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Lgsning F.1

Referer til Igsningen av Oppgave D.3: Vi beregnet der iratkgr

N p2
- N _ mu, R
INf/A(u(T)) dA = Nl

Med denne definisjonen, safit= w.,/2 (se lgsning D.3), blir

= 2dA
h AV? /A”

som vi ble bedt om & vise.

Lgsning F.2

a) Kall hastigheten&; og V». Kontinuitetsligning og Bernoullis ligning (sistnevntanigs en stremlinje
i overflaten)

hibVy = = hobVs
1 1
—V24+h, = —VZ+4h
2g 1 + hy 29 2 + ho
gir
29
Vi o= h
! hy+hy
29
Vy = h
? b+ hy

Volumstrgmraten:  Q = hibV; = hobVs = 1/ﬁhlhgb

b) La I sta for kraften fra fluiden mot demningen, definert positivt im@yre (i strgmretningen). Da blir
(—F), fremdeles definert positiv mot hayre, kraften pa fluiderdaningen. Impulssatsen, med trykkene
beregnet fra hydrostatisk trykkligning, gir:

2

hi hao _ 2g
nghlb - Pg?hzb +(=F) = p < T hihab(h1 — h2)
1 . Iy — h
F o= Spgb (hl g — dhaha i — hg)
1 b 1 — hy)?
— L_ P3O (h3 — 3h3ho + 3h1h3 — h3) = _png

2 hy + he 2 h1+ ha
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c) Tallverdier:

0= 22-%8112,1,3m3/5 — 15.34 m*/s
o 3
F=loos9s138 =N — 4.89 kN

Kommentar:

Denne oppgaven forekommer som eksempel i minst en leerebok,det blir oversett at kraften er gitt
ved et enkelt og kompakt uttrykk — man setter istedet talketteinn i impulssatsen og star igjen med et
uoversiktelig stykke numerisk regning.

Lgsning F.3

a) Legg et kontrollvolum som vist pa figuren i oppgavetekstémpulssatsen vil summen av kreftene i
strgmretningen bare fa bidrag fra de konstante trykkene iovégpsflaten samt ringromsflaten og over
utlgpsflaten:

s s s
pr7d3 = papds = pdiVa(Va = Vi)
Omordnet og med kontinuitetsligningen brukt:

d d
p2 =p1+ PV12(d—;)2 <1 - (d_;)2>

b) Hvis vi bruker Bernoullis ligning, forutsetter vi impiis null mekanisk energitap. Med samme kon-
trollvolum som far, megh’, for nedstrams trykk, og pa ny med kontinuitetsligningerkiyrfar man:

/

1 1
p_l + —V12 — p_2 + _‘/22
pg 29 pg 29

1 dy
/o - 2 1— (= 4
Py =p1+ 5PV ( (d2)
| forhold til verdien ved tapsfri strgm har vi altsa et nedstis trykktap:

Apo

Q

Plz — D2

Bl
o (oo

Dette ma tilsvare et mekanisk energitap, som i head-foemaliskal inkluderes i tapshead:

Kommentar:

At trykket er konstant og lik); ogsa pa ringromsveggen, er en approksimasjon. Derfor erziklsom
funnet fra impulssatsen helt eksakt, og det er naturlig &etrtidnaermet resultat.

Maling av fluidstrem skjer ofte veblender plater med hull i som settes i strammen. Bak en slik plate er
det et irreversibelt trykktap som kan approksimeres vedisié&@nde uttrykk. Ved maling av trykkfallet kan
man slik finne stramhastigheten.
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Lgsning F.4

a) Liksom i oppgaven med rar med diametersprang bruker vilisgatsen, og bruker kontinuitetsligningen
til & forenkle resultatet. Legg et kontrollvolum med vedli&innlgps- og utlgpsflater henholdsvis oppstrems
0g nedstrgms for spranget:

h h
Py hib—pgFhab = phibVi(Va = VA1)
— (@)2 = 2V_12 (ﬂ — 1)
hy ghi \ hao
ha V2 hy
1+—= = 2——
hi ghi ho
ho 1 ‘/12
L S N Y e
hl 2 + + (ghl

b) Vi stiller opp energiligningen med tapsledd for sammetkalfvolum, hvor man nd ma infare middel-
verdiene aw/pg + =z for innlgps- og utlgpsflaten. Legg merke tiliatpg + = er konstant over hver flate,
men ikke med samme konstant — for flatesenteret ligger

1
—(ha —h
5 (h2 — 1)
hgyere i utlgpsflaten enn i innlgpsflaten. Det effektivejldtet for energiligningen, med middelverdien av
p1/pg + 21 subtrahert bort pa begge sider, blir derfor
1
29
Kontinuitetsligningen brukes til & elimine#é, og uttrykket forhy /b kan inverteres til & gi
1. ho hao

1
—Vi=-hi—(1+ —=
2g 1 4 1h1( +h1)

1 1
Vi = %VQQ + §(h2 —h1)+hy

Alt dette innsatt i energiligningen gir:

b = 52 (12 GRP) - 50 - m)

Kommentar:
Man kan vise at forplantningshastigheten for tyngdebdlgeerflaten,

Vib. = \/gh

oppfyller

Vo <Vip.< W1
Slike bglger kan altsa forplante seg oppover strammen nrahgpt, men de kan ikke forplante seg videre
fra sjokket oppover i strammen. Fysisk sett er dette en nadogitil forholdene vedjokkbglgerioran fly,
prosjektiler osv. som beveger seg med supersonisk hastighe
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Lgsning F.5

a) Vi ma beregne et tilsvarende integral som i D.3 og F.1:

Iy = /A(U2(T)turb)m dA

1
= 27rR2umaXN/ (lfs)mNsds
0

1
2 N mN+1 1 1 mN+1
ot { g [0 g [t

QﬂRQumaXN
(mN 4+ 1)(mN +2)

Da er impulskorreksjonsfaktoren gitt pa en enkel mate:

— 1 . 2
8 = AVQ/AU dA
Jo
= A
(J1)?
(1+m)*(2+m)?
2(1 4 2m) (2 + 2m)

= 1.0204... (m=1/7)

b) Kontinuitetsligningen medfarer &., = Uy. La F veere friksjonskraften pa rgrveggen mellom tverr-
snittene 1 og 2, regnet algebraisk i forhold til positiretning som velges mot hgyre. Det er-d#& som

virker pd vannet. Impulssatsen gir, med=m, for massestrgmratene i de to tverrsnittene:
—F + Apy — Apy = 3 my Vaay— my Ug
eller

F = Alp1 = p2) — (B — 1)pAU;

Kommentar:
Turbulent strgm far starre trykkfall enn laminaer. Pa grung-daktoren blir impulsstrgmleddet vanligvis
minst viktig i turbulent strem, selv om turbulent strem kaess & ha sterst hastighet.

Lgsning F.6

Kontinuitetsbetingelsen

D,

VQZ(D2

Vi

samt energiligningen, anvendt mellom et tverrsnitt
like oppstams for dysen og et tverrsnitt i utlgpet,

gir
1, Dy
= — — 1— e
P1g 2PV1 ( (Dg) )
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La F veere kraften som virker pa dysen, med positiv akseretnitigirsetningen-F virker da pa vannet.
Impulssats og kontinuitet gir:

s T T T
—F +p1,QZD% - Pz,gzDg =p (ZDSVQQ - ZD%VE) (P2,g = 0)

1 Dy T T
Fo= *§PV12 (1 - (D—2)4> ZDf - PZD%V1 (V2 —W1)

1 o7 Dy Dy
= = VQ—DQ[—412<—21>]
2P14 1 (D2> (Dg)

2
7T Dl
— = D2 2 17 - 2
g” Vi < (D2)>

— T008(0.15)2(3.0)2 (1 — (222 _)2 N
8 ' ' 0.1625

= 1.74N

Fortegnet viser at kraften peker i positiv strgmretning.

Kommentar:

Her og i andre oppgavelgsninger i avsnittet har vi noen gastijktiende regnet medaugetrykkved be-
regning av krefter pa faringer. Hadde vi brukt absoluttékriyregningen, for en fluid i faringen, matte
vi logisk sett ogsa tatt hensyn til atmosfeerens absoluttetpa utsiden for & finne netto kraft. Som vist
eksplisitt i noen laerebgker — men ikke i alle — vil et konstaykkbidrag over en lukket flate i rommet
addere seg opp til null resultant. Hvis atmosfeeretrykledies fra de absolutte trykkene overalt, fas derfor
samme totale kraft. Og man slipper fra det med et enkleresrsgkke.

| et slikt idealisert tilfelle, forutsatt at energitap kagssort fra, viser bevaringssetningene at kraften er gitt
ved et ganske enkelt uttrykk.

Lgsning F.7

Legg et kontrollvolum inni dysen. Hvig" (definert positiv i stramretningen som velges sosretning)
er kraften som overfares til flensen pa dysen fra boltenedysen pa sin side overfgreF til vannet i
kontrollvolumet.

a) Impulssats og kontinuitetsligning lyder:

iy v v def
F +p1,gZDf *Pz,gZDg = PZD%Vl(Vz -Vi)  (p2g=Ppamg= 0)

s s
VlZDf = ngDg

D? {pr ((g—;f - 1) —pl,g]

(0.12)? [998(4.0)2 ((%)2 — 1) — 400] N

Sammenholdt:

RN

= —3.98kN (dvs. mot straleretningen)

Fortegnet angir at boltene dramot straleretningen for & motvirke draget fra vannet pa dysem, er rettet
medstraleretningen.
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b) Tapshead, fra energiligningén:

hp = ——=+4+—(V2-V;
pg Py 29(1 ?)
1 D
i (Y
pg 29 D,
400-10° 1 0.12

B [99&9.81 ~20a 0 ((m)4 . 1)] "’

= (40.87—12.24)m
= 28.6m

Kommentar:
Studenten kan selv sjekke ved a bruke energiligningen adenattgmmen gjennom denne dysen veert
tapsfri, ville resultatet for kraften i stedet blitt (sammfign med oppgave F.6)

27,2 Dy 2 2
pDIV2 ((=)*~-1) = —0.813kN
Do

™

8

F =

som er mindre i tallverdi, men fremdeles rettet mot strgningien. (Den stgrre verdien som finnes med
oppgavens tallverdier skyldes et starre trykkfall frg, til 0, som avspeiler seg i den store tapsheaden.)
Nedskriveren av disse lgsningene er ikke brannmann, og édardkke kommentere autoritativt det nes-
ten arvisse utsagnet fra en eller flere studenter om at maskywepa brannslangedyser i retning ilden.
Men for & beregne kraften i det praktiske tilfellet ville mawatte betrakte slange og dyse som ett system,
som det mad utgves en kraft pa. Det kan spesielt tenkes at sidegen ikke er et rettlinjet system vil
innkommende impulsstrgmtetthet (som bidrar negativt} f&iadre bidrag i straleretningen, mens trykk-
bidraget (det bidrar ogsa negativt) ville gi seg til kiennensen indre strekkspenning. Resultatet kan tenkes
a bli at man ma skyve pa dysen i straleretningen for & holdepdemass.

Lgsning F.8

| denne typen oppgaver, med ideell stram, kan man anta dghetstprofilene er flate, i alle fall pa ste-
der langt unna forgreninger og andre strgamforstyrrelser.

Man tenker seg en stramlinje trukket fra sentrum av den esedpningen, og en annen fra sentrum
av den andre, begge bakover inntil et tverrsnitt godt opipssr for forgreningen. De to strgmlinjene vil
passere gjennom forskjellige punkter i dette tverrsnifiésse to punktene ma ha samme strgmhastighet
V1 og samme tryklp;, dessuten samme niva.

Dyseutlgpene har hastighelér og Vs, trykk ps = p3 = pam, 09 Nivaerz, = z3 = z;. Man uttrykker
Bernoullis ligning langs begge stramlinjene:

P1 1 2 D2 1 2
+ 29 1 + 21 g + 29 2 + 29 (p2 Patm, <2 Zl)

Py
p_1+iv12+21:&+iv32+23 (p3 = pam, 23 = 21)
rg 29 Py 29 ’
Det gnskede resultatet fglger umidelbart: Vo =Vs

1Tapskoeffisientett.. for dysen, som vanligvis behandles i et senere kapittel memes gitt ved
V2
hr = kci

far da verdierk. ~ 2.2 som resultat av denne regningen. “Utenfor skalaen” ifelggiy sterrelsesorden for slike koeffisienter—men
oppgaven er faktisk hentet fra en laerebok.
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Lgsning F.9

Siden strgmtverrsnittet er konstant gir kontinuitetsigren atV’ = V| er den samme overalt, noe som
ogsa blir tilfelle forp ut fra energiligningen. Siden (som forklart i lgsningeretil annen oppgave) det er
naturlig & ta hensyn til atmosfeeretrykkresultanten pétsarsside i kraften pa rerkneet, bruker vi gauge-
trykk i impulssatsen.

Anta lagt inn et referansesystem me@dksen mot gst og-aksen mot nord, og et kontrollvolumi ragret
begrenset av rgrveggene samt et normalt tverrsnitt fgrtlogeet annet normalt tverrsnitt etter kneet. La
F = (F,, F,) veere kraften, med komponenter regnet algebraisk langsieksem kneet utsettes for pa
grunn av vannets impulsforandring. Krafted er da den som inngér i impulssatsen, som har komponenter

pg%DQ +(~Fy) = p%DQV(O —V)

™ ™
~pg D* 4 (=Fy) = p7 D*V(V = 0)

eller
T 2 2
= 2(0.26)2(400&03 +998(4.0)2) N
— 22.1kN

I = \/F2+F?
= V2F,
= 31.2kN

Fortegnene viser at kraften pa rgrkneet er rettet mot sgrast

Kommentar:

Det starste bidraget tiF], med denne oppgavens tallverdier, kommer fra trykket. Dedllid veere til
stede selv ved 0 strgm safremt trykket er uforandret, ogegjitiskjenne som strekkrefter i festene mellom
kne og rar.

Lgsning F.10

Legg et kontrollvolum som inneholder vannet i kne og dyseetréverrsnitt vedB til dyseutlapet. Mo-
mentet som ma pasettes skal motvirke to momentbidrag fraetan

e Fra kraftenF pa grunn av strammen i den horisontale delen
e Fratyngder#V av vannetiden horisontale delen

Anta at ideell stram innebeerer flate hastighetsprofileralvergr og dyse, inklusive i selve bgyen hvor
profilet antas & dreie slik at hastigheten star normalt p@sacektor til rarkrumningssenteret. Reaksjons-
kreftene pa grunn av hastighetsforandringen, som gir tégeridrag til kraften pa rgrkneet, vil da ho-
vedsakelig virke i selve rgrbayen. Horisontalkomponeateimpulssatsen, med gaugetrykk innsatt:

s iy s
—F, — p2,gzd2 = Pzd2V2(V2 —-0) (P2g=0, Q= ZdQVQ)

P 4 pQ%  4998-(252.3-107%)?
T T -

N = —4.79 kN

e 7 (0.13)?
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Denne kraften vil ha en arm lik avstanden Batil rarbgyen. Ved beregningen av vertikalkomponenten
kan vi argumentere for at vannets tyngde i den horisontdenday rgret er det eneste bidraget til verti-
kalkraften som ogsa bidrar til momentbalansen. Hvis viesaipp impulssatsenz-retning kommer det
bidrag til vertikal kraft pa rargodset som skyldes trykk agstighetsforandring, men siden de farstbevnte
opptrer i B og de sistnevnte i rgrbgyen vil ingen av disse bidrageneettikal kraft fA noe moment om
punktetB. Det er derfor tilstrekkelig & bruke en “amputert” impulssaz-retning og bare betrakte den
kraften som vannets vekt utgver mot den horisontale remgdeted massefellespunkt midt pa. Omtrentlig
vekt av vannet (siden eksakte mal pa dysen ikke er kjent) indeisontale delen av dysen, som vil virke
med samme retning og starrelse pa dysen, blir:

W. ~ —998-9.817(0.27)%05 N ~ —0.28 kN

W's arm halvparten a’s arm, og vi vil finne ati, gir bare en ca. 3% korreksjon nar det totale mo-
mentet beregnes. Resten vil skyldes hastighetsforarehrinded pasatt ytre momehtpa rgret som skal
balansere vannets moment pa raret, definert positivt iipasiieretning:

= —[-0.5-(—4.79) + 0.25-(—0.28)] KNm = —2.32kNm
Lgsning F.11

Symmetrien i figuren viser at vi trenger bare & betrakte kampten av impulssatsen i strleretningen
fra dysen, da alle krefter normalt pa denne retningen vienverandre ut. Vektoren for festekraften for
platen er tegnet venstrerettet i figuren, men vi skal likélleke oss & regne algebraisk, dvs. som positiv
i positiv straleretning. Kraften fra platen pa stralen kikrog ensrettet med festekraften mot platen, hvis
platen skal veere i ro. Ingen trykkbidrag kommer til fordi gatrykket i stréle og fri stram antas a veere lik
omgivende atmosfaeres gaugetrykk, dvs. lik O:

Fy = Y(pQVa)ut — Z(pQVz)imn
™
= 0-— pZDstréleVstréle' (Vstréle)x
F, = %PDstréIe2Vstréle2 = %998(0'1'8)2 N = —502N

Fortegnet angir at denne kraften er rettedt positiv straleretning. Forsavidt som antydet i figuren, der
kraftpilen var rettet mot venstre.

Lgsning F.12

Tapsfri stram medfarer at hastighet ut er lik hastighet ingt, referansesystem hvor skovlen star i ro.
Mange laerebgker kunne veert klarere pa dette punktet sehebar trivielt.

Som i forrige oppgave, ved forhold som tilsvarer maksimafkr

o, = E(ﬂQVm)ut - E(vam)lnn
= PQinn ((Vx)ut - (Vx)inn)
= poAoVo(=Vo — Vo)

= *%PODgVOQ

For gitt inngangshastighet er dette en dobbelt sa stor kot i forrige oppgave. For en gitt maksimal
verdi av kraften tilsvarer det en maksimal innkommendédeiagstighet lik

2 | Fox
e 02|
ﬂ'p()DO
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Lgsning F.13

For en fri strle er alle gaugetrykk lik 0 og kan derfor nggliss i impulssatsen. Legg anakse i strale-
retningen og em-akse mot den siden som stralen avbgyes til. Kall stralegéeunide hastighetsvektbf,.
(Tegn figur!) Impulssatsen gir

—F = p%D2V1 (VQ - Vl)

hvor

‘/1:‘/2, (Vg—Vl)wz‘/i(COSH—l), (Vg—Vl)y:Vl(sinG—O)
a) F= %pDQVE(l —cosf) = 1998(30-0.05)%(1 — (—0.5)) N = 2.65 kN
b) F = fZ,oDQ‘/l2 sinf = 7%998(300.05)2@ N = —1.53 kN
C) OF = arctan% = —arctanlfiigoese = — arctan (cot g) = — (% — g) = —30°
Kommentar:

Et resultat for vinkelen som man kunne ha gjettet geometpi&lgrunnlag av symmetribetraktninger.

Lgsning F.14

Som diskutert i en tidligere oppgave antar vi @ 4 |=| Vg |=| V1 |. Legg enz-akse i innkommen-
de straleretning, og tilsvarengeakse med positiv retning til den siden hwidi; gar ut, medF',, og F',, lik
komponentene av kraften pa skovlen. Impulssatsen gir, yrathsler uten vektortegn brukt for absolutt-
verdier samt gaugetrykk innsatt (husk enda en gang at deafiek pdvannetsom inngar i uttrykket):

-F, = (1- T)Pvann%D2V1 Vi cosf + rp\,ann%DQVl Vacos(0+m) — p\,anngDQVE

“Fy = (1= )pany D*ViVis sin0 + rpvamy DV Vi sin (0+ 7) — 0
Fy = T D2V (1 - (1 — 2r) cos §) = T998(0.15-12)2 (1 - %0.5) N = 2.16 kN
Fy = T pvannD? Vi (—(1 — 2r) sin 0) = 7998(0.15-12)* (—%@) N = —0.733kN

Kraften har altsa retning skratt mot hgyre og nedover padiguoppgaveteksten.

Lgsning F.15

La Fj og F', veere kraftkomponenter i henholdsvis og y-retning. Velg for eksempel utgdende stréle
avbgyd mot den siden som har posiiidet er uspesifisert i oppgaveteksten). | denne oppgaveater d
hensiktsmessig & bruke impulssatsen pa den formen hvaghetsidifferansen er uttrykt ved hastigheter
relativt til skovlbladet, og las; og v, vaere absoluttverdier av hastighetsvektorene henhol@svisg ut
sett i skovibladets hvilesystem. Den eneste relasjonefomelbsolutte og relative hastigheter vi far bruk
for er den mellom innkommende hastigheter i straleretninge

Vi=vi+u

deru er skovlens bevegelseshastighet malt i dysens hvilesystgpulssatsen inneholder volumstrgmraten
Q' relativt til skovlen og tar formen

™ ™
—F=pQ'(v2—v1), Q= ZPDQM = ZPDQ(Vl —u)
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der —F virker p& vannet hvist F blir definert som a virke pa skovlen (na husker du det). Skrpge
komponentform:

—Fy = pQ'(vzcos By —v1)
—F pQ' (vasin B — 0)

a)
Etter innsetting fow, fra relasjonen gitt i oppgaveteksten, og derettenfoifar vi:

Fj = ZpD?(Vi — ug)?(1 — (1 — €) cos B) = £998(0.05-(30 — 18))? (1 - 0.9(—@)) N = 502N
Fi = ZpD*(Vi — ua)*(—(1 — €) sin B2) = F998(0.05-(30 — 18))2 (—0.9-0.5) N = ~127.0N
b)

Eneste forskjell i regningen i forhold til forrige punkt igr i starrelser{l; — ). Vi finner svarene ved
simpelthen & justere resultatene fra forrige punkt vediplikasjon med

(Vi —w)® _ (30<6>)2 _y

(Vi —va)®>  \ 30—18
og far:
Fj =9 = 4.52kN
FL=9F" = —1.143 kN
c)

Effekt finnes pa vanlig mate som skalarprodukt av kraft- ogtighetsvektor. Komponentef, , som er
langs en akse perpendikuleertdil bidrar derfor ikke:

P= F”(a)ua — 502.18 /s = 9.04 KW

d)

Resultatet blir negativt hvis hastigheten er motsatt rettekraften. Det tilsvarer at stralen ikke tilfarer
energi til skovibladet, men at mekanisk energi for skovléntgpt ved at kraften fra stralen opptrer som en
bremsekraft pa skovlbladet:

P = F["u, = 4520-(~6) JIs = —27.1kW
Lgsning F.16
a)

For en friksjonsfri stram ma energien tilfart turbinen pktenhet vann og pr. tidsenhet, veere lik differan-
sen i kinetisk energi-"head” for vannet pr. tidsenhet:

1 1
—P = pgQ (@VQQ - 2—9‘/12>

P =T D2y, (V2 — V2) = §5121(0.05)260((60) — (45)?) s = 113.5W
b)
Effekten kan ogsa uttrykkes som

P =Fy |ul
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derw er turbinbladenes hastighetsvektor Bg er komponenten i dennes retning av kraften pa turbinen
(med koordinatsystemet lagt inn som pa figuren i oppgavetaksmpulssatskomponenten i bevegelses-
retningen gir kraften pa turbinen:

—Fy = pQ(Vacosag — Vi cosay)

Fy = F 8 D2V, (Vi cos on — Va cos az) = F 5127 (0.05)260 (60@ - 45%) N = 425N
Det gir hastigheten for turbinbladene:

P 113.5
ul = 4+ = m/s = 26.7m/s
R
C)

“Ungdige bra hastighetsforandringer” betyr at turbinlelag, som er krumme, ideelt sett bar ha overflate-
tangenter ved inn- og utlgp som er kolinegere med de innkordemyutigpende stramhastighetsvektorene.
Finn fgrst relativhastighetenes komponenter og y-retning:

(v1)z = (V1) = 60sin30°m/s = 30m/s
(v1)y = (V1)y— Ju| = (60 cos30° — 26.7) m/s = 25.2mls
(v2)z = (Va), = 45s8in60°m/s = 39.0m/s
(v2)y = (Va)y— Ju| = (45c0s60° — 26.7) m/s = —4.22m/s

Kolinearitetsbetingelsen gir dermed for turbinbladeneg&ler ved inn- og utlagp:

(Ul)w 3 0
= arctan = arctan o2 = 49.9
P o)y 75.2

(U2)x 39.0 9620

B2 = arctan (02, = arctan 55 =

Lgsning F.17

a)
La F, veere kraften pa bladet. | et referansesystem som bevegsasegen med skovlen og med samme
hastighet, gir impulssatsen

—F, = ﬁlutvut,:C - minnUinn,I = —2MjnnVinn

siden bevegelsesenergien til strdlen ma veere bevart ndbetesktes i dette systemet. Man resonnerer
videre:

Vinn — V - QR
Mipn = PAUinn
P = F.QR
Dette gir:
P9 — 25 AQR(V — QR)?
b)
Finn ekstremalpunktene fd? som funksjon av vinkelhastigheten:

P

-0 20AR{(V — QR)*> +2(—R)(V — QR)Q} =0
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Den ene2-verdien som oppfyller betingelsef}, = V/R, gir trivielt nok null effekt. Den andre gir et
positivt maksimum:

o - ¥
3R

(PPl épAV3
27

c)

Det fglgende intuitive argumentet er ikke rigorgst, meregensen i resultatét:

Et enkeltblad blir innhentet av en mindre massestrgmrateden som dysen gir, siden det beveger seg
unna stralen. Med en hjulkrans med mange blad tett i tetéy skjt derimot at nar ett blad beveger seg unna
og ut av stralen, vil dette bli avlgst av et nytt som kommeragrtar dets plass. Vekselvirkningen mellom
turbin og strale vil derfor skje pa et fast sted, og i massestaten inngar da den fulle stralehastigheten:

minn — pAV
Alle andre starrelser er uforandret, og det medfarer at
PUIN — 95 AQRV (V — QR)

Denne starrelsen har bare ett ekstremalpunkt, som blir ksimam:

o 1V
2R
; 1
(Pturbln)max _ §pAV3

d)
Du forvisser deg raskt om at eneste forandring i forholddihkt a), b) og c) ligger i erstatning av farste
ligning under punkt a) med den fglgende:

—-F, = Thut'Uut,:C - Tninn'Uinn,:C = _(1 — COS OCQ)minnUinn
Det medfarer:
_1V _ 145 _

Q= SR=319 rad/s = 18.75 rad/s
= 179.0rpm

(PO e = 5 (1 — cos an)pD?V? = T (1 + V2T \/5) 998(0.065)2(45)% J/s= 148.3 kW

Lgsning F.18

a)

La Fiksjon 09 F'sirale Veere de to kreftene som virker horisontalt pa tanken, begfjaait positive mot
hgyre. LaV veere utstramshastigheten fra hullet, som er gitt av Belisdigining:

T
Ffiksjon = I} (W + ZpgD2(h + h/))

i
—Fspale = pZdQV(V —-0) (V = +/2gh)

s
= —pgd’h
5 P9

2Det er forgvrig vanskelig & finne noen bedre forklaring i lekeslitteraturen.
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Tanken vil begynne & skli s&fremtiisjon + Fstrate < O:

™ 2 / T2
B(W+4pgD (h+h)) < Spgd’h

b)
Derivasjon mhph gir
s
(Ffriksjon)/ = ZﬂpgDQ
s
(Fstréle)/ = §P9d2

Hvis
d\2
21 —= ~ 0.031
B < (D) 0.03

medfgrer det at reaksjonskraften vokser raskere med gkerda friksjonskraften gjgr. Det vil da alltid
finnesh-verdier over en nedre skranke som gjgr at ulikheten funnéeéupunkt a) blir oppfylt, og tanken
vil begynne & skli for slikeh-verdier. | motsatt fall vil ikke ulikheten kunne bli opptyl

Med g-verdien forutsatt i oppgaveteksten kan altsa ikke tankeyybne & skli for noen verdier @

Lgsning F.19

Hvis F,, regnet positiv mot hgyre, er kraften p& motoren fra festesevi at(+)F, ogsa blir kraften
som motoren utgver pa gassen i kontrollvolumet. Bruk ingatien, med gaugetrykk innfgrt av hensikts-
messighetsgrunner for & slippe & ta hensyn til lufttrykered p& motorens utside:

Fy + Patmgaugéi — Datmgaugédda = maVa — 1y Vi = 1y {(1 + R)Va — V4 }
Hvorfra, sidenpaim,gauge= 0:

Fy = pu A1V {(1 + R)Va — V4 } = 1.205-0.5-250 ((1 + 245900 — 250) N = 102.4 kN

3Vi ser da bort fra den forsvidt logiske slutningen at deeldevaeskesglet p& underlaget vil kunne flyte inn under taoke
senke friksjonskoeffisienten, slik at tanken likevel kafil sk
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Denne siden er
med fullt overlegg
(nesten) BLANK



