdier i figur (Diameter: 0.3 m)

* Hva blir volumstrammen Q7

diameter = 0.3m

/— $0.3m=0.984 ft

— y

Air
p=1.24kg/m’
m=3kg/ls



EFM Eksempel 5.1

 Volumstreammen Q er 2.42 m3/s

 Hva blir middelhastigheten VV?

diameter = 0.3m

/— ¢0.3m

—

Air
p=1.24kg/m’
m=3kg/ls



Individuell: EFM Eksempel 5.2

» Kanalstram med en uniform hastighet
pa 12 m/s (konstant over tverrsnittet)
parallell med kanalbunnen

« Stramningsdybden er 60 cm, malt
vertikalt

* Hva blir volumstremmen per
breddeenhet (inn i papiret) av kanalen?

* Hint: Vinkelen skal med!




Smare palegg pa bradskiva: T

Knivens hastighet: up,.x
Bestem et uttrykk for volumstrammen e
—— | 3t A
« Kanalstremning med varierende u(y) = um,“x(y/d) !
hastighet over dybden l
» Bestem et uttrykk for volumstrammen ! v




Individuell: Smare palegg pa bradskiva: T

Knivens hastighet: U
u

Bestem et uttrykk for volumstrgmmen - )

e I T A

— u(y) = um/ax()’/d)

» Kanalstreamning med varierende
hastighet over dybden

T

¥
» Bestem et uttrykk for volumstrammen !
Q

* Kniven har bredde w som gar inn i
papiret




Individuell: Smare palegg pa bradskiva: T

Knivens hastighet: U
u

Bestem et uttrykk for volumstrgmmen - ‘

e | T A

) u(y) = um/ax()’/d)

» Kanalstreamning med varierende
hastighet over dybden

T

¥
» Bestem et uttrykk for volumstrammen !
Q

* Kniven har bredde w som gar inn i
papiret v

* Tips: Q = [, u(y)dA = [, u(y)wdy | \/ d

U(y) = Umax(y/d)
/

]
N
— ==&
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TABLE 5.1 Values of Mean Velocity
{ N {
- Situation Equation for Mean Velocity

Fully developed laminar flow in a round pipe. VIV, = 0.5, where V., is the value of the

_ X For more information, see §10.5. maximum velocity in the pipe. Note that
Vimax is the value of the velocity at the center
u > of the pipe.
0 " Fully developed laminar flow in a rectangular VIV, = 2/3 = 0.667.
channel (channel has infinite width).
Fully developed turbulent flow in a round pipe. VIV ax = 0.79 to 0.86, where the ratio depends
I For more information, see §10.6. on the Reynolds number.

(a) (b)



N
TABLE 5.1 Values of Mean Velocity
{ N {
- Situation Equation for Mean Velocity

Fully developed laminar flow in a round pipe. VIV, = 0.5, where V., is the value of the

_ X For more information, see §10.5. maximum velocity in the pipe. Note that
Vimax is the value of the velocity at the center
u > of the pipe.
0 " Fully developed laminar flow in a rectangular VIV, = 2/3 = 0.667.
channel (channel has infinite width).
Fully developed turbulent flow in a round pipe. VIV ax = 0.79 to 0.86, where the ratio depends
I For more information, see §10.6. on the Reynolds number.

(a) (b)



Agenda

« Kontrollvolum og Reynolds
transportteorem




Lukket system — ogsa kalt kontrollmasse

» Et system der det ikke er noen

transport av masse gjennom
grenseflatene til systemet M
. . : Piston moving downward
— Altsa ingen utveksling av masse .
mellom systemet og omgivelsene |
— Kontrollmassen kan bevege seg og .I—I -------- Closed system
l ? . . ‘. .
deformeres, men massen er bevart | (air inside the cylinder)
[l [l l
° |
Vi folger en I?estemt ansamling av v [_ L A —
masse hele tiden (de samme /

molekylene) — et Lagrangeperspektiv

Samme masse (de samme
molekylene) hele tiden




Apent system — oftere kalt kontrollvolum

» Et system der det tillates transport av
masse gjennom grenseflatene til
systemet (kalt kontrollflatene {il
kontrollvolumet)

—Man studerer et bestemt volum i
rommet i stedet for en bestemt
masse, som i et lukket system

— Kontrollvolumet kan bevege seg og
deformeres, men massen i volumet
er ikke ngdvendigvis bevart

* Vi studerer et bestemt omrade i
rommet — et Eulerperspektiv

Man velger fritt! Grenseflatene
trenger ikke svare til fysiske flater —
man velger det som egner seg best
for a lgse et qitt problem.

\v ------ I
T e — 1I/_ Coptrol volume (CV). Volumetric
il 245 /] region surrounding the tank
I :

|

|
I \ i
: |

|

Control surface (CS): Surface of
| | e the control volume
J

Molekylene i CV kan byttes ut med tiden og
CV har varierende total masse hvis
massestrgm inn # massestrem ut




N_|
Kontrollvolum vs. lukkede systemer — oppsummert
System: Whatever the
engineer selects for study
|
Control volume can be Closed system
approach approach
(Eulerian) \ Control volumie: Closed system: / (Lagrangian)
Rioiin: acé Collection of matter
g P of fixed identity
can be can be
icles: TABLE 5.4 Comparison of the Control Volume and the Closed System Approaches
Fixed CV Volum Deforming CV Volum artlcle Small Sys(tjer?] e artn;les. & 4 it
constant with tlm changes with time quantity of matter, o cetions o
many particles Feature Closed System Approach Control Volume Approach
Basic idea Analyze a body or a fixed collection of matter. = Analyze a spatial region.
Rigid body: Isolated system: Lagrangian vs. Eulerian Lagrangian approach. Eulerian approach.
Many particles with No work or heat
fixed distance between transfer at boundaries Mass crossing the boundaries | Mass cannot cross the boundaries. Mass is allowed to cross the boundaries.

Mass (quantity) The mass of the closed system must stay The mass of the materials inside the CV can stay
constant with time; always the same constant or can change with time.
number of kilograms.

Mass (identity) Always contains the same matter. Can contain the same matter at all times, or the

identity of the matter can vary with time.

Application Solid mechanics, fluid mechanics, Fluid mechanics, thermodynamics, and other
thermodynamics, and other thermal thermal sciences.
sciences.

Kan ogsa ha et volum med fast
starrelse, men som beveger seg med
konstant eller varierende hastighet




Hvordan formulere fysiske lover for et kontrollvolum?

» Fysiske lover er i utgangspunktet
formulert som tidsderiverte starrelser
for partikler eller lukkede systemer med
en fast masse m:

—Bevaring av masse for lukket

system dm

dt
—Bevaring av bevegelsesmengde
(momentum), dvs. Newtons 2. lov,
for lukket system

d
E(mv) = (ZF)ytre

Reynolds transportteorem



dB
RTT: —3

dt
Transport av B gjennom kontrollflater

* B (f.eks. masse, bevegelsesmengde,
energi) transporteres inn og ut av et
kontrollvolum — vi ma uttrykke dette
matematisk

d
= fbpdV+prV-dA
dt cv CS

» Ved uniform hastighet over
tverrsnittene 1 og 2 blir netto
massetransport ut av CV-:

m, —my = p,0, — p10;
= p,V,A; — p1Vi A

— U
Al

N __|

=]




RTT-dBlS—dfb dV+JbV dA
Codt _dtcvp Csp

Transport av B gjennom kontrollflater

— U
Al

N __|

=]

 Uttrykt med vektorer: V-A=|V||A|cos8 = VAcos 6

cos0° =1
cos 180° = —1

Netto massestrgm ut = p,V, 4, — p1 V144
= p,Vy, - Ay +pVy - Ay
= p,V, - A, + p1 Vi - nj Ay

» Retningen pa transporten er na bakt
inn i prikkproduktet — positiv for i
transport ut og negativ for transport inn

« Kan skrives kompakt som

Netto massestrgm ut = z pV - A

CS



RTT-dBlS—dfb dV+JbV dA
Codt _dtcvp Csp

Transport av B gjennom kontrollflater

—u
Al

N __|

=]

Netto massestrgm ut = z pV - A = 2 m
CS CS

* Vi har

dB dB dm
dt dm dt
* Med dot-notasjon:
B = bm
* Netto transport av B ut av * Netto transport av B ut av
kontrollvolumet: kontrollvolumet ved variasjon i

starrelsene over kontrollflaten:

Boet = me =prV-A
CS CS

Bnet — f pr ‘ dA
CS



Reynolds transportteorem knytter sammen fysiske lover
formulert for et lukket system og for et kontrollvolum

Reynolds transportteorem tar utgangspunkt i et tidspunkt
der det lukkede systemet og kontrollvolumet sammenfaller

Lukket system Kontrollvolum
(en gitt masse) (et valgt volum) /

Fysisk lov fra RTT: Massestrgm ut — massestrgm inn =

i . 299
Fysisk lov: 777 endring i masse i CV per tidsenhet

. .am _
Fysisk lov: i 0

t, ts
\\\ \ J N “ 7 N “ Y E"\ \~.\ /




Hvordan formulere fysiske lover for et kontrollvolum?

» Svar: Reynolds transportteorem

* Det ser litt voldsomt ut, men ta det med
ro — vi skal forenkle etter hvert:

Lukket system
— Lagrange
A A

Kontrollvolum — Euler

[ [

\

dB;s; d
dt  dt

jbpdV+fpr-dA
cv CS

Endring i B med tiden Endring i B med tiden Netto transport av B
for et lukket system (Is) for kontrollvolumet ut av kontrollvolumet

» Et verktgy som gir oss alle likningene vi
trenger nesten uten ekstra innsats nar
vi farst har teoremet pa plass

* Bevaring av masse 2>
Kontinuitetslikningen

« Bevaring av bevegelsesmengde 2>
Impulslikningen

* Bevaring av spinn - «Spinnlikningen»

» Bevaring av energi = Energilikningen
(«Bernoullis likning med tap»)

* La oss se pa leddene som inngar |
transportteoremet



d B

d — U
RTT: = bodV + | boV-dA
dt dtjcv P +L P

Al

N __|

=]

Ekstensive og intensive egenskaper i et system

» Ekstensive egenskaper (generelt
symbol B) er avhengig av mengde
masse i systemet

— Eks. masse, bevegelsesmengde,
energi, tyngde

—Det blir mer av den ekstensive
egenskapen nar massen til et
system gker

* Intensive egenskaper (generelt symbol
b) er uavhengig av mengde masse i
systemet

— Eks. trykk, temperatur, tetthet

« Sammenhengen mellom en ekstensiv

egenskap B og en intensiv egenskap b

B dB
dm

 Mengden av den ekstensive

egenskapen B i et kontrollvolum:

BCV=J bdm=J bp dV
Ccv Cv

* Reynolds transportteorem er formulert

vha. B og b

— Vi skal bruke det for masse, enerqi
0g bevegelsesmengde



Reynolds transportteorem (RTT) — utledning

» Se figur: Et lukket system beveger seg
gjennom et fast kontrollvolum

* Ved tiden t bestar det lukkede
systemet av massen i kontrollvolumet
0g massen som er pa vei inn:

AB;,

B (t) — Bcv(t) + AB;, — i

/Control surface \ AB_,

(fixed volume)

Flow
—

e

* Tilsvarende ved tiden t + At

B (t + At) = B.,(t + At) + ABgyt

- - -

P

B (t + A1)

|_—— Control volume ——__

/

System at time ¢
(dark shaded region)

—

System at time ¢ + At
(dark shaded region)



NI_,\,'I bl
Reynolds transportteorem (RTT) — utledning
B (t) — Bcv(t) + AB;,
Bi(t + At) = B.,(t + At) + ABgyt

* Den tidsderiverte av B for det lukkede /C"mm‘ f\ ABom—\

systemet blir T

dB Bis(t + At) — Byg(t - e

By 0r20on0)] S e

K Flow : : Flow : :

— i Bcv(t + At) _ Bcv(t) + ABout — ABin _> LC-“““I - LC""-“I
B Atl,“r—l;lo At System at time ¢ System at time 7 + At
(dark shaded region) (dark shaded region)



Reynolds transportteorem (RTT) — utledning

* Den tidsderiverte av B for det lukkede
systemet blir

Control surface AB,,;
dBis _ | [Bcv(t + At) — By () + AByy; — ABin] e i

dt  At-0 At A
By ! U B+ A) )
1 |_—— Control volume ——_i
T Boy(t + At) — B (t) . ABoyt . ABjy AB. : _/E (fixed volume) b i
= lim + lim — lim in " . i .
At—0 At At-0 At At—0 At Flow ! ] Flow : I
— 3 i : i

AN s wordiR v

Endring av B i kontroll- Transport av B ut Transport av B inn SyStimhat time ¢ System at time ¢ + A
volumet med tiden: av kontrollvolumet i kontrollvolumet {dark shaded segicn) {datkishaded fogtai)

dB., d
T vap v \/

Sum er lik netto transport
av B ut av kontrollvolumet:

Bnet = f pr . dA

Cs




Reynolds transportteorem (RTT)

 Vifar RTT:

EuLk:grtasn);setem Kontrollvolum — Euler
— :
dB); d =
dt  dt fcvbp W fcsbp v-da

d

\

\

Endring i B med tiden
for et lukket system

Endring i B med tiden
for kontrollvolumet

Netto transport av B
ut av kontrollvolumet

 RTT beskriver situasjonen akkurat i det
gyeblikket det lukkede systemet opptar

kontrollvolumet

 Gir en link mellom Lagrangebeskrivelse

og Eulerbeskrivelse

Flow

 —

N
RTT gjelder ogsa for et bevegelig kontrollvolum
(ofte nyttig) nar vi tolker V. som den relative
hastigheten mellom fluidet og kontrollflaten:
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Reynolds transportteorem (RTT)
dB‘S—djb dv+fbv dA
dt dt)., P s P
* Forenkling nar vi har et bestemt antall /cOmml f\ o
innl@ps- og utlapstverrsnitt og b, p og V FrTTl
er konstante over hvert tverrsnitt: ' ho | i
I il —— Control volume ——_]i 1
d B AB;, E ,/E (fixed volume) ?\, E
ls——J bpdV+2pr A ﬂJr E Flow i i
— L Zionsiil — L/ Enanin
 Uttrykt ved massefluks mn/ut (pogV Ksystem at fimie 7 ksmm at time £ + At
(dark shaded region) (dark shaded region)

kan her variere over tverrsnitt, ikke b):

d B B d . _ :
= pdV + myb, — m;b;
dt dt J., - -
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