CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Tillampad mekanik
412 96 Goteborg

TMEOQ055 Strémningsmekanik 2017-08-25

Tentamen fredagen den 25 augusti 2017 ki 14:00-18:00

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 podangsumma &r 50. For godkant kravs 20 poang, for betyg 4 krévs 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 p& kurshemsidan i PingPong den 28 augusti. Aven information om
mojligheter till tentamensgranskning annonseras pa kurshemsidan.

OBS! Notera att uppgifterna inte ar ordnade efter svarighetsgrad.




T1.

a)

b)

d)

Vid strémning genom ett langt rakt ror av cirkulart tvarsnitt erhalles normalt en
parabolisk hastighetsprofil da Reynolds tal ar Iagt. Ett undantag ar dock till exempel
om fluiden &r luft vid atmosfarstryck och rumstemperatur och rorets diameter ar
mindre &n 1 um. Varfér blir hastighetsprofilen inte parabolisk i denna situation? Om
(absolut)trycket hojs markant blir hastighetsprofilen ater parabolisk. Varfor? (2 p)

Ett valkant fenomen vid vadringsforsok under varma sommardagar ar att en dorr som
lamnas pa glant plotsligt kan sla igen pa grund av korsdrag. Forklara detta fenomen!

(2p)

Vad &r den matematiska innebdrden av ett antagande om inkompressibel strdmning?
For att kunna avgéra om inkompressibilitetsantagandet &r acceptabelt eller inte
berédknar man normalt Machtalet, som definieras som kvoten mellan en karaktéristisk
hastighet och ljudhastigheten i fluiden. Varfor ar ljudhastigheten en relevant egenskap
nar det galler att avgdra om stromningen kan betraktas som inkompressibel? (2 p)

En Hummer H2 upplever drygt fem ganger sa stort formmotstand som en Honda
Insight vid samma betingelser (dvs samma lufttemperatur och samma relativa
hastighet till vagbana och omgivande luft). Férklara varfor! 2p)

Hummer H2 Honda Ihsight -

Ketchup &r valkénd icke-Newtonsk fluid som ofta behover lite hjalp” for att borja
rinna effektivt ur flaskan. Rita upp ett diagram med deformationshastighet pa x-axeln
och skjuvspanning pa y-axeln. Rita darefter in kurvor for en Newtonsk fluid (t ex
vatten) och for en icke-Newtonsk av samma typ som ketchup. (2p)



T2.

a)

b)

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 hur de skulle kunna se ut! Vad
finns det for fordel med att ga dver till dimensionslos form om vi till exempel &r
intresserade av att ta reda pa hur F varierar genom att utfora experiment i en
vindtunnel? 4p

En rotationsfri virvel (se figur nedan) kan beskrivas med stromfunktionen ¥ (x,y) =
%ln(xz + y?2). Ange vilka uttryck for hastighetskomponenterna u(x,y) och v(x,y) som

detta motsvarar! (2p)

Figuren nedan illustrerar hur medelhastighetsprofilen @ (x, y) moter fristroms-
hastigheten U(x) i ett turbulent fléde 6ver en vagg (variablen y markerar koordinat-
riktningen normalt mot vaggen). Rita en korresponderande graf éver hur profilen for
medelskjuvspanningen 7(x, y) ser ut i detta turbulenta gransskikt. Indikera i din figur
hur stor del av 7(x, y) som beror av viskosa effekter och hur stor del som gar att
hanfora till turbulenta effekter, samt hur denna uppdelning varierar som funktion av y.
Varfor ser kurvan for det turbulenta bidraget ut som den gor i narheten avy = 0? Och
vad illustrerar den streckade linjen i figuren? 4p
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T3.

a) Skriv om Navier-Stokes ekvationer pa dimensionslds form. Vad &r 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. 5Gp)

b) Bilden nedan visar ett exempel dér vissa begréansningar finns for anvédndandet av
Bernoullis ekvation. Varfor ar Bernoullis ekvation inte tillampbar i regionerna mérkta
”Invalid”? Och vad innebir det att Bernoullis ekvation ar giltig savél fore som efter
den brinnande veden, men med olika konstanter? 2p)

L il

; Valid, new
constant

Invalid

c) Den turbulenta kinetiska energin &r ett matt pa rorelseenergin hos virvlarna i ett
turbulent flode. Genom en sa kallad energikaskad flodar energin fran storre till mindre
virvlar. Varifrdn kommer energin ursprungligen hos de stora virvlarna och vart tar
energin som lamnar de sma virvlarna vagen? (2p)



P1.

En spruta ska anvandas for att vaccinera en ko. Pistongen har en tvarsnittsarea pa 500 mm?,
och man vill att vitskan i sprutan ska injiceras med en flddeshastighet av 300 cm®/min.
Lackaget forbi pistongen &r 0.1 ganger volymsflodet ut ur sprutan. Med vilken hastighet ska
pistongen tryckas ned? (7p)
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P2.

Da en stor tank téms genom ett litet hal i botten bildas en virvel (se figur nedan till vanster)
vars hastighetsfélt langt bort fran 6ppningen approximativt kan beskrivas med
hastighetspotentialen

I
gb—ge.

a) Det finns en punkt pa den fria vatskeytan dar avstandet till virvelns axel ar identiskt
med avstandet till vatskeytan oandligt 1angt fran virvlens axel (se skiss nedan till
hdger). Hitta denna punkt!

b) I vilken region av flédet &r approximationen given av hastighetspotentialen ovan
uppenbart otillforlitlig?

(7p)




P3.
Tre reservoarer & sammankopplade med tre rorledningar enligt figuren nedan. Samtliga ror
har diametern 1 ft och en friktionsfaktor pa 0.02. Bestam flodet in eller ut ur var och en av de

tre reservoarernal (7p)

Anvand 1 ft=1 fot=0.3 m.
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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 TME055 2017-08-25

T1. a) Foreldsning 1 / White kap. 1

b) Foreldsning 3 / White kap. 3

C) Forelasning 1 & 5/ White kap. 1 & 4

d) Foreldsning 8 & 10 / White kap. 7

e) Forelasning 1 / White kap. 1
T2. a) Foreldsning 8 / White kap. 5

b) Forelasning 10 / White kap. 4

¢) Foreldsning 11 / Davidson kap. 1.1 / White kap. 6 & 7
T3. a) Foreldsning 8 / White kap. 5

b) Foreldsning 3 / White kap. 3

€) Foreldsning 11 / Davidson kap. 1.1
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