F.

Oppgave F.1

Impulser og krefter i fluidstram

Ved lamineer strgm gjennom et sylindrisk tverrsnitt er ltgsttsprofilet parabolsk,
u(r) = um(1 = (r/R)?)

hvor u,,.,, er maksimalhastigheten ved akséher ragrradien, og.(r) er hastighet ved radius Vis at

impulskorreksjonsfaktorefi = 4/3.

(Tips: Bruk atdA = 27r dr hvis tverrsnittsarealet deles opp i konsentriske sirkipkst.)

Oppgave F.2
A
=
: -
lﬁl _-hvl
. 7% hs
b ; ?'"'”" vy
Oppgave F.3

Figuren viser et rgr med en sprangvis gkning av
diameteren fral; til do, som farer en inkompres-
sibel strgm. Midt i dpningen ved diametergknin-
gen er det tryklp; og hastighev;. Strammen vil
imidlertid ekspandere gradvis inntil den pa ny fyl-
ler hele rartverrsnittet, der den far trykk og has-
tighetV%, og omkring “stralen” vil det dannes ev-
jer med lav hastighet og lav friksjon. Det er derfor
en rimelig antagelse at trykket mot annulusflaten i
enden av det vide rgret vil ha verdigm= p;, hvor

p1 er trykket i strammen midti &pningen hvor rar-
diameteren har sprangvis gkning. Se bort fra frik-
sjon mot rgrveggene.
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I en kanal er det passasje av vann under en
sluseport, som pa figuren. Vanndybdenehgr

og he (h1 > ho) henholdsvis oppstrams og
nedstrgms for porten. KanalbredderbeAnta at
vannet strammer som en ideell veeske.

a) Beregn volumstrgmratep.

b) Beregn den horisontale kraftkomponentgEn
som virker pa porten.

c) Sett inn tallverdiene

hi=2m
ha =1m
b=3m
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a) Vis at det nedstrgms trykket blir

p2=p1+ /)Vl(j—;)z (1 - (d—2)2)

dy

b) Vis at strammen far et irreversibelt trykktap i forholdhtva Bernoullis ligning gir, og at dette kan skrives

med head-formalisme som

Oppgave F.4

2
)2 i 2
2g !

Figuren viser en idealisert form av et fenomen
man ofte ser nar en vannstrale treffer bunnen av
en vask:Hydraulisk sprang. | en horisontal kanal
med breddé strammer det vaeske med vanndybde
h1 og hgy hastigheVy, inntil en stasjonaer posi-
sjon hvor dybden plutselig gker til en starre verdi
hs mens strgmhastigheten samtidig gker til en la-
vere verdil,. | overgangssonen er det oftest virv-
ler og evjer som gir opphav til energitap pa grunn
av friksjon. Anta at trykket utenom spranget kan
beregnes som hydrostatisk, og at friksjon mot veg-
gene er neglisjerbar.

a) Vis at forholdet mellom vanndybdene etter og far spraaggitt ved

ho

= % {~1+Vi+sFn?},

|4

N

Fr=

b) Vis at over det hydrauliske spranget er det et tap av mekamiergi med starrelse

hp =

(hy — hy)?

4hiho

Oppgave F.5

Betrakt inkompressibel (men ikke ideell) strgm
ved begynnelsen av et horisontalt sirkuleert rgr,
som pa figuren. Ved innlgpet (tverrsnitt 1) er has-
tigheten uniform,u; = Upy. Ved et nedstrams
punkt i strammen (tverrsnitt 2) er det fullt utviklet
rgrstrgm, enten laminger eller turbulent:

U2Iam('r) = Um(l - (T/R)2)

SmS

NeYio
o] =

U2(T)turb ~ Um(l - (T/R))m )

IMerk atFroudetallet Fr som er innfart, har en litt annen definisjon | oppgavenanilaritet og dimensjonsanalyse. Lengden som

der er brukt tilsvarer en horisontal koordinat.
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a) Vis at i det turbulente tilfelléter

g— (LrmP2+m)
~2(1+2m)(2 +2m)

og finn spesielt verdien fon = 1/7.

b) Finn dragkraftenf” pa rgrveggen mellom tverrsnittene 1 og 2 som funksjonzay 2, p, Uo, A),
derA = mR2.

Oppgave F.6

| enden av et horisontalt rar med diamefer = 15 cm sitter en divergerende dyse som gir en hori-
sontal strale med diamet&r, = 16.25 cm ut i fri luft. Raret fgrer en vannstrgm med hastighigt= 3 m/s,

og energitap pa grunn av friksjon i rgr og dyse ses bort fra.

Beregn starrelse og retning for den aksiale kraften sometantaver pa dysen.

Oppgave F.7
Den horisontale dysen pa figuren, méy =
{,m 12 cm og D, = 6 cm, leder en vannstrale ut
i fri luft. Stramhastigheten i raret far dysen er
Pe V*__,_ VAN Vi = 4 mls, og trykket i raret like far dysen er
Pig= 400 kPa.
a) Beregn starrelse og retning pa kraftérsom
T boltene ma overfare til flensen pa dysen, hvis den
D, skal std i ro.
b) Beregn tapshead;, i dysen.
Oppgave F.8

I noen leerebgker forekommer et eksempel eller en
oppgave hvor et veeskefgrende rgr ender i en “dob- L
bel dyse”, som pa figuren. Alle strammene ligger i ";/,jg
horisontalplanet, og de antas & vaere tapsfrie. Selv -
uten full symmetri, og med forskjellig utlgpsdia-

meter for dysene, blir det antatt at utlgpshastighe-

—_l

ten er den samme for begge dysene, nar kreftene \\/‘p;
pa dysen skal beregnes. f\:i,ﬁ

Forklar hvorfor man kan anta at de to utlgpshas- ERE
tighetene er (approksimativt) like.

Oppgave F.9

Vann med trykkp; 4 = 400 kPa og hastighet; = 4 m/s strammer gjennom 60 © kne pa et rer med dia-
meterD = 26 cm overalt. Kneet ligger i horisontalplanet, innkommenaiekommer fra vest, og utgdende
rer gar mot nord. Anta ideell strgm overalt, og at vannet katnaixtes som inkompressibelt.

Finn sterrelse og kompassretning til resultantkraffesom virker pa kneet.

2For laminaer strgm ble det vist i Oppgave 1sat 4/3.
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Oppgave F.10

I
1

i

5 d
ot

- V2. P2 = g
S T

Oppgave F.11

Figuren viser en vannstrale med hastighgfse

og diameter Dgyae SOMm kommer normalt inn
pa en plate som star i ro. Se bort fra tyngde og
friksjon, og anta at utstremmende vann kommer
ut rotasjonssymmetrisk omkring en akse langs
sentrum av stralen. Oppgitt:

Vswale= 8 m/s Dsyrgle= 10 cm

Beregn pasatt motkraff, som trengs for a
holde platen i ro.

Oppgave F.12

Py Vp Dy ==

Et 90 O rgrkne pé figuren stér i vertikalplanet og
ender i en dyse som gir en horisontal vannstrale.
Det har konstant diameté? = 27 cm fgr dysede-
len, somienden har diametér= 13cm. Dyseinn-
snevringen begynner en avstahd= 50 cm etter
kneets sentrum. Kneet er spent fast ved pubkt
samme avstanfl under kneets sentrum. Trykket i
raret ved punkiB er p; g = 194 kPa, og volum-
stramraten ef) = 252.3 I/s.

Beregn momenteF som ma pasettes ved punkt
B for & holde kneet stasjonaert, under antagelse av
ideell stram i kne og dyse. (Se bort fra tyngden av
selve godset i kne/dyse.)

t,,,_ Plate

4 Ve

Detrike

I denne oppgaven treffer en vaeskestrale et stille-
stdende skovlblad som vender stralégo ©.
Anta fremdeles friksjonslgshet og at man kan
se bort fra tyngde. La strlen ha tetthet og
diameter Dy. Den gitte maksimale motkraften
som festeanordningen kan leverefgy,.

Beregn maksimal tillatt stralehastigHgt.
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Oppgave F.13

En vannstrdle med diameté? og hastighetsvektoV'; treffer en stillestdende skovl hvor den blir av-
bgyd en vinkeb. Vi skal se bort fra friksjonstap og tyngdeeffekter. Epog F'; betegne komponenter av
kraften som vannet utgver pa skovlen, henholdsvis parailedl og tvers pa innkommende strale. Oppgitt:

vV =30m/s D=5cm 0=1200

a) BeregnF),.
b) BeregnF', .
c) Beregn absoluttverdiF’ | og retningdr til kraften.

Oppgave F.14

Figuren viser et stasjonaert turbinblad som splitter
en innkommende vannstréle i to utgdende og
motsatt rettede straler. LW, D og Q betegne

innkommende hastighet, stralediameter og volum-

strgmrate, men¥d 4, Vg, Q4 0g Qg betegner D
tilsvarende utgaende starrelser. Skrastillingen for J,
skovlen er slik alV g danner vinkele medV ;. \4) @ _
Anta at all strem er ideell og horisontal. Oppgitt: —g;-l:
Vi =12mis )

D =15cm

Qa=rQ, r= %

0 = 60°

Beregn komponentene av kraftdh som strélen
utaver pa skovibladet.

Oppgave F.15

En vannstrale med hastigh&t = 30 m/s og diameteD = 5 cm treffer et enkelt skovlblad som kan
bevege seg kolineaert i strdlens retning eller mot den. |lbkadets hvilesystem blir stralen avbgyd en
vinkel 3, = 150°. Friksjonstapene er slik at = (1 — €)vy, dere = 0.1. Anta horisontal bevegelse.

Beregn komponenteng og F'; av kraften som virker pa skovlbladet, og effekten som leveitedet,
nar

a) bladet beveger seg i samme retning som stralen med hetstigh- 18 m/s,

b) bladet beveger seg i motsatt retning med hastighet —6 m/s.

Beregn til slutt effekter” som tilferes til skovibladet nar
c) bladet beveger seg i samme retning som stralen med hestigk- 18 m/s,
d) bladet beveger seg i motsatt retning med hastighet —6 m/s.
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Oppgave F.16

Oppgave F.17

En luftstrdle med diametdd = 5 cm og hastighet

V1 = 60 m/s treffer en krans av blad pa et turbin-
hjul under en vinkel pa; = 30° med bladenes
bevegelsesretning. Den forlater turbinen med has-
tighet Vo = 45 m/s under en vinket, = 60°.
Luften har spesifikk vekty,x = 12 N/m®. Anta
horisontal strgm, ingen friksjon, og at luftstram-
men kan betraktes som inkompressibel.

a) Beregn effekte® som blir overfgrttil turbinen.

b) Beregn turbinbladenes bevegelseshastighet

c) Beregn vinklene som turbinbladene ma ha ved
inn- 0g utgang, forutsatt de oppgitte og funne ver-
dienn for hastighetene, slik at strammen kan ga
glatt. (Dvs. uten ungdige bra hastighetsforandrin-
ger, som ville medfart friksjonstap.)

En vaeskestrale med tetthgthastighetl” og tverrsnittsareall treffer et enkelt blad pa et turbinhjul med
radiusR som roterer med vinkelhastigh@t og kommer ut igjen vendts80°, som pa figuren. Anta ideell

stram.

a) Finn et uttrykk for effekte® som blir levert til
hjulet i dette gyeblikket.

b) Ved hvilken verdi{)’ av vinkelhastigheten far
man maksimal effekt, og hvilken verd? s>

har denne effekten?

c) Anta i stedet at det er mange blad pa hjulkran-
sen, at alle vil vende stralerg80°, og at de sitter

sa tett langs omkretsen at stralen hele tiden treffer
minst ett blad. Hvordan vil det forandre resultate-
ne fra a) og b?)

d) Finn til slutt maksimal effekiPmax 0g tilsva-
rende verdi)’ (uttrykt som 'rpm’, omdreininger
pr. minutt) for en turbin med mange blad, der
hvert blad vender strdlen en vinkehb = 165°
sett i dysens hvilesystem. Sett inn fglgende
verdier oppgitt for starrelsene som inngar, under
forutsetning av at vaesken er vann: (Tallverdier
skal finnes bare under dette punktet)

V =45m/s

D =6.5¢cm R=12m

SHusk at for enkrans av tettsittende turbinblad brukes ikke relativ volumstrate i forhold til et enkelt blad ved innsetting i
impulssatsen, men deatale volumstrgmraten fra dysen. Se ogsa neste oppgave.



Oppgave F.18
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Oppgave F.19

En jetmotor er festet pa en teststand som vist pa
figuren. Den tar inn luft ved standardbetingelser
ved venstre tverrsnitt, hvor arealet et; og
hastigheten ;. Massestrgmforholdet mellom
brensel og luft kallesz. Eksosen gér ut av hgyre
tverrsnitt, hvor arealet ed, og hastigheteris,
med atmosfaeretrykk men hgyere temperatur.
Oppygitte tallverdier:

A1 =0.5 m?

Ay =04 m?

Vi =250m/s

Vo =900 m/s (supersonisk hastighet)
R=1:30

Beregn den horisontale festekreftefi, som
teststanden minst ma kunne levere, hvis motoren
skal holde seg pa plass.
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Figuren viser en sylindrisk tank med diameter
D, som inneholder en ideell veeske med tetthet
p. Vekten av selve tanke €. En veeskestrale
kommer ut av et hull med diametéri en hgyde

h' over bunnen. Vaeskenivaet star en hayawer
dette hullet. Den statiske friksjonskoeffisienten
mellom tanken og underlaget €. Oppgitte
tallverdier:

D =60cm
d=75cm

p = 998 kg/m’
W =445N

h =30cm

B =0.56

a) Finn den generelle betingelsen for at tanken
skal begynne & skli pa grunn av stralereaksjons-
kraften.

b) Finnes det verdier at som medfgrer at tan-
ken vil begynne 4 skli, for de tallverdiene som er

oppgitt?
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Denne siden er
med fullt overlegg
(nesten) BLANK



