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FORORD TILL 1:A UPPLAGAN

Sommaren 1985 forelag ett omfattande, men f8r publicering ej firdigstdilt
manuskript 1 12 kapitel och 2 bilagor, betitlat "Kompendium i elementir
hydromekanik™ och fdrfattat av universitetslektor, agronomie doktor John
Sandsborg. Fran 1969 till 1984 hade Sandsborg handhaft undervisningen f
hydromekanik f3r studerande vid LantbrukshBgskolan/Lantbruksvetenskapliga
falkulteten och redan 1973 givit ut ett fylligt kompendium i HAmnet. Hdsten
1985 maste Sandsborg, pa grund av en allvarlig sjukdom, i f&rtid upphdra
med hydromekanikundervisningen. Denna ©&vertogs av agronomie licenttat
Anders Bjerketorp, vilken da sedan 1linge varit den vid avdelningen f&r
lantbrukets hydroteknik som jdmsides med Sandsborg Hgnat speciellt in-
tresse At hydromekanik och &t hydromekaniska tillimpningar inom avdel-
ningens verksamhetsfidlt, i den tradition som tidigare fOrvaltats av bl a
Herman Flodkvist, Yngve Gustafsson och Sigvard Andersson. Sandsborg och
Bjerketorp kom ocksi Sverens om att tillsammans firdigstdlla manuskriptet
fSr utgivning och Bjerketorp skred omgdende till verket att granska och
justera texten. Sedan Sandsborg i1 februari 1986 avliidit har Bjerketorp
fortsatt arbetet med att redigera, korrigera och komplettera manuskriptet,
sa att de fdrsta delarna (sektionerna) nu efter tre &r dr redo £dr publi-
cering. Den f&rsta sektionen, "Grundldggande begrepp”, utgdr en grundlig
bearbetning och i nagon man en utvidgning av kapitel 1 1 ovannimnda manu-
skript, vartill fogats ett GSversett och kompletterat, mindre avsnitt av
ursprungstextens bllaga 2 (appendix B).

Viktiga, och med tacksamhet noterade, insatser har gjorts av den tidigare
institutionssekreteraren Margit Zetterberg, som skrivit ut det ursprung-
liga manuskriptet pd maskin, samt Institutionssekreterare Maj-Britt
Brolin, som med aldrig svikande flit, talamod och fyndighet dverfdrt den
bearbetade och i minga omgangar justerade versionen till ordbehandlings-—
dokument.

Uppsala 1 november 1988

Janne Eriksson
Professor

FORORD TILL 2:A UPPLAGAN

I denna nya upplaga har texten ytterligare genomsetts och kompletterats.
Aven figurmaterialet har granskats och, under fdrtjinstfull medverkan av
ingenjor Hans Johansson, 1 betydande utstrdckning justerats. Avsnitten
1.10.4. och 1.11. har tillkommit. Huvudtiteln har #ndrats till "Kompendium
i agronomisk hydromekanik”.

Uppsala 1 juli 1993

Anders Bjerketorp
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1. GRUNDLAGGANDE BEGREPP

1.1 ALLMANT OM FLUIDERS FYSIKALISKA KARAKTERISTIKA

Materia existerar 1 tre tillsténd: fast, flytande och gasformigt. Fasta
kroppar skiljer sig fran vidtskor och vdtskor fran gaser ifriga om molekyl-
avstand och i friga om molekylernas rirelseaktivitet. Dessa “"variabler” ir

stora i en gas, mindre 1 en vitska och mycket smd i en fast kropp. De
intermolekylira kohesiva krafterna Ar foljaktligen stora 1 en fast kropp,
mindre i en vitska och sma i1 en gas. Dessa fundamentala fSrhillanden f£&r-—
klarar tdtheten och stelheten hos fasta kroppar, mdjligheten f&5r en vits—
kas molekyler att rdra sig fritt inom en vitskevolym och gasers egenskaper
att fullstindigt fylla de rum dir de befinner sig.

Trots rdrligheten hos molekylerna och avstandet dem emellan, antages en
vidtska eller en gas (vid mekaniska berdkningar) vara ett s k kontinuum,
ddr det inte existerar ndgra haligheter eller andra tomrum.

En mycket viktig karakteristik av tillstandsegenskaperna hos fasta
kroppar, vidtskor och gaser (de tva sistnimnda brukar med ett gemensamt
namn kallas fluider) kan gdras med utgangspunkt frdn hur de reagerar under
olika former av belastningar.

Sammantryckning av, eller anbringandet av skjuvspinningar pa, en fast
kropp resulterar i en elastisk deformering, eller, om dessa spdnningar
overskrider den s k elasticitetsgrdnsen, 1 en permanent f{Srindring av
materialet.

Fluider uppvisar endast vid skjuvspdnningsfri kompression liknande elasti-
citetsegenskaper som fasta kroppar. Anbringande av en aldrig si liten
sk juvspidnning pa en vitska eller en gas medfdr diremot en kontinuerlig och
permanent fdridndring. Fluiders ofdrmidga att motsta skjuvspinningar ger dem
deras karakteristiska egenskaper att fdrdndra form och att flyta.

Skjuvspidnningar spelar en stor roll ndr verkliga vdtskor och gaser
strommar. Utan stromning kan emellertid skjuvspinningar ej existera. Kom-—
pression eller tryck ir den enda pakdnning som behdver beaktas vid s k
vila (vilotillstand).

Eftersom fluider i vila ej kan upptaga nagra som helst skjuvspinningar, sa
kan det vid statiska tillstdnd inte fOrefinnas ndgon belastningskomponent
som dr tangentiell vare sig till en fast avgrinsning eller till en god-
tyckligt lagd sektion genom fluidkroppen. Detta innebdr att det 1 en god-
tycklig punkt i fluiden radande trycket maste Overfdras till fluidens



fasta avgrinsningar lHngs sadana normaler till dessa avgrdnsningar som
passerar punkten ifrdga. P34 samma sitt giller att trycket i punkten f8r-—
medlas till ett godtyckligt tvdrsnitt 1lings den normal till tvHrsnittet

vilken gar genom punkten.

Vidare kan konstateras, att om en viss del av fluiden isoleras som "fri
kropp”, sasom visas 1 figur 1.1, si maste trycket, p;s mot den "fria

kroppen” vara riktat inat (sammantryckning).

.

g g -

pen godtyckliga volymen

R som en "fri kropp"
1A &
-
'mog/ ;ﬁ‘-{“

Py

‘Eodty;/ckrig ':glym“

- -

B

[T S S -
P3

Figur 1.1

Tryck utdvade av vitskan eller gasen pd behdllarnas viHggar, P9s kommer
naturligtvis att vara riktade utat, men deras mottryck, P13 dr riktade

inat, liksom py-

En annan egenhet, som #r knuten till vHtske- och gastryck, dr att trycket
i varje godtyckligt vald punkt i en fluid i vila har samma storlek i alla

riktningar.

Denna egenskap kan bevisas pa f£o6ljande sHtt: Vi betraktar en fri vitske-
eller gaskropp (fig. 1.2), som har breddenheten vinkelrdtt mot papperets
plan.

4z dFv = p3ds cos @

dF‘ = p]dz 1 -=m====# dz

d
Mm-g = png=P9“§§q’£‘ i

Figur 1.2



Om vi antar att py, py och P3 ir medeltrycken pa respektive ytor pi ele-—
mentet och att p g Hr fluidens tyngddensitet, kan vi teckna villkoren for
statisk jdmvikt sdlunda:

) F = pydz - p3-ds'sin8 = 0 [i&

dxdz
2

z F, = podx - p.g = p3-ds-cosf = 0 [2]

Vi har ocksa att dz = ds-sinB , varfdr formel [i] kan skrivas

py-ds-sinf - p3-ds.sinf = 0
eller

(p]_ - p3)~ds'sin8 = 0
som ger p; = pj oavsett storleken pid dz.
Vi har vidare att dx = ds.cosf , vilket medfdr att formel [é] kan skrivas

pp-ds-cosb - Q»g-ds-cos(e)-gg - p3‘ds'cose = 0

eller

oavsett storleken pa dx.

T en punkt i en fluid i vila blir alltsa P1 = Py = P3» eftersom dx och dz
i limes gar mot noll. Trycken Hr alltsa lika i alla riktningar. Av det
forhdllandet att trycket i en punkt Hr lika i alla riktningar foljer att
trycket 3dr en skaldr storhet.

Ett annat vHlkidnt faktum, ndr det gdller vitske- eller gastryck, Hr att
palagda tryck pd en fluid i vila formedlas ofSrminskade till alla punkter
1 flulden. Detta fdljer direkt av ndrliggande elements statiska jamvikt
och av det faktum att fluidens massa dr ett kontinuum. Hydrauliska lyftan-—
ordningar dr praktiska tilldmpningar av dessa principer.

Man kan fraga sig om verkligen samma principer kan tilldmpas pa viHtskor

och gaser, trots den vidsentliga skillnaden i sammantryckbarhet?

I problem dir kowpressibiliteten spelar en liten roll kan vitskor och
gaser behandlas pi enahanda sitt. Ar sammantryckbarhetseffekten domineran-
de (som i gasstromning vid hdg hastighet; v > 170 m/s) uppfdr sig gaser
helt annorlunda #n vitskor och de bada fluidslagen kan sigas lyda under
delvis skilda fysikaliska lagar.

Vanligen — om kompressibiliteten dr betydelselds — kan fluidmekaniska pro-

blem 16sas utan hjZlp av andra lagar #n mekanikens. I de fall sammantryck-



barheten dominerar maste dock termodynamiska principer tilldmpas vid sidan
av mekanikens lagar.

1.2 STORHETER OCH ENHETER

1.2.1. Systéme International d4'Unités (SI)

Syst@me International d'Unités, eller SI ("IU-systemet”), haller nu pa att
bli allmint accepterat Over hela virlden. En Oversikt Over de £f£6r hydro-
mekaniken relevanta storheterna (med storhetsbeteckningar, SI-enheter och
enhetsbeteckningar) fdljer nedan. Uppgifterna Zr himtade ur SIS (1988).

Storheter SI-enheter Dimensioner
Lingd (1,L) meter (m) [I]

Massa (m) kilogram (kg) [Mﬂ

Tid (t) sekund (s) (1]
Temperatur:

Termodynamisk temperatur (T, @) kelvin (x)

Celsiustemperatur W, ) grad Celsius (°C)

Substansmingd (n) mol (mol) [N]

Hirledda enheter

Kraft (F) newton (N = kg m/sz) [M~L-T_2]
Energi (arbete och

virmemsingd) (E, W, Q)  joule (J = N m) [mr2. 172]
Ef fekt (P) wate (W = J/s) [mM-1.2.773]
Tryck, belastning (p) pascal (Pa = N/mz) [M-L_l.T—g]

Tidigare anvdndes CGS—-systemet (centimeter—-gram—sekund-systemet) inom na-
turvetenskaperna och MKSA-systemet (meter-kilogram-sekund-ampere-systemet)
i tekniska sammanhang. SI ("IU-systemet"”) kan sidgas vara en modifikation
och komplettering av MKSA-systemet (jfr SIS, 1988).

Tills inte fOr ldnge sedan angavs virmemdngd 1 kilokalorier (kecal), och
den s k mekaniska vHrmeekvivalenten utnyttjades for definiering av samban-
det mellan "mekanisk energi”, uttryckt 1 kpm (eller kgfm), och "vdrme-
energi”, uttryckt i kcal. Den mekaniska virmeekvivalenten dr 426,935
kpm/kcal (426,935 kgfm/kcal), dvs det gadr 426,935 kilopondmeter (kilogram-
kraftmeter) per kilokalori. Virmeekvivalenten kan, sasom en liten riknedv-
ning, anvindas f6r definiering av relationen mellan kcal och kJ och vice
versa. Vi har ndmligen att

i

1 keal = 426,935 kpm = 426,935 x 9,80665 Nem =

H

4186,80 Nem (W.s, J) = 4,18680 kJ.

1:



ddr 9,80665 (m/sz) dr det internationella, s k standardvirdet pa accelera-—
tionen vid fritt fall.

Inverterade virdet av 4,18680 kJ ger

1kJ = L = 0,238846 keal

4,18680

1.2.2. Densitetsbegrepp och volymitet

Densiteten, p("ro"), ir massan, dvs materialmdngden, per volymsenhet.

Tyngddensiteten eller tungheten, Y = p.g (tidigare bendmnd specifika
tyngden), Hr den tyngd, dvs den gravitationskraft, som per volymsenhet
verkar pA materiemingden.

Savdl densitet som tyngddensitet (tunghet) Hr 1 grunden avhingiga antalet
molekyler per volymsenhet. Densiteten och tyngddensiteten hos vdtskor och
gaser minskar 1 princip med Gkande temperatur. Enda undantaget ir vatten,
vars densitet och tunghet Okar med temperaturen i intervallet mellan frys-
punkten och +3,98 °C, och minskar med temperaturen fdrst i intervallet
fran +3,98 °C till kokpunkten. Minskningen mellan +4,0 °C och +100,0 °C ir
cirka 4,16 7.

Densiteten P uttrycks 1 mass— och lingdenheter och far dimensioner av
massa [M] per volymsenhet fL3]. Sadlunda har densiteten dimensionen CM-L_%]
och enhetsbeteckning kg/m”. Densitetens variation med temperaturen f{or-
tecknas 1 Bihang 1.1 (enligt Kell, 1975).

Tyngddensiteten <y definieras med hjdlp av mass—-, ldngd— och tidsenheter
och far dimensioner av kraft [ﬁ] per volymsenhet [L3]. Saledes Hr
[¥]=[mr2172] = [t 2073] = [F-173]. Enhetsbeteckningen ir N/m’.

Eftersom tyngden dr en kraft och relaterad till massan enligt Newtons and-
ra lag (se Bihang 1.2) fas

Y = 08

ddr g dr den av den lokala gravitationskraften f&rorsakade accelerationen
vid fritt fall.

Volymiteten, Vg definierad som volymen per massenhet, har dimensionen av
1dngd i kub per massenhet [L3'M—¥]. Denna definition visar att volymiteten
dr inverterade virdet av densiteten, p . Enhetsbeteckningen &r m3/kg.

Densitetstalet, d fSrut bendmnt specifika vikten, anger férhallandet

S’
mellan densiteten av en viss substans och densiteten av en normalsubstans.

Dimensionen Hr [i] och densitetstalet alltsi sortldst. Vanligen viljes som



normalsubstans vatten av +3,98 ©C. Eftersom den relativa densiteten varie-—
rar med temperaturen bOr denna anges. Anvindningen av densitetstalet bor
helst undvikas (SIS, 1988).

1.2.3. Densiteten hos en gas. Gaskonstanter

Tyngddensiteten hos en ideal gas fds genom kombinering av Boyles och
Charles lagar. 1 termer av tyngddensiteten fas, om en mol av gasen betrak-
tas, "tillstandsekvationen”

Y =g p/(Ry"T) 1.3

ddr p #r absoluta trycket (kraft per ytenhet) i pascal (newton per kvad-
ratmeter), T termodynamiska temperaturen i kelvin, och Ri individuella
gaskonstanten (energi per massenhet och kelvin). Tillstandsekvationen kan

ocksa skrivas

Den individuella gaskonstanten for en viss gas gidller 1 strdng mening
endast om denna gas #r ideal. Tillstandsekvationen gdller emellertid £0r
de flesta berzZkningar med tillrdcklig noggrannhet vid vanligt fdrekommande

tryck och temperatur.

Tilldmpningen av Avogadros postulat "att alla gaser vid samma tryck och
temperatur har samma antal molekyler” mojliggdr berdkning av en moldr gas-

konstant, Ry -

Vi studerar tva gaser, som har individuella gaskonstanterna R 4 och Ry
9 b

samt densiteterna p; och p,. Trycket och temperaturen #r desamma hos bada

gaserna, och kan betecknas p respektive T. Dividering av de bigge gasernas

tillstandsekvationer ger

p/(py T Ry

P/(PQ'T) Ri’z
eller

02/P1 = Ry /Ry o

Enligt Avogadros princip méste emellertid densiteten hos en gas vara pro-—
portionell mot gasens molmassa, dvs pz/pl = Mz/Ml, ddr M; och M, dr res-
pektive gasers molmassor (i kg/mol). Kombinering av detta samband med det
nirmast foregdende ger M,/M; = ]L7\:.L91/E{i,2 eller

M].'Ri,l =M2.R1‘_,2 ].-5

Med andra ord, produkten av molmassan och individuella gaskonstanten Ar

1:



densamma fG6r alla gaser. Produkten bendmnes molira gaskonstanten (allminna

gaskonstanten), Ry+
Virdet pa Ry: 8,3143 J/(mol<K) = 8314,3 J/(kmol-K)

1 mol Hr substansmdngden i ett system innehadllande 1lika manga systemele-

ment som det finns atomer i 0,012 kg av nukliden 12C.
Tillstandsdndring Karakteristikum

Isokor Volymen konstant

Isobar Trycket konstant

Isoterm Temperaturen konstant

Adiabatisk Inget vdrmeutbyte sker med omgivningen

[1lustrativt exempel 1.1

Berdkna tyngddensiteten, Y = p-g, volymiteten, Vg och densiteten, p, hos
koldioxid (COZ) vid 100,0 °C och atmosfirstryck (101,3 kPa = 101,3 kN per
mz). Utgd fran 1 mol av gaset.

Losning: C:s relativa atommassa = 12, O:s relativa atommassa = 16,

——————— relativa molekylmassan for CO, 12 + 2 x 16 = 44 och molmassa
for CO, = 0,044 kg. Eftersom Ry = M'Ry erhdlles 8,3143 = 0,044°R;
och R, = 189 J/(kg-K) = 189 m?/(s% k).

Il

Vi har ocksa att: p/(R;~T) eller Y = pg = g-p/(Ri-T)

Y = 9,82 x 101300 _ 14 105 n/p?
189 x 373,15

o= =14105 _ 1 435 kg/m3 vy=L=_1 =0,696 m/kg
g 9,82 p 1,436
1.2.4. Nagot om g—virdets variation

Accelerationen vid fritt fall (tyngdaccelerationen), g, varierar med lati-
tuden och htjden Over den s k geoidytan. Om man bortser fran eventuella
tyngdfdltsanomalier fSrorsakade av inhomogeniteter i jordellipsoidens ma-
teriella uppbyggnad, sa gidller att g vid geoidytan, dvs populidrt uttryckt
ungefdr vid havsytans medelniva, #dr 9,7803 m/s2 vid ekvatorn och 9,8323
m/s2 vid polerna. Vid geoidytan dr g lika med 9,8154 m/s2 pad den latitud
dir Smygehuk ligger och 9,8255 m/s2 pa den latitud ddr Kilpisjaure (Tre-
riksriset) Hr beliget, varfdr ett 1dmpligt medelvirde pd g for Sverige bor

1:
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vara 9,82 m/sz. For vissa definitionsindamil anvindes det internationella
standardvirdet, 9,80665 m/sz, pad g.

For g-vdrdets variation med latitud och hojd ger Moritz (1980; 1982) en
formel som kan skrivas pa foljande vis:

g = Cl'(l + cz-sinz(x + c3.sin22 a) +

+ (a + chesin®a)oh + cgeh? 1.6
dir @ star for latituden i grader och h f8r hdjden Gver geoidytan i meter.
Konstant och koefficienter har nedanstiende virden

- ~3,0877+1070

¢y = 9,780327 a =
¢y = 5,3024-107° cy = b,4e1077
cy = -5,8:107° cg = 7,2:10713

1.3. SAMMANTRYCK PARHET, ELASTICITET

Vitskor och gaser (dvs flulder) dr elastiska media, dvs de Hr reversibelt
kompressibla. Liksom for fasta elastiska material, t ex stal, definieras
en elasticitetsmodul. Den fluidala elasticitetsmodulen hdnfores till voly-

men.

Forloppet av en elastisk sammantryckning framgar av figur 1.3. Den vidnstra
bilden fUrestiller en cylinder med pistong och en innesluten fluid med
volymen V;. Cylindern och pistongen antas vara fullstdndigt stela. An-
bringandet av en kraft, F, pi pistongen kommer att 8ka trycket, p, 1 flui-
den och ddrmed minska volymen. Genom att pricka av p mot V/Vl far vi vins-—
tra bildens relation mellan belastningstryck och kompressionskvot. Flui-
dens elasticitetsmodul i en godtycklig punkt pad kurvan definieras som kur-—
vans lutning 1 punkten.

A
F
’__’\j‘
e |~ A~ -
<
=
P ===2 e i .
e .
///;1_41_!_/4' < £////’ g 1 i
A 10 é’
v 2
C;;; i K;;: e 1-
) Y]
7777 E E
=
5] N
1 ~ >

Belastningstryck = F/A (Pa)
Figur 1.3
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Saledes

E = - dp = - 1 1.7
dV/Vl dv

Kurvans avtagande branthet med stigande tryck visar, att ju mer fluider
pressas ihop, desto svarare blir det att pressa samman dem ytterligare, en
logisk konsekvens av att mellanrummet mellan molekylerna minskas. En
fluids elasticitetsmodul dr ej konstant utan Bkande med stigande tryck.

Den schematiska kurvan i figuren #r tillHmpbar pa bade vitskor och gaser.
Betrdffande vHtskor Hr man vanligen bara intresserad av kurvdelen nHra
V/V, = 1. Elasticitetsmodulen for 20,0-gradigt vatten, 2,20 GPa
(2,20-109 Pa), kan utan stdrre fel anvindas for tryck upp till 10,0 MPa
(10,0-10% Pa). Se vidare Bihang 1.1.

1.4. ANGTRYCK

Over varje given, icke gasformig substans utbildas ett med temperaturen
stigande angtryck, betingat av att ett visst antal molekyler av substansen
befinner sig 1 gasfas. Det angtryck som i varje sirskilt fall Hir det maxi-
malt mojliga, mittnadstrycket, #r det tryck som rader ndr gasfasen star i
jamvikt med sitt kondensat, vitskefasen. Vid en vdtskas kokpunkt iHr
trycket inuti vidtskan lika med det yttre trycket.

T dynamiska, tekniska system fdrekommer ofta att 1laga yttre tryck upp-
kommer pa vissa stdZllen. Blir trycken dir 1lika med eller kanske rentav
ldgre dn trycket inuti vitskan, sia Svergar denna snabbt 1 Anga. Fenomenet
bendmnes kavitation. Detta kommer att behandlas mer ingaende i samband med

genomgAng av pumpteorin.

i.5. VISKOSITET

1.5.1. Dynamisk (absolut) viskositet

1 samband med verkliga fluiders rorelse kan tva friktionsberoende
(viskositetsberoende) stromningstillstdnd sdrskiljas. Det fOrsta innebir
en jdmn rdrelse 1 vilken fluidelement eller fluidpartiklar tycks glida
over varandra 1 lager eller laminae; stromningen bendmnes laminir. Det
andra stromningstillstandet karakteriseras av en slumpmissig eller kaotisk
rérelse hos individuella partiklar; virviar av olika storlek upptrider.

Denna stromning kallas turbulent (jfr Sandsborg & Bjerketorp, 1993).

Vi studerar den laminira rdrelsen hos en verklig fluid l3ings en fast av~

eransning (fig. 1.4).
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Figur 1.4

Observationer visar, att medan fluiden har en bestimd hastighet, v, pd ett
arbitrirt avstand fran den fasta avgrinsningen, sa Hr hastigheten lika med

0 vid denna. Hastigheten Skar med tkande avstdnd fran avgrinsningen.

Dessa forhallanden #r summerade i hastighetsprofilen i figur 1.4, som
illustrerar olikheten 1 rdrelse mellan godtyckliga, parvisa, varandra nir-
liggande skikt.

I figuren visas tva siddana skikt mer ingdende. Bada har den differentiella
tjockleken dy. Det undre lagret rdr sig med hastigheten v, det Yvre med
hastigheten v + dv.

Tva partiklar i figuren, 1 resp 2, vilka pabdrjar sin rSrelse pa samma
vertikala linje, ror sig olika stridckor, d; = vdt och d2 = (v + dv)dt, pa
den infinitesimala tiden dt.

Fluiden blir saledes deformerad, eftersom den linje som fdrbinder de punk-
ter ddr partiklarna 1 och 2 i varje bestdmt Ogonblick befinner sig i far
en Gkande lutning och ldngd nd#r t Okar.

I fasta kroppar dr den av skjuvning orsakade pakimmingen proportionell mot
den manifesterade tSjningen —~ den relativa t8jningen av fasta kroppar Hr
(dy - dl)/dy = dvedt/dy = (dv/dy)dt.

En fluid sitter sig emellertid i rdrelse (strommar) vid minsta pakdnning
och resultatet av en kontinuerligt verksam, konstant pakdnning blir en
odndlig tdjning. Ndr det gdller strdmningsproblem som r8r fluider dr det
£81jaktligen ldmpligast att relatera pakinningen till graden av tdjning.

Det #r tydligt att en friktions- eller skjuvspidnningskraft existerar
mellan fluidlagren. Denna kraft kan uttryckas med ett "spiEnningstal”,
skjuvspidnning, per ytenhet av kontaktarean.
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Sk juvspdnningen, betecknad, 7T ("tau”), har f&r lamindr (icke turbulent)
stromning (i vilken viskositeten spelar en dominerande roll) befunnnits
vara proportionell mot graden av relativ tdjning (deformation), dvs till
hastighetsgradienten dv/dy, med en proportionalitetskonstant, n ("eta™),
staende som uttryck f3r dynamisk (eller absolut) viskositet. Siledes

r=,7£1_.‘1 1.8
dy
Skjuvspdnningskraften dr TrA.

Alla verkliga (reella) fluider dr viskBsa och uppvisar fdljaktligen vissa
friktionsfenomen nir strdmning upptrider.

Viskositeten orsakas av kohesion mellan vdtskepartiklarna och av utbyte av
molekyldr rorelsemidngd mellan fluidskikten. Effekterna av viskositeten
framtrdder vid vHtskerOrelsen i form av tangential- eller sjuvspdnningar
mellan de olika skikten.

Ekvation 1.8 dr grundldggande for snart sagt alla problem vari flddesmot-
stand upptrider. Det dr dirfsér pa sin plats att i ndgra punkter nHrmare

kommentera dess innebSrd och begridnsningar.

(1): Franvaron av tryckparameter i ekvation 1.8 visar att bade T och n ar
oberoende av tryck, och att friktion i fluider Hr helt artskild fran
friktion mellan rSrliga fasta kroppar, dir ju tryck spelar en stor
roll.

(2): En odndligt liten skjuvspinning kommer att fOrorsaka strdmning, ef-
tersom anbringade tangentkrafter maste astadkomma en hastighetsgra-

dient, dvs en relativ r6relse mellan nirliggande fluidskikt.

(3): Ddr dv/dy—=>0 och T=0 kommer skjuvspinningskrafterna i en viskds
fluid i vila att bli noll, oavsett storleken pi 7n- Detta bekrdftar
att wuteldmnandet av skjuvspdnningen vid analysen av figur 1.2 HEr
tillaten.

(4): Hastighetsftrdelningen kan ej ha ndgon tangent som sammanfaller med
en fast avgrinsning, eftersom detta skulle leda till de fysikaliska
orimligheterna att savidl hastighetsgradienten invid avgrinsningen som

skjuvspdnningen mellan fluiden och grinsytan blir odndliga.

(5): Ekvationens giltighet #r begridnsad till icke turbulent (lamindr)

fluidrSrelse och till s k newtonska fluider (se nedan).

(6): Av vikt vid anvindningen av ekvation 1.8 3r ocksd det observerade
forhallandet att hastigheten vid en fast avgrinsning #Ar noll. Det

forekommer alltsd ingen glidning mellan fluid och fast grinsyta.

1:
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Deformeringsgrad, dv/dy

~— T, ———»] Skjuvspdnning, T
< 11 >

Figur 1.5. Principiella samband mellan skjuvspinningens storlek och t&j-
ningen (deformeringen) hos olika typer av vitskor. Efter
Vennard & Street (1976).

Ekvation 1.8 ben#mnes Newtons viskositetslag. De fluider som fdljer denna
lag kallas newtonska. Andra fluider benidmnes icke newtonska, till vilka vi
strax skall aterkomma.

Ekvation 1.8 kan grafiskt Askadliggdras med en rdt linje genom origo i ett
rdtvinkligt koordinatsystem. Linjen har lutningen N . Denna grafiska bild
ingar 1 figur 1.5. I figuren betecknar dv fdrskjutningen per tidsenhet och
dv/dy graden av tdjning (deformering) per tidsenhet.

Rheologi, som dr ldran om icke newtonska fluider, behandlar plaster, blod,
suspensionevr, mélarfirger, fOdodmnen m m, vilka flyter, men vars mot-

standskarakteristika ej definieras av ekvation 1.8.

Relationen mellan T och dv/dy f£or tva typiska plaster framgdr av figur
1.5. Den visentliga (mekaniska) skillnaden mellan newtonska fluider och
plaster #r som synes den begynnelsesk juvspinning, Ty, som maste Overvinnas
innan stromning begynner. Ytterligare ett par kurvor (1 och 2) foSrekommer
i figur 1.5. De representerar tva icke newtonska fluider av annat slag.
Det handlar hdr om suspensioner och polymera 1Jsningar. De rvrelationer,
korresponderande mot ekvation 1.8, som gdller f6r ideal plast, verklig
plast samt kurva (1) och (2) &Er
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* T T =y QX., T > 7y; Ideal plast (t ex oljefdrg och tandkrim)
dy

%k T Ty = k»(QX)n, T > Ty5 Verklig plast
dy

Kk =k (@D 5 <1y Kurva (1)
dy

n> 1; Kurva (2)

For den sistnidmnda potenslagsrelationen (***) gdller att

k(A = 5 AV gy

dy dy

k. (dvyn

7] dy _ k'(gl)n"‘]_

dv dy
dy

Viskositeten 7:s dimensioner ir kraft ganger tid genom area, sdsom framgar

av fojande hidriedning:

b e
Qs
<

jaW

B |
<

n 9Y |, som dimensionsmissigt ger

"

I
sy
rrf
(%]
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e
i
r——
'*1'1
N
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i
{ rry
—
=
%)
| SE—— ]

For storheten 7 fas i SI-enheter

7)=E'_S_=Paas
m2

och i CGS-enheter

n=dyn-s - pois

cm

Mellan enheterna fOr dynamisk viskositet i SI och CGS gdller £31jande sam-
band

1 dyncs - l 10 N'S - 10‘—1

1 pois = Pa-s

1:
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For den dynamiska viskositeten hos vatten gdller approximativt Poiseuilles
snart 150-ariga ekvation

-3
) = 1,78 - 10 (Pa.s) 1.9

1 + 0,0337-t + 0,00022.¢2

ddr t H#r temperaturen i °C.

En noggrannare angivelse av storleken av den dynamiska viskositeten hos
vatten kan erhallas med hjdlp av ekvationerna 1.10a och 1.10b. Ekvation
1.10a gdller i temperaturintervallet 0,0 °C < t < 20,0 °C och #r en 1litt
modifikation av en formel publicerad 1 Hardy & Cottington (1949). Ekvation
1.10b gdller vid temperaturer mellan 20,0 °C och 100,0 °C. Den dr deduce-
rad fran en formel given av J. F. Swindells (citerad i CRC, 1979).

£, (0
= 10 Pa:s 0,0 <t < 20,0 °c
1.10a
“1
fl(t) = + 33
2
al + Cz'(t - 82) + C3' (t - 32)
cqp = 1301; cg = 8,1855; cq = 0,00585;
a; = 998,333; a, = 20,0; ay = -4 ,302305
£,(t)
=10 Pa:s 20,0 < t < 100,0 °C
cA-(a2 - t) + CS'(t - az)2 1.10b
fz(t) = + 85
t + 84
cy = 1,3275; cg = -0,001051;
a, = 20,03 a, = 105; ag = -3,00

Viskositeten fOrdndras starkt med temperaturen, men temperaturvariationer-
na har en motsatt effekt pad viskositeten hos gaser dn hos vidtskor, beroen-
de pa gasernas i fdrhadllande till vHtskornas fundamentalt avvikande inter-
molekyldra forhallanden.

I gaser, ddr den intermolekyldra kohesionen vanligen kan f8rsummas, beror
sk juvspinningen, v, pa ett utbyte av rbrelsemingd mellan glidande skikt,
fororsakad av molekyldr rOrelse, riktad vinkelrdt mot stromningsrikt-
ningen. Gasmolekylernas slumpmdssiga rdrelse f0r dem tvirs strdmningsrikt—
ningen frén lager med en hastighet till lager med en annan hastighet.
Molekyler, som lidmnar ett skikt med 1&g fart kolliderar med molekyler 1
ett skikt med hogre fart. Vid kollisionen tenderar rorelsemingdsutbytet
att paskynda de langsammare molekylerna och sakta farten hos de snabbare.
Nettoeffekten blir en tydlig skjuvspdnning, som medverkar till att reduce-
ra hastigheten hos det snabbare skiktet. Motsatsen intrdffar, ndr en mole-

1:
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kyl fran ett snabbare lager kolliderar med en molekyl fran ett langsamma-—

re. Eftersom denna molekyldra aktivitet Okar med stigande temperatur,
kommer sk juvspdnningen, och sdledes Hven viskositeten, hos gaser att Oka
med temperaturen (fig. 1.6).

I viatskor Hdr det rdrelsemidngdsutbyte, som fOrorsakas av den molekyldra
aktiviteten, litet 1 fdrhdllande till effekten av de kohesiva krafterna
mellan molekylerna, varfdr skjuvspdnningen, 7, och den dynamiska viskosi-
teten, 7, fridmst Hr beroende av storleken hos dessa kohesiva krafter, vil-

ka tenderar att halla ndrliggande molekyler 1 bestdmda ligen relativt till

varandra, och att motverka relatlv rdrelse. Eftersom dessa krafter snabbt

avtar med stigande temperatur, minskar viskositeten hos vidtskor alltefter—
som temperaturen stiger (fig. 1.6).

’ P e T B SUNON WU S e -— ; oo e - .;A.o- | - ;,
000 o o e "}’”'{“t ' }\ _ . = WF_, -1 N Y AN B 1T
T Giycerin /\\ - -
7 100 -1 el I s T S ol il s
m I O B —
- . B (R N0 R B I — 27 [ O _
S - e B - S OO SR SN S S N
m e
o B R S SN S O SN I i o -
o \\ dobl B I O O O L]
X
& \\ | crude oil
10 ] C(rd. =086) I 11
T N T N U s [ I O ]
. A S SN Y N ~1-
S O U S O < |
J —
—- Marcury I B s
IC—Frwn-IZ ~N ::::“/‘ S
=L 1 RSN - T
e T ™ S - = Ethyl alcoho! S Vg R
Banzene — = —tzrt— | : r\:-}—‘Cirbon fetrachioride | | |
\\\{\ \\\\N:\\\\/ Water
L ]
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O, - B o S e . -
. S, — et~} —
-+ Nitrogen & +—t R
-1, Carbon monoxide 7/“' Helium Oxygen
J2
— 1y ] S e B O B -
SRS e rANNNENEEEE ==
00! e e e S B =t 74
- _‘{_ i
AN NN 4l o 4 I T
—-1—31Carbon dioxide 7.}‘,_ Mathane { { 1. - Hydrogen J( _-Stoam7- b
| OV SO I I | S N | | S T N | Lot
-20 (o} 20 40 60 80 100 120

Temperature, °C

Figur 1.6. Den dynamiska viskositeten hos nagra vanliga fluider. Ur

Vennard & Street (1976).
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Tllustrativt exempel 1.2

In vdtska strommar enligt nedanstdende figur. Vitskan har en absolut vis-
kositet, 5, av 0,0479 Ns/m2 {= Pa¢s). BerZkna hastighetsgradienten dv/dy

och skjuvspidnningen 7 under antagande att hastighetsfdrdelningen dr rit-

linjig-
ylt
< 114 m/s >
A R R
e e
0,0750m
v
Ve 7/ 4 / 4 /

Losning: Relationen mellan hastighet, v, och avstand, y, blir

_ 1,14
0,0750

y = 15,2+y

Vi differentierar och far
dv = 15,2-dy,
dvs hastighetsgradienten

v = 15,2
dy

DA fas enligt ekvation 1.8,

T=qgdv att
dy

T = 0,0479 x 15,2 = 0,728 Pa




1.5.2. Kinematisk viskositet

Den kinematiska viskositeten, p ("ny"), definieras sidsom kvoten mellan den
dynamiska (absoluta) viskositeten, 7, och densiteten, po dvs

p = gv 1.11

Dimensionsuttrycket blir [LZ-T—ll, eftersom

(][] o] e [
- ] -] - 2]

L LM T

Enhetsbeteckningen i SI for den kinematiska viskositeten, ,, ir mz/s. CGS-
systemets enhetsbeteckning f6r v #r stok (St). Det gir 10 000 St pa
1 mz/s. 10 000 kallas i "ldrda sammanhang"” en myriad. DErfOr har det fore-
slagits att m2/s skall kallas myriastok (jfr myriameter = 10 000 m).

I temperaturintervallet fran 0,00 °C till 35,0 °C kan den kinematiska vis-
kositeten skattas enligt Gregorig (1933)

¢, cg cg ci
12 =< + - + )'CS 1'12
gyt (g + )2 (g +0) (g + cget)?
med ¢ = 3,262 cg = 1,00107°
C2 = 9,795 C6 = ]_0,0
cy = 12,05 t, = 25,0
cy = 2,277

t star f8r temperaturen i °C.

F6r temperaturer Sver 35,0 °C upp till 100,0 °C kan den kinematiska
viskositetens storlek skattas enligt Bjerketorp (1974)

a
v = 1'13

L+ byt + byt \fo+ b3.t2 + b4.t2\/?+ bS't3

med a = 17990-107%0 by = 256751078
by = 35418.107° b, = 21068-10710
by = ~29882.107° bg = =97070.107 1

Aven hir stdr t f5r temperaturen i °C.

1:
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1.6. YTSPANNING. KAPILLARITET

Den spinningseffekt som upptrdder i vitskeytor, ndr dessa kommer i kontakt
med en annan fluid (vitska eller gas), Hr beroende av de intermolekylidra
kohesiva och adhesiva krafternas relativa storlek.

Dessa krafter dr dominerande i problem som sammanhinger med:

1) en vitskas kapillira stigning i smala halrum (ror),

2) bildningen av bubblor,

3) uppldsningen av vitskestrilar,

4} droppbildning och

5) tolkningen av resultat erhillna med sma& modeller av stdrre proto-—
typer.

I en fri vitskeyta i kontakt med atmosfiren ir den kraft liten som drar
vitskemolekyler fran ytan, pd grund av att det #r relativt fa molekyler i
angan ovanfdr vitskeytan. Inme i vitskan Hr de intermolelkylira krafterna
(attraktion och repulsion) balanserade i alla riktningar. FOr vitskemole-
kyler vid ytan ir emellertid inte de kohesiva krafterna fran det ndrmast
underliggande lagret kompenserade av krafternma fran ett identiskt lika
ovanforliggande skikt.

Detta tillstand medfdr, att ytmolekylerna kraftigt dras till ett 1lHgre
skikt och Hven till varandra. Ytan uppfdr sig som om den vore en membran,
dirav namnet ytspdnning. ("Membranspinning” hade varit ett #nnu askadliga-
re namn.)

Att behandla en vitskeyta som om den vore en membran i stand att vidmakt-
halla spdnningar 3r en analogi, allmidnt anvind vid teoretiska behandlingar

av ytspdnningsfenomen.

Ytspanningen, O ("sigma”), ir den kraft varmed en vitska per ldngdenhet av
sin ytas begrinsningslinje strdvar att dra sig samman. Dimensionen &r
LF-L_IJ = [M-L-T‘zoL“l;[ = LM~T_2J. Enhetsbeteckningen ir N/m.

Eftersom ytspdnningen #r direkt avhingig intermclekylZira, kohesiva kraf-
ter, minskar dess storlek med stigande temperatur. Ytspdnningen ir ocksa
bercende av vad, fast kropp eller fluid, vitskeytan stdr i kontakt med.
Ytspdnningen anges vanligen som kontakt vitskeyta-luft.

Vi skall nu med hjdlp av figur 1.7 studera ett litet vitskeelement, dx.dy,
med en dubbelkrdkt yta vars radier Er R, och R,.

Tydligen maste en tryckdifferens (pi - po) atfslja ytspinningen f0r att
elementet skall vara i statisk jimvikt.
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Ett samband mellan tryckdifferensen och ytspinningen kan hirledas ur denna
jdmvikt genom att sitta XLF = 0 for de kraftkomposanter, som dr vinkelridta

mot elementet. Alltsid
(pi - po).dXody = 20.dy.-sina + 20.dx-sinf

dir & och B Hr sm& vinklar. Nu Hr emellertid singa = dx/2R1 och

sinB = dy/ZRz, varfor substituering ger

20,984y 4 95, dx-dy
2R, 2R,

(py = py)edx-dy

eller

P; = Py < g,(l_. + L) 1.14
R R
1 2

Ekvation 1.14 benZmnes Laplaces ekvation efter den franske astronomen och
matematikern Pierre Simon de Laplace (1749-1827). Jir de Laplace (1806)
och Grimsehl & Tomaschek (1944) eller Grimsehl & Schallreuter (1965).

Med hjdlp av denna ekvation kan det av ytspinningen fororsakade trycket 1
sma droppar eller smala strdlar bertdknas. Tikasa kan man skatta stigningen

i kapilldira halrum.

For en sfirisk droppe idr Ry = Ry, f8r en cylindrisk strale idr en av krok-

ningsradierna odndlig, medan den andra 3r stralens radie.



For det cylindriska kapilldra rdret { figur 1.8 (vitskeytan antas vara en

sektion av en gfir) Hr Py =~ p—g-h, Py = 0 och Py ~ Py, = p-R-he

\\—L——')/ —_—

Flgur 1.8

Vi har ocksi att R1 = R2 = R och cos¢y = r/R. Substitution i ekvation 1.14

ger
pgh = ‘L(1-+ l) =22
R R R
Da emellertid
R = T
cos ¢
fas
{)‘g‘h = 2(7' COG()
T
eller
h = 20.co860 1.15
P‘g.r

Resultatet ovan ger upphov till flera fragor. Vilken betydelse har vinkeln
0, vilka begrdnsningar gidller €6r ekvationen och hur kan den experimen-

tellt verifieras.

Vinkeln # ("teta”) Hr den s k randvinkeln (kontaktvinkein), dvs den vinkel
som vitskeytan under de for. varje sdrskilt tillfdlle riddande forutsdte-
ningarna bildar mot den fasta viggen eller helt allmint mot grHasytan av
ett annat medium. Under optimala betingelser sammsnfaller ¢ med den s k
befuktningsvinkeln, ¢ ("f1"). Under vdtande villkor dr #< ¢, medan det
under fcke vdtande premisser gidller att 6> ¢. Se vidare Andersson (1960)}.

Ur antagandet om en sfHrisk vitskeyta frampdr att giltigheten av ekvation
1.15 Hr beprdnsad ti1l mycket smala rdr. I grova ror kommer viitskeytan att

starkt avvika fran den sfiriska formen.



Figur 1.9. beskriver de fodrhdllanden som uppstdr nir vatten respektive
kvicksilver star i kontakt med vertikala glasytor.

Glasyta——
s
—— 90 Glasyta——}/
\V4 .
Vatten
N =130
<
. 7 \
Kvicksilver - \\
/
/
Figur 1.9

Kvicksilvermolekylerna Hger tydligen en stérre affinitet till wvarandra
(kohesion) #n till glas (adhesion), medan forhallandet ir det motsatta for
mediaparet vatten och glas.

Fastdn karaktdren av dessa molekyldra vixelverkningar ej dr helt klarlagd,
har man mdtt befuktningsvinklarna och funnit att dessa for rena substanser
dr som figur 1.9 visar.

God experimentell Odverensstimmelse med ekvationen 1.15 fas fr smala rér
(d < 5,0 mm) fOSrutsatt att vitskor och rOr Hr extremt rena. I praktiken
forekommer emellertid ej sadan renhet, varfdr h blir avsevirt mindre Hn

det virde ekvationen ger.

DA det gHller mitning av tryck bdr man anvinda sid grova ror att effekten

av kapillariteten kan {f8rsummas.

Ftt intressant exempel pa kapillir verkan Hr det fenomen som gir under
bendmningen skenbar eller falsk kohesion. Vi skall diErfor uppehidlla oss
nagot vid detta.

Om t ex tvad sfiriska korn doppas 1 en vitska pA sA sdtt att kornen berdr
varandra, bildas runt berdringspunkten en vitskefylld, katenoidformad ring
(fig. 1.10).
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s s g =
pe)

x

Figur 1.10.

I x-axelns riktning verkar en kraft, ¥, definierad av uttrycket:
F =2n.ho (newton)
Vi l8ser ut h med ledning av figur 1.10

(R + 1)% + R® = 4% RZ + h? + 2R.h + R? = 4R’

i

2

+ 2R+h - 2R% = 0

h = - R(i)\/RZ + 2R? = R-(y3 - 1) (meter)

Uttrycket f8r F blir alltsé

h

F=2n-({y3-1) 0 .R 4,600.6.R (newton)

Uttrycket falsk kohesion hirror fran forhdllandet, att t ex fim sand vid
en viss fuktighetshalt sammanhdlles av kapilli#ra krafter. Om man sedan
Okar vattenhalten Over en viss gridns upphOr kohesionskraften plitsligt,
beroende pi att de sammanhdllande membranerna firsvinner.

Den nu beskrivna falska eller skenbara kohesionen forekommer dock ej hos
s k kohesiondra jordarter, t ex lera.

1:22



Tllustrativt

exempel 1.3

Vilken diameter mAste en droppe (20,0 °C) ha fsr att trycket inom den
skall vara 1,00 kPa stdrre #n pa utsidan. Vatten har vid 20,0 °C en yt-—
spianning av 0,0728 N/m.

Losning: Ekvation 1.14

= (J'-(_l_.. + }__)
Ry Ry

=R, p; -p,=1,00010° och o =0,0728 N/m

- 0,0728 x 2
R

= 2% 0,0728 . 5 0001456 m
1000

= 0,291 mm 0,3 mm

Py 7 Po

ser foOr
R1=R2
1000
R
d
Illustrativt

exempel 1.4

RBerdkna den
maximalt kan

h$jd till vilken en vdtska, som #r vitande gentemot glas,

stiga i en Oppen, kapliliHr spalt.

Losning: Vi utgar fran ekvationen 1.14, dvs

AP

AD = pi — po = P.g—h =% eller h =

=py mpy = o+l
Ry Ry

For den kapillira spalten i vidstaende
figur ddr vdtskeytan antas vara en
sektion av en cylinder, giller att
P, =~ Vh, py = 0 och py - p, = }:h.

I ekvation 1.14 kan vi s3tta R; = R.
R, blir did lika med oo, vilket medfdr
att 1/R? = 0. Vi far da att

B

Infores randvinkeln, ¢, erhalles
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cosfl = r/R, R = r/cos@ .
h = v-cos ¥
L)-g.r
1.7. VATTNETS MOLEKYLARFYSIK
1.7.1. Intermolekylidra krafter

Vattenmolekylen (H,0) bestar av tva viteatomer (2H+) och en syreatom (02—}
hopkopplade genom s k kovalenta bindningar (atomernas kovalenskrafter har
hdEr markerats med plus— respektive minustecken). Med kovalent bindning
forstas att ett elektronpar delas mellan tvA grundimnen, sdsom illustreras
1 figur 1.11 (syreatomen har 8 elektroner).

[e} o
H 1'0"_! 0 °
19} o
|
LO (o Iy
H
Figur 1.11 Figur 1.12

De kovalenta bindningarna bildar vinkeln 105° med varandra (fig. 1.12) och
avstandet mellan en viteatom och syreatomen Hr 0,96'10_10 m.

Vattenmolekylen dr en mycket stabil bildning. Dissociationen, dvs jonbild-
ningen, styrd av jiamviktsvillkoret [}ﬂj-[OH~]/[H2q1 - 10714
liten, men #nd& av fundamental betydelse for vattnets deltagande i olika

, 4dr mycket

kemiska reaktioner. 1,00 m3 vatten innehaller bara 0,10 mg H+—joner och
1,7 mg OH -joner.

Den molekyldra attraktionen (kohesionen) fOrstirkes om atomerna inom mole-
kylen (sisom t ex hos vatten) har bestdimda ldgen genom riktade kovalenta
bindningar, detta pa grund av att de positiva och negativa laddningarna

far atskilda platser inom molekylerna. De senare sHgs da vara "polira” och

verkar som korta "dipoler” med en negativ och en positiv ZEnda.

Attraktionen till andra molekyler fOrstdrks ytterligare genom fOrekomsten
av s k "vidtebryggor”. Dessas uppkomst antas bero pi att viteatomen i kova-

lent bindning delar sin enda elektron med en annan atom inom molekylen.
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Vattnets sdrpriglade egenskaper kommer sig alltsa i hog grad av de mycket
starka intermolekylidra krafter som orsakas av vattnets stora polaritet och

stora fBrmaga att bilda vitebryggor.

1.7.2. Isens kristallstruktur

Molekylfixeringen i is sker under medverkan av vitebryggor. Fran var och
en av de tva viteatomerna i en bestimd molekyl utgdr en sidan brygga till
syreatomerna i tva nirliggande molekyler, medan molekylens syreatom bindes

genom vitebryggor fran tvd andra molekyler.

Molekylen blir fixerad genom fyra bryggor; tvd “utgdende” fran de egna

vdteatomerna och tvd “inkommande™ till syreatomen.

Bryggorna #dr “riktade” pa samma sHtt som de kovalenta bindningarna inom
molekylen och bildar alltsd vinkeln 105° med varandra. Tinkes molekylen
forlagd till mittpunkten av en tetraeder, si& Hr bryggorna utstridckta mot

tetraederns fyra horn (fig. 1.13).

Figur 1.13

Fn iskristall dr uppbyggd pa si sitt att tetraedriska element Hr placerade
med hSrnen mot varandra. Detta medfdr vid "normala” temperaturer ett hexa-

gonalt system med luckor eller haligheter.

Tskristallen far en "8ppen” struktur och en densitet som #r mindre #n den
vattnet har i flytande tillstand.

Vattnet har sin stdrsta densitet vid +3,98 °C, och n¥r temperaturen s jun-
ker under +3,98 °C pabtrjas molekylfixeringen med Okande volym som fo1id
(strukturen "Oppnas”). Nir frysning skett Hr molekylfixeringen avslutad

och vattnets volym har dkat med cirka 9 7.



Den kraftiga volymdkningen vid frysning Hr en egenskap som vattnet Ar
ensam om. Isarna f&r stor betydelse fOr naturens virmehushallning och
"spriangningen” vid isbildning medverkar till uppkomsten av de 1ldsa jord-

lagren.

Vitebryggorna i isens kristallstruktur &dr relativt svaga bindningar, vilka
brister vid starkt tryck. Detta forhdllande dr avgdrande for glacidrernas

fSrméga att rora sig som plastiska massor.

1.7.3. Vattnets termiska egenskaper

I regel stir frys— och kokpunkt hos Hmnen med likartad molekylstruktur i
s3dan relation till varandra, att #mnen med higre molekylvikt behsver hig-
re temperatur for att byta tillstandsform (t ex fran vitska till gas ellerx

fran fast till flytande fas).
Jimfdres vatten med H,S (divdtesulfid), H,5e (diviteselenid) och HyTe

(divitetellurid), finner man att dess fryspunkt och kokpunkt egentligen
borde ligga ungefdr vid -90 °C respektive —70 O°c (fig. 1.14).

Temperatur ( °C)
100 ®

- \ Kokpunkter

0 -
-70 -
=50 r o DE— Fryspunkter

1 i i 1 i 1 !

0 18 34 50 80 100 129 150 Molekylvikt
HO HS H, Se H2 Te Amne

Figur 1.14



Figur 1.14 visar att fryspunkten respektive kokpunkten for vatten i verk-
ligheten ligger avseviart hogre #n vad man kunde {Orvinta, vilket beror pa
de starka intermolekylira krafterna. Det krivs stark molekylarrdrelse, dvs

héig temperatur, for att fasomvandling skall kunna ske.

De starka intermolekylira krafterna i vatten medfdr ocksid att dess speci-
fika sm#ltentalpi, specifika angbildningsentalpi och specifika virmekapa-

citet dr avsevidrt stdrre dn for andra dmnen | naturen.

Vattnets speciella termiska egenskaper i forening med det faktum att det
ir det enda Hmne i naturen som vid vanligt fOrekommande temperaturer upp-
trdder i alla de tre tillstanden, fast, flytande och gasformigt, gir att
vattnet Ar den i sdrklass viktigaste bufferten mot temperaturvidxlingar.

1.7.4. Vattnets dielektriska egenskaper

Positiva och negativa laddningar kan, som redan ndmnts, ha olika lidgen
inom vissa molekyler. Dessa molekyler benimnes dipoler, och som matt pa
polarisationen anvindes begreppet dipolmoment, dvs laddningarnas storlek

multiplicerad med avstandet mellan deras centra.

Befinner sig ett antal dipoler 1 ett elektriskt fHlt mellan tva laddade
plattor orienteras dipolerna i filtet och kapacitansen hos plattorna okar
medan attraktionen mellan dem minskar. Attraktionsminskningen 3dr bheroende

av dipolmomentets storlek.

Pa grund av sin struktur har vattenmolekylerna ett mycket stort dipolmo-

ment.
Infdres vatten mellan tva laddade plattor vkar kapacitansen och blir
omkring 81 ganger stdrre &n motsvarande virde vid vakwum {(fig. 1.15).

Okningen, som #r dielektricitetskonstanten, Hr stSrre f&r vatten #n for

nagot annat allmint forekommande Hmme.

=+ D - =
— |+ D-= +
S+ P-=

Figur 1.15
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1.7.5. Ytterligare nagra data om vatten

Volymutvidgningskoefficient i temperaturintervallet 20,0 - 100,0 °c:
0,18:1073/K
Specifik virmekapacitet, c, i temperaturintervallet 20,0 - 100,0 °C:
4,1868 kJ/(kg+K)
Specifik smdltentalpi: 0,335 MJ/kg
Specifik angbildningsentalpi: 2,26 MI/kg

Vattenangans specifika omvandlingsentalpi (latenta entalpi), 1, kan fOr
temperaturintervallet 0,0 < t £ 100,0 °C uttryckas med formeln:

597 - 0,52+t - 0,0006+t2 cal/g eller 1.16a

[
1]

2

food
|

= 2,50 - 0,00215.-t - 0,0000025-t° MJ/kg 1.16b

ddr t dr temperaturen i celsiusgrader.

Vattendngans specifika omvandlingsentalpi #r vid 100,0 O°C 1ika med
539 cal/g eller 2,26 MJ/kg och vid 0,0 °C lika med 597 cal/g eller
2,50 MJ/kg.
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1.9. BIHANG 1.1: VATTNETS DENSITET M M

Nedanstidende tabell fdrtecknar vattnets densitet, e dynamiska viskosi-
tet, 1], kinematiska viskositet, p, ytspinning, (g, och elasticltetsmo-
dul, E, vid olika temperaturer frén 0,0 °C till 100,0 °C (atmosfdrstryck).
Uppgifterna om densiteten hdrrdr fran Kell (1975), medan Svriga uppgifter
i huvudsak Zr himtade ur CRC (1979).

. P n-103 v.10° o B
(°c) (kg/m>) (Pa. s) (m%/s) (N/m) (GPa)
0,0 999,84 1,787 1,787 0,0756 1,98

1,0 999,90 1,728 1,728

2,0 999,94 1,672 1,672

3,0 999,96 1,618 1,618

4,0 999,97 1,567 1,567

5,0 999,96 1,518 1,518 0,0749 2,05

6,0 999,94 1,472 1,472

7,0 999,90 1,428 1,428

8,0 999,85 1,386 1,386

9,0 999,78 1,346 1,346

10,0 999,70 1,307 1,308 0,0742 2,11
11,0 999,61 1,270 1,271
12,0 999,50 1,235 1,236
13,0 999,38 1,202 1,203

14,0 999,24 1,169 1,170

15,0 999,10 1,139 1,140 0,0735 2,16
16,0 998,94 1,109 1,110
17,0 998,77 1,081 1,082

18,0 998,60 1,053 1,055 0,0731
19,0 998,41 1,027 1,029
20,0 998,20 1,002 1,004 0,0728 2,20
21,0 997,99 0,9780 0,9799
22,0 997,77 0,9548 0,9570
23,0 997,54 0,9326 0,9349
24,0 997,30 0,9111 0,9136
25,0 997,04 0,8904 0,8931 0,0720 2,23
30,0 995,65 0,7975 0,8010 0,0712 2,25
40,0 992,22 0,6529 0,6580 0,0696 2,28
50,0 988,04 0,5468 0,5534 0,0679 2,29
60,0 983,20 0,4665 0,4745 0,0662 2,28
70,0 977,77 0,4042 0,4134 0,0644 ,25
80,0 971,80 0,3547 0,3650 0,0626 2,20
90,0 965,32 0,3147 0,3260 0,0608 2,14

100,0 958,36 0,2818 0,2941 0,0589 2,07




1.10. BIHANG 1.2: NAGRA ALLMANNA FYSIKALISKA ELEMENTA

1.10.1. Ett urval grundliEggande lagar

Trdghetslagen: Med troghet frstar vi den av erfarenheten bestyrkta egen-

skapen hos en kropp att forbli i sitt tillstand av antingen vila eller
rorelse med ofSrdndrad hastighet, savida den ej paverkas av nagon kraft
(Newtons forsta lag; trdghetslagen).

Accelerationslagen: Rorelsefdridndringen, dvs accelerationen, dr proportio-—

nell mot den verkande kraften och riktad ldngs den ridta linje 1 vilken
kraften verkar (Newtons andra lag; accelerationslagen).

Om ¥ &r den (yttre) kraft, som verkar pd en partikel med massan m och

partikeln pd grund dirav ror sig med hastigheten ¥, si iHr

F=9 (M 1.17
dt

os > a0 .o
ddr m v kallas rGrelsemidngden.

Ar m, sdsom ofta #r fallet, oberoende av tiden blir

av >
F=m% =n 3 1.18
dt

dir A ir partikelns acceleration

Lagen om aktion och reaktion: Mot varje kraft (aktionskraft) svarar en
lika stor och motsatt riktad kraft (reaktionskraft) sid att de Omsesidigt
mellan tva kroppar verkande krafterna #r 1lika stora och motsatt riktade

(Newtons tredje lag; lagen om aktion och reaktion).

Termodynamikens forsta huvudsats

Termodynamikens s k £8rsta huvudsats lyder: Ett perpetuum mobile av fOrsta
slaget dr en omdjlighet. Hirmed menas att det icke dr m&jligt att kon-
struera en maskin som stdndigt utrittar arbete utan energlitillforsel.

Eller med andra ord: Summan av alla existerande energimidngder dr konstant.

Termodynamikens andra huvudsats

Termodynamikens s k andra huvudsats lyder: Ett perpetuum mobile av andra
slaget dr en omdjlighet. Hirmed menas att det icke dr mdjligt att kon-
struera en maskin som oavbrutet utfdr arbete, om energien skall tas fran
en virmereservoar, vars temperatur dr ldgre dn temperaturen hos de andra

kroppar som deltager i processen.

1
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1.10.2. Rraftsystem

Ett "frikroppsdiagram” for ett fdremdl - eller del av ett foremdl - visar

alla andra kroppars verkan pa fdremalet eller pa den betraktade delen dir-
av. Jordens (gravitationens) inverkan 1 sammanhanget benZmnes masskraft.

Denna #r proportionell mot f8remdlets eller foremdlsdelens massa.

Pa fOremalets yta kan dessutom verka ytkrafter (tryckkrafter). I de fall

den fria kroppen dr 1 vila eller 1 rBrelse med ofS8rdndrad hastighet, sdges
den vara 1 jamvikt.

Nir den fria kroppen inte utsdHtts for nagon acceleration maste - enligt
Newtons andra lag — i varje godtycklig riktning summan av alla kraftkom-
ponenter vara lika med noll. Likasd midste summan av alla moment kring en
godtycklig axel vara lika med noll.

Tvad kraftsystem dr ekvivalenta om de far samma virde vid summering av

krafterna i en godtycklig riktning och samma vdrde vid summering av momen-—
ten kring en godtycklig axel. Det enklaste av alla ekvivalenta kraftsystem

dr kraftsystemets resultant.

Ekvivalenta kraftsystem, som verkar pd8 en fri kropp, fOrorsakar alltid

samma rorelse eller samma vila.

Verkan av en fluid pa en godtycklig yta kan ersittas av en resultantkraft,
vilken ger upphov till samma yttre rdrelse eller reaktion, som det ur-—
sprungliga kraftsystemet, hi#rrdrande frdn och knutet till den manifesta
fluiden. Hirigenom blir det mdjligt att - teoretiskt likavidl som vid prak-
tiska berdkningar - helt abstrahera de av flulden reellt genererade kraf-
terna och 14ta resultantkraften trdda i deras stidlle.

1.10.3. d'Alemberts princip

d'Alemberts princip innebdr att varje dynamiskt problemkomplex kan goras

mojligt att behandla som vore det statiskt, med hjdlp av att vissa tHnkta

krafter infdres. Ett tilldmpningsexempel skall hir ges.
.

Enligt accelerationslagen dHr F =n a. Flyttas termen 1 hOgra ledet Over
till vinstra sidan fas

b o > >

F~-ma=20 eller F+m(-3a) =0
Termen m 3 har samma dimension som kraften ﬁ; vilket medfdr att man, trots
att produkten m 3 inte #r ndgon verklig kraft, kan rikna som om termen si
vore vid behandling av rOrelseproblem. Man brukar kalla den tdnkta kraf-
ten, m 4, f6r trdghetskraft.

1
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Sambandet mellan verkliga krafter och trdghetskrafter kan uttryckas
sdlunda: De reella krafter, som verkar pa en partikel, och de enligt

d'Alemberts princip tillfogade trBghetskrafterna balanserar varandra.

d'Alemberts princip formulerades av den franske matematikern och filosofen
Jean le Rond d'Alembert (1717-1783) i hans klassiska arbete "Traité de
dynamique” fran &r 1743. Upphovsmannen H#r idéhistoriskt mycket bertmd som
en av de tva ledarna (den andre var Denis Diderot, 1713-1784) for de s k
encyklopedisterna, skaparna av den stora franska encyklopedin, vilken kom
ut 1751-1780. Allmint vedertagen inom fysiken blev d'Alemberts princip
forst 1 bOrjan av 1800-talet, frimst genom insatser av en annan fransk
matematiker, Joseph Louls Lagrange (1736-1813).

1.10.4 Friktionsfri kastrorelse

Om en kropp, utsatt f6r gravitationskraften g m/sz, kastas med en utgdngs—
hastighet av v_ m/s i en riktning som bildar vinkeln ¢ mot horisontal-
planet, si kommer kroppen, under antagande om friktiomsfrihet, att efter
tiden t (s) befinna sig i en punkt med koordinaterna x och y definierade

salunda:
X = vo,t=cos‘P 1.19 a

Yy = Vo tesing - g-t 1.19 b
2

Hastighetskomposanterna 1 x—led respektive y—-led i punkten (x3;y):

. .20
< = Yo cos ¢ 1 a

<
i

V.

¥ vy sing - g-t 1.20 b

Den verkliga eller resulterande hastigheten, v, riktad l3ngs tangenten av
den bana kroppen under sin rdrelse beskriver Hr

_ 2 2
v =\ vy + vy 1.21 a

Vidare gdller (jfr ekvationerna 1.20 a och 1.20 b):

2 2 _ 2 2 - 2 _
v+ vy = Vgecos ¢ + (vyrsin g - get)” =
= vg.cosztp + vcz):sinch + gz. t2 - ZVO- g.-t-sin@ =

2
vgo(coszq? + sinch ) ~ 2g- (v tesin ¢ - EEE_)

1:
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Men eftersom 2
cosz(p + sin2<p =1 och v,y-tesing - gt = Vs
2
fas
2 2 _ 2 _
ve t vy T 2g.5,
varfor
- 2
v =\[vgy ~ 2g.y 1.21 b

Ekvationen for kroppens bana, den s k kastparabeln, kan fis ur ekvation
1.19 b om Vo i dess fOrsta term substitueras med x/(t-cos () och t 1 dess
andra term ersittes med x/(vo-costp), i bida fallen med hjdlp av omform-—

ningar av ekvation 1.19 a. Vi far

2 2
y = x*tan¢f —-_...g.'_x____-.=x-tansﬂ —.gi(l+tanch) 1.22
2v2-c052 2v2
0 o

For snett uppatriktade kast Hr resultanthastighetens riktning horisontell
i banans h8gsta punkt och den vertikala hastighetskomposanten vy = 0. Av
ekvation 1.20 b erhdlles di en tid, ty, som svarar mot denna punkt 1
banan, dvs
+si
o V.8 n
1] = ————
g

Insdttes ty sasom virde pid parametern t i ekvation 1.19 b erhalles maxi-
mumvdrdet, Ymax? pad y, dvs den s k stighBjden (kasthdjden), h

vg-sinzLﬂ
Ypax = P = ———— 1.23
2g
InsHdttes ty sasom virde pa parametern t i ekvation 1.19 a erhilles det mot
kasthdjden svarande x-virdet, Xy, = L/2

vgvsin(Z sﬂ)

x, = L/2 =
h 28

P& grund av banans symmetriska form Hr hela kastvidden (avsatt p& horison-
talplanet) 2xh = L, dvs

viesin(2¢) 292
0 = o sinlp cos@p 1.24

2xh =L =
g g

1:
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Kastvidden nar sitt maximum, Lo axs da sin(2¢) har sitt stSrsta virde, dvs
d& sin(2¢) = 1 och = 45°. Siledes

2
Yo
Lpax = — 1.25
g
Divideras ekvationerna 1.23 och 1.24 med varandra fis
h _ tan 1.26
L 4
Nir L = Loax &r tan ¢f = tan(45°) = 1 och h har ett virde, hy, som svarar
mot de aktuella virdena pd L och & . Vi far
Lmax = %My 1.27

dvs att den maximala kastvidden dr fyra gédnger sid stor som kasthdjden vid
denna kastvidd.

Av ekvation 1.24 framgdr att samma kastvidd erhdlles for tva olika eleva-
tionsvinklar, ¢H och 4& (i forsta kvadranten), vilka uppfyller villkoret

att sin(29&) = sin(2f).
Sambandet mellan dessa tva vinklar &Er

2¢, = 180 - 2¢,,

2

Kastvidden blir alltsid densamma fOr tva elevationsvinklar sa beskaffade

dvs

)

90 - ¢, eller @ - 45 =45 - @),

att den ena #r lika mycket stdrre #n 45° som den andra ir mindre #n 45°.

Om vinkeln ¢ tinkes kontinuerligt variera fran 0° till 90° erhdlles (fOr
ett givet vo—vérde) en serie kastparabler som inneslutes av en begrins-—

ningskurva, den s k sdkerhetsparabeln. Ekvationen f8r denna &r

2
v

v =_0 . 88X 1.28
2g

1:
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1.11. BIHANG 1.3: GREKISKA BOKSTAVER

Tryckta bokstidver Textade bokstidver
Namn Roka Korsiva Namn Raoka Kursiva

Versaler G_:meno Versater | Gemena Versaler | Gemena | Versaler | Gemena
oifa A o A « alfa A o A o
wa |B B | BB e 1B IR 1B B
gamma 1‘ ’Y 1 ! )I gomma r 7 /— 7
delta A 8 41 é delta A 8 A 6
epsilon | 19 e (€)| K e (€) epsilon | ce | £ £ (€
zeta Z C Z C zeta Z C Z g
eta H |q I iy et H N H |7
we 1O 19O 1O 19O e | O 13O0 | © | F(O)
jota 1 . J . fota | L / L
koppa | K % () | K % (K) keppa | K (K | K % (K)
lambda | A | A A 2 lambda | A | A A |2
my M | M |pu "'Y Mo p M R
ny N v N p “ ﬁ v 4{ v
ki = |E g ¢ ki = & z | €&
omikron () 1o} () o omikron O 0 O [o]
pi i1 x @I |7 (@) pi n n@) |7 |xmw
P e [P e (o) © (P le@ P el
sigma L fo1 (g) 2: g (g) sigmo Z o (g) Z o (c)
tau 'l‘ T '1' T , tou T h T b
vesilon | Y (Y)] v r(Viv yesiton | Y(Y)| v Y| v
i e @ | g @ i P e P |v@)
ki X X 1Y X ki X x . X Z
I VS R K70 R N v |y
omega | () 5 (9] 0 omega | QQ w £ w

T tekniska och naturvetenskapliga sammanhang anvindes raka bokstdver som
beteckningar f&r mAttenheter och kursiva bokstiver som beteckningar for
storheter.

BokstHvernas namn stavas ovan enligt Tekniska nomenklaturcentralens
(TNC:s) rekommendationer. I klassisk och i sprakvetenskaplig litteratur,
liksom i manga utlindska sprak, forekommer stavningen alpha istdllet for
alfa, theta istillet fdr teta, iota istillet for jota, xi istdllet for
ksi, rho istdllet for ro, phi istdllet fdr fi samt chi istdllet for ki.
My, ny, omikron och ypsilon skrives pa engelska mu, nu, omicron respektive
upsilon.

Vokalen i ro uttalas som &. T ki #r k-1judet hart.

I frdga om bokstivernas form kan sma avvikelser godtagas, under forutsitt-
ning att dessa inte leder till fOrvidxlingsrisk.
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