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Ποιος είμαι …
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Που θα με ξανασυναντήσετε …

l Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών (6ο

εξάμηνο)

l Περιβαλλοντική Μηχανική (8ο εξάμηνο)

l Διπλωματική εργασία 
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Τι θα κάνετε μαζί μου
(περιγραφή μαθήματος)

l εισαγωγικές έννοιες

l στατική των ρευστών (πίεση, μέτρηση πίεσης, ρευστά σε ισορροπία, ρευστά σε επιτάχυνση, περιστροφή 
ρευστού, άνωση)

l κινηματική και δυναμική των ρευστών (πεδίο ροής, ρυθμοί ροής μάζας και όγκου, είδη ροής, αρχές 
διατήρησης μάζας, ορμής, μακροσκοπική εξίσωση ενέργειας, εξισώσεις Bernoulli,  κτλ.)

l ροή ασυμπίεστων ρευστών σε κλειστούς αγωγούς (στρωτή, τυρβώδης ροή, πρωτεύουσες και δευτερεύουσες 
απώλειες ενέργειας, γραμμή ενέργειας και υδραυλική γραμμή, σιφωνισμός και συνδυασμοί αγωγών)

l ροή σε ανοιχτούς αγωγούς (γεωμετρία καναλιών, εξίσωση Chezy, Manning, αρίστη υδραυλική διατομή, 
ενέργεια ροής, υδραυλικό άλμα)

l μετρήσεις στη μηχανική ρευστών (μετρητές ταχύτητας, πίεσης, παροχής, ιξώδους)

l μεταφορά ρευστών (αερίων, υγρών) με αντλίες (χαρακτηριστικά αντλιών, συνδέσεις)

l Μη-Νευτώνεια ρευστά (χαρακτηριστικά και κατηγορίες μη-Νευτώνειων ρευστών, άντληση)
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Τι θα κάνετε μαζί μου
(σκοπός μαθήματος)

l εισαγωγή των φοιτητών στις έννοιες
l της ροής ρευστών, 
l του ιξώδους, 
l της πίεσης, 
l της άνωσης, 
l των απωλειών ενέργειας κατά τη ροή και της εφαρμογής της, 
l των μη-Νευτώνειων ρευστών και χαρακτηριστικών ιδιοτήτων τους (θιξοτροπία, 

πλαστικότητα, κτλ)    

l εξοικείωση με: 
l τις μετρήσεις (άμεσες και έμμεσες) των ιδιοτήτων των ρευστών, 
l τη ροή ασυμπίεστων ρευστών σε κλειστούς αγωγούς με διακλαδώσεις,
l η/και συνδυασμούς αγωγών και 
l τη ροή σε ανοικτούς αγωγούς για την εξασφάλιση επαρκούς

l παροχετευτικότητας, 
l οικονομίας κατασκευής, 
l περιβαλλοντικών υπολογισμών.
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Τι αναμέν(ω)εται να ξέρετε …

Στο τέλος του μαθήματος οι φοιτητές θα είναι σε θέση να:

l Επιλύουν προβλήματα σχετικά με: 
l την πίεση ρευστών, τις δυνάμεις που ασκούνται σε σώματα μέσα σε 

ρευστό και σε κατασκευές σε επαφή με ρευστά, τη ροή ρευστών σε 
κλειστούς αγωγούς, και τη ροή ρευστών σε ανοικτούς αγωγούς, 

l Αναγνωρίζουν 
l βασικά χαρακτηριστικά της ροής ρευστών (ιξώδες, πίεση, ταχύτητα, 

παροχή, κτλ.), το είδος της ροής, κτλ.

l Εφαρμόζουν 
l λύσεις από απλά προβλήματα με αγωγούς (παροχετευτικότητα, ταχύτητα, 

διασκορπισμό ενέργειας)
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Αξιολόγηση φοιτητών

Γραπτή εξέταση με ανοικτά βιβλία
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Συγγράμματα
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Πρόγραμμα 
διαλέξεων

A/A Θεματική Ενότητα Διάλεξης 
1 Εισαγωγικά (μονάδες και διαστάσεις, ρευστά και ιδιότητες, ιξώδες, επιφανειακή τάση, 

τάση ατμών, συμπιεστότητα, στοιχεία θερμοδυναμικής) 

2 Στατική των ρευστών Ι (ορισμός πίεσης, μεταβολή της πίεσης, μέτρηση στατικής 
πίεσης, μανόμετρα, ατμοσφαιρική πίεση, βαρόμετρα),   

3 Στατική των ρευστών ΙΙ (υδροστατικές δυνάμεις σε επίπεδη και καμπύλη επιφάνεια σε 
ρευστό, άνωση, ρευστά σε επιτάχυνση και περιστροφή)     

5 Κινηματική ρευστών Ι (πεδίο ροής, μέθοδοι περιγραφής Lagrance και Euler, ρυθμοί 
ροής μάζας και όγκου, είδη ροής)  

6 Κινηματική ρευστών ΙΙ (εξισώσεις Bernoulli και Euler, αρχή διατήρησης της μάζας, 
αρχή διατήρησης της ορμής, εφαρμογές)  

7 Κινηματική ρευστών ΙΙΙ (θεώρημα μεταφοράς Reynolds, γενική και ειδικές εξισώσεις 
της ενέργειας, έργο απωλειών, εφαρμογές) 

8 Ροή σε κλειστούς αγωγούς Ι (ροή σε οριζόντιο και κεκλιμένο κυκλικό αγωγό, ροή 
μεταξύ παράλληλων πλακών, απώλειες ενέργειας κατά τη ροή, διάγραμμα Moody, 
εφαρμογές με αγωγούς)  

9 Ροή σε κλειστούς αγωγούς ΙΙ (κύριες και δευτερεύουσες απώλειες, υδραυλική γραμμή, 
σιφωνισμός, δίκτυα αγωγών και επιλογή αντλίας) 

10 Ροή σε ανοιχτούς αγωγούς (γεωμετρία καναλιών, Εξισώσεις Chezy, Manning, αρίστη 
υδραυλική διατομή, ενέργεια ροής, υδραυλικό άλμα, ροή σε στένωση αγωγού)   

11 Μετρήσεις στη ρευστομηχανική (μετρήσεις πίεσης, ταχύτητας, παροχής, ιξώδους, 
υπερχειλιστές)  

12 Μεταφορά ρευστών – αντλίες (επιλογή αντλίας, άντληση υγρών, είδη αντλιών, 
φυγοκεντρικές αντλίες, σύνδεση αντλιών, φαινόμενο σπηλαίωσης)  

13 Μη Νευτώνεια ρευστά (κατηγορίες μη νευτώνειων ρευστών, άντληση μη νευτώνειων 
ρευστών)  
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Ερωτήσεις - Απορίες ??

l Έναρξη στις 15.15
l Όχι συγκεκριμένα διαλλείματα
l Όχι συγκεκριμένη λήξη
l Όχι στη φασαρία
l Όχι στη αντιγραφή (εξετάσεις)
l Ναι στις διακοπές (ερωτήσεις)
l Ναι στη συμμετοχή (στο μάθημα) 

l Απορίες – Ερωτήσεις ?
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Το παρακάτω κείμενο αφορά μια 
ερώτηση που τέθηκε σε μια εξέταση 
Φυσικής στο πανεπιστήμιο της 
Κοπενχάγης:

"Περιγράψτε πως μπορούμε να 
μετρήσουμε το ύψος ενός 
ουρανοξύστη χρησιμοποιώντας ένα 
βαρόμετρο“. 

Μια ωραία ιστορία …
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Ενας φοιτητής απάντησε :

l "Δένετε ένα μακρύ σπάγκο στο λαιμό του βαρόμετρου, τότε κατεβάζετε το 
βαρόμετρο από την ταράτσα στο έδαφος. Το μήκος του νήματος συν το μήκος του 
βαρομέτρου θα είναι ίσο με το ύψος του κτιρίου."

l Αυτή η πρωτότυπη απάντηση, έκανε έξω φρενών τον εξεταστή έτσι ώστε ο φοιτητής 
κόπηκε αμέσως. Ο φοιτητής προσέφυγε στις αρχές του πανεπιστημίου 
διαμαρτυρόμενος ότι η απάντησή του ήταν αναμφίβολα σωστή, και το πανεπιστήμιο 
όρισε έναν ανεξάρτητο εξεταστή να διερευνήσει την υπόθεση. Ο διαιτητής αυτός 
έκρινε ότι η απάντηση ήταν πράγματι σωστή, αλλά δεν έδειχνε καμιά αξιοσημείωτη 
γνώση της φυσικής. Για να διαλευκανθεί τελείως το θέμα αποφασίστηκε να 
καλέσουν το σπουδαστή και να του αφήσουν έξι λεπτά μέσα στα οποία αυτός έπρεπε 
να δώσει μια προφορική απάντηση που να δείχνει μια εξοικείωση με τη φυσική 
σκέψη.

l Για πέντε λεπτά αυτός παρέμεινε σιωπηλός, βυθισμένος σε σκέψεις. Ο εξεταστής του 
θύμισε ότι ο χρόνος τελείωνε, και ο σπουδαστής απάντησε ότι ήδη είχε στο μυαλό 
του αρκετές συναφείς απαντήσεις αλλά δεν μπορούσε να αποφασίσει ποια να 
χρησιμοποιήσει. Στην προτροπή να βιαστεί, ο σπουδαστής απάντησε ως εξής:
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1. " Κατ' αρχήν μπορείς να ανεβάσεις το βαρόμετρο στην κορυφή του ουρανοξύστη, να 
το αφήσεις να πέσει στο δρόμο και να μετρήσεις το χρόνο που κάνει να φτάσει στο 
έδαφος. Το ύψος του κτιρίου μπορεί τότε να βρεθεί από τον τύπο h = gt2/2. Αλλά 
αλίμονο στο βαρόμετρο."

2. "Ή αν υπάρχει ηλιοφάνεια μπορείς να μετρήσεις το ύψος του βαρόμετρου, να το 
στήσεις όρθιο στο έδαφος και να μετρήσεις το μήκος της σκιάς του. Να μετρήσεις 
ύστερα το μήκος της σκιάς του ουρανοξύστη, και τέλος με απλή αριθμητική 
αναλογία να βρεις το πραγματικό ύψος του ουρανοξύστη."

3. "Αλλά αν θέλεις να κάνεις μια πραγματικά επιστημονική δουλειά, θα μπορούσες να 
δέσεις ένα μικρού μήκους νήμα στο βαρόμετρο και να το βάλεις σε ταλάντωση σαν 
εκκρεμές, πρώτα στο έδαφος και μετά στην ταράτσα του ουρανοξύστη. Το ύψος θα 
μπορούσε στη συνέχεια να βρεθεί μετρώντας και συγκρίνοντας τις δυο περιόδους οι 
οποίες είναι αντιστρόφως ανάλογες των τετραγωνικών ριζών των επιταχύνσεων της 
βαρύτητας, στο έδαφος και στο ύψος του ουρανοξύστη. Η επιτάχυνση της βαρύτητας 
εξαρτάται με τη σειρά της από το ύψος από την επιφάνεια της γης και συνεπώς 
γνωρίζοντας την επιτάχυνση της βαρύτητας στην ταράτσα βρίσκουμε το ύψος."

απάντησε …
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4. "Ή αν ο ουρανοξύστης διαθέτει μια εξωτερική σκάλα κινδύνου θα ήταν 
ευκολότερο να ανεβείς τη σκάλα και να βάλεις διαδοχικά σημάδια 
επαναλαμβάνοντας το μήκος του βαρόμετρου. Μετά να προσθέσεις όλα 
αυτά τα μήκη."

5. " Αν απλώς βαριόσουν, και ήθελες να χρησιμοποιήσεις το βαρόμετρο με 
ορθόδοξο τρόπο, μπορούσες να μετρήσεις την ατμοσφαιρική πίεση στην 
ταράτσα και στο έδαφος και να μετατρέψεις την διαφορά των milibars σε 
αντίστοιχη διαφορά σε μέτρα."

6. "Αλλά επειδή ως φοιτητές συνεχώς παροτρυνόμαστε να ασκούμε την 
ανεξαρτησία του μυαλού και να εφαρμόζουμε επιστημονικές μεθόδους, 
αναμφίβολα ο καλύτερος τρόπος θα ήταν, να χτυπήσουμε την πόρτα του 
θυρωρού και να του πούμε: “Αν θα σου άρεσε να έχεις ένα ωραίο 
καινούριο βαρόμετρο, θα σου χαρίσω αυτό αν μου πεις το ύψος του 
ουρανοξύστη”.

απάντησε …
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Ο σπουδαστής αυτός ήταν ο Niels
Bohr ο μόνος Δανός που κέρδισε το 
βραβείο Nobel της Φυσικής.
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Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης 
Πολυτεχνική Σχολή 
Τμήμα Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης 
 

Ρευστομηχανική 
Εξετάσεις Σεπτεμβρίου 

  14.9.2018 
 

 
 

Θέμα Περιγραφή - Επεξήγηση Μονάδες 

 
1 

 
Στην πλήρως ανεπτυγμένη ροή ρευστού μέσα σε κλειστό αγωγό η διατμητική τάση του 
τοιχώματος: 
         α) αυξάνεται σταθερά κατά μήκος της ροής 
         β) ελαττώνεται σταθερά κατά μήκος της ροής 
         γ) αυξομειώνεται ανάλογα με το είδος της ροής και το υλικό των τοιχωμάτων του αγωγού  
         δ) παραμένει σταθερή 
 

 
1 

 
2 

 
Η βέλτιστη υδραυλική διατομή για ομοιόμορφη ροή σε αγωγό τραπεζοειδούς διατομής με πλάτος 
πυθμένα b και βάθος ροής h, εμφανίζεται όταν : 
 α) h=0,86b,           β) h=b,    γ) h=b/2, δ) h=2b 
 

 
1 

 
3 

 
Υπολογίστε τη σχετική πίεση του 
αέρα στη δεξαμενή 
 
l1=40cm, l2=100cm, l3=80cm 
γH2O=9810 N/m3 
Soil=0,8 
γHg=133000 N/m3  
g=9,81 m/s2 

 
 

 
2 
 

 
4 

 
Το μεταλλικό αντικείμενο 2 
κρέμεται από ένα κομμάτι ξύλου 
(σχετικό ειδικό βάρος 0,3)  που 
επιπλέει σε νερό (γ=9800 Ν/m3).  
 
Το ξύλο έχει διαστάσεις 50x50x10 
mm και το μεταλλικό αντικείμενο 
έχει όγκο 6660 mm3.  
 
Προσδιορίστε τη μάζα του 
μεταλλικού αντικειμένου.  
 
(g=9,81 m/s2) 

 

 
 
 

 
 

3 

 
5 

 
Νερό ρέει σε αγωγό ορθογωνικής διατομής με ταχύτητα 20 m/s. Το βάθος ροής είναι 50 cm. 
Παρεμβάλλεται ένα εμπόδιο στον πυθμένα και προκαλείται υδραυλικό άλμα.  
α) Ποιο είναι το νέο βάθος ροής, β) πόση είναι η ταχύτητα ροής μετά το άλμα, γ) ποιο είναι το 
ύψος απωλειών. (g=9,81 m/s2) 
 

 
3 
 

ex_03_12a 
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής

(Αερο)ναυπηγική
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής

Βιο-μηχανική / Ιατρική 
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής

Παραγωγή ενέργειας
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής

Γεωλογία
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής

Υδραυλική ποταμών-Υδραυλικές κατασκευές
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής

Μετεωρολογία
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής
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Εφαρμογές ρευστομηχανικής
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Aerodynamics of Golf

Smooth                     Dimpled

Effect of spin             Wind tunnel test
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Aerodynamics of Golf

l Dimples reduce drag due to the low pressure 
wake in front of the golf ball.
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Αγωνιστική αυτοκίνηση
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Η ρευστομηχανική είναι όμορφη
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Η ρευστομηχανική είναι (και) τέχνη

The great wave 
Ukiyo-e by Hokusai

Starry night by van Gogh
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Μέθοδοι επίλυσης προβλημάτων 
Ρευστομηχανικής

l Αναλυτική Ρευστομηχανική - Analytical Fluid Dynamics (AFD)
Μαθηματική ανάλυση με ακριβείς η/και κατ’ εκτίμηση λύσεις 
(το μάθημά μας)

l Υπολογιστική Ρευστομηχανική - Computational Fluid Dynamics (CFD)
Αριθμητική λύση εξισώσεων που περιγράφουν ένα πρόβλημα

l Πειραματική Ρευστομηχανική - Experimental Fluid Dynamics (EFD)
Παρατήρηση και απόκτηση δεδομένων
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Αναλυτική Ρευστομηχανική

Πόσο γρήγορα ταξιδεύει ένα tsunami σε θάλασσα με μεγάλα βάθη 
Εξισώσεις Navier-Stokes για ασυμπίεστη ροή

Γραμμικές κυματικές εξισώσεις για άτριβη, μη περιστρεφόμενη ροή

Προσέγγιση για l/h >> 1

Για g = 32.2 ft/s2 και h=10000 ft, c=567 ft/s = 387 miles/hr
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l Σε σχέση με τις αναλυτικές 
μεθόδους που παράγουν 
ικανοποιητικές λύσεις για 
απλές γεωμετρίες και 
συμπεριφορές (π.χ. κύματα 
σε ρηχά νερά), η 
υπολογιστική 
ρευστομηχανική παρέχει 
εργαλεία για την επίλυση 
προβλημάτων μη γραμμικής 
φυσικής και πολύπλοκη 
συμπεριφορά

Animation by Vasily V. Titov, Tsunami 
Inundation Mapping Efforts, NOAA/PMEL

Υπολογιστική Ρευστομηχανική
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Πειραματική Ρευστομηχανική

l Oregon State University 
Εργαστήριο Κυματικής

l Εγκαταστάσεις για 
πειράματα κλίμακας 
(Model-scale)
l Κυματισμοί Tsunami
l Μεγάλοι κυματισμοί 

l Η Διαστατική ανάλυση στο 
σχεδιασμό πειραμάτων 
κλίμακας που 
αναπαριστούν τη φυσική 
των πραγματικών 
πειραμάτων
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Πειραματική Ρευστομηχανική

l Πειράματα πεδίου ή 
πειράματα πλήρους 
κλίμακας

l Απόκτηση δεδομένων 
για προειδοποίηση 
φαινόμενων tsunami

l DART: Deep-ocean 
Assessment and 
Reporting of Tsunamis          

l Αισθητήρες:  Σωλήνας 
Bourdon για μέτρηση 
υδροστατικής πίεσης



Fluid Mechanics Overview

lGas lLiquids lStatics lDynamics

lAir, He, Ar, N2, etc. lWater, Oils, 
Alcohols, etc.

0=å iF

lViscous/Inviscid
lSteady/Unsteady

lCompressible/
lIncompressible

0>å iF

lLaminar/
lTurbulent

, i.e. Flows

lCompressibility lViscosity
lVapor PressurelDensity

lPressure lBuoyancy
lStability

lSurface 
Tension

lFluid lMechanics
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Διαστάσεις και μονάδες

Θεμελιώδη μεγέθη:
l Μήκος, L
l Μάζα, M
l Χρόνος, T

π.χ.

Χρήση SI, πολλαπλάσια / υποπολλαπλάσια 
(K,M,G,T / m,μ,n,p)

)1,0,1(
T
L

t
S 101 -=== -TMLU
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Συστήματα μονάδων

 CGS FPS SI Βρεττανικό Αμερικανικό 
Μήκος cm ft m ft ft 
Χρόνος s s s s s 
Μάζα g lb kg slug* lbm 
Δύναμη Δύνη* poundal* Newton(N)* lb-βάρους lbf 
Ενέργεια erg, Joule, 

cal 
ft poundal Joule(J) Btu  

(ft)(lb) 
(ft)(lbf) 

Btu 
ή (HP) (h) 

Θερμοκρασία oK, oC oR, oF oK, oC oR, oF oR, oF 
* Μονάδα που προκύπτει από τις βασικές μονάδες. Ολες οι μονάδες ενέργειας προκύπτουν από 

τις βασικές μονάδες (Himmelblau, 1986) 
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Mονάδες του συστήματος SI που έχουν ειδικές ονομασίες

Διάσταση Ονομασία Σύμβολο Αντιστοιχία 
Συχνότητα hertz Hz 1 Hz = 1 s-1 
Δύναμη newton N 1 N = 1 kg.m/s2 
Πίεση pascal Pa 1 Pa = 1 N/m2 
Έργο, Θερμότητα joule J 1 J = 1 N.m 
Ισχύς watt W 1 W = 1 J/s 
Ηλεκτρικό φορτίο coulomb C 1 C = 1 A.s 
Ηλεκτρικό δυναμικό volt V 1 V = 1 J/C 
Ηλεκτρική χωρητικότητα farad F 1 F = 1 C/V 
Ηλεκτρική αντίσταση ohm Ω 1 Ω = 1 V/A 
Ηλεκτρική αγωγιμότητα siemens S 1 S = 1 Ω-1 
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Άλλες μονάδες του συστήματος SI που δεν έχουν ειδικές 
ονομασίες

Διάσταση Μονάδες Σύμβολα 
Επιφάνεια τετραγωνικά μέτρα m2 
Όγκος κυβικά μέτρα m3 
Ταχύτητα μέτρα ανά δευτερόλεπτο m/s 
Επιτάχυνση μέτρα ανά δευτερόλεπτο2 m/s2 
Ειδικός όγκος κυβικά μέτρα ανά χιλιόγραμμο m3/kg 
Πυκνότητα, ειδικό βάρος χιλιόγραμμα ανά κυβικό μέτρο kg/m3 
Θερμική αγωγιμότητα Watt ανά μέτρο και βαθμό Kelvin W/m.K 
Συντελεστής μεταφοράς 
θερμότητας 

Watt ανά τετραγωνικό μέτρο και 
βαθμό Kelvin 

W/m2.K 

Ειδική ενέργεια Joule ανά χιλιόγραμμο J/kg 
Ειδική θερμότητα Joule ανά χιλιόγραμμο και βαθμό 

Kelvin 
J/kg.K 
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Αντιστοίχιση της κανονικής ατμόσφαιρας

Μονάδα Αντιστοίχιση 
ατμόσφαιρα (atm)  1.000 
πόδια νερού (ft H2O)  33.91 
lbf ανά τετραγωνική ίντσα (psia)  14.696 
ίντσες υδραργύρου (in Hg)  29.92 
Χιλιοστά υδραργύρου (mm Hg)  760.0 
Newton ανά τετραγωνικό μέτρο (N/m2)  1.013 x 105 
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Διαστάσεις και μονάδες
1.  Να βρεθούν οι διαστάσεις της ορμής:

[ ] [ ] )1,1,1(
T
Lm 111 -==úû
ù

êë
é== -TMLMuJ

[ ] )0,0,0(
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F 000
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Au
V

Au
C f

g

AuCF f
2

2
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2.  Η δύναμη αντίστασης που ασκείται σε σώμα μέσα σε ρευστό που ρέει είναι:

Να υπολογιστούν οι μονάδες και οι διαστάσεις της Cf.



Τύποι για μετατροπές μονάδων
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Ρευστά και Ιδιότητες

DA
D

=
A®DA

sF
d

t liml Τάση (εφελκυστική, συμπιεστική, διατμητική)

l Πίεση DA
D

=
A®DA

nFP
d

lim

Ρευστό: ουσία που παραμορφώνεται συνεχώς υπό την επίδραση διατμητικής τάσης. 
π.χ. υγρά (καθορισμένο όγκο, μεταβλητό σχήμα), αέρια (μη καθορισμένο όγκο και 
σχήμα)

ΠΡΟΣΟΧΗ: κάθε ρευστό σε ισορροπία δεν δέχεται διατμητική τάση.
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Ρευστά και Ιδιότητες

Μας ενδιαφέρει η μακροσκοπική συμπεριφορά και όχι η μικροσκοπική ανάλυση. 
Επομένως, θα τα θεωρούμε συνεχή, δηλαδή ομοιόμορφα κατανεμημένα σε όλη την 
έκταση τους.

l Ιδιότητες
l Πυκνότητα: μάζα ανά μονάδα όγκου

l Ειδικός όγκος (m3/kg)

l Ειδικό βάρος (N/m3)

l Σχετική πυκνότητα

m
Vv ==

r
1

grg =

OH
OH

s
m
ms

2

2

rr =Þ=

V
m

VV D
D

=
®D d

r lim
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Σύγκριση Στερεών, Υγρών, Αερίων
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DA
D

=
A®DA

sF
d

t lim

DA
D

=
A®DA

nFP
d

lim

DA
D

=
A®DA

sF
d

t lim
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Ιξώδες, μ

l Μέτρο της εσωτερικής τριβής των ρευστών, μέγεθος αντίστασης του ρευστού κάτω 
από συνθήκες διάτμησης.

l Πόση ενέργεια χάνεται κατά τη ροή ρευστού σε αγωγούς, στόμια και κανάλια.

dy
ydu )(µt =

Άνισα διαστήματα σε ίσους 
χρόνους λόγω εσωτερικής 
τριβής, δηλ. ιξώδες

Νόμος Νεύτωνα για το ίξώδες

(μονάδες Ν·s/m2 = Pa·s)



Newtonian  - Non-Newtonian
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Ιξώδες, μ
viscosity 
[Pa·s]

viscosity 
[cP]

liquid nitrogen @ 77K 1.58 × 10−4 0.158

acetone* 3.06 × 10−4 0.306

methanol* 5.44 × 10−4 0.544

benzene* 6.04 × 10−4 0.604

blood 3 to 4 × 10−3[23] 1,37[24]

water 8.94 × 10−4 0.894

ethanol* 1.074 × 10−3 1.074

mercury* 1.526 × 10−3 1.526

nitrobenzene* 1.863 × 10−3 1.863

propanol* 1.945 × 10−3 1.945

Ethylene glycol 1.61 × 10−2 16.1

sulfuric acid* 2.42 × 10−2 24.2

olive oil .081 81

glycerol 1.5 1500

castor oil* .985 985

corn syrup* 1.3806 1380.6

HFO-380 2.022 2022

pitch 2.3 × 108 2.3 × 1011

http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Acetone
http://en.wikipedia.org/wiki/Methanol
http://en.wikipedia.org/wiki/Benzene
http://en.wikipedia.org/wiki/Blood
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol
http://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_(element)
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrobenzene
http://en.wikipedia.org/wiki/Propan-1-ol
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethylene_glycol
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfuric_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Olive_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Glycerol
http://en.wikipedia.org/wiki/Castor_bean
http://en.wikipedia.org/wiki/Corn_syrup
http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Pitch_(resin)
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Ιξωδόμετρα
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Το ιξώδες οφείλεται:
l στις δυνάμεις συνοχής (ισχυρές στα υγρά, ασθενείς στα αέρια)
l στο ρυθμό μεταφοράς μοριακής ορμής από ένα στρώμα του ρευστού στο 

άλλο (π.χ.: τα βαγόνια, ακίνητο/ κινούμενο)

Με την αύξηση της θερμοκρασίας:
l ελάττωση δυνάμεων συνοχής ® ελάττωση ιξώδους (ΥΓΡΑ)
l αύξηση μεταφοράς μοριακής ορμής ® αύξηση ιξώδους (ΑΕΡΙΑ)

Κινηματικό ιξώδες (μονάδες: m2/s)
r
µ

=v

Ιξώδες στα υγρά και στα αέρια
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Ιξώδες, μ



Πρόβλημα 2.35
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Επιφανειακή τάση

0=S lxhVέF
0¹S lxhVέF

• Δυνάμεις έλξης από τα λοιπά μόρια που το περιβάλλουν

• Μόριο Α (στο εσωτερικό του ρευστού)

• Μόριο Β (στην επιφάνεια του ρευστού)

• Επιφανειακή τάση = απαιτούμενο έργο για να φέρει νέα μόρια από το             
εσωτερικό του ρευστού ανά μονάδα  
δημιουργουμένης νέας επιφάνειας

=  Δύναμη x μετατόπιση / μονάδα επιφάνειας 
=  Δύναμη / μονάδα μήκους

l
F

xl
xFW
=

D
D

=
DA
D

=s
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Επιφανειακή τάση

Παραδείγματα

• τοποθέτηση βελόνας πάνω σε ήρεμη επιφάνεια νερού
• περπάτημα εντόμου σε νερό
• σταγόνες νερού / υγρών : σφαιρικές (min. εμβαδόν εξωτερικής επιφάνειας) ή min έργο για να γίνει. 
έτσι σε συνθήκες έλλειψης βαρύτητας π.χ. οι σταγόνες υγρών είναι σφαιρικές επειδή δεν επιδρούν 
εξωτερικές δυνάμεις ( βαρύτητα) και οι εσωτερικές ελκτικές αλληλοεξουδετερώνονται.

Επιφανειακή τάση υγρών σε επαφή με αέρα 20 0C
Υγρό σ (N/m) 

Αλκοόλη 22*10-3

Βενζόλιο 29*10-3

Νερό 73*10-3

Υδράργυρος 514*10-3

Λιπαντικό λάδι 35*10-3
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Πρόβλημα 2.63
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Συνάφεια (Adhesion)
Συνοχή (Cohesion)

Υγρό σε επαφή με στερεό:
l Δυνάμεις συνοχής (μεταξύ μορίων του υγρού, μόρια ίδιας φύσης)
l Δυνάμεις συνάφειας (μεταξύ μορίων στερεού-υγρού, μόρια διαφορετικής φύσης)

)1(cos}]){[(cos 2 JrpJ FghrFB =Þ=

q
r
s

q
rsJpsrpss cos2
cos2

cos22)1(

gr
hgrhrghrlF

l
F

=Þ=Þ=¾®¾=Þ=

Υπολογισμός τριχοειδούς μετακίνησης – Υπολογισμός επιφανειακής τάσης
Το βάρος της στήλης του νερού πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια του θα είναι ίσο με την 
κατακόρυφη συνισταμένη των δυνάμεων της επιφανειακής τάσης στην περιφέρεια του σωλήνα

αν θ<90ο τότε cosθ>0 και h>0 ή αντίστροφα, αν θ>90ο τότε cosθ<0 και h<0

Για τα περισσότερα υγρά είναι cosθ=1 gr
hgrh

r
drd 2

2
=Þ=

δ=σ
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Τριχοειδή φαινόμενα
Capillary Effect

l Capillary effect is the rise or fall of a liquid in a 
small-diameter tube.

l The curved free surface in the tube is call the 
meniscus.

l Water meniscus curves up because water is a 
wetting fluid.

l Mercury meniscus curves down because 
mercury is a nonwetting fluid.

l Force balance can describe magnitude of 
capillary rise.
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gr
hgrh

r
srs 2
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=Þ=

R
pdRRpRdR spps 248 2 =DÞD= δ=σ

δ=σ
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Τάση ατμών

Υγρή ουσία σε κλειστό, κενό δοχείο 
→ εξαέρωση μέχρι κατάσταση ισορροπίας (δηλ. εξαέρωση = υγροποίηση) 
→ κορεσμένοι ατμοί 
→ τάση κορεσμένων ατμών (εξαρτάται από τη θερμοκρασία του υγρού)

l Όταν τάση ατμών = εξωτερική πίεση → ΒΡΑΣΜΟΣ

l Σπηλαίωση: Το φαινόμενο δημιουργίας φυσαλίδων κατά τη ροή ρευστού, όταν η τάση 
ατμών γίνει τοπικά > εξωτερική πίεση

l Αποτέλεσμα: κραδασμοί και πιθανή θραύση και καταστροφή τμήματος εγκατάστασης 
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Τάση ατμών για το νερό
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Cavitation occurs when :
absolute pressure ≤ vapor pressure (pv)
(απόλυτη πίεση-εξωτ.) ≤ (τάση ατμών-εσωτ.)
so that the water is allowed to "boil".

For H2O of 50oC the Vapor Pressure is 12.3kPa
The operating pressure of the pump is 6 kPa < VP, 
boiling and then cavitation will occur.

For H2O of 20oC the Vapor Pressure is 2.3kPa
The operating pressure of the pump is 6 kPa > VP, thus 
cavitation will not occur.

Boiling and Cavitation
Βρασμός και Σπηλαίωση
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Θέμα Σεπτεμβρίου 2007 (2 μονάδες)

Νερό ρέει σε σωλήνα από το σημείο 1 σε υψόμετρο 329 m στο σημείο 2 με υψόμετρο 736 m και
μετά στο σημείο 3 σε υψόμετρο 437 m.
Αμελώντας τις τριβές, πόση πίεση απαιτείται στο σημείο 1 έτσι ώστε να μην έχουμε σπηλαίωση
στο σημείο 2;
(Δίνεται η πίεση ατμών του νερού στους 20οC PH2O=2341Pa, η θερμοκρασία 20οC και η
πυκνότητα του νερού 1000 kg/m3)
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Συμπιεστότητα – Μέτρο διογκώσεως

Υγρά πρακτικά ασυμπίεστα αλλά σε απότομες και μεγάλες μεταβολές πίεσης η 
συμπιεστότητα είναι σημαντική 
 
Συμπιεστότητα  

Ελαστικότητα όγκου  
V

dV
dPk -=   

Μέτρο διογκώσεως  
 
    Μονάδες ? Πίεσης ! ( V

dV = αδιάστατο) 

           22068
2 m

MNK OH =  

Μεταβολή πίεσης 

Μεταβολή όγκου 
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Παράδειγμα 1: Εφαρμογή 7´105 2m

N
 σε 1m3 H2O (περίπου 7atm) 

   3
6

5

3000
1

102068
1071 mdV

K
VdPdV

V
dV
dPk =

´
´´

=-Þ=-Þ-=  

 
Παράδειγμα 2: Ένα υγρό έχει όγκο 1lit σε πίεση 1 2m

MN  και 995cm3 σε 2 3m
MN . 

  Ποιο είναι το μέτρο της διογκώσεως του? 

  2200

1000
1000995
12

m
MN

V
dV
dPk =

-
-

-=-=  

Συμπιεστότητα – Μέτρο διογκώσεως
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Σύνοψη των ιδιοτήτων των ρευστών
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Σύνοψη των ιδιοτήτων των ρευστών
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Σύνοψη των ιδιοτήτων των ρευστών
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Οι 7 δυνάμεις στα ρευστά
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Νόμοι διατήρησης

Ισχύουν οι γνωστοί νόμοι :

l Αρχή διατήρησης της μάζας (όχι για Ε=mc2)
l Αρχή διατήρησης της ορμής
l Αρχή διατήρησης της ενέργειας (η ολική ενέργεια ενός 

κλειστού συστήματος διατηρείται σταθερή)


