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1.

a)
For den projiserte flata:

Fi, = pgheA = $pvanng (h + %R) bR = 0.841 x 998.2 x 9.80665(1 + $1)2.5 x 1N = 30.9kN
; 1
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14144 u
= *1—3— m=Fm = 1.56 m
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b)

= 0.841 x 998.2 x 9.80665 x 2.5 x 1 (1 +(1- g)l) N = 25.0kN

<)

Dreiemomentbidraget fra krafta pa kvart einskild infinitesimalt delareal pa sylinderflata blir lik 0,
av di kraftvektoren alltid peikar rett mot krumningsaksen. Da ma det totale dreiemomentet om
krumningsaksen og bli lik 0.

d)
Betingelsen F,x, — Fj(R+ h — hy,) = 0, dvs. totalt dreiemoment lik 0, gjev:

1 < 1 ) 1 1

SR(h+ 3R h+ <R 1+21
@y = (h+R—hy)He = 2 NLIA 2 =luix—3 . m= 0519m
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2.
a)

Legg eit kontrollvolum inni dysa. Hvis F, (definert positiv i straumretninga som velgjast som
z-retning) er kraftkomponenten i straumretninga som blir overfert fra vatnet til dysa, s& blir —F,
krafta overfort til vatnet. Impulssats og kontinuitetsligning gjev:

™ m 7T def
“Fe+ gDl = p2gpDE = p7DIVI(Ve = Vi) (2g = Pasmg = 0)
T m
Vi ZD% = VZZDg
Samanhaldt:

ks . Dy .
Fy, = ZD% [Pl‘g*/’Vf ((D—;)zfl)}

™ 0.12
= —(0.12)* [400000 — 998.2(4.0)* ( (=—)*—1)| N
T012) ao? (G5
= 3.982kN (dvs. vatnet skuver sjglve dysa i strileretninga)

b) Tapshead, direkte fra energiligninga (“Bernoullis likning med tapsledd”):

P1 P2 1 2 2
o= BBy _—wvroy
g pg gtV

_ pig 1 2<D14 >
= Qs _y2 (2l
T (+2)

400-10% 1 0.12
= - 4.0)% ( (=5)1 -1
[998.2»9480665 249.80665( ) ((0.06) )] m

= (40.86 —12.24)m
= 28.63m

Kommentar:

Ein kan sjekke at ein slik verdi for hy, ville forutsette tapskoeffisientverdien k,, ~ 2.2. Altsa godt
og vel ein storleiksorden verre enn den vanlege 0.04 0.2 (se laereboka). Denne dysa métte ha vore
spesielt konstruert for a gje tap!

©)
I uttrykket for P.p innfgrer vi Q = 7ZT[DZV. Tapsenergi i dysa per tidseining blir da:

Pap = TpamgDiViky = J x 998.2 x 9.80665 x (0.12)% x 4.0 x 28.63W = 12.68 kW
3.
a)
Kontinuitetslikninga er oppfylt i straumen:
du v
Viu=_—+_—=-2K+2 =0
u 7 + oy +
b)
Straumfeltet er kvervlingsfritt:
v Ou
= =~ - =0-0=0
€= =5 5
©)
Nar eit snpggleiksfelt er kvervlingsfritt kan det skrivast som ein gradient, w = —V¢. Det gjev

to differensiallikningar som mé integrerast for & finne ¢. Integrer til dgmes forst den i z; det
gjev ein integrasjonskonstant f(y) som kan finnast ved & sette inn i likninga i y. Resultatet blir
ei differensiallikning for f(y) som ferer til ein integrasjonskonstant som per definisjon ikkje kan
avhenge av x:

99
= 2Kz = ——
u x E
v = 2Ky = —g—j
2



= Ko’ +f(y)
v o= 2Ky = —0-f(y)
fly) = -Ky*+C

Vi har altsa fatt det resultatet vi skulle vise:
dla,y) = K(z® —y*) + C
)t
Med K > 0 ser vi at i forste kvad-
rant er u < 0 og v > 0. Ved a ]
flytte seg langs ei straumline neer- 'dr
mer ein seg difor y-aksen og medan
ein fjerner seg fra z-aksen. Uttrykka K>¢
u = —Kz, v= Ky viser at “tilnaer-
minga” til y-aksen blir langsommare
etterkvart, og “fjerninga” fra z-aksen
blir raskare. Skjematisk kan vi der- X

for teikne straumliner som likner pa
hyperblar:

4.

a)
I Bernoullis likning med tapsledd, folg ei straumline fra bassengoverflata gjennom rgyret og dysa
inntil der stralen kjem ut av dysa. (Eventuelt, med formulering som for energilikninga: Legg eit
kontrollvolum med innlgp i bassengoverflata og utlep i stralen.) Trykkledda vil tilnserma kanselle-
re kvarandre, og fallsngggleiken til overflata blir sa langsam at det kinetiske energileddet der kan
neglisjerast. Pumpeledd hp fins ikkje, og hggdedifferansen z; — 25 kan kallast z, som i figuren.
Resultat, der ein har sett inn for hy, fra det oppgitte uttrykket ovanfor:

/< . Y
29 ' 29

Viteale = 1/292/1.0035 = /2 x 9.80665 x 239/1.0035m/s = 68.35m/s

d = \/4Q/(mVigrare) = /4 x 1.3/(3.14159 x 68.35)m = 0.1556 m

b)
Bruker vi hp-uttrykket ovanfor, si tilsvarer det akkurat & bruke resulatet for V2 ,,./2g fra forre
punkt. Da kan vi spare oss arbeid nar effektiviteten 7 skal reknast ut:

1
Pu = 1pgQ(z = h1) = 51pQVirate

__ 2Py _ 2 x 2.4 x 10° _ 9
1= OV2.e 9982 x 1.3 x (68.35)7 0-79
c)

Samanlikn uttrykket for h;, ovanfor med det generelle uttrykket for friksjonsfaktor i rgyr, side 1

1Vi tok ikkje straumfunksjonen i med i pensum i ar. Den er konstant langs ei straumline. Hadde vi funne
uttrykket for den (enkelt & finne), ville vi sett eksplisitt at straumlinene blir vaskeekte hyperblar.

i oppgaveteksten. Vi bruker kontinuitetslikninga for fa bae uttrykt ved Vigrale. Den faktoren kan
forkortast bort, og vi finn da f for straumen i rgyret:

g5 Vaate _ L Ve _ L (d\" Vidae
0-0035 29 7fD 29 7fD D 29

(1.0)°

5
£ =0.0035L; =0.0035 = 0.0122

Ld' ~ 490 % (0.1556)T
d)
Sngggleiken som inngar i sngggleiksskalaen u, i det viskgse subsjiktet er middelsngggleiken i rgyret:

2 2
e = Vi = (%) Vaersie\ & = (24555) " 68.35/ 00122 r/s — 0.0646 m/s
Nominell tjukkelse av det viskgse subsjiktet:
-6

8, = 5% = 5 LOGICL0 0.0776 mm
5.
a)

Ein neddykka lekam mgter ingen bolgjekrefter (tyngdekrefter), sa similaritetskravet blir like Re:

( LV ) -~ ( LV )
Wvatn / Wvatn /

Vin = %Vp = 5%15'0 m/s = 2.5m/s

b)
Her gar vi ut fra at belgjekrefter er viktigast, og krev difor like Fr:

), (). (%), V%),

V, = f—”vm =A"1V2V, = (1/49)"121.2m/s = 8.4m/s
m
Fr Pvann V22 — 1 -3
— —Ip — — 3 — —
Fey = 2 Fam = T80 b Fam = X Fon = (@) 0.02125N = 2500 N

c)
Effekt = kraft x hastighet. Batmotoren ma kunne levere ein effekt som minst tilsvarer effekten
som gar med til & overvinne bglgjemotstanden:

—7/2
P, = FapVy = A7 Fam Vi = (4%) 0.02125 x 1.2Nm = 21.0 kW



