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1.

a)

For den projiserte flaten:

Fy, = pgheA = 8pvanng (h + %R) bR = 0.841 x 998 x 9.807(1 + §1)2 x IN = 24.7 kN
1
h* + hR + - R?
3
hy=het ey =h+ SR+ f— b = 3
© (h+§R)bR h+§R
141421
_ Bom= M = 1.56 m
1+

b)
Vekt av overliggende vannvolum:
Fy = pg |b(h + R)R — }Iwbm} = SpvanngbR [h (- %)R]
— 0.841 x 998 x 9.807 x 2 x 1(1+(1—7{[)1) N = 20.0 kN
c)

Dreiemomentbidraget fra kraften pa hvert enkelt infinitesimalt delareal pa sylinderflaten blir lik 0
siden kraften alltid peker mot aksen. Da ma totalt dreiemoment ogsa bli lik 0.

d)
Betingelsen F,z, — F,(R + h — hy) = 0, dvs. totalt dreiemoment lik 0, gir:
1 1 1 1
P ER(h+§R> h+ =R ) 141
vy = (h+ R—hy) g = " x 2 — =gx1lx——32—m= 0549m
v h—i—ER h—i—(l—Z)R 1+(1_Z)1

2.

Start med a velge kontrollvolum som omslutter alt vannet inni selve rgrkneet, dvs. med stgr-
relse V. Velg et aksekors med z-aksen i innkommende strgms retning og z-akse vertikalt oppover.
Kraften —F vil virke pa vannet i kontrollvolumet, nar F = (Fj,, F,) er kraften som vannet utgver
pa rgrkneet, med F} i x-retning og F,, i z-retning.

Med A og V henholdsvis indre tverrsnitt og strgmhastighet, far man:

A=TD?=T7(0.1)>m? = 0.007854 m?
= Q- 008y 3.820m /s
(0.1)



VS og HS av impulssats horisontalt: X F, = p1 7 D* + (= Fp)
pQ(waut — wainn) = pvanng—Dz‘/(O — V) = _pvann%Dzvz
Til sammen: 0

Fh = plgl)2 + pvann%D2v2 = plv + PQV

=Q (% + pV) —0.03 (% + 998 x 3.820) N — 200.0 N

b)

Konstant D gir konstant V' med approksimasjonen inkompressibel fluid. Vi trenger derfor ikke
mobilisere Bernoulli, siden trykkforandringen mellom de to nivaene blir rent statisk (det ville ogsa
folge direkte hvis man brukte Bernoulli):

p2 —p1 = pgh =998 x 9.807 x 0.409 Pa = 4.00 kPa

c)

HS av impulssats vertikalt:
pQ (V. ut — V. inn) = pvann%T[DQV(—V -0) = —p\,a,m%T[DQV2 (som for horisontalt)

Nar VS (kraftsummen vertikalt) beregnes, ma tyngden av vannet tas med. Men en liten om-
skriving forenkler tallregningen, se uttrykket ¥ = (7/4)D?h i oppgaveteksten:

SF, = po D + (=F,) — pgV
=p1 G D* + (=F,) + 1 D* (p2 — p1 — pgh)
:plg'D2 _Fv

Altsd igjen samme resultat som under punkt a) nar vi bruker formelresultatet fra punkt b),
bare med Fj, erstattet med F,. (Hvis man eksplisitt setter inn den oppgitte tallverdien for V fra
oppgaveteksten samt tallverdien for (ps — p1) funnet under punkt b), fir man selvsagt samme
resultat.) De to komponentene har altsd samme stgrrelse. Kraften F er rettet 45° oppover mot
hgyre i figuren i oppgaveteksten, for denne spesielle utformingen av vertikalt rgrkne:

F,=F, = 200.0N

3.

a)
For et overflateskip vil bglgemotstand vaere en dominerende motstandskraft, dvs. tyngdekrefter er
viktigst. Similaritetskriteriet blir at Froudetallene ma vaere like:

(Fr)p = (Fr),,

Ly,
Vi = 1/L—pvpz \/ 75 % 40.65km/h = 5.40km/h = 1.50m/s

b)

v, 1.50
VgL, V9.807 x 3
c)

For II; (se uttrykksoppramsingen side 1 for ¢’s dimensjon):

- (£ o (2) ()




M: = c+1
L: = a+b—3c = a=-2,b=c=-1
T: = —a-—2
Dermed:
v 2
o
Iy =——=1 —_— = (Wb)~2 som skulle vises
2 V2Dp /(\/W) ( ) ( )
d)
Med notasjonen i oppgaveteksten har vi altsa:
® (1/Re,1/(Wb)?) =0 = % = (i> = Wb = _V__ :(Re)
(Wb*) Re \o/pD

Avslutningsvis skal vi tillate oss & “slurve” med notasjonen og fjerne bglgene, siden ® er en uspesi-
fisert funksjon som ikke fglger av dimensjonsanalysen men ma bestemmes eksperimentelt. Dermed
har vi fglgende uttrykk for stigehastigheten til luftboblen, som bgr vaere korrekt i den grad samtlige
relevante fysiske variable ble inkludert fra starten:

o
V=oR —
(Re) D
4.
a)
Sirkulasjonen, beregnet for gitt r:
r= yi wdl = [ wrdg =rf(r) [{77 dp = 2r £(r)

Stokes’ sats sier at dette integralet samtidig er lik integralet av £ over hele flaten innafor sir-
kelen (med origo som et singuleert punkt). Hvis £ = 0, s& mé altsa I" bli uavhengig av sirkelradien.
Det oppnér vi safremt (selvsagt ikke uten sammenheng med valget av f(r) i resten av punktene i

oppgaven!)
fr) o =

r

b)
Er kontinuitetskravet oppfylt?

Hva med virvlingsfriheten?

§:_+%_%%U€T:0+0+0:0 = OK, ® eksisterer!

(Tegn sjol!) Stremlinjene blir konsentriske sirkler om origo, siden v, = 0. Hastighetspilene peker
i positiv dreieretning  sjekk sjgl at K > 0 lar v; peke i den retningen. (Den rent sirkulerende
strommen med en slik f(r) kalles en fri virvel eller av og til virveltrdd.)

e)

Ta skalarproduktet av u og r i et vilkarlig punkt utafor origo, samt regn ut u’s absoluttverdi:



2 2
wr=uz+vy =& (—yz +ay) =0; W = ViZ 10 = [ B @2 y?) = [ B =

Siden altsd w | 7 overalt, sd ma v, = 0, og strgmmen blir rent sirkulerende, med samme 7r-
avhengighet som ovenfor. Siden K > 0 gir u < 0 og v > 0 i fgrste kvadrant, ser vi at dreieretningen
er eksplisitt positiv. Altsd samme hastighetsfelt som i punktene ovenfor som vi ble bedt om &
vise.

5.

a)
Slik denne oppgaven er formulert, kan vi straks skrive opp uttrykket som gir en sammenheng
mellom f og V, uten a starte med energilikningen:

hy 11,
it R el V4
L fD 2¢g
Omform uttrykket til (med Sl-enhetene undertrykt i notasjonen)

V2 = %291) = 43 x 2 9807 x 0.5 = 0.05884

eller:
0.2426

VF

Det er smart og arbeidsbesparende med tanke pa iterasjonene & sette inn for V' i definisjonen av
Reynoldstall, slik at man far det andre uttrykket som det spgrres etter:

V:

Re— DV _ 05x0.2426 1 _ _ 120920
V7 1.003 x 1079 f1/2 72

b)

Iterer Re-relasjonen ved hjelp av Moody-diagrammet. Med antagelsen om glatt rgr starter man
ofte iterasjonene med en f-verdi omtrent midt i Moody-diagrammet, men fra relasjonen i punkt
a) ser man at Reynoldstallet blir forholdsvis stort, s velg heller en f som tilsvarer Reynoldstall
til hgyre for midten for & fa raskere konvergens. Ta tipset fra oppgaveteksten og sett fspare = 0.01.
Med den sedvanlige diskutable avlesningsngyaktigheten gir det:!

[It. # ] 1 | 2 | 3 |
finn 0.01 0.0114 | 0.0115
Re 1209200 | 1132500 | 1127600
fut 0.0114 | 0.0115 | 0.0115

Med en viss ungyaktighet i siste desimal har vi altsa funnet:

;= 0.0115

c)

Volumstrgmraten (med siste “gjeldende siffer” ganske usikkert):

_ T2y T 2.0.2426 _ 3 _ 3

IEventuelle ngyaktigere avlesninger enn faglaererens er tillatt!



