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Άδειες Χρήσης 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε 
άδειες χρήσης Creative Commons.  
 

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που 
υπόκειται σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, η 
άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς.  
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Χρηματοδότηση 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού 
έργου του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Κεντρικής Μακεδονίας» έχει 
χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 
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1.1  ΔΗΑΓΧΓΖ  & ΚΑΣΑΣΑΞΖ  ΣΖ  ΤΛΖ 1.2

ηε θύζε θαη ζηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζπλαληώληαη πάκπνιια παξαδείγκαηα ξεπζηώλ, ζε αθηλεζία ή

ζε θίλεζε (ξνή). Κπξηνιεθηηθά, "ηα πάληα ξεη" (Ηξάθιεηηνο, 641–575 π.ρ.).

 Βηνινγηθέο ξνέο (ξνή αίκαηνο, αλαπλνή).

 Καηξόο (άλεκνο, βξνρή).

 Μεηαθνξέο (άλσζε ζε αεξνζθάθε, πιεύζε, ξνή θαπζίκνπ, ςύμε θηλεηήξα κε λεξό).

 Οηθηαθή δξαζηεξηόηεηα (ύδξεπζε, απνρέηεπζε, ζέξκαλζε, θιηκαηηζκόο).

 Παξαγσγηθή δξαζηεξηόηεηα (πδξαπιηθή κεηάδνζε θίλεζεο, κεηαθνξά πιηθνύ, πγξή πξώηε ύιε)

ΚΑΣΑΣΑΞΖ ΤΛΖ/ΤΛΗΚΧΝ ΧΜΑΣΧΝ

Η ύιε ρσξίδεηαη ζε ζηεξεή θαη πεςζηή. Η ηειεπηαία ρσξίδεηαη πεξαηηέξσ ζε πγξή θαη αέξηα. ηε

ξεπζηνδπλακηθή νη ηξεηο κνξθέο ηεο ύιεο πνιιέο θνξέο νλνκάδνληαη θαη θάζεηο.

Η δηαθνξά ησλ κνξθώλ ηεο ύιεο έγθεηηαη ζηε ζρεηηθή ζέζε ησλ κνξίσλ θαη ζηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη

κεηαμύ ηνπο.

ηεξεά:

Ππθλή δηάηαμε κνξίσλ (θξπζηαιιηθή δνκή), κηθξν–ηαιαληώζεηο γύξσ από κία κέζε ζέζε, πνιύ ηζρπξνί

δεζκνί. Γηαηεξνύλ ηνλ όγθν θαη ην ζρήκα ηνπο.

Τγξά:

Ππθλή δηάηαμε κνξίσλ, ζρεηηθή θίλεζε ησλ κνξίσλ κεηαμύ ηνπο, ηζρπξέο ελδνκνξηαθέο δπλάκεηο.

Γηαηεξνύλ ηνλ όγθν ηνπο θαη παίξλνπλ ην ζρήκα ηνπ δνρείνπ πνπ ηα πεξηέρεη.

Αέξηα:

Αξαηή δηάηαμε κνξίσλ (αλάινγε ηνπ δηαζέζηκνπ όγθνπ), ειεύζεξε θίλεζε κνξίσλ, ραιαξνί δεζκνί.

Παίξλνπλ ηνλ όγθν θαη ην ζρήκα ηνπ δνρείνπ πνπ ηα πεξηέρεη.



ΜΖΥΑΝΗΚΖ  ΡΔΤΣΧΝ  Η – Γξ.  Γ. ΟΦΙΑΛΙΓΗ, ΑΝ. ΚΑΘΗΓΗΣΗ

ΣΜΗΜΑ  ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΙΑ, 4ν ΔΞΑΜΗΝΟ, ΔΑΡΙΝΟ  ΔΞΑΜΗΝΟ 2010-2011

1ε Γηάιεμε

ΔΗΑΓΧΓΖ:  ΟΡΗΜΟΗ,  ΤΝΔΥΔ  ΜΔΟ, 

ΜΟΝΑΓΔ  & ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ

1.2  ΚΡΗΣΖΡΗΟ  ΣΑΞΗΝΟΜΖΖ  Δ  ΣΔΡΔΑ  & ΡΔΤΣΑ 1.3

Σν θξηηήξην γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ πιηθώλ ζε ζηεξεά ή ξεπζηά είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν αληηδξνύλ ζε

δηαηκεηηθή (εθαπηνκεληθή) θόξηηζε.

ηα ξεπζηά ε παξακόξθσζε, , ζπλερίδεη όζν δηαξθεί ε ηάζε η=F/A, ελώ όηαλ απηή ζηακαηήζεη λα

εθαξκόδεηαη, ην ξεπζηό δελ πξνζπαζεί λα επαλέιζεη θαη ε παξακόξθσζε είλαη κόληκε. Αληίζεηα έλα

ζηεξεό ην νπνίν έρεη παξακνξθσζεί ειαζηηθά επαλέξρεηαη ζηελ απαξακόξθσηε θαηάζηαζε.

Σα ξεπζηά είλαη ηα ζώκαηα ηα νπνία ππό δηαηκεηηθή ηάζε, νζνδήπνηε κηθξή, δελ παξακέλνπλ ζε

θαηάζηαζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο.

ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΡΔΤΣΧΝ ΔΗΝΑΗ Ο ΚΛΑΓΟ ΣΖ ΦΤΗΚΖ ΠΟΤ ΜΔΛΔΣΑ ΣΑ ΡΔΤΣΑ Δ ΣΑΣΗΚΖ

ΗΟΡΡΟΠΗΑ Ή Δ ΚΗΝΖΖ ΚΑΗ ΟΝΟΜΑΕΔΣΑΗ ΑΝΣΗΣΟΗΥΑ ΤΓΡΟΣΑΣΗΚΖ ΚΑΗ ΡΔΤΣΟΓΤΝΑΜΗΚΖ.
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1.3  ΤΠΟΘΔΖ  ΣΟΤ  ΤΝΔΥΟΤ  ΜΔΟΤ 1.4

Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο δελ κπνξνύκε λα θάλνπκε αλάιπζε ζε κνξηαθό επίπεδν γηα ηελ εμαγσγή

ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ. Αληίζεηα, πξέπεη λα ζηεξηρζνύκε ζε καθξνζθνπηθά κεγέζε ησλ ξεπζηώλ,

δειαδή ζε κέζεο ηηκέο ελόο κεγάινπ αξηζκνύ κνξίσλ. Έηζη, ν ζηνηρεηώδεο όγθνο αλάιπζεο δV πξέπεη λα

είλαη αξθεηά κηθξόο ζπγθξηηηθά κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πξαγκαηηθνύ πξνβιήκαηνο, αιιά αξθεηά κεγάινο

ώζηε λα πεξηθιείεη ηθαλά κεγάιν αξηζκό κνξίσλ (επαξθέο ζηαηηζηηθό δείγκα).

Ο "νξηαθόο" όγθνο δV*, θάησ από ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ νη κνξηαθέο κεηαβνιέο είλαη ζεκαληηθέο θαη πάλσ

από ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ νη καθξνζθνπηθέο κεηαβνιέο είλαη ζεκαληηθέο, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10–9 [mm3]=

10–18 [m3] γηα πγξά θαη αέξηα ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Ο όγθνο δV* πεξηέρεη πεξίπνπ 3107 κόξηα, άξα

δΜ/δV=π=ζηαθεπό.
Η κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή (mean free path) ησλ κνξίσλ αεξίνπ,

λ, είλαη πεξίπνπ 10–8 [m]. Δάλ L=ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα κήθνπο

ηνπ πξνβιήκαηνο, ηόηε νξίδνπκε ηνλ αξηζκό Knudsen, Kn: knλ/L

θαη εάλ Kn < 10–2 ζπλερέο κέζν (L>10–5 [m])

Kn > 10 ειεύζεξε κνξηαθή δνκή

10–2 < Kn < 10 κεηαβαηηθή πεξηνρή,

νιίζζεζε ηεο ξνήο

ΤΝΘΖΚΖ ΜΖ–ΟΛΗΘΖΖ (.Μ.Ο.) (NO–SLIP CONDITION)

ην ζπλερέο κέζν, ην ξεπζηό πνπ βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε έλα ζηεξεό ηνίρσκα, έρεη ηελ ηαρύηεηα

ηνπ, δειαδή δελ νιηζζαίλεη. Απηό έρεη επηβεβαησζεί ηόζν πεηξακαηηθά, όζν θαη από ηελ θηλεηηθή ζεσξία,

ιόγσ ηεο ύπαξμεο ησλ κνξηαθώλ δπλάκεσλ. Η ζπλζήθε δελ ηζρύεη: (α) ζε κεγάιν πςόκεηξν (δηαζηεκηθέο

εθαξκνγέο), όπνπ ι30 [cm] (πεξίπνπ ζε ύςνο 100 [km]), όπνπ δειαδή δελ ηζρύεη ε ζπλζήθε ηνπ

ζπλερνύο κέζνπ θαη (β) ζε θαηαιύηεο, όπνπ αλ θαη ην ι είλαη ην ζπλεζηζκέλν, ην L είλαη πνιύ κηθξό δηόηη

ηζνύηαη κε ηε δηάκεηξν ησλ κηθξνζθνπηθώλ πόξσλ ηνπ θαηαιύηε.
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1.4  ΦΤΗΚΑ  ΜΔΓΔΘΖ:  ΔΗΓΖ,  ΜΟΝΑΓΔ  & ΓΗΑΣΑΔΗ 1.5
Οξηζκόο Φπζηθνύ Μεγέζνπο: Κάζε κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ θπζηθώλ

θαηλνκέλσλ νλνκάδεηαη θπζηθό κέγεζνο.

Δίδε Φπζηθώλ Μεγεζώλ:

1. Βαζκωηά (scalar): Σαλπζηέο Μεδεληθνύ βαζκνύ, θ.

Αξηζκεηηθή ηηκή θαη κνλάδεο.

2. Αλύζκαηα (vectors): Σαλπζηέο Πξώηνπ βαζκνύ, θi{θx,θy,θz}
T

Αξηζκεηηθή ηηκή θαη κνλάδεο θαη ζπληζηώζεο ζε θάζε δηεύζπλζε ελόο ζπζηήκαηνο

ζπληεηαγκέλσλ.

3. Σαλπζηήο (tensor): Σαλπζηέο Γεπηέξνπ βαζκνύ,

Αξηζκεηηθή ηηκή θαη κνλάδεο θαη ζπληζηώζεο

ζε θάζε δεύγνο ζπληεηαγκέλσλ.

Μνλάδεο Φπζηθώλ Μεγεζώλ:

Γηεζλέο ύζηεκα (S.I.). Μάδα Μ(ass):  [kg]

Υξόλνο Τ(ime)  [s]

Μήθνο L(ength)  [m]

Θεξκνθξαζία Θ  [Κ]

Γηαζηάζεηο Φπζηθώλ Μεγεζώλ: Κάζε κέγεζνο έρεη σο δηαζηάζεηο έλα ζπλδπαζκό (γηλόκελν) ησλ

ζεκειησδώλ κνλάδσλ: {θ}={Μα Τβ Lγ Θδ}, ε νπνία νλνκάδεηαη εμίζωζε δηαζηάζεωλ. Π.ρ. Η ηαρύηεηα

είλαη: {u}={Μ0 Τ–1 L1 Θ0} = {Τ–1 L1}  [m s–1]

(δηαζηάζεηο) (κνλάδεο)

Αδηάζηαηα είλαη ηα κεγέζε πνπ όινη νη εθζέηεο, α, β, γ & δ είλαη κεδεληθνί. Σέηνηα κεγέζε είλαη (α) νη

αδηάζηαηνη αξηζκνί (Re, Ma, θ.ιπ.) θαη (β) ηα αλεγκέλα (αδηαζηαηνπνηεκέλα) κεγέζε.
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1.5 ΑΡΥΖ  ΓΗΑΣΑΣΗΚΖ  ΟΜΟΗΟΓΔΝΔΗΑ.  ΖΜΑΝΣΗΚΟΣΔΡΑ  ΜΔΓΔΘΖ 1.6

ΑΡΥΖ ΓΗΑΣΑΣΗΚΖ ΟΜΟΗΟΓΔΝΔΗΑ

Δίλαη ε αλαγθαία, αιιά όρη ε ηθαλή ζπλζήθε γηα ηελ νξζόηεηα κίαο εμίζσζεο.

Γειώλεη όηη όινη νη όξνη κίαο εμίζσζεο πξέπεη λα έρνπλ ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο.
ΟΝΟΜΑ ΦΤΗΚΟΤ ΜΔΓΔΘΟΤ ΤΜΒΟΛΟ ΓΗΑΣΑΔΗ ΜΟΝΑΓΔ S.I. 

ΒΑΡΟ Β LMT–2 N 

ΓΧΝΗΑ θ 1 rad 

ΓΧΝΗΑΚΖ ΣΑΥΤΣΖΣΑ ω T–1 rad s–1  

ΓΤΝΑΜΖ F LMT–2 N 

ΔΗΓΗΚΖ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ C L2T–2Θ–1 J kg–1 K–1 

ΔΗΓΗΚΟ ΒΑΡΟ γ L–2MT–2 N m–3 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ Ε L2MT–2 J 

ΔΠΗΣΑΥΤΝΖ α LT–2 m s–2 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ Α L2 m2 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΖ ΣΑΖ ζ MT–2 N m–1 

ΔΡΓΟ W L2MT–2 J 

ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ Τ Θ K 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ Q L2MT–2 J 

ΗΞΧΓΔ (ΓΤΝΑΜΗΚΟ) μ L–1MT–1 Pa s 

ΗΞΧΓΔ (ΚΗΝΖΜΑΣΗΚΟ) ν L2T–1 m2 s–1 

ΗΥΤ P L2MT–3 W 

ΜΑΕΑ m M kg  

ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΗΚΟΣΖΣΑ G L–1MT–2 Pa 

ΜΖΚΟ L L m 

ΟΓΚΟ V L3 m3 

ΟΡΜΖ O LMT–1 kg m s–1 

ΠΗΔΖ p L–1MT–2 Pa 

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ π L–3M kg m–3 

ΡΟΠΖ ΓΤΝΑΜΖ Μ L2MT–2 N m 

ΡΤΘΜΟ ΓΗΑΣΜΖΖ (ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΖ)   T–1 s–1 

ΤΥΝΟΣΖΣΑ f T–1 rev s–1 

ΣΑΖ η L–1MT–2 Pa 

ΣΑΥΤΣΖΣΑ U LT–1 m s–1 

ΥΡΟΝΟ t T s 
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1.6  ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ – (α) 1.7

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ

Η ππθλόηεηα, π, ελόο ξεπζηνύ νξίδεηαη σο: [kg m–3]

Γεληθά ηζρύεη όηη π=π(p,T) θαη όηαλ Τ ηόηε π, ελώ

όηαλ p ηόηε π

Γηα ηα ηδαληθά αέξηα ηζρύεη ν λόκνο: [kg m–3]

Η κέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ πγξώλ είλαη εύθνιε ππόζεζε κε ηε

ρξήζε ελόο ππθλόκεηξνπ. Αληίζεηα ε κέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ αεξίσλ είλαη δύζθνιε (π.ρ. Με ρξήζε

ηνπ δπγνύ Edwards, όπνπ ζπγθξίλνπκε ην βάξνο κίαο θηάιεο γεκάηεο κε ην αέξην κε ην βάξνο ηεο όηαλ

είλαη γεκάηε κε αέξα. Γηα ηα αέξηα ππάξρνπλ πίλαθεο, εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη θαηαζηαηηθέο εμηζώζεηο ηεο

κνξθήο π=π(p,T). Γηα παξάδεηγκα όηαλ p<10 [bar] ηζρύεη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ.

Δλαιιαθηηθά ρξεζηκνπνηνύκε ηε ζρέζε π=p/(ΖRT), όπνπ Ε=βαζκόο ζπκπηεζηόηεηαο ηνπ αεξίνπ θαη ν

νπνίνο δίλεηαη από δηαγξάκκαηα σο ζπλάξηεζε ησλ ιόγσλ p/pc θαη T/Tc, όπνπ pc θαη Tc είλαη ε θξίζηκε

πίεζε θαη ζεξκνθξαζία θάζε ξεπζηνύ θαη απνηεινύλ ηδηόηεηέο ηνπ. Η ππθλόηεηα ησλ πγξώλ είλαη δύζθνιν

λα πεξηγξαθεί από ηέηνηα κνληέια, αιιά επηπρώο δελ κεηαβάιιεηαη έληνλα κε ηελ πίεζε θαη ζεξκνθξαζία,

εθηόο όηαλ βξίζθεηαη θνληά ζηηο ζπλζήθεο ηνπ θξίζηκνπ ζεκείνπ.

ΔΗΓΗΚΟ ΟΓΚΟ

Ο εηδηθόο όγθνο, v, είλαη ην αληίζηξνθν ηεο ππθλόηεηαο: [kg–1 m3]

ΔΗΓΗΚΟ ΒΑΡΟ

Σν εηδηθό βάξνο, γ, ηζνύηαη κε ην ιόγν βάξνο:όγθνο ν νπνίνο κεηαθξάδεηαη

ζην γηλόκελν ηεο ππθλόηεηαο κε ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο:

V

m
lim

oVV 




 



T

MW p

RT

p






1
v 

g
V

mg

V



  [kg m–2 s–2] 

Ζ ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ ωο 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο
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1.6  ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ – (β) 1.8
ΗΞΧΓΔ

Σν ημώδεο, μ, είλαη ε ηδηόηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπζηνύ ζε ζπλζήθεο δηάηκεζεο, ε

νπνία νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε δύν παξάιιεισλ ζηξσκάησλ/ζηνηβάδσλ ξεπζηνύ. Γηα ηα αέξηα θαη

ηα πεξηζζόηεξα πγξά ηζρύεη : [Pa] (δηαηκεηηθή ηάζε) = (ημώδεο)  (ξπζκόο παξακόξθσζεο)

Άξα νη κνλάδεο ηνπ (δπλακηθνύ) ημώδνπο είλαη: μ [Pa s]=[N m–2 s]=[kg m–1 s–1]

Άιιεο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά είλαη: 1 Poise =1P =10–1 [Pa s]

1 centi–Poise =1cP=0.01P =10–3 [Pa s]

(ζηνπο 20 [νC] ην ημώδεο ηνπ λεξνύ είλαη πεξίπνπ 1 cP).

Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ην θηλεκαηηθό ημώδεο, ν=μ/π [m2 s–1].

Άιιεο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά είλαη: 1 Stoke =1St =10–4 [m2 s–1]

1 centi–Stoke =1cSt=0.01St =10–6 [m2 s–1].

 

ζηαζεξή ηαρύηεηα U ιόγσ ηεο δξάζεο ηεο δύλακεο P. Σν ξεπζηό εκθαλίδεη

αληίδξαζε, ηελ ηάζε η=P/Α, ε νπνία εμηζνξξνπεί ηε δύλακε P. Σν ξεπζηό ζηελ

πάλσ πιάθα θηλείηαη κε ηαρύηεηα U, ελώ απηό ζε επαθή κε ηελ θάησ πιάθα

είλαη αθίλεην .Μ.Ο.). Αλάκεζα ζηηο πιάθεο ε ηαρύηεηα έρεη θαηαλνκή γξακκηθή

(ζρήκα) θαη ίζε κε: U(y)=Uy/b. Γηα κηθξή δβ, tanδβδβ=δα/b θαη επεηδή

δα=Uδt, ηόηε δβ=Uδt/b.

Η παξακόξθσζε ηζνύηαη κε: θαη ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ:

θαη ζπλεπώο:

ην δηπιαλό ζρήκα θαίλεηαη αθίλεην ξεπζηό κεηαμύ δύν

πιαθώλ. Η θάησ είλαη ζηαζεξή, ελώ ε πάλσ θηλείηαη κε
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1.6  ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ – (γ) 1.9
Η ζρέζε απηή δειώλεη όηη γηα λα είλαη κεδεληθή ε ηάζε (γηα κε κεδεληθό ημώδεο) πξέπεη λα είλαη κεδεληθή

ε παξακόξθσζε (αθηλεζία ξεπζηνύ) ή λα ππάξρεη αζπλέρεηα ζηε ξνή. Σν ηειεπηαίν όκσο απνθιείεηαη δηόηη

εάλ όζν ην δηάζηεκα ηείλεη ζην κεδέλ (δy0) εκθαληδόηαλ κε κεδεληθή δηαθνξά ζηελ ηαρύηεηα, απηό ζα

ζπλεπάγνληαλ άπεηξε ηάζε η.

Όηαν η ηασύηηηα ζε ένα πεδίο ποήρ δεν είναι ομοιόμοπθη, ηόηε η μεηαβολή ηηρ είναι ζςνεσήρ.

Σςνέπεια αςηού είναι όηι ηα ζηοισεία ηος πεςζηού ζε επαθή με μία ζηεπεή επιθάνεια ππέπει να

έσοςν ηην ίδια ηασύηηηα με αςηή ηην επιθάνεια (Σςνθήκη Μη–Ολίζθηζηρ, Σ.Μ.Ο.).

Γηα λα ππεξληθεζνύλ νη δπλάκεηο ηνπ ημώδνπο πνπ αζθνύληαη (θπξίσο ζηηο ζηεξεέο επηθάλεηεο) πξέπεη λα

θαηαλαισζεί ελέξγεηα γηα λα θηλεζεί ην ξεπζηό. Η ελέξγεηα απηή κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα θαη ράλεηαη

(ζθεδάδεηαη). ε ξεπζηά κε κεγάια ημώδε ε ζεξκόηεηα είλαη ζεκαληηθή θαη απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία.

Η πξνεγνύκελε ζρέζε, δειαδή όηη ε ηάζε είλαη αλάινγε ηεο

παξακόξθσζεο θαη ε ζηαζεξά αλαινγίαο είλαη ην δπλακηθό ημώδεο,

κ, ηνπ ξεπζηνύ, ραξαθηεξίδεη ηα αέξηα θαη ηα πεξηζζόηεξα πγξά, ηα

νπνία νλνκάδνληαη Νεπησληθά ή Νεπηώλεηα. ην δηπιαλό ζρήκα

δίλνληαη νη θακπύιεο ηάζεο–παξακόξθσζεο (η vs dU/dy) γηα

δηάθνξα Νεπησληθά ξεπζηά ή γηα ην ίδίν ξεπζηό ζε δηαθνξεηηθή

ζεξκνθξαζία. Σν δπλακηθό ημώδεο, κ, είλαη ε εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο

πνπ ζρεκαηίδνπλ νη θακπύιεο κε ηελ νξηδόληην.
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1.6  ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ – (δ)

Γηα αέξηα & πγξά: όηαλ p ηόηε μ

Γηα αέξηα : όηαλ Τ ηόηε μ

Γηα πγξά: όηαλ Τ ηόηε μ

Η δηαθνξά απηή ζηε ζπκπεξηθνξά κε ηε ζεξκνθξαζία νθείιεηαη ζην

όηη ην ημώδεο (=αληίζηαζε ζηε δηάηκεζε) ησλ πγξώλ νθείιεηαη ζηηο

δπλάκεηο ζπλνρήο, ελώ ζηα αέξηα ζηελ ηαρύηεηα κεηαθνξάο ηεο

νξκήο (ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα θίλεζεο ησλ κνξίσλ).

Δπεηδή ινηπόλ νη δπλάκεηο ζπλνρήο ειαηηώλνληαη κε ηε

ζεξκνθξαζία, ελώ αληίζεηα ε θίλεζε ησλ κνξίσλ απμάλεη,

παξαηεξείηαη απηή ε αληίζεζε.

Όπσο θαη κε ηελ ππθλόηεηα, γηα ηα πγξά ππάξρνπλ πνιιέο

εκπεηξηθέο ζρέζεηο (είλαη πην εύθνιε θαη ε κέηξεζε κε δηαθόξσλ

εηδώλ ημσδόκεηξα), ελώ γηα ηα αέξηα δηαηίζεληαη ζεσξεηηθά κνληέια.

1. Γηα πγξά ζε ρακειέο πηέζεηο, κκ(p):

όπνπ κν ην ημώδεο ζε Τν, ελώ a & b

είλαη ζηαζεξέο ηνπ πγξνύ.

2. Γηα θνξεζκέλα πγξά ζε ρακειέο πηέζεηο,

κκ(p) (a, b, c & d είλαη ζηαζεξέο ηνπ πγξνύ):

1.10
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3. Γηα αέξηα ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Sutherland (κν ην ημώδεο ζε Τν, c είλαη ζηαζεξά ηνπ

αεξίνπ θαη ηα Τ θαη Τν είλαη ζε [Κ]):

4. Ο απινπνηεκέλν λόκνο ηνπ Sutherland: όπνπ n [0.5  1.0].
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3. Πιαζηηθά (Bingham plastic). πκπεξηθέξνληαη σο Νεπησληθά, αιιά εθόζνλ ε ηάζε έρεη μεπεξάζεη κία

αξρηθή ηηκή, θάησ από ηελ νπνία ζπκπεξηθέξνληαη σο ζηεξεά.

4. Ρεπζηά κε ημώδεο εμαξηώκελν θαη από ηνλ ρξόλν, .

Υσξίδνληαη ζηα Ρεοπηκηικά θαη ηα Θιξοηποπικά. Γηα ζηαζεξή δηάηκεζε, ηα πξώηα εκθαλίδνπλ αύμεζε

ηνπ θαηλόκελνπ ημώδνπο, ελώ ηα δεύηεξα κείσζε.

5. Ημωδνειαζηηθά ξεπζηά (viscoeleastic). Σα ξεπζηά απηά θάησ από νξηζκέλεο ζπλζήθεο παξνπζηάδνπλ

ζπκπεξηθνξά ζηεξενύ ζώκαηνο. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ πιηθνύ είλαη ην αζπξάδη ηνπ απγνύ, ε πίζζα,

ηήγκαηα πιαζηηθώλ, θ.α.

1.6  ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ – (ε) 1.11

Όηαλ ε ζρέζε ηάζεο–παξακόξθσζεο δελ είλαη γξακκηθή, ηόηε ην ξεπζηό

νλνκάδεηαη κε–Νεπησληθό. ην ζρήκα θαίλνληαη δηάθνξα ηέηνηα ξεπζηά.

ε θάζε ζεκείσλ ησλ θακππιώλ ηάζεο–παξακόξθσζεο κπνξεί λα

νξηζζεί ην θαηλόκελν (apparent) ημώδεο, μap, σο ε ηνπηθή θιίζε ηεο

θακπύιεο. Δίλαη πξνθαλέο όηη γηα Νεπησληθά ξεπζηά ην θαηλόκελν

ημώδεο είλαη ζηαζεξό θαη ίζν κε ην ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ.

1. Φεπδνπιαζηηθά (shear thinning). Με ηελ αύμεζε ηεο παξακόξ-

θσζεο, κεηώλεηαη ην ημώδεο (αίκα, ρπκνί θξνύησλ, θπζηθέο θόιιεο,

γαιαθηώκαηα, ηήγκαηα πιαζηηθώλ, θ.α.).

2. Γηαζηαιηηθά (shear thickening). Με ηελ αύμεζε ηεο παξακόξθσ-

ζεο, απμάλεη ην ημώδεο (ππθλά αησξήκαηα ζηεξεώλ ζε πγξά, π.ρ.

ηζηκέλην).

)t,( 
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1.6  ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ – (ζη) 1.12

ΜΔΣΡΟ ΤΜΠΗΔΣΟΣΖΣΑ

(Ιζρύεη γηα όια ηα αέξηα θαη γηα ηα πγξά εθόζνλ p>1000 [bar]):

Δ=κέηξν ειαζηηθόηεηαο [Pa]

Δθθξάδεη ηε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεπζηνύ, ε νπνία πξνέξρεηαη από ηε κεηαβνιή ηεο

πίεζεο ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία.

Γηα ηα ηδαληθά αέξηα είλαη:

Δλδεηθηηθέο ηηκέο γηα δηάθνξα πιηθά:

Υάιπβαο: Κ=58810–14 [Pa–1]

Νεξό: Κ=45310–12 [Pa–1]

Αέξαο: Κ=96610–8 [Pa–1]

ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΓΗΑΣΟΛΖ

Δθθξάδεη ηε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεπζηνύ, ε νπνία

πξνέξρεηαη από ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ππό ζηαζεξή πίεζε.

Γηα ηα ηδαληθά αέξηα είλαη:

TAXYTHTA TOY HXOY

Η ηαρύηεηα κε ηελ νπνία κεηαδίδεηαη ν ήρνο ζηα ξεπζηά είλαη πεπεξαζκέλε. Η ηαρύηεηα ζπλδέεηαη κε

κεηαβνιέο ζηελ πίεζε θαη ζηελ ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ θαη επεηδή ζπλήζσο ζπζρεηίδεηαη κε κηθξέο

δηαηαξαρέο, ππνζέηνπκε ηζεληξνπηθή δηεξγαζία: . Δάλ επηπιένλ ζεσξήζνπκε ηδαληθό αέξην:

, όπνπ k=CP/CV, ην νπνίν είλαη ίζν κε 1.4 γηα ηνλ αέξα.
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ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΖ ΣΑΖ

Η επηθαλεηαθή ηάζε εκθαλίδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα δύν ξεπζηώλ, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα ηνπιάρηζηνλ είλαη

πγξό. Δπίζεο, ηα δύν ξεπζηά δελ πξέπεη λα είλαη αλακίμηκα. Σα κόξηα ηνπ πγξνύ θνληά ζηε δηεπηθάλεηα

δέρνληαη δπλάκεηο ζπλνρήο από ηα γεηηνληθά κόξηα ηνπ πγξνύ, δειαδή ε ζπληζηακέλε δύλακε δελ είλαη

κεδεληθή ιόγσ ηεο εμηζνξξόπεζεο ησλ δπλάκεσλ ζπλνρήο από όιεο ηηο πιεπξέο. Έηζη, ε δηεπηθάλεηα

απνηειεί κία κεκβξάλε ππό ηάζε εθειθπζκνύ.

Ολνκάδνπκε ινηπόλ επηθαλεηαθή ηάζε, ζ [Ν m–1], ηε δύλακε αλά κνλάδα κήθνπο, ε νπνία ελεξγεί θάζεηα

ζε κία ηπραία γξακκή (ηνκή) πάλσ ζηελ επηθάλεηα. Η επηθαλεηαθή ηάζε εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη

γηα ην λεξό είλαη 0.073 [Ν m–1]. Η ηηκή ηεο κεηώλεηαη κε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή κε ηελ πξνζζήθε

εηδηθώλ νπζηώλ (π.ρ. ζαπνύλη).

Φαηλόκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επηθαλεηαθή ηάζε

1. Σξηρνεηδή θαηλόκελα ζε ιεπηό ζσιήλα (δπλάκεηο ζπλάθεηαο).

ε ιεπηνύο ζσιήλεο παξαηεξείηαη όηη ε ζηάζκε ηνπ πγξνύ

αλέξρεηαη ή θαηέξρεηαη ηνπ επηπέδνπ ηεο εμσηεξηθήο

ειεύζεξεο επηθάλεηαο, εάλ νη δπλάκεηο ζπλάθεηαο κεηαμύ

ηνπ πγξνύ θαη ηνπ ζηεξενύ ππεξβαίλνπλ ή όρη ησλ δπλάκεσλ

ζπλνρήο κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνύ. Η ζηαηηθή ηζνξξνπία ζπλεπάγεηαη ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζηελ

θαηαθόξπθε δηεύζπλζε: Fy=0  γπR2h=2πRζcosθ h=2ζcosθ/(γR)

δειαδή ην ύςνο h είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηεο αθηίλαο ηνπ ζσιήλα. Γηα ξεπζηά όπσο ην λεξό όπνπ

γηα θαζαξό γπαιί ε γσλία επαθήο ζ είλαη 0ν. Σα ηξηρνεηδή θαηλόκελα πξνθαινύλ πξνβιήκαηα

αλάγλσζεο ζε κεηξεηηθά όξγαλα όπσο ηα καλόκεηξα ηύπνπ U θαη πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε.

Όηαλ νη δπλάκεηο ζπλάθεηαο είλαη αζζελέζηεξεο απηώλ ηεο ζπλνρήο, ηόηε ην θαηλόκελα αληηζηξέθεηαη.

Παξάδεηγκα απνηειεί ν πδξάξγπξνο ηνπ νπνίνπ ε γσλία επαθήο κε θαζαξό γπαιί είλαη 130ν.
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1.6  ΗΓΗΟΣΖΣΔ  ΡΔΤΣΧΝ – (ε) 1.14

2. ρεκαηηζκόο ζηαγόλσλ.

ηε ζηαγόλα ηνπ ζρήκαηνο, νη δπλάκεηο ζπλνρήο πξνθαινύλ αθελόο ην ζθαηξηθό

ζρήκα ηεο ζηαγόλαο, αθεηέξνπ δεκηνπξγνύλ κία εζσηεξηθή πίεζε pi, ε νπνία είλαη

κεγαιύηεξε ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο pe, ώζηε λα εμηζνξξνπεί ηελ δξάζε ηεο

επηθαλεηαθήο ηάζεο: 2πRζ=ΓpπR2  Γp=pi–pe=2ζ/R

ΠΗΔΖ ΑΣΜΧΝ

Όηαλ ε πίεζε πγξνύ πέζεη θάησ από ηελ πίεζε αηκώλ ηνπ πγξνύ (ε νπνία εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία),

ηόηε ην πγξό εμαηκίδεηαη.

 Δάλ ε εμάηκηζε ζπκβεί κόλν εμαηηίαο ηεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, νλνκάδεηαη βπαζμόρ.

 Δάλ ε εμάηκηζε ζπκβεί κόλν εμαηηίαο ηεο πηώζεο ηεο πίεζεο, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο ηαρύηεηαο ηεο

ξνήο, ηόηε ην θαηλόκελν νλνκάδεηαη ζπηλαίωζη.

ε πγξό κε ειεύζεξε επηθάλεηα, ηα κόξηα εμαηκίδνληαη θαη ζπκππθλώλνληαη ζπλερώο. Δάλ ην δνρείν είλαη

θιεηζηό, ηα κόξηα πνπ είλαη ζε αέξηα κνξθή δεκηνπξγνύλ κία πίεζε, ηε μεπική πίεζη, ε νπνία αζξνηδόκελε

κε ηηο άιιεο πηέζεηο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ (από αέξηα κόξηα άιισλ νπζηώλ), δεκηνπξγνύλ ηελ νιηθή

πίεζε.

Όηαλ ε κεξηθή πίεζε γίλεη ίζε κε ηελ πίεζε αηκώλ (γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία), ηόηε εμαηκίδεηαη ν

ίδηνο αξηζκόο κνξίσλ κε απηόλ πνπ ζπκππθλώλεηαη.

Γηα πδξαηκνύο ζηνλ αέξα ηζρύεη:

όπνπ θa=αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία ζε [oC] θαη RH=ζρεηηθή πγξαζία (Relative Humudity).
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1.151.7  ΑΚΖΔΗ – (α)

1. Οη απώιεηεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα βάξνπο ξένληνο ξεπζηνύ, hf, ξνήο ζε θπθιηθνύο αγσγνύο δίλνληαη από

ηε ζρέζε Darcy–Weisbach: όπνπ f=ζπλη/ζηήο ηξηβήο, =κήθνο αγσγνύ, d=δηάκεηξνο αγσγνύ,

U=κέζε ηαρύηεηα, g=επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Να βξείηε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ f. αδηάζηαηνο.

2. Η νγθνκεηξηθή παξνρή, , πγξνύ κέζα ζε θπθιηθό αγσγό ππνινγίδεηαη από ηελ εκπεηξηθή εμίζσζε ησλ

Hagen–Williams: όπνπ d=δηάκεηξνο αγσγνύ, (dp/dx)=πηώζε πίεζεο αλά

κνλάδα κήθνπο. Να εμεηάζεηε εάλ ε εμίζωζε είλαη δηαζηαηηθά νκνηνγελήο. ν ζπληειεζηήο 61.9 έρεη

κνλάδεο L1.45M0.08T–0.54.

3. Η πηώζε πίεζεο ηνπ αίκαηνο ζε αξηεξία κε ζηέλσζε είλαη: όπνπ κ=δπλακηθό

ημώδεο ηνπ αίκαηνο, U=κέζε ηαρύηεηα, Α0,1=επηθάλεηα δηαηνκήο ρσξίο θαη κε ζηέλσζε, αληίζηνηρα,

ξ=ππθλόηεηα αίκαηνο. Πνηεο είλαη νη δηαζηάζεηο ηωλ ζπλη/ζηώλ Κλ θαη Κn? αδηάζηαηνη.

4. Γνρείν πίεζεο πεξηέρεη 5 [kg] πεπηεζκέλνπ αέξα ζε ζεξκνθξαζία 80 [oC] θαη ην καλόκεηξν δείρλεη 300 [kPa].

Πνηνο είλαη ν όγθνο ηνπ δνρείνπ? 1.26 [m3].

5. Έλα κεηαιιηθό δνρείν δηαζηέιιεηαη θαηά 1.2 [%] όηαλ απμάλεηαη ε πίεζή ηνπ θαηά 75 [MPa]. ε πίεζε 100

[kPa] ην δνρείν ρσξάεη 500 [kg] λεξό ππθλόηεηαο 1000 [kg m–3]. Αλ ην κέηξν ζπκπηεζηόηεηαο ηνπ λεξνύ είλαη

48010–11 [Pa–1], πόζν λεξό πξέπεη λα πξνζηεζεί ζην δνρείν (όηαλ απηό είλαη γεκάην), ώζηε λα απμεζεί ε

πίεζε ζην εζωηεξηθό ηνπ θαηά 75 [MPa]? 24.216 [kg].

6. Δθθξάζηε ην κέηξν ζπκπηεζηόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηνπ όγθνπ, αληί ηεο κεηαβνιήο ηεο

ππθλόηεηαο ηνπ ξεπζηνύ. K=–(1/V)[V/p]T.

7. Να ππνινγηζηεί ην κέηξν ζπκπηεζηόηεηαο ελόο πγξνύ όηαλ: (i) ε ππθλόηεηά ηνπ απμάλεη θαηά 0.025 [%] κε

αύμεζε πίεζεο θαηά 50 [kPa] θαη (ii) όηαλ πίεζε 120 [kPa] αζθνύκελε ζε 0.4 [m3] πξνθαιεί κείσζε ηνπ

όγθνπ θαηά 500 [cm3]. (i) 5.010–9 [Pa–1] (ii) 1.0410–8 [Pa–1].
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1.161.7  ΑΚΖΔΗ – (β)

8. Πνηεο από ηηο παξαθάηω πξνηάζεηο είλαη ζωζηέο?

(i) Σν γηλόκελν ηεο ππθλόηεηαο ελόο ξεπζηνύ θαη ηνπ εηδηθνύ όγθνπ ηνπ είλαη αδηάζηαην κέγεζνο. NAI.

(ii) Σν πειίθν ηεο ππθλόηεηαο ελόο ξεπζηνύ πξνο ην εηδηθό βάξνο ηνπ έρεη δηαζηάζεηο {LT–2}. {L–1T2}.

9. Η αμνληθή ηζρύο, P, κίαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε εκπεηξηθή ζρέζε:

P=cπ N2d2, όπνπ ξ=ππθλόηεηα, =νγθνκεηξηθή παξνρή, d=δηάκεηξνο παξνρήο, Ν=ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο

ζε [ζηξνθέο/ιεπηό]. Η ζηαζεξά c ππνινγίδεηαη πεηξακαηηθά. Να εμεηαζζεί εάλ ε δεδνκέλε ζρέζε είλαη

δηαζηαηηθά νκνηνγελήο. NAI, εθόζνλ ε ζηαζεξά c είλαη αδηάζηαηνο αξηζκόο.

10. Έλα αέξην έρεη όγθν 0.5 [m3] ζε ζεξκνθξαζία 20 [oC] θαη πίεζε 200 [kPa]. Η εηδηθή ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ είλαη

260 [J kg–1 K–1]. Να ππνινγηζηεί ε κάδα, ν εηδηθόο όγθνο θαη ην κνξηαθό βάξνο ηνπ αεξίνπ. 1.312 [kg], 0.3811

[kg m–3], 31.98 [kg kmol–1].

11. Γύν θιεηζηά δνρεία Α θαη Β είλαη ζπλδεδεκέλα κε θιεηζηή ζηξόθηγγα. Σν Α έρεη όγθν 0.15 [m3] θαη πεξηέρεη

πεπηεζκέλν αέξην πίεζεο 30 [bar] ζε ζεξκνθξαζία 95 [νC]. Σν Β έρεη άγλσζην όγθν θαη πεξηέρεη ην ίδην αέξην

πίεζεο 1 [bar] θαη ζεξκνθξαζίαο 20 [νC]. Κάπνηα ζηηγκή αλνίγεη ε ζηξόθηγγα θαη επέξρεηαη πιήξεο αλάκημε.

Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε πίεζε ζηα δνρεία είλαη 25 [bar] θαη ε ζεξκνθξαζία 55 [oC]. Να

ππνινγηζηεί ν όγθνο VB. 0.0109 [m3].

12. Η ζηξσηή ξνή ξεπζηνύ αλάκεζα ζε δύν πιάθεο πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: όπνπ

είλαη ε κέζε ηαρύηεηα θαη y ε θάζεηε δηεύζπλζε κε αξρή ην θέληξν ηνπ αγσγνύ. Βξείηε ηε δηαηκεηηθή ηάζε

ζην ηνίρωκα, ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο θαη ζην y=0.7 [m] γηα h=1.2 [m], κ=1.810–5 [kg m–1 s–1] θαη παξνρή

0.5 [m3 s–1]. 9.3710–6 [Pa], 0 [Pa], 5.4710–6 [Pa].

V
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1.171.7  ΑΚΖΔΗ – (γ)

13. ηαγόλα λεξνύ ζηνπο 20 [oC] έρεη ζρεηηθή πίεζε 5 [Pa]. Γεδνκέλνπ όηη ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ λεξνύ ζε

απηή ηε ζεξκνθξαζία είλαη 0.073 [N m–1], πνηα είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ζηαγόλαο? D=5.84 [cm].

14. Υπνινγίζηε ηε ξνπή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή ελόο θάζεηνπ θπιίλδξνπ δηακέηξνπ 50 [mm] κε

ζηαζεξή γσληαθή ηαρύηεηα 30 [rad/s], ν νπνίνο βξίζθεηαη κέζα ζε αθίλεην θύιηλδξν δηακέηξνπ 50.2 [mm].

Σν δηάθελν κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ είλαη γεκάην κε ιάδη SAE 10 θαη βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 20 [νC]. Σν

κήθνο ηνπ εζσηεξηθνύ θπιίλδξνπ είλαη 200 [mm] θαη ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ζην δηάθελν ππνηίζεηαη

γξακκηθή. Δάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ιαδηνύ απμεζεί ζηνπο 80 [νC], ππνινγίζηε ηελ πνζνζηηαία αιιαγή ζηελ

ηηκή ηεο ξνπήο. 0.589 [N m], 92 [%].

15. Κύιηλδξνο βάξνπο 40 [lb], δηακέηξνπ 0.8 [ft] θαη ύςνπο 1.25 [ft],

νιηζζαίλεη ζηελ θεθιηκέλε πιάθα ηνπ ζρήκαηνο κε ζηαζεξή

ηαρύηεηα 0.1 [ft/s]. Μεηαμύ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο πιάθαο ππάξρεη

ζηξώκα ιαδηνύ νκνηόκνξθνπ πάρνπο (0.002 [ft]) κε ημώδεο 0.2 [lb

s/ft2]. Τπνινγίζηε ηε γσλία ζ κεηαμύ πιάθαο θαη νξηδνληίνπ. 7.22o.

16. Νεπηώλεην ξεπζηό κε εηδηθό βάξνο 9025.2 [N m–3] θαη ημώδεο

410–4 [m2 s–1] ξέεη πάλσ από πιάθα. Δμαηηίαο ηεο πλζήθεο Με–

Οιίζζεζεο, ε ηαρύηεηα πάλσ ζηελ πιάθα είλαη κεδεληθή ελώ ε

θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Τπνινγίζηε ην κέηξν

θαη ηε δηεύζπλζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ηνίρσκα, εθθξάδνληάο

ηελ ζπλαξηήζεη ησλ U [m/s] θαη δ [m]. 0.552 (U/δ).


