Kul-34.3100 Virtausmekaniikan perusteet

Tentti 2.6.2014

Muistathan, ettd perustelut ovat tirkea osa laskua ja arvostelual!

Properties of air
density: g, = 1.23kg/m?
(dynamic) viscosity: pai = 1.79 x 107° Pa-s

Properties of water
density: owater = 1000 kg/m3
(dynamic) viscosity: pwater = 1.12 x 1073 Pa-s

Gravitational acceleration: g=981m/s?

Equations When you use these equations, please explain what you are doing
and what principle you are applying. Not all the equations may be needed.

Bernoulli equation: p+ogh+30V2=pr

Energy balance:

(p+ogh+30V?),,, = (p+ogh+30V?), + work done on the CV — losses

out

L
Losses: Apsiction = (f —D—> 30V? and Apioss = Kioss 3 0 V2
Vi
Reynolds number: Re; = er: _ g

Power: P=ApQ
Mass flux: m= [0V -AdA
Momentum flux: [ VoV-iidA

Momentum balance: S F = [momentum flux out] — [momentum flux in]

Moment-of-momentum equation:
ST = tivgus (7% 7) =g (7% 7).
in
T X V = £p Vo

out

Euler turbomachine equation:

P = Moyt (FU Vo) o — Min (XU Vi),

out



Buckingham II-theorem:

If an equation involving k variables is dimensionally homogeneous, it can be re-
duced to a relationship among k —r independent dimensionless products, where
is the minimum number of reference dimensions required to describe the variables.

Criteria for the repeating variables:

1. The number of repeating variables is equal to the number of reference di-
mensions.

2. All the required reference dimensions must be included within the group of
repeating variables.

3. Each repeating variable must be dimensionally independent of the others.

Moody chart and basic potential functions are at the end of the exam

Colebrook formula:

- —2.0 logy, 63/—17) + % (%)] ,  implicit form
\/_7 B —1.8 logy, (E?)/_l;) o % . explicit form
Material derivative:
%=%+V-nga—f+u%+vg§+w%

Continuity equation:

—a—/ng+/gl7-ﬁdA=0
ot Jy A

29 (07) -4 (5-7) -0

Navier-Stokes equations: (gravity acts in negative z-direction)
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Viscous stress for a newtonian fluid: (expressed in cartesian index notation)
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Tehtdvd 1. [6 p.]
Kuvaan 1 on hahmoteltu nopeuskolmiot erédélle virtauslaitteelle. Virtaava aine on
vetta.

a) (4p.) Méarita energian muutos virtaavan aineen massayksikkod (kg) kohden.
Onko kyseessd pumppu vai turbiini?

b) (2p.) Piirré tilanteeseen soveltuva siipisola.

Kuva 1: Tehtdvan 1 virtauslaite.

Kuva 2: Tehtédvéan 2 pyoriva sylinteri.

Tehtavd 2. [6 p.]
Tarkastellaan potentiaalivirtausmallia virtaukselle pyorivin sylinterin ohi. Sylin-
terin séde on R, tulovirtauksen nopeus U ja paine kaukana sylinterin edessé py.

Potentiaaliteoriassa virtaus pyorivén sylinterin (kuva 2) ohi muodostetaan yhdis-
tamalld yhdensuuntaisvirtaus, dipoli, jonka voimakkuus on U R?, ja vapaa pyorre,
jonka voimakkuus on I'. Asetetaan pyorteen voimakkuudeksi I' = 27U R.

a) (1p.) Ratkaise patopisteen paikka.

b) (2p.) Ratkaise patopisteen kautta kulkevan virtaviivan yhtdls. Mitd tdméa
virtaviiva kuvaa?



c¢) (1p.) Laske paine patopisteessé.

d) (2p.) Miten vapaa pyorre vaikuttaa sylinteriin kohdistuviin voimiin? (Sanal-
linen vastaus riittaa.)

Tehtdva 3. [6 p.|

Turbulentin putkivirtauksen painehavio riippuu putken halkaisijasta, pituudes-
ta ja pinnankarheudesta, nesteen tiheydestéd ja dynaamisesta viskositeetista, se-
ki virtausnopeudesta. Kiteytd painehdvion tarkastelu dimensioanalyysin avulla.
Miké yhteys tuloksellasi on Moody-diagrammin kanssa?

Tehtdva 4. [6 p.]

Vesi virtaa horisontaalisen 180° putken mutkan ldpi kuvan 3 osoittamalla taval-
la. Putken poikkipinta-ala on vakio 0,01 m? koko mutkan pituudella. Nopeus on
putken suuntainen ja kaikkialla 15m/s. absoluuttiset paineet mutkan sisddnme-
nossa ja ulostulossa ovat 207 kPa (abs) and 165 kPa. Laske horisontaalisen voiman
(z and y) komponentit, jotka tarvitaan pitdméén putki paikoillaan. Onko tdméa
voima sama kuin nesteen putkeen aiheuttama voima? Perustele vastauksesi.

., Pipe bend
Section (1)\ A=001m* - and water \ F,.

~._Control
voluine

180° pipe bond

\Section (2)

0]
® Figure E5.12 cont.

@

Kuva 3: Tehtdvan 4 putken mutka.

Tehtdva 5. [6 p.|

Kuvassa 4 pumppu pumppaa putkiston kautta vettd alemmasta lammesta ylem-
padn. Pumpun nostokorkeus on 76 m (7,46 10° Pa). M&éaritd pumpun teho. Lam-
pien pintojen vélinen korkeusero on 60 m, putken halkaisija 23 cm ja pituus 152 m.
Putken materiaali on siledd. Putkistossa olevan venttiilin vastuskerroin on 5, mut-
kien vastuskertoimet 1,5, ulosvirtauksen 1 ja sisddnvirtauksen 0,8.



Letbow ko3

Pipe length = 500 ft
Pipe diameter = 0.75 ft
=0.8 Pipe roughness = 0

K, =
Lent

Kuva 4: Tehtévan 5 putkilinja.
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