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Επανάληψη από κλειστούς αγωγούς



Διάγραμμα Moody, f

1. Στρωτή ροή

2. Μεταβατική περιοχή

3. Τυρβώδης ροή:
• (Υδραυλικώς) Λείοι σωλήνες

• (Υδραυλικώς) τραχείς σωλήνες

• Μεταβατική περιοχή (εντός τυρβώδους ροής)
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3. Τυρβώδη ροή



Στρωτή ροή από ΕΞ. Narviers-Stokes



Τραχύς αγωγός



Για τραχείς αγωγούς ο συντελεστής τριβής  
εξαρτάται μόνο από τη σχετική τραχύτητα  

(ανεξάρτητος από το Re) και για δεδομένο υλικό και 
διάμετρο παραμένει σταθερός. 



• Θεωρητικά: Τραχύτητα υλικού από εργοστάσια (Υδραυλική, σε ένα 
κόσμο αγγελικά πλασμένο…)

• Σε εφαρμογές: Αυξάνεται η τραχύτητα του υλικού μία και πλέον τάξη 
μεγέθους για να προβλεφθεί η γήρανση αλλά και οι τοπικές 
απώλειες (βλπ Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010)



Προσαύξηση τραχύτητας για υδραυλικό δίκτυο
(Κουτσογιαννης και Ευστρατιάδης, 2014)

http://www.itia.ntua.gr/getfi
le/774/90/documents/2007
UHWHydraulics_1.pdf



Ισοδύναμη τραχύτητα σε Υδραυλικά Έργα 
κατά την Ελληνική πρακτική.

• Μία άλλη προσέγγιση με ευρεία εφαρμογή στις Ελληνικές μελέτες, 
ιδιαίτερα στο εσωτερικό υδραγωγείο, αποτελεί η προσαύξηση της 
τραχύτητας προκειμένου να συμπεριληφθούν οι τοπικές απώλειες, 
κατά μία τουλάχιστον τάξη μεγέθους (Βαμβακερίδου, 2000 και 
Βασιλόπουλος, 2008). Έτσι σε αυτήν την περίπτωση 
προσαυξάνοντας την τραχύτητα του υλικού κατά μία τάξη μεγέθους, 
ενώ θα μπορούσε να ονοματισθεί η χρησιμοποιούμενη για τους 
υδραυλικούς υπολογισμούς τραχύτητα ως τραχύτητα υδραυλικού 
συστήματος (Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010).

• Πράγματι, συνήθως, σε ένα σύγγραμμα υδραυλικής οι εφαρμογές 
αναφέρονται σε συνθήκες εργαστηρίου (π.χ. σωλήνες μερικών 
εκατοστών) ενώ σε πραγματικά δίκτυα υπάρχουν χιλιόμετρα 
αγωγών με πλήθος εξαρτημάτων, αλλαγές ροής κ.λ.π. που είναι 
πρακτικά αδύνατον να προσδιοριστούν όλες αυτές οι συνακόλουθες 
τοπικές απώλειες.



Ανάλογα με τη μορφολογία του δικτύου .. .

• Είναι προφανές λοιπόν, ότι η επιλογή της τραχύτητας για υδραυλικές μελέτες εμπεριέχει μία εγγενή 
ασάφεια. Οι θεωρούμενες τιμές εξαρτώνται από το υλικό αλλά και από τη διάτακξ του αγωγού στο δίκτυο. 
Ενδεικτικά αναφέρεται, ότι πολλοί Έλληνες μελετητές μηχανικοί στην περίπτωση των υδραυλικών 
συστημάτων, για χαλυβοσωλήνες επιλέγουν ισοδύναμη τραχύτητα 1-3 mm και για αγωγούς από 
πολυαιθυλένιο 0.1 - 1mm.

• Σύμφωνα με τον Παντοκράτορα, 2015, καθοριστικό στοιχείο για την επιλογή της τραχύτητας στο 
εσωτερικό υδραγωγείο πρέπει να είναι η διάταξη του σωλήνα στο δίκτυο. Η λογική της αύξησης της 
τραχύτητας στηρίζεται στο γεγονός ότι οι αγωγοί μεταφοράς μεγάλων αποστάσεων έχουν περιορισμένο 
αριθμό εξαρτημάτων και ειδικών τεμαχίων, οι κύριοι αγωγοί των εσωτερικών δικτύων έχουν περισσότερα 
και οι αγωγοί διανομής ακόμη περισσότερα. Για τους  αγωγούς των εσωτερικών δικτύων  συνιστάται 
τιμή της τραχύτητας k=0.4 mm. Σε δίκτυα ύδρευσης με πολλαπλούς βρόχους η τιμή 0.4 mm αυξάνεται σε 
k =1 mm (Παντοκράτορας, 2015).

• Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι οι τιμές που λαμβάνονται υπ' όψιν στην Ελβετία είναι ακόμη 
μεγαλύτερες. Για αγωγούς μεταφοράς λαμβάνεται τραχύτητα k=0.1 mm. Για κύριους αγωγούς των 
εσωτερικών δικτύων λαμβάνεται τιμή k=1 mm. Για τους αγωγούς διανομής του νερού των εσωτερικών 
δικτύων λαμβάνεται τιμή k=5 mm (Παντοκράτορας, 2015).



• Χρησιμοποιούμε την ισοδύναμη τραχύτητα, δηλαδή μία εικονική 
τραχύτητα του πειράματος σωλήνα με κόκκους άμμου, που 
αντιστοιχεί στο σύστημα σωληνώσεων

• Δε χρησιμοποιούμε την ισοδύναμη τραχύτητα του σωλήνα από το 
εργοστάσιο αλλά την ισοδύναμη τραχύτητα του συστήματος 
σωληνώσεων (π.χ. ενσωμάτωση της γήρανσης ή των τοπικών 
απωλειών ενέργειας)



Στην ενδιάμεση περιοχή, συνδυασμός

• Eξ. Colebrook-White. Δυστυχώς, πεπλεγμένη μορφή

• Διάγραμμα Μοοdy
• Προσοχή ισοδύναμη τραχύτητα: Τραχύτητα υλικού που αντιστοιχεί σε 

διάμετρο κόκκου άμμου



πρακτικά





Ρητή σχέση απωλειών ενέργειας-
παροχής, ένας αγωγός, μία διάμετρος 
μόνο γραμμικές απώλειες, απαλοιφή f

Άρα είναι μία 
ακριβής και όχι 
προσεγγιστική 

εξίσωση



Μετάβαση σε ανοικτούς αγωγούς



• Γεμάτος καθ’ ολοκληρίαν κυκλικός αγωγός
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Darcy Weisbach -> Eξίσωση Chezy
Ανοικτοί αγωγοί, ομοιόμορφη ροή 

Aνοικτοί αγωγοί , 
ομοιόμορφη ροή S0=SF
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Σχέση ταχύτητας και απωλειών ενέργειας 
τυρβώδη ροή-ομοιόμορφη ροή κατά DARCY –
WEISBACH (απαλοιφή f)
Ανοικτοί αγωγοί: ταχύτητα ροής σε 
ομοιόμορφη ροή Κλειστοί αγωγοί: ταχύτητα ροής
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• Sf=hf/L≠So


