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Impulslikningen oppsummert

TABLE 6.1 Summarv of the Linear Momentum Equatinn

Akkumulering av impuls

— Impulsfluks inn

Use this equation

for most problems.
Assumptions: (a) All
particles inside the CV
have the same velocity,
and (b) when flow
crosses the CS, the
velocity is uniformly
distributed.

Description inni kontrollvolumet (CV) »r og ut av CV
| ) |
General equation P I |
Y F = Vpd¥+/pv(v-dA)
ext cv cs
Eq. (6.7)
Simplified equation

<ZF> d(mCVVCV) va —va

Eq. (6.10)

Terms

(2F)x = sum of external forces (N)
= time (s)

v = velocity measured from the selected ref. frame
(m/s) (must select a reference frame that is inertial)

v., = velocity of CV from selected ref. frame (m/s)

V = velocity measured from the control surface (m/s)

p = density of fluid (kg/m?)

m., = mass of the matter inside the control volume (kg)
1, = mass flow rate out of the control volume (kg/s)

1; = mass flow rate into the control volume (kg/s)




Impulslikningen oppsummert

TABLE 6.1 Summary of the Linear Momentum Equation

Description

General equation ( Z )
F =

ext

Simplified equation (Z )
F
ext

Use this equation

crosses the CS, the

velocity is uniformly (Y'F)qpst = p
distributed.

Equation

%/vpd%‘%—/ pv(V - dA)

cs

Eq. (6.7)

d(mdc;VCV) + Z I’i’lovo = Z I’h;V,-

(Z QutVut — Z Qinnvinn)

Terms

(2F). = sum of external forces (N)
t = time (s)

v = velocity measured from the selected ref. frame
(m/s) (must select a reference frame that is inertial)

v, = velocity of CV from selected ref. frame (m/s)

V = velocity measured from the control surface (m/s)

for most problems. Eq. (6.10) . ' X

Assumptions: (a) All p = density of fluid (kg/m")

particles inside the CV m., = mass of the matter inside the control volume (kg)
have th locity, . . .

azse(b)evj}igef;,;saty m = pQ Og StClS] onaert - 1, = mass flow rate out of the control volume (kg/s)

ri; = mass flow rate into the control volume (kg/s)

-

Ingen akkumulering i CV og 1

Impulsfluks inn
og ut av CV

inkompressibel stramning




Impulslikningen oppsummert

TABLE 6.1 Summary of the Linear Momentum Equation

Description Equation Terms

General equation d _
(Z F) — E/Vpdl\f +/ N AY (2F)cx = sum of external forces (N)

it t = time (s)

Eq. (6.7) | v = velocity measured from the selected ref. frame
(m/s) (must select a reference frame that is inertial)

Simplified equation d(maVey)
Z F)] =——F + Z v, — Z m;v; v, = velocity of CV from selected ref. frame (m/s)
ext

Use this equation dt _
V = velocity measured from the control surface (m/s)

for most problems. Eq. (6.10) . ' .

Assumptions: (a) All p = density of fluid (kg/m”)

particles inside the CV m., = mass of the matter inside the control volume (kg)
have the same velocity, . .

B PSS — m = pQ N 1, = mass flow rate out of the control volume (kg/s)

crossesthe T8 fhe ri; = mass flow rate into the control volume (kg/s)

velocity is uniformly (ZF)ekst =p Z QueVue — Z QinnVinn
distributed. e s \
- 5 Ingen akkumulering i CV og
mv = pQv - pv°A - / inkompressibel stremning

Qekst F = pQut vitAut — Zinn viznnAinn) = Impulsfluks inn og ut av CV




Impulslikningen oppsummert

TABLE 6.1 Summary of the Linear Momentum Equation

Description Equation Terms

General equation d _
(Z F) — E/Vpdl\?l +/ N AY (2F)cx = sum of external forces (N)

ik t = time (s)

Eq. (6.7) | v = velocity measured from the selected ref. frame
(m/s) (must select a reference frame that is inertial)

Simplified equation d(maVey)
Z F)] =——F + Z v, — Z m;v; v, = velocity of CV from selected ref. frame (m/s)
ext

Use this equation dt _
V = velocity measured from the control surface (m/s)

for most problems. Eq. (6.10) . ' .

Assumptions: (a) All p = density of fluid (kg/m”)

particles inside the CV m., = mass of the matter inside the control volume (kg)
have the same velocity, . .

B PSS — m = pQ N 1, = mass flow rate out of the control volume (kg/s)

crossesthe T8 fhe ri; = mass flow rate into the control volume (kg/s)

velocity is uniformly (ZF)ekst =p Z QutVut — Z QinnVinn
distributed. - - \
- 2 Ingen akkumulering i CV og
mv = pQv - pv°A - / inkompressibel stremning

Diekst F = PQut v%ttAut — Dinn vlznnAinn) = Impulsfluks inn og ut av CV
der v; 0g Vi, er vektorer




Agenda

 Impulslikningen: Eksempleri 1-D




EFM Eksempel 6.1

» Rakett som er spent fast i en vegg
— Rakettens vekt er W = mg
» Anta stasjonaer stramning
* Vi er interessert i kraften Fs pa armen
som holder raketten
 Fr er kraften fra armen pa raketten (CV)

* Men fgrst: Hva er bevegelsesmengden
(impulsfluksen) fra raketten pa

——_—————

y /— Support

= el

= Hastighet ut I

Egenvekt til fluidet

W =mg

kontrollvolumet (CV)?  kan bruke: 1 = pQ, med Q = vA —

COFerst = p (Z QuiVut — Z anvmn> der v 0g Vi, €r vektorer
CS CS



EFM Eksempel 6.1: Bevegelsesmengde fra rakett pa CV B

A
N\
o . . \
Bevegelsesmengde pa CV = z Myt Vut,y — z MinnVinn,y y |
) ) I
CS CS | : CV
IR\
: : /
2 MeVyty = MeVyty = PQVyty = —pQUyty = pAv(—v) // \\
CS / X
5 /
= —pAv -

Bevegelsesmengde



lva blir kraften fra armen pa raketten (CV)?

 Alt skjer i y-retning — vi setter opp impulslikningen i y-retning

s MV — Dics miv;y = —pAv? = 2LF, Z_ e

/ /
i) 1
1Bk |
K |
' |
|
/11 /
/ \ /
/ \ /
I =N LZ '— \_\

Krefter Bevegelsesmengde




EFM Eksempel 6.1: Kraften fra armen
pa raketten/kontrollvolumet (CV)

* Hva blir kraften fra armen pa raketten
som holder raketten i ro?

 Velg et godt kontrollvolum og tegn
vektordiagrammer for krefter/bev.m.

* Alt skjer i y-retning — vi setter opp
impulslikningen i y-retning

2 MoVo,y — z mv;y = LFy
CS CS

—pAv? = —W — F,

A

_| N

/—Support I_IVI B 3 |

m=0.04 kg

d=0.0l m

l vy =450 m/s
p=0.5 kg/m’

Krefter

A\

|
I
I
I

/
/
|
|
|
|
/L
KX
/ \
/ \
/AN

0

Bevegelsesmengde




EFM Eksempel 6.1: Kraften fra armen
pa kontrollvolumet (CV)

* Hva blir kraften fra armen pa raketten
som holder raketten i ro?

 Velg et godt kontrollvolum og tegn
vektordiagrammer for krefter/bev.m.

* Alt skjer i y-retning — vi setter opp
impulslikningen i y-retning

2 MoVo,y — z mv;y = LFy
CS CS

—pAv? = —W — F,

F, = pAv? — W | (nedover)

Krefter

/— Support I_IV_I BJ

_| N

m=0.04 kg
/

d=0.0l m

l vy =450 m/s
p=0.5kg/m’

A\

|
I
I
I

/
/
|
|
|
|
/L
KX
/ \
/ \
/AN

0

Bevegelsesmengde




EFM Eksempel 6.1

» Rakett som er spent fast i en vegg a
— Rakettens vekt er W
» Anta stasjonaer stramning _1
 Hva blir kraften F, fra armen pa A x
raketten som holder raketten i ro? I
 Uttrykk F,ved p,v,Aog W l
W =mg

Kan bruke: m = pQ, med Q = vA -

(XF)ekst = P (Z QutVut — Z Qinnvinn>

A

A

l v= Hastighet ut
p = Egenvekt til fluidet




Agenda

 Impulslikningen: Eksempler i 2-D




EFM Eksempel 6.3

 Vannstrale mot en vegg

» Hvor stor er kraften stralen pafarer
veggen (x-retning)?

« Anta konstant diameter pa stralen og
se bort fra tyngdekraften

* Tips: Sett opp kraftbalanse i x- retning

A

NN

’

N
NN

AN
A

<
NN SN
— - f3§4%3%2%@\(¥?§'




Individuell: EFM Eksempel 6.3

* En strale bgyes av mot en skovl
» Oppgitte tallverdier vist i figur

« Anta konstant diameter pa stralen og
se bort fra tyngdekraften pa skovlen

» Hva blir kraften fra stralen pa den
krumme flaten?

* Tips: Kraftbalanse i x- og y-retning ved
bruk av impulslikning

R
Y



EFM Eksempel 6.3
* En strale bgyes av mot en skovl Vg = %
« Anta konstant diameter pa stralen og 60°

se bort fra tyngdekraften pa skovlen \
» Hva blir kraften fra stralen pa den v,

krumme flaten? F 5
* Tips: Kraftbalanse i x- og y-retning L l\(_F Lx S

ved bruk av impulslikning ,r_\ \ iy = X

S ST
- MoV, x — m;Vj x
" CS | CS ’ \ \

2Fy = Z MoVo,y — 2 Miliy Krefter Bevegelsesmengde
Cs CS



EFM Eksempel 6.3

—_—
v =100 ft/s = 30.48 m/s
d=1/12ft =2.54cm

. o o = 1.94 slug/ft*= 1000 kg/m? 0
« Hva blir kraften fra stralen pa den P se : 60
krumme flaten?
« Vektordiagrammer \

— Krefter
— Bevegelsesmengdetransport

 Impulslikning i x- og y-retning

ZFx = z MyVo,x — z m;vj x
cs cs

ZFy = Z MoVpy — 2 m;v;,
cs cs

Krefter Bevegelsesmengde



EFM Eksempel 6.3

—
y =100 ft/s = 30.48 m/s
d=1/12ft = 23-54 cm .
- o o p = 1.94 slug/ft>= 1000 kg/ 0
« Hva blir kraften fra stralen pa den e .- 60

krumme flaten?

 Impulslikning | x- og y-retning v

ZFx = z MyVox — z m;vj x
cs cs

ZFy = Z MoVpy — 2 m;v;,
cs cs

—F, = mv cos 60° — mv

—F, = m (—vsin 60°)

Krefter Bevegelsesmengde



EFM Eksempel 6.3

» Hva blir kraften fra stralen pa den
krumme flaten?

 Impulslikning | x- og y-retning
—FE, = mv cos 60° — mv
—F, = m (—vsin60°)
E, = mv(1 — cos 60°) = pAv?(1 — cos 60°)
F, = mv sin60° = pAv* sin 60°
F = (—235.4 N)i + (—407.7 N)j
» Kraften fra stralen pa skovlen er

motsatt rettet iht. N's 3. lov:
Fovel = (235.4 N)i + (407.7 N)j

N
—_—
v =100 ft/s = 30.48 m/s
d=1/12ft = 2.54cm
p = 1.94 slug/ft’= 1000 kg/m3 60°
\v
Foo
i \ * i \
| _ \ my =—p —
N \ N \ o
\ % N 78
J v

Krefter Bevegelsesmengde



[+
Variabel hastighet: t
EFM Eksempel 6.3 = 100 05 = 30.48 m/s
d=1/12ft =2.54cm

« Hva blir kraften fra stralen pa den = iingfi= 1000/ 6"

krumme flaten?
* Impulslikning i x- og y-retning \

—FE, = mv cos 60° — mv
—F, = m (—vsin60°)
E, = mv(1 — cos 60°) = pAv?(1 — cos 60°) F "
F, = mv sin60° = pAv* sin 60° l L
F = (—235.4 N)i + (—407.7 N)j ey O o e 4
[ \ my =—>» L=

» Kraften fra stralen pa skovlen er \\\ \/\ \\\ M -

motsatt rettet int. N's 3. lov: * N B \

F.iovel = (235.4 N)i + (407.7 N)j iy

Krefter Bevegelsesmengde



Agenda

 Impulslikningen for kontrollvolum i
bevegelse




v+
N
Treghetssystemer I
I/ \\
* Et treghetssystem er et ]l fved to acceerating rocket
koordinatsystem som ikke er under Iy (nomnertial)
akselerasjon (inkl. retnings- ik
. . / \
endring/rotasjon) / \\\
/
—Dvs. at koordinatsystemet er i ro Vil = A
Reference frame
eller beveger seg med konstant /‘ﬁ 43\ - ed 0 hecar
. . mertia
(dvs. rettlinjet) hastighet
VJcl
* Vi regner som regel jordoverflaten som Y
en fast referanse — dvs. at alle
koordinatsystemer som er i ro eller har —
konstant hastighet i forhold til | ' |
. Stationary CVs I Moving CVs
jordoverflaten er treghetssystemer | : | , —
Jets and Ngzzles and Variable Constjcmt Aicalsinti
vanes pipe bends velocity velocity cee &




Impulslikningen oppsummert

Merk hvilke koordinatsystem som gjelder

TABLE 6.1 Summary of the Linear Momentum Equation

Description Equation Terms
General equation d
(Z F> _ 2 / vpdV + / v e A (ZF)e = sum of external forces (N)
ext dt - - t = time (s)

Eq. (6.7) | v = velocity measured from the selected ref. frame
(m/s) (must select a reference frame that is inertial)

d(mCVvCV)
<Z F) z MV, — Z m;V; v., = velocity of CV from selected ref. frame (m/s)
ext

V = velocity measured from the control surface (m/s)

Simplified equation

Use this equation

for most problems.
Assumptions: (a) All
particles inside the CV
have the same velocity,
and (b) when flow
crosses the CS, the
velocity is uniformly
distributed.

Eq. (6.10)

p = density of fluid (kg/m?)
m., = mass of the matter inside the control volume (kg)

1, = mass flow rate out of the control volume (kg/s)

P erst = p (Z 0,V — Z Qm) 1; = mass flow rate into the control volume (kg/s)

/

Her er m og Q masse- og volumstrem gjennom kontrollflaten — ma alltid bruke
hastighet malt relativt til kontrollflaten for beregning av disse. Hastigheten v males
derimot i det valgte koordinatsystemet.

Antakelser i tillegg til det som er nevnt: Stasjonaer og inkompressibel stramning




M
N
EFM Eksempel 6.7
« En dyse i ro sender en vannstrale med hastighet ®
v; = 50 m/s og tverrsnittareal A; = 5 cm* mot en v O
kloss som beveger seg med konstant hastighet Sl == P— — S
pa v, =25m/s
— Hastighetene er malt i et koordinatsystem
som er i ro (malt fra dysen)
— Stralen forlater klossen med en hastighet T
som er vinkelrett pa klossens hastighet
: L HO, p = 1000 kg/m’
» Klossen sklir med friksjon mot underlaget — )
bestem friksjonskraften pa klossen
1. Farst vha. koordinatsystem som beveger — v =y =25mls
seg med klossen Ve =50 m/s (Eorifixcd RE)
(from fixed RF)
2. Deretter vha. et koordinatsystem i ro Ay =5% 107" m’

— | begge tilfeller ma kontrollvolumet faglge
med klossen



EFM Eksempel 6.7

* Farst: Koordinatsystem som beveger
seg med klossen

—Vektordiagram for krefter

—Vektordiagram for
bevegelsesmengdetransport

» Hastigheten inn i snitt 1 er helt
horisontal med starrelse
vy =V — v, =25m/s

HQO, p=1000 kg/m? \

_—
Ve =50 m/s
(from fixed RF)

— V= Vp=25m/s
(from fixed RF)

A,=5%10"*m?

Krefter

! > X

RF: Fixed
to block

Bevegelsesmengde



EFM Eksempel 6.7 T
. HQO, p=1000 kg/m®
* Farst: Koordinatsystem som beveger
seg med klossen
—Vektordiagram for krefter b, = 50 mis —Fll W
(from fixed RF)
—Vektordiagram for A= BX 102
bevegelsesmengdetransport |
» Hastigheten inn i snitt 1 er helt T
horisontal med stgrrelse o L.

vy =V — v, =25m/s

« Hastigheten ut i snitt 2 er helt vertikal
med starrelse (Bernoulli-argument som

O__
Y, — | i
| :/ TR
| |
for skovl i ro)

v, =v; =25m/s Krefter Bevegelsesmengde




[+
N

EFM Eksempel 6.7 T

. HQO, p=1000 kg/m’
« Koordinatsystem som beveger seg
med klossen
Vg =V —Up =25m/s T > v, =V, =25m/s
et (from fixed RF)
v, = v =25m/s (from fixed RF)

A,=5%10"*m?

 Impulslikningen i x-retning:
LE = Z MoVpx — 2 M Vj x
CS CS

—Ff — —Thvl

> X

RF: Fixed
to block

Krefter Bevegelsesmengde



EFM Eksempel 6.7

» Koordinatsystem som beveger seg med
klossen
vy =V —Vp =25m/s
v, =v; =25m/s

 Impulslikningen i x-retning:
LE = 2 MoVpx — 2 M;Vj x
CS CS

_Ff — _mvl

—Fr= —pA;jv,v; = —pA;vf

HQO, p=1000 kg/m’ \

_—
Ve =20 m/s
(from fixed RF)

N __
— V= Vp=25m/s
(from fixed RF)

A,=5%10"*m?

Krefter

> X

RF: Fixed
to block

Bevegelsesmengde



EFM Eksempel 6.7

« Koordinatsystem som beveger seg
med klossen
Vg =V —Up =25m/s
v, =v; =25m/s
—Fr = —mv,
o Vifar
—Fr = —pAjv vy = —pA;vi

Fr = pA;v? = 1000-5-107* - 252 N
=3125N

* Vi trengte ikke impulslikningen i z-
retning

- B
vl
N
HQO, p=1000 kg/m? \
—_—
b =50 mls — V= Vp=25m/s
(Frlo_m fixed RF) (from fixed RF)
A,=5%10"*m?
mV2

] —t
©__7 i
oy, == r N— RF: Fixed
| | toblock
' |

Krefter Bevegelsesmengde




EFM Eksempel 6.7

» Deretter: Koordinatsystem i ro
—Vektordiagram for krefter

—Vektordiagram for
bevegelsesmengdetransport

» Hastigheten inn i snitt 1 er helt
horisontal med starrelse
v, =v; =50m/s

« Hastigheten ut i snitt 2 er skra m
komponenter:

HO, p=1000 kg/m*\

—
v, =50m/s —> Vg = Vg =25 m/s
(tj“crlom fixed RF) (from fixed RF)
A,=5x10""m’
Krefter Bevegelsesmengde "
@, L8

ed

] —

O _- |
-

I

I

I

I

0 relativt til klossen, altsa
ma den veere 25 m/s i et

UVyx =Vp = 25 m/s — koordinatsystem i ro

Uy, = 25m/s "~

25 m/s relativt til klossen.
Klossen beveger seg ikke i z-

retning, sa denne blir som far.

k RF: Fixed

to ground

_ I 2 2 _ m _
Vy = |Vt V3, = 35.4? <v; =50m/s

Hvorfor? | dette koordinatsystemet gjar stralen arbeid pa klossen!




EFM Eksempel 6.7

« Koordinatsystem i ro
vy =v; =50m/s
Vyx = Vp = 25m/s
V,, = 25m/s

 Impulslikningen i x-retning:
LE = Z MoVpx — 2 M Vj x
CS CS

_Ff — mvzjx — mvl

HO, p= 1000 kg/m*\

_—
Ve =50 m/s
(from fixed RF)
A, =5%10"*m?

Krefter

N __
— V4 = Vg =25m/s
(from fixed RF)
mV2
A
== — —
n"lvl -

to ground

Bevegelsesmengde



EFM Eksempel 6.7 Hzo,pIOOOkg/m*\

« Koordinatsystem i ro , -
—_— 2y, — v., =50m/s — Bl otas
vy =v; =50m/s o e B (from fixed RF)
vZ,x = vb = 25 m/S Ajc[:5>< 104 m?
V,, = 25m/s
.« Vi far - ,Ajﬂ
_ _- |
Fr=m(vy —vyy) > Ir" :
» Husk at m beregnes relativt til : :
kontrollflaten z =S ‘
= pA;(v; — vp) = pA;j(vy — vy ) l
X
o Vifar 5 kRF: Fixed
Fr = pA;j(vy —vy,) =3125N g

Krefter Bevegelsesmengde



EFM Eksempel 6.7

« Koordinatsystem som beveger seg med
klossen
Fr = pAjvf = 312.5N

« Koordinatsystem i ro
2
Fr = pAj(vy —v,,) =312.5N

« Enklere a bruke et koordinatsystem som
falger klossen

— Gjelder nar vi har konstant rettlinjet
bevegelse

« Kontrollvolumet faglger klossen uansett

 Hvis klossen hadde vaert under
akselerasjon blir det verre (ikke pensum)

Her er v, og v, forskjellig i
de to koordinatsystemene!

Krefter

®© 77
_7 \ — X
: — |
e, == ,r_ T~ RF: Fixed
| | toblock
| I
I

k RF: Fixed

to ground

Bevegelsesmengde



