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Εισαγωγή

l Ροή σε κυλινδρικό αγωγό – εξέταση της επίδρασης 
του ιξώδους

l Απώλειες  σε δίκτυα αγωγών
l Γραμμή ενέργειας 
l Σιφωνισμός
l Συνδυασμοί αγωγών
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Απώλειες ενέργειας κατά τη ροή

(Σχέση Darcy-Weisbach)
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Για στρωτή ροή επειδή  
Re
64

=f (2),    
g
u

D
LhL 2Re

64 2

××= (3),       
µ
rdu

=Re  (4) 

Από τις σχέσεις (3) και (4) προκύπτει η σχέση  

gd
uLhL 2

32
r
µ

=     (5) (εξίσωση Hagen-Poiseuille) 

Από την σχέση (5) και την σχέση  
g
phL

D
=  (6) προκύπτει τελικά 

u
d
Lp 232 µ=D  

Δηλαδή, οι απώλειες ύψους και η πτώση πίεσης λόγω τριβών είναι ανάλογες της 
μέσης ταχύτητας του ρευστού. 

Απώλειες ενέργειας για τη στρωτή ροή
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l Piping systems include fittings, valves, bends, elbows, tees, inlets, 
exits, enlargements, and contractions.

l These components interrupt the smooth flow of fluid and cause 
additional losses because of flow separation and mixing

l We introduce a relation for the minor losses associated with these 
components

• KL is the loss coefficient.  

• Is different for each component.

• Is assumed to be independent of Re.

• Typically provided by manufacturer 
or generic Τable.

Δευτερεύουσες απώλειες σε δίκτυα 
αγωγών



ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 10

Απώλειες λόγω απότομης διαστολής
• Σχηματισμός τυρβωδών στροβίλων στις γωνίες και απώλειες υπό μορφή 

θερμότητας. 
• Αποκατάσταση ροής σε 8 διαμέτρους από τη διαστολή. 
• Εφαρμογή των νόμων διατήρησης για τον ΟΕ. 
(1) Διατήρηση Ορμής: ( )12 uumF -×=S !  

(2) Διατήρηση Ενέργειας: 0
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(3) Διατήρηση Μάζας: 2211 AuAu ×=×  

Από τις τρεις παραπάνω σχέσεις και την σχέση 
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Από αγωγό σε δεξαμενή:  

g
uhK

A
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f 2
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2

2

1 =Þ=Þ®  

δηλαδή η κινητική ενέργεια του ρευστού μετατρέπεται σε θερμότητα και αν ο αγωγός 
είναι μονωμένος, αυξάνεται η θερμοκρασία του ρευστού. 
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Απώλειες λόγω απότομης συστολής

• Στένωση (vena contracta) μετά τη συστολή των αγωγών. 

• 
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Από πίνακες 
2A
Ac c

c = , και η τιμή του εξαρτάται από το λόγο Α2/Α1 και 

μεταβάλλεται από 0,6-1,0 όταν ο λόγος των διαμέτρων μεταβάλλεται από 0 έως 1 
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Απώλειες από εξαρτήματα

• Όλα τα εξαρτήματα σε ένα αγωγό προκαλούν επιπλέον απώλεια ενέργειας 
• Πολλές φορές εκφράζονται οι «απώλειες ενέργειας» ως «ισοδύναμο μήκος 

αγωγού» 
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Πίνακας. Συντελεστές απωλειών εξαρτημάτων σωληνώσεων
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Συντελεστές 
απωλειών 
εξαρτημάτων 
σωληνώσεων
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Κύριες + Δευτερεύουσες απώλειες

l Total head loss in a system is comprised of major losses (in 
the pipe sections) and the minor losses (in the components)

l If the piping system has constant diameter
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Έστω σύστημα σωλήνων..

• Η γραφική παράσταση με τεταγμένη (y) το άθροισμα zp
+

g
 και τετμημένη (x) την απόσταση κατά μήκος του 

σωλήνα δίνει τη γραμμή ΥΔΡΑΥΛΙΚΗΣ ΚΛΙΣΗΣ. Είναι με άλλα λόγια, ο γεωμετρικός τόπος των σημείων 
που θα έφτανε το υγρό σε κατακόρυφους γυάλινους σωλήνες συνδεδεμένους με πιεζομετρικά ανοίγματα  του 
σωλήνα. 

• Η γραφική παράσταση με τεταγμένη (y) το άθροισμα zp
g

++
g

u
2

2

  και τετμημένη (x) την απόσταση κατά μήκος 

του σωλήνα δίνει τη γραμμή ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ.  Εξ’ ορισμού είναι πάντα πάνω από την υδραυλική γραμμή κατά  

g2

2u
 

• Η ροή έχει πάντοτε τη διεύθυνση κατά την οποία κατέρχεται η γραμμή ενέργειας (εκτός αν παρεμβάλλεται 
αντλία) 

• Η γραμμή υδραυλικής κλίσης υψώνεται απότομα σε μια αντλία. 
• Η γραμμή υδραυλικής κλίσης κατέρχεται απότομα σε έναν στρόβιλο. 
• Η επιφάνεια του υγρού σε μία δεξαμενή αποτελεί μέρος της γραμμής υδραυλικής κλίσης αλλά και της γραμμής 

ενέργειας. 



ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 22

Γραμμή ενέργειας
& Yδραυλική γραμμή

• Γραμμή Ενέργειας: Γραμμή που ενώνει τα σημεία που βρίσκονται σε απόσταση 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++ zP

g
u

g2

2

 από το επίπεδο δυναμικής ενέργειας μηδέν (0), που συνήθως είναι η 

κεντρική γραμμή του αγωγού. 
• Υδραυλική Γραμμή: ( Γραμμή πίεσης ή πιεζομετρικού ύψους): Ενώνει τα σημεία 

που βρίσκονται σε απόσταση ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+ zP

g
 από το ορισμένο επίπεδο δυναμικής ενέργειας 

μηδέν. 
• Μεταξύ τους κατακόρυφη απόσταση g

u
2

2
  

• hεισόδου - hεξόδου = hf  (οι απώλειες του συστήματος) 
• Ροή ρευστού έχουμε από σημείο υψηλής ενέργειας → σημείο χαμηλής ενέργειας 
• Σε δοχείο που ηρεμεί οι γραμμές ενέργειας και πίεσης ταυτίζονται και βρίσκονται 

στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού 
• Στα σημεία που η υδραυλική γραμμή ταυτίζεται με τον άξονα του αγωγού η πίεση = 0 
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Γραμμή ενέργειας και υδραυλική γραμμή
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Ένα σιφόνι είναι ένας συνεχής σωλήνας που επιτρέπει στο υγρό να
στραγγίζει από μια δεξαμενή μέσω ενός ενδιάμεσου σημείου που
είναι υψηλότερο από τη δεξαμενή, χωρίς να χρειάζεται άντληση.
Είναι απαραίτητο το τελικό άκρο του σωλήνα να είναι χαμηλότερο
από την επιφάνεια του υγρού στη δεξαμενή.

Μια αναλογία για να κατανοήσουμε το σιφωνισμό είναι να
φανταστούμε ένα μακρύ τρένο χωρίς τριβές που εκτείνεται από μια
πεδιάδα, πάνω σε ένα λόφο και μετά κάτω από το λόφο σε μια
κοιλάδα. Το τμήμα του τρένου που γλιστράει στην κοιλάδα μπορεί
να τραβήξει το υπόλοιπο τρένο στον λόφο και στην κοιλάδα.

Αυτό που δεν είναι προφανές είναι τι συγκρατεί το τρένο όταν το τρένο
είναι ένα υγρό σε ένα σωλήνα. Σε αυτή την αναλογία, η
ατμοσφαιρική πίεση συγκρατεί το τρένο ενωμένο. Μόλις η δύναμη
της βαρύτητας στους συνδέσμους μεταξύ των βαγονιών του τρένου
που ανεβαίνει στο λόφο υπερβεί εκείνη της ατμοσφαιρικής πίεσης,
ο σύνδεσμος σπάει και το τρένο καταρρέει.

Η αναλογία του τρένου αποδεικνύεται σε ένα "μοντέλο αλυσίδας" όπου
μια μακριά αλυσίδα σε μια τροχαλία ρέει ανάμεσα σε δύο ποτήρια

Σιφωνισμός
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Σιφωνισμός
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Σιφωνισμός
Αρχή Διατήρησης της Ενέργειας 
μεταξύ (1) και (Α)

𝑃𝑎𝑡𝑚
𝛾 + 0 + 0 =

𝑃𝐴
𝛾 + 𝑦𝐴 +

𝑢2

2𝑔 + 𝐾
′ 𝑢

2

2𝑔 + 	𝑓
𝐿′

𝑑
𝑢2

2𝑔 ⇒	
𝑃𝐴−𝑃𝑎𝑡𝑚

𝛾 = −𝑦𝐴 −
𝑢2

2𝑔 (1 + 𝐾
′ + 𝑓

𝐿′

𝑑) 

l PA – Patm < 0
l και μειώνεται με την αύξηση του yA και της ταχύτητας
l για  να αρχίσει να λειτουργεί πρέπει η πίεση στο Α να γίνει < Patm
l π.χ. με αναρόφηση
l Για PA ≤ τάσης ατμών του υγρού, τότε δεν ισχύουν οι παραπάνω εξισώσεις γιατί με την εξάτμιση 

καταρρίπτεται η παραδοχή ασυμπίεστου ρευστού που έγινε για την εξαγωγή εξισώσεως ενέργειας
l Στην πράξη ο σίφωνας δεν λειτουργεί ικανοποιητικά όταν η πίεση στην κορυφή πλησιάζει την τάση 

ατμών (φαινόμενο σπηλαίωσης). Αέρας και άλλα εν διαλύσει αέρια συλλέγονται στην κορυφή και 
έτσι μειώνεται το μήκος της δεξιάς στήλης υγρού που δημιουργεί την χαμηλή πίεση στην κορυφή. 
Οι μεγάλοι σίφωνες έχουν στήλες κενού που αφαιρούν τα αέρια από την κορυφή. 

Σιφωνισμός
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Σιφωνισμός
Αρχή Διατήρησης της Ενέργειας μεταξύ � και �

Επειδή 𝑢1 = 0, 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 , 𝑧1 − 𝑧2 = 𝐻, 𝑢2 = 𝑈 

⇒ 𝐻 =
𝑢2

2𝑔 (1 + 𝐾 + 𝑓
𝐿
𝑑) 

Α) Αν η παροχή είναι γνωστή, το  u γνωστό   à υπολογίζεται το Η
Β)  Αν δίνεται το Η, τότε επειδή το f είναι συνάρτηση του u:

àΥποθέτουμε μια τιμή του f
à Υπολογίζουμε την ταχύτητα
à Υπολογίζουμε το Re
àΥπολογίζουμε το f (από το διάγραμμα Moody) 

Αν ταυτίζεται καλώς, διαφορετικά επαναλαμβάνεται η διαδικασία.

𝑃1
𝛾
+
𝑢12

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2
𝛾
+
𝑢22

2𝑔
+ 𝑧2 + 𝐾

𝑢22

2𝑔
+ 𝑓

𝐿
𝑑
𝑢22

2𝑔
 

Δευτερεύουσες 
Απώλειες

Απώλειες
Ενέργειας
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Σιφωνισμός - Εφαρμογές

l Τουαλέτα – λεκάνη
l Ανεστραμμένο σιφώνιο
l Βενζίνη σε άδειο ρεζερβουάρ
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Δίκτυα αγωγών & Επιλογή αντλίας

l Δύο γενικοί τύποι δικτύων 
αγωγών
l Αγωγοί σε σειρά

l Ογκομετρική παροχή σταθερή
l Απώλειες ροών από την άθροιση 

των επιμέρους τμημάτων αγωγών
l Παράλληλοι αγωγοί

l Η ογκομετρική παροχή είναι το 
άθροισμα των ογκομετρικών 
παροχών των επιμέρους τμημάτων

l Ίδια απώλεια πίεσης κατά μήκος 
όλων των επιμέρους αγωγών
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l Για παράλληλους αγωγούς, επίλυση με χρήση όγκου 
ελέγχου ανάμεσα στα σημεία Α και Β

l Αφού η Dp είναι η ίδια για όλα τα τμήματα, οι απώλειες 
είναι οι ίδιες για όλα τα τμήματα

Δίκτυα αγωγών & Επιλογή αντλίας
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l Οι σχέσεις απωλειών ύψους ανάμεσα στα τμήματα επιτρέπουν την ανάπτυξη 
των παρακάτω λόγων

l Τα πραγματικά συστήματα σωληνώσεων είναι τελικά ένα σύστημα από μη-
γραμμικές σχέσεις

l Σημείωση :  είναι φανερή η αναλογία με τα ηλεκτρικά κυκλώματα 

l Ογκομετρική παροχή (V) : ένταση ηλεκτρικού ρεύματος (I)
l Μεταβολή πίεσης (Dp) : Τάση ηλεκτρικού ρεύματος (V)
l Ύψος απωλειών (hL): αντίσταση (R), αν και το hL έχει έντονη μη 

γραμμική συμπεριφορά

Δίκτυα αγωγών & Επιλογή αντλίας
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l Όταν ένα σύστημα σωληνώσεων περιλαμβάνει αντλίες η/και 
στροβίλους, το ύψος απωλειών των αντλιών και των στροβίλων 
πρέπει να συμπεριλαμβάνεται στην εξίσωση ενέργειας

l Το χρήσιμο ύψος που παρέχει η αντλία (hpump,u) ή το ύψος που 
καταναλώνεται από τον στρόβιλο (hturbine,e) είναι συναρτήσεις της 
ογκομετρικής παροχής, δηλαδή όχι σταθερά

l Το σημείο λειτουργίας του συστήματος είναι όπου το σύστημα 
βρίσκεται σε ισορροπία, δηλ. όπου το ύψος που παρέχει η αντλία είναι 
ίσο με τις απώλειες 

Δίκτυα αγωγών & Επιλογή αντλίας



Αντλίες και συστήματα σωλήνων
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Αντλίες και συστήματα σωλήνων


