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ΣΕΥΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΝΕΡΟΤ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΢ΣΟΙΥΕΙΑ ΡΕΤ΢ΣΟΜΗΥΑΝΙΚΗ΢  

 

ΡΟΗ ΕΝΣΟ΢ ΚΛΕΙ΢ΣΩΝ ΑΓΩΓΩΝ  

 

1. ΢θνπόο ηεο Μειέηεο  

Αληηθείκελν ηεο κειέηεο είλαη ε πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ξεπζηνύ 

(λεξνύ) θαηά ηελ θίλεζή ηνπ εληόο θιεηζηνύ νξηδόληηνπ αγσγνύ. Δηδηθόηεξα, επηδησθόκελνη ζηόρνη 

είλαη: 

 Η κέηξεζε ηεο νιηθήο ζηαηηθήο πίεζεο ή ηνπ πηεδνκεηξηθνύ ύςνπο θαη ηνπ νιηθνύ ύςνπο 

ηεο ελέξγεηαο ζε δηάθνξεο δηαηνκέο ηνπ αγσγνύ,  

 Η κέηξεζε ηνπ νιηθνύ ύςνπο ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ζε δηαηνκέο θαηά κήθνο ηνπ 

αγσγνύ,  

 Η γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ παξαπάλσ πςώλ θαηά κήθνο όινπ ηνπ αγσγνύ  

 Η θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ (αλά κνλάδα κήθνπο) σο 

ζπλάξηεζε ηεο παξνρήο ζε επζύγξακκν αγσγό.  

 

2. Θεσξεηηθή Αλάιπζε  

Οξίδνπκε σο ξνή εληόο θιεηζηνύ αγσγνύ ηελ θίλεζε ξεπζηνύ κέζα ζε θιεηζηό αγσγό (ζπλήζσο 

θπθιηθήο δηαηνκήο), πνπ έρεη δηάκεηξν κηθξή ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ. Η θίλεζε ηνπ 

ξεπζηνύ γίλεηαη είηε ιόγσ δηαθνξάο πίεζεο είηε ιόγσ βαξύηεηαο είηε θαη από ηα δύν καδί. Καηά 

κήθνο ελόο ηέηνηνπ θιεηζηνύ αγσγνύ, όπνπ θηλείηαη έλα ξεπζηό ζα παξαηεξείηαη πηώζε ηεο πίεζήο 

ηνπ ή απώιεηα ηνπ ελεξγεηαθνύ ύςνπο (όπσο π.ρ ζην ΢ρήκα 1).  

 

 
Σρήκα 1 Ρνή πγξνύ ζε ζωιήλα κε πηεδνκεηξηθνύο ζωιήλεο: (α) Οκαιή πηώζε πίεζεο κεηαμύ 

ηωλ h3,h2, (β) αλώκαιε πηώζε πίεζεο ιόγω ζηέλωζεο κεηαμύ ηωλ h2, h1. 

 

Οη απώιεηεο απηέο ζπκβαίλνπλ ζην κεγαιύηεξν πνζνζηό σο ζπλέπεηα ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο, πνπ 

αλαπηύζζνληαη (α) κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνύ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνύ,  

(β) κεηαμύ ησλ ίδησλ ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνύ ιόγσ ηνπ ημώδνπο. 

θαη νλνκάδνληαη απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ.  

 

Η ξνή ελόο πξαγκαηηθνύ ξεπζηνύ είλαη κηα πην πνιύπινθε δηαδηθαζία από ηε ξνή ελόο ηδαληθνύ 

ξεπζηνύ. Λόγσ ηεο ζπλεθηηθόηεηαο (ημώδνπο) ησλ πξαγκαηηθώλ ξεπζηώλ δεκηνπξγνύληαη 

δηαηκεηηθέο δπλάκεηο κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ ζηξώζεσλ ηνπ ξεπζηνύ θαη κεηαμύ ηνπ ξεπζηνύ θαη 



2  

ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνύ. Γηα ηελ επίιπζε ξντθώλ πξνβιεκάησλ πξαθηηθά ρξεζηκνπνηνύληαη 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη.  

 

Πξαθηηθά θαηά ηε κεηαθνξά ησλ ξεπζηώλ δελ ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν επζύγξακκνη θιεηζηνί 

αγσγνί (ζσιήλεο) ζηαζεξήο δηαηνκήο, αιιά απαηηνύληαη αιιαγέο ησλ δηεπζύλζεώλ ηνπο, ηνπηθέο 

απμνκεηώζεηο ηεο δηακέηξνπ (ζπγθιίζεηο – απνθιίζεηο) βαιβίδεο ή βάλεο, παξάγνληεο πνπ 

πξνθαινύλ ηηο επνλνκαδόκελεο ηνπηθέο απώιεηεο ελέξγεηαο.  

 

΢πγθξίλνληαο ηα δύν παξαπάλσ είδε απσιεηώλ έρεη πξνθύςεη όηη γηα έλαλ αγσγό κε κεγάιν κήθνο, 

νη ηνπηθέο απώιεηεο είλαη κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ.  

Μηα από ηηο βαζηθέο αξρέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη κεραληθνί ζηηο εθαξκνγέο ηεο πδξαπιηθήο θαη 

εηδηθόηεξα θαηά ηελ επίιπζε πξαθηηθώλ πξνβιεκάησλ ξνήο ζε ζσιήλεο είλαη ε αξρή δηαηήξεζεο 

ηεο ελέξγεηαο πνπ εθθξάδεηαη καζεκαηηθά κε ηελ εμίζσζε ελέξγεηαο. Η εμίζσζε απηή εθθξάδεηαη 

ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ζε κνλάδεο κήθνπο ιόγσ ησλ βαζκνινγεκέλσλ πηεδνκεηξηθώλ ζσιήλσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εύθνια ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο.  

 

Θεσξνύκε ηελ θίλεζε ελόο πξαγκαηηθνύ ξεπζηνύ θαηά κήθνο κηαο ξεπκαηηθήο γξακκήο εληόο 

ζσιήλα. Η θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ ζεσξείηαη κνλνδηάζηαηε. Η νιηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ (αλά 

κνλάδα κάδαο ηνπ ξεπζηνύ) ή ην νιηθό ύςνο ελέξγεηαο (ζε κνλάδεο κήθνπο ηνπ ξεπζηνύ) ζε 

ηπραία ζέζε – δηαηνκή πάλσ ζηε ξεπκαηηθή γξακκή δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

2

2

p u
H z

g
             (3.1)  

όπνπ z    είλαη ην ύςνο ζέζεο (δπλακηθή ελέξγεηα),  

o

p
h


    είλαη ην ύςνο ηεο (πδξν)ζηαηηθήο πίεζεο (εζσηεξηθή ελέξγεηα),  

2

2

u

g
   είλαη ην ύςνο ηαρύηεηαο (θηλεηηθή ελέξγεηα). 

 

Γηα ηελ θαιύηεξε απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο θαηά κήθνο ελόο αγσγνύ ζρεδηάδνληαη 

νη εμήο γξακκέο:  

H ελεξγεηαθή γξακκή (Δ.Γ.) είλαη ε ζπλερήο γξακκή όισλ ησλ ζεκείσλ κε ύςνο πάλσ από ην 

νξηδόληην επίπεδν αλαθνξάο ην ύςνο H ηεο νιηθήο ελέξγεηαο, όπσο δίλεηαη από ηε ζρέζε. 

Η πηεδνκεηξηθή γξακκή (Π.Γ), είλαη ε γξακκή (κε ύςνο πάλσ από ην νξηδόληην επίπεδν 

αλαθνξάο) ε νπνία πεξηιακβάλεη ην ύςνο ζέζεο θαη ην ύςνο ηεο ζηαηηθήο (ή πδξνζηαηηθήο πίεζεο), 

θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε:  
p

h z


  ,        (3.2)  

όπνπ ην h ιέγεηαη πηεδνκεηξηθό ύςνο (ή νιηθό ύςνο ζηαηηθήο πίεζεο).  

 



3  

 
 

Σρήκα 2 Ρνή ζε ξεπκαηηθό ζωιήλα κεηαβιεηήο δηαηνκήο  

 

Από ηνπο νξηζκνύο απηνύο παξαηεξνύκε όηη ε θαηαθόξπθε απόζηαζε κεηαμύ ελεξγεηαθήο θαη 

πηεδνκεηξηθήο γξακκήο είλαη ην ύςνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

2

2

u

g
. 

Αθόκα αλ ε θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ ζεσξεζεί ηδαληθή (δελ ππάξρνπλ ηξηβέο), ηόηε ην ύςνο Η είλαη 

ζηαζεξό ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε Bernoulli. Οπόηε ε γξακκή ελέξγεηαο ζα ήηαλ ζηελ πεξίπησζε 

απηή παξάιιειε πξνο ην νξηδόληην επίπεδν αλαθνξάο. Σν ηειεπηαίν δελ ζπκβαίλεη ιόγσ ησλ 

ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ΓΗ θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ.  

 

Η εμίζσζε ελέξγεηαο ζηελ πεξίπησζε ηεο κνλνδηάζηαηεο θαη κόληκεο ξνήο ελόο πξαγκαηηθνύ 

ξεπζηνύ, πνπ ζα πεξηιακβάλεη θαη ηηο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζα είλαη ζηελ αθόινπζε κνξθή:  
2 2

1 1 2 2
1 2 12

2 2

p u p u
z z

g g 
      ,       (3.3)  

όπνπ ν όξνο ΔΗ12 εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα (αλά κνλάδα κάδαο ηνπ ξεπζηνύ) ή ην ύςνο ηεο ελέξγεηαο 

(ζε κνλάδεο κήθνπο ηνπ ξεπζηνύ), πνπ ράλεηαη από ηελ δηαηνκή 1 κέρξη ηελ δηαηνκή 2.  

Σν νιηθό ύςνο ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ΔΗ12, ζηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο ξεπζηνύ ζε θιεηζηό 

θπθιηθό αγσγό (ζηνλ νπνίν νύηε πξνζζέηνπκε νύηε αθαηξνύκε ελέξγεηα) ζεσξείηαη σο άζξνηζκα 

ησλ απσιεηώλ hf πνπ νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηα απνηειέζκαηα ηεο ηξηβήο εληόο ηνπ αγσγνύ 

ζηαζεξήο δηαηνκήο, θαη ησλ ηνπηθώλ απσιεηώλ hm πνπ νθείινληαη ζηηο αιιαγέο ηεο δηεύζπλζεο θαη 

ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ, δειαδή:  

12 f mh h  
     (3.4) 

 

 

 

1.1 Απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ hf   

Οη απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ hf θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ ζε αγσγό είλαη απνηέιεζκα ησλ 

δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ, πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ  

α) ησλ εζσηεξηθώλ ηνηρσκάησλ θαη ηνπ ξεπζηνύ θαη  

β) εληόο ηνπ ηδίνπ ηνπ ξεπζηνύ ιόγσ εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ (ή ηνπ ημώδνπο ηνπ).  
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Οη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο επελεξγνύλ αληίζεηα πξνο ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ θαη έηζη παξάγνπλ 

έξγν αξλεηηθό δειαδή ζα έρνπκε πάληνηε ειάηησζε ζηε κεραληθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ ή ηνπ 

νιηθνύ ύςνπο ηεο ελέξγεηαο.  

 

Η ζεσξία θαη ην πείξακα απέδεημαλ όηη γηα έλαλ θιεηζηό αγσγό κε ζηαζεξή δηαηνκή, νη απώιεηεο 

απηέο ιόγσ ηξηβώλ ζα εμαξηώληαη από ηε θύζε ηνπ ξεπζηνύ ( δει. ηελ ππθλόηεηα ρ θαη ην ημώδεο 

μ) θαη ηελ ηαρύηεηά ηνπ u, θαζώο θαη από ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ αγσγνύ (δει. ην κήθνο 

l, ηε δηάκεηξν D θαη ηελ ηξαρύηεηα ε ηνπ αγσγνύ). 

 

Η εμάξηεζε όισλ ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ δίλεηαη από ηε ζρέζε Darcy – Weisbach ζύκθσλα 

κε ηελ νπνία   

2

2
f

l u
h f

D g
          (3.5)

  

όπνπ f είλαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ηξηβήο, πνπ εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό Reynolds  

(Re )
uD


 θαη ηελ ηξαρύηεηα ηνπ αγσγνύ θαη πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά. Η ζρέζε απηή είλαη

 

γεληθή θαη ηζρύεη γηα θάζε αγσγό νπνηαζδήπνηε δηαηνκήο ηόζν γηα ζηξσηή όζν θαη γηα ηπξβώδε 

ξνή. Δμάιινπ, νη απώιεηεο απηέο ιόγσ ηξηβώλ γηα αγσγό ζηαζεξήο δηαηνκήο Α ζα βξεζνύλ από ηελ 

εμίζσζε ελέξγεηαο (11.3) όηαλ δελ ππάξρεη άιιν είδνο απσιεηώλ ελέξγεηαο ή πξνζζήθε ελέξγεηαο 

νπόηε δειαδή   12 fh 
 

Πξάγκαηη ππνινγίδνληαη από ηε δηαθνξά ησλ πηεδνκεηξηθώλ πςώλ κεηαμύ δύν θαζνξηζκέλσλ 

ζέζεσλ (ή δηαηνκώλ) ηνπ αγσγνύ 1 θαη 2  

1 2
1 2 1 2f

p p
h h h z z

g g 

   
        

   
       (3.6)  

αθνύ από ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο γηα ηηο δηαηνκέο 1 θαη 2 (κε A1 = A2, Α1u1 = Α2u2) 

1 1 2 2

1 2

1 2

A u A u
u u

A A

   
 

 
         (3.7)  

 

 

2.2 Σνπηθέο Απώιεηεο Ελέξγεηαο hm  

΢ε έλα θιεηζηό αγσγό όκσο, πνπ κεηαθέξεη ξεπζηό, ζα εκθαλίδνληαη επηπιένλ ησλ παξαπάλσ 

απσιεηώλ ηξηβήο θαη ηνπηθέο απώιεηεο ελέξγεηαο, πνπ νθείινληαη:  

α. ζηελ είζνδν ή έμνδν ηνπ αγσγνύ,  

β. απόηνκε (ή πξννδεπηηθή) δηεύξπλζε ή ζπζηνιή ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ,  

γ. ζε θακπύισζε, γσλία, δηαθιάδσζε ή θαη άιισλ κεηαηξνπώλ ηνπ αγσγνύ,  

δ. αλνηθηή ή κεξηθά θιεηζηή βαιβίδα ή βάλα.  

 
Δπεηδή όκσο, ην πεδίν ξνήο ζε θάζε κία από ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο είλαη ζύλζεην, ε ζεσξία 

αδπλαηεί λα δώζεη αθξηβή απνηειέζκαηα ππνινγηζκνύ ησλ ηνπηθώλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ. Γηα 

απηό ηνλ ιόγν νη απώιεηεο απηνύ ηνπ είδνπο κεηξώληαη πεηξακαηηθά θαη ζπλδένληαη ζπλήζσο κε ην 

ύςνο ησλ απσιεηώλ ηεο ηαρύηεηαο (ή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο) 2 2u g

 

Έηζη νη ηνπηθέο απώιεηεο νξίδνληαη γηα ηελ θάζε πεξίπησζε από ηε ζρέζε  
2

2
m

u
h K

g
  (3.8)  

όπνπ u είλαη ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ θαη Κ ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ηνπηθώλ απσιεηώλ, 

πνπ πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά γηα θάζε κία πεξίπησζε ρσξηζηά. Τπάξρνπλ εμάιινπ, αλαιπηηθνί 

πίλαθεο όπνπ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ Κ έρνπλ πξνθύςεη από πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  
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Σρήκα 3 Δηάγξακκα αζπκπίεζηεο ξνήο ζε ξεπκαηηθό ζωιήλα ζηαζεξήο δηαηνκήο  

 

2.3 ΢πλνιηθέο απώιεηεο ζε δίθηπν ζσιελώζεσλ  

΢ε έλα απιό ζύζηεκα θιεηζηώλ αγσγώλ είλαη δπλαηόλ λα ππάξρνπλ δηαθόξσλ δηαηνκώλ 

επζύγξακκνη αγσγνί θαη πνιιέο αηηίεο ηνπηθώλ απσιεηώλ ελέξγεηαο. ΢ε απηή ηε γεληθή πεξίπησζε 

ην νιηθό ύςνο ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ζα δίλεηαη σο άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο απσιεηώλ ιόγσ 

ηξηβώλ θαη ησλ επηκέξνπο ηνπηθώλ απσιεηώλ.  

Γειαδή: 

22

2 2

ji i
i j

i ji

ul u
H f K

D g g

  
     

   
         (3.9)  

 

Παξαηήξεζε: 

Η παξνρή Q κηαο αζπκπίεζηεο ξνήο δηακέζνπ ελόο απινύ ζπζηήκαηνο αγσγώλ είλαη ζηαζεξή, 

ιόγσ ηνπ λόκνπ ηεο ζπλέρεηαο. Σόηε νη ηαρύηεηεο ζα δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο:  

1 2 3

1 2 3

,  ,  
Q Q Q

u u u
A A A

           (3.10)  

θαη ε ζρέζε απσιεηώλ κπνξεί ζπλνπηηθά λα γξαθηεί ζηε κνξθή  2

12H C Q    (3.11)  

 

όπνπ Cτ είλαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο απσιεηώλ κε δηαζηάζεηο Σ
2
/L

5
. O ζπληειεζηήο Cη ζα 

εμαξηάηαη θαηά βάζε από ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ απινύ ζπζηήκαηνο αγσγώλ θαη ζα 

νξίδεηαη από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ ζρέζεσλ (11.9), (11.10) & (11.11). 

2 2

1 1 1 1

2 2

i
i j

i ji i j

l
C f K

D g A g A


  
      

   
        (3.12)  

 

2. Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  

 

2.1 Πεηξακαηηθή ΢πζθεπή  

H ζπζθεπή ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε ηξάπεδα Bernoulli, όπνπ εθαξκόδεηαη έλαο πεηξακαηηθόο 

αγσγόο, κε δπλαηόηεηα λα ηίζεηαη θαη ππό θιίζε. Σν λεξό ηεο δεμακελήο πνπ βξίζθεηαη αξρηθά ζε 

επίπεδν ρακειόηεξν ηεο ηξάπεδαο, αλέξρεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζηε 

δεμακελή ππεξρείιηζεο ζηελ νπνία ππάξρεη έλαο αγσγόο ππεξρείιηζεο θαη έλαο θαηαθόξπθνο 
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δηαθαλήο ζσιήλαο πνπ δείρλεη ηε ζηάζκε ηνπ λεξνύ. Από ηνλ πεηξακαηηθό αγσγό, ην λεξό πέθηεη 

ζηε ιεθάλε πεξηζπιινγήο θαη από εθεί δηαβηβάδεηαη ζηελ δεμακελή λεξνύ νπόηε ε θπθιηθή 

δηαδξνκή νινθιεξώλεηαη.  

 

3.2  Μεηξεηηθά Όξγαλα  

΢ηελ πεηξακαηηθή ζπζθεπή πξνζαξκόδνληαη ηα εμήο όξγαλα:  

1. Ρνόκεηξν πισηήξα, κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ κεηξάηαη απεπζείαο ε παξνρή ηνπ 

λεξνύ (lt/h), θαηά ηελ άλνδό ηνπ από ηε δεμακελή λεξνύ ζηε δεμακελή ππεξρείιηζεο.  

2. Καηαθόξπθνη δηαθαλείο πηεδνκεηξηθνί ζσιήλεο ζηε βαζκνινγεκέλε πιάθα ηεο 

ηξάπεδαο Bernoulli. Κάζε ηέηνηνο ζσιήλαο κεηξάεη ην πηεδνκεηξηθό ύςνο όηαλ 

ζπλδέεηαη ζηηο πξάζηλεο ππνδνρέο ηνπ πεηξακαηηθνύ αγσγνύ, ελώ όηαλ ζπλδέεηαη 

ζηηο θόθθηλεο ππνδνρέο  ιεηηνπξγεί σο ζσιήλαο Pitot θαη κεηξάεη ην νιηθό ύςνο 

ελέξγεηαο. 

 

 
 

Σρήκα 4 Tξάπεδα Bernoulli κε πξνζαξκνζκέλνπο ηνπο πεηξακαηηθνύο αγωγνύο (νξηδόληην, 

θεθιηκέλν).  
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3. Πεηξακαηηθή Δηαδηθαζία – Μεηξήζεηο  

α. Να θαηαγξάςεηε ζηνλ Πίλαθα Ι, ην πηεδνκεηξηθό ύςνο
 p
h z

g

 
  
 

θαη ην νιηθό ύςνο
 

ελέξγεηαο θαηεπζείαλ από ηνπο θαηαθόξπθνπο ζσιήλεο όηαλ ιεηηνπξγνύλ σο πηεδνκεηξηθνί 

ζσιήλεο ή ζσιήλεο Pitot αληίζηνηρα,  

β. Να ππνινγίζεηε ην νιηθό ύςνο ησλ απσιεηώλ ΓΗ γηα θάζε δηαηνκή ηνπ ζσιήλα ζε ζρέζε κε 

ηελ νξηδόληηα ζηάζκε ηνπ ξεπζηνύ, κε αθαίξεζε ηνπ νιηθνύ ύςνπο ελέξγεηαο (όπσο απηό έρεη 

θαηαγξαθεί από ηνπο ζσιήλεο Pitot) από ην ύςνο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνύ ηεο δεμακελήο,  

γ. Να ζρεδηάζεηε ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηελ πηεδνκεηξηθή θαη 

ελεξγεηαθή γξακκή γηα θάζε ζέζε ηνπ πεηξακαηηθνύ αγσγνύ,  

δ. Γηα δηάθνξεο παξνρέο (μεθηλώληαο από ηηο κεγαιύηεξεο) πνπ ζα κεηξώληαη κε ην 

παξνρόκεηξν, λα θαηαγξάςεηε θάζε θνξά κόλν ηα νιηθά ύςε ελέξγεηαο (θαη ζηνπο δύν 

πεηξακαηηθνύο αγσγνύο). Να θαηαρσξήζεηε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζηνλ Πίλαθα 

ΙΙ. 

ε. Να γίλεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ σο ζπλάξηεζε ηεο 

παξνρήο δειαδή ηεο ζρέζεο 
2

12 C Q  από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

4. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη επεμεξγαζία: 

 

Πίλαθαο Ι – Απνηειέζκαηα κε ζηαζεξή παξνρή  

 

 
 

 

Βνεζεηηθέο ΢ρέζεηο ΓΗ = Η0  - Η,    Απόζηαζε ππνδνρώλ = 20 [cm]  
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Πεξίπησζε Α: Οξηδόληηνο αγσγόο  

 

 
 

Πεξίπησζε B: Αγσγόο ππό θιίζε  

 

 
 

Πίλαθαο ΙΙ – Απνηειέζκαηα γηα δηάθνξεο παξνρέο  

 

40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

 

 

Ύ
ψ

ο
ς
 Ε

ν
έρ

γ
ει

α
ς
 (

m
)

Mήκος Αγωγού (cm)

 Ho           Στάθμη Νερού 

 h [m]        Πιεζομετρική Γραμμή

 H [m]       Γραμμή Ενέργειας

 ΔH [m] = Ηο-Ηi

40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

 

 

Ύ
ψ

ο
ς
 Ε

ν
έρ

γ
ει

α
ς
 (

m
)

Mήκος Αγωγού (cm)

 Ho           Στάθμη Νερού 

 h [m]        Πιεζομετρική Γραμμή

 H [m]       Γραμμή Ενέργειας

 ΔH [m] = Ηο-Ηi
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΢ρόιηα  

1. Να ζρνιηάζεηε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο,  

2. Πνηεο θαηά ηελ θξίζε ζαο είλαη νη πεγέο ζθαικάησλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Πξνηείλεηε ηξόπνπο βειηίσζεο,  

3. Να πξνηείλεηε έλαλ ηξόπν γηα ηελ απεπζείαο κέηξεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 
2 / 2u g ζε έλα 

ζεκείν (ππνδνρώλ) ελόο πεηξακαηηθνύ αγσγνύ,  

4. Σν λεξό κηαο δεμακελήο αδεηάδεη κε ηε βνήζεηα ελόο νξηδόληηνπ επζύγξακκνπ αγσγνύ κε ηα 

αθόινπζα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θαη ν νπνίνο ζην ηέινο ηνπ θέξεη κία βαιβίδα (βάλλα), 

κήθνο αγσγνύ  l = 30 [m]  

δηάκεηξνο αγσγνύ D = 150 [mm]  

ζπληειεζηήο ηξηβήο f = 0.024 

Η έμνδνο ηεο δεμακελήο πξνο ηνλ νξηδόληην αγσγό είλαη θαηαζθεπαζκέλε από αηρκεξά ρείιε. 

Πνηά ζα είλαη ε αύμεζε ηεο παξνρήο (%) πνπ επηηπγράλεηαη  

(α) όηαλ αληηθαηαζηαζεί κόλν ε έμνδν απηή κε άιιε έμνδν, πνπ ζα έρεη ηειείσο 

ζηξνγγπιεκέλα ρείιε,  

(β) όηαλ απνκαθξπλζεί θαη ε βαιβίδα (γηα κεγαιύηεξε παξνρή). 

 

Γίλνληαη νη ζπληειεζηέο ηνπηθώλ απσιεηώλ 

 

Είδνο κεηαβνιήο ηεο ξνήο 
Σηκέο ηνπ ΢πληειεζηή 

Σνπηθώλ Απσιεηώλ Κ 

Δίζνδνο ζε ζσιήλα κε αηρκεξά ρείιε  Κ1 = 0.5  

Δίζνδνο ζε ζσιήλα κε ηειείσο 

ζηξνγγπιεκέλα ρείιε  

Κ2 = 0.04  

Βαιβίδα (ή βάλλα) ηειείσο αλνηθηή  Κ3 = 0.25  

 

 

 

 

΢ρόιην 1  
Από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλεηαη όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αγσγνύ κε θιίζε νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη κεγαιύηεξεο, θάηη πνπ επηβεβαηώλεηαη από ηηο κεγαιύηεξεο θιίζεηο από ηηο 

ελεξγεηαθέο θαη πηεδνκεηξηθέο γξακκέο.  
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΢ρόιην 2  
Λόγσ ηνπ όηη ε θαηαγξαθή ησλ πςώλ (κεηξήζεηο) έγηλε κε νπηηθή παξαηήξεζε ζηειώλ λεξνύ, 

ζθάικα αλάγλσζεο είλαη δπλαηόλ λα ππεηζέξρεηαη, ιόγσ θαηλνκέλσλ δηαβξνρήο ηεο εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο ησλ ζσιήλσλ pitot θαη εηδηθόηεξα ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηξηρνεηδνύο αλύςσζεο ή 

επηθαλεηαθήο ηάζεο. Σν ζθάικα απηό κπνξεί λα ακβιπλζεί ρξεζηκνπνηώληαο ζσιήλεο 

κεγαιύηεξσλ δηακέηξσλ κεγαιύηεξσλ ησλ 12mm oπόηε θαη ε κεηαβνιή ηνπ ύςνπο ζηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ζα γίλεηαη ακειεηέα.  

 

΢ρόιην 4  
Γεληθά από ηε ζεσξία είλαη γλσζηό όηη ην νιηθό ύςνο ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ δίλεηαη σο 

άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο απσιεηώλ ιόγσ ηξηβώλ θαη ησλ επηκέξνπο ηνπηθώλ απσιεηώλ, ζύκθσλα 

κε ηε ζρέζε:   

22

2 2

ji i
i j

i ji

ul u
H f K

D g g

  
       

   
        (1)  

Aληηθαζηζηώληαο ηηο ηαρύηεηεο ώζηε λα εηζαρζεί ζηελ παξαπάλσ ζρέζε (1) ε παξνρή πξνθύπηεη  
2H C Q 
 

όπνπ 
2 2

1 1 1 1

2 2

i
i j

i ji i j

l
C f K

D g A g A


  
      

   
        (2)

 

 

δει. 2

2 2

1 1 1 1

2 2

i
i j

i ji i j

l
H f K Q

D g A g A

   
       

     
        (3)

  
Δπί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ΢ρνιίνπ 4 ε παξαπάλσ ζρέζε (3) κπνξεί λα γξαθεί ζε πην απινπνηεκέλε 

κνξθή γηα ηηο 3 ζπλζήθεο πνπ πεξηγξάθνληαη.  

 

 Πην αλαιπηηθά ζύκθσλα κε ηα αξρηθά θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ζα είλαη:  

 

2

0 1 32 2

1 1 1 1
( )

2 2

l
H f K K Q

D g A g A

  
      

  

2

0 1 32

1 1
( )

2

l
H f K K Q

g A D

 
    

 
 (4)

 

Eπίζεο αληηθαζηζηώληαο ζηελ (4) ηελ επηθάλεηα δηαηνκήο ζηε κνξθή 
2

4

D
A


   (5) 

2 2

0 1 3 0 1 32 2 42

1 1 1 16
( ) ( )

2 2

4

l l
H f K K Q H f K K Q

g D g D DD 

   
            

    
 
 

 

2 2

0 1 3 0 1 32 4

1 16
( ) 163.2 ( )

2

l l
H f K K Q H f K K Q

g D D D

   
           

   
ζην (S.I)  (6) 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ επηβιεζεί ε 1
ε
 ηξνπνπνίεζε ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία όηαλ δει. 

αληηθαηαζηαζεί ε έμνδνο κε αηρκεξά ρείιε κε άιιε κε ηειείσο ζηξνγγπιεκέλα ρείιε, ε 

ζρέζε ησλ απσιεηώλ ζα γίλεη:  

2

1 2 3163.2 ( )
l

H f K K Q
D

 
    

 
        (7)

 
 

 Σέινο ζηελ πεξίπησζε πνπ επηβιεζεί θαη ε 2
ε
 ηξνπνπνίεζε ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία, 

όηαλ δει. αληηθαηαζηαζεί ε έμνδνο κε αηρκεξά ρείιε κε άιιε κε ηειείσο ζηξνγγπιεκέλα 

ρείιε ΚΑΙ όηαλ απνκαθξπλζεί θαη ε βαιβίδα ε ζρέζε ησλ απσιεηώλ ζα γίλεη:  
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2

2 2163.2
l

H f K Q
D

 
   

 
        (8)

  

 
Αληηθαζηζηώληαο ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ζηηο ζρέζεηο (6), (7), (8)  

2 2

0 1 3

30
163.2 ( ) 163.2 0.24 0.5 0.25

0.15

l
H f K K Q Q

D

   
          

   
 

2

0 163.2 48.75H Q    2

0 7956H Q  

   
2

1

30
163.2 0.24 0.04 0.25

0.15
H Q

 
      

 

2

1 7881H Q  

 
2

2

30
163.2 0.24 0.04

0.15
H Q

 
     

 

2

2 7840H Q  

 

Δπηβάιινληαο έηζη ηελ 1
ε
 ηξνπνπνίεζε νη απώιεηεο κεηώλνληαη θαηά  

2 2

01 (7956 7881) 75H Q Q     
 

 

Δπηβάιινληαο θαη ηελ 2
ε
 ηξνπνπνίεζε νη απώιεηεο κεηώλνληαη θαηά  
2 2

02 (7956 7840) 116H Q Q     
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Άζθεζε  

΢σιήλαο από ράιπβα είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηε βάζε κηαο δεμακελήο από ηελ νπνία εθξέεη λεξό ζηνπο 20 
o
C 

κε παξνρή 0.05m
3
/s. Αλ ρξεζηκνπνηείηαη ζσιήλαο δηακέηξνπ 150 mm θαη κήθνπο 30m, ππνινγίζηε ην 

απαηηνύκελν ύςνο, h, ηνπ λεξνύ ζηε δεμακελή. 

Γίλνληαη: f=0.024,  

Η έμνδνο ηεο δεμακελήο πξνο ηνλ νξηδόληην αγσγό είλαη θαηαζθεπαζκέλε από αηρκεξά ρείιε. 

Πσο κεηαβάιινληαη νη απώιεηεο  

(α) όηαλ αληηθαηαζηαζεί κόλν ε έμνδνο απηή κε άιιε έμνδν, πνπ ζα έρεη ηειείσο 

ζηξνγγπιεκέλα ρείιε,  

(β) όηαλ απνκαθξπλζεί θαη ε βαιβίδα (γηα κεγαιύηεξε παξνρή). 

 
Γίλνληαη νη ζπληειεζηέο ηνπηθώλ απσιεηώλ 

 

Είδνο κεηαβνιήο ηεο ξνήο 
Σηκέο ηνπ ΢πληειεζηή 

Σνπηθώλ Απσιεηώλ Κ 

Δίζνδνο ζε ζσιήλα κε αηρκεξά ρείιε  Κ1 = 0.5  

Δίζνδνο ζε ζσιήλα κε ηειείσο 

ζηξνγγπιεκέλα ρείιε  

Κ2 = 0.04  

Βαιβίδα (ή βάλλα) ηειείσο αλνηθηή  Κ3 = 0.25  

 

 

h 

Νεξό 

L 


