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Δηζαγσγηθό ζεκείσκα 
 

 Η λέα έθδνζε ησλ ηεπρώλ ηεο ζεηξάο: NTUA D AH NV500 έρεη σο θύξηνπο 

ζηόρνπο: 
 

o Να ζπκβάιεη εηο ηελ πιεξέζηεξε κεηαβίβαζε γλώζεσλ θαη δεμηνηήησλ εηο 
ηνπο, πνπδαζηέο / πνπδάζηξηεο – Μεραληθνύο, ηνπ καζήκαηνο 

<Δθαξκνζκέλε Τδξαπιηθή> ηνπ 5νπ εμακήλνπ, ώζηε λα κεησζεί ην πνζνζηό 
εκθάληζεο θξηζίκωλ ιαζώλ εηο ηηο αζθήζεηο θαη εηο ηηο εμεηάζεηο. 

 

o Να δηεπθνιύλεη ηελ παξαθνινύζεζε, ηελ αθνκνίσζε ηεο Θεωξίαο θαη ηε 

ζύλδεζή ηεο κε ηηο Εθαξκνγέο κεζόδσλ ππνινγηζκνύ. 
 

o Να απνηειέζεη έλα ρξεζηηθό εξγαιείν, ώζηε ε δηεμαγσγή ηνπ καζήκαηνο λα 
είλαη έλα έξγν, ην νπνίν πξνθαιεί επραξίζηεζε εηο όιεο θαη όινπο ηνπο 

ζπκκεηέρνληεο.  
 

 Πξόζζεηνη ζηόρνη ηεο έθδνζεο είλαη: 
 

o Η αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ παξαθνινπζνύλησλ, θπξίσο ησλ 

πξσηνεγγξαθνκέλσλ. 
 

o Η αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ παξάδνζεο αζθήζεσλ θαη ζπκκεηνρήο εηο ηηο 
ελδηάκεζεο εμεηάζεηο, πξσηνεγγξαθνκέλσλ θαη παιαηνηέξσλ.  
 

o Η κείσζε ηεο ρξήζεο αζιίσλ πξντόλησλ θαη ππεξεζηώλ παξαπαηδείαο. 
 

 εκεηώλεηαη όηη ην κάζεκα απνηειεί: 
 

o πλέρεηα – εδξάδεηαη επί ηνπ καζήκαηνο <Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ> ηνπ 4νπ 
εμακήλνπ. 

 

o Δλδηάκεζν θξίθν - ππνζηεξίδεη δύν ηνπιάρηζηνλ καζήκαηα: Σα <Αζηηθά 

Τδξαπιηθά Έξγα> ηνπ 6νπ εμακήλνπ θαη ηελ <Τδξαπιηθή Αλνηθηώλ Αγσγώλ 
θαη Πνηακώλ> ηνπ 7νπ εμακήλνπ. 

 

 εκεηώλεηαη επίζεο όηη γηα όινπο ηνπο σο άλσ θύξηνπο θαη πξόζζεηνπο ζηόρνπο 
έρνπλ ηεζεί – παξαθνινπζνύληαη θαη αλαιύνληαη αληίζηνηρνη Γείθηεο Πνηόηεηαο. 
Η ζπλερήο πξνζπάζεηα βειηίσζεο κε βάζε ηελ εμέιημε ησλ Γεηθηώλ νδήγεζε 

αξρηθώο ζε πέληε εηήζηεο αλαζεσξεκέλεο εθδόζεηο θαη ηειηθώο εηο ηελ παξνύζα 
ξηδηθώο αλαζεσξεκέλε έθδνζε κε θσδηθό NV (Nouvelle Vague), ε νπνία ήδε 

αλαζεσξήζεθε ζε έθδνζε Β.  
 

 Με- ζηόρνη ηεο έθδνζεο είλαη:  
 

o Να θαηαγξαθεί σο πιήξεο επηζηεκνληθό - δηδαθηηθό ζύγγξακκα. 
 

o Να ππνθαηαζηήζεη ηα δηαλεκόκελα ζπγγξάκκαηα, είλαη απιώο «εκεηώζεηο». 
 

o Να ππνθαηαζηήζεη ηελ αλαγθαηόηεηα θπζηθήο παξαθνινύζεζεο θαη 
ζπκκεηνρήο εηο ηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία. 
 

 Δηο ηα δύν ηεύρε ε δνκή είλαη γεληθώο παξόκνηα αλά Κεθάιαην:  

πλνπηηθή παξνπζίαζε ελλνηώλ θαη ζρέζεσλ – Αλαιπηηθή παξνπζίαζε κεζόδσλ 
ππνινγηζκνύ - Δξσηήζεηο θαηαλόεζεο θαη Δθαξκνγέο ππνινγηζκνύ. 

Γίλεηαη δε ζπρλή ρξήζε ηξηώλ ζπκβόισλ: 
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o Σν ζύκβνιν  παξνηξύλεη εηο εκβάζπλζε, αλαηξέρνληαο εηο ηα δηαλεκόκελα 
ζπγγξάκκαηα ή / θαη αλαδήηεζε  ιεπηνκεξεηώλ, πηλάθσλ, δηαγξακκάησλ θ.ιπ. 

 

o Σν ζύκβνιν  επηζεκαίλεη - πξνεηδνπνηεί, όηη ε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή  

αθνξά ζε κείδνλ δήηεκα αθνκνίσζεο ελλνηώλ ή / θαη δηαδηθαζίαο εθαξκνγήο 

θαη εκπεξηέρεη ζνβαξνύο θηλδύλνπο παξαλόεζεο – θξηζίκσλ ιαζώλ. 
 

o Σν ζύκβνιν  επηζεκαίλεη - πξνεηδνπνηεί, όηη ην ζπγθεθξηκέλε ζεκείν  

αθνξά ζε κείδνλ δήηεκα εθηίκεζεο κεγεζώλ ή / θαη δηαδηθαζίαο εθαξκνγήο 
θαη εκπεξηέρεη ζνβαξνύο θηλδύλνπο παγίδεπζεο – θξηζίκσλ ιαζώλ. 

 

 Δηδηθόηεξνλ: 
 

o Σν (παξόλ) ηεύρνο NTUA D AH NV501 πξαγκαηεύεηαη ην πεδίν ηεο Ρνήο 
ππό Πίεζε, αθνινπζεί – παξαπέκπεη θπξίσο εηο ην δηαλεκόκελν ζύγγξακκα: 

< Δθαξκνζκέλε Τδξαπιηθή – Α. ηάκνπ> 
 

o Σν ηεύρνο NTUA D AH NV502 πξαγκαηεύεηαη ην πεδίν ηεο Ρνήο κε 
Διεύζεξε Δπηθάλεηα, αθνινπζεί – παξαπέκπεη εηο ην κε δηαλεκόκελν 

πιένλ ζύγγξακκα (νπρί ιόγσ ρξενθνπίαο νηθνλνκηθήο αιιά θνηλσληθήο θαη 
ζηνηρεηώδνπο απνηειεζκαηηθόηεηαο ζεζκώλ θαη πνιηηηθώλ): < Τδξαπιηθή 

Αλνηρηώλ Αγσγώλ – Γ. Ννπηζόπνπινο, Γ. Υξηζηνδνύινπ, Σ. 
Παπαζαλαζηάδεο>. Απνηειεί δε ηε βάζε γηα ην ηεύρνο NTUA D AH NV701 ηνπ 
καζήκαηνο <Τδξαπιηθή Αλνηθηώλ Αγσγώλ θαη Πνηακώλ> ηνπ 7νπ εμακήλνπ. 

 

 Ο γξάθσλ δελ είλαη αθξηβώο ν ζπγγξαθέαο ησλ «εκεηώζεώλ ηνπ»… Δίλαη 
κάιινλ ν αξρηζπληάθηεο ηνπο. Σηο έρνπλ ζπγγξάςεη γελεέο πνπδαζηξηώλ θαη 

πνπδαζηώλ, ζπκκεηέρνληαο εηο ηε δηαδηθαζία γλώζεο – κάζεζεο κε απνξίεο, 
αληηξξήζεηο, ελζηάζεηο θαη ιεπηνκεξείο παξεκβάζεηο… 
 

 Ωο πξνζωπνπνίεζε ηνπο αλαθέξσ θαη επραξηζηώ ηνπο αλεθηίκεηνπο ζπληειεζηέο 
ηεο παξνύζαο - λέαο έθδνζεο: Γεκνζζέλεο Σζαθληάο – Γηπισκαηνύρνο 
ζπλάδειθνο πιένλ! Ηιηάλα Αδακνπνύινπ, Δπάγγεινο Απγελάθεο, Γηώξγνο 

Γέζθνο , Αξηάδλε Δικαιόγινπ, Γεκήηξεο Μπνπδηώηαο θαη Μπξηώ Πξέθα. 
Πξνέξρνληαη από όιεο ηηο Καηεπζύλζεηο θαη ζπλέβαιιαλ κέζσ ησλ πξνηάζεσλ, 

ηεο πξαθηηθήο βνήζεηαο, ηεο ελζάξξπλζεο – ζηήξημεο εηο ην γξάθνληα, αιιά θαη 
ηεο δεκηνπξγηθήο γθξίληαο ηνπο…  
 

 Βεβαίσο ν γξάθσλ θέξεη ηελ απνθιεηζηηθή επζύλε γηα ηελ πνηόηεηα 

πεξηερνκέλνπ θαη ηερληθήο επεμεξγαζίαο ησλ ηεπρώλ, νπδείο άιινο ηα ζεσξεί 
πξηλ από ηελ εθάζηνηε έθδνζή ηνπο. 

 

 Σα ηεύρε ηεο έθδνζεο δηαηίζεληαη ειεύζεξα εηο ηηο ηζηνζειίδεο ηνπ καζήκαηνο.  
Γελ πξννξίδνληαη δηά αλαπαξαγσγή θαη εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε, αιιά κόλν δηα 
ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε από ηνπο ζπνπδαζηέο θαη ζπλαδέιθνπο. 
Η όπνηα πεληρξή πλεπκαηηθή ζπλεηζθνξά – ηδηνθηεζία παξακέλεη εηο ην ζπληάθηε 
ηνπο… 

 Η αλάδξαζε από ηνπο ρξήζηεο απνηειεί ηε ζεκαληηθόηεξε δηαδηθαζία!..                  
Απνξίεο – ρόιηα – Αληηξξήζεηο – Δλζηάζεηο… είλαη εππξόζδεθηεο!                        

e- mail: neaoktana@hotmail.com 

mailto:neaoktana@hotmail.com
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1. ΔΙΑΓΩΓΗ  
 

Παξνπζηάδνληαη νη απαξαίηεηεο έλλνηεο θαη ζηνηρεία από ηε Μεραληθή ηωλ 
Ρεπζηώλ κε έκθαζε ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηωλ ξεπζηώλ, ηηο θαηεγνξίεο 

ξνήο ζε θιεηζηνύο αγωγνύο ππό πίεζε θαη ηηο κεζόδνπο αλάιπζεο ηεο ξνήο 
γεληθώο. Αλαιύεηαη ε δηαδηθαζία θαη νη ρξεζηκνπνηνύκελνη κέζνδνη 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο πξνβιεκάηωλ.     
 

1.1 Βαζηθέο έλλνηεο θαη ζηνηρεία Μεραληθήο ησλ Ρεπζηώλ  
 
1.1.1  Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξεπζηώλ 

  
 Ρεπζηό ζσκαηίδην: Ο ζηνηρεηώδεο όγθνο dU ξεπζηνύ ν νπνίνο είλαη αξθεηά 

κεγαιύηεξνο από έλαλ ειάρηζην όγθν (mindU=10-9 mm3), ώζηε λα πεξηιακβάλεη 
έλα ηθαλό θαη πεξίπνπ ζηαζεξό αξηζκό κνξίσλ.  

  
 Ππθλόηεηα ξ= Μάδα ⁄ Όγθνο 

o Γηάζηαζε - κνλάδεο [ξ]  [Μ ∕ L3]: kgr ⁄m3,  gr ⁄cm3 
o Η ππθλόηεηα ελόο ξεπζηνύ εμαξηάηαη από ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 

o Η ππθλόηεηα ελόο πγξνύ είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή. Η ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ είλαη 
πεξίπνπ ίζε κε 1000 kg/m3 θαη όηαλ απμήζνπκε ηελ πίεζε 220 θνξέο ε 

ππθλόηεηα απηή ζα απμεζεί κόλν θαηά πεξίπνπ 1%. 
o Η ππθλόηεηα ησλ πγξώλ είλαη πεξίπνπ ηξεηο ηάμεηο κεγαιύηεξε ηεο 

ππθλόηεηαο ησλ αεξίσλ  ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ελόο αγσγνύ ε παξνπζία 
ηνπ ππεξθεηκέλνπ ξεπζηνύ <αέξα> έρεη κηθξή έσο ακειεηέα επίδξαζε.    

 

 Δηδηθό βάξνο γ= Βάξνο ⁄ Όγθνο 

o Γηάζηαζε - κνλάδεο [γ]  [F ∕ L3]: t ⁄m3 , kgr* ⁄m3 , N ⁄m3 
o γ = ρ g, όπνπ g: επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο  9,81 m ⁄s2 

o Πξνζνρή! Ππθλόηεηα θαη Δηδηθό βάξνο έρνπλ ηελ ίδηα αξηζκεηηθή ηηκή ζε 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα: Γηα ην λεξό 
 Ππθλόηεηα ξ: πεξίπνπ 1.000 kgr ⁄m3 = 1 t ⁄m3 
 Δηδηθό βάξνο γ: πεξίπνπ 1.000 kgr*⁄m3 = 9,81 kN ⁄m3  

 

 Πίεζε p= Γύλακε (θάζεηε) ⁄ Δπηθάλεηα 
o Γηάζηαζε - κνλάδεο [p]  [F ∕ L2]: t ⁄m2 , kgr* ⁄m2 , N ⁄m2 (= Pa) 

o Δίλαη ε θάζεηε – ζιηπηηθή – ηάζε ε νπνία πξνέξρεηαη από ηελ αληίζηνηρε 
δύλακε, ηελ νπνία ην ξεπζηό αζθεί ζηελ επηθάλεηα ζηνηρεηώδνπο όγθνπ.  

o Δίλαη βαζκσηό κέγεζνο ην νπνίν πξνέξρεηαη από δηαλπζκαηηθό κέγεζνο.  
o πλήζσο νξίδνπκε, γηα ιόγνπο επθνιίαο ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε σο ζεκείν 

αλαθνξάο κε ηηκή κεδέλ θαη κεηξάκε ηε ζρεηηθή πίεζε σο δηαθνξά ηεο 

απόιπηεο θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο: pζρεη= pαπνι – pαηκνζθ  
Απηό νδεγεί ινγηζηηθά θαη ζε αξλεηηθέο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο πίεζεο: ππνπίεζε. 

o Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη εμάηκηζε ηνπ λεξνύ ζε έλα θιεηζηό ρώξν, όπσο π.ρ. ζε 
έλα ηκήκα ζσιήλα κε ξνή λεξνύ ππό πίεζε, ηόηε ε πίεζε από ηα κόξηα ησλ 
πδξαηκώλ θαιείηαη πίεζε πδξαηκώλ: pπ. ηελ πεξίπησζε απηή ε ζπλέρεηα 

ηεο ξνήο δηαθόπηεηαη (ζπειαίωζε) θαη ην ξεπζηό δελ είλαη πιένλ έλα ζπλερέο 
κέζν. Σν θαηλόκελν είλαη αλεπηζύκεην θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεζόδνπο 

ειέγρνπ θαη απνθπγήο ηνπ.   
Η pπ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
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 πκπηεζηόηεηα: Δίλαη ε ηδηόηεηα ηεο κείσζεο ηνπ όγθνπ ηνπ ξεπζηνύ όηαλ 
απμάλεηαη ε πίεζε, ε νπνία αζθείηαη ζε απηό. 
o Υαξαθηεξίδεηαη από ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ή ην (αληίζηξνθν) κέηξν 

ζπκπηεζηόηεηαο. 
o Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ λεξνύ είλαη πνιύ κεγάιν (πεξίπνπ 20.000 θνξέο 

κεγαιύηεξν από ηνπ αέξα). ηα ζπλήζε πξνβιήκαηα ην λεξό (θαη γεληθώο ηα 
πγξά) ζεσξείηαη αζπκπίεζην. 

 

 Γπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα (ή ημώδεο ) κ: Δίλαη ε ηδηόηεηα ησλ ξεπζηώλ λα 

παξακνξθώλνληαη ζπλερώο ππό ηελ επίδξαζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. 
o Γηάζηαζε – κνλάδεο [κ]  [(F×Σ) ∕ L2]: gr ⁄cm.s (= poise) 

o Σν λεξό ζπκπεξηθέξεηαη σο Νεπηώλεην ξεπζηό. 
o Η κ κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
 

 Κηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα λ= Γπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα ⁄ Ππθλόηεηα 
o Γηάζηαζε – κνλάδεο [λ]  [L2) ∕ Σ]: cm2 ⁄s (= stoke) 
o Η λ κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
 

 Σαρύηεηα ξνήο V= Απόζηαζε ⁄ Υξόλνο 
o Γηάζηαζε – κνλάδεο [V]  [L) ∕ Σ]: m ⁄s 

o Σαρύηεηα ζε κηθξνθιίκαθα (ζεκείν ή ξεπζηό ζσκαηίδην).  
o Αλαιύεηαη ζε θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (u, v, w), ζε ζθαηξηθό 

ζύζηεκα (r, ζ, θ), ή ζε θπιηλδξηθό ζύζηεκα (r, ζ, z) θαη ηηο αληίζηνηρεο 
απινπνηήζεηο εάλ ε ξνή ζεσξείηαη δηζδηάζηαηε.  

o Σαρύηεηα ζε καθξνθιίκαθα (δηαηνκή ή ηκήκα πεδίνπ ξνήο).  

Δπεξεάδεηαη από ηα ζηεξεά όξηα, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζε ηαρύηεηα 
κε ζπλππνινγηζκό ή ακειώληαο θαηά πεξίπησζε ηνπο ζρεηηθνύο ζπληειεζηέο 

ζπλόξζσζεο . 
 

 Δπηηάρπλζε a= Μεηαβνιή Σαρύηεηαο ⁄ Υξόλνο 
o Γηάζηαζε – κνλάδεο [a]  [L) ∕ Σ2]: m ⁄s2 

o Αληηζηνίρσο κε ηελ ηαρύηεηα νξίδεηαη ζε κηθξνθιίκαθα ή καθξνθιίκαθα. 
 

 Παξνρή Q= Μεηαβνιή Όγθνπ (αθξηβέζηεξνλ κάδαο) ⁄ Υξόλνο 

o Γηάζηαζε – κνλάδεο [Q]  [L3) ∕ Σ]: m3 ⁄s (ζε νκνγελέο πγξό) 
o ε καθξνθιίκαθα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ εθάζηνηε δηαηνκή ξνήο, ηεο νπνίαο 

ε γεσκεηξία είλαη πηζαλόλ ζηαζεξή ή κεηαβαιιόκελε. 
 

o ε ζσιήλεο είλαη: 

2D
Q V

4
     (1) θαη 

2

4 Q
V

D



 

 (2) 

 

 Δλέξγεηα Η: Δίλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ λα παξάγεη έξγν.  

πλήζσο ινγίδνπκε ηελ ελέξγεηα ηεο ξνήο αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ ξένληνο 
ξεπζηνύ θαη ηελ θαινύκε ύςνο ελέξγεηαο. ηελ πεξίπησζε απηή: 

o Γηάζηαζε – κνλάδεο [Η]  [L]: m 
o Η νιηθή ελέξγεηα (ή ην ύςνο ελέξγεηαο) απνηειείηαη από ηηο εμήο ζπληζηώζεο: 

 Γπλακηθή ελέξγεηα, ιόγσ ζέζεο (ύςνπο). 
 Κηλεηηθή ελέξγεηα, ιόγσ ηαρύηεηαο. 
 Δλέξγεηα πίεζεο, ιόγσ πίεζεο. 
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 Απώιεηεο Δλέξγεηαο ή ύςνπο ελέξγεηαο ΓΗ: Πξνθαινύληαη από δύν 
δηαθνξεηηθνύο κεραληζκνύο ηνπο νπνίνπο ζα εμεηάζνπκε αλαιπηηθώο ζηε 
ζπλέρεηα.  

o Γηάζηαζε – κνλάδεο [ΓΗ]  [L]: m 
o Απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ ζηα ζηεξεά όξηα ζε νκνηόκνξθε ξνή (γξακκηθέο). 

o Απώιεηεο ιόγσ κεηαβνιήο ζρήκαηνο ζε αλνκνηόκνξθε ξνή (ηνπηθέο). 
 

 Μεηαβνιέο ζηελ Δλέξγεηα ή ζην ύςνο ελέξγεηαο ΓΗκ: Πξνθαινύληαη από ηε 

ιεηηνπξγία πδξαπιηθώλ κεραλώλ θαη ζα ηηο εμεηάζνπκε αλαιπηηθώο ζηε ζπλέρεηα.  
o Γηάζηαζε – κνλάδεο [ΓΗκ]  [L]: m 
o Η ιεηηνπξγία αληιίαο απμάλεη ην ύςνο ελέξγεηαο ηεο ξνήο. 

o Η ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ κεηώλεη ην ύςνο ελέξγεηαο ηεο ξνήο. 
o Οη πδξαπιηθέο κεραλέο (αληιίεο ή ζηξόβηινη) ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ηζρύ Ν, 

ην καλνκεηξηθό ύςνο hκ θαη ην ζπληειεζηή απόδνζεο n. ηνπο ππνινγηζκνύο 
ππεηζέξρεηαη θαη ην εηδηθό βάξνο ηνπ ξένληνο πγξνύ γ.   

 

 Μεηαηξνπέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνπκέλσλ κνλάδσλ: 

o 1 t= 9,81 kN 
o 1 kgr*⁄m2= 9,81 N ⁄m2 = 9,81 Pa 

o 1 m3 = 1.000 lt (ιίηξα) 

1.1.2  Καηεγνξίεο ξνήο ζε θιεηζηνύο αγσγνύο ππό πίεζε  

 Μόληκε – Με κόληκε: Υαξαθηεξηζκόο σο πξνο θηλεκαηηθή – ρξνληθή κεηαβνιή.    
Θα αζρνιεζνύκε κόλν κε ηε Μόληκε ξνή. 

 Οκνηόκνξθε – Αλνκνηόκνξθε: Υαξαθηεξηζκόο σο πξνο θηλεκαηηθή – ρσξηθή 

κεηαβνιή. Θα αζρνιεζνύκε θπξίσο κε ηελ Οκνηόκνξθε αιιά ζα αλαιύζνπκε θαη 
ηελ Αλνκνηόκνξθε ξνή, ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη δηαθνξεηηθόο κεραληζκόο 

απσιεηώλ ελέξγεηαο.  

 ηξσηή – Σπξβώδεο: Υαξαθηεξηζκόο από δπλακηθή άπνςε - επίδξαζε 
ζπλεθηηθόηεηαο → αξηζκόο Reynolds. ηε ξνή ππό πίεζε ζπαλίσο εκθαλίδεηαη 

ζηξσηή ξνή ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα ελδηαθέξνληνο Τδξαπιηθνύ Μεραληθνύ. 
Όκσο ν αξηζκόο Reynolds, ν νπνίνο απνηειεί θξηηήξην ραξαθηεξηζκνύ ηεο ξνήο 

σο ζηξσηή ή ηπξβώδε ππεηζέξρεηαη ινγηζηηθά ζηηο δηαδηθαζίεο επίιπζεο!                    
Τπελζπκίδεηαη όηη: 

o Ο αξηζκόο Reynolds είλαη ν ιόγνο ησλ δπλάκεσλ αδξάλεηαο πξνο ηηο δπλάκεηο 
ζπλεθηηθόηεηαο θαη είλαη αδηάζηαηνο. πκβνιίδεηαη γεληθώο σο Re αιιά <εδώ> 
ζα ζπκβνιίδεηαη γηα ιόγνπο απιόηεηαο σο R πξνζέρνληαο λα κε γίλεη 

ζύγρπζε κε ηελ πδξαπιηθή αθηίλα, ε νπνία επίζεο ζπκβνιίδεηαη σο R.    

o Γηα αγσγνύο θπθιηθήο δηαηνκήο (δηακέηξνπ D)= ζσιήλεο: 
V D


=R  (3)        

όπνπ V ε κέζε ηαρύηεηα ζηε δηαηνκή ξνήο θαη λ ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα. 

o πλδπάδνληαο ηηο (2) θαη (3) πξνθύπηεη: 
4 Q

D



   
=R  (4)  
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o ε αγσγνύο ηπρνύζαο δηαηνκήο ηζρύεη γεληθώο: 

E
V 




=R  (5) 

όπνπ ππεηζέξρεηαη αληί ηεο δηακέηξνπ ε πδξαπιηθή αθηίλα ηεο δηαηνκήο:                
R = Δκβαδό / Βξερόκελε Πεξίκεηξνο. 

o Γηα αγσγνύο θπθιηθήο δηαηνκήο ην όξην κεηαμύ ζηξσηήο θαη ηπξβώδνπο 
ξνήο είλαη: Rνξ= 2.000 
 

o Τπελζπκίδεηαη όηη: Η ξνή εκθαλίδεη αδξάλεηα ζηελ αιιαγή θαηάζηαζεο 
 Δάλ είλαη ζηξσηή, παξακέλεη - γηα θάπνην πεδίν - ζηξσηή γηα ηηκέο R > Rνξ. 
 Δάλ είλαη ηπξβώδεο, παξακέλεη αληηζηνίρσο ηπξβώδεο γηα ηηκέο R < Rνξ. 

 Τπνθξίζηκε – Κξίζηκε – Τπεξθξίζηκε: Υαξαθηεξηζκόο από δπλακηθή άπνςε - 
επίδξαζε βαξύηεηαο  αξηζκόο Froude. ηε ξνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα απηή ε 

επίδξαζε είλαη ζεκαληηθή θαη ν ραξαθηεξηζηηθόο αξηζκόο Froude απνηειεί 
ζεκαληηθό εξγαιείν ζηηο δηαδηθαζίεο επίιπζεο θαη γεληθόηεξα ζην ζρεδηαζκό. (βι. 
ηεύρνο NTUA D AH NV502 A).                                                                                             

1.1.3  Μέζνδνη αλάιπζεο ηεο ξνήο  
 

 Μνλνδηάζηαηε αλάιπζε (ή όγθνπ ειέγρνπ): Δίλαη ε ζεκαληηθόηεξε είηε 

αλαθεξόκαζηε ζε ξνή ππό πίεζε είηε ζε ξνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα. Γλσζηή από 
ην κάζεκα <Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ> ηνπ 4νπ εμακήλνπ, εηο ην νπνίν πξνηείλσ λα 

αλαηξέμεηε! 
 

 Γηαθνξηθή αλάιπζε: Δπηιύνληαη νη βαζηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ξνήο, κε 

νινθιήξσζή ηνπο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην 
νπνίν εμεηάδνπκε. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ε ζηξσηή ξνή (ξνέο Poiseuille θαη 

Couette), όπσο αλαιύζεθε ζην κάζεκα <Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ> ηνπ 4νπ 
εμακήλνπ. 
 

 Γηαζηαηηθή αλάιπζε: Γνκείηαη έλα πεηξακαηηθό κνληέιν, ην νπνίν δνθηκάδεηαη θαη 

εμειίζζεηαη κε εξγαζηεξηαθέο (ή θαη ζε θπζηθή θιίκαθα) κεηξήζεηο.  
Οη πεξηζζόηεξεο ζρέζεηο ηηο νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα 

παξήρζεζαλ κε ηε κέζνδν απηή. 

1.1.4  Λνηπέο απαξαίηεηεο γλώζεηο θαη ζηνηρεία Μεραληθήο ησλ Ρεπζηώλ   
 

 Οξηαθό ηξώκα: Λόγσ ηεο θπζηθήο νξηαθήο ζπλζήθεο ζηε γεηηνλία ζηεξενύ 

νξίνπ:  
o Η ηηκή ηεο ηαρύηεηαο (παξάιιειεο πξνο ην ζηεξεό όξην) κεηαβάιιεηαη            

ζηελ (θάζεηε πξνο ην ζηεξεό όξην δηεύζπλζε) από κεδεληθή ζε πξαγκαηηθή. 
 

o Σνύην ζπκβαίλεη ζε πνιύ κηθξό ύςνο από ην όξην. 

 Με ιστσρή κλίση (μεταβολή) της τατύτητας. 
 Με αλάπηπμε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζεκαληηθνύ κεγέζνπο. 

 Η επίδξαζε ηεο ζπλεθηηθόηεηαο δελ είλαη δπλαηό λα ακειεζεί. 
 

o Καζνξηζηηθή ζεκαζία γηα ηε ξνή ζε θιεηζηνύο αγσγνύο ππό πίεζε έρεη ε 

εκθάληζε ζηξσηνύ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο, θνληά ζηα ζηεξεά όξηα – 
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ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ, ελώ έρεη αλαπηπρζεί πιήξσο ηπξβώδεο νξηαθό 
ζηξώκα (βι. 2.1.1). 

 

 Απνθιίλνπζα θαη ζπγθιίλνπζα ξνή – Απνθόιιεζε ησλ γξακκώλ ξνήο:    

Η κνξθνινγία ησλ γξακκώλ ξνήο έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία γηα ην κεραληζκό 
απσιεηώλ ζε αλνκνηόκνξθε ξνή (ηνπηθέο απώιεηεο): 
   
o ηελ απνθιίλνπζα ξνή απμάλεηαη ε επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ηεο ξνήο, νη 

γξακκέο ξνήο απνθιίλνπλ θαη κεηώλεηαη ε κέζε ηαρύηεηα ξνήο, ελώ ζηελ 
ζπγθιίλνπζα ξνή ζπκβαίλεη ην αληίζεην. 

o ηελ απνθιίλνπζα ξνή κπνξεί λα παξαηεξεζεί ην θαηλόκελν ηεο 
απνθόιιεζεο, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό ζηξνβίισλ (δηλώλ), νη νπνίνη 

απνξξνθνύλ ελέξγεηα από ηελ ξνή πξνθαιώληαο ζεκαληηθέο ηνπηθέο 

απώιεηεο ελέξγεηαο (βι. 2.4). 

 
1.2 Γηαδηθαζία θαη κέζνδνη αξηζκεηηθήο επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

1.2.1  Γηαδηθαζία 
 

Δίηε εηο ηα πξνβιήκαηα <Ρνήο ππό Πίεζε>, είηε εηο ηα πξνβιήκαηα <Ρνήο κε 

Διεύζεξε Δπηθάλεηα> ππεηζέξρνληαη πνιιέο θνξέο εμηζώζεηο ή ζπζηήκαηα 
εμηζώζεσλ ησλ νπνίσλ ν ρεηξηζκόο ή /θαη καζεκαηηθή επίιπζε είλαη αδύλαηε ή 

κάιινλ δπζρεξήο. Δπνκέλσο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ 
επίιπζεο – ζύγθιηζεο πξνο απνδεθηή ηηκή κε βάζε ηελ εμήο δηαδηθαζία:  

  
 Δπηινγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ νπνίνπ ζα ρεηξηζηνύκε ηε ζύγθιηζε πξνο απνδεθηή 

ηηκή. Πξνζνρή! Πνιιέο θνξέο είλαη επθπέζηεξε ε επηινγή κεγέζνπο βνεζεηηθνύ 
– δηάθνξνπ από ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ εηο ην πξόβιεκα δεηείηαη ε ηηκή… 

 

 Δπηινγή ηνπ κεγέζνπο ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο θξηηήξην ειέγρνπ ηεο 
ζύγθιηζεο. Σν κέγεζνο απηό ζπλδέεηαη θαη κε ηελ επηιεγείζα αξηζκεηηθή 
κέζνδν. 

 

 Δθηίκεζε ηεο ηηκήο απόθιηζεο από ην σο άλσ θξηηήξην ειέγρνπ, ε νπνία 
ζεσξείηαη επαξθήο σο όξην, ώζηε λα ηθαλνπνηείηαη - ακέζσο ή εκκέζσο -         

ε απαίηεζε ζύγθιηζεο πξνο απνδεθηή ηηκή.  
      

 Δπηινγή ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ ηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο 

εξγαιείν ηεο ζύγθιηζεο πξνο απνδεθηή ηηκή (βι. 1.2.2).  
 

 Δθηίκεζε ηεο αξρηθήο ηηκήο ηνπ σο άλσ επηιεγέληνο κεγέζνπο ηνπ νπνίνπ ζα 
ρεηξηζηνύκε ηε ζύγθιηζε. 

 

 Δθαξκνγή ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ κε ηηκή εθθίλεζεο ηελ σο άλσ 
εθηηκεζείζα αξρηθή ηηκή ηνπ κεγέζνπο ηνπ νπνίνπ ζα ρεηξηζηνύκε ηε ζύγθιηζε θαη 

πέξαο ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο σο άλσ επηιεγείζαο ηηκήο απόθιηζεο – νξίνπ.  
 

 Σειηθόο πξνζδηνξηζκόο θαη ζηξνγγύιεπζε  ηεο απνδεθηήο ηηκήο ηνπ 

δεηνύκελνπ κεγέζνπο . Η ζηξνγγύιεπζε βαζίδεηαη εηο ηελ αθξίβεηα ηεο 

κεζόδνπ, αιιά θαη ζπλνιηθώο ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο πξνζέγγηζεο θαη ηερληθώλ 
απαηηήζεσλ εθαξκνγήο ηεο ιύζεο. 
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Δηο ηα δύν ηεύρε (NTUA D AH NV501 A θαη NTUA D AH NV502 A)  πξνηείλνληαη νη 
θαηάιιειεο κέζνδνη γηα ηα αληίζηνηρα πξνβιήκαηα.  Η γεληθή κνξθή ησλ εδαθίσλ 
επίιπζεο πξνβιεκάησλ πεξηιακβάλεη: 
  
 Βήκα πξνο βήκα αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο κε παξάζεζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ 

ζρέζεσλ, νξίσλ θ.ιπ. 
 

 Σππνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο κε ρξεζηηθό πηλαθίδην ππνινγηζκώλ. 
 

 Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο. 

1.2.2  Μέζνδνη 
 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ε θαηάιιειε κέζνδνο, πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηελ ηαρύηεξε 

δπλαηή ζύγθιηζε κε ην κηθξόηεξν δπλαηό όγθν πξάμεσλ, άξα θαη κηθξόηεξε 
δπλαηή πηζαλόηεηα ιάζνπο!  

Οη άξηζηεο κέζνδνη επηηξέπνπλ ηελ επρεξή επνπηεία (ηνπιάρηζηνλ) ηεο ηάμεο 
κεγέζνπο ησλ ελδηάκεζσλ ηηκώλ θαη δηαζέηνπλ αζθαιηζηηθέο δικλείδες ειέγρνπ 
ζε θάπνηα ζηάδηα, ώζηε λα γίλνληαη νξαηά θαη αληηιεπηά εγθαίξσο ιάζε 

ππνινγηζκνύ θαη λα ιακβάλνληαη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο. 
Όζεο ρξεζηκνπνηήζνπκε <εδώ> θαηαηάζζνληαη ζε πέληε βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 
 Αξηζκεηηθέο - πξνζεγγηζηηθέο κνξθέο πεπιεγκέλσλ εμηζώζεσλ 
 

o Η πεπιεγκέλε κνξθή αληηθαζίζηαηαη από πξνζεγγηζηηθή – εύρξεζηε κνξθή, ε 

νπνία ηζρύεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα πξνζέγγηζεο κόλν ζε θάπνην 
πξνθαζνξηζκέλν πεδίν ηηκώλ κηαο ή πεξηζζνηέξσλ κεηαβιεηώλ. 

 

o Δλδεηθηηθό παξάδεηγκα ε ζρέζε Colebrook – White γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 
ζπληειεζηή ηξηβώλ f ζε <Ρνή ππό Πίεζε> 
(βι. NTUA D AH NV501 A - 2.1.4). 
  

Η πεπιεγκέλε σο πξνο f ζρέζε: 
0,5 0,5

1 a
2 log A

f f

 
    

 
, Α θαη a ζηαζεξέο 

 

Αληηθαζίζηαηαη από ηελ: 
0,5

1 a
2 log A

f b

 
    

 
, όπνπ b ζηαζεξά  

 

 Δπίιπζε πεπιεγκέλσλ εμηζώζεσλ κε ρξήζε πηλάθσλ ή γξαθεκάησλ 
 

o Η πεπιεγκέλε κνξθή έρεη επηιπζεί ζε ππθλά δηαζηήκαηα κεηαβνιήο ησλ ηηκώλ 

ζηαζεξώλ παξαγόλησλ ή έρεη αλαπαξαζηαζεί ζε γξάθεκα, όπνπ αλαδεηείηαη ε 
ηηκή ηνπ δεηνπκέλνπ κεγέζνπο. 

 

o Οη κέζνδνη επίιπζεο κε ρξήζε πηλάθσλ ή γξαθεκάησλ απαηηνύλ πξνζεθηηθό 

ρεηξηζκό, όηαλ δελ ππάξρεη επαξθήο εκπεηξία. Δίλαη δπλαηό ιαλζαζκέλε 
ανάγνωζη λα νδεγήζεη ζε ρνλδξνεηδή ιάζε. Πξνο ηνύην πξνηείλεηαη ε 

δηαδηθαζία λα πεξηιακβάλεη έλα βήμα ελέγτοσ: 
 

o Η ηηκή ε νπνία πξνθύπηεη ζεσξείηαη αξρηθή ηηκή θαη αθνινπζεί ην βήκα 
ειέγρνπ - επαιήζεπζήο ηεο κε βάζε ηελ πεπιεγκέλε εμίζσζε.                   

Σνύην δελ είλαη απαξαίηεην γηα καλύηερη ζύγκλιζη, αιιά γηα ηνλ 
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εληνπηζκό ησλ σο άλσ ρνλδξνεηδώλ ιαζώλ αλάγλσζεο θαη ρεηξηζκνύ 
πηλάθσλ  θαη γξαθεκάησλ!      

 

o Δλδεηθηηθό παξάδεηγκα ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ θξηζίκνπ βάζνπο ζε 

ζπκκεηξηθή ηξαπεδνεηδή δηαηνκή ζε <Ρνή κε Διεύζεξε Δπηθάλεηα> 
(βι. NTUA D AH NV502 A - 2.2.1).  
 

Η πεπιεγκέλε σο πξνο yθ ζρέζε: (y ) C
 

  , Cθ ζηαζεξά 

 

επηιύεηαη κέζσ Πίλαθα θαη αθνινπζεί επαιήζεπζε  

 
 Μέζνδνο δηρνηόκεζεο 
 

o Δίλαη ε απινύζηεξε θαη ζρεηηθώο αζθαιέζηεξε κέζνδνο. Πξνζθέξεη 

ηθαλνπνηεηηθή επνπηεία ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ δηαδνρηθώλ ηηκώλ ηνπ 
ρεηξηδόκελνπ κεγέζνπο θαη ηεο πνξείαο ζύγθιηζεο.  

 

o Απαηηείηαη όκσο ε εθηίκεζε δύν θαη όρη κηαο αξρηθώλ ηηκώλ. 
 

o πλήζσο νδεγεί ζε αξγή ζύγθιηζε (όγθνο πξάμεσλ θ.ιπ.) 
 

o Σα δύν απηά κεηνλεθηήκαηα αληηκεησπίδνληαη κε πβξηδηθέο - εκπεηξηθέο 
πξνζεγγίζεηο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δεύηεξεο ηηκήο θαη πβξηδηθνύο ηξόπνπο 
επηηάρπλζεο: γξακκηθή παξεκβνιή (ή πξνέθηαζε) αληί ηεο δηρνηόκεζεο. 
 

o ηελ πεξίπησζε απηή όκσο έρνπκε εηζέιζεη πιένλ εηο ην πεδίν ηεο επόκελεο 
κεζόδνπ… 

 
 Μέζνδνη α’ ηάμεωο (ηύπνπ sécante) 
 

o Υαξαθηεξίδνληαη από: 

 Σε ζύγθξηζε ησλ αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ ηνπ κεγέζνπο ηνπ νπνίνπ 
ρεηξηδόκαζηε ηε ζύγθιηζε κε ην κέγεζνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηνύκε  σο 

θξηηήξην ειέγρνπ ηεο ζύγθιηζεο. 
 

 Δπνκέλσο, ε ζύγθξηζε ησλ δηαδνρηθώλ ηηκώλ απόθιηζεο γίλεηαη κε 
βάζε όξην ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ην σο άλσ ζηαζεξό κέγεζνο ειέγρνπ 

ηεο ζύγθιηζεο.  
 

o Η εθηίκεζε ηεο δεύηεξεο ηηκήο γίλεηαη κε πβξηδηθέο - εκπεηξηθέο 

πξνζεγγίζεηο κε βάζε ηελ αξρηθή ηηκή θαη ηελ απόθιηζή ηεο από ην όξην. 
 

o πλήζσο νη επόκελεο - δηαδνρηθέο ηηκέο πξνθύπηνπλ από πβξηδηθνύο 

ηξόπνπο - ζπληειεζηέο δηόξζσζεο, κε ηε ζεηξά ηνπο βαζηζκέλνπο ζηελ 
πξνεγνύκελε ηηκή θαη ηελ απόθιηζή ηεο από ην όξην. 
 

o Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα: 

 Ο ρεηξηζκόο ηεο ηξηηνβάζκηαο εμίζσζεο ζηελ πεξίπησζε αλύςσζεο 
ππζκέλα, <Ρνή κε Διεύζεξε Δπηθάλεηα>  

(βι. NTUA D AH NV502 A - 2.4.1) 

 

 Η ζρέζε είλαη ηεο κνξθήο: 
2

A y
y


  , Α θαη α ζηαζεξέο 
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 Ο ρεηξηζκόο πεπιεγκέλσλ ζρέζεσλ ζηελ πεξίπησζε ππνινγηζκνύ ηνπ 
νκνηόκνξθνπ βάζνπο ξνήο ζε αγσγνύο ζύλζεηεο δηαηνκήο, <Ρνή κε 
Διεύζεξε Δπηθάλεηα>  

(βι. NTUA D AH NV502 A - 3.2.6) 
 

 Η πεπιεγκέλε σο πξνο yν ζρέζε είλαη: o(y ) C


  , Cν ζηαζεξά 

  
 Μέζνδνη β’ ηάμεωο (ηύπνπ Newton - Raphson) 
 

o Υαξαθηεξίδνληαη από: 
 Σε ζύγθξηζε ησλ δηαδνρηθώλ αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ νπνίνπ ρεηξηδόκαζηε ηε ζύγθιηζε. Σν κέγεζνο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηνύκε  σο θξηηήξην ειέγρνπ ηεο ζύγθιηζεο έρεη 
ελζσκαησζεί ζηνλ αιγόξηζκν. 
 

 Δπνκέλσο, ε ζύγθξηζε ησλ δηαδνρηθώλ ηηκώλ απόθιηζεο γίλεηαη κε 
βάζε όξην, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε απηέο θαζαπηέο ηηο σο άλσ δηαδνρηθέο 

ηηκέο απόθιηζεο.  
 

o Γελ ππάξρεη αλάγθε εθηίκεζεο ηεο δεύηεξεο ηηκήο, απηή γίλεηαη όπσο θαη 
όιεο νη επόκελεο πξνθύπηεη από ηνλ αιγόξηζκν. 
 

o Δλδεηθηηθό παξάδεηγκα θαη πάιη ε σο άλσ ζρέζε Colebrook – White.  
Αληί λα ηελ ππνθαηαζηήζνπκε από ηε κε πεπιεγκέλε ζρέζε, είλαη δπλαηό λα 

ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε σο αιγόξηζκν δηαδνρηθώλ ηηκώλ ηνπ f κε αξρηθή ηηκή 
απηή ηελ νπνία δίλεη ε κε πεπιεγκέλε ζρέζε! 

 

o Οη κέζνδνη β’ ηάμεωο απαηηνύλ πξνζεθηηθό ρεηξηζκό, δηόηη δελ νδεγνύλ 

πάληνηε ζε ζύγθιηζε. Όζεο πξνηείλνληαη από ην γξάθνληα έρνπλ πεξάζεη 
εμαληιεηηθέο δνθηκέο θαη κπνξείηε λα ηηο εκπηζηεπζείηε. 
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1.3 Δξσηήζεηο θαηαλόεζεο θαη Δθαξκνγέο ππνινγηζκνύ  
 
1.3.1 (κία κόλν απάληεζε είλαη νξζή) 
 

 H δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα κ είλαη κηα ηδηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ, ε νπνία: 

 Δθθξάδεη ηελ «αληίζηαζή» ηνπ ζηελ επηβνιή δηαηκεηηθήο ηάζεο 

 Δμαξηάηαη από ηελ πίεζε p θαη ηε ζεξκνθξαζία T 

 Όηαλ ζε έλα ξεπζηό παξακέλεη ζηαζεξά αλεμάξηεηε ηεο αζθνύκελεο 
δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηεο αληίζηνηρεο κεηαβνιήο ηεο γσληαθήο παξακόξθσζεο, 

ηόηε ην ξεπζηό θαιείηαη λεπηώλεην 
 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
  
   H θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα λ:  
 Σαπηίδεηαη κε ηε δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα κ, όηαλ ην ξεπζηό θηλείηαη 

 Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο δπλακηθήο ζπλεθηηθόηεηαο πξνο ηελ ππθλόηεηα 

 Δίλαη αλεμάξηεηε από ηελ πίεζε p θαη ηε ζεξκνθξαζία T 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

   Καηά ηε ζηξσηή ξνή: 

 
Οη γεηηνληθέο ζηξώζεηο ηνπ ξεπζηνύ θηλνύληαη ζρεκαηίδνληαο ιείεο θαη επζείεο 
γξακκέο ξνήο 

 Οη δπλάκεηο ζπλεθηηθόηεηαο είλαη κηθξόηεξεο από ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο 

 Δκθαλίδεηαη αλάκημε καθξνζθνπηθήο θιίκαθαο κεηαμύ δπν γεηηνληθώλ ζηξώζεσλ 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 
 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Καηά ηελ ηπξβώδε ξνή: 

 Σα ξεπζηά ζσκαηίδηα έρνπλ αθαλόληζηε, ζρεδόλ ηπραία, δηαθπκαηλόκελε θίλεζε 

 Οη δπλάκεηο ζπλεθηηθόηεηαο είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο 

 Ο αξηζκόο Reynolds είλαη κεγαιύηεξνο από 2.000 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Καηά ηελ ηπξβώδε ξνή: 

 Τπάξρνπλ πξόζζεηεο ηπξβώδεηο ηάζεηο 

 Πξνθαιείηαη κεγαιύηεξε αλάκημε ηεο ξνήο 

 Η θαηαλνκή ηαρπηήησλ είλαη πεξηζζόηεξν νκνηόκνξθε απ’ όηη ζηε ζηξσηή ξνή 
 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Η ξνή ραξαθηεξίδεηαη σο κόληκε: 

 
Όηαλ νη βαζηθέο ρξνληθέο παξάγσγνη ησλ ηαρπηήησλ ξνήο ζηηο εμηζώζεηο ξνήο 

είλαη ίζεο κε κεδέλ 

 Όηαλ ν αξηζκόο Reynolds είλαη κηθξόηεξνο από 2.000 

 Όηαλ ε ξνή δελ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
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 Η ξνή ραξαθηεξίδεηαη σο νκνηόκνξθε: 
 Όηαλ ε ξνή δελ κεηαβάιιεηαη ρσξηθά 

 Όηαλ νη βαζηθέο ρσξηθέο παξάγσγνη ησλ ηαρπηήησλ ξνήο ζηηο εμηζώζεηο ξνήο 
είλαη ίζεο κε κεδέλ 

 Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ππό πίεζε ζε έλα ζσιήλα 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 

 
1.3.2  (κία κόλν απάληεζε είλαη νξζή) 
 

 Οη εμηζώζεηο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύκε ζηε κέζνδν ηεο κνλνδηάζηαηεο 
αλάιπζεο (ή όγθνπ ειέγρνπ) είλαη:  

 Η εμίζσζε ζπλέρεηαο 

 Η εμίζσζε πνζόηεηαο θίλεζεο 

 Η εμίζσζε ελέξγεηαο 
 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Οη βαζηθέο κέζνδνη αλάιπζεο ελόο πξνβιήκαηνο ξνήο ξεπζηνύ είλαη: 

 Η κέζνδνο ηεο αδηάζηαηεο αλάιπζεο 

 Η κέζνδνο ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο 
 Η κέζνδνο ηεο κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο (ή όγθνπ ειέγρνπ)  

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Μηα ξνή ραξαθηεξίδεηαη σο εμσηεξηθή όηαλ: 

 Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ππό πίεζε ζε έλα ζσιήλα 

 Όηαλ δελ πεξηνξίδεηαη θαζόινπ από ζηεξεά όξηα 
 Όηαλ δελ πεξηνξίδεηαη από ζηεξεά όξηα, απιώο επεξεάδεηαη θνληά ζε απηά 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 H παξνπζία ελόο ζηεξενύ νξίνπ ζηηο εζσηεξηθέο ή εμσηεξηθέο ξνέο: 

 Δπεξεάδεη ηε ξνή θνληά ζε απηό 

 «Δπηβάιιεη» ην κεδεληζκό ηεο ηαρύηεηαο ξνήο ζην όξην (θπζηθή νξηαθή 

ζπλζήθε) 

 Δπηβξαδύλεη ην ξεπζηό, εμαηηίαο ησλ ηξηβώλ 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Σν πάρνο δ ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, νξίδεηαη σο ε θάζεηε απόζηαζε  
από ην ζηεξεό όξην, κέρξη ην ζεκείν όπνπ ε ηαρύηεηα ξνήο είλαη ίζε 

κε ην: 

 95% ηεο εμσηεξηθήο ηαρύηεηαο V ηεο ξνήο 

 99% ηεο εμσηεξηθήο ηαρύηεηαο V ηεο ξνήο 

 90% ηεο εμσηεξηθήο ηαρύηεηαο V ηεο ξνήο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
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 ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο: 

 Η ξνή είλαη ζηξσηή 

 Η επίδξαζε ηεο ζπλεθηηθόηεηαο κπνξεί λα αγλνεζεί,  
(δειαδή κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ην ξεπζηό είλαη ηδεαηό) 

 
Κπξηαξρεί ε ζπλεθηηθόηεηα θαη δεκηνπξγείηαη ε θύξηα αληίζηαζε ζηε ξνή ελόο 
βπζηζκέλνπ ζώκαηνο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Η ηαρύηεηα ξνήο ζην ζηξσηό νξηαθό ππόζηξσκα: 

 Δμαξηάηαη από ηηο παξακέηξνπο κ, ηw, ξ, y, θαη δ 

 Δθθξάδεηαη από κία γξακκηθή ζπλάξηεζε, όηαλ θαη ε εμσηεξηθή ξνή είλαη  

ζηξσηή 
 Τπνινγίδεηαη από ην λόκν ηνπ ηνηρώκαηνο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

   ηε ζπγθιίλνπζα ξνή: 

 Μεηώλεηαη ε κέζε ηαρύηεηα ξνήο 

 πλήζσο εκθαλίδεηαη ην θαηλόκελν ηεο απνθόιιεζεο 

 Ο ζρεκαηηζκόο ζηξνβίισλ, πνπ απνξξνθνύλ ελέξγεηα από ηελ ξνή πξνθαιεί 
ζεκαληηθέο ηνπηθέο απώιεηεο ελέξγεηαο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 
 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
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2. ΘΔΩΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΣΗ ΡΟΗ Δ ΩΛΗΝΔ  
 

Παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο νη νπνίεο αθνξνύλ εηο ηηο απώιεηεο 
ελέξγεηαο ζε νκνηόκνξθε ξνή: Είζνδνο θαη κήθνο αλάπηπμεο νκνηόκνξθεο 

ξνήο ζε ζωιήλα - Απώιεηεο ελέξγεηαο ιόγω ηξηβώλ ζε ζηξωηή θαη ηπξβώδε 
ξνή – Επίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο ηωλ ηνηρωκάηωλ. Οξίδνληαη ε πξαγκαηηθή θαη 

ηζνδύλακε ηξαρύηεηα θαη ε κεηαβνιή ηνπο, γήξαλζε ηωλ ζωιήλωλ. 
Πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθώο ν ππνινγηζκόο ζωιήλωλ ζε κόληκε νκνηόκνξθε 

ξνή – γξακκηθέο απώιεηεο κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. Πεξηγξάθεηαη 
ζπλνπηηθώο ν ππνινγηζκόο ζωιήλωλ ζε αλνκνηόκνξθε ξνή – ηνπηθέο 

απώιεηεο.     
 

2.1 Βαζηθέο έλλνηεο – Απώιεηεο ελέξγεηαο ζε Οκνηόκνξθε ξνή 

2.1.1  Δίζνδνο ζε ζσιήλα – Μήθνο εηζόδνπ – Αλάπηπμε νκνηόκνξθεο ξνήο 
 

 Η ξνή από δεμακελή (πνιύ κεγάιε δηαηνκή - πξαθηηθώο κεδεληθή ηαρύηεηα 
πξνζπέιαζεο πξνο ηνλ αγσγό) εηζέξρεηαη θαη αλαπηύζζεηαη ζε ζσιήλα 

(πεπεξαζκέλε δηαηνκή θαη ηαρύηεηα πξνζπέιαζεο εληόο ηνπ αγσγνύ). 
  

 ηα ζηεξεά όξηα ηνπ ζσιήλα αλαπηύζζεηαη νξηαθό ζηξώκα, ζην νπνίν 

παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθά ζεκαληηθή πηώζε ηεο πίεζεο – ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο 
ηηκήο ηεο ηαρύηεηαο από κεδεληθή ζε πεπεξαζκέλε - θαη θαηά ζπλέπεηα (ηνπηθή) 
απώιεηα ελέξγεηαο. Δμαηηίαο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ε ξνή είλαη αλνκνηόκνξθε 

ζηελ αξρή ηνπ ζσιήλα θαη γίλεηαη νκνηόκνξθε κεηά από κηα απόζηαζε Le, ε 
νπνία θαιείηαη κήθνο αλάπηπμεο ηεο ξνήο ή κήθνο εηζόδνπ. 

 

 Σν κήθνο εηζόδνπ Le εμαξηάηαη κόλν από ηνλ αξηζκό Reynolds: 
 

o Γηα ζηξσηή ξνή (έσο R< 2.300): 
Le

R
D

= 0,06  (6) 

  

o Γηα ηπξβώδε ξνή: 
1/6Le

R
D

= 4, 40  (7) 

 

o πλδπάδνληαο ηηο (3) θαη (7) πξνθύπηεη όηη ην κήθνο εηζόδνπ ζε ηπξβώδε ξνή 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20.D~40.D. Δίλαη δειαδή καθξνζθνπηθώο ακειεηέν ζε 
ζρέζε κε ηα κήθε ησλ αγσγώλ ζηελ πξάμε - ζπλήζσο> 1.000.D. 

Οη απώιεηεο ζηε κεηάβαζε δεμακελή /ζσιήλαο ιόγσ αλνκνηόκνξθεο ξνήο 
(ηνπηθέο) είλαη θαηά ζπλέπεηα ινγηζηηθά κηθξέο έσο ακειεηέεο ζε ζρέζε κε ηηο 
ζπλνιηθέο απώιεηεο ζε ζύζηεκα αγσγώλ – πδξαγσγείν (βι. 2.4.1 θαη 2.4.2). 
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2.1.2  Απώιεηεο ελέξγεηαο ιόγσ ηξηβώλ – Δμίζσζε Darcy Weissbach 
 

 Φαηλόκελν γαιινγεξκαληθήο ζπλέξγεηαο πεξί ην 1860! 
 

o 

2

f

L V
h f

2 g D


 

 
 (8) ζε αγσγό ζηαζεξήο - ακεηάβιεηεο δηακέηξνπ D όπνπ: 

 

 hf είλαη νη απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα – γξακκηθέο. 
 f είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβώλ. 
 V είλαη ε κέζε ηαρύηεηα ζην ζσιήλα. 
 L είλαη ην κήθνο ηνπ ζσιήλα. 
 D είλαη ε ζηαζεξή – ακεηάβιεηε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα. 

 

o πλδπάδνληαο ηηο (2) θαη (8) πξνθύπηεη: 

2

f 2 5

8 L Q
h f

g D

 
 

  
 (9) 

 

o Οη ζρέζεηο (8) θαη (9) ηζρύνπλ αλεμαξηήησο εάλ ε ξνή είλαη ηπξβώδεο ή 
ζηξσηή. 

2.1.3  πληειεζηήο ηξηβώλ f ζε ζηξσηή ξνή 
 

 ρέζε Nikuradse: 
64

f
R

  (10) 

 

o πλδπάδνληαο ηηο (9) θαη (10) πξνθύπηεη: 

4

f
g h D

Q
128 L

   


  
 (11) 

 

o θαη 

0,25

f

128 L Q
D

g h

    
  

   
 (12) 

 

o Οη παξαπάλσ ζρέζεηο (10), (11) θαη (12) έρνπλ ειάρηζηε πξαθηηθή 

εθαξκνγή  θαη παξαηίζεληαη απιώο γηα ιόγνπο εθπαηδεπηηθήο πιεξόηεηαο! 

2.1.4  πληειεζηήο ηξηβώλ f ζε ηπξβώδε ξνή 
 

 ρέζε Colebrook – White: s

0,5 0,5

0,27 k1 2,51
2 log

f D R f

 
    

 
 (13) 

 

o πλδπάδνληαο ηηο (8) ή (9) θαη (10) πξνθύπηνπλ ζρέζεηο απιώο πεπιεγκέλεο 

σο πξνο ηηο απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ hf θαη δηπιά πεπιεγκέλεο σο πξνο ηε 

δηάκεηξν D. Θα ην ρεηξηζζνύκε ζηε ζπλέρεηα (βι. 2.3). 
 

o Δθηόο από ήδε γλσζηά κεγέζε ζηε (13) εκθαλίδεηαη θαη ε ηζνδύλακε 
ηξαρύηεηα ks (βι. 2.1.5). 
 

 Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ <εδώ> καζήκαηνο ζα εθαξκόζνπκε απνθιεηζηηθώο ηηο 

ζρέζεηο  (8) ή (9) ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ζρέζεηο  (10) ή (13). Δηο ην κάζεκα 
<Αζηηθά Τδξαπιηθά Έξγα> ηνπ 6νπ εμακήλνπ ζα δηδαρζείηε θαη άιιεο.
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2.1.5  Δπίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ζε ηπξβώδε ξνή 
 

 ηε δηακόξθσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβώλ f ππεηζέξρνληαη δύν 
παξάγνληεο: 

o Η ζρεηηθή κέζε ηαρύηεηα ηεο ξνήο, κέζσ ηνπ αξηζκνύ Reynolds R.  
    Ο ξόινο ηεο θηλεκαηηθήο ζπλεθηηθόηεηαο λ ζηα πξνβιήκαηα ελδηαθέξνληνο  

    Τδξαπιηθνύ Μεραληθνύ είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλνο, δηόηη ην πεδίν κεηαβνιήο 
    ησλ ηηκώλ ηεο είλαη ζηελ πξάμε πνιύ κηθξό (θαζαξό λεξό – ιύκαηα – 
    λεξό θνξηηζκέλν κε θεξηέο ύιεο θ.ιπ.) 
 

o Η πξαγκαηηθή ηξαρύηεηα ηεο βξερόκελεο επηθάλεηαο ησλ ηνηρσκάησλ. 
 

o Δίλαη πξνθαλέο όηη ε βηνκεραληθή ή εξγνηαμηαθή παξαγσγή ζσιήλσλ 

ζσιήλσλ νδεγεί (αλαιόγσο ηνπ πιηθνύ θαη κεζόδνπ θαηεξγαζίαο) ζηελ 
ύπαξμε πξνεμνρώλ ζηε βξερόκελε επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ νξίνπ. ε 

κηθξνζθνπηθή ή θαη καθξνζθνπηθή θιίκαθα (θαληαζηείηε κία αλεπέλδπηε 
ζήξαγγα ε νπνία θαηαζθεπάδεηαη κε δηάλνημε κέζσ ρξήζεο εθξεθηηθώλ ζε 
βξαρώδεο ή εκηβξαρώδεο έδαθνο!) 

Οη πξνεμνρέο απηέο έρνπλ θάπνηα γεωκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά: 
 Μνξθή: Λεπηέο ή ηξνγγπιεπκέλεο 

 Καηαλνκή: Ππθλέο ή Αξαηέο 
 Πνηθηιόηεηα: Μνξθήο θαη Καηαλνκήο 
 Μήθνο: Μηθξό ή Μεγάιν 

     
Σν ραξαθηεξηζηηθό: Μήκος έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, δηόηη ζπλδέεηαη κε ηελ ύπαξμε 
ηνπ ζηξσηνύ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο (βι. 1.1.4). 
 

 Σν πάρνο δ’ ηνπ ζηξσηνύ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο ζε ζσιήλεο κεηαβάιιεηαη: 
 

0,5

0,5

4 8 D
'

R f

 
 


 (14) 

 

Γηα ζηαζεξή D ν f κεηαβάιιεηαη πνιύ βξαδύηεξνλ ηνπ R, νπόηε ην πάρνο δ’ 
εμαξηάηαη θπξίσο από ηνλ R: R  δ’ θαη R  δ’   

  

 Δίλαη πξνθαλέο όηη γηα ηηο αλάγθεο ππνινγηζκνύ ξνήο ζε ζσιήλεο ηνπ Μεραληθνύ 
ε αλάιπζε κε κηθξνζθόπην /θαζκαηνζθόπην / καγλεηηθό ηνκνγξάθν / 

ππεξερνγξάθεκα… είλαη εθηόο ησλ ππνρξεώζεσλ εθαξκνγήο ησλ Καλόλωλ 
Σέρλεο θαη Επηζηήκεο. 

 

 Πξνο ηνύην νξίζηεθε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ινγηζηηθά ζηελ πξάμε ε ηζνδύλακε 
ηξαρύηεηα ks: 

 

o Δθθξάδεη ην ηειηθό απνηέιεζκα (απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ) ηεο πξαγκαηηθήο 

ηξαρύηεηαο ζηε ξνή, ελνπνηώληαο ηα σο άλσ γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. 
 

o Πξνθύπηεη από εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο ηηο νπνίεο ν θαηαζθεπαζηήο – 

πξνκεζεπηήο ησλ ζσιήλσλ έρεη δηεμάγεη θαη ηεθκεξηώζεη. 
 

o Λακβάλεη θπξίσο ππόςε ην κήθνο (αιιά θαη ηελ θαηαλνκή θαη κνξθή) ησλ 
πξνεμνρώλ:   
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o Ιζνδύλακε ηξαρύηεηα ks  είλαη ε πξαγκαηηθή ηξαρύηεηα ζε πξόηππν 
ζσιήλα επηζηξσκέλν κε ζθαηξηθέο θόθθνπο άκκνπ, νκνηνκόξθσο 

δηαλεκεκέλσλ, κε δηάκεηξν ίζε κε ην κεηαβιεηό  πάρνο ηνπ ζηξσηνύ 

νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο. 
 

o Η ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ks θαη ε πξαγκαηηθή ηξαρύηεηα ζε πξόηππν 
ζσιήλα επηζηξσκέλν κε ζθαηξηθέο θόθθνπο άκκνπ, δίλνπλ ηνλ ίδην 

ζπληειεζηή ηξηβώλ f ζηελ πιήξσο ηξαρεία πεξηνρή. 
 

o Η ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ks είλαη ινγηζηηθό κέγεζνο 
 

o Δάλ ε πξαγκαηηθή ηξαρύηεηα k ελόο αγσγνύ είλαη πολύ μικρή: 
k

1
'



 

 

Σόηε θαη ε ηζνδύλακε ηξαρύηεηα είλαη πολύ μικρή: ks  0  
Ο αγσγόο ραξαθηεξίδεηαη σο σδρασλικώς ιείνο ή απιώο ιείνο θαη ζηνπο 

ππνινγηζκνύο ιακβάλεηαη: ks = 0   
 

o Πξνζνρή! Όηαλ ν αγσγόο νξίδεηαη σο σδρασλικώς ιείνο ΓΔΝ ηζρύεη θαη’ 

αλάγθελ όηη ε ξνή είλαη ζηξσηή  απιώο κεδελίδεηαη ν όξνο ks εηο ηελ 

αληίζηνηρε ζρέζε (13) ηεο ηπξβώδνπο ξνήο! (βι. 2.1.4).  
 

o Σν ινγηζηηθό κέγεζνο ηζνδύλακε ηξαρύηεηα κεηαβάιιεηαη ινγηζηηθά κε ηελ 
πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, όηαλ ν ζσιήλαο γηράζκει (βι. 2.1.7). 

 
2.1.6  Γηεξεύλεζε ηεο ρέζεο Colebrook – White (13),  Δηάγξακκα Moody   

 

 
 

 
s

0,5 0,5

0,27 k1 2,51
2 log

f D R f

 
    

 
 

 

Πιήξσο 
ηξαρείο 

ζσιήλεο 

Πιήξσο 

ηπξβώδεο 

Μεηαβαηηθή 

ηπξβώδεο 
ηξσηή 

2.000 

(ks ⁄D)1 

R 

f 

(ks ⁄D)2 

4.000 
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o Θέησ: s
0,27 k

A
D


  θαη 

0,5

2,51
B

R f



  

 2

0,25
f

log A B



 

 

o Θεσξώ όηη:  ks ∕ D= ζηαθερό ≠ 0 θαη 2.000 < R < ∞ (πνιύ κεγάιν) 
 

 Δάλ R  ∞ (πνιύ κεγάιν), ηόηε Β  0 θαη 
 2

0,25
f

log A
   

 

o Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο f επεξεάδεηαη θπξίωο από ην ιόγν ks ∕ D 
 

o Οη θακπύιεο κε δηαθνξεηηθό ks ⁄ D είλαη εσθείες παξάιιειεο ζηνλ άμνλα R 
 

o Ο ζσιήλαο ζπκπεξηθέξεηαη σο πδξαπιηθώο πλήρως ηρατύς 

 Δάλ  R  2.000, ηόηε: A 0,0010 0,0050 , 
25

B 0,0125
R

                       

θαη 
 2

0,25
f

log A B



 

 

o Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο f επεξεάδεηαη θπξίωο από ην R 
 

o Οη θακπύιεο κε δηαθνξεηηθό ks ⁄ D ζπγθιίλνπλ αζπκπησηηθά ζε 
θαηαθόξπθε επζεία – όξην ζηελ πεξηνρή ηνπ Rνξ  
 

 ηε κεγάιε πιεηνςεθία ησλ πξνβιεκάησλ ζηελ πξάμε ην πεδίν ηηκώλ είλαη: 
 

5 610 10 1,0 < R < 1,2  και sk
0,0005 0,0020

D
< <  (πιελ ιείσλ ζσιήλσλ) 

 

Γηα ηα παξαπάλσ πεδία ηηκώλ δεκηνπξγνύκε έλαλ πξόρεηξν – ζπλνπηηθό πίλαθα 

ηηκώλ ηνπ f: 
 

    ks /D 

R  
0,0005 0,0010 0,0020 

1,0.105 0,020 0,022 0,025 

1,2.106 0,017 0,020 0,024 
 

Δίλαη εκθαλέο όηη: 0,017 f 0,025 f 0,021 < < , ζα ην αμηνπνηήζνπκε! 
 

 ηελ πεξηνρή ηνπ θξίζηκνπ αξηζκνύ Reynolds ν ππνινγηζκόο ηνπ f κέζσ ησλ 
ζρέζεσλ (10) – ζηξσηή ξνή ή (13) – ηπξβώδεο ξνή νδεγεί ζε εληειώο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο! 
 

          ks /D 

R=2.000 
0,0005 0,0010 0,0020 

(13) ηπξβώδεο 0,051 0,052 0,053 

(10) ζηξσηή
 0,032 
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2.1.7  Γήξαλζε ζσιήλσλ  
 

 Η εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ αγσγώλ κεηά από πνιπεηή ρξήζε πθίζηαηαη 
αιινηώζεηο, νη νπνίεο θπκαίλνληαη από νμείδσζε έσο ηζρπξή δηάβξσζε ζε 

ζπλδπαζκό κε ελδερόκελεο απνζέζεηο αιάησλ. 
Δπίδξαζε ηεο γήξαλζεο είλαη ε κείσζε ηεο παξνρεηεπηηθόηεηαο ησλ αγσγώλ. 
 

 Σε ρξνληθή επίδξαζε ηεο γήξαλζεο ρεηξηδόκαζηε ινγηζηηθώο σο αύμεζε ηεο 
ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο, αλεμαξηήησο εάλ ην πξσηνγελέο - θπζηθνηερληθό 
θαηλόκελν αθνξά ζε:  
 

o απμνκεηώζεηο ηεο ηξαρύηεηαο 
 

o κεηαβνιή ηεο ελεξγνύ δηακέηξνπ ησλ αγσγώλ 
 

 πλήζσο γίλεηαη δεθηή ζηαζεξή γξακκηθή αύμεζε ηεο ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο  
 

κε ην ρξόλν: 
st s0

k k a t    (15), όπνπ: 

 

o ksν: ε αξρηθή ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ζρεδηαζκνύ 
 

o kst: ε πξνθύςαζα ηζνδύλακε ηξαρύηεηα κεηά από t έηε ιεηηνπξγίαο 
 

o a: ο σσντελεστής γήρανσης σε m.m / έτος 
 

 Ο ππνινγηζκόο ηεο kst απνηειεί αληηθείκελν ηνπ Πξνβιήκαηνο Л4 (βι. 2.3.6)   
 

 Πξνζνρή! δερόκεζα γεληθώο, όηη νη πδξαπιηθώο ιείνη ζσιήλεο δελ γεξάζθνπλ . 
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2.2 Δξσηήζεηο θαηαλόεζεο θαη Δθαξκνγέο ππνινγηζκνύ  
 
2.2.1 (κία κόλν απάληεζε είλαη νξζή) 
 

 Όηαλ ε ξνή εηζέξρεηαη από δεμακελή ζηελ αξρή ελόο ζσιήλα: 

 Δίλαη αλνκνηόκνξθε όηαλ ν αξηζκόο Reynolds είλαη κεγαιύηεξνο από 2.105 

 Γίλεηαη νκνηόκνξθε κεηά από θάπνην κήθνο, ην νπνίν θαιείηαη κήθνο εηζόδνπ 

 Γίλεηαη νκνηόκνξθε κεηά από θάπνην κήθνο, ην νπνίν θαιείηαη κήθνο αλάπηπμεο 
ηεο ξνήο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
  
   Έλα ζηεξεό όξην ραξαθηεξίδεηαη πδξαπιηθώο ιείν όηαλ:  
 Η ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ηνπ είλαη κεδεληθή 

 
Οη πξνεμνρέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ k είλαη «βπζηζκέλεο» κέζα ζην ζηξσηό νξηαθό 

ππόζηξσκα, δει. k<δ’ 

 Η ξνή είλαη ζηξσηή 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Η ηζνδύλακε ηξαρύηεηα κηαο θπζηθήο επηθάλεηαο είλαη ίζε: 

 
Με ηε δηάκεηξν νκνηόκνξθσλ θόθθσλ άκκνπ πνπ ηνπνζεηνύκε πάλσ ζε κηα ιεία  
επηθάλεηα,  ώζηε λα παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο απώιεηεο εμαηηίαο ηξηβώλ κε ηελ  

εμεηαδόκελε θπζηθή επηθάλεηα 

 Με ηε δηάκεηξν νκνηόκνξθσλ θόθθσλ άκκνπ πνπ ηνπνζεηνύκε πάλσ ζηελ 

εμεηαδόκελε θπζηθή επηθάλεηα, ώζηε λα παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο απώιεηεο εμαηηίαο  
ηξηβώλ κε πξόηππε επηθάλεηα 

 Πξαθηηθά κε ην κέζν ύςνο πξνεμνρώλ ηεο εμεηαδόκελεο θπζηθήο επηθάλεηαο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 ε ξνή ππό πίεζε ζε ζσιήλα ε θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ: 

 Λακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζηνλ άμνλα 

 Η ζέζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό Reynolds 
 Λακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζηα ηνηρώκαηα 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 ε ζηξσηή ξνή ππό πίεζε ζε ζσιήλα ν ζπληειεζηήο ηξηβώλ f: 

 Γεληθώο απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds 

 Δίλαη αλεμάξηεηνο ηνπ αξηζκνύ Reynolds όηαλ ν ζσιήλαο είλαη ιείνο 

 Μεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds όηαλ ν ζσιήλαο είλαη ηξαρύο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
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 ε ηπξβώδε ξνή ππό πίεζε ζε ζσιήλα ν ζπληειεζηήο ηξηβώλ f: 

 Δμαξηάηαη κόλν από ηελ ηζνδύλακε ηξαρύηεηα 

 Δμαξηάηαη κόλν από ηνλ αξηζκό Reynolds 

 Απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 
 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 

 

 ε ηπξβώδε ξνή ππό πίεζε ζε ιείν ζσιήλα ν ζπληειεζηήο ηξηβώλ f: 

 Τπνινγίδεηαη από ηε ζρέζε Nikuradse 

 Δμαξηάηαη κόλν από ηελ ηαρύηεηα ξνήο 

 Δμαξηάηαη θπξίσο από ηνλ αξηζκό Froude 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 
 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 

 

 Οη απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ ζε ξνή ππό πίεζε ζε ζσιήλα, νη νπνίεο 
ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε Darcy-Weissbach: 

 Δίλαη πάληνηε κηθξόηεξεο ζε ιείνπο ζσιήλεο 

 Δίλαη γεληθώο κηθξόηεξεο όηαλ ε ξνή είλαη ζηξσηή 
 Δμαξηώληαη πεξηζζόηεξν από ηε δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα, παξά από ηελ παξνρή  

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Σν θαηλόκελν ηεο γήξαλζεο ησλ ζσιήλσλ νθείιεηαη ζε: 
 Ομείδσζε ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηάο ηνπο 

 Γηάβξσζε ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηάο ηνπο 

 Καθή πνηόηεηα πιηθώλ θαη θαηαζθεπήο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Σν θαηλόκελν ηεο γήξαλζεο ησλ ζσιήλσλ, όηαλ νθείιεηαη ζε  
ελαπόζεζε αιάησλ ην ρεηξηδόκαζηε ινγηζηηθά κε: 

 Αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο αξρηθήο ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο ζρεδηαζκνύ 

 Μείσζε ηεο ηηκήο ηεο αξρηθήο δηακέηξνπ ζρεδηαζκνύ 

 Μείσζε ηεο ηηκήο ηελ νπνία ζα πιεξώζνπκε γηα ηελ πξνκήζεηά ηνπο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Σν θαηλόκελν ηεο γήξαλζεο ησλ ζσιήλσλ έρεη κεγαιύηεξε έθηαζε: 

 Όηαλ ν ζσιήλαο δελ είλαη ιείνο εθ θαηαζθεπήο 

 Όηαλ ην λεξό ην νπνίν κεηαθέξεηαη πεξηέρεη θεξηέο ύιεο 

 Όηαλ ην λεξό ην νπνίν κεηαθέξεηαη είλαη όμηλν 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΣΙΠΟΣΑ από ηα παξαπάλσ 
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2.3 Τπνινγηζκόο ζσιήλσλ ζε κόληκε νκνηόκνξθε ξνή  

2.3.1  Αλαθεθαιαίσζε 

Τπάξρεη έλα ζύλνιν ζρέζεσλ, νη νπνίεο ζπλδένπλ: 

 Γεωκεηξηθά θαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζσιήλα: δηάκεηξνο D, κήθνο L, 
ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ks 

 Με ηδηόηεηεο θαη πνζόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ, ην νπνίν παξνρεηεύεηαη κέζα απ’ απηόλ: 
Κηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα λ, παξνρή Q  

 Καη κε ηηο νθεηιόκελεο ζε ηξηβέο - γξακκηθέο - απώιεηεο ελέξγεηαο: hf 

Δθηόο από ηα παξαπάλσ βαζηθά κεγέζε είλαη απαξαίηεηνη:  

 Ο αξηζκόο Reynolds R σο θξηηήξην θαζνξηζκνύ ηεο ξνήο θαη σο ινγηζηηθό 

κέγεζνο 

 Ο ζπληειεζηήο ηξηβώλ f, ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο V θαη ε θιίζε ηεο γξακκήο 

ελέξγεηαο: J = hf ∕ L  

Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνύληαη: 

 Η πδξαπιηθή αθηίλα: R = Δκβαδό δηαηνκήο ⁄ Πεξίκεηξνο 

 Καζώο θαη ζπληειεζηέο νη νπνίνη εκθαλίδνληαη ζε εκπεηξηθνύο ηύπνπο 
 

Πξνζνρή! Σα παξαπάλσ κεγέζε δίδνληαη ζε δηάθνξεο κνλάδεο (θπξίωο  κήθνπο ).  

Δίλαη απαξαίηεηε ε ελνπνίεζή ηνπο πξηλ από νηνλδήπνηε ππνινγηζκό!  
(θαηά πξνηίκεζε, ηωλ κνλάδωλ κήθνπο ζε m). 
 

 
 

ε πξώηε θάζε ζα ρεηξηζηνύκε ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαζηθώλ κεγεζώλ, ηα 

πξνβιήκαηα απηά ζπλήζσο θαινύληαη θαη ζεκειηώδε. 

Γξακκή Δλέξγεηαο 

νξηδόληηα 

hf 

ks 
Q 

L 

D 
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2.3.2  Δηζαγσγή 
 

Σα 3 + 1 βαζηθά πξνβιήκαηα, ησλ νπνίσλ ε ξνή επίιπζεο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ 
αθνξνύλ εηο ηνλ πξνζδηνξηζκό ελόο κεγέζνπο από ηα : hf, Q, D θαη ks, όηαλ δίδνληαη 

ηα ππόινηπα θαζώο θαη ηα: L, λ . 
ύλζεηα πξνβιήκαηα, ηα νπνία ζα ρεηξηζζνύκε εηο ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη – 

δηαζπώληαη ζε έλα ζύλνιν απνηεινύκελν από επί κέξνπο βαζηθά πξνβιήκαηα. 
 

Δίλαη επνκέλσο θξίζηκε ε αλάπηπμε δύν δεμηνηήησλ: 
 

 Αλαγλώξηζε ζε έλα πιέγκα – δίθηπν αγσγώλ εθείλσλ όπνπ ηα δεδνκέλα αξθνύλ 

γηα ηελ άκεζε εθαξκνγή θάπνηνπ βαζηθνύ πξνβιήκαηνο. 
 

 Αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ βαζηθώλ πξνβιεκάησλ κε ηαρύηεηα θαη αθξίβεηα. 
 

Τπελζπκίδεηαη όηη, εηο ηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πξνβιεκάησλ 
ελδηαθέξνληνο Τδξαπιηθνύ Μεραληθνύ ε ξνή είλαη ηπξβώδεο, επνκέλσο ν έιεγρνο 

γηα ζηξσηή ξνή  θαη ε ππόδεημε επίιπζεο παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα απιώο γηα 

ιόγνπο εθπαηδεπηηθήο πιεξόηεηαο!   
   
Η ζσνολική αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκώλ ζε δίθηπα θιεηζηώλ αγσγώλ ππό πίεζε 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 5%: 
 

 Ηκη-εκπεηξηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ θαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη επίιπζεο 
 

 Υξήζε ζηνπο ππνινγηζκνύο ηεο νξηδόληηαο πξνβνιήο ηνπ κήθνπο ησλ ζσιήλσλ 
 

 πρλή παξάιεηςε ησλ απσιεηώλ (ηνπηθώλ) αλνκνηόκνξθήο ξνήο 
 

 Λνηπέο παξαδνρέο θαη ζηξνγγπιεύζεηο…  
   
Δηο ηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πξνβιεκάησλ ελδηαθέξνληνο Τδξαπιηθνύ 
Μεραληθνύ ππάξρνπλ - ζηελ πξάμε - όξηα ηηκώλ: 
 

 Σαρύηεηα V πεξίπνπ: 1,0 έσο 3,5 m⁄ s   
 

 πληειεζηήο ηξηβώλ f πεξίπνπ: 0,010 έσο 0,040 (γηα ηπξβώδε ξνή)  
 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ησλ ζεκειησδώλ - αιιά θαη  ησλ πιένλ 

ζπλζέηωλ - πξνβιεκάησλ ηα παξαπάλσ όξηα ηηκώλ ρξεζηκεύνπλ γηα ηνλ 
προληπηική επιβεβαίωζη αθξίβεηαο ησλ ππνινγηζκώλ, πξνο απνθπγή 

ρνλδξνεηδνύο ιάζνπο. 
 

Πξνζνρή! Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνύ είλαη γεληθώο αριθμηηικώς 

εσαίζθηηες. 
  
 Δηο ηα παξαθάησ πξνβιήκαηα (θαη εηο όζα αθνινπζνύλ εηο ηε ζπλέρεηα) πξέπεη νη 

ζηαζεξέο θαη ηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηα λα δηαηεξνύληαη – σο έρνπλ - ζε 

κλήκε ηνπ ππνινγηζηή ρεηξόο θαη λα κελ θαηαγξάθνληαη απιώο κε πεπεξαζκέλε 
αθξίβεηα. 

 

 Αληηζέησο ην ηειηθό (ζηξνγγπιεπκέλν) απνηέιεζκα νθείιεη λα ζπλάδεη κε – 
αληαλαθιά ηελ εμαζθαιηζκέλε ζπλνιηθή αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκώλ, αιιά θαη 

ησλ ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ εθαξκνγήο ηεο ιύζεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο   
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2.3.3  Τπνινγηζκόο ησλ γξακκηθώλ απσιεηώλ hf - Πξόβιεκα Љ1  
(ελαιιαθηηθώο: ππνινγηζκόο ηεο θιίζεο ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο J)  
 

 Τπνινγίδνπκε ηελ ηαρύηεηα: 
2

4 Q
V

D



 

 (2) 

 

 Δπηβεβαηώλνπκε ηελ ηάμε κεγέζνπο: m/sV 1,0 ~ 3,5    
 

 Τπνινγίδνπκε ηνλ αξηζκό Reynolds: 
V D


=R  (3)  

 

 Δμαζθαιίδνπκε (ηππηθόηαηα) όηη ε ξνή είλαη ηπξβώδεο: 2.000>R  (*) 
 

 Τπνινγίδνπκε ην ζπληειεζηή ηξηβώλ: 
0,9

2 s

0,25
f

0,27 k 7
log

D R

   
  
   

  (16) 

 

 Δπηβεβαηώλνπκε ηελ ηάμε κεγέζνπο: f 0,010 ~ 0,040  
 

εκείωζε 1: εάλ ν ζσιήλαο είλαη πδξαπιηθώο ιείνο ζέηνπκε απιώο sk
0

D
  

 

εκείωζε 2: ζε δηαδηθαζίεο ππνινγηζκνύ θάπνησλ ηππηθώλ πξνβιεκάησλ αξθεί ν 
ππνινγηζκόο ηνπ f, δειαδή εθαξκόδεηαη έλα ηκήκα ηνπ Л1   

 

 Τπνινγίδνπκε ηηο γξακκηθέο απώιεηεο: 

2

f

L V
h f

2 g D


 

 
 (8) 

 

 Ή ελαιιαθηηθώο ηελ θιίζε ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο: 

2V
J f

2 g D
 

 
 (17) 

 
εκείωζε 3: ζε δηαδηθαζίεο ππνινγηζκνύ θάπνησλ ηππηθώλ πξνβιεκάησλ 
ππεηζέξρεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο J, δειαδή εθαξκόδεηαη ε παξαιιαγή ηνπ Л1 

 

 (*) Δάλ (ζπαληόηαηα) ε ξνή είλαη ζηξσηή ηζρύεη ε ζρέζε (10) αληί ηεο (16) 
 

 Πεξηνξηζκνί: Η ζρέζε (16) απνηειεί κε- πεπιεγκέλε – πξνζεγγηζηηθή κνξθή       

(βι. 1.2.2) ηεο ζρέζεο (13), κε όξηα εθαξκνγήο: 
 

o sk
0,000001 0,01 

D
   θαη 

3 85.10 R 3 10       

 

o Γειαδή νπζηαζηηθώο ηζρύεη γηα όινπο ηνπο ζσιήλεο - από πδξαπιηθώο ιείνπο 
ζσιήλεο – έσο πνιύ ηξαρείο θαη γηα όιν ην πεδίν ηηκώλ R ηεο πξάμεο 
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 Σππνπνίεζε δηαδηθαζίαο: 
 

Q 
[m3⁄ s] 

D 

[m] 
ks  

[m] 
L 

[m] 
λ 

[m2⁄ s] 
V 

[m⁄ s] 
R f 

hf [m] 

ή J 

         

 
 Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο: 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Q , D , Ks , L , λ 

R 2.000  

(2) V 
 

(3) R 
 

(10) f 
 

(8) hf 

 

επιβεβαίωση 
 

(17) J 
 

ηξσηή 
ξνή 

(16) f 
 

επιβεβαίωση 
 

(8) hf 

 
(17) J 
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2.3.4  Τπνινγηζκόο ηεο παξνρήο Q - Πξόβιεκα Љ2  
 

 Τπνζέηνπκε (ηππηθόηαηα) όηη ε ξνή είλαη ηπξβώδεο: 2.000>R  
 

 Τπνινγίδνπκε ην (βνεζεηηθό) κέγεζνο: 

0,5

0,5 f
2 g h D D

R f
L

   
   

 
 (18) 

 

 Τπνινγίδνπκε ην κέγεζνο: s

0,5 0,5

0,27 k1 2,51
2 log

f D R f

 
    

 
 (13) 

 

εκείωζε 1: εάλ ν ζσιήλαο είλαη πδξαπιηθώο ιείνο ζέηνπκε απιώο sk
0

D
  

 

 Δπηβεβαηώλνπκε ηελ ηάμε κεγέζνπο: f 0,010 ~ 0,040  
 

 Τπνινγίδνπκε ηελ ηαρύηεηα: 

0,5

f

0,5

2 g h D 1
V

L f

   
  
 

 (19) 

 

 Δπηβεβαηώλνπκε ηελ ηάμε κεγέζνπο: m/sV 1,0 ~ 3,5    
 

 Τπνινγίδνπκε ηνλ αξηζκό Reynolds: 
V D


=R  (3)  

 

 Δπαιεζεύνπκε (ηππηθόηαηα) όηη ε ξνή είλαη ηπξβώδεο: 2.000>R  (*) 
 

 Τπνινγίδνπκε ηελ παξνρή: 

2D
Q V

4
     (1) 

 

εκείωζε 2: αθνινπζνύκε πηζηά ηελ σο άλσ δηαδηθαζία θαη δελ πεηξακαηηδόκαζηε 
ππνινγίδνληαο ηε V κε άιινπο ηξόπνπο, νη νπνίνη πξνθαινύλ αξηζκεηηθή 

αζηάζεηα .    
 

 (*) Δάλ (ζπαληόηαηα) ε ξνή είλαη ζηξσηή, ηζρύεη απ’ επζείαο ε ζρέζε (11) 
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 Σππνπνίεζε δηαδηθαζίαο: 
 

hf 
[m] 

D 

[m] 
ks  

[m] 
L 

[m] 
λ 

[m2⁄ s] 
R.f0,5 1/f0,5 V 

[m⁄ s] 
Q 

[m3⁄ s] 

         

 
 Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο: 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

hf , D , Ks , L , λ 

(18) R.f0,5 

 

(13) 1/f0,5 
 

(11) Q 

 

ηξσηή 

ξνή 

(1) Q 
 

επιβεβαίωση 
 

(19) V 
 

(3) R 
 

R 2.000  επιβεβαίωση 
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2.3.5  Τπνινγηζκόο ηεο ζεωξεηηθήο δηακέηξνπ D - Πξόβιεκα Љ3  
 
Η ζρέζε είλαη πεπιεγκέλε σο πξνο D θαη ιύλεηαη κε δηαδνρηθέο πξνζεγγίζεηο.          

Η δηαδηθαζία εμαζθαιίδεη ηαρύηεηα θαη επνπηεία ηνπ ππνινγηζκνύ. Δίλαη δε βεβαίσο 
ζηαηηζηηθώο αζθαιέζηεξε από ηε ρξήζε απ’ επζείαο πνιύπινθσλ ηύπσλ ή /θαη 

πξνγξακκαηηδόκελσλ ππνινγηζηώλ ρεηξόο! 
 

 Τπνζέηνπκε (ηππηθόηαηα) όηη ε ξνή είλαη ηπξβώδεο: 2.000>R  
 

 Πξνζδηνξίδνπκε ηνπο ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ: 
 

o 

0,2
2

f

L Q
C

h

 
  
 

 (20) 

 

o 
s

A 0,27 k   (21) εάλ ν ζσιήλαο είλαη πδξαπιηθώο ιείνο ζέηνπκε A 0  
 

o 

0,5

f

17 L
B

30 h

 
     

 
 (22) 

 

 Δπηιέγνπκε ηελ 1ε ηηκή εθθίλεζεο - εάλ ε ηάμε κεγέζνπο δελ είλαη γλωζηή  
 

1
D a C   από ηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
 

ks 0 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00~2,50 3,00 >3,00 

a 0,255 0,275 0,285 0,295 0,305 0,310 0,315 0,320~0,325 
 

 Τπνινγίδνπκε ηε 2ε ηηκή ζύγθιηζεο από ηελ επαλαιεπηηθή ζρέζε: 
 

     
0,42

1.5

1 1

0,46 C
D

A B
log

D D



  
   

  

 (23) 

 

εκείωζε 1: είλαη δπλαηό λα γλσξίδνπκε ηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο D: π.ρ. εάλ έρεη 

πξνεγεζεί ππνινγηζκόο κε ειαθξώο δηαθνξεηηθά κεγέζε Q, hf ή ks 
 

 Διέγρνπκε ηε ζύγθιηζε 
2 1

1

D D
5%

D


  (24) 

 

εκείωζε 2: ν αθξηβήο ππνινγηζκόο ηεο ζεωξεηηθήο δηακέηξνπ έρεη πεξηνξηζκέλε 
ζεκαζία. Αξθεί, όπσο ζα δνύκε εηο ηε ζπλέρεηα, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζε ζρέζε κε ην 

αληίζηνηρν πεδίν ππαξθηώλ δηακέηξσλ εκπνξίνπ. 



 - 32 - 

 Τπνινγίδνπκε (ζπαληόηαηα) ηελ 3ε ηηκή ζύγθιηζεο από ηελ επαλαιεπηηθή ζρέζε: 
 

     
0,43

1.5

2 2

0,46 C
D

A B
log

D D



  
   

  

  

 

 Δπαλειέγρνπκε (ζπαληόηαηα) ηε ζύγθιηζε 
3 2

2

D D
5%

D


  

 

 Τπνινγίδνπκε ηελ ηαρύηεηα: 
2

4 Q
V

D



 

 (2) 

 

 Δπηβεβαηώλνπκε ηελ ηάμε κεγέζνπο: m/sV 1,0 ~ 3,5    
 

 Τπνινγίδνπκε (ηππηθόηαηα) ηνλ αξηζκό Reynolds: 
V D


=R  (3)  

 

 Δπαιεζεύνπκε (ηππηθόηαηα) όηη ε ξνή είλαη ηπξβώδεο: 2.000>R  (*) 
 

 (*) Δάλ (ζπαληόηαηα) ε ξνή είλαη ζηξσηή, ηζρύεη απ’ επζείαο ε ζρέζε (12) 

 
 Σππνπνίεζε δηαδηθαζίαο: 

 

J= 

hf / L 
Q 

[m3⁄ s] 
ks  

[m] 
λ.106 
[m2⁄ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di 

[m] 

δD  
[%] 

V 
[m⁄ s] 

Dζ 

[mm] 
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 Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο: 

 

 
 

 Γηάκεηξνη ζσιήλσλ εκπνξίνπ: 
 

o ηνπο ππνινγηζκνύο ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηηκή ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ, ε 
νπνία δηαθέξεη από ηελ νλνκαζηηθή. 
 

o Οη ηηκέο απηέο δηαθέξνπλ αλαιόγσο ηνπ πιηθνύ θαηαζθεπήο ηνπ ζσιήλα. 

(Πεξηζζόηεξα εηο ην κάζεκα <Αζηηθά Τδξαπιηθά Έξγα> ηνπ 6νπ εμακήλνπ). 
 

o Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ <εδώ> καζήκαηνο ζα δερζνύκε – εθαξκόζνπκε ηηο 

ζηξνγγπιεπκέλεο ηηκέο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ παξαθάησ πίλαθα. 
 

D 

[m m] 100 125 150 175 200 250 300 350 400 500 600 

 

D1 

 




2 1

1

D D
5%

D

 

(23) D2 

 D2 = Dζ 
 

 ΟΥΙ 
 

Q , hf , Ks , L , λ 

(20) C 
 

(21) A & (22) B 
 

D3 

(19) V 
 

(3) R 
 

R 2.000  επιβεβαίωση 
 

ηξσηή 
ξνή 

(12) Dζ 

 




3 2

2

D D
5%

D
 

 D3 = Dζ 
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2.3.6  Τπνινγηζκόο ηεο ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο ks - Πξόβιεκα Љ4 
(έρεη εθαξκνγή εηο ηελ πεξίπησζε ρεηξηζκνύ ηνπ θαηλνκέλνπ γήξαλζεο βι. 2.1.7)   
 

εκείωζε 1: έρεη εθαξκνγή κόλνλ όηαλ ε ξνή είλαη ηπξβώδεο: 2.000>R  θαη 

βεβαίσο κόλν ζε αξρηθώο ηξαρείο ζσιήλεο  (βι. 2.1.7) 
 

 Τπνινγίδνπκε ην (βνεζεηηθό) κέγεζνο: 

0,5
2

t

5

f

L Q
c 0,57 0,144

h D

 
   

 
 (25) 

 

 Τπνινγίδνπκε ην 

0,9

c

st

D
k 10 17,225 D

Q

   
    

   

 (26) 

 
 Σππνπνίεζε δηαδηθαζίαο: 

 

Qt 

[m3⁄ s] 
hf 
[m] 

D 

[m] 
L 

[m] 
λ 

[m2⁄ s] 
c 

kst  

[m] 

kst  

[mm] 

        

 
 Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο: 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
  

 

Qt , hf , D , L , λ 

(25) c 
 

(26) kst 

 


