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fAlmennt um seigju
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o I fyllingu timans verdur hradadreifingin i vokvanum eins og
myndin synir
e DPegar pessu @staeda dstandi hefur verid nad parf fastan kraft F
til a0 viohalda hreyfingu nedri plétunnar
F Vv
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/Almennt um seigju \

e S4 edliseiginleiki sem er einkennandi fyrir rennslisvionam
einfaldra vokva er nefndur seigja

e Gerum rad fyrir vokva sem situr a4 milli tveggja storra samsida
platna sem hafa yfirbordsflatarmél A og adskilnad Y

e Gerum rad fyrir ad kerfid sé upphaflega i kyrrstéou vio timann
t=20

e Vid t = 0 er nedri platan sett 4 hreyfingu med fastann hrada V'
\ \

vz (y) \ Y
N v /

/Almennt um seigju \

vz(y>\ Y

v

e Pad er krafturinn 4 einingarflatarmal er 1 réttu hlutfalli vid
hradaminnkunina yfir fjarlsegdina Y

e Detta ma rita sem
dv,
Tyz = — [

sem segir a0 skerkraftur 4 einingarflot sé { réttu hlutfalli vid
neikvaedan hradastigul

e Dessi liking er bekkt sem seigjulogmal Newtons og vokvar sem
K hlyta pvi eru sagdir Newtonskir
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/Almennt um seigju \

e Oft er hentugt ad nota hlutfall seigju og edlismassa sem nefnt er
edlisseigja
_ K
p=1=C
P
pbar sem
i g om's

er skridseigja (e. dynamic viscosity)

v [em?s7)

er edlisseigja (e. kinematic viscosity) og

p [gem™?

K er edlismassi (e. mass density) /

4 N

Almennt um seigju
Daemigerd gildi 4 seigju vid stofuhita (gos vid 1 atm):
Skridseigja  Edlisseigja
 [ep] v x 102 [em? /3]
andrumsloft  0.01813 15.05
vatn 1.0019 1.0037
motorolia 800
glycerol 107
0o 0.0203
COq 0.0146
N /
7
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Almennt um seigju

e cgs einingin fyrir [g cm™!s™!| er kollud |poise.
e Seigja gasa eykst med auknu hitastigi

e Seigja vokva fellur med auknu hitastigi
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/Maeling seigju \

e Seigju oliu 1 glasi ma maela & einfaldan hatt med pvi ad lata kalur
falla i gegnum oliuna og mala fallhradann, falltilraun Stokes.

e Hana mé einnig maela med snuningspendli, par sem kefli i oliunni
dempar sveifluna.

e Tilgangur tilraunarinnar er ad kynnast seigju vokva og jofnu

Navier-Stoke med maelingum og télulegum reikningum.




/Varéveisla massa

Massa- Massa-
Uppsoéfnun
= flaedi — flaedi
massa
inn uat
Ax
(pv) |y+Ay |
(pu) |ztaz
_ _ Y
(pu) |

\ (pv) |y

-

Varoveisla massa

e Ef diffrunin er framkveemd faest

dp ap dp Ou  Ov\
ot “ar TVay p<8x+8y>_ PV-V)

sem gjarnan er ritad 4 Lagrangian formi

Dy _

o = PV v)

Samfelldnijafnan fyrir 6sampjappanlegan vokva er

p(V-v)=0

v

ardveisla massa

e Vid getum ritad petta 4 forminu

dp <8(pU) a(pv)>

ot ox dy

sem er ritad & vigurformi

o _
ot

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

=V - (pv)

\

Massa- Massa-
Upps6fnun
= fleeoi - fleeoi
massa
inn ut
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/Varéveisla skridpunga

Skidpunginn er vardveittur:

Kraftar Skrio-
Uppsoéfnun
= | sem verka | + | Dbungi
skridopunga
4 kerfio inn
Az
(Pu)v |y+ay I(Tym) |ly+ay
(pu)u ‘I | (Tzz) |IE+A

11

K (Tyz) |y (pu)v |y

Ay

Skrio-
bungi

at
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/Varéveisla skriopunga \

e Ef skodud er rimmalseining

B
AmAya(pu) =Ay(p [z =P lavaz) + pgAzAy

+AY(Toz o —Taw lotaz) + A2(Tya |y —Tyo ly+ay)
+Ay(put |, —puu |+ a0) + A(puu |, —put |, 1,)
sem inniheldur
— Prystingskrafta i x—stefnu

— Pyngdarkrafta & raimmalseininguna

Sveim skridpunga vegna skerkrafta inn- og at ar
rammalseiningunni

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

K rammalseiningunni /
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fVaréveisla skriopunga \

e Diffrum og notum samfelldni jofnuna

%+u8_u+va_u — %—,@, 3Twm+87'yz +
P\at T "y ) TPDE T T \ax | oy ) TP
sem er & vigurformi

Dv
"Dt

=-Vp—I[V-7]+pg

e Hreyfijafnan segir a0 litil rammalseining, sem hreyfist med vikva,
verdur fyrir hr6oun vegna krafta sem & hana verka

e Detta er annad 16gméal Newtons

massi X hrodoun = summa krafta

N /
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Vardveisla skridpunga

e Latum nu Ax og Ay stefna & null, ba er jafnan fyrir vardveislu
skriopunga i z—stefnu

opu  9p [0 0 9 9
o= (gt gm0~ (G300 + g

og y—stefnu

=2 (o + o)) =) + o) ) o0,

o 0y
sem verdur & vigurformi

%:—Vp—[v-pvv]—[v'ﬂ"‘ﬁg

J
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Vardveisla skridpunga

~

e Gerum na rad fyrir Newtonskum viékva

ou 2

ou 2
Tyy = —2u8—y + gu(v . V)
Oou  Ov
Toy = Tye = —H oy N ox

svo a0 skridopungajafnan verdur

Du_ Op, [0 (00 2 o N0 (0u o
Poe = ar TP 92 \Hor T 3F dy K dy O
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Vardveisla skridpunga

e Fyrir 6sambpjappanlegan vikva par sem
ov ou

dy Oz

og seigjan er fasti faest

Dv

— =-Vp+uVv®
" Dr P+ pVIV 4 pg

sem er jafna Navier-Stokes.

N
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Einingalaus framsetning

e Skilgreinum einingalausar steerdir

* v « P~ Do * tV
v = — = t = —
Vv pV?2 D

z * y * z

" D YTD 7D

og stingum inn { jé6fnu Navier-Stokes { x—stefnu

+U*@u* B
oy* )

ou* n L ou”
ot* “ ox*
0%u*

8 * 82 *
S (= -4
ox* DVp ) \ 0x*2 = Oy*?

)+ (

gD
V2

)

9z

9

/
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Vardveisla skridpunga
e I z—stefnu er jafna Navier-Stokes

<6u ou 8u> Du Op
P\ =7 tu—+ = =75

N 0%u N 0%u N
V— | = p— = -4
oy PDi ar " H P9

ox?  Oy?

e Ef &hrif seigju eru 6veruleg pa er
Dv

—=-V
) / D+ pg

sem er jafna Fulers

N

~

J
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Einingalaus framsetning

e Detta ma rita
ou*  ,ou* N o%u* N
el el il
ot* ox* Oy*2

e Svo ad myndadar hafa verid einingalausar staerdir

Re \ O0z*2

L ou* ——@—Fi o%u*
Yoyt ) T oa

e Reynoldstala
pV? _ tregdukraftar

DVp
Re = = = —
i uV/D  seigjukraftar
e Froude-tala
vz o pv? _ tregdukraftar

F = — = =
g gD pgD  byngdarkraftar

\

L 9«
Fr g

~

/
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/Flaeai um ror \

1 < fffff %< ffffff

e Jofnur fyrir lagskipt flaedi 1 rori eru leiddar at atfra

skriopungajafnvaegi
e Hér eru notud sivalningshnit
e Gert er rad fyrir lagskiptu flaedi i rori af lengd L og radia R

e Gert er rad fyrir ad rorid sé mjog langt og a0 ahrif enda séu
overuleg

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

\ til skridpunga i z—stefnu eftir rorinu /
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Flaedi um ror
e Pyngdarkraftur sem verkar & sivala skel
(2mrArL)pg |,
e Drystikraftur 4 hringlaga it vio z = 0
(2mrAT)po |2=0
e Drystikraftur 4 hringlaga flot vid z = L

2mrAr)pL | =1

N /
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e Skridpungaflaedi um sivallt yfirbord vio r

l22d1 um ror

27r Ly |
e Skridpungaflaedi um sivallt yfirbord vid r + Ar
217 LTy lryar
e Skridpungaflaedi um hringlaga yfirbord vid z = 0
2rr Arv, (pv, )L | =0
e Skridpungaflaedi um hringlaga yfirbord vid z = L

21rArv, (pvy)L | =1

- /
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Flaedi um ror

e Sé betta lagt saman faest skridpungajafnvaegi
217 Ly | =270 LTy |rinr +(270AT)po |2=0 —(27rAT)DL |22 +
21rArv, (pv,)L | .= —27rArv, (pv.)L | .= +(27rArL)pg |-= 0

e DPar sem vokvinn er 6sambjappanlegur er hradinn v, hinn sami
vid z = 0 og z = L og skriopungaflae0id um hringlaga yfirbordio
styttist ut

e Deilum med 27 LAr og laum Ar stefna 4 null

lim <(T7'rz) lr+ar —(r7z) |7> _ <'p0 —PL n pg> ,

Ar— 0 Ar L

N /
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e Pannig ad

l2ed1i um ror

i(TT )= LO_PL r
dr rer L

bar sem P = p — pgz

e Jofnuna mé tegra

~(Po—"TPL Ch
TTZ_(—QL > +—

e Fastinn C7 verdur ad vera null ef flaedid 4 ekki ad verda
6endnanlegt vid r =0

e Skridpungadreifingin er pvi

o= (P )
Tz 27,
\
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/F l22di um ror

e Hradadreifingin er

Po — PL 9 72
- ()
! ( AL ) R R
e Sem sagt, hradadreifing lagskipts, 6sambpjappanlegs flaedis 1 rori
er lyst med fleygboga

e Fla0id @ er margfeldi pverskurdarflatarméls og medalhrada
Po —PL "
Q= ( SiL >7rR

sem er nefnt 16gmél Hagen-Poiseuille

e Pad gildir ef flaedid er lagskipt eda Re < 2100 og vokvinn er

K Newtonskur
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e Samkvaemt 16gmali Newton er

l2ed1 um ror

dv,
dr

dv; _ (Po—Pu .
dr 2ul

_ Po — PL 2
v, = <4NL >7’ + Cy

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

~(Po—"PL
02_< aul )R

Trz = — W

bannig ad

e Tegrun gefur

N

26

-

Meling seigju

s —
E—

I
|
|
|
i
|

e Aodferdir til a0 maela seigju
— Falltilraun Stokes

— Maling seigju med sntiningspendli

\
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Falltilraun Stokes

e Gerum na rad fyrir stéougu streymi um kalu {

6sambpjappanlegum vikva
e Degar kulan hreyfist med jofnum hrada i gegnum vokvann eru
bad brir paettir sem dhrif hafa & hreyfinguna
— skridseigja vokvans, p
— hradi kilunnar, u
— steerd kilunnar, a
e Ut fra pessum staerdum finnum vid Reynoldstoluna
aup
7

Re =

N

~

Falltilraun Stokes

e Stoougt flaedi svarar til bess ad dv/0t = 0. Syna ma ad
(v-V)v ~ v?/a i Navier - Stokes jéfnunni { grennd vid hlutinn og

ad seigjulidurinn sé (u/p)V3v ~ vv/a?.

e Reynoldstalan er einingalaus staerd sem segir til um stodugleikann

i fleedinu og hvenaer fleedid byrjar ad vera idustreymandi
e Ef Re < 1 er lidurinn (v - V)v dvera

e I beim 1id tilraunarinnar par sem kulur eru latnar falla haegt
vokva sem er mun seigari en vatn ma wtla ad Re ~ 1072 — 1072
bannig ad jafnan verdur linuleg hlutafleidujafna sem leyst er med

tilheyrandi randskilyroum fyrir kulu og vid hofum skridflaedi (e.

29
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Falltilraun Stokes

e Jafna Navier-Stokes er einfaldlega
pViv —Vp =0

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

kualunnar

N

creeping flow).

- J
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/Falltilraun Stokes \

e Einfold leid til ad maela seigju vokva er ad sleppa kiilu { gegnsaett

ror sem inniheldur vokvann
e Ef rétt er stadid ad neer kulan tilteknum lokahrada ueg
e Med bvi a0 dkvarda pennan lokahrada ma akvarda seigju vokvans

e Jafnan
uViv —Vp =0
er leyst til ad finna hradadreifinguna og par med kraftana sem &
kialuna verka

e Vidnamskrafturinn sem tt ar pessari jofnu feest er gefinn med
[1, 2, 3]
Fy = 6mpaus

31

\ sem er 16gmal Stokes. J

32




/Fa,lltilraun Stokes \

e Uppdrifskrafturinn er

4
Fy = gngguoo (Pkitla — Polia)

e Summa kraftanna sem 4 kaluna verkar er null eda

Fbyngdar + Fuppdrif + Fyignam = 0

e Dessa stadreynd mé sidan nota til ad finna edlisseigju vokvans, ef
hradinn er pekktur

_ 290*(Pla — Polia)
QMoo

bar sem a er radii kulu, D er innra pvermal bikars og u, er

K lokahraoi kalu. /
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fFalltilraun Stokes \

Framkvaemd tilraunar

e Oliunni er komid fyrir i 2000 ml meeliglasi af gerdinni Pyrex
B.S.604.

e Maldur er fallhradi litilla malm- og glerktilna med pekkt pvermal
og edlismassa. Hradinn er dkvardadur med pvi ad meela timann

\ sem bad tekur killurnar ad falla tiltekna vegalengd. /
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Falltilraun Stokes

e Vidnamskraftinn parf ad leidrétta fyrir ahrifum tregdukrafta [3]

3 9,
Fk = 671',u,auoo |:1 + ERG — %Re + :|

e Til ad taka tillit til Ahrifa veggjar sivalningssins parf ad leidrétta

med Faxén og Ladenburg lionum

o= n{i- ot () 200 (5) <055 ()]}

Ef a/D < 0.01 er leidréttingin 6veruleg

- J
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Falltilraun Stokes

Framkvaemd tilraunar

1. Melid edlismassa oliunnar
2. Finnid edlismassa og radia kulna
3. Leidid ut jofnu fyrir seigju oliu sem fall af fallhrada kilna

4. Melid fallhrada kiilna { olfunni, hver er Reynoldstalan ? Er

nalgunin réttlaetanleg ?
5. Reiknid seigju oliunnar

6. Skipta tregdukraftar méli eda skiptir Faxén og Ladenburg

lidurinn mali ?
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/N[aeling seigju med snuningspendli \

e SkoOum nii hina prjé paetti Navier - Stokes jofnunnar {
sivalningshnitum. Viljum finna v.

e Gerum nu rad fyrir ad v, = v, = 0 og 9/d¢ = 0 bar ed ekki eru
hringstraumar.

e Fyrir langt kefli er 9/0z = 0. Pegar betta er sett inn stendur eftir

ein jafna

vy _, (Pvy | Pvs  10vy vs
ot or? 022 r or r2

og einnig med innsetningu 4 u = rvy faest

“ U\ T2 ror

i

ou . <82u Pu 1 5‘u>

N /
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fl\/[&ling seigju med snaningspendli \
e Degar dempun ;
=51
er tekin med er sveiflutiminn
wo = ;_75 _ (w2 _72)1/2

e Dessar jofnur parf ad leysa télulega og er hentugt ad gera pad i
tviviou neti

M2

i
1T M1
ma| 1
i 1

N " /
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/I\/Iaeling seigju med snuningspendli \

e med spennubinilinn

ooy (O Ve _  (l0u_2u
re = or r —# ror r?

e Almennt er dempudum sniiningspendli lIyst med jofnunni

I =~k + (1, ¢) = —kd — b

bar sem I er hverfitregda keflis og skifu, k er veegisstudull virsins

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

e Lausn pessarar jofnu fyrir 6dempad kefli hefur horntioni

N o J
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/Maeling seigju med sniuningspendli \

VISCOMETER DIAL DEGREES

o Utslag snuningspendils sem fall af seigju i cPoise fyrir nokkur

\ mismunadi kefli J
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Mealing seigju med sntningspendli

Petta skapar prju tilfelli lausna:

e Undirdempud sveifla w? — v < 0 med lausn
o(t) = Aexp(—~t) coswot
e Markdempud sveifla w? — 42 = 0 med lausn
¢(t) = Aexp(—~t) + Bexp(—1)
e Yfirdempud sveifla w? — 2 > 0 med lausn

B(t) = Aexp(—(y + wo)t)

KUndirdempaéa sveiflu viljum vid skoda nanar med maelingum.

/
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fMaeling seigju med snaningspendli \

e Sniiningspendill sa er notadur er vid maelinguna er i raun vir sem
i er fest kasthjol.

e [ kasthjolid er sidan festur visirinn sem bendir & sveifluhorn pad

sem synir snining pendils.

e Nedan i virinn ma sidan hengja sivalninga eda kefli af nokkrum

\ mismunandi steerdum og pyngdum. /
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Meling seigju med sniiningspendli

e Vargisstudull virsins, k, er fengin med pvi ad akveda sveiflutima
fyrir pekktar hverfitregdur. Med pvi ad finna mismun

hverfitregda tveggja kefla ma sidan reikna k, Pannig faest

I — I
k=dr?——=
T TE T2

Hverfitregda pendtls nr. ¢ er ba ritud

.
Io+1i=k (—)
o+ o

par sem i = 1,2, 3.

- J
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/Maeling seigju med sniuningspendli \

e Vid maelingu 4 seigju eru kefli latin sntast i bikar sem i er olia.

e Til ad dkvarda veegisstudul virsins var fyrst meelt med tveimur
mismundi sivalningum &n bess ad olia vaeri til ad dempa sveifluna.
Pekkt er ad hverfitregda gegnheils sivalnings er I = (1/2)M R2.

e Til a0 fa réttan massa & sivalning parf ad draga fra massa

\ stangar sem vid hann er fest. J
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Meling seigju med sntningspendli

Framkvaemd tilraunar

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

3. Lesid edlisseigju af grafi fra framleidanda teekis og reiknid seigju

oliunnar
4. Endurtakid fyrir samtals prji mismunandi kefli

5. Akvardid veegistudul virsins (notast i télulegum reikningum)

N /
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