2
Fra sist: Vi kjenner hastighetsfeltet V(x,y,z,t). =

Hvordan regner vi ut akselerasjonen i hver punkt <x,y,z> i stramningen?

Sett opp et uttrykk for a(x,y,z,t)

Det vil si, hva er fluidpartiklenes akselerasjon?

Vi ser hastighetsfeltet V(r,t)
utenfra fra et Euler-perspektiv

Hastighetsfeltet V(r,t) = <u,v,w> = u(r,t)i + v(r,t)j + w(r,t)k
r = <x,y,z>



Fra sist: Vi kjenner hastighetsfeltet V(x,y,z,t).
Hvordan regner vi ut akselerasjonen fluidpartiklene opplever
| hver punkt <x,y,z> i stramningen?

Lasning:

dV(x,y,z,t av aVdx . av dy . oV dz
a(x,y,zt) = wyzt) _ + i ——y]+——k
\ Y ) dt | dt dx dt dy dt 0z dt
Fluidpartiki e
akuslelpear]aéjoines Egdrlngen av V per

partiklene opplever

Hastighetsfeltet V(r,t) = <u,v,w> = u(r,t)i + v(r,t)j + w(r,t)k
r = <x,y,z>




Fra sist: Vi kjenner hastighetsfeltet V(x,y,z,t). T
Hvordan regner vi ut akselerasjonen fluidpartiklene opplever
| hver punkt <x,y,z> i stramningen?

Lasning:
dv(x,y,z,t) V. odVdx .  dVdy . dJVdz
a(x,y,zt) = = —+ I+——j+——k
\ Y ) dt | dt dx dt dy dt 0z dt
Fluidpartiklenes | ' ) ! ’
akselerasjon endringen av V per| | okal akselerasjon pa Konvektiv akselerasjon
tid _ faste punkter i stramningen (akselerasjonen en fluidpartikkel opplever pa grunn av
partiklene opplever (=0 ved stasjoneer romlige hastighetsendringer, for eksempel pa grunn av en
stremning) innsnevring som farer til at hastigheten aker)

Hastighetsfeltet V(r,t) = <u,v,w> = u(r,t)i + v(r,t)j + w(r,t)k
r = <x,y,z>



Fra sist: Vi kjenner hastighetsfeltet V(x,y,z,t). T
Hvordan regner vi ut akselerasjonen fluidpartiklene opplever
| hver punkt <x,y,z> i stramningen?

Lasning:
9 u % w
0 —5 0
dv(x,y,z,t) V. odVdx .  dVdy . dJVdz
a(x,y,zt) = = —+ I+——j+——k
\ Y ) dt | dt dx dt dy dt 0z dt
Fluidpartiklenes | ' ) v ’
akselerasjon endringen av V per| | okal akselerasjon pa Konvektiv akselerasjon
tid _ faste punkter i stramningen (akselerasjonen en fluidpartikkel opplever pa grunn av
partiklene opplever (=0 ved stasjoneer romlige hastighetsendringer, for eksempel pa grunn av en
stremning) innsnevring som farer til at hastigheten aker)

Hastighetsfeltet V(r,t) = <u,v,w> = u(r,t)i + v(r,t)j + w(r,t)k
r = <x,y,z>



. . . - - B
Fra sist: Vi kjenner hastighetsfeltet V(x,y,z,t). T
Hvordan regner vi ut akselerasjonen fluidpartiklene opplever
| hver punkt <x,y,z> i stramningen?
Lasning: (_L . .
a (X . t) __adVv(x,y,zt) _av n oV dx . i+ ﬂ’?l*__\ B_V(E_Az_\k
\ » Ys 25 o ac ot % dt \ aydt] 9z dt
zLusigfearg;TéineS endringeYn av V per tid partiklene opplever
dV(x,y,z,t av
a(x,y,zt) = (dfz ) = —+—ul +—v] + —Wk
Lokal aks:elerasjon pa Konvektlv akselerasjon
faste punkter i stramningen (akselerasjonen en fluidpartikkel opplever pa grunn av
(=0 ved stasjoneer romlige hastighetsendringer, for eksempel pa grunn av en
strgmning) innsnevring som farer til at hastigheten gker)

Hastighetsfeltet V(r,t) = <u,v,w> = u(r,t)i + v(r,t)j + w(r,t)k
r = <x,y,z>



Fra sist: Vi kjenner hastighetsfeltet V(x,y,z,t). M1

Hvordan regner vi ut akselerasjonen fluidpartiklene opplever
| hver punkt <x,y,z> i stramningen?

. Vi ser hastighetsfeltet V(r,t)
Lasning: utenfra fra et Euler-perspektiv

dVv(x,y,z,t av oV dx . ovdy . oV dz
a(x,y,z,t) = (x.y )—— + 4
\ )
Y

i+—=j+——k
| a9t oxadt dy dt J T 5l
Y
Fluidpartiklenes : _ _
akselerasjon endringen av V per tid partiklene opplever

dv(x,y,z,t) av. ov ., oV . JV
a(x,vy,zt) = = —+—ul+—vj+ —wk
( y ) dt \6t}+ax +6y ]+6z

\ )
Y Y
/ Lokal akselerasjon Konvektiv akselerasjon

Kalles den partikkelderiverte

_ _ , , . i ) DV(x,y,z,t)
(materiellderiverte) av hastigheten og skrives ofte med “stor D”, altsa som Dt
r = <x,y,z>




Praktisk eksempel: Vi vil finne akselerasjonen a (x, y, t) til
fluidpartikler i innlgpet til en gasstubin.

Licensed under CC BY
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Praktisk eksempel: Vi vil finne akselerasjonen a (x, y, t) til
fluidpartikler i innlgpet til en gasstubin.

Licensed under CC BY



https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Praktisk eksempel: Vi vil finne akselerasjonen a (x, y, t) til
fluidpartikler i innlgpet til en gasstubin.

Licensed under CC BY

Stremningen er 2D (i x- og y-retning), stasjonaer (dV/dt = 0) og hastigheten i x-retning
i innlgpet er U,. Hastighetsfeltet er kjent: V(x,y) = (Uy+ax)i — byj.

Hastighetsfeltet (2D, stasjoneer): V(x,y,t) = <u,v> = u(x,y)i + v(X,y)j


https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Stremningen er stasjonaer (dV/dt = 0) og har hastighetsfelt
V(x,y) = (Uptax)i — byj = <Ujy+ax,-by>. el
| |

u v

Individuell: Regn ut akselerasjonsvektoren a (x, v, t) i hver punkt <x,y>

| fluidet?

Y T %

"
dv(x,y,t) avV aov . avV
a(x,yt)= o _E,-I_.aul,-l_ Ev]

\

Lokal akselerasjon  Konvektiv akselerasjon

Hastighetsfeltet (2D, stasjonaer): V(x,y,t) = <u,v> = u(x,y)i + v(X,y)j



Stramningen er stasjonaer (dV/dt = 0) og har hastighetsfelt 1s}
V(x,y) = (Ug*x)i —yj = <Ug+ax,-by>. -

| |

u (%

Ga sammen to og to: Hvaera (x,y,t)?

Y T %

"
dv(x,y,t) avV aov . avV
a(x,yt)= o _E,-I_.aul,-l_ Ev]

\

Lokal akselerasjon  Konvektiv akselerasjon

Hastighetsfeltet (2D, stasjonaer): V(x,y,t) = <u,v> = u(x,y)i + v(X,y)j



Streamningen er stasjonaer og har hastighetsfelt T
V(x,y) = (Up*ax)i — byj.
Regn ut akselerasjonen i hver punkt <x,y> i stramningen?

Lasningen er: \
.
\ \

a(x,y) = a(Uy + ax)i + byj | T %

dV(x,y,t)_aV_I_aV _+0V _
it ot ox oy

a(x,yt) =

Hastighetsfeltet (2D, stasjonaer): V(x,y,t) = <u,v> = u(x,y)i + v(X,y)j



Streamningen er stasjonaer og har hastighetsfelt T
V(x,y) = (Up*ax)i — byj.
Regn ut akselerasjonen i hver punkt <x,y> i stramningen?

Lasningen er: \
,
\ \

a(x,y) = a(Uy + ax)i+ b%yj T %

Med akselerasjon i x-retning lik: T X Uy >
—_ . ?"

ax(x,y) = a(Uy + ax) —

Og akselerasjon i y-retning lik: _— ———

a,(x,y) = by




Individuell: Regn ut akselerasjonsvektor | x- og y retning N —
(ay 0g a,) i punktet (0,0), dvs. i innlgpet.

a(x,y) = a(Uy +ax)i+ b%yj T %

Med akselerasjon i x-retning lik: 00)  xu

ay(x,y) = a(Uyp + ax)

Og akselerasjon i y-retning lik:

a,(x,y) = b*y

=axl+ayj =< ayay,>



s
Gjennomgang: Regn ut akselerasjonen i x- og y retning (a, og a;HJ
punktet (0,0) dvs. i innlgpet.

nnigp (<=0, y=0) \
\ \

a(x,y) = a(Up + ax)i + b%yj . %

' ” > (1,0)

Akselerasjon i x-retning er (x=0):  (0,0) , ,

a,(0,0) =a(Uy+a-0)=alU, | —
/ /

Og akselerasjon i y-retning er lik:

a,(0,0) = b%-0 =0

=axl+ayj =< ayay,>



2
Individuell: Regn ut akselerasjonen i x- og y retning (a, og a,) i "—
punktet (0,1), dvs. i utlgpet.

Utlgp (X=1, y=0) \
\ \

a(x,y) = a(Uy + ax)i + b%yj T, %}

Med akselerasjon i x-retning lik: 00)  xu

ay(x,y) = a(Uyp + ax)

\
\

Og akselerasjon i y-retning lik:

a,(x,y) = b*y

=axl+ayj =< ayay,>



s
Gjennomgang: Regn ut akselerasjonen i x- og y retning (a, og a;HJ
punktet (0,1) dvs. i utlgpet.

Utlgp (X=1, y=0) \
\ \

a(x,y) = a(Uy + ax)i + b%yj T, %}

Med akselerasjon i x-retning lik: (000 U, > (1,0)
_ N = - 7'

a,(1,0) =a(Uy+a-1)=a(U, + a)

Og akselerasjon i y-retning lik: _— ———

a,(1,0) = b%-0=0

=axl+ayj =< ayay,>



Eksperiment med a blase mellom to ark

Ark

‘ Lufthastighet U

Ark

Vil arkene ga sammen, fra hverandre, eller vil ingenting skje?



F'_JU
Eksperiment med a blase mellom to ark: Arkene gar sammen!

Ark (opprinnnelig posisjon)

Ark (opprinnnelig posisjon)

Hastigheten pa luften gir et undertrykk mellom arkene (trykket gar ned nar hastigheten gar opp (Bernoulli)).
Dermed trykker det atmosfeeriske trykket pa utsiden av arkene dem sammen.
Det er dette som skjer nar dusjforhenget klistrer seg til kroppen nar vi dusjer.



Kraftbalanse i et rar: Hvilke krefter virker?

Kraftbalanse i x-retning:

p.
ma, = EFx = .. y”m

X

L

&
4



Kraftbalanse i x-retning

Kraftbalanse i x-retning:
ma, = ), F, = trykkkrefter + viskase krefter




Kraftbalanse i x-retning?

Kraftbalanse i x-retning:
ma, = ), F, = trykkkrefter + viskase krefter

Kraftbalanse i x-retning?

. h
hinn V=i u
Pinn D “
.

X L

_mDp® Areal av tverrsnitt
Ac == ds=mDL 44 yegq
Ap = Pyt — Pinn Trykkforskjell
Ah = hy — hipy, Haydeforskjell

_ a_u] Skjeerspenning
tw = H3, y=0 pa veggen



Kraftbalanse i x-retning: Trykket kjemper mot friksjonstap 5 )

2]
fra veggen. Trykket virker pa areal A, mens skjeerkraften i
virker pa areal A,
Kraftbalanse i x-retning: - — ut
= ), E, = trykkkrefter + viskase krefter Dinn — T O
y
Kraftbalanse i x-retning: L,
= L FE = —ApA, —pgAhA. + 1,45 *
nDZ Areal av tverrsnitt
A, =—,A; = DL og vegg
Ap = Pyt — Pinn Trykkforskjell
Ah = hy — hipy, Haydeforskjell
_ a_u] Skjeerspenning
tw = 13y y=0 pa veggen



Kraftbalanse i x-retning uten friksjonstap og haydeforskjell =

Kraftbalanse i x-retning:

' = uxl
= ), E, = trykkkrefter + viskase krefter Dinn T O
. -
Kraftbalanse i x-retning:
= L FE = —ApA; —pgAhA. + 1, A5 *
— ) nDZ Areal av tverrsnitt
Ser bort fra friksjon og haydeforskjell: Ac==As=1DL (4 yeqq
p-Volum-a, = —ApA, Ap = Pyt — Dinn Trykkforskijell
Ah = hy — hipy, Haydeforskjell
_ a_u] Skjeerspenning
tw = H3, y=0 pa veggen



Kraftbalanse i x-retning uten friksjonstap og hagydeforskjell

Kraftbalanse i x-retning:

—u
[ M-

N __|

2
[”

= ), F, = trykkkrefter + viskase krefter

=y T O

Pinn
y
Kraftbalanse i x-retning: L,
= ). E, = —-ApA, —pgAhA, + 1,, A, X
Ser bort fra friksjon og hgydeforskjell: Ac =
p-Volum-a, = —ApA,

2
—, A, = DL

Ap = Pyt —
Ah == hut -

Ser pa et lite volum = Volum = Ax3, A, = Ax?.Deler pa Ax3:

_Ap

Py = Ax

Areal av tverrsnitt
0g vegg
Trykkforskjell
Haydeforskjell

Skjeerspenning

dy y=o P& veggen



Hva kan vi bruke dette til? Eulers likning (Likn 4.16) gir oss My
akselerasjonen til stramningen ved et kjent pasatt trykk

Kraftbalanse i x-retning:

' = uxl
= ), E, = trykkkrefter + viskase krefter Dinn T O
. =
Kraftbalanse i x-retning:
= L F = —ApA; —pgAhA. + 1,4 *
o . nDZ Areal av tverrsnitt
Ser bort fra friksjon og haydeforskjell: Ac == ds=mDL 44 yegq
p-Volum-a, = —ApA, Ap = Pyt — Dinn Trykkforskijell
Ah = hy — hipy, Haydeforskjell
Vi ser pa differensiale stagrrelser sa = Ap — dp, Ax — 0x: | |
_ a_u] Skjaerspenning
7 tw = 13y y=0 pa veggen
op

pa, = (Likn. 4.16: Euler)

 ox




Eulers likning (Likn 4.16) gir oss M
trykkfordelingen hvis vi kjenner hastighetsfeltet og vica versa

Kraftbalanse i x-retning:

' = uxl
= ), E, = trykkkrefter + viskase krefter Dinn T O
y
Kraftbalanse i x-retning: L,
= L FE = —ApA; —pgAhA. + 1, A5 *
o . nDZ Areal av tverrsnitt
Ser bort fra friksjon og haydeforskjell: Ac == ds=mDL 44 yegq
p-Volum-a, = —ApA, Ap = Pyt — Dinn Trykkforskijell
Ah = hy — hipy, Haydeforskjell
Hvis vi kjenner hastighetsfeltet kan vi regne ut trykkfordelingen | |
L= Ma_u] Skjeerspenning
w dyl. _, paveggen
ou  dp y=0

pa, = p —— (Likn.4.16: Euler)

“ox 6x dx




Hjemmeoppgave: Regn ut Ap = An(p, a, x4, x», Uy) som skal til fof édytte
fluidet fra 1 til 2 ved bruk av Eulers likning i x-retning.
lkke gatt gjennom i forelesning

Akselerasjon i x-retning :
,

y T %

Eulers likning i x-retning : v - > D2,X2
141 X, Up /
Jop 1
- = Pay Likn. 4.16 | EFM — /; /
—dp = pa,0x —
P2 X2
j0p=pz—p1=Ap jax=xz—x1 ) Ap

P1 X1



Svar: Regn ut Ap = Ap(p, a, x4, x5, Uy) som skal til for a dytte =
fluidet fra 1 til 2 ved bruk av Eulers likning i x-retning.

Akselerasjon i x-retning :
,

Eulers likning i x-retning : v - . DXy
141 X 0 /
op 1
o P Likn. 4.16 i EFM — - /
/
—dp = pa,0x —

1
Ap = palUy(xy — x3) + Epaz(xf — x5)

A




Eulers likning langs en strgmlinje:

P2, Uy
ap 8u | |
=p Likn. 4.16 i EFM "
 Ox 6x Pt
Ay Fluidpartikkel langs stramlinje

x-aksen og hastigheten u er tangentielle til stramlinjen



Eulers likning langs en strgmlinje:

ap u | |
=p ( ) Likn. 4.16 i EFM
 Ox ax

p2; uZ

pli ul

Fluidpartikkel langs strgmlinje
x-aksen og hastigheten u er tangentielle til stramlinjen

ou
— f 0p = p f (u —) dx Integralet av Eulers likning fra punkt 1 til punkt 2 langs stramlinjen.

0x Tettheten p er konstant langs streamlinjen.

Ay




Gjennomgang: Integrer opp Euler ©

Eulers likning langs en strgmlinje:

ap Ju | |
=p ( ) Likn. 4.16 i EFM
 ox 0x

p2) uZ

pl; ul

Fluidpartikkel langs strgmlinje
x-aksen og hastigheten u er tangentielle til stramlinjen

— f ap = p f uou Integralet av Eulers likning fra punkt 1 til punkt 2 langs stramlinjen.
Tettheten p er konstant langs streamlinjen.




Euler integrert langs en stramlinje gir Bernoullis likning N
(energien langs en stramlinje er bevart nar vi har friksjonsfri stramning)

Eulers likning langs en strgmlinje:

Op u | |
=p ( ) Likn. 4.16 i EFM
 Ox 0x

pl; ul

Fluidpartikkel langs strgmlinje
x-aksen og hastigheten u er tangentielle til stramlinjen

1 2 1 Integralet av Eulers likning fra punkt 1 til punkt 2 langs strgmlinjen
—pU] = Py +=pPU; gir Bernoullis likning.

_I_
P1 > >




Merk at vi ikke gikk over turbulent vs. laminaer e
stramning, uniform vs. ikke-uniform stramning (EFM 4.3) og =
Eulerlikningen (EFM 4.5) i forelesning

Dere kan leere dere dette ved a lese i boken og ved a se videoene under.
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Merk at vi ikke gikk over turbulent vs. laminaer
stramning, uniform vs. ikke-uniform stramning (EFM 4.3) og
Eulerlikningen (EFM 4.5) i forelesning

Dere kan leere dere dette ved a lese i boken og ved a se videoen under.
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