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betyg 5 kravs 40 poang.
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Losningar anslas pa kurshemsidan i Canvas den 25 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 AV. 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)

Bilden nedan visar tre olika konstruktioner i vilka en tryckdifferens kan avl&sas i en
manometer kopplad till ett storre ror med strommande luft. VVad motsvarar
tryckdifferensen i de tre olika matkonstruktionerna? Vilken konstruktion gor det
mojligt att berékna luftens hastighet? Motivera ditt svar! 2p)

airflow > ) =\

Ett experiment utfors dar en vatska strommar med konstant volymsflode i ett ror.
Genom att paverka vatskans sammansattning kan viskositeten forandras i
experimentet, samtidigt som tryckfallet 6ver en sektion av roret registreras. Vid
experimentets start avlases ett visst tryckfall for den initiala viskositeten. N&r
viskositeten sedan sanks noterar man att tryckfallet blir 1agre. En ytterligare sankning
av viskositeten resulterar dock i att tryckfallet ater stiger. Vilken ar den
bakomliggande orsaken till dessa observationer? (2p)

Lanseringen av vattengevar fran
tillverkaren Super Soaker revolutionerade
vattenpistolmarknaden under tidigt 90-tal.
Dessa vattenvapen kravde manuell
luftpumpning (med ett handtag pa pipan)
efter vattenpafylining, vartefter det blev
majligt att skjuta en kontinuerlig
vattenstrale med avtryckaren. Forklara
principen bakom denna typ av
vattenpistol! (2p)
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T2.

a) Effekten P som kravs for att réra om vatskan i en tank har funnits bero pa impellerns
(omrorarens) diameter D, rotationshastigheten (antal rotationer per sekund) N, samt
vatskans viskositet 2 och densitet p. Anvand dimensionsanalys for att ta fram ett
generellt samband for hur effekten forhaller sig till de fyra andra variablerna! Man har
experimentellt slagit fast att effekten ar proportionell mot rotationshastigheten i
kvadrat. Hur mycket storre effekt kan man da forvénta sig behova tillforas om
impellerdiametern dubblas? (4p)

b) Ett flode med hastigheten U transporterar ett &mne A som genomgar en kemisk
reaktion A — 2B, vilket far till foljd att koncentrationen av A minskar i
huvudstromriktningen. Den 6kande koncentrationen av B ger samtidigt upphov till
diffusion av amne B i motsatt riktning mot stromningen (sa kallad bakatdiffusion). Vid
en viss flodeshastighet Uo ar det konvektiva fluxet av B i stromriktningen identiskt
med det diffusiva fluxet av B i motsatt riktning. Vilka materialdata (fluidegenskaper
och/eller egenskaper relaterade till &mne B) behdver man kanna till for att kunna
bestdmma Up, om koncentrationsprofilen ar kdnd? Motivera ditt svar! Antag
endimensionell strdmning. (€39))

c) Vad é&r Reynoldsdekomponering? Forklara genom att visa hur den instantana
hastigheten i en punkt i ett turbulent fléde kan uttryckas med hjélp av Reynolds-
dekomponering. Anvénd sedan denna dekomponering for att harleda en differentiell
kontinuitetsekvation for medelflodet vid inkompressibel stromning! (3Bp



T3.

a)

b)

Skriv om Navier-Stokes ekvationer pa dimensionslos 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. 5p)

Lewis tal ar ett dimensionslost tal som skrivs

Le = a
°=D
dar « ar termisk diffusivitet och D &r massdiffusivitet. Om Lewis tal = 1 for en

gasblandning, hur forhaller sig da det termiska gransskiktet till koncentrations-
gransskiktet (for den komponent vars diffusivitet i blandningen ar D)? (1 p)

Tva flygkatastrofer med nya Boeing 737 MAX flygplan inom loppet av fem manader
har nyligen knutits till ett datorsystem avsett att forhindra sa kallad stallning
(6verstegring), det sa kallade MCAS-systemet (Maneuvering Characteristics
Augmentation System). Vid stallning tappar flygplanet lyftkraft och blir samtidigt
svart att kontrollera. MCAS-systemet syftade till att rikta ner nosen vid risk for
stallning, men tros ha aktiverats av misstag pa grund av felaktig sensorinput. Forklara
fenomenet stallning ur ett aerodynamiskt perspektiv! Hur kan en normalt fungerande
vinge generera en lyftkraft for flygplanet? Vad ar det som hander kring vingarna pa ett
flygplan nar det utsatts for risk for stallning? Varfor vill man rikta ner nosen pa ett
flygplan som ar pa vag att raka ut for stallning? (3p)




P1.
En pump levererar vatten vid ett konstant flode av 300 gal/min = 19 liter/sekund. Alldeles

uppstroms pumpen (det som i figuren kallas Section (1)) &r rordiametern 3.5 inches = 89 mm
och absoluttrycket 18 psi = 124 kPa. Alldeles nedstroms pumpen (det som i figuren kallas
Section (2)) ar diametern 1 inch = 25 mm och absoluttrycket 60 psi = 414 kPa. Pumpen &ar
placerad horisontellt. Forandringen i vattnets inre energi éver pumpen, ., — i, ar 93
ftIb/lbm = 278 J/kg, och pumpprocessen kan antas vara adiabatisk. Antag att vattnets densitet
ar 1000 kg/mé.
a) Uppskatta hur stor effekt som kravs for att driva pumpen! (Du kan férsumma
mekaniska forluster i pumpen).
b) Hur stor andel av pumpenergin évergar till inre energi i vattnet? Vad far detta tillskott
av inre energi for effekt pa det strémmande vattnet?

(7 p)
Wihait =
Control volume
DT R 300 gal/min.
b= ’

’ 3.51in

: / Section (2)

Section (1) p, = 60 psi
py = 18 psi

ty — 1ty = 93 ft-Ib/lbm

Ledning: Energibalansen for en fix kontrollvolym kan skrivas

dQ . . d 1 5 p 1 ,
—7 — Waxet = Woiskast = (u—l'_v +.9'Z)Pdv + (H+_+_V —I—gz) (pV-n) dA
dt dt cv 2 cS p 2



P2.

Paul MacCready designade den forsta farkosten, Gossamer Condor, som kunde framforas
kontrollerat under langre tid, driven av enbart mansklig kraft. Denna farkost var forst i sitt
slag att framfdras runt en “attaformad” bana mellan tva vandpunkter placerade pa % miles
avstand, och med ett 10-fots hinder vid start och mal. I och med detta vann den darmed The
Kremer Prize pa £50,000 ar 1977. Aktuella data for The Gossamer Condor finns
sammanfattade nedan. Uppskatta, med hjalp av dessa, farkostens lyftkoefficient samt den
effekt piloten maste tillfora for att framfcra farkosten! Hur stor ar lyftkraften jamfért med
formmotstandskraften? (7 p)

Flyghastighet, U = 4.6 m/s

Vingspann, b =29 m

Vingkorda (~vinglangd i huvudstréomriktningen), ¢ = 2.3 m

Vikt (inklusive pilot), W = 95 kg

Formmotstandskoefficient, Co = 0.046

Drivlinans effektivitet (kvot mellan effekten som kravs for att Gvervinna luftmotstandet och
den totala effekten som piloten maste tillfora), 7 =10.8

Luftens densitet, p = 1 kg/m?®

OBS! Formmotstands- och lyftkoefficienterna ar baserad pa vingens planform area, dvs b*c



P3.
Betrakta lamindr, inkompressibel stromning av en fluid éver ett horisontellt plan vid y = 0. En

grov approximation av gransskiktets utseende ges av:

Uy
uZF' OS}/S6
U, y>6

vilket aven illustreras i figuren nedan. Tag, baserat pa denna profil, fram ett uttryck for
vaggskjuvspanningen som funktion av fristromshastigheten U och position x samt eventuella

materialdata for fluiden! (7 p)

u

Ledning: V&ggskjuvspanningen zy kan relateras till impulsmomentforlusttjockleken 8 genom

, do
Ty = pU Ix

dar

92[%(1—%)6131
0



Formelsamling

Mekaniklagar
dmsyst —

dt
F = ma = (mv)
—ma—dt m

M_dH_d Vs
=T =z (O @ xvysm)
dQ dw _dE

dt dt dt

Revynolds transportteorem

dB d
st —( ﬁpdV) + | Bp(V-n)dA
cv cs

dt  dt

Differentiella samband pa vektorform

Dp+ V-V=0
Dt P B
oY ptvote
Poe=""p T+ pg
D1
p—+p(V-V)=V-[kVT] + @

Dt

Kontinuitetsekvationen och Navier-Stokes ekvationer i cylindriska koordinater

L () L (wg) + 2 () = 0
rore )T e e T\ =
av. d 1 d 0 1
atr+vr§(vr)+;v9%(vr)+vzg(vr)_;v92 =
10p ul1 o ; ov, 1 0%y, 0%v, v, 2 0y
—‘mwr*;lm(r 5t rae e e e
) ) 19 ) 1 10
=2+ v, = (vg) + - Vg 55 (Vg) + v, - (Vg) + =V, =—;£+99+
ultl o dvg 1 9%vy  0%vg wvg , 2 Ovy
;[?E(r?) 72 902 ' 9z2 12 ﬁﬁ]
avZ+ a()+1 a()+ a()
ot " or ) Ty Ve ge e T Vg,

10p ulld / ov, 10%v, 0%y,
Y AR ;a(" m)*ﬁ 307 972




Buckinghams r-teorem

i=n-—r

Friction head enligt Weisbach

b = L V?
r - D2g

Engangsforluster

Darcys friktionsfaktor

Laminé&r strémning

64
f=—

=R%
Turbulent stromning

1

= 2.0logy(Rep+/f) — 0.8 for &D =0

-
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;

Elementéra planstromningar

Uniform strémning: ¢ = Uy = Ursin 8, samt ¢ = Ux = Ur cos 6
Linjekalla/-sénka: ¢ = m8, samt ¢ = mInr
Linjevirvel: ¢ = —KInr, samt ¢ = K0
Dubblett: p = —Asin8/r, samt ¢ = Acos8/r
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