Formler i stramningslaere - PrO81

I) Fluidegenskaper

Spesifikk gasskonstant:
R = Ry/M,

der , Ry = 8.314 J/mol - K, kalles den universelle gasskonstanten og M er den molekylzere
massen.

Molekyleer masse av gassblanding:

Tilstandslikningen for perfekte gassser:

(2.2) p=pRT

Tilstandslikning for reelle gassser:

(2.3) p=zpRT, der z er kompressibilitetsfaktoren.

Gassers partialtrykk:

(2.4) Pi="nyp
Overflatespenning: _F
7T
4y .
(2.7) P=Pa= 5 (Overtrykk i boble)
2y :
(2.8) P=Pa= "5 (Overtrykk i vaeskedraape)
Kapillar stigehgyde i tynne rgr:
2 0
(2.9) h= 1
pgR



IT) Fluidstatikk

Tettheten p i et homogent fluid:

m
3.1 -
(3.1) P=v
Trykket , p, i et punkt:
dF|
3.2 ————
(3.2) p=-
Den hydrostatiske likning:
(3.4) dp _ _
Trykket nedover i en vaeske:
(3.5) p=po+pgh, der pg er lufttrykket ved overflaten.
Den barometriske hgydeformel:
(3.7) p=pye 0"
Annet arealmoment eller arealtreghetsmomentet:
(3.8) I=1,= / y? dA
A
Parallellaksesetningen eller Steiners setning:
(39) Io :Icg—i—AdQ
Resultantkraft pa neddykket flate:
(3.10) F=pgsin0yA=pghA=pA

Avstand fra vannoverflate til resultantkraftens virkelinje:

_ lcc
A1 4+ ==
(3.11) Yyr =Y Ay

Oppdriftskraft pa stivt legeme med volum , Vj, helt nedsenket i et fluid med tetthet pfyiq:

Fp = pfiuiaVs g



Stabilitetskriterium for flytende legemer:

7 > 0 for stabilitet
(3.13) GM = ;G ~BG = for ngytral likevekt
3 < 0 for instabilitet

[an}

Uniform akselerasjon

Gradienten til p:

_(Op. Op, Op
(3.15) Vp = (3x1+ 6y‘]+ 95 k)

Newtons 2. lov eller Bevegelseslikningen for et fluid i uniform akselerasjon:
(3.16) Vp=p(g—a)

= (%H'a—yj*'&k):P(gxi+9yj+gzk_axi_ayj_azk)

Likningen pa komponentform:
Op
%—p(gg;—am), a_y_p(gy_ay)7 &—P(Qz—az)-

Trykkforskjellen , Ap = p(z + Az,y + Ay, z + Az) — p(z,y, z), mellom to nzerliggende
punkter i fluidet:

(3.17) Ap— 2P Op Op

= A — Ay+ —A
ox x—i_@y y+8z :

Spesialtilfelle 1: To-dimensjonal translasjon der xz-aksen er horisontal, y-aksen er
vertikal oppover og 8% =0.

Komponentlikningene blir: % =—pa @ =—p(g+ay).
x

X ay

Likning for vaeskeoverflaten , ys = ys(x):

Qg
3.18 s = Y1 —

( ) Y Y1 g+ ay z
Likning for trykket , p = p(x,y):

(3.19) p=ps+plg+ay)(yi —y) - az ]



Spesialtilfelle 2: To-dimensjonal translasjon langs skraplan med vinkel 6.
x-aksen er rettet nedover langs skraplanet, mens y-aksen er vertikal til skraplanet.

Komponentlikningene blir:

op dp

5y = P9 —az) = plgsing —a), a—y=pgy=—pgcos9-

Spesialtilfelle 3: To-dimensjonal uniform rotasjon. Her nyttes sylinderkoordinater
(r,0,y). Pa grunn av rotasjonssymmetri vil % = 0. Komponentlikningene blir:

ar YD Ay Py

Trykkforskjellen , Ap = p(r+Ar, y+Ay) —p(r,y), mellom to neerliggende punkter i fluidet:

_9p Op

Ap=—Ar+ —A
P S gy Y

Likning for vaeskeoverflaten , y = y4(r):

r2 w?
3.21 =
( ) Y 29 + Yp
Likning for trykket , p = p(r,y):

r2 w?
(3.22) pzps+pg{ 5 —(y—yp)]

g

ITT) Fluiddynamikk
Massestrgm gjennom tverrsnitt:

dm
5.1 = AT
(5.1) m = — =pAT
Volumstrgm gjennom tverrsnitt:

av
5.2 =—=A7
(5.2) v = v



Kontinuitetslikningen for stasjonger og kompressibel strgmning gjennom to tverrsnitt:

(54) P1 Al V1 = P2 A2 (%)

Kontinuitetslikningen for stasjonser og kompressibel strgmning med flere innlgp og utlgp:

ZpAv:ZpAv

nn ut
Bernoullis likning:
L Loy
(5.5) PrtpgyLt opvi =p2tpgye+ pu
Kontraksjonskoeffisienten:
Ao
5.8 Cp=—
(5.8) R=

der Ay betegner det minste tverrsnittsarealet til det strgmmende fluidet, og A betegner
tverrsnittsarealet til apningen.

Newtons viskositetslov:

dv
A4 F=nA—
(6.4) A,
Middelhastigheten:
v
(6.6) v=
Reynoldstallet: e
(6.9) Re=" ; v

Bernoullis likning med tapsledd for stasjoneer, inkompressibel strgm gjennom et fast kon-
trollvolum:

1 1
(6.12)  pr+pgyi+orgpTi® =pa+pgys+o2 52’ + ) Apprin+ Y Apaing

10%) (vpdA
627 Apsing - C g 52 og a= fA(ZU )(Up )

[Nl et

L
der  Apgrir = A D



Strgmningsprofil for laminger strgm i sirkuleert rgr:

p1—p 2 2
(6.13) v(r) = TLZ (R* —17)

Hagen-Poiseuilles lov for laminaer strgm:

dVv s R4 P1 — P2
619 o= =5 () (")

Midlere hastighet i laminger strgm:

1
(615) v = 5 Umaks
Motstandstallet ved laminger strgmning:
64
6.16 A= —
(6.16) Toe

Hydraulisk diameter ved strgmning i ikke-sirkuleert rgr eller kanal:

A
6.19 Dy =4—
(6.19) =45
Spesifikk entalpi:
(6.24) h=u+2
P
Spesifikt volum: )
6.25 v="
(6.25) p

Spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk:

dh ~
Cp = ﬁ = (627) hg — h1 = Cp (T2 — Tl)

p=konstant

Spesifikk varmekapasitet ved konstant volum:

du Ry
Co = (ﬁ) = (6.23)  uz —ur =c, (T2 —Th)

~

v=konstant



For inkompressibelt fluid: c=cp =0y

Forbindelse mellom ¢,, ¢, og R for perfekt gass:
(6.26) cp=¢C+ R

Forholdstallet mellom spesifikke varmekapasiteter:

(6.30) k=22

Co

Den generelle energilikning for kompressibel strgmning:
2 72

v ~ v ~
(6.22) q_wdriv+a11—+gy1+&+u12062L+9y2+p—2+u2

Den mekaniske energilikning for kompressibel strgmning;:
=2

Vo
(6.29) — Wiy — —+a1—+gy1 _a27+gy2+hL

Den termiske energilikning for kompressibel strgmning:

2
(6.28) h’L:EZ—TLl—q+/ pdv
1
Tapsleddet ved rgrstrgm kan finnes ved:
1
=hrg= ;(Z Aprrir + Z ADsing)
Modifisert Bernoullis likning for adiabatisk, kompressibel strgmning:

vy 2 k U 2 k
(6.31) 1+ gy (’ﬂ) = Qs+ gy + (p—Q)

Isentroplikningene for perfekte gasser:

7o\ /D) 7o\ B/ =)
(6.32) a) %:(ﬁ) b) 12:(_2) o) 22

Effekt: dm



Impulssatsen

(6.36.a) Z F = q¢n(Vur — Vinn) eller

(636b) Z Fa: - Qm(vut,m - Uinn,m) og Z Fy = Qm(vut,y - 'Uinn,y)

Froude-tallet:
(6.39)

!

=

I
%
<

Hgyden nedstrgms vannstandssprang;:

(6.40) Yo = % (\/1 +8Fr 2 — 1)

Energitapet i vannstandssprang:

(3/2 - y1)3
6.41 hy = 222
(6.41) v 41 yo

Den individuelt deriverte:

D
(6.48) v_ov

E:E-FV'VV

Navier-Stokes likning eller Bevegelseslikningen (Newtons andre lov) for fluidstrgm:

D 1
(6.53) 2y I VUptgtvViv derv="
dt p p
Navier-Stokes likning pa komponent-form:
etni 8u+ 8u+ 8u+ ou 1 8p+ n 82u+82u+82u
xr—retning: —+tu—4+v—4+w—=——"—+g, +V
& ot ox dy 0z p Ox g ox?  0y? 022

retming: 204y, 0 10P 0% 0 O%
y — retning : u v w— = Gy oz Yo T o

) ow 92w 02w 9w
z — retning : —+u—x+v—y+w_:___z_|_gz+,/

0x? + 0y? * 022



Motstandstall A

Stokes lov for friksjonskraften pa kule med radius , », som beveger seg laminsert med farten
, U, gjennom en veeske med viskositet , 1 p_ e B

Tabell for annet arealmoment og arealsenter
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Fig. 6.7: Moodys diagram
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