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Oppgave 1

Ved beregning av fluiddynamiske /termiske problemer er Navier-Stokes ligninger (bevegelses-
eller impulsligningene), kontinuitets- og energiligningen sentrale differensialligninger i for-
bindelse med den matematiske beskrivelse av problemet.

a. Still opp den generelle, partielle differensialligningen for bevegelsesmengde, varme- og
massetransport (den generelle transportligningen for @) for et transient, 2-dimensjonalt
problem hvor strgmnings- og temperaturfeltet skal beregnes.

Diskretisér denne ligningen (omform differensialligningen til en differanseligning for @)
vha. sentraldifferensiering og en fullt implisitt tidsintegrasjonsmetode. Svaret skal gis
som senterpunktskoeffisient, nabokoeffisienter og kildeledd for et indre knutepunkt.

b. Diskuter hvilke begrensninger som gjelder ved bruk av sentraldifferensiering, og de
negative konsekvenser av oppstromsdifferensiering.
Hvordan kan du kombinere disse to metodene til en bedre metode? Gi en kort forklaring.

c. Vis i detalj hvordan ®-profilet langs en linje i nettverket kan beregnes vha. TDMA
(TriDiagonal Matrise Algoritme), nar verdien av ® i hver ende (grensebetingelsene) er
kjent.

d. Falsk diffusjon kan fgre til urealistiske resultater. Vis konsekvensene av falsk diffusjon
ved a betrakte
- strgmning parallelt med gridlinjene (nettverkslinjene)
- strgmning som danner en vinkel pa 45 ° med gridlinjene
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Oppgave 2

I de fleste numeriske beregninger av turbulent strgmning langs faste flater blir det brukt
vegglover. Vegglover baserer seg pa kunnskap om hvordan grensesjikt utvikler seg naer veg-
gen. Todimensjonal, midlet ligning for hastighetskomponenten langs veggen kan uttrykkes
som:

. Om ou, _ oh L0 (0 1)
P 18 T1 p 26.772 6:61 6:62 P 0:62 Pt
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X

a. Eksperimentelle undersgkelser har vist at naer veggen (innenfor ca. 20 % av grensesjikts-
tykkelsen) er skjserspenningen 7 =~ 7, hvor:

T=pr— Oty — pulul
a Ty 12
8U1 9
= pU = pu
=P O%s i pur
Innfgr dimensjonslgse grupper:
u Tolly
’U/ii» g —1 Og x‘; g 2
Us v

og basert pa antagelsene ovenfor, utled for viskgst undersjikt
(—ujul, - 0o0g T~ pyaul) funksjonssammenhengen:

ui = uf (z3)

b. Nar 7 ~ 7, og —pujul, # 0 (T = —pujul,) gir dimensjonsanalyse at:

diy _ Uy 2)
drs KXoy
hvor kK = 0.4
Bruk Prandtls blandingsveimodell:
du
_ p2| 2"
Vy = E dl‘2

og finn uttrykk for ¢ i omradet hvor 7 ~ 7, = —pu/u},
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c. Integrerer vi opp ligning (2), far vi:

1
uf = —In(Ezy)
K
hvor E er en konstant.

I omrader hvor dette uttrykket er gyldig vil ogsa produksjon, Py, og dissipasjon, ¢, av
turbulensenergi k, vaere i tilneermet likevekt.

Hvordan kan vi uttrykke ¢ som funksjon av x5 og u, nar:

dig \ 2
P, = —
E= Ut (d:@)
d. I £ — ¢ modellen modelleres v; som:

k2
m=Cu— , Cuy=009

Finn sammenhengen mellom k& og u, nar produksjon og dissipasjon av turbulensenergi
er i tilneermet likevekt.

Oppgave 3

I laminaere og turbulente flammer konverteres reaktanter til produkt gjennom kjemiske
reaksjoner som i sum omgjgr kjemisk bindingsenergi til termisk energi.

a. Reaksjonen

kaller vi en elementar reaksjon, mens reaksjonen

2H2 + 02 — 2HQO
blir kalt en ’overall’ reaksjon eller global reaksjon.
Hva er forskjellen pa de to typene reaksjoner ?

b. Progresjonsloven (‘rate law’) for OH pa basis av reaksjonen

OH + H, 2 H,0 + H (1)
gir:

d[OH

% = —ky[OH]"[H,]"

Hva vil a og b veere i dette tilfelle, og hvorfor ?

c. Ved hgye temperaturer vil bakoverreaskjonen for reaksjon (I):

H,O +H ™ OH + H,

vaere signifikant.

Vis hvordan bakover hastighetskoeffisient, k;, kan uttrykkes ved hjelp av forover has-
tighetskoeffisient (‘rate coefficient’), k, og likevektskonstanten, K¢.
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d. For temperaturer over 1800 K er det en god tilnserming & anvende partiell likevekt for
fglgende reaksjoner:

kg 1,kp,1

Ht0, "= OH4O0 (I0)
kg 2,kp 2

O+ H, = OH +H (IH)
kf3,kp.3

OH + H, = H-O +H (IV)

hvor k¢, og ky, er forover og bakover hastighetskoeffisient til reaksjon r. Vis hvordan
H, O og OH kan uttrykkes som funksjoner av Hy, Os og HyO nar vi bruker partiell
likevekt for reaksjonene (II) til (IV).

Oppgave 4

For bade flytende og faste brensler kan forbrenningstiden for en partikkel beregnes etter
en d? - lov (d square law).

a. Skisser diameterutviklingen ( d?(¢) ) i denne loven som funksjon av tid. Hvilke fysikalske
stgrrelser inngar i loven, og hva er de viktigste parametrene?
b. I faste brensler er det typisk tre ulike forbrenningsregimer. Skisser og forklar disse.

c. Nevn og forklar prinsippene for ulike forstgvningsmetoder for flytende brensler.



