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• Λαμβάνονται υπόψη οι απώλειες οι απώλειες 
ενέργειαςενέργειας

•• EEνιαίανιαία ταχύτηταταχύτητα σε όλη τησε όλη τη•• EEνιαίανιαία ταχύτητα ταχύτητα σε όλη τη σε όλη τη 
διατομή διατομή και θεώρηση 
συντελεστή διόρθωσης κινητικής συντελεστή διόρθωσης κινητικής 
ενέργειαςενέργειαςργ ςργ ς

• Αρχικά σε όγκο ελέγχου
• Σε διακλαδιζόμενους αγωγούς 

δεν συμπίπτουν γενικά οι δύο μ γ
εξίσωσης (βλ επόμενη 
διαφάνεια)

• Συμπίπτουν θεωρώντας στους 
ό β ό ύψκόμβους ταυτόσημο ύψος 
ενέργειας και συνεπώς 
αμελητέες τοπικές απώλειες



σε διακλαδιζόμενους αγωγούς

Εισροή 
ενέργειας

Εκροή 
ενέργειας+ ενέργειας

ΣρgQiHi
απώλειες



δ λ δ ζό ύ άσε διακλαδιζόμενους αγωγούς, μικρά 
μήκημή η

Πιο σωστά 
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Συντελεστής 
διόρθωσης 
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ενέργειας



Εξίσωση ενεργείας και εξίσωση 
Bernoulli

Ν ό λ Χ δόλ 1995Νουτσόπουλος και Χριστοδόλου, 1995



ΑΔΕ: σε γραμμή ροής?ΑΔΕ: σε γραμμή ροής?
Επομένως σε κόμβους θεωρείτε κοινόΕπομένως, σε κόμβους θεωρείτε κοινό 
ύψος ενέργειας

Στο παρακάτω σχήμα στον κόμβοΣτο παρακάτω σχήμα στον κόμβο 
υπάρχει κοινό ύψος ενέργειας.

Ο όγκος αναφοράς μεταξύ εισροής και γ ς φ ρ ς μ ξ ρ ής
εκροής χωρίζεται σε δύο αυθαίρετα 
τμήματα  (που αντιστοιχούν στους 
όγκους εκροής) από μία επιφάνεια με 
μηδενική τριβή.  

Με αυτήν τη προσέγγιση 
εφαρμόζονται δύο διαφορετικές 
εξισώσεις ενέργειας σαν δύο 
διαφορετικούς ροϊκούς σωλήνες (δλδ

έ ή δ άβ ά

(Δημητρίου, 2003)

σε γραμμές ροής, διάβαζε τροχιά για 
μόνιμη ροή) (αντί του εξίσωσης 
εισροών και εκροών ενέργειας)





Ρητή σχέση απωλειών ενέργειας‐
ή έ ό ό έπαροχής, ένας αγωγόςμόνο γραμμικές 

απώλειεςαπώλειες

Άρα είναι μία Άρα είναι μία
ακριβής και όχι 
προσεγγιστική 

εξίσωση



Διαφορετικά για κάθε κλάδο θα πρέπει να κάνω δοκιμέςΔιαφορετικά για κάθε κλάδο θα πρέπει να κάνω δοκιμές
2 βασικό πρόβλημα της Υδραυλικής





Εφαρμογή  1: Ένας  αγωγός  10Κm μήκους,  300mm διαμέτρου,  τραχύτητας  k=1  mm,
μεταφέρει  νερό  από  μία  δεξαμενή    Α  (που  η  επιφάνεια  του  νερού  έχει  σταθερό
υψόμετρο +850m)  σε μία άλλη δεξαμενή Β    (που η  επιφάνεια  του  νερού  έχει  σταθερό
υψόμετρο  +700m).  Nα  προσδιορισθεί  η  παροχή  του  νερού  από  την  δεξαμενή  Α  στην
δεξαμενή Β. ν=1.1310‐6m2/s (κινηματικό ιξώδες) 
 
 
 
 
 
 
 

AS ΔΖ

 
 
 
 
 
 

BS

 
 
Λύση: 
(Α΄ τρόπος επίλυσης – Ευθεία μέθοδος) 
 
Εφαρμόζοντας την εξίσωση Bernoulli μεταξύ των θέσεων Α, Β προκύπτει: 

Σχήμα ?: Διάταξη εφαρμογής  για την εύρεση του ύψους απωλειών
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όπου pA=0, pB=0, vA=0, vB=0 (ελεύθερη επιφάνεια)  1ο βασικό πρόβλημα της 
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Όπου D=0.3m, k=0.03mm, L=10000m και ν =1.1310‐6m2/s. 
 
Συνεπώς: 
 

αγωγό  και χωρίς τοπικέ 
απώλειες

(β τρόπος χωρίς δοκιμές)
V=1.18m/s,  
 
καταλήγοντας για την παροχή: 

2
3πDQ V 0 .1 2 8 /

4
m s    



Σε πρόβλημα δύο δεξαμενών γνωρίζουμε ότι η υψομετρική 
διαφορά είναι ίση με το σύνολο των απωλειών ενέργειας (από 

ΑΔΕ)ΑΔΕ)
Επομένως,  στο 2 βασικό πρόβλημα της Υδραυλικής μπορούμε 

να χρησιμοποιήσουμε την παραπάνω ρητή σχέση για τον 
προσδιορισμό τηςπροσδιορισμό της 
παροχής, όταν:

•Υπάρχει ένας μόνο αγωγός διαμέτρου D
•μόνο γραμμικές απώλειες  προσδιορίζονται (π.χ. οι τοπικές μ γρ μμ ς ς ρ ρ ζ ( χ ς
λαμβάνονται έμμεσα υπόψη με προσαύξηση της τραχύτητας)
• Συνήθης περίπτωση της τυρβώδους ροής σε αγωγό
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Σχήμα ?: Διάταξη εφαρμογής  για την εύρεση του ύψους απωλειών 



Τ ί Σ λ ώ

Μόνο για τυρβώδη ροή 
θεωρώντας αμελητέες 

τοπικές απώλειες ενέργειας
Τσακίρης και Σπηλιώτης, 
2011

Αποφεύγω τις δοκιμές



φ ά άθ λάδ θ έ ά δ έΔιαφορετικά για κάθε κλάδο θα πρέπει να κάνω δοκιμές



ςς

Σε αυτά τα 
προβλήματα 

H γραμμή ενέργειας 
άρχεται από την 

ελεύθερη επιφάνεια 
της δεξαμενής και 
καταλήγει πάλι σε

θεωρώ ότι η 
πιεζομετρική
γραμμή είναι 

καταλήγει πάλι σε 
ελεύθερη επιφάνεια 
άλλης δεξαμενής –
αμελητέες οι τοπικές 
απώλειες και τα ύψη 

ή έπερίπου 
ταυτόσημη με τη 
γραμμή ενέργειας

κινητικής ενέργειας

Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010





Από την εξίσωση ενέργειας εξίσωση ενέργειας μεταξύ δεξαμενών  
δ λάδ δ ίζ ύψδ ίζ ύψκαι διακλάδωσης προσδιορίζεται το ύψος προσδιορίζεται το ύψος 

γραμμικών απωλειώνγραμμικών απωλειών‐αμελούνται οι οι τοπικές



Ρητή σχέση απωλειών ενέργειας‐
ή έ ό ί δ άπαροχής, ένας αγωγός, μία διάμετρος 
μόνο γραμμικές απώλειεςμόνο γραμμικές απώλειες



T ό ί έξTo νερό είναι «έξυπνο»



ΚλειδίΚλειδί

• Υπόθεση για το ύψος πιεζομετρικής γραμμής 
στη διακλάδωσηη η

• Προσδιορισμός παροχών ξεχωριστά για κάθε 
κλάδο (2 βασικό πρόβλημα της υδραυλικής)κλάδο (2 βασικό πρόβλημα της υδραυλικής)

• Κριτήριο: Επαλήθευση της εξίσωσης της 
μάζας στον κόμβο

• Γραφική επίλυση για συνθήκες εξετάσεων• Γραφική επίλυση για συνθήκες εξετάσεων





ΗΑ>ΗΒ (ύψη ενέργειας)ΗΑ>ΗΒ (ύψη ενέργειας)

ΗΑ

ΗΒ

Αν ΗΑ>ΗΒ, κίνηση προς τον κόμβο Β  (σύγκλιση)



ΗΑ>ΗΒ (ύψη ενέργειας)ΗΑ>ΗΒ (ύψη ενέργειας)

ΗΑ

ΗΒ

Αν ΗΑ>ΗΒ, κίνηση προς τον κόμβο Β  (σύγκλιση)



ΗΑ<ΗΒ (ύψη ενέργειας)ΗΑ<ΗΒ (ύψη ενέργειας)

ΗΑ

ΗΒ

Αν ΗΑ<ΗΒ, κίνηση προς τον κόμβο Α  (απόκλιση 
από τον κόμβο Β)από τον κόμβο Β)



Η =Ζ >Η (ύψη ενέργειας)ΗΑ=ΖΑ>ΗΒ (ύψη ενέργειας)

ΖΑ

Η
Β
≈  zB+hpBΒ  B pB

Πρόβλημα διασυνδεδεμένων δεξαμενών:
Αν ΗΑ>ΗΒ, κίνηση προς τον κόμβο Α (σύγκλιση

Z=0

Αν ΗΑ>ΗΒ, κίνηση προς τον κόμβο Α  (σύγκλιση 
στον κόμβο Β)



Η =Ζ <Η (ύψη ενέργειας)ΗΑ=ΖΑ<ΗΒ (ύψη ενέργειας)

ΖΑ

Η
Β
≈  zB+hpBΒ  B pB

Πρόβλημα διασυνδεδεμένων δεξαμενών:
Αν ΗΑ<ΗΒ, κίνηση προς τον κόμβο Α (απόκλιση

Z=0

Αν ΗΑ<ΗΒ, κίνηση προς τον κόμβο Α  (απόκλιση 
από τον κόμβο Β)



Δηλαδή, για να απλοποιήσω την επίλυση θεωρώ ένα πρόσημο στην παροχή, 
προσθέτοντας τον όρο στην παρένθεσηπροσθέτοντας τον όρο στην παρένθεση.
Ο όρος στην παρένθεση εκφράζει απλά πρόσημο.

Έτσι αν z > J, sign (z‐J) =+1, η  ροή κατευθύνεται (συγκλίνει) προς τον κόμβο και θα είναι , g ( ) , η ρ ή ( γ ) ρ ς μβ
και η ταχύτητα θετική

Έτσι αν z <J, sign (z‐J)=‐1, η  ροή αποκλίνει από τον κόμβο και θα είναι και η ταχύτητα g ( ) η ρ ή μβ η χ η
αρνητική



Τσακίρης και Σπηλιώτης 2010Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010



ΑΔΕ μεταξύ δεξαμενών δεξαμενών και του 
σημείου διακλάδωσης

Ά ήξ J θ ί

pJ z 

Άρα αν ήξερα το J θα είχα 
να λύσω ανεξάρτητα 3 

περιπτώσεις με το 2 βασικό 
πρόβλημα της Υδραυικήςg πρόβλημα της Υδραυικής

(με δοκιμές)



Σε προβλήματα με διακλαδιζόμενους αγωγούς θεωρώ 
αμελητέο ύψος τοπικών απωλειών και υψών κινητικήςαμελητέο ύψος τοπικών απωλειών και υψών κινητικής 
ενέργειας. Γραμμή ενέργειας και πιεζομετρική γραμμή 

συμπίπτουν

Επομένως τα 3 υποπροβλήματα που προέκυψαν μπορούν 
να λυθούν με τη ρητή εξίσωση εάν ήξερα το ύψος 

πιεζομετρικής γραμμής στο Jπιεζομετρικής γραμμής στο J



ΔοκιμέςΔοκιμές…

• Επομένως αυθαίρετα υποθέτωυποθέτω διάφορες τιμές 
για το ύψος πιεζομετρικής γραμμής στο J.γ ψ ς ζ μ ρ ής γρ μμής

• Επιλύεται για κάθε κλάδο ξεχωριστά το 2 βασικό 
πρόβλημα της Υδραυλικής ή με δοκιμές ή με τηνπρόβλημα της Υδραυλικής ή με δοκιμές ή με την 
προηγούμενη ρητή σχέση.

• Θα είναι σωστή η υπόθεση αν σωστή η υπόθεση αν επαληθεύει τη επαληθεύει τη 
διατήρηση της μάζας στον κόμβο διατήρηση της μάζας στον κόμβο (την 
αναπαριστά η συνάρτηση F)





Επίλυση με δοκιμές
Κατάστρωση γραφήματος

Η συνάρτηση F εκφράζει τη 
διατήρηση της μάζας διατήρηση της μάζας στον 

κόμβο που για μόνιμη ροή, οι 
εισροές θα πρέπει να είναι 
ί έ δ λδ λ FF 00Κατάστρωση γραφήματος

F

Με την αύξηση του ύψους 
ενεργείας στο Κ αυξάνονται

ίσες με τις εκροές, δηλ δηλ FF = 0 = 0 

J

ενεργείας στο Κ αυξάνονται 
οι εκροές και μειώνονται οι 

εισροές στον κόμβο



Η εξισώσειςΗ‐εξισώσεις

άδ δ λ δ ό δ ξ ώ• Το παράδειγμα των διακλαδιζόμενων δεξαμενών 
ανήκει στην περίπτωση των Η‐εξισώσεων:
– Άγνωστοι αποτελούν τα ύψη πιεζομετρικής γραμμής 
στους κόμβους, Η.
Α ό ΑΔΕ θ ώ ξί έ– Από ΑΔΕ και τη  θεώρηση εξίσωσης για τις γραμμικές 
απώλειες ενέργειας  προκύπτει η παροχή ως 
συνάρτηση των υψών πιεζομετρικής γραμμήςσυνάρτηση των υψών πιεζομετρικής γραμμής

– Τελικά τα ύψη πιεζομετρικής γραμμής θα πρέπει να 
δίνουν τέτοιες παροχές που θα επαληθεύουν τη ς ρ χ ς η η
διατήρηση της μάζας στον κόμβο (ή στους κόμβους 
για πολλαπλές διακλαδώσεις, αλλαγή διαμέτρων κλπ)










