ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ                                                               5η ΣΕΙΡΑ ΑΣΚΗΣΕΩΝ
4ο ΕΞΑΜΗΝΟ Π.Μ.        ΕΤΟΣ : 2009 – 2010
5.1 Σε δύο κλειστούς αγωγούς ορθογωνικής διατομής με ύψος 2.b και πλάτη 2.b και b παροχετεύονται αντιστοίχως παροχές νερού Q1 και Q2. Ο πυθμένας των αγωγών έχει μηδενική κατά μήκος κλίση και καταλήγει σε φρεάτιο. Ακριβώς ανάντη του φρεατίου, σε διατομές ομοιόμορφης ροής, τα βάθη ροής και στους δύο αγωγούς είναι y. Κατάντη  του φρεατίου η παροχή διοχετεύεται σε οριζόντιο κλειστό κυκλικό αγωγό διαμέτρου b. Σε διατομή ομοιόμορφης ροής πολύ κοντά στο φρεάτιο είναι τοποθετημένο απλό πιεζόμετρο με ένδειξη h = 0,75.b (βλ. σχήμα) 
Το ύψος απωλειών ενέργειας είναι αμελητέο. 
Ζητούνται : α) Το βάθος ροής y και β) Η δύναμη η οποία ασκείται στο φρεάτιο. 
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(βλ. 5.1.3 NTUA D FM 001 E και 5.1 NTUA D FM 007 C & 5.1 NTUA D FM 008 C 

& 5.1 NTUA D FM 009 C ):
· Κατάστρωση εξισώσεων :

· (V1×E1) + (V2×E2) - (V3×E3) = 0  και  Q1 + Q2 – Q3  = 0
· Η1 = Η2
· Η1 = Η3 
                                          →                       →                    →                       →          →       →
· - ρ×[(V1×Q1) + (V2×Q2 - (V3×Q3)] = Fpi + Ν + Fg  
Την εξίσωση ποσότητας κίνησης θα τη χειρισθούμε στην επίλυση του συστήματος τελευταία, διότι περιλαμβάνει τη ζητούμενη άγνωστη δύναμη ! 

· Επίλυση συστήματος :

V1 = Q1 ∕ (2×b×y), V2 = Q2 ∕ (b×y), V3 = (4×Q3) ∕ (π×b2) και Q1 + Q2 – Q3  = 0  
y + 0,5×(V12∕g) = y + 0,5×(V22∕g)               (z1 = z2 = 0) !
→ V1 = V2 → Q2 = 0,5×Q1 → Q3 = 1,5×Q1
y + 0,5×(V12∕g) = - (0,5×b) + [(0,5×b) + (0,75×b)] + 0,5×(V32∕g)      (z1 = 0, z2 = - 0,5×b)   
y + (0,5 ∕ g)×[Q1 ∕ (2×b×y)]2 = (0,75×b) + (8 ∕ g)×(Q3 ∕ π)2 = C (γνωστό)

· Αριθμητική εφαρμογή με Αριθμητική επίλυση:

· y + (0,0127 ∕ y2) = 0,9359
· 1η τιμή δοκιμής: y1 = 0,93 αμελώντας τον όρο (0,0127 ∕ y2), ο οποίος είναι μικρός…
· Ci = yi + (0,0127 ∕ yi2)
· ΔC = (C – Ci) ∕ C
	y2i
	Ci
	ΔC %

	0,930
	0,9447
	+ 0,94

	0,920
	0,9350
	 - 0,10 √


Η άλλη θετική ρίζα είναι: 0,125

Όπως θα δούμε εις την Υδραυλική Ανοιχτών αγωγών και Ποταμών του 7ου εξαμήνου, η ρίζα αυτή ίσως απορρίπτεται, ίσως όχι … εξαρτάται από τις συνθήκες ανάντη του φρεατίου καθώς και άλλες μαγικές συνθήκες και δεσμεύσεις!... 
· Νχ  = - (γ ∕g)×[(V1×Q1) - (V3×Q3)] + γ×[(1,25×b×E3) – (b×y2)] → Ν’χ  = + 0,034 t 
      Νy = + (γ ∕g)×[(V2×Q2)] + γ×[(0,5×b×y2)]                                 → Ν’y  = - 0,465 t
           Νz = + γ×(2×b2)×(b + y)                                                           → Ν’z = - 3,872 t
5.2 Το δισδιάστατο πτερύγιο του σχήματος μορφής L με γωνία 90ο δέχεται (σε οριζόντιο επίπεδο) εκτοξευόμενη φλέβα νερού πάχους α, με ταχύτητα V. Με δεδομένο ότι η αντίδραση της στήριξης N του πτερυγίου είναι ομοαξονική με τη φλέβα, ζητούνται :

α)  Να υπολογισθούν τα πάχη των φλεβών α1 και α2.

β)  Να υπολογισθεί η αντίδραση της στήριξης Ν (ανά μονάδα πλάτους).

γ)  Αν το πτερύγιο μπορεί να στραφεί περί το Ο, παραμένοντας απαραμόρφωτο, να 

υπολογισθεί η μέγιστη τιμή της αντίδρασης Ν και οι αντίστοιχες (ως προς τον άξονα της φλέβας) γωνίες, όπου αυτή εμφανίζεται.

Απώλειες ενέργειας αμελούνται. 
Αριθμητική εφαρμογή : α = 45 cm, V = 3,5 m ∕ s
(βλ. 5.1.3 NTUA D FM 001 E και 4.3 NTUA D FM 008 C & 4.3 NTUA D FM 009 C): 
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· Κατάστρωση εξισώσεων :

· (V0×α) - (V1×α1) - (V2×α2) = 0  και  q0 = (V0×α), q1 = (V1×α1), q2 = (V2×α2)

· Η0 = Η1
· Η0 = Η2 
                    →                      →                      →      →             →         →       →
· ρ×[(V0×Q0) - (V1×Q1) - (V2×Q2)] = Fpi + Ν + Fg
· Επίλυση συστήματος :

0,5×(V02∕g) = 0,5×(V12∕g)                 ( z0 = z1 = 0  &  p0 = p1 = 0  φλέβες ( )

0,5×(V02∕g) = 0,5×(V22∕g)                 ( z0 = z2 = 0  &  p0 = p2 = 0  φλέβες ( ) 

(  V0 = V1 = V2 = V
(    α = α1 + α2
y  →  - (ρ×V2)×[- (α1×sin 30ο) + (α2×sin 60ο)] = Νy, όπου Νy  = 0 ! 

(  α1 = 0,634×α , α2 = 0,366×α
x  →  - (ρ×V2)×[α - (α1×cos 30ο) - (α2×cos 60ο)] =  Νx, όπου Νx  = Ν !
    →  - (ρ×V2×α)×[1 - (0,634×cos 30ο) - (0,366×cos 60ο)] =  Νx
(    Ν = + 0,2679×(γ ∕g)×V2×α     Αριθμητική εφαρμογή: Ν = + 0,1505 t ∕ m
· Μέγιστη τιμή της Ν (θέτω γενικότερα: θ γωνία ως προς x της V1) 
· y  → α2 = α1×tan θ  ( α1 = α ∕ (1+ tan θ) , α2 = (α×tan θ) ∕ (1+ tan θ) 
· x  → Αρκεί να είναι ελάχιστος ο όρος: sin θ + cos θ  (  φ = 45o  
Νmax = + 0,2929×(γ ∕g)×V2×α    Αριθμητική εφαρμογή: Ν = + 0,1646 t ∕ m
5.3 Από τη δεξαμενή σταθερής στάθμης Α τροφοδοτείται με νερό ο κλειστός κυκλικός αγωγός του σχήματος ενιαίας διαμέτρου D με μήκος L13, ο οποίος εκρέει στην ατμόσφαιρα στο σημείο 3. 
Στο σημείο 2, στο μέσο του μήκους του παρεμβάλλεται αντλία (βλ. σχήμα). Οι απώλειες ενέργειας κατά μήκος του αγωγού δίνονται από τη σχέση : ΔΗL = 0,002×[(L×Q2) ∕ D5 ]
Στις διατομές (2α) και (2β) ολίγον ανάντη και κατάντη της αντλίας, έχει τοποθετηθεί διαφορικό μανόμετρο το οποίο περιέχει υγρό ειδικού βάρους γμ = 13,5 t  ∕ m3 και έχει ένδειξη h.          (βλ. λεπτομέρεια).
Γίνεται η παραδοχή ότι δεν υπάρχουν απώλειες ενέργειας μεταξύ των διατομών (2α) και (2β), διότι η απόσταση μεταξύ τους είναι μικρή και ότι οι κατανομές των ταχυτήτων και πιέσεων σε αυτές τις διατομές είναι ομοιόμορφες.

Ζητούνται να υπολογισθούν:

1) Όταν η αντλία δεν λειτουργεί, η διάμετρος D του αγωγού, ώστε να παροχετεύεται δεδομένη παροχή Q, η ένδειξη του διαφορικού μανομέτρου h και η δύναμη την οποία ασκεί το νερό στην αντλία. 
2) Όταν η αντλία λειτουργεί, το απαιτούμενο μανομετρικό ύψος της hμ, ώστε η νέα παροχή Q* να είναι αυξημένη κατά 20%, η νέα ένδειξη του διαφορικού μανομέτρου h* και η δύναμη την οποία ασκεί το νερό στην αντλία.    
3) Να χαραχθούν πλήρως (με τα υψόμετρά τους) η Γραμμή ενέργειας και η Πιεζομετρική 

Γραμμή και στις δύο περιπτώσεις.
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(βλ. 5.3.2 NTUA D FM 001 E και Π1 NTUA D FM 008 C & 5.3 NTUA D FM 009 C):
· Ανεξαρτήτως της σειράς με την οποία τίθενται τα ερωτήματα

ΠΡΩΤΑ ΣΧΕΔΙΑΖΟΥΜΕ ΠΟΙΟΤΙΚΑ (στο περίπου) τη Γ.Ε.  και την Π.Γ.
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· Η Γ.Ε. αντιπροσωπεύοντας την εξίσωση ενέργειας μας δίνει τη λύση !
· Η1 - ΔΗ12 - ΔΗ23 - [ 0,5×(V2 ∕ g)] = Η3
· ΔΗ13 =  (0,002×Q2)×(L13 ∕ D5) 

· 0,5×(V2 ∕ g) = Q2×[8 ∕ (g×π2×D4)]
( [(0,002)×L13) ∕ D5] + [8 ∕ (g×π2×D4)]  = [(Η1 - Η3) ∕ Q2] = C (γνωστό)
· Αριθμητική εφαρμογή με Αριθμητική επίλυση:

· (Η1 – Η3) ∕ Q2 = 260,0000
· 1η τιμή δοκιμής: D1 = 0,2976 αμελώντας τον όρο 8 ∕ (g×π2×D4), ο οποίος είναι μικρός…
· Ci = [(0,002)×L13) ∕ Di 5 ] + [8 ∕ (g×π2×Di 4 )]
· ΔC = (C – Ci) ∕ C
	Di
	Ci
	ΔC %

	0,2976
	270,7356
	- 4,13

	0,3000
	260,1597
	 + 0,06 √


ΔΗ12 =  (0,002×Q2)×(L12 ∕ D5) = 7,81 m ( z2 = Η1 – ΔΗ12 = + 12,44 m.
· Κατάστρωση εξισώσεων στον όγκο αναφοράς (2α) - (2β):
· p2α – p2β = [(γμ – γ)×h] + (γ×z )
· (V2α×E2α) - (V2β×E2β) = 0  και  Q2α = Q2β = Q
· H2α = H2β 
                       →                           →                           →         →       →   
· - ρ×[(V2α×Q2α) - (V2β×Q2β)] = Fpi + Ν + Fg
· Επίλυση συστήματος: (  h = 0 και Ν’x = 0
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· Η Γ.Ε. αντιπροσωπεύοντας την εξίσωση ενέργειας μας δίνει τη λύση !
· Η1 + hμ  - ΔΗ*12 – ΔΗ*23 - [ 0,5×(V*2 ∕ g)] = Η3
· ΔΗ*13 =  (0,002×Q*2)×(L13 ∕ D5) 

· 0,5×(V*2 ∕ g) = Q*2×[8 ∕ (g×π2×D4)]
( hμ  = - (Η1 - Η3) + ΔΗ*13 + [ 0,5×(V*2 ∕ g)]   Αριθμητική εφαρμογή: hμ  = 7,1644  m
ΔΗ*12 =  (0,002×Q*2)×(L12 ∕ D5) = 11,25 m ( z*2α = Η1 – ΔΗ*12 = + 9,00 m , z*2β = + 16,16 m
· Κατάστρωση εξισώσεων στον όγκο αναφοράς (2α) - (2β):
· p*2α – p*2β = [(γμ – γ)×h*] + (γ×z )
· (V*2α×E2α) - (V*2β×E2β) = 0  και  Q2α = Q2β = Q
· H*2α + hμ  = H*2β 
                    →                                →                              →           →        →   
· ρ×[(V*2α×Q*2α) - (V*2β×Q2β)] = F*pi + Ν* + Fg 
· Επίλυση συστήματος:
· V*2α = V*2β = V  ,  E2α = E2β = E  = (π×D²) ∕ 4
· (p*2α ∕ γ ) + [ 0,5×(V*2 ∕ g)] + hμ  = (p2*β ∕ γ ) + [ 0,5×(V*2 ∕ g)]   
· (  h* = [γ ∕ (γμ – γ)]×hμ
· (  Ν*x = - (p2α - p2β)×[(π×D²) ∕ 4] = - γ×hμ×[ (π×D²) ∕ 4 ]
Αριθμητική εφαρμογή : h* = 0,573 m , Ν’*x = + 0,506 t
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