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Oppgavesettet er pd 5 sider.
Vedlegg: Ingen
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Godkjent kalkulator

Kontroller at oppgavesettet er komplett fgr
du begynner & besvare spgrsmalene.
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Navier-Stokes ligninger i sylindriske koordinater:
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(Fortsettes pa side 2.)

_Lop 10 ( Oug\  10Pug Oy ug
r 00 H ror rar rZ 062 022 r2

‘az‘f’gw{rar(’“ m)ﬂa o

2 ou
r2 00

9%u,
022

|\

|



Eksamen i MEK3230, 6. Juni, 2016 kI. 14:30 (4 timer) Side 2

Oppgave 1 Korte oppgaver

Disse oppgavene krever ikke lange utledninger ved regning og vi forventer
korte svar som maksimalt fyller en halv side per deloppgave.

a Poeng: 10/140

En bakterie (stgrrelse, L=10~%m) svgmmer i blodet (tetthet p = 103kg/m3,
kinematisk viskositet v = u/p = 107 m?/s) med en fart u = 10~%m/s. Ved
t = ts kommer bakterien i kontakt med antibiotika og slutter & svgmme. Hva
beskriver Reynolds tallet (Re) og hvor stort er det nar bakterien svommer?
Bruk dimensjonsanalyse av den lineariserte Navier-Stokes ligningen (se bort
fra trykkgradienter og eksterne krefter) til & bestemme glidetiden 7 og
glidelengden ¢ for bakterien (¢t > t5) etter mgtet med antibiotikaen.

b Poeng: 10/140

To ballonger fylt med helium er festet til en vegg (se Fig. 1). Du blaser midt
i mellom ballongene ved deres ekvator. Anta treghetsdominert (Re— o0) og
inviskgs stromning. Lag en skisse der du viser retningen pa fluidstrgmmen
og ballongene. Tiltrekkes eller frastgtes ballongene? Forklar kort svaret ditt.

Ballonger -7

Figur 1: Vi blaser luft mellom to ballonger fylt med helium ved deres ekvator.
Tiltrekkes eller frastgtes ballongene?

¢ Poeng: 10/140

Anta et viskgst grensesjikt u = [u,0,0] utvikles over en flat plate med en
lengde L langs x-aksen. Det er ingen trykkgradienter og strgmningen er
antatt stasjonser. Bruk skalering til & estimere tykkelsen § pa grensesjiktet
ved enden av platen og hvordan § skalerer med Reynoldstallet.

(Fortsettes pa side 3.)
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d Poeng: 10/140

Vi ser pa overflatebglger (tyngdebglger) pa dypt vann ved hjelp av
potensialteori, der ¢ er hastighetspotensialet og strgmningen i vannet gitt av
V2¢ = 0. Forklar kort hva de lineariserte grenseflatebetingelsene uttrykker
(du trenger ikke utlede disse) der g er gravitasjonen og n overflaten til bglgen;

foler B B
a—i—gn—o, z=0
@—8—(]5 z=0
ot 9z’ N
¢ — 0, Z — —00.

Hvilke betingelser ma vaere oppfylt for & kunne bruke disse ligningene?

e Poeng: 10/140
En inkompressibel potensialstrgmning er beskrevet av hastighetspotensialet,

¢ = ax® + Bay +~, der «, B, er konstanter. Finn hastighetskomponentene
og beskriv betydningen av antagelsene som er gjort.

f Poeng: 10/140

Hva mener vi med en dispersiv bglge? Finn gruppehastigheten ¢, til en
kapilleerbglge med ¢ = \/k/p der 7 er overflatespenningen, k er bglgetallet
og p er tettheten.

(Fortsettes pa side 4.)
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Oppgave 2 Burgers virvel — idealisert tornado

En idealisert tornado kan beskrives av Burgers virvlingsmodell der
hastigheten i sylindriske koordinater er gitt som u = =f e, +ug(r)eq+aze,.
Der « er en positiv konstant.

a Poeng: 10/140

Visat V-u=0.

b Poeng: 10/140

Bestem virvlingen w = f(u,,r)e, = we,.

¢ Poeng: 10/140

Vi ser at p = p(r,z) og det er ingen trykkvariasjoner i f-retning. Vis at

.. . . q. 1 — pdw
bevegelsesligningenskomponenten i f-retning reduseres til: —sarw = vg:.

2
Her er v den kinematiske viskositeten.

d Poeng: 10/140

Bestem wug(r) ved & bruke grensebetingelsene [r — 0,up — 0] og [r —
00, Uy —> %] Konstanten I' gir virvelstyrken.

(Fortsettes pa side 5.)
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Oppgave 3 Dynamikken av en sugekopp

Vi har festet en hard sugekopp med masse m pa en fast vegg (omgitt
av en viskgs inkompressibel veeske), der den viskgse sugekraften bremser
sugekoppen fra & falle ned pa grunn av tyngdekraften (mg). Fluidfilmen
mellom de faste overflatene har en dynamisk hgyde h(t) som er mye mindre
enn sugekoppens radius R (h/R < 1).

Figur 2: Vi har festet en sugekopp som er omgitt av en inkompressibel og
viskgs veeske til en vegg og den separeres sakte fra veggen. Filmhgyden h(t)
gker med tiden, men h/R < 1.

a Poeng: 10/140

Finn lubrikasjonsligningene ved & bruke skaleringsanalyse pa de oppgitte
Navier-Stokes ligningene i sylinderkoordinater. Hvordan skalerer trykket i r-
og z-retning?

b Poeng: 10/140

Vi har full heft (no-slip) ved overflatene u,(0) = w,(h) = 0. Bruk disse
grensebetingelsene til & finne hastigheten u, = ﬁa—p(ﬁ — zh).

¢ Poeng: 10/140

Bruk massebevarelse og den kinematiske grensebetingelsen ved sugekoppen

for & utlede filmligningen: % = %ZT% (r%).

d Poeng: 10/140

Eliminer trykket via kraftbalanse for a finne den ordinzere differensial
ligningen som beskriver h(t). Bruk skalering for & finne den karakteristiske
tiden ("dreneringstiden”) og dens relasjon til filmhgyden. (Hint: Husk trykket
er endelig i filmen og det er atmosfeerisk trykk ved kanten p(R) = po)
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