8.    ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΙΔΕΑΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ     

8.1  Εισαγωγή  (
8.1.1  Γενικά  
· Η θεωρία των ιδεατών ρευστών είναι δυνατό να εφαρμοσθεί με ικανοποιητική ακρίβεια στα αποτελέσματα σε ορισμένα προβλήματα πραγματικών ρευστών.         Οι βασικές προϋποθέσεις για την εφαρμογή της ως άνω απλοποίησης είναι :
· Εξασφάλιση της συνέχειας του ρευστού :                                                                 Όλο το πεδίο ροής καταλαμβάνεται από το ρευστό, χωρίς ενδιάμεσα κενά.         ( αποφυγή σπηλαίωσης
· Ταύτιση της ροής με τα στερεά όρια :                                                                          Η απλοποίηση εφαρμόζεται εκτός του οριακού στρώματος (βλ. 3.3.2 & 4.2.3)          ( αποφυγή αποκόλλησης
· Αμελητέες απώλειες ενέργειας :
8.1.2  Περιγραφή φαινομένων                                                                      
· Σπηλαίωση :

· Κατάργηση – τοπικά - της συνέχειας του ρευστού : 
· Σχέση πίεσης και τάσης ατμών (βλ. 1.1.1)
· Δημιουργία φυσαλλίδων
· Καταπόνηση – καταστροφή των στερεών ορίων 
· Σε κλειστούς αγωγούς υπό πίεση επικίνδυνες περιοχές είναι εκείνες όπου η πίεση μειώνεται (βλ. 5.3.2 & 5.3.3) : 
· Στένωσεις – μείωση του εμβαδού διατομής του αγωγού 
· Περιοχές στη γειτονία υδραυλικών μηχανών
· Ιδιομορφίες της χάραξης του αγωγού : αυχένας - σίφωνας
· Αποκόλληση ή Διαχωρισμός : 
· Διαχωρισμός – τοπικά - της ενιαίας διεύθυνσης κίνησης του ρευστού :
· Μέρος του ρευστού – μακριά από τα στερεά όρια – κινείται κατά την αρχική διεύθυνση κίνησης

· Το υπόλοιπο μέρος του ρευστού – κοντά στα στερεά όρια – κινείται αντίρροπα από την αρχική διεύθυνση κίνησης  
· Εμφάνιση δευτερεύουσας ροής :

· Στροβιλισμοί

· Σημαντικές απώλειες ενέργειας

· Σε κλειστούς αγωγούς υπό πίεση επικίνδυνες περιοχές είναι εκείνες όπου η πίεση αυξάνεται (βλ. 5.3.3) :
· Διαστολές – αύξηση του εμβαδού διατομής του αγωγού
· Περιοχές στη γειτονία στερεών σωμάτων μέσα στο πεδίο ροής

· Απότομες μεταβολές στη χάραξη του αγωγού (γωνίες)
8.2  Εκροή από Οπή υπό την επίδραση Πίεσης  (
8.2.1  Γενικά
· Παραδοχές - συμπεράσματα :
· Ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις της 8.1.1
· Στα όρια της φλέβας η πίεση είναι ατμοσφαιρική

· Εάν επιπλέον αμεληθεί ή επίδραση της βαρύτητας στην άμεση γειτονία της οπής (όταν η ταχύτητα εκροής είναι μεγάλη και το εμβαδόν της οπής σχετικά μικρό) 
· Η ταχύτητα έχει σταθερό μέγεθος στις παρειές της φλέβας
· Η μορφή της φλέβας είναι συμμετρική
· Οι οριακές γραμμές ροής συγκλίνουν σε μικρή απόσταση από την οπή            και γίνονται παράλληλες μεταξύ τους και με τον άξονα της φλέβας 
· ( Διατομή πλήρους συστολής
· ( Η διατομή πλήρους συστολής έχει εμβαδόν Επς  μικρότερο                              από αυτό της οπής Εο
· ( Συντελεστής πλήρους συστολής γενικώς : c = Επς / Εο  < 1     (33)
· Στη διατομή πλήρους συστολής :
· Η ροή είναι ομοιόμορφη – παράλληλη

· Η πίεση είναι μηδενική σε όλη τη διατομή
8.2.2  Δισδιάστατη ροή – σχισμή πλάτους b σε αγωγό πλάτους B 

( έξοδος στην ατμόσφαιρα ) :
· Παροχή ανά μονάδα πλάτους : q = μ×b×[(2×p1) ∕ ρ] 0,5                       (34)  
· Συντελεστής παροχής :           μ = c / { 1 - [(c×b) ∕ B] 2 } 0,5            (35)
· Ταχύτητα  :                                V2 = q / (c×b)                                           (36)
· Συντελεστής πλήρους συστολής : c, από Πίνακα Von Mises ( b ∕ B , θ )  
8.2.3  Τρισδιάστατη ροή – ακροφύσιο διαμέτρου d σε σωλήνα διαμέτρου D 

( έξοδος στην ατμόσφαιρα ) :

· Παροχή :                                   Q = μ×[(π×d²) ∕ 4]×[(2×p1) ∕ ρ] 0,5     (37)  
· Συντελεστής παροχής :           μ = c / { 1 - [(c×d2) ∕ D2] 2 } 0,5            (38)
· Ταχύτητα  :                                V2 = (4×Q) ∕ (π×d²)                                   (39)
· Συντελεστής πλήρους συστολής : c, από Πίνακα Von Mises ( d ∕ D , θ )
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8.3  Εκροή από Οπή υπό την επίδραση της Βαρύτητας  ( 
8.3.1  Γενικά
· Παραδοχές - συμπεράσματα :

· Ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις της 8.1.1
· Στα όρια της φλέβας η πίεση καθίσταται ατμοσφαιρική στη διατομή πλήρους συστολής
· Όταν η ταχύτητα εκροής δεν είναι σημαντική, ΔΕΝ είναι δυνατό να αμεληθεί ή επίδραση της βαρύτητας ΟΥΤΕ στην άμεση γειτονία της οπής  

· Η κατανομή των ταχυτήτων μέσα στη φλέβα είναι ασύμμετρη
· Οι οριακές γραμμές ροής συγκλίνουν σε μικρή απόσταση από την οπή            

· ( Διατομή πλήρους συστολής

· ( Η διατομή πλήρους συστολής έχει εμβαδόν Επς  μικρότερο                              από αυτό της οπής Εο
· ( Συντελεστής πλήρους συστολής γενικώς : c = Επς / Εο  < 1     (33)
· Περίπτωση α) : το μέγεθος της οπής είναι μικρό σε σχέση με το βάθος αυτής κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια
· Οι διαφορές ταχυτήτων μεταξύ των δύο οριακών γραμμών της φλέβας είναι δυνατό να αμεληθούν
· Τούτο ισοδυναμεί με αμέληση της επίδρασης της βαρύτητας στην άμεση γειτονία της οπής (  περίπτωση ανάλογη με 8.2 !
· Περίπτωση β) : το μέγεθος της οπής ΔΕΝ είναι μικρό σε σχέση με το βάθος αυτής κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια
8.3.2  Περίπτωση α) Δισδιάστατη ροή – σχισμή πλάτους b σε αγωγό πλάτους B   
· Παροχή ανά μονάδα πλάτους : q = μ×b×(2×g×h1) 0,5           (40)  
· Συντελεστής παροχής :           μ = c                                               (41)
· Ταχύτητα  :                                V2 = (2×g×h1) 0,5                      (42) ~ (34) !
· Συντελεστής πλήρους συστολής : c, από Πίνακα Von Mises [ b ∕ (2×h1)  , θ ]  
8.3.3  Περίπτωση β) Δισδιάστατη ροή – σχισμή πλάτους b σε αγωγό βάθους Η
· Παροχή ανά μονάδα πλάτους : q = μ×b×(2×g×h1) 0,5                                                      (43)  
· Συντελεστής παροχής :           μ = 0,667×c×(b / h1) 0,5×[(C1) 1,5 - (C2) 1,5 ]       (44)
      όπου : C1 = [ V02 /(2×g×b)] + (h1 / b) + 0,5  και  C2 = [ V02 /(2×g×b)] + (h1 / b) - 0,5 
· Ταχύτητα φλέβας  :                   V2 = μ×(2×g×h1) 0,5                                                        (45)

· Ταχύτητα προσαγωγής  :         V0 = q / h0                                                                             (46)
· Συντελεστής πλήρους συστολής : c, από Πίνακα Von Mises [ b ∕ (2×h1)  , θ ]
8.4  Ροή πάνω από Υπερχειλιστή Λεπτής στέψης  ( 

8.4.1  Γενικά
· Παραδοχές - συμπεράσματα :

· Εξετάζεται καταρχάς ως οριακή περίπτωση του 8.3
· h1 = b / 2
· η ελεύθερη επιφάνεια από ανάντη συνεχίζεται στο άνω όριο της φλέβας
· Ισχύουν κατ’ αναλογία τα αντίστοιχα με τη 8.3.1
· Οι υπερχειλιστές  είναι κατασκευές οι οποίες χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ροής και τη μέτρηση της παροχής.
· Εδώ θα εξετάσουμε μόνο υπερχειλιστές λεπτής στέψης
· Στέψη → η ανώτατη ακμή (εγκάρσια στην κατά μήκος τομή)
· Λεπτή → πολύ μικρού πλάτους (κατά τη διεύθυνση της ροής)
· Ύψος υπερχειλιστή (w) → κατακόρυφη απόσταση πυθμένας / στέψη 

· Ύψος υπερχείλισης  (h) → κατακόρυφο ύψος νερού πάνω από τη στέψη         ( μέτρηση σε διατομή ομοιόμορφης ροής ολίγον ανάντη της στέψης ~ 6×h )
· Έχουν σε όψη διάφορες μορφές :

· Καθολικοί → καταλάμβάνουν ολόκληρο το πλάτος του ανάντη στοιχείου και είναι τοποθετημένοι κάθετα στη ροή
· Περιορισμένου πλάτους →  ΔΕΝ καταλάμβάνουν ολόκληρο το πλάτος 

· Απλής (γεωμετρικης) διατομής → Ορθογωνικοί – Τριγωνικοί – κλπ

· Σύνθετης (γεωμετρικης) διατομής
· Είναι κατακόρυφοι ή κεκλιμένοι
· Λειτουργούν με ελεύθερη υπερχειλίζουσα φλέβα ή βυθισμένοι
· ΠΡΟΣΟΧΗ : στις παρακάτω σχέσεις οι ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΜΗΚΟΥΣ σε m
8.4.2  Δισδιάστατη ροή 
· Παροχή ανά μονάδα πλάτους : q = (2/3)×μ×(2×g) 0,5×h1,5  ≈ 2,953×μ×h1,5            (47)  
· Συντελεστής παροχής :           μ = c×[( C3) 1,5 - (C4) 1,5 ]                                                   (48) όπου : C3 = [ V02 /(2×g×h)] + 1  και  C4 = [ V02 /(2×g×h)] 
· Συντελεστής πλήρους συστολής c : από Πίνακα von Mises [h ∕ (h + w)  , θ ]
· Για κατακόρυφο υπερχειλιστή εμπειρικός τύπος του Rehbock                              (σχέση εναλλακτική της 48 – ανεξάρτητη του c )                                                                                 Συντελεστής παροχής :           μ = 0,605 + 0,080×(h ∕ w) + (0,001 ∕  h)                   (49)
8.4.3  Τρισδιάστατη ροή
· Ορθογωνικός καθολικός πλάτους ακμής Β  (χωρίς πλευρική συστολή)                                                                                      Παροχή : Q = q×Β ≈ 2,953×μ×Β×h1,5                                                                   (50) όπου : μ 
· από σχέση (48) 

· ή / και (49) αν είναι κατακόρυφος 

· ή διάγραμμα (σχήμα 8.15 στο βιβλίο () ( καμπύλη : [ μ , h ∕ (h + w) ] 
· Ορθογωνικός περιορισμένου πλάτους ακμής Β  (πλευρική συστολή)                                                                                      Παροχή : Q = q×[Β – (0,2×h)]  ≈ 2,953×μ×[Β – (0,2×h)]×h1,5                                        (51) όπου : μ  όπως προηγουμένως                                                                                                                  
· Τριγωνικός ( συμμετρικός )                                                                                         Παροχή : Q = (8 ∕ 15)×c×(2×g) 0,5×(tan φ)×h2,5   ≈ 1,450×(tan φ)×h2,5                          (52)
· Τυχούσα διατομή   (ο συντελεστής c έχει ληφθεί προσεγγιστικώς 0,611)                                                                                            Παροχή : Q   ≈ 2,750×∫ [ b×(h - z) 0,5×dz ]                                                                                             (53)
· Σύνθετη  διατομή (αποτελούμενη από απλές γεωμετρικά διατομές)
· Εφαρμόζουμε τη σχέση (53)

· Ή, χωρίζουμε τη διατομή σε απλούστερες διατομές με τομές – όχι οριζόντιες (                        και αθροίζουμε τις επιμέρους παροχές 
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8.5  Ροή κάτω από Θυρόφραγμα Λεπτής ακμής  ( 

8.5.1  Γενικά
· Παραδοχές - συμπεράσματα :

· Η ροή στην περίπτωση αυτή παρουσιάζει ουσιαστική διαφορά από τις προηγούμενες περιπτώσεις :

· Η εκρέουσα φλέβα είναι σε επαφή – υποβαστάζεται -                                      από τον πυθμένα – στερεό όριο – στο κάτω μέρος της
· Μόνο στην πάνω παρειά η πίεση είναι ατμοσφαιρική

· Στη διατομή πλήρους συστολής – μέσα στη φλέβα –                                         η πίεση κατανέμεται υδροστατικά
· ΔΕΝ ισχύουν επομένως ΌΛΑ τα αντίστοιχα με τη 8.3.1
· Τα θυροφράγματα είναι επίσης κατασκευές οι οποίες χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ροής και τη μέτρηση της παροχής.

· Εδώ θα εξετάσουμε μόνο καθολικά θυροφράγματα λεπτής ακμής
· Ακμή → η κατώτατη ακμή (εγκάρσια στην κατά μήκος τομή)

· Λεπτή → πολύ μικρού πλάτους (κατά τη διεύθυνση της ροής)
· Άνοιγμα θυροφράγματος  (b) → κατακόρυφη απόσταση πυθμένας / ακμή 

· Βάθος ροής ανάντη  (h) → κατακόρυφο βάθος νερού ανάντη από την ακμή         ( μέτρηση σε διατομή ομοιόμορφης ροής ολίγον ανάντη της ακμής )
· Είναι κατακόρυφα ή κεκλιμένα
· Λειτουργούν με ελεύθερη εκρέουσα φλέβα ή βυθισμένα
· ΠΡΟΣΟΧΗ : στις παρακάτω σχέσεις οι ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΜΗΚΟΥΣ σε m
8.5.2  Δισδιάστατη ροή 
· Παροχή ανά μονάδα πλάτους : q = μ×b×(2×g) 0,5×h0,5  ≈ 4,429×μ×b×h0,5            (54)  
· Συντελεστής παροχής :           μ = c ∕ { 1+ [c×(b ∕ h)] } 0,5                                                (55)
· Υπολογισμός μέσω του c
· ή απευθείας από διάγραμμα (σχήμα 8.15 στο βιβλίο () ( καμπύλη : [μ , b ∕ h]
· Συντελεστής πλήρους συστολής  c : 
· από Πίνακα Pajer   [b ∕ h ]
· ή διάγραμμα (σχήμα 8.15 στο βιβλίο () ( καμπύλη : [c , b ∕ h]
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8.6  Ροή εκκένωσης / πλήρωσης δεξαμενών
8.6.1  Γενικά
· Σύνηθες πρακτικό πρόβλημα μη μόνιμης ροής 
· Υπολογισμός της μεταβαλλόμενης ταχύτητας εκροής ( ή εισροής )

· Υπολογισμός της διαφορικής εξίσωσης μεταβολής της στάθμης στη δεξαμενή

· Υπολογισμός χρόνου μεταβολής της στάθμης με ολοκλήρωση της ως άνω διαφορικής εξίσωσης 

· Ολικής εκκένωσης ( ή πλήρωσης )
· Μεταβολής μεταξύ δύο επιπέδων

· Το πρόβλημα έχει ήδη λυθεί μέσω του θεωρήματος Torricelli (βλ. 7.2.1) και στην απλή του μορφή περιγράφεται στο βιβλίο (βλ. σελ 203-204). 
· Για εφαρμογή της μεθόδου βλ. Τεύχος Λυμένων Ασκήσεων Τ. Παπαθανασιάδη
· Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα πλήρες διάγραμμα ροής επίλυσης,                        το οποίο καλύπτει ένα ευρύ πεδίο περιπτώσεων – παραλλαγών                                 και εάν αξιοποιηθεί με δημιουργικό τρόπο,                                                      επιτρέπει την επίλυση οιουδήποτε προβλήματος.
· Η προτεινόμενη διαδικασία επίλυσης αποτελεί εφαρμογή της μεθόδου Μονοδιάστατης Ανάλυσης ( σε μη μόνιμη ροή ).
· Βασίζεται στις Γενικές εξισώσεις Συνεχείας  ( βλ. 5.2.1) και Ενέργειας  ( βλ. 5.2.3)  
· Βασίζεται σε τέσσερις Γενικές Παραδοχές επίλυσης :

· A ( Δεν υπάρχει μέσα στη δεξαμενή υδραυλική μηχανή
· Β ( Οι απώλειες ενέργειας μέσα στη δεξαμενή αμελούνται
· C ( Ο συντελεστής συνόρθωσης α στην εξίσωση ενέργειας είναι 1
· D ( Η διατομή της δεξαμενής είναι πολύ μεγαλύτερη από τη διατομή της οπής (ή του αγωγού) εκκένωσης (ή πλήρωσης)
· Βασίζεται σε οκτώ Δεσμεύσεις της Βασικής Μορφής :

· a ( Η δεξαμενή έχει ελεύθερη επιφάνεια ( ατμοσφαιρική πίεση) 
· b ( Στην ως άνω επιφάνεια της δεξαμενής δεν υπάρχει εισροή ρευστού
· c ( Η δεξαμενή έχει σταθερή οριζόντια διατομή
· d ( Από την Οπή (ή αγωγό) η ροή εκρέει στην ατμόσφαιρα
· e ( Υπάρχει μόνο μία Οπή (ή αγωγός)
· f ( Η διατομή – μορφή της Οπής (ή του αγωγού) είναι καθορισμένη
· g ( Υπάρχει μόνο μία στρώση ρευστού σταθερής πυκνότητας
· h ( Επίπεδο αναφοράς στη διατομή πλήρους συστολής της Οπής
· Καθεμία Δέσμευση προσφέρει μία πληροφορία στην επίλυση
· π.χ. (a) → πίεση ατμοσφαιρική
· π.χ. (d) → πίεση ατμοσφαιρική
· π.χ. (f)  → προσδιορίζεται ο συντελεστής πλήρους συστολής c
· Η μη εκπλήρωση μίας Δέσμευσης οδηγεί στην αντίστοιχη απλή Παραλλαγή της επίλυσης.                                                                                         Οι συνδυασμοί μη εκπλήρωσης Δέσμευσης σηματοδοτούν ένα πολύ μεγάλο πλήθος τελικών Παραλλαγών     
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8.6.4  Επισημάνσεις – Ειδικά θέματα
· Στις ως άνω επιλύσεις Βασικής Μορφής και Παραλλαγών ( εκκένωση) επιλέχθηκε γενικώς όγκος αναφοράς με τα παρακάτω χαρακτηριστικά :
· Στερεά όρια : προφανώς τα τοιχώματα της δεξαμενής

· Διατομή Εξόδου : η διατομή πλήρους συστολής της εκρέουσας φλέβας

· Στην περίπτωση εκκένωσης με Αγωγό : η διατομή του Αγωγού
· Στην περίπτωση πλήρωσης : η διατομή της Οπής ή του Αγωγού 

· Διατομή Εισόδου : η διατομή της επιφάνειας της κατώτερης στρώσης υγρού στη δεξαμενή  
· Η διατομή εισόδου αφορά στον όγκο αναφοράς και ΟΧΙ στην εισροή ρευστού στον όγκο αναφοράς (βλ. 5.1.3)                                                         ( ΜΟΝΟ στην Παραλλαγή II τυχαίνει να υπάρχει εισροή ρευστού !
· Η επισήμανση περί κατώτερης στρώσης αφορά στην Παραλλαγή III          ( ουσιαστικώς οι υπερκείμενες στρώσεις επιβάλλουν στην επιφάνεια του υγρού της κατώτερης στρώσης συνθήκες μη ατμοσφαιρικής πίεσης (Παραλλαγή IV) !

· Η σχέση (56) και οι αντίστοιχές της στις διάφορες Παραλλαγές προκύπτει με βάση τις Γενικές Παραδοχές και λαμβάνει τις εξής οριακές τιμές :
· Στην αρχή της εκροής η ταχύτητα έχει τη μέγιστη τιμή :  V2  =  (2×g×h0) 0,5
· Στη διάρκεια της εκροής η τιμή της ταχύτητα μειώνεται :  V2  =  (2×g×h) 0,5
· Στο τέλος της εκκένωσης η ταχύτητα έχει μηδενική τιμή !, διότι h = 0    
· Δηλαδή η τελευταία στρώση ( σταγόνα ) εκρέει με μηδενική ταχύτητα 
· Εάν δεν ισχύει η Γενική Παραδοχή  D ( Η διατομή της δεξαμενής είναι της ίδιας τάξης μεγέθους ( πχ. Ίση ) με τη διατομή της οπής (ή του αγωγού) εκκένωσης 
· Το αποτέλεσμα της ανάλυσης και η φυσική συμπεριφορά του ρευστού είναι εντελώς διαφορετική :                                                                                               Ο όγκος του ρευστού στη δεξαμενή συμπεριφέρεται ως στερεό σώμα !
· Στην αρχή της εκροής η ταχύτητα έχει μηδενική τιμή !!, διότι h0 = h  
· Στη διάρκεια της εκροής η τιμή της ταχύτητα αυξάνεται : V2  = [ 2×g×(h0 - h)] 0,5
· Στο τέλος της εκκένωσης η ταχύτητα έχει τη μέγιστη τιμή :  V2  =  (2×g×h0) 0,5
· Δηλαδή η τελευταία στρώση ( σταγόνα ) εκρέει με τη μέγιστη ταχύτητα
· Για τις περιπτώσεις όπου η εκκένωση της δεξαμενής δεν γίνεται από Οπή, αλλά από Αγωγό ( πχ. Δύο συνδεδεμένες δεξαμενές, εκροή στην ατμόσφαιρα μέσω αγωγού ), καθώς και για άλλες ενδιαφέρουσες περιπτώσεις (  NTUA D FM 002 D    

[image: image18]
8.7  Στοιχεία θεωρίας  βολών – φλεβών (
8.7.1  Εισαγωγή - σχέσεις
· Οι φλέβες υγρού οι οποίες εκρέουν από οπές ή ακροφύσια ακολουθούν,                      υπό ορισμένες προϋποθέσεις τους νόμους οι οποίοι διέπουν τις βολές στερεών σωμάτων → ανάλυση κατά Lagrange ( βλ. 3.1.1 )
· Θεωρούμε φλέβα εκρέουσα υπό γωνία θ (ως προς την οριζόντια)                                   και αρχική ταχύτητα V0
· Εξίσωση τροχιάς : 
· x = V0×(cos θ)×t  ,  y = V0×(sin θ)×t – 0,5×g×t 2                 (59)
· y = (tan θ)×x – 0,5×{ (g×x 2) ∕ [(V02×(cos2 θ)] }                      (60)
· Οριακά μεγέθη :
· Μέγιστο ύψος  →  ymax =  (0,5 ∕ g)×(V02×(sin2 θ)                  (61)
· Βεληνεκές (L)  →  xmax =  (1 ∕ g)×[(V02×sin (2×θ)]                (62)
· Ενδιαφέρουσα είναι επίσης η αξιοποίηση της εξίσωσης Bernoulli ( βλ. 7.1.3 )               με την οποία καταλήγουμε στα ίδια συμπεράσματα
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Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


















































(c)?





ΒΑΣΙΚΗ


ΠΑΡΑΔΟΧΗ ( D )


V1 << V2





Ε1





1





( ∕(t ∫U [ I+(g×h) )+(p ∕ρ)]×dU 


                                                          →       →                            


+ ∫Ε2 [ I+(g×h)+(p ∕ρ)+(0,5×V2)]×(V×dE) = 0 

























































































































































































































































































                                                      


V2  =  { [(2×g×h) ± [(2×p1)  ∕ ρ ] } 0,5





p1 > pατμοσφ  ( + (p1)


  


p1 < pατμοσφ  (  - (p1)


( όμως για να υπάρχει εκροή, πρέπει :  h > [ p1  ∕ (g×ρ) ] = h& )





p1





10





  t              h ή h& 


 ∫ dt  =  ∫ φ2 (h)


 0          h0              





                                                      


dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (V2) ]×[ dh ] 


         ισχύει από t = 0 , h = h0  →  t = t2  , h = 0 


                                                 ή →  t = t&  , h = h&


 


              





Παραλλαγή  IV








Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  (h)





h0





h





dh








Ε2





2





Ε1








                                                      


V2  =  (2×g×h)0,5 








h#





8.3  επίδραση Βαρύτητας














8.2  επίδραση Πίεσης
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θ = 90o








θ





Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα





τομή





q ή Q











b ή d





b ∕ B


ή 


d ∕ D








θ = 180o





Πίνακας  Von Mises  (





Β ή D








ΠΡΟΣΟΧΗ στη γωνία θ  (








Πίνακας  Von Mises  (





p2 = 0 





1





θ





p1 





Ορθογωνικός καθολικός πλάτους ακμής Β





8.4.3  Τρισδιάστατη ροή





c





Β





w





h





p2 = 0 





V22 /(2×g)





w





8.4.2  Δισδιάστατη ροή





V02 /(2×g)





h





τομή





0





V0





q 





b = f (z)





I





Σύνθετη  διατομή


απαράδεκτη λύση (





όψη





( ∕(t ∫U [ I+(g×h)]×dU 


                                                          →       →                            


-+∫Ε2 [ I+(g×h)+(p ∕ρ)+(0,5×V2)]×(V×dE) = 0 








                                         →       →                       


( ∕(t ∫U (ρ×dU) + ∫Ε2 ρ×(V×dE) = 0    








όψη





                                                      


  δεν επηρεάζεται → αμετάβλητη 








                                                      


  δεν επηρεάζεται → αμετάβλητη 








φ





( ∕(t ∫U (ε)×dU 


                →       →                            →       →


- ∫Ε1 (ε)×(V×dE) + ∫Ε2 (ε)×(V×dE) = 0  








φ





w





w





h





Τριγωνικός ( συμμετρικός )





h





Ορθογωνικός περιορισμένου πλάτους πλάτους ακμής Β





1





Β





                            →       →                       


( ∕(t ∫U dU + ∫Ε2 (V×dE) = 0    








όψη





y





2





w





h





Σύνθετη  διατομή


αποδεκτή λύση Α





h





Τυχούσα διατομή 





III








w





III








II








I





w





dh





όψη





Ε2





h





Σύνθετη  διατομή


αποδεκτή λύση Β





I





II








όψη





II








c×b





2





V22 /(2×g)





Παραλλαγή  II








Ε1





8.4.3  Τρισδιάστατη ροή





1





Βασική Μορφή





(e)?





                                       →       →


( ∕(t ∫U (ρ×dU) - ∫Ε ρ×(V×dE) = 0   (16)








ΔΕΣΜΕΥΣΕΙΣ  Βασικής Μορφής





Δεξαμενή : 


ελεύθερη επιφάνεια  (a)


μηδενική εισροή  (b)


σταθερή διατομή  (c) 


Οπή :


έξοδος στην ατμόσφαιρα  (d)


μόνο μία  (e)


διατομή – μορφή καθορισμένη  (f)


Ρευστό :


μία στρώση σταθερής πυκνότητας (g)





8.6.2  Ροή επίλυσης Βασικής Μορφής





p2 → υδροστατική 





όψη





8.4.3  Τρισδιάστατη ροή





dz





(b)?





( ∕(t ∫U (ρ×dU) 


                    →       →                           →       →


- ∫Ε1 ρ×(V×dE) + ∫Ε2 ρ×(V×dE) = 0    








b





Παραλλαγή  III








                                                      


  [(E1)×(dh ∕dt)]  + [ V2×(c×E2)] = 0





V02 /(2×g)





Παραλλαγή  I








z





Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  (h)





?





h0





h





τομή





0





V0





q 





1





h








2





(g)?





Παραλλαγή  IV








(a)?





ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ


ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ





?
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  δεν επηρεάζεται → αμετάβλητη 








( ∕(t ∫U (ρ×ε)×dU 


                    →       →                                   →       →


- ∫Ε1 (ρ×ε)×(V×dE) + ∫Ε2 (ρ×ε)×(V×dE) = 0 








?





                         h


(E1)×d ∕dt ∫[ I+(g×h)]×dh  


                       0                                    


+ { [ I+(0,5×V22)]×[ V2×(c×E2)] } = 0  








                                                      


  δεν επηρεάζεται → αμετάβλητη 


                   h                 


[(E1)×d ∕dt ∫ dh]  + [ V2×(c×E2)] = 0


                            0








Παραλλαγή  VIII








                                                      


V2  =  (2×g×h)0,5 





V3  =  [(2×g)×( h - z3)] 0,5     





(h)?





                                                      


dt  = - [ E1 ∕ (c×E2)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ] ☺(57)     





                         h


(E1)×d ∕dt ∫[ I+(g×h)]×dh 


                       0                                    


+ { [ I+(g×h2)+(0,5×V22)]×[ V2×(c×E2)] } = 0 








                    h                 


[(E1)×d ∕dt ∫ dh  + [ V2×(c×E2)] = 0    


                            0





                         h


(E1)×d ∕dt ∫[ I+(g×h)]×dh 


                       0                                    


                                              →       →                            


+ ∫Ε2 [ I+(g×h)+(0,5×V2)]×(V×dE) = 0 








                   h                 →       →                       


(E1)×d ∕dt ∫ dh + ∫Ε2 (V×dE) = 0    


                           0





Παραλλαγή  VI








( ∕(t ∫U [ I+(g×h)]×dU 


                                              →       →                            


+ ∫Ε2 [ I+(g×h)+(0,5×V2)]×(V×dE) = 0 








                                       →       →


( ∕(t ∫U (ρ×ε)×dU - ∫Ε (ρ×ε)×(V×dE) = 0 (25)








                                                      


V2  =  (2×g×h) 0,5   ☺   (56)





                                                      


  δεν επηρεάζεται → αμετάβλητη 








                                                      


(0,5×V22)×[ V2×(c×E2)]  + (g×h)×[ V2×(c×E2)] = 0





Παραλλαγή  V 








(d)?














Παραλλαγή  VII








                                                      


[(E1)×(g×h)×(dh ∕dt)]  + (g×h)×[ V2×(c×E2)] = 0





[(E1)×(g×h)×(dh ∕dt)]  





+ { (0,5×V22)×[ V2×(c×E2)] } = 0  








(f)?





Ε2





2





Ε1





1





Οπή :


περισσότερες από μία  (e)  - εδώ δύο


διαφορετικές διατομές ή / και μορφές  (f)


( καθορισμένες όμως )  


και στο ίδιο κατακόρυφο επίπεδο


 








                                                      


t = Τ ( h = 0





                                                      


Τ  =  [ E1 ∕ (c×E2)]×[2 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ h00,5 ]      ολική εκκένωση    





  t                    h 


 ∫ dt  = (K)×∫ (dh ∕ h 0,5 ) 


 0                      h0








                                                      


t  =  [ E1 ∕ (c×E2)]×[2 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ h00,5 – h0,5]   ☺ (58)     





                                                      


t  = - [ E1 ∕ (c×E2)]×[2 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ h0,5 ] + C         





                                                      


[(E1)×I×(dh ∕dt)]  = - { I×[ V2×(c×E2)] }





                                                      


t = 0 ( h = h0





8.6.3  Επίλυση Χαρακτηριστικών Παραλλαγών

















ΠΡΟΣΟΧΗ


οι Παραλλαγές


επηρεάζουν και την ολοκλήρωση ! 





10





z3





Ε3





 [(E1)×I×(dh ∕dt)] + [(E1)×(g×h)×(dh ∕dt)]  





+ { I×[ V2×(c×E2)] } 





+ { (0,5×V22)×[ V2×(c×E2)] } = 0  








3





Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  στη διατομή (2) (h)





h0





h





10





  t              h 


 ∫ dt  =  ∫ φ32 (h)


 0          h0              





dh





Q





Ε2





2





Ε1





                                                      


dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ] 


         - [ E1 ∕ (c3×E3)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ]  


ισχύει από t = 0 , h = h0  →  t = t32 , h = 0 





 


              





                                                      


V2  =  (2×g×h) 0,5 





V3  =  (2×g×h) 0,5      





Ε3





3





Παραλλαγή  I


+


Παραλλαγή  VII








Διατομές πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  (h)





h0





h





  t              h ή h#


 ∫ dt  =  ∫ φ2 (h)


 0          h0              





                                                      


dh  ∕ dt  = - { [(c2×E2) ∕ E1]× [(2×g×h) 0,5 ] } + [ Q ∕ E1 ]  


ισχύει από t = 0 , h = h0  →  t = t2  , h = 0 


                                                               ή →  t = t#  , h#  > h0





Η μεταβολή της στάθμης εξαρτάται από τη σχέση εισροής / εκροής !


ειδική περίπτωση : εισροή = εκροή  (  στάθμη αμετάβλητη !! 


 


              





Παραλλαγή  II





Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  (h)





h0





h





dh





dh





1





Ε2





                                                      


dt  = - { [ E1 ∕ [(c2×E2) + (c3×E3)] }×[2 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ] 


         ισχύει από t = 0 , h = h0  →  t = t32 , h = 0 





 


              





2





Ε1





1





Δεξαμενή :


ΜΗ μηδενική εισροή  (b)


( το εισερχόμενο ρευστό έχει ίδια πυκνότητα )
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  t              h- z3                 h 


 ∫ dt  =  ∫ φ32 (h)   +   ∫ φ2 (h) 


 0          h0                  h- z3





Παραλλαγή  I


+


Παραλλαγή  VII


+


Παραλλαγή  VIII








Οπή :


περισσότερες από μία  (e)  - εδώ δύο


διαφορετικές διατομές ή / και μορφές  (f)


( καθορισμένες όμως )  


σε διαφορετικό κατακόρυφο επίπεδο  (h)


 

















                                                      


dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ] 


ισχύει από t = t3 , h = h0 - z3  →  t = t2 , h = 0





 


              





                                                      


dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ] 


         - [ E1 ∕ (c3×E3)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ d( h - z3) ∕ ( h - z3)0,5 ]  


ισχύει από t = 0 , h = h0  →  t = t3 , h = h0 - z3





c








θ





b ∕ (2×h1)








p2 = 0 





Η





b





V1 = 0





V02 /(2×g)





h1





τομή





0





V0





q 





1





h0





2





1





Δεξαμενή :


ΟΧΙ ελεύθερη επιφάνεια  (a)


υπάρχει πίεση στη διατομή (1) : p1


π.χ. : κλειστή δεξαμενή ή έμβολο 





 








γ





p2 = (γ×Η)





Η





10





h0





h





                                                      


V2  =  { [(2×g×h) - [(2×p2)  ∕ ρ ] } 0,5





p2 > pατμοσφ  ( - (p2)


( όμως για να υπάρχει εκροή, πρέπει :  h > [ p2  ∕ (g×ρ) ] = h&& )





p2





10





  t              h ή h&& 


 ∫ dt  =  ∫ φ2 (h)


 0          h0              





                                                      


dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (V2) ]×[ dh ] 


         ισχύει από t = 0 , h = h0  →  t = t2  ,   h = 0 


                                                 ή →  t = t&&  , h = h&&


 


              





Παραλλαγή  V








Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  (h)





h0





h





dh





Ε2





2





Ε1





1





Οπή :


ΟΧΙ έξοδος στην ατμόσφαιρα  (d)


υπάρχει πίεση στη διατομή (2) : p2


π.χ. : δεξαμενή μέσα σε δεξαμενή σταθερής στάθμης  





 








  t              h3                      h 


 ∫ dt  =  ∫ φ223 (h)   +   ∫ φ23 (h) 


 0         h2 + h3                 h3





h3





ρ3





ρ2





                                                      


V223  =  { [(2×g×h) + [(2×g×h3×ρ3)  ∕ ρ2 ] } 0,5





V23   =  (2×g×h) 0,5
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dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (V223) ]×[ dh ] 


         ισχύει από t = 0 , h = (h2 + h3)  →  t = t3  , h = h3 





dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (V23) ]×[ dh ] 


         ισχύει από t = t3 , h = h3                →  t = t2  , h = 0


                                                 


              





Παραλλαγή  III








Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  (h)





h2





h





dh





Ε2





2





Ε1





1





Ρευστό :


περισσότερες από μία - εδώ δύο         στρώσεις διαφορετικής πυκνότητας (g)


(σταθερής όμως σε κάθε στρώση) 





                                                      


V2  =  (2×g×h)0,5 








Ε3





  t              h2                      h 


 ∫ dt  =  ∫ φ23 (h)   +   ∫ φ21 (h) 


 0         h2 + h3                 h2





h3





10





                                                      


dt  = - [ E3 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ] 


         ισχύει από t = 0 , h = (h2 + h3)  →  t = t3  , h = h2 





dt  = - [ E1 ∕ (c2×E2)]×[1 ∕ (2×g) 0,5 ]×[ dh ∕ h0,5 ]  


         ισχύει από t = t3 , h = h2                →  t = t2  , h = 0


                                                 


              





Παραλλαγή  VI








Διατομή πλήρους συστολής


Απόσταση από την οπή αμελητέα


Επίπεδο αναφοράς  (h)





h2





h





dh





Ε2





2





Ε1





1





Δεξαμενή :


μεταβλητή διατομή  - εδώ δύο         διατομές με διαφορετικό εμβαδόν (c)


(σταθερό όμως στο αντίστοιχο ύψος)





h





h0
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Βασική Παραδοχή D


ΙΣΧΥΕΙ





1





Ε1





2





Ε2





h





h0
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Βασική Παραδοχή D


ΔΕΝ ΙΣΧΥΕΙ





0





t = f (h)





V2





t = T


 h = 0





t = 0


h = h0





0





x





y





V0





VL





ymax





L





θ





Η ολοκλήρωση μπορεί να γίνει μαθηματικά 


( βλ.  Άσκηση 8.16  Τεύχος Λυμένων Ασκήσεων Τ. Παπαθανασιάδη )


ή αριθμητικά ( βλ. 6.2 NTUA D FM 006 D )


   





V0x = V0×(cos θ) = V1x  = σταθ





V0y = [ V0×(sin θ)] και V1y = [ V0×(sin θ)] – (g×t)





V02 =  V0x 2 + V0y 2 και V12 =  V1x 2 + V1y 2





tan φ = V1y  ∕ V1x = tan θ – { (g×x) ∕ [ V0×(cos θ)]2 }








m





1(x,y)





φ





V1
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