9.    ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΡΕΥΣΤΑ  

9.1  Στον άξονα οριζόντιας εργαστηριακής σήραγγας κυκλικής διατομής διαμέτρου D τοποθετείται σφαίρα διαμέτρου d. Στη σήραγγα διοχετεύεται νερό υπό πίεση με γνωστή παροχή Q. Οι κατανομές ταχυτήτων ολίγον ανάντη και κατάντη της σφαίρας θεωρούμε ότι έχουν δεδομένη μορφή (βλ. σχήμα).
Μετρήθηκε επίσης η διαφορά της πίεσης Δp1-3 > 0 στις ως άνω διατομές.
Ζητούνται : α) Οι ταχύτητες V και U.
β) Η ολική δύναμη αντίστασης της σφαίρας FD.
γ) Ο συντελεστής ολικής αντίστασης της σφαίρας CD.
δ) Οι αριθμοί Reynolds της μέσης ροής στη σήραγγα και στη γειτονία της σφαίρας         και να χαρακτηρισθεί η ροή ως στρωτή ή τυρβώδης. 

Η τιμή της κινηματικής συνεκτικότητας ν να ληφθεί : 1,10×10 -6  m2 ∕ s
Αριθμητική εφαρμογή : D  = 1,0 m, d  = 0,3 m, Q  = 5,5 m3 ∕ s,  Δp1-3  = 0,8 t ∕ m2
Υποδείξεις : Να αμεληθούν οι τριβές στα τοιχώματα της σήραγγας

                    Η κατανομή της πίεσης στις διατομές (1) & (3) να ληφθεί ομοιόμορφη
                    Οι συντελεστές συνόρθωσης προφανώς ΔΕΝ είναι μονάδα σε όλες τις διατομές !
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· Επιλογή κατάλληλου όγκου αναφοράς  (βλ. 5.1.3 NTUA D FM 001 D) : 
· Διατομές ομοιόμορφης ή όχι ροής υπό πίεση (1) & (3)
· Είναι γνωστό το εμβαδόν
· Είναι γνωστή η παροχή
· Είναι γνωστή η μορφή της κατανομής των ταχυτήτων
· Είναι γνωστή η κατανομή της πίεσης και η διαφορά της Δp
· Στερεά όρια της σήραγγας - μικρό τμήμα
· Ο όγκος, ο οποίος προκύπτει, μας δίνει τις απαιτούμενες πληροφορίες
· Επιλογή συστήματος αξόνων και επιπέδου αναφοράς 
· Σύστημα x / r , πολικές συντεταγμένες.                                                                            με τον άξονα x να συμπίπτει με τον άξονα της σήραγγας. 
· Επίπεδο αναφοράς το οριζόντιο επίπεδο το οποίο περιλαμβάνει τον άξονα x 
· Κατάστρωση εξισώσεων :
· (V1×E1) - (V3×E3) = 0  και  Q1 = Q3 = Q    ( V1 , V3 : μέσες ταχύτητες )
                                →                                →                     →          →       →   
· - ρ×[(β1×V1×Q1) - (β3×V3×Q3) = Fpi + Ν + Fg 
· Επίλυση συστήματος :
· V1 = V3 = V = (4×Q) ∕ (π×D²)
· U = V×[ D² ∕ ( D² – d²) ] = (4×Q) ∕ [ π×( D² – d² ) ]
· Νx = - (0,25×π×D²)×{ [ ρ×V²×( β1 - β3 ) ] + Δp }
· β = ∫Ε (u2×dΕ) ] ∕ (V2×Ε)   (βλ. 5.1.3 NTUA D FM 001 D) :
· (3) : u(r) = 0  για r : 0 → d  ∕ 2  & u(r) = U  για r : d  ∕ 2→ D  ∕ 2  
· (3) : dΕ = 2×π×r×dr 
· β3 = ( U ∕ V )²×[ (D² - d²)  ∕ D² ] = D² ∕ ( D² – d²) 
· β1 = 1
· Δύναμη και συντελεστής αντίστασης (βλ. 9.2.2 NTUA D FM 001 D) :
· FD = Νx =  - (0,25×π×D²)×{ [ ρ×V²×( 1 - β3 ) ] + Δp }
· (68) → CD = FD  ∕ (ρ×0,5×V2×Εp) , όπου : Εp = 0,25×π×d²
· ( CD = 2×( D ∕ d)²×{ ( 1 - β3 ) + [ Δp ∕ ( ρ×V² ) ] }
· αριθμοί Reynolds  (βλ. 9.1.1 NTUA D FM 001 D) :
· R  = (V×D ) ∕ ν = ( 4×Q ) ∕ ( π×D×ν )
· R’ = (V×d ) ∕ ν = ( 4×Q ) ∕ ( π×d×ν )
· Αριθμητική εφαρμογή : 
· V = 7,003 m2 ∕ s , U = 7,695 m2 ∕ s 
· β3 = 1,099
· FD = 0,240 t , CD = 1,359
· R   = 6,37×106  > Rκρ  → ροή τυρβώδης 
· R’  = 1,91×106  >> Rκρ → ροή τυρβώδης
9.2  Στον άξονα οριζόντιας δισδιάστατης εργαστηριακής σήραγγας ύψους Β τοποθετείται συμμετρικό σώμα ύψους b = 0,25×Β. 
Στη σήραγγα διοχετεύεται νερό υπό πίεση .
Οι συμμετρικές κατανομές ταχυτήτων ολίγον ανάντη και κατάντη του σώματος μετρήθηκαν και θεωρούμε ότι έχουν δεδομένη κατανομή (βλ. σχήμα).

Οι απώλειες ενέργειας μεταξύ των διατομών (1) & (3) μετρήθηκαν και είναι ΔΗ.
Ζητούνται : α) η διαφορά του ύψους πίεσης Δp1-3 στις ως άνω διατομές.
β) Η ολική δύναμη αντίστασης (ανά μονάδα πλάτους) του σώματος FD.
γ) Ο συντελεστής ολικής αντίστασης (ανά μονάδα πλάτους) του σώματος CD.
δ) Ο αριθμός Reynolds της μέσης ροής στη σήραγγα,να χαρακτηρισθεί η ροή ως στρωτή ή τυρβώδης. 

Η τιμή της κινηματικής συνεκτικότητας ν να ληφθεί : 1,10×10 -6  m2 ∕ s
Αριθμητική εφαρμογή : Β  = 2,0 m, V = 1,5 m2 ∕ s, U = 2,0 m2 ∕ s, ΔΗ  = 0,5 m
Υποδείξεις : Να αμεληθούν οι τριβές στα τοιχώματα της σήραγγας

                    Η κατανομή της πίεσης στις διατομές (1) & (3) να ληφθεί ομοιόμορφη
                    Οι συντελεστές συνόρθωσης προφανώς ΔΕΝ είναι μονάδα σε όλες τις διατομές !
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· Επιλογή κατάλληλου όγκου αναφοράς  (βλ. 5.1.3 NTUA D FM 001 D) :
· Διατομές ομοιόμορφης ή όχι ροής υπό πίεση (1) & (3)
· Είναι γνωστό το εμβαδόν
· Είναι ίδια η παροχή
· Είναι γνωστή η κατανομή των ταχυτήτων
· Είναι γνωστή η μορφή της κατανομής της πίεσης
· Στερεά όρια της σήραγγας - μικρό τμήμα
· Ο όγκος, ο οποίος προκύπτει, μας δίνει τις απαιτούμενες πληροφορίες
· Επιλογή συστήματος αξόνων και επιπέδου αναφοράς
· Σύστημα x / z , καρτεσιανές συντεταγμένες.΄
· Επίπεδο αναφοράς το οριζόντιο επίπεδο το οποίο περιλαμβάνει τον άξονα x
· Κατάστρωση εξισώσεων :
· (V1×ε1) - (V3×ε3) = 0  και  q1 = q3 = q    ( V1 , V3 : μέσες ταχύτητες )

· H1 - ΔH(1-3) = H3
                                 →                                →                      →          →       →   
· - ρ×[(β1×V1×Q1) - (β3×V3×Q3)] = Fpi + Ν + Fg
· Επίλυση συστήματος :
· V1 = V3 = V , ε1 = ε3 = Β
· V3×Β = 2×{ ( U×0,1×Β ) + [ 0,5×(U + umin )×0,4×Β ] }
· ( umin = 2,5×[ V - ( 0,6×U ) ]
· (p1 ∕ γ) + α1×0,5×(V12∕g) - ΔH = (p3 ∕ γ) + α3×0,5×(V32∕g)      ( z1 = z3= 0 ) !
· ( Δp1-3  ∕ γ  = [ 0,5×(V2∕g) ×( α1 - α3 ) ] + ΔΗ
· α = ∫Ε (u3×dΕ) ] ∕ ( V3×Ε)   (βλ. 5.1.3 NTUA D FM 001 D) :
· (3) : u(z) = umin  για z = 0 → u(z) = U για z = 0,4×B                                                                                                                                                           &      u(z) = U  για z : 0,4×B → B
· (3) : dΕ = 2×dz
· α3 = k (V,U,B)
· α1 = 1
· Νx = - Β×{ [ ρ×V²×( β1 - β3 ) ] + Δp1-3  }
· β = ∫Ε (u2×dΕ) ] ∕ ( V2×Ε)   (βλ. 5.1.3 NTUA D FM 001 D) :
· β3 = k’ (V,U,B)
· β1 = 1
· Δύναμη και συντελεστής αντίστασης (βλ. 9.2.2 NTUA D FM 001 D) :
· FD = Νx =  - Β×{ [(γ ∕g)×V²×( 1 - β3 ) ] + Δp1-3  }
· Δp1-3  ∕ γ  = [(0,5 ∕g)×V2 ×( 1 - α3 ) ] + ΔΗ
· (68) → CD = FD  ∕ (ρ×0,5×V2×Εp) , όπου : Εp = b
· αριθμός Reynolds  (βλ. 9.1.1 NTUA D FM 001 C) :
· R  = (V×Β ) ∕ ν
· Αριθμητική εφαρμογή : 
· umin = 0,75 m2 ∕ s
· u(z) = 0,75 + ( 1,563×z )  για z = 0    → z = 0,8
· u(z) = 2,00                       για z = 0,8 → z = 1,0
· α3 ≈ 1,245
· β3 ≈ 1,185
· Δp1-3   ≈ 0,47 m
· FD ≈ 0,86 t , CD ≈ 15
· R   = 3,00×106  > Rκρ     → ροή τυρβώδης
10.    ΣΤΡΩΤΗ ΡΟΗ  

10.1  Εργαστηριακή διάταξη αποτελείται από κεκλιμένο σωλήνα διαμέτρου D και διαφορικό μανόμετρο υδραργύρου τοποθετημένο σε δύο διατομές (1) και (2) του σωλήνα, οι οποίες απέχουν μήκος L και έχουν υψομετρική διαφορά Δz1-3 > 0.  
Στο σωλήνα διοχετεύεται υπό πίεση παροχή Q υγρού με ειδικό βάρος γ και κινηματική συνεκτικότητα ν (βλ. σχήμα). 
Ζητούνται : α) Ο αριθμός Reynolds της ροής και να χαρακτηρισθεί η ροή ως στρωτή ή τυρβώδης.
β) Η κλίση πίεσης dp ∕dx
γ) Η ανάγνωση Η στο μανόμετρο. 

Αριθμητική εφαρμογή : D = 5,0 cm,  L = 4,0 m,  Δz1-3   = 1,0 m
                                     Q = 2,0 lt ∕ s, γ = 1,6 t  ∕ m3, ν = 4,0×10 -5  m2 ∕ s, γυδρ = 13,6 t  ∕ m3
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· αριθμός Reynolds  (βλ. 6.2.1 NTUA D FM 001 D) :
· R  = ( V×D ) ∕ ν = ( 4×Q ) ∕ ( π×D×ν )
· R   = 1.273,24  < Rκρ    → ροή στρωτή
· κλίση πίεσης  (βλ. 10.2.4 NTUA D FM 001 D) :
· (92) : Q = [(π×γ×D4) ∕ (128×μ)]×J
· ν = μ ∕ ρ & γ = ρ×g → μ = ( ν×γ) ∕ g
· ( J = [(128×Q×ν) ∕(π×g×D4)]
· (86) : {d ∕dx [ p + (γ×h) ] } =  - γ×J
· ( dp ∕dx = - γ×[(dh ∕dx) + J ] , όπου : dh ∕dx = - Δz ∕ L
· ( dp ∕dx = -1,6×( - 0,250 + 0,053 ) = + 0,315 t  ∕ m3   
· ανάγνωση στο μανόμετρο :
· (15) : p1 – p2 = (γυδρ - γ)×Η + (γ×Δz)
· ( p1 – p2 ) ∕ L = dp ∕dx
· ( Η = { [ L×( dp ∕dx ) ] – (γ×Δz) } ∕ (γυδρ - γ)
· ( Η = 238,3 mm
10.2  Μεταξύ δύο οριζόντιων παράλληλων πλακών οι οποίες απέχουν ύψος b, πραγματοποιείται μόνιμη στρωτή ροή ρευστού συνεκτικότητας μ,                                            η οποία οφείλεται σε σταθερή  κλίση πίεσης dp ∕dx > 0 και                                              ταυτόχρονή κίνηση της άνω πλάκας με σταθερή ταχύτητα U.
Η συνολική - καθαρή παροχή q είναι μηδενική.
Ζητούνται : α) Η σχέση μεταξύ των dp ∕dx και U.
β) Η λεπτομερής χάραξη των κατανομών ταχυτήτων u και διατμητικών τάσεων τ.

· (βλ. 10.2.1 NTUA D FM 001 D)  (                                                                       Είναι προφανές σε οιονδήποτε Σπουδαστή / Σπουδάστρια – Μηχανικό,                           ότι η κλίση πίεσης και η κίνηση της άνω πλάκας οφείλουν να προκαλούν αντίθετες κινήσεις στο ρευστό, ώστε η καθαρή παροχή να είναι μηδενική. Επομένως η πλάκα κινείται με αντίθετη φορά από την τυπική περίπτωση 10.2.1
· (76) : qσυνολ = 0 → Vσυνολ = 0 ( - V (U) + V (dp ∕dx) = 0
· (79)            : V (U)  = 0,5×U
· (83) & (84) : V (dp ∕dx) = - (2 ∕ 3)×[( 0,125×b2) ∕ μ]×{d ∕dx [p + (γ×h)]}
· d ∕dx [p + (γ×h)] = dp ∕dx        ( dh ∕dx = 0 ↔ πλάκες οριζόντιες ! )

· ( U = [ b2 ∕ ( 6×μ) ]×(dp ∕dx)
· κατανομή ταχυτήτων :
· (74) → u(z) = [ - (U×z) ∕ b ] – [( 0,5×b2) ∕ μ]×( dp ∕dx )×(z ∕ b)×[1 – (z ∕ b)]
· ( u(z) = U×{ [ 3×(z ∕ b)2 ] - [ 2×(z ∕ b) ] }
· z  = 0            → u(z)  = 0
· z  = b            → u(z)  = U
· z  = (2 ∕ 3)×b ↔ u(z)  = 0 !
· κατανομή διατμητικών τάσεων :
· (75) → - [ (μ×U) ∕ b ] – ( 0,5×b)×{d ∕dx [p + (γ×h)]}×{1 – [(2×z) ∕ b]}
· ( τ(z) = - (μ×U)×{ [ (6×z) ∕ b2 ] – ( 2 ∕ b) }
· z  = 0            → τ(z)  = +(2×μ×U) ∕ b
· z  = b            → τ(z)  = - (4×μ×U) ∕ b
· z  = (1 ∕ 3)×b ↔ τ(z)  = 0 ! ( u(z)  = (1 ∕ 3)×U → u(z)τοπικό max
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10.3  Ένας πλατύς ιμάντας είναι τοποθετημένος μέσα σε ένα μεγάλο δοχείο, το οποίο περιέχει υγρό με ειδικό βάρος γ και συνεκτικότητα μ. 
Ο ιμάντας κινείται κατακόρυφα με σταθερή ταχύτητα U και συμπαρασύρει ένα λεπτό υμένα (φιλμ) ρευστού σταθερού πάχους h (βλ. σχήμα).
Ζητούνται : α) Η κατανομή ταχυτήτων u(x) σε διατομή του υμένα (φιλμ).
β) Η ταχύτητα στην ελεύθερη επιφάνεια του υμένα (φιλμ). 
γ) Η μέση ταχύτητα V της ροής.
δ) Η κατανομή διατμητικών τάσεων τ(x) σε διατομή του υμένα (φιλμ).
ε) Η διατμητική τάση τ επί του ιμάντα.

Υποδείξεις : Η ροή στον υμένα είναι μόνιμη, ομοιόμορφη και στρωτή.

                    Η διατμητική τάση στην ελεύθερη επιφάνεια του υμένα είναι μηδενική.

                    Προσοχή στην επίδραση του πεδίου βαρύτητας !
· (βλ. 10.2.1 NTUA D FM 001 D)  ♫ 
· Θα ακολουθήσουμε τη ροή επίλυσης 10.2.1 δημιουργικά :
· Περιστρέφουμε το σύστημα αξόνων αριστερόστροφα κατά 90ο :
· Είναι προφανές ότι προκύπτει μία ειδική περίπτωση, όπου :
· κινείται η πάνω πλάκα αντίθετα προς τον άξονα z ! 
· κινείται η και η κάτω πλάκα αντίθετα προς τον άξονα z !!
· η διατμητική τάση στην κάτω πλάκα είναι μηδενική !!!
· η κλίση πίεσης οφείλεται μόνο στη βαρύτητα κατά τον άξονα z  !!!!  
· Η σχέση (72) μετασχηματίζεται : 
· 0 = + {d ∕dz [ p + (γ×h) ] } + μ×((2u(x) ∕ (x2)
· dp ∕dz = 0
· dh ∕dz = 0     (h = σταθερό )!
· (  μ×((2u(x) ∕ (x2 ) = - γ 
· Oλοκλήρωση (διπλή) & οριακές συνθήκες :
· u(x)  = - U + [ 0,5×( γ ∕ μ )×( h2 - x2 ) ]                                     αντίστοιχή της (74)
· [ x  = 0 → τ = μ×((u(x) ∕ (x )  = 0 ] & [ x  = h → u  = - U ]
· ταχύτητα στην ελεύθερη επιφάνεια : u(0)  = - U + [ 0,5×( γ ∕ μ )×h2 ] 
· Μέση ταχύτητα :
· V = - U + [ 0,333×( γ ∕ μ )×h2 ]
· Διατμητικές τάσεις :
· τ (x)  = - (γ×x)                                                                           αντίστοιχή της (75)
· διατμητική τάση στον ιμάντα : τ(h)  = - (γ×h)
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Η διαφορά μεταξύ του κεκλιμένου μήκους L και της προβολής του σε οριζόντιο επίπεδο να θεωρηθεί αμελητέα.
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