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det er lett & se hvilket resultat programmet gir.
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fgr innleveringsfristen.
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1 Korte oppgaver

1.1 Bolgeringer

Du slipper en liten stein ned i en dam og en bglgepakke med flere bglger brer seg utover i ringer. Det er
ca 10 meter til den andre siden av dammen fra der du slapp steinen og du ser at bglgetoppene gar med
en hastighet pa ca 1 meter i sekundet. Ca hvor lang tid tar det for de fgrste belgene nér andre siden av
dammen? Bglgelengden og bolgehgyden er liten i forhold til dypet.

1.2 Inkompressibilitet

Du har en venn som har lest litt om fluidmekanikk og er overbevist om at luft er eksakt inkompressibelt
(V -u = 0). Forklar hvorfor dette er feil, for eksempel ved & referere til tiden det tar fra du ser et lyn
til du hgrer tordenbraket. Hva ville du hgre/se forst hvis din venn hadde rett? Kan du hgre noe som
helst? Hva med tilfellet der vi neermer oss veldig eksakt inkomressibelt fluid, men fremdeles har grlite
kompressibilitet? Hva skjer da med lyn og torden?

1.3 Kule som synker

En kule med radius R synker med en hastighet U i en viskgs vaeske med viskositet p. Strgmningen
kan beskrives som en krypstrgmning (Stokes, Re = 0). Bruk skalering av ligningene til & bestemme
motstandskraften/drag til kulen.

1.4 Krypstremning

Vi har et stivt legeme i en Stokes/kryp-strgmning (Fig. 1). Strgmningen har en hastighet u som gir
opphav til en motstandskraft F; pa objektet og Fy pa det roterte (180 grader) objektet. Er (i) Fy = Fy
eller (ii) Fy > Fy eller (iii) Fy < F37 Begrunn svaret.

u

_—

- ==

Figur 1: Motstandskraft pa et stivt legeme (1) og det samme objektet rotert 180 grader (2) i en Stokes
strgmning.



2 Lange oppgaver

2.1 Spredning av en kopp med sirup pa en plate
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Figur 2: a) Sirupen pa platen ved ¢ = 0 omringet av luft med atmosfeerisk trykk (po) ved Hy. b) For
t > 0 vil gravitasjonen spre sirupen utover. Utvidelsen i z og sammensynkningen i z er definert av fronten

xn(t) og he(t).

Vi tar et kopp med sirup (viskgs og inkompressibel) og setter den opp-ned pa en glatt og flat plate. Nar
koppen lgftes bort vil gravitasjonen spre sirupen utover platen. Vi skal bestemme overflatedynamikken
ved hjelp av matematisk analyse og numeriske beregninger. Vi antar her at sirupen har en utvidelse langs
x~Logzn~hyvedt=0,der ho/L < 1.

1. Analyse: Bestem (hydrostatisk) trykket p i sirupen i Fig. 2, der vi har trykket pg ved grensen
z = Hy og vi antar at overflatespenningen kan neglisjeres siden Bond tallet (Bo) >> 1 (du skal finne
utrykket for Bo i oppgave 7).

2. Siden hgo/L < 1, kan du bruke filmgeometrien til & redusere de inkompressible Navier Stokes
ligningene i 2D til lubrikasjonsligningene (Hint: uw ~ U, w ~ hoU/L = €U). Nar er ligningene
gyldige? Hvordan skalerer trykket?

3. Vis at overflaten er beskrevet av ligningen for h = h(z,t)
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3 dx 3u  Ox

ot Oz

ot ox =0, (1)

ved & bruker grensebetingelser ved overflaten og pa veggen (z=0). (Siden puuf/ptsirup <K 1 0g
skjeerspenningen i filmen er mye stgrre i filmen enn pa overflaten antar vi %|Z:h = 0. Husk Leibniz’
integralteorem.)

4. Gjer (1) dimensjonslgs ved hjelp av skaleringen x = X x L, 2 = H x ho, t =T x (3L%u)/(gAphd).
Bestem utviklingen av sirupen i tid langs z (Xxn(t)) og z-retning (max hgyde Hr(t)) ved hjelp
av skalering av den dimensjonslgse ligningen for H(X,T) og sirupens masse/areal=q (Hint:q =
fOXN H(X,T)dX). Hva er eksponentene «, 3 i «power laws» for Xn(T) ~ T, Hp(T) ~ T#?

5. Numerisk simulering: Test din analytiske lgsning ved & gjgre en numerisk simulering av den

dimensjonsgse ligningen (2% — % (H*S2) = 0) ved 4 kjore utdelt Matlab eller Python fil. Trekk

aT
ut Xy (t) (eller Hy(t)) fra den numeriske dataen og plot lgsningen sammen med skaleringslgsningen
i (d). Bruk logaritmiske akser (bdde langs x og y i plotten — loglog). Stemmer eksponenten « (eller

B) med din teoretiske beregning?

6. Vis at filmen tar en universell (self-similar) lgsning for ¢ > 1 ved & plotte alle profilene skalert
med X/Xn(T),H(X,T)/Hr(T) i ett og samme plot. (Noter: vi kunne faktisk lgst denne profilen
analytisk, noe vi ikke gjor i denne obligen.)



2.2 Bolgeoppgave

Vi har to lag med vaesker som har konstant tetthet p; og po og tykkelser H. Ved tiden ¢t = 0 er vaeskene
i statisk-likevekt i tyngdefeltet (—g). Vaeskene forstyrres og settes i bevegelse (¢ > 0). Skilleflaten for
denne to-dimensjonelle strgmningen kan beskrives via = asin(kx — wt) hvor k (bolgetallet) og w
(vinkelfrekvensen) er konstanter. Vi antar at ka < 1 og a/H < 1 slik at grenseflatebetingelsene for
veeskebevegelsen kan lineariseres. Strgmningen er friksjonsfri (1 = 0).
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Figur 3: Skisse av de to vaeskelagene med konstant tetthet p; og ps og en tykkelse H.

1. Hva er betingelsene for at strgmningen i veeskelagene kan beskrives via hastighetspotensialet ¢(x,t)?
2. Bestem randverdiproblemet for hastighetspotensialene i de to vaeskene linearisert rundt z = 0.

3. Lgs det lineariserte randverdiproblemet. I hvert av vaeskelagene kan du anta en lgsning pa formen
¢ = Acosh(B) cos(C). A, B og C er ikke (ngdvendigvis) konstanter!

4. Finn fasehastigheten c og gruppehastigheten c, pa skilleflaten nar bglgelengden A er mye mindre
enn avstanden mellom de to planene.



	Korte oppgaver
	Bølgeringer
	Inkompressibilitet
	Kule som synker
	Krypstrømning

	Lange oppgaver
	Spredning av en kopp med sirup på en plate
	Bølgeoppgave


