CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Mekanik och maritima vetenskaper
412 96 GOteborg

TMEOQ055 Strémningsmekanik 2018-01-12

Tentamen fredagen den 12 januari 2018 kl 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 podngsumma &r 50. FOr godkant kravs 20 poang, for betyg 4 kravs 30 podng och for
betyg 5 kravs 40 poéang.

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

Losningar anslas pa kurshemsidan i PingPong den 15 januari. Aven information om
mojligheter till tentamensgranskning annonseras pa kurshemsidan.

OBS! Notera att uppgifterna inte ar ordnade efter svarighetsgrad.




T1.

a)

b)

d)

Beskriv hur densiteten av en gas bor definieras for att man ska kunna bestdmma
densiteten i en punkt! (2p)

Materiederivatan, D/Dt, har en central roll i de differentiella uttrycken i
stromningsmekaniken. Skriv ut alla dess termer for ett generellt tredimensionellt fall
och forklara vad den representerar rent fysikaliskt!

(2p)

Mellanrummet mellan tva oandliga plattor ar fyllt av en Newtonsk vétska. Den ena
plattan halls stilla medan den andra satts i rorelse (parallellt med den férsta) med
konstant hastighet. Det foreligger ingen tryckforandring i flodesriktningen, vilket
innebar att skjuvspanningen ar konstant i fluiden och kan beskrivas som == x du/dy.
Stromningen ar laminar. Vilka fluidegenskaper paverkar hastighetsprofilens utseende
nar steady-state har infallit? Motivera ditt svar! 2p)

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). Forklara varfor! (2p)

Hummer H2 Honda Ihsight

Kommunalt vatten till villor eller flerfamiljshus levereras normalt
vid ett bestdmt tryck. Vid val av duschmunstycke finns i
detaljhandeln ett stort antal modeller som utlovar en reduktion av
vattenflodet pa upp till 35-50% i syfte att minska
vattenférbrukningen. Forklara hur det &r mojligt att designa ett
duschmunstycke som utifran ser likadant ut som ett konventionellt
munstycke men som vid anvandning forbrukar sa mycket mindre
vatten! (Du behdver inte beakta eventuella skillnader i
anvandarens upplevelse av att duscha med ett l1agre vattenflode)

@p =
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T2.

a)

b)

En serie experiment utfors for att klargora vad som paverkar tryckfallet (per
enhetslangd), Ap, for ett slatt, horisontellt ror. Man har kommit fram till att Ap~é&r en
funktion av rorets innerdiameter (D), vatskans densitet och viskositet (p och x), samt
medelhastigheten (V). Vidare har man for en experimentuppstallning dar D = 1.26 cm,
p =1000 kg/m?® och z = 107 Pa,s samlat in féljande data:

Medelhastighet, V. Tryckfall dver

[m/s] 1.5 m ror [kPa]
0.36 0.30
0.60 0.75
0.89 1.48
1.78 5.08
3.39 15.8
5.16 32.6
7.11 57.5
8.76 82.8

Hur kan experimentdata i tabellen ovan kan omformuleras for att vara anvéndbar aven
i andra fall (t ex for andra rordiametrar eller andra fluider)? Ta fram ett forslag pa
lamplig formulering! (OBS! Du behover inte utféra ndgra numeriska berakningar med
data ur tabellen, bara illustrera principen). En kollega studerar stromningen av samma
fluid i ett ror vars diameter & 1 mm och dar medelhastigheten &r 1 m/s. Kan dina data
anvandas for att berékna tryckfallet (per enhetslangd) for hennes uppstallning?
Hur/varfor inte? 6p)

Nedan aterfinns tre enkla stromningsfalt, kallade (a), (b) och (c).
) Vilket/vilka av dessa ar exempel pa inkompressibel stromning?
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). 4p
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T3.

a)

b)

Skriv om Navier-Stokes ekvationer pa dimensionslés form. Vad ar den fysikaliska
tolkningen av den dimensionslésa grupp som dyker upp och vad kallas den? Visa hur
ekvationen kan forenklas om denna dimensionsldsa grupp ar mycket liten respektive
mycket stor. 5Gp)

Boussinesq foreslog redan 1887 den analogi mellan turbulenta spanningar och
molekyléra spanningar som ligger till grund for merparten av nutida industriella
simuleringar av turbulent stromning. Hans idé bygger pa att effekten av turbulensen pa
medelhastighetsfaltet kan beskrivas med en turbulent viskositet, liknande den
molekyléra viskositeten. Ange ett bra argument for och ett bra argument mot denna
liknelse mellan turbulent och viskds transport av rorelseméangd! (2p)

c) Varfor ar risken for separation storst pa baksidan av en omstrémmad kropp?

(2p)



P1.

En axialflodesflakt (se figur nedan) drivs av en motor som levererar 0.4 kW till flaktbladen,
vilket far den att generera en axiell luftstrom med hastigheten 12 m/s. Flédeshastigheten
uppstroms flakten kan antas vara forsumbar. Flaktens (och den genererade luftstrommens)
diameter &r 0.6 m. Luftens densitet &r 1.23 kg/m® och dess viskositet &r 1.8:10° Pa,s.
Uppskatta flaktens aerodynamiska verkningsgrad, det vill saga hur stor del av flaktbladens
arbete som producerar anvandbar rorelse i fluiden! (7p)

Ledning: Energibalansen for en fix kontrollvolym kan uttryckas som

dq
dt

1 p 1
= — a+=V%+ z)pdV>+J (ﬁ+—+—V2+gz>(pV-n)dA
dt(—[CV( 2 g cs p 2

— Waxet = Waiskest =



P2.

Hagel bildas da ispartiklar upprepade ganger stiger och faller i starka uppatstigande
luftstrommar som skapas i askovader. Nar haglet har véxt tillrackligt mycket ar kraften fran
den uppatgaende luftstrommen inte langre tillracklig for att forhindra att det faller till marken.
Nér forutsattningarna ar ratt kan hagelkornen bli riktigt stora. Under antagandet att &ven stora
hagelkorn kan beskrivas som slata sfarer, uppskatta vilken hastighet som kréavs pa de
uppatstigande luftstrommarna for att producera hagel som ar 4 cm i diameter! Antag att
luftens densitet och viskositet &r 1 kg/m? och 10° Pa,s, samt att densiteten for is ar 900 kg/m®.
Formmotstandskoefficienten, Cp, kan antas vara ungefér 0.5 vid dessa betingelser. Ar
stromningen runt hagelkornet laminar eller turbulent? (7 p)
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P3.

En bred skiva fors genom en behallare i vilken det finns en Newtonsk vatska. Skivan férs
vertikalt rakt uppat med en konstant hastighet, Vo, sasom illustreras i figuren nedan. Pa grund
av viskdsa krafter i vatskan kommer en vatskefilm av tjocklek h att félja med skivan uppat.
Gravitationen ar riktad nedat och verkar sa att vatskan vill rinna ner tillbaka i behallaren langs
med skivan. Harled ett uttryck for medelhastigheten i vatskefilmen da den dras med upp av
skivan! Du kan anta att stromningen i filmen &r laminér, stationér och fullt utvecklad (d v s
férsumma andeffekter). (7p)

/Fluid layer

V
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Formelsamling

Mekaniklagar
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Reynolds transportteorem
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Differentiella samband pa vektorform
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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 TMEOQ055 2018-01-12

T1.

T2.

T3.

Forelasning 1 / White kap. 1
Forelasning 5 / White kap. 4
Forelasning 1 & 7 / White kap. 1 & 4
Foreldsning 8 & 10 / White kap. 7

Foreldsning 9 / White kap. 6

Foreldsning 8 & 9/ White kap. 5 & 6

Forelasning 1 & 10 / White kap. 1,4 & 8

Forelasning 8 / White kap. 5
Forelasning 11 / Davidson kap. 1.1

Forelasning 12 / White kap. 7
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