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FORORD

Detta kompendium har sammanst&llts for en kurs i hydrodynamik
f8r tekniker vid KaMeWa, med avsikten att antingen bibringa
eller ocksd frdscha upp grundldggande kunskaper i hydrodyna-
mik. Matematikkunskaper motsvarande gymnasienivd fdrutsdttes,
frdn teknisk eller naturvetenskaplig linje. Kompendiet har
kallats PRAKTISK HYDRODYNAMIK d&rfor att teoretiska hédrled-
ningar i mdéjligaste m&n har uteldmnats, och endast explicita
uttryck utan dJifferentialer och integraler har medtagits.,
Kompendiet har en viss slagsida mot fartygs framdrift och
propellrar, d& det utgdr underlag f£or en fortsdttning av

kursen med dessa dmnen.
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1. HYDROSTATIK

Lyftkraft

Trycket i en vitska OSkar med djupet. Om djupet &r h m, &r
trycket p = p.g-h, ddr g &r densiteten i kg/m?®, g tyngdens
acceleration i m/s?. p fds i Pa (pascal) eller N/m?. Det kan
vara praktiskt att anvdnda ton/m*® £6r ¢, d& far man trycket i
kPa eller kN/m? som oftast ger mera hanterliga talvidrden.
Tryckets &kning med djupet betyder att en nedsdnkt kropp pa-
verkas av ett hdgre uppdtriktat tryck pd sin undre del &n det
neddtriktade trycket pd den &vre delen. Skillnaden ger den hy-
drostatiska lyftkraften. Archimedes fastslog fér ca 2250 &r
sedan denna princip 1 Archimedes sats: En kropp som helt
eller delv%s nedsidnkes i en vidtska fbrlorar s& mycket av sin

tyngd, som den av kroppen undantrdngda vdtskemassan vdger.

Kompressibilitet

Vatten betraktas normalt som inkompressibelt, och det kan man
rdkna med i alla praktiska sammanhang. Det betyder ocksd att
vattnets densitet och dirmed motstandet av kroppar i rorelse

i vattnet &dr oberocende av trycket.

Vatten har dock en viss kompressibilitet, om ock mycket 1li-
ten. Koefficienten &r ca 5-:107% mMpa™' (per megapascal). Tar
man ett liggande rdr med vatten, 10000 m langt, och reser det
p& hogkant, fdrkortas vattenpelaren 250 m pd grund av vatt-

nets egen tyngd.

En férutsdttning for att man skall kunna bortse ifrdn kom-
pressibiliteten &r att hastigheten &dr 1&g i férhdllande till
ljudhastigheten 1 vatskan. Det innebdr att dven luft vid
mdttliga hastigheter kan betraktas som inkompressibel, och de
lagar som gdller for strdmning i vatten kan med.god approxi-
mation anvandas fér luft (givetvis med densitet och viskosi-
tet f8r 1luft). Flera praktiska experiment som beskrivs i

detta kompendium utfdrs ocksd i luft.



2. POTENTIALSTROMNING

Potentialstrémning &dr strdmning wutan friktion. En sédan
stromning fdrekommer Jju inte 1 praktiken, men vissa berdk-
ningar underldttas av detta antagande, och i en del fall, nér
masskrafter och inverkan av tryck d&dr Overvdgande, spelar
friktionen en mindre roll, Ett exempel péa potentialstrémning
visas i figur 1, strdmning kring en cirkuldr cylinder.
Stromningen &dsk3dliggdrs med hjdlp av strdmlinjer, som anger
vidtskepartiklarnas vdg. Ju tdtare strémlinjerna ligger desto

hogre dr vitskans hastighet.
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Fig. 1. Potentialstrdmning kring en cylinder.

Bernoullis ekvation

Sambandet mellan hastighet och tryck i en vidtska framgdr av
Bernoullis ekvation. Vi betraktar ett r&r i wvilket det sker
en strdmning utan friktion mot vadggarna, se figur 2. Mellan
punkterna 1 och 2 f&rsvinner alltsd ingen energi och ingen
tillfdrs. Energi-innehallet i en viss vattenvolym V dr alltsé
konstant. Tryckenergin kallas E, ligesenergin &dr ¢.g.V.y (i
férh&llande till en referensnivd) och hastighetsenergin
0,5-m-v® = 0,59-V v?, Okningen i hastighetsenergi frdn punkt
1 till punkt 2 motsvaras av en minskning av summan av tryck-

och l&gesenergi, alltsd:

0,5-Q‘V-(V§ - vi) = Ey - E2 + q-g-V-(yl - y2)



Fig. 2. Illustration till Bernoullis ekvation..
V fdrkortas bort. Energin per volymenhet dr lika med tryck,
och man far:
2 _ 2 = - -
0,5:@:(vl = vi) = py =~ py + @9 (y; = ¥,)
0,5:¢-v3 +p, + 09y, = 0,5-qtvf + Pyt Q-9-Yy

Eftersom punkterna 1 och 2 dr godtyckligt valda kan man aven

skriva
0,5-¢-v® + p + ¢-g:y = konstant

En hasgtighetsSkning motsvaras alltsd av ett tryckfall. Tryck-

férdelningen kring cylindern i figur 1 blir som visat i fi-

NG

gur 3.

e
P

Fig. 3. Tryckfordelning kfing cylinder.



Tryckfdrdelningen blir symmetrisk, och cylindern har alltsé
inget motst&nd i potentialstrdmningen. I tv& punkter, pd cy-
linderns fram- och baksida, &r hastigheten noll, strdmningen
stagnerar. Hastighetsenergin &r hédr helt .omvandlad till
tryckenergi. Trycket dr det s& kallade stagnationstrycket,
g = 0,5.q9-v2,

Ett enkelt experiment a&skddliggdr sambandet mellan hastighet
och tryck. Tv& plana skivor, se figur 4, befinner sig pé ett

litet avstdnd fradn varandra. Genom ett hil i ena skivans mitt

fig. 4. Experiment med hastighet och tryck.

bldses luft in. Paradoxalt nog bléser inte andra skivan bort,
utan den sugs in mot den andra. Ett annat exempel i stédrre
skala d4r ett fartyg som med styrpropellerns hijdlp skall ldmna
kajen. Vattnet som pumpas ut genom tunneln strémmar bort
mellan kajmur och fartygssida, och i ogynnsamma fall kan far-

tyget i stdllet sugas mot kajen.J

Reaktionskraft

Impulslagen &dr k&nd frdn fysiken. Den sdger att kraften ar
lika med massan per tidsenhet gdnger hastighetsdndringen. Vid
utstrdmning med hastigheten v ur ett hdl med diametern D fés,
om man fdérutsitter att begynnelsehastigheten dr 0, en reak-

tionskraft:

F = (m/t)'V = ﬂ/4'D2'V-9-V = IIT/4-D2.Q.V2
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NPT s

=

///////////[

Fig. 5. Reaktionskraft.

Om strdlen traffar en vigg, se figur 5, pdverkas vidggen med
kraften F. Om fdremdlet som strdlen trdffar har en sadan ut-
formning att strdlen vidnds 180° blir reaktionskraften 2F. Ett
exembel pd detta dr en bogserbdt som drar en prém med platt
f8r pd grunt vatten. Propellerns slipstrom trdffar prdmen och
vinds mer eller mindre pd grund av ndrheten till botten. Bog-
serbdten drar framdt med en kraft F, kraften p& pramen kan

bli stdrre &n F, och hela ekipaget rdr sig bakét.

Om en vattenstrile sprutas ut under eller Over vattenytan
spelar ingen roll f£6r reaktionskraften. Kraften pdverkas inte

av friktionen mot det omgivande mediet, luft eller vatten.

s PP PPl PP PP PRl PP AR PPl R Pl Pl sl sl il Pyl r 7l rss PP PP r A7l s

Fig. 6. Bogserbdt med pram, reaktionskraft.



3. STROMNING MED FRIKTION

Viskositet

Vid fasta kroppar har man dels vilofriktion, dels glidfrik-
tion. Den senare #ir beroende endast av friktionskoefficienten
och normalkraften mellan kropparna, men inte av berdrings-

ytans storlek och relativhastigheten.

I vitskor rdder helt andra férhdllanden. Vilofriktion fére-
kommer inte - man kan alltsd inte f&rse en bat med handbroms.
Friktion under rdrelse beror p& vatskans inre friktion, stor-
leken av ytan av kroppen som rdr sig i foérhallande till vét-
skan samt hastigheten. Vi betraktar ett vdtskeskikt som be-
finner sig mellan tvad parallella skivor med det inbdrdes av-
stdndet a, se figur 7. Den ena skivan, A, ligger stilla, me-
dan den andra, B, fdrflyttas med hastigheten v parallellt med
A. Fdrsdk har visat att vdtskeskikten ndrmast skivornas yta
mycket snart antar dessas hastighet, och de mellanliggande
skikten f&r hastigheter som &r proportionella mot skiktens

avstadnd frdn A. I avstdndet x &r hastigheten (x/a)v. FOr att

’__....___..M B
i /s
| /
a —t—
1/
X| Y,
| y i/ A

Fig. 7. Friktion mellan tvd skivor.

h&lla rérelsen av skivan B i gang maste denna pdverkas av en
kraft F i v's riktning, proportionell mot skivans yta S, och
v, och omvdnt proportionell mot a. Kraften &dr déremot obero-

ende av trycket i vatskan. Vi har alltsa
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dir M dr en proportionalitetskonstant, olika for oliks vdt-
skor. M kallas friktionskoefficienten eller den dynamiska

-1 -1
- m

viskositeten. Den har dimensionen kg-s . Om en viatska

har 1&g viskositet betyder det att den dr tunnflytande.

Férhdllandet mellan den dynamiska viskositeten och densiteten
f8r vitskan i frdga kallas den kinematiska viskositeten V,

alltsé
M e
v E-m /s

Viskositeten f8r vatten &r beroende av temperaturen. I figur

8 visas fdr soétvatten v som funktion av temperaturen.

N

107° \\\§\‘
\

—-‘\‘\_‘——

0 20 49 690 80 100 t-°C

Fig. 8. Vattens kinematiska viskositet som
funktion av temperaturen.

siffervidrden for Vv &r:

6

sotvatten, 15°C v
1 20°C y
Saltvatten, 15°C v

1,139:10 ° m2/s
1,01 1078 m2/s
1,188:107% m2/s

i

Reynolds tal

Reynolds tal, R+ Ar ett dimensionsldst tal som karaktédrise-
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rar férhillandena i ett stromningssystem som endast pdverkas

av friktion och trdghetskrafter. Det definieras som

R =
n

d:v
V

dir v &r strdmningens hastighet, och 1 vanligen d&r ytans
lingd, men &ven avstdndet frdn en ledande kant till en spe-
ciell punkt, en kropps diameter eller tjockleken av grédns-
skiktet kan anvindas som ldngdterm. For geometriskt likform-
iga kroppar av olika storlek &r motstandskoefficienten CD li-
ka om Reynolds tal &r lika. Det &dr dock ett villkor som ar
svArt att uppfylla vid modellprov. Hastigheten mdste ju &ka i

samma proportion som de geometriska dimensionerna minskar.

vid ett 1lagt Reynolds tal &r en stromning lamindr, dvs de
olika vatskeskikten rér sig parallellt och blandas inte med
varandra. N3r hastigheten eller strdckan &kar blir Reynolds
tal stdrre, och vid ett visst virde av detta sker ett omslag
£ill turbulent, virvlande, strdmning. Vid samma hastighet &r
friktionsmotstindet stdrre vid turbulent d&n vid lamindr
' strdmning. Ett exempel frén vardagslivet visas i figur 9. I
ett dragfritt rum ligges en tdnd cigarett pa& en askkopp. RS-
ken stiger férst i en tunn, sldt strdng, stromningen dr lami-
ndr. Ett par decimeter O8ver cigaretten blir strdmningen

plétsligt orolig och turbulent. P& vidgen upp &Skar den till-

——

o]
o~
st

n
turbu- )
lent )

—+—
lami-
nar

Fig. 9. Omslag fr8n lamindr till turbulent strdmning.
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ryggalagda strdckan, R 8kar, och vid ett visst virde péa R,

sker omslaget.

Grinsskikt

Nir en vitska strdmmar lings en yta bildas ett grédnsskikt.
Nirmast ytan &r hastigheten noll, vid grédnsskiktets yttre be-
gransning dr strdmningen inte paverkad. Grénsskiktets tjock-
lek vixer lings ytan i strémningens riktning. Tjockleken ar
en funktion av Reynolds tal och tillryggalagd strdcka. For-
hdllandet dr detsamma om ytan rdr sig framdt genom stillastéd-
ende vatten, t ex om ytan dr en fartygssida, givetvis med den
skillnaden att det nu &r vattnet nirmast skrovytan som har
stdrsta hastigheten, och grédnsskiktets yttre begridnsning &r

det ostdrda, omgivande vattnet.

F&r strémning ldngs en plan yta finns ett antal uttryck £or

gridnsskiktets tjocklek; ett av dem ar

§ = 1 04154

ZJE;

ddr 1 &r stridckan lédngs ytan.

Avldsning

Vi betraktar igen strémningen kring den cylinder som visades
i figur 1, denna gdng med friktion. Vid potentialstromning,

friktionsfri strdmning, stannade vitskepartiklarna upp vid

B

7Nt

.

TN

Fig. 10. Strémning med avldsning.
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punkt A, bakre stagnationspunkten. Friktionen medfdr att
vitskan bromsas upp tidigare och stannar i punkten B. Det
sker en ansamling av védtska hir, och ny védtska strommar till
och s8ker sig utanfdr den ansamlade vatskan, ﬁet sker en av-
16sning av strémningen. Sammanfattningsvis kan man sdga att
det finns tre férutsidttningar f&r att avldsning skall dga

ruams:

Tryckstegring
Friktion
Ansamling av uppbromsad vidtska.

Dessa forutsittningar paverkas i hdg grad av den anstrdmmade

kroppens form. Kring en strdmlinjeformad profil sker normalt

ingen avlésning, se figur 11.

Fig. 11. Stromning kring strémlinjeformad kropp.

Ibland kan avldsning vara Onskvird, eller man vill bestdmma
exakt var den skall dga rum, och man kan dd forse ytan med en
avlidsningskant. Ett exempel pd detta &r avldsningskanten i
inloppet p& propellerdysor, se (5). Den fungerar som sadan
endast vid g&ng back, di man vill férhindra instabil dyskraft

pd grund av fluktuerande avlosningspunkt.

Motstand

En kropps strémningsmotsténd betecknas R {resistance) eller D

(drag). Vi anvidnder hdr D, R anvdnds mest fér fartygs mot-
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stdnd. En kropps motstdnd bestdr av flera komponenter:

Friktionsmotstand.
Tryckmotstand (om avldsning fdOrekommer). .
Inducerat motstd&nd (vid kroppar som dr utformade s& att

de ger en dynamisk lyftkraft).

Kroppar som endast &r delvis nedsédnkta, t ex fartyg, har

dessutom ett vAgmotstdnd. Detta behandlas ndrmare i (5}.

Motst&ndet, som ju dr en kraft, kan uttryckas som ett stagna-
tionstryck gd&nger en area ganger en konstant C, som dr bero-
ende av Reynolds tal och kroppens form, men oberocende av

kroppens storlek:

)
1l

CD-O,SoQ-vz-S eller

w)
1l

CD‘OJS'Q'Vz'A

ddr S &r kroppens yta (anvdnds ndr det huvudsakligen rdr sig
om friktionsmotstdnd) och A &dr en typisk tvdrsnittsarea (om
motsténdet huvudsakligen dr formmotstdnd). Vid fartyg anvén-

der man vdta ytan S.

Om en plan platta sldpas genom vattnet bestdr motstandet en-
dast av friktion. Baserat pd ett stort antal f&rsdk har man
f&tt fram ett antal formler for berdkning av motsté&ndskoeffi-
cienten CF' For berdkning av fartygs friktionsmotstand anvén-
der man allmd3nt den sd kallade ITTC 57 linjen med f&ljande

formel:

_ 0,075
F,ITIC ~ {logk_ - 2)7

C

ddr R_ baseras pd plattans l&ngd. I figur 12 visas sambandet

mellan C_ och R _.
F n

En tredimensionell kropp med samma vdta yta som plattan har
ett stbrre friktionsmotstdnd &n denna, och man korrigerar CF

med den sdkallade formfaktorn k:
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CF,ITTC
1072
0'5.10—2. \\
\h_-_-_-__-——'—
0 5 6 7 8 ]
10 10 10 10 10 R

Fig. 12. CF som funktion av Reynolds tal.

cF = {1 + k}:C

F,ITTC
Fér vissa kroppar kan k berdknas. For fartygsskrov kan man

bestimma k med hjdlp av modellprov i l&ga farter.

Formeln £f6r CF,ITTC férutsdtter att ytan &r hydrauliskt
glatt, vilket innebdr att ytans ojdmnhet (rahet) &r s& liten,
att en ytterligare minskning av ojdmnheten inte minskar mot-
stidndet. S& sli&t yta har man s&llan i praktiken, och man fé&r
darfér ett tilldg f£or ytrdheten som f£f6r fartyg kan berdknas

enligt:

Xs

L

1/3 3

ACF = (105(=—2) - 0,641)-10"

dar kS dr ytrdheten och L fartygets ldngd, bada i m.

Onm avldsning forekommer &tervinns inte trycket pd en kropps
baksida, och man f&r ett formmotstdnd. Dettd motstdnd domine-
rar ofta i forh&llande till friktionsmotsténdet, och som re-
ferensarea anvinder man d& tvarsnittsarean i stdllet fo6r vita

ytan.

Det inducerade motstindet, som fdrekommer pd kroppar med dy-
namisk lyftkraft, behandlas i kapitel 4 under lyftkraft.
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Motstdnd av olika kroppar

vid kroppar med stor lédngd i fdrhdllande till bredd och
tjocklek och strdmningen vinkelrdtt mot lingdaxeln kan man
bortse fran inverkan av &ndarna och betrakta strdmningen som
tvadimensionell. Som referensarea kan man vdlja A = 1-t, d&r
1 &r lingden av kroppen eller den del av den som betraktas

och t &r tjockleken.

om kroppen &r en cirkuldr cylinder dr tjockleken férstds dia-

metern. Motstidndet ar
— 2
D = CD'O,S-Q-V .d-1

och Reynolds tal definieras som

Ch dr beroende av R_, se nedanstiende tabell, som gdller for

en hydrauliskt glatt yta.

R, Ch Stroémning

<1,5-10° 1,2 laminir

3-105 0,3 turbulent efter avldsning
>108 0,7 turbulent over hela ytan

Om cylinderns yta inte dr glatt, kan man definiera ytrdheten
som en ekvivalent sandrdhet, dvs storleken av sandkorn, som
klistrade pa en glatt yta ger samma friktion som den verkliga

ytan. I figur 13 visas fd6r ett antal rdheter fré&n k/d = 0

till 0,02 (dir k &dr sandkornens storlek) CD som funktion av

Reynolds tal.

F6r andra typer av cylindrar ({stanger, hydrauliskt glatta,
anstrémning fré&n vidnster i figuren) fds virden av Ch enligt

tabellen sidan 17.
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Cp
1,5
O NN\ 0,007
’ " F— ¥
K/ =0,02 N_J , 0,004
0, =]
//\ \\(/ 0,002
0;6 - ‘
\)( 0,0005| kx/a=0
o \ 4
0,3 7 ; 4 5 5 — 5 6
10 2:10 5+10 10 2:10 5.10 10
Fig. 13. C, som funktion av R vid olika ytraheter.
_ v-d _ D
Form Rn Y] CD - O,ScQov"-d-l
TE . 4
d // 10% - 10 1,98
3 /
— la % 1 10% - 10 1,16
!
/ 1 c
1 '
= /// 510 0,013
a 210 0,011
platta med rundade
kanter, +/4=0,033
///// L
— =
r
B d
t/d = 0,055 ~10° 0,0063
0,125 0,0060
0,20 0,0078
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Ovanst&ende gdller fOr anstrdmning vinkelrdtt mot cylinderns
lingdaxel. Vid snedanstrdmning delas hastigheten 1i tvd kom-

ponenter, en parallell med och en vinkelrdtt mot cylindern,

se figur 14.

Fig. 14. Cylinder med snedanstrdmning.

v.sin o

H]

=]
Il

CD-O,S-Qv(v‘sinajz-d-l

b = D+ sinx = CD-O,SoQ-vz.(sina)3-d-l
Bidraget till motst&ndet frdn hastighetskomponenten i cylin-

derns ldngdriktning kan férsummas.

Vid kroppar vars utstrdckning vinkelrdtt mot strdmriktningen
inte 4r stor i fdrhdllande till andra dimensioner, t ex vid
rotationssymmetriska kroppar, &r strdmningen tredimensionell.

Nedan anges C. f&r ndgra kroppar, med strdom frdn vinster.

D
.o wv-d _ D
Form B Y “p = 0,5-0-v*-A
] 10 - 3.10° 0,47
—
d >10° 0,1 - 0,2
4
klot
. 103 - 10° 1,17

ad

1

cirkuldr skiva



Form R = ——

—_— d

y

halvklot

I ovanstdende fall 8r A = 9/4.42,

19
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4, LYFTKRAFT, CIRKULATION

sztkraft

Den hydrodynamiska lyftkraften &r den kraft som verkar pa en

kropp vinkelrdtt mot strémriktningen. Kraften betecknas L och

kan uttryckas som
— . . . 2
L = CL 0,5 Qv

dar <L 4r den dimensionsldsa lyftkraftkoefficienten, och § &r

kroppens area (ena sidan).

Fig. 15. Strdmning kring plan platta.

Lyftkraft kan uppstd pd olika sdtt., Figur 15 visar en plan
platta som #r stdlld i en viss vinkel, anfallsvinkeln, mot
strdmmen. P& undersidan bromsas vattnet upp och trycket &kar,
pd Oversidan &kar vattenhastigheten och trycket faller.

Tryckskillnaden ger dels en lyftkraft L, dels ett motstand D.

= . . . z,

4

m
/_,,,,//—X) =

Fig. 16. Stromning med avldsning.
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Fig. 17. Strdémning kringﬁvélvd platta.

Lyftkraften &kar proportionellt mot anfallsvinkeln till en

viss gréns, direfter intrdffar avldsning, se figur 16.

Om plattan ges en vilvning som pd figur 17 fér man en lyft-
kraft utan snedstdllning av plattan. En tunn platta &r dock
inte s& anvdndbar i praktiska sammanhang. Redan vid mdttliga
virden p& anfallsvinkeln f4r man avldsning pd sugsidan med
virvelbildning, reduktion av lyftkraften och &kning av mot-—

stindet.

Om man tjockar p& plattan (detta &dr fdrdelaktigt d&ven fran
hillfasthetssynpunkt) och ger den strdmlinjeform har man en
profil som pd& en flygplansvinge eller ett propellerblad, se

figur 18, och den rundade férkanten minskar risken for av-

16sning.

F&r en tvadimensionell strdmning kan man rdkna med en lyft-

kraftskoefficient som £81jd av anfallsvinkel:

CL = 0,11«

didr o« dr anfallsvinkeln i grader.

Fig. 18. Stromning kring vdlvd profil.
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0,02

0,01

For en vdlvd profil kan man rdkna med

CL = k-fM/c
ddr fM dr profilens maximala vdlvning och ¢ dess kordaldngd.
k dr en konstant som dr ndgot olika fdr olika profiler, nor-

malt omkring 15.

vdlvning och anfallsvinkel kan férstds kombineras. I figur 19
vigsas lyftkraftskoefficienten CL och motstdndskoefficienten
¢, som funktion av anfallsvinkeln f£&8r tvd profiler. A har
ingen vdlvning och &dr alltsd symmetrisk 'kring kordalinijen, B
har kraftig valvning. Vid en viss stor anfallgvinkel har C;
ett maximum och bdrjar dadrefter falla. Det betyder att avlds-

ning eller s k stall [st&-'l] intr&ffar.
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Angreppspunkt

Lyftkraften pd8 en profil kan tédnkas koncentrerad i en viss
punkt, angreppspunkten. P3 en profil dir hela lyftkraften al-
stras genom vidlvning ligger angreppspunkten ungefédr vid pro-
filens mitt. En plan skiva med anfallsvinkel har angrepps-
punkten p& en fjdrdedel av korden rédknat frdn fdrkanten. Om
lyftkraften astadkommes med en kombination av vadlvning och
anfallsvinkel kommer angreppspunkten att ligga ndgonstans
mellan mitten och fjdrdedelspunkten. Om en vélvd profil dar-
emot ges en negativ anfallsvinkel vandrar angreppspunkten i
stillet mot bakkanten. Ett praktiskt exempel visas 1 figur
20. Man lAter en pappers- eller kartongbit falla fritt.
Papperet slipps alltid litet snett och faller med ena kanten
fére. Det paverkas av ett luftmotstdnd med angreppspunkt ndra
denna kant. Papperet tippar och andra kanten faller fore,
angreppspunkten flyttar, papperet tippar pd nytt, o s v. Ett
fallande 1l6v rdr sig pa detta satt.

Fig. 20. Fallande platta.

Virvel

Fn virvel bestdr av en kdrna och ett hdélje. I kdrnan roterar
vitskan som en fast kropp och hastigheten vixer proportio-
nellt mot radien, alltsd v = w.r, d8r w &r vinkelhastigheten.
I héljet &r hastigheten omvént proportionell mot radien, och

man far
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Fig. 21. Hastighetsférdelning Fig. 22. Tryckfdrdelning

i virvel. i virvel.
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dar ry ir kirnans radie. Hastighetsfdrdelningen visas i figur
21 och tryckfdrdelningen i figur 22. Om man tidnker sig en
virvel med vertikal axel i en vidtska med fri yta fér ytan en
form som motsvarar tryckfdérdelningen. I sjdlva kdarnan far

ytan formen av en rotationsellipsoid.

Det kan visas att en virvel endast kan uppstd i en vdtska med
friktion och d& endast vid v&tskans gréanser. En virvel kan
inte bérja eller sluta i det inre av en vitska, den maste
krdka sig tillbaka i sig sjdlv (r8kringar) eller sluta vid en

begrdnsning, ytan eller en v&gg.

Cirkulation

Lidgger man en godtycklig sluten kurva kxring en virvel och foér
varje litet kurvelement As multiplicerar detta med den tan-
gentiella hastigheten v ldngs elementet och summerar produk-

ten en g&ng runt %urvan f4r man den s& kallade cirkulationen

M (gamma) :
T =2{(v-as)

Det kan visas att hur man &n ligger kurvan, bara den inneslu-
ter hela virvelkidrnan, f£&r man samma cirkulation. Ligges kur-

van som en cirkel lings virvelkdrnans begrdnsning fas
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Fig. 23. Definition av cirkulation.

= — . . M = - » 2
f=vig = w ry- 2 2M-w-r)

Ligger vi en cirkel med radie r >y f&s samma cirkulation, v
avtar ju proportionellt mot radien och s Okar proportionellt,

produkten blir alltsd konstant.

Stroémningen kring en profil, en badrande yta, som alstrar
lyftkraft kan betraktas som sammansatt av parallellstromning,
potentialstrdmning, och en cirkulation, se figur 24. I en

tvaddimensionell strdmning blir lyftkraften per léngdmeter bé-

rande yta

L = g.v

= &

Potentialstrdmning Cirkulation Sammansatt ‘strémning

L

Fig. 24. Strdémning kring profil.

Inducerat motstdnd

Hittills har vi betraktat bidrande ytor med odndlig spinnvidd
eller i varije fall mycket stor sddan och har alltsd bortsett
fr&n inverkan av &ndarna. Om ytan har en &ndlig spénnvidd har

dndarna en inverkan p& strdmningen. Tryckskillnaden mellan
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Fig. 25. Virvlar kring bdrplan.

birande ytans bida sidor ger nd&mligen upphov till en O&ver-
strémning runt &nden. Didrigenom bildas en virvel som stracker
sig nedstrdms frdn bdrande ytan, se figur 25. Denna virvel
kan ocks& betraktas som en fortsdttning av den bundna cirku-
lationen kring bdrplanet, en virvel kan ju inte sluta inne i

vatskan.

Tv4 parallella virvlar pdverkar varandra i neddtgdende rikt-
ning (om bidrande ytan antas vara en flygplansvinge eller ett
bdrplan p& en hydrofoilbdt), och virvlarna kommer darfdr att
bilda en vinkel mot horisontalplanet. Den neddtgdende rdrel-
sen av luften eller vattnet mellan virvlarna kommer 38 att
vara litet framdtriktad. N&r luften eller vitskan bibringas
en rdrelse framdt maste enligt lagen om aktion och reaktion
en bakdtriktad kraft, ett motstdnd, paverka bidrplanet. Detta

d4r det inducerade motstandet D Det kan wvisas att formeln

r
f&r motstandskoefficienten Ar

dir AR (aspect ratio) &r den bdrande ytans sidoférhallande,
Om spinnvidden dr b och ytans area S definieras sidof&rhal-

landet som

Fér en rektanguldr yta med kordan c fas
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Om sidoférh&llandet 3r s& litet som 0,5-1,0 gdller i stdllet

. 2
N
DI 1T+ AR

Betraktar man ett rektangulirt fartygsroder med hdjden b och

kordan ¢ f&rstir man att ett hdégt smalt roder ger mindre in-

ducerat motstdnd dn ett lagt brett med samma area S.

Hydrodynamisk tvdrkraft

vitskan i en virvelkirna roterar som en fast kropp, men vir-
veln &r tvungen att fdlja med i den omgivande vatskans even-
tuella rdrelse. Om vi nu ersdtter virveln med en fast kropp,
en roterande cylinder, kan denna xrdra sig godtyckligt i foér-
h&llande till v&tskan. Vi gerﬁden en rérelse vinkelritt mot
lingdaxeln och f&r d& en rotation och en translation¥*)}. Genom
friktionen mot cylinderns yta sitts den omgivande vatskan i
rotation, och man har en cirkulation. Den sammansatta strom-
ningen visas i figur 26. P& den sida av c¢ylindern som roterar
med strdmningen f&s en hastighetsSkning och ett undertryck,
p& andra sidan tvirtom. Tryckskillnaden ger en kraft, den hy-
drodynamiska tvérkraften, &ven kallad Magnus-effekten efter

dess Osterrikiske upptéckare.

Tvarkraften kan illustreras med ett praktiskt experiment, se
figur 27. Man lindar ett sndre flera varv Kring mitten av ett

papprér frdn en hushdllsrulle och ldgger rullen pd ett bord.

¢,

|

|

—

3

Fig, 26. Strémning kring roterande cylinder.

*) parallellfdrflyttning
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Fig. 27. Hydro-{aero-)dynamiska tvdrkraften.

Man rycker kraftigt neddt i snoret, och rullen rdr sig i sid-
led samtidigt som den roterar snabbt. Rullen dstadkommer en
cirkulation som i samband med sidordrelsen ger en lyftkraft,
och trots att dréget i sndret &r horisontellt stiger rullen i

en bage uppit.

Karmans virvelgata

vid strdmning kring en stillastdende cylinder sker det, som
vi tidigare har sett, en avldsning. I en avldsningspunkt bil-
das en virvel i den avldsta strémningen. Detta sdtter i géng
en motsatt cirkulation kring cylindern, och det sker en av-
18sning p& cylinderns andra sida. Den véxelvisa avldsningen
fortsdtter och det bildas en virvelgata efter cylindern, se
figur 28. cirkulationen kring cylindern ger en vidxlande sid-

kraft. Detta kan ge upphov till vibration.

Karmans virvelgata kan bl a observeras i en flaggas fladdran-

de bakom en flaggstdng. Den wvdxlande tvdrkraften &r orsaken

e
__*7@(4(: cC C

Fig. 28. Karmans virvelgata.
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till sdngen i telefontrddar. Cylindriska platskorstenar f&r-
ses med en utvindig spiralpldt f8r att bryta cirkulationen
vid blast. Den vixlande tvidrkraften skulle annars sdtta skor-
stenen i tvirsvdngningar, som vid resonans skulle kunna leda
£i11l brott. Ett liknande fenomen vid propellerblads bakkant
kan ge upphov till s& kallad propellersang.
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5. STROMNING I ROR

Vi betraktar f&rst strdmningen i sldta rdr, dvs rér dir in-
vindiga ytan #r sd glatt att en ytterligare minskning av o-
jimnheten inte pAverkar motsténdet. Strdmningen kan vara la-
minidr eller turbulent. Omslagspunkten ligger vid ett Reynolds

tal pa R, = ca 2300. Definitionen pé R, ir

dir 4 ir rdrets diameter, I figur 29 visas hastighetsfdrdel-

ningen vid lamin&r och turbulent strémning.

1

L}LIL;UV
|

\
|
1

\

> Vmedel Ymedel

turbulent

lamindr

Fig. 29. Hastighetsfdrdelning vid strdmning i ror.

vid strdmning i rdr &r man intresserad av tryckférlusterna i
rérledningens olika delar, sjdlva roret, rorkrokar, ventiler,
inlopp och utlopp. Tryckfdérlusten i det egentliga rdéret kan

skrivas som

_ . L 2
Ap = A 5 0:5:¢-v

dir A, friktionstalet, &r en funktion av Reynolds tal och
rérets skrovliighet. Vvid lamindr strémning i sldta rdr kan man

berakna motstindstalet ur

) = 04
Rn
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vid turbulent strdmning dr man hénvisad till empiriska form-

ler. F&r slidta rér gidller approximativt

3\ 0,316 >

e,

= 00,0032 + 0,221-Rn

fér 2300 < Rn < 10

-0,237 8

>
I

fér 10° < R < 10

vid icke-cirkuldra rér kan man anvdnda samma formler och
friktionstal som f£&8r cirkuldra rdr. Man ersidtter diametern d

med den hydrauliska diametern

dar A 4r 1rdbrets tviarsnittsarea och S dess omkrets. Detta
gédller dock endast vid turbulent strdmning. vid lamin&r

strémning giller speciella formler for varje tvirsnittsform.

I skrovliga rdr 4r friktionsférlusterna £Orstads hdgre an i
glatta r&r - och i praktiken &r de flesta rdr mer eller min-
dre skrovliga. Skrovlighet &r svAr att definiera, och man an-

vinder dArfdr ekvivalent sandskrovlighet som definieras som

0,10 \ 1
64
0,08 A= g R/k
n =1
0,06 ' N 15
& // h S
0,05 (C\ > ™~ 30
0,04 ‘~__"4,//”’ b
\\r/?’\\\\§ - 60
0,03 S . \ls_ 125
\ S
\ = 0,31 \i/ 1. 250
0,02 4'Rn Seguns M __Nsoo
10° 2 5 10% 2 5 10° 2 5 10° R

Fig. 30, Friktionstalet A som funktion av R, vid
olika skrovlighet.



32

R/ks’ ddr R 8r rdérets radie och kS diametern av sandkornen i
en beldggning som ger samma friktion som ytan ifraga. Mot-
stadndstalet f8r olika skrovlighet kan inte berdknas teore-
tiskt utan det bestimmes experimentellt. I figur 30 visas
friktionstalet A som funktion av R fOr olika vérden av R/k_.
vid R, som ir h8gre &n vad som motsvaras av den streckade
linjen &r M\ bercende endast av R/kS och ej av Rn. Man far

1 2

2»109%— + 1,74
s

)

A=

Tryckfdrlusterna i rérkrdkar, ventiler o d kallas engdngsfdr-

luster, och motstdndstalet betecknas med ¥, alltsd
arp = €-0,5-0-v2
Nedan anges ndgra exempel pd motstandstal.

€ £6r en arealndring visas i figur 31l. Hastigheten 1 minsta

sektionen anvénds i formeln.

T_——_L_—jl
d
A A

Fig. 31. Motstdndstal vid piﬁtslig areadndring.
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Vid gradvis diameterdkning i strémningsriktningen far halva
Sppningsvinkeln inte &verstiga 8° om avldsning skall und-

vikas.

Inlopp, skarpkantat: € =0,5
vdl avrundat: ¥ =20,1
Ré&rkrok, se figur 32,
O-,‘S
0,4 I\
\ &
‘ 1
0,3 ]

o,
"]
pa
[+ 5N

\ —
""" 0,1 ~3 900 glatt
. 45
30°
15°
0 .
0 2 4 6 8 10 r/di

Fig. 32. Motstdndstal f£d6r rorkrok.

ventiler och kranar, bercende p& utfdrande, se handbdcker

eller tillverkarkataloger.
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6. KAVITATION

Ordet kavitation har bildats efter det latinska cavus, hal-
rum. Kavitation &r ett fenomen som kan upptrdda 1 wvatten
{(eller ndgon annan vitska) som utsdtts for en hastighetsdk-
ning eller genom vilket en kropp rdr sig snabbt. Enligt Ber-
noullis lag (se sid. 6) medfdr hastighetsdkningen ett tryck-
fall. Om begynnelsehastigheten kallas vy och den Okade
hastigheten v, fas

Pyt O,S-Q-vl2 = P, + 0,5-q-v2z
Tryckfallet blir
Ap = p; - P, = O,S-q.vz2 - O,S-Q-vl2

Om man tinker sig ett tryckfall frdn atmosfértryck, py =
98. kPa, till p, = 0 f&s med utgangshastigheten v, = 0

3 98
. . 2 = - — AR L =
0:5:¢-vp" =k ¥y G,5¢ - Vo0,5-1,00 ~ 4 /s

100
T
OC /
/,
P

50 F—1
//

0 ;

0 0,5 o bar 1:0

Fig. 33. Vattnets kokpunkt som funktion av trycket.
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vid en stérre hastighetsdkning fran v, = 0 skulle alltsé
trycket bli negativt. Detta &r inte tdnkbart, i stdllet bdr-
jar det bildas bubblor, hdlrum fyllda med vattendnga. Vattnet
kokar, och denna kallkokning kallas kavitation. Ovanstdende
berikning gdller f£8r en vattentemperatur nédra noll. Vid hogre
temperatur intrdffar kavitation vid en ligre hastighet, da
trycket inte kan sinkas ldgre &dn till mittad vattendngas
tryck vid temperaturen ifraga.

Mittad vattendngas tryck 6karfmed temperaturen, vid 100° ar
trycket lika med 1 bar. Omvdnt kan man sdga att vattnets kok-
punkt varierar med trycket. Vid det absoluta trycket 2 bar &r
kokpunkten 120°. VvVid toppen av Mount Everest dr atmosfir-
trycket 267 mm kvicksilver eller 0,35 bar, och vatten kokar
redan vid 74°¢. I figur 33 visas sambandet mellan absolut

tryck och kokpunkt.

I figur 34 visas fdrloppet i ett rdr med en fdrtrédngning. Om
vattenhastigheten i rdret #r tillrdckligt hdg, blir tryck-
sidnkningen s& stor att kokpunkten faller &nda ner £ill vatt-
nets temperatur, och vattnet bdrjar koka. &ngbubblorna fdors
med strémmen, och nir rdret vidgar sig igen minskar vatten-
hastigheten, trycket stiger och med detta kokpunkten och
vattnet slutar koka, dvs bubblorna kollapsar. Bubblorna
inneh&ller ingen eller mycket litet luft, i vattnet finns det
nistan alltid 18st luft som fdlls ut vid det ldga trycket.

el

AR

100¢°

kaokpunkt
20°

Fig. 34. Kavitation i rdr med fdrtréngning.
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Fig. 35. Kavitation i bdjd plastslang.

Man kan gdra ett enkelt experiment: Man tar en genomskinlig
plastslang av typ trddgdrdsslang, kopplar den £ill en varm-
vattenkran och Oppnar helt f£6r denna. Ddrefter ger man
slangen en kndck som visat i figur 35. I kndcken uppstér en
vit, frdsande bubbla som inte féljer med strdmmen, och denna

bubbla &dr kavitation.

Nir kavitationsbubblor imploderar uppstdr lokalt ett mycket
hégt tryck av storleksordningen 1000 bar. Om kollapsen sker
intill en -yta, kan ytans material skadas av kavitationen
efter kortare eller lingre tid, s k kavitationsfrdtor upp-
stAr. Kavitationen &r ocksd hdrbar som ett frédsande, knast-

rande eller smdllande ljud.

Kavitation kan fdrekomma i rérledningar, ventiler och pumpar.
Ju hdgre vattnets temperatur dr desta mindre tryckfall behdvs
£8r att kokpunkten skall falla till den aktuella temperatu-
ren, och risken f8r kavitation &r stdrre. En vanlig kuggfriga
Xr: Kan man pumpa kokande vatten? Svaret ar nej. Man frestas
tro att det gdr om pumpen &dr nedsdnkt. Men om vattnet vid
pumpens 1inlopp verkligen A&r pd kokpunkten innebdr minsta
hastighetsdkning att vattnet kaviterar, och pumpen pumpar

endast vattendnga.

Férem&l som rdr sig genom vattnet ger upphov t£ill 1lokala
hastighets&kningar pd sin yta med atfdljande risk fér kavita-
tion. Detta giller speciellt propellrar, men pd snabba fartyg

4ven axelbirare och roder.
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7. STRALUTBREDNING

Férloppet av en vattenstrdle i fritt vatten visas i figur 36.
Begynnelsehastigheten A forekommer i strélens kdrna till ett
avetind av ca 6 diametrar fradn utloppet. Med Okande avstdnd
avtar savil den maximala hastigheten som medelhastigheten i
strilen, som breder ut sig med en Sppningsvinkel p& 2 génger
ca 11°. Samtidigt dras vatten med fradn sidorna. Denna med-
sldpning av vatten kan ge upphov till ett sug pd den fasta
vidggen genom vilken strdlen sprutas ut. Detta forklarar den
s& kallade handduscheffekten, dvs att reaktionskraften i en
handdusch &ar stdrre Over &n under vattnet. Sjdlva strdlens
reaktionskraft &r oberoende av om strdlen sprutas ut dver

eller under vattnet.

Figur 37 visar hastigheterna i strdlen i procent av utlopps-

hastigheten.

\
\
\
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-
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Do 0 —~ ___:_:__—'7_%—_9. . . Q__.I_..
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For 2=62 5 (Dg = 2% ) B
6r =6, r=0o, 0" &2
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= _ ¥ [oi79 - 33 (120310 “2]
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Fig. 36. Stralutbredning.
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0 5 10 15 x/Dy 20

Fig. 37. Strdlutbredning, hastigheter i %.

Om strdlen mynnar ut i ndrheten av en vadgg faller trycket
mellan strilen och viggen, och undertrycket f&r stralen att
bdja av in mot viHggen och sedan folja denna. Detta sker dven
om viggen bdjer av frén strdlens riktning, se figur 38. Feno-
menet kallas Coanda-effekten efter upptidckaren, den rumidnske
flygpionjdren Henri Coanda. En £8rutsédttning £6r Coanda-
effekten &#r att strdmningen lidngs vidggen har tillrdckligt
energiinnehdll, annars sker det en avldsning ddr véggen bdjer

av.

Fluidistorns funktion &#r baserad pd Coanda-effekten. Denna
kan #dven ha icke &nskad verkan, t. ex. pa off-shore riggar
f&rsedda med roterbara thrustrar. En omlankning av en thrust-
ers slipstrdm kring &nden pd& en ponton kan medfdra att den
resulterande kraften f8r en helt annan riktning dn thrusterns

tryckkraft.

////7//7;/////////7///4/////////////%
7

\\!\\\l
|

N

Fig. 38. Coanda-effekt.
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Ett praktiskt exempel pd Coanda-effekten visas 1 figur 39.
Ett sfiriskt eller cylindriskt fdremdl, t. ex. en boll eller
en skal, h8lles under en vattenstrdle. Vid litet vattenfldde,
dvs 1&g hastighet och 1l3gt energiinnehdll, -avldses strom-
ningen vid féremdlets ligsta punkt. Ndr vattenhastigheten

Bkar fdljer vattnet ytan £8rbi denna punkt och kan omlénkas

mer an 90°,

Fig. 39. Coanda-effekt, praktiskt exempel.
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8. MATNING AV TRYCK OCH HASTIGHET

Trycket och strdmningshastigheten i en vétska kan midtas pé
madnga olika sdtt. H8r behandlas endast givarna. Sjdlva mét-
instrumenten, digitala, analoga eller skrivande, faller utan-

f3r denna skrifts ramar.

Nir det &r frdga om snabba tryckvariationer mits trycket med
en tryckgivare, i vilken ett membran paverkar en téijnings-
givare. Dennas elektriska motstdnd varierar med deformatio-
nen, och en viss p3lagd spdnning ger en strdmstyrka som vari-
erar med trycket. Givaren maste kalibreras mot ett k&nt
tryck. En tryckgivare kan ocksd fungera genom piezo-elektrisk
verkan. Med en s&dan givare kan man inte méta konstant txryck,

endast tryckvariationer.

Det statiska trycket i ett rdr med strdmning kan métas genom
att man borrar ett hdl i v8ggen och via ett rdr ansluter en
manometer. H&alet bdr vara s& litet, ca 0,5 mm, att det inte
pdverkar strdmningen. Om man vill mdta det statiska trycket i
en godtycklig punkt i en strdmmande vdtska anvdander man en
trycksond, figur 40. Den bestdr av ett rdr som orienteras
parallellt med strémningen och som dr fdrsett med ett antal
smd h&l i den cylindriska delen. Genom att det finns flera
hadl fdérdelade &ver rbrets omkrets far man det statiska
trycket som ett medelvdrde &ven om sonden inte dr riktad

exakt parallellt med strdmningsriktningen.

U

— C

statiskt
tryck

Fig. 40. Trycksond.
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M

totaltryck

Fig. 41, Pitotror.

Oom man i stdllet fdrser rdrets frimre dnde med ett hil miter
man totaltrycket, dvs det statiska trycket plus stagnations-
trycket. Halet befinner sig ju vid en punkt d&r strdmningen
stagnerar, och det forekommer ingen strdmning genom hdlet,

Mdtanordningen kallas pitotrdr, se figur 41.

Beteckningen pitordr anvidnds ofta felaktigt pd det si kallade
prandtl-réret, som #r en kombination av trycksond och pitot-
rér, se figur 42. Genom att subtrahera det statiska trycket
fr&n totaltrycket f&r man stagnationstrycket ur vilket man

kan berdkna stromningshastigheten.

Som pitotrdret riktas prandtl-réret parallellt med strém-
ningen. Om man dr intresserad av att veta, utdver stromnings-
hastigheten, strdmningens riktning anvdnder man ett flerhdls
prandtl-rdr, se fig 43. I rorets dnde finns forutom det cen-

trala hdlet fyra andra h&l i den sfdriska ytan, och hdlen an-

—
<

totaltryck

statiskt
tryck

Fig. 42, Prandtl-ror.
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Fig. 43. Flerhdls prandtl-ror.

sluts till varsin manometer. Av tryckfdrdelningen kan man be-
rikna savil hastigheten som dess riktning. Roret miste kali-

breras.

Med pitotrdr och prandtl-rdr midter man den lokala hastighe-
ten. Medelhastigheten (och ddrmed flédet) kan mdtas med en
venturimeter, se figur 44. Venturimetern bestdr av en ror-
14ngd med en fdrtréngning. Man mdter skillnaden i totalt

tryck fore (pl) och 1 (pz) fértridngningen. Med tvdrsnitts-

areorna Al och A2 fds hastigheten fbre fértrdngningen

v =

Medelhastigheten kan ocksd bestdmmas med hjdlp av en stryp-

fldns, se figur 45. Reduktionen av arean ger en hastighetsok-

ning och en trycksidnkning, och det sker ocks& en tryckminsk-
1 l 1 2
. ' 'l
- $—» bt - - -—
P; l[m Py

Fig. 44. Venturimeter.




43

___..,—/—
G5 'TJ-'W’z

Fig. 45. Strypfléans.

ning pé& grund av friktion. Tryckdifferensen Py - Py ar en
funktion av hastigheten i rdret och kan anvidndas fOr att be-
stimma medelhastigheten och massflddet. Strypfldnsen méste

kalibreras.

Vid strdmning i Oppen rédnna med mdttlig hastighet, speciellt
om det &r frd8ga om orolig strémning som varierar med tiden,
kan man anvidnda flygelhjul, sma propellerliknande hjul. Man
kan midta varvtalet direkt (som t. ex. pa en batlogg) eller
rdkna antalet varv Over en viss tid, dividera med tiden och
ddrigenom f& medelvarvtalet, alltsd medelhastigheten, O&ver

den midtta tidsperioden. Aven flygelhijul méste kalibreras.

Slutligen skall nidmnas laser-doppler-metoden, Tv& par laser-
strdlar riktas mot den punkt ddr man vill mdta strdmningens
hastighet och riktning. Laserljuset reflekteras av smé& bubb-
lor eller orenheter 1 vattnet,.och med hjdlp av doppler-

principen bestdmmes hastighetsvektorn,
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9. VAGRORELSE

De vagor som fOrekommer i vatten kan delas i fyra grupper,
tryckvdgor, kapilldrvdgor, gravitationsvidgor och gruntvatten-

vdgor.

Tryckvdgor fdrekommer under vattnet och dr inte synliga. De
dr helt enkelt ljudvdgor som rdr sig med hastigheten 1440

n/s.

Kapilldrvdgor &r de smd krusningar som ddr bort s& fort
vinden upphdr. De &dr huvudsakligen beroende av vattnets yt-
spdnning, och de har den egenheten att utbredningshastigheten

avtar med Skande vaglingd.

Gravitationsvdgor eller tyngdvAgor dr den vanliga sortens v&-
gor som férekommer som sjShdvning eller ett fartygs svallva-
gor. De uppstdr i grdnsskiktet mellan tvd medier med olika
densitet. Varje vattenpartikel rdr sig i en cirkelbana,
framdt i vagtoppen, bakdt i vigdalen, se figur 46. Det &r
alltséd ingen generell vattentransport i vdgens rérelserikt~
ning. Pojken som kastar sten i vattnet bortom sin leksaksbit,
som har slitit sig, for att driva den tillbaka mot land an-
strdnger sig alltsa fOrgdves, bdten rdér sig bara en aning

fram och tillbaka i vagskvalpet.

FOr tyngdvdgor réder ett enkelt samband mellan viglingden A

och v&ghastigheten c:

Fig. 46. Vagrorelse.
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Vaglingden kan uttryckas med vagperioden, tiden mellan tva

vagpassager:

A= 1,56 £2

V&gh&jden &r inte lika f&r alla vdgor i ett vagsystem. Man
skiljer p& medelhdjden, den karakteristiska hdjden som &r
medelhdjden av den hdgsta tredjedelen, och maximala h&éjden -
outsize-vdgen - som &r den hdgsta av 1000 vdgor. Om man be-
traktar ett vagsystem &dr det vdgorna med den karakteristiska
héjden man ligger mdrke till. De férekommer i grupper, och en
grupp ror sig framdt med halva vdghastigheten. Om man med
blicken f3ljer en vag som finns ldngst bak i1 en grupp ser man
att den successivt rdr sig fram genom gruppen. Vid gruppens
mitt uppndr den maximal h&éjd £6r att didrefter avta 1 storlek
och férsvinna vid gruppens frdmre del. Vigenergin bestdr av
rdrelseenergi och lidgesenergi. Mellan tvd grupper &r vattnet
lugnt, och det sker alltsd ingen transport av energi mellan
grupperna. F&éljaktligen mdste végenergin vandra fram med

gruppens hastighet.

Fér vaghdjden giller f&ljande ungefdrliga vdrden:

3 _ A
Medelvag h =55
e . X
Karakteristisk wvag h = i3
i ; -2
Maximal vag h = 5

VAglingden beror pd vindstyrkan, l&pstrdckan och hur lénge
det har blast. En typisk vigldngd fér Ostersjdén vid en wvind-
styrka p& 12-15 m/s dr ca 45 m. En typisk atlantvdg har léng-

den ca 120 m och en period pa ¢ sekunder.

Vattenpartiklarnas rdrelse i en tyngdvdg strdcker sig ned
till ett djup som &r ungefdr lika med vagldngden, med en am-
plitud som avtar med djupet. Om vattendjupet &r mindre an
viglingden bromsas v&gen upp, hastigheten avtar och vagléng-
den férkortas, sjdén blir krabb. Nir djupet &r litet i fOr-

h&llande till vdgldngden har man en gruntvatten- eller kanal-
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vadg, i vilken alla vattenpartiklar fran ytan till botten rér
sig framidt med samma hastighet. Tidvattenvdgor och tsunamis,
jordbdvningsvdgor, hoér till denna typ. Vaglangden kan vara
flera hundra kilometer, och vaghdjden &r s& liten att den

inte médrks p& ett fartyg ute till sjds.

Tyngdvigor uppstdr som nédmnts i grdnsytan mellan tvad medier
med olika densitet, t. ex. &4ven i flodmynningar mellan sdt-
vattnet i ytan och saltvattnet ldngre ner. P4 grund av den
lilla skillnaden i densitet kan végorna bli av mycket stora
dimensioner. Fartyg som rdr sig i ett sddant omrdde fram-
bringar inte bara v&gor pd ytan utan dven i grédnsskiktet, och
framdrivningsmotstdndet o&kar, man sdger att fartyget kommer
in i dddvatten. Fenomenet kan iakttas utanfdr vissa norska

fjordmynningar.



10. NOMENKLATUR

Symbol

A

AR

o T B

A

Enhet

2
m

Nm
m, mm

N, kN

N, kN
kg
Pa, bar

Pa

N; kN
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Beteckning

Area, allmint

Sidofdrhdllande av rektanguldr yta
(aspect ratio)

Spénnvidd

Kordaldngd av profil
Vdghastighet
Motstadndskoefficient
Friktionskoefficient
Lyftkraftkoefficient
Diameter

Motstdnd (av nedsidnkt kropp)
Energi

Profilvdlvning

Kraft

Tyngdens acceleration

Dijup, allmint

vighdid

Formfaktor (vid friktion)
Ytrdhet, ekvivalent sandskrovlighet
Langd

Lé&ngd, speciellt av fartyg
Lyftkraft

Massa

Tryck

Stagnationstryck

Radie

Motstand, speciellt av fartyg

Reynolds tal



Symbol

< = ¥ > g% o 1 Q

e w

Enhet

Beteckning

Cmkrets
vat yta
Tjocklek
Tid
Hastighet

Volym

Anfallsvinkel

Cirkulation

Tjocklek av gradnsskikt
Motstdndstal for rdrdelar
Motsténéstal f6r rér
Vagléngd

Dynamisk viskositet
Kinematisk viskositet
Dengitet

Vinkelhastighet
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