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ΚΑΤΣΑΡΕΛΗΣ  Τριαντάφυλλος  

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΣ  ΣΥΝΕΡΓΑΤΗΣ Ε.Μ.Π.
Το παρόν τεύχος συμπυκνώνει τις παραδόσεις του διδάσκοντος και διατίθεται ελεύθερα εις την ιστοσελίδα του. Δεν προορίζεται δι’ αναπαραγωγή και εμπορική εκμετάλλευση, 

αλλά μόνο δια την αποκλειστική χρήση από τους σπουδαστές και συναδέλφους.            Η όποια πενιχρή πνευματική συνεισφορά – ιδιοκτησία παραμένει εις το συντάκτη…
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Εισαγωγικό σημείωμα 

Σκοπός  του παρόντος τεύχους καθώς και των υπολοίπων της σειράς : NTUA D FM 000 

είναι να συμβάλει εις την πληρέστερη μεταβίβαση γνώσεων και δεξιοτήτων εις τους 

Σπουδαστές – Μηχανικούς, εντός των πλαισίων της ύλης του Μαθήματος : 
ΜΗΧΑΝΙΚΗ των ΡΕΥΣΤΩΝ.
Η σειρά δεν αποτελεί σύγγραμμα επιστημονικό – διδακτικό, αλλά συμπληρωματικό
στοιχείο της διαδικασίας διδασκαλίας του Μαθήματος.

Στόχος της είναι η διευκόλυνση της παρακολούθησης των εφαρμογών των Μεθόδων Υπολογισμού, της αφομοίωσης των βασικών εννοιών και η σύνδεση τους με την διδασκόμενη θεωρία, η μείωση χρήσης προϊόντων και υπηρεσιών παραπαιδείας.
Το σύμβολο ( παροτρύνει τον αναγνώστη σε αναζήτηση  λεπτομερειών και εμβάθυνση, ανατρέχοντας εις τα διανεμόμενα Συγγράμματα. 

Το σύμβολο ( επισημαίνει - προειδοποιεί  τον αναγνώστη, ότι η συγκεκριμένη περιοχή 

αφορά σε μείζον ζήτημα αφομοίωσης και εμπεριέχει σοβαρούς κινδύνους παρανόησης.
Το σύμβολο ( επισημαίνει - προειδοποιεί  τον αναγνώστη, ότι το συγκεκριμένο σημείο
αφορά σε μείζον ζήτημα εκτίμησης και εμπεριέχει σοβαρές πιθανότητες παγίδευσης.
Το παρόν τεύχος 001 περιλαμβάνει τις Σημειώσεις των Μεθόδων Υπολογισμού.                                           Το  τεύχος 002 περιλαμβάνει Υποδειγματικά λυμένες Ασκήσεις.                             Κυκλοφορούν σε πέμπτη - ιδιαιτέρως αναβαθμισμένη - έκδοση : E                                  και διατίθενται ελεύθερα.                                                                                             Η σειρά θα συμπληρώνεται κάθε έτος από τα τεύχη 00Ν , τα οποία θα περιλαμβάνουν τις Λύσεις των ασκήσεων οι οποίες έχουν δοθεί προς επίλυση από τους Σπουδαστές, καθώς και των θεμάτων εξετάσεων (σε διαδοχικές εντός του έτους εκδόσεις).                                                                                     ( Ν = το τελευταίο ψηφίο του αντιστοίχου έτους, με αρχή το 2006 ). 
Ο γράφων φέρει την αποκλειστική ευθύνη για την ποιότητα περιεχομένου και τεχνικής επεξεργασίας των τευχών, ουδείς άλλος τα θεωρεί πριν από την έκδοσή τους.                        Εκφράζοντας τις ευχαριστίες του σε όσες / ους συνέβαλλαν με τις παρεμβάσεις του στην παρούσα αναβαθμισμένη έκδοση, αναμένει την ανάδραση από όσους τη διαβάσουν ή / και τη χρησιμοποιήσουν.                                                                   Απορίες – Σχόλια – Αντιρρήσεις – Ενστάσεις … είναι ευπρόσδεκτες ! 

e- mail : neaoktana @ hotmail.com
Εντός των πλαισίων της συνεχούς βελτίωσης – kaizen  (στη γλώσσα της ποιότητος), θα αξιολογηθούν και συμβάλλουν εις την αναβάθμιση της ποιότητας                                    ( σαφήνειας  και πληρότητας ) των επόμενων εκδόσεων.

Μετρήσιμοι Δείκτες Ποιότητας της σειράς  έχουν - από το γράφοντα - τεθεί :

· Η αύξηση του ποσοστού παρακολουθούντων Σπουδαστών.

· Η αύξηση του ποσοστού παράδοσης ασκήσεων  από τους Σπουδαστές.

· Η μείωση των κρισίμων λαθών εις τις ασκήσεις και εις τις εξετάσεις.
1.    ΕΙΣΑΓΩΓΗ   

1.1  Βασικά χαρακτηριστικά των ρευστών
1.1.1  Βασικές έννοιες και μεγέθη  (
· Ρευστό σωματίδιο (ρ.σ.)
· Πυκνότητα  ρ :

· Πυκνότητα = Μάζα (ρ.σ.) ⁄ Όγκος (ρ.σ.)
· Ρευστό : ασυμπίεστο / συμπιεστό.

· Ρευστό : ομογενές / ανομοιογενές (μεταβολή πυκνότητας : συνεχής / ασυνεχής).
· Καταστατική εξίσωση.
· Ειδικό βάρος  γ :
· Ειδικό βάρος = Βάρος (ρ.σ.) ⁄ Όγκος (ρ.σ.)
· γ = ρ×g    ( όπου g : επιτάχυνση της βαρύτητας  9,81 m ∕ s2 )
· Πίεση  p :
· Ορθή τάση ( με απουσία διατμητικής τάσης )
· Βαθμωτό μέγεθος

· Προέρχεται από άσκηση δύναμης ( διανυσματικό μέγεθος ! )

· Απόλυτη ή σχετική :  pσχετ = pαπολ – pατμοσφ  
· Συμπιεστότητα – Μέτρο Ελαστικότητας
· Συνεκτικότητα ( ή δυναμική συνεκτικότητα ή ιξώδες )  μ :
· τ = μ×( du ∕ dy )  
· όπου τ : ασκούμενη διατμητική τάση                                                                              και du ∕ dy : ταχύτητα μεταβολής γωνιακής παραμόρφωσης
· Ρευστό : Νευτώνιο  (  μ = σταθερά ( ανεξάρτητη των τ & du ∕ dy )                                                                                                        Ιδεατό πλαστικό / Μη Νευτώνιο - θιξοτροπικό / Μη Νευτώνιο – διασταλτικό
· Ρευστό : Ιδεατό  ( ασυμπίεστο + μηδενική συνεκτικότητα
· Επιρροή θερμοκρασίας
· Κινηματική συνεκτικότητα ν :
· ν = μ ∕ ρ
· Επιφανειακή τάση
1.1.2  Διαστάσεις και μονάδες σημαντικότερων βασικών μεγεθών  
· Πυκνότητα :  [ρ] : [Μ ∕ L3]     ( kgr ∕ m3  , gr ∕ cm3
· Ειδικό βάρος :  [γ] : [F ∕ L3]   ( t  ∕ m3  , kgr* ∕ m3  , gr* ∕ cm3  , N  ∕ m3
· Πίεση :  [p] : [F ∕ L2]              ( t  ∕ m2  , kgr* ∕ m2  , gr* ∕ cm2  , N  ∕ m2 = Pa
· Συνεκτικότητα ( δυναμική ) :  [μ] : [(F×Τ) ∕ L2]
· Συνεκτικότητα ( κινηματική ) :  [ν] : [L2) ∕ Τ]
1.2  Συστήματα μονάδων
1.2.1  Συνήθεις ερωτήσεις / απορίες / παρανοήσεις

· Τι είναι τα : t , kgr*, gr*
· Είναι μονάδες δύναμης στο (παλαιό) Τεχνικό Σύστημα.
· Η μεταξύ τους συσχέτιση είναι :
· 1 t      = 1.000 kgr*
· 1 kgr* = 1.000 gr*
· Η συσχέτιση τους με τις μονάδες στο (μοντέρνο) Σύστημα SI είναι :

· 1 t       = 9,81 kN 
· 1 kgr*  = 9,81 N 
· Τι είναι τα : t  ∕ m2, kgr* ∕ m2, gr* ∕ cm2
· Είναι μονάδες τάσης (→ πίεσης) στο (παλαιό) Τεχνικό Σύστημα.
· Η μεταξύ τους συσχέτιση είναι :
· 1 t ∕ m2      = 1.000 kgr* ∕ m2
· 1 kgr* ∕ m2 = 0,10  gr* ∕ cm2
· Η συσχέτιση τους με τις μονάδες στο (μοντέρνο) Σύστημα SI είναι :

· 1 t ∕ m2      = 9,81 kN ∕ m2
· 1 kgr* ∕ m2 = 9,81 N ∕ m2  = 9,81 Pa
· Πως είναι δυνατό η πυκνότητα ενός υγρού και το ειδικό του βάρος να έχουν               «την ίδια» τιμή, ενώ ισχύει : γ = ρ×g  ? 
· Έχουν την ίδια τιμή σε διαφορετικά Συστήματα  ( 
· Π.χ. για το νερό οι συνήθεις τιμές είναι :
· Πυκνότητα ρ     : 1.000 kgr ∕ m3      
· Ειδικό βάρος γ : 1.000 kgr* ∕ m3 = 9.810 N ∕ m3
· Πως συσχετίζονται οι μονάδες όγκου ( άρα και παροχής) ?
· 1 m3  =  1.000 lt (λίτρα)
· 1 lt   =  1.000 cm3
2.  ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ     

2.1  Βασικές έννοιες
2.1.1  Εισαγωγή  Η επιφάνεια ενός σώματος βυθισμένου σε ομογενές υγρό, το οποίο

ηρεμεί, δέχεται δυνάμεις, οι οποίες προέρχονται από υδροστατικές πιέσεις.

[image: image2]
2.1.2  Γραφική απεικόνιση της σχέσης (1)
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2.1.3  Εφαρμογές  Το κεφάλαιο της υδροστατικής αποτελεί διεπιφάνεια μεταξύ της

Μηχανικής των Ρευστών και της Μηχανικής των Στερεών. 

Ουσιαστικά δίνει πληροφορίες για την ιδιαίτερη μορφή των δράσεων από ρευστά 

πάνω σε στερεούς φορείς, των οποίων η επίλυση ακολουθεί στη συνέχεια ήδη γνωστές
μεθόδους. 

Περιλαμβάνει επίσης κατευθύνσεις – στα πλαίσια των γνωστών μεθόδων – οι οποίες

διευκολύνουν την επίλυση συνδυάζοντας την ιδιαίτερη μορφή των δράσεων με την

ιδιαίτερη μορφή των στερεών φορέων.

Περιλαμβάνει επιπλέον την θεωρητική τεκμηρίωση λειτουργίας οργάνων μέτρησης της

πίεσης, των οποίων η χρήση αναδεικνύεται σε επόμενα κεφάλαια.

Χρησιμεύει τέλος ως εργαλείο υπολογισμού προβλημάτων υδροδυναμικής, όπου σε 

ιδιαίτερες περιπτώσεις – παρότι το ρευστό κινείται – η πίεση την οποία ασκεί 

προσεγγίζεται ως εάν ήταν ακίνητο – υδροστατική κατανομή πιέσεων.

2.2  Κατευθύνσεις επίλυσης 
2.2.1  Εισαγωγή  Υπάρχουν τρεις κατευθύνσεις – μέθοδοι – επίλυσης. 

Κάθε μία έχει το δικό της προνομιακό – ενδεδειγμένο – πεδίο εφαρμογής, αναλόγως της

μορφής του φορέα όπου ασκούνται οι πιέσεις, χωρίς να σηματοδοτεί αυτό πλήρη

οριοθέτηση : οι μέθοδοι έχουν αλληλοεπικάλυψη.

Πρέπει να σημειωθεί επίσης, ότι η ονοματολογία των μεθόδων δεν αντικατοπτρίζει την ουσία τους. Απλώς έτσι τις διδάχθηκε ο γράφων επί των ημερών της Έδρας Θεωρητικής και Εφηρμοσμένης Υδραυλικής στο Ε.Μ.Π.

2.2.2  Αναλυτική μέθοδος  

Πεδίο εφαρμογής προνομιακό : Επίπεδα σχήματα ( θυρίδες )

Πεδίο εφαρμογής γενικότερα   : Επίπεδες επιφάνειες
Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά         : Αυστηρά ορισμένο σύστημα αξόνων   (
· Ο στην επιφάνεια υγρού
· Άξονες x και y στο επίπεδο του σχήματος

[image: image4]      
Στη σχέση (4), η οποία δίνει το μέτρο της συνολικής δύναμης F, η οποία ασκείται από

υδροστατικές πιέσεις του υγρού ειδικού βάρους γ στο επίπεδο σχήμα εμβαδού Ε,
t0 είναι το κατακόρυφο βάθος του κέντρου βάρους του επιπέδου σχήματος
μετρούμενο από την επιφάνεια του υγρού.

Οι συντεταγμένες του κέντρου βάρους στο σύστημα αξόνων είναι : x0 ,  y0

Το σημείο εφαρμογής της F ονομάζεται κέντρο πίεσης και έχει συντεταγμένες 

xπ  =  x0 + J0xy  ∕ (y0×Ε)        yπ  =  y0 + J0x  ∕ (y0×Ε)           (5)
όπου : J0xy  η φυγόκεντρη ροπή αδρανείας του σχήματος 

           J0x      η ροπή αδρανείας του ως προς κεντροβαρικό άξονα παράλληλο του x
Είναι προφανές, ότι το κέντρο πίεσης είναι βαθύτερα από το κέντρο βάρους  ( J0x > 0 )
Είναι προφανές, ότι η διεύθυνση της F είναι ορισμένη : 

κάθετη στην επιφάνεια ( x , y ) του σχήματος  → άξονας z ! 

Είναι προφανές, ότι η κατεύθυνση της F είναι ορισμένη :

από το υγρό προς το στερεό !!
2.2.3  Γραφική μέθοδος  

Πεδίο εφαρμογής προνομιακό : Επίπεδογενείς επιφάνειες 

Πεδίο εφαρμογής γενικότερα   : Επίπεδες επιφάνειες
Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά         :  Απουσία ορισμένου σύστηματος αξόνων 

· Το διάγραμμα πιέσεων σχεδιάζεται γραφικά κάθετα
                                                      σε κάθε επιφάνεια του φορέα.


[image: image5]
Είναι προφανές, ότι η διεύθυνση της F ( και των συνιστωσών της ) είναι ορισμένη : 

κάθετη στην επιφάνεια ! 

Είναι προφανές, ότι η κατεύθυνση της F ( και των συνιστωσών της ) είναι ορισμένη :

από το υγρό προς το στερεό !!
2.2.4  Γενική μέθοδος  

Πεδίο εφαρμογής προνομιακό : Καμπύλες επιφάνειες 

Πεδίο εφαρμογής γενικότερα   : Επίπεδες επιφάνειες
Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά         : Χαλαρά ορισμένο σύστημα αξόνων 

                                                   -  Άξονας z κατακόρυφος
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2.3  Κατάσταση οριακής ισορροπίας 
2.3.1  Γενικά  Θεωρούμε κατάσταση οριακής ισορροπίας ή οριακής ευστάθειας,

όταν ένας φορέας δέχεται δράσεις των οποίων διαφορική – ελάχιστη μεταβολή  προκαλεί ολική – σημαντική μεταβολή της θέσης του φορέα.

Αναλόγως των συνθηκών στήριξης του φορέα, αυτός μετατοπίζεται – ολισθαίνει,         ή περιστρέφεται – ανατρέπεται…

Σε οιαδήποτε περίπτωση - προκειμένου περί υγρών - συνήθως αναιρείται η στεγανότητα και συνεπώς η υδροστατική - με την έννοια απουσίας ροής - κατάσταση ! 

2.3.2  Επισημάνσεις  Οι συνθήκες οριακής ισορροπίας, αναλόγως των συνθηκών στήριξης του φορέα, μεταφράζονται σε : 

-  Ισορροπία – εξίσωση δυνάμεων ευσταθείας και ολίσθησης            (11)

-  Ισορροπία – εξίσωση ροπών ευσταθείας και ανατροπής                 (12)

Οι ως άνω εξισώσεις δυνάμεων ή ροπών είναι πιθανό να περιλαμβάνουν

συντελεστές ασφαλείας, μετατρεπόμενες σε ανισότητες 

→  π.χ.  ΜΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ  ∕  ΜΑΝΑΤΡΟΠΗΣ  =  συντελεστης σε ΑΝΑΤΡΟΠΗ   > 1

Είναι προφανές, ότι στη περίπτωση αμφιέρειστων φορέων :

-  Η αντίδραση στην απλή στήριξη μηδενίζεται.

-  Η συνολική δύναμη από τις δράσεις διέρχεται από την άρθρωση – σημείο
   περιστροφής.
Για την επίλυση προβλημάτων οριακής ισορροπίας ακολουθούμε τις ως ανωτέρω

Κατευθύνσεις επίλυσης ( βλ. 2.2 ) και λαμβάνουμε υπόψη 
τις ιδιαιτερότητες δράσεων και συγκεκριμένου φορέα ( βλ. 2.3 )

Στην επίλυση προβλημάτων οριακής ισορροπίας εμφανίζονται συχνά τριτοβάθμιες

εξισώσεις. Ο προσδιορισμός των ριζών τους απαιτεί ανάκληση γνώσεων από το Μάθημα Εφαρμοσμένων Μαθηματικών.

2.3.3  Λύση  Gardano
Α×X3 + B×X2 + C×X + D = 0     Γενική μορφή 

X3 + a×X2 + b×X + c  = 0          Κανονική μορφή  ( όπου : a = B ∕ Α , b = C ∕ Α , c = D ∕ Α )

Y3 +            p×Y  + q  = 0         Χρήσιμη μορφή   ( όπου :  X = Y - a ∕ 3 )
· q = [ (2 ∕ 27)×a3 ] - [ (a×b) ∕ 3] + c
· p = - (a2 ∕ 3) + b
Ονομάζω  Δ = (q ∕ 2)2 + (p ∕ 3)3
· Δ > 0  →  μία ρίζα πραγματική και δύο μιγαδικές συζυγείς 

· Y1  = u + v
· Y2,3  = [ - (u + v) ∕ 2] ± [ (u + v) ∕ 2 ]×i×30,5 
                             όπου : u = [ - q ∕ 2 + Δ 0,5 ] 0,333    &   v = [ - q ∕ 2 - Δ 0,5 ] 0,333
(        Δ = 0  →  τρεις ρίζες πραγματικές, από τις οποίες η μία διπλή
· Δ < 0   →  τρεις ρίζες πραγματικές
· Y1 =   2×( |p| ∕ 3)0,5×cos(φ ∕ 3)  

· Y2 = - 2×( |p| ∕ 3)0,5×cos[(φ ∕ 3) – 60ο ]  

· Y3 = - 2×( |p| ∕ 3)0,5×cos[(φ ∕ 3) + 60o ]      
όπου : φ   λογιστικό μέγεθος γωνίας  με cosφ = - [ (q ∕ 2) ∕ ( |p| ∕ 3)1,5 ] 

Είναι προφανές, ότι σε περιπτώσεις πραγματικών, θετικών ριζών 

η επιλογή της κατάλληλης και η απόρριψη των υπολοίπων  ( ή όλων ! )

βασίζεται στις συνθήκες - δεσμεύσεις του συγκεκριμένου προβλήματος  

καθώς και στην ορθή κρίση και αντίληψη.

( Κατά τούτο άλλωστε διαφέρει ο Σπουδαστής – Μηχανικός                                                 από Μαθητευόμενο Στυλίστα  με όραμα απασχόλησης σε reality shows ).
2.3.4  Αριθμητικές λύσεις (με διαδοχικές προσεγγίσεις)
Θα τις εξετάσουμε σε συγκεκριμένα παραδείγματα : βλ. τεύχος NTUA D FM 002 E  
2.4  Ειδικά θέματα
2.4.1  Γενίκευση της Έννοιας της Ισορροπίας Ρευστών   (
Οι αρχές της υδροστατικής μπορούν να εφαρμοστούν και σε ρευστά τα οποία κινούνται

ως στερεά σώματα – χωρίς δηλαδή παραμόρφωση σχήματος κατά την κίνησή τους.

Τούτο συμβαίνει π.χ. στην περίπτώση υγρού το οποίο περιέχεται σε δοχείο κινούμενο με σταθερή επιτάχυνση. 

Η μελέτη του προβλήματος βασίζεται στην θεώρηση υποθετικού πεδίου βαρύτητας το 

οποίο περιλαμβάνει και την αντίθετη – αδρανειακή επιτάχυνση αυτής με την οποία κινείται το δοχείο, άρα και το υγρό. 

Η επιφάνεια του υγρού είναι κάθετη στην επιτάχυνση g’ του υποθετικού πεδίου και 

σχηματίζει γωνία θ ως προς την οριζόντια  →  απουσία επιτάχυνσης.
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2.4.2  Όργανα μέτρησης  ( Παρουσιάζονται εδώ τα δύο όργανα, τα οποία χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση πιέσεων ή διαφορών πιέσεων.

Σε επόμενα κεφάλαια θα παρουσιασθούν και άλλα όργανα υδραυλικών μετρήσεων, αλλά και θα επανέλθουμε στις χρήσεις των δύο οργάνων του παρόντος εδαφίου σε εφαρμογές, οι οποίες τότε θα είναι κατανοητές (πιέσεις υγρών σε κίνηση). 
· Απλό Πιεζόμετρο
· Η πίεση σε ένα σημείο δοχείου γεμάτου με υγρό,                                                                         ή σε αγωγό όπου ρέει υγρό υπό πίεση,                                                                  είναι δυνατό να μετρηθεί με σωλήνα ( συνήθως λεπτό και κατακόρυφο ),                                                              ανοικτό  →  στην επιφάνειά του ατμοσφαιρική πίεση                                                  
· Το όργανο αποτελεί ευθεία εφαρμογή της σχέσης (1).
· Ο όρος :  p ∕ γ  έχει διαστάσεις μήκους και ονομάζεται ύψος πίεσης.    
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· Διαφορικό Μανόμετρο
· Η διαφορά πίεσης μεταξύ δύο δοχείων που περιέχουν διαφορετικά υγρά,                ή μεταξύ δύο σημείων αγωγού όπου ρέει υγρό υπό πίεση,                                   είναι δυνατό να μετρηθεί με διάταξη σωλήνα ( συνήθως λεπτό και κατακόρυφο ),                                                                  κλειστό ο οποίος περιέχει άλλο διαφορετικό ρευστό : γμ                                                μη μιγνυόμενο με τα μετρούμενα υγρά.                                                                                                       ( συνήθως λεπτό και κατακόρυφο, ενίοτε κεκλιμένο ).
· Το όργανο αποτελεί σύνθετη εφαρμογή της σχέσης (1).
· Ο όρος :  p ∕ γ  έχει διαστάσεις μήκους και ονομάζεται ύψος πίεσης.
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2.4.3  Μη ομογενή ασυμπίεστα υγρά  
· Στρωματοποιημένα – διακριτές στρώσεις με διαφορετική πυκνότητα
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· Συνεχής μεταβολή πυκνότητας – συνήθως γραμμική
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3.    ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ  (   

3.1  Μέθοδοι περιγραφής της κίνησης ρευστού
3.1.1  Μέθοδος Lagrange  
· Ρευστό σωματίδιο (ρ.σ.)
· Χρονική ιστορία του (ρ.σ.)
· «ένα αυτοκίνητο πηγαίνει από το ΕΜΠ στο Χολαργό»
· πληροφορίες : Θέση – Ταχύτητα – Επιτάχυνση
· Ανάλυση :

· Καθορίζεται η θέση του (ρ.σ.) : (x0 , y0 , z0 ), σε κάθε Χρονική στιγμή 

· Με βάση την αρχική θέση σε χρόνο t0 : (x0 , y0 , z0 )
· και τον χρόνο t που έτρεξε μέχρι τη συγκεκριμένη Χρονική στιγμή
· Οι υπόλοιπες πληροφορίες : Ταχύτητα – Επιτάχυνση βρίσκονται από

· τις μεταβολές της θέσης

· συναρτήσει του χρόνου

· Τροχιά : 
· διαδρομή ενός (ρ.σ.)  
· διαδοχικές Θέσεις σε διαφορετικές Χρονικές στιγμές
· Ακολουθία : 
· ιδεατή γραμμή σε συγκεκριμένη Χρονική στιγμή      
· με τις θέσεις όλων των (ρ.σ.), 
· τα οποία σε προγενέστερη Χρονική στιγμή
·  πέρασαν από συγκεκριμένο - σταθερό σημείο του Χώρου.
3.1.2  Μέθοδος Euler  
· Σημείο του χώρου - Ακίνητος παρατηρητής 
· Χρονική ιστορία της θέσης (του σημείου)
· «διάφορα αυτοκίνητα πέρασαν από την έξοδο Κοκκινόπουλου»
· πληροφορίες : Ταχύτητα – Επιτάχυνση
· Ανάλυση :
· Καθορίζεται η θέση του σημείου παρατήρησης  : (x , y , z )
· Καταγράφονται οι πληροφορίες : Ταχύτητα – Επιτάχυνση 

· σε κάθε Χρονική στιγμή
· για καθένα διαφορετικό (ρ.σ.)

· που περνάει από τη θέση αυτή  

· Γραμμή ροής
· συνεχής γραμμή σε συγκεκριμένη Χρονική στιγμή
· εφαπτόμενη του διανύσματος ταχύτητας όλων των (ρ.σ.),

· τα οποία εκείνη τη Χρονική στιγμή

· είναι το καθένα πάνω σε κάποιο σημείο της. 
· Βασικές σχέσεις – πληροφορίες  για τα (ρ.σ.) 
· Ταχύτητα V ( Διάνυσμα (u , v , w )
· συνάρτηση του Διανύσματος θέσης (x , y , z )
· και του χρόνου t
· x , y , z και t : ανεξάρτητες μεταβλητές

· Επιτάχυνση α ( Διάνυσμα (αx , αy , αz )
· Ολική ή υλική παράγωγος της ταχύτητας

· π.χ. : αx = du ∕ dt = [ (u ∕ (t ] + [ u×((u ∕ (x) + v×((u ∕ (y) + w×((u ∕ (z) ]
                                         ◄-------►    ◄-------------------------------------------------►
                                              τοπική                                μεταθετική
                                   επιτάχυνση                     επιτάχυνση
· Κινηματικός χαρακτηρισμός της ροής
· Όλες οι συνιστώσες της τοπικής επιτάχυνσης μηδέν ( ροή μόνιμη                                        - σε κάθε σημείο του χώρου η ταχύτητα αμετάβλητη με το χρόνο
      - από σημείο σε σημείο του χώρου η ταχύτητα διαφορετική
· οι συνιστώσες της μεταθετικής επιτάχυνσης μηδέν ( ροή ομοιόμορφη                                        - σε κάθε σημείο του χώρου η ταχύτητα διαφορετική με το χρόνο
      - από σημείο σε σημείο του χώρου η ταχύτητα αμετάβλητη
· Προφανώς προκύπτουν τέσσερις συνδυασμοί !

· Στη μόνιμη ροή : Γραμμή ροής – Τροχιά – Ακολουθία συμπίπτουν !
3.2  Κίνηση και παραμόρφωση ρευστού στοιχείου
3.2.1  Επιμέρους συνιστώσες  (μόνιμη ροή - επίπεδο ορθογωνικό στοιχείο) 
· Απλή μετάθεση (ως στερεό)

· Ταχύτητες : u , v 

· Γραμμική παραμόρφωση (επιμηκύνσεις των πλευρών)

· Ταχύτητες γραμμικής παραμόρφωσης : (u ∕ (x , (v ∕ (y
· Γωνιακή παραμόρφωση ( μετατροπή σε ρόμβο)

· Ταχύτητα γωνιακής παραμόρφωσης : (u ∕ ( y + (v ∕ (x  

· Περιστροφή (ως στερεό)
· Ταχύτητα γωνιακής περιστροφής : (1∕ 2)×( (v ∕ (x - (u ∕ (y )
3.2.2  Στροβιλότητα
· Η ταχύτητα γωνιακής περιστροφής 
· ισούται με το ήμισυ της στροβιλότητας του πεδίου ταχυτήτων
· άρα η μηδενική (ή όχι) τιμή της στροβιλότητας
· σηματοδοτεί μηδενική (ή όχι) τιμή της ταχύτητας γωνιακής περιστροφής
· Πεδίο αστρόβιλο
· Πεδίο στροβιλό
· Αναλυτικές συνθήκες :
· (v ∕ (x = (u ∕ (y  (αρκεί σε επίπεδο στοιχείο – δισδιάστατο πεδίο ροής)
· (w ∕ (y = (v ∕ (z
· (u ∕ (z = (w ∕ (x
3.3  Οριακές συνθήκες ταχυτήτων
3.3.1  Κινηματική οριακή συνθήκη
· Ισχύει σε ΟΛΑ τα ρευστά πραγματικά ΚΑΙ ιδεατά

· Η συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού που είναι κάθετη στο στερεό όριο ΕΙΝΑΙ ΜΗΔΕΝΙΚΗ
· Γιατί αλλιώς το όριο δεν είναι στερεό αλλά… σουρωτήρι
· Τα παραπάνω ισχύουν για ακίνητο όριο.                                                               Αν κινείται η αρχή ισχύει παίρνοντας υπόψη τη σχετική ταχύτητα ρευστού – ορίου
3.3.2  Φυσική οριακή συνθήκη

· Ισχύει ΜΟΝΟ στα ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ρευστά

· Η εφαπτομενική προς το στερεό όριο συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού ΕΙΝΑΙ επίσης ΜΗΔΕΝΙΚΗ

· Ονομάζεται και συνθήκη μη ολίσθησης
· Μια στρώση από ρευστά σωματίδια μένουν ακίνητα !                            κολλημένα στο στερεό όριο  !!

· Το τι συμβαίνει στην περιοχή αυτή – πολύ κοντά – στο στερεό όριο,             θα το εξετάσουμε αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο
· Τα παραπάνω επίσης ισχύουν για ακίνητο όριο.                                                               Αν κινείται η αρχή ισχύει παίρνοντας υπόψη τη σχετική ταχύτητα ρευστού – ορίου
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4.    ΔΥΝΑΜΙΚΗ  (   

4.1  Βασικές έννοιες
4.1.1  Είδη δυνάμεων

· Καθολικές : δρουν σε όλα τα ρευστά σωματίδια του θεωρούμενου ρευστού.
· Επίδραση από απόσταση – Βαρύτητα – Αδρανειακές

· Συνήθως εκφράζονται με την ανά μονάδα μάζας δύναμη                                     → διαστάσεις επιτάχυνσης
· Συχνά τα πεδία καθολικών δυνάμεων προέρχονται από δυναμικό.

· Γραμμικές : αποτέλεσμα του φαινομένου επιφανειακής τάσης.
· Στα όρια επαφής υγρού – αερίου ή δύο μη μιγνυομένων υγρών.

· Δεν υπεισέρχονται στις εξισώσεις κίνησης παρά μόνο ως οριακές συνθήκες.

· Επιφανειακές : Ασκούνται στην επιφάνεια η οποία περιβάλλει το θεωρούμενο όγκο ρευστού από το γειτονικό - σε επαφή - ρευστό.

· Θεωρούμε στοιχειώδη όγκο μορφής ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου :                Δx , Δy , Δz .
· Σε κάθε έδρα ασκούνται κάθετες και εφαπτομενικές δυνάμεις.

· Οι οποίες δίνουν ορθές (σ) και διατμητικές (τ) τάσεις.

· Η εντατική κατάσταση σε σημείο ρευστού περιγράφεται πλήρως από έξι τάσεις : τρεις ορθές και τρεις διατμητικές.

4.1.2  Θεμελιώδεις νόμοι
· Αρχή διατήρησης της μάζας : 

· Σε ένα σύνολο ρευστών σωματιδίων - με στοιχειώδεις μάζες το καθένα -                   η συνολική τους μάζα παραμένει αναλλοίωτη κατά την κίνησή τους.
· Στα ομογενή ρευστά → συσχετίζονται η μεταβολές πυκνότητας και ταχύτητας          → εξίσωση συνεχείας.
· Στα ανομοιογενή η αρχή αυτή ισχύει για καθένα χωριστά.

· Θεώρημα της ποσότητας κίνησης - Δεύτερος νόμος του Νεύτωνα :

· Το σύνολο των εξωτερικών δυνάμεων οι οποίες δρουν σε ένα σύστημα μάζας ρευστού, ισούται με την ολική μεταβολή (παράγωγο) ως προς το χρόνο της ποσότητας κίνησης (ορμής) του συστήματος.

· Στα ρευστά → εξισώσεις κίνησης, οι οποίες συνδέουν τα κινηματικά (ταχύτητες) χαρακτηριστικά της ροής με τα δυναμικά (δυνάμεις).
· Αρχή διατήρησης της ενέργειας : 
· Η ενέργεια αποτελεί ιδιότητα του ρευστού και ορίζεται πλήρως από την κατάστασή του.
· Η μεταβολή της ενέργειας του συστήματος προκύπτει από τις μεταβολές :

· της θερμότητας (προστιθέμενη / αφαιρούμενη) και 

· του έργου (αποδιδόμενο / προσλαμβανόμενο).

· Το ισοζύγιο έργου με το περιβάλλον περιλαμβάνει :

· Έργο καθέτων τάσεων που ενεργούν στα όρια του συστήματος.

· Έργο διατμητικών τάσεων που ενεργούν στα όρια του συστήματος.

· Έργο μηχανικό που αποδίδεται (υδροστρόβιλος), ή προσλαμβάνεται (αντλία) μέσω μηχανικού άξονα.

· Η ενέργεια του συστήματος μπορεί να εκφρασθεί με την τιμή της                        ανά μονάδα μάζας και συνίσταται από τρεις μορφές :
· Δυναμική ενέργεια (λόγω θέσης - υψομετρικής διαφοράς).

· Κινητική ενέργεια (λόγω ταχύτητας).

· Εσωτερική ενέργεια (λόγω τοπικής θερμοκρασίας).

· Στα ρευστά → εξίσωση ενέργειας,                                                                          η οποία συσχετίζει : πυκνότητα – πίεση – θερμοκρασία – ταχύτητα – υψομετρική θέση – μηχανικό έργο – προστιθέμενη θερμότητα.

· Η εξίσωση απλοποιείται στα υγρά τα οποία είναι πρακτικώς ασυμπίεστα και έχουν μεγάλη θερμοχωρητικότητα.
4.2  Μέθοδοι ανάλυσης

4.2.1  Χαρακτηριστικά

· Μέθοδος του ρευστού σωματιδίου
· Επιλέγουμε σταθερό σημείο.

· Παρακολουθούμε την κίνηση ρευστού σωματιδίου στη γειτονία του σημείου. 
· Μέθοδος του σταθερού - διαφορικού ή πεπερασμένου - όγκου αναφοράς
· Επιλέγουμε διαφορικό όγκο αναφοράς γύρω από σταθερό σημείο.

· Παρακολουθούμε τη μεταβολή ιδιοτήτων ρευστών σωματιδίων τα οποία εισέρχονται – εξέρχονται – συγκεντρώνονται από / μέσα στον όγκο αυτό.

· Ουσιώδης η έννοια της εισροής (εκροής = αρνητικής εισροής).

· Το διάνυσμα της ταχύτητας είναι φορέας – όχημα ιδιοτήτων !
· Μεταφέρονται Ιδιότητες : π.χ. μάζα, θερμοκρασία, ακτινοβολία, χρώμα …. 

· Αλλά και η ιδιότητα ταχύτητα !! ... διακριτή από το όχημα ταχύτητα !!! 
4.2.2  Εξισώσεις
· Εξίσωση συνεχείας
· Γενική εξίσωση
· Εξίσωση για ασυμπίεστα ρευστά (ροή μόνιμη ή / και μη μόνιμη).

· Εξισώσεις κίνησης

· Γενικές εξισώσεις

· Γενικές εξισώσεις για ασυμπίεστα ρευστά σταθερής συνεκτικότητας :                  Navier – Stokes  
· μη γραμμικές διαφορικές β’ βαθμού 

· επίλυση συστήματος (τρεις κίνησης  + μία συνεχείας) μόνο αριθμητική !
· Γενικές εξισώσεις για ιδεατά ρευστά : Euler
· μη γραμμικές διαφορικές α’ βαθμού
· επίλυση συστήματος (τρεις κίνησης  + μία συνεχείας) εφικτή !!
4.2.3  Παρατηρήσεις

· Το σύστημα με τις εξισώσεις Navier – Stokes και την εξίσωση συνεχείας έχει τέσσερις αγνώστους : τρεις συνιστώσες της ταχύτητας και πίεση.
· Προσοχή στις οριακές συνθήκες της ταχύτητας (βλ. 3.3).

· Προσοχή σε οριακές συνθήκες της πίεσης                                                                (π.χ, ατμοσφαιρική σε ελεύθερη επιφάνεια).
· Προσοχή στις παρακάτω ειδικές περιπτώσεις.

· Παράλληλη Ροή :
· Ασυμπίεστο ρευστό – γραμμές ροής παράλληλες μεταξύ τους.

· Η πίεση κατανέμεται υδροστατικά !                                                                        πάνω σε διατομές κάθετες προς τη διεύθυνση της ροής.

· Κλειστό Σύστημα :
· Η ροή περιβάλλεται παντού από στερεά όρια                                                                     →  η γεωμετρία του πεδίου ροής δεν μεταβάλλεται από αυτή την ίδια τη ροή.
· Σε ασυμπίεστα ομογενή ρευστά η επίλυση του συστήματος μπορεί να γίνει ως προς τη δυναμική μόνο πίεση.
· Παράδειγμα : Κλειστό σύστημα σωλήνων - ροή υπό πίεση.

· Αντιπαράδειγμα : Σύστημα καναλιών – ροή με ελεύθερη επιφάνεια.
· Έρπουσα Ροή :
· Σχετικά βραδεία :
· Οι όροι των επιταχύνσεων είναι πολύ μικρότερες από τους όρους των δυνάμεων συνεκτικότητας.

· Άρα - κατά προσέγγιση - αμελούνται !
· Παράδειγμα : Ροή υπογείων υδάτων σε πορώδες έδαφος.

· Ιδεατά ρευστά ( μ = 0) :
· Βλέπε 4.2.2 → εξισώσεις Euler
· Προσέγγιση η οποία επιτρέπει απλοποίηση των υπολογισμών και σε πραγματικά ρευστά, αν αμεληθεί η επίδραση των διατμητικών τάσεων.
· Η προσέγγιση ισχύει με ικανοποιητική ακρίβεια                                               μακριά από τα στερεά όρια !
· Οριακό στρώμα (Prandtl) :
· Κοντά στα στερεά όρια οι διατμητικές τάσεις είναι πάντοτε σημαντικές !!
· Οσοδήποτε μικρή και αν είναι η συνεκτικότητα !!!

· Εκεί αναπτύσσονται μεγάλες κλίσεις ταχυτήτων.

· Στο στερεό όριο η εφαπτομενική ταχύτητα είναι μηδέν (βλ. 3.3.2).
· Λίγο πιο μακριά από το όριο η ταχύτητα έχει μη μηδενική τιμή
· Η μεταβολή - κλίση της ταχύτητας έχει πολύ μεγάλη τιμή (θεωρητικά άπειρη), οπότε το γινόμενο της ακόμη και με πολύ μικρή τιμή συνεκτικότητας έχει μη μηδενική τιμή και ΔΕΝ ΑΜΕΛΕΙΤΑΙ !!!

· Η ανάλυση γίνεται σε δύο περιοχές ροής  :

· Μέσα στο οριακό στρώμα : όροι συνεκτικότητας ΔΕΝ αμελούνται
· Έξω από το οριακό στρώμα : όροι συνεκτικότητας αμελούνται
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στερεό όριο





ιδεατό ρευστό





ρ0 + Δρ×(h1+h2+h3) 





Κατανομή ταχυτήτων u(y) κοντά σε στερεό όριο
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στρώσεις


διαφορετικών  γ
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γ1×h1





γ1×h1+γ2×h2





γ1×h1+γ2×h2+γ3×h3
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πιέσεων  p


ευθείες διαφορετικής κλίσης
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συνήθη υγρά μανομέτρου


τετραχλωράνθρακας  γ =    1,6 t  ∕ m3 υδράργυρος               γ =  13,6 t  ∕ m3
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κατά μήκος τομή


σε σωλήνα, όπου


ρέει υγρό γ


υπό πίεση  
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 pΑ – pΒ = (γμ - γ)×Η + γ×Δz  (15)





λεπτός !
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h = p ∕ γ 





κατά μήκος τομή


σε σωλήνα, όπου


ρέει υγρό γ


υπό πίεση  
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λεπτός !
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h = p ∕ γ = (p0 ∕ γ) + y
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λεπτός !





h = p ∕ γ = y
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dz  ∕ dx =  - a  ∕ g     (13)





tanθ      =    a  ∕ g     (14)
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Στη σχέση (10) : γ είναι το ειδικό βάρος του υγρού το οποίο βρέχει την επιφάνεια 


ΟΧΙ το ειδικό βάρος του υγρού το οποίο περιέχεται στον όγκο Uz ! ! !    (


Ο όγκος Uz δεν έχει καμία σχέση με τον πυθμένα της θάλασσας ! ! ! !  ((





Εάν η επιφάνεια βρέχεται από υγρό το οποίο μεταφέρει πιέσεις από υπερκείμενες στρώσεις υγρών διαφορετικού ειδικού βάρους, ο όγκος Uz διαιρείται σε τμήματα με προέκταση της στάθμης των αντιστοίχων ρευστών. 


Κάθε τμήμα πολλαπλασιάζεται στη σχέση (10) με το αντίστοιχο γ  !!!   ♫





Ο όγκος Uz  ΔΕΝ ΕΧΕΙ ΚΑΜΜΙΑ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΒΑΘΟΣ ΤΟΥ ΠΥΘΜΕΝΑ   (





Σε κυλινδρικούς – σφαιρικούς φορείς η συνολική δύναμη από υδροστατικές πιέσεις διέρχεται από το κέντρο τους !!  ♫
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Τομή - το σώμα είναι βυθισμένο





Τομή - το σώμα επιπλέει





Τομή - το σώμα εφάπτεται στεγανά με τον πυθμένα 
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 Fz = 0





γ





Fz ↑





γ





Fz ↓





Χρήσιμοι κανόνες





Uz  : είναι ο όγκος, ο οποίος παράγεται από την βρεχόμενη επιφάνεια, κατακόρυφες γενέτειρες εφαπτόμενες σε αυτή και την στάθμη του υγρού, το οποίο την βρέχει. 


Πρόκειται για λογιστικό μέγεθος !





Η κατεύθυνση της δύναμης Fz εξαρτάται από την καμπυλότητα της επιφάνειας …


και τη κοινή λογική ( βλ. 2.1.1 ) ! !   (








 





Είναι προτιμότερη η ανάλυση σε απλά διαγράμματα 


( ορθογώνια – τρίγωνα )














F1x  = γ×h1×Εx                              (8)


F2x  = 1/2×γ×(h2 - h1)×Εx              (9)


F3z  = γ×Uz                                              (10)


Fολ = F1 + F2 + F3


σημεία εφαρμογής των F1 , F2 , F3


τα αντίστοιχα κ.β. των διαγραμμάτων 
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ελεύθερη επιφάνεια
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γενική περίπτωση
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1 t ∕ m3





Εάν το υγρό έχει ελεύθερη επιφάνεια, τότε p0 είναι η ατμοσφαιρική πίεση 


την οποία συνήθως λαμβάνουμε ως πίεση αναφοράς, 


δηλαδή συμβατικά η τιμή της είναι μηδέν.








                                                                   →                          →


Σε ένα διαφορικό στοιχείο επιφάνειας dE η δύναμη είναι dF


και ενεργεί κατά την διεύθυνση του διανύσματος της επιφάνειας : προς το εσωτερικό του σώματος


  →         →                       →


 dF = p×dE = ( p0 + γ×t )×dE                                         (1)





  γ = ρ×g                                                                        (2)


 →     →


  F = ∫dF                                                                         (3)





p  : συνολική (απόλυτη) πίεση


p0 : υπερκείμενη πίεση (στην επιφάνεια του υγρού) 


γ   : ειδικό βάρος του υγρού (σταθερό)


t    : βάθος (κατακόρυφο) του στοιχείου dE 


       από την επιφάνεια


ρ   : πυκνότητα του ομογενούς υγρού (σταθερή)


F   : συνολική δύναμη από υδροστατική πίεση
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F = γ×t0×Ε   (4)
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Είναι προτιμότερη η ανάλυση σε απλά διαγράμματα 


( ορθογώνια – τρίγωνα )





F1  = γ×h1×Ε                                    (6)


F2  = 1/2×γ×(h2 - h1)×Ε                    (7)


Fολ = F1 + F2


σημεία εφαρμογής των F1 , F2


τα αντίστοιχα κ.β. των διαγραμμάτων 
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