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TMEOQ055 Strémningsmekanik 2017-04-10

Tentamen mandagen den 10 april 2017 kI 08:30-12:30

Ansvarig larare: Henrik Strom

Ansvarig larare (eller nagon som foretrader honom) besoker salen under pagaende
examination for att svara pa eventuella fragor. Under hela tentamen kan han nas pa telefon

070 40 25 1109.

Maximal poangsumma &r 50. For godkant kravs 20 poang, for betyg 4 kravs 30 podng och for
betyg 5 kravs 40 poang.

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

Losningar anslas pa kurshemsidan i PingPong den 11 april. Aven information om mojligheter
till tentamensgranskning annonseras pa kurshemsidan.

OBS! Notera att uppgifterna inte ar ordnade efter svarighetsgrad.




T1.

a)

b)

d)

En liten kontrollvolym inuti en stor gasbehallare innehaller vid varje givet tillfalle ett
visst antal gasmolekyler. En uppskattning av gasens densitet kan da erhallas som den
sammanlagda massan av dessa gasmolekyler, Am, dividerad med kontrollvolymens
volym, AV. Skissa hur Am/AV ser ut som funktion av A4V. Rita in var gransen mellan
de tva domaner som kan utrénas ur grafen gar och ange deras namn. Hur ska densitet
definieras for att man ska kunna bestdimma densiteten i en punkt? (4p)

No-slip randvillkoret séger att hastigheten hos en strommande fluid vid en
stillastaende vagg ar identisk med noll. Detta till trots tar det inte oandlig tid for
molekylerna ndrmast vaggen att stromma genom ett rorsystem. Varfor? (1 p)

De flesta av oss associerar viaderrapporter om kommande “lagtryck” till daligt vider,
med till exempel kalla vindar och regn. Varfor ar daligt vader och lagtryck sa ofta
sammanlankande? (Ledning: Moln och regn bildas genom att vattenanga i luften
kondenserar ut da luften kyls ned.) (2p)

Fenomenet med roterande luftmassor bakom en flygplansvinge i luften kallas wingtip
vortices och illustreras i figuren nedan. Fenomenet uppstar i situationer da vingen ger
planet en positiv lyftkraft uppat. En observator placerad langst bak i flygplanet med
blicken framat kommer att se en virvel vid bada vingtipparna, dar den till vanster
kommer att rotera medurs och den till htger moturs. Ge en principiell forklaring till
hur detta fenomen uppkommer! Virvlarna kan éverleva manga kilometer bakom
flygplanet och utgor stor fara for andra flygplan, som kan kastas runt av dem. Forklara
ocksa vilket fysikaliskt fenomen som till slut gor att virvlarna férsvinner!
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T2.

T3.

a)

b)

b)

c)

Kraften F pa ett foremal i en strommande fluid kan ténkas bero pa hastigheten V,
storleken L samt fluidens egenskaper p och x. Hur manga dimensionslésa grupper
behdvs for att beskriva denna situation? Ge forslag pa vilka hur de skulle kunna se ut!

3p)
Ett hastighetsfalt ar definierat enligt:

u=a(x?-y?
v = =2axy
w=20

dar a ar en konstant. Harled en strémfunktion y som beskriver detta hastighetsfalt och
anvand den for att rita en valfri stromlinje! 4p)

Turbulent strémning ar alltid tredimensionell. Forestall dig ett initialt fall av
valdefinierad stromning, med endast en roterande virvel. Forklara genom vilka
fysikaliska principer som foérekomsten av hastighetsgradienter kan orsaka vorticitet i
samtliga koordinatriktningar med denna situation som utgangspunkt! Bp)

Skriv om Navier-Stokes ekvationer pa dimensionslds form. Vad ar den fysikaliska
tolkningen av den dimensionsldsa grupp som dyker upp och vad kallas den? Visa hur
ekvationen kan forenklas om denna dimensionsldsa grupp ar mycket liten respektive
mycket stor. Gp)

Prandtls tal ar ett dimensionslost tal som definieras pa foljande sétt:

Ucy, v
P = = —
r k a

En tolkning av Prandtls tal &r att det anger hur tjockt gransskiktet for rérelseméngds-
transport ar i jamforelse med det termiska gransskiktet. lllustrera, genom att rita
relevanta hastighets- och temperaturprofiler, hur de tva gransskiktstjocklekarna
forhaller sig da kall motorolja strommar 6ver en varm yta! For denna situation galler
att Pr>> 1. 2p)

Varfor uppstar separation aldrig vid strémning genom en fértrangning? (2 p)



P1.
En horisontell vattenspridare med tva armar férses med vatten i centrum (se figur nedan).
Vattenflodet &r 15 I/min, och luftmotstandet mot armarnas rorelse kan forsummas.

a) Bestdam det moment som skulle krévas vid centrum for att férhindra att vattenspridaren

alls roterar.
b) Uppskatta med vilken hastighet vattenspridaren roterar (varv/min) om den far rotera
helt friktionsfritt (dvs utan bromsande moment).

(7p)

1inch =254 cm

Vattendata: p = 1000 kg/m?® =103 Pa,s
U



P2.

Ett fisknat ar tillverkat av slat trad med diametern 1 mm, som har knutits ihop sa att det bildar
ett stort antal fyrkanter pa 2x2 cm (se principskiss nedan). Uppskatta vilken effekt som kréavs
for att dra ett 30 m? stort sadant fisknat under vatten normalt mot huvudstromriktningen vid
en hastighet av 3 knop!

(7p)

10 ======= Rough cylinder
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Vattendata: p = 1000 kg/m?® 1=10°Pas
1 knop motsvarar 1852 m/h.
1 héstkraft motsvarar 0.735 kW.



P3.

En stav (pa engelska rod) dras uppat med konstant hastighet vo genom en cylindrisk behallare
med innerradie R. Behallaren innehaller en Newtonsk vétska. Stavens rorelse far vatskan att
cirkulera i behallaren: den ror sig uppat langs den centrerade staven och nedat vid behallarens
stillastdende vaggar. Harled ett uttryck for hastighetsprofilen i vatskan i mitten av behallaren
(dvs forsumma andeffekter)! Du kan anta att « ar bara lite mindre &n ett, sa att kurvaturen i
problemstéliningen ar forsumbar. (7p)

Rod of radius kR
moves upward with
velocity v

Cylinder of length L
< and inner radius R
(with L >> R)
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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 Weisbhach

b = L V?
r - D2g

Engangsforluster

Darcys friktionsfaktor

Laminar stromning

64
f=—

=R%

Turbulent strémning

1

= 2.0logy(Rep+/f) — 0.8 for &D =0

N
77 = ~2.0logyo (22) for 4D =0
% = —2.0logy, (’Z—f + R:%) for an/;f > 0.005
Formmotstand, lyftkraft och vaggfriktionskoefficient
Fp = CDAppzlz
F,=C.A, pzlz
TW—QE;

Elementara planstromningar

Uniform strémning: ¢ = Uy = Ursin 8, samt ¢ = Ux = Ur cos 8
Linjekélla/-sédnka: p = m6, samt ¢ = mInr
Linjevirvel: ¢ = —KInr, samt ¢ = K0
Dubblett: p = —Asin8/r, samt ¢ = Acos8/r



Tentamen Stromningsmekanik TMEO055 2017-04-10

T1.

T2.

T3.

Foreldsning 1 / White kap. 1.4-5
Forelasning 6 / White kap. 4.6
Forelasning 3 / White kap. 3.5

Foreldsning 3 & 11 / White kap. 3.5 & Davidson kap. 1.1

Forelasning 8 / White kap. 5.3 & 5.4
Forelasning 10 / White kap. 4.7

Forelasning 11 / Davidson kap. 1.1

Foreldsning 8 / White kap. 5.4
Forelasning 8 & 12 / White kap. 5.4 & 7.3-4

Forelasning 12 / White kap. 7.5
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