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2.4 Απώιεηεο ελέξγεηαο ζε Αλνκνηόκνξθε ξνή  

2.4.1  Δηζαγσγή 
 

 Οηαδήπνηε γεσκεηξηθή κεηαβνιή ζε νκνηόκνξθν αγσγό ζπλεπάγεηαη 
δηαηάξαμε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο νκνηόκνξθεο ξνήο. Σε πεξηνρέο 
αλνκνηόκνξθεο ξνήο παξαηεξνύληαη επηηαρύλζεηο ή επηβξαδύλζεηο ηεο ξνήο, 

απνθόιιεζε από ηα ζηεξεά όξηα, δεπηεξεύνπζα ξνή, αλάπηπμε νξηαθώλ 
ζηξσκάησλ θ.ιπ. (βι. 1.1.4) 

 

 Ωο απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ εκθαλίδνληαη απώιεηεο ελέξγεηαο, νη νπνίεο δελ 
νθείινληαη ζε αληηζηάζεηο επηθαλεηαθώλ ηξηβώλ αιιά θπξίσο ζε αλάπηπμε 
ηύξβεο κεγάιεο θιίκαθαο. 

 

 Οη απώιεηεο απηέο ιακβάλνπλ ρώξα κέζα ζε κηθξό κήθνο θαηά ηε θαηεύζπλζε 
ηεο θύξηαο ξνήο θαη νλνκάδνληαη εμ’ απηνύ ηνπηθέο: hη.  

Έρνπλ ζπλήζσο κηθξό κέγεζνο ζε ζρέζε κε ην ζύλνιν ησλ απσιεηώλ ιόγσ 
ηξηβώλ - γξακκηθώλ απσιεηώλ θαη νλνκάδνληαη εμ’ απηνύ δεπηεξεύνπζεο. 
 

 Σπλήζεηο γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο είλαη: 
 

o Μεηαβνιέο ζηε δηαηνκή: Σπζηνιέο ή δηαζηνιέο, απόηνκεο ή βαζκηαίεο.                                                                                    
Δηδηθώο ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε απνηειεί ην κήθνο εηζόδνπ από δεμακελή ζε 

ζσιήλα (βι. 2.1.1) 
 

o Μεηαβνιέο ζηελ θαηεύζπλζε: Σε νξηδνληηνγξαθία ή κεθνηνκή, απόηνκεο ή 

βαζκηαίεο. 
 

o Μεηαβνιέο ιόγσ δηαθιαδώζεσλ: Κόκβνη ζπκβνιήο αγσγώλ. 
 

o Μεηαβνιέο ιόγσ παξεκβνιήο ζςζκεςών κεηξήζεσλ ή πδξαπιηθώλ 

κεραλώλ. 
 

o Μεηαβνιέο ιόγσ ηνπνζέηεζεο ζπζθεπώλ ειέγρνπ ηεο ξνήο - δηθιείδσλ.   

Τελ πεξίπησζε απηή ζα εμεηάζνπκε ηδηαηηέξσο εηο ηε ζπλέρεηα (βι. 2.4.4). 
 

 Οη απώιεηεο ιόγσ αλνκνηόκνξθήο ξνήο – ηνπηθέο – απώιεηεο εθθξάδνληαη 
γεληθώο σο: 

 

o 

2k V
h

2 g





Τ

Τ
 (27), όπνπ: 

 

o kT: ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ηνπηθώλ απσιεηώλ (βι. 2.4.2) 
 

o V: ραξαθηεξηζηηθή ηαρύηεηα – ζπλήζσο ε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα ησλ 

αγσγώλ ηνπ θόκβνπ, ή όπσο εηδηθώο νξίδεηαη    

2.4.2  Δπηζεκάλζεηο 
 

 Οη ηνπηθέο απώιεηεο είλαη πξνθαλώο αλεπηζύκεηεο θαη ζπλήζσο ππνιείπνληαη 
ησλ γξακκηθώλ θαηά ηάξη μεγέθοςρ εληόο ησλ νξίσλ ηεο ζπλνιηθήο αθξίβεηαο 
ησλ ππνινγηζκώλ (βι. 2.3.2).  

Εμαίξεζε απνηεινύλ νη ηνπηθέο απώιεηεο ιόγσ ηεο ιεηηνπξγίαο δηθιείδσλ, νη 
νπνίεο πξνβιέπνληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο (βι. 2.4.4). 
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 Τν κηθξό κέγεζνο ησλ ηνπηθώλ απσιεηώλ επηηξέπεη ζπλήζσο λα ακεινύληαη εηο 
ηνπο ππνινγηζκνύο δηθηύσλ, (ή λα ινγίδνληαη σο πνζνζηό ησλ γξακκηθώλ). 

 

o Τν ζύλεζεο θξηηήξην, κε ην νπνίν ακεινύληαη νη ηνπηθέο απώιεηεο είλαη: 
 

.L 1 000 D   (28) 
 

 όπνπ L: ζπλνιηθό κήθνο ηνπ δηθηύνπ 
 D: κέζε δηάκεηξνο ησλ ζσιήλσλ ηνπ δηθηύνπ 

 

o Δηο ην κάζεκα <Αζηηθά Υδξαπιηθά Έξγα> ηνπ 6νπ εμακήλνπ ζα δηδαρζείηε 

ηελ παξαδνρή εθηίκεζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ ηνπηθώλ απσιεηώλ σο 
πνζνζηνύ (5%~10%) ησλ γξακκηθώλ απσιεηώλ.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ <εδώ> καζήκαηνο ζα ακειήζνπκε-  ή δελ ζα 
ακειήζνπκε - ηηο ηνπηθέο απώιεηεο κε βάζε ηελ (28). 
 

 Πξνζνρή! Δάλ ζε έλα θόκβν ζπλππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από κία πεξηπηώζεηο 

εκθάληζεο ηνπηθώλ απσιεηώλ (π.ρ. αιιαγή δηακέηξνπ θαη αιιαγή 
θαηεύζπλζεο), ππνινγίδνπκε ηελ θάζε πεξίπησζε ρσξηζηά θαη 

αζξνίδνπκε. 

2.4.3  Πξαθηηθέο εθαξκνγέο 
 

 Οη ηνπηθέο απώιεηεο είλαη πξνθαλώο κεγαιύηεξεο όηαλ: 

 
o Η ξνή είλαη απνθιίλνπζα (δηαζηνιέο) ζε ζύγθξηζε κε αληίζηνηρε κεηαβνιή 

ζε ζπγθιίλνπζα ξνή (ζπζηνιέο) (βι. 1.1.4). 
 

o Η κεηαβνιή είλαη απόηομη παξά όηαλ είλαη βαζκηαία. 
 

 Οξηαθή - αθξαία πεξίπησζε ζπζηνιήο απνηειεί ε είζνδνο από δεμακελή ζε 
ζσιήλα: kΤ= 0,5 

 

 Οξηαθή - αθξαία πεξίπησζε δηαζηνιήο απνηειεί ε θαηάιεμε από ζσιήλα ζε 

δεμακελή: kΤ= 1,0 
 

2.4.4  Γηθιείδεο (ή βάλεο) 
 

 Δίλαη δηαηάμεηο νη νπνίεο ηνπνζεηνύληαη ζε ζσιήλεο, γηα λα ξπζκίζνπλ ηελ 
παξνρή πνπ δηέξρεηαη, κε ην άλνηγκα, θιείζηκν ή κεξηθή θξαγή.                    

Δπνκέλσο εηζάγνπλ ρξήζηκεο – ζρεδηαζκέλεο ηνπηθέο απώιεηεο!  
 

 Σε αληίζεζε κε ηηο ζπλήζεηο ηνπηθέο απώιεηεο, όπνπ είλαη δπλαηό λα ηηο 

ακειήζνπκε ππό όξνπο (βι. 2.4.2): 
 

o Οη ηνπηθέο απώιεηεο ζε δηθιείδεο είλαη ζεκαληηθέο έσο θπξίαξρεο – απηό 
ην ξόιν παίδνπλ! 

 

o Ο ζπληειεζηήο ηνπηθώλ απσιεηώλ kΤ ζε δηθιείδεο είλαη δπλαηό λα ιάβεη 

πνιύ κεγάιεο ηηκέο  

Δάλ ε δηθιείδα ηείλεη λα θιείζεη ηειείσο, ηόηε kΤ  ∞ 
 

o Άξα: Δελ ακεινύκε πνηέ ηηο ηνπηθέο απώιεηεο ιόγσ δηθιείδσλ , 

αθόκε θαη εάλ ε δηθιείδα είλαη εληειώο θιεηζηή - πιελ ξεηήο πξνδηαγξαθήο. 
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2.5 Εξσηήζεηο θαηαλόεζεο θαη Εθαξκνγέο ππνινγηζκνύ  
 
2.5.1  (κία κόλν απάληεζε είλαη νξζή) 
 

 Η ζςνολική αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκώλ ζε δίθηπα θιεηζηώλ αγσγώλ  

ππό πίεζε είλαη ηηρ ηάξηρ ηος 5% δηόηη κεηαμύ άιισλ: 

 Σπρλά παξαιείπνληαη νη (ηνπηθέο) απώιεηεο αλνκνηόκνξθήο ξνήο 

 Γίλεηαη ρξήζε ζηνπο ππνινγηζκνύο ηεο νξηδόληηαο πξνβνιήο ηνπ κήθνπο ησλ 
ζσιήλσλ 

 Οη ρξεζηκνπνηνύκελεο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ είλαη εκηεκπεηξηθέο 
 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
  
   Η ζςνολική αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκώλ ζε δίθηπα θιεηζηώλ αγσγώλ  

ππό πίεζε είλαη ηηρ ηάξηρ ηος 5% δηόηη: 

 Γίλεηαη ρξήζε αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ ζηνπο ππνινγηζκνύο 

 Δίλαη ακθίβνιε ε πνηόηεηα – αξρηθή ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ησλ ζσιήλσλ 

 Σπλήζσο δελ ειέγρεηαη εάλ ε ξνή είλαη ζηξσηή ή ηπξβώδεο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Η ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο Moody ζηνπο ππνινγηζκνύο: 

 Οδεγεί ζε αθξίβεηα κεγαιύηεξε ηεο ζπλνιηθήο ηάμεο κεγέζνπο  

 Γηεπθνιύλεη θαη εμαζθαιίδεη ηελ απνθπγή ρνλδξνεηδώλ ιαζώλ 
 Έπξεπε λα έρεη απαγνξεπζεί δηα Νόκνπ 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Η ζρέζε Darcy – Weissbach ηζρύεη: 

 Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ζηξσηήο θαη ηπξβώδνπο ξνήο 

 Μόλν ζηελ πεξίπησζε ηπξβώδνπο ξνήο 

 Μόλν ζηελ πεξίπησζε ζηξσηήο ξνήο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
 

 Η ζρέζε Colebrook – White ηζρύεη: 

 Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ζηξσηήο θαη ηπξβώδνπο ξνήο 

 Μόλν ζηελ πεξίπησζε ζηξσηήο ξνήο 
 Μόλν ζηελ πεξίπησζε ηπξβώδνπο ξνήο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ  
 

 Η ζρέζε Colebrook – White δελ ηζρύεη: 

 Γηα πδξαπιηθώο ιείνπο ζσιήλεο 

 Όηαλ ακεινύληαη νη ηνπηθέο απώιεηεο 

 Γηα αξηζκνύο Reynolds: 0,5.104 < R < 5,0.106 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 
 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
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 Η εκθάληζε - εηο ην πέξαο ησλ ππνινγηζκώλ – ηεο ηειηθήο ηηκήο ηνπ 
πξνο πξνζδηνξηζκό κεγέζνπο κε 9 ζεκαληηθά δεθαδηθά ςεθία: 

 Δπηδεηθλύεη επηκέιεηα θαη αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκώλ  
 Σεκαηνδνηεί αλεπάξθεηα θαηαλόεζεο ηεο αθξίβεηαο ησλ κεζόδσλ ππνινγηζκνύ      

 Δίλαη επηζπκεηή, αιιά απαηηεί ηε ρξήζε πξνγξακκαηηδόκελνπ ππνινγηζηή ρεηξόο 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ  

 
2.5.2  (κία κόλν απάληεζε είλαη νξζή) 
 

 Τνπηθέο απώιεηεο εκθαλίδνληαη κεηαμύ άιισλ: 

 Λόγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ δηακέηξσλ ησλ ζσιήλσλ 

 Λόγσ ηεο παξεκβνιήο ζην δίθηπν πδξαπιηθώλ κεραλώλ 

 Λόγσ ηεο ηνπνζέηεζεο ζην δίθηπν ζπζθεπώλ ειέγρνπ ηεο ξνήο - δηθιείδσλ 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
  
   Οη ηνπηθέο απώιεηεο ακεινύληαη: 

 Μόλν ζηελ πεξίπησζε ζηξσηήο ξνήο 

 Μόλν γηα πδξαπιηθώο ιείνπο ζσιήλεο 

 Μόλν γηα αξηζκνύο Reynolds: 1,5.104 < R < 0,5.105 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
 

   Ο ζπληειεζηήο ηνπηθώλ απσιεηώλ είλαη κεγαιύηεξνο: 

 Σηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο δηακέηξνπ θαηάληε ηεο ξνήο από κηθξόηεξε 

ζε κεγαιύηεξε  

 
Σηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο δηακέηξνπ θαηάληε ηεο ξνήο από κεγαιύηεξε  

ζε κηθξόηεξε 
 Σηελ πεξίπησζε θαηάιεμεο ηεο ξνήο  από ζσιήλα ζε δεμακελή  

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
 

   Οη ηνπηθέο απώιεηεο δελ ακεινύληαη πνηέ: 

 Σηελ πεξίπησζε θαηάιεμεο ηεο ξνήο από ζσιήλα ζε δεμακελή 

 Σηελ πεξίπησζε εηζόδνπ ηεο ξνήο από δεμακελή ζε ζσιήλα  

 
Σηελ πεξίπησζε θαηάιεμεο ηεο ξνήο από ζσιήλα ζε ειεύζεξε εθξνή  
ζηελ αηκόζθαηξα  

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 
 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 

 

   Οη ηνπηθέο απώιεηεο δελ ακεινύληαη πνηέ: 

 Όηαλ ν ζσιήλαο εκθαλίδεη ην θαηλόκελν ηεο γήξαλζεο 

 Όηαλ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην δίθηπν ζπζθεπή ειέγρνπ ηεο ξνήο - δηθιείδα  

 
Όηαλ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην δίθηπν ζπζθεπή ειέγρνπ ηεο ξνήο – δηθιείδα  

θαη είλαη θιεηζηή ηνπιάρηζηνλ θαηά 5% 

 Ιζρύνπλ ΟΛΑ ηα παξαπάλσ 

 ΓΔΝ ηζρύεη ΤΙΠΟΤΑ από ηα παξαπάλσ 
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2.5.3  Η εθαξκνγή επηθεληξώλεηαη ζην Πξόβιεκα Љ1 
 

Α) Η παξνρή λεξνύ (λ = 1,1×10-6 m2∕ s) ζε ζσιήλα είλαη Q= 150 lt ∕s.                  
Να ππνινγηζηεί ε θιίζε J ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο γηα όινπο ηνπο παξαθάησ 

ζπλδπαζκνύο πνηνηήησλ / δηακέηξσλ: 
 

               D [m.m]  
Ks [m.m]  

250 300 350 

  0 
   

1,0    

2,0    

 

  Q 
[m3∕ s] 

D 

[m] 
ks  

[m] 
L 

[m] 
λ 

[m2∕ s] 
V 

[m∕ s] 
R f J 

0,150 

0,250 

0   - 1,1.10-6 

3,056 6,945×105 0,0124 0,0235 

0,300 2,122 5,787×105 0,0128 0,0098 

0,350 1,559 4,961×105 0,0131 0,0046 
 

Q 
[m3∕ s] 

D 

[m] 
ks  

[m] 
L 

[m] 
λ 

[m2∕ s] 
V 

[m∕ s] 
R f J 

0,150 

0,250 

0,001 - 1,1.10-6 

3,056 6,945×105 0,0287 0,0545 

0,300 2,122 5,787×105 0,0273 0,0209 

0,350 1,559 4,961×105 0,0262 0,0093 
 

Q 
[m3∕ s] 

D 

[m] 
ks  

[m] 
L 

[m] 
λ 

[m2∕ s] 
V 

[m∕ s] 
R f J 

0,150 

0,250 

0,002 - 1,1.10-6 

3,056 6,945×105 0,0354 0,0673 

0,300 2,122 5,787×105 0,0334 0,0256 

0,350 1,559 4,961×105 0,0319 0,0113 
 

Σπγθεληξσηηθώο: 

               D [m.m]  

Ks [m.m]  
250 300 350 

  0 0,0235 0,0098 0,0046 

1,0 0,0545 0,0209 0,0093 

2,0 0,0673 0,0256 0,0113 
 

Σεκεηώζηε όηη: 

 Απαηηείηαη δηάκεηξνο κεγαιύηεξε θαηά πεξίπνπ 50 m.m, ώζηε λα έρνπκε ηελ ίδηα 
θιίζε J ηεο Γ.Δ., εάλ αληί ιείν ζσιήλα επηιέμνπκε ηξαρύ κε ks= 1,00 m.m 

 Αληηζέησο, ν δηπιαζηαζκόο ηεο ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο από ks= 1,00 m.m ζε  

ks= 2,00 m.m, έρεη ζαθώο κηθξόηεξε επίδξαζε ζηελ θιίζε ηεο Γ.Δ.!  
 

Β) Η παξνρή λεξνύ ζε ζσιήλα είλαη Q= 165 lt ∕s. 
Να ππνινγηζηεί ε θιίζε J ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο γηα ζσιήλα δηακέηξνπ  
D: 300 m.m θαη ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο Ks: 1,0 m.m 
 

ks  

[mm] 
D 

[mm] 
Q 

[m3∕ s] 
Q2 

Q1 

J2 

J1 
J 

1,00 300 0,165 
0,175 0,0282626 

0,0252730 
0,150 0,0207885 
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2.5.4  Η εθαξκνγή επηθεληξώλεηαη ζην Πξόβιεκα Љ2 
 

Α) Έλαο ζσιήλαο κε ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ks: 0,50 m.m κεηαθέξεη λεξό. 
Να ππνινγηζηεί ε παξνρή Q γηα όινπο ηνπο παξαθάησ ζπλδπαζκνύο θιίζεσλ  

ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο / δηακέηξσλ:  
   

               D [m.m]  
J  

200 250 300 

0,016 
   

0,032    

0,048    

 

J D 

[m] 
ks  

[m] 
λ 

[m2∕ s] 
R.f0,5 1/f0,5 V 

[m∕ s] 
Q 

[m3∕ s] 

0,016 

0,200 

0,0005 1,1.10-6 

4,556.104 6,2732 1,572 0,0494 

0,250 6,367.104 6,4740 1,814 0,0890 

0,300 8,369.104 6,6375 2,037 0,1440 
 

J D 

[m] 
ks  

[m] 
λ 

[m2∕ s] 
R.f0,5 1/f0,5 V 

[m∕ s] 
Q 

[m3∕ s] 

0,032 

0,200 

0,0005 1,1.10-6 

6,443.104 6,2927 2,230 0,0700 

0,250 9,004.104 6,4915 2,572 0,1262 

0,300 1,184.105 6,6536 2,888 0,2041 
 

J D 

[m] 
ks  

[m] 
λ 

[m2∕ s] 
R.f0,5 1/f0,5 V 

[m∕ s] 
Q 

[m3∕ s] 

0,048 

0,200 

0,0005 1,1.10-6 

7,891.104 6,3014 2,735 0,0859 

0,250 1,103.105 6,4994 3,154 0,1548 

0,300 1,450.105 6,6608 3,540 * 0,2503 
 

Σπγθεληξσηηθώο: 

               D [m.m]  

J  
200 250 300 

0,016 0,0494 0,0890 0,1440 

0,032 0,0700 0,1262 0,2041 

0,048 0,0859 0,1548 0,2503 

 

Σεκεηώζηε όηη: 
 Γηα ηελ ίδηα θιίζε J ηεο Γ.Δ. ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ από 200 ζε 300 m.m 

πξνζθέξεη πεξίπνπ ηξηπιαζηαζκό ηεο παξνρήο.  

Γπζηπρώο ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο πξνκήζεηαο ησλ ζσιήλσλ δελ είλαη γξακκηθή 
ζπλάξηεζε ηεο δηακέηξνπ!..   

 
Β) Η θιίζε ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο ζε ζσιήλα είλαη J= 0,0185.  
Να ππνινγηζηεί ε Παξνρή Q γηα ζσιήλα δηακέηξνπ D: 350 m.m  

θαη ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο Ks: 0,50 m.m  
 

ks  

[mm] 
D 

[mm] 
J 

J2 

J1 

Q2 

Q1 

Q 

[m3∕ s] 

0,50 350 0,0185 
0,0213751 0,250 

0,232 
0,0173386 0,225 
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2.5.5  Η εθαξκνγή επηθεληξώλεηαη ζην Πξόβιεκα Љ3 
 

Έλαο ζσιήλαο κε ηζνδύλακε ηξαρύηεηα ks: 1,0 m.m κεηαθέξεη λεξό. 
Να ππνινγηζηεί ε απαηηνύκελε ζεσξεηηθή δηάκεηξνο Dζ γηα όινπο  

ηνπο παξαθάησ ζπλδπαζκνύο θιίζεσλ ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο / παξνρώλ: 
 

               Q [lt /s]  
J  

75 100 125 

0,016 
   

0,032    

0,048    

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di 

[m] 

│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,016 0,075 0,00100 1,1 0,8113 0,270 4,928 
0,2393   

0,2427 1,41 

1,62 
243 

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,016 0,100 0,00100 1,1 0,9103 0,270 4,928 
0,2685   

0,2705 0,72 

1,74 
270 

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,016 0,125 0,00100 1,1 0,9953 0,270 4,928 
0,2936   

0,2942 0,19 

1,84 
294 

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,032 0,075 0,00100 1,1 0,7063 0,270 3,485 
0,2084   

0,2129 2,20 

2,11 
213 

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,032 0,100 0,00100 1,1 0,7924 0,270 3,485 
0,2338   

0,2373 1,49 

2,26 
237 
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J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,032 0,125 0,00100 1,1 0,8664 0,270 3,485 
0,2556   

0,2580 0,95 

2,39 
258 

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,048 0,075 0,00100 1,1 0,6513 0,270 2,845 
0,1921   

0,1973 2,68 

2,11 
197 

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,048 0,100 0,00100 1,1 0,7307 0,270 2,845 
0,2156   

0,2198 1,96 

2,64 
220 

 

J Q 
[m3∕ s] 

ks  

[m] 
λ.106 
[m2∕ s] 

C A 
.103 

B 
.106 

Di  

[m] 
│δD│  
[%] 

V 
[m∕ s] 

Dζ 

[mm] 

0,048 0,125 0,00100 1,1 0,7989 0,270 2,845 
0,2357   

0,2390 1,41 

2,79 
239 

 

Σπγθεληξσηηθώο: 

               Q [lt /s]  

J  
75 100 125 

0,016 243 270 294 

0,032 213 237 258 

0,048 197 220 239 

 

Σεκεηώζηε όηη: 
 Γηα ηελ ίδηα θιίζε J ηεο Γ.Δ. ε κεηαβνιή ηεο παξνρήο από 75 ζε 125 lt /s 

επηηπγράλεηαη κε αύμεζε ηεο δηακέηξνπ κόιηο θαηά πεξίπνπ 20%. 
 Όιεο νη σο άλσ ηειηθέο ηηκέο ησλ δηακέηξσλ έρνπλ ειεγρζεί  γηα ρνλδξνεηδέο 

ζθάικα κέζσ ησλ Πηλάθσλ.  
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2.5.6  Η εθαξκνγή επηθεληξώλεηαη ζην Πξόβιεκα Љ4 
Α) Έλαο ζσιήλαο κε δηάκεηξν D: 350 m.m κεηαθέξεη λεξό. 
Να ππνινγηζηεί ε ηζνδύλακε ηξαρύηεηά ηνπ ks γηα όινπο  

ηνπο παξαθάησ ζπλδπαζκνύο θιίζεο ηεο Γξακκήο Δλέξγεηαο / παξνρήο: 
 

               Q [lt /s]  
J  

200 250 300 

0,016 
   

0,032    

0,048    

 

Q 

[m3∕ s] 
D 

[m] 
J 

λ 
[m2∕ s] 

c 
ks  

[m] 

ks  

[mm] 

0,200 0,350 

0,016 

1,1.10-6 

-2,57168 0,00090 0,901 

0,032 -1,65151 0,00781 7,808 

0,048 -1,24385 0,00199 19,919 
 

Q 

[m3∕ s] 
D 

[m] 
J 

λ 
[m2∕ s] 

c 
ks  

[m] 

ks  

[mm] 

0,250 0,350 

0,016 

1,1.10-6 

-3,35710 0,00012 0,118 

0,032 -2,20688 0,00214 2,138 

0,048 -1,69731 0,00699 6,991 
 

Q 

[m3∕ s] 
D 

[m] 
J 

λ 
[m2∕ s] 

c 
ks  

[m] 

ks  

[mm] 

0,300 0,350 

0,016 

1,1.10-6 

-4,14252 0,000005 0,005 

0,032 -2,76226 0,00058 0,575 

0,048 -2,15078 0,00244 2,443 
 

Σπγθεληξσηηθώο: 

               Q [lt /s]  

J  
200 250 300 

0,016 0,901 0,118 0,005 

0,032 7,808 2,138 0,575 

0,048 19,919 6,991 2,443 

 

Σεκεηώζηε όηη: 
 Γηα ηελ ίδηα θιίζε J ηεο Γ.Δ. ε κεηαβνιή ηεο παξνρήο από 300 ζε 200 lt /s νδεγεί 

ζε ηεξάζηηεο απμήζεηο ηεο ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο. 

 Κάπνηεο ηηκέο δεπγώλ {παξνρή / δηάκεηξνο} νδεγνύλ εηο εμσθξεληθέο ηηκέο 
ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο…  

… Ιδίσο δε εηο απίζηεπηνπο ιόγνπο ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο / δηάκεηξν.  
Γπζηπρώο ηνύην παξαηεξείηαη θαη εηο ηνπο ζσιήλεο (θπξίσο ιόγσ απόζεζεο 
αιάησλ – κείσζεο ηεο δηακέηξνπ), αιιά θαη εηο ηηο αξηεξίεο ησλ αλζξώπσλ!... 

(αζεξσκαηηθέο πιάθεο – κείσζε ηεο δηακέηξνπ). 
Όπσο ζα δνύκε εηο ηε ζπλέρεηα νη ηξόπνη αληηκεηώπηζεο – ζεξαπείαο νηνλεί 

ζπκπίπηνπλ: Παξάιιεινη ζσιήλεο – bypass!..   
 Όιεο νη σο άλσ ηειηθέο ηηκέο ηζνδύλακεο ηξαρύηεηαο έρνπλ ειεγρζεί γηα 

ρνλδξνεηδέο ζθάικα κέζσ ησλ Πηλάθσλ. 
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3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΓΩΓΩΝ (ΣΩΛΗΝΩΝ) 
 

Οξίδνληαη νη νκνηόκνξθνη αγσγνί, πεξηγξάθνληαη ηα ζπζηήκαηα αγσγώλ θαη 
νη βαζηθέο έλλνηεο θαη παξαδνρέο νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηελ επίιπζή ηνπο. 

Εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ελεξγεηαθήο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηεο απινπνηεκέλεο  
Γξακκήο Ελέξγεηαο σο βαζηθνύ εξγαιείνπ ζρεδηαζκνύ θαη επίιπζεο. 

Παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό ζρήκα ζπζηήκαηνο ζσιήλσλ κε ραξαγκέλεο ηηο 
Γξακκέο Ελέξγεηαο, κε επηζήκαλζε ησλ ελεξγεηαθώλ πςνκέηξσλ θαη 

αληηδηαζηνιή ηνπο κε ηα ηνπνγξαθηθά πςόκεηξα.     
 

3.1 Γεληθά 

3.1.1  Δηζαγσγή 
 

Η κεηαθνξά θαη δηαλνκή λεξνύ θαη γεληθόηεξα ξεπζηώλ, κε θιεηζηνύο αγσγνύο ππό 
πίεζε, γίλεηαη κε ζπζηήκαηα αγσγώλ, δειαδή κε ηκήκαηα νκνηόκνξθσλ αγσγώλ, 

πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο θαη απνηεινύλ έλα εληαίν ζύλνιν ιεηηνπξγηθά θαη 
ππνινγηζηηθά. Οκνηόκνξθνο αγσγόο ζεκαίλεη: 
  
 Εληαία δηάκεηξνο θαη πνηόηεηα (ηζνδύλακε ηξαρύηεηα) θαη ζηαζεξή παξνρή,   

ζε όιν ην κήθνο ηνπ. Ωο ινγηζηηθό κήθνο L ρξεζηκνπνηείηαη ε νξηδόληηα 
πξνβνιή.  

 Οπδεκία πεξίπησζε εκθάληζεο ηνπηθώλ απσιεηώλ εηο ην κήθνο απηό, κε 
εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε θακπύιεο αιιαγήο θαηεύζπλζεο (βι. 2.4.1). 

 

Μεηαμύ ησλ νκνηόκνξθσλ αγσγώλ παξεκβάιινληαη θόκβνη:  
 Ππαγμαηικοί – θαηαζθεπαζηηθνί (π.ρ. Δηδηθά ηεκάρηα, πδξαπιηθέο κεραλέο, 

δηθιείδεο). 

 Ή / θαη λογιζηικοί (π.ρ. εηζόδνπ ζε ζσιήλα, αιιαγήο δηακέηξνπ θαη όινη νη σο 
άλσ πξαγκαηηθνί). 

 

Κάζε ζύζηεκα:  
 Υδξνδνηείηαη από έλα ή πεξηζζόηεξα ζεκεία: πδξνιεςίεο 

o Δεμακελέο ή ηακηεπηήξεο θξαγκάησλ θ.ιπ. 

o Λνγηζηηθνύο θόκβνπο εηζξνήο – εηο ην ζύζηεκα. 
 Υδξνδνηεί έλα ή πεξηζζόηεξα ζεκεία: πδξνδνηήζεηο. 

o Δεμακελέο ή άιινπο πδάηηλνπο απνδέθηεο π.ρ. ηε ζάιαζζα θ.ιπ.  
o Διεύζεξεο εθξνέο εηο ηελ αηκόζθαηξα. 
o Λνγηζηηθνύο θόκβνπο εθξνήο – από ην ζύζηεκα. 

 Δμαίξεζε απνηεινύλ ηα ζπζηήκαηα θιεηζηήο θπθινθνξίαο (ή θπθιώκαηνο), 
όπνπ πδξνιεςία θαη πδξνδόηεζε ηαπηίδνληαη ζε έλα ηνπιάρηζηνλ θόκβν, όπνπ 

είλαη εγθαηεζηεκέλε αληιία. 
 Δηο ηνπο ππνινγηζκνύο ε ζηάζκε ησλ δεμακελώλ (θαη ινηπώλ πδάηηλσλ 

ζηνηρείσλ) ζεσξείηαη ζηαζεξή θαηά πεξίπησζε (κόληκε ξνή – ζε απηό ην 

Μάζεκα ) θαη θπζηθά απνηεινύλ θαη απηέο θόκβνπο!   

3.1.2  Καηεγνξηνπνίεζε 
 

Δθπαηδεπηηθνί θαη κόλν ιόγνη καο νδεγνύλ, λα δηαθξίλνπκε ηα απιά, ηα ζύλζεηα 
θαη ηα πολύπλοκα ζπζηήκαηα ζσιήλσλ ηα νπνία ζα ρεηξηζζνύκε δηαδνρηθά.  
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Ο απμαλόκελνο βαζκόο δπζθνιίαο ηεο επίιπζεο πξνϋπνζέηεη ηε θαηαλόεζε ησλ 
κεζόδσλ, νη νπνίεο εθαξκόδνληαη εηο ην πξνεγνύκελν – απινύζηεξν ζηάδην.  
Οη κέζνδνη επίιπζεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη εηο ηε ζπλέρεηα, αθνξνύλ γεληθώο 

ζε ηπξβώδε ξνή θαη αγσγνύο θπθιηθήο δηαηνκήο – ζσιήλεο.  
Κάπνηεο είλαη δπλαηό λα εθαξκνζζνύλ σο έρνπλ θαη ζε ζηξσηή ξνή ή ζε κε - 

θπθιηθνύο αγσγνύο. Γηα ηηο ππόινηπεο ε θαηαλόεζε ηεο ηερληθήο ηνπο εύθνια 
νδεγεί ζε πξνζαξκνγή ηνπο. 

 
3.2 Μεζνδνινγία ππνινγηζκνύ 

3.2.1  Γξακκή Δλέξγεηαο 
 

Δηο ην ζρεδηαζκό θαη ππνινγηζκό ζπζηεκάησλ ζσιήλσλ θαζνξηζηηθό θξηηήξην 

είλαη ζε πξώηε θάζε ε ελεξγεηαθή βειηηζηνπνίεζε: 
 

 Οιόθιεξν ην ενεπγειακό διαθέζιμο πξνβιέπεηαη λα θαηαλαισζεί ζε 
απώλειερ ενέπγειαρ. 
 

 Εθηόο από ην ηκήκα ην νπνίν παξακέλεη σο ελέξγεηα ηεο εθξένπζαο 
θιέβαο, εηο ηελ πεξίπησζε εθξνήο εηο ηελ αηκόζθαηξα! 
 

 Πξνζνρή παξόηη ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηεο εθξένπζαο θιέβαο: V2/2.g είλαη ηεο 
ηάμεο κεγέζνπο ησλ ηνπηθώλ απσιεηώλ, δελ παξαιείπεηαη πνηέ εηο ηνλ 

ππνινγηζκό .  
 

Η Γξακκή Δλέξγεηαο ηαπηίδεηαη απινπζηεπηηθά κε ηελ Πηεδνκεηξηθή Γξακκή κε 
εμαίξεζε εηδηθά πξνβιήκαηα - όπνπ ε πίεζε έρεη θαζνξηζηηθό ξόιν - εηο ηα νπνία 

ζα γίλεη εηδηθή αλαθνξά εηο ηε ζπλέρεηα. 
 

Έθαζηνο θόκβνο ηνπ ζπζηήκαηνο ραξαθηεξίδεηαη από ην ή ηα ελεξγεηαθά 
πςόκεηξα ηνπ  ζεκεία ηεο  Γξακκήο Ελέξγεηαο (άξα θαη ηεο Πηεδνκεηξηθήο 

Γξακκήο θαηά ηελ σο άλσ απινύζηεπζε). 
Δλαιιαθηηθνί - ηζνδύλακνη όξνη είλαη: πίεζε θόκβνπ ή πςόκεηξν θόκβνπ. 

Πξνζνρή: Δηο ηνπο ππνινγηζκνύο δελ ππεηζέξρεηαη ην ηνπνγξαθηθό πςόκεηξν 

ηνπ θόκβνπ , παξά κόλν σο εξγαιείν ειέγρνπ - όπνπ ε πίεζε έρεη θαζνξηζηηθό  

ξόιν. 
 

  

Δλεξγεηαθό 
πςόκεηξν 

Γξακκή Δλέξγεηαο 

Τνπνγξαθηθό 
πςόκεηξν 

Τνπνγξαθηθό 
πςόκεηξν 

Δλεξγεηαθό
πςόκεηξν 

Δθξνή ζηελ 
αηκόζθαηξα 

Δλεξγεηαθό 
πςόκεηξν 

Αληιία 

Γηθιείδα 

Άμνλαο αγσγνύ 

Άμνλαο αγσγνύ 
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4. ΑΠΛΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΩΛΗΝΩΝ 
 

Οξίδνληαη ηα απιά ζπζηήκαηα ζσιήλσλ θαη νη βαζηθέο έλλνηεο θαη παξαδνρέο 
νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηελ επίιπζή ηνπο. Παξνπζηάδεηαη ε απινπνηεκέλε 

Γξακκή Ελέξγεηαο. Αλαιύνληαη ηα ηππηθά πξνβιήκαηα επίιπζεο απιώλ 
ζπζηεκάησλ θαζώο θαη ε κεζνδνινγία ππνινγηζηηθνύ ρεηξηζκνύ ηεο γήξαλζεο 

ζσιήλσλ.       
 

4.1 Γεληθά 

4.1.1  Δηζαγσγή 
 

Τα απιά ζπζηήκαηα ζσιήλσλ έρνπλ: 
 

 Έλα ζεκείν πδξνιεςίαο θαη έλα ζεκείν - θόκβν πδξνδόηεζεο. 
 

 Η δπλαηή διαδπομή ηνπ λεξνύ κεηαμύ απηώλ ησλ δύν θόκβσλ είλαη 
κνλαδηθή, δειαδή νη ζσιήλεο δειαδή είλαη ηνπνζεηεκέλνη ελ ζεηξά. 

 

 Δελ πεξηιακβάλνληαη εηο ην ζύζηεκα πδξαπιηθέο κεραλέο. 

4.1.2  Τππηθέο κνξθέο Γξακκήο Δλέξγεηαο 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

n 
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n 

i 

i -1 

1 

B 

A 
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zB ≡ zn 

H ελεξγεηαθό 
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1 
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4.2 Τππηθά πξνβιήκαηα 

4.2.1  Δηζαγσγή - Σρέζεηο 
 

 Η παξνρή είλαη εληαία ζε όινπο ηνπο αγσγνύο 
 

 Πξώηα ραξάδνπκε πνηνηηθά ηε Γξακκή Ελέξγεηαο 
 

 Δηο ηηο ρξεζηκνπνηνύκελεο επαλαιεπηηθέο ζρέζεηο αθνινπζνύκε γεληθώο ηα ηνπ 

Κεθαιαίνπ 3. 
 

o Οη θόκβνη αξηζκνύληαη : 1, 2,.. i,.. n 

o Οη ζσιήλεο αξηζκνύληαη : (1), (2),.. (i),.. (n) 
o Οη διαδοσικέρ επαναλήτειρ αξηζκνύληαη : 1, 2,.. λ,.. λ+1,.. 
o Ο ζπλδπαζκόο αγσγώλ & δηαδνρηθώλ επαλαιήςεσλ ζπκβνιίδεηαη:,.. iλ,.. 

 

 Η ζρέζε ελεξγεηαθήο βειηηζηνπνίεζεο (βι. 4.1.1) – ρσξίο πδξαπιηθέο 
κεραλέο ηηο νπνίεο ζα ρεηξηζηνύκε ζην Κεθάιαην 5. είλαη: 

 

2(n) n
n

Tifi
i 0i (1)

V
H h h

2 g

  


   (29) 

 

Εάλ ππάξρεη θαηάληε δεμακελή: 

2
n 0
V

2 g



 

 

Εάλ ακεινύληαη νη ηνπηθέο απώιεηεο (βι. 2.4.2): 
n

Ti
i 0

0h


  

 

Η ζρέζε (29) ζα επεθηαζεί θαη ζπκπιεξσζεί εηο ηα επόκελα θεθάιαηα. 
 

 Απνηειεί εηο ηε γεληθή ηεο κνξθή ηε ζσέζη – κλειδί κε ηελ νπνία επηιύνληαη 
όια ηα πξνβιήκαηα ηνπ παξόληνο ηεύρνπο – και όσι μόνο!.. 
 

 Η θαηαλόεζε ηεο νπζίαο ηεο εθαξκνγήο ηεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αμία ηεο 
ρξήζεο ηεο Γξακκήο Ελέξγεηαο (βι. 4.1.2) είλαη ζεκαληηθόηαηε… 

 

 Δηο ηα επόκελα εδάθηα – πξνβιήκαηα ζα ηελ εθαξκόζνπκε απ’ επζείαο ή 
εκκέζσο εηο ηε δόκεζε αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ ζύγθιηζεο.   

 

 


