CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Mekanik och maritima vetenskaper
412 96 Goteborg

TMEOQ055 Stromningsmekanik 2020-01-17

Tentamen fredagen den 17 januari 2020 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 podngsumma &r 50. FOr godkant kravs 20 poang, for betyg 4 kravs 30 poang och for
betyg 5 kravs 40 poéang.

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

Losningar anslas pa kurshemsidan i Canvas den 20 januari. 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 bestdmma densiteten i en punkt? (4p)

En tradgardsslang med konstant vattenfldde representerar ett system dar strémningen
ar stationér samtidigt som fluiden accelererar. Forklara hur en fluid kan accelerera
under stationéra betingelser! 1p

—

Ett vattenutlopp &r placerat under vattenytan i en stor vattenreservoar. Vatten av hog
hastighet bildar en jet vid utloppet som vidgas med avstandet fran detsamma (se bild
nedan). Varfor sjunker hastigheten i jeten nar man avlagsnar sig fran utloppet? Mycket
langt bort fran utloppet ar vattnet helt stilla. Vart tar den kinetiska energin i flodet

vagen? 2p)
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En starkt bidragande anledning till att det ar vanligt att fiskodlingar placeras i
vattendrag (se bild nedan) istallet for pa land ar att det ar mycket mindre
energikréavande att pumpa vatten mot gravitationens riktning nere i vattnet jamfort

(2p)



T2.

b)

En grupp ingenjorer vill utvardera luftmotstandet pa en ny bilmodell genom
prototyptestning i en vindtunnel. Modellen ar byggd i skala 1:5 och man 6nskar ta reda
pa luftmotstandet for den fullstora bilen vid 80 km/h och 25°C. Temperaturen i den
oisolerade vindtunneln &r vid mattillfallet dock bara 5°C. Vilken hastighet ska
ingenjorerna anvanda nar de mater pad modellen for att fa resultat som ar relevanta for
en fullstor bil vid de 6nskade betingelserna? (3p)

Wind tunnel test section

|4
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Moving belt Drag balance

Luftdata vid 25°C: p=1.184 kg/m®, 11=1.84910"° Pa,s
Luftdata vid 5°C:  p=1.269 kg/m?, = 1.754'10° Pa,s

Vad ar Reynoldsdekomponering? Ge exempel pa hur den instantana hastigheten kan
Reynoldsdekomponeras. Visa hur Reynoldsdekomponering kan anvéndas for att
hérleda en kontinuitetsekvation for medelhastighetsfaltet! Bp)

Vilka egenskaper brukar man séga karaktériserar turbulens? Forklara eller ge exempel
for varje egenskap du ndmner! 4p



T3.

a)

b)

Skriv om Navier-Stokes ekvationer pa dimensionslés 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. 5Gp)

Ett otrevligt fenomen som de flesta kanner till ar att temperaturen pa duschvattnet
temporart kan paverkas (bli varmare) av att nagon spolar i en toalett som &r kopplad
till samma kallvattenstamledning. Forklara hur detta kan handa! 2p)

c) Bilden nedan illustrerar ett flode av luft forbi en skruvad baseboll (flodet gar fran

vanster till hdger). ROk har tillsatts uppstroms for att visualisera strémlinjer i flodet. |
denna situation uppstar en omblandad region pa bollens nedre baksida. Férklara hur
denna region uppstar! Hur ser hastighetsfaltet ut i de regioner dar roken blandas ut?
Varfor uppstar omblandningen bakom bollen och aldrig uppstroms? Bp)




P1.

Figuren nedan illustrerar en rérbdj med reducerande tvérsnittsarea. Hastigheten vid tvarsnitt
(1) &r v1, och hastigheten vid tvarsnitt (2) &r v2. De tva tvérsnittsareorna kan bendamnas A;
respektive Az. Vinkeln for bojen ar 4 (se figur) och fluidens densitet kan antas vara konstant
och bendamnas p. Volymskraften som uppstar pa grund av vikten av fluiden i rérbojen ar
inritad som W, och tryckkrafterna vid (1) och (2) &r P1 och P.. Ta fram ett uttryck for den
kraft med vilken den strommande fluiden paverkar rorbojen! Férsumma inverkan av

normalskjuvspanningar vid (1) och (2). (7p)
®
9
" i
_—

Figure 5.3 Flow in a reducing pipe bend.



P2.
En flakt ska anvandas for att kyla en dator. Dimensionerna for datorcaset ar 12 cm x 40 cm X
40 cm. Halva denna volym upptas av datorkomponenter och resten bestar av luft. Denna luft
vill man ska bytas ut en gang per sekund med hjalp av flakten. Flakten kommer att skicka ut
luften genom ett hal vars diameter ar 5 cm. Luften kommer att komma in i caset genom ett
storre antal mindre dppningar runtom. Fléktens verkningsgrad kan antas vara 30% och luftens
densitet 1 kg/mq. Friktionseffekter i flodet far forsummas.

a) Uppskatta vilken effekt flakten behover vara pa!

b) Uppskatta tryckskillnaden éver flakten!

(7'p)

Ledning: Energibalansen for en kontrollvolym kan uttryckas:

dQ . .
E - Waxel - inskést

_4 f[A+1V2+ ] dv +f[A+p+1V2+ ](V )dA
=7 u > gz|p u 512 gz| (pV-'n
cv CcS



P3.

Betrakta stromning mellan tva oandliga, plana, stillastaende plattor. Fluidens densitet &r 1000
kg/m3, dess viskositet ar 0.001 Pa,s och avstandet mellan plattorna &r 2 mm. Strémningen &r

laminar och inkompressibel och fluiden &r Newtonsk. Gravitationens inverkan &r férsumbar.

Om vaggskjuvspanningen ar 1 Pa, vad ar da hastigheten mitt mellan plattorna?

(7 p)
y
z vy =+h
B S y=20



Formelsamling
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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

L V?
hf=f55

Engangsforluster

Darcys friktionsfaktor

Laminar stromning

_ 64
" Rep

f

Turbulent strémning

1

= 2.0logy(Rep+/f) — 0.8 for &D =0

N
% = —2.0logyo (22) for &/D £ 0
Ji? = —2.0log;, (Z—f + st%> or pr/;f > 0.005
Formmotstand, lyftkraft och vaggfriktionskoefficient
Fp = C[,A,,pzl2
F, = CLA,!,’JZL2
TWZQ%?

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
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Losningar TMEO55 17 januari 2020

2a)

2b)
2¢)

3a)
3b)

3¢)

Se Forelasning 1, slide 16

Se Forelasning 5, slide 10

Jeten accelererar vattnet i omgivningen — vidgas — hastigheten sjunker
Viskds dissipation

Pumpen ska betala "kostnaden” i form av en tryckskillnad

Trycket 6kar nedat med pogh

p ar ca 1000 ggr storre i vatten an i luft

Det hogre trycket vid rorets borjan (langt ner) hjalper pumpen

Antag inkompressibel stromning och att modellen &r korrekt skalad med
avseende pa ytrahet — Re ska vara samma — |6s for hastigheten

Se Forelasning 10, slides 39-41

Se Forelasning 10, slides 14-23

Se Forelasning 8, slides 37-41, 44, 47-49

Spolningen innebar att toalettens tank fylls upp fran kallvattenstamledningen
Flodet drivs normalt av ett konstant tryck (tank vattentorn)

Nar toaletten far kallvatten minskar kallvattenflodet till duschen
Duschvattnet blir da temporéart varmare

Se Forelasning 12, slides 54, 57-64
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