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/Almennt um seigju

e Sa edliseiginleiki sem er einkennandi fyrir rennslisviOnam einfaldra

vokva er nefndur seigja

e Gerum rad fyrir vokva sem situr 4 milli tveggja storra samsida platna
sem hafa yfirbordsflatarmal A og adskilnad Y

e Gerum rad fyrir ad kerfid sé upphaflega i kyrrstodu vid timann ¢ = 0

e Vi0 ¢ = 0 er nedri platan sett & hreyfingu med fastann hrada V'
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/Almennt um seigju

Y

o Ifyllingu timans verdur hradadreifingin { vokvanum eins og myndin
synir

e begar pessu @steda astandi hefur verid nad parf fastan kraft /' til ad
viohalda hreyfingu nedri plotunnar
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/Almennt um seigju \

Ve (Y) Y

T

e DPad er krafturinn a einingarflatarmal er 1 réttu hlutfalli vio
hradaminnkunina yfir fjarlegdina Y

e Detta ma rita sem
Tys = ———

sem segir a0 skerkraftur 4 einingarflot sé 1 réttu hlutfalli vi0
neikvadan hradastigul

e Pessi liking er pekkt sem seigjulogmal Newtons og vokvar sem hlyta

K pvi eru sagdir Newtonskir /




/Almennt um seigju

e Oft er hentugt a0 nota hlutfall seigju og edlismassa sem nefnt er
edlisseigja

D=

par sem
p [gem s

er skridseigja (e. dynamic viscosity)

v [em?s™!]
er edlisseigja (e. kinematic viscosity) og

p [gem™]

K er edlismassi (e. mass density)
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Almennt um seigju
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e cgs einingin fyrir [g cm™ s 1] er kollud [poise].
e Seigja gasa eykst med auknu hitastigi

e Seigja vokva fellur med auknu hitastigi
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Almennt um seigju

Damigerd gildi 4 seigju vid stofuhita (gos vid 1 atm):

Skridseigja  Edlisseigja

 [cp] v x 10% [cm?/s]
andramsloft 0.01813 15.05
vatn 1.0019 1.0037
motorolia 800
glycerol 107
O, 0.0203
COq 0.0146




/Maeling seigju \

e Seigju oliu 1 glasi ma mela 4 einfaldan hatt med pvi ad lata kulur falla 1
gegnum oliuna og mala fallhradann, falltilraun Stokes.

e Hana ma4 einnig mala med snuningspendli, par sem kefli 1 oliunni

dempar sveifluna.

e Tilgangur tilraunarinnar er ad kynnast seigju vokva og jotnu
Navier-Stoke med malingum og tolulegum reikningum.
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Varoveisla massa

Unossf Massa-
sOfnun
PP fledi —
massa
nn
Ax
(PU) |y+Ay|
|
(o) lava
(pu) |a: |
I
(PU) ‘y




v

aroveisla massa

par sem V - (pv) er nefnt sundurleitni pv.

Unnsif Massa-
ppsOfnun
= flaedi —
massa
1nn
e Vi0 getum ritad petta & forminu
Op _ _ (9lpu)  O(pv)
ot Ox oy
sem er ritad 4 vigurformi
dp
F__vy.
Yy (pv)
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Varoveisla massa

e Ef diffrunin er framkvamd fast

op dp dp Ju Ov\
ot " or "oy p(@x+8y>_ PV )

sem gjarnan er ritad 4 Lagrangian formi

Dp

5, = V)

Samfelldnijafnan fyrir 6sampjappanlegan vokva er

p(V-v)=0
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/Var(’iveisla skriopunga

Skidpunginn er vardveittur:

Kraftar Skrid-
Uppsodfnun
. = | semverka | + | pungi
skridpunga
a kerfid inn
Ax
(pu)v |y+quTyw) ly+ay
(ae) e (pw)u oy
L - Ay
(pw)ule | (Tea) [orda

\ (Tyz) [y

| (pu)v |y
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/Var(’iveisla skriopunga \

e Ef skodud er rimmalseining

0

A:L'Aya(pu) — Ay(p ’:1: —P ’CU—FAQZ) + pg: AzAy

FAY(Toz |v —Tow lotaz) + A2(Tyz |y —Tyz ly+ay)
+Ay(puu |o —putt |p4az) + Az(puu [y —pun |y+ay)
sem inniheldur
— Prystingskrafta i x—stefnu
— Pyngdarkrafta & rammalseininguna
— Sveim skridpunga vegna skerkrafta inn- og Ut ur rimmalseiningunni

— Straumburd (e. convection) skridpunga inn og ut ar

K rummalseiningunni /
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Varoveisla skriopunga

e Litum nd Az og Ay stefna 4 nill, pa er jafnan fyrir vardveislu
skridpunga i x—stefnu

dpu  Op 0 0 0 0

ot oz (8:1: (puu) -+ Oy (pvu)) <3$ (Tez) + Ay (Tyx)>+pgx
og y—stefnu

dpv ~ Op (O (3’ 0 0

sem verdur 4 vigurformi

HV) Iy [V vy~ (V7] 4 s

N /
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/Var(’iveisla skriopunga

e Diffrum og notum samfelldni jofnuna

@ N @ N ou Du Op OT N OTyx
P\ar " "ar ey ) T - dr | By

sem er 4 vigurformi

Dv
ppy = VPV T+ 8

e Hreyfijaftnan segir ad litil rammalseining, sem hreyfist med vokva,

verdur fyrir hrodun vegna krafta sem 4 hana verka

e Detta er annad 10gmal Newtons

massi X hrodun = summa krafta

N

\

> + PYq
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Varoveisla skriopunga

e Gerum nu rao fyrir Newtonskum vokva

ou 2

ou 2
Tyy = _2'u(9_y + gﬂ(v v)
ou Ov
Toy — Tye — —H ay -+ I

svo ad skriOpungajafnan verdur

Du Op 0 ou 2 0 Ou  Ov)
= gt | — (2u— — = : el it Wi
"Dt 8x+pg _I_[(?x ( - SM(V V)> i 0y (M (8y i Ox )

N /
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Varoveisla skriopunga

e Fyrir 6sampjappanlegan vokva par sem

dv  Ou
oy  Ox
og seigjan er fasti faest
Dv
IOD_t = —Vp+ MV2V + pg

sem er jafna Navier-Stokes.

N
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Varoveisla skriopunga

o [ z—stefnu er jafna Navier-Stokes

P ot ox oy

e Ef dhrif seigju eru overuleg pa er

Dv
Dt

sem er jafna Eulers

N

DT e

Py = — VP T8
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Einingalaus framsetning

e Skilgreinum einingalausar steroir

?)*_2 « D —DPo t*_i
v P pV?2 D
* L * Y * <
€Tr = — = — z = —

D7 ™D D

og stingum inn i jofnu Navier-Stokes 1 x—stefnu

ou™ L ou™ Ly ou*\
ot* ox* oy* |

8 * 82 * 82 * D .
P X M u 1 u I 9 9
oxr* DVp) \0x*?  Oy*? V2 ) g

N /
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Einingalaus framsetning

e Detta ma rita

ou* L ou* Lot Ju*\  Jp” N 1 [0%u*
ot* ox* oy* dxr*  Re \ 0x*?

e Svo a0 myndadar hafa verid einingalausar sterdir
e Reynoldstala

Re — DVp pV? _ tregdukraftar

. uV/D  seigjukraftar

e Froude-tala
B % B pV? _ tregQukraftar

~ gD pgD ~ pyngdarkraftar

Fr

02u*

+ 83/*2

)

\

L g,
+ﬁ;

/
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loedl um ror

1 < 3 < eeeeeee

Jofnur fyrir lagskipt fl&edi 1 rori eru leiddar ut utfra skridpungajatnvegi

Hér eru notud sivalningshnit

Gert er rad fyrir lagskiptu fleedi 1 ror af lengd L og radia R

Gert er rad fyrir ad rorid sé mjog langt og ad ahrif enda s€u Gveruleg

Vid skodum sivala skel af pykkt Ar og lengd L og metum framlag til

skridpunga i z—stefnu eftir rorinu

/
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/F l2e0i um ror

e Skridpungafledi um sivallt yfirbord vid r

2wr LT, |,

e Skridpungafledi um sivallt yfirbord vid r» + Ar

QWTLTTZ ’r—l—Ar

e Skridpungafledi um hringlaga yfirbord vid z = 0

2rrArv, (pv. )L | =0

e Skridpungafleedi um hringlaga yfirbord vid z = L

2rrArv, (pv,)L | =1

N
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Flaedl um ror
e bPyngdarkraftur sem verkar 4 sivala skel
(2mrArL)pg |,
e DPrystikraftur 4 hringlaga flot vid z = 0
(2mrAr)po |2=0
e Drystikraftur 4 hringlaga flot vio z = L

(2mrAr)pr =1L

N
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Flaedi um ror

e S¢ petta lagt saman fest skridpungajatnvagi
2wr Lty | =210 LTy |ranr +27rAT)po |2=0 —(271rAT)pL |22 +

2rArv, (pv,)L |,—0 —27rArv,(pv,)L | .= +(27rArL)pg |.= 0

e Par sem vokvinn er 6sampjappanlegur er hradinn v, hinn sami vid
z = 0 o0g z = L og skriOpungafledid um hringlaga yfirbordid styttist ut

e Deilum med 27 LAr og laum Ar stefna 4 nall

lim ((TTfrz> |’I“—|—A7“ _(rTrz) ’T) _ (po — PL —I—pg) r

Ar— 0 Ar L

N /
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/F laedi um ror \

e Pannig a0

par sem P = p — pgz

e JOfnuna ma tegra

([ Po—"PL Ch
Trz—( o7, >T+ ,

e Fastinn C'; verdur ad vera null ef fledid 4 ekki ad verda 6endnanlegt
vior =0

e SkriOpungadreifingin er pvi

. ne= (B ) y
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/Flaeﬁi um ror

e Samkvamt 10gmali Newton er

dv,,
dr

dvz__ PO_PL ”
dr 2uL

B Po—PL\ »
e ( 4l >T e

e Randskilyrdid v, = 0 vid r = R gefur ad

([ Po—"PL\
02_( 4ul >R

Try, = — U

pannig ad

e Tegrun gefur

N
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e Hradadreifingin er

= (o) e -G

e Sem sagt, hradadreifing lagskipts, 6sampjappanlegs fledis 1 rori er lyst

med fleygboga

e Fl®did () er margfeldi pverskurdarflatarméls og medalhrada

([ Po—"PL 4
Q_< Sul )WR

sem er nefnt 16gmal Hagen-Poiseuille

e Pad gildir ef fl&did er lagskipt eda Re < 2100 og vokvinn er

K Newtonskur /
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Meaeling seigju

e Adferdir til a0 maela seigju
— Falltilraun Stokes

— Mling seigju med snuningspendli

-
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Falltilraun Stokes

e Gerum nu rad fyrir stodugu streymi um kulu 1 6sampjappanlegum

vokva
e DPegar kulan hreyfist med jofnum hrada i gegnum vOkvann eru pad prir
pettir sem ahrif hafa 4 hreyfinguna
— skridseigja vokvans, 1
— hradi kalunnar, u

— sterd kulunnar, a

o Ut frd pessum steerdum finnum vid Reynoldstdluna
aup
[

N /
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Falltilraun Stokes

e Stodugt fledi svarar til pess ad Jv/IJt = 0. Syna ma ad
(v - V)v = v?/a i Navier - Stokes jofnunni { grennd vid hlutinn og ad

seigjulidurinn sé (u/p)V3v =~ vv/a?.
e Reynoldstalan er einingalaus sterd sem segir til um stodugleikann i
flaedinu og hvener fledid byrjar ad vera i0ustreymandi

e Ef Re < 1 er lidurinn (v - V)v 6vera

e I peim 1id tilraunarinnar par sem kilur eru ltnar falla haegt { vokva sem
er mun seigari en vatn m4 @tla ad Re ~ 1072 — 10™2 pannig ad jafnan
verOur linuleg hlutafleidujatna sem leyst er med tilheyrandi
randskilyrdum fyrir kilu og vid hofum skrioflaedi (e. creeping flow).

N /
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Falltilraun Stokes

N

e Jafna Navier-Stokes er einfaldlega

uViv —Vp =0

e Hradadreifingin hefur randskilyrdin v,, = vy = 0 vid yfirbord kdlunnar

/
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/Falltilraun Stokes \

e Einfold leid til a0 mala seigju vokva er ad sleppa kulu 1 gegnsatt ror
sem inniheldur vokvann

e Ef rétt er stadid ad ner kulan tilteknum lokahrada u .
e Med pvi ad dkvarda pennan lokahrada ma dkvarda seigju vokvans

e Jafnan
uV3v —Vp =0

er leyst til ad finna hradadreifinguna og par med kraftana sem 4 kuluna
verka

e Vidnamskrafturinn sem ut ur pessari jofnu faest er gefinn med (1; 2; 3)

Fi = 6muaug

K sem er 16gmal Stokes. /
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/Falltilraun Stokes \

e Summa pyngdar og uppdrifskraftsins er

4
Fy = 27ma”9(pigla — Polia)

e Summa kraftanna sem 4 kaluna verkar er null eda

I pyngdar + I uppdrif T Iyigngm = 0
e Dbessa stadreynd ma sidan nota til ad finna edlisseigju vokvans, ef
hradinn er pekktur

_ 290%(Pkila — Polia)
Yoo

14

par sem a er radii kulu, D er innra pvermal bikars og . er lokahradi

\ kdlu. /

33




-

Falltilraun Stokes

e Vidnamskraftinn parf ad leidrétta fyrir dhrifum tregdukrafta (3)

3 19
F = 6mpauss [1 + —Re —

Re? + ...
6 1280 T ]

e Til a0 taka tillit til dhrifa veggjar sivalningssins parf a0 leidrétta med
Faxén og Ladenburg 1idnum (4)

po = {1~ 2104 (1) ~2.09 (%)3 +0.95 (%)5] }

Ef a/D < 0.01 er leidréttingin 6veruleg

N
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Framkvaemd tilraunar

alltilraun Stokes

e Oliunni er komid fyrir 1 2000 ml maliglasi af gerdinni Pyrex B.S.604.

e Meldur er fallhradi litilla malm- og glerkilna med pekkt pvermal og
edlismassa. Hradinn er dkvardadur med pvi ad mala timann sem pad

\ tekur kulurnar ad falla tiltekna vegalengd.

/
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Falltilraun Stokes

Framkvaemd tilraunar

1. Mlid edlismassa oliunnar
2. Finnid edlismassa og radia kulna
3. Leidid 1t jofnu fyrir seigju oliu sem fall af fallhrada kulna

4. Meli0 fallhrada kulna 1 oliunni, hver er Reynoldstalan ? Er nalgunin
réttletanleg ?

5. Reiknid seigju oliunnar

6. Skipta tregOukraftar mali eda skiptir Faxén og Ladenburg lidurinn mali
?

N /
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/Maeling seigju med snuningspendli
e Skodum nu hina prja patti Navier - Stokes jofnunnar 1
sivalningshnitum. Viljum finna v.

e Gerum nu rad fyrir ad v,, = v, = 0 0og d/0¢ = 0 par ed ekki eru

hringstraumar.

e Fyrir langt kefli er 0/0z = 0. Pegar petta er sett inn stendur eftir ein

jafna

dvg 82% 6’2% 10vy vy
E”(aﬂ T2 Trar 2

og einnig med innsetningu 4 u = 7vy4 fast

ou (82u Pu 1 8u)
gt _ o
Ot

or? + 0z2 r Or

N /
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/Maeling seigju med snuningspendli

e med spennupinilinn

e Almennt er dempudum snuningspendli lyst med jofnunni

16 = —ko+ (1, ¢) = —kd — b

par sem [ er hverfitregda keflis og skifu, k er vegisstudull virsins og

7(w, @) er dempunarlidur sem stafar af seigju.

e Lausn pessarar jofnu fyrir 6dempad kefli hefur horntioni

N
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/Maeling seigju med snuningspendli \

e Pegar dempun

B b
1T o0
er tekin med er sveiflutiminn
27 1/2
wo——:(w2—72) /

=7
e Dessar jofnur parf ad leysa tolulega og er hentugt ad gera pad i tviviou
neti

M2

j
[ ] M1
1] 1
i 1
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fMaeling seigju med snuningspendli

:::Tns:‘ DIA. INCHES |Ia' 5 'y % i jo
|zo§ :%%l /
140 E E 5
il
b
€ 2o
$e
& '!.'IE! Dt i ”ﬂ.ll';;) i i i ;OD-O PR ;’.lmaﬂ- i
e Utslag snuningspendils sem fall af seigju i cPoise fyrir nokkur

\ mismunadi kefli

/

40



‘u

Petta skapar prju tilfelli lausna:

sling seigju med snuningspendli

e Undirdempud sveifla w? — 42 < 0 med lausn
o(t) = Aexp(—~t) coswot
e Markdempud sveifla w? — ~v? = 0 med lausn
¢(t) = Aexp(—t) + Bexp(—t)
e Yfirdempud sveifla w? — 42 > 0 med lausn

¢(t) = Aexp(—(y + wo)t)

\Undirdempaéa sveiflu viljum vi0 skoda nanar med malingum.
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Meeling seigju med snuningspendli

pekktar hverfitregdur. Med pvi ad finna mismun hverfitregda tveggja
kefla méa sidan reikna k, Pannig fast

o Iy — I

k=4
T2

Hverfitregda penduls nr. ¢ er pa ritud

Io+1 =k (o)

2T

parsem: =1, 2, 3.

\

e Vaxgisstudull virsins, k, er fengin med pvi ad dkveda sveiflutima fyrir

42



/Maeling seigju med snuningspendli

e Snuningspendull sa er notadur er vid malinguna er i raun vir sem i er
fest kasthjol.

e [ kasthjolid er si0an festur visirinn sem bendir a4 sveifluhorn pad sem
synir snuning penduls.

e Nedan i virinn ma sidan hengja sivalninga eda kefli af nokkrum
\ mismunandi sterdum og pyngdum.
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/Maeling seigju med snuningspendli

e Vid malingu a seigju eru kefli latin snuast 1 bikar sem 1 er olia.

e Til a0 akvarda vegisstudul virsins var fyrst malt med tveimur
mismundi sivalningum an pess ad olia veri til ad dempa sveifluna.
bekkt er ad hverfitregda gegnheils sivalnings er I = (1/2)M R>.

e Til ad 14 réttan massa 4 sivalning parf a0 draga fra massa stangar sem

\ vid hann er fest.
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Meeling seigju med snuningspendli

Framkvaemd tilraunar

I. Komid kefli fyrir 1 oliunni
2. Snuid keflinu um -360°, sleppid og melid utslag fyrstu sveiflunnar

3. Lesi0 edlisseigju af grafi frd framleidanda tekis og reiknid seigju

oliunnar
4. Endurtakid fyrir samtals prjd mismunandi kefli

5. Akvardid vaegistudul virsins (notast { tolulegum reikningum)

45
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