8 — Kontinuitetslikningen og kavitasjon

(kavitasjon er egenstudie)

TPS200 — Fluidmekanikk 1: Innfgring
21-02-2021 — Endre Joachim Lerheim Mossige, Universitetslektor
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Fra sist: Massestrem/massefluks er volumstrem ganger egenvekten

til fluidet

* Volumstrammen Q

» Massestrammen

Q=]AV-ndA

m=ij-ndA
A

Differential
area, dA

[m] = MT~1;kg/s

Velocity component Vs
normal to surface

Differential area
vector

L Fluid velocity

vector

V-n="VcosO
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Fra sist: Massestrem/massefluks er volumstrem ganger egenvekten

til fluidet

* Volumstrammen Q

» Massestrammen

QzJV-ndA
A

mszV-ndA
A

 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

V-n="VcosO
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Fra sist: Massestrem/massefluks er volumstrem ganger egenvekten

til fluidet

* Volumstrammen Q [m] = MT1;kg/s
Q= JV-ndA
A

$0.3m=0.984 ft
m:JpV-ndA /_
A

» Massestrammen

— y

Air
 Definisjon for massestram m: p=1.24kg/m’ =0.00241 slug/t’
ri=3kg/ls =0.0206 slug/s

. (Masse Am som har passert et gitt tverrsnittsareal) . — = m
m= Tidsintervall At liten At m=p Q Q= p
* Hvis p,V er konstant over tverrsnitt A (eks rgrstrgm): 0
e i Am_ L AV _ — VA=Q=>I7=—
m_AltlgloAt_Al}:gloAt =pQ = pdV A




Fra sist: Vi beregnet massestram inn og ut av et -
kontrollvolum (f. eks. en tank)

« Massestrgm inn og ut av et
kontrollvolum:

fpV-ndA=mut—minn=O

CS
Netto utstramning av masse
gjennom kontrollflatene per tidsenhet

=t :I/_ Control volume (CV): Volumetric
- region surrounding the tank

|
| Control surface (CS): Surface of
| | Jl/— the control volume

nl J Myt Vi

Kontinuitetslikningen kan brukes for a finne
vaeskenivaet i tanken



U
- . . . . - B
Kontinuitetslikningen — bevaring av masse T

Brukes for a finne massestrammer, hastigheter, trykk og veeskehgyder
| apne systemer (der vi har innlgp og utlagp)

* Den generelle kontinuitetslikningen pa
integralform

d
—f pdV+ij-ndA=0 Likn. 5.28
dt J.,

CS

Il
Endring i massen inni Netto utstramning av masse
kontrollvolumet med tiden gjennom kontrollflatene per tidsenhet

;/— Control volume (CV): Volumetric
region surrounding the tank

Control surface (CS): Surface of
- the control volume

Kontinuitetslikningen kan brukes for a finne
vaeskenivaet i tanken
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Bruk av kontinuitetslikningen: Fylling av en trykktank
Hva blir endringen av massen i CV per tid? Uttrykk ved p, A,V

« Kontinuitetslikningen pa integralform

d
—f pdV+ij-ndA=0 Likn. 5.28
dt J.,

CS

Endring i massen inni Netto utstramning av masse
kontrollvolumet med tiden gjennom kontrollflatene per tidsenhet




Bruk av kontinuitetslikningen: Fylling av en trykktank N —
Lasning: Endringen av massen i CV per tid er ey pA{V;

dt

« Kontinuitetslikningen pa integralform

d
—f pdV+ij-ndA=0 Likn. 5.28
dt J.,

CS

/ \%Lt — Mipn

Endring i massen inni Netto utstramning av masse
kontrollvolumet med tiden gjennom kontrollflatene per tidsenhet
dm dm
cv cv




Bruk av kontinuitetslikningen: Fylling av en trykktank N —
Lasning: Endringen av massen i CV per tid er ey pA{V;

dt

« Kontinuitetslikningen pa integralform

d
—f pdV+ij-ndA=0 Likn. 5.28
dt J.,

CS

/ \%Lt — Mipn

Endring i massen inni Netto utstramning av masse
kontrollvolumet med tiden gjennom kontrollflatene per tidsenhet

dmCV
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Bruk av kontinuitetslikningen: Fylling av en trykktank m/ hull
Hva blir endringen av massen i CV per tid? Uttrykk ved p, A, V1, A5, V,

« Kontinuitetslikningen pa integralform

d
—f pdV+ij-ndA=0 Likn. 5.28
dt J.,

CS

Endring i massen inni Netto utstramning av masse
kontrollvolumet med tiden gjennom kontrollflatene per tidsenhet




Bruk av kontinuitetslikningen: Fylling av en trykktank m/ hull

[+

Hva blir endringen av massen i CV per tid? Uttrykk ved p, A, V1, A5, V,

« Kontinuitetslikningen pa integralform

d
—f pdV+ij-ndA=0
dt cv CS

/

Endring i massen inni
kontrollvolumet med tiden

Likn. 5.28

Netto utstramning av masse

gjennom kontrollflatene per tidsenhet

dmCV

0=
dt

d
+pV1 A1n+pV2 'Azn =

dt

Mmcy

+pV14, (1) + pVz4; (+1)

| innlgpet (1) peker normalvektoren i motsatt retning av
hastighetesvektoren,
dermed blir prikkproduktet negativt.
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Bruk av kontinuitetslikningen: Fylling av en trykktank m/ hull
Hva blir endringen av massen i CV per tid? Uttrykk ved p, A, V1, A5, V,

« Kontinuitetslikningen pa integralform

d
—f pdV+ij-ndA=0 Likn. 5.28
dt J.,

CS

Endring i massen inni Netto utstramning av masse
kontrollvolumet med tiden gjennom kontrollflatene per tidsenhet

dmCV
dt

dmCV
dt

+ le . Aln + sz . Azn == + pV1A1 (_1) + pVZAZ (+1)
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Bruk av kontinuitetslikningen: Stasjonser massestrem gjennom &t ror
Hva blir massestram i pkt. 2 uttrykt ved massestrgm i pkt. 17

« Kontinuitetslikningen pa integralform

d
—f pdV+JpV-ndA=0 Likn. 5.28
dt J.,

CS

surface @
Myt — Mipn

Endring i massen inni Netto utstramning av masse
kontrollvolumet med tiden gjennom kontrollflatene per tidsenhet




Kontinuitetslikningen for stramning gjennom et rar

d
—J pdV+fpV-dAn=O
dt cv CS

» Anta stasjonaer stremning (ingen n

. . . — |
akkumulering av masse inni rgret): T iy — 1,

|

|

|

T
e
—
— -
—— —— —— =

surface @

ij-dAn=O

CS



Kontinuitetslikningen for stramning gjennom et rar

d
dtLVpdV+jp dAn =0

CS

» Anta stasjonaer stremning (ingen n __
. . R, - — - — |
akkumulering av masse inni rgret): T iy — 1,
|
|
f 'DV +dAn =0 surface @

CS
* Det er inn- og utstreamning i to tverrsnitt

der hastigheten er normal pa arealet:

j deA-(+1)+J pVdA-(-1)=0

2 1

| innlgpet (1) peker normalvektoren i motsatt retning av
hastighetesvektoren,
dermed blir prikkproduktet negativt.



Kontinuitetslikningen for stramning gjennom et rar

d
dtLVpdV+fp dAn =0

CS

» Anta stasjonaer stremning (ingen n __
. . I = ————— I
akkumulering av masse inni rgret): T iy — 1,
|
j 'DV +dAn =0 surface @

CS
* Det er inn- og utstreamning i to tverrsnitt

der hastigheten er normal pa arealet:

J deA-(+1)+J pVdA-(-1)=0

CS» CSq

mz—m1=0=>m1=m2




Tettheten er konstant fra 1 til 2.
Hva blir V, uttrykt ved A4, A,, og V,?

d
— av V-dA=0
ANLEIN:

cv CS

* Vi har akkurat funnet at:

m1 =n'12

surface




Tettheten er konstant fra 1 til 2.
Hva blir V, uttrykt ved A4, A,, og V,?

d
— av V-dA=0
ANLEIN:

cv CS

1 surface @ ’AZ
* Vi har akkurat funnet at:

ml =n'12

* Av dette falger at:

p141Vy = pA,V;




Tettheten er konstant fra 1 til 2.
Hva blir V, uttrykt ved A4, A,, og V,?

d
— dv V-dA=0
ANLEIN:

cv CS

* Vi har akkurat funnet at:
m, = 1m,

* Av dette falger at:
p141V1 = pa A4,V

Vo, = A1 /AV;

surface




Agenda

« Eksempler — ikke-stasjonaer stramning




Individuell: EFM Eksempel 5.4

« Vann strammer inn og ut av en tank
 Hvor raskt akkumuleres vann i tanken?

 Uttrykk volumendringen som funksjon
av V, A og Q (ikke sett inn tall)

l 0 =0.003 m¥s




Lasning: EFM Eksempel 5.4

 Hvor raskt akkumuleres vann i tanken?

_+ Myt — men =0
= z Minn — Z Myt = pA1V1 — pQ>
CS CS

* Vann er inkompressibelt — vi kan skrive:

—+ Qut Zann_O

d¥
E=Zoinn—20ut=fl1v1—oz
CS CS

|
@ ,/ VAR W
| = | ater
| /T/_ p=1000 kg/m’
I |
|
/! ‘ ‘ |
CV™ 1 !
(fixed) @l 0, =0.003 m



Individuell: Volumendring per tid , dV/dt, er AV — Q. -
Hvor mye stiger vannet per tid, altsa hva er dh/dt?

« Akkumulering av vann i tanken:
\V=7m/s,A =0.0025 m?

=S Q= Y Que= iy~ 0 \ =

l 0 = 0.003 m¥s



Individuell: Hva er hastigheten ut av tanken uttrykt ved
hayden h og gravitasjonskonstanten g (ikke sett inn tall)?

* En sylindrisk tank tammes for vann

o Im —]
— Air —
A

Ik

=

Water

lecm

7



Individuell: Hva er hastigheten ut av tanken uttrykt ved
hayden h og gravitasjonskonstanten g (ikke sett inn tall)?

* En sylindrisk tank tammes for vann

* Torricellis lov gjelder (fra Bernoulli): —— lm ——
V = m = ; Air ‘ —
Water 7
L JIO cm

7



Individuell: Hva er hastigheten ut av tanken uttrykt ved
hayden h og gravitasjonskonstanten g (ikke sett inn tall)?

* En sylindrisk tank tammes for vann

* Torricellis lov gjelder (fra Bernoulli): —— lm ——
Vl = 1/29]1 Il ; Al ) Il
« Hvor lang tid tar det for vannivaet h a |
synke fra 2 m til 0.5 m? Water
y U JlOcm
T



EFM Eksempel 5.6

« Hvor lang tid tar det for vannivaet h a
synke fra 2 m til 0.5 m?

* Laerebok: Kontrollvolum som
deformeres slik at det kun inneholder
vann til enhver tid

« Her: Fast kontrollvolum og vi bruker
kontinuitetslikningen pa falgende form

¥
24> Qui= ) Qi =0
CS Cs

—Her angir ¥4, innholdet av vann i
CV til enhver tid

Water h

JlOcm

Initial State: A=A, =2 m
Final State: 4 = h/, =0.5m

d=0.1m
)
T\\K= \2gh

(deforming)




EFM Eksempel 5.6

« Hvor lang tid tar det for vannivaet h a
synke fra 2 m til 0.5 m?

« Kontinuitetslikningen

/ det far ikke noe a si nar vi deriverer

o Vifar

d¥ey z z
dt + Qut — Qinn = 0 Egentlig litt mer under utlgpet, men
Cs Cs

Water h

Initial State: A=/, =2 m
Final State: 4= hf =0.5m

(deforming)




EFM Eksempel 5.6

« Hvor lang tid tar det for vannivaet h a
synke fra 2 m til 0.5 m?

* Vi har

* Integrerer N

- B
e
~ im — N __
v Air —
= A
Water h
j10cm

Initial State: A=/, =2 m
Final State: 4= 11/, =0.5m

(deforming)



EFM Eksempel 5.6

« Hvor lang tid tar det for vannivaet h a

synke fra 2 m til 0.5 m?
* Vi har

2

2h%+c=—<%) J2gt
* Brukerath=hy=2mvedt =0

= C=-2Vv2
Vi fért__(gfz(‘m_m_(D)Zz(ﬁ_m
- \d J29 \d) 2g

o Setter inn tall med h = hy = 0.5m

s=3109s

t=(1 )22(\/5—@)
0.1 V19.61

Vi
~— m N
— N Air —
— A
Water /1
y U JlOcm
T

Initial State: A=/, =2 m
Final State: 4= hf =0.5m

(deforming)



Agenda

 Kavitasjon (egenstudie) som vi dekket
tidligere i kurset og som dere har laert
om i laben




Kavitasjon

 Kavitasjon: Dannelse av dampblzerer
inne i en veeskestrgamning fordi
vaesketrykket (absolutt) synker til
damptrykket (metningstrykket) for
vaesken, dvs. vaesken koker

* Nar dampblaerene kollapser mot faste
flater oppstar en kraft som kan erodere
materialer over tid

— Stay, vibrasjoner, lavere
virkningsgrad i hydrauliske
maskiner

* Dette vil dere se i labgvelse 2

100 ‘ ‘ —

Liquid

N

<

[a¥

< (above line)

a \\ /‘ ¥ - 17/ 1 .

§ \1/\/ 1 tqmaﬁmpor quilibrium
along line

o) e

a Vapor

Cﬁ 1 1 1>

= below line)

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature (°C)

Malt et trykk opptil 800 MPa
(8000 ganger atmosfeeretrykket,
ca. 800 meter vannsgyle)




Kavitasjon

Tunnel (flomlgp) fra dam i USA

Photo by Erik Axdahl. us. ureau of Reclamation



Hvordan forutsi kavitasjon?

» Risikoomrader med lavt trykk:
—Omrader med hgy hastighet
—Haytliggende punkt i rgrtrasé
—Sugesiden pa pumper (TPS210)

* Pga. kontinuitetslikningen ma
hastigheten gke i enn innsnevring
AV = 4,1,

» Pga. Bernoullis likning ma det
tilhgrende trykket synke

P1 V12 P2 sz

Py

T Lowﬂowx
——::::-~=\ 5 r- N W ——
-=3I330 rate I e
NS F AR
\\ \h_’/ //
High flow 7 \\ 4
£\ /

__=_|_ <
Y 29 v 2g

Her har vi slgyfet z-leddene




Kavitasjon
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Dampbleerer dannes her
i sonen med lavt trykk

Dampbleerer kollapser her
nar de kommer inn i sonen

med hayere trykk

 Tid mellom dannelse og kollaps av

Lavere volum-
stram enn i (b)

Vapor bubbles

dampblaerer er som regel veldig kort

* Nar kavitasjon farst har oppstatt: Enda
hayere volumstram og hastighet gir

ikke lavere trykk enn damptrykket, kun
kraftigere koking <

—Kan fa dannelse av starre |

dampblaerer som fyller tverrsnittet
(ifom. trykkstgt (TPS210) kalles det

kolonneseparasjon) |

stram ennii (a)

—i
[
Vapor pocket
—_— ==
Hayere volum- (b)
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