Fluid Mekanik
TMEOQ055, 21 augusti, 2007
Typgodkind miniriknare far anviindas

1 Flersvarsfragor
(& podng for rdtt svar, -1 poang for varje fel svar)
1. w =0 ar likvardig med

a Rotationsfritt flode.
b Inkompressibelt flide.
¢ Isotermiskt fiode.

d Tvadimensionellt flode.
2. Vilken egenskap definierar en fysikalisk tensor?

a Representationen av tensorn borde bero pa vilken koordinataxel som valjs.
b Tensorn maste vara av forsta ordningen.
¢ Tensorn maste félja tensortransformationslagen nér koordinatsystemet roteras.

d Tensorn méste minst vara av tredje ordningen.
3. Det Euleriska betraktelsesittet, motsatt med det Lagrangska betraktelsesittet,

a Rorelsen hos en partikel 4r medelvirderad 6ver hela fluiddomaénen, sé att flédets storheter
kan definieras.

b Varje fluidpartikel i flédet definieras med hjélp av sin ursprungliga position.

¢ Storheter sa som densitet och hastighet #r definierade som kontinuerliga funktioner av
position och tid, oberoende av de underliggande fluidpartiklar.

d Vi kan hanskas med ett oindligt antal fluidpartiklar.
4. I ett rotationsfritt flode,

a ar cirkulationen > 0.

b &r cirkulationen < 0.

c ar flodet kompressibelt.

d kan fldesfaltet uttryckas i form av en potential.

5. Vilket av foljnade pa stdenden ir inte sant:

a Spanningstensorn beror pa positionen av en punkt pa en yta, men inte paytans orien-
tering.

b For en inkompressibel fluid, &r det termodynaiska trycket lika med det mekaniska trycket.

¢ Spénningstensorn dr per definition anti-symmetrisk.

d Cauchys rorelseekvation relaterar accelerationen till netto kraften vid en punkt och giller
for alla kontinuum,



6. I fluid dynamik berakningar (Computational Fluid Dynamics),

a Det initiala felet ar viktigare dn diskretiseringsfelet.
b Endast finita differans diskretisering kan tillampas.
¢ Ekvationerna som beskriver flodet ar lineariserade for att approximera flodets beteende.

d Randvillkor ar vanligtvis inte nodvindiga.
7. Vilket &r det storsta problemet, ndr man forsoker losa turbulenta floden analytiskt?

a Dynamisk likformighetsskalning haller inte per definition.
b Flodet ar inte stationart per definition.
¢ Flodet kan inte vara irrationellt per definition.

d Hastigheterna hos flédet ar for hoga for att 16sa. —

1. (15 podng) Betrakta en bred inkompressibel vatskefilm med konstant tjocklek h som pga
gravitationen flodar stationédrt och fullt utvecklad léngs med ett plan som lutar med vinkel
0, se figur 1. Atmosfaren ger ett konstant tryck och férsumbar skjuvspénning langs med den
fria vitske ytan (%lytm = 0). Impulsekvationerna &r
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Figure 1: Problem 1.

a Vad #r konsekvensen av fullt utvecklad stroming for derivaterna i z riktingen? Vad foljer
for g_v? Varfor?

b Visa att tryckvariationen ar hydrostatisk, genom att analysera v impulsekvationen.

¢ Bestdm hastighetsfordelningen u (y)

d Bestim volymflodet per breddenhet, Q.

2. (10 pts) En tornado kan simuleras som ett tvi-delat cirkulerande flode i cylindriska koordi-
nater:




Qr ifr<R
ug =

&,_R—z ifr>R
Uz =0

dar Q ar styrkan hos vinden (konstant).

a Skriv ut skjuvspéinningstensorn i cylindriska koordinater.
b Bestdm vorticitetsvektorn i cylindriska koordinater.

¢ Berdkna cirkulationen I’ runt en cirkel me

d radien r = 2R vars centrum ar placerat i
origo i -6 planet.

3. (19 pts) Betrakta féljande hastighetsfilt:

u(z,y) = K (2% - y?)
'U(.’L‘, y) - _2ny
w(z,y) =0

dar K a en konstant.

a Visa att hastighetsfiltet dr rotationsfritt.
b Verifiera att detta fidde ir inkompressiblet.

o

D a . - -
¢ Bestam fluidpartikelns acceleration EB Ledtrad: Den materiella derivatan, dvs derivatan
som féljer partikel, & definierad i Euleriska koordinater som

D 0 v

D=3 V6
d Bestam Laplacen av hastighetsvektorn,

u &%
Ry < L
Vu 522 & 5
% %
Vi = @ + 5'!;5

e Anvind Bernoullis ekvation for att bestimma tryckfordelningen p(z,y, 2). Ledtrdd: Lat
P = po vid origo (r = y = z = 0) for att bestimma hogerledet i Bernoullis ekvation:
-l-qz + / - + gz = konstant
2 P
Antag p dr konstant.

4. (20 poing) Bérja fran den inkompressibla Navier-Stokes ekvationer i x-riktningen,
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a Skriv om ekvationen pa dimensionslos form fér problemet i figur 2.

b Identifiera de dimensionslésa grupperna som uppkommer i den dimensionslosa formen
av Navier-Stokes ekvation och forklara vad de betyder.

¢ En flygplansbyggare vill bygga en vattentunnel for att testa nya former pa flygplansvin-
gar. Byggaren har lyckats bygga en 1 : 10 modell av ett riktig fiygplan. En erfaren
pilot berattar att ett riktigt flygplan flyger med en hastighet pid 150km/h nar det
ska landa. Byggaren vet ocksa att de viskosa effekterna ar signifikanta under land-
ningen (ps =~ 1.183kg/m3 och ppy = 1.84 x 1075Pa - s). Sa, vad ska tunnelns
hastighet vara for att forsékra dynamisk likformighet? Antag puasten = 988kg/m? och
Hyatten = 0.548 x 1073 Pa - s vilket motsvarar en vatten temperatur pa 50°C och at-
mosfarstryck.

d Vad ar drag kvoten Dprototyp/ Dmodelt”
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Figure 2: Problem 4: Skalningsparametrar.

5. (15 poing) Luft vid 40°C och 1 atm (pps: = 1.13kg/m3, vius = 1.66 x 10~ m?/s) flodar
i 16 m/s forbi en platta, se figur 3. Ett Pitotror, placerat 3 mm fran véggen, utvecklar en
manometerhéjd Ak = 10 mm av Olja SAE-30, poija = 1260 kg/m?.

a Berikna hastigheten vid positionen x nedstréms. Ledtrdd: Anvand Bernoullis ekvation,
—;-qz + f% + gz = konstant

b Uppskatta nedstromspositionen z for Pitotréret. Antag laminart flode, sa att Blausius
losning given i figur 4 kan anvandas.

¢ Berikna Re,. Har vi verkligen laminéart fldde vid denna punkt?
d Skjuvspianningen vid plattans véigg kan bestamas genom

L
‘wau""p'ay v=0

Vad ir skjuvspanningen vid viggen? Ledtrdd: anvind figur 4 for att bestémma derivatan.
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