CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Tillampad mekanik
412 96 Goteborg

TMEO055 Stromningsmekanik 2016-04-05

Tentamen tisdagen den 5 april 2016 kIl 08:30-12:30
Ansvarig larare: Henrik Strom

Borja Rojo (som foretrader ansvarig larare) besoker salen under pagaende examination for att
svara pa eventuella fragor. Under hela tentamen kan han nas pa telefon 0738 92 69 15.

Maximal podngsumma &r 50. For godkant kravs 20 poédng, for betyg 4 krévs 30 poang och for
betyg 5 kravs 40 poéng.

Tillatna hjalpmedel: Valfri minirdaknare med tomt minne samt matematisk handbok (t ex
BETA och Physics Handbook).

Losningar anslés pad kurshemsidan i PingPong den 6 april. Aven information om mojligheter
till tentamensgranskning annonseras pa kurshemsidan.

OBS! Notera att uppgifterna inte ar ordnade efter svarighetsgrad.




T1.
a) Nedan aterfinns tre enkla stromningsfalt, kallade (a), (b) och (c).
)] Vilket/vilka av dessa ar exempel pa inkompressibel strémning?
i) Vilket/vilka av dessa ar exempel pa rotationsfri stromning?
iii) Vilket/vilka skulle kunna beskrivas med en stromfunktion?
iv) Vilket/vilka skulle kunna beskrivas med en hastighetspotential?

OBS! Kort matematisk motivering kravs till svaren pa (i) och (ii). (4 p)
(a) (b) (c)
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b) Reynolds transportteorem har en viktig roll inom strémningsmekaniken. Vad anvands
det till? Forklara &ven innebdrden av de olika termerna i teoremet. (3p)

¢) Figurskissen nedan visar principen for hur man kan mata flodeshastigheten med hjélp
av en Venturimeter. Forklara (med en formel) hur hastigheten erhélls genom avlasning
av hojden h. Vinkeln pa expansionen i Venturimetern &r ofta liten (i storleksordningen

5 grader) — varfor da? (3p)

V)




T2.

T3.

a)

b)

b)

En ofta anvand form av den differentiella energibalansen ar

DT _ ; v2
pcht—kV T+ D

Vilka antaganden behover du gora for att kunna harleda denna ekvation fran
termodynamikens forsta huvudsats uttryckt for en differentiell kontrollvolym? (OBS!
Du behover inte gora harledningen, bara redogdra for vilka antaganden som kravs).
Vad &r den fysikaliska tolkningen av de tre termerna i ekvationen? Pa vilka satt finns

det en koppling till hastighetsfaltet i ekvationen? (6 p)
Kan en fluid uppleva acceleration dven vid stationéra betingelser? Motivera ditt svar!
(2 p)

En sférisk kropp omstrommas av en Newtonsk fluid. Strdmningen ar inkompressibel.
Ange en formel for hur du erhaller nettokraften pa kroppen som stromningen orsakar
(forsumma gravitationseffekter). Forklara ocksa vilken del av detta uttryck som
forsummas vid antagande om potentialstromning (vilket ger upphov till D’ Alemberts
paradox). (2p)

Beskriv och forklara skillnaden mellan en fullt utvecklad laminar hastighetsprofil
mellan tva plana plattor och en fullt utvecklad turbulent hastighetsprofil i samma
geometri. Varfor ar de olika? (3 p)

Utga fran en rérelseméangdsbalans i x-led fran Navier-Stokes ekvationer (uttryckt for
ett kartesiskt koordinatsystem). Infér Reynoldsdekomponering av de okénda
variablerna och hérled den Reynoldsmedelvérderade rorelsemangdsbalansen (RANS) i
x-led. Vilka &r de nya termerna som dyker upp? Vad kallas de? Det ségs ibland att
deras namn ar missvisande — varfor da? (6 p)



P1.

En cylinderformad tank ar initialt full med vatten. Tanken har inget lock utan ar 6ppen upptill.
Den har ocksa ett litet hal nedtill (se bild) ur vilket vatten rinner ur tanken. Tanken ar placerad
inuti en tryckkammare med ett totaltryck pa 4 bar. Vattnets densitet kan antas vara 1000
kg/m?3, tankens diameter &r 1 m, och halets diameter &r 2 cm. Innan det lilla halet 6ppnas
uppmats tryckdifferensen mellan tankens 6ppna yta och insidan av tankens botten till 49,050
Pa. Uppskatta hur lang tid det tar for tanken att tommas till halften! (7 p)




P2.

Luft sugs med hdg hastighet ur en stdrre reservoar och genom ett ror med konstant
tvarsnittsarea A. Roret innehaller ett varmeelement som tillfor flodet ett kant energiflode Q (i
Watt). Saval varmetransport genom rérvaggarna, som friktion mellan luften och vaggen och
varmeelementet, kan forsummas.

-0
h P p hr)l pl P Vl == hr)g pl P VE
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Foljande storheter ar kanda:
ho = hot total entalpi i reservoaren Po densitet i reservoaren
Po tryck i reservoaren P2 tryck vid utloppet
De aterstaende sex storheterna i roret ar okanda:
No2 total entalpi vid utloppet P1 tryck vid inloppet
V1 hastighet vid inloppet p1 densitet vid inloppet
V2 hastighet vid utloppet P2 densitet vid utloppet

Det behovs saledes sex ekvationer for att bestdmma de sex okéanda storheterna. En av dessa
ekvationer kommer fran antagandet om oférandrad entropi mellan reservoaren och inloppet:

1., y/(y-1)
pl _ h’Ol - Evl

Do h,

Tva andra samband &r tillstandsekvationerna vid in- och utlopp:

y—1 1
p1 = 7.01 (hol - §V12>

y—1 1
P2 = " Pz(hoz—zvzz)

Skriv ned de tre aterstaende ekvationerna genom att definiera en Iamplig kontrollvolym och
tillampa kontrollvolymsanalys! (OBS! Ekvationerna behover inte l16sas, men de ska vara
uttryckta i endast kénda och okanda variabler samt A och Q1) (7 p)



P3.
En vatska strommar nedfor ett sluttande plan pa ett sddant satt att stromningen hela tiden
forblir lamindr och kan betraktas som inkompressibel. Filmen &r inte isoterm, och fluidens

viskositet varierar darfor genom filmen enligt:
— — h
| detta uttryck &r uo viskositeten vid ytan pa filmen och B en konstant som beskriver hur

snabbt x minskar nar y 6kar. h ar filmens tjocklek (se figur). Harled ett uttryck for
hastighetsprofilen u(y) i filmen! (7 p)




Formelsamling

Mekaniklagar

Reynolds transportteorem
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Kontinuitetsekvationen och Navier-Stokes ekvationer i cylindriska koordinater
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Buckinghams w-teorem

i=n-—-r

Friction head enligt Weisbach
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Engangsforluster

Darcys friktionsfaktor

Laminér stromning

_ 64
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Turbulent strémning

1 ..
= 4.0log,o{Rep+/f/4} — 0.4 for &D =0

1

= 4.0log1o = — 0.4 f6r 2D 0

JF/4
ﬁ = 410g10~ +2.28 — 4 logy {4.67 Re;’/ ; —+ 1} for Re:’% > 0.01
Formmotstand, lyftkraft och vaggfriktionskoefficient
Fp = CpA, pTVZ
F, = CLAPPTVZ
TW—Q%?

Elementéra planstrOmningar

Uniform stromning: ¢ = Uy = Ursin 8, samt ¢ = Ux = Ur cos 6
Linjekalla/-sénka: ¢ = m6, samt ¢ = mInr
Linjevirvel: ¥ = =K Inr, samt ¢ = K6
Dubblett: yp = —Asin8/r, samt ¢ = Acos8/r



Tentamen Stromningsmekanik TMEOQ055 2016-04-05

T1. a) Forelasning 10 / White kap. 4.7-9

b) Forelasning 3 / White kap. 3.2

C) Forelasning 9 / White kap. 6.12
T2. a) Foreldsning 6 / White kap. 4.5

b) Forelasning 5 / White kap. 4.1

C) Forelasning 10 / White kap. 8.4
T3. a) Foreldasning 9 / White kap. 6.1,4,6

b) Forelasning 12 / White kap. 6.5, Davidson kap. 1.1
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