1.    ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΩΛΗΝΩΝ  ΓΙΑ ΜΟΝΙΜΗ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΡΟΗ

1.1  Μεγέθη
1.1.1  Εισαγωγή   Υπάρχει ένα σύνολο βασικών και βοηθητικών σχέσεων, που συνδέουν γεωμετρικά και τεχνικά χαρακτηριστικά ενός σωλήνα : ( διάμετρος D  (, μήκος L, ισοδύναμη τραχύτητα ks  ( ), με ιδιότητες και ποσότητες του ρευστού, το οποίο παροχετεύεται μέσα απ’ αυτόν ( κινηματική συνεκτικότητα ν , παροχή Q  ) και με τις οφειλόμενες σε τριβές  - « γραμμικές » - απώλειες ενέργειας ( hf ).

 Εκτός από τα παραπάνω βασικά μεγέθη είναι απαραίτητοι : ο αριθμός Reynolds  R  ( ως κριτήριο καθορισμού της ροής και ως λογιστικό μέγεθος, ο συντελεστής τριβών ( f ), η ταχύτητα της ροής V, η κλίση της γραμμής ενέργειας  J = hf ∕ L, η υδραυλική ακτίνα            R  = Εμβαδό διατομής  ∕  Περίμετρος, καθώς και συντελεστές οι οποίοι εμφανίζονται σε εμπειρικούς τύπους. 

1.1.2  Επισημάνσεις  Τα παραπάνω μεγέθη δίδονται σε διάφορες μονάδες ( κυρίως  μήκους ). 
Είναι απαραίτητη η ενοποίησή τους πριν από οιονδήποτε υπολογισμό ! 
(κατά προτίμηση, των μονάδων μήκους σε  m ).
Επίσης : 1 m³  = 1.000 lt      και   g = 9,81  m ∕ s²


Για την αποφυγή σύγχυσης μεταξύ αριθμού Reynolds και υδραυλικής ακτίνας, που     συμβολίζονται με το ίδιο γράμμα ( R ) απαιτείται στοιχειώδης προσοχή.

[image: image1]
1.2  Σχέσεις

1.2.1  Εισαγωγή   Το τυπολόγιο  το οποίο ακολουθεί, περιλαμβάνει το σύνολο των σχέσεων, οι οποίες είναι απαραίτητες εις την επίλυση των προβλημάτων του παρόντος θεμελιώδους κεφαλαίου αλλά είναι σημαντικές - εφαρμόζονται και στη συνέχεια. Επιπλέον σχέσεις εμφανίζονται με τη σειρά τους εις τα επόμενα κεφάλαια.
Ακολουθούνται οι εξής χαρακτηρισμοί :

Γεν.        = Γενική σχέση 

Σωλ.       = Βασική σχέση για σωλήνες ( δηλαδή αγωγούς κυκλικής διατομής ) 

Παραγ.   = Μετασχηματισμένη μορφή της βασικής σχέσης για σωλήνες  

Επανλ.   = Επαναληπτική σχέση – Διαδοχικές προσεγγίσεις  

Σταθ.      = Σταθερά σε αντίστοιχη Επαναληπτική σχέση

σταθρ.    = Βοηθητική σταθερά σε αντίστοιχη σχέση

ΣΔρθς.   = Συντελεστής Διόρθωσης - Σύγκλισης τιμής σε Επαναληπτική Διαδικασία 

      Σε περίπτωση αγωγών μη κυκλικής διατομής είναι δυνατή η χρήση προσεγγιστικά     των  σχέσεων για σωλήνες :
      Αντικαθίσταται η διάμετρος D με το γινόμενο ( 4×R ), όπου R η υδραυλική ακτίνα. 

1.2.2  Εξίσωση Συνεχείας   
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1.2.3  Σχέση Darcy – Weissbach  ( (πρώτου βαθμού – γραμμική - ως προς L)
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 EQ 1.2.4  Αριθμός  Reynolds  ( 
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1.2.5  Σχέση Colebrook – White  (  (τυρβώδης ροή)
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1.2.6  Σχέση Nikuradse  (  (στρωτή ροή)
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1.2.7  Εμπειρικές σχέσεις 
· Manning: Τη συγκεκριμένη σχέση θα χειρισθούμε ως βασική σχέση εις τη θεματική ενότητα: Ροή με Ελεύθερη Επιφάνεια. Η βασική της αδυναμία είναι ο ΜΗ συνυπολογισμός βασικών μεταβλητών (όπως η σχετική τραχύτητα). 

           Ο συντελεστής τριβών είναι σταθερός.
· Το παραπάνω πρόβλημα αντιμετωπίζεται πλέον με τη Γενικευμένη Σχέση Manning, την οποία θα διδαχθείτε και χρησιμοποιήσετε εις το Μάθημα «Αστικών Υδραυλικών Έργων», όπως και τη σχέση των Hazen – Williams. 
1.2.7  Διερεύνηση της Σχέσης Colebrook – White (13). Διάγραμμα Moody  (  
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Θέτω : 
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Θεωρώ ότι :  ks  ∕ D = σταθερό  και  2000 < R < ∞ (πολύ μεγάλο)
· Εάν  R → ∞ (πολύ μεγάλο)
→ 
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ο συντελεστής τριβής f επηρεάζεται μόνο από το λόγο ks  ∕ D, (όταν ks ≠ 0)  

· Εάν  R → 2.000
→ 
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ο συντελεστής τριβής f επηρεάζεται κυρίως από το R
1.3  Θεμελιώδη Προβλήματα

1.3.1  Εισαγωγή   Τα 3 + 1 βασικά προβλήματα, των οποίων η ροή επίλυσης παρουσιάζεται παρακάτω αφορούν εις τον προσδιορισμό ενός μεγέθους από τα :                 hf , Q , D , ks , όταν δίδονται τα υπόλοιπα καθώς και τα : L , ν .

Σύνθετα προβλήματα ,τα οποία θα χειρισθούμε εις τη συνέχεια ,αναλύονται – διασπώνται σε ένα σύνολο αποτελούμενο από επί μέρους θεμελιώδη προβλήματα.

Είναι επομένως κρίσιμη η ανάπτυξη δύο δεξιοτήτων :

· Αναγνώριση σε ένα πλέγμα – δίκτυο αγωγών εκείνων όπου τα δεδομένα είναι ικανά για την άμεση εφαρμογή κάποιου θεμελιώδους προβλήματος.

· Αριθμητική επίλυση θεμελιωδών προβλημάτων σε χρόνο dt !
Εις τη συντριπτική πλειοψηφία των προβλημάτων ενδιαφέροντος Πολιτικού Μηχανικού η ροή είναι τυρβώδης : αριθμός Reynolds R  > 2.000  
Εις το παρόν κεφάλαιο μόνο, για λόγους εκπαιδευτικής εξοικείωσης και πληρότητας  περιλαμβάνεται εις τις Ροές Επίλυσης,  έλεγχος και δευτερεύων βρόχος για στρωτή ροή.
Εις το διάγραμμα ροής επίλυσης § 1.3.2  (βλ. παρακάτω) υπάρχει στο 2ο βήμα υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds. Εάν R  > 2.000 ακολουθείται ο κλάδος του διαγράμματος με την πλήρη γραμμή. Εάν όχι αυτός με τη διακεκομμένη (στρωτή ροή).

Εις τα διαγράμματα ροής επίλυσης § 1.3.3  και § 1.3.4 (βλ. παρακάτω) υποτίθεται ότι η ροή είναι τυρβώδης σε κάποιο βήμα υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds. Εάν R  > 2.000 ακολουθείται ο κλάδος του διαγράμματος με την πλήρη γραμμή. Εάν όχι αυτός με τη διακεκομμένη, δηλαδή ο υπολογισμός επαναλαμβάνεται με τα αρχικά δεδομένα και τις σχέσεις για στρωτή ροή. 

Η ακρίβεια συνολικά της μεθόδου των υπολογισμών σε δίκτυα κλειστών αγωγών υπό πίεση είναι της τάξης του  5 %. Κατά συνέπεια σε περίπτωση υπολογισμών με διαδοχικές προσεγγίσεις η διαδικασία υπολογισμού τερματίζεται, όταν δύο διαδοχικές τιμές του προς προσδιορισμό μεγέθους διαφέρουν λιγότερο από 5 % . 

(Ή διαφέρει λιγότερο από 5 % η απόκλιση ενός άλλου σημαντικού μεγέθους, το οποίο έχει ορισθεί στο αντίστοιχο πρόβλημα).

Είναι προφανές, ότι μέθοδοι με διαδοχικές προσεγγίσεις εφαρμόζονται όπου δεν υπάρχει απευθείας μαθηματική λύση (δηλαδή πολύ συχνά !).  

Εις τη συντριπτική πλειοψηφία των προβλημάτων ενδιαφέροντος Πολιτικού Μηχανικού, οι τιμές της ταχύτητας V είναι : 1,0 έως 3,5  m ∕ s  (περίπου).

και του συντελεστή τριβών f : 0,010 έως 0,045  (περίπου - για τυρβώδη ροή) .

Κατά τη διαδικασία υπολογισμού των θεμελιωδών - αλλά και  των πλέον συνθέτων - προβλημάτων τα παραπάνω όρια τιμών χρησιμεύουν για τον προληπτικό έλεγχο ακρίβειας των υπολογισμών, προς αποφυγή χονδροειδούς λάθους.
ΠΡΟΣΟΧΗ: Οι υπολογισμοί είναι αριθμητικώς ευαίσθητοι. Εις τα παρακάτω διαγράμματα ροής επίλυσης πρέπει οι σταθερές και τα ενδιάμεσα αποτελέσματα να διατηρούνται σε μνήμη του υπολογιστή. 
ΠΡΟΣΟΧΗ: Όταν ο αγωγός ορίζεται ως «υδραυλικώς λείος» ( ΔΕΝ ισχύει κατ’ ανάγκην η (19)  (  ΑΛΛΑ σε τυρβώδη ροή  μηδενίζεται ο όρος ks εις τις αντίστοιχες σχέσεις !
1.3.2  Πρώτο Θεμελιώδες  (Ə1) - (Υπολογισμός  hf, εναλλακτικά  J)
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1.3.3  Δεύτερο Θεμελιώδες  (Ə2) - (Υπολογισμός  Q)
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1.3.4  Τρίτο Θεμελιώδες  (Ə3) - (Υπολογισμός  Dθ  : θεωρητικής διαμέτρου)
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Παρατηρήσεις:
· Το πρόβλημα λύνεται με επαναληπτική διαδικασία.

· Εάν η τάξη μεγέθους είναι γνωστή (βλ. παρακάτω Κεφάλαιο 4), η τιμή εκκίνησης D1 είναι δυνατό να εκτιμηθεί.
· Εάν όχι λαμβάνεται από τον πίνακα με βάση την ισοδύναμη τραχύτητα ks.

· Και εις τις δύο περιπτώσεις υπολογίζεται η τιμή D2 μέσω της σχέσης (16) και ακολουθεί ο έλεγχος σύγκλισης. Εάν (σπανίως) δεν εκπληρούται, επαναλαμβάνεται η διαδικασία και προκύπτει η τιμή D3, επαναλαμβάνεται ο έλεγχος σύγκλισης, ο οποίος σε ποσοστό >99% πληρούται, αλλιώς η διαδικασία συνεχίζεται.

· Όπως θα διαπιστώσετε εις το Κεφάλαιο 4, η ακρίβεια υπολογισμού της θεωρητικής διαμέτρου Dθ έχει περιορισμένη σημασία. 
1.3.5  «Τέταρτο   Θεμελιώδες »  (Ə4) - (Υπολογισμός  ks - τυρβώδης ροή)
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Παραδείγματα Υπολογισμού
1.1  Η παροχή νερού (ν = 1,1×10-6 m2 ∕ s) σε κυκλικό αγωγό είναι Q = 150 lt ∕s                   Να υπολογιστούν οι κλίσεις J της Γραμμής Ενέργειας για όλους τους συνδυασμούς ποιοτήτων / διαμέτρων:  
ks: λείος, 1,00 m.m, 2,00 m.m / D:  250, 300, 350, 400 m.m  (Ə1)
	Q [m3 ∕ s]
	D [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2 ∕ s]
	V [m ∕ s]
	R
	f
	J

	0,150
	0,250
	0
	-
	1,1×10-6
	3,056
	6,945×105
	0,0124
	0,0235

	
	0,300
	
	
	
	2,122
	5,787×105
	0,0128
	0,0098

	
	0,350
	
	
	
	1,559
	4,961×105
	0,0131
	0,0046

	
	0,400
	
	
	
	1,193
	4,341×105
	0,0134
	0,0024


	Q [m3 ∕ s]
	D [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2 ∕ s]
	V [m ∕ s]
	R
	f
	J

	0,150
	0,250
	0,00100
	-
	1,1×10-6
	3,056
	6,945×105
	0,0287
	0,0545

	
	0,300
	
	
	
	2,122
	5,787×105
	0,0273
	0,0209

	
	0,350
	
	
	
	1,559
	4,961×105
	0,0262
	0,0093

	
	0,400
	
	
	
	1,193
	4,341×105
	0,0253
	0,0046


	Q [m3 ∕ s]
	D [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2 ∕ s]
	V [m ∕ s]
	R
	f
	J

	0,150
	0,250
	0,00200
	-
	1,1×10-6
	3,056
	6,945×105
	0,0354
	0,0673

	
	0,300
	
	
	
	2,122
	5,787×105
	0,0334
	0,0256

	
	0,350
	
	
	
	1,559
	4,961×105
	0,0319
	0,0113

	
	0,400
	
	
	
	1,193
	4,341×105
	0,0307
	0,0056


Κάποιες επισημάνσεις και παρατηρήσεις:
· Ο συντελεστής τριβών f σε λείο σωλήνα: ks = 0 αυξάνει, όταν η διάμετρος αυξάνει…
· Ενώ, όταν ks > 0 μειούται, όταν η διάμετρος αυξάνει…
· Έπ’ αυτού επανέλθετε εις το § 1.2.7
· Απαιτείται (θεωρητική) διάμετρος μεγαλύτερη κατά μία περίπου «κλάση» = 50 m.m, ώστε να επιτύχουμε την ίδια κλίση της Γ.Ε. J (απώλειες / m. μήκους), εάν από λείο σωλήνα επιλέξουμε τραχύ με ks = 1,00 m.m.
· Αντιθέτως, ο διπλασιασμός της ισοδύναμης τραχύτητας από ks = 1,00 m.m σε  ks = 2,00 m.m, απαιτεί σαφώς μικρότερη ποσοστιαίως αύξηση της (θεωρητικής) διαμέτρου ώστε να επιτύχουμε την ίδια κλίση της Γ.Ε.       

1.2  Κυκλικός αγωγός έχει ισοδύναμη τραχύτητα  ks = 0,5 m.m και μεταφέρει νερό
(ν = 1,1×10-6 m2 ∕ s). Η διαφορά φορτίου πίεσης (Ρ ∕ γ) σε δύο διατομές του, οι οποίες απέχουν  L: 1.500 m, μετρήθηκε: α) 30 m. β) 60 m.  
Να υπολογιστεί η μεταφερόμενη παροχή Q για διαμέτρους D: 150, 200, 250, 300, m.m  και στις δύο περιπτώσεις α) και β)  (Ə2)
	hf [m]
	D [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2 ∕ s]
	R.f 0,5
	f 0,5
	V [m ∕ s]
	Q [m3 ∕ s]

	30,00
	0,150
	0,00050
	1.500
	1,1×10-6
	3,308×104
	6,0212
	1,461
	0,0258

	
	0,200
	
	
	
	5,094×104
	6,2802
	1,759
	0,0553

	
	0,250
	
	
	
	7,118×104
	6,4803
	2,030
	0,0996

	
	0,300
	
	
	
	9,357×104
	6,6433
	2,279
	0,1611


	hf [m]
	D [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2 ∕ s]
	R.f 0,5
	f 0,5
	V [m ∕ s]
	Q [m3 ∕ s]

	60,00
	0,150
	0,00050
	1.500
	1,1×10-6
	4,679×104
	6,0412
	2,073
	0,0594

	
	0,200
	
	
	
	7,203×104
	6,2977
	2,495
	0,0784

	
	0,250
	
	
	
	1,007×105
	6,4960
	2,877
	0,1412

	
	0,300
	
	
	
	1,323×105
	6,6577
	3,230
	0,2283


Κάποιες επισημάνσεις και παρατηρήσεις:

· Ο συντελεστής τριβών f (ks > 0) για την ίδια κλίση J (απώλειες / m. μήκους) μειούται, όταν η διάμετρος αυξάνει…
· Η παροχή Q αυξάνει πάρα πολύ, όταν η διάμετρος αυξάνει… (βλ. σχέση 08)   
· Ο συντελεστής τριβών f (ks > 0) μειούται ελάχιστα, όταν η κλίση αυξάνει…
· Η παροχή Q αυξάνει πολύ, όταν η κλίση αυξάνει … (βλ. σχέση 08)
1.3  Κυκλικός αγωγός μήκους L: 1.200 m σχεδιάζεται, ώστε να μεταφέρει νερό                   (ν = 1,1×10-6 m2 ∕ s) παροχής Q, εμφανίζοντας γραμμικές απώλειες hf: 24 m.                   Να υπολογιστεί η απαιτούμενη θεωρητική διάμετρος Dθ για ισοδύναμη τραχύτητα:         α) ks = 0,25 m.m, β) ks = 2,50 m.m και για τιμές παροχής Q: 125, 100, 75 lt ∕s.   (Ə3)
	Q [m3∕ s]
	hf [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2∕ s]
	C1
	C2
	C3

	0,125
	24,00
	0,00025
	1.200
	1,1×10-6
	0,95183
	6,750×10-5
	4,434×10-6


	D1
	D2
	│δD│σύγκλ.
	Dθ [m]

	0,2618
	0,2642
	0,93%
	0,264


	Q [m3∕ s]
	hf [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2∕ s]
	C1
	C2
	C3

	0,125
	24,00
	0,00250
	1.200
	1,1×10-6
	0,95183
	6,750×10-4
	4,434×10-6


	D1
	D2
	│δD│σύγκλ.
	Dθ [m]

	0,2951
	0,2972
	0,71%
	0,297


	Q [m3∕ s]
	hf [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2∕ s]
	C1
	C2
	C3

	0,100
	24,00
	0,00025
	1.200
	1,1×10-6
	0,87055
	6,750×10-5
	4,434×10-6


	D1
	D2
	│δD│σύγκλ.
	Dθ [m]

	0,2394
	0,2428
	1,40%
	0,243


	Q [m3∕ s]
	hf [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2∕ s]
	C1
	C2
	C3

	0,100
	24,00
	0,00250
	1.200
	1,1×10-6
	0,87055
	6,750×10-4
	4,434×10-6


	D1
	D2
	│δD│σύγκλ.
	Dθ [m]

	0,2699
	0,2734
	1,31%
	0,273


	Q [m3∕ s]
	hf [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2∕ s]
	C1
	C2
	C3

	0,075
	24,00
	0,00025
	1.200
	1,1×10-6
	0,77592
	6,750×10-5
	4,434×10-6


	D1
	D2
	│δD│σύγκλ.
	Dθ [m]

	0,2134
	0,2177
	2,02%
	0,218


	Q [m3∕ s]
	hf [m]
	ks [m]
	L [m]
	ν [m2∕ s]
	C1
	C2
	C3

	0,075
	24,00
	0,00250
	1.200
	1,1×10-6
	0,77592
	6,750×10-4
	4,434×10-6


	D1
	D2
	│δD│σύγκλ.
	Dθ [m]

	0,2405
	0,2456
	2,10%
	0,246


Κάποιες επισημάνσεις και παρατηρήσεις:

· Ο δεκαπλασιασμός της ισοδύναμης τραχύτητας από ks = 0,25 m.m σε ks = 2,50 m.m, απαιτεί σαφώς μικρότερη ποσοστιαίως αύξηση (κατά μία περίπου «κλάση» = 50 m.m) της (θεωρητικής) διαμέτρου… 
1.4  Κυκλικός αγωγός μήκους L: 1.200 m σχεδιάζεται, ώστε να μεταφέρει νερό                   (ν = 1,1×10-6 m2 ∕ s) παροχής Q, εμφανίζοντας γραμμικές απώλειες hf: 36 m.                   Να υπολογιστεί η ισοδύναμη τραχύτητα ks για όλους τους συνδυασμούς τιμών παροχής Q: 75, 100, 125 lt ∕s και διαμέτρου D:  250 m.m  (Ə4)
	hf [m]
	Q [m3 ∕ s]
	D [m]
	L [m]
	ν [m2 ∕ s]
	c
	ks [m]
	ks [mm]

	36,00
	0,075
	0,250
	1.200
	1,1×10-6
	- 2,09403
	0,00939
	9,386

	
	0,100
	
	
	
	- 2,09403
	0,00203
	2,028

	
	0,125
	
	
	
	- 2,75554
	0,00044
	0,437


1.5  Σε εργαστηριακή συσκευή υπάρχει λείος αγωγός κυκλικής διατομής, ο οποίος έχει διάμετρο D = 300 m.m και μεταφέρει νερό (ν = 1,1×10-6 m2 ∕ s). 

Στην πρώτη περίπτωση η παροχή μετρήθηκε Q = 0,510 lt  ∕ s.
Στη δεύτερη περίπτωση η παροχή μετρήθηκε Q = 0,525 lt  ∕ s.  
Να υπολογισθεί ο συντελεστής τριβών f και στις δύο περιπτώσεις.  (Ə1)
Q = 0,000510 → V = 0,00722 → R = 1,968×103 → στρωτή     → f = 0,0325  
Q = 0,000525 → V = 0,00736 → R = 2,026×103 → τυρβώδης → f = 0,0509
Κάποιες επισημάνσεις και παρατηρήσεις:

· Ελάχιστη αύξηση της παροχής μετατρέπει τη ροή από στρωτή σε τυρβώδη με πολύ μεγάλη μεταβολή του συντελεστή τριβών…
· ΔΕΝ εφαρμόζεται εδώ ο έλεγχος ταχυτήτων (βλ. § 1.3.1), διότι πρόκειται περί εργαστηριακής συσκευής…
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Εάν η τάξη μεγέθους D ΔΕΝ είναι γνωστή :


D1 ≈ a×C1


kS�
a�
�
0�
0,255�
�
0,25�
0,275�
�
0,50�
0,285�
�
1,00�
0,295�
�
1,50�
0,305�
�
2,00�
0,310�
�
2,50�
0,310�
�
3,00�
0,315�
�
> 3,00�
0,320 ~ 0,325�
�
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