Kul-34.3100 Virtausmekaniikan perusteet

Tentti 29.8.2014

Muistathan, ettd perustelut ovat tirked osa laskua ja arvostelua!

Properties of air
density: ga; = 1.23kg/m3
(dynamic) viscosity: pair = 1.79 x 107° Pa-s

Properties of water
density: owater = 1000 kg/m?
(dynamic) viscosity: fwater = 1.12 x 1072 Pa-s

Gravitational acceleration: g=9.81m/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+3oVi=pr

Energy balance:

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

L
Losses: Apfrictic:m - (f B) %QV2 and Aploss = Kloss %QVZ
Reynolds number: Re; = gy = L
W v

Power: P=ApQ
Mass flux: mzngV-ﬁdA
Momentum flux: [,VoV- idA

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

Moment-of-momentum equation:

Euler turbomachine equation:

P = mout (:tU %)out - min (:tU %)in



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 r
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:
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Material derivative:

—

explicit form

Do 0o = _ 0o 0o 0o 0o
Dt — at—i-V Vg— 8t+u%+v—3§+w$

Continuity equation:

2/gd”fur/g\fﬁcm:o
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%+V-(g‘7>=%+g(v-\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)

B ou;  Ouy ouy,
Tij = U ((9.’[1 +8—.’L']) +6ij/\a_.1'k-
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Tehtdva 1. [6 p.|

Erddn puristumattoman virtauksen nopeuskomponentit ovat u = 3(z? — y?) ja
v = —6zy, missd z:n ja y:n yksikko on metreji. Madritéd virtafunktio ¢ ja piirra
origon (0,0) kautta kulkevat virtaviivat.

Tehtdvd 2. [6 pts.]

Virtaus pyorivan sylinterin ohi voidaan potentiaaliteoriassa mallintaa approksi-
matiivisesti yhdistdmaélla dipoli, vapaa pyorre ja yhdensuuntainen virtaus. Sovella
Bernoullin yhtal64 ja hae painejakauma sylinterin pinnalla. Oleta, ettd sylinterin
sdde on a = 1.

Tehtidvd 3. [6 p.]

Putken sisélld olevan pallon vastus & maééritetdan kokeellisesti kuvan 1 mukai-
sessa tilanteessa. Oleta, ettd vastus on funktio pallc . halkaisijasta d, putken hal-
kaisijasta D, virtausnopeudesta V', ja nesteen tiheyaesté p.

(a) Mitd dimensiottomia lukuja tulee kiyttéa téssa tehtavassa?

(b) Vedella tehdyissa kokeissa d = 0.005m, D = 0.0125m, ja V = 0.6 m/s, vas-
tukseksi saatiin 2 = 6.675 x 1073 N. Arvioi vastuksen suuruus D = 0.6 m
halkaisijaltaan olevassa putkessa, kun vesi virtaa nopeudella 1.8 m/s geomet-
rian pysyessa samana.

i

Kuva 1: Tehtédvan 3 virtaustilanne.

Tehtdvd 4. [6 pts.]

Tasaisella nopeudella 3 m/s tuleva ilmasuihku osuu kuvan (2) mukaiseen estee-
seen ja kdantyy kulman 6 verran. Méarité esteeseen vaikuttava voima, joka tar-
vitaan pitdméin se paikallaan, kun gravitaatio ja kitkan vaikutus voidaan jattda
huomiotta.



6 Nozzle :

! (a)

Kuva 2: Esteeseen osuva ilmasuihku (tehtéva 4).

Tehtdva 5. [6 pts.]

Kuvan 3 mukainen pieni turbiini tuottaa 0.4 kW tehon, kun virtaavan veden tiheys
on ¢ = 1000 kg/m? ja kinemaattinen viskositeetti » = 1.12x107% m?/s. Turbiiniin
yhdistetyt putket on tehty takoraudasta, jolle pinnan karheus on ¢ = 0.05mm.
Laske lapi virtaava tilavuusvirta Q.

Pipe #1: L; =10m, D; = 8cm
Pipe #2: Ly =30m, Dy = 5cm
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Kuva 3: Turbiini ja putkisto (Tehtéva 5.)
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