9.    ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΡΕΥΣΤΑ  (     

9.1  Βασικές σχέσεις
9.1.1  Εισαγωγή  
· Τα πραγματικά ρευστά είναι : γενικώς συμπιεστά κατά περίπτωση όμως ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΩΣ ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΑ και ΕΧΟΥΝ ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ
· Οι εξισώσεις οι οποίες διέπουν την κίνηση πραγματικών ρευστών είναι : 

· Η εξίσωση συνεχείας   

· οι εξισώσεις Navier – Stokes
· Η σημασία της συνεκτικότητας εξαρτάται από το σχετικό μέγεθος του αντιστοίχου όρου προς τη συνολική δύναμη αδράνειας
· Δηλαδή από τον αριθμό Reynolds : R  = (V×L) ∕ ν       (63) ( βλ. 6.2.1 )

· L : χαρακτηριστικό μήκος διαφορετικό για κάθε περίπτωση
· π.χ. σε ροή κυκλικών αγωγών υπό πίεση : L = D (διάμετρος σωλήνα)

· ΜΙΚΡΕΣ τιμές του R 

( δυνάμεις συνεκτικότητας σημαντικές (σε σχέση με τις δυνάμεις αδράνειας)
( τα ρευστά σωματίδια κινούνται σε παράλληλες στρώσεις και η ροή ΔΕΝ παρουσιάζει μακροσκοπική ΜΙΞΗ μεταξύ γειτονικών στρώσεων
( ΣΤΡΩΤΗ ΡΟΗ

· ΜΕΓΑΛΕΣ τιμές του R 

( δυνάμεις συνεκτικότητας ασήμαντες (σε σχέση με τις δυνάμεις αδράνειας)
( τα ρευστά σωματίδια ακολουθούν ακανόνιστες τροχιές και η ροή παρουσιάζει μακροσκοπική ΜΙΞΗ μεταξύ γειτονικών στρώσεων, ενώ η ΤΑΧΥΤΗΤΑ - σε οποιοδήποτε σημείο - παρουσιάζει συνεχείς τυχαίες ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ
( ΤΥΡΒΩΔΗΣ ΡΟΗ

· ΟΙ ΔΥΟ ΤΥΠΟΙ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ( ΣΤΡΩΤΗ / ΤΥΡΒΩΔΗΣ ) ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

· Είναι χαρακτηριστικοί των ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ

· ΔΕΝ ΕΧΟΥΝ ΝΟΗΜΑ ΣΤΑ ΙΔΕΑΤΑ ΡΕΥΣΤΑ  ( 

· Η κρίσιμη τιμή του αριθμού Reynolds - Rκρ - είναι το όριο χαρακτηρισμού της ροής σε στρωτή ή τυρβώδη  ΑΛΛΑ :
· Η ροή εμφανίζει αδράνεια στην αλλαγή κατάστασης
· Εάν είναι στρωτή ( παραμένει στρωτή για τιμές R > Rκρ ,                                έως τη τιμή Rακρ ( ανώτατη κρίσιμη τιμή )
· Εάν είναι τυρβώδης (  παραμένει τυρβώδης για τιμές R < Rκρ ,                                έως τη τιμή Rκκρ ( κατώτατη κρίσιμη τιμή )
· Τονίζεται ότι η τιμή του R έχει σχετική μόνο σημασία 

· Εξαρτάται από την επιλογή των μεγεθών V και L στη σχέση (63) !
· Η απόλυτη τιμή του R για να χαρακτηρισθεί «μικρή» ή «μεγάλη», δηλαδή για να προσδιορίσει εάν η ροή είναι στρωτή ή τυρβώδης, πρέπει να συγκριθεί με την Rκρ της συγκεκριμένης γεωμετρίας – περίπτωσης – της ροής  (   
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9.1.2  Χαρακτηριστικά φαινόμενα ροής Πραγματικών ρευστών
· Ανάπτυξη οριακού στρώματος  ( βλ. 4.2.3 )
· Φυσική οριακή συνθήκη – γειτονία στερεού ορίου ( βλ. 3.3.2 )

Η τιμή της ταχύτητας (παράλληλης προς το στερεό όριο) μεταβάλλεται            στην (κάθετη προς το στερεό όριο διεύθυνση) από μηδενική σε πραγματική
Τούτο συμβαίνει σε πολύ μικρό ύψος από το όριο 
( ισχυρή κλίση (μεταβολή) της ταχύτητας 
( σημαντικές διατμητικές τάσεις 
( η επίδραση της συνεκτικότητας δεν είναι δυνατό να αμεληθεί
· Η περιοχή αυτή ονομάζεται οριακό στρώμα
· Συμβατικά το πάχος - δ - του οριακού στρώματος ορίζεται από τα σημεία όπου η (συνεχώς αύξουσα) τιμή της ταχύτητας είναι το 95% της ταχύτητας του πεδίου ροής
· Δηλαδή το πεδίο ροής αναλύεται κοντά στο στερεό όριο – μέσα στο οριακό στρώμα – ως πραγματικό ρευστό και μακριά από το στερεό όριο ως (προσεγγιστικά) ιδεατό !
· Ανάπτυξη οριακού στρώματος πάνω από λεπτή πλάκα η οποία παρεμβάλλεται σε ομοιόμορφη ροή ταχύτητας V
· Η ανάπτυξη αρχίζει από την αρχή της πλάκας
· Το πάχος δ αυξάνει κατάντη (ανάπτυξη τριβών ( επιβράδυνση ρ.σ.)

· Μέσα στο οριακό στρώμα : u = u(y) ( [ y = 0 , u = 0 ]  &  [ y = δ , u = V ]
· Έξω από το οριακό στρώμα : u = V = σταθερή 
· Στη σχέση (63) το χαρακτηριστικό μήκος L είναι η απόσταση x από την αρχή της πλάκας (και της δημιουργίας του οριακού στρώματος) :                      R  = (V×x) ∕ ν   (64)  και   Rκρ ≈ 500.000
· Είναι προφανές ότι στη σχέση (64) ο αριθμός R = R (x) αυξάνει κατάντη : σε κάποιο αρχικό μήκος xκρ  είναι R < Rκρ  ( οριακό στρώμα στρωτό        στα κατάντη για μήκος x >xκρ  είναι R > Rκρ  ( οριακό στρώμα τυρβώδες
· Όμως και στο τυρβώδες οριακό στρώμα - πολύ κοντά στο στερεό όριο – επειδή u = u(y) και [ y → 0 , u → 0 ] → R < Rκρ  !                                                ( στρωτό οριακό υπόστρώμα, πάχους - δ΄ -
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· Αποκόλληση  (  ( βλ. 8.1.2 )

· Δευτερεύουσες ροές  (
9.2  Δυνάμεις σε Σώματα μέσα σε Κινούμενο ρευστό
9.2.1  Εισαγωγή  
· Σώματα τα οποία ευρίσκονται σε σχετική κίνηση ως προς το ρευστό (σχετική ταχύτητα V0), δέχονται δυνάμεις οφειλόμενες σε ορθές και διατμητικές τάσεις, οι οποίες ασκούνται στην επιφάνειά τους ( βλ. και ως άνω σχήμα σελ. 68 )
· Η δύναμη FD η παράλληλη προς τη διεύθυνση της σχετικής ταχύτητας ονομάζεται Δύναμη Αντίστασης
· Η δύναμη FL η κάθετη προς τη διεύθυνση της σχετικής ταχύτητας ονομάζεται υδρο – ( ή αερο - ) Δυναμική Άνωση
· Και οι δύο ως άνω δυνάμεις είναι δυνατό να αναλυθούν σε όρους οι οποίοι εκφράζουν – χωριστά - τη συμβολή των πιέσεων και των διατμητικών τάσεων
· Η ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΩΣΗ ΔΕΝ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΣΥΓΧΕΕΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΩΣΗ  ( ( βλ. 2.2.4 )

9.2.2  Δύναμη Αντίστασης  
· Ολική αντίσταση : FD = FDp +  FDτ                                                                        (65)
· αντίσταση Σχήματος : FDp = CDp×ρ×(0,5×V02)×Εp                         (66)
· CDp : συντελεστής αντίστασης σχήματος
· Εp    : εμβαδόν επιφάνειας – κάθετη προβολή – στη V0
· αντίσταση Τριβών     : FDτ = CDτ×ρ×(0,5×V02)×Ετ                           (67)
· CDτ : συντελεστής αντίστασης τριβών
· Ετ    : εμβαδόν επιφάνειας – παράλληλη προβολή – στη V0,                                    ή - εναλλακτικά - εμβαδόν ολόκληρης της επιφάνεια του σώματος 
· Η σχέση (65) γράφεται : FD = CD×ρ×(0,5×V02)×Ε                      (68)
· CD : συντελεστής (ολικής) αντίστασης
· Ε ≡ Εp    : εμβαδόν επιφάνειας – κάθετη προβολή – στη V0
· ΠΡΟΣΟΧΗ  ( : CD =   CDp + CDτ×(Ετ ∕ Εp)                            (69)
· Η αντίσταση Σχήματος είναι συνέπεια της διαφοράς πιέσεων μεταξύ του εμπρός και του πίσω μέρους του σώματος, η οποία οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο φαινόμενο της αποκόλλησης
· Σε ίδιες συνθήκες σώματα με το ίδιο Εp εμφανίζουν μικρότερο CDp όσο το σχετικό εύρος αποκόλλησης είναι μικρότερο                                                            ( δηλαδή όσο πιο υδρο- (αερο- ) δυναμική μορφή έχουν

· Η αντίσταση Τριβών εξαρτάται από την τραχύτητα της επιφάνειας του σώματος και τον (τοπικό - βλ. και ως άνω σχήμα σελ. 68) αριθμό Reynolds 
· Συνοπτικώς η συμβολή της αντίστασης Τριβών είναι μεγαλύτερη για πολύ μικρούς αριθμούς Reynolds, ενώ της αντίστασης Σχήματος είναι μεγαλύτερη για σχετικά μεγάλους αριθμούς Reynolds, ( για το ίδιο σώμα – προσανατολισμένο με τον ίδιο τρόπο μέσα στο πεδίο ροής ). 
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9.2.3  Δυναμική Άνωση  
· Παρουσιάζεται όταν η ροή γύρω από το σώμα δεν είναι συμμετρική ως προς άξονα παράλληλο προς τη σχετική ταχύτητα V0 
· Είτε λόγω της μορφής του σώματος ( πτέρυγα, ιστίο κλπ. )
· Είτε / και λόγω του προσανατολισμού του σώματος 
· Ολική αντίσταση : FL = CL×ρ×(0,5×V02)×Ε    (70)
· CL : συντελεστής άνωσης
· Ε ≡ Εp    : εμβαδόν επιφάνειας – κάθετη προβολή – στη V0
· Η δυναμική άνωση είναι δύναμη εγκάρσια προς τη διεύθυνση της ταχύτητας και ΟΧΙ κατ’ ανάγκη κατακόρυφη προς τα επάνω  (  ( όπως είναι η υδροστατική )
· Ο συντελεστής άνωσης εξαρτάται κυρίως από τον συνδυασμό μορφής και προσανατολισμού του σώματος την τραχύτητα της επιφάνειας του σώματος και τον (τοπικό - βλ. και ως άνω σχήμα σελ. 68) αριθμό Reynolds
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10.    ΣΤΡΩΤΗ ΡΟΗ  (     

10.1  Εισαγωγή
10.1.1  Γενικά  
· Οι εξισώσεις συνεχείας και Navier – Stokes ( βλ. 4.2.2 ) ισχύουν γενικώς για τη ροή ασυμπίεστων ρευστών - σταθερής συνεκτικότητας  - στο πεδίο βαρύτητας και δεν διαφοροποιούνται στην περίπτωση στρωτής ροής
· Η γενική αναλυτική επίλυση των εξισώσεων αυτών είναι πρακτικώς ανέφικτη, λόγω της παρουσίας των μη γραμμικών μεταθετικών όρων 
· Η επίλυση γίνεται δυνατή σε προβλήματα, όπου οι όροι αυτοί μηδενίζονται λόγω της φύσης της ροής
· Τέτοια είναι η περίπτωση της παράλληλης ροής ( βλ. 4.2.3 )
10.1.2  Βασική σχέση  
· ρ×[ (u ∕ (t ]  = - {d ∕dx [ p + (γ×h) ] } + μ×[ ((2u ∕ (y2) + ((2u ∕ (z2) ]        (71)
· Η εξίσωση αυτή είναι γραμμική διαφορική εξίσωση δευτέρου βαθμού ως προς u         και μπορεί να επιλυθεί αναλυτικά
10.2  Χαρακτηριστικά απλά παραδείγματα
10.2.1  Μόνιμη Δισδιάστατη Στρωτή ροή μεταξύ Παραλλήλων Πλακών  
· Παραδοχές :
· Οι πλάκες είναι απείρου μήκους
· Η πάνω πλάκα κινείται με σταθερή ταχύτητα U, η κάτω παραμένει ακίνητη
· Υπάρχει πιεζομετρική κλίση ( κλίση πίεσης ή / και κλίση πλακών 
· Διαφορική εξίσωση :
· 0 = - {d ∕dx [ p + (γ×h) ] } + μ×((2u ∕ (z2)                                                          (72)
· Πιεζομετρική κλίση :
· {d ∕dx [ p + (γ×h) ] } = (dp ∕dx) + [γ×(dh ∕dx)] = (dp ∕dx) + [γ×(sin θ)]             (73)
· κλίση πίεσης   : dp ∕dx
· κλίση πλακών : γ×(sin θ)
· Ταχύτητα : (Oλοκλήρωση διπλή) & οριακές συνθήκες :
· u (z)  = [ (U×z) ∕ b ] – [( 0,5×b2) ∕ μ]×{d ∕dx [p + (γ×h)]}×(z ∕ b)×[1 – (z ∕ b)]      (74)
· [ z  = 0 → u  = 0 ] & [ z  = b → u  = U ]
· Διατμητικές τάσεις : (Ολοκλήρωση απλή) & Μέση ταχύτητα ροής
· τ (z)  = [ (μ×U) ∕ b ] – ( 0,5×b)×{d ∕dx [p + (γ×h)]}×{1 – [(2×z) ∕ b]}                   (75)
              b

· q =  ∫ u (z)× dz  →  V  = q ∕ b , όπου q : Παροχή (ανά μονάδα πλάτους)         (76)
                         0
· Χρωματικοί συμβολισμοί : ( βλ. και παρακάτω σχήματα σελ. 75)
· Κόκκινο :       ταχύτητες ροής

· Πράσινο :      διατμητικές τάσεις

· Μπλε - γκρί : συμβολή ταχύτητας κίνησης πλάκας

· Δαμασκηνί  : συμβολή πιεζομετρικής κλίσης

10.2.2  Μόνιμη Δισδιάστατη Στρωτή ροή - Couette - μεταξύ Παραλλήλων Πλακών  
· Παραδοχές :
· Οι πλάκες είναι απείρου μήκους
· Η πάνω πλάκα κινείται με σταθερή ταχύτητα U, ενώ η κάτω παραμένει ακίνητη
· ΔΕΝ υπάρχει πιεζομετρική κλίση : d ∕dx [ p + (γ×h) = 0
· Oλοκλήρωση (διπλή) & οριακές συνθήκες :
· u (z)  = [ (U×z) ∕ b ]                                                                                            (77)
· [ z  = 0 → u  = 0 ]  &  [ z  = b → u  = U ]
· Διατμητικές τάσεις – Μέση ταχύτητα & Μέγιστη ταχύτητα ροής

· τ (z)  = [ (μ×U) ∕ b ]                                                                                            (78)
· V = 0,5×U                                                                                                          (79)
· umax = U                                                                                                             (80)
10.2.3  Μόνιμη Δισδιάστατη Στρωτή ροή - Poiseuille - μεταξύ Παραλλήλων Πλακών  
· Παραδοχές :
· Οι πλάκες είναι απείρου μήκους
· Και οι δύο πλάκες παραμένουν ακίνητες : U = 0
· Υπάρχει πιεζομετρική κλίση
· Oλοκλήρωση (διπλή) & οριακές συνθήκες :
· u (z)  = – [( 0,5×b2) ∕ μ]×{d ∕dx [p + (γ×h)]}×(z ∕ b)×[1 – (z ∕ b)]                          (81)
· [ z  = 0 → u  = 0 ] & [ z  = b → u  = 0 ]
· Διατμητικές τάσεις – Μέση ταχύτητα & Μέγιστη ταχύτητα ροής
· τ (z)  = – ( 0,5×b)×{d ∕dx [p + (γ×h)]}×{1 – [(2×z) ∕ b]}                                    (82)
· V      = (2 ∕ 3)×umax                                                                                             (83)
· umax = – [( 0,125×b2) ∕ μ]×{d ∕dx [p + (γ×h)]}                                                      (84)
· Πιεζομετρική κλίση : Η ροή Poiseuille εξαρτάται : 
· είτε αποκλειστικά από κλίση πίεσης    : dp ∕dx ≠ 0 , θ = 0                    (πλάκες οριζόντιες)
· είτε αποκλειστικά από κλίση πλακών  : dp ∕dx = 0 , θ ≠ 0                   (πλάκες κεκλιμένες ως προς την οριζοντία) 
· είτε και από τους δύο παράγοντες        : dp ∕dx ≠ 0 , θ ≠ 0
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10.2.4  Μόνιμη Στρωτή ροή - Poiseuille – σε Αγωγό Κυκλικής Διατομής  
· Παραδοχές :
· Ο αγωγός (σωλήνας) έχει σταθερή διάμετρο d και είναι απείρου μήκους 

· Τα τοιχώματα ( περίμετρος) του σωλήνα παραμένουν ακίνητα
· Υπάρχει πιεζομετρική κλίση ( κλίση πίεσης ή / και κλίση σωλήνα
· Διαφορική εξίσωση :
· 0 = - {d ∕dx [ p + (γ×h) ] } + (1∕ r)×{d ∕dr [ μ×r×(du ∕ dr) ] }                            (85)
· πολικές συντεταγμένες (r : ακτινική απόσταση από τον άξονα του σωλήνα)
· Πιεζομετρική κλίση :
· {d ∕dx [ p + (γ×h) ] } =  - γ×J                                                                          (86)
· J : κλίση Γραμμής Ενέργειας
· Oλοκλήρωση (διπλή) & οριακές συνθήκες :
· u (r)  = – [( R2- r2) ∕ 4]×{d ∕dx [p + (γ×h)]}                                                       (87)
· [ r  = 0 → u  = umax  πεπερασμένη ] & [ r  = R → u  = 0 ]
· Διατμητικές τάσεις – Μέση ταχύτητα & Μέγιστη ταχύτητα ροής - Παροχή
· τ (r)  = – ( 0,5×r)×{d ∕dx [p + (γ×h)]}                                                            (88)
· V      =  0,5×umax                                                                                              (89)
· umax = – [( 0,125×R2) ∕ μ]×{d ∕dx [p + (γ×h)]}                                                   (90)
· Q     = – [( 0,125×γ×R4) ∕ μ]×{d ∕dx [p + (γ×h)]}                                               (91)
(  Q     = [(π×γ×D4) ∕ (128×μ)]×J  ≈  (0,2408×D4) ∕ ν)×J                                      (92)
· ΑΝΑΛΟΓΩΣ σε ΔΑΚΤΥΛΙΟ μεταξύ ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΩΝ ΣΩΛΗΝΩΝ  (
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11.    ΤΥΡΒΩΔΗΣ ΡΟΗ  (     

11.1  Γένεση και χαρακτηριστικά της τύρβης
11.1.1  Γένεση  ( βλ. και 9.1.1 )
· Εάν ο αριθμός Reynolds υπερβεί το όριο του Rκρ οι δυνάμεις συνεκτικότητας δεν μπορούν πλέον να αποσβέσουν τυχούσα μικρο- διαταραχή της ροής,             η οποία :
· Διατηρείται μεταφερόμενη προς τα κατάντη, ή

· Μεγεθύνεται και διαχέεται μεταβάλλοντας τη ροή σε τυρβώδη
· Η γένεση της τύρβης προκαλείται από αστάθεια της ροής, οφειλόμενη :

· είτε στις συνθήκες ροής

· είτε σε τυχαία διατάραξη

· Εμφανίζεται κατά κανόνα σε περιοχές σημαντικών δυνάμεων συνεκτικότητας :

· Περιοχές σημαντικών κλίσεων της ταχύτητας

· Περιοχές ασυνεχειών της ταχύτητας

· Με βάση την περιοχή γένεσης διακρίνονται δύο είδη τύρβης :

· Η τύρβη στερεού ορίου ( δημιουργείται στην περιοχή του οριακού στρώματος ( βλ. 9.1.2 )
· όπου παρατηρούνται σημαντικές κλίσεις ταχυτήτων

· όπου οι προεξοχές – τραχύτητα στερεού ορίου προκαλούν διαταραχή της ροής και επιτείνουν τη δημιουργία τύρβης

· Η ελεύθερη τύρβη ( εμφανίζεται μακριά από στερεά όρια

· σε επιφάνειες ασυνέχειας των ταχυτήτων

· οι οποίες είναι εν γένει εξαιρετικά ασταθείς

· π.χ. όρια φλεβών οι οποίες διαχέονται σε ηρεμούν ρευστό ( βλ. 5.3.2 )
· π.χ. όρια της ζώνης αποκόλλησης πίσω από σώματα τα οποία κινούνται μέσα σε ρευστό ( βλ. 8.1.2 και 9.1.1 )
· Η τύρβη εξωτερικά εμφανίζει ακανόνιστο και τυχαίο – χαοτικό χαρακτήρα

· Η δημιουργία της έχει εσωτερική νομοτέλεια

· Εξαρτάται από τις οριακές συνθήκες και τα λοιπά χαρακτηριστικά της ροής

· Γενικά η τύρβη είναι δυνατό να θεωρηθεί ως ένα σύνολο στροβίλων :

· διαφόρων μεγεθών

· διαφόρων συχνοτήτων γένεσης

· διαφορετικών προσανατολισμών στο χώρο

· όλα τα παραπάνω μεγέθη χαρακτηρίζονται από αντίστοιχες κλίμακες μήκους και χρόνου και είναι δυνατό να μελετηθούν στατιστικά 

· Αντίθετη προς το μηχανισμό γένεσης στροβιλισμών είναι η η διαδικασία απόσβεσής τους ( μέσω των διατμητικών τάσεων συνεκτικότητας ) :

· Οι περιοχές γένεσης είναι εν γένει διαφορετικές                                                    από τις περιοχές απόσβεσης !

· Συνολικός ρυθμός παραγωγής της τύρβης  ≥ Συνολικό ρυθμό απόσβεσης ( διατηρείται ο τυρβώδης χαρακτήρας της ροής, αν όχι                                              ( η ροή καθίσταται στρωτή   
11.1.2  Κυριότερα μακροσκοπικά χαρακτηριστικά
· Έντονη μίξη μεταξύ γειτονικών στρώσεων του ρευστού :
· Μεταφορά (διάχυση) ιδιοτήτων - στο χώρο - με ρυθμό πολύ μεγαλύτερο από εκείνον της μοριακής διάχυσης

· ( Ρυθμός μίξης – διάχυσης  → κατανομές ιδιοτήτων του ρευστού περισσότερο ομοιόμορφες (
· π.χ. κατανομή ταχυτήτων → συντελεστές συνόρθωσης ≈ 1  ( βλ. 5.1.3 )
· Ανάπτυξη διατμητικών τάσεων πολύ μεγαλύτερων από εκείνες της μοριακής συνεκτικότητας

· Λόγω της μεταφοράς ποσότητας κίνησης μεταξύ γειτονικών στρώσεων

· Αυξημένη απώλεια ενέργειας σε θερμότητα

· Λόγω της δράσης των δυνάμεων μοριακής συνεκτικότητας

· σε εκτεταμένες επιφάνειες μέσα σε απειράριθμους στροβίλους

11.2  Περιγραφή και εξισώσεις της τυρβώδους ροής
11.2.1  Περιγραφή  
· Κύριο χαρακτηριστικό : η ταχύτητα, η πίεση και κάθε άλλο μέγεθος
· μεταβάλλονται συνεχώς σε τυχόν σταθερό σημείο του πεδίου με την πάροδο του χρόνου 
· ΑΚΟΜΗ ΚΑΙ ΣΕ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΜΟΝΙΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΡΟΗΣ
· οι συνεχείς μικροδιακυμάνσεις της ταχύτητας (βλ. παρακάτω)
· καθιστούν την τυρβώδη ροή μη μόνιμη υπό αυστηρή έννοια  
· κατά τρόπο ακανόνιστο και φαινομενικά τυχαίο 
· Η στιγμιαία ταχύτητα (στο δεδομένο σημείο) γράφεται : u = ū + u’             (93)
· όπου, ū : η μέση χρονική τιμή της u,                                                                       για χρονική περίοδο Τ σημαντικώς μεγαλύτερη από την κλίμακα των διακυμάνσεων

· και u’ : η διακυμαινόμενη συνιστώσα της u,

· της οποίας η μέση τιμή ū’ είναι εξ ορισμού μηδέν !

                                                                                                          Τ
· μέτρο του μεγέθους των διακυμάνσεων : (ū’2)0,5 = [(1∕ Τ)×∫(u’2×dt) ] 0,5
                                                                                                                                                    0
· Η ένταση της τύρβης - i – ορίζεται : 

· από τις τρείς διακυμαινόμένες συνιστώσες 

· και τη μέση ταχύτητα
· σε συνήθεις ροές στη φύση η ένταση είναι της τάξης του 0,1   
· Τα κριτήρια κινηματικού χαρακτηρισμού της ροής ( βλ. 3.1.2 ) 
· ως μόνιμης / μη μόνιμης 
· και ομοιόμορφης / ανομοιόμορφης

· βασίζονται εδώ στη μέση ταχύτητα και το μηδενισμό των αντίστοιχων επιταχύνσεών της

· Η κινητική ενέργεια αποτελείται :
· από την κινητική ενέργεια της μέσης ροής
· και την κινητική ενέργεια της τύρβης
· η παραγωγή και διατήρηση της τύρβης οφείλεται

· στην μετατροπή ενέργειας της μέσης ροής
· σε κινητική ενέργεια της τύρβης
· η δράση της συνεκτικότητας μετατρέπει 

· την κινητική ενέργεια της τύρβης
· σε θερμότητα

· η μετατροπή της κινητικής ενέργεια της τύρβης σε ενέργεια της μέσης ροής ΕΙΝΑΙ ΑΔΥΝΑΤΗ !

· όσον αφορά στη μέση ροή , η παραγωγή τύρβης 
· ΙΣΟΔΥΝΑΜΕΙ με ΑΠΩΛΕΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ, 
· η οποία ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΔΥΝΑΤΟ ΝΑ ΑΝΑΚΤΗΘΕΙ 
· και τελικώς καταλήγει σε θερμότητα !! 

11.2.2  Εξισώσεις  
· Οι εξισώσεις συνεχείας και Navier – Stokes ( ροή ασυμπίεστων ρευστών - σταθερής συνεκτικότητας  - στο πεδίο βαρύτητας  βλ. 4.2.2 ) ισχύουν γενικώς για τις στιγμιαίες τιμές των μεγεθών της ταχύτητας και πίεσης στην περίπτωση τυρβώδους ροής.                                                                                                       Όμως οι στιγμιαίες τιμές δεν έχουν κατά κανόνα πρακτική σημασία και είναι επιβεβλημένη η αναδιατύπωση των εξισώσεων συναρτήσει των μέσων τιμών
· Η εξίσωση συνεχείας ικανοποιείται χωριστά :

· Από την μέση κίνηση, (ū , κλπ )
· Από την διακυμαινόμενη κίνηση, (u’, κλπ )
· Οι εξισώσεις Navier – Stokes αντικαθίστανται από τις εξισώσεις Reynolds, οι οποίες είναι πανομοιότυπες με τις εξής διαφορές :
· Είναι διατυπωμένες ως προς τη μέση ροή                                                           και όχι ως προς τις στιγμιαίες τιμές ταχυτήτων και πιέσεων

· Περιέχουν στο β’ μέλος πρόσθετους όρους, οι οποίοι                           εκφράζουν την επίδραση των τυρβωδών διακυμάνσεων στη μέση ροή
· Οι όροι αυτοί είναι οι κλίσεις των τυρβωδών τάσεων - (τάσεων Reynolds)
· Έχουν συνήθως πολύ μεγαλύτερο μέγεθος                                                      από εκείνο των τάσεων λόγω συνεκτικότητας,                                                    οπότε οι τελευταίες είναι δυνατό να αμεληθούν (στην τυρβώδη ροή)
11.3  Φαινομενολογικές θεωρίες τυρβώδους ροής – Μοντέλα τύρβης
11.3.1  Φαινομενολογικές θεωρίες  
· Boussinesq :
· Οι τυρβώδεις τάσεις είναι δυνατό να εκφρασθούν                                             - με τρόπο ανάλογο όπως οι τάσεις λόγω μοριακής συνεκτικότητας -    συναρτήσει των κλίσεων της μέσης ταχύτητας                                                             μέσω του Συντελεστή τυρβώδους συνεκτικότητας - μt -
· Ο συντελεστής μοριακής συνεκτικότητας - μ -                                               αποτελεί ιδιότητα του ρευστού ( βλ. 1.1.1)
· Ο συντελεστής τυρβώδους συνεκτικότητας - μt -                                          εξαρτάται από τις συνθήκες ροής και τα χαρακτηριστικά της τύρβης
· Η τιμή του μπορεί να μεταβάλλεται σημαντικά μέσα στο πεδίο ροής

· ή / και συναρτήσει του χρόνου αν η ροή είναι μη μόνιμη 
· Prandtl :
· Η διακύμανση της ταχύτητας u’ συνδέεται με την μετακίνηση των ρευστών σωματιδίων μεταξύ των στρώσεων

· Το μέγεθος της διακύμανσης είναι ανάλογο μιας μέσης απόστασης           (κάθετα προς την κύρια διεύθυνση της ροής) την οποία διανύουν τα σωματίδια μέχρις ότου αποκτήσουν την ταχύτητα του νέου περιβάλλοντος.                                Η απόσταση αυτή ονομάζεται μήκος μίξεως - lm – 

· Το μήκος μίξεως συσχετίζεται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ροής
· σε σωλήνες είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι αποτελεί ποσοστό της διαμέτρου

· Εφαρμόζεται με επιτυχία
· σε προβλήματα όπου επικρατεί μία κύρια διεύθυνση της ροής

· και σε περιοχές όπου υπάρχουν σημαντικές κλίσεις ταχυτήτων
· von Karman :

· ο μηχανισμός της τύρβης είναι ανεξάρτητος της συνεκτικότητας                                              εκτός από την άμεση γειτονία των στερεών ορίων

· η τύρβη είναι στατιστικώς όμοια από σημείο σε σημείο                                       και διαφέρει μόνο ως προς τις κλίμακες μήκους και χρόνου

· σταθερά αναλογίας κ ≈ 0,40

· Εφαρμόζεται με επιτυχία
· σε εντόνως τυρβώδη φαινόμενα 
· και όταν υπάρχουν σημαντικές κλίσεις ταχυτήτων
11.3.2  Μοντέλα τύρβης  
· Πρόσθετες ( προς τις εξισώσεις Reynolds ) εξισώσεις ή συστήματα εξισώσεων  :
· επιτρέπουν τον προσδιορισμό του συντελεστή τυρβώδους συνεκτικότητας
· είτε γενικότερα τον προσδιορισμό των τυρβωδών τάσεων
· καθιστούν (θεωρητικά τουλάχιστον) δυνατή την επίλυση της τυρβώδους ροής
· Διακρίνονται σε μηδενικής, πρώτης και δεύτερης τάξης
· Απλούστερο μοντέλο : μt = σταθ
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u ≈ 0,95×V








Ακίνητη σφαίρα


σχετική ταχύτητα της : │V’│= │V│


 R’  = (│V│×d ) ∕ ν


R’κρ  ≈ 1
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Ροή σε σωλήνα


μέση ταχύτητα  : │V│


 R  = (│V│×D ) ∕ ν
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Τομή  πεδίου ροής – σωμάτων, διαφορετικό γενικώς  Ετ 
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Τομή  πεδίου ροής – σωμάτων, ίδιο  Εp = D ∕ m πλάτους
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Τομή  πεδίου ροής – σωμάτων, ίδιο  Εp = D ∕ m πλάτους
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10.2.1  Γενική περίπτωση
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10.2.2  Couette
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10.2.3  Poiseuille
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10.2.4  Poiseuille σε Αγωγό Κυκλικής Διατομής
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