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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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Η δηάιεμε απηή έρεη σο αληηθείκελν ηελ ημώδε αζπκπίεζηε ξνή ζε θιεηζηνύο ζωιήλεο θαη αγωγνύο.

"΢σιήλαο“ (pipe) ζπλήζσο νλνκάδεηαη ν αγσγόο θπθιηθήο δηαηνκήο ελώ "αγσγόο" (duct), αλ θαη

γεληθόηεξε νλνκαζία, απηόο κε κε–θπθιηθή (π.ρ. νξζνγσληθή) δηαηνκή. Παξαδείγκαηα ξνήο ζε θιεηζηνύο

αγσγνύο είλαη ε ξνή ηνπ αίκαηνο ζε θιέβεο θαη αξηεξίεο θαη ε ξνή ηνπ αέξα ζηνπο πλεύκνλεο, ε ξνή λεξνύ

ζηνπο ζσιήλεο ηεο ύδξεπζεο, ε ξνή αέξα ζηνπο αγσγνύο αεξηζκνύ/θιηκαηηζκνύ, ε ξνή ιαδηνύ ζε

πδξαπιηθά ζπζηήκαηα κεηάδνζεο θίλεζεο θ.α. ΢πλήζσο νη ζσιήλεο αληέρνπλ πςειέο πηέζεηο

θαη δελ παξακνξθώλνληαη, ελώ αληίζεηα νη αγσγνί κε–θπθιηθήο δηαηνκήο ραξαθηε-

ξίδνληαη από πνιύ κηθξέο πηέζεηο, θνληά δειαδή ζηελ αηκνζθαηξηθή, όπνπ δελ ππάξ-

ρεη θίλδπλνο παξακόξθσζεο. Σέηνηνη αγσγνί κεηαθέξνπλ ζπλήζσο αέξηα.

6.1.1 ΢ΣΡΩΣΗ  ΚΑΙ  ΣΤΡΒΩΓΗ΢  MONIMH  ΡΟΗ – (α) 6.2

Έλα ηππηθό παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο θιεηζηώλ αγσγώλ δίλεηαη

ζην δηπιαλό ζρήκα, όπνπ εθηόο από επζύγξακκα ηκήκαηα

ζσιήλσλ, πεξηιακβάλνληαη θαη εηδηθά εμαξηήκαηα

(δηαθιαδώζεηο/tee, γσλίεο/elbow, βάλεο/valve), όπσο επίζεο

θαη ζπζθεπέο πξόζδσζεο ελέξγεηαο, ππό ηε κνξθή δηαθνξάο

πίεζεο ώζηε λα επηηεπρζεί ε ξνή ηνπ ξεπζηνύ (αληιία/pump).

ΑΝΟΙΚΣΗ ΚΛΔΙ΢ΣΗ ΡΟΗ ΢Δ ΑΓΩΓΟΤ΢

΢ηελ παξνύζα δηάιεμε ππνζέηνπκε όηη ην πγξό γεκίδεη πιήξσο ηνλ αγσγό ("θιεηζηή" ξνή), ζε αληίζεζε κε

ηελ πεξίπησζε πνπ θαηαιακβάλεη κόλν κέξνο ηνπ αγσγνύ ("αλνηθηή" ξνή ή ξνή ζε αλνηθηό αγσγό ή ξνή

ειεύζεξεο επηθάλεηαο). Η δηαθνξά, πνπ δίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, είλαη νπζηώδεο, θαζώο ζηελ πξώηε

πεξίπησζε ε ξνή πξνθαιείηαη από ηε δηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ, ελώ ζηε δεύηεξε από ηε

βαξύηεηα. Η βαξύηεηα κπνξεί λα ζπκκεηέρεη (εληζρύνληαο ή αληηζηεθόκελε) ζηελ θίλεζε πγξνύ ζε θιεηζηό

αγσγό, αιιά δελ είλαη ν θύξηνο κεραληζκόο. Γηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηεο ξνήο ζεκεηώλεηαη ζε

εμαηξεηηθέο πεξηπηώζεηο ζε αλνηθηό αγσγό.
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Ο Osbourne Reynolds (1842–1912) πξαγκαηνπνίεζε ην πείξακα πνπ

θαίλεηαη ζην δηπιαλό ζρήκα (έγρπζε κειάλεο ζε ξεύκα λεξνύ) θαη δηαπίζησζε

όηη όηαλ απμάλεη ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο, ε ηλώδεο θιέβα ηνπ κειαληνύ ζηακαηά

λα είλαη κία ζηαζεξή, νκαιή θαη επζεία γξακκήο θαη ελώ αξρηθά εκθαλίδεη

ζύληνκα θαη απόηνκα ζεκάδηα αζηάζεηα, ηειηθά θαηαιήγεη λα είλαη κία αζηαζήο

γξακκή κε έληνλε ρξνληθή κεηαβνιή θαη ηπραία θίλεζε. Οη δηάθνξεο

θαηαζηάζεηο ηεο ξνήο πνπ πεξηγξάθεθαλ νλνκάδνληαη ζηρωηή (laminar),

μεηαβαηική (transitional) θαη ησρβώδης (turbulent) ξνή.

Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη ζηε ζηξσηή ξνή ε γξακκή ηεο κειάλεο θαηάληε ηεο

ξνήο αξρίδεη λα παξνπζηάδεη ζνιόηεηα θαη ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο,

ιόγσ ηεο κνξηαθήο δηάρπζεο ηεο κειάλεο ζην λεξό. Αληίζεηα γηα ηπξβώδε ξνή,

ε κειάλε ζε πνιύ κηθξόηεξν κήθνο έρεη ζρεδόλ εμαθαληζηεί, δηόηη έρεη

αλακηρζεί ζρεδόλ πιήξσο κε ην λεξό. Σν ίδην αθξηβώο θαηλόκελν ζπκβαίλεη θαη

ζηνλ θαπλό ηνπ ηζηγάξνπ όηαλ απηό βξίζθεηαη ζην ζηαρηνδνρείν.

Δάλ κεηξήζνπκε ζε θάπνην ζεκείν ηελ ηαρύηεηα ηεο ξνήο ζα πάξνπκε ηε

δηπιαλή θαηαγξαθή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Βιέπνπκε ινηπόλ όηη αλ θαη νη

ζπλζήθεο ηεο ξνήο παξακέλνπλ ζηαζεξέο κε ην ρξόλν, ελ ηνύηνηο γηα ηπξβώδε

6.1.1 ΢ΣΡΩΣΗ  ΚΑΙ  ΣΤΡΒΩΓΗ΢  MONIMH  ΡΟΗ – (β) 6.3

ηπξβώδε ξνή ε ηαρύηεηα παξνπζηάδεη κε–κνληκόηεηα. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα όια ηα ππόινηπα θπζηθά

κεγέζε (πίεζε, ζεξκνθξαζία, θ.ιπ.).

Ο ιόγνο ηεο αζηάζεηαο είλαη ε αύμεζε ησλ αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ ηεο ξνήο πνπ ζπκβαίλεη κε ηελ αύμεζε

ηεο ηαρύηεηαο. Οη δπλάκεηο απηέο ππεξληθνύλ πιήξσο ηηο δπλάκεηο ηνπ ημώδνπο, νη νπνίεο έρνπλ

θαηαζηαιηηθή δξάζε γηα ηελ θίλεζε, θαζώο κεηαηξέπνπλ κέζσ ηεο ηξηβήο ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ζε

ζεξκόηεηα ε νπνία ζθεδάδεηαη ("ράλεηαη"), δειαδή δελ κπνξεί λα αλαθηεζεί σο έξγν.
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Ο ιόγνο ησλ αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ σο πξνο ηηο δπλάκεηο ημώδνπο δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ αδηάζηαην

αξηζκό, ν νπνίνο νλνκάδεηαη αξηζκόο Reynolds, πξνο ηηκή ηνπ O. Reynolds:

Re=ρUL/μ

όπνπ U=ραξαθηεξηζηηθή ηαρύηεηα, L=ραξαθηεξηζηηθό κήθνο, ξ=ππθλόηεηα ξεπζηνύ θαη κ=κνξηαθό ημώδεο

ξεπζηνύ. ΢ηελ πεξίπησζε ξνήο ζε θιεηζηό αγσγό, L=D γηα ζσιήλα θαη L=Dh γηα αγσγό κε-θπθιηθήο

δηαηνκήο, ελώ U=κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ζηε δηαηνκή ηνπ ζωιήλα/αγωγνύ. Σν κέγεζνο Dh είλαη ε

πδξαπιηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ, ε νπνία νξίδεηαη σο Dh=4Α/Π (Α=επηθάλεηα δηαηνκήο θαη Π=βξερόκελε

πεξίκεηξνο). Η πδξαπιηθή δηάκεηξνο ζσιήλα ζπκπίπηεη κε ηε γεσκεηξηθή δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα, ελώ γηα

ηεηξαγσληθό αγσγό ηζνύηαη κε ηελ πιεπξά ηνπ.

Γηα θάζε ηύπν ξνήο, ππάξρεη κία ηηκή ηνπ Re (πην ζσζηά, έλα εύξνο ηηκώλ) όπνπ ε ξνή κεηαβαίλεη από ηε

ζηξσηή ζηελ ηπξβώδε θαηάζηαζε θαη νλνκάδεηαη θξίζηκνο αξηζκόο Reynolds.

Γηα θιεηζηνύο αγσγνύο ε ηηκή απηή είλαη κεηαμύ 2300 θαη 4000. Κάησ από 2300 ε ξνή είλαη ζηξσηή, πάλσ

από 4000 είλαη ηπξβώδεο, ελώ ελδηάκεζα είλαη κεηαβαηηθή. Η αζάθεηα επαθξηβνύο νξηζκνύ ηεο κεηάβαζεο

από ζηξσηή ζε ηπξβώδε, νθείιεηαη ζηε δηαηαξαρή πνπ έρεη ε ξνή ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνύ, ζηελ ηξαρύηεηα

ηνπ αγσγνύ, ζε ηπρόλ ηαιαληώζεηο ηνπ αγσγνύ, θ.ιπ. Όζν πεξηζζόηεξε είλαη ε αλαηαξαρή ζηε ξνή (από

νπνηαδήπνηε αηηία), ε κεηάβαζε ζε ηπξβώδε ξνή γίλεηαη ζε ρακειόηεξν αξηζκό Reynolds.

Η θξίζηκε ηηκή ηνπ Re γηα ξνή πάλσ από πιάθα είλαη 500000, όηαλ απηή νξίδεηαη κε κήθνο L ηελ ηξέρνπζα

ηηκή ηεο ζπληεηαγκέλεο x, πνπ είλαη παξάιιειε ζηελ πιάθα.

Δάλ ε ξνή έρεη αξηζκό Re θάησ από ηελ θξίζηκε ηηκή, ηόηε νη όπνηεο αλαηαξαρέο δελ κπνξνύλ λα

ζπληεξεζνύλ, πόζν κάιινλ λα εληζρπζνύλ θαη επεθηαζνύλ, ώζηε λα δεκηνπξγήζνπλ γεληθόηεξε ηπξβώδε

θαηάζηαζε. Η επίδξαζε ηνπ ημώδνπο (ζην λα δαπαλά ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ξνήο θαη λα ηε κεηαηξέπεη ζε

ζεξκόηεηα ιόγσ ηξηβήο) ππεξηεξεί ηεο επίδξαζεο ηεο αδξάλεηαο ιόγσ κηθξώλ ηαρπηήησλ ξνήο.

6.1.1 ΢ΣΡΩΣΗ  ΚΑΙ  ΣΤΡΒΩΓΗ΢  MONIMH  ΡΟΗ – (γ) 6.4
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Η ξνή ζε θιεηζηό αγσγό πξνϋπνζέηεη όηη ην

ξεπζηό έρεη εηζέιζεη ζηνλ αγσγό από θάπνηα

είζνδν. Έζησ ινηπόλ όηη ε ξνή έξρεηαη από θάπνηα

δεμακελή θαη ηόηε ζηε δηαηνκή εηζόδνπ (ζέζε 1) ε

θαηαλνκή (πξνθίι) ηεο ηαρύηεηαο είλαη

νκνηόκνξθε όπσο θαίλεηαη ζην δηπιαλό ζρήκα.

Λόγσ ηεο ζπλζήθεο κε–νιίζζεζεο (§1.9) πνπ

πξνθαιεί ην ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ, ε ηαρύηεηα ηνπ

αθξηβώο πάλσ ζην ηνίρσκα έρεη ηελ ηηκή ηνπ

ηνηρώκ

6.1.2 ΡΟΗ  ΢ΣΗΝ  ΔΙ΢ΟΓΟ– (α) 6.5

ηνηρώκαηνο, δειαδή γηα αθίλεην ζσιήλα είλαη κεδεληθή. Απηό όκσο ζπλεπάγεηαη όηη ιόγσ ηεο αξρήο

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ε ξνή ζα επηηαρπλζεί ζην θεληξηθό ηκήκα ηεο δηαηνκήο. Η πεξηνρή θνληά ζην ηνίρσκα

όπνπ ε ηαρύηεηα ζπλερώο κεηώλεηαη από ηελ είζνδν ηνπ αγσγνύ ιόγσ ηεο δξάζεο ηνπ ημώδνπο, νλνκάδεηαη

νξηαθό ζηξώκα. Σν πιάηνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο απμάλεη αθηηληθά ζπλερώο, έσο όηνπ θαηαιάβεη όιε ηε

δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ (ζέζε 2). ΢ε όιν απηό ην δηάζηεκα ππάξρεη αθηηληθή κεηάδνζε νξκήο από ην θεληξηθό

ηκήκα πνπ θηλείηαη κε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα πξνο ην ηνίρσκα, όπνπ ε ηαρύηεηα είλαη κηθξόηεξε. Η επίδξαζε

ηνπ ημώδνπο πεξηνξίδεηαη κέζα ζην νξηαθό ζηξώκα, δηόηη απαηηείηαη κε–κεδεληθή θιίζε ηαρύηεηαο (§1.8) γηα

ηελ ύπαξμε δηαηκεηηθήο ηάζεο (ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο ε ηαρύηεηα είλαη νκνηόκνξθε). Όηαλ ηα νξηαθά

ζηξώκαηα ζπλαληεζνύλ, ε επίδξαζε ηνπ ημώδνπο εθηείλεηαη ζε όιε ηε δηαηνκή.

Αθνινπζεί έλα αθόκε ηκήκα αγσγνύ, όπνπ ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο κεηαβάιιεηαη έσο όηνπ ζε θάζε

αθηηληθή ζέζε ε ξνή ζηακαηήζεη λα επηηαρύλεηαη/επηβξαδύλεηαη θαηά κήθνο ηεο ξνήο, νπόηε ζε θάζε θαηάληε

ζέζε ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο είλαη ακεηάβιεηε θαη ε ξνή νλνκάδεηαη πιήξωο αλεπηπγκέλε. Σν ζπλνιηθό

κήθνο ηνπ αγσγνύ από ηελ είζνδν έσο ην ζεκείν απηό νλνκάδεηαη κήθνο εηζόδνπ, lεηζ, θαη είλαη δηαθνξεηηθό

γηα ζηξσηή (lεηζ/D=0.06Re) θαη ηπξβώδε ξνή (lεηζ/D=4.4Re1/6).
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Η ξνή ζε έλαλ θιεηζηό αγσγό νθείιεηαη ζηε δηαθνξά πίεζεο ή/θαη

ζηελ επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο (γηα πγξό). ΢ε νξηδόληην αγσγό ε

βαξύηεηα απιά πξνθαιεί κία κεηαβνιή ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο

ζηε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ, ρσξίο όκσο λα πξνθαιεί ξνή. Άξα είλαη ε

δηαθνξά πίεζεο Γp=p1–p2, πνπ επζύλεηαη γηα ηε ξνή. Γηα πιήξσο

αλεπηπγκέλε ξνή, ε δξάζε ηεο εμηζνξξνπείηαη αθξηβώο πιήξσο

από ηε δξάζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνπ ημώδνπο ιόγσ ηεο

αθηηληθήο κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο (παξακόξθσζεο). ΢ηελ

πεξίπησ

Σν κήθνο εηζόδνπ γηα ζηξσηή ξνή δειαδή κπνξεί λα είλαη κηθξό (0.6D) γηα Re=10, ή πνιύ κεγάιν (120D)

γηα Re=2000. Αληίζεηα, γηα ηπξβώδε ξνή ζην εύξνο 104<Re<105 είλαη 20D<lεηζ<30D.

Δπίζεο, ε θαηαλνκή (πξνθίι) ηεο ηαρύηεηαο γηα πιήξσο αλεπηπγκέλε ξνή είλαη δηαθνξεηηθή γηα ζηξσηή θαη

ηπξβώδε ξνή, όπσο ζα πεξηγξαθεί ιεπηνκεξώο παξαθάησ.

Η θαηάζηαζε πιήξνπο αλάπηπμεο, κπνξεί λα δηαηαξαρζεί από νπνηαδήπνηε κεηαβνιή, όπσο ε ζηξνθή ηνπ

αγσγνύ (κεηαμύ ζέζεσλ 3 θαη 4). Όηαλ ε δηαηαξαρή πάςεη λα ππάξρεη, ε ξνή αλαπηύζζεηαη (κεηαμύ

ζέζεσλ 4 & 5) θαη επαλέξρεηαη ζε ζηάδην πιήξνπο αλάπηπμεο (ζέζε 5), κέρξη ηελ επόκελε δηαηαξαρή (ζέζε

6), εθόζνλ είλαη δηαζέζηκν ην απαηηνύκελν κήθνο, θ.ν.θ.

6.1.2 ΡΟΗ  ΢ΣΗΝ  ΔΙ΢ΟΓΟ– (β) 6.6

6.1.3 ΠΙΔ΢Η  & ΓΙΑΣΜΗΣΙΚΗ  ΣΑ΢Η

πεξίπησζε απηή νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο είλαη κεδεληθέο, επεηδή ην ξεπζηό θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα,

άξα δελ επηηαρύλεηαη/επηβξαδύλεηαη. Αληίζεηα, ζε πεξηνρέο όπνπ ε επηηάρπλζε δελ είλαη κεδεληθή (π.ρ.

κήθνο εηζόδνπ), ηόηε νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο είλαη ην απνηέιεζκα ηελ δηαθνξάο ησλ δπλάκεσλ πίεζεο θαη

ημώδνπο. Καη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο, ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ, δίλεηαη ζην ζρήκα.

΢ην ηκήκα όπνπ ε ξνή είλαη πιήξσο αλεπηπγκέλε, ζε θάζε ζέζε, ε δύλακε ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη ζηελ

επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο, ηζνύηαη κε ηε δύλακε ηνπ ημώδνπο πνπ αζθείηαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ηνηρώκαηνο.
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ζπλαγσγήο . Άξα θάζε ζσκαηίδην ξεπζηνύ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα κία ηξνρηά

παξάιιειε πξνο ην ζσιήλα, ελώ ηα γεηηνληθά ζσκαηίδηα θηλνύληαη κε ειαθξώο δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα. Λόγσ

ηεο κηθξήο απηήο δηαθνξάο, ηε ρξνληθή ζηηγκή t+δt ην ζσκαηίδην ζα βξίζθεηαη ζηε λέα ζέζε θαη ζα έρεη ην

λέν ζρήκα πνπ δίλεηαη κε ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο. Απηή αθξηβώο ε δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο ξνήο ε κεηάδνζε ηεο νξκήο, κέζσ ηεο δξάζεο ηνπ ημώδνπο, από ηα

ζσκαηίδηα ξεπζηνύ πςειήο ηαρύηεηαο πξνο απηά ρακειήο ηαρύηεηαο, γίλεηαη κε ηελ θίλεζε ησλ κνξίσλ,

δειαδή ζε κηθξνζθνπηθό επίπεδν, ελώ ζηελ ηπξβώδε ξνή γίλεηαη ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα ιόγσ ηεο

ελαιιαγήο νξκήο κεηαμύ ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ ξεπζηνύ ππνινγίζηκεο κάδαο (δειαδή όρη απεηξνζηνύ

κεγέζνπο), ηα νπνία θηλνύληαη άηαθηα θαη ζπγθξνύνληαη κεηαμύ ηνπο.

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο, πιήξσο αλεπηπγκέλεο ξνήο, ππάξρεη αθξηβήο αλαιπηηθή πξνζέγγηζε, όπσο

ζα δνύκε ζε ιίγν. Όηαλ ε ξνή αλαπηύζζεηαη ε αλάιπζε δελ είλαη θαζόινπ εύθνιε, ελώ όηαλ ε ξνή είλαη

ηπξβώδεο, αθόκε θαη όηαλ είλαη πιήξσο αλεπηπγκέλε, ε αλαιπηηθή πξνζέγγηζε είλαη αδύλαηε.

Αλ θαη νη πεξηζζόηεξεο ξνέο ζηε θύζε είλαη ηπξβώδεηο, παξόια απηά είλαη ρξήζηκν θαη δηδαθηηθό λα

κειεηήζνπκε ηελ αθξηβή αλάιπζε ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο ζηξσηήο ξνήο, πην ζπγθεθξηκέλα λα εμάγνπκε

ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο θαη από απηήλ λα ππνινγίζνπκε ηελ πηώζε πίεζεο, παξνρή θαη δηαηκεηηθή

ηάζε ζην ηνίρσκα. Η αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζηεξίδεηαη ζην 2ν Νόκν θίλεζεο ηνπ Newton, , όηαλ

απηόο εθαξκνζηεί ζε έλα ζσκαηίδην ξεπζηνύ.

6.2 ΠΛΗΡΩ΢  ΑΝΔΠΣΤΓΜΔΝΗ  ΢ΣΡΩΣΗ  ΡΟΗ – (α) 6.7




mF 

Έζησ έλα ζσκαηίδην ξεπζηνύ κήθνπο l, θαη αθηίλαο r, ην νπνίν

είλαη "θεληξαξηζκέλν" ζηνλ άμνλα ηνπ ζσιήλα, δηακέηξνπ D, ην

νπνίν βξίζθεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζηε ζέζε πνπ

ππνδεηθλύεηαη κε ηε ζπλερή γξακκή. Δθόζνλ ε ξνή είλαη

κόληκε, ε ηνπηθή επηηάρπλζε, , είλαη κεδεληθή θαη επεηδή

είλαη πιήξσο αλεπηπγκέλε ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηελ επηηάρπλζε

t/U 


i)x/u(uUU



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ηαρύηεηαο ησλ γεηηνληθώλ ζσκαηηδίσλ (παξακόξθσζε), δεκηνπξγεί

ηε δηαηκεηηθή ηάζε ιόγσ ημώδνπο ε νπνία εμηζνξξνπεί ηε δύλακε ηεο

πίεζεο. Δάλ ζεσξήζνπκε ηνλ Ο.Δ. ηνπ ζρήκαηνο θαη αγλνήζνπκε ηελ

επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο, ηόηε ε πίεζε είλαη ζηαζεξή ζε θάζε δηαη

6.2 ΠΛΗΡΩ΢  ΑΝΔΠΣΤΓΜΔΝΗ  ΢ΣΡΩΣΗ  ΡΟΗ – (β) 6.8

δηαηνκή, παξόηη δηαθέξεη από δηαηνκή ζε δηαηνκή (§6.6) θαη κάιηζηα είλαη p1 ζηε ζέζε 1 θαη p2=p1–Δp, ζηε

ζέζε 2, δειαδή ε πίεζε πέθηεη (p2>p1) θαη ε δηαθνξά Γp>0 πξνθαιεί ηε ξνή. Η δηαθνξηθή πίεζε αζθείηαη

ζηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο, πr2/4.

Παξάιιειε ππάξρεη ε δηαηκεηηθή ηάζε, τ(r), ε νπνία αζθείηαη όπνπ ππάξρεη κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο, άξα

θαη ζην ηνίρσκα, όπνπ ε ηηκή ηεο είλαη τw. Η δηαηκεηηθή ηάζε αζθείηαη ζηελ πεξηκεηξηθή επηθάλεηα 2πrl.

Αθνύ ινηπόλ ην ζσκαηίδην ηνπ ξεπζηνύ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα, ηόηε νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηε

δ/λζε x έρνπλ κεδεληθή ζπληζηακέλε θαη ην άζξνηζκά ηνπο γξάθεηαη σο: (p1)πr2 – (p1–Γp)πr2 – τ2πrl = 0 ή

ελαιιαθηηθά σο: Γp/l = 2τ/r (1)

θαη παξαηεξνύκε όηη για μηδενική διαημηηική ηάζη (π.τ. άηριβη ροή) η πηώζη πίεζης είναι μηδενική.

Δθόζνλ νύηε ε Γp νύηε ην l είλαη ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο (άξα θαη ν ιόγνο ηνπο, Γp/l), ζπλεπάγεηαη όηη θαη ν

ιόγνο 2τ/r είλαη αλεμάξηεηνο ηεο αθηίλαο, δειαδή τ=Cr (2)

όπνπ C=ζηαζεξά. Λόγσ ηεο (2) ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο (r=0) ε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη κεδεληθή (τ=0), ελώ

ζην ηνίρσκα (r=R) ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, τw. ΢πλεπώο, C=τ/R=2τ/D (3)

νπόηε ε (2) γίλεηαη: τ=2τwr/D (4)

ππνδειώλνληαο γξακκηθή θαηαλνκή ηεο δηαηκεηηθήο

ηάζεο ζηελ αθηηληθή δ/λζε, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα.

Αληηθαηάζηαζε ζηελ (1) δίλεη όηη ε πηώζε πίεζεο είλαη:

Γp=4lτw/D (5)

ζπλδένληαο ηελ πηώζε πίεζεο κε ηε δηαηκεηθή ηάζε

ζην ηνίρσκα. Η πηώζε πίεζεο είλαη κεγάιε είηε εάλ
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6.2 ΠΛΗΡΩ΢  ΑΝΔΠΣΤΓΜΔΝΗ  ΢ΣΡΩΣΗ  ΡΟΗ – (γ) 6.9
ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηνίρσκα είλαη κεγάιε, είηε/θαη εάλ ν ιόγνο είλαη l/D κεγάινο, δειαδή γηα κεγάια κήθε

ζσιήλσλ ε πηώζε πίεζεο γίλεηαη ζεκαληηθή. Σν απνηέιεζκα ηεο (5) κπνξεί λα εμαρζεί άκεζα εάλ

ζεσξεζνπκε Ο.Δ. πνπ εθηείλεηαη έσο ηα ηνηρώκαηα. Όκσο απηό δελ καο βνεζά ζηνλ ππνινγηζκό ηεο

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ηνίρσκα, ώζηε λα ππνινγηζηεί θαη ε πηώζε πίεζεο από ηελ (3), νύηε ζηελ εθηίκεζε

ηεο παξνρήο. Η ιύζε δίλεηαη από ηελ εύξεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο

θαηαλνκήο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο κε ηελ νπνία ζπλδέεηαη κέζσ ηεο εμήο ζρέζεο γηα Νεπηώλεην ξεπζηό:

τ = –κ(du/dr) (6)

όπνπ ην αξλεηηθό πξόζεκν δειώλεη όηη ε ηαρύηεηα κεηώλεηαη όζν ην r απμάλεη (από ηνλ άμνλα πξνο ην

ηνίρσκα). Οη εμηζώζεηο (1) θαη (6) είλαη απηέο πνπ δηέπνπλ ηελ θίλεζε ελόο Νεπηώλεηνπ ξεπζηνύ ζε πιήξσο

αλεπηπγκέλε ξνή.

΢πλδπάδνληάο ηηο: ελώ νινθιεξώλνληαο: παίξλνπκε:

Η ζηαζεξά C1 ππνινγίδεηαη από ηελ ζπλζήθε κε–νιίζζεζεο ζην ηνίρσκα, δειαδή όηη u=0 ζην r=R=D/2 θαη

είλαη C1=(Γp/16μl)D2. Άξα ηειηθά ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο είλαη:

(7)

όπνπ (8)

είλαη ε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ζηνλ άμνλα ηνπ αγσγνύ. Δλαιιαθηηθά κπνξνύκε λα γξάςνπκε ηελ (7) σο

ζπλάξηεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνπ ηνηρώκαηνο (θαη όρη ηεο πηώζεο πίεζεο) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ (5):

(9)


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6.2 ΠΛΗΡΩ΢  ΑΝΔΠΣΤΓΜΔΝΗ  ΢ΣΡΩΣΗ  ΡΟΗ – (δ)

Η νινθιήξσζε ηεο (7) θαηά ηελ αθηηληθή δ/λζε νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκό ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο:

ή (10)

Δπίζεο, εμ’ νξηζκνύ ε κέζε ηαρύηεηα ηζνύηαη κε ην ιόγν ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο

δηαηνκήο: Um=Q/A=Q/(πR2):

(11)

άξα κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή σο:

(12)

Η θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο γηα ζηξσηή ξνή, ζρέζε (10), είλαη παξαβνιηθή θαη δίλεηαη ζην πξνεγνύκελν

ζρήκα. Δπίζεο ε (11) δειώλεη όηη ε κέζε ηαρύηεηα είλαη αθξηβώο ην ήκηζπ ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο πνπ

εκθαλίδεηαη ζην κέζν (άμνλα) ηνπ αγσγνύ. ΢πκπεξαζκαηηθά ε νγθνκεηξηθή παξνρή, Q, είλαη:

(α) επζέσο αλάινγε ηεο πηώζεο πίεζεο, Γp.

(β) αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ κνξηαθνύ ημώδνπο, κ.

(γ) αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνύ, l.

(δ) αλάινγε ηεο ηέηαξηεο δύλακεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ αγσγνύ, D.

Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο πεξηγξάθνπλ πιήξσο ηε κόληκε, πιήξωο αλεπηπγκέλε, ζηξωηή ξνή ζε

νξηδόληην αγσγό θπθιηθήο δηαηνκήο, ε νπνία πξνο ηηκή ησλ εξεπλεηώλ πνπ ηε κειέηεζαλ πξώηνη

πεηξακαηηθά νλνκάδεηαη ξνή Hagen–Poiseuille. Δηδηθόηεξα ε ζρέζε (12) νλνκάδεηαη θνηλώο λόκνο ηνπ

Poiseuille. ΢ε πεξίπησζε όπνπ ν αγσγόο δελ είλαη νξηδόληηνο θαη ην ξεπζηό είλαη πγξό, ηόηε πξέπεη λα

ιεθζεί ππόςε ζην ηζνδύγην δπλάκεσλ θαη απηή ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο, όπσο δείρλεη ην παξαθάησ ζρήκα:

6.10
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΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε δξάζε ηεο βαξύηεηαο

αληηηίζεηαη ζηε ξνή, άξα είλαη:

(Γp–γlsinθ)/l = 2τ/r (13)

θαη νκνίσο ηζρύνπλ νη εμηζώζεηο όπνπ εκθαλίδεηαη ε

πηώζε πίεζεο Γp, (5), (7), (8), (11) θαη (12), αξθεί

απηή λα αληηθαηαζηαζεί από ην (Γp–γlsinζ) ή ην

(Γp+γlsinζ) εάλ ε βαξύηεηα εληζρύεη ηε ξνή.

6.2 ΠΛΗΡΩ΢  ΑΝΔΠΣΤΓΜΔΝΗ  ΢ΣΡΩΣΗ  ΡΟΗ – (ε) 6.11

Δάλ γξάςνπκε μαλά ηε ζρέζε (11) γηα ηελ πηώζε πίεζεο: θαη δηαηξέζνπκε θαη ηα δύν κέιε κε

ηε δπλακηθή πίεζε (1/2)ρUm2,

ώζηε λα ηα αδηαζηαηνπνίήζνπκε:

Η ζρέζε ησλ απσιεηώλ πίεζεο ιόγσ ηξηβήο ζηα ηνηρώκαηα γξάθεηαη ζπλήζσο σο:

(14)

Όπνπ f=Γp(D/l)/(ρUm
2/2) είλαη ν αδηάζηαηνο ζπλη/ζηήο ηξηβήο, ε ζπλη/ζηήο ηξηβήο ηνπ Darcy. ΢πλεπώο

γηα ηε ξνή Hagen–Poiseuille είλαη f=64/Re θαη εάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ πηώζε πίεζεο κε ηε δηαηκεηηθή

ηάζε ζην ηνίρσκα από ηε ζρέζε (5) έρνπκε όηη f=(8τw)/(ρUm
2). Η ζρέζε (14) ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα

ηπξβώδε ξνή, ελώ ε πηώζε πίεζεο Γp, ζπρλά απνθαιείηαη σο γξακκηθέο απώιεηεο.

Δπίζεο, ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο γηα αζπκπίεζηε, κόληκε ξνή ζε αγσγό κε ζηαζεξή δηαηνκή γξάθεηαη σο:

θαη εθόζνλ ζπλδπαζηεί κε ηε ζρέζε (13) δίλεη όηη ελώ ζηε ζπλέρεηα

ε ρξήζε ηεο (4) νδεγεί ζηε: ε νπνία εθθξάδεη ηελ πηώζε πίεζεο ζε κνλάδεο ζηήιεο ύδαηνο σο

ζπλάξηεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνπ ηνηρώκαηνο.
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6.3.1 ΜΔΣΑΒΑ΢Η  ΑΠΟ  ΢ΣΡΩΣΗ  ΢Δ  ΣΤΡΒΩΓΗ  ΡΟΗ – (α) 6.12

Αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε ξνήο ζε θπθιηθό αγσγό, όπνπ ε

παξνρή απμάλεηαη ζηαδηαθά, έζησ κε ην άλνηγκα κίαο βάλαο. Απηό

ζεκαίλεη όηη απμάλεηαη ε κέζε ηαρύηεηα, άξα θαη ν Re, όπσο δείρλεη

ην ζρήκα. Αξρηθά θαη γηα Re<2000 ε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηα ζε

θάπνην ζεκείν δείρλεη ζηαζεξόηεηα ζηελ ηηκή ηεο, ε νπνία

κεηαβάιιεηαη κόλν κε ην πεξαηηέξσ άλνηγκα ηεο βάλαο. ΢ην

δηάζηεκα 2000<Re<4000, ε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο παξνπζηάδεη

ζπνξαδηθέο αιιαγέο (απόηνκεο απμνκεηώζεηο) ζην κέηξν ηεο, νη νπ

νπνίεο όκσο ζπκβαίλνπλ αξαηά. Απηό ην εύξνο ηαρπηήησλ (ηζνδύλακα εύξνο Re) απνηειεί ηε κεηαβαηηθή

θαηάζηαζε πξνο ηελ ηπξβώδε ξνή. Η ηειεπηαία ζπκβαίλεη ζίγνπξα όηαλ Re>4000 ή θαη ζε κηθξόηεξεο ηηκέο

(αλάινγα κε ην επίπεδν δηαηαξαρήο ηεο ξνήο) θαη ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζπλερή θαη ηπραία κεηαβνιή ηεο

ηαρύηεηαο, γύξσ από κία κέζε ηηκή, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ο ρξόλνο νινθιήξσζεο, T, γηα

ηελ εύξεζε ηεο κέζεο ηηκήο είλαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξνο από ην ρξόλν πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο

κεηαβνιέο ηνπ "ζήκαηνο" ηεο ηαρύηεηαο. Η κέζε ηηκή, ,δίλεηαη από ηελ νξηδόληηα ζπλερή γξακκή, ελώ ε

απόθιηζε ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο, u(t), από απηή νλνκάδεηαη δηαθύκαλζε θαη ζπκβνιίδεηαη κε u΄(t). Άξα ζε

θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηζρύεη: u(t)= +u΄(t). Η ζρέζε απηή νλνκάδεηαη αλάιπζε θαηά Reynolds θαη είλαη ε

βάζε θάζε πξαθηηθήο πξνζπάζεηαο κειέηεο ησλ ηπξβσδώλ ξνώλ.

u

Η ηπξβώδεο ξνή ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε ζηξνβηιώδε θαηάζηαζε, όπνπ

δίλεο ξεπζηνύ δηαθόξσλ κεγεζώλ αληαιιάζζνπλ θηλεηηθή ελέξγεηα κέζσ

ηεο δξάζεο ηνπ ημώδνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη κεγάιεο δίλεο πνπ πεξηέρνπλ

ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα, "ζπάλε" ζπλερώο ζε κηθξόηεξεο, ζηηο νπνίεο

κεηαβηβάδνπλ θηλεηηθή ελέξγεηα. Η δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη έσο όηνπ νη

δίλεο ππνβηβαζηνύλ ζε έλα κηθξό κέγεζνο (θνηλό γηα όιεο ηηο ξνέο), όπνπ

u
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δειαδή όηη ε κέζε ρξνληθά ηηκή ηεο δηαθύκαλζεο είλαη (εμ’ νξηζκνύ) κεδεληθή. Απηό ην απνηέιεζκα ήηαλ

αλακελόκελν, δηόηη ε απόθιηζε από ηε κέζε ηηκή (δηαθπκάλζεηο) είλαη ηζνκεξώο θαηαλεκεκέλε πάλσ θαη

θάησ από ηε κέζε ηηκή. Όκσο ε ρξνληθά κέζε ηηκή ησλ γηλνκέλσλ ησλ δηαθπκάλζεσλ δελ είλαη κεδεληθά,

όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα γηα ηε δηαθύκαλζε (u΄)2, ε νπνία εμ’ νξηζκνύ είλαη ζεηηθή. Η κέζε ηηκή

η

6.3.1 ΜΔΣΑΒΑ΢Η  ΑΠΟ  ΢ΣΡΩΣΗ  ΢Δ  ΣΤΡΒΩΓΗ  ΡΟΗ – (β) 6.13

ε δξάζε ηνπ ημώδνπο είλαη πιένλ θαηαιπηηθή θαη κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ζε ζεξκόηεηα κέζσ ηεο

ηξηβήο. Δπίζεο, ε ηπξβώδεο ξνή πξνθαιεί πνιιαπιάζηα αλάκημε (νξκήο, κάδαο & ζεξκόηεηαο) απ’ όηη ε

ζηξσηή ξνή. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε κεηάδνζε δε γίλεηαη κε κνξηαθό ηξόπν, αιιά ιόγσ ηεο έληνλεο

δηαηαξαρήο ππάξρεη ηαρεία θαη έληνλε κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ ξεπζηνύ (θαη όρη απιά κνξίσλ) ζην ρώξν. Οη

πεξηζζόηεξεο ξνέο ζηε θύζε είλαη ηπξβώδεηο.

6.3.2 ΣΤΡΒΩΓΗ΢  ΓΙΑΣΜΗΣΙΚΗ  ΣΑ΢Η
΢ύκθσλα κε ηελ αλάιπζε θαηά Reynolds, ε κέζε ηηκή ελόο ηπξβώδνπο κεγέζνπο

(π.ρ. ηεο ηαρύηεηαο) δίλεηαη από ηελ νινθιήξσζε ζην ρξόλν ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο:

Από ηνλ νξηζκό ηεο αλάιπζεο ηνπ Reynolds, ηζρύεη όηη u΄=u(t)– , άξα:u

ηνπ γηλνκέλνπ απηνύ, δειαδή ε νλνκάδεηαη νξζή ηάζε Reynolds,

ελεξγεί όπσο ε πίεζε (θάζεηα ζε κία επηθάλεηα ξεπζηνύ κέζα ζηε

ξνή) θαη ζε ηπξβώδε ξνή έρεη ζεκαληηθό κέγεζνο (αθόκε θαη

πνιιαπιάζην ηεο πίεζεο). Αληίζηνηρα, ηα γηλόκελα δηαθπκάλζεσλ

δηαθνξεηηθώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο, όπσο ε κπνξεί λα

είλαη ζεηηθά ή αξλεηηθά, νλνκάδνληαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο Reynolds

ελεξγνύλ αθξηβώο όπσο ε κνξηαθή δηαηκεηηθή ηάζε η=μdu/dy. Οη

ηπξβώδεηο δηαηκεηηθέο είλαη πνιιαπιάζηεο ησλ κνξηαθώλ.
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΢ηε ζηξσηή ξνή ε δηαηκεηηθή ηάζε νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ

θιίζε ηεο ηαρύηεηαο (αξηζηεξό ζρήκα), δειαδή ζηε κεηάδνζε ηεο

θηλεηηθήο ελέξγεηαο κε ηελ θίλεζε ησλ κνξίσλ από ην "γξήγνξν" ζην

"αξγό" ηκήκα ηεο ξνήο. ΢ηελ ηπξβώδε ξνή (δεμηό ζρήκα)

εμαθνινπζεί ε δξάζε ησλ κνξίσλ (κνξηαθό ημώδεο) αιιά

ηαπηόρξνλα ιόγσ ησλ δηλώλ νιόθιεξα ηκήκαηα ξεπζηνύ

κεηαθέξνληαη θάζεηα ζηελ θύξηα ηαρύηεηα, εληζρύνληαο ηε κεηάδνζε

6.146.3.2 ΣΤΡΒΩΓΗ΢  ΓΙΑΣΜΗΣΙΚΗ  ΣΑ΢Η – (α)

νξκήο ζηε δ/λζε απηή. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο δξάζεο ησλ δηαθπκάλζεσλ θαη ζηηο δύν δ/λζεηο,

δειαδή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο Reynolds, θαη κπνξνύκε λα γξάςνπκε ηε ζπλνιηθή δηαηκεηηθή ηάζε σο:

Βιέπνπκε ινηπόλ όηη γηα ζηξσηή ξνή ηζρύεη u΄=v΄=0, άξα θαη ηηπξβώδεο=0 θαη παίξλνπκε ηε γλσζηή ζρέζε γηα

ηε κνξηαθή δηαηκεηηθή ηάζε. Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθήο, η, όζν θαη ησλ δύν

επηκέξνπο (ζηξσηή θαη ηπξβώδεο) δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηελ αθηηληθή δ/λζε ηνπ αγσγνύ. Τπελζπκίδεηαη όηη

ε θαηαλνκή ηεο η είλαη γξακκηθή (§6.8) αλεμάξηεηα εάλ ε ξνή είλαη ζηξσηή ή ηπξβώδεο. Κνληά ζηνλ άμνλα ζ

ζπκκεηξίαο θαη έσο όηνπ πιεζηάζνπκε ην ηνίρσκα, ε

ζηξσηή ηάζε είλαη κηθξόηεξε ηεο ηπξβώδνπο. Σν ηκήκα

απηό νλνκάδεηαη εμωηεξηθό ζηξώκα (outer layer). Η

ηπξβώδεο ηάζε παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ιίγν πξηλ ην

ηνίρσκα, κέζα ζην ελδηάκεζν ζηξώκα (overlap layer),

όπνπ είλαη πιένλ ζπγθξίζηκε κε ηε ζηξσηή ηάζε. Σέινο,

θνληά ζην ηνίρσκα, ζην νξηαθό ππόζηξωκα (viscous

sublayer) ε ζηξσηή ηάζε θπξηαξρεί θαη ε ηπξβώδεο

κεδελίδεηαη, ιόγσ ηεο ζπλζήθεο κε–νιίζζεζεο.

(15)
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΢ην ίδην ζρήκα δίλεηαη ε αληίζηνηρε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο, ε νπνία είλαη πνιύ πην "γεκάηε" από ηελ

παξαβνιηθή θαηαλνκή γηα ζηξσηή ξνή. Καη’ αληηζηνηρία ηεο ζηξσηήο δηαηκεηηθήο ηάζεο κπνξνύκε λα

εθθξάζνπκε ηελ ηπξβώδε ηάζε σο: όπνπ η=ηπξβώδεο ημώδεο, ην νπνίν δελ απνηειεί

ηδηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ όπσο ην κ, αιιά ραξαθηεξηζηηθό ηεο ξνήο. Σελ παξαδνρή απηή έθαλε ν Boussinesq

θαη ην ε είλαη πνιύ κεγαιύηεξν ηνπ κ ζην εμσηεξηθό ζηξώκα (κία ηππηθή ηηκή είλαη κεηαμύ 1000 θαη 10000).

6.156.3.2 ΣΤΡΒΩΓΗ΢  ΓΙΑΣΜΗΣΙΚΗ  ΣΑ΢Η – (β)

6.3.3 ΚΑΣΑΝΟΜΗ  ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢  ΢Δ  ΣΤΡΒΩΓΗ  ΡΟΗ
Η θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ζε ηπξβώδε ξνή έρεη κία "παγθόζκηα" ζπκπεξηθνξά, εθόζνλ γξαθεί ζε

αδηάζηαηε κνξθή u+= /u* θαη παξαζηαζεί κε ηελ αδηάζηαηε απόζηαζε από ην ηνίρσκα y=R–r, y+=yu*/ν,

όπνπ ν=θηλεκαηηθό ημώδεο=κ/ξ θαη u* είλαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο, ε νπνία ηζνύηαη κε (ηw/ξ)1/2.

΢ην ζρήκα δίπια παξηζηάλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο σο (u+ vs y+). Η

κεηξεκέλε θαηαλνκή κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε δύν ζρέζεηο:

Η πξώηε ηζρύεη ζην νξηαθό ππόζηξσκα, ελώ ε δεύηεξε ζην εμσηεξηθό

ζηξώκα. ΢ην ελδηάκεζν ζηξώκα (5<y+<30) ε ηαρύηεηα αθνινπζεί κία

θαηαλνκή πνπ δελ πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά από θακία από ηηο (16) θαη

(17). Ο λόκνο ηνπ εμσηεξηθνύ ζηξώκαηνο νλνκάδεηαη θαη ινγαξηζκηθόο

λόκνο ηνπ ηνηρώκαηνο, γη’ απηό θαη ην ζηξώκα απηό νλνκάδεηαη ζπρλά

ζηξώκα ινγαξηζκηθνύ λόκνπ. ΢ηε ζρέζε (17) θ0.4 είλαη ε παγθόζκηα

ζηαζεξά ηνπ von Karman ελώ C είλαη κία ζηαζεξά ε νπνία εμαξηάηαη από

παξάγνληεο όπσο εάλ ε ξνή είλαη θιεηζηή ή αλνηθηή, ηελ ηξαρύηεηα, ηελ

ύπαξμε έγρπζεο ή αλαξξόθεζεο ξεπζηνύ ζηνλ ηνίρν. Γηα θιεηζηή ξνή ζε

ζσιήλα είλαη πεξίπνπ 5.5.

(16)

(17)
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Από ηα παξαπάλσ θαίλεηαη όηη δελ κπνξεί λα ππάξμεη αλαιπηηθή ιύζε γηα ηελ εύξεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο

ηαρύηεηαο ζε ηπξβώδε ξνή θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ εμάρζεθαλ κέζσ

πεηξακάησλ. Από ην ινγαξηζκηθό λόκν κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηελ εμήο ζρέζε:

Μία άιιε πνιύ δηαδεδνκέλε εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ηπξβώδνπο ηαρύηεηαο είλαη ε εθζεηηθή:

Ο εθζέηεο (1/n) γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο παίξλεηαη κε n=7.

Ο ζπληειεζηήο n είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Re, όπσο δείρλεη ην

δηπιαλό ζρήκα. Δπίζεο γηα κεξηθέο ηηκέο ηνπ n ζην θάησ ζρήκα

δίλνληαη νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο, καδί κε ην πξνθίι

γηα ζηξσηή ξνή. Σν ζρήκα παξηζηάλεη ηελ ηαρύηεηα αδηαζηαηνπνηεκέλε

κε ηε κέγηζηε ηηκή (ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ αγσγνύ) θαη ηελ απόζηαζε

από ηνλ ηνίρν κε ηελ αθηίλα ηνπ αγσγνύ. Δδώ θαίλεηαη θαζαξά ην πην "γεκάην"

πξνθίι ηεο ηπξβώδνπο ξνήο, ην νπνίν κάιηζηα "γεκίδεη" όζν απμάλεη ν Re.

Ο εθζεηηθόο λόκνο έρεη δύν κεηνλεθηήκαηα: (α) δελ ηζρύεη γηα ηελ πεξηνρή

θνληά ζηνλ ηνίρν, όπνπ δίλεη άπεηξε θιίζε ηαρύηεηαο θαη (β) δε δίλεη ην ζσζηό

απνηέιεζκα ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο όπνπ πξέπεη . Παξόια απηά

πξνζθέξεη κία πνιύ ρξήζηκε εθηίκεζε ηνπ ηπξβώδνπο πεδίνπ ηαρύηεηαο θαη

ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ ζπρλά γηα πξαθηηθνύο ππνινγηζκνύο.

6.166.3.3 ΚΑΣΑΝΟΜΗ  ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢  ΢Δ  ΣΤΡΒΩΓΗ  ΡΟΗ – (α)
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ΓΡΑΜΜΙΚΔ΢ ΑΠΩΛΔΙΔ΢ – ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ MOODY/΢ΥΔ΢Η COLEBROOK

Από ηε δηαζηαηηθή αλάιπζε (δηάιεμε 6ε) πξνθύπηεη όηη ε πηώζε πίεζεο ζε ζσιήλα κε ηπξβώδε ξνή, κε ηε

κνξθή αδηάζηαηνπ αξηζκνύ, είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο:

δειαδή ζε αληίζεζε κε ηε ζηξσηή ξνή, ε πηώζε πίεζεο εμαξηάηαη εθηόο από ηνλ αξηζκό Re θαη από ηε

ζρεηηθή ηξαρύηεηα, ε/D, ηνπ αγσγνύ. Δπίζεο, κπνξνύκε πάιη λα απινπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ ζρέζε

εάλ ππνζέζνπκε όηη ε πηώζε πίεζεο είλαη αλάινγε ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνύ, δειαδή όηη:

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ §6.11 ν όξνο Γp(D/l)/(ρU2/2) είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο, f, άξα ε παξαπάλσ

ζρέζε γίλεηαη:

όπνπ

Γηα ζηξσηή ξνή, όπσο είδακε, είλαη f=θ(Re)=64/Re, δειαδή αλεμάξηεηνο ηνπ ε/D. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο

ηπξβώδνπο ξνήο, δελ κπνξεί λα εμαρζεί αλαιπηηθή ζρέζε όπσο ε παξαπάλσ γηα ζηξσηή ξνή, παξά κόλν

εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ εμαρζεί κεηά από πάξα πνιιέο πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο.

6.176.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (α)

Γηα κόληκε, αζπκπίεζηε, πιήξσο αλεπηπγκέλε ξνή ζε νξηδόληην ζσιήλα ζηαζεξήο

δηαηνκήο, ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο δίλεη (εμίζσζε Darcy–Weisbach):

Γηα κόληκε, αζπκπίεζηε ξνή ζε αγσγό ζηαζεξήο δηαηνκήο, ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο δίλεη όηη:

δειαδή όηη ε πηώζε ηεο πίεζεο είλαη ζπλδπαζκόο ηεο αιιαγήο πςνκέηξνπ θαη ησλ απσιεηώλ ηξηβήο.

΢ηελ επόκελε δηαθάλεηα παξηζηάλεηαη ην δηάγξακκα Moody, πνπ δίλεη γξαθηθά ηε ζρέζε f=θ(Re,ε/D).
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6.186.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (β)
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΢ην δηάγξακκα Moody παξαηεξνύκε όηη:

 Γηα ζηξσηή ξνή ν ζπλη/ζηήο f είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ηξαρύηεηαο θαη ίζνο κε 64/Re.

 Γηα κεγάινπο Re ν ζπλη/ζηήο f είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ Re (νξηδόληηεο θακπύιεο). Η ξνή νλνκάδεηαη

πιήξσο ηπξβώδεο ξνή.

 Γηα ηελ πεξηνρή κεηαμύ 2000<Re<4000 ε ξνή είλαη κεηαβαηηθή θαη δελ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε κε

αζθάιεηα ην ζπλη/ζηή ηξηβήο f.

 Γηα ιείνπο ζσιήλεο ν ζπλη/ζηήο ηξηβήο δελ είλαη κεδεληθόο, δειαδή όζν ιείνο θαη εάλ είλαη έλαο

ζσιήλαο, πάληα ππάξρνπλ απώιεηεο πίεζεο (ιόγσ ηεο ζπλζήθεο κε–νιίζζεζεο).

Η παξαθάησ ζρέζε, ε γλσζηή σο ζρέζε ηνπ Colebrook, αλαπαξάγεη κε αθξίβεηα (ηεο ηάμεο ηνπ 10%) ην

δηάγξακκα Moody ζην ηπξβώδεο θνκκάηη ηνπ:

Η ζρέζε απηή δελ επηδέρεηαη άκεζε επίιπζε σο πξνο ην f, δηόηη δελ είλαη αιγεβξηθή. Η ιύζε βξίζθεηαη κε

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, δειαδή:

 ππόζεζε κίαο ηηκήο γηα ην f,

 αληηθαηάζηαζή ηεο ζην 1ν θαη 2ν κέινο θαη ζύγθξηζε ηνπο.

 ΢ε πεξίπησζε αζπκθσλίαο, πηνζέηεζε λέαο ηηκήο ηνπ f πνπ καο δίλεη ε επίιπζε ηνπ 1νπ κέινο εάλ

εμηζσζεί κε ηελ ηηκή πνπ έδσζε γηα ην 2ν κέινο ε πξνεγνύκελε ππόζεζε γηα ην f.

6.196.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (γ)
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ΣΟΠΙΚΔ΢ (ΓΔΤΣΔΡΔΤΟΤ΢Δ΢) ΑΠΩΛΔΙΔ΢

Δπηπξόζζεηα ησλ γξακκηθώλ απσιεηώλ, κία ζσιελνγξακκή δελ απνηειείηαη κόλν

από επζύγξακκα ηκήκαηα ζσιήλα, αιιά θαη από εμαξηήκαηα, όπσο γσλίεο,

δηαθιαδώζεηο, βάλεο, θ.ιπ. Δπεηδή ηα εμαξηήκαηα ζπλήζσο απνηεινύλ κηθξό

πνζνζηό ηνπ κήθνπο ηεο ζσιελνγξακκήο, νη απώιεηεο πίεζεο πνπ πξνθαινύλ

νλνκάδνληαη δεπηεξεύνπζεο, αλ θαη πνιιέο θνξέο ππεξβαίλνπλ ηηο γξακκηθέο

(πξσηεύνπζεο).

Παξάδεηγκα ηνπηθώλ απσιεηώλ απνηειεί ε ξνή κέζα από ηε βάλα ηνπ ζρήκαηνο,

όπνπ κε ηελ αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο πξνθαιείηαη ε ξύζκηζε ηεο

παξνρήο, κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο απσιεηώλ ιόγσ ηξηβήο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ε

ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηεο ξνήο είλαη αδύλαηε θαη βαζίδεηαη πιήξσο ζηελ πεηξακαηηθή

6.206.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (δ)

παξαηήξεζε. Η πην γλσζηή κέζνδνο είλαη ε έθθξαζε ησλ απσιεηώλ πίεζεο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ΚL όπνπ:

δειαδή ή

Άξα όηαλ ν ζπλη/ζηήο ΚL είλαη κνλάδα ζεκαίλεη όηη ε πηώζε πίεζεο κέζα από έλα εμάξηεκα ηζνύηαη κε ηε

δπλακηθή πίεζε, ξU2/2. Ο ΚL είλαη ζπλάξηεζε ηόζν ηεο γεσκεηξίαο, όζν θαη ηνπ αξηζκνύ Re ηνπ ζσιήλα.

Όπσο, όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηηο γξακκηθέο απώιεηεο, ε επίδξαζε ηνπ Re εθκεδελίδεηαη ζε κεγάιεο

ηαρύηεηεο επεηδή νη δπλάκεηο αδξάλεηαο είλαη πνιιαπιάζηεο ησλ δπλάκεσλ ηνπ ημώδνπο. Άξα ζηηο

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο κε πξαθηηθή εθαξκνγή, ν ζπλη/ζηήο ΚL είλαη ζπλάξηεζε κόλν ηεο γεσκεηξίαο

ηνπ εμαξηήκαηνο.

Πνιιέο θνξέο νη ηνπηθέο απώιεηεο δίλνληαη σο ηζνδύλακν κήθνο αγσγνύ, lηζνδ, δειαδή κε ην κήθνο αγσγνύ

ίδηαο δηακέηξνπ πνπ πξνθαιεί ηελ ίδηα πηώζε πίεζεο κε ην εμάξηεκα: ή
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Πνιιέο θνξέο νη ηνπηθέο απώιεηεο πξνθαινύληαη από ηελ αιιαγή ηεο δηαηνκήο ηνπ ζσιήλα, όπσο γηα

παξάδεηγκα ε είζνδνο ηνπ ξεπζηνύ από κία δεμακελή ζε έλαλ αγωγό. Σν ζρήκα δίλεη ην ζπλη/ζηή ΚL,

ζπλαξηήζεη ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηακόξθσζεο ηεο έλσζεο ηνπ ζσιήλα κε ηε δεμακελή. Όπσο αλαθέξζεθε

ζηελ §4.9, όηαλ ε δηακόξθσζε είλαη νμεία ην ξεπζηό δελ κπνξεί λα "ζηξίςεη" θαη δεκηνπξγείηαη vena

contracta, πξνθαιώληαο αδπλακία νιηθήο αλάθηεζεο ηεο πίεζεο κεηά ηε δηακόξθσζε. Η δηαθνξά ηεο

ζεσξεηηθήο αλάθηεζεο ηεο πίεζεο, πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε Bernoulli ιόγσ ηεο ηνπηθήο επηβξάδπλζεο

ηεο ξνήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο αλάθηεζεο, είλαη ε (ηνπηθή) απώιεηα πίεζεο. Γεληθά, ε ξνή κπνξεί λα

επηηαρπλζεί πιήξσο απνδνηηθά, αιιά όρη λα επηβξαδπλζεί, όπνπ πάληνηε έρνπκε απώιεηεο πίεζεο.

6.216.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (ε)

KL= 0.50KL= 0.80

KL= 0.20 KL= 0.04

΢ηελ πεξίπησζε νμείαο γσλίαο, ε ξνή "απνθνιιάηαη" ζηε

γσλία θαη νη ηξηβέο πνπ εκθαλίδνληαη κεηαθξάδνληαη σο

πηώζε πίεζεο. Με ηε θακπύιε δηακόξθσζε ηεο αθκήο,

επηηπγράλεηαη ζπληξηπηηθή κείσζε ησλ απσιεηώλ,

αθξηβώο επεηδή ην ξεπζηό κπνξεί εύθνια λα "ζηξίςεη«. Σν

παξαθάησ ζρήκα δίλεη ην ζπλη/ζηή KL ζπλαξηήζεη ηεο

αθηίλαο θακππιόηεηαο ηεο δηακόξθσζεο.
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΢ηελ έμνδν ηεο ξνήο από έλαλ αγωγό κέζα ζε κία δεμακελή,

ππάξρνπλ πάιη απώιεηεο πίεζεο αιιά αθελόο είλαη αλεμάξηεηεο

ηεο δηακόξθσζεο εμόδνπ, αθεηέξνπ είλαη πάληνηε ίζεο κε ηε

δπλακηθή πίεζε, αθνύ ην ξεπζηό επηβξαδύλεηαη πιήξσο, δειαδή

KL=1.0.

Απώιεηεο ζπκβαίλνπλ επίζεο όηαλ ππάξρεη αιιαγή ζηε δηαηνκή

ελόο αγωγνύ, δειαδή ζηέλσζε ή δηεύξπλζε, όπσο θαίλεηαη ζηα

ζρήκαηα παξαθάησ, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ησλ δηακέηξσλ. Ο

ζπλη/ζηήο KL θπκαίλεηαη κεηαμύ ηνπ κεδελόο όηαλ Α2/Α1=1,

δειαδή όηαλ δελ ππάξρεη αιιαγή ζηε δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ, έσο

ηελ ηηκή 0.5 γηα ζηέλσζε θαη 1.0 γηα δηεύξπλζε, όηαλ Α2/Α1=0, πνπ

αληηζηνηρεί ζε είζνδν ξνήο από δεμακελή ζε ζσιήλα θαη έμνδν

από ζσιήλα ζε δεμακελή αληίζηνηρα.

6.226.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (ζη)
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΢ηελ πεξίπησζε ελόο δηαρύηε (diffuser), πνπ νπζηαζηηθά

αληηζηνηρεί ζε κία ζηαδηαθή δηεύξπλζε ηνπ αγσγνύ, νη

απώιεηεο πίεζεο παξνπζηάδνπλ έλα ειάρηζην γηα κία κηθξή

γσλία. Πεξαηηέξσ κείσζε ηεο γσλίαο, αλ θαη πξνθαιεί

πιεξέζηεξε αλάθηεζε πίεζεο, απμάλεη ηηο απώιεηεο ιόγσ

ηξηβήο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ δηαρύηε, νπόηε ζπλνιηθά νη

απώιεηεο απμάλνληαη.

΢ε πεξίπησζε αθξνθπζίνπ (nozzle), ν ζπλη/ζηήο

απσιεηώλ είλαη κηθξόο θαη θπκαίλεηαη από 0.02 γηα ζ=30ν

έσο 0.07 γηα ζ=60ν.

Οη θακπύιεο επίζεο πξνθαινύλ απώιεηεο πίεζεο θαη

νθείινληαη ζηελ απνθόιιεζε ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθό ηκήκα

θαη ζηε δεπηεξεύνπζα ζπζηξνθηθή ξνή πνπ δεκηνπξγείηαη

εμαηηίαο ηεο αληζνξξνπίαο ησλ θπγνθεληξηθώλ δπλάκεσλ

πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ θακπύιε. ΢ην δηπιαλό ζρήκα

δίλεηαη ν ζπλη/ζηήο KL ζπλαξηήζεη ηεο ηξαρύηεηαο θαη ηεο

αθηίλαο θακππιόηεηαο.

΢ηηο δύν επόκελεο δηαθάλεηεο δίλεηαη ν ζπλη/ζηήο ηνπηθώλ

απσιεηώλ KL γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο βαλώλ ζε δηάθνξεο

ζέζεηο "θιεηζίκαηνο", θαζώο θαη γηα δηάθνξα εμαξηήκαηα

πνπ ζπλδένληαη κε θιάληδα ή ζπείξσκα.

6.236.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (δ)
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6.246.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (ε)

(α) Σύπνπ ΢θαίξαο

(b) Σύπνπ Θπξίδαο

(c) Αληεπηζηξνθήο Πεξηζηξνθηθνύ ηύπνπ

(d) Αληεπηζηξνθήο Δξκεηηθνύ ηύπνπ

Δίδνο ΚL

Σύπνπ ΢θαίξαο

ηειείσο αλνηθηή 10.00

Σύπνπ Γσλίαο 

ηειείσο αλνηθηή 2.00

Σύπνπ Θπξίδαο

ηειείσο αλνηθηή 0.15

1/4 θιεηζηή 0.26

2/4 θιεηζηή 2.10

3/4 θιεηζηή 17.00

Αληεπηζηξνθήο Πεξηζηξνθηθνύ ηύπνπ

νξζή ξνή 2.00

αληίζεηε ξνή 
Σύπνπ Μπάιαο

ηειείσο αλνηθηή 0.05

1/3 θιεηζηή 5.50

2/3 θιεηζηή 210.00
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6.256.4 ΓΙΑ΢ΣΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΢Δ  ΡΟΗ  ΢Δ  ΚΛΔΙ΢ΣΟΤ΢  ΑΓΩΓΟΤ΢ – (ζ)

(α) Γόλαηα

(b) Γσλίεο 180ν

(c) Γηαθιαδώζεηο 180ν

(d) Δλώζεηο (ξαθόξ)

Δίδνο ΚL

Γόλαηα

90ν κε θιάληδα 0.3

90ν κε ζπείξσκα 1.5

45ν κε θιάληδα 0.2

45ν κε ζπείξσκα 0.4

Γσλίεο 180ν

κε θιάληδα 0.2

κε ζπείξσκα 1.5

Γηαθιαδώζεηο 180ν

θύξηα γξακκή κε θιάληδα 0.2

θύξηα γξακκή κε ζπείξσκα 0.9

δηαθιάδσζε κε θιάληδα 1.0

δηαθιάδσζε κε ζπείξσκα 2.0

Δλώζεηο (ξαθόξ)

κε ζπείξσκα 0.08

(α) (β)

(γ) (δ)
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6.266.5 Α΢ΚΗ΢ΔΙ΢ – (α)

1. Πνηνο είλαη ν ειάρηζηνο ρξόλνο πιήξσζεο κε λεξό ζηνπο 70 [νC] κε ζηξσηή ξνή κίαο δεμακελήο 2 [m3]

κέζσ αγσγνύ δηακέηξνπ 20 [cm]. Η παξνρή ηνπ αγσγνύ κπνξεί λα ξπζκηζηεί θαηά βνύιεζε. 3h 47' 45.6"

2. Πεηξέιαην κε ππθλόηεηα 900 [kg/m3] θαη ημώδεο κ=0.4 [N s/m2] ξέεη κέζα ζε αγσγό δηακέηξνπ 2 [cm]. (α)

Πνηα είλαη ε απαηηνύκελε δηαθνξά πίεζεο γηα λα ξέεη ην πεηξέιαην κε παξνρή 0.02 [lt/s] ζε νξηδόληην αγσγό

κήθνπο 10 [m]? (β) Πνηα ε θιίζε ηνπ ιόθνπ εάλ ην πεηξέιαην ξέεη κε ηελ πξνεγνύκελε παξνρή ζην ίδην

κήθνο ζσιήλα αιιά κε κεδεληθή δηαθνξά πίεζεο? 20371.8 [Pa], 13.34o

3. Νεξό ππθλόηεηαο ξ=998 [kg/m3] θαη ημώδνπο λ=1.00410–6 [m2/s] ξέεη ζε νξηδόληην ζσιήλα δηακέηξνπ 0.1

[m] κε θιίζε πίεζεο dP/dx=2.59 [kPa/m]. Υπνινγίζηε ην πάρνο ηνπ ζηξσηνύ ππνζηξώκαηνο. 1.9710–5 [m]

4. Αέξαο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο (ξ=1.23 [kg/m3] θαη κ=1.7910–5 [kg/m/s] ξέεη ζε ζσιήλα δηακέηξνπ 4 [mm]

θαη ηξαρύηεηαο 0.0015 [mm] κε κέζε ηαρύηεηα 50 [m/s]. ΢ε ηέηνηεο ζπλζήθεο ε ξνή είλαη ηπξβώδεο, εθηόο

εάλ ιεθζεί κέξηκλα γηα ηηο ζπλζήθεο εηζόδνπ, ηελ απνπζία ζθόλεο, ηελ έιιεηςε ηαιαληώζεσλ, θ.ιπ. Έζησ

ινηπόλ όηη ε ξνή κπνξεί λα γίλεη θαη ζηξσηή. Υπνινγίζηε ηελ πηώζε πίεζεο ζε έλα ηκήκα 0.1 [m] γηα ηελ

πεξίπησζε ζηξσηήο θαη ηπξβώδνπο ξνήο (από ην δηάγξακκα Moody θαη από ηε ζρέζε Colebrook). 179 [Pa],

903 [Pa]

5. Νεξό ζε 10 [νC] ξέεη από ηε δεμακελή Α ζηε

δεμακελή Β κέζσ αγσγνύ από ρπηνζίδεξν (κε

ηξαρύηεηα ε=0.26 [mm]) ζπλνιηθνύ κήθνπο 20 [m]

κε παξνρή 0.0020 [m3/s]. Σν ζύζηεκα

πεξηιακβάλεη είζνδν ζηε δεμακελή Α κε νμείεο

αθκέο θαη έμη γόλαηα 90ν κε ζπείξσκα.

Υπνινγίζηε ηελ απαηηνύκελε δηάκεηξν ζσιήλα,

ώζηε όλησο λα επηηπγράλεηαη ε πξναλαθεξζείζα

παξνρή. 0.045 [m]
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6.276.5 Α΢ΚΗ΢ΔΙ΢ – (β)

6. Ο αλεκηζηήξαο ηνπ ζρήκαηνο πξνθαιεί ξνή ηαρύηεηαο 40 [m/s] ζηελ

θιεηζηή αεξνζήξαγγα, ε νπνία έρεη δηάκεηξν 3 [m] θαη πεξηιακβάλεη 4

γόλαηα 90ν κε ζπλη/ζηή απσιεηώλ KL=0.30. Υπνινγίζηε ηελ ηζρύ πνπ

πξνζδίδεη ν αλεκηζηήξαο ζηνλ αέξα. 372 [kW]

7. Νεξό ξέεη κε ηαρύηεηα 15 [ft/s] ζηνλ νξηδόληην αγσγό ηνπ ζρήκαηνο

δηακέηξνπ 2[in] θαη θαηαιήγεη κέζα ζηε δεμακελή δεμηά. Ο αγσγόο έρεη

ζρεηηθή ηξαρύηεηα 0.004. Υπνινγίζηε ην ύςνο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνύ h,

θαζώο θαη ηελ πίεζε ζην ζεκείν εηζόδνπ ηνπ αγσγνύ ζηε δεμακελή.

3.92 [m] 2.44 [m]

8. ΢ην δίθηπν ηνπ ζρήκαηνο λεξό ξέεη κε θπζηθό ηξόπν από ηε δεμακελή κέζσ αγσγνύ κήθνπο 8.6 [m] θαη

δηακέηξνπ D=0.05 [m]. Μεηά ην κήθνο απηό ν αγσγόο δηεπξύλεηαη ζε δηάκεηξν 0.10 [m] θαη ηειηθά ην λεξό

εθξέεη ζηελ αηκόζθαηξα. Δάλ ην κήθνο ηνπ αγσγνύ κε ηε κεγάιε δηάκεηξν είλαη ακειεηέν (όζνλ αθνξά ηηο

απώιεηεο πίεζεο), ππνινγίζηε ηελ ηαρύηεηα εμόδνπ ηνπ λεξνύ, εάλ όιεο νη ελώζεηο ησλ εμαξηεκάησλ είλαη

κε ζπείξσκα θαη ε ηξαρύηεηα ησλ ζσιήλσλ είλαη 0.3 [mm].

1.068 [m/s]


