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1. ΢κοπόσ  

 
΢κοπόσ τθσ Εργαςτθριακισ Άςκθςθσ είναι θ εξάςκθςθ των ςπουδαςτϊν ςτον υπολογιςμό απωλειϊν με 
χριςθ μιασ καταςκευαςμζνθσ ςτο εργαςτιριο ςωλθνογραμμισ διαφορετικϊν διαμζτρων και μθκϊν και 
ο κακοριςμόσ τθσ φφςθσ τθσ ροισ βαςιηόμενοσ ςτον αδιάςτατο αρικμό Re.  
 
Πιο αναλυτικά αντικείμενο τθσ εργαςτθριακισ άςκθςθσ είναι θ αναςκόπθςθ των απωλειϊν 
ςωλθνογραμμισ ςε μια ενδεικτικι εγκατάςταςθ κίνθςθσ ρευςτοφ (νεροφ). Παράλλθλα με τον 
υπολογιςμό των απωλειϊν (τοπικϊν και λόγω τριβισ) υπενκυμίηεται ο χαρακτθριςμόσ μιασ ροισ 
(ςτρωτισ ι τυρβϊδουσ) με τθ βοικεια του αρικμοφ Reynolds ενϊ ειδικότερα για τα δφο είδθ των 
απωλειϊν ελζγχεται θ κατανόθςθ του διαγράμματοσ Moody (απϊλειεσ λόγω τριβϊν) και θ χριςθ του 
ςυντελεςτι απωλειϊν των διαφόρων εξαρτθμάτων (Κ) που εμπεριζχονται ςτθ ςωλθνογραμμι (τοπικζσ 
απϊλειεσ).  
 
 

2. Θεωρθτικό Μζροσ 

2.1 Ενεργειακζσ Απώλειεσ. 

Σο ολικό φψοσ των ενεργειακϊν απωλειϊν ΔΗ12, ςτθν περίπτωςθ τθσ ροισ ρευςτοφ ςε κλειςτό κυκλικό 
αγωγό (ςτον οποίο οφτε προςκζτουμε οφτε αφαιροφμε ενζργεια) κεωρείται ωσ άκροιςμα των απωλειϊν 
hf που οφείλονται αποκλειςτικά ςτα αποτελζςματα τθσ τριβισ εντόσ του αγωγοφ και των τοπικϊν 
απωλειϊν hm που οφείλονται ςτισ αλλαγζσ τθσ διεφκυνςθσ και τθσ διατομισ του αγωγοφ, δθλαδι:  
 

12 f mh h             (1)  

 

2.2 Απώλειεσ λόγω τριβών hf  

Οι απϊλειεσ αυτζσ ςυμβαίνουν ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό ωσ ςυνζπεια των δυνάμεων τριβισ, που 
αναπτφςςονται  (α) μεταξφ των μορίων του ρευςτοφ και των τοιχωμάτων του αγωγοφ,  

(β) μεταξφ των ίδιων των μορίων του ρευςτοφ λόγω του ιξϊδουσ  
και ονομάηονται απώλειεσ λόγω τριβών.  

 
Οι δυνάμεισ αντιςτάςεωσ λόγω τριβϊν, που αναπτφςςονται κατά τθν κίνθςθ ρευςτοφ κατά μικοσ του 
ςωλινα, ζχουν ςαν ςυνζπεια μια ςυνεχι απϊλεια ενζργειασ, δθλαδι απϊλεια του ολικοφ φψουσ του 
ρευςτοφ. Ζτςι ςτο ΢χιμα 2, θ διαφορά των υψϊν μεταξφ των πιεηομετρικϊν ςωλινων Α και Β δείχνει τθν 
ολικι υψομετρικι απϊλεια h ςτο μικοσ l του ςωλινα. ΢υνικωσ θ μεταβολι τθσ απϊλειασ του ολικοφ 
φψουσ κατά μικοσ του ςωλινα εκφράηεται με τον όρο υδραυλικι βακμίδα που ςφμφωνα με το ΢χιμα 2 
υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

dh
i
dl

             (2)  

Η ροι ενόσ πραγματικοφ ρευςτοφ είναι μια πιο πολφπλοκθ διαδικαςία από τθ ροι ενόσ ιδανικοφ 
ρευςτοφ. Λόγω τθσ ςυνεκτικότθτασ (ιξϊδουσ) των πραγματικϊν ρευςτϊν δθμιουργοφνται διατμθτικζσ 
δυνάμεισ (τάςεισ) μεταξφ των διαδοχικϊν ςτρϊςεων του ρευςτοφ και μεταξφ του ρευςτοφ και των 
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τοιχωμάτων του αγωγοφ. Για τθν επίλυςθ ροϊκϊν προβλθμάτων πρακτικά χρθςιμοποιοφνται 
πειραματικά δεδομζνα και θμιεμπειρικζσ μζκοδοι.  
 

 

Σχήμα 1: Σκαρίφημα αναπαράςταςησ τησ Υδραυλικήσ Βαθμίδασ  

΢υνοψίηοντασ οι απϊλειεσ λόγω τριβϊν hf κατά τθν κίνθςθ του ρευςτοφ ςε αγωγό είναι αποτζλεςμα των 
διατμθτικϊν δυνάμεων, που αναπτφςςονται μεταξφ  

α) των εςωτερικϊν τοιχωμάτων και του ρευςτοφ και  
β) εντόσ του ιδίου του ρευςτοφ λόγω εςωτερικισ τριβισ του (ι του ιξϊδουσ του).  

Οι διατμθτικζσ δυνάμεισ επενεργοφν αντίκετα προσ τθν κίνθςθ του ρευςτοφ και ζτςι παράγουν ζργο 
αρνθτικό δθλαδι κα ζχουμε πάντοτε ελάττωςθ ςτθ μθχανικι ενζργεια του ρευςτοφ ι του ολικοφ φψουσ 
τθσ ενζργειασ.  
 
Η κεωρία και το πείραμα απζδειξαν ότι για ζναν κλειςτό αγωγό με ςτακερι διατομι, οι απϊλειεσ αυτζσ 
λόγω τριβϊν κα εξαρτϊνται από τθ φφςθ του ρευςτοφ (δθλ. τθν πυκνότθτα ρ και το ιξϊδεσ μ) και τθν 
ταχφτθτά του u, κακϊσ και από τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία του αγωγοφ (δθλ. το μικοσ l, τθ διάμετρο D 
και τθν τραχφτθτα ε του αγωγοφ). 
 
Η εξάρτθςθ όλων των παραπάνω παραγόντων δίνεται από τθ ςχζςθ Darcy – Weisbach ςφμφωνα με τθν 

οποία   

2

2
f

l u
h f

D g
             (3) 

  
όπου f είναι ζνασ αδιάςτατοσ αρικμόσ, ο ςυντελεςτισ τριβισ. 
 

Ο ςυντελεςτισ τριβισ f, εξαρτάται από τον αρικμό Reynolds (Re )
uD


 και τθν τραχφτθτα του αγωγοφ 

και προςδιορίηεται πειραματικά. Η ςχζςθ αυτι είναι γενικι και ιςχφει για κάκε αγωγό,
 
οποιαςδιποτε

 διατομισ, τόςο για ςτρωτι όςο και για τυρβϊδθ ροι.  
 

2.3 Διάγραμμα Moody (από Παράρτθμα 00)  

Οι απϊλειεσ τριβϊν όπωσ φάνθκε νωρίτερα υπολογίηονται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ  
2

2
f

l u
h f

D g
              (4)  
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Αναγκαςτικά πρζπει να υπολογιςτεί μια τιμι για τον ςυντελεςτι τριβισ f o οποίοσ εξαρτάται από τον 

αρικμό Reynolds (Re )
uD


 και τθν τραχφτθτα του αγωγοφ και προςδιορίηεται πειραματικά. 

Τπενκυμίηεται ότι με βάςθ τον αρικμό Re μια ροι χαρακτθρίηεται ωσ ΢τρωτι ι Συρβϊδθσ. ΢υνοπτικά οι 
παραπάνω χαρακτθριςμοί ορίηονται προσ υπενκφμιςθ ακολοφκωσ:  
΢τρωτι Ροι, γενικά είναι θ ροι εκείνθ που γειτονικά ςτρϊματα του ρευςτοφ κινοφνται χωρίσ 
μακροςκοπικι ανάμιξθ μεταξφ τουσ. Η ροι αυτι απεικονίηεται με τισ ρευματικζσ γραμμζσ. Δεν υπάρχει 
μετακίνθςθ ρευςτϊν ςωματιδίων κάκετα ςτισ γραμμζσ αυτζσ. Η ςτρωτι ροι παρατθρείται όταν οι 
δυνάμεισ ςυνοχισ είναι ςθμαντικζσ ζναντι των λοιπϊν δυνάμεων, που εξαςκοφνται ςτο ρευςτό.  
 
Συρβώδθσ Ροι είναι εκείνθ που τα ρευςτά ςωματίδια κινοφνται ακανόνιςτα, ςχεδόν τυχαία, με 
εγκάρςιεσ διακυμάνςεισ ωσ προσ τθν κφρια διεφκυνςθ τθσ ροισ. Η κίνθςθ κατά ςτρϊματα τθσ ςτρωτισ 
ροισ εδϊ δεν υπάρχει γιατί γίνεται ανάμειξθ μεταξφ των διαφόρων ςτρωμάτων και ρευςτά ςωματίδια 
μετακινοφνται από το ζνα ςτρϊμα ςτο άλλο.  
 

 

Σχήμα 2: Οπτική απεικόνιςη εξζλιξησ τυρβώδουσ ροήσ ςε ςωλήνα.  

 
Η παράμετροσ που κακορίηει πότε μια ροι είναι ςτρωτι ι τυρβϊδθσ είναι ο αρικμόσ Reynolds. 

Re Re
uD uD




 



             (5)  

όπου  ρ: θ πυκνότθτα του ρευςτοφ,  
μ: το μοριακό ιξϊδεσ του ρευςτοφ,  
u: θ ταχφτθτα του ρευςτοφ,  
D: θ διάμετροσ του αγωγοφ.   
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Η κίνθςθ του ρευςτοφ είναι ςτρωτι ι τυρβϊδθσ όταν θ τιμι του Re είναι μικρότερθ ι μεγαλφτερθ 
αντίςτοιχα από μια οριςμζνθ κρίςιμθ τιμι του. Η κρίςιμθ αυτι τιμι είναι περίπου 2300 για ροι ςε 
ςωλινα, και κάτω απ’ αυτιν θ ροι γίνεται οπωςδιποτε ςτρωτι.  
Για τισ διαφορετικζσ περιοχζσ μιασ ροισ ο ςυντελεςτισ τριβισ f υπολογίηεται διαφορετικά. Ζτςι για 
παράδειγμα για ςτρωτι ροι θ ζκφραςθ είναι  
 

64

Re
f   (΢τρωτι ροι)          (6)  

 
Δυςτυχϊσ ςτθν τυρβϊδθ ροι, δεν υπάρχει απλι ςχζςθ που να περιγράφει τθ μεταβολι του f ςε ςχζςθ 
με τον αρικμό Re. Επιπλζον ζχει βρεκεί ότι θ ςχετικι τραχφτθτα του ςωλινα (ο λόγοσ του μεγζκουσ των 
προεξοχϊν τθσ επιφάνειασ ε προσ τθν εςωτερικι διάμετρο του ςωλινα D) επθρεάηει και αυτόσ τθν τιμι 
του f.  
 
Ο Prandtl το 1935 κατζλθξε ςε μια λογαρικμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ του ςυντελεςτι τριβισ και του 
αρικμοφ Re για τθν τυρβϊδθ ροι ςε ςωλινεσ,  

 1/2

1/2

1
1.99log Re 1.02f

f
           (7)  

 
΢τθ ςυνζχεια ο ερευνθτισ προςάρμοςε τισ ςτακερζσ ϊςτε να “ςυγκλίνει καλφτερα” ο ςυντελεςτι τριβισ 
φκάνοντασ  

 1/2

1/2

1
2.0log Re 0.8f

f
           (8)  

Από τθ μορφι τθσ τελευταίασ ςχζςθσ (1.8) φαίνεται ότι δφςκολα επιλφεται ςτθν περίπτωςθ που είναι 
γνωςτόσ ο Re και ηθτείται ο ςυντελεςτισ τριβισ f. Yπάρχουν άλλεσ εναλλακτικζσ – προςεγγιςτικζσ 
μορφζσ ςτθ βιβλιογραφία με τθ βοικεια των οποίων μπορεί να υπολογιςκεί ο ςυντελεςτισ τριβισ f.από 
τον Re. Όπωσ για παράδειγμα:  
 

1/4 5

2

0.316 Re           4000 < Re <10    Blasius       (1911)

Re
1.8 log                                   Colebrook  (1939)

6.9

f





 


  
 

 

     (9)  

Σο 1939 o Colebrook για να καλφψει και τθ μεταβατικι ηϊνθ ςυνδφαςε κάποιεσ ςχζςεισ για λεία 
τοιχϊματα και για τοιχϊματα με μεγάλθ τραχφτθτα και κατζλθξε ςε μία ςχζςθ  

1/2 1/2

1 / D 2.51
2.0log

3.7 Ref f

 
   

 
  (Colebrook 1939)     (10)  

H τελευταία ςχζςθ είναι θ ζωσ και ςιμερα αποδεκτι για τον ςυντελεςτι τριβισ για τυρβϊδθ ροι. Σθν 
ςχζςθ αυτι ςχεδίαςε το 1944 ο Moody δθμιουργϊντασ το λεγόμενο Διάγραμμα Moody. Είναι το πιο 
διάςθμο διάγραμμα και χριςιμο ταυτόχρονα ςτθ Ρευςτομθχανικι. Ζχει ακρίβεια ±15% ςε όλο το εφροσ 
και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για κυκλικισ διατομισ αγωγοφσ όςο και για διαφορετικισ 
γεωμετρίασ διατομζσ ςωλινων.  
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2.4 Σοπικζσ Απώλειεσ Ενζργειασ hm  

Πρακτικά κατά τθ μεταφορά των ρευςτϊν δεν χρθςιμοποιοφνται μόνο ευκφγραμμοι κλειςτοί αγωγοί 
(ςωλινεσ) ςτακερισ διατομισ, αλλά απαιτοφνται αλλαγζσ των διευκφνςεϊν τουσ, τοπικζσ αυξομειϊςεισ 
τθσ διαμζτρου (ςυγκλίςεισ – αποκλίςεισ) βαλβίδεσ ι βάνεσ, παράγοντεσ που προκαλοφν τισ 
επονομαηόμενεσ τοπικζσ απώλειεσ ενζργειασ.  
 

΢ε ζνα κλειςτό αγωγό δθλαδι που μεταφζρει ρευςτό, κα εμφανίηονται επιπλζον των απωλειϊν τριβισ 

και τοπικζσ απϊλειεσ ενζργειασ, που οφείλονται:  

α. ςτθν είςοδο ι ζξοδο του αγωγοφ,  

β. απότομθ (ι προοδευτικι) διεφρυνςθ ι ςυςτολι τθσ διατομισ του αγωγοφ,  

γ. ςε καμπφλωςθ, γωνία, διακλάδωςθ ι και άλλων μετατροπϊν του αγωγοφ,  

δ. ανοικτι ι μερικά κλειςτι βαλβίδα ι βάνα.  

 
Επειδι όμωσ, το πεδίο ροισ ςε κάκε μία από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ είναι ςφνκετο, θ κεωρία 
αδυνατεί να δϊςει ακριβι αποτελζςματα υπολογιςμοφ των τοπικϊν ενεργειακϊν απωλειϊν. Για αυτό 
τον λόγο οι απϊλειεσ αυτοφ του είδουσ μετρϊνται πειραματικά και ςυναρτϊνται ςυνικωσ με το φψοσ 

των απωλειϊν τθσ ταχφτθτασ (ι τθσ κινθτικισ ενζργειασ)που δίνεται από τον όρο 2 2u g . Ζτςι οι τοπικζσ 

απϊλειεσ ορίηονται για τθν κάκε περίπτωςθ από τθ ςχζςθ   
2

2
m

u
h

g
            (11)  

όπου u είναι θ μζςθ ταχφτθτα του ρευςτοφ και η ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ τοπικϊν απωλειϊν, που 
προςδιορίηεται πειραματικά για κάκε μία περίπτωςθ χωριςτά. Τπάρχουν εξάλλου, αναλυτικοί πίνακεσ 
όπου οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν η ζχουν προκφψει από πειραματικά δεδομζνα.  
 
΢υγκρίνοντασ τα δφο παραπάνω είδθ απωλειϊν ζχει προκφψει ότι για ζναν αγωγό με μεγάλο μικοσ, οι 
τοπικζσ απϊλειεσ είναι μικρζσ ςε ςχζςθ με τισ απϊλειεσ λόγω τριβϊν.  
 

2.5 Ειδικζσ περιπτώςεισ Σοπικών Απωλειών.  

΢το Διάγραμμα 1 δίνεται ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι απωλειϊν για απότομθ ςυςτολι ωσ ςυνάρτθςθ 
του λόγου των διαμζτρων μετά και πριν τθ ςτζνωςθ. Η εμπειρικι ςχζςθ για τον υπολογιςμό του 
ςυντελεςτι απωλειϊν για απότομθ ςυςτολι δίνεται:  
 

 
     (12) 

 
 
Η εμπειρικι ςχζςθ για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι απωλειϊν για απότομθ διαςτολι δίνεται:  
 

 
      (13) 
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Διάγραμμα 1: ΢υντελεςτισ απωλειών για απότομθ ςυςτολι.  
 

 
Διάγραμμα 2: ΢υντελεςτισ απωλειών για απότομθ διαςτολι αγωγοφ.  

Οι ςυντελεςτζσ τοπικϊν απωλειϊν για ςτόμια ειςόδου αγωγϊν δίνονται ςτον Πίνακα 1:  
 

Πίνακασ 1: ΢υντελεςτζσ Απωλειών ΢τομίων Ειςόδου  
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Οι ςυντελεςτζσ τοπικϊν απωλειϊν για ςτόμια εξόδου αγωγϊν δίνονται ςτον Πίνακα 2:  
 

Πίνακασ 2: ΢υντελεςτζσ Απωλειών ΢τομίων Εξόδου  

 
 
 
Οι ςυντελεςτζσ τοπικϊν απωλειϊν για καμπφλα τμιματα και γωνίεσ αγωγϊν δίνονται ςτον Πίνακα 3:  
 

Πίνακασ 3: ΢υντελεςτζσ Απωλειών για καμπφλα τμιματα και γωνίεσ αγωγών  

 
 
 

2.6 ΢υνολικζσ Απώλειεσ Ενζργειασ Δh  

Γενικότερα ςε ζνα απλό ςφςτθμα κλειςτϊν αγωγϊν είναι δυνατόν να υπάρχουν διαφόρων διατομϊν 
ευκφγραμμοι αγωγοί και πολλζσ αιτίεσ τοπικϊν απωλειϊν ενζργειασ. ΢ε αυτι τθ γενικι περίπτωςθ το 
ολικό φψοσ των ενεργειακϊν απωλειϊν κα δίνεται ωσ άκροιςμα των επιμζρουσ απωλειών λόγω τριβών 
και των επιμζρουσ τοπικών απωλειών.  

Δθλαδι: 
22

2 2

ji i
i j

i ji

ul u
H f K

D g g

  
     

   
          (14)  

Παρατιρθςθ:  
Η παροχι Q μιασ αςυμπίεςτθσ ροισ διαμζςου ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ αγωγϊν είναι ςτακερι, λόγω του 
νόμου τθσ ςυνζχειασ. Σότε οι ταχφτθτεσ κα δίνονται από τισ ςχζςεισ:  

1 2 3

1 2 3

,  ,  
Q Q Q

u u u
A A A

            (15)  

και θ ςχζςθ απωλειϊν μπορεί ςυνοπτικά να γραφτεί ςτθ μορφι  2

12H C Q     (16)  
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όπου Cτ είναι ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ απωλειών με διαςτάςεισ Σ2/L5. O ςυντελεςτισ Cτ κα εξαρτάται 
κατά βάςθ από ροϊκά όςο και από τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία του απλοφ ςυςτιματοσ αγωγϊν και κα 
ορίηεται από τον ςυνδυαςμό των ςχζςεων (1.11), (1.12) & (1.13).  

2 2

1 1 1 1

2 2

i
i j

i ji i j

l
C f K

D g A g A


  
      

   
          (17)  

 
 
 

3. Πειραματικι ΢υςκευι 

Η πειραματικι ςυςκευι αποτελείται από αγωγοφσ διαφορετικϊν διατομϊν από υλικό 
χαλκοςωλινα. ΢τθν είςοδο, ςτθν ζξοδο και ςτουσ ενδιάμεςουσ αγωγοφσ παρεμβάλλονται ογκομετρικά 
ρολόγια για τθν μζτρθςθ τθσ παροχισ. Οι χαλκοςωλινεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με εξαρτιματα 
(ςυνδζςεισ, γωνίεσ 90ο και ταυ) κακϊσ επίςθσ ζχουν τοποκετθκεί και δφο βάνεσ για να ελζγχεται θ 
παροχι, ζτςι ϊςτε να μπορεί να υπάρχει θ δυνατότθτα διακοπισ τθσ παροχισ ςε ζναν από τουσ δφο 
κλάδουσ ι ακόμα και ςτουσ δφο ταυτόχρονα. Σα ογκομετρικά ρολόγια ςυνδζονται με το χαλκοςωλινα 
μζςω ρακόρ. ϋ 

Σο ςχζδιο τθσ πειραματικισ ςυςκευισ με τθν ονοματολογία των ςυντελεςτϊν τοπικϊν απωλειϊν 
(Κi) και των διαςτάςεων (διάμετροι και μικθ ςωλθνϊςεων di, Li) φαίνεται ςτο ΢χ. 3 ενϊ οι αρικμθτικζσ 
τιμζσ των μεγεκϊν δίνονται ςτον Πίνακα 5 παρακάτω :  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3 Σκαρίφημα ςυςκευήσ  
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4. Πειραματικι Διαδικαςία 

1. Η ζςζκεςή ζςνδέεηαι με παποσή δικηύος.  

2. Απσικά καηαγπάθονηαι οι απσικέρ μεηπήζειρ ηων ογκομεηπηηικών πολογιών (Q).  

3. Μεηά από 5min λειηοςπγίαρ, διακόπηεηαι η παποσή και καηαγπάθονηαι οι νέερ ηιμέρ παποσήρ.  

4. Αθαιπείηαι η ηελική από ηην απσική ηιμή για να ςπολογιζηεί η παποσή για 5min.  

5.  

Η όλη διαδικαζία ππαγμαηοποιείηαι για ηιρ ακόλοςθερ πεπιπηώζειρ:  

Α.  ΓΤΟ ΒΑΝΔ΢ ΑΝΟΙΚΣΔ΢ (2 διαθοπεηικέρ παποσέρ ειζόδος),  

Β.  ΑΝΩ ΒΑΝΑ ΑΝΟΙΚΣΗ - ΚΑΣΩ ΒΑΝΑ ΚΛΔΙ΢ΣΗ  

Γ.  ΚΑΣΩ ΒΑΝΑ ΑΝΟΙΚΣΗ - ΑΝΩ ΒΑΝΑ ΚΛΔΙ΢ΣΗ  

 

Δίνονηαι οι ζςνηελεζηέρ απωλειών ηων διαθόπων εξαπηημάηων ηηρ όληρ διάηαξηρ  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 4 ΢ςνηελεζηέρ Σοπικών Απωλειών και Γιαζηάζειρ ΢ωληνώζεων  

Είδοσ 
εξαρτιματοσ 

΢υντελεςτισ 
Απώλειασ (Κ)  

Eίδοσ 
΢ωλινα  

Μικοσ 
΢ωλινα (m) 

Eίδοσ 
Διαμζτρου (m) 

Διάμετροσ 
΢ωλινα (m) 

Σαυ ειςόδου (Κ1) 0.2 L1  0.45  d1 0.013 

Γωνία 90ο (Κ2) 1.2 L2  1.3  d2 0.013 

Γωνία  90ο (Κ3) 1.2 L3  0.45  d3 0.013 

Σαυ εξόδου (Κ4) 0.2 L4  3.768 d4 0.010 

Σαυ εξόδου (Κ5) 0.2 L5  1.3 d5 0.013 

Γωνία 90ο (Κ6) 1.2 L6  0.9 d6 0.013 

Βάνα (Κ7) 1.0 L7=L8  0.1 d7=d8=d9 0.013 

Σαυ εξόδου (Κ8) 0.2 L9  0.3 d9  

Γωνία 90ο (Κ9) 1.2 L10=L11=L12 0.1 d10=d11=d12 0.013 
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ΠΙΝΑΚΕ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΩΝ  

ΠΔΡΙΠΣΩ΢Η 1: ΓΤΟ ΒΑΝΔ΢ 

ΑΝΟΙΚΣΔ΢ 

    

Δνδείξειρ Τδπόμεηπος 
Απσικά 

[m³] 
Μεηά 5min [m³] 

Q1 0.0364+((A+M)/500) 0.1213+(M/1000) 

Q2 0.9342+((A+M)/500) 0.9755+(M/1000) 

Q3 0.0069+((A+M)/500) 0.0494+(M/1000) 

ΠΔΡΙΠΣΩ΢Η 2: ΑΝΩ ΒΑΝΑ 

ΑΝΟΙΚΣΗ - ΚΑΣΩ ΒΑΝΑ 

ΚΛΔΙ΢ΣΗ 

    

Δνδείξειρ Τδπόμεηπος 
Απσικά 

[m³] 
Μεηά 5min [m³] 

Q1 0.1424+((A+M)/500) 0.2448+(A/1000) 

Q2 0.9804+((A+M)/500) 1.0402+(A/1000) 

ΠΔΡΙΠΣΩ΢Η 3: ΚΑΣΩ ΒΑΝΑ 

ΑΝΟΙΚΣΗ - ΑΝΩ ΒΑΝΑ 

ΚΛΔΙ΢ΣΗ 

    

Δνδείξειρ Τδπόμεηπος 
Απσικά 

[m³] 
Μεηά 5min [m³] 

Q1 0.2735+((A+M)/500) 0.3937+((A+M)/500) 

Q2 1.0581+((A+M)/500) 1.1161+((A+M)/500) 

  Μ = ΣΕΛΕΤΣΑΙΟ ΨΗΦΙΟ του ΑΜ ςασ 
  Α = ΠΡΟΣΕΛΕΤΣΑΙΟ ΨΗΦΙΟ του ΑΜ ςασ 

 

 

5. Ζθτοφμενα Άςκθςθσ  

 
1. Να γίνει αναλυτικόσ υπολογιςμόσ των Απωλειϊν για τισ παροχζσ και ςυνδυαςμοφσ ςωλθνογραμμϊν,  

2. Να γίνει ζλεγχοσ του χαρακτιρα τθσ ροισ (ςτρωτι ι τυρβϊδθσ) για κάκε διαδρομι του ρευςτοφ,  

3. Να γίνει ςυνολικά ςφγκριςθ των μεταξφ των τριϊν διαφορετικϊν περιπτϊςεων. 

Για τουσ υπολογιςμοφσ που ακολουκοφν κεωρείται νερό ωσ ρευςτό με τισ τιμζσ ιδιοτιτων να 
αναφζρονται ςε κερμοκραςία 20 oC.  
 

κ=20 oC 
μ (kg/m s)  8.90E-04 
ρ (kg/m3)  997.1 
ν (m2/s)  8.926E-07 
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6. Παράρτθμα  

΢το ΢χ. 4, θ ροι ςτο ςθμείο Α (θ ροι είναι από τα αριςτερά προσ τα δεξιά) διαχωρίηεται ςε δυο 
παράλλθλουσ κλάδουσ ΑΓΒ και ΑΔΒ με δυςμενζςτερο από πλευράσ απωλειϊν πίεςθσ τον πρϊτο και 
επανενϊνεται ςτο ςθμείο Β. Η πτϊςθ πίεςθσ pA – pB όμωσ είναι κοινι και για τουσ δυο κλάδουσ. Άρα 
μπορεί να υπολογιςκεί είτε κατά μικοσ τθσ «εφκολθσ» διαδρομισ ΑΔΒ, είτε κατά μικοσ τθσ «δφςκολθσ» 
διαδρομισ ΑΓΒ. Παρόλα αυτά, υπολογίηεται πάντα κατά μικοσ τθσ δυςμενζςτερθσ διαδρομισ. Η άλλθ 
απλά κα «ακολουκιςει». Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι θ πτϊςθ πίεςθσ ενόσ δικτφου κεντρικισ 
κζρμανςθσ κα πρζπει να υπολογιςκεί κατά μικοσ μιασ μόνο κλειςτισ διαδρομισ του (με ίδια αρχι και 
τζλοσ). Αυτι κα είναι θ δυςμενζςτερθ από πλευράσ απωλειϊν τριβισ από όλεσ τισ υπόλοιπεσ που 
υπάρχουν ςτο δίκτυο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4 Διαχωριςμόσ Ροήσ ςε παράλληλουσ κλάδουσ. [5]  
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Δ1.  ΢ΤΜΠΛΗΡΩΜΑΣΙΚΗ Α΢ΚΗ΢Η 01 (Μονάδες 3)  

΢ε ζνα ατμοθλεκτρικό εργοςτάςιο απαιτείται θ τοποκζτθςθ μιασ αντλίασ με εξαιρετικά υψθλζσ επιδόςεισ. Να 
υπολογιςτεί το μανομετρικό και θ ιςχφσ τθσ αντλίασ με τα εξισ δεδομζνα:  
 

1. Σο παροχετευόμενο νερό ζχει κερμοκραςία 200 οC και ταχφτθτα ςτον τροφοδοτικό αγωγό που κυμαίνεται 
από 1.2 ζωσ 2.0 m/s. Η πυκνότθτα του νεροφ ςε αυτι τθ κερμοκραςία είναι ρ=865 kg/m3,  

2. Ο αγωγόσ από τθν πλευρά τθσ κατάκλιψθσ ωσ το λζβθτα ζχει ςυνολικό μικοσ L=120 m, ςυντελεςτι τριβισ 

είναι f =0.022 και περιζχει 5 καμπφλα τμιματα με Κ1=0.7, 5 μεταβατικά με Κ2=0.4, 2 δικλείδεσ με Κ3=8 και 8 
διακλαδϊςεισ με Κ4 =1,  

3. Ο προκερμαντιρασ ζχει απϊλεια πίεςθσ 1.5 bar και ο ρυκμιςτισ παροχισ 2.5 bar,  
4. Ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ αντλίασ είναι θ=85% και θ παροχι μάηασ 85kg/s,  
5. Η πίεςθ λειτουργίασ του λζβθτα είναι 125 bar,  
6. Γεωδαιτικά φψθ δεν λαμβάνονται υπόψθ.  

 
Δ2.  ΢ΤΜΠΛΗΡΩΜΑΣΙΚΗ Α΢ΚΗ΢Η 02 (Μονάδες 3)  

Για τθν εγκατάςταςθ του παρακάτω ςχιματοσ ιςχφουν τα εξισ δεδομζνα:  
Δεδομζνα  
1. Σα μικθ από το δοχείο 1 προσ τθν πλευρά τθσ αναρρόφθςθσ και από τθν κατάκλιψθ προσ το δοχείο 2 είναι 

LA=6 m και LΚ=300 m,  
2. Οι ςυντελεςτζσ τοπικϊν απωλειϊν είναι η1=0.8, η2=0.5, η3=0.3 και η4=0.3. Ο ςυντελεςτισ γραμμικϊν 

απωλειϊν (τριβισ) είναι f=0.013,  
3. Σο φψοσ αναρρόφθςθσ είναι hA=3m ενϊ το φψοσ κατάκλιψθσ είναι hΚ=25m, ενϊ ιςχφει DA= DB =350 mm.  
 

Ζθτοφμενα:  
1. Να υπολογιςκεί το μανομετρικό τθσ αντλίασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ παροχισ τθσ,  
2. Για τθν τιμι Q=0.2 m3/s και θ=85% να υπολογιςτοφν το μανομετρικό και θ ιςχφσ τθσ αντλίασ,  
3. Εάν θ διάμετροσ τθσ αναρρόφθςθσ/κατάκλιψθσ μειωκεί ςε D=300 mm πόςθ επιπλζον ιςχφ πρζπει να 

δαπανθκεί ϊςτε να διατθρθκεί θ παροχι και ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ αντλίασ ςτα ίδια επίπεδα.  
4. Εάν ηθτείται θ διατιρθςθ τθσ παροχισ και τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ τθσ αντλίασ ςτα ίδια επίπεδα, ποια κα 

πρζπει να είναι θ τιμι του ςυντελεςτι απόδοςθσ.  
 


