Kul-34.3100 Introduction to Fluid Mechanics

Toinen vilikoe 2.06.2014
Muistathan, etté perustelut ovat térked osa laskua ja arvostelua!

Properties of air
density: oar = 1.23kg/m?
(dynamic) viscosity: prair = 1.79 X 1075 Pa-s

Properties of water
density: owater = 1000 kg/m®
(dynamic) viscosity: fwater = 1.12 X 1073 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+30Vi=pr

Energy balance:

(p+ogh+30V?), = (p+ogh+30V?),, + work done on the CV — losses
L\ 1 ve 1 oy2
Losses: APfriction = f B 3 oV* and ADioss = Kioss N oV
Vi V
Reynolds number: Re; = = = —z/_l

Power: P=ApQ
Mass flux: m:ngV-ﬁdA
Momentum flux: I VoV idA
Momentum balance: S F = [momentum flux out] — [momentum flux in]
Moment-of-momentum equation:
B <l (P ) i, (7 V)
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Euler turbomachine equation:

P = titout (£U Vo) gt — Min (£U Vo)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:
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Continuity equation:
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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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Tehtédva 1. [6 p.]
Kuvaan 1 on hahmoteltu nopeuskolmiot eréélle virtauslaitteelle. Virtaava aine on
vetta.

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

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

Kuva 1: Tehtdvin 1 virtauslaite.

Kuva 2: Tehtévin 2 pyorivé sylinteri.

Tehtdvd 2. [6 p.]
Tarkastellaan potentiaalivirtausmallia virtaukselle py6rivén sylinterin ohi. Sylin-
terin side on R, tulovirtauksen nopeus U ja paine kaukana sylinterin edessa po.

Potentiaaliteoriassa virtaus pyorivin sylinterin (kuva 2) ohi muodostetaan yhdis-
tdmalla yhdensuuntaisvirtaus, dipoli, jonka voimakkuus on U R?, ja vapaa pyorre,
jonka voimakkuus on I'. Asetetaan pydrteen voimakkuudeksi I' = 2rUR.

a) (1p.) Ratkaise patopisteen paikka.

b) (2p.) Ratkaise patopisteen kautta kulkevan virtaviivan yhtélo. Mité tama
virtaviiva kuvaa?



c) (1p.) Laske paine patopisteessa.

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

Teht#vd 3. [6 p.]

Turbulentin putkivirtauksen painehdvié riippuu putken halkaisijasta, pituudes-
ta ja pinnankarheudesta, nesteen tiheydesté ja dynaamisesta viskositeetista, se-
ki virtausnopeudesta. Kiteytd painehévion tarkastelu dimensioanalyysin avulla.
Miki yhteys tuloksellasi on Moody-diagrammin kanssa?
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Kuva 3: Tehtévin 4 virtaus levyjen vilissd

Tehtévd 4. [6 p.]

a) (2p) Navier-Stokesin yhtélot ovat liikemédratase differentiaalisessa muodossa.
Tarkastellaan laskennallisesti esim. virtausta kappaleen ympérilld. Mitd eroja on
Navier-Stokesin yhtéldistii saadulla ratkaisulla ja potentiaaliteorian mukaisella
ratkaisulla? (Vain sanallinen vastaus.)

b) (4p) Ajastariippumattomassa, kaksiulotteisessa, laminaarissa ja tdysin ke-
hittyneessi virtauksessa kahden yhdensuuntaisen levyn vilissd (kuva 3) Navier-
Stokesin yht#lot voidaan yksinkertaistaa muotoon:
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missi u on nopeuskomponentti z-akselin suuntaan ja p on paine, joka riippuu
vain z -koordinaatista. Muut nopeuskomponentit ovat nollia.

Tarkastellaan kuvan 3 virtausta kahden yhdensuuntaisen levyn vilissé. Levyjen
vilinen etéisyys on b. Alempi levy liikkkuu nopeudella U. Tallsin Navier—Stokesin
yhtéloiden ratkaisu on

10
u(y) = 5;8_1:;3/2 +ay+c

missi ¢; ja ¢, ovat tuntemattomia vakioita. Ratkaise vakiot reunaehtojen avulla.
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