
Κινηματική και Δυναμική των Ρευστών
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Θεώρημα Μεταφοράς του Reynolds

Εξέλιξη ενός κλειστού συστήματος μέσα από ένα όγκο ελέγχου
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Reynolds Transport Theorem

Παράδειγμα (αντίστροφη ροή κατάντι θυρίδας)

Αρχή διατήρησης της μάζας (για σταθερή πυκνότητα 

και για τη μονάδα χρόνου διατήρηση μάζας = 

διατήρηση ροής)

Μεταβολή της μάζας στον όγκο ελέγχου μηδενική

Καθαρή εκροή από την επιφάνεια

πλάτος



Ενέργεια
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Η ενέργεια είναι η ιδιότητα ενός συστήματος που 

χαρακτηρίζει το ποσό έργου που μπορεί το σύστημα να 

παράγει στο περιβάλλον του



Διατήρηση της ενέργειας
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1ος Νόμος Θερμοδυναμικής



ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 6

Μακροσκοπική εξίσωση της ενέργειας



++= Ugz
u

e
2

2
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Έργο – 3 κατηγορίες

⚫ Αξονικό Έργο (Ws, shaft work): το έργο που παράγεται από το ρευστό (ή προσφέρεται στο ρευστό) 

του ΟΕ, διαμέσου τμήματος της ΕΕ από την οποία δεν συμβαίνει ροή ρευστού από τον ΟΕ

⚫  Ws (+) : παράγει έργο στο περιβάλλον, π.χ. στρόβιλος κινούμενος από ρευστό

⚫  Ws (-) : καταναλώνει έργο από το περιβάλλον και το προσφέρει στο ρευστό (π.χ. αντλία) 

⚫ Έργο Ροής ή Ενέργεια Πίεσης (Wπ, flow work): είναι το έργο που απαιτείται για να τεθεί το ρευστό 

σε κίνηση χωρίς να μεταβληθεί ο όγκος του

EE

dW F dl p dA dl

dW dl
p dA pudA

dt dt

W pu dA







=  =   

 = = 

 = 

⚫ Έργο διάτμησης (Wτ, shear work): είναι το έργο που απαιτείται για να υπερνικηθούν οι διατμητικές

τάσεις – μετατρέπεται σε μορφή ενέργειας που δεν είναι ικανή να παράγει χρήσιμο έργο

sW W W W = + +
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Αρχή διατήρησης της … ενέργειας

𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝜗

𝜗𝑡
 𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  𝜌
𝐸𝐸

𝑢 𝑑𝛢 Αρχή Διατήρησης της Μάζας

𝛴𝐹 =
𝑑 𝑚𝑢 

𝑑𝑡
=

𝜗

𝜗𝑡
 𝑢𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  𝑢𝜌
𝐸𝐸

𝑢 𝑑𝛢 Αρχή Διατήρησης της Ορμής

 

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛼ύ𝜉𝜂𝜎𝜂𝜍 

𝜏𝜂𝜍 𝜄𝛿𝜄ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍 𝛮

𝜏𝜊𝜐 𝜎𝜐𝜎𝜏ή𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
 =  

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛼ύ𝜉𝜂𝜎𝜂𝜍 

𝜏𝜂𝜍 𝜄𝛿𝜄ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍 𝛮

𝜇έ𝜎𝛼 𝜎𝜏𝜊𝜈 𝛰𝛦
  +  

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜎𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ή𝜍 

𝜀𝜅𝜌𝜊ή𝜍 𝜏𝜂𝜍 𝛮
𝛿𝜄𝛼 𝜏𝜂𝜍 𝛦𝛦

  

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝜗

𝜗𝑡
 𝑛𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  𝑛𝜌
𝐸𝐸

𝑢 𝑑𝛢 
Ν: ιδιότητα

n: τιμή της Ν ανά μονάδα μάζας

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝜗

𝜗𝑡
 𝑒𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  𝑒𝜌
𝐸𝐸

𝑢 𝑑𝛢 
Αρχή Διατήρησης της Ενέργειας

e: Ενέργεια/ μονάδα μάζας
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Γενική εξίσωση της ενέργειας

 

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜌𝜊ή𝜍 

𝜃𝜀𝜌𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍

𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝜋𝜀𝜌𝜄𝛽ά𝜆𝜆𝜊𝜈

𝜎𝜏𝜊𝜈 ό𝛾𝜅𝜊 𝜀𝜆έ𝛾𝜒𝜊𝜐

 −  

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή𝜍 

έ𝜌𝛾𝜊𝜐 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 

ό𝛾𝜅𝜊 𝜀𝜆έ𝛾𝜒𝜊𝜐
𝜎𝜏𝜊 𝜋𝜀𝜌𝜄𝛽ά𝜆𝜆𝜊𝜈

  =  

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 

𝜎𝜐𝜎𝜎ώ𝜌𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍

𝜀𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼𝜍

𝜎𝜏𝜊𝜈 ό𝛾𝜅𝜊 𝜀𝜆έ𝛾𝜒𝜊𝜐

 +  

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜅𝛼𝜃𝛼𝜌ή𝜍 𝜀𝜅𝜌𝜊ή𝜍 

𝜀𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼𝜍 𝛼𝜋ό 

𝜏𝜊𝜈 ό𝛾𝜅𝜊 𝜀𝜆έ𝛾𝜒𝜊𝜐
𝜎𝜏𝜊 𝜋𝜀𝜌𝜄𝛽ά𝜆𝜆𝜊𝜈

  

=
𝜗

𝜗𝑡
 𝑒𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  𝑒𝜌
𝐸𝐸

𝑢 𝑑𝛢  

=
𝜗

𝜗𝑡
 𝑒𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  (𝑒 +
𝑃

𝜌
)

𝐸𝐸
𝜌𝑢 𝑑𝛢  

sW W W W = + +
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Ειδικές μορφές της εξίσωσης ενέργειας

=
𝜗

𝜗𝑡
 𝑒𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  𝑒𝜌
𝐸𝐸

𝑢 𝑑𝛢  

=
𝜗

𝜗𝑡
 𝑒𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 +  (𝑒 +
𝑃

𝜌
)

𝐸𝐸
𝜌𝑢 𝑑𝛢  

𝜗

𝜗𝑡
 𝑒𝜌
𝑂𝐸

𝑑𝑉 = 0 

Επειδή (1) Ενθαλπία / μονάδα μάζας:

Υπόθεση ⚫Μόνιμη ροή και ομοιόμορφη

⚫ WT = 0 (έργο διάτμησης)

⚫ Είσοδος u1, A1: Έξοδος u2, A2

𝑄 − 𝑊 
𝑠 = 𝑚   ℎ2 − ℎ1 +

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
+ 𝑔 𝑧2 − 𝑧1   ⇒  

𝛿𝜄𝛼 𝜏𝜊𝜐
𝜌𝜐𝜃𝜇𝜊ύ

𝜌𝜊ή𝜍 𝜇ά𝜁𝛼𝜍
  ⇒ 𝑞 − 𝑤𝑠 = 𝛥ℎ +

𝛥𝑢2

2
+ 𝑔𝛥𝑧 

Ποσό θερμότητας / μονάδα μάζας

Ποσό παραγόμενου έργου / μονάδα μάζας
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Έργο απωλειών

Έργο Απωλειών : H μηχανική ενέργεια που μετατρέπεται σε μη εκμεταλλεύσιμη μορφή ενέργειας,

δηλ. θερμότητα, η οποία: (1) είτε απάγεται από το σύστημα

        (2) είτε αυξάνει την εσωτερική ενέργεια του συστήματος 

Το WL χαρακτηρίζει μη αντιστρεπτές διεργασίες

Ισόθερμη ροή: WL θερμότητα 

   WL U (εσωτ. ενέργεια)

Έργο αντιστρεπτής 

διεργασίας

𝛤𝜄𝛼 𝑚 = 1  𝜌 =
𝑚

𝑉
 

Έργο Μη - αντιστρεπτής διεργασίας

Είναι μειωμένο κατά το έργο απωλειών dWL
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Έργο απωλειών (για μια μη αντιστρεπτή διεργασία – 1ος νόμος)

ρευστό ασυμπίεστο: ρ = σταθ.

Ύψος 

Πίεσης Ύψος 

Απωλειών

Διαιρώντας με το g

Διαστάσεις Μήκους 

οι όροι της εξίσωσης

Ύψος 

Ταχύτητας Πιεζομετρικό 

Ύψος

ℎ𝐿 =
𝑊𝑙

𝑔
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Συντελεστής διόρθωσης κινητικής ενέργειας













=

===

A

A

dA
A

a

dAaama

3

3322

1

2

1

2

1

2

1

2

1







⚫ Στην περίπτωση ανομοιόμορφης ροής χρησιμοποιούμε το συντελεστή 

διόρθωσης κινητικής ενέργειας α που ορίζεται :

⚫                                                 Ολοκληρώνοντας το προφίλ ταχυτήτων

⚫ Επίπονο, οπότε για ευκολία, προσέγγιση

⚫ Τυρβώδης ροή: α = (1,01 – 1,10)

⚫ Στρωτή ροή σε κυλινδρικό αγωγό: α = 2



Φυσική ερμηνεία της εξίσωσης ενέργειας
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Σύνοψη της εξίσωσης ενέργειας
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Απόδοση αντλίας και ανεμογεννήτριας

ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 16



ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 17



ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 18



ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 19

Ws (+) : παράγει ενέργεια 

στο περιβάλλον, π.χ. 

στρόβιλος κινούμενος 

από ρευστό

Ws (-) : αντλία που 

καταναλώνει έργο από 

το περιβάλλον και το 

προσφέρει στο ρευστό
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Ws (+) : παράγει ενέργεια 

στο περιβάλλον, π.χ. 

στρόβιλος κινούμενος 

από ρευστό

Ws (-) : αντλία που 

καταναλώνει έργο από 

το περιβάλλον και το 

προσφέρει στο ρευστό
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Ws (+) : παράγει ενέργεια 

στο περιβάλλον, π.χ. 

στρόβιλος κινούμενος 

από ρευστό

Ws (-) : αντλία που 

καταναλώνει έργο από 

το περιβάλλον και το 

προσφέρει στο ρευστό
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ghw
g

w
h LL

L
L ==

Ws (+) : παράγει ενέργεια 

στο περιβάλλον, π.χ. 

στρόβιλος κινούμενος 

από ρευστό

Ws (-) : αντλία που 

καταναλώνει έργο από 

το περιβάλλον και το 

προσφέρει στο ρευστό
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ΔΠΘ-ΜΠΔ 32



ΔΠΘ-ΜΠΔ 33



Υδραυλική γραμμή και γραμμή ενέργειας
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Υδραυλική γραμμή και γραμμή ενέργειας

Παραδείγματα
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Υδραυλική γραμμή και γραμμή ενέργειας

Παραδείγματα



ΔΠΘ-ΜΠΔ Μηχανική Ρευστών 37



38
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Επαναληπτικές ασκήσεις

Μέτρηση της ταχύτητας ενός υγρού

Σημείο 2: Σημείο ανακοπής u = 0

Πίεση κρούσης – Δυναμική πίεση 

ανεβάζει το υγρό κατά Δz

Όχι τριχοειδή φαινόμενα – μεγάλη διατομή σωλήνα

Δz

h1 . 2 .

u

Ίδιο υγρό
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Επαναληπτικές ασκήσεις

Μέτρηση της ταχύτητας ενός υγρού

Σημείο 2: Σημείο ανακοπής u = 0

Πίεση κρούσης – Δυναμική πίεση 

ανεβάζει το υγρό κατά Δz

Όχι τριχοειδή φαινόμενα – μεγάλη διατομή σωλήνα

𝑢1

2𝑔
+

𝑃1

𝛾
+ 𝑧1 =

𝑢2

2𝑔
+

𝑃2

𝛾
+ 𝑧2 

𝑧1 = 𝑧2 

𝑃1

𝛾
= ℎ 

𝑃2

𝛾
= ℎ + 𝛥𝑧  

𝑢2 = 0 

Δz

h1 . 2 .

u

Ίδιο υγρό
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Επαναληπτικές ασκήσεις

Σωλήνας μεταφέρει νερό από την πάνω 

στην κάτω δεξαμενή. Αν η παροχή είναι 

1 lit/sec, να υπολογιστούν οι απώλειες 

σε m και Watt 

(2)

(1)

20m
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Επαναληπτικές ασκήσεις

Σωλήνας μεταφέρει νερό από την πάνω 

στην κάτω δεξαμενή. Αν η παροχή είναι 

1 lit/sec, να υπολογιστούν οι απώλειες 

σε m και Watt 

𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 ⇒ 𝛥𝑝 = 0 

𝛥𝑢2

2𝑔
+ 𝛥𝑧 +

𝛥𝑝

𝛾
+

𝑊𝐿

𝑔
+

𝑊𝑆

𝑔
= 0 

0 00

𝛥𝑧 = 20 𝑚 

𝐴1 = 𝐴2 επειδή 𝑄 = 𝑢1𝐴1 = 𝑢2𝐴2 ⇒ 

⇒ 𝑢1 = 𝑢2 ⇒
𝛥𝑢2

2
= 0 

=  20𝑚 ∙  9,81 𝑚
𝑠2  ∙ 1000  

𝑘𝑔
𝑚3  ∙  0,001 𝑚3

𝑠   

= 𝐻𝐿 ∙ 𝑔 ∙ 𝜌 ∙ 𝑄 = 𝛾 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻𝐿 

(2)

(1)

20m
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Επαναληπτικές ασκήσεις

Να υπολογιστεί η πίεση σε Atm στον επικρουστήρα τορπίλης, η οποία κινείται με 

40m/sec σε 10m βάθος

γ νερού θαλ.=1,100 kp/m3 

Patm = πίεση στήλης νερού 10 m

10m

 

u

BA
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Επαναληπτικές ασκήσεις

Να υπολογιστεί η πίεση σε Atm στον επικρουστήρα τορπίλης, η οποία κινείται με 

40m/sec σε 10m βάθος

γ νερού θαλ.=1,100 kp/m3 

Patm = πίεση στήλης νερού 10 m

𝑢𝐴
2

2𝑔
+ 𝑧𝐴 +

𝑃𝐴
𝛾

=
𝑢𝛣

2

2𝑔
+ 𝑧𝛣 +

𝑃𝛣

𝛾
⇒ πολλαπλασιάζω με γ

𝑧𝐴 = 𝑧𝛣  

𝑢𝐵 = 0, 𝑢𝐴 = 40 𝑚
𝑠  

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 10𝛾 ⇒ 𝛾 =
1

10
𝑃𝑎𝑡𝑚  

𝛾402

2𝑔
+ 𝑃𝐴 = 𝑃𝐵 ⇒ 

1

10
𝑃𝑎𝑡𝑚

402

2𝑔
+ 2𝑃𝑎𝑡𝑚 = 𝑃𝐵 

𝑃𝐵 = 10,15𝑃𝑎𝑡𝑚  
𝑃𝐴 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 10𝛾 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 10

1

10
𝑃𝑎𝑡𝑚 = 2𝑃𝑎𝑡𝑚  

10m

 

u

BA
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Επαναληπτικές ασκήσεις
Παράδειγμα

Αγνοώντας τις 

απώλειες τριβής στον 

αγωγό, να 

υπολογιστεί η ισχύς 

του υδροστροβίλου

3
0

 m

U2 = 10 m/s

D2 = 6 cm
D1 = 6 cm

T

1

2

D1=15cm
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Επαναληπτικές ασκήσεις
Παράδειγμα

Αγνοώντας τις 

απώλειες τριβής στον 

αγωγό, να 

υπολογιστεί η ισχύς 

του υδροστροβίλου

Εξίσωση Ενέργειας
𝑝1

𝛾
+ 𝑧1 +

𝑢1
2

2𝑔
=

𝑝2

𝛾
+ 𝑧2 +

𝑢2
2

2𝑔
+ 𝐻𝑇  

𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚  

𝑧2 = 0 

𝑢1 = 0 

𝐻𝑇 = 𝑧1 −
𝑢2

2

2𝑔
= 30 −

102

2 × 9,81
⇒ 

⇒ 𝐻𝑇 = 24,9 𝑚 

𝑊𝑇 = 𝛾𝑄𝐻𝑇 ⇒ 𝑊𝑇 = 9810 ∙ 0,0283 ∙ 24,9 = 6,9 𝑘𝑊 

1000
𝑘𝑝

𝑚3 = 9810𝑁
𝑚3  

= 𝐻𝑇 ∙ 𝑔 ∙
𝛾

𝑔
∙ 𝑄 ⇒ 𝑊 

𝑇 = 𝛾𝑄𝐻𝑇  𝑊𝑇 = 𝐻𝑇 ∙ 𝑔 ⇒ 𝑊 
𝑇 = 𝐻𝑇 ∙ 𝑔 ∙ 𝑚 = 𝐻𝑇 ∙ 𝑔 ∙ 𝜌 ∙ 𝑄 

Ισχύς ανά 

μονάδα μάζας

3
0

 m

U2 = 10 m/s

D2 = 6 cm
D1 = 6 cm

T

1

2

D1=15cm
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Επαναληπτικές ασκήσεις
Αντλία παρέχει ύψος HA=50m σε νερό που 

μεταφέρεται με αγωγό ίδιας διαμέτρου από το 

(1) στο (2). 

Πίεση στο (1) = 60cm Hg

Απώλειες από (1) στο (2): 

Να υπολογιστεί η Παροχή

25 cm

25 cm 3
5

 m

Z=0

1

2
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Επαναληπτικές ασκήσεις
Αντλία παρέχει ύψος HA=50m σε νερό που 

μεταφέρεται με αγωγό ίδιας διαμέτρου από το 

(1) στο (2). 

Πίεση στο (1) = 60cm Hg

Απώλειες από (1) στο (2): 

Να υπολογιστεί η Παροχή

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 76 𝑐𝑚 𝐻𝑔 

𝛾 = 1000
𝑘𝑝

𝑚3  

𝛾𝐻𝑔 = 13600
𝑘𝑝

𝑚3  

𝛾𝐻𝑔

𝛾𝐻2𝑂
= 13,6 

𝑢1
2

2𝑔
+ 𝑧1 +

𝑝1

𝛾
+ 𝐻𝐴 =

𝑢2
2

2𝑔
+ 𝑧2 +

𝑝2

𝛾
+ 𝐻𝐿  

𝛦𝜋𝜀𝜄𝛿ή 𝑄 = 𝑢1𝐴1 = 𝑢2𝐴2 

𝐴1 = 𝐴2 

⇒
𝑝1 − 𝑝2

𝛾
+ 15 =

4𝑢2

𝑔
 ⇒  

𝑔

4
  

𝑝1 − 𝑝2

𝛾
 + 15 = 𝑢 

𝛱𝛼𝜌𝜊𝜒ή 𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑢 = 𝜋𝑅2 ∙ 𝑢 = 0,275 𝑚3

𝑠  ⇒ 𝑢 = 5,61 𝑚
𝑠  

25 cm

25 cm 3
5

 m

Z=0

1

2
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