. Stasjoneer stram i r@r

Oppgave I.1

En olje med kinematisk viskositét135 St flyter gjennom et rar med diameter cm. Hva er (omtrentlig)
gvre grense for stramhastigheten hvis strammen skal veanegz?

Oppgave I.2

En fluid med temperatu20 °C flyter med stremrat850 cm?/s gjennom et rgr med diametgicm. Be-
stem om strgmmen er laminaer eller turbulent hvis fluiden drydyogen, b) Iuft, c) bensin, d) vann, e)
kvikksglv eller f) glyserol.

Oppgave 1.3

SAE 10 olje med temperat@0 OC flyter gjennom et rar med diametgrcm. Ansla innlgpslengden for
a)Q =11/s,b)Q =301/s.

Oppgave |.4

SAE 10 olie mec20 °C flyter gjennom et glatt rar med diametBr = 1 cm. Innlgpslengden er funnet

& veereL, = 15 cm. Bestem oljens volumstrgmrageuttrykt i m3/h.

Oppgave I.5

a) Et sylindrisk rar og et kvadratisk firkantrgr har sammeliar tverrsnittet. Hvilket har stgrst hydr-
aulisk radius? Hvor mange prosent mindre er den minste?

b) Finn den hydrauliske radien til en rektanguleer luftkanatl tverrsniti5 cm x 35 cm.

Oppgave |.6

Finn hz /L, head-tapet pr. lengdeenhet av reret, nar olie med 0.9 og v = 0.00065 m?/s stremmer
ietD ="7.5cmrgr medrated = 0.301/s.

Oppgave I.7

En olje har kinematisk viskositet = 0.0005 m?/s og spesifikk vekty = 9.11 kN/m®. Hva blir head-

tapeth; og strgmrater® i et rar med lengdd. = 900 m og diametetD = 10 cm, hvis reynoldstallet
Re = 8007?
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Oppgave 1.8

| Navier-Stokes-ligningen kan vi splitte opp hastighetskmnenter og trykk i middelverdier og fluktua-
sjonsbidrag:
u="1u-+u v=0+7 w=w-+w p=p+7p

a) Vis at pa grunn av kontinuitetsligningen kan vi skrive #envektive akselerasjonen i hovedstrgm-
mens retning (antatt somretning) pa formen

(u-V)u= %(UQ) + gy(uv) +

(uw)

9z

b) Vis at etter innsetting og tidsmidling kommer komponené® Navier-Stokes-ligningen i hoved-
stremmens retning over pa formen

% — _@4_ +3 @_ w2 +2 @_ w'v +£ @_ v
PDr ~ oz P9 T \Far TP Jy May P 9. \Faz ~*

c) Pa bakgrunn av det ovenstéende, si din mening om hvorfstanelse som-u/v’ blir kalt Rey-
noldsspenning.

Oppgave 1.9

Uttrykk ligningen for tykkelserd; av det viskgse subsjiktet i turbulent rarstrgm

LT
U v ly=é

ved rgrdiameteD, friksjonsfaktorf og Reynoldstall Re. Sett deretter inn tallverdiene- 0.90, u =

0.04 Ns/n?, f = 0.034, D = 15cm ogQ = 60 I/s, og finn Re og;.

Oppgave 1.10

Anta (som fgrst gjort Theodore von Karméan i 1930) at turbusjeerspenning kan skrives sorq, =
e du/dy, dere = pr2y? du/dy er virvelviskositeten og ~ 0.41 er von K&rmans dimensjonslgse konstant.
Anta videre at naer veggen (i utkanten av det visk@se subbjidtry,m ~ 79. (u Star her for gjennomsnitts-
hastighet, i forenklet notasjon.)

Vis at av det kan man ved integrasjon utlede det logaritmisigtighetsprofilet

YU
v

+C

1
Y
Uy K
for overgangssonen mellom det visk@se subsjiktet og densgtemmen, dei, er hastighetsskalaen i det
viskgse subsjikteyy er avstanden fra veggen, 6ger en konstant.

Oppgave I.11

Olje meds = 0.82 og viskositety, = 0.0052 Ns/n? strgmmer med rate@® = 40 I/s gjennom et rar
medD = 10 cm oge = 0.85 mm.

a) Finn head-tapet pr. lengdeenhet av rdtet/, L.

b) Finn skjeerspenningen ved ragrveggen,

¢) Finn strgmhastighetani avstand2 cm fra rgrets senterlinje.
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d) Oppfarer rgret seg som helt ru, glatt, eller i overgangsspved de gitte parameterverdien, ifglge
Moody-diagrammet? Hvordan stemmer det med verdien foragsikttykkelseng,;?

Oppgave 1.12

N&r vann strammer gjennom et gt = 60 cm rar med = 0.1 m3/s ved temperatur0 °C, er head-tapet
pr. rerlengdeenhéiy, /L = 0.0003 m/m. Oppgitt: ann10c= 1.307-10~2 Ns/n?. (I denne oppgaven skal
ikke fwrb finnes fra Moody-diagram eller parametriseringer.)

a) Hva er verdien foff ndr vannet strammer veid °C?

b) Hva blir head-tapet nar glyserol strammer med samme sztmine rgr ved °C?

Oppgave 1.13

Parafin med spesifikk tetthet= 0.81 strammer i et glatt messingrar m&d= 5cm med rateid) = 0.601/s.
Oppagitt:

vogsc = 2-1075 m?/s vsoc = 1.5-107 m?/s e = 0.0015mm (tabellverdi messing)

Finn head-tapet pr. lengdeenhet av rgret ved
a) temperatu26.5 °C,
b) temperatup0 °C.

Oppgave 1.14  (“Type 1)

Komprimert luft over vannet i tanken pa figuren
driver en strgm med rat& gjennom rgrarran-
gementet, som bestar av 3 rgr med lengfer
Lo og L3, alle med samme diametet. Rar
2 star vertikalt, 1 og 3 ligger horisontalt med
nivaforskjell h,. Vannoverflaten i tanken ligger
i et nivA h; over inntaket i rgr 1. Strammen ut
av ragr 3 danner en horisontal strale ut i fri luft.
Se bort fra “sma” energitap, anta “glatt” stram i
rgrene, og temperatt °C. Oppgitt:

Q =15lls

d=5cm

Li=60m,Ly =ho=80m,Lz =30m

Hvilket gaugetrykk p1g i den komprimerte

luften over vannet trengs for & gi den nevnte
verdien for stremraten?

Oppgave 1.15  (“Type 2")

Vann ved15 OC strgmmer i et stgpejernsrar med diamdbetvor strammen forérsaker et head-tap
over en rgrlengdé. Oppgitt?

D=15cm  L=100m  hr=0.25m  vyamisc= 1.139-107°m?/s e =0.25mm

Lverdien fore finnes for eksempel i tabeller eller diagrammer i leerebgker.
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Finn den volumetriske stramratéh

Oppgave 1.16  (“Type 27, variasjon av forrige oppgave)

Vann ved15 OC strammer gjennom et rgr med indre tverrsnitt som en likesigkant med areal, hvor
strammen forarsaker et head-tapover en rgrlengdé. Oppgitt:

A =T775cm? hp/L=0.02m/m  wyannisc= 1.139-107°m?/s e = 0.045 mm

Finn omtrentlig verdi for den volumetriske stramratgn

Oppgave 1.17  (“Type 2")

Figuren viser en ragrledning med lengde og
diameterD mellom to reservoarer med vann ved
20 OC. Hgydedifferansen mellom overflatene er
Az = z — z;. Se bort fra “sma” tap, og anta at
rgret kan betraktes som glatt. Oppagitt:

L =4500m
D =4cm
Az =—-100m

Finn volumstrgmratefy.

Oppgave 1.18  (“Type 3")
(Referer til figur i forrige oppgave:)

En rgrledning med lengde skal dimensjoneres for & fare olje med kinematisk viskositaed raterQ, fra

en tank til en annen som ligger pa et lavere hgydeniva. Nig&fellen mellom overflatene éxz = 2, —z1.

Det antas at trykket over oljen i tankene er lik atmosfeekddy, og at strammen skal veere tyngdedrevet,
uten pumpe. Det skal brukes stalrer med kjent reh@ppgitt:

L=4500m e=0.06mm Az=-8m v=6-10°m%s @Q=0.3ms

Hvilken rgrdiameteD ville du velge?

Oppgave 1.19

Et rar med lengdd., diameterD = 30 cm og friksjonsfaktorf = 0.02 leder vaeske fra en tank til en
annen med hastigh&t = 3 m/s. Raret har rettkantet (“flush”) tilslutning til tankvgenes innside ved bade
innlgp og utlap, og rerutiepet ved den mottagende tankerdatykket Oppgitt:? k. = 0.5.

Finn forholdet mellom de “sma&” tapene og tapet i selve rdmeta) L = 1.5m, b) L = 30 m, c)
L =600m.

2Standard tabellverdi for “flush” rertilslutning.
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Oppgave 1.20

Et rar med lengdé og diametetD leder fra et vannbasseng og ender i en dyse i et nivénens basseng-
overflaten ligger pa nivé,. Dysen har tapskoeffisiedtt;, og leder en strdle med diametéut i fri luft.
Rarinnlgpet ved tanken er rettkantet. Anta at rgrstrammedet “ru” omradet slik at friksjonsfaktorefi
kan antas a veere konstant hvis strgmhastigheten variezeOppgitte tallverdier:

L=180m D =20cm Az=2zy—2;=-156m f=0.025 ke =0.5 kq =0.05

a) Beregnioy, verdien awl som lar strdlen beere maksimal effekt (som kinetisk energi).
b) Beregn starrelseRmax av denne maksimale effekten.

Oppgave I.21

Et rgr med lengdd.,, diameterD og kjent f for
strgmmen som gar, leder vann ut i fri luft ved
et nivdz, — z; lavere enn overflaten i bassenget
som raret leder fra. Det er ngdvendig:adoble

*  stremraten gjennom rgret ved & sette inn en
pumpe som har effektivite§. Anta at f holder
seg tilneermet konstant ved denneloblingen, og

T se bort fra “sma” tap. Tallverdier:
L =3000m f=0.038
D =30cm n =0.70
2’272’1:74.5m n=2

a) Finn et uttrykk forh p, energien pr. vektenhet som pumpen ma tilfare til vannetifiedrlig ». (Uten
tallverdier innsatt.)
b) Hvilken effekt P ma tilfgres til pumpen, med de oppgitte tallverdiene int¥sat

Oppgave 1.22

En pumpe med horisonale inn- og utlgpsrar
leverer vannstrgmrate@. Rgrene har diameter
henholdsvisD; og D,. Gaugetrykket p& inn- og
utlgpssiden, like ved pumpen, males itiig og
p2g- Maleren pa utlgpssiden har nivaforskjalk

i forhold til den p& innlgpssiden, begge forbundet
til pumpergrene med kontinuerlig vannsgyler.
Oppgitt (venstre side har “gauge-vakuum”):

Q=235lls hig = —25cm Hg
D;=10cm p2g = 175 kPa
Dy, =7.5¢cm Az =60cm

Beregn effekten som vannet far tilfert fra pumpen.

Oppgave 1.23
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Figuren viser tre vannreservoarer som er forbun-
det med hvert sitt ror til et felles punkt, hvor et
vertikalt stigergr har atmosfaeretrykk over den frie
vannoverflaten i rgret. Rgrene har lengder Lo

og L3, og diametreD,, D> 0og D3. Reservoarene
har overflatenivaet;, z; 0g z3. Overflatenivaet i
stigergret,zo, samt rgrenes friksjonsfaktorg,

f 0g f5 er ukjent. Rgrene er av sveist stal og har
ruhete. Oppgitt:

Ly =900m Lo =300m L3 =1200m
D; =60cm Do =45cm D3 =40cm
z1 =30m 2o =18 m zz3=0m
e = 0.046 mm (fra tabell)

Anta vanntemperatue0 °C, og at man kan
se bort fra “sma” tap.

a) Strgmmer vannet til eller fra reservoar 2?
b) Beregn volumstrgmraterdg,, ()2 0og Q5 for de tre rgrene.

Oppgave .24

En rgrledning har utlep i fri luft med nivaforskjellz = 2z, — 2 i forhold til overflaten i vannbassen-
get den leder fra. Den bestar av to forskjellige rar i serien Borste delen, neermest bassenget, med lengde
L4, har diameteiD 4, og den resterende delen har lenddg og diameterD 3, med bra tverrsnittsover-
gang ved skjgten mellom de to rgrene. Innlgpet til lednirggiker innenfor bassengveggen. Rarskjgten
har nivaforskjellzs — z; i forhold til bassengoverflaten. Friksjonsfaktorene erhwdsvisf4 og fz, 0g
tapskoeffisientene ved henholdsvis innlgp og skjdt.erg k.. Oppgitte tallverdie?

Ly=150m Lp=90m Dy =30cm Dp =20cm 29 —z1 = —45m z3—21=-—35mM
fa=fp=0.04 ke =10.8 k.=0.24

a) Beregn volumstrgmratep.
b) Beregn trykkepy} i raret like etter rgrskjgten.
c) Beregn trykkfallep’, — p3 over rarskjgten.

Oppgave 1.25

To lange parallelle ragr farer stasjonesere vann-
strgammer mellom to vannbassenger med niva-
forskjell Az = 2z, — z; mellom overflatene.
Diameteren for det ene rgref) 4, er n ganger
s stor som diametereR for det andre. Kall
friksjonsfaktorenef 4 og f5. Anta at “sma” tap er
neglisjerbare.

Finn forholdet® 4 /Q 5 mellom volumstrgmrate-
ne.

SVerdiene fork. og k. er standard tabellverdier.
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Oppgave 1.26

Figuren viser en vanntank med et utlgp, hvor
rgrene er betegnet med indeksene 1, 2, 3 og 4.
Overflaten er betegnet még tankutlgpet medt,
forgreningspunktene med og C, og vannutlgpet

til fri luft med D. Rarenes friksjonsfaktorer ¢,

f2, f3 09 f4. Anta at vanntemperaturen 20 Oc,

og at man kan se bort fra “sma” tap. Oppgitt:

L, =500m D, = 20cm 1 = 0.030
Lo =400m Dy, =10cm f2 = 0.020
L3 =300m D3 =15cm f3 =0.025
Ly =800m Dys=30cm f1=10.018
zo = 100 m

za=80m zg=50m zc=40m zp =15m

a) Beregn strgmraterg@; for alle rari.
b) Beregn trykken@p ogpc i de to forgreningspunktene.
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Denne siden er
med fullt overlegg
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