1.2 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΚΛΕΙΣΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ
1.2.1 ΡΥΘΜΙΣΗ ΡΟΗΣ 

ΑΠΟ ΒΑΝΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΗ ΣΤΗΝ ΕΞΟΔΟ ΑΓΩΓΟΥ

Έστω διάταξη του σχήματος 1: Δύο δεξαμενές, με υψομετρική διαφορά Δh=92m, συνδέονται με  αγωγό εσωτερικής διαμέτρου D=1m, μήκους L= 2000m, και τραχύτητας k=1mm. Kατάντη του αγωγού είναι τοποθετημένη επίπεδη βάνα (Flachschieber DN1000).

Στην είσοδο του αγωγού δεν έχει γίνει κάποια ειδική διαμόρφωση («εγκάρσια» μορφή εισόδου, σύμφωνα με Γ.Α Τερζίδη, Εφαρμοσμένη Υδραυλική, σελίδα 94).

 Ποιος πρέπει να είναι ο λόγος ανοίγματος της βάνας (ως προς την διάμετρο του αγωγού) για να επιτευχθεί παροχή ανάμεσα στις δυο δεξαμενές ίση με Q=5m3/s;     
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Σχήμα 1 Ρύθμιση ροής ανάμεσα σε δύο δεξαμενές με τοποθέτηση βάνας στην έξοδο του αγωγού (*)

(*) Rohrleitung αγωγός, Länge: μήκος,  Durchmesser: διάμετρος (αγωγού), abs. hydraulische Rauhkeit, (υδραυλική) τραχύτητα. 

ΥΠΟΔΕΙΞΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ

ΚΑΙ ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΒΑΝΑΣ

Για την περίπτωση τοποθέτησης οργάνου ρύθμισης στο εσωτερικό ενός αγωγού, κατά την οποία η ροή μπορεί “αποκαθίσταται” κατάντη (δηλαδή το προφίλ των ταχυτήτων αποκτά την ίδια μορφή την οποία είχε και πριν την βάνα), μπορούμε να υπολογίσουμε τις απώλειες με την κλασσική εξίσωση:
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(Ι),

όπου v είναι η μέση ταχύτητα στον αγωγό και ζ ο συντελεστής απωλειών.

Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής ζ προσδιορίζει το γεγονός ότι ένα η βάνα προκαλεί αυξημένες απώλειες ενέργειες: πράγματι κατάντη της βάνας δημιουργείται τοπικά έντονος στροβιλισμός ο οποίος «αποσύρει» ενέργεια από την κυρίως ροή για να διατηρηθεί σε κίνηση.


[image: image3.wmf]
Σχήμα 2: Τοπική διαταραχή του πεδίου ροής λόγω της ύπαρξης βάνας

Για την περίπτωση αντίθετα κατά την οποία το όργανο ελέγχου είναι τοποθετημένο στο τέλος του αγωγού η προαναφερόμενη αποκατάσταση ροής δεν λαμβάνει χώρα (Βλέπε σχήμα 2 στο οποίο παρουσιάζεται και η στένωση της δέσμης λόγω του φαινομένου Borda.), και κατά συνέπεια η εξίσωση (Ι) δεν ισχύει  
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Σχήμα 3 Λεπτομέρεια χαρακτηριστικών ροής στην έξοδο του αγωγού με ύπαρξη βάνας.

Για την περίπτωση αυτή (σχήμα 3), μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την σχέση:
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(ΙΙ)

όπου
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: είναι ένας κατάλληλος συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τον τύπο του οργάνου ελέγχου    της ροής και το λόγο ανοίγματος της βάνας

Α : το εμβαδόν της διατομής της «ανοικτής» βάνας: είναι ταυτόσημη με το εμβαδόν της εσωτερικής επιφάνειας του αγωγού που εξετάζουμε
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: Το ύψος των απωλειών ενέργειας στην έξοδο του αγωγού (βλέπε σχήμα 3)

Για την θεωρητική κατανόηση της εξίσωσης (ΙΙ) πρέπει να πάρουμε υπόψη μας τόσο το σχήμα 4 αλλά και το ότι η εξίσωση Bernoulli όπως αυτή εφαρμόζεται συνήθως στην πράξη προϋποθέτει το να λαμβάνει χώρα «οριζόντια ροή». Αυτή η συνθήκη δεν πληρείται στην περιοχή ανάντη της βάνας ούτε αμέσως κατάντη αλλά σε κάποια απόσταση κατάντη αυτής βλέπε σχήμα 3 (κάτι ανάλογο ισχύει και για ροή από οπή δεξαμενής- βλέπε για το πεδίο εφαρμογής της Bernoulli σε φλέβα νερού η οποία εξέρχεται από οπή δεξαμενής –Ρευστομηχανική του κ. Κωτσοβίνου, κεφάλαιο 5.4, σχήμα 5.4.2).

Το συνολικό ύψος των απωλειών λόγω της ύπαρξης της βάνας ισούται με:
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(ΙΙΙ)

όπου:
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: ύψος της γραμμής ενέργειας στην περιοχή της βάνας
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: Το ύψος της γραμμής ενέργειας στο εσωτερικό της δεξαμενής
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Σχήμα 4: Μορφή της γραμμής ενέργειας στην έξοδο του αγωγού

Για την περίπτωση μεγάλου όγκου της δεξαμενής, το νερό «ηρεμεί» στο εσωτερικό της δεξαμενής, δηλαδή χάνει όλη την κινητική του ενέργεια, η οποία μετατρέπεται με μία αλυσίδα στροβίλων σε θερμότητα (βλέπε π.χ. σημειώσεις Ρευστoμηχανικής του Κ. Μουτσόπουλου). Κατά συνέπεια στο εσωτερικό της δεξαμενής και μακριά από τη βάνα το ύψος της γραμμής ενέργειας θα είναι ίσο με την στάθμη του νερού.

Λόγω του ότι όλη η κινητική ενέργεια «χάνεται» θα έχουμε την εξίσωση: 
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(ΙV)

όπου 
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 η χαρακτηριστική μέση ταχύτητα στο σημείο κατάντη της βάνας όπου οι γραμμές ροής είναι οριζόντιες. (Σε απόσταση λίγων διαμέτρων από την βάνα το συνολικό ύψος της γραμμής ενέργειας μπορεί να θεωρηθεί περίπου σταθερό –βλέπε σχήμα 4: η πτώση της γραμμής ενέργειας είναι σταδιακή).

Ονομάζοντας 
[image: image14.wmf]j

A

 την επιφάνεια της διατομή της φλέβας του νερού στο προαναφερθέν σημείο (στο οποίο οι γραμμές ροής είναι οριζόντιες), μπορούμε να υπολογίσουμε την μέση χαρακτηριστική ταχύτητα με την βοήθεια της εξίσωσης:
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(V)

Η επιφάνεια 
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 υπολογίζεται με βάση την εξίσωση:


[image: image17.wmf]A

A

m

j

¢

=


όπου 
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 ένας εμπειρικός συντελεστής. 

Η αναλογία ανάμεσα στον συντελεστή 
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 και τον συντελεστή συστολής 
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 για την περίπτωση εκροής μέσω οπής φλέβας νερού από δεξαμενή στην ατμόσφαιρα (Βλέπε π.χ. Ρευστομηχανική Κωτσοβίνου κεφάλαιο 5.4, σχήμα 5.4.3) είναι σαφής, αν και οι δύο περιπτώσεις σαφώς δεν είναι ταυτόσημες.

Για την λύση της συγκεκριμένης άσκησης πάρτε υπόψη σας ότι από την κατασκευάστρια εταιρία, δίνονται τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά:

	s/D
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	ζ
	0,13
	0,33
	0,70
	1,35
	2,5
	4,7
	10
	28
	120

	μ’
	0,90
	0,75
	0,65
	0,56
	0,46
	0,37
	0,27
	0,18
	0,08


ΛΥΣΗ

Εφαρμόζουμε την εξίσωση Bernoulli σε ένα σημείο της επιφάνειας της δεξαμενής ανάντη στο οποίο το νερό μπορεί να θεωρηθεί ακίνητο (διατομή 1) και σε ένα αντίστοιχο σημείο  της δεξαμενής κατάντη (διατομή 2):
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όπου v η ταχύτητα, p η πίεση, z το γεωδαιτικό ύψος από τυχόν σημείο αναφοράς και Δh το συνολικό ύψος των υδραυλικών απωλειών ανάμεσα στις διατομές 1 και 2.

Εφόσον κατά προσέγγιση και στα δύο σημεία το νερό μπορεί να θεωρηθεί ακίνητο προκύπτει ότι 
[image: image23.wmf]0

2

1

@

@

v

v

. Στην επιφάνεια του υγρού η πίεση είναι ίδια με την ατμοσφαιρική, κατά συνέπεια 
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι: 
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Το διαθέσιμο ύψος ενέργειας Δh (συνολικό ύψος απωλειών) κατανέμεται για την περίπτωση που εξετάζουμε ως εξής:
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(1)

Για το πρόβλημα που εξετάζουμε, οι απώλειες ανάντη ης βάνας είναι το άθροισμα  των απωλειών εισόδου 
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 και των απωλειών λόγω τριβών 
[image: image28.wmf]T

h

. Κατά συνέπεια:
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Η (μέση) ταχύτητα στον αγωγό υπολογίζεται από τη σχέση:
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Για τον υπολογισμό του συντελεστή f παίρνω υπόψη μου ότι:
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Για τον συντελεστή των απωλειών στην είσοδο έχω προφανώς:
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Κατά συνέπεια το σύνολο των απωλειών ανάντη του οργάνου ελέγχου υπολογίζεται σε:
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Κατά συνέπεια οι απώλειες εξόδου  υπολογίζονται σε:
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Ο συντελεστής στένωσης μπορεί να υπολογιστεί με την βοήθεια της σχέσης  η οποία είχε δοθεί από την εκφώνηση της άσκησης:
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Παίρνοντας υπόψη μου τα δεδομένα του κατασκευαστή  (βλέπε σχετικό πίνακα)μπορώ να εκτιμήσω ότι για 

μ’=0,464, 
[image: image38.wmf].
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