Υδραυλική: Εργαστηριακές Ασκήσεις                                                                             

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗΣ
1   Πρόλογος

Οι εργαστηριακές ασκήσεις της Υδραυλικής διεξάγονται κατά τη διάρκεια του Φθινοπω-ρινού εξαμήνου και σας δίνουν την ευκαιρία να εργαστείτε σε μικρές ομάδες, να λάβετε προσωπική βοήθεια από μέλη του προσωπικού και να αποκτήσετε εμπειρία σε εργαστηριακό έλεγχο της συμπεριφοράς των ρευστών και ειδικά του νερού.   

2   Εργαστηριακές εκθέσεις

Μετά από κάθε σας επίσκεψη στο εργαστήριο της Υδραυλικής, πρέπει να παρουσιά-σετε μια πλήρη έκθεση της εργαστηριακής άσκησης που διεκπεραιώσατε εκείνη την ημέρα.  

Πλήρεις εκθέσεις πρέπει να περιλαμβάνουν τα ακόλουθα:   

1. Τίτλο, ημερομηνία, το όνομα του φοιτητή και το όνομα του υπεύθυνου καθηγητή.  

2. Θεωρητικό υπόβαθρο.
4. Περιγραφή της συσκευής και της μεθόδου της άσκησης.    

5. Εργαστηριακές μετρήσεις.

6. Αποτελέσματα-υπολογισμοί, πίνακες, σχήματα και γραφικές παραστάσεις, όπου χρειάζεται.

7. Συμπεράσματα, συμπεριλαμβανομένων απαντήσεων σε συγκεκριμένες ερωτήσεις που παρατίθενται στις οδηγίες.

8. Αναφορές και/ή Βιβλιογραφία.

3.  Παρουσίαση των εργαστηριακών ασκήσεων

Οι εκθέσεις πρέπει να παρουσιάζονται σε κόλλες Α4, και να δένονται μαζί.
Οι εκθέσεις σας μπορούν να είναι χειρόγραφες ή δακτυλογραφημένες. Το ίδιο ισχύει για τους πίνακες και τα αποτελέσματα. Όπου χρειάζονται υπολογισμοί για να δειχθεί το αποτέλεσμα πρέπει να παρουσιάζονται.

Οι γραφικές παραστάσεις και οι πίνακες των αποτελεσμάτων πρέπει να παρουσιάζονται με επαγγελματικό τρόπο. Μη αφαιρείται οποιοδήποτε πίνακα από τον Οδηγό Ασκήσεων. Σχεδιάστε παρόμοιους πίνακες στην έκθεση σας. Υπενθύμιση για μερικά σημαντικά σημεία δίνονται στο Παράρτημα του Οδηγού Ασκήσεων.
4  Υποβολή των εκθέσεων

Οι εκθέσεις θα πρέπει να παρουσιάζονται την ημερομηνία που συμφωνείται με τον διδάσκοντα και τους υπεύθυνους. Υποβάλετε την έκθεση σας στον υπεύθυνο καθηγητή.

Εάν η έκθεση δεν υποβληθεί στην καθορισμένη προθεσμία, τότε πρέπει να γνωρίζετε ότι αφαιρείται 10% από τον τελικό βαθμό της έκθεσης για κάθε μέρα καθυστέρησης. Μόνο σε περιπτώσεις νομότυπου δικαιολογητικού αυτό θα παραβλέπεται.
Σε περίπτωση απουσίας από το εργαστήριο, παράδοση εργασίας γίνεται παίρνοντας τις μετρήσεις εκ των υστέρων από συμφοιτητές ή τους εκπαιδευτές και πρέπει να συνοδεύεται με δικαιολογητικό απουσίας. Αδικαιολόγητη απουσία σημαίνει μηδενισμός στην άσκηση.

Σημ: Σε ορισμένα μαθήματα, αποτυχία στα εργαστήρια σημαίνει αποτυχία στο μαθημα.
5   Βαθμολόγηση εκθέσεων

Το μέλος του προσωπικού που καθορίστηκε ως υπεύθυνος για τις εργαστηριακές ασκήσεις θα διεξάγει τη βαθμολόγηση των εκθέσεων. Μονάδες θα δίνονται για,

· ακριβή περιγραφή της εργασίας;

· καθαρά διατυπωμένη έκθεση;

· συνοπτικότητα, όπου είναι δυνατόν;

· ελκυστική και επαγγελματική παρουσίαση;

· ορθή χρήση της γλώσσας
· καθαρό και ευανάγνωστο στιλ;

· ακριβή αποτελέσματα;

· συμπεράσματα/σχόλια που χαρακτηρίζονται με επιμέλεια, δίνοντας τη μαρτυρία για πολύ καλή μελέτη βιβλιογραφίας

Οι βαθμοί που δίνονται στις εργαστηριακές ασκήσεις συμβάλλουν στην αξιολόγηση του μαθήματος.  
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1 :   Ιδιότητες των ρευστών:                                     Άνωση – Πυκνότητα – Υδροστατική πίεση

Α.  ΑΝΩΣΗ (Buoyancy)

ΣΚΟΠΟΣ:  Να ορισθεί εργαστηριακά η άνωση σωμάτων που εμβαπτίζονται σε ρευστά
ΘΕΩΡΙΑ:
Όταν ένα σώμα βυθίζεται μέσα σε ρευστό η δύναμης άνωσης F
[image: image1.wmf]A

 αντιστοιχεί με το βάρος του ρευστού που εκτοπίζεται.
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V – Όγκος του βυθιζόμενου σώματος  =  Όγκος του εκτοπισμένου ρευστού

ρ – Πυκνότητα του ρευστού (ρ
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g – Επιτάχυνση της βαρύτητας (g = 9.81
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Η άνωση F
[image: image7.wmf]A

 είναι πάντα κατακόρυφη δύναμη με φορά προς τα πάνω και ισούται με το βάρος του εκτοπισμένου ρευστού.

ΣΥΣΚΕΥΗ / ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:
[image: image8.png]



Σχήμα 1.1
1. Δοχείο το οποίο γεμίζεται με ρευστό μέχρι το σωλήνα υπερχείλισης.

2. Σώμα που κρέμεται από ζυγαριά ελατηρίου και το οποίο θα βυθισθεί στο ρευστό για να βρούμε την άνωση που εξασκείται στο σώμα.

3. Ογκομετρικός σωλήνας που συλλέγει το ρευστό που υπερχειλίζει όταν σώμα εμβαπτίζεται σε ρευστό
ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:
· Το δοχείο (1) γεμίζεται με νερό μέχρι το ύψος h που είναι ο σωλήνας υπερχείλισης.

· Ο ογκομετρικός σωλήνας στον οποίο θα συλλέγεται το νερό τοποθετείται κάτω από το σωλήνα εξαγωγής.

· Ζυγίζονται τρία σώματα: από αλουμίνιο, μπρούντζο και πολυοξυμεθυλένειο. Χρησιμοποιείται ζυγαριά ελατηρίου (το βάρος για το κάθε σώμα σημειώνεται ως F
[image: image9.wmf]G

 ).

· Ενώ το σώμα κρεμάται από τη ζυγαριά ελατηρίου βυθίζεται μέσα στο δοχείο με νερό και σημειώνεται η ένδειξη F
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· Ο όγκος του νερού (V) που υπερχείλισε μετριέται.
[image: image11.png]Fa

\

-





                                                  Σχήμα 1.2
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:
· Να βρεθεί η τιμή της άνωσης, F
[image: image12.wmf]A

 για κάθε σώμα. (F
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· Να βρεθεί το βάρος του νερού που υπερχείλισε για κάθε σώμα. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:
· Να συγκριθούν οι τιμές της άνωσης που βρήκαμε χρησιμοποιώντας τη ζυγαριά ελατηρίου για κάθε σώμα με το βάρος του υπερχειλισθέντος νερού. Αν υπάρχουν αποκλίσεις δικαιολογήστε τες.

· Ερευνήστε ποιοι παράγοντες αυξάνουν ή ελαττώνουν την άνωση ενός σώματος εντός των ρευστών.
Β.  ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ (Density)

ΣΚΟΠΟΣ:  Να ορισθεί εργαστηριακά η πυκνότητα ρ των ρευστών
ΘΕΩΡΙΑ:
Για να βρεθεί η πυκνότητα ρ ενός ρευστού χρησιμοποιείται μια απλή συσκευή όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 1.3.  Η συσκευή αποτελείται από ένα γυάλινο δοχείο που γεμίζεται με το ρευστό του οποίου η πυκνότητα είναι υπό διερεύνηση και ένα πυκνόμετρο.
Δύο διαφορετικά βαθμονομημένα πυκνόμετρα προμηθεύονται:
· Για υγρά ελαφρότερα του νερού π.χ. αλκοόλ, πετρέλαιο. Μετρήσεις πυκνότητας ρ μεταξύ 0.8 – 1.0 
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· Για υγρά βαρύτερα του νερού π.χ. γλυκερίνη ή διάλυμα άλατος. Μετρήσεις πυκνότητας ρ μεταξύ 1.0 – 1.2
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Όταν το πυκνόμετρο εμβαπτίζεται στο ρευστό ισορροπεί σε κάποιο σημείο, στο σημείο αυτό η άνωση (F
[image: image18.wmf]A

) ισούται με το βάρος του πυκνόμετρου (F
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ΣΥΣΚΕΥΗ / ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:
 [image: image22.png]



Σχήμα 1.3
1. Κλειστός γυάλινος σωλήνας γεμάτος αέρα.

2. Μόλυβδος με τον οποίο γεμίζεται το κάτω μέρος του σωλήνα για να τον κρατεί κατακόρυφο όταν εμβαπτίζεται στο ρευστό.

3. Βαθμονομημένη κλίμακα στην οποία διαβάζεται η πυκνότητα του ρευστού

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:
· Το πυκνόμετρο βυθίζεται μέσα στο ρευστό. Την πρώτη φορά χρησιμοποιείται νερό.

· Το πυκνόμετρο ισορροπεί μέσα στο νερό, στο σημείο αυτό διαβάζεται η ένδειξη στην κλίμακα (3) του βαθμονομημένου πυκνόμετρου. Η ένδειξη αυτή είναι η πυκνότητα ρ του νερού.

· Επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία με διάλυμα άλατος μέσα στο νερό ή χρησιμοποιώντας διαφορετικό ρευστό. Προσέξετε να χρησιμοποιηθεί το σωστό βαθμονομημένο πυκνόμετρο για κάθε περίπτωση.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

· Να γράψετε την τιμή της πυκνότητας του νερού ρ που διαβάσατε στο πυκνόμετρο.

· Να γράψετε τη τιμή της πυκνότητας ρ που διαβάσατε στο πυκνόμετρο για το διάλυμα άλατος στο νερό ή για οποιοδήποτε άλλο ρευστό έχετε χρησιμοποιήσει.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:

· Συγκρίνετε την τιμή της πυκνότητας του νερού που βρήκατε εργαστηριακά με την πραγματική (ρ
[image: image23.wmf]water
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· Γράψετε αν η χρήση διαλύματος άλατος στο νερό αυξάνει ή ελαττώνει την πυκνότητα του ρευστού. Δικαιολογήστε το.

· Γράψετε ποίες πρακτικές εφαρμογές μπορεί να έχει η χρήση πυκνόμετρου για μέτρηση της πυκνότητας.

· Αναφέρετε τα δικά σας συμπεράσματα σχετικά με την εργαστηριακή άσκηση.

Γ.  ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ (Hydrostatic pressure)

ΣΚΟΠΟΣ:  
· Να ορισθεί ο όρος υδροστατική πίεση.

· Να βρεθεί η υδροστατική πίεση του νερού και να συγκριθεί με τη θεωρητική τιμή.

ΘΕΩΡΙΑ:
Εάν δύναμης ( F ) πιέζει ομαλά μια επιφάνεια ( Α ) τότε η πίεση ( p ) ισούται:

                                                          → p = 
[image: image25.wmf]A

F


η πίεση p μετρείται σε bar.

1 bar = 10 
[image: image26.wmf]2
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1 mbar = 10
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Συχνά χρησιμοποιείται και μια άλλη μονάδα μέτρησης της πίεσης το Pascal ( Pa )

1 bar = 10
[image: image28.wmf]5
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Σημείωση:   1 Pa = 1
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Σχήμα 1.4

Στο Σχήμα 1.4 φαίνεται ένα δοχείο γεμάτο με ρευστό. Η πίεση αυξάνεται όσο κατεβαίνουμε προς τον πάτο του δοχείου. Η μεγαλύτερη πίεση παρατηρείται στο κάτω μέρος του δοχείου. Η πίεση αυτή εξαρτάται από το ύψος ( h ) του ρευστού και της πυκνότητας ( ρ ). Αυτή η πίεση ονομάζεται ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ.

p
[image: image31.wmf]hyd
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ΣΥΣΚΕΥΗ / ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:
  [image: image33.png]



Σχήμα 1.5
	Αριθμός
	Ορισμός

	3
	Πίνακας ελέγχου

	9
	Δοχείο μέτρησης

	20, 21, 22, 24
	Στρόφιγγες


ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:
Το μικρό δοχείο (9) με διάμετρο d = 133 mm θα χρησιμοποιηθεί για μέτρηση της υδροστατικής πίεσης. Στο κάτω μέρος του δοχείου αυτού τοποθετείται ένας αισθητήρας πίεσης και η υδροστατική πίεση διαβάζεται ψηφιακά στο πίνακα ελέγχου (3) σε mbar.

Διαδικασία για την εκτέλεση της πρακτικής άσκησης
· Κλείνουμε τις στρόφιγγες (20), (22) και (24) που φαίνονται στο Σχήμα 1.5.

· Ανοίγουμε τη στρόφιγγα με τον αριθμό (21).

· Ανοίγουμε τη βαλβίδα εξαερισμού που βρίσκεται στο πάνω μέρος του δοχείου μέτρησης με τον αριθμό (9).

· Ενεργοποιούμε την αντλία που βρίσκεται μέσα στη δεξαμενή νερού, πατώντας το πράσινο κουμπί που βρίσκεται στο πίνακα ελέγχου (3).

· Ανοίγουμε προσεκτικά τη στρόφιγγα εισαγωγής (20) και το νερό εισέρχεται στο δοχείο μέτρησης.

· Σημειώνουμε το ύψος του νερού (h) στο δοχείο μέτρησης και ταυτόχρονα την ένδειξη της υδροστατικής πίεσης (p
[image: image34.wmf]hyd

) που φαίνεται ψηφιακά στο πίνακα ελέγχου (3). 

· Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία αλλάζοντας το ύψος του νερού στο δοχείο μέτρησης κάθε φορά. (Μπορούμε να πάρουμε μετρήσεις από 0 – 60mbar).
Άδειασμα του κυκλώματος του νερού.

· Σβήνουμε την αντλία που βρίσκεται στη δεξαμενή νερού πατώντας το κόκκινο κουμπί που βρίσκεται στο πίνακα ελέγχου. 

· Κλείνουμε τη στρόφιγγα εισαγωγής (20) και ανοίγουμε όλες τις άλλες στρόφιγγες και βαλβίδες εξαερισμού. Το νερό επανέρχεται στη δεξαμενή νερού.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:
Τοποθετήστε τις τιμές  που βρήκατε κατά την εκτέλεση της άσκησης στο πιο κάτω πίνακα:

	Ύψος του νερού (h)
	Υδροστατική πίεση (p
[image: image35.wmf]hyd
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:

· Βρέστε την αντίστοιχη θεωρητική τιμή της υδροστατικής πίεσης για κάθε μέτρηση που πήρατε γνωρίζοντας το ύψος του νερού και φυσικά την πυκνότητα του.

· Συγκρίνετε αν οι θεωρητικές και οι εργαστηριακές τιμές της υδροστατικής πίεσης είναι οι ίδιες ή υπάρχουν αποκλίσεις. Αν υπάρχουν δικαιολογήστε τες.  

· Αναφέρετε τα δικά σας συμπεράσματα σχετικά με την άσκηση. 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 2 : Ορισμός του παράγοντα τριβής σε αγωγό

A. ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΑΠΟ ΤΡΙΒΗ ΣΕ ΑΓΩΓΟ ΜΕ ΣΤΡΩΤΗ ΡΟΗ

ΣΚΟΠΟΣ:  Να ευρεθεί ο παράγοντας τριβής σε αγωγό με ομαλή ροή και να συγκριθεί η θεωρητική τιμή με την πειραματική.

ΘΕΩΡΙΑ: 

Ορισμός της ογκομετρικής ροής: Για να ευρεθεί η ογκομετρική ροή χρησιμοποιείται ο τύπος  


[image: image36.wmf][image: image37.emf][image: image38.emf]= ογκομετρική ροή ρευστού

                                 [image: image39.emf]= όγκος ρευστού

                                  [image: image40.emf]= χρόνος 

Ορισμός της ταχύτητας του ρευστού μέσα στον αγωγό: Η ταχύτητα ροής του ρευστού  [image: image41.emf]ευρίσκεται με τον τύπο

[image: image42.emf]         [image: image43.emf]  = ταχύτητα ρευστού

                                 [image: image44.emf]= ογκομετρική ροή ρευστού                                    [image: image45.emf]= επιφάνεια εσωτερικής διατομής του αγωγού  [image: image46.emf]                                        

[image: image47.emf]
Ορισμός της στρωτής ροής σε αγωγό : Στρωτή ροή σε αγωγό ορίζεται σαν η ροή που αντιστοιχεί σε Reynolds No μικρότερο από 2300: 

  [image: image48.emf]
[image: image49.emf]
  d = εσωτερική διάμετρος αγωγού = 3mm
  w = ταχύτητα ρευστού [image: image50.emf]
  ν = ιξώδες ρευστού  [image: image51.emf]
Ορισμός του παράγοντα τριβής λ σε αγωγό:
 [image: image52.emf]
l Μήκος αγωγού 400 mm
ρ Πυκνότητα ρευστού

[image: image53.emf]
[image: image54.emf] ( Διαφορά πίεσης εισαγωγής – εξαγωγής μετρημένη σε μανόμετρο νερού )

  [image: image55.emf][image: image56.emf]
[image: image57.emf]
 Όταν θα χρησιμοποιηθεί ο τύπος 

[image: image58.emf]
τότε πρέπει να μετατραπεί η διαφορά πίεσης 
[image: image59.emf] από cm νερού σε Pa

[image: image60.emf]
Για να βρεθεί θεωρητικά ο παράγοντας τριβής σε αγωγό με στρωτή ροή και να συγκριθεί με την τιμή που βρέθηκε πειραματικά πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο πιο κάτω τύπος: 

[image: image61.emf]
ΣΥΣΚΕΥΗ / ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ: 
[image: image62.emf]
1. Πίνακας συναρμολόγησης της συσκευής

2. Βαλβίδα αποστράγγισης

3. Σημείο εξαγωγής διαφανούς σωλήνα για μέτρηση πίεσης

4. Μανόμετρο νερού

5. Ψηφιακό μανόμετρο

6. Δοχείο ύψους νερού

7. Βαλβίδα εισαγωγής νερού δια μέσου παρακαμπτήριου

8. Παρακαμπτήριος

9. Ένωση εισαγωγής νερού

10. Στρόφιγγα εισαγωγής στο δοχείο ύψους νερού

11. Στρόφιγγα εξαγωγής στο δοχείο ύψους νερού

12.  Σημείο εισδοχής διαφανούς σωλήνα για μέτρηση πίεσης

13. Τομέας του αγωγού που ελέγχεται στο πείραμα

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:  

[image: image63.emf]
· Ενώνουμε τα σημεία εισαγωγής (12) και εξαγωγής (3) με το μανόμετρο νερού (4).
· Ανοίγουμε τη βαλβίδα αποστράγγισης (2).
· Κλείνουμε τη βαλβίδα παρακαμπτηρίου (7).
· Ανοίγουμε τις στρόφιγγες εισαγωγής (10) και εξαγωγής (11) στο δοχείο ύψους νερού (6). 
· Ενεργοποιούμε την αντλία ΗΜ 150 ή τη στρόφιγγα εισαγωγής νερού από το σύστημα υδροδότησης του εργαστηρίου και κανονίζεται η ροή στο δοχείο ύψους νερού για να παραμένει το ύψος του νερού σταθερό.

· Με τη βαλβίδα αποστράγγισης (2) κανονίζεται η διαφορά πίεσης στο μανόμετρο νερού (4) να είναι 2 cm, αυτό αντιστοιχεί με το [image: image64.emf] .

· Στη συνέχεια μετρούμε την ογκομετρική ροή [image: image65.emf]χρησιμοποιώντας το δοχείο συλλογής νερού και το χρονόμετρο. ( Συστήνεται να συλλέγονται 10 lt νερού και να μετριέται ο αντίστοιχος χρόνος σε sec ).
· Συνεχίζεται το πείραμα με τον ίδιο τρόπο αυξάνοντας τη διαφορά πίεσης στο μανόμετρο νερού κατά 1 cm μέχρι τα 6 cm και μετά παίρνουμε μέτρηση και στη διαφορά πίεσης στα 8 και 12 cm.
· Όλες οι μετρήσεις καταχωρούνται στο πίνακα 1.  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 
Όλες οι μετρήσεις, υπολογισμοί και αποτελέσματα καταγράφονται στον Πίνακα 1.

Πίνακας 1
[image: image66.emf]
Υπολογίζονται η ογκομετρική ροή [image: image67.emf], η ταχύτητα του νερού [image: image68.emf] , το Reynolds no [image: image69.emf], ο παράγοντας τριβής 
[image: image70.emf], και ο θεωρητικός παράγοντας [image: image71.emf]για στρωτή ροή.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: 

Συγκρίνετε την εργαστηριακή με τη θεωρητική τιμή για του παράγοντα τριβής λ σε αγωγό με στρωτή ροή. Δώσετε λόγους για οποιαδήποτε διαφορά που υπάρχει. Τι μάθατε απ’ αυτή την εργαστηριακή άσκηση και ποιες πρακτικές εφαρμογές βρίσκουμε. Σχολιάστε.
B. ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΑΠΟ ΤΡΙΒΗ ΣΕ ΑΓΩΓΟ ΜΕ ΤΥΡΒΩΔΗ ΡΟΗ

Εκτέλεση του πειράματος για Τυρβώδη ροή.
Ορισμός της τυρβώδης ροής σε αγωγό : Τυρβώδης ροή σε αγωγό ορίζεται σαν η ροή που αντιστοιχεί σε Reynolds No μεγαλύτερο από 2300: 

[image: image72.emf]
[image: image73.emf]
  d = εσωτερική διάμετρος αγωγού = 3mm
  w = ταχύτητα ρευστού [image: image74.emf]
  ν = ιξώδες ρευστού  [image: image75.emf]
Ορισμός του παράγοντα τριβής λ σε αγωγό:
 [image: image76.emf]
l Μήκος αγωγού 400 mm
ρ Πυκνότητα ρευστού

[image: image77.emf]
[image: image78.emf] ( Διαφορά πίεσης εισαγωγής – εξαγωγής μετρημένη σε μανόμετρο νερού )

[image: image79.emf]Θεωρητική τιμή του παράγοντα τριβής λ με τυρβώδη ροή.

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:  

· Ενώνουμε τα σημεία εισδοχής - εξαγωγής του διαφανούς σωλήνα (12) και (3) με το ψηφιακό μανόμετρο (5).

· Ανοίγουμε τη βαλβίδα αποστράγγισης (2).

· Ανοίγουμε τη βαλβίδα εισαγωγής δια μέσου παρακαμπτηρίου (7).

· Κλείνουμε τις βαλβίδες (10) και (11) που ενώνονται με το δοχείο ύψους νερού (6).

· Ενεργοποιούμε την αντλία ΗΜ 150 ή τη στρόφιγγα εισαγωγής νερού από το σύστημα υδροδότησης του εργαστηρίου και κανονίζεται η ροή νερού να είναι  σταθερά.
· Η ροή ρυθμίζεται με τη βαλβίδα αποστράγγισης (2) μέχρι το ψηφιακό μανόμετρο (5) δεικνύει σταθερά διαφορά πίεσης, π.χ. 50 mbar.
· Στη συνέχεια μετρούμε την ογκομετρική ροή [image: image80.emf]χρησιμοποιώντας το δοχείο συλλογής νερού και το χρονόμετρο. ( Συστήνεται να συλλέγονται 10 lt νερού και να μετριέται ο αντίστοιχος χρόνος σε sec ).
· Συνεχίζεται το πείραμα με τον ίδιο τρόπο αυξάνοντας τη διαφορά πίεσης (Δp) στο ψηφιακό μανόμετρο (5)  κατά 25 mbar μέχρι τα 240 mbar.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 
Όλες οι μετρήσεις, υπολογισμοί και αποτελέσματα καταγράφονται στον Πίνακα 2.

Πίνακας 2

[image: image81.emf]
Υπολογίζονται η ογκομετρική ροή [image: image82.emf], η ταχύτητα του νερού [image: image83.emf] , το Reynolds no [image: image84.emf], ο παράγοντας τριβής λ πειραματικά 
[image: image85.emf],.
[image: image86.emf] και ο θεωρητικός παράγοντας [image: image87.emf]  για τυρβώδη ροή.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: 

Συγκρίνετε την εργαστηριακή με τη θεωρητική τιμή για του παράγοντα τριβής λ σε αγωγό με τυρβώδη ροή. Δώσετε λόγους για οποιαδήποτε διαφορά που υπάρχει. Τι μάθατε απ’ αυτή την εργαστηριακή άσκηση και ποιες πρακτικές εφαρμογές βρίσκουμε. Σχολιάστε.
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 3 :  Πρόσκρουση εκτοξευμένης δέσμης νερού σε οριζόντια / ημισφαιρική / κεκλιμένη / κωνική επιφάνεια 

ΣΚΟΠΟΣ:  
Να ορισθεί η δύναμη F με την οποία η εκτοξευόμενη δέσμη νερού προσκρούει σε μια επιφάνεια, τόσο θεωρητικά όσο και εργαστηριακά
ΘΕΩΡΙΑ: 
Η θεωρητική τιμή της δύναμης της εκτοξευμένης δέσμης νερού (F
[image: image88.wmf]th

) υπολογίζεται από την αρχή της ευθύγραμμης ορμής.
Η πυκνότητα του νερού ρ = 1
[image: image89.wmf]lt

kg


Για οριζόντια μεταλλική επιφάνεια:
[image: image90.emf]
Για ημισφαιρική: 
[image: image91.png]w2
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Για κεκλιμένη:
[image: image92.png]w2
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Για κωνική: 
[image: image93.png]w2
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[image: image94.wmf]th

 - Θεωρητική τιμή της δύναμης με την οποία η δέσμη νερού προσκρούει σε μια επιφάνεια.

w
[image: image95.wmf]1

  - Η ταχύτητα της δέσμης νερού με την οποία προσκρούει στην επιφάνεια.

w
[image: image96.wmf]2

 - Η ταχύτητα με την οποία η δέσμη νερού ανακλάται μετά την πρόσκρουση.


[image: image97.wmf]V

&

  - Η ογκομετρική ροή του νερού την ώρα της πρόσκρουσής.

ρ    - Η πυκνότητα του νερού.

α   -  Η γωνία με την οποία η δέσμη νερού προσκρούει σε μια επιφάνεια.

ΣΥΣΚΕΥΗ / ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:
[image: image98.png]HIH





Η συσκευή αποτελείται από τα εξής μέρη:

1. Βάρη φόρτισης

2. Μηχανισμός μοχλών

3.  Μεταλλική επιφάνεια ανάκλασης

4. Ακροφύσιο

5. Διαφανές δοχείο

6. Στόμιο αποστράγγισης

7. Μεταλλική βάση

8. Στόμιο εισαγωγής

Διάφοροι τύποι ανακλαστήρων μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη θέση (3).

· Οριζόντια μεταλλική επιφάνεια ανάκλασης

· Ημισφαιρική

· Κεκλιμένη

· Κωνική

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:
Προετοιμασία συσκευής: 
· Ενώνουμε τη συσκευή που θα γίνει η πρακτική άσκηση με τον πάγκο για να τοποθετήσουμε τον αγωγό αποστράγγισης στο κανάλι.

· Τοποθετούμε όλες τις ενώσεις αγωγών μεταξύ του πάγκου και της συσκευής.

· Ανοίγουμε τη στρόφιγγα αποστράγγισης του πάγκου.
Διαδικασία εκτέλεσης της πρακτικής άσκησης:

[image: image99.png]



· Συναρμολογείστε τον ανακλαστήρα [1], ( Οριζόντιο, Ημισφαιρικό, Κεκλιμένο ή Κωνικό). Χαλαρώστε τις 3 βίδες [3] που βρίσκονται στο κάλυμμα [4] και το αφαιρούμε μαζί με το μηχανισμό μοχλών.

· Τοποθετείστε τον κατάλληλο ανακλαστήρα. Μην ξεχάσετε να σφίξετε το περικόχλιο [2] που στερεώνει τον ανακλαστήρα.

· Επανατοποθετείστε το κάλυμμα του δοχείου.

[image: image100.png]



· Χρησιμοποιήστε τον κοχλία ρύθμισης [5] για να τοποθετηθεί ο δείκτης στο μηδέν [6].

· Τοποθετείστε το επιθυμητό φορτίο βάρους στο σύστημα μέτρησης [8]. Εισήγηση να χρησιμοποιηθούν τα ακόλουθα βάρη: 0.2Ν, 0.3Ν, 1Ν, 2Ν, 5Ν ή συνδυασμοί των πιο πάνω.

· Κλείστε τη στρόφιγγα εισαγωγής στον πάγκο. 
· Ενεργοποιήστε την αντλία του πάγκου.   
· Πολύ προσεκτικά ανοίγουμε τη στρόφιγγα εισαγωγής μέχρι ο δείκτης [6] επανέλθει στο μηδέν.

· Κλείστε τη στρόφιγγα αποστράγγισης του πάγκου.  
· Ορίστε την ογκομετρική ροή. Σημειώστε το χρόνο t που χρειάζεται για να γεμίσει η ογκομετρική δεξαμενή από τα 20 μέχρι τα 30 λίτρα.

· Σβήστε την αντλία και ανοίξετε τον αγωγό αποστράγγισης. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:
· Οι τιμές που μετρούνται για ανακλαστήρες με οριζόντια, ημισφαιρική, κεκλιμένη και κωνική επιφάνεια να τοποθετηθούν στους πιο κάτω πίνακες.

· Μια μικρή ανοχή της τάξης του ±0.2Ν μπορεί να παρατηρηθεί στις μετρήσεις και αυτό διορθώνεται με την πρόσθεση περαιτέρω μικρών φορτίων βάρους. 
Μετρήσεις για ανακλαστήρα με οριζόντια επιφάνεια:
	Δύναμη, F (σε N ±0.2)
	Χρόνος, t (σε s)
	    Ογκομετρική ροή (σε 
[image: image101.wmf]s
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	0.5
	
	

	1.0
	
	   

	2.0
	
	

	3.0
	
	

	7.0
	
	

	Μετρηθείς όγκος νερού: 10 ltr


Μετρήσεις για ημισφαιρική επιφάνεια:

	Δύναμη, F (σε N ±0.2)
	Χρόνος, t (σε s)
	    Ογκομετρική ροή (σε 
[image: image102.wmf]s
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	0.5
	
	

	1.0
	
	   

	2.0
	
	

	3.0
	
	

	6.0
	
	

	Μετρηθείς όγκος νερού: 10 ltr


Μετρήσεις για κεκλιμένη επιφάνεια:

	Δύναμη, F (σε N ±0.2)
	Χρόνος, t (σε s)
	    Ογκομετρική ροή (σε 
[image: image103.wmf]s
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	0.2
	
	

	0.5
	
	   

	0.8
	
	

	1.0
	
	

	1.5
	
	

	Μετρηθείς όγκος νερού: 10 ltr


Μετρήσεις για κωνική επιφάνεια:

	Δύναμη, F (σε N ±0.2)
	Χρόνος, t (σε s)
	    Ογκομετρική ροή (σε 
[image: image104.wmf]s
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	0.5
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	2.0
	
	

	3.0
	
	

	5.0
	
	

	Μετρηθείς όγκος νερού: 10 ltr


· Η ταχύτητα w
[image: image105.wmf]1

 της δέσμης νερού που βγαίνει από το ακροφύσιο υπολογίζεται με την ογκομετρική ροή 
[image: image106.wmf]V
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 και το εμβαδό διατομής A
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 του ακροφύσιου. 
	
w
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Διάμετρος ακροφύσιου d = 10mm = 0,01m
Οι μετρήσεις για την ογκομετρική ροή 
[image: image113.wmf]V
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, της ταχύτητας w
[image: image114.wmf]1

, ο υπολογισμός της θεωρητικής δύναμης  F
[image: image115.wmf]th

 και της δύναμης F [ισούται με το εκάστοτε βάρος που τοποθετούμε για να επανέρχεται ο δείκτης μοχλών στο μηδέν], τοποθετούνται στους πιο κάτω πίνακες.

Οριζόντια επιφάνεια:
	Ογκομετρική ροή, 
[image: image116.wmf]V
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 (σε 
[image: image117.wmf]s
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)
	Ταχύτητα

w
[image: image118.wmf]1

 (σε 
[image: image119.wmf]s
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)
	Θεωρητική Δύναμη F
[image: image120.wmf]th

(σε Ν)
	Δύναμη F (Βάρος)

(σε Ν)
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Ημισφαιρική επιφάνεια:
	Ογκομετρική ροή, 
[image: image121.wmf]V
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 (σε 
[image: image122.wmf]s
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	Ταχύτητα

w
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 (σε 
[image: image124.wmf]s
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)
	Θεωρητική Δύναμη F
[image: image125.wmf]th

(σε Ν)
	Δύναμη F (Βάρος)

(σε Ν)
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	6.0


Κεκλιμένη επιφάνεια:
	Ογκομετρική ροή, 
[image: image126.wmf]V
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 (σε 
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	Ταχύτητα

w
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 (σε 
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	Θεωρητική Δύναμη F
[image: image130.wmf]th
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	Δύναμη F (Βάρος)

(σε Ν)
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Κωνική επιφάνεια:

	Ογκομετρική ροή, 
[image: image131.wmf]V
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	Ταχύτητα

w
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	Θεωρητική Δύναμη F
[image: image135.wmf]th
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	Δύναμη F (Βάρος)
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:
· Να συγκριθούν οι υπολογισθείσες τιμές της δύναμης F
[image: image136.wmf]th

με την οποία η δέσμη νερού προσκρούει στον ανακλαστήρα, με τις τιμές του βάρους που προστέθηκαν για να ισορροπεί τη δύναμη F με την οποία η δέσμη νερού προσκρούει στον ανακλαστήρα. Δικαιολογήστε τυχόν αποκλίσεις. 
· Οι τέσσερις τύποι ανακλαστήρων που χρησιμοποιήθηκαν έχουν διαφορετικό γεωμετρικό σχήμα, συγκρίνετε τις υπολογισθείσες θεωρητικές τιμές της δύναμης F
[image: image137.wmf]th

που αντιστοιχούν για το ίδιο βάρος π.χ. 1Ν, συγκρίνετε επίσης τις τιμές της ογκομετρικής ροής 
[image: image138.wmf]V
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[image: image139.wmf]s
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 που αντιστοιχούν για κάθε ανακλαστήρα για το ίδιο βάρος π.χ. 0.5Ν.
· Ποιός κατά τη γνώμη σας ανακλαστήρας χρειάζεται τη λιγότερη ενέργεια από τη δέσμη νερού για να ισορροπεί το ίδιο βάρος, δικαιολογήστε το. 
· Αναφέρετε τα δικά σας συμπεράσματα σχετικά με την εργαστηριακή άσκηση. 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 4 :   Ροή σε Υπερχειλιστές 

         (Flow over Weirs Accessory)

ΣΚΟΠΟΣ:  
· Υπολογισμός της θεωρητικής και εργαστηριακής Ογκομετρικής Ροής σε

α)  Υπερχειλιστή ορθογωνίου διατομής (rectangular profile weir) και 

β)  Υπερχειλιστή τύπου V (V-profile or V-notch).
ΣΥΣΚΕΥΗ/ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:

Η συσκευή περιέχει ένα κανάλι (channel section) [5]. Το νερό εισέρχεται από το αριστερό κάτω μέρος και ρέει προς τ΄αριστερά πάνω από ένα υπερχειλιστή (weir) μέσα στην ογκομετρική δεξαμενή (volumetric tank) [3]. Για τους σκοπούς του πειράματος υπάρχει ένας υπερχειλιστής (weir) διατομής-V (V-notch) [2] και ένας υπερχειλιστής (weir) [2] ορθογωνίου διατομής (rectangular profile).

[image: image140.png]



Το ύψος του νερού στον υπερχειλιστή (weir head) μετριέται με τη χρήση του μετρητή του ύψους (height sensor) [1]. Η συχνότητα της ογκομετρικής ροής (the volumetric flow rate) υπολογίζεται με τη χρήση της ογκομετρικής δεξαμενής [3] και της κλίμακας μέτρησης του όγκου [6]. Η συχνότητα της ογκομετρικής ροής ρυθμίζεται στη στρόφιγγα  [4] η οποία ελέγχει την αντλία της συσκευής.   
8.1 Υπερχειλιστής ορθογωνίου διατομής (rectangular profile weir) 

ΘΕΩΡΙΑ: 
	[image: image141.png]




	Για τον υπολογισμό της συχνότητας της Ογκομετρικής Ροής χρειάζονται οι διαστάσεις του πλάτους  του υπερχειλιστή (b) και του ύψους του νερού στον υπερχειλιστή (z).

 Το πλάτος (b) είναι σταθερό. 

 b  =  6.0 cm
Το ύψος του νερού στον υπερχειλιστή (z) μετριέται έμμεσα.

	8.1.1 Υπολογισμός του ύψους του νερού στον υπερχειλιστή (z) (Weir Head)
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	Μετριέται το ύψος της στάθμης του νερού h.

Με δεδομένες τις σταθερές 

h
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 =  4.7 cm
h
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 =  5.0 cm
Το ύψος του νερού στον υπερχειλιστή (z)

υπολογίζεται ως ακολούθως

Z  =  h
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	8.1.2 Υπολογισμός της Ογκομετρικής Ροής

H θεωρητική ογκομετρική Ροή 
[image: image148.wmf]v

.



 EMBED Equation.3  [image: image149.wmf]th

 υπολογίζεται ως ακολούθως:

V
[image: image150.wmf]th

 =  
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Οπου μ = 0.63 για υπερχειλιστή με απότομα τοιχώματα (sharp-crested weir discharge)

Η  πειραματική ογκομετρική ροή V 
[image: image153.wmf]M

  υπολογίζεται  με τη βοήθεια της ογκομετρικής δεξαμενής της συσκευής και χρησιμοποιώντας ένα χρονόμετρο.


ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:
· Ο υπερχειλιστής ορθογωνίου διατομής στερεώνεται στην έξοδο του καναλιού. Η μονωτική μεμβράνη (the seal) τοποθετείται μεταξύ του καναλιού και του υπερχειλιστή.

· Ο μετρητής του ύψους στηρίζεται πάνω από το κανάλι έτσι ώστε να είναι απέναντι από τον υπερχειλιστή (βλέπετε το σχήμα στην προηγούμενη σελίδα).

· Η συσκευή γεμίζει με νερό και η πρακτική άσκηση είναι έτοιμη. 

· Να μετρηθεί το ύψος της στάθμης του νερού και ο χρόνος  που  χρειάζεται για την εισροή 10 λίτρων νερού, για διάφορες συχνότητες της ογκομετρικής ροής. Μια καλή ένδειξη του όγκου παίρνεται στη βαθμίδα της κλίμακας μεταξύ 20 και 30 λίτρων.
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

Συμπληρώστε τον πιο κάτω πίνακα.

	h

cm
	Z
cm
	Χρόνος t για 10 l 

{sec}
	V th

[l/s]
	V m

[l/s]
	Απόκλιση

[%]

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:

· Συγκρίνετε τις τιμές της συχνότητας της Ογκομετρικής Ροής οι οποίες έχουν εξαχθεί μετά από θεωρητικό υπολογισμό με τις αντίστοιχες τιμές που έχουν εξαχθεί από τις μετρήσεις στην εργαστηριακή άσκηση.

· Σχολιάστε αν υπάρχουν οποιεσδήποτε συμπτώσεις ή διαφορές και ερμηνεύσατε τους λόγους.

· Γράψετε τις δικές σας παρατηρήσεις και συμπεράσματα σχετικά με την πιο πάνω εργαστηριακή άσκηση.

8.2  Υπερχειλιστής διατομής V  (V-profile or V-notch weir)

ΘΕΩΡΙΑ: 
	[image: image154.png]90°





	Για τον υπολογισμό της Ογκομετρικής Ροής χρειάζονται οι διαστάσεις του πλάτους  του υπερχειλιστή (b) και του ύψους του νερού στον υπερχειλιστή (z).

 b = 2 z 

Το ύψος του νερού στον υπερχειλιστή (z) μετριέται έμμεσα.



	8.2.1 Υπολογισμός του ύψους του νερού στον υπερχειλιστή (z)
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	Μετριέται το ύψος της στάθμης του νερού h.

Δίνονται οι σταθερές 

h
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 =  4.7 cm
h 
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 =  6.0 cm
Το ύψος του νερού στον υπερχειλιστή (z)

υπολογίζεται ως ακολούθως

Z = h
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Στην πειραματική άσκηση το h
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8.2.2 Υπολογισμός της Ογκομετρικής Ροής 

Θεωρητικά, η  ογκομετρικής Ροή V
[image: image161.wmf]th

 υπολογίζεται ως ακολούθως

V
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Οπου μ = 0.63 για υπερχειλιστή με απότομα τοιχώματα (sharp-crested weir discharge) και tan 45  =  1

Η πειραματική ογκομετρική ροή V
[image: image166.wmf]m

 υπολογίζεται με τη βοήθεια της ογκομετρικής δεξαμενής της συσκευής χρησιμοποιώντας ένα χρονόμετρο.

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ:

· Ο υπερχειλιστής τύπου V στερεώνεται στην έξοδο του καναλιού. Η μονωτική μεμβράνη τοποθετείται μεταξύ του καναλιού και του υπερχειλιστή.

· Ο μετρητής του ύψους (the height sensor) στηρίζεται πάνω από το κανάλι έτσι ώστε να είναι απέναντι από τον υπερχειλιστή. (βλέπετε το σχήμα στην προηγούμενη σελίδα.)

· Η συσκευή γεμίζει με νερό και η πρακτική άσκηση είναι έτοιμη.

· Να μετρηθεί το ύψος της στάθμης του νερού και ο χρόνος  που  χρειάζεται για την εισροή 10 λίτρων νερού, για διάφορες συχνότητες της ογκομετρικής ροής. Μια καλή ένδειξη του όγκου παίρνεται στη βαθμίδα της κλίμακας μεταξύ 20 και 30 λίτρων.
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

Συμπληρώστε τον πιο κάτω πίνακα.

	h

cm
	Z
cm
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:
· Συγκρίνετε τις τιμές της συχνότητας της Ογκομετρικής Ροής οι οποίες έχουν εξαχθεί μετά από θεωρητικό υπολογισμό με τις αντίστοιχες τιμές που έχουν εξαχθεί από τις μετρήσεις στην εργαστηριακή άσκηση.

· Σχολιάστε αν υπάρχουν οποιεσδήποτε συμπτώσεις ή διαφορές και ερμηνεύσατε τους λόγους.

· Γράψετε τις δικές σας παρατηρήσεις και συμπεράσματα σχετικά με την πιο πάνω εργαστηριακή άσκηση.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Παρουσίαση γραφικών παραστάσεων, σχεδιαγραμμάτων, κλπ

· Χρησιμοποιήστε μελάνι. Το μολύβι συνήθως δεν φαίνεται σε γραφικό χαρτί.

· Χρησιμοποιείτε χρώματα όπου χρειάζεται.

· Αφήστε ικανοποιητικό περιθώριο για ονομασία αξόνων και δέσιμο.   

· Στην έκθεση σας συμπεριλάβετε όσες πληροφορίες είναι απαραίτητες για να μεταδώσετε καθαρά το μήνυμα σας.   

· Ονομάστε τους άξονες σας με τις παραμέτρους και τις μονάδες τους.    

· Χρησιμοποιείτε έντονα σύμβολα για εργαστηριακά σημεία π.χ. ● ○ ■ □ ▲▼.  Σύμβολα (x, +) και τελείες (.) δεν είναι αρκετά έντονα.

· Να ονομάζετε τις τυχόν καμπύλες απευθείας χωρίς να χρησιμοποιείτε υπό-μνημα.

· Δώστε τίτλους στις γραφικές σας παραστάσεις, σχεδιαγράμματα κλπ.

· Χρησιμοποιείτε διαφορετικούς τύπους γραμμών για κάθε καμπύλη που βρίσκεται στην ίδια γραφική παράσταση  π.χ. συνεχόμενη, διακεκομμένη, αξονική κλπ.  

· Μη βάζετε πολλές καμπύλες στην ίδια γραφική παράσταση (3 το μέγιστο).   
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