G. Navier-Stokes-ligningen

Her er samlet noen oppgaver av en type som forekommer i noen av leerebgkene. Dette stoffet er av betyd-
ning for en fysisk forstaelse av fluidmekanikken. Det blir imidlertid ofte knapp tid i lapet av forelesningene
til & legge vekt pa det, annet enn pa en summarisk mate.

Oppgave G.1

Sannsynliggjer at i en inkompressibel fluid med viskositet p vil det, i tillegg til skjeerspenninger, opptre
ekstra normalspenningsbidrag gitt ved

for z-retningen, og tilsvarende for y- og z-retningene.

Oppgave G.2

En film av en inkompressibel viskgs vaeske, med
konstant tykkelse A overalt, strammer laminzrt og
stasjonaert nedover et plan som danner en vinkel 6
med horisontalplanet. Det antas at strammen gar i
z-retning og at y-aksen star normalt pa planet som
pa figuren, og at det ikke er noen stram i z-retning
(innover i skjermen/papiret) eller noen hastighets-
variasjon i den retningen. Det antas O friksjon mot
atmosferen over filmen.

a) Vis at hastighetsprofilet har formen
u=CyRh—-vy), v=w=0

med C' en konstant.
b) Vis at trykket er

p(z,y) = pam + pgcost (h —y)
der pam er det stedsuavhengige atmosferetrykket over vasken.

c) Vis at
c=Pr9 sinf
2p
d) Vis at hastighetens middelverdi V' er relatert til maksimalhastigheten u,,, ved
2
V= gum

e) Finn @ /b, volumstramraten pr. breddeenhet (bredden b regnet innover i skjermen/papiret).

97



98

Oppgave G.3 (UTENFOR PENSUM!)

Ved strammen beskrevet i forrige oppgave utfgrer skjaerkreftene et arbeid pé fluiden. Det gir en energi-
tilfarsel som ma ga tapt som varme. Vis ved integrasjon at det visk@se energitapet pr. tidsenhet i et kon-
trollvolum med lengde L i stramretningen og tverrsnitt bh, der b er strambredden og A er stramhgyden, er
lik

_ 3bLuv?

P
h

Oppgave G.4

En friksjonslgs horisontal stasjonar strem av en inkompressibel fluid med tetthet po har hastighetsfeltet
(i vilkarlige enheter)

u =2y, v =—y>
Finn et uttrykk for trykkgradienten i z-retning, under forutsetning av at man kan se bort fra innvirkning av
tyngde.

Oppgave G.5 (INNLEDNING TIL SIMILARITETSTEORIEN)

Skriv Navier-Stokes-ligningen om pa dimensjonslgs form, ved & innfare dimensjonslgse (merkede) starrel-
ser:

1
r=Lr, szV', u="Vu', g=gg

Her er L og V lengde- og hastighetsskalaer som er typiske for stramproblemet som studeres, og g en
enhetsvektor i tyngdekraftens retning.

Hva kan resultatet antyde om hvilken rolle Reynoldstallet og Froudetallet spiller i similaritet mellom
to stremsituasjoner?



