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En ingenigr gnsker at undersgge, hvorledes en vaeske strommer gennem et rgr
(—en blodare, haveslange, gasledning, pipeline etc. ). Rgret er cirkuleert cy-
lindrisk af leengde L og diameter D; cylinderens akse teenkes placeret vandret
langs et koordinatsystems z-akse.

Ingenigren regner pa det simple tilfeelde, at veesken strgmmer stationeert,
saledes at hastighedsvektoren i alle punkter har formen ¢ = (0,0, w). Strom-
ningen antages endvidere lamincer, dvs. w kun afhsenger af afstanden til
z-aksen: Med poleere koordinater (r, ) i xy-planen, er w altsa en funktion af
r, skrevet w(r). Endelig forventes w at veere en aftagende funktion af r og at
vaesken ligger stille ved rorvaeggen.

Trykfaldet i vaesken betegnes med p; — py > 0 (méalt i N/m?). Langs
en koncentrisk cylinderflade forventer ingenigren en forskydningsspending T,
som er en kraft per arealenhed, hvis sterrelse, ved hjelp af den dynamiske
viskositet p, med god tilnaermelse kan sacttes til

dw
T:,u‘% . (1)

(Begrundelsen er at molekyleer diffusion dels bringer veeske med lavere fart
ind gennem cylinderfladen, hvad der bremser; dels bringer veeske med hg-
jere fart ud gennem fladen, hvad der accelererer vaesken udenfor. Jo storre
fartforskelle, desto stgrre effekt; derfor antages T' proportional med |Ccll—17’f|)
1. Lav en skitse af en cylinderskal med indre radius r €10, D/2[ og tyk-
kelse Ar samt leengde L. Find arealet af dens tveersnit og krumme
overflader, og begrund med en kraftligeveegt at

d d
(;m —pg)ﬁ((r+Ar)2—T2)+u27r(r+Ar)Ld—w(r—l—AT)—uQWTLd—w(r) = 0.
r r
Udled ved hjelp af graenseovergangen Ar — 0 at w er lgsning til diffe-
rentialligningen
d  dw P1— P2 D
dr(rdr) i r, for 0<r<s (2)



2. Forklar at ligningen (2) lpses af alle funktioner af formen

w(r) = Alnr + B — %ﬁ, A, BeR.

Begrund at den konkrete situation fgrer til den kvadratiske hastigheds-
profil, jeevnfgr figuren,

— D D
w(r):pZM[?Q((—)Q—rQ) for 0<r< 5

(3)

3. Forklar ved hjelp af Riemann-summer at fluxen F' (malt i m3/s) gen-
nem et tveersnit S er givet ved planintegralet
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Udled heraf at

4. Godtggr fglgende tabeller over fluxen F' som funktion af D; henholdsvis
over det ngdvendige trykfald per leengde 72 til opretholdelse af F:

diam. flux diam. trykfald

D F D (p1 —p2)/L
1,10D | 1,46F 0,95D | 1,23(p1 — p2)/L
1,25D | 2,44F 0,90D | 1,52(p1 — p2)/L
1,50D | 5,06F 0,85D | 1,92(p; — po)/L

Overvej det plausible i at beskedne sendringer har si store effekter. !

Teorispgrgsmal:

Forklar hvorfor og hvordan et planintegral kan udregnes i poleere koordinater.

Formlerne (3) og (4) opnéedes empirisk af den franske laege J.-L.-M. Poiseuille (1840).
Poiseuille studerede hvorledes areforkalkning medfgrer forhgjet blodtryk, jeevnfgr tabellen
for p; —po; se neermere i [EP] eksempel 6.1.6 og opgave 6.1.49. Situationen i opgaven kaldes
en Poiseuille-stromning.



