




ÉÄÑÕÌÁ ÅÕÃÅÍÉÄÏÕ
×ÑÕÓÏÕÍ ÌÅÔÁËËÉÏÍ ÁÊÁÄÇÌÉÁÓ ÁÈÇÍÙÍ

ÅÊÐÁÉÄÅÕÔÉÊÏ ÅÃ×ÅÉÑÉÄÉÏ
ÁÊÁÄÇÌÉÙÍ ÅÌÐÏÑÉÊÏÕ ÍÁÕÔÉÊÏÕ



Á΄ ÅÊÄÏÓÇ  2008
ISBN: 978-960-337-082-6

Copyright © 2008  Ίδρυµα Ευγενίδου  
Áðáãïñåýåôáé ç ïëéêÞ Þ ìåñéêÞ áíáôýðùóç ôïõ âéâëßïõ êáé ôùí åéêüíùí ìå êÜèå ìÝóï êáèþò êáé ç 
äéáóêåõÞ, ç ðñïóáñìïãÞ, ç ìåôáôñïðÞ êáé ç êõêëïöïñßá ôïõ (¢ñèñï 3 ôïõ í. 2121/1993).



ÐÑÏËÏÃÏÓ ÉÄÑÕÌÁÔÏÓ ÅÕÃÅÍÉÄÏÕ

Ï ÅõãÝíéïò Åõãåíßäçò, éäñõôÞò êáé ÷ïñçãüò ôïõ «Éäñýìáôïò Åõãåíßäïõ», ðñïåßäå 
åíùñßôáôá êáé ó÷çìÜôéóå ôç âáèéÜ ðåðïßèçóç üôé áíáãêáßï ðáñÜãïíôá ãéá ôçí ðñüïäï 
ôïõ Ýèíïõò áðïôåëåß ç Üñôéá êáôÜñôéóç ôùí ôå÷íéêþí ìáò óå óõíäõáóìü ðñïò ôçí 
çèéêÞ ôïõò áãùãÞ.

Ôçí ðåðïßèçóÞ ôïõ áõôÞ ôçí ìåôÝôñåøå óå ãåííáßá ðñÜîç åõåñãåóßáò, üôáí êëçñïäüôçóå 
óåâáóôü ðïóü ãéá ôç óýóôáóç Éäñýìáôïò, ðïõ èá åß÷å ùò óêïðü íá óõìâÜëëåé óôçí 
ôå÷íéêÞ åêðáßäåõóç ôùí íÝùí ôçò ÅëëÜäáò.

¸ôóé, ôïí ÖåâñïõÜñéï ôïõ 1956 óõíåóôÞèç ôï «ºäñõìá Åõãåíßäïõ», ôïõ ïðïßïõ ôçí 
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30 ôüìïé âéâëßùí (1967 – 1979). â) Ãéá ôéò ÁÄÓÅÍ (Áíþôåñåò Äçìü- óéåò Ó÷ïëÝò 
Åìðïñéêïý Íáõôéêïý) 54 ôüìïé (1981 – 2001).

Êýñéïò óêïðüò ôùí åêäüóåùí áõôþí, ôùí ïðïßùí ôï ðåñéå÷üìåíï åßíáé óýìöùíï 
ìå ôá åêÜóôïôå éó÷ýïíôá áíáëõôéêÜ ðñïãñÜììáôá ôïõ ÕÅÍ, Þôáí ç ðáñï÷Þ ðñïò ôïõò 
óðïõäáóôÝò ôùí Íáõôéêþí Ó÷ïëþí ÁÄÓÅÍ êáé Íáõôéêþí Ëõêåßùí ôùí áíáãêáßùí 
ôüôå åêðáéäåõôéêþí êåéìÝíùí, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí ðñïò ôá ìáèÞìáôá ðïõ äéäÜóêïíôáé 
óôéò Ó÷ïëÝò áõôÝò.

Åðßóçò åëÞöèç éäéáßôåñç ðñüíïéá, þóôå ôá âéâëßá áõôÜ íá åßíáé ãåíéêüôåñá ÷ñÞóéìá 
ãéá üëïõò ôïõò áîéùìáôéêïýò ôïõ Åìðïñéêïý Íáõôéêïý, ðïõ áóêïýí ôï åðÜããåëìá Þ 
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νοµικών και Εµπορικής Ναυτιλίας αριθµ. Μ 3611.2/05/05/16-12-2005 (ΦΕΚ 1942 
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ðñïóáñìïóìÝíá óôéò áíÜãêåò êáé ôéò äõíáôüôçôåò ôùí óðïõäáóôþí. Ãé’ áõôü Ý÷ïõí 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑ

Το βιβλίο αυτό έχει ως βασικό στόχο, να αποτελέσει ουσιαστικό βο-
ήθηµα των φοιτητών των Σχολών Μηχανικών των ΑΕΝ στο µάθηµα 
«Μηχανική των Ρευστών». Φιλοδοξία του είναι να δώσει ερεθίσµατα 
και για περαιτέρω εµβάθυνση των Μηχανικών ΕΝ σε ζητήµατα που σχε-
τίζονται µε τη συµπεριφορά και τη ροή των ρευστών, καθώς και των 
µηχανηµάτων διακινήσεώς τους. Τέλος, αν το βιβλίο αποτελέσει χρήσιµο 
βοήθηµα και για τον επαγγελµατία Μηχανικό, θα έχει προσεγγίσει έναν 
ακόµα στόχο: τη σύνδεση της εκπαιδευτικής διαδικασίας µε την άσκηση 
του επαγγέλµατος.

Σηµείο εκκινήσεως, αποτέλεσαν οι «Σηµειώσεις Μηχανικής των Ρευ-
στών», οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν ως βοήθηµα στις ΑΕΝ από το 1996 
ως σήµερα. Η πολύχρονη διδασκαλία του µαθήµατος µε βοήθησε να 
εντοπίσω τα προβλήµατα αφοµοιώσεως των εννοιών και φαινοµένων 
που συναντάµε στην αντιµετώπιση των προβληµάτων των ρευστών, κα-
θώς επίσης και τις απαιτήσεις των φοιτητών που επιθυµούν να εµβαθύ-
νουν περαιτέρω στη Μηχανική των Ρευστών. Χωρίς να αποµακρύνοµαι 
από τη δοµή και το πνεύµα του αναλυτικού προγράµµατος, προσπάθη-
σα να επεκταθώ στο γνωστικό αντικείµενο, σε βαθµό που να επιτρέπει 
την καλύτερη κατανόηση των θεµάτων. Σε κάποια κεφάλαια, δίνονται 
ερεθίσµατα για παραπέρα µελέτη, καθώς επίσης και ερεθίσµατα για την 
αξιοποίηση των ηλεκτρονικών υπολογιστών στην επίλυση προβληµάτων 
Μηχανικής των Ρευστών. Ιδιαίτερα οι παράγραφοι που είναι τυπωµένες 
µε µικρότερα γράµµατα και που στοχεύουν στην περαιτέρω εµβάθυνση 
δύνανται να παραληφθούν, χωρίς αυτό να συνεπάγεται την παραµικρή 
δυσκολία στην κατανόηση των θεµάτων που ακολουθούν.

Όσον αφορά στις µονάδες, ακολουθείται µε συνέπεια το καθιερωµέ-
νο πλέον SI (Syst�me Internationale). Μονάδες που δεν εντάσσονται σε 
αυτό αλλά συναντώνται συχνά στην πράξη, µετατρέπονται στις αντίστοιχες 
µονάδες του SI. Ιδιαίτερη προσπάθεια καταβλήθηκε, ώστε το βιβλίο να 
ανταποκρίνεται στις σύγχρονες εξελίξεις. Αυτό αφορά µεταξύ άλλων και 
στον τοµέα της τυποποιήσεως. Όπου ήταν διαθέσιµα, προτιµήθηκαν τα 
πρότυπα ISO που διεθνοποιούν τις προδιαγραφές σωλήνων, εξαρτηµά-
των και σχετικών µηχανηµάτων. Σηµειώνω όµως ότι η διαδικασία δια-
µορφώσεως διεθνώς αποδεκτών προδιαγραφών βρίσκεται σε εξέλιξη 
και η συνεχής ενηµέρωση είναι αναγκαία για το Μηχανικό. 

Γενικά, ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην αντιµετώπιση προβληµάτων 
που συναντά ο Μηχανικός στην επαγγελµατική του δραστηριότητα. Ελ-
πίζω ότι η πληθώρα παραδειγµάτων και ασκήσεων, καθώς επίσης τα 



στοιχεία που περιέχονται στους πίνακες και στα διαγράµµατα του κυρίως 
κειµένου και του παραρτήµατος, βοηθούν προς αυτήν την κατεύθυνση. 

Η αναγκαιότητα ενός όσο το δυνατόν πληρέστερου συγγράµµατος, 
προσαρµοσµένου στο αναλυτικό πρόγραµµα σπουδών των ΑΕΝ ήταν 
εµφανής. Η προκήρυξη και η ανάθεση από το Ίδρυµα Ευγενίδου της 
συγγραφής του βιβλίου, αποτέλεσαν για το γράφοντα µια µεγάλη πρό-
κληση. Σε τι βαθµό ανταποκρίθηκε σ’ αυτήν, θα το κρίνουν οι χρήστες 
του συγγράµµατος (συνάδελφοι, καθηγητές και φοιτητές). Θα δεχτώ µε 
χαρά τυχόν διορθώσεις και παρατηρήσεις, ώστε σε µια νέα έκδοση, το 
σύγγραµµα να προσεγγίζει περισσότερο τους στόχους του.  

Αισθάνοµαι την υποχρέωση να ευχαριστήσω το Εκδοτικό Τµήµα του  
Ιδρύµατος Ευγενίδου, για την εµπιστοσύνη που µου επέδειξε, για την 
άριστη συνεργασία και βοήθεια που µου παρείχε, όσο και για την άρτια 
επιµέλεια και παρουσίαση του βιβλίου.
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0.1 Ιστορική αναδροµή.

Όπως συµβαίνει µε τους περισσότερους επιστηµονικούς κλάδους, έτσι και στην ιστορική εξέλιξη της 
Μηχανικής των Ρευστών είναι ευδιάκριτες τέσσερεις περίοδοι: Προηγείται µια αξιοθαύµαστη –αν και 
εµπειρική– ανάπτυξη γνώσεων και δεξιοτήτων που παρουσιάζεται στους αρχαίους χρόνους και η οποία 
φτάνει στο ύψιστο σηµείο της την εποχή της ύστερης ελληνικής αρχαιότητας. Ακολουθεί µια µακραίωνη 
επιστηµονική και τεχνική στασιµότητα αιώνων (Μεσαίωνας). Τη στασιµότητα τη διαδέχεται το ανήσυχο 
ερευνητικό πνεύµα της αναγεννήσεως, του διαφωτισµού και της επιστηµονικής εκρήξεως, που φθάνει 
στο απόγειό του το 18ο και 19ο αιώνα. Τα επιστηµονικά θεµέλια που τότε κτίζονται, οδηγούν στην επι-
στηµονική-τεχνική απογείωση του 20ου αιώνα, την εποχή της «σύγχρονης επιστηµονικής τεχνικής», όπως 
συχνά προσδιορίζοµε τη συνεχώς αυξανόµενη γνώση µας και τις εφαρµογές της. Το γεγονός πως εισήλ-
θαµε στον 21ο αιώνα µε νέα, οικουµενικών διαστάσεων προβλήµατα, αυξάνει το ρόλο της επιστήµης και 
της τεχνικής και θέτει τους φορείς της µπροστά σε µεγαλύτερες ευθύνες. 

Η πρόοδος της ανθρωπότητας συνδέθηκε από αρχαιοτάτων χρόνων µε περιρρέουσες την ύπαρξή της 
ουσίες. Ο αέρας και το νερό ήταν ανέκαθεν αναγκαίοι όροι ζωής και προόδου. Οι πρώτοι σηµαντικοί 
πολιτισµοί της Μεσοποταµίας, της Αιγύπτου, της Ινδίας και της Κίνας βασίστηκαν στο ζωογόνο ρόλο των 
ποταµών. Μεγάλης εκτάσεως αρδευτικά έργα αποτέλεσαν τη βάση αναπτύξεως οποιουδήποτε αξιόλογου 
πολιτισµού που στηριζόταν στη γεωργία. Η ανάπτυξη των πόλεων προϋπέθετε την κατασκευή έργων 
για την ύδρευσή τους. Ο πολιτισµός της ελληνικής αρχαιότητας ήταν αδιανόητος χωρίς τη θάλασσα (σχ. 
0.1α).

Στη µυθολογική σκέψη όλων των λαών, οι θάλασσες, τα ποτάµια και ο αέρας, πρωταγωνιστές ση-
µαντικών και συνεχών φυσικών φαινοµένων, καθώς και όλα τα µετεωρολογικά φαινόµενα, συνδέθηκαν 
µε θεότητες και θεούς.

Στις πρώτες ορθολογικές αναζητήσεις των Ιώνων φιλοσόφων, το νερό και ο αέρας αποτέλεσαν 
πρωταρχικά συστατικά του σύµπαντος. Ο Θαλής δεχόταν ως πρωταρχικό στοιχείο το νερό, ο Αναξι-
µένης τον αέρα, ο Αναξίµανδρος τη θάλασσα, τον αέρα, τη γη και τη φωτιά (µεταµορφώσεις του 
«απείρου»). Ο Ηράκλειτος αξιοποιεί τη συνεχή ροή τους για να εκφράσει την αέναη κίνηση. Μέσω του 
Αριστοτέλη, η αντίληψη για τα τέσσερα βασικά στοιχεία (γη, νερό, αέρας, φωτιά) περνά στους Άραβες 
και στη συνέχεια στη µεσαιωνική Ευρώπη.

Στον τοµέα των πρακτικών εφαρµογών, συναντάµε πολύ νωρίς µεγάλης εκτάσεως υδραυλικά 

Σχ. 0.1α.
Τοιχογραφία από το Ακρωτήρι της Θήρας, 16ος αιώνας π.Χ.
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έργα: αρδεύσεως, υδρεύσεως, αποστραγγίσεως, ενεργειακής αξιοποιήσεως του νερού και του αέρα. Τα 
αρδευτικά κανάλια του Ευφράτη αποτέλεσαν τη βάση αναπτύξεως των πολιτισµών της Μεσοποταµίας. 
Αντίστοιχα έργα συναντάµε στην Αίγυπτο, στην Κίνα, στην προϊστορική Ελλάδα (αρδευτικά και απο-
στραγγιστικά έργα στην Κωπαΐδα τον 12ο αιώνα π.Χ.) και φυσικά στην ελληνική αρχαιότητα. 

Πολύ νωρίς αναπτύχθηκε και η ναυπηγική τέχνη. Στη Μεσοποταµία και στην Αίγυπτο η φυσική ροή 
των ποταµών αξιοποιείται για τη µεταφορά υλικών και εµπορευµάτων. Οι αρχαίοι πολιτισµοί της λεκά-
νης της Μεσογείου είναι άµεσα δεµένοι µε τη θάλασσα. Το ίδιο και οι αυτοκρατορίες που ακολούθησαν. 
Η ανακάλυψη νέων χωρών και το εµπόριο είναι στενά δεµένα µε την καθυπόταξη του υγρού στοιχείου. 

Ο αέρας και το νερό ήταν οι πρώτες µη ζωικές κινητήριες δυνάµεις που χρησιµοποίησε ο άνθρω-
πος, µε θεαµατικά αποτελέσµατα στη ναυτιλία. 

Η επιστηµονική σκέψη στα πρώτα δειλά της βήµατα, συνδέεται και µε τα ρευστά. Ο Αρχιµήδης 
(σχ. 0.1β) διατυπώνει την περίφηµη Αρχή του για την άνωση. Κατασκευάζει επίσης πρωτοπόρες για 

Σχ. 0.1β.
Αρχιµήδης (287–212 π.Χ.).

Σχ. 0.1γ.
Εgangelist Torricelli (1608–1647).

την εποχή µηχανές µε σηµαντικότερη την αντλία µε ατέρµονα 
κοχλία. Η εξέλιξη συνεχίζεται στην ελληνιστική Αλεξάνδρεια µε 
σηµαντικότερο εκπρόσωπο τον Ήρωνα. 

Η επιστηµονική πρόοδος όµως ανακόπτεται µε τη ρωµαϊκή 
κατάκτηση και κυρίως, µε τον χιλιόχρονο Μεσαίωνα που ακο-
λουθεί. Οι Ρωµαίοι έκτισαν εκτενή συστήµατα υδραγωγείων, 
αλλά δυστυχώς δεν βρέθηκε κανένα στοιχείο για τις αρχές σχε-
διάσεώς τους. Κατά το Μεσαίωνα παρατηρείται κάποια βελτί-
ωση στη σχεδίαση συστηµάτων ροής (κανάλια, αγωγοί νερού, 
πλοία), αλλά δεν καταγράφεται καµιά βελτίωση στην ανάλυση 
των φαινοµένων της ροής. 

Το ερευνητικό πνεύµα της Αναγεννήσεως που ακολουθεί, 
αγγίζει και τον τοµέα των ρευστών. Ο Leonardo Da Vinci 
(1452–1519) µελέτησε τη διατήρηση της µάζας στη µονοδιάστατη 
σταθερή ροή. Οι σηµειώσεις και τα σχέδιά του περιέχουν επίσης 
περιγραφές κυµάτων, αεροδυναµικών και υδραυλικών συστηµά-
των. Αργότερα, ο Γάλλος Edme Mariotte (1620–1684), κατα-
σκεύασε την πρώτη σήραγγα αέρα και πειραµατίστηκε µ’ αυτήν. 

Το 1643 ο Evangelist Torricelli (σχ. 0.1γ) ανακάλυψε το 
βαρόµετρο, µέτρησε την ατµοσφαιρική πίεση και διατύπωσε τον 
πολύ σπουδαίο νόµο που έκτοτε φέρει το όνοµά του.

Η εκρηκτική εξέλιξη των φυσικών επιστηµών από τον 17ο αι-
ώνα και µετά, επιτρέπει τη συστηµατική µελέτη των ρευστών και 
οδηγεί στη διατύπωση αρχών και νόµων που διέπουν τη συµπε-
ριφορά τους. Κλειδί αυτής της εξελίξεως αποτέλεσαν τα επιτεύγ-
µατα του Γαλιλαίου (1564–1642) και, ιδιαίτερα, οι περίφηµοι 
νόµοι της κινήσεως του Isaac Newton (1642–1727), οι οποίοι 
θεµελίωσαν τις φυσικές επιστήµες των νέων χρόνων. Ο Newton 
διατύπωσε και το νόµο του ιξώδους των γραµµικών ρευστών 
(που σήµερα ονοµάζονται νευτώνεια ρευστά). 

Οι θεωρίες περί ροής στηρίχθηκαν αρχικά στην υπόθεση ενός 
τέλειου χωρίς τριβές ρευστού. Σπουδαίοι µαθηµατικοί του 18ου 
αιώνα (Daniel Bernoulli, Leonhard Euler, Jean d’ Alembert, 
Joseph-Louis Lagrange, Pierre-Simon Laplace) διατύπωσαν 
πολλές και “κοµψές” λύσεις των προβληµάτων της χωρίς τριβή 
ροής. 
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Ο Leonard Euler (σχ. 0.1δ) εφαρµόζοντας στη µελέτη των 
ρευστών τις τρεις Αρχές της δυναµικής του Newton, διατύπω-
σε τις διαφορικές εξισώσεις κινήσεως των ιδανικών ρευστών. Ο 
Euler ήταν ο πρώτος που κατάλαβε ότι η µόνη δυνατότητα που 
υπήρχε για τη διατύπωση νόµων, σχετικά απλών, που αφορού-
σαν στη δυναµική των ρευστών ήταν εκείνη που θα περιόριζε 
τη µελέτη των ρευστών στα ασυµπίεστα και ιδανικά ρευστά, δη-
λαδή που θα παραµέριζε τις συνέπειες των εσωτερικών τριβών. 
Ο περιορισµός αυτός της µελέτης στα ιδανικά ρευστά, συνέβα-
λε σηµαντικά, αλλά τα αποτελέσµατα της αναλύσεως του Euler 
µπορούν να θεωρηθούν µόνο µια προσεγγιστική εκτίµηση της 
συµπεριφοράς των πραγµατικών ρευστών. 

Ο Daniel Bernoulli (σχ. 0.1ε) συνεχίζοντας τη µελέτη των 
ιδανικών ρευστών κατέληξε στην περίφηµη εξίσωση που φέρει 
το όνοµά του. Έτσι, συσχέτισε την πίεση µε την ταχύτητα ενός 
ρευστού και εξήγησε το φαινόµενο, κατά το οποίο η ταχύτητα 
ενός ρευστού αυξάνει όταν ελαττώνεται η πίεσή του. 

Ο Jean d’ Alembert (1717–1783) χρησιµοποίησε τις εξι-
σώσεις κινήσεως του Euler, ώστε να παρουσιάσει το περίφηµο 
παράδοξό του: ένα σώµα κινούµενο εντός ρευστού χωρίς τριβή, 
συναντά µηδενική αντίσταση.

Οι υποθέσεις του τέλειου –χωρίς τριβές– ρευστού έχουν εξαι-
ρετικά περιορισµένη εφαρµογή. Οι περισσότερες ροές της εφαρ-
µοσµένης µηχανικής καθορίζονται από τα αποτελέσµατα της τρι-
βής. Έτσι, στις αρχές του 19ου αιώνα, οι µηχανικοί άρχισαν να 
τις απορρίπτουν, προκειµένου να τις θεωρήσουν στη συνέχεια 
συνολικά ως µη ρεαλιστικές θεωρίες. Για τη µελέτη των πραγ-
µατικών ρευστών ανάπτυξαν την επιστήµη της υδραυλικής, η 
οποία στηρίχθηκε σχεδόν εξ ολοκλήρου στο πείραµα.

Σπουδαίοι πειραµατιστές όπως οι Ch�zy, Pitot, Borda, 
Weber, Francis, Hagen, Poiseuille, Darcy, Manning, Bazin και 
Weisbach κατέληξαν σε σηµαντικά συµπεράσµατα όσον σε αφο-
ρά ποικίλες ροές, όπως στη ροή σε ανοικτό αγωγό (κανάλι), στην 
αντίσταση των σκαφών, στη ροή σε σωλήνα, στα κύµατα, στο 
στροβιλισµό κ.ά.. Ιδιαίτερα σηµαντικά ήταν τα πειράµατα στην 
κίνηση πραγµατικών ρευστών που έγιναν στο πρώτο µισό του 
19ου αιώνα από το φυσιολόγο Jean-Louis-Marie Poiseuille 

Σχ. 0.1δ.
Leonard Euler (1707–1783).

Σχ. 0.1ε.
Daniel Bernoulli (1700–1782).

(o οποίος ενδιαφερόταν να καθορίσει τις ιδιότητες της κυκλοφορίας του αίµατος) και από το Γερµανό 
µηχανικό Gotthilf Hagen. 

Στο τέλος του 19ου αιώνα, άρχισε η ενοποίηση µεταξύ της πειραµατικής υδραυλικής και της θεω-
ρητικής υδροδυναµικής. 

Ο William Froude (1810–1879) και ο γιος του Robert (1846–1924) ανάπτυξαν τις Αρχές της οµοι-
ότητας. Ο John William Rayleigh (1842–1919) πρότεινε την τεχνική της διαστατικής αναλύσεως. 

Το 1883 ο Άγγλος µηχανικός Osborne Reynolds (σχ. 0.1στ) κατάδειξε τη σηµασία του αδιάστατου 
αριθµού Reynolds (όπως ονοµάζεται προς τιµήν του) πειραµατικά. Διέκρινε δύο διαφορετικούς τύπους 
κινήσεως για ένα ρευστό µε ιξώδες στο εσωτερικό ενός αγωγού. Παρατήρησε ότι στις χαµηλές ταχύτητες 
τα σωµατίδια του ρευστού ακολουθούν οµαλή πορεία, σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα από τις αναλυτικές 
εξισώσεις, ενώ για µεγαλύτερες ταχύτητες η ροή αυτή διαταράσσεται και δηµιουργούνται δίνες. Έτσι, 
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διαχώρισε τη ροή σε στρωτή και τυρβώδη και προσδιόρισε το 
όριο, στο οποίο µια στρωτή ροή µετατρέπεται σε τυρβώδη.  

Στο µεταξύ, η θεωρία της ιξώδους ροής ήταν ήδη διαθέσι-
µη, αλλά έµενε ανεκµετάλλευτη. Οι επιτυχείς προσπάθειες να 
συµπεριλάβουν τις επιπτώσεις της τριβής (δηλ. του ιξώδους) στις 
µαθηµατικές εξισώσεις κινήσεως των ρευστών, οφείλονται στο 
Γάλλο µηχανικό Claude Navier (1785–1836) και στον Άγγλο 
George Stokes (1819–1903), οι οποίοι το 1845 διατύπωσαν τις 
βασικές εξισώσεις των ασυµπιέστων ρευστών µε ιξώδες. Αλλά 
οι εξισώσεις των Navier-Stokes ήταν πάρα πολύ δύσκολο να 
αναλυθούν για τυχαίες ροές. 

Το 1904, ο Γερµανός µηχανικός Ludwig Prandtl (σχ. 0.1ζ) 
δηµοσίευσε µία από τις σηµαντικότερες εργασίες της Μηχανικής 
των Ρευστών. Ο Prandtl επισήµανε ότι σε ροές ρευστών µε µικρό 
ιξώδες (π.χ. ροή του νερού και του αέρα), µπορούµε να διακρί-
νοµε ένα λεπτό οριακό στρώµα, το οποίο βρίσκεται σε επαφή 
µε τα στερεά τοιχώµατα, και ένα εξωτερικό στρώµα, το οποίο ολι-
σθαίνει στο οριακό και για το οποίο ισχύουν οι εξισώσεις Euler 
και Bernoulli. Η θεωρία του οριακού στρώµατος αποτελεί το 
σηµαντικότερο εργαλείο στη σύγχρονη ανάλυση της ροής. 

Μέχρι στα µέσα του 19ου αιώνα, το ενδιαφέρον της τεχνολογί-
ας σε ό,τι αφορά στη Μηχανική των Ρευστών, περιοριζόταν στη 
µελέτη της ροής του νερού και του αέρα (σχ. 0.1η). Η ανάπτυξη 
της βιοµηχανίας επέκτεινε το ενδιαφέρον και προς τη συµπερι-
φορά άλλων υγρών και αερίων. Τον 20ο αιώνα η ανάπτυξη της 
ρευστοµηχανικής ήταν αλµατώδης, παράλληλη µε την ανάπτυξη 
των άλλων επιστηµονικών – τεχνικών κλάδων. 

0.2 Μηχανική των Ρευστών.

Η Μηχανική των Ρευστών ανήκει στην ευρύτερη ενότητα 
των Φυσικών επιστηµών. Αναπτύχθηκε ως ανεξάρτητος τεχνι-
κός κλάδος µε σηµαντικές εφαρµογές σε κάθε τοµέα της παρα-
γωγικής δραστηριότητας και ισχυρή διασύνδεση µε άλλους επι-
στηµονικούς κλάδους (θερµοδυναµική, µετάδοση θερµότητας, 
υδρολογία, µετεωρολογία, ναυπηγία, ιατρική κ.ά.).

Σχ. 0.1στ.
Οsborne Reynolds (1842–1912).

Σχ. 0.1ζ.
Ludwig Prandtl (1875–1953).

Ασχολείται µε τα φαινόµενα που συναντώνται στα ρευστά υλικά σώµατα (και ως τέτοια εννοούµε τα 
υγρά και τα αέρια), όταν αυτά βρίσκονται σε µακροσκοπική ισορροπία (στατική των ρευστών) και, 
κυρίως, όταν αυτά ρέουν (δυναµική των ρευστών).

Η στατική των ρευστών, µας επιτρέπει να κατανοήσοµε σηµαντικές ιδιότητες και φαινόµενα (όπως 
την ατµοσφαιρική και υδροστατική πίεση, την άνωση και τις δυνάµεις που ασκούν τα ρευστά), να αντιµε-
τωπίσοµε πρακτικά προβλήµατα και να αξιοποιήσοµε τα συµπεράσµατά µας σε πολλές εφαρµογές όπως 
µανόµετρα, υδραυλικά πιεστήρια, διαχωριστές βαρύτητας κ.λπ.).

Η δυναµική των ρευστών, αποτελεί τον πυρήνα των ζητηµάτων που σχετίζονται µε τη µεταφορά 
µάζας. Και σε οποιαδήποτε παραγωγική διαδικασία, τα δίκτυα διακινήσεως υγρών και αερίων αποτε-
λούν σηµαντική τεχνική παράµετρο. Η κατανόηση της συµπεριφοράς των ρευστών είναι απαραίτητη για 
την αντιµετώπιση προβληµάτων σχετικών µε τη ροή των ρευστών στους αγωγούς, τη χρήση αντλιών, αε-
ροσυµπιεστών και άλλου σχετικού εξοπλισµού διακινήσεως των ρευστών. Παράλληλα, µας διευκολύνει 
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να κατανοήσοµε τις διεργασίες διαχωρισµού που βασίζονται στη διάχυση και µεταφορά µάζας, στις αερο-
δυναµικές και υδροδυναµικές διεργασίες κατά την κίνηση στερεών µέσα σε ρευστά (πλοία, αυτοκίνητα, 
αεροπλάνα κ.λπ.), καθώς επίσης και τις διεργασίες που σχετίζονται µε τη µετάδοση θερµότητας. 

Το πεδίο της Μηχανικής των Ρευστών είναι ευρύτατο και αγγίζει σχεδόν κάθε ανθρώπινη προσπάθεια. 
Οι επιστήµες της µετεωρολογίας, της φυσικής ωκεανογραφίας και της υδρολογίας ασχολούνται µε τις φυ-
σικές ροές του νερού και του αέρα. Η ιατρική µε τη ροή του αέρα (µελέτη του αναπνευστικού συστήµατος), 
µε την κυκλοφορία του αίµατος (αιµοδυναµική) κ.ά.. Όλα τα προβλήµατα µεταφορών περιλαµβάνουν 
την κίνηση ρευστών, µε πολύ αναπτυγµένους ειδικούς κλάδους (αεροδυναµική αεροσκαφών και αυτοκι-
νήτων, ναυτική υδροδυναµική κ.ά.). Σχεδόν όλη η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας αξιοποιεί τη ροή 
είτε του νερού είτε του ατµού. Όλα τα προβλήµατα καύσεως περιλαµβάνουν τη διακίνηση ρευστών, όπως 
επίσης τα πιο κλασικά προβλήµατα της αρδεύσεως, του ελέγχου των πληµµυρών, της παροχής νερού, της 
στεγανώσεως, της διαθέσεως των λυµάτων, της διακινήσεως του πετρελαίου και του φυσικού αερίου. 

Η σηµασία των ρευστών για τον τοµέα της ναυτιλίας είναι τεράστια. Εκτός από τα ζητήµατα που σχε-
τίζονται µε την άνωση, την πλεύση και την κίνηση του πλοίου στη θάλασσα, το ίδιο το πλοίο αποτελεί 
µία σχετικά αυτόνοµη παραγωγική µονάδα, στην οποία συναντάµε πολλά είδη ρευστών (νερό διαφόρων 
χρήσεων, καύσιµα, λάδια, υδρατµό, αέρα κ.λπ.). Οι σωληνώσεις και τα µηχανήµατα διακινήσεως αυτών 
των ρευστών δεν περιορίζονται µόνο στο µηχανοστάσιο, αλλά εκτείνονται σε όλο το πλοίο. Η µελέτη και 
η κατανόηση εποµένως της συµπεριφοράς των ρευστών είναι εξαιρετικά σηµαντική για το Μηχανικό.

Πριν περάσοµε στην εξέταση των ρευστών, κρίνεται σκόπιµο να αναφερθούµε µε συντοµία σε βασι-
κές έννοιες και νόµους της Φυσικής και της Θερµοδυναµικής που σχετίζονται µε τις φυσικές ιδιότητες 
των σωµάτων, τις κινήσεις, τα αίτια που τις µεταβάλλουν, τα ισοζύγια µάζας και ενέργειας κ.ά.. Αυτονόη-
το είναι πως θα επιµείνοµε περισσότερο στα θέµατα που σχετίζονται µε τη Μηχανική των Ρευστών.

0.3 Μάζα και ενέργεια.

Ένα υλικό σώµα (ή σύστηµα σωµάτων) χαρακτηρίζεται από τη µάζα και την ενέργειά του. Αυτές 
αποτελούν τις γενικότερες ιδιότητες της ύλης.

Σχ. 0.1η.
Ο κύκλος του νερού στη Γη. Τα ποσοστά αναφέρονται στην ετήσια µέση κυκλοφορία,  

η οποία εκτιµάται µεγαλύτερη από 5 · 1014 m3 (=500.000 Km3).

Õðüãåéá åêñïÞ 0,4%

ÅðéöáíåéáêÞ åêñïÞ 7,7%

Ê
áô
áê

ñç
ìí

ßó
ìá

ôá
óô
çí

îç
ñÜ

20
,6
%

Ê
áô
áê

ñç
ìí

ßó
ìá

ôá
óô
ç
èÜ

ëá
óó

á
79

,4
%

Å
îÜ

ôì
éó
ç
áð

ü
ôç

èÜ
ëá

óó
á
87

,5
%Å
îá

ôì
ïä

éá
ðí

ïÞ
áð

ü
ôç
í
îç

ñÜ
12

,5
% 8,1%



15

Σχ. 0.4.
Μετατροπές καταστάσεων.
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Η µάζα (m) αντιστοιχεί στην ποσότητα της ύλης του σώµατος και αποτελεί το µέτρο της αδράνειας 
(της αντιστάσεως δηλ. του σώµατος στη µεταβολή της κινητικής του καταστάσεως). Η µάζα δεν εξαρτάται 
από τις άλλες ιδιότητες του σώµατος και παραµένει σταθερή. Μονάδα µάζας στο Διεθνές Σύστηµα (SI) 
είναι το Kg.

Η ενέργεια (E) σχετίζεται µε την ποιοτική πλευρά της ύλης και τη δυνατότητά της να «αλλάζει» (µέσω 
της αλληλεπιδράσεως των σωµάτων). Μονάδα ενέργειας στο SI είναι το J (Joule).

Τα υλικά σώµατα υπάρχουν και αλληλεπιδρούν µέσα στον τρισδιάστατο χώρο (διαστάσεις x, y, z) και 
στο χρόνο (t, µονοδιάστατος συγκεκριµένης φοράς). 

Οι σύγχρονες αντιλήψεις (Θεωρία της Σχετικότητας), συνδέουν τη µάζα µε την ενέργεια και αντιµε-
τωπίζουν ενιαία το χώρο και το χρόνο (χωροχρόνος τεσσάρων διαστάσεων). Για τις συνθήκες όµως 
που συναντάµε στα προβλήµατα της Μηχανικής των Ρευστών, οι αρχές και νόµοι της κλασικής φυσικής 
επαρκούν.

0.4 Ιδιότητες των υλικών σωµάτων.

Τα υλικά σώµατα ταξινοµούνται, ανάλογα µε τη φυσική τους κατάσταση, σε στερεά, υγρά και 
αέρια. Στις τρεις αυτές φυσικές καταστάσεις µπορεί να βρεθεί κάθε σώµα, υπό κατάλληλες συνθήκες 
πιέσεως και θερµοκρασίας. Οι αλλαγές της φυσικής καταστάσεως ενός σώµατος, αποτελούν σηµαντικά 
φυσικά φαινόµενα τα οποία είναι (σχ. 0.4):

α) Η µετατροπή ενός στερεού σε υγρό που καλείται τήξη. 
β) Η µετατροπή ενός υγρού σε στερεό (το αντίθετο φαινόµενο δηλ.) που καλείται πήξη. 
γ) Η µετατροπή ενός υγρού σε αέριο που καλείται βρασµός ή ζέση και 
δ)  η µετατροπή ενός αερίου σε υγρό που καλείται υγροποίηση ή συµπύκνωση. 
Οι γενικότερες µακροσκοπικές ιδιότητες των σωµάτων είναι ο όγκος, η πίεση και η θερµοκρασία.
α) Όγκος (V): Κάθε υλικό σώµα καταλαµβάνει στο χώρο όγκο V.
Τα στερεά έχουν συγκεκριµένο όγκο που καθορίζεται από το σχήµα τους. 
Τα υγρά έχουν επίσης συγκεκριµένο όγκο που καθορίζεται από το δοχείο, στο οποίο περιέχονται και 

την ελεύθερη επιφάνειά τους. 
Η αλλαγή της πιέσεως και της θερµοκρασίας, δεν µεταβάλλουν σηµαντικά τον όγκο των στερεών και 

υγρών σωµάτων. Παρ’ όλα αυτά, κατά τη χρήση των στερεών και υγρών σε συνθήκες µεταβαλλόµενης 
θερµοκρασίας, πρέπει να λαµβάνοµε υπόψη τα φαινόµενα συστολής και διαστολής και να παίρνοµε τα 
κατάλληλα µέτρα, ώστε να αντιµετωπίζοµε ανεπιθύµητα αποτελέσµατα.

Τα αέρια καταλαµβάνουν όλο το διαθέσιµο χώρο 
(περιορίζονται µόνο από τα τοιχώµατα του δοχείου που 
τα περιέχει) και ο όγκος τους µεταβάλλεται σηµαντικά 
µε τη µεταβολή της πιέσεως και της θερµοκρασίας.

Μονάδα όγκου στο SI είναι το m3.
Ειδικός όγκος (υ) καλείται ο όγκος ανά µονάδα 

µάζας του σώµατος: 

υ = V/m   (µονάδα στο SI είναι το m3/Kg)

Πυκνότητα (ρ) καλείται η µάζα ανά µονάδα όγκου 
του σώµατος:  

ρ = m/V   (µονάδα στο SI είναι το Kg/m3)

Από τους ορισµούς προκύπτει πως τα δύο µεγέθη 
είναι αντίστροφα:   

ρ = 1/υ
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β) Πίεση (p): Η αλληλεπίδραση του σώµατος µε άλλα σώµατα οδηγεί σε ανάπτυξη δυνάµεων µε-
ταξύ τους. 

Πίεση καλείται η κάθετη δύναµη που ασκείται σε ένα σώµα ανά µονάδα επιφάνειας:  

p = F/A

Από τον ορισµό προκύπτει πως δεν υπάρχουν αρνητικές πιέσεις.
Η πίεση που επικρατεί στην ατµόσφαιρα (και οφείλεται όπως θα δούµε στο βάρος της, το οποίο υφίστα-

νται όλα τα σώµατα που βρίσκονται «βυθισµένα» σ’ αυτήν), καλείται ατµοσφαιρική πίεση (patm). Στην 
επιφάνεια της θάλασσας και σε κανονικές συνθήκες, η ατµοσφαιρική πίεση ισούται µε 101,3 KPa. 

Στην πράξη συχνά χρησιµοποιείται η σχετική πίεση: p σχ=p – patm.
Η σχετική πίεση µπορεί να λάβει αρνητικές τιµές (µέχρι – patm).
Μονάδα πιέσεως στο SI είναι το Pa (N/m2).
γ) Θερµοκρασία (T): Η θερµοκρασία είναι το φυσικό µέγεθος που αντικειµενοποιεί το αίσθηµα του 

ψυχρού ή του θερµού. Αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες ιδιότητες των σωµάτων και η µεταβολή της 
επηρεάζει τις τιµές σχεδόν όλων των άλλων ιδιοτήτων τους. 

Αξιοποιώντας το φαινόµενο της διαστολής των υγρών και των στερεών σωµάτων, αλλά και την επί-
δραση της θερµοκρασίας σε άλλες ιδιότητες (πυκνότητα, ηλεκτρική αντίσταση, µήκος κύµατος εκπεµπό-
µενης ακτινοβολίας κ.ά.), κατασκευάστηκαν κατάλληλα όργανα µετρήσεως της θερµοκρασίας, τα θερ-
µόµετρα. Διαµορφώθηκαν επίσης συγκριτικές εµπειρικές κλίµακες µε σηµαντικότερες τις κλίµακες 
Κελσίου και Φαρενάιτ. 

Η θερµοδυναµική διαπίστωσε πως η θερµοκρασία ενός σώµατος σχετίζεται µε την κινητική κατάστα-
ση των µορίων του. Όσο πιο έντονη είναι η κίνηση, τόσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία του σώµατος. 
Η ελάχιστη λοιπόν θερµοκρασία θα ήταν εκείνη, στην οποία τα µόρια του σώµατος θα ήταν ακίνητα. 
Αποδείχτηκε πως το κατώτερο θερµοκρασιακό όριο είναι κοινό για όλα τα υλικά και ίσο µε –273,15 oC. 
Η θερµοκρασία αυτή ονοµάστηκε «απόλυτο µηδέν». Με έναρξη τη θερµοκρασία του απόλυτου µηδε-
νός, διαµορφώθηκαν οι απόλυτες κλίµακες µετρήσεως της θερµοκρασίας, στις οποίες δεν υπάρχουν 
αρνητικές τιµές. Στο SI χρησιµοποιείται η κλίµακα Kelvin.

Ισχύει: ΤΚ = ΤC + 273,15.

Στα ιδανικά αέρια, ο όγκος, η πίεση και η θερµοκρασία συνδέονται µε την καταστατική εξίσωση:

p · V= n · Rw · T ⇒ p · V/T = n · Rw (σταθερό),

όπου: n ο αριθµός των moles του αερίου και Rw η παγκόσµια σταθερά των αερίων. 
Η σχέση ισχύει µε ικανοποιητική προσέγγιση και για τα πραγµατικά αέρια που βρίσκονται µακριά από 

τις συνθήκες υγροποιήσεως.

0.5 Κίνηση υλικού σώµατος.

Η κίνηση είναι έννοια σχετική. Τα υλικά σώµατα µετακινούνται σε σχέση µε τα σώµατα που τα πε-
ριβάλλουν, διαγράφοντας κάποια τροχιά (µεταφορική κίνηση). Για να περιγράψοµε την κίνηση ενός 
σώµατος, το εξετάζοµε σε σύστηµα αναφοράς το οποίο θεωρείται ακίνητο. 

0.5.1 Μεγέθη κινήσεως.

Για την περιγραφή της (µεταφορικής) κινήσεως υλικού σώµατος απαιτείται η χρήση των ακολούθων 
φυσικών µεγεθών: Το διάστηµα s



 το οποίο διανύει το σώµα, ο χρόνος t, η ταχύτητα v


 (ρυθµός µε-
τατοπίσεως) και η επιτάχυνση á



 (ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας).
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Ορισµοί:

Ταχύτητα: 
 

=


 dsv dt
 
 (µονάδα στο SI είναι το m/s)

Επιτάχυνση:   dvá = dt





 
 (µονάδα στο SI είναι το m/s2)

0.5.2 Εξισώσεις κινήσεως.

Από τους ορισµούς της ταχύτητας και της επιταχύνσεως παρατηρούµε πως η εξίσωση της ταχύτητας 
είναι παράγωγος της εξισώσεως του διαστήµατος s = f(t) και η εξίσωση της επιταχύνσεως, δεύτερη πα-
ράγωγος της s = f(t).

Υπάρχουν γενικά τρεις εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση:

s = f(t)

v = f (t)

á = f (t)

′

′′







Οι εξισώσεις αυτές παίρνουν συγκεκριµένη µορφή σε ειδικές περιπτώσεις:

α) Οµαλή ευθύγραµµη κίνηση (σχ. 0.5α), καλείται η κίνηση κατά την οποία η ταχύτητα παραµένει 
σταθερή (κατά µέτρο και διεύθυνση).

o ts s v

v óôáè.

á 0

= +

=
=

  



· 

β) Οµαλά επιταχυνόµενη ευθύγραµµη κίνηση (σχ. 0.5β), καλείται η κίνηση κατά την οποία η 
ταχύτητα µεταβάλλεται κατά µέτρο µε σταθερή επιτάχυνση (αλλά η διεύθυνση παραµένει σταθερή).

2
o o

o

t
1

s s v á t
2

v v á t

á óôáè.

= + +

= +

=

  

 



· · · 

· 

  
s

t
Σχ. 0.5α.

Οµαλή ευθύγραµµη κίνηση.

s

t
Σχ. 0.5β.

Οµαλά επιταχυνόµενη  
ευθύγραµµη κίνηση.

γ) Καµπυλόγραµµη κίνηση. Σ’ αυτήν η ταχύτητα µεταβάλλεται 
κατά διεύθυνση και κατά µέτρο. Για τη µελέτη της καµπυλόγραµµης κι-
νήσεως, την αναλύοµε σε άξονες (x, y, z). Σε κάθε άξονα η συνιστώσα 
κίνηση είναι ευθύγραµµη.

δ) Κίνηση σε κλειστή τροχιά. Εδώ εισέρχονται και άλλα µεγέθη: 
–  Περίοδος Τ (χρόνος µιας πλήρους τροχιάς), µονάδα στο SI 

είναι το s.
–  Συχνότητα ν=1/Τ (αριθµός τροχιών στη µονάδα του χρόνου), 

µονάδα στο SI είναι το s-1.
–  Γωνιακή ταχύτητα ω (ω = dθ/dt), µονάδα στο SI είναι το 

rad/s. 
–  Γωνιακή επιτάχυνση ς (αr = dω/dt), µονάδα στο SI είναι το 

rad/s2.
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Η τροχιά µπορεί να είναι κυκλική ή ελλειπτική. 
ε) Οµαλή κυκλική κίνηση (σχ. 0.5γ). Αποτελεί την πιο ενδιαφέ-

ρουσα περίπτωση κινήσεως σε κλειστή τροχιά. Η γωνιακή ταχύτητα ω 
δεν µεταβάλλεται. Το ίδιο και το µέτρο της ταχύτητας v. Ισχύουν:

ω = 2π/Τ = 2πν (σταθερή)
v = ωR

α = ω2 R = v2/R

όπου: α η κεντροµόλος επιτάχυνση.

0.6 Ορµή (ή ποσότητα κινήσεως).

Η διατήρηση της κινητικής καταστάσεως ενός σώµατος εξαρτάται όχι 

á

í

R

Σχ. 0.5γ.
Οµαλή κυκλική κίνηση.

µόνο από την ταχύτητα, αλλά και από τη µάζα αδράνειάς του. Αυτό που τείνει να διατηρηθεί δεν είναι 
απλά η ταχύτητα, αλλά το γινόµενο m v⋅  . Το γινόµενο αυτό ορίζει ένα άλλο πολύ σηµαντικό φυσικό 
µέγεθος, την ορµή (ή ποσότητα κινήσεως):

· J = m v




Μονάδα ορµής στο SI είναι το Kg⋅m/s.

0.7 Αλληλεπίδραση υλικών σωµάτων – Δυνάµεις.

Τα σώµατα αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, ασκώντας δυνάµεις το ένα στο άλλο. Η δύναµη είναι διανυ-
σµατικό µέγεθος. Υπάρχουν δυνάµεις από επαφή (που οφείλονται στην κρούση των σωµάτων, στην 
τριβή κ.ά.) και δυνάµεις ασκούµενες από απόσταση (που οφείλονται στην ύπαρξη των πεδίων δυνά-
µεων, όπως το βαρυτικό, το ηλεκτροστατικό και το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο). 

Οι δυνάµεις που ασκούνται σε ένα σώµα, συντίθενται (αθροίζονται διανυσµατικά).
Σε ένα σώµα (ή σύστηµα σωµάτων) πέρα από τις εξωτερικές δυνάµεις (τις δυνάµεις δηλ. που οφεί-

λονται στην αλληλεπίδρασή του µε άλλα σώµατα ή συστήµατα) υπάρχουν και εσωτερικές δυνάµεις 
(που οφείλονται στην αλληλεπίδραση µεταξύ των συστατικών του σώµατος ή του συστήµατος). Μονάδα 
δυνάµεως στο SI είναι το N (Newton).

Σηµείωση: Ακριβολογώντας και λαµβάνοντας υπόψη τη δοµή των µορίων και των ατόµων, η δύναµη από επαφή 
µόνο συµβατική έννοια έχει. Όλες οι δυνάµεις ασκούνται από απόσταση και οφείλονται σε τέσσερεις θεµελιώδεις αλ-
ληλεπιδράσεις: Τη βαρυτική (µεταξύ µαζών), την ηλεκτροµαγνητική (µεταξύ ηλεκτρικών φορτίων), την ισχυρή (µεταξύ 
στοιχειωδών σωµατιδίων) και την ασθενή πυρηνική αλληλεπίδραση.

0.7.1 Οι τρεις Nόµοι του Newton.

Η ανάπτυξη της κλασικής φυσικής βασίστηκε σε τρεις Νόµους (ή αξιώµατα) που διατύπωσε ο 
Newton. Ιδιαίτερη σηµασία έχει ο δεύτερος, ο οποίος συνδέει τις δυνάµεις µε τη µεταβολή της κινητικής 
καταστάσεως.

α) Αρχή της Aδράνειας (Πρώτος Νόµος του Newton). Κάθε υλικό σώµα τείνει να διατηρήσει 
την κινητική του κατάσταση (αντιστέκεται δηλ. στη µεταβολή της). Έτσι, αν η µάζα του σώµατος παρα-
µένει σταθερή, το σώµα τείνει να κινείται οµαλά και ευθύγραµµα.

β) Θεµελιώδης Νόµος της Μηχανικής (Δεύτερος νόµος του Newton). Αποτέλεσµα της αλλη-
λεπιδράσεως και της ασκήσεως δυνάµεως σε ένα σώµα, είναι η µεταβολή της κινητικής του 
καταστάσεως, δηλαδή της ορµής.

Αν (εξωτερική) δύναµη F


ασκηθεί σε σώµα επί χρόνο dt, τότε ισχύει:
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F dt dJ d (m v) = =     ⋅⋅ ⋅⋅

Η ποσότητα =Ù F · dt
 

 καλείται ώθηση και η προηγούµενη σχέση εκφράζει το θεώρηµα ωθήσε-
ως-ορµής.

Αρχή διατηρήσεως της ορµής: Αν η συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται σε ένα σώµα (ή 
σύστηµα) ισούται µε µηδέν, η ορµή του παραµένει σταθερή. 

Στις περισσότερες εφαρµογές, η µάζα είναι σταθερή, οπότε:

 
dvF = m ·  dt ⇒ F = m · á

 




           
(Θεµελιώδης Νόµος της Μηχανικής)

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι: 
–  Αν ÓF = 0



 τότε και á 0=


, δηλαδή το σώµα διατηρεί την κινητική του κατάσταση (οµαλή ευθύγραµ-
µη κίνηση). 

–  Αν η δύναµη είναι ίδιας διευθύνσεως µε την ταχύτητα, το σώµα µεταβάλλει την ταχύτητά του µόνο 
κατά µέτρο (επιταχυνόµενο ή επιβραδυνόµενο, ανάλογα µε το αν η δύναµη έχει ίδια ή αντίθετη 
φορά µε την ταχύτητα). 

–  Αν η δύναµη έχει διεύθυνση διαφορετική από την ταχύτητα, τότε η ταχύτητα µεταβάλλεται και κατά 
διεύθυνση και έχοµε καµπυλόγραµµη κίνηση. 

Η συνιστώσα της δυνάµεως, η κάθετη στην εφαπτοµένη της τροχιάς, ονοµάζεται κεντροµόλος δύνα-
µη Fκ και η αντίστοιχη επιτάχυνση κεντροµόλος επιτάχυνση ακ. 

Στην οµαλή κυκλική κίνηση: ΣF = Fκ = m · v2 /R
γ) Αρχή Δράσεως-Αντιδράσεως (Τρίτος Nόµος του Newton). Όταν ένα σώµα Α ασκεί δύναµη 



F  σε σώµα Β, το Β αντιδρά ασκώντας δύναµη ίση και αντίθετη στο Α. Πρέπει να προσέξοµε ότι 
οι δύο ίσες και αντίθετες δυνάµεις ασκούνται σε διαφορετικά σώµατα, άρα δεν συντίθενται.

0.7.2 Κρούση.

Κατά την κρούση (σχ. 0.7) δύο σωµάτων ασκούνται πολύ ισχυρές (ίσες και αντίθετες) δυνάµεις από 
το ένα σώµα στο άλλο. Το φαινόµενο διαρκεί ελάχιστο χρόνο, ικανό όµως ώστε να διαµορφωθεί η ανα-
γκαία ώθηση που θα µεταβάλλει την ορµή κάθε σώµατος:

=
 

F· dt ÄJ

Η ορµή του συστήµατος των δύο σωµάτων δεν µεταβάλλεται κατά την κρούση.
Ελαστική ονοµάζεται η κρούση κατά την οποία δεν µεταβάλλεται η κινητική ενέργεια του συστήµατος 

των δύο σωµάτων. Διαφορετικά η κρούση είναι ηµιελαστική ή πλαστική. Ελαστικές θεωρούνται οι 
κρούσεις των µορίων των αερίων. 

0.7.3 Βάρος και ειδικό βάρος σώµατος.

Η δύναµη που ασκεί η Γη στα σώµατα ονοµάζεται βά-
ρος (Β, W). Η δύναµη αυτή (αποτέλεσµα της βαρυτικής 
αλληλεπιδράσεως) είναι χαρακτηριστική για όλα τα σώ-
µατα που βρίσκονται στο γήινο πεδίο βαρύτητας. Η διεύ-
θυνση και η φορά της είναι συγκεκριµένη (από το κέντρο 
βάρους του σώµατος προς το κέντρο της Γης). Η διεύθυνση 
αυτή ορίζει την κατακόρυφο κάθε τόπου.

Το βάρος ανά µονάδα όγκου ονοµάζεται ειδικό βάρος 
του σώµατος: 

γ = Β / V
Σχ. 0.7

Κρούση.

_ F . dt F . dt

J2 = m2
. v2

J2 = m2
. v2

J1 = m1
. v1

J1 = m1
. v1
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Μονάδες του ειδικού βάρους στο SI, είναι το N/m3.
Εφαρµόζοντας τη θεµελιώδη σχέση της Μηχανικής προκύπτουν: 

Β = m · g  και  γ =ρ · g  

όπου: g η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
Το g εξαρτάται από την απόσταση του σώµατος από το κέντρο της Γης. Για σηµείο ευρισκόµενο στην 

επιφάνεια της θάλασσας µεταξύ πόλων και ισηµερινού, η επιτάχυνση της βαρύτητας ισούται µε g = 
9,8067 m/s2. Στους πόλους είναι λίγο µεγαλύτερο, στον ισηµερινό ελαφρά µικρότερο (ακριβέστερα η 
επιτάχυνση της γήινης βαρύτητας στην επιφάνεια της θάλασσας είναι στον ισηµερινό 9,7805 m/s2, σε 
πλάτος 45ο 9,8067 m/s2 και στους πόλους 9,832 m/s2). 

Καθώς ανεβαίνοµε από την επιφάνεια της θάλασσας, το g µειώνεται. 
Σηµειώνοµε πως η µάζα ενός σώµατος παραµένει σταθερή, αλλά το βάρος του πιθανόν να µεταβάλ-

λεται (λόγω αλλαγής του g).

0.8 Αλληλεπίδραση υλικών σωµάτων – Ροή ενέργειας.

Η ενέργεια ενός υλικού σώµατος είναι δυναµική ενέργεια Εδ (η οποία οφείλεται στη δύναµη που 
ασκείται στο σώµα στη συγκεκριµένη θέση), κινητική ενέργεια Εκ (η οποία οφείλεται στην κίνηση του 
σώµατος) και αποθηκευµένη στο σώµα ενέργεια (κινητική και δυναµική των µορίων, χηµική ενέρ-
γεια, πυρηνική ενέργεια). Στις συνηθισµένες εφαρµογές µεταβάλλονται η κινητική και η δυναµική ενέρ-
γεια, συχνά η ενέργεια των µορίων, σε λίγες περιπτώσεις η χηµική ενέργεια και σπανίως η πυρηνική.

Σύµφωνα µε τη φυσική:
– Δυναµική ενέργεια βαρύτητας: Eδ = m · g · y

– Κινητική ενέργεια: Eκ = 1/2 · m · v2

Η αποθηκευµένη ενέργεια εκφράζεται µε τους όρους της εσωτερικής ενέργειας (U), αλλά και της 
ενθαλπίας (H):  H = U + p · V

Η ενέργεια δύναται να µεταβιβάζεται από ένα υλικό σύστηµα σε άλλο (ροή ενέργειας). Κατά τη 
µετάβαση αυτή η ενέργεια λαµβάνει δύο ειδικές µορφές:

α) Θερµότητα: Αν η ροή ενέργειας οφείλεται σε διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των δύο συστηµά-
των, τότε µιλάµε για θερµότητα Q. 

Η θερµότητα ρέει αυθόρµητα από το σώµα υψηλής θερµοκρασίας προς το σώµα χαµη-
λής θερµοκρασίας.

Η θερµότητα µεταδίδεται µε αγωγιµότητα, µε µεταφορά µάζας και µε ακτινοβολία. Οι µηχανισµοί 
των τριών τρόπων µεταδόσεως είναι ριζικά διαφορετικοί. Το µόνο κοινό χαρακτηριστικό τους είναι το 
αίτιο της µεταδόσεως, δηλαδή η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των δύο σωµάτων.

β) Έργο: Αν η ροή ενέργειας οφείλεται σε άλλα αίτια, µι-
λούµε για παραγωγή ή κατανάλωση έργου W (µηχανικό 
έργο, οφειλόµενο στη µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής δυ-
νάµεως, ηλεκτρικό έργο, οφειλόµενο στη διαφορά δυναµικού 
και στη ροή ηλεκτρικών φορτίων).

Μηχανικό έργο:     W F dxx12
1

2

== ⋅⋅∫∫

όπου: Fx η προβολή της F


κατά τη διεύθυνση της µετατοπίσε-
ως του σηµείου εφαρµογής της dx. Όπως παρατηρούµε στο 
σχήµα 0.8, σε διάγραµµα (F, x) το εµβαδόν κάτω από την κα-
µπύλη ισούται µε το έργο. 

Σχ. 0.8.
Μηχανικό έργο.

Fx

Fx = f(x)

W

dx x
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Αν η δύναµη είναι σταθερή και το σηµείο εφαρµογής της µετατοπίζεται κατά απόσταση s: 

W12 = Fs · s

όπου: Fs η συνισταµένη της δυνάµεως κατά τη διεύθυνση της µετατοπίσεως.
Ισχύς: Η ενέργεια που ρέει στη µονάδα του χρόνου (δηλ. ο ρυθµός µεταδόσεως της ενέργειας) κα-

λείται ισχύς. Ανάλογα µε τη µορφή της ενέργειας που ρέει, έχοµε θερµική, µηχανική και ηλεκτρική 
ισχύ. 

Μηχανική ισχύς: P = dW/dt
Μονάδα ισχύος στο SI είναι το W (Watt) = J/s

0.9 Δυναµική στερεού σώµατος.

Στη φυσική, συχνά αποµονώνεται ένα σώµα για να µελετηθεί. Για την ευχερέστερη µελέτη του απλο-
ποιείται και θεωρείται σώµα-σηµείο, δηλαδή σώµα χωρίς διαστάσεις, µε όλη τη µάζα του συγκεντρω-
µένη σε ένα σηµείο. Σε αρκετές περιπτώσεις το σχετικό µέγεθος του σώµατος είναι πράγµατι αµελητέο. 
Έτσι, µελετώντας το Hλιακό µας Σύστηµα (σχ. 0.9α), µπορούµε να θεωρήσοµε τη Γη ως σώµα-σηµείο 
που κινείται γύρω από τον Ήλιο (η ακτίνα της Γης είναι µικρότερη από το 0,005% της ακτίνας της τροχιάς 
της). Στο σώµα-σηµείο µπορούµε να µελετήσοµε µόνο τη µεταφορική κίνηση (ευθύγραµµη, καµπυλό-
γραµµη, κυκλική). Οι ιδιότητες όγκος, πυκνότητα και ειδικό βάρος δεν το αφορούν. 

Στην πραγµατικότητα, όχι µόνο δεν υπάρχει σώµα χωρίς διαστάσεις, αλλά κάθε σώµα έχει την εσω-
τερική του πολυπλοκότητα. Η Γη για παράδειγµα (σχ. 0.9β), αποτελεί ένα (κατά προσέγγιση) σφαιρικό 
σώµα µε εξαιρετική πολυπλοκότητα. 

Χρήσιµη έννοια για να περάσοµε από το σώµα-σηµείο στο στερεό σώµα, είναι το κέντρο µάζας. Το 
κέντρο µάζας ταυτίζεται µε το σηµείο εφαρµογής της συνισταµένης δυνάµεως που ασκείται στο σώµα. Για 
τα σώµατα που βρίσκονται στο πεδίο της γήινης βαρύτητας, είναι το σηµείο εφαρµογής του βάρους. Είναι 
εποµένως και το κέντρο βάρους του σώµατος. 

Ένα στερεό σώµα, σε αντίθεση µε το σώµα-σηµείο, παρουσιάζει εκτός από µεταφορική και περιστρο-
φική κίνηση περί άξονα περιστροφής διερχόµενο από το κέντρο µάζας του. Κάθε χρονική στιγµή, όλες οι 
στοιχειώδεις µάζες του σώµατος περιστρέφονται µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω. 

Σύµφωνα µε την αρχή της αδράνειας, το στερεό σώµα τείνει να διατηρήσει όχι µόνο τη µεταφορική, 
αλλά και την περιστροφική του κίνηση. 

Σε αρκετές περιπτώσεις πρέπει να µελετήσοµε ενιαία τη συµπεριφορά συνόλου υλικών σωµάτων. Σ’ 
αυτές τις περιπτώσεις µιλάµε για υλικό σύστηµα (που αλληλεπιδρά µε άλλα σώµατα ή συστήµατα). Έτσι 

Σχ. 0.9α.
Τµήµα του Ηλιακού µας Συστήµατος.

Σχ. 0.9β. 
Η Γη.



22

η Γη είναι ένα σύστηµα. Στους ωκεανούς της κινούνται χιλιάδες πλοία, το καθένα από τα οποία αποτελεί 
επίσης ένα πολύπλοκο υλικό σύστηµα. 

Αν ένα σύστηµα ανταλλάσσει µάζα µε το περιβάλλον του, καλείται ανοικτό, αν δεν ανταλλάσσει, 
κλειστό. Τα όρια του συστήµατος επιλέγονται µε βάση τις ανάγκες του προβλήµατος. 

Κατά µία έννοια, κάθε σώµα αποτελεί σύστηµα, αφού αποτελείται από πολλά επιµέρους συστατικά 
σώµατα. 

0.9.1 Ροπές δυνάµεων.

Ροπή δυνάµεως ως προς σηµείο καλείται το γινόµενο της δυνάµεως επί την απόσταση από το 
σηµείο: 

Μ = F · d

Ακριβέστερα, η ροπή είναι διάνυσµα κάθετο στο επίπεδο 
 

[F, d] : = ×M F d
 

Αντίστοιχα ορίζεται και η ροπή δυνάµεως ως προς άξονα (σχ. 0.9γ).
Αν σε στερεό σώµα ασκούνται δύο δυνάµεις ίσες και αντίθετες ( F



, – F


), οι οποίες απέχουν απόσταση 
d µεταξύ τους, τότε διαµορφώνεται ροπή του ζεύγους δυνάµεων ( M = F · d) , η οποία τείνει να περι-
στρέψει το σώµα (ή γενικότερα, να µεταβάλλει την περιστροφική του κίνηση).

Συχνά οι δυνάµεις που ασκούνται σε ένα σώµα δεν περνούν από το κέντρο µάζας του σώµατος (που 
είναι και το κέντρο βάρους του), αλλά από κάποια απόσταση d από αυτό. Τότε δηµιουργείται ροπή.

Η συνισταµένη ροπή ως προς το κέντρο µάζας του σώµατος είναι το αίτιο της αλλαγής της 
περιστροφικής του καταστάσεως. Πιο συγκεκριµένα ισχύει ο θεµελιώδης Νόµος της Περιστρο-
φικής Κινήσεως περί άξονα (εφαρµογή του Δεύτερου Νόµου του Newton):





rM = I · á

όπου: Μ η ροπή, αr η γωνιακή επιτάχυνση και Ι η ροπή αδράνειας του σώµατος. Η ροπή αδράνειας 
αποτελεί το µέτρο αντιστάσεως του σώµατος στην αλλαγή της περιστροφικής του καταστάσεως 
(το περιστροφικό ανάλογο της µάζας) και ισούται µε:

Ι = ∑  mi ri
2

όπου: mi η στοιχειώδης µάζα του σώµατος και ri η απόστασή της από τον άξονα περιστροφής. Αν ο άξο-
νας περιστροφής διέρχεται από το κέντρο µάζας του σώµατος, η ροπή αδράνειας λαµβάνει την ελάχιστη 
τιµή της Ic. Η ροπή αδράνειας ως προς τυχαίο άξονα δίνεται από το θεώρηµα του Steiner:

Ι = Ιc + m · d2

όπου: m η µάζα του σώµατος και d η απόσταση του άξονα από 
το κέντρο µάζας.

Στροφορµή (ή στροφική ορµή) καλείται το γινόµενο της 
ροπής αδράνειας επί τη γωνιακή ταχύτητα του περιστρεφόµε-
νου σώµατος: 

=L I · ù




Η στροφορµή είναι το περιστροφικό ανάλογο της ορµής.
Αρχή διατηρήσεως της στροφορµής. Κατά την περι-

στροφική κίνηση στερεού, αν η συνισταµένη των ροπών ισού-
ται µε µηδέν, η στροφορµή παραµένει σταθερή. 

Ένα σώµα που περιστρέφεται έχει και κινητική ενέρ-
γεια εκ περιστροφής:

Εκ,π = 1/2 · Ι · ω2
Σχ. 0.9γ.

Ροπή δυνάµεως.

M d
F
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0.9.2 Συνθήκη ισορροπίας σώµατος.

Αναγκαία και ικανή συνθήκη για να ισορροπεί (ή να διατηρεί την κινητική του κατάσταση) ένα 
σώµα είναι η συνισταµένη των δυνάµεων, που ασκούνται σ’ αυτό και η συνισταµένη των ροπών 
να ισούνται µε µηδέν.

 [ êáé  ⇒
 

x y zÓF = 0 ÓF = 0,  ÓF = 0,  ÓF = 0]  ÓÌ = 0

Αν ÓF 0≠


, τότε θα µεταβάλλεται η µεταφορική κίνηση του σώµατος.
Αν ΣM ≠ 0, τότε θα µεταβάλλεται η περιστροφική κίνηση του σώµατος.

0.9.3 Διατµητική τάση.

Έστω δύναµη F ασκούµενη στην επιφάνεια Α πακτωµένου στερεού σώµατος και παράλληλα προς 
αυτή [διατµητική δύναµη, (σχ. 0.9δ)]. Η F τείνει να µετακινήσει οριζόντια το λεπτό στρώµα ύλης που 
αντιστοιχεί στην επιφάνεια Α. Λόγω όµως των ισχυρών δυνάµεων µεταξύ των µορίων, του στερεού, 
αυτό είναι αδύνατο. Απλά, λόγω της ελαστικότητας 
του υλικού, θα υπάρξει µια µετατόπιση των µορί-
ων, όπως φαίνεται στη δεξιά πλευρά του σχήµατος 
0.9δ. Ταυτόχρονα, θα αναπτυχθούν κατάλληλες 
δυνάµεις αντιδράσεως από το επίπεδο στηρίξεως, 
ώστε να αντιµετωπιστούν οι δυνάµεις B και F και 
να ισχύσουν οι προηγούµενες σχέσεις ισορροπίας. 

Όπως θα δούµε πιο κάτω, αν το σώµα ήταν ρευ-
στό, δεν θα διαµορφωνόταν κατάσταση ισορροπί-
ας. Αυτή είναι και η κρίσιµη διαφορά µεταξύ ενός 
ρευστού και ενός στερεού σώµατος.

Ο λόγος τ = F/Α ονοµάζεται διατµητική τάση.
Κατ’ αντίστοιχο τρόπο ορίζονται για τα στερεά σώµατα η θλιπτική και η εφελκυστική τάση (οι κα-

λούµενες και κάθετες ή ορθές τάσεις).

0.10 Αρχές διατηρήσεως.

Οι φυσικές επιστήµες βασίζονται σε ορισµένες αρχές διατηρήσεως φυσικών ποσοτήτων. Αυτές εί-
ναι:

α) Η Αρχή διατηρήσεως της µάζας: Η µάζα ούτε δηµιουργείται ούτε καταστρέφεται. Μπορεί να 
µεταβιβάζεται από ένα υλικό σύστηµα σε άλλο (ροή µάζας) ή να περνά από µία µορφή σε άλλη (αλλαγή 
φυσικής καταστάσεως, χηµικές αντιδράσεις), µα πάντα ισχύει η αρχή διατηρήσεως της µάζας.

β) Η Αρχή διατηρήσεως της ενέργειας: Η ενέργεια ούτε δηµιουργείται ούτε καταστρέφεται. Μπο-
ρεί να αλλάζει µορφές ή να µεταβιβάζεται από ένα υλικό σύστηµα σε άλλο, µα πάντα ισχύει η αρχή 
διατηρήσεως της ενέργειας.

Η µαθηµατική έκφραση της αρχής διατηρήσεως, είναι το ισοζύγιο του αντίστοιχου µεγέθους. Στα 
ισοζύγια µάζας και ενέργειας, βασίζονται τα περισσότερα τεχνικά µαθήµατα.

Εκτός από τις δύο παραπάνω αρχές (που µε τη Θεωρία της Σχετικότητας ενοποιούνται σε µία) υπάρ-
χουν και οι Αρχές διατηρήσεως της ορµής, της στροφορµής (που ήδη αναφέρθηκαν) και του ηλε-
κτρικού φορτίου.

0.11 Ισορροπία και κινητική των διεργασιών.

Η κατάσταση ισορροπίας είναι έννοια ευρύτερη απ’ αυτήν της στατικής ισορροπίας ή της διατηρή-
σεως της κινητικής καταστάσεως ενός σώµατος. Περιγράφει την τελική κατάσταση ενός εξελισσόµενου 
φαινοµένου (διεργασίας). Σ’ αυτήν, οι τιµές των φυσικών µεγεθών του συστήµατος σταθεροποιούνται. 
Για παράδειγµα αν φέροµε σε επαφή ένα µέταλλο υψηλής θερµοκρασίας µε άλλο χαµηλής, θα παρα-

F
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Σχ. 0.9δ.
Διατµητική τάση.
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τηρηθεί το φαινόµενο της µεταδόσεως θερµότητας από το θερµό στο ψυχρό. Οι θερµοκρασίες των δύο 
µετάλλων θα µεταβάλλονται και θα συγκλίνουν σε µία ενδιάµεση τιµή. Όταν οι δύο θερµοκρασίες εξισω-
θούν, θα σταµατήσει η ροή θερµότητας. Θα έχοµε δηλαδή θερµική ισορροπία. 

Στην πράξη, το πρόβληµα της ταχύτητας µιας διεργασίας, δηλαδή του ρυθµού µε τον οποίο κινείται 
προς το σηµείο ισορροπίας, συνήθως είναι σηµαντικότερο από την τελική κατάσταση ισορροπίας. 

Εξετάζοντας µια φυσική διεργασία, µπορούµε να προσδιορίσοµε ένα αίτιο ή µία κινούσα δύναµη 
που την προκαλεί και που καθορίζει το ρυθµό της, αλλά και µία αντίσταση στη µετακίνηση του σηµείου 
ισορροπίας. Για παράδειγµα, στη µεταβολή της κινητικής καταστάσεως ενός σώµατος, συναντάµε ως αί-
τιο τη συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο σώµα και ως αντίσταση, τη µάζα του σώµατος. Αντίστοιχα, 
στη ροή θερµότητας, τη διαφορά θερµοκρασίας και τη θερµική αντίσταση, στη ροή ηλεκτρικών φορτίων, 
τη διαφορά δυναµικού και την ηλεκτρική αντίσταση κ.λπ..

Ο ρυθµός µιας διεργασίας είναι ανάλογος του αιτίου που την προκαλεί και αντιστρόφως 
ανάλογος της αντιστάσεως:

 

ÁÉÔÉÏ
ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁ =

ÁÍÔÉÓÔÁÓÇ

Ο γενικός αυτός Νόµος της κινητικής των διεργασιών, λαµβάνει συγκεκριµένη µορφή (λιγότερο ή 
περισσότερο περίπλοκη) στις διάφορες διεργασίες που εξετάζουν οι φυσικές επιστήµες.

Παραδείγµατα:

–  Κίνηση σώµατος σταθερής µάζας: Αίτιο της µεταβολής της ταχύτητας είναι η συνισταµένη δύνα-
µη που ασκείται στο σώµα και αντίσταση, η µάζα του σώµατος:

  Fá = m





–  Περιστροφή σώµατος σταθερής ροπής αδράνειας: Αίτιο της µεταβολής της γωνιακής ταχύτη-
τας είναι η ροπή και η αντίσταση, η ροπή αδράνειας του σώµατος: 

r
Má = I





–  Ροή ηλεκτρικών φορτίων (ηλεκτρικό ρεύµα): Αίτιο είναι η διαφορά δυναµικού (τάση) και αντί-
σταση η ηλεκτρική αντίσταση: 

e

Vi = R

–  Ροή θερµότητας: Στη µετάδοση θερµότητας µε αγωγιµότητα και µεταφορά µάζας, κινούν αίτιο είναι η 
διαφορά θερµοκρασίας (ΔΤ), αφού µια θερµική αντίσταση (Rθ) δυσκολεύει τη µετάδοση: 

 
q = Rθ

∆Τ


Παρατηρούµε ότι ο ρυθµός µιας διεργασίας µεταβάλλεται όταν µεταβληθεί το αίτιο που την προκαλεί. 
Έτσι, στο παράδειγµα των δύο µετάλλων διαφορετικής θερµοκρασίας που αναφέραµε, στην αρχή η ροή 
θερµότητας θα είναι σηµαντική, αλλά καθώς οι θερµοκρασίες θα πλησιάζουν, άρα θα µειώνεται η θερ-
µοκρασιακή διαφορά ΔΤ, θα µειώνεται και η ροή θερµότητας και η διεργασία θα κινείται προς το νέο 
σηµείο ισορροπίας. Στην περίπτωση αυτή το φαινόµενο καλείται µεταβατικό.

Όταν το αίτιο µιας διεργασίας παραµένει σταθερό, η διεργασία θα συνεχίζεται µε σταθερό ρυθµό. Σ’ 
αυτήν την περίπτωση το φαινόµενο καλείται µόνιµο. Έτσι, αν σε ένα λέβητα διατηρούµε σταθερή δια-
φορά θερµοκρασίας µεταξύ του χώρου των καυσαερίων και του χώρου του νερού, η ροή θερµότητας θα 
παραµένει σταθερή. Ως µόνιµο δύναται να µελετηθεί και ένα φαινόµενο, το οποίο κινείται προς σηµείο 
ισορροπίας µε ελάχιστη, πρακτικά µηδενική, ταχύτητα (π.χ. η ροή θερµότητας από τον Ήλιο στη Γη).



KEΦΑΛΑΙΟ 1
ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΡΕΥΣΤΑ

1.1 Ορισµός ρευστών
1.2 Ιδιότητες των ρευστών

1.3 Μονάδες
1.4 Ασκήσεις
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1.1 Ορισµός ρευστών.

Εµπειρικά γνωρίζοµε ότι ως ρευστά θεωρούνται σώµατα χωρίς σταθερό σχήµα που έχουν τη δυνατό-
τητα να ρέουν (σε αντίθεση µε τα στερεά). Τέτοια σώµατα είναι το νερό, ο αέρας και γενικότερα όλα τα 
υγρά και τα αέρια. Αλλά εµπειρικά γνωρίζοµε επίσης πως και λεπτόκοκκα στερεά (π.χ. άµµος, σιτάρι) 
«ρέουν». Από την άλλη, κάποια υγρά ευρισκόµενα σε χαµηλές θερµοκρασίες, σε αρκετές περιπτώσεις ρέ-
ουν µε δυσκολία (παχύρρευστα υγρά). Ο εµπειρικός προσδιορισµός της έννοιας λοιπόν δεν αρκεί. Πρέ-
πει να εξετάσοµε και το αίτιο που προκαλεί τη ροή (πιο σωστά, την απώλεια της καταστάσεως ισορροπίας 
και τη µεταβολή της κινητικής καταστάσεως). Αν σε οριζόντιο επίπεδο τοποθετήσοµε ένα στερεό σώµα 
αυτό θα ισορροπήσει. Το ίδιο θα συµβεί αν τοποθετήσοµε  µικρή ποσότητα νερού (µία σταγόνα). Αν 
όµως το επίπεδο αποκτήσει κάποια κλίση, το στερεό, υπό την επίδραση της συνιστώσας του βάρους του, 
της παράλληλης µε το επίπεδο, θα κινηθεί σαν ενιαίο σώµα (χωρίς να αλλάξουν οι σχετικές θέσεις των 
µορίων του). Και το νερό θα κινηθεί (υπό την επίδραση της συνιστώσας του βάρους του) αλλά όχι ενιαία, 
δηλαδή µικρές ποσότητες θα παραµείνουν στην επιφάνεια κατά µήκος της διαδροµής του. Τα στρώµατα 
µορίων που απέχουν περισσότερο από το επίπεδο, θα ολισθαίνουν πάνω στα υποκείµενα στρώµατα και 
θα κινούνται πιο γρήγορα. Λέµε πως το νερό ρέει (αφού το στερεό σώµα µετακινείται).   

Εκείνο που προκαλεί την έναρξη της ροής, είναι µια δύναµη κατά τη διεύθυνση της κινήσεως. Πιο 
συγκεκριµένα, για να παρατηρηθεί το φαινόµενο της ροής, πρέπει να εφαρµοσθεί στο ρευστό µια δια-
τµητική δύναµη και να προκληθεί συνεχής, ανοµοιόµορφη και οριστική µετακίνηση των µορίων  
του σώµατος κατά τη διεύθυνσή της. Στη φυσική ροή του νερού σε ένα ποτάµι, το ρόλο της διατµη-
τικής δυνάµεως τον παίζει η συνιστώσα του βάρους του κατά τη διεύθυνση της κοίτης του ποταµού (η 
οποία είναι οπωσδήποτε κεκλιµένη). Στη φυσική ροή του αέρα (άνεµοι), οριζόντια διατµητική δύναµη 
είναι η δύναµη που δηµιουργείται λόγω διαφοράς πιέσεως στην ατµόσφαιρα. (Η φυσική ροή του αέρα 
αποτελεί πιο πολύπλοκο ζήτηµα, αφού και η διαφορά θερµοκρασίας από τόπο σε τόπο, σε συνδυασµό µε 
τη γήινη βαρύτητα, δύναται να προκαλέσει αξιόλογα τοπικά ρεύµατα).

Ρευστά ονοµάζονται τα σώµατα εκείνα τα οποία υφιστάµενα διατµητική τάση, δεν παραµένουν σε 
κατάσταση στατικής ισορροπίας, ούτε κινούνται ενιαία, αλλά οι υπερκείµενες στοιχειώδεις µάζες τους 
ολισθαίνουν στα υποκείµενα στρώµατα του σώµατος. 

Από την καθηµερινή εµπειρία γνωρίζοµε τις δύο βασικές κατηγορίες των ρευστών: Τα υγρά και τα 
αέρια. Το κοινό χαρακτηριστικό που οδηγεί στη ρευστότητα, είναι η ελεύθερη κίνηση των µορίων τους 
(σε αντίθεση µε τα στερεά, τα µόρια των οποίων ταλαντώνονται περί της θέσεως ισορροπίας).

1.2 Ιδιότητες των ρευστών.

Όπως σε όλες τις φυσικές επιστήµες, έτσι και στη Μηχανική των Ρευστών, οι τρεις βασικές θερµοδυ-
ναµικές ιδιότητες των σωµάτων (θερµοκρασία Τ, πίεση p, πυκνότητα ρ) παίζουν καθοριστικό ρόλο. Όταν 
µελετάµε την ενεργειακή συµπεριφορά των ρευστών, αξιοποιούµε τις (θερµοδυναµικές) ιδιότητες εσωτε-
ρική ενέργεια u, ενθαλπία h και εντροπία s, καθώς επίσης την ειδική θερµότητα c. Χρήσιµες είναι επίσης 
η επιφανειακή τάση σ και η τάση ατµών pv των υγρών. Η ιδιότητα όµως που διαδραµατίζει εξαιρετικό 
ρόλο στη ροή των ρευστών (και τα διαχωρίζει από τα στερεά σώµατα), είναι το ιξώδες (ή συνεκτικότητα) 
µ. Τέλος, αν αντικείµενο µελέτης είναι η ροή θερµότητας, χαρακτηριστική ιδιότητα του ρευστού αποτελεί 
η θερµική αγωγιµότητα k. 

Ορισµένες από τις ιδιότητες αυτές αποτελούν αντικείµενο µελέτης και άλλων, συγγενών µε τη Μη-
χανική των Ρευστών, επιστηµονικών πεδίων: Τα ενεργειακά µεγέθη –εσωτερική ενέργεια, ενθαλπία, 
εντροπία– εξετάζονται αναλυτικά στη Θερµοδυναµική και η θερµική αγωγιµότητα, στη Μετάδοση Θερ-
µότητας. 

Οι τιµές των παραπάνω ιδιοτήτων, οι οποίες καθορίζουν την κατάσταση ενός ρευστού, δεν είναι ανε-
ξάρτητες µεταξύ τους. Γενικά, γνωρίζοντας τη θερµοκρασία και την πίεση ενός ρευστού, µπορούµε να 
προσδιορίσοµε τις τιµές των υπολοίπων, αξιοποιώντας πίνακες, διαγράµµατα ή τύπους: 
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ρ = ρ (Τ, p)      h = h (Τ, p)      µ = µ (Τ, p)     κ.λπ.

Όµως, κατά τη διεργασία µεταβάσεως ενός ρευστού από την υγρή στην αέρια κατάσταση (βρασµός) 
ή αντίστροφα (υγροποίηση), η παραπάνω εξάρτηση από την πίεση και τη θερµοκρασία δεν ισχύει. Π.χ. 
το νερό σε ατµοσφαιρική πίεση βράζει στους 100οC (373oK). Σε όλη τη διάρκεια του βρασµού έχοµε 
p=101,3 KPa και T=373o K. Όλες όµως οι άλλες ιδιότητες του µείγµατος υγρού νερού και υδρατµών 
µεταβάλλονται. Αυτό συµβαίνει επειδή το υγρό νερό έχει διαφορετικές ιδιότητες (πυκνότητα, ενθαλπία, 
συνεκτικότητα κ.λπ.) από τους υδρατµούς ίδιας πιέσεως και θερµοκρασίας. Άρα εξετάζοµε ένα σύστηµα 
µε δύο διαφορετικά ρευστά. Το ίδιο θα παρατηρήσοµε εξετάζοντας µείγµα νερού και αέρα ή µείγµα δύο 
µη αναµειξίµων υγρών (π.χ. νερό και λάδι). Στις περιπτώσεις αυτές µιλάµε για ρευστό σύστηµα δύο 
φάσεων. Για τους υπολογισµούς πρέπει να λάβοµε υπόψη τις ιδιότητες των δύο φάσεων, καθώς και την 
αναλογία µε την οποία συνυπάρχουν. 

Τα διαλύµατα (οµογενή µείγµατα) ορισµένης περιεκτικότητας, έχουν κοινές ιδιότητες σε όλη τη µάζα 
τους, άρα αποτελούν ενιαία φάση.  

Στη συνέχεια, αν δεν διευκρινίζεται διαφορετικά, θεωρούµε πως έχοµε συστήµατα µίας φάσεως.   

1.2.1 Θερµοκρασία.

Όπως γνωρίζοµε από τη φυσική και υπενθυµίσαµε στην εισαγωγή, η θερµοκρασία εξαρτάται από τη 
µέση ταχύτητα των µορίων του σώµατος. Όσο µεγαλύτερη είναι η µέση ταχύτητα, τόσο µεγαλύτερη και 
η θερµοκρασία του. 

Σε συνδυασµό µε την πίεση, καθορίζει τη φυσική κατάσταση του σώµατος. Άρα από τη θερµοκρασία 
εξαρτάται αν ένα σώµα βρίσκεται σε κατάσταση ρευστού.

α) Η αλλαγή της φυσικής καταστάσεως των σωµάτων.

Σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες, τα µόρια του σώµατος κινούνται ελάχιστα. Πιο συγκεκριµένα, 
ταλαντώνονται γύρω από ένα κέντρο ισορροπίας. Δεν αποµακρύνονται από τη θέση τους λόγω των 
ισχυρών διαµοριακών δυνάµεων. Το σώµα βρίσκεται σε στερεά κατάσταση. Προσδίδοντας στο σώµα 
ενέργεια (συνήθως θερµότητα), αυξάνεται η µέση ταχύτητα των µορίων του, άρα αυξάνεται η θερµοκρα-
σία του. Υπάρχει µια θερµοκρασία, χαρακτηριστική για κάθε σώµα, στην οποία το σώµα περνά από τη 
στερεά στην υγρή κατάσταση (σηµείο τήξεως). Αν ακολουθήσοµε τον αντίστροφο δρόµο (αφαίρεση 
ενέργειας από το υγρό), στην ίδια ακριβώς θερµοκρασία το σώµα θα στερεοποιηθεί (σηµείο πήξεως). 

Σε ένα υγρό, τα µόρια δεν έχουν συγκεκριµένη θέση, αλλά κινούνται ελεύθερα σε χώρο περιορισµένο 
από τα τοιχώµατα του δοχείου και την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού. (Η διαµόρφωση της ελεύθε-
ρης επιφάνειας, η οποία περιορίζει τα µόρια σε συγκεκριµένο χώρο, αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα 
των υγρών και θα την εξετάσοµε παρακάτω). Η κινητική ενέργεια των µορίων του υγρού είναι πολύ 
µεγαλύτερη από την κινητική ενέργεια που είχαν, όταν το σώµα βρισκόταν σε στερεά κατάσταση. Λόγω 
της αυξηµένης κινητικής ενέργειας, οι διαµοριακές δυνάµεις δεν δύνανται να συγκρατήσουν τα µόρια 
σε συγκεκριµένες θέσεις, όπως συµβαίνει στο στερεό σώµα. Ο ρόλος των διαµοριακών δυνάµεων έχει 
µειωθεί. 

Συνεχίζοντας να προσδίδοµε ενέργεια στο υγρό, η µέση ταχύτητα των µορίων του αυξάνεται και άλλο, 
εποµένως αυξάνεται η θερµοκρασία του σώµατος. Για ορισµένη τιµή πιέσεως, υπάρχει µια συγκεκριµένη 
θερµοκρασία, χαρακτηριστική για κάθε σώµα, στην οποία το υγρό µετατρέπεται σε αέριο (ατµό), προ-
σλαµβάνοντας ενέργεια (σηµείο ζέσεως ή βρασµού). Κατά την αντίστροφη πορεία, ο ατµός υγροποι-
είται αποβάλλοντας ενέργεια (σηµείο υγροποιήσεως). Το σηµείο ζέσεως ενός σώµατος είναι αρκετά 
υψηλότερο από το σηµείο τήξεως. Στην αέρια κατάσταση δεν υπάρχει περατωτική επιφάνεια. Τα µόρια 
του σώµατος κινούνται ελεύθερα σε όλο το διαθέσιµο χώρο. Η κινητική τους ενέργεια είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της υγρής καταστάσεως. Καθώς η µέση απόσταση των µορίων είναι πολύ 
µεγάλη (σε σχέση µε την αντίστοιχη απόσταση στην υγρή κατάσταση), οι διαµοριακές δυνάµεις είναι 
πολύ µικρές και στις περισσότερες περιπτώσεις θεωρούνται αµελητέες.
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Οι θερµοκρασίες, στις οποίες το σώµα αλλάζει φυσική κατάσταση, δηλαδή τα σηµεία τήξεως και ζέσε-
ως (και τα σηµεία πήξεως και υγροποιήσεως αντίστοιχα), είναι από τις σηµαντικότερες φυσικές ιδιότητες 
των σωµάτων (σχ. 1.2α, Πίν. 1.2.1.). 

Σχ. 1.2α.
Φυσική κατάσταση ορισµένων σωµάτων (σε ατµοσφαιρική πίεση). Παρατηρούµε πως η υγρή φάση δύναται  

να θεωρηθεί ως µεταβατική µεταξύ της στερεάς και της αέριας φάσεως.
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Πίνακας 1.2.1  
Σηµεία τήξεως και ζέσεως (για patm).

Υλικό Σηµείο τήξεως (οC) Σηµείο ζέσεως (οC)

Ήλιο < –272,2 –268,9

Υδρογόνο –259,1 –252,7

Οξυγόνο –218,4 –183,0

Άζωτο –209,9 –195,8

Αιθυλένιο –169,0 –103,9

Αµµωνία –77,7 –33,4

Φορµαλδεΰδη –92,0 –21,0

Οινόπνευµα –112,0 78,4

Αιθέρας –116,3 34,6

Ακετόνη –94,6 56,5

(συνεχίζεται)
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Υλικό Σηµείο τήξεως (οC) Σηµείο ζέσεως (οC)

Βενζόλιο 5,5 80,1

Νερό 0,0 100,0

Υδραζίνη 1,4 113,5

Ιώδιο 113,5 184,35

Υδράργυρος –38,87 356,9

Μόλυβδος 327,5 1620

Ψευδάργυρος 419,4 907

Χλωριούχο Νάτριο 800,4 1413

Χαλκός 1083 2300

Σίδηρος 1535 3000

β) Το φαινόµενο της διαστολής.

Αν έχοµε ένα σώµα σε σταθερή πίεση και ορισµένη φυσική κατάσταση, η αύξηση της θερµοκρασίας 
οδηγεί σε αύξηση του όγκου του σώµατος. Η αύξηση του όγκου οφείλεται στην αύξηση της µέσης ταχύ-
τητας των µορίων. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως διαστολή. 

Το ποσοστό της αυξήσεως είναι διαφορετικό για κάθε σώµα και καθορίζεται από ένα συντελεστή γνω-
στό ως συντελεστή κυβικής διαστολής. Αυτός είναι χαρακτηριστικός για κάθε σώµα (αποτελεί φυσική 
ιδιότητα του σώµατος) και µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία (αυξάνεται όταν αυξάνεται η θερµοκρα-
σία). 

Όταν µειώνεται η θερµοκρασία του σώµατος, παρατηρείται το αντίστροφο φαινόµενο (συστολή). 
Η µεταβολή του όγκου ενός σώµατος υπολογίζεται από τον τύπο:  

 ΔV = Vο · β · ΔT (1.1)

όπου: Vο ο αρχικός όγκος του σώµατος, ΔT η µεταβολή της θερµοκρασίας του και β ο συντελεστής κυ-
βικής διαστολής. 

Ο συντελεστής κυβικής διαστολής των στερεών είναι της τάξεως του 10-5 K-1 και των υγρών της τάξεως 
του 10-2  έως 10-3 K-1 (Πίν. 1.2.2). 

Στα αέρια ο συντελεστής κυβικής διαστολής δεν εξαρτάται από το είδος του αερίου, αλλά µόνο από τη 

Πίνακας 1.2.2  
Συντελεστές κυβικής διαστολής β.

Υλικό β (10-6 K-1)
(20 οC) Υλικό β (10-6 K-1)

(20 οC)

Κράµα Invar           0,4 Ελαιόλαδο 682

Σίδηρος 36 Πετρέλαιο (dsx=0,845) 900

Χαλκός 50 Κηροζίνη 990

Νερό  207 Οινόπνευµα 1012

Υδράργυρος  181 Τετραχλωράνθρακας 1184

Γλυκερίνη  490 Αέριο (0 οC) 3660
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θερµοκρασία Το. Όπως προκύπτει από τους νόµους των αερίων (διεργασία σταθερής πιέσεως): β = 1/Το. 
Αν ο όγκος Vο αντιστοιχεί σε θερµοκρασία Το = 273οC, τότε για τα αέρια: β = 1/273 K-1 = 3,66 · 10-3 K-1.
Αξιοσηµείωτη είναι η ανωµαλία που παρουσιάζεται στη συστολή του νερού. Πιο συγκεκριµένα, κα-

θώς µειώνεται η θερµοκρασία του, παρατηρούµε το φαινόµενο της συστολής (µείωση όγκου). Αλλά το 
φαινόµενο αντιστρέφεται σε θερµοκρασία 4οC (ακριβέστερα στους 3,984οC) όπως φαίνεται στο σχήµα 
1.2β. Σ’ αυτήν τη θερµοκρασία το νερό παρουσιάζει τον ελάχιστο ειδικό όγκο (άρα τη µέγιστη πυκνότη-
τα). Καθώς η θερµοκρασία µειώνεται από τους 4 στους 0οC, το νερό διαστέλλεται (ο συντελεστής δια-
στολής γίνεται αρνητικός). Στους 0ο C στερεοποιείται. Η κρυστάλλωση του νερού οδηγεί σε παραπέρα 
αύξηση του όγκου (όπως θα δούµε στην παράγρ. 1.2.6). Το νερό σε στερεή κατάσταση (πάγος) σε 0οC, 
έχει όγκο κατά 9,1% µεγαλύτερο από τον αντίστοιχο του υγρού. Αυτός είναι ο λόγος που ο πάγος επιπλέει 
στο υγρό νερό. Στις τεχνικές εφαρµογές πρέπει να λαµβάνοµε υπόψη το φαινόµενο αυτό και να παίρνοµε 
τα αναγκαία µέτρα όταν υπάρχει πιθανότητα στερεοποιήσεως του νερού (λόγω χαµηλών θερµοκρασιών) 
µέσα σε δοχεία ή σωληνώσεις, αφού η διαστολή µπορεί να προκαλέσει σοβαρές ζηµιές.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη Μηχανική των Ρευστών έχει και η γραµµική διαστολή των στερεών. 
Ένα στερεό µε πολύ αναπτυγµένη τη µία διάστασή του (µήκος) σε σχέση µε τις άλλες δύο (π.χ. µια µεταλ-
λική ράβδος ή ένας σωλήνας), κατά τις θερµοκρασιακές µεταβολές πιθανόν να υποστεί αξιόλογη µεταβο-
λή της διαστάσεως αυτής. Η µεταβολή του µήκους υπολογίζεται από εξίσωση ανάλογη µε την (1.1):

 ΔL = Lο·α·ΔT (1.2)

όπου: α ο συντελεστής γραµµικής διαστολής, ίσος µε το 1/3 του β.

Παράδειγµα 1
Νερό µεταφέρεται µε σωλήνα από σίδηρο εξωτερικής διαµέτρου 10 cm και µήκους 100 m. Αν η θερ-

µοκρασία µεταβληθεί από τους 20 στους 60οC, να υπολογισθεί η µεταβολή του µήκους και της διαµέτρου 
του σωλήνα.

Λύση:
Το µήκος του σωλήνα θα αυξηθεί λόγω γραµµικής διαστολής. Από τον Πίνακα 1.2.2 παίρνοµε:  

β = 36·10-6 Κ-1 ⇒ α = β/3 = 12·10-6 Κ-1. 

ΔΤ = 40οΚ, Lο = 100 m και από την εξίσωση (1.2): ΔL = 0,048 m = 4,8 cm.

Η αύξηση αυτή του µήκους του σωλήνα µπορεί να έχει καταστροφικά αποτελέσµατα για τη σωλήνωση 
αν δεν έχουν ληφθεί τα κατάλληλα µέτρα. 

Η αύξηση της διαµέτρου θα είναι: Δd = dο · α · ΔΤ= 4,8 · 10-5 m = 0,048 mm.

γ) Θερµόµετρα (σχ. 1.2γ).

Το φαινόµενο της διαστολής αξιοποιείται για την κατασκευή οργάνων µετρήσεως της θερµοκρασίας. 
Τα θερµόµετρα διαστολής είναι τα πλέον διαδοµένα. Αποτελούνται από µικρό δοχείο πληρωµένο µε 
υγρό χαρακτηριστικού χρώµατος, το οποίο καταλήγει σε γυάλινο σωλήνα πολύ µικρής διαµέτρου, εφο-
διασµένο µε θερµοκρασιακή κλίµακα. Η αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα τη διαστολή του 
υγρού και έτσι αυτό ανέρχεται στο σωλήνα. Όταν η θερµοκρασία µειώνεται, το υγρό κατέρχεται. 

Ως υγρό χρησιµοποιείται συνήθως υδράργυρος (υδραργυρικά θερµόµετρα) ή χρωµατισµένο οινό-
πνευµα (θερµόµετρα οινοπνεύµατος). 

Τα θερµοκρασιακά όρια χρήσεως ενός θερµοµέτρου διαστολής ορίζονται από τα σηµεία πήξεως και 
ζέσεως του χρησιµοποιούµενου υγρού. Αυτό σηµαίνει πως δεν δυνάµεθα να τα χρησιµοποιήσοµε για τη 
µέτρηση πολύ χαµηλών και πολύ υψηλών θερµοκρασιών. 

Ένα άλλο θερµόµετρο που αξιοποιεί το φαινόµενο της διαστολής και καλύπτει πολύ µεγαλύτερο εύρος 
θερµοκρασιών, είναι το θερµόµετρο διµεταλλικού ελάσµατος (σχ. 1.2δ). Η αρχή λειτουργίας του 
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βασίζεται στο διαφορετικό συντελεστή διαστολής δύο κατάλληλα επιλεγµένων µετάλλων ή κραµάτων. 
Τοποθετώντας τα επάλληλα κατασκευάζοµε ένα διµεταλλικό έλασµα. Όταν αυξάνεται η θερµοκρασία, το 
έλασµα καµπυλώνεται επειδή το ένα µέταλλο διαστέλλεται περισσότερο από το άλλο. 

Η θερµοκρασία δεν καθορίζει µόνο τη φυσική κατάσταση των σωµάτων (σε συνδυασµό µε την πί-
εση), αλλά όπως θα δούµε στη συνέχεια, επηρεάζει σηµαντικά όλες σχεδόν τις ιδιότητες των ρευστών 
(πυκνότητα, ιξώδες, επιφανειακή τάση, τάση ατµών κ.ά.).

Σχ. 1.2γ.
Θερµόµετρα.

1.2.2 Πίεση.

Τα µόρια των ρευστών κινούµενα µε σχετικά µεγάλες ταχύτητες στο 
χώρο τους, συγκρούονται µεταξύ τους, επί των τοιχωµάτων των δοχεί-
ων που τα περιέχουν, αλλά και επί ξένων σωµάτων που βρίσκονται 
µέσα στη µάζα τους. Οι κρούσεις αυτές ασκούν δυνάµεις κάθετες στις 
επιφάνειες, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2ε. Το µόριο, προσπίπτοντας 
στην επιφάνεια µε ορµή 1J



, ανακλάται µε διαφορετική ορµή 2J


. Σύµ-
φωνα µε το θεώρηµα της µεταβολής της ορµής, προκειµένου να µε-
ταβληθεί η ορµή του µορίου πρέπει να ασκηθεί πάνω του κατάλληλη 
δύναµη F



 για ορισµένο χρόνο: 

2 1
2 1

J J
J J F dt F

dt
−

− = ⋅ ⇒ =
 

  

Σχ. 1.2δ.
Θερµόµετρο διµεταλλικού ελάσµατος: α) αρχή λειτουργίας, β) απλό και γ) σπειροειδές.

(á) (â) (ã)

Σχ. 1.2β.
Διαστολή νερού.
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Σχ. 1.2ε.
Κρούση µορίου.
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όπου: dt ο χρόνος που διαρκεί η κρούση και F


 η δύναµη που ασκεί το τοίχωµα στο µόριο. 
Σύµφωνα µε την αρχή δράσεως-αντι- δράσεως, το µόριο ασκεί δύναµη ίση και αντίθετη επί

του τοιχώµατος. Η συνισταµένη (κάθετη) δύναµη που ασκείται στην επιφάνεια είναι το άθροισµα των 
δυνάµεων που οφείλονται στις κρούσεις όλων των µορίων επί αυτής.

Η πίεση του ρευστού σε κάποιο σηµείο, είναι η δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας, που το ρευστό ασκεί 
σε σώµα που βρέθηκε στο σηµείο αυτό. Παρατηρούµε πως η πίεση που ασκεί το ρευστό εξαρτάται από 
τη µέση ταχύτητα των µορίων και το ρυθµό των κρούσεων. Σύµφωνα µε τη θερµοδυναµική, η πίεση 
του ιδανικού αερίου είναι ανάλογη της απόλυτης θερµοκρασίας (αύξηση της θερµοκρασίας σηµαίνει 
αύξηση της µέσης ταχύτητας των µορίων) και ανάλογη της πυκνότητας (µεγάλη πυκνότητα σηµαίνει πε-
ρισσότερες κρούσεις):

  
⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅w

w
r

R
p V n R T p T ñ

m  
(1.3)

όπου: Rw η παγκόσµια σταθερά των αερίων (Rw=8,314 J/mole · K), mr η µοριακή µάζα του αερίου, Τ η 
απόλυτη θερµοκρασία και ρ η πυκνότητα του αερίου. 

Να σηµειώσοµε ότι τα αέρια έχουν πολύ µεγαλύτερες µέσες ταχύτητες από τα υγρά. Αλλά τα υγρά 
έχουν πολύ µεγαλύτερη συγκέντρωση µορίων (σε ορισµένο όγκο ο αριθµός των µορίων του υγρού εί-
ναι σε τάξη µεγέθους περίπου χίλιες φορές µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του αερίου), άρα έχουν και 
µεγαλύτερο ρυθµό κρούσεων. 

Η πίεση λοιπόν των ρευστών είναι αποτέλεσµα µοριακών κρούσεων. Κατά συνέπεια, είναι αδύ-
νατο να λάβει αρνητικές τιµές (όπως ήδη αναφέρθηκε στην Εισαγωγή). Παράλληλα δεν πρέπει 
να µας διαφεύγει το γεγονός πως η δύναµη πιέσεως που ασκείται από το ρευστό σε µια επιφάνεια, 
σύµφωνα µε την αρχή δράσεως-αντιδράσεως, προϋποθέτει ή συνεπάγεται την ύπαρξη ίσης και αντί-
θετης δυνάµεως που ασκεί η επιφάνεια στο ρευστό. Στο σχήµα 1.2στ µια εξωτερική δύναµη F ασκεί-
ται στο ρευστό που βρίσκεται στον κύλινδρο. Εφόσον το έµβολο ισορροπεί, συµπεραίνοµε πως το έµ-
βολο δέχεται από το ρευστό µία ίση και αντίθετη δύναµη, η οποία οφείλεται στην πίεση του ρευστού:  
F = p · A. Αν η εξωτερική δύναµη αυξηθεί, τότε θα αυξηθεί και η πίεση του ρευστού. Άρα, εξωτερική 
δύναµη ασκούµενη επί ρευστού αυξάνει την πίεσή του. Η εξωτερική δύναµη µπορεί να οφείλεται στη 
βαρύτητα ή σε άλλα αίτια.

Στο πεδίο βαρύτητας, τα υποκείµενα στρώµατα του αέρα υφίστανται πίεση από τα υπερκείµενα 
(λόγω του βάρους τους). Έτσι, η πίεση αυξάνεται καθώς µειώνεται το ύψος. Η ατµοσφαιρική πίεση 
οφείλεται στο βάρος του αέρα. Φυσικά η ατµοσφαιρική πίεση ασκείται 
σε όλα τα σώµατα που βρίσκονται βυθισµένα σ’ αυτήν. 

Το ίδιο φαινόµενο παρουσιάζεται σε όλα τα ρευστά. Έτσι, αφού στην 
επιφάνεια της θάλασσας επικρατεί ατµοσφαιρική πίεση, καθώς βυθιζό-
µαστε στη θάλασσα (δηλ. µειώνεται το ύψος), η πίεση αυξάνεται. Επειδή 
όµως το νερό έχει πολύ µεγαλύτερο ειδικό βάρος από τον αέρα, η αύξηση 
της πιέσεως µε τη µείωση του ύψους είναι πολύ µεγαλύτερη (σχ. 1.2ζ).

Στα αέρια που βρίσκονται σε ισορροπία, όταν δεν υπάρχουν σηµαντι-
κές υψοµετρικές διαφορές, η πίεση θεωρείται (κατά πολύ ικανοποιητική 
προσέγγιση) σταθερή σε όλη τη µάζα του αερίου. Αντίθετα, η πίεση στα 
υγρά µεταβάλλεται σηµαντικά σε συνάρτηση µε το ύψος.

Συνοψίζοντας, η πίεση ενός ρευστού εξαρτάται από τη θερµοκρασία, 
την πυκνότητα, το πεδίο βαρύτητας, το ύψος, καθώς και από άλλες δυ-
νάµεις που ασκούνται στο ρευστό. Όταν το ρευστό βρίσκεται σε κατάστα-
ση στατικής ισορροπίας, η πίεση καλείται στατική, ενώ όταν ρέει (οπότε 
υπάρχει και η προσανατολισµένη κίνηση των µορίων), δυναµική. 

Σχ. 1.2στ.
Πίεση.

F

_ F

p = F/A
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Στη Μηχανική των Ρευστών συχνά µας ενδιαφέρει η σχε-
τική πίεση. Αυτή, όπως είδαµε στην Εισαγωγή, ορίζεται ως η 
διαφορά της (απόλυτης) πιέσεως από την πίεση της ατµόσφαι-
ρας:  

pσχ = p – pατµ  
ή γενικότερα:  pσχ = p – pεξ

όπου: p η απόλυτη πίεση, pσχ η σχετική, pατµ η πίεση της ατµό-
σφαιρας και pεξ η εξωτερική πίεση γενικά. 

Η πίεση, σε συνδυασµό µε τη θερµοκρασία, καθορίζει τη 
φυσική κατάσταση των σωµάτων. Επηρεάζει επίσης σηµαντι-
κά όλες τις ιδιότητες των ρευστών και ιδιαίτερα των αερίων. 
Ταυτόχρονα, είναι η σηµαντικότερη παράµετρος της συµπερι-
φοράς των ρευστών και για τούτο θα τη µελετήσοµε διεξοδικά 
στα επόµενα κεφάλαια. 

1.2.3 Πυκνότητα και ειδικό βάρος.

Όπως ήδη αναφέραµε, πυκνότητα ενός σώµατος καλείται 
η µάζα του ανά µονάδα όγκου. Η πυκνότητα είναι αντίστροφη 
του ειδικού όγκου:    

 

m 1
ñ = =

V õ
 (1.4)

Ειδικό βάρος αντίστοιχα καλείται το βάρος ανά µονάδα όγκου:    

 

Â
ã =

V  
(1.4α)

Οι δύο ιδιότητες δεν είναι ανεξάρτητες. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1.4α) το βάρος (Β = m · g) και 
λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση (1.4) προκύπτει η σχέση:

 γ = ρ · g (1.4β)

Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στην πυκνότητα (η οποία αποτελεί βασική ιδιότητα των σωµάτων). 
Γνωρίζοντας την πυκνότητα ενός σώµατος, µπορούµε, αν χρειάζεται, να υπολογίσοµε και το ειδικό βάρος 
από την εξίσωση (1.4β).

Τα ρευστά είναι οµογενή σώµατα, δηλαδή, σε συγκεκριµένες συνθήκες πιέσεως και θερµοκρασίας, 
έχουν την ίδια πυκνότητα σε όλα τα σηµεία τους. 

Η πυκνότητα των υγρών είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε την πυκνότητα των αερίων. Αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι τα µόρια των υγρών βρίσκονται σε µικρές αποστάσεις µεταξύ τους (δηλ. τα υγρά έχουν 
µεγάλη µοριακή συγκέντρωση), σε σχέση µε τα µόρια των αερίων. Για παράδειγµα, σε κανονικές συνθή-
κες πιέσεως και θερµοκρασίας, η πυκνότητα του νερού είναι 785 φορές µεγαλύτερη από την πυκνότητα 
του αέρα, αφού στους 100οC το υγρό νερό έχει 1600 φορές µεγαλύτερη πυκνότητα από τον υδρατµό ίδιας 
θερµοκρασίας. 

Από τον ορισµό της πυκνότητας, παρατηρούµε πως η πυκνότητα ενός σώµατος σταθερής µάζας, µετα-
βάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε τον όγκο του. Παράµετροι που επηρεάζουν τον όγκο είναι η θερµο-
κρασία και η πίεση. Άρα η πυκνότητα των σωµάτων (ιδιαιτέρως των αερίων) επηρεάζεται από τη θερµο-
κρασία και την πίεση. Τον όγκο των υγρών (άρα και την πυκνότητα) τον επηρεάζουν και οι διαλυµένες 
σ’ αυτά ουσίες. Υπάρχουν περιπτώσεις διεργασιών σε αέρια, στις οποίες ο όγκος του συστήµατος παρα-

Σχ. 1.2ζ.
Μεταβολή της πιέσεως.
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Σχ. 1.2η.
Μεταβολή της πυκνότητας του νερού σε 

συνάρτηση µε τη θερµοκρασία.
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µένει σταθερός, αλλά η µάζα µεταβάλλεται. Για παράδειγµα αν σε κάποιο θάλαµο έχοµε αέριο µεγάλης 
πιέσεως και ανοίξοµε για λίγο µία βαλβίδα, ποσότητα του αερίου θα εξέλθει. Ο όγκος του θαλάµου δεν 
µεταβάλλεται, αλλά η µάζα του αερίου µειώνεται µε αντίστοιχη µείωση της πυκνότητάς του. 

Πυκνότητες και ειδικά βάρη διαφόρων ρευστών παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.2.3.

Πίνακας 1.2.3  
Πυκνότητες και ειδικά βάρη υγρών (T = 20ο C, p = 101,3 KPa, g = 9,807 m/s2).

Υγρό ρ
Kg/m3

γ
ΚΝ/ m3 Υγρό ρ

Kg/m3
γ

ΚΝ/ m3

Νερό (καθαρό) 998,2 9,79 Πεντάνιο 630 5,71

Νερό (φυσικό) 1000 9.81 Εξάνιο 659 6,46

Νερό (θαλάσσης) 1025 10,05 Επτάνιο 684 6,71

Αιθέρας 708 6,94 Οκτάνιο 703 6,89

Οινόπνευµα 789 7,74 Δεκάνιο 730 7,16

Ακετόνη 792 7,77 Δεκαεξάνιο 774 7,59

Βενζόλιο 879 8,62 Βενζίνες 700–750 6,86–7,36

Ανιλίνη 1022 10,0 Κηροζίνη 780–820 7,65–8,04

Χλωροφόρµιο 1489 14,6 Πετρέλαιο Diesel 810–860 7,94–8,43

Τετραχλωράνθρακας 1590 15,6 Μαζούτ 900–1000 8,83–9,81

Θειικό οξύ 1834 18,0 Ορυκτέλαια 880–940 8,63–9,22

Υδράργυρος 13550 133 Ελαιόλαδο 910–920 8,92–9,02

α) Επίδραση της θερµοκρασίας. 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας επηρεάζει την πυκνότητα 
των σωµάτων. 

Λόγω του φαινοµένου της διαστολής (παράγρ. 1.2.1), η 
αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση του όγκου 
του σώµατος, άρα σε µείωση της πυκνότητας. 

Εξαίρεση παρουσιάζει το νερό από τους 0οC ως τους 4οC: 
Η πυκνότητά του µειώνεται όταν η θερµοκρασία του αυξάνεται 
από τους 0οC ως τους 4οC, όπου λαµβάνει την ελάχιστη τιµή 
της (σχ. 1.2β). Αλλά από τους 4οC και πάνω, συµπεριφέρεται 
κανονικά: η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση της 
πυκνότητάς του (σχ. 1.2η). 

Η διαστολή είναι εντονότερη στα αέρια σε σχέση µε τα 
υγρά. Για παράδειγµα, ο συντελεστής διαστολής του πετρε-
λαίου είναι 4 φορές µικρότερος από του αέρα, αφού ο συ-
ντελεστής διαστολής του νερού είναι περίπου 17 φορές (Πίν. 
1.2.2). Έτσι, αν η θερµοκρασία αυξηθεί από τους 20 στους 
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30oC (µε σταθερή πίεση), ο όγκος του αέρα θα αυξηθεί κατά 3,2%, του πετρελαίου κατά 0,9%, αφού η 
αύξηση του όγκου του νερού θα είναι λίγο µεγαλύτερη από 0,2%. Αντίστοιχα θα είναι τα ποσοστά µειώ-
σεως της πυκνότητας των τριών σωµάτων.

Γενικά, όταν οι θερµοκρασιακές µεταβολές είναι µικρές, µπορούµε να θεωρήσοµε µε ικανοποιητική 
προσέγγιση πως η πυκνότητα των υγρών δεν µεταβάλλεται. Αλλά σε προβλήµατα µε σηµαντικές αλλα-
γές της θερµοκρασίας ή στα οποία απαιτείται µεγάλη ακρίβεια υπολογισµών, πρέπει να χρησιµοποιούµε 
ακριβείς τιµές της πυκνότητας. Σ’ αυτό βοηθούν οι πίνακες πυκνότητας διαφόρων υγρών σε συνάρτηση 
µε τη θερµοκρασία τους. 

Στον Πίνακα 1.2.4 βλέποµε την πυκνότητα του χηµικά καθαρού νερού για 0 ως 100οC. Παρατηρούµε 
πως η µέγιστη πυκνότητα παρουσιάζεται στους 4ο C. Στο Παράρτηµα υπάρχουν αντίστοιχοι πίνακες και 
για άλλα υγρά.

Πίνακας 1.2.4  
Πυκνότητα καθαρού νερού.

Τ 
(oC)

ρ  
(Kg/m3)

Τ 
(oC)

ρ  
(Kg/m3)

Τ 
(oC)

ρ 
(Kg/m3)

Τ 
(oC)

ρ 
(Kg/m3)

0 999,839 7 999,901 30 995,647 65 980,502

1 999,898 8 999,848 35 994,032 70 977,771

2 999,940 9 999,781 40 992,215 75 974,850

3 999,964 10 999,699 45 990,213 80 971,799

4 999,972 15 999,099 50 988,037 85 968,621

5 999,964 20 998,204 55 985,696 90 965,321

6 999,940 25 997,045 60 983,200 100 958,365

Πίνακες πυκνότητας (ή ειδικού όγκου) υπάρχουν και για τους υδρατµούς, καθώς και για ατµούς 
άλλων υγρών.

Στα αέρια που βρίσκονται µακριά από το σηµείο υγροποιήσεως, η πυκνότητα, αλλά και η µεταβολή της 
σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία και την πίεση, προκύπτει από την καταστατική εξίσωση των αερίων: 

w w
r

m
p · V = n · R  · T =  · R  ·T

m
⇒

 ⇒ p = ρ · R · T (1.5)

 

p
ñ

R · T
=

  (1.5α)

όπου: p η πίεση, Τ η απόλυτη θερµοκρασία και R η σταθερά του αερίου.
Η σταθερά του αερίου, ισούται µε το πηλίκον της παγκόσµιας σταθεράς των αερίων διά της µοριακής 

µάζας του αερίου mr:

 w

r

RR = m  (1.5β)

όπου: Rw = 8,314 J/(mole · K) = 8314 J/(Κmole · K).
Για τον αέρα, ο οποίος αποτελεί µείγµα δύο κυρίων συστατικών (21% οξυγόνο και 79% άζωτο), η 

τυπική µοριακή µάζα είναι: 
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Σχ. 1.2θ.
Πυκνότητα του θαλασσινού νερού.
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mr = 32 · 0,21+28 · 0,79 = 29 g/mole = 29 Κg/Κmole και R = 287 J/KgK. 
Για Τ = 293ο K (20οC) και p = 101,3 KPa, ραέρα = 1,205 Κg/m3. 

β) Επίδραση της πιέσεως.

Η πίεση επηρεάζει σηµαντικά την πυκνότητα των αερίων. Όπως φαίνεται από την εξίσωση 
(1.5α), η πυκνότητα ενός αερίου είναι ανάλογη της πιέσεως. Αν η θερµοκρασία διατηρηθεί σταθερή, 
διπλασιασµός της πιέσεως συνεπάγεται διπλασιασµό της πυκνότητας. Για τους ατµούς (αέρια κοντά στο 
σηµείο υγροποιήσεως), αν και η εξίσωση (1.5α) δεν ισχύει, η τάξη µεγέθους της µεταβολής της πυκνό-
τητας είναι αντίστοιχη. Για παράδειγµα, υδρατµός θερµοκρασίας 150οC (423ο K) και πιέσεως 1 bar (100 
KPa) έχει πυκνότητα 0,590 Kg/m3 [αν εφαρµόζαµε την εξίσωση (1.5α), θα υπολογίζαµε –λανθασµέ-
να– ρ = 0,512 Kg/m3]. Αν διπλασιάσοµε την πίεση, η πυκνότητα του υδρατµού θα αυξηθεί σε 1,042 
Kg/m3 (αύξηση κατά 77%).

Αντίθετα µε τα αέρια, η πίεση επηρεάζει ελάχιστα την πυκνότητα των υγρών. Τόσο, που για τις 
συνηθισµένες µεταβολές της πιέσεως που συναντάµε στις τεχνικές εφαρµογές, θεωρούµε την πυκνότητα 
των υγρών σταθερή. Αλλά για πολύ µεγάλες αυξήσεις της πιέσεως, πρέπει να λάβοµε υπόψη την αύξηση 
της πυκνότητας και των υγρών. Για παράδειγµα, αν η πίεση του νερού αυξηθεί από 1 σε 10 bar, η πυκνό-
τητά του θα µείνει πρακτικά αµετάβλητη, αφού αν αυξηθεί στα 100 bar η πυκνότητα θα αυξηθεί µόλις 
κατά 0,5%. Αν όµως η πίεση γίνει 1000 bar, θα έχοµε αξιόλογη αύξηση της πυκνότητας κατά 5%.

Τα ρευστά, των οποίων η πυκνότητα µεταβάλλεται µε τη µεταβολή της πιέσεως καλούνται συµπιεστά, 
αφού εκείνα των οποίων η πυκνότητα µένει πρακτικά αµετάβλητη, καλούνται ασυµπίεστα. 

Συµπιεστά ρευστά είναι τα αέρια αφού τα υγρά θεωρούνται ασυµπίεστα. 
Σε ορισµένες διεργασίες αερίων (ισόχωρη διεργασία, ροή αερίου µε σταθερή πίεση και θερµοκρα-

σία) η πυκνότητα δεν µεταβάλλεται, συµπεριφέρονται δηλαδή ως ασυµπίεστα ρευστά.
Για την επίδραση της πιέσεως στον όγκο (άρα και στην πυκνότητα) ενός σώµατος θα επανέλθοµε στην 

επόµενη παράγραφo.

γ) Επίδραση διαλυµένων ουσιών. 

Οι διαλυµένες στερεές ουσίες αυξάνουν την πυκνότητα των υγρών. Όταν ποσότητα στερεού 
διαλύεται σε υγρό διαλύτη, η µάζα αυξάνεται. Δεν έχοµε όµως και αντίστοιχη αύξηση του όγκου (συ-
νήθως µάλιστα υπάρχει ελαφρά µείωση του όγκου –συστολή λόγω διαλύσεως). Αυτό οφείλεται στη 
χηµική συγγένεια µεταξύ του υγρού και του διαλυόµενου σώµατος και εξηγείται µε τους µηχανισµούς της 
διαλύσεως. Σχηµατικά, τα µόρια (ή ιόντα) της 
ουσίας που διαλύεται, παρεµβάλλονται µετα-
ξύ των µορίων του υγρού και οι διαµοριακές 
δυνάµεις ενισχύονται, άρα η µέση απόσταση 
των µορίων µειώνεται. Αποτέλεσµα είναι µία 
µικρή, αλλά χαρακτηριστική αύξηση της πυ-
κνότητας του διαλύµατος. 

Το φαινόµενο έχει ιδιαίτερη σηµασία για το 
νερό, το οποίο σε φυσική κατάσταση περιέχει 
πάντοτε διαλυµένες αρκετές στερεές ουσίες 
(κυρίως άλατα). Για τούτο η πυκνότητα του 
φυσικού νερού είναι λίγο µεγαλύτερη της αντί-
στοιχης του χηµικά καθαρού που αναφέρεται 
στον Πίνακα 1.2.4. Σε θερµοκρασίες 0οC ως 
20οC η πυκνότητα του φυσικού νερού λαµβά-
νεται κατά προσέγγιση ίση µε 1000 Kg/m3. Το 
θαλασσινό νερό, το οποίο έχει µεγάλη περιε-
κτικότητα διαλυµένων αλάτων (κυρίως χλωρι-
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ούχου νατρίου) έχει µεγαλύτερη πυκνότητα (περίπου 1025 –1028 Kg/m3, σχ. 1.2θ). Στον Πίνακα 1.2.5 
βλέποµε πιο συγκεκριµένα την πυκνότητα των υδατικών διαλυµάτων χλωριούχου νατρίου σε συνάρτηση 
µε την περιεκτικότητα. 

Πίνακας 1.2.5  
Πυκνότητες υδατικών διαλυµάτων NaCl (Kg/m3).

% 0°C 10° C 25°C 40°C 60°C 80°C 100°C

1 1007,5 1007,1 1004,1   999,1   990,0   978,5   965,1

2 1015,1 1014,4 1011,1 1005,9   996,7   985,2   971,9

4 1030,4 1029,2 1025,3 1019,8 1010,3   998,8   985,5

8 1061,2 1059,1 1054,1 1048,0 1038,1 1026,4 1013,4

12 1092,4 1089,5 1083,6 1077,0 1066,7 1054,9 1042,0

16 1124,2 1120,6 1114,0 1106,9 1096,2 1084,2 1071,3

20 1156,6 1152,5 1145,3 1137,7 1126,8 1114,6 1101,7

24 1190,0 1185,6 1177,8 1169,7 1158,4 1146,3 1133,1

26 1207,1 1202,5 1194,4 1186,1 1174,7 1162,6 1149,2

Αν αναµείξοµε δύο υγρά µε πυκνότητες ρ1 και ρ2, η πυκνότητα του διαλύµατος που προκύπτει κυ-
µαίνεται ανάµεσα στις πυκνότητες των δύο υγρών και εξαρτάται από την αναλογία αναµείξεως. Η µάζα 
του διαλύµατος είναι ίση µε το άθροισµα των µαζών: m = m1+ m2. Ο όγκος του όµως είναι λίγο µικρό-
τερος από το άθροισµα των όγκων: V ≤ V1+V2. 

Αν θεωρήσοµε V ≅ V1+V2, µπορούµε να υπολογίσοµε κατά προσέγγιση την πυκνότητα του διαλύ-
µατος. Ακριβής υπολογισµός της πυκνότητας των υγρών διαλυµάτων γίνεται µε τη χρήση σχετικών πι-
νάκων (όπως ο Πίν. 1.2.5) ή διαγραµµάτων, στα οποία συµπυκνώνονται γραφικά αρκετοί πίνακες (στο 
διάγραµµα του σχ. 1.2ι υπάρχουν καµπύλες για υδατικά διαλύµατα 14 ουσιών). 

Την πυκνότητα των υγρών τη µετράµε χρησιµοποιώντας ειδικά όργανα, τα πυκνόµετρα, τα οποία θα 
εξετάσοµε στο επόµενο κεφάλαιο.

δ) Σχετική πυκνότητα.

Συχνά αντί της πυκνότητας ενός σώµατος, χρησιµοποιούµε τη σχετική πυκνότητα. Αυτή είναι καθαρός 
αριθµός που συγκρίνει την πυκνότητα του σώµατος µε την πυκνότητα άλλου που λαµβάνεται ως βάση 
συγκρίσεως: 

 
ó÷

â

ññ = ñ
 

(1.6)

Για τα υγρά (και τα στερεά) ως βάση συγκρίσεως χρησιµοποιείται η πυκνότητα του καθαρού νερού σε 
20οC: ρ = 998,2 Kg/m3 (κατά προσέγγιση 1000 Kg/m3). 

Για τα αέρια χρησιµοποιείται συνήθως η πυκνότητα του αέρα σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας 
και πιέσεως: ραέρα= 1,205 Kg/m3 (για Τ = 293ο Κ και p = 101,3 KPa).

Η σχετική πυκνότητα ισούται µε το σχετικό ειδικό βάρος:

γσχ = γ/γβ = (ρ · g)/(ρβ · g) = ρ/ρβ =ρσχ

Η σχετική πυκνότητα είναι ανεξάρτητη από τις χρησιµοποιούµενες µονάδες (είναι καθαρός αριθµός) 
και σ’ αυτό το σηµείο πλεονεκτεί έναντι της πυκνότητας (ή του ειδικού βάρους). 
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Σχ. 1.2ι.
Σχετικές πυκνότητες υδατικών διαλυµάτων.
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ε) Παραδείγµατα υπολογισµών µε χρήση της πυκνότητας.

Παράδειγµα 2
Να υπολογισθούν οι µάζες 10 m3 πετρελαίου σε θερµοκρασίες 20οC και 40οC αν η πυκνότητά του 

στους 20οC είναι 845 Kg/m3 και ο συντελεστής κυβικής διαστολής είναι β = 9 · 10-4 Κ-1.

Λύση: 
Στους 20οC: m20 = ρ20 · V ⇒ m20 = 8450 Kg.
 Στους 40οC: Λόγω διαστολής τα 845 Kg πετρελαίου θα έχουν αυξήσει τον όγκο τους (που στους 20οC 
ήταν 1 m3) κατά:

ΔV = Vο · β · ΔT ⇒ ΔV= (1 m3) · (9 · 10-4 Κ-1) · (20 Κ) = 0,018 m3

Άρα τα 845 Kg έχουν όγκο 1,018 m3 και η πυκνότητα είναι: 
ρ40 = m/V= 830,5 Kg/m3

m40 = ρ40 · V ⇒ m40 = 8305 Kg

Παράδειγµα 3
Να υπολογισθεί η µάζα 50 lt βενζίνης µε σχετική πυκνότητα 0,745.

Λύση: 
Υπολογισµός της πυκνότητας της βενζίνης: 

ρσχ = ρ/ρν ⇒ ρ = ρσχ · ρν ⇒ ρ = 743,7 Kg/m3

V = 50 lt = 50 · 10-3 m3

ρ = m/V ⇒ m = ρ · V ⇒ m = 37,18 Kg

Παράδειγµα 4
Να υπολογισθεί η σχετική πυκνότητα του υδρογόνου (mr = 2) που βρίσκεται σε 20οC και ατµοσφαι-

ρική πίεση, ως προς τον αέρα.

Λύση: 
Η πυκνότητα του υδρογόνου υπολογίζεται από την εξίσωση (1.5): 

⇒ 3r
õäñ

w

m p
ñ =  · ñ = 0,0832 Kg / m

R T

Η πυκνότητα του αέρα για πίεση 101,3 KPa και θερµοκρασία 293o K είναι ραέρα= 1,205 Kg/m3. 
(1.6) ⇒ ρσχ,υδρ= 0,069

Σηµείωση: Η σχετική πίεση αερίου ως προς τον αέρα (σε κανονικές συνθήκες) ισούται µε τη µοριακή µάζα του αερίου 
προς την τυπική µοριακή µάζα του αέρα. Αυτό προκύπτει από συνδυασµό των εξισώσεων (1.5) και (1.6).

Στο παράδειγµά µας: ρσχ,υδρ= 2/29 = 0,069
Γενικότερα, αν το αέριο βρίσκεται σε πίεση p και θερµοκρασία T: 

or
ó÷

rá o
=

Tm pñ
m p T

⋅ ⋅

όπου: mr η µοριακή µάζα του αερίου, mrα=29 η τυπική µοριακή µάζα του αέρα, pο = 101,3 KPa και  
Tο = 293o K.
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Παράδειγµα 5
Να υπολογισθεί η πυκνότητα µείγµατος οινοπνεύµατος (C2H5OH) και νερού παρασκευασµένου µε 

αναλογία όγκων 30% οινόπνευµα και 70% νερό.

Λύσεις:
 Πρώτος τρόπος (προσεγγιστικός): Υποθέτoµε πως ο όγκος του µείγµατος ισούται µε τον όγκο των 
δύο συστατικών: V= Vο+ Vν

Vο= 0,3 · V ρο= 789 Kg/m3 mο= ρο · Vο= 236,7 · V
Vν = 0,7 · V ρν=1000 Kg/m3 mν = ρν · Vν = 700 · V
m= mοιν+mν = 936,7 · V
ρ = m/V ⇒ ρ = 936,7 Kg/m3

Δεύτερος τρόπος (χρήση διαγράµµατος σχ. 1.2ι):
Όπως και παραπάνω υπολογίζοµε τις µάζες:

mο= ρο · Vο= 236,7 ·V mν = ρν · Vν = 700 · V m = mοιν+mν = 936,7 · V
Η περιεκτικότητα (w/w%) είναι: (mο/m) = 25,3%
Από το διάγραµµα του σχήµατος 1.2ι παίρνοµε: 

ρσχ= 0,96 ⇒ ρ = 960 Kg/m3

Σηµείωση: Ο δεύτερος τρόπος δίνει ακριβέστερο αποτέλεσµα, αφού ο πρώτος δεν έλαβε υπόψη του τη µείωση του 
συνολικού όγκου (συστολή κατά τη διάλυση), άρα η πυκνότητα που προέκυψε είναι µικρότερη από την πραγµατική. 

Παράδειγµα 6
Στο µείγµα του προηγούµενου παραδείγµατος, να υπολογισθεί η ποσοστιαία µείωση του ολικού 

όγκου των δύο συστατικών.

Λύση: 
Αν δεν µειωνόταν ο όγκος: 

υολ = 1/ρολ = 1/937,6 m3/Kg = 1,0676 · 10-3 m3/Kg
Αλλά:    υ =1/ρ = 1/960  m3/Kg = 1,0417 · 10-3 m3/Kg
και  (υολ–υ)/υολ = 0,024 ή 2,4%

Παράδειγµα 7
Διάλυµα χλωριούχου νατρίου έχει πυκνότητα 1042 Kg/m3 µετρηµένη σε 25οC. Να υπολογισθεί η 

περιεκτικότητα σε NaCl.

Λύση: 
Πίνακας 1.2.5:  περιεκτικότητα 4%  ρ1 = 1025,3 m3/Kg
  περιεκτικότητα 8%  ρ2 = 1054,1 m3/Kg
Το διάλυµά µας: περιεκτικότητα x%  ρ = 1042,0 m3/Kg
Για αύξηση περιεκτικότητας (8–4), αύξηση πυκνότητας (ρ2–ρ1)
Για αύξηση περιεκτικότητας (x–4), αύξηση πυκνότητας (ρ–ρ1)
Θεωρώντας γραµµική τη µεταβολή:
 (8 – 4)/(x – 4) = (ρ2 – ρ1)/(ρ – ρ1) ⇒ x – 4 = 2,32 ⇒ x = 6,32 %

Σηµείωση: Η µέθοδος, γνωστή ως γραµµική παρεµβολή, αξιοποιείται όταν για τον υπολογισµό ενός µεγέθους χρησι-
µοποιούνται πίνακες. Αν είναι άγνωστη η τιµή µιας ιδιότητας x για την οποία γνωρίζοµε πως άλλη εξαρτηµένη ιδιότητα 
έχει τιµή α, πηγαίνοµε στον πίνακα που συνδέει τις δύο ιδιότητες. Λαµβάνοµε τις δύο τιµές x1 και x2, τις πλησιέστερες 
στο x και τις αντίστοιχες τιµές α1 και α2. Θεωρώντας πως οι µεταβολές των ιδιοτήτων είναι κατά προσέγγιση ανάλογες, 
προκύπτει σχέση µε µόνο άγνωστο το x: 
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x x á á
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Παράδειγµα 8
Δεξαµενή τετραγωνικής διατοµής εµβαδού 4 m2, περιέχει νερό µέχρι ύψος 2 m και πάνω από αυτό 

στρώµα λαδιού πυκνότητας 910 Kg/m3 ύψους 1 m. Να υπολογισθεί το βάρος του περιεχόµενου της δε-
ξαµενής.

Λύση: 
Υπολογίζοµε χωριστά τη µάζα των δύο υλικών και προσθέτοµε:

mν = ρν · Vν = ρν · (A · yν) = (1000 Kg/m3) · (4 m2) · (2 m) = 8000 Kg
mλ = ρλ · Vλ = ρλ · (A · yλ) = (910 Kg/m3) · (4 m2) · (1 m) = 3640 Kg
m = mν+mλ = 11.640 Kg
Β = m · g ⇒ Β = 114.188 N = 114,19 KN

1.2.4 Συµπιεστότητα (σχ. 1.2ια).

Ταξινοµώντας τα ρευστά σε ασυµπίεστα (υγρά) και συµπιεστά (αέρια), διευκρινίσαµε ότι απόλυτα 
ασυµπίεστο υλικό δεν υπάρχει. Κάτι τέτοιο θα σήµαινε έλλειψη οποιασδήποτε ελαστικότητας. Το γεγονός 
πως τα ηχητικά κύµατα διαδίδονται µέσω των συνεκτικών στερεών και των υγρών, άµεσα αποδεικνύει 
πως έχουν κάποια ελαστικότητα. 

Όταν σε ένα συνεκτικό στερεό ασκηθεί επαρκής δύναµη, τα µόριά του υφίστανται µία µικρή σχετική 
µετακίνηση. Δεν εγκαταλείπουν τη θέση τους, αλλά µετακινούνται λίγο και έχοµε τα φαινόµενα της ελα-
στικής ή πλαστικής παραµορφώσεως. (Ανάλογα µε τη διεύθυνση και τη φορά της δυνάµεως παραµορ-
φώσεως: κάµψη, εφελκυσµό, θλίψη αλλά και στρέψη αν υπάρχει ροπή στρέψεως). Όταν η δύναµη είναι 
θλιπτική, παρατηρείται µία ελάχιστη µείωση του όγκου.

Στα ρευστά σώµατα τα µόρια δεν έχουν συγκεκριµένη θέση, αλλά κινούνται άτακτα στο διαθέσιµο 
χώρο. Με την αύξηση της πιέσεως (δηλ. της κάθετης θλιπτικής δυνάµεως ανά µονάδα επιφάνειας), 
µειώνεται η µέση απόσταση των µορίων, άρα και ο όγκος τους. Όπως είδαµε, η αύξηση του όγκου είναι 
έντονη στα αέρια, αφού στα υγρά είναι ελάχιστη, για τούτο συνήθως θεωρείται αµελητέα και λαµβάνεται 
υπόψη µόνο για εξαιρετικά µεγάλες πιέσεις. Η µείωση του όγκου των ρευστών εξαρτάται από τη µέση 
απόσταση των µορίων του σώµατος και από την ένταση των ενδοµοριακών δυνάµεων, διαφέρει εποµέ-
νως από σώµα σε σώµα. Η ιδιαίτερη συµπεριφορά των σωµάτων στην αύξηση της πιέσεως εκφράζεται 
µε την ιδιότητα της συµπιεστότητας.

Συµπιεστότητα β ενός σώµατος (στερεού ή ρευστού) καλείται ο λόγος της σχετικής µειώσεως του 

dp

dp

dp

dp

V V

Σχ. 1.2ια.
Συµπιεστότητα.

όγκου του σώµατος (dV/V) προς την αύξηση της πι-
έσεως (dp) που προκάλεσε τη µείωση του όγκου:

 

dV / V 1 dV
â = – = –  · 

dp V dp  
(1.7)

Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση µεταξύ όγκου και 
πυκνότητας, εύκολα προκύπτει πως η συµπιεστότητα 
ισούται µε τη σχετική αύξηση της πυκνότητας (dρ/ρ) 
προς την αύξηση της πιέσεως (dp):

 

dp / ñ 1 dp
â = =  · 

dp ñ dp  
(1.7α)
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Η συµπιεστότητα ισούται µε το αντίστροφο της σταθεράς ελαστικότητας Κ: 

 β = 1/Κ (1.7β)

Ένα απόλυτα ασυµπίεστο ρευστό θα είχε µηδενική συµπιεστότητα. Τέτοιο σώµα δεν υπάρχει. Η συ-
µπιεστότητα όµως των συνεκτικών στερεών και των υγρών είναι πολύ µικρή (για τα στερεά της τάξεως 
των 10-9 KPa-1 και για τα υγρά των 10-7 KPa-1), γι’ αυτό θεωρούνται πρακτικά ασυµπίεστα. Για παράδειγ-
µα, το νερό σε συνηθισµένη θερµοκρασία έχει συµπιεστότητα λίγο µικρότερη από 5·10-7 KPa-1. Στις ίδιες 
συνθήκες, ο χάλυβας έχει περίπου 80 φορές µικρότερη συµπιεστότητα από αυτή του νερού, ενώ ο αέρας 
περίπου 20.000 φορές µεγαλύτερη. Τιµές της συµπιεστότητας για διάφορα υγρά και στερεά δίνονται στον 
Πίνακα 1.2.6. 

Είναι προφανές ότι η συµπιεστότητα των υγρών έχει πρακτικό ενδιαφέρον µόνο σε περιπτώσεις δη-
µιουργίας πολύ υψηλών πιέσεων (όπως για παράδειγµα στη λιπαντική µεµβράνη των τριβέων στους 
οποίους εδράζονται άξονες).

Η συµπιεστότητα εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την πίεση. Γενικά, καθώς η πίεση αυξάνεται, η 
συµπιεστότητα µειώνεται (γρήγορα στην αρχή, µε τάσεις σταθεροποιήσεως στη συνέχεια). Για παράδειγ-
µα, στο νερό η αύξηση πιέσεως από 10 σε 200 Mbar επιφέρει µείωση της συµπιεστότητας κατά 12% (από 
4,9 · 10-7 KPa-1 σε 4,3 · 10-7 KPa-1), αφού η αύξηση από 200 στα 400 Mbar επιφέρει µείωση 4% (4,15 · 
10-7 KPa-1). Αυτό φαίνεται και στο σχήµα 1.2ιβ, στο οποίο παρατηρούµε τη µείωση του όγκου ενός λιπα-
ντικού µε την αύξηση της πιέσεως. Στο ίδιο σχήµα παρατηρούµε την επίδραση της θερµοκρασίας. 

Στα ιδανικά αέρια και για ισόθερµη διεργασία, µε εφαρµογή της καταστατικής εξισώσεως  
(p · υ = R ·T) προκύπτει: 

 β = 1/p  (1.7γ)

Πίνακας 1.2.6 
Συµπιεστότητα στερεών και υγρών.

Στερεά β(10-7 KPa-1) Υγρά β(10-7) KPa-1

Αλουµίνιο 0,132 Ακετόνη 12,5

Αντιµόνιο 0,238 Γλυκερίνη 2,2

Άργυρος 0,097 Μεθυλική αλκοόλη 10,3

Μόλυβδος 0,218 Οινόπνευµα 9,4

Σίδηρος 0,059 Νερό 4,8

Ψευδάργυρος 0,139 Τετραχλωράνθρακας 8,9

Χαλκός 0,073 Τολουόλη 9,2

Χρυσός 0,046 Χλωροφόρµιο 9,1

Χρώµιο 0,062 Υδράργυρος 3,7

Άνθρακας (γραφίτης) 0,019 Λάδια 7,8 – 5,4

Πυρίτιο 0,100 Ορυκτέλαιο SAE 30 6,7

Γυαλί (Pyrex) 0,250 Ελαιόλαδο 6,2

Χλωριούχο Νάτριο 0,410 Βενζίνη 7,7
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Η απόκλιση των πραγµατικών αερίων από τα ιδανικά, αποδίδεται µε το συντελεστή συµπιεστότη-
τας. Αυτός είναι ο λόγος του πραγµατικού όγκου ενός αερίου προς τον όγκο που θα είχε αν ήταν ιδανικό 
(στις ίδιες συνθήκες πιέσεως και θερµοκρασίας):

 id

V p · õ
Z = =

V R · T  
(1.8)

Ο συντελεστής συµπιεστότητας είναι καθαρός αριθµός. Για τα ιδανικά αέρια ισούται εξ ορισµού µε 
τη µονάδα. Για τα πραγµατικά αέρια η τιµή του εξαρτάται από την πίεση και τη θερµοκρασία. Γενικά όσο 
πιο µακριά βρίσκεται το αέριο από τις συνθήκες υγροποιήσεως τόσο πλησιάζει τη µονάδα. Στο σχήµα 
1.2ιγ παρατηρούµε τις αποκλίσεις του συντελεστή συµπιεστότητας του αέρα και των υδρατµών από τη 
µονάδα. 

1.2.5  Εσωτερική ενέργεια και ενθαλπία.

Η ύλη είναι φορέας ενέργειας. Εκτός από την ενέργεια (κινητική και δυναµική) που έχει ένα σώµα, 
στο εσωτερικό του βρίσκονται αποθηκευµένες µεγάλες ποσότητες ενέργειας. Καθώς προχωράµε από το 
µακρόκοσµο στο µικρόκοσµο, συναντάµε την κινητική και δυναµική ενέργεια των µορίων, την ενέργεια 
των χηµικών δεσµών στο εσωτερικό των µορίων (χηµική ενέργεια), την ενέργεια των ατόµων και των 
πυρήνων τους (ατοµική και πυρηνική ενέργεια). 

Ειδική εσωτερική ενέργεια u (ή απλά εσωτερική ενέργεια) ενός σώµατος καλείται η ενέργεια που 
περιέχεται στη µονάδα µάζας του σώµατος. 

Ιδιαίτερα χρήσιµη στην ενεργειακή µελέτη των συστηµάτων είναι η (ειδική) ενθαλπία h, η οποία 
ορίζεται ως η εσωτερική ενέργεια αυξηµένη κατά το γινόµενο της πιέσεως επί τον ειδικό όγκο: 

 

p
h = u+p · õ = u+

ñ
 (1.9)

Μονάδα της εσωτερικής ενέργειας και της ενθαλπίας στο SI είναι το J/Kg.
Για την ολική εσωτερική ενέργεια και την ολική ενθαλπία σώµατος µάζας m, ισχύουν:
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 U = m · u  (1.10α)

 Η = m · h = U + p · V  (1.10β)

Όταν εξετάζοµε µία διεργασία, δεν µας ενδιαφέρει το σύνολο της αποθηκευµένης στην ύλη ενέργειας, 
αλλά η µεταβολή της. Στις διεργασίες που εξετάζει η Μηχανική των Ρευστών, η χηµική, η πυρηνική και 
η ατοµική ενέργεια δεν µεταβάλλονται. Άρα η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας οφείλεται στη 
µεταβολή της δυναµικής και κινητικής ενέργειας των µορίων.

Η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας και της ενθαλπίας, εξαρτάται από την αρχική και τελική κα-
τάσταση και όχι από την πορεία της διεργασίας (δηλ. τα u και h είναι καταστατικές θερµοδυναµικές 
ιδιότητες). 

Σύµφωνα µε τον Πρώτο Νόµο της Θερµοδυναµικής, για κλειστό σύστηµα ισχύει:

 q – w = Δu (1.11α)

αφού για ανοικτό (ροή µάζας): 
2Ävq – w Äh +g · Äy2= +  (1.11β)

όπου: q και w η θερµότητα και το έργο ανά µονάδα µάζας που ανταλλάσσει το σύστηµα µε το περιβάλλον, 
v η ταχύτητα ροής και y το ύψος.

Μία σηµαντική ιδιότητα των σωµάτων που σχετίζεται µε την ανταλλαγή ενέργειας, είναι η ειδική θερ-
µότητα c. Αυτή ορίζεται ως η ποσότητα της θερµότητας που χρειάζεται η µονάδα µάζας του σώµατος για 
να ανέλθει η θερµοκρασία του κατά 1oK. Αν η διεργασία θερµάνσεως είναι ισόχωρη, έχοµε την ειδική 
θερµότητα υπό σταθερό όγκο cv. Αν είναι ισοπιεστική, την ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση 
cp. Η ειδική θερµότητα ενός σώµατος επηρεάζεται από τη θερµοκρασία και την πίεση, αλλά σε συνηθι-
σµένες µεταβολές των Τ και p µπορούµε να τη θεωρήσοµε σταθερή. Στον Πίνακα 1.2.7 αναγράφονται οι 
ειδικές θερµότητες υπό σταθερή πίεση ορισµένων ουσιών, ενώ στον Πίνακα 1.2.8 βλέποµε την επίδραση 
της θερµοκρασίας στην ειδική θερµότητα του νερού.

Στα αέρια (στα οποία η δυναµική ενέργεια των µορίων είναι αµελητέα), οι µεταβολές της εσωτερικής 
ενέργειας και της ενθαλπίας δίνονται από τις εξισώσεις:

 Δu = cu · ΔΤ (1.12α)

 Δh = cp · ΔΤ (1.12β)

Ο λόγος k = cp /cv είναι ιδιαίτερα χρήσιµος στη µελέτη των αερίων.

Αποδεικνύεται ότι: cp – cv = R (1.12γ)

Ο Πίνακας 1.2.9 ανακεφαλαιώνει τις σχέσεις µεταξύ των ιδιοτήτων των αερίων (T, p, υ, ρ, Δu, Δh, 
cp, cv, k, R) και συµπληρώνει µε τα ενεργειακά αποτελέσµατα των αερίων διεργασιών σε κλειστά συστή-
µατα. Τις διεργασίες της ροής (ανοικτά συστήµατα) θα τις εξετάσοµε σε επόµενα κεφάλαια.

Στους ατµούς, για τον υπολογισµό της εσωτερικής ενέργειας και της ενθαλπίας χρησιµοποιούµε πί-
νακες και διαγράµµατα. 

Στα υγρά (στα οποία η πυκνότητα παραµένει πρακτικά σταθερή):

 Δu = cu · ΔΤ (1.13)

 ⋅= +
Äp

Äh cp ÄÔ
ñ  

(1.14)
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Πίνακας 1.2.7 
Ειδικές θερµότητες (σε κανονικές συνθήκες) αερίων και υγρών.

Αέρια
cp

KJ/KgK
k = cp/ cv Υγρά

cp

KJ/KgK

Αέρας 1,005 1,400 Νερό 4,18

Άζωτο 1,04 1,400 Μεθανόλη 2,55

Οξυγόνο 0,92 1,395 Αιθανόλη 2,46

Διοξείδιο του άνθρακα 0,88 1,289 Ακετόνη 2,13

Χλώριο 0,48 1,324 Οξικό οξύ 2,05

Υδρογόνο 14,31 1,405 Βενζόλιο 1,74

Μεθάνιο 2,26 1,304 Γλυκερίνη 2,62

Αιθάνιο 1,72 1,187 Γκαζολίνη 2,22

Προπάνιο 1,63 1,127 Κηροζίνη 2,09

Αιθυλένιο 1,54 1,240 Castor oil 1,97

Υδραζίνη 1,65 1,195 Ελαιόλαδο 1,97

Αµµωνία 2,09 1,304 Υδράργυρος 0,14

Πίνακας 1.2.8 
Ειδική θερµότητα νερού για 0ο C ως 100ο C (p = 101,3 KPa).

T  (οC) Cp  (KJ/KgK)

4,17

4,18

4,19

4,20

4,21

4,22

4,23

4,24

T (oC)

C
p
(K

/K
gK

)

0 20 40 60 80 100

0 4,192

10 4,181

20 4,177

30 4,178

40 4,180

50 4,184

60 4,190

70 4,197

80 4,206

90 4,216

100 4,230
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Πίνακας 1.2.9 
Ιδιότητες των αερίων.

Σχέσεις µεταξύ cp, cv, k, R
cp – cv = R
cp/cv = k

R = Rw/mr

Rw = 8,314 J/KmolK

Καταστατική εξίσωση p · υ = R ·T ⇒ p = ρ · R · T

Μεταβολή εσωτερικής ενέργειας  
και ενθαλπίας

Δu = cu · ΔΤ
Δh = cp · ΔΤ

Διεργασία
Σχέση p, υ, T

(ρ = 1/υ)
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1.2.6 Επιφανειακή τάση – Τάση ατµών.

Η επιφανειακή τάση και η τάση ατµών αποτελούν ιδιότητες των υγρών και σχετίζονται άµεσα µε την 
αλληλεπίδραση µεταξύ των µορίων και τις δυνάµεις, που αναπτύσσονται µεταξύ τους. 

α) Μοριακές δυνάµεις.

Όπως γνωρίζοµε, µεταξύ των µορίων ενός σώµατος αναπτύσσονται ελκτικές δυνάµεις, καλούµενες 
διαµοριακές. Οι δυνάµεις αυτές είναι ηλεκτροστατικής φύσεως και οφείλονται στη δοµή των µορίων. 

Αν τα µόρια µιας ουσίας είναι πολωµένα (λόγω πολωµένου οµοιοπολικού δεσµού µεταξύ των ατό-
µων που τα συγκροτούν), τότε αναπτύσσονται οι λεγόµενοι δεσµοί (ή γέφυρες) υδρογόνου ή γενι-
κότερα, δυνάµεις διπόλου-διπόλου. Δηλαδή ελκτικές ηλεκτροστατικές δυνάµεις µεταξύ των αντίθετα 
φορτισµένων πόλων των µορίων. 
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Χαρακτηριστική περίπτωση πολωµένου µορίου και 
συνακόλουθης εµφανίσεως δεσµών υδρογόνου συναντά-
µε στο νερό (σχ. 1.2ιδ και 1.2ιε). Στο δεσµό υδρογόνου 
οφείλονται µια σειρά από τις ιδιότητες που παρουσιάζει 
(υψηλό σηµείο πήξεως σε σχέση µε οµόλογες χηµικές 
ενώσεις, µεγάλη πυκνότητα, ισχυρός διαλύτης, διαστολή 
κατά τη στερεοποίηση κ.ά.).

Αν µεταξύ των πολωµένων µορίων του υγρού παρεµ-
βάλλονται ιόντα (λόγω διαλύσεως ετεροπολικής ενώσε-
ως), αναπτύσσονται µεταξύ του ιόντος και των πολωµέ-
νων µορίων δυνάµεις ιόντος-διπόλου, ισχυρότερες απ’ 
αυτές του δεσµού υδρογόνου (σχ. 1.2ιστ). Στις δυνάµεις 
ιόντος-διπόλου οφείλεται η αύξηση της πυκνότητας όταν 
στο νερό διαλύεται αλάτι. 

Όταν δύο µη πολωµένα µόρια κατά την άτακτη κίνησή 
τους βρεθούν σε µικρή µεταξύ τους απόσταση, τα ηλεκτρο-
νικά νέφη µετατοπίζονται, δηµιουργούνται προσωρινά 
ηλεκτρικά δίπολα και παρουσιάζονται ασθενείς ελκτικές 
δυνάµεις (δυνάµεις διασποράς London, σχ. 1.2ιζ).

Σε δύο περιπτώσεις υγρών συναντάµε δυνάµεις πολύ 
πιο ισχυρές από τις προηγούµενες: Σε τήγµατα αλάτων, 
τις δυνάµεις µεταξύ θετικών και αρνητικών ιόντων του 
ετεροπολικού δεσµού και σε τήγµατα µετάλλων (και στον 
υδράργυρο), τις δυνάµεις του µεταλλικού δεσµού.

Οι διαµοριακές δυνάµεις είναι πολύ µικρότερες από 
τις ενδοµοριακές (δυνάµεις δεσµών). Σε τάξη µεγέθους 
υπάρχει η ακόλουθη σχέση: 

Δυνάµεις δεσµών 1000
Δυνάµεις ιόντος-διπόλου  100
Δυνάµεις διπόλου-διπόλου 10
Δυνάµεις διασποράς 1
Οι µοριακές δυνάµεις οι οποίες αναπτύσσονται µεταξύ 

των µορίων του ίδιου σώµατος (ή της ίδιας φάσεως) κα-
λούνται δυνάµεις συνοχής, ενώ εκείνες µεταξύ µορίων 
διαφορετικών σωµάτων (ή φάσεων), δυνάµεις συνά-
φειας. 

Οι δυνάµεις συνοχής εξαρτώνται από το σώµα και τις 
συνθήκες στις οποίες αυτό βρίσκεται. Γενικά, είναι πολύ 
ισχυρές στα στερεά σώµατα, µε αποτέλεσµα τα µόρια να δε-
σµεύονται σε συγκεκριµένες θέσεις (η δυναµική ενέργεια 
των µορίων είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε την κινητική 
τους ενέργεια). Στα υγρά η έντασή τους είναι σηµαντική, 
αλλά όχι τόση ώστε να κρατά τα µόρια σε συγκεκριµένες 
θέσεις. Είναι αρκετή όµως, ώστε να διαµορφώνεται επι-
φάνεια που περιορίζει τα µόρια σε συγκεκριµένο χώρο 
(όπως θα δούµε στην επόµενη παράγραφο). Στα αέρια 
είναι πολύ µικρές (οι αποστάσεις µεταξύ των µορίων είναι 
πολύ µεγαλύτερες σε σχέση µε τα υγρά και τα στερεά) και 

Σχ. 1.2ιζ.
Δυνάµεις διασποράς London.

Σχ. 1.2ιδ.
Δεσµός υδρογόνου µεταξύ µορίων νερού.
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γίνονται ακόµα µικρότερες, καθώς τα αέρια αποµακρύνονται 
από τις συνθήκες υγροποιήσεως. Στα ιδανικά αέρια θεωρού-
νται εξ ορισµού µηδενικές.

β) Επιφανειακή τάση.

Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα των µοριακών δυνάµεων είναι 
η επιφανειακή τάση που παρουσιάζεται στα υγρά. Ένα µόριο 
υγρού που βρίσκεται µέσα στη µάζα του, δέχεται δυνάµεις από 
όλες τις διευθύνσεις (από όλα τα µόρια του υγρού που το περι-
βάλλουν), µε αποτέλεσµα η συνισταµένη τους να είναι µηδέν. 
Αντίθετα, ένα µόριο που βρίσκεται στη διαχωριστική επιφά-
νεια (διεπιφάνεια) του υγρού µε αέριο (ή µε άλλο υγρό µη 
αναµείξιµο και µικρότερης πυκνότητας), δέχεται ισχυρότερες 
δυνάµεις από τα µόρια του υγρού που βρίσκονται στο κάτω 
ηµισφαίριο σε σχέση µε τις αντίστοιχες από πάνω. Αποτέλεσµα 
είναι η ύπαρξη συνιστώσας δυνάµεως Σ F



 ≠ 0 µε φορά προς το 
εσωτερικό του υγρού (σχ. 1.2ιη). Έτσι η ελεύθερη επιφάνεια 
του υγρού βρίσκεται υπό τάση και λειτουργεί σαν µια µεµβρά-
νη µε δυναµική ενέργεια που περιορίζει τα µόρια του ρευστού. 

Στην επιφανειακή τάση οφείλονται αρκετά φαινόµενα που 
παρατηρούµε στα υγρά (σχ. 1.2ιθ). Μ’ αυτήν εξηγούνται οι στα-
γόνες των υγρών, η επίπλευση σωµάτων µεγαλύτερης πυκνότη-
τας του νερού, η δηµιουργία φυσαλίδων (αφρισµός) κ.ά..

Επιφανειακή τάση υγρού καλείται η δύναµη ανά µονάδα 
µήκους που ασκεί η επιφανειακή µεµβράνη σε νοητή γραµµή 
τυχαίας διευθύνσεως:  

 σ = F/L (1.15)

Μονάδα επιφανειακής τάσεως στο SI είναι το N/m.
Η εξωτερική «µεµβράνη» του υγρού ανθίσταται στην αύξη-

ση της επιφάνειάς της. Για να αυξηθεί η επιφάνεια κατά dΑ 
απαιτείται κατανάλωση έργου: 

dW = F · ds = σ · dΑ ⇒

 ⇒ σ = dW/dA (1.15α)

Μονάδες στο SI είναι: J/m2 = Nm/m2 = N/m. 
Δηλαδή η επιφανειακή τάση ισούται µε το έργο που απαιτεί-

ται, ώστε να αυξηθεί η ελεύθερη επιφάνεια κατά µία µονάδα. 
Άρα επιφανειακή τάση είναι η δυναµική ενέργεια ανά 
µονάδα εµβαδού επιφάνειας.

Όταν το υγρό βρίσκεται σε επαφή µε τον αέρα (ή γενικότερα 
µε αέριο), η επιφανειακή τάση εξαρτάται µόνο από τις δυνάµεις 
συνοχής του υγρού (οι δυνάµεις µεταξύ των µορίων υγρού-αε-
ρίου είναι αµελητέες) και κατά συνέπεια αποτελεί έµµεσο µέ-
τρο των δυνάµεων συνοχής του υγρού. 

Αν όµως η διεπιφάνεια αποτελεί διαχωριστική επιφάνεια 
δύο µη αναµειξίµων υγρών, η επιφανειακή τάση µειώνεται 

Σχ. 1.2ιθ.
Αποτελέσµατα επιφανειακής τάσεως.

Σχ. 1.2ιη.
Επιφανειακή τάση.
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επειδή υπάρχουν υπολογίσιµες δυνάµεις µεταξύ των µορίων των δύο υγρών. Έτσι, αφού η επιφανειακή 
τάση του υδραργύρου σε επαφή µε τον αέρα είναι 0,484 N/m, σε επαφή µε το νερό είναι 0,373 N/m. 
Αντίστοιχα, η επιφανειακή τάση του νερού σε επαφή µε τον αέρα είναι 0,0728 N/m, ενώ σε επαφή µε το 
λάδι 0,020 N/m (σε 20οC).

Η επιφανειακή τάση µεταβάλλεται σηµαντικά αν στη διεπιφάνεια υπάρχουν –έστω και σε µικρές 
ποσότητες– µόρια άλλων ουσιών. Υπάρχει µάλιστα και ειδική κατηγορία επιφανειακά ενεργών ου-
σιών (αφριστικά, σάπωνες) που µειώνουν πάρα πολύ (ακόµα και δέκα φορές) την επιφανειακή τάση 
του νερού, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία φυσαλίδων (αφρισµού). Παρόµοιες ουσίες συµβάλλουν στη 
δηµιουργία κολλοειδών διαλυµάτων. Το πετρέλαιο π.χ. δεν αναµειγνύεται µε το νερό, αλλά η παρουσία 
ενός µειωτικού της επιφανειακής τάσεως, επιτρέπει το σχηµατισµό µικρών σταγονιδίων πετρελαίου, δια-
σκορπισµένων στο νερό (ή αντίστροφα).

Γενικά η επιφανειακή τάση µειώνεται όταν αυξάνεται η θερµοκρασία (και µηδενίζεται στο 
κρίσιµο σηµείο του υγρού). Στο σχήµα 1.2κ φαίνεται η µεταβολή της επιφανειακής τάσεως του καθαρού 
νερού σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. 

Μία σταγόνα υγρού τείνει να διαµορφώσει σφαιρικό σχήµα, αφού έτσι έχει τη µικρότερη δυνατή 
ελεύθερη επιφάνεια και κατά συνέπεια µικρότερο επιφανειακό δυναµικό. 

Εκτός όµως από τις δυνάµεις συνοχής που ευθύνονται για την επιφανειακή τάση (σε διεπιφάνεια 
υγρού-αέρα), υπάρχουν και οι δυνάµεις συνάφειας. Αν η σταγόνα βρίσκεται µέσα σε (µη αναµείξιµο) 
υγρό ή αέριο, οι δυνάµεις συνάφειας κατανέµονται οµοιόµορφα γύρω της και δίνουν µηδενική συνιστα-
µένη. Το σχήµα της σταγόνας θα είναι σφαιρικό. Αν όµως η σταγόνα βρεθεί επάνω σε στερεά επιφάνεια, 
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Σχ. 1.2κ.
Μεταβολή της επιφανειακής τάσεως του νερού σε 

συνάρτηση µε τη θερµοκρασία.

Σχ. 1.2κα.
Διαβροχή.
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οι δυνάµεις συνάφειας µεταξύ των µορίων υγρού 
και στερεού θα διαφοροποιήσουν το σχήµα της 
(σχ. 1.2κα). Αν οι δυνάµεις συνοχής είναι πολύ 
µεγάλες σε σχέση µε τις δυνάµεις συνάφειας, 
τότε η σταγόνα ελάχιστα θα µεταβάλλει το σφαι-
ρικό σχήµα της (θ>90ο). Αυτό συµβαίνει όταν 
µια σταγόνα υδραργύρου βρεθεί πάνω σε στερεά 
επιφάνεια. Αν αντίθετα, οι δυνάµεις συνάφειας 
είναι µεγάλες σε σχέση µε τις δυνάµεις συνο-
χής (θ< 90ο), η σταγόνα θα απλωθεί στην επι-
φάνεια [διαβροχή της επιφάνειας από το υγρό 
(σχ. 1.2κα)]. Η χαρακτηριστική γωνία θ (γωνία 
επαφής ή διαβροχής), εξαρτάται από τη σχέση 
µεταξύ των δυνάµεων συνάφειας και συνοχής. 
Έτσι, το νερό διαβρέχει το σαπούνι αλλά όχι και 
το κερί. Η επιφάνεια του γυαλιού διαβρέχεται 
εξαιρετικά από το νερό (θ ≈ 0ο), αλλά όχι από τον 
υδράργυρο (θ ≈ 130ο). 

Μία σφαιρική σταγόνα υγρού έχει ελαφρά 
αυξηµένη πίεση στο εσωτερικό της λόγω της επι-
φανειακής τάσεως. Από το ισοζύγιο δυνάµεων 
προκύπτει: 

 pεσ – pεξ = 2σ/r  (1.16)

Για παράδειγµα, σφαιρική σταγόνα υδραρ-
γύρου ακτίνας 1 mm, θα έχει σχετική πίεση (σε 
20οC και σε επαφή µε τον αέρα):  
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pεσ – pεξ = 2 · 0,484/10-3 = 968 Pa

Αντίστοιχα αυξηµένη πίεση υπάρχει στο εσωτερικό σφαιρικής φυσαλίδας, µε τη διαφορά ότι σ’ αυτήν 
την περίπτωση έχοµε δύο επάλληλες µεµβράνες υγρού (ίδιας ακτίνας): 

 pεσ – pεξ = 4σ/r (1.16α)

Για παράδειγµα, αν σαπουνόνερο έχει σ = 2 ·10-2 N/m, η σχετική πίεση στο εσωτερικό φυσαλίδας του, 
ακτίνας 1 mm, θα είναι: 

pεσ – pεξ = 4 · 2 · 10-2/10-3 = 80 Pa

γ) Τριχοειδή φαινόµενα.

Ας εξετάσοµε τώρα τι συµβαίνει στα σηµεία επαφής της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού µε τα τοιχώ-
µατα του δοχείου στο οποίο περιέχεται. 

Αν οι δυνάµεις συνάφειας είναι µεγαλύτερες από τις δυνάµεις συνοχής (θ<90ο), παρουσιάζεται ανύ-
ψωση του υγρού [σχ. 1.2κβ(α)], µε αποτέλεσµα την καµπύλωση της ελεύθερης επιφάνειάς του  κοντά 
στο τοίχωµα. 

Το φαινόµενο είναι έντονο όταν το δοχείο έχει πολύ µικρό άνοιγµα, οπότε η καµπύλωση επεκτείνεται 
σε όλη την ελεύθερη επιφάνεια. Αν µάλιστα η διατοµή είναι πολύ µικρή, η καµπυλωµένη επιφάνεια θα 
ανέλθει. Στη στήλη υπερυψωµένου υγρού υπάρχει ισορροπία δυνάµεων. Η δύναµη από την επιφανεια-
κή τάση ισούται µε το βάρος της στήλης:

2πr · σ · cos θ = B = γ · V = γ · πr2 · h ⇒

 
⇒

2 · ó · cosè
h =

ã · r  
  (1.17)

όπου: σ η επιφανειακή τάση, r = d/2, η ακτίνα του σωλήνα και γ το ειδικό βάρος του υγρού. 
Παρατηρούµε πως όσο πιο µικρή είναι η διάµετρος του σωλήνα, τόσο πιο έντονο είναι το φαινόµενο. 

Έτσι, για σωλήνες τριχοειδών διαστάσεων, το νερό µπορεί να ανέλθει αρκετά µέτρα. Σ’ αυτό το φαι-
νόµενο οφείλεται η αναρρόφηση των αναγκαίων υδατικών διαλυµάτων από τα φυτά και τα δένδρα, η 
διαβροχή ενός πορώδους χαρτιού (ο πολτός του χαρτιού περιέχει τριχοειδή φυτικά αγγεία), καθώς και 
η άνοδος των υγρών στο φυτίλι.

Στο σχήµα 1.2κβ(α) παρατηρούµε τι συµβαίνει αν εµβαπτίσοµε γυάλινο σωλήνα πολύ µικρής διαµέ-
τρου σε υγρό, οι δυνάµεις συνοχής  του οποίου είναι µικρότερες από τις δυνάµεις συνάφειας (θ < 90ο). 

Σχ. 1.2κβ.
Τριχοειδή φαινόµενα.
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Αν το υγρό είναι νερό ή οινόπνευµα, η γωνία επαφής θ είναι (κατά προσέγγιση) µηδέν (θ ≈ 0ο).   
Αν οι δυνάµεις συνάφειας είναι µικρότερες από τις δυνάµεις συνοχής, το υγρό κατέρχεται και το φαι-

νόµενο αντιστρέφεται (θ > 90ο, αρνητικό h). Στο σχήµα 1.2κβ(β) παρατηρούµε τι συµβαίνει αν εµβαπτί-
σοµε γυάλινο σωλήνα µικρής διαµέτρου σε υδράργυρο (θ ≈ 130ο). 

Από τα παραπάνω προκύπτει πως χρειάζεται να είµαστε προσεκτικοί στην ανάγνωση ενδείξεων οργά-
νων που βασίζονται στη στάθµη υγρών εντός ή εκτός σωλήνων (θερµόµετρα, πυκνόµετρα κ.ά.).

Λόγω του ενδιαφέροντος που παρουσιάζουν τα φαινόµενα αυτά σε αγωγούς τριχοειδών διαστάσεων, 
ονοµάστηκαν τριχοειδή φαινόµενα. 

Για αγωγούς µεγάλων διατοµών (διαµέτρου µεγαλύτερης των 8 mm), τα τριχοειδή φαινόµενα δεν 
παίζουν κανέναν ιδιαίτερο ρόλο.

δ) Τάση ατµών.

Όταν ένα υγρό βρίσκεται σε δοχείο, τα µόριά του κινούνται στο χώρο που ορίζουν τα στερεά τοιχώµα-
τα και η ελεύθερη επιφάνειά του (δηλ. η διεπιφάνεια υγρού-αέρα). Τα µόρια του υγρού που προσπίπτουν 
σ’ αυτήν, ανακλώνται λόγω του δυναµικού της. Παρόλα αυτά, ορισµένα µόρια κινούµενα µε ταχύτητες 
µεγαλύτερες από τη µέση ταχύτητα (έχοντας εποµένως κινητική ενέργεια µεγαλύτερη από τη µέση) και 
προσπίπτοντα στην ελεύθερη επιφάνεια µε κατάλληλη γωνία, τη διαπερνούν και εξέρχονται πάνω από 
αυτή σαν ατµοί. Ατµοί του ρευστού βρίσκονται πάντοτε πάνω από το υγρό. Αν το δοχείο είναι κλειστό και 
η θερµοκρασία σταθερή, επέρχεται δυναµική ισορροπία µεταξύ των ατµών και του υγρού (σχ. 1.2κγ). 
Δηλαδή, όσα µόρια υγρού διαπερνούν την ελεύθερη επιφάνεια στη µονάδα του χρόνου, ακριβώς τόσα 
εισέρχονται στην υγρή µάζα.

Τάση ατµών του υγρού καλείται η µερική πίεση των ατµών του που (σε συνθήκες ισορροπίας) βρί-
σκονται πάνω από την ελεύθερη επιφάνειά του. 

Τα υγρά τα οποία για ορισµένη θερµοκρασία έχουν µεγάλη τάση ατµών καλούνται πτητικά. Έτσι, 
όπως βλέποµε στον Πίνακα 1.2.10, η ακετόνη και το οινόπνευµα είναι πτητικότερα από το νερό, αντίθετα 
από την ανιλίνη και τον υδράργυρο. 

Σχ. 1.2κγ.
Τάση ατµών.

ÄõíáìéêÞ éóïññïðßá ÅîÜôìéóç

Πίνακας 1.2.10  
Επιφανειακή τάση και τάση ατµών διαφόρων υγρών.

Υγρό
σ

20o C (10-3 N/m)

pv

25o C (KPa)

Μεθανόλη 22,7 16,7

Αιθανόλη (οινόπνευµα) 22,4 7,8

Προπανόλη 21,7 2,8

(συνεχίζεται)
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Υγρό
σ

20o C (10-3 N/m) 
pv

25o C (KPa)

Ακετόνη 25,2 30,6

Κυκλοεξάνιο 25,0 13,1

Χλωροφόρµιο 27,0 26,0

Τουλουένιο 28,4 38,0

Βενζόλιο 29,0 12,6

Ανιλίνη 43,0 0,9

Νερό 72,8 3,2

Υδράργυρος 484,0 0,00025

Όταν αυξάνεται η θερµοκρασία, αυξάνεται η µέση ταχύτητα των µορίων, άρα αυξάνεται και η ποσό-
τητα των ατµών. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της τάσεως των ατµών (σχ. 1.2κδ). Όταν η 
τάση ατµών γίνει ίση µε την πίεση που επικρατεί πάνω από το υγρό, αρχίζει ο βρασµός, δηλαδή 
η ατµοποίηση του υγρού σε όλη τη µάζα του. Αυτό εξηγεί την εξάρτηση του σηµείου βρασµού από την 
πίεση. Για παράδειγµα το νερό σε θερµοκρασία 100οC έχει τάση ατµών ίση µε µία φυσική ατµόσφαιρα 
(101,3 KPa). Αν και η πίεση πάνω από το νερό είναι ατµοσφαιρική, τότε σε 100οC το νερό θα βράσει. 
Αν όµως η πίεση είναι 120 KPa, η τάση ατµών θα είναι µικρότερη. Πρέπει να αυξηθεί η θερµοκρασία 
στους 104,8οC για να γίνει η τάση ατµών 120 KPa και να αρχίσει ο βρασµός. 

Η τάση ατµών µειώνεται όταν στο υγρό διαλυθεί στερεά ουσία (ή υγρό λιγότερο πτητικό). 
Άρα το σηµείο ζέσεως του διαλύµατος αυξάνει σε σχέση µε αυτό του διαλύτη στην ίδια πίεση.

Σχ. 1.2κδ.
Μεταβολή της τάσεως ατµών µε τη θερµοκρασία.
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Αν το δοχείο είναι ανοικτό, τα µόρια που εγκαταλείπουν το υγρό αποµακρύνονται από την επιφάνεια 
και δεν επέρχεται ισορροπία. Η µάζα του υγρού σταδιακά µειώνεται (εξάτµιση, σχ. 1.2κγ). 

1.2.7 Ιξώδες ή συνεκτικότητα.

Από τον ορισµό των ρευστών προκύπτει ότι το φαινόµενο που τα χαρακτηρίζει (και τα διαχωρίζει από 
τα στερεά) είναι η ροή. 

Αίτιο της ροής είναι µία διατµητική δύναµη ασκούµενη σε στοιχειώδες στρώµα του ρευστού. Υπό την 
επίδρασή της, το στοιχειώδες στρώµα θα κινηθεί, ολισθαίνοντας στο υποκείµενο στρώµα. 

Στην επιταχυνόµενη κίνηση του υπερκείµενου στρώµατος, αντιστέκεται το υποκείµενο µε δύο τρό-
πους. Πρώτον, µε τις ελκτικές διαµοριακές δυνάµεις συνοχής µεταξύ των µορίων των δύο στρωµάτων 
[σχ. 1.2κε(α)]. Δεύτερον, λόγω της συνεχούς ανταλλαγής µορίων µεταξύ των δύο στρωµάτων και των 
συνακολούθων µοριακών κρούσεων, µειώνεται η µέση ταχύτητα των µορίων του πάνω στρώµατος κατά 
τη διεύθυνση της ροής [σχ. 1.2κε(β)]. 

Κάποια χρονική στιγµή, το στρώµα το υφιστάµενο τη διατµητική δύναµη, θα αποκτήσει οριακή ταχύ-
τητα v. Αυτό σηµαίνει ότι τα µόριά του θα κινούνται µε µέση ταχύτητα v κατά τη διεύθυνση της ροής. Η 
διατµητική δύναµη F θα είναι ίση και αντίθετη µε τη δύναµη αντιστάσεως Fτρ που –µέσω των δύο µηχανι-
σµών– ασκεί το υποκείµενο στρώµα. Έτσι, αφού η διατµητική δύναµη τείνει να επιταχύνει το στρώ-
µα, οι διαµοριακές δυνάµεις συνοχής και η ανταλλαγή µορίων µε το υποκείµενο στρώµα, τεί-
νουν να το επιβραδύνουν, δηλαδή διαµορφώνουν εσωτερική αντίσταση στην κίνηση. 

Αν τώρα εξετάσοµε το υποκείµενο στρώµα, θα διαπιστώσοµε πως η επίδραση των µοριακών δυνάµεων 
συνοχής και η ανταλλαγή µορίων µε το υπερκείµενο, τείνουν να το επιταχύνουν. Πιο συγκεκριµένα, εφό-
σον ασκεί δύναµη Fτρ στο υπερκείµενο, σύµφωνα µε την αρχή δράσεως-αντιδράσεως, θα δέχεται απ’ αυτό 
δύναµη ίση και αντίθετη της Fτρ, άρα ίση µε τη διατµητική δύναµη F. Δηλαδή το υπερκείµενο στρώµα 
µεταδίδει τη διατµητική δύναµη στο υποκείµενο. Αλλά στην επιτάχυνση θα αντιστέκεται το επόµενο 
στρώµα. Έτσι, θα συµπαρασύρεται, αλλά µε µικρότερη ταχύτητα. ( Όπως θα δούµε στο τρίτο κεφάλαιο, 
υπάρχει ένα στρώµα του ρευστού σε επαφή µε το τοίχωµα του αγωγού που παραµένει ακίνητο).

Δυναµικό ιξώδες ή συνεκτικότητα ρευστού µ καλείται η εσωτερική αντίσταση που παρουσιάζει το 
ρευστό στη ροή. 

Παίρνοντας υπόψη πως αίτιο της ροής είναι η διατµητική τάση (τ=F/A) και αποτέλεσµα η διαφορά 
της ταχύτητας του άνω στρώµατος σε σχέση µε την ταχύτητα του υποκείµενου, εφαρµόζοντας το γενικό 
νόµο της κινητικής των διεργασιών που είδαµε στην εισαγωγή, προκύπτει ο Νόµος του ιξώδους του 

Σχ. 1.2κε.
Μηχανισµοί διαµορφώσεως αντιστάσεων στη ροή. 

α) Αντίσταση οφειλόµενη στις δυνάµεις συνοχής. β) Αντίσταση οφειλόµενη στην ανταλλαγή µορίων.
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Newton, µε τον οποίο ορίζεται επακριβώς το (δυναµικό) ιξώδες:    

 
–

/
ô

ì =
dv dy  

(1.18)

όπου: τ η διατµητική τάση, dv η διαφορά ταχύτητας και dy η υψοµετρική διαφορά των δύο στρωµάτων. 
Ο λόγος dv/dy καλείται διαφορική κλίση ταχύτητας (ή ρυθµός διατµήσεως). Το αρνητικό πρόσηµο 
του τύπου δηλώνει ότι η διατµητική τάση είναι αντίθετη της κλίσεως ταχύτητας.

Μονάδα του ιξώδους µ στο SI είναι το N · s/m2 = Kg/(m · s). 
Κινηµατικό ιξώδες ν καλείται ο λόγος του δυναµικού ιξώδους προς την πυκνότητα του ρευστού: 
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í
 

(1.19)  

Το κινηµατικό ιξώδες ν, είναι σε πολλές περιπτώσεις πιο εύχρηστο από το (δυναµικό) ιξώδες µ, κα-
θώς απλοποιεί αρκετές εξισώσεις της ρευστοµηχανικής και διευκολύνει τους υπολογισµούς.

Μονάδα του κινηµατικού ιξώδους στο SI είναι το m2/s.

α) Νευτώνεια ρευστά.

Τα ρευστά των οποίων το ιξώδες παραµένει σταθερό όταν δεν µεταβάλλεται η πίεση και η θερµοκρα-
σία, ονοµάζονται νευτώνεια. Σύµφωνα µε την εξίσωση (1.18), στα νευτώνεια ρευστά ο λόγος της 
διατµητικής τάσεως προς τη διαφορική κλίση ταχύτητας, παραµένει σταθερός. 

Στην κατηγορία των νευτωνείων ρευστών ανήκουν όλα τα αέρια και τα περισσότερα υγρά (καθαρές 
ουσίες, διαλύµατα και µη κολλοειδή υγρά).

Το ιξώδες των νευτωνείων ρευστών, εξαρτάται από τη µοριακή φύση του ρευστού και µεταβάλλεται 
µε την πίεση και τη θερµοκρασία.

Στα υγρά, οι δυνάµεις συνοχής είναι ιδιαίτερα σηµαντικές και παίζουν καθοριστικό ρόλο στην ανά-
πτυξη της εσωτερικής τριβής. Η ένταση των διαµοριακών δυνάµεων εξαρτάται από το υγρό. Μπορούµε 
να διαπιστώσοµε αυτήν την εξάρτηση µε τον ακόλουθο απλό τρόπο: Στην κορυφή κεκλιµένου επίπεδου, 
τοποθετούµε σταγόνες διαφόρων υγρών (που παρουσιάζουν κάποιες αξιόλογες δυνάµεις συνάφειας µε 
το υλικό του επιπέδου). Αν και όλες οι σταγόνες υφίστανται την ίδια επιτάχυνση βαρύτητας (η συνιστώσα 
της κατά τη διεύθυνση του επιπέδου διαµορφώνει διατµητική τάση ολισθήσεως), θα κυλήσουν µε διαφο-
ρετικές ταχύτητες και θα φτάσουν σε διαφορετικούς χρόνους στη βάση του επιπέδου. Αυτό δείχνει πως 
αναπτύσσονται διαφορετικές διατµητικές τάσεις αντιστάσεως. Γενικά, υπάρχουν υγρά λεπτόρρευστα (µε 
µικρό ιξώδες) και παχύρρευστα (µε µεγάλο ιξώδες). 

Στα αέρια, οι δυνάµεις συνοχής είναι πολύ µικρές και ο ρόλος των µοριακών ανταλλαγών και συ-
γκρούσεων είναι σηµαντικότερος στην ανάπτυξη της εσωτερικής τριβής. Λόγω των ασθενών διαµορι-
ακών δυνάµεων συνοχής, τα αέρια έχουν µικρότερο δυναµικό ιξώδες από τα υγρά. (Αλλά λόγω της 
µικρής τους πυκνότητας, το κινηµατικό τους ιξώδες είναι συνήθως µεγαλύτερο).

Τιµές ιξώδους ορισµένων ρευστών σε κανονικές συνθήκες, βλέποµε στον Πίνακα 1.2.11. Παρατη-
ρούµε ότι το νερό έχει περίπου 55 φορές µεγαλύτερο ιξώδες από τον ατµοσφαιρικό αέρα, αλλά πολύ 
µικρότερο από τα διάφορα λιπαντικά (για τα οποία οι αναφερόµενες τιµές είναι ενδεικτικές) και την 
παχύρρευστη γλυκερίνη.

Πίνακας 1.2.11  
Δυναµικό και κινηµατικό ιξώδες ρευστών (20οC, 101,3 KPa).

Ρευστό
µ 

10-3 Kg/ms
ν 

10-6 m2/s
Ρευστό

µ  
10-3 Kg/ms

ν  
10-6 m2/s

Αέρας 0,018 14,5 Υδράργυρος 1,56       0,12

Αµµωνία 0,22 0,36 Κηροζίνη 1,92       2,4

(συνεχίζεται)
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Ρευστό
µ 

10-3 Kg/ms
ν 

10-6 m2/s
Ρευστό

µ  
10-3 Kg/ms

ν  
10-6 m2/s

Βενζίνη 0,65 0,74 Αιθυλενογλυκόλη 21,4     19,1

Τετραχλωράνθρακας 0,967 0,61 Λάδι SAE 10    104   120

Νερό 1,00 1,00 Λάδι SAE 30    290   325

Οινόπνευµα 1,20 1,52 Γλυκερίνη  1490 1182

β) Επίδραση της θερµοκρασίας στο ιξώδες. 

Η πίεση επηρεάζει ελάχιστα το ιξώδες των υγρών και περισσότερο το ιξώδες των αερίων. Πιο συγκε-
κριµένα, για χαµηλές πιέσεις το ιξώδες όλων των ρευστών είναι πρακτικά ανεξάρτητο από την πίεση. Σε 
υψηλές πιέσεις, το ιξώδες των υγρών αυξάνεται ελάχιστα µε την αύξηση της πιέσεως, ενώ των αερίων 
σηµαντικά. Για παράδειγµα, αύξηση της πιέσεως από 1 bar σε 50 bar προκαλεί αύξηση του ιξώδους του 
αέρα περίπου κατά 10%, ενώ η αντίστοιχη αύξηση του ιξώδους του νερού είναι µικρότερη του 1%.

Η θερµοκρασία, σε αντίθεση µε την πίεση, επηρεάζει σηµαντικά το ιξώδες των ρευστών. Πιο συγκε-
κριµένα: το ιξώδες των υγρών µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Αυτό συµβαίνει επειδή 
µε την άνοδο της θερµοκρασίας, αυξάνεται η µέση απόσταση των µορίων, άρα µειώνονται οι δυνάµεις 
συνοχής. Αλλά όπως είδαµε, στα υγρά, οι δυνάµεις συνοχής αποτελούν το κύριο αίτιο της εσωτερικής 
τριβής, δηλαδή του ιξώδους. Είναι χαρακτηριστικό ότι το ιξώδες του νερού σε 0οC, είναι εξαπλάσιο από 
το ιξώδες του σε 100οC (1,788·10-3 Kg/ms και 0,284·10-3 Kg/ms αντίστοιχα – Πίνακας 1.2.12).

Αντίθετα από τα υγρά, το ιξώδες των αερίων αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Αυτό 
συµβαίνει επειδή καθοριστικό ρόλο στο ιξώδες των αερίων, δεν παίζουν οι δυνάµεις συνοχής (οι οποίες 
είναι πολύ µικρές), αλλά η ανταλλαγή µορίων και οι µοριακές συγκρούσεις µεταξύ των γειτονικών στρω-
µάτων του αερίου. Με την αύξηση της θερµοκρασίας, αυτές αυξάνονται, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
εσωτερικής τριβής, δηλαδή του ιξώδους. Για παράδειγµα, το ιξώδες του αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση και 

Πίνακας 1.2.12 
Ιξώδες νερού (σε 1 atm) από 0οC ως 100οC.

Τ
οC

µ
10-3Kg/ms

ν
10-6 m2/s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
0,8
2,0

Èåñìïêñáóßá, ïC

Éî
þ
äå

ò,
K
g/
m
s
(x
10

- 3
)

0 1,792 1,792

10 1,307 1,307

20 1,003 1,005

30 0,803 0,806

40 0,655 0,660

50 0,551 0,557

60 0,470 0,478

70 0,407 0,416

80 0,357 0,367

90 0,317 0,328

100 0,284 0,296
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Σχ. 1.2κστ.
Δυναµικό ιξώδες ορισµένων ρευστών σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία (p = 101,3 KPa).
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Σχ. 1.2κζ.
Κινηµατικό ιξώδες ορισµένων ρευστών σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία (p=101,3 KPa).
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θερµοκρασία 20ο C είναι 1,81·10-5 Kg/ms, αφού στους 100ο C γίνεται 2,18 ·10-5 Kg/ms. 
Για τις σχετικά χαµηλές πιέσεις που συναντάµε στις περισσότερες τεχνικές εφαρµογές, υπάρχουν 

εµπειρικοί τύποι υπολογισµού του ιξώδους σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. 
Για τα υγρά έχει προταθεί η σχέση:

 
   ≈    
   

2

ï ï

o

T Tì
ln a+b +c

ì Ô Ô
 

(1.20)

Για το νερό, αν Το = 273ο Κ, µο = 1,792·10-3 Kg/ms και οι προτεινόµενες τιµές των συντελεστών:  
a = –1,94 b= –4,8 και c = 6,74.

Για τα αέρια αντίστοιχα (σχέση του Sutherland):

 

  + ≈    +  
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Ô Sì Ô
ì Ô T S

 (1.21)

Για τον αέρα, S = 110,4 K.
Για το Μηχανικό, πολύ πρακτικά για τον υπολογισµό του ιξώδους διαφόρων ρευστών σε συνάρτηση 

µε τη θερµοκρασία είναι και τα σχετικά διαγράµµατα µεταβολής του ιξώδους µε τη θερµοκρασία (σχ. 
1.2κστ και 1.2κζ).

γ) Μη νευτώνεια ρευστά. 

Υπάρχουν ρευστά τα οποία δεν ακολουθούν τη σχέση ιξώδους του Newton (1.18), δηλαδή τα µεγέθη 
τ (διατµητική τάση) και dv/dy (διαφορική κλίση ταχύτητας) δεν είναι ανάλογα. Τα ρευστά αυτά καλού-
νται µη νευτώνεια. Ως παραδείγµατα µπορούµε να αναφέροµε τα διάφορα γαλακτώµατα, τα ελαστοµε-
ρή, αρκετά λιπαντικά κ.ά. 

Τα µη νευτώνεια ρευστά παρουσιάζουν µεταβαλλόµενη αντίσταση (εσωτερική τριβή) στη ροή. Η εξί-
σωση (1.18) γίνεται αποδεκτή, αλλά το (φαινόµενο) ιξώδες δεν είναι σταθερό. Ανάλογα µε τη µεταβολή 
του, διακρίνοµε τις εξής κατηγορίες µη νευτωνείων ρευστών (σχ 1.2κη): 

– Ψευδοπλαστικά: Το ιξώδες µειώνεται µε την αύξηση της διατµητικής τάσεως.
– Διασταλτικά: Το ιξώδες αυξάνεται µε την αύξηση της διατµητικής τάσεως.
–  Πλαστικά: Για να ξεκινήσει η ροή πρέπει να ασκηθεί κάποια ελάχιστη διατµητική τάση.
–  Ιδανικά πλαστικά: Είναι τα πλαστικά τα οποία 

µετά την επιβολή της ελάχιστης τάσεως, διατη-
ρούν σταθερό ιξώδες.

Τέλος, υπάρχουν και δύο άλλες κατηγορίες ρευ-
στών, τα οποία µεταβάλλουν το ιξώδες τους σε συνάρ-
τηση µε το χρόνο (αν και η διατµητική τάση παραµένει 
σταθερή): 

–  Τα ρεοπηκτικά (αύξηση του ιξώδους µε το χρό-
νο) και  

–  τα θιξοτροπικά (µείωση του ιξώδους µε το χρό-
νο).

Τα µη νευτώνεια ρευστά εξετάζονται από εξειδικευ-
µένο τµήµα της Ρευστοµηχανικής, τη ρεολογία. 

Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε τα 
νευτώνεια ρευστά.

Το ιξώδες των ρευστών το µετράµε µε ειδικά όρ-
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Σχ. 1.2κη.
Μη νευτώνεια ρευστά.



59

γανα καλούµενα ιξωδόµετρα. Αυτά βασίζονται στο γεγο-
νός πως ένα στερεό θα κινηθεί (υπό τις ίδιες συνθήκες) πιο 
αργά σε ρευστό µε µεγαλύτερο ιξώδες (αλλά και το ρευστό 
µεγαλύτερου ιξώδους επί στερεάς επιφάνειας θα κινηθεί 
πιο αργά, όπως είδαµε στο παράδειγµα µε τις σταγόνες). Η 
αρχή λειτουργίας τους παρουσιάζεται στο σχήµα 1.2κθ.    

Το ιξώδες είναι η σηµαντικότερη ιδιότητα των ρευστών, 
που βρίσκονται σε κίνηση. Αναλυτική παρουσίαση και εξέ-
τασή του θα γίνει στο τρίτο κεφάλαιο (Κινηµατική των Ρευ-
στών).

1.2.8 Στοιχειώδης όγκος ρευστού.

Όπως αναφέρθηκε, τα µόρια των ρευστών βρίσκονται 
διασκορπισµένα στο χώρο που αυτά καταλαµβάνουν. Τα 
µόρια δεν τακτοποιούνται σε ένα σταθερό πλέγµα (όπως στα 
στερεά) αλλά κινούνται ελεύθερα, συγκρουόµενα µεταξύ 
τους και µε τα τοιχώµατα που προσδιορίζουν τον όγκο τους 
(άτακτη µοριακή κίνηση). Η µέση απόσταση µεταξύ των µο-
ρίων των υγρών είναι πολύ µικρότερη από την αντίστοιχη 
των αερίων (σ’ αυτήν τη διαφορά οφείλεται η µεγάλη πυκνότητα των υγρών σε σχέση µε τα αέρια). Και 
στα υγρά όµως, η µέση µοριακή απόσταση είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε τη διάµετρο των µορίων. 

Λαµβάνοντας υπόψη την κινητική συµπεριφορά των µορίων ενός ρευστού, η πυκνότητά του, δηλαδή 
η µάζα του ανά µονάδα όγκου, φαίνεται να µην έχει ακριβή έννοια, αφού τα µόρια που καταλαµβάνουν 
έναν όγκο (που τον επιλέξαµε ως µονάδα) αλλάζουν συνεχώς. Αυτή η επίδραση όµως γίνεται ασήµαντη 
εάν ο όγκος είναι επαρκώς µεγάλος σε σχέση µε τη µέση απόσταση των µορίων. Τότε ο αριθµός των 
µορίων που κάθε χρονική στιγµή βρίσκονται µέσα στον όγκο θα παραµένει σχεδόν σταθερός (άρα και 
η µάζα), παρά τη συνεχή ανταλλαγή µορίων µεταξύ επιλεγµένου όγκου και περιβάλλοντος. Εξετάζοντας 
στοιχειώδη όγκο ρευστού δV η πυκνότητα ισούται µε:  

ρ = δm/δV 

όπου: δm η µάζα των µορίων που βρίσκονται στον όγκο δV (αν δΝ ο αριθµός των µορίων και mµ η µάζα 
του µορίου, τότε: δm =δΝ·mµ).

Στατιστικά, η κατανοµή των µορίων είναι οµαλή, εποµένως αν στο στοιχειώδη όγκο υπάρχει πολύ 
µεγάλος αριθµός µορίων, οι ανταλλαγές µε το περιβάλλον δεν θα τον επηρεάσουν, άρα η πυκνότητα θα 
έχει συγκεκριµένη τιµή. Στο σχήµα 1.2λ(α) παρατηρούµε πως υπάρχει µια ελάχιστη τιµή του  όγκου, για 
την οποία σταθεροποιείται ο λόγος δm/δV. Ο ελάχιστος στοιχειώδης όγκος έχει τιµή δVο=10-9  mm3. Σε 
αυτό τον όγκο περιέχονται περίπου 3,3·1010 µόρια νερού ή 2,7·107 µόρια αέρα (σε κανονικές συνθή-
κες). 

Εάν ο επιλεγµένος όγκος είναι υπερβολικά µεγάλος, θα µπορούσε να υπάρξει µια αξιοπρόσεκτη 
αλλαγή στην πυκνότητα των µορίων λόγω της επιδράσεως παραµέτρων όπως η θερµοκρασία (αύξησή 
της οδηγεί σε αύξηση της µέσης αποστάσεως των µορίων – διαστολή) και η πίεση (για τα αέρια) [σχ. 
1.2λ(β)]. 

Από τα παραπάνω, προκύπτει ακριβέστερος ορισµός της πυκνότητας:

→
=

0äV äV

äm
ñ lim

äV

Η έννοια του στοιχειώδους όγκου είναι εξίσου χρήσιµη για τον ακριβή προσδιορισµό της θερµοκρασί-
ας Τ (η οποία είναι συνάρτηση της µέσης ταχύτητας των µορίων), της πιέσεως, και των άλλων ιδιοτήτων 
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Σχ. 1.2κθ.
Αρχή λειτουργίας ιξωδοµέτρων.
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των ρευστών. Μπορούµε να πούµε πως όπως τα µόρια είναι φορείς των χηµικών ιδιοτήτων του σώµατος, 
έτσι και ο (στατιστικά προσδιορισµένος) στοιχειώδης όγκος είναι φορέας των θερµοδυναµικών ιδιοτή-
των του ρευστού. 

Αν και τα ρευστά σε µοριακό επίπεδο είναι ασυνεχή (αφού µεταξύ των µορίων τους υπάρχει 
κενό), όταν τα εξετάζοµε αξιοποιώντας την έννοια του στοιχειώδους όγκου, θεωρούνται συνεχή 
µέσα. Όπως βλέποµε στο σχήµα 1.2λ(β), η µεταβολή της πυκνότητας (αντίστοιχα και των υπολοίπων 
ιδιοτήτων των ρευστών) είναι συνεχής.

1.3 Μονάδες.

Η ανάγκη µετρήσεως φυσικών µεγεθών εµφανίστηκε από τα πρώτα βήµατα της ανθρωπότητας. Όλοι 
οι µεγάλοι πολιτισµοί ανέπτυξαν και τα µετρητικά τους συστήµατα που βασίζονταν σε εµπειρικές µονάδες 
µετρήσεως. Στην πορεία αναπτύξεως του εµπορίου, των φυσικών επιστηµών και των τεχνικών εφαρ-
µογών, η ασυµβατότητα και η έλλειψη συνέπειας που συνεπαγόταν η χρήση των εµπειρικών µονάδων, 
αποτελούσε σηµαντικό πρόβληµα. Για την επίλυσή του αναπτύχθηκαν τα Συστήµατα Μονάδων, σε 
µια προσπάθεια να υπάρξει τάξη και επιστηµονική συνέπεια. Πολλές από τις παλαιότερες εµπειρικές 
µονάδες εντάχθηκαν στα συστήµατα, άλλες ατόνησαν και σταµάτησαν να χρησιµοποιούνται, ενώ άλλες 
έδειξαν αξιοσηµείωτη αντοχή και σε ορισµένες περιπτώσεις συναντώνται ακόµα και σήµερα.

Ένα σύστηµα µονάδων επιλέγει κάποια φυσικά µεγέθη ως θεµελιώδη, αφού όλα τα υπόλοιπα προ-
κύπτουν ως παράγωγα µε την εφαρµογή των νόµων της φυσικής. Πρώτο αναπτύχθηκε το Βρετανικό 
Αυτοκρατορικό Σύστηµα (µε ρίζες στις ρωµαϊκές µονάδες µετρήσεως), το οποίο εξελίχθηκε στο Αγγλο-
σαξωνικό Τεχνικό (English Engineering – EE) και το Αγγλοσαξωνικό Μετρικό Σύστηµα. Στην 
ηπειρωτική Ευρώπη και πιο συγκεκριµένα στη Γαλλία αναπτύχθηκε το Μετρικό Σύστηµα (1799), το 
οποίο χρησιµοποιώντας το δεκαδικό σύστηµα υποδιαιρέσεων και πολλαπλασίων απλοποιούσε τις µε-
τρητικές και υπολογιστικές διαδικασίες. Παράλληλα αναπτύχθηκαν το Απόλυτο Σύστηµα ή CGS (από 
τα αρχικά των µονάδων που χρησιµοποιούσε ως θεµελιώδεις: cm, gr, sec) και το Τεχνικό Σύστηµα. 
Σταδιακά όµως επικράτησε το Μετρικό Σύστηµα, γνωστό αρχικά ως MKS και στη συνέχεια MKSA (από 
τα αρχικά των θεµελιωδών του µονάδων: m, Kg, s, A), το οποίο µέχρι το 1900 το είχαν αποδεχθεί επίση-
µα 35 χώρες. Συνέχισε να εξελίσσεται µε διεθνείς αποφάσεις που λαµβάνονταν και λαµβάνονται από τη 
Γενική Συνδιάσκεψη Μέτρων και Σταθµών (General Conference Weights and Measures – CGPM) και 
το 1960 αποφασίστηκε η µετονοµασία του σε SI (Syst�me International d’Unit�s ή International 
System of Units, στα Αγγλικά). 

Το Διεθνές Σύστηµα Μονάδων έχει καθιερωθεί πλέον σε παγκόσµια κλίµακα και συνεχίζει να εξε-

Σχ. 1.2λ.
α) Στοιχειώδης όγκος και β) συνέχεια ρευστού.
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λίσσεται. Τα διεθνή του όργανα παρακολουθούν τις επιστηµονικές εξελίξεις και αντιµετωπίζουν πιθανές 
ανάγκες για τον καθορισµό νέων και ακριβεστέρων µονάδων.

Το Διεθνές Σύστηµα βασίζεται στις παρακάτω αρχές:
α) Υπάρχουν οι βασικές (ή θεµελιώδεις) και οι παράγωγες µονάδες. Οι βασικές µονάδες είναι επτά 

και καλύπτουν όλο το εύρος της επιστηµονικής και τεχνικής δραστηριότητας. Όλες οι υπόλοιπες µονάδες 
προκύπτουν από αυτές, µε την εφαρµογή των φυσικών νόµων και

β) υπάρχει ένα σύνολο πολλαπλασιαστών (θετικών και αρνητικών δυνάµεων του 10) που αντιστοι-
χούν σε προθέµατα στις µονάδες. Έτσι, καλύπτεται από τη µια το τεράστιο εύρος µεγεθών που συ-
ναντάµε στους διάφορους επιστηµονικούς τοµείς, και από την άλλη αντιµετωπίζονται προβλήµατα που 
δηµιουργούνται από το µέγεθος ορισµένων µονάδων. Για παράδειγµα, στη Μηχανική των Ρευστών η 
(παράγωγη) µονάδα πιέσεως (Pa) προκύπτει πολύ µικρή και είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται το 
πολλαπλάσιό της (KPa). Αντίστοιχο είναι το πρόβληµα µε τις µονάδες ενέργειας και ισχύος.

Στους Πίνακες 1.3.1 και 1.3.2 παρουσιάζονται οι θεµελιώδεις µονάδες µαζί µε το διεθνή συµβολισµό 
τους, καθώς και τα προθέµατα του SI.

Πίνακας 1.3.1  
Θεµελιώδεις µονάδες του SI.

Μέγεθος
Μονάδα µετρήσεως

Όνοµα Σύµβολο

Μήκος Μέτρο (meter) m

Μάζα Χιλιόγραµµο (Kilogram) kg

Χρόνος Δευτερόλεπτο (second) s

Ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος Αµπέρ (Ampere) A

Θερµοκρασία Kέλβιν (Kelvin) K

Ποσότητα ουσίας Μολ (mole) mol

Ένταση φωτεινής ακτινοβολίας Καντέλα (candela) cd

Πίνακας 1.3.2 
Προθέµατα του SI.

Πολλαπλάσια Υποπολλαπλάσια

 deca  da 101   deci  d 10-1

 hecto  h 102   centi  c 10-2

 kilo  k 103   milli  m 10-3

 mega  M 106   micro  µ 10-6

 giga  G 109   nano  n 10-9

 tera  T 1012   pico  p 10-12

 peta  P 1015   femto  f 10-15

 exa  E 1018   atto  a 10-18

 zetta  Z 1021   zepto  z 10-21

 yotta  Y 1024   yocto  y 10-24
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Πρέπει να σηµειώσοµε πως παράλληλα µε το επιστηµονικά καθολικά πλέον αποδεκτό Διεθνές Σύ-
στηµα µονάδων, σχετικά αυτοτελείς τοµείς επιστηµονικών και παραγωγικών δραστηριοτήτων (π.χ. τε-
χνολογία καυσίµων και λιπαντικών, διεθνείς µεταφορές) έχουν αναπτύξει και ειδικές µονάδες για ορι-
σµένα φυσικά µεγέθη.

Στην παρούσα ανάπτυξη θα χρησιµοποιήσοµε αποκλειστικά τις µονάδες του Διεθνούς Συστήµατος 
(SI). Επειδή όµως συνεχίζουν να χρησιµοποιούνται και άλλες µονάδες, θα πρέπει να είµαστε σε θέση να 
τις µετατρέποµε σε µονάδες του SI. Οι Πίνακες 1.3.3 και 1.3.4 επιτρέπουν µια τέτοια µετατροπή. 

Παράδειγµα 9 
Να µετατραπούν σε απλές µονάδες του SI τα ακόλουθα µεγέθη: 4,5 cm3, 500 µs-1, 1017 mbar, 1,2 

g/cm3 100 Km/h.

Λύση: 
4,5 cm3 = 4,5 (cm)3 = 4,5 (10–2 m)3 = 4,5 ·10–6 m3

500 µs–1 = 500 (µs)–1 = 5 · 102 · (10–6 s)–1 = 5 · 108 s–1

1017 mbar=1017 · (10-3 bar)=1,017 bar = 1,017 ·105 Pa
1,2 g/cm3 = 1,2 · (10-3 Kg)/(10-6 m3) = 1,2 · 103 Kg/m3

100 Km/h = 100 · (103 m)/(3600 s) = 100/3,6 m/s = 27,78 m/s
(οι δύο τελευταίες µετατροπές γίνονται και άµεσα µε χρήση των πολλαπλασιαστών των πινάκων).

Παράδειγµα 10 
Ένα σώµα ζυγίζει 1000 lbf. 
α) Πόση είναι η µάζα του σε Kg; 
β) Πόσα Ν θα ζύγιζε στην επιφάνεια της σελήνης αν gmoon/gearth=1/6;

Λύση: 
α) Β =1000 lbf = 1000 (47,88 N) = 47880 N

gearth= 9,81 m/s2

Β = m · g ⇒ m = B/g ⇒ m = 4880,73 Kg
β) Η µάζα παραµένει σταθερή: m = Βearth/gearth= Βmoon/gmoon⇒

⇒ Βmoon= Βearth · gmoon/gearth= Βearth/6 ⇒ Βmoon= 7980 N

Παράδειγµα 11 
Σε πίνακα παλαιού εγχειριδίου συναντάµε τις εξής ιδιότητες ενός αερίου: 
cv = 4293 ft2/(s2 · oR) και cp = 6010 ft2/(s2 · oR). 
Να υπολογισθούν οι ειδικές θερµότητες του αερίου σε µονάδες του SI.

Λύση: 
cv = 4293 ft2/(s2 · oR) = 4293 · (0,3048 m)2/(s2 · 5/9 oK) = 718 m2/(s2 · oK)
cp = 6010 ft2/(s2 · oR) = 6010 · (0,3048 m)2/(s2 · 5/9 oK) = 1005 m2/(s2 ·oK)

Σηµείωση: Από τον ορισµό της ειδικής θερµότητας (παράγρ. 1.2.5) προκύπτει πως οι oR αναφέρονται σε διαφορά 
θερµοκρασίας, άρα oR=5/9 oK (βλ. υποσηµείωση Πίν. 1.3.3).

Παράδειγµα 12 
Να υπολογισθεί η πυκνότητα του αέρα σε Kg/m3 αν η ατµοσφαιρική πίεση είναι 2116 lbf/ft2 και η 

θερµοκρασία 60oF.
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Λύση: 
p = 2116 lbf/ft2 = 2116 · (47,88 Pa) = 101.314 Pa

C=5/9(F–32) = 15,56 oC ⇒ T= 288,7o K

r

w

m p
ñ =  · 

R T  
(1.5) ⇒ ρ = 1,224 Kg/m3

(Rw = 8,314 J/mole · K, mr = 29)

Παράδειγµα 13 
Να υπολογισθεί η πυκνότητα του υδρατµού σε πίεση 100 lbf/in2  και θερµοκρασία 400o F α) µε χρήση 

των νόµων των αερίων και β) από τους πίνακες ατµού (ASME) της θερµοδυναµικής.

Λύση:
p = 100 lbf/in2 =100 (4,448 N)/(0,0254 m)2 = 689441 Pa = 6,89 bar

T = 273 + 5/9(F – 32) = 477,4o K

rm p
ñ =  · 

R T  
(1.5) ⇒ ρ = 3,127 Kg/m3

Από τους πίνακες του υδρατµού για πίεση 6,89 bar και θερµοκρασία 477,4ο K παίρνοµε:  
υ = 0,3084 m3/Kg ⇒ ρ = 3,244 Kg/ m3

Αυτή είναι η σωστή τιµή, αφού όπως είπαµε, οι νόµοι των αερίων δεν ισχύουν για τους ατµούς. (Στο 
παράδειγµα η απόκλιση είναι 3,6%). 

Παρατηρήσεις για τη χρήση πινάκων µετατροπής µονάδων.
α) Χ→SI: Η µετατροπή από µία µονάδα Χ (εκτός SI) σε αντίστοιχη του SI γίνεται µε πολλαπλασιασµό 

επί τον αναγραφόµενο συντελεστή.
β) SI→Ψ: Η µετατροπή από µία µονάδα του SI σε αντίστοιχη µονάδα Χ γίνεται µε διαίρεση διά του 

αναγραφόµενου συντελεστή.
γ) Χ→Ψ: Η µετατροπή από µονάδα Χ σε αντίστοιχη µονάδα Ψ γίνεται µε διαδοχικό πολλαπλασιασµό 

επί το συντελεστή που αναγράφεται δίπλα στο Χ (Χ→ SI) και στη συνέχεια µε διαίρεση διά του συντελε-
στή που βρίσκεται δίπλα στο Ψ (SI→Ψ).

δ) Στις «Διάφορες Μονάδες» οι συντελεστές αναγράφονται σε παρένθεση.
ε) Τις µονάδες L (όγκος) και bar (πίεση) τις αποδέχεται το SI. Αλλά δεν συνίσταται η χρήση τους κατά 

την αντικατάσταση σε εξισώσεις.
στ) Στη µονάδα του χρόνου (second), χρησιµοποιούνται τα δεκαδικά προθέµατα υποπολλαπλασια-

σµού του Πίνακα 1.3.2 (π.χ. 1 ms = 10-3 s), αλλά όχι τα αντίστοιχα προθέµατα πολλαπλασιασµού. Αντί 
αυτών, για µεγάλα χρονικά διαστήµατα χρησιµοποιούνται το min (=60 s), h (=3600 s) κ.λπ..

ζ) Για τη µετατροπή της θερµοκρασίας δεν χρησιµοποιούµε πολλαπλασιαστές, αλλά τύπους. Για τη 
µετατροπή της διαφοράς θερµοκρασίας έχοµε πολλαπλασιαστές. Π.χ: 

Αν Τ = 60o F ⇒ TK = 273+5/9 (TF – 32) = 288,6o K.
Αν ΔT= 60o F ⇒ ΔTK = (5/9) · ΔTF = 33,3o Κ.
η) Υπάρχουν και κάποιες εµπειρικές µονάδες (οBaum�, Engler, SAE, ISO κ.ά.) που οι τιµές τους 

αντιστοιχούν σε ένα εύρος τιµών των αντιστοίχων µονάδων του SI. Γι’ αυτές είναι καλύτερα να συµβου-
λευόµασθε ειδικούς πίνακες. Ειδικά για το ιξώδες τέτοιοι πίνακες υπάρχουν στο Παράρτηµα (Πίνακες 3 
και 4).
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1.4 Ασκήσεις.

1.  Νερό µεταφέρεται µέσω σωλήνα από σίδηρο εσωτερικής διαµέτρου 2 in και µήκους 150 m. Αν η θερ-
µοκρασία του νερού µεταβληθεί από τους 10οC στους 70οC, ποιες θα είναι οι αλλαγές στις διαστάσεις 
του σωλήνα;

[ΔL = 0,108 m, Δd = 0,000037 m]

2.  Να υπολογισθεί ο όγκος κυλινδρικής δεξαµενής από σίδηρο στους 20oC αν η διάµετρος είναι 4 m και το 
ύψος 3 m. Αν η θερµοκρασία αυξηθεί στους 80οC, ποια θα είναι η αύξηση του όγκου της δεξαµενής; 

[V = 37,7 m3, ΔV = 0,081 m3 ή 0,21%]

3. 750 mL υγρού έχει καθαρό βάρος 7 N. Να υπολογισθεί η πυκνότητά του.
[ρ = 951,7 Kg/m3]

4.  Κυλινδρική δεξαµενή διαµέτρου 2 m, περιέχει νερό µέχρι ύψους 0,8 m και πάνω από αυτό στρώµα 
λαδιού πυκνότητας 910 Kg/m3 ύψους 0,5 m. Να υπολογισθεί το βάρος του περιεχόµενου της δεξαµε-
νής.

[W = 38666 N]

5. Να υπολογισθεί ο όγκος 500 Kg λαδιού σχετικής πυκνότητας 0,925.
[V = 0,541 m3]

6.  Να υπολογισθεί η σχετική πυκνότητα του µεθανίου (mr =16) ευρισκόµενου σε 20ο C και ατµοσφαιρική 
πίεση, ως προς τον αέρα.

[ρσχ = 0,552]

7.  Μείγµα µεθανίου (mr=16) και αιθυλενίου (mr=28) έχει σχετική πυκνότητα 0,935. Να υπολογισθεί η 
κατ’ όγκο αναλογία του µείγµατος.

[ 7,37% CH4, 92,63% C2H4]

8.  Να υπολογισθεί η πυκνότητα και ο όγκος του µείγµατος που προκύπτει από την ανάµειξη 5 l οινοπνεύ-
µατος µε 10 l νερού.

[ρ = 950,3 Kg/m3, V = 14,67 m3]

9.  Μείγµα νερού και οινοπνεύµατος έχει πυκνότητα 950 Kg/m3 σε 20ο C.  Να υπολογισθεί η αναλογία 
κατά µάζα αν θεωρηθεί πως ο όγκος του µείγµατος είναι ίσος µε το άθροισµα των όγκων των δύο 
συστατικών.

[mο/mν = 0,314]

10.  100 cm3 νερού αναµειγνύονται µε ίσο όγκο οινοπνεύµατος (σε 20ο C). Να υπολογισθεί η πυκνότητα 
του µείγµατος και η σχετική µείωση του όγκου κατά την ανάµειξη.

[ρ = 923,3 Kg/m3, ΔV/Vαρχ = 3,1%]

11.  Διάλυµα χλωριούχου νατρίου (NaCl) έχει πυκνότητα 1045 Kg/m3 µετρηµένη σε 25οC. Να υπολογι-
σθεί η περιεκτικότητα και η µάζα του NaCl που περιέχεται σε 0,1 m3 διαλύµατος.

[6,74% w/v, 33,68 Kg]
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12.  Να υπολογισθεί η µείωση του όγκου και η πυκνότητα 10 m3 νερού θερµοκρασίας 30οC, αν η πίεσή 
του αυξηθεί από 1 σε 50 bar.  

[ΔV = 2,35·10-2 m3, 993,3 Kg/m3]

13.  Είκοσι τόνοι πετρελαίου πυκνότητας 850 Kg/m3 (µετρηµένης στους 20ο C) βρίσκεται σε κυλινδρική 
δεξαµενή και ανέρχονται σε ύψος 3 m. α) Να υπολογισθεί η ακτίνα βάσεως της δεξαµενής. β) Αν η 
θερµοκρασία αυξηθεί από τους 20οC στους 40οC, πόσο θα ανέλθει η στάθµη του πετρελαίου; (β = 
9·10-4 Κ-1)

[α) y = 1,58 m,  β) Δy = 0,054 m]

14.  Δεξαµενή τετραγωνικής βάσεως, πλευράς 2 m και ύψους 3 m έχει πληρωθεί µε νερό 20οC. Να 
υπολογισθεί η µάζα υπερχειλίσεως αν η θερµοκρασία αυξηθεί στους 50οC. (Θεωρήστε αµελητέα τη 
διαστολή της δεξαµενής και την εξάτµιση).

[mυπερχ = 74 Kg]

15.  Αν στο προηγούµενο πρόβληµα λάβοµε υπόψη και τη διαστολή της δεξαµενής (β = 36 · 10-6 Κ-1), 
πόση ποσότητα θα υπερχειλίσει;

[mυπερχ = 61,1 Kg]

16. Να υπολογισθεί η πυκνότητα νερού 100 MPa και 20ο C.
[ρ = 950,3 Kg/m3]

17.  Μια κυλινδρική φιάλη διαµέτρου 5 in και ύψους 6 in, ζυγίζει 14 oz όταν είναι άδεια. Αν τη γεµίσοµε 
µε υγρό ζυγίζει 70 oz. Υπολογίστε την πυκνότητα του υγρού σε µονάδες SI.

[ρ = 822,35 Kg/m3]

18.  Κύλινδρος περιέχει 2 kg αέρα σε θερµοκρασία 50ο C και πίεση 3 bar. Ο αέρας συµπιέζεται ισόθερµα, 
ώστε η πίεσή του να φτάσει τα 8 bar. Να υπολογισθεί η αρχική και τελική πυκνότητα.

[ρ1 = 3,24 Kg/m3, ρ2 = 8,63 Kg/m3]

19.  Για τον υπολογισµό της πυκνότητας ενός υγρού σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία, έχει προταθεί η 
εξίσωση ρ = α + bT + cT2, όπου η Τ σε οC. α) Να υπολογίσετε τις σταθερές a, b, c του νερού αξιο-
ποιώντας τιµές από τον Πίνακα 1.2.4. β) Εφαρµόστε την εξίσωση και υπολογίστε την πυκνότητα του 
νερού σε θερµοκρασίες που δεν χρησιµοποιήσατε στο (α) ερώτηµα. Συγκρίνετε τα αποτελέσµατα µε 
τις τιµές του πίνακα.

[a = 999,18, b = 0,052, c = –0,005]

20.  Κυλινδρική δεξαµενή ακτίνας 2 m περιέχει νερό 20ο C. Να υπολογισθεί η δυναµική ενέργεια της 
ελεύθερης επιφάνειας του νερού. Πόση θα γίνει αν η θερµοκρασία αυξηθεί στους 70ο C;

[Εδ = 0,91 J, Εδ' = 0,80 J]

21.  Να υπολογισθεί η δυναµική ενέργεια της ελεύθερης επιφάνειας σφαιρικής σταγόνας υδραργύρου 
διαµέτρου 4 mm. Ποια η σχετική πίεση στο εσωτερικό της σταγόνας;

[Εδ = 0,024 J, Δp = 484 Pa]

22.  Δύο φυσαλίδες σαπουνιού έχουν ακτίνες 2 mm και 4,5 mm. Να υπολογισθεί η σχετική πίεση στο 
εσωτερικό της κάθε φυσαλίδας αν η τάση των ατµών του σαπουνιού είναι 0,025 N/m.

[Δp1 = 50 Pa, Δp2 = 22,2 Pa]
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23.  Να υπολογισθεί η διαφορά πιέσεως µεταξύ της εσωτερικής και εξωτερικής πλευράς φυσαλίδας αέρα 
ακτίνας 0,1 mm, η οποία βρίσκεται µέσα σε νερό. Πόση θα είναι η αντίστοιχη διαφορά πιέσεως για 
σταγονίδιο λαδιού ακτίνας 0,02 mm;

[Δp = 1456 Pa,  Δp' = 2000 Pa]

24.  Να υπολογισθεί το ύψος που θα ανέλθει νερό 20°C σε ένα τριχοειδή σωλήνα διαµέτρου 1mm ανοι-
κτό στην ατµόσφαιρα, αν η γωνία επαφής του νερού µε το υλικό του σωλήνα είναι 10ο. 

[h = 0,025 m]

25.  Στους 60οC η επιφανειακή τάση του υδραργύρου και του νερού είναι 0,47 
N/m και 0,0662 N/m αντίστοιχα. Ποια τριχοειδή ύψη θα προκύψουν σ’ 
αυτά τα δύο ρευστά όταν βρίσκονται (σε επαφή µε τον αέρα) σε ένα κα-
θαρό γυάλινο αγωγό διαµέτρου 0,4 mm (γωνίες επαφής περίπου 0ο και 
130ο αντίστοιχα);

[hνερ = 6,75 cm, hυδρ = –1,3 cm]

26.  Εξάγετε µια έκφραση για την αλλαγή του τριχοειδούς ύψους h για ένα 
ρευστό επιφανειακής τάσεως σ και γωνίας επαφής θ µεταξύ δύο καθέτων 
παραλλήλων πλακών µε απόσταση µεταξύ τους δ, όπως στο σχήµα 1.4. Ποιο θα είναι το h για το 
νερό στους 20οC εάν δ = 0,5 mm και θ ≅ 0ο;

[h = 2 · σ · cosθ/(γ · δ), h = 0,0297 m]

27.  Αέριο στους 20οC µπορεί να θεωρηθεί πως σε µεγάλη αραίωση, αποκλίνει από την υπόθεση της 
συνέχειας, όταν περιέχει λιγότερα από 1012 µόρια σε 1 mm3. Αν ο αριθµός του Avogadro είναι 
6,023x1023 µόρια/moles, σε πόση απόλυτη πίεση (σε Pa) αντιστοιχεί η παραπάνω αραίωση;

[p = 3,77 Pa]

28.  Ένας οικισµός αντλεί από τη δεξαµενή του 1,5 acre-ft νερού την ηµέρα. Πόση είναι η παροχή σε α) 
m3/h και β) L/s;

[Q = 77,1 m3/h = 21,41 L/s]

29.  Όταν στις ΗΠΑ λένε ότι ένα ελαστικό είναι φουσκωµένο σε 32 lb, εννοούν ότι η σχετική του πίεση 
είναι 32 lbf/in2 . Αν το ελαστικό στην επιφάνεια της θάλασσας έχει όγκο 3,0 ft3 σε 75ο F, πόση είναι 
η µάζα του αέρα του σε Kg;

[m = 0,116 Kg]

30.  Αθλητής άρσεως βαρών, έχει ρεκόρ στο ζετέ 215 Kgf. Να υπολογισθεί η µάζα (σε Kg) και το βάρος 
(σε Ν) που σηκώνει στη γη και που θα σήκωνε στη σελήνη (gmoon = gearth/6).

[m = 215 Kg, Βe = Βm = 2109 N,  mm = 1290 Kg]

31. α) Σε ποια φυσικά µεγέθη αναφέρονται οι παρακάτω ποσότητες;
(i) 45 in3  (ii) 3h + 45 min  (iii) 5 Btu/(lb · oF)  (iv) 5,2 lbf/in3 
(v) 100 ft3/h  (vi) 8 m3/min  (vii) 25 at (viii) 1000 erg 
(ix) 120 Kgf  (x) 400 dyn/cm
β) Να µετατραπούν σε απλές µονάδες του SI οι παραπάνω ποσότητες.

Σχ. 1.4.
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2.1 Γενικά.

Λέγοντας πως ένα ρευστό βρίσκεται σε κατάσταση στασιµότητας, εννοούµε πως δεν υπάρχει προσα-
νατολισµένη κίνηση των µορίων του, δηλαδή ροή. Από τη φύση των ρευστών γνωρίζοµε πως υπάρχει η 
άτακτη µοριακή κίνηση, αλλά ο στοιχειώδης όγκος (όπως προσδιορίστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο) 
παραµένει σε ακινησία. Σε κατάσταση στατικής ισορροπίας βρίσκεται και ένα ρευστό, το οποίο µετακινεί-
ται ως συµπαγές σώµα και δεν υπάρχει σχετική κίνηση ενός στοιχειώδους όγκου του ρευστού σε σχέση 
µε τους γειτονικούς. Παραδείγµατος χάρη, ένα υγρό αποθηκευµένο σε δεξαµενή πλοίου που κινείται ή 
ένα υγρό µέσα σε περιστρεφόµενη φυγοκεντρική συσκευή, βρίσκονται σε κατάσταση υδροστατικής ισορ-
ροπίας. Κατά συνέπεια, κύριο χαρακτηριστικό της καταστάσεως υδροστατικής ισορροπίας είναι 
η απουσία οποιασδήποτε διατµητικής τάσεως (η ύπαρξη της οποίας, σύµφωνα µε τον ορισµό των 
ρευστών, θα προκαλούσε ροή).

Σε κατάσταση στατικής ισορροπίας συναντάµε πολύ συχνά τα ρευστά τόσο στη φύση, όσο και στην πα-
ραγωγική διαδικασία. Ο αέρας σε συνθήκες νηνεµίας αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα. Αλλά 
και η ατµόσφαιρα συνολικά µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστηµα σε κατάσταση ισορροπίας. Αρκεί να 
µην ξεχνάµε ότι στο εσωτερικό του συστήµατος, υπάρχουν υποσυστήµατα ευρισκόµενα σε κίνηση. Το 
ίδιο µπορούµε να ισχυριστούµε για το µεγαλύτερο φυσικό ταµιευτήρα νερού, τον ωκεανό (χωρίς να 
ξεχνάµε τα κύµατα και τα θαλάσσια ρεύµατα), καθώς και για τις λίµνες. Μεγαλύτερο ενδιαφέρον από 
την πλευρά της Μηχανικής των Ρευστών έχουν δεξαµενές µικροτέρων διαστάσεων που κατασκευάζει ο 
άνθρωπος για να συγκεντρώσει νερό ή για να αποθηκεύσει υγρά και αέρια αναγκαία για την καθηµερινή 
ζωή και για την παραγωγική διαδικασία. Σε κατάσταση στατικής ισορροπίας µελετώνται πιο άνετα και οι 
περισσότερες ιδιότητες των ρευστών.

Η συµπεριφορά ενός υγρού σε κατάσταση στατικής ισορροπίας, παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες αλλά 
και πολλές διαφορές από την αντίστοιχη συµπεριφορά ενός αερίου. Τόσο οι οµοιότητες όσο και οι δια-
φορές αποτελούν λογική συνέπεια των όσων αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο για τις ιδιότητες 
των ρευστών. 

Η µελέτη των υγρών σε κατάσταση ισορροπίας εξετάζεται σε ειδικό κεφάλαιο της Μηχανικής των 
Ρευστών, την Υδροστατική, ενώ η µελέτη των αερίων από την Αεροστατική. 

Στη συνέχεια, θα επιµείνοµε περισσότερο στα συµπεράσµατα και τις εφαρµογές της υδροστατικής, πε-
ριοριζόµενοι σε παρατηρήσεις για την αντίστοιχη συµπεριφορά των αερίων. Ιδιαίτερα όµως θα µείνοµε 
και στα θέµατα που σχετίζονται µε την πίεση της ατµόσφαιρας, λόγω της γενικότερης σηµασίας που αυτή 
παρουσιάζει.    

2.2 Υδροστατική πίεση.
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F = pA

Σχ. 2.2α.

2.2.1 Θεµελιώδης εξίσωση της υδροστατικής.

Ένα ρευστό βρίσκεται σε κατάσταση στατικής ισορροπίας όταν 
δεν υπάρχει προσανατολισµένη κίνηση των στοιχειωδών όγκων 
του σε σχέση µε τους γειτονικούς (παρά µόνο οι τυχαίες µοριακές 
κινήσεις). Κατά συνέπεια, για το στοιχειώδη όγκο του ρευστού 
τον προσδιορισµένο από το τετράεδρο ΑΒΓΔ (σχ. 2.2α) ισχύει: 

 ΣFx=0, ΣFy=0, ΣFz=0 (2.1)

Στο στοιχειώδη όγκο ασκείται η δύναµη της βαρύτητας 
Β=dm·g (µε σηµείο εφαρµογής το κέντρο βάρους του) και οι 
δυνάµεις αλληλεπιδράσεως του στοιχειώδους όγκου µε το υπό-
λοιπο ρευστό, οι οποίες ασκούνται στις πλευρές του τετραέδρου. 
Αυτές είναι κάθετες στις αντίστοιχες επιφάνειες, είναι δηλαδή δυ-



71

νάµεις που οφείλονται στην πίεση. (Αν µια δύναµη δεν 
ήταν κάθετη στο αντίστοιχο επίπεδο, θα αναλυόταν σε 
µία κάθετη και µία κατά τη διεύθυνση του επιπέδου. Η 
δεύτερη θα ήταν διατµητική και το ρευστό θα έχανε την 
κατάσταση ισορροπίας). 

Τα παραπάνω ισχύουν οποιοδήποτε σχήµα και αν 
έχει ο στοιχειώδης όγκος του ρευστού.

Ας υποθέσοµε τριγωνικό ορθογώνιο µε πρίσµα πά-
χους b, ύψους Δy και βάσεως Δx. Στο πρίσµα ασκού-
νται οι δυνάµεις πιέσεως και το βάρος του ρευστού (σχ. 
2.2β).

Τη δύναµη πιέσεως Fs την αναλύοµε σε οριζόντια 
και κατακόρυφη συνιστώσα Fsx και Fsy αντίστοιχα:

Fsx = Fs · sinθ

Fsy = Fs · cosθ

Fx

Fy

Äy

Äx
B

S Fsy
Fsx

Fs è

è

y

x

Σχ. 2.2β.
Ισορροπία στοιχειώδους πρίσµατος πάχους b.

Κατά τη διεύθυνση του άξονα z (κάθετη στην τοµή του σχήµατος), ασκούνται ίσες και αντίθετες δυνά-
µεις πιέσεως, για τα µέτρα των οποίων ισχύει: 

Fz – Fz΄=0

Αντίστοιχα κατά τη διεύθυνση του άξονα x: 

Fx – Fsx = 0 ⇒ px · Δy · b = Fs · sinθ = ps · s · b · sinθ  (1)

Από τη γεωµετρία του σχήµατος:
Δy = s · sinθ ⇒ px

 = ps

Δηλαδή η πίεση δεν εξαρτάται από τη διεύθυνση της επιφάνειας.
Κατά τη διεύθυνση του άξονα y: 

Fy – (Fsy+B) = 0 ⇒ py · Δx · b = Fs · cosθ + Β = ps · s · b · cosθ +Β  (2)

Από τη γεωµετρία του σχήµατος: 
Δx=s·cosθ και η εξίσωση (2) γίνεται:

(py – ps) · Δx · b = Β

Το βάρος του ρευστού ισούται µε: 

Β = γ · V = ρ · g · V = ρ · g · (Δx · Δy · b)/2

και αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2), η διαφορά πιέσεως προκύπτει ίση µε:

 py – ps= ρ · g · Δy/2 (3)

Αν η υψοµετρική διαφορά Δy τείνει στο µηδέν (δηλ. αν οι πιέσεις αναφέρονται στο ίδιο ύψος), τότε 
py = ps.

Από τα παραπάνω προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:
–  Η στατική πίεση του ρευστού σε ορισµένο ύψος είναι ανεξάρτητη του προσανατολισµού της 

επιφάνειας στην οποία ασκείται:

 px = py = pz = p (2.2)

–  Αν το ρευστό βρίσκεται εκτός πεδίου βαρύτητας τότε g = 0 και η πίεση θα είναι σταθερή 
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Σχ. 2.2δ.
Αύξηση της πιέσεως  
υγρού µε το βάθος.

σε όλα τα σηµεία του ρευστού (ίση µε την πίεση που ασκούν στο ρευστό τα τοιχώµατά του). Μία 
τέτοια περίπτωση, ελάχιστα ενδιαφέρει την εφαρµοσµένη ρευστοµηχανική.

–  Ρευστό ευρισκόµενο στο πεδίο βαρύτητας, υφίσταται τη δύναµη του βάρους του. Εποµένως, 
για να ισορροπεί ο στοιχειώδης όγκος του, πρέπει οι δυνάµεις πιέσεως να δίνουν κατά 
την κατακόρυφο διεύθυνση, συνισταµένη ίση και αντίθετη µε το βάρος του στοιχειώδους 
όγκου. Αυτό σηµαίνει ότι η πίεση που ασκείται στην κάτω πλευρά είναι 
µεγαλύτερη από την πίεση που ασκείται στην άνω.

Εξετάζοντας το ισοζύγιο δυνάµεων κατά τη διεύθυνση της κατακορύφου 
στο πρίσµα του σχήµατος 2.2γ (ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο µε εµβαδόν 
βάσεως dΑ και ύψος dy) έχοµε:

F1 + B = F2 ⇒ F1 – F2 = –B ⇒
⇒ p1 · dA – p2 · dA = –m · g ⇒
⇒ (p1 – p2) · dA = –ρ · g · V ⇒

 ⇒ dp = –ρ · g · dy (2.3)

Το πρόσηµο (–) της εξισώσεως (2.3) σηµαίνει πως η πίεση αυξάνεται όταν το ύψος µειώνεται. Δηλα-
δή: Η στατική πίεση ενός ρευστού αυξάνεται µε το βάθος.

Η εξίσωση (2.3) ολοκληρώνεται εύκολα αν η πυκνότητα του ρευστού είναι σταθερή. Όπως είδαµε, 
σταθερή θεωρείται η πυκνότητα για τα ασυµπίεστα ρευστά, δηλαδή για τα υγρά (και αν εξαιρεθούν οι 
µεγάλες υψοµετρικές διαφορές και για τα αέρια). 

Για τα υγρά, ολοκληρώνοντας την εξίσωση (2.3) µεταξύ ενός ύψους yo γνωστής πιέσεως po και ενός 
τυχαίου ύψους, προκύπτει:

p – pο = –ρ · g · (y – yο) ⇒

 
⇒ + = +o

o
pp

y y  = óôáè.
ã ã

 (2.4)

όπου: γ = ρ · g το ειδικό βάρος του υγρού.
Η εξίσωση (2.4) εκφράζει τη συνθήκη υδροστατικής ισορροπίας. 
Ο λόγος p/γ εκφάζεται σε µονάδες µήκους [Pa/(N/m3) = (N/m2)/(N/m3) = m] και καλείται ύψος 

πιέσεως.
Αν ορίσοµε ως επίπεδο αναφοράς την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού (yο = 0) στην οποία η πίεση 

είναι pο = pεξ, η εξίσωση (2.4) δίνει: 

Σχ. 2.2γ.

Â

p1 dA

p2 dA

dy

 p = pεξ – γ · y = pεξ – ρ · g · y (2.5)

Επισηµαίνοµε ότι σ’ αυτήν τη σχέση, το y λαµβάνει αρνητικές τιµές, 
αφού τα σηµεία του υγρού στα οποία υπολογίζοµε την πίεση αξιοποιώντας 
την εξίσωση (2.5) βρίσκονται χαµηλότερα από την ελεύθερη επιφάνεια του 
υγρού (για την οποία θεωρήσαµε yο = 0). 

Η εξίσωση (2.5) εκφράζει το θεµελιώδη νόµο της υδροστατικής. Σύµ-
φωνα µ’ αυτόν, η στατική πίεση ενός υγρού αυξάνεται γραµµικά καθώς 
αυξάνεται το βάθος (άρα µειώνεται το ύψος) (σχ. 2.2δ). 

Συνήθως στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού επικρατεί ατµοσφαιρική 
πίεση: pεξ=pατµ. 

Τα παραπάνω προέκυψαν µε την υπόθεση πως το ρευστό υφίσταται µόνο 
το πεδίο (και την επιτάχυνση) της βαρύτητας g. Όπως θα δούµε στη συνέ-
χεια, αν το ρευστό δέχεται την επίδραση και άλλου πεδίου δυνάµεων (µένο-
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ντας σε κατάσταση υδροστατικής ισορροπίας), θα πρέπει να το λάβοµε υπόψη.  

Σηµείωση: Στην παραπάνω ανάλυση, ο άξονας yy' είναι κατακόρυφος, άρα το y συµβολίζει ύψος. Αν οι ανάγκες κά-
ποιου προβλήµατος επιβάλλουν την αλλαγή του συστήµατος συντεταγµένων, στη θέση του y στους παραπάνω τύπους, 
θέτοµε το σύµβολο του ύψους, π.χ. h (βλ. και παράγρ. 2.5.2δ).

Παράδειγµα 1
Να υπολογισθεί η υδροστατική πίεση στον ωκεανό σε βάθη 10, 100 και 1000 m κάτω από την επιφά-

νεια (ρ = 1025 Kg/m3).

Λύση:
 pο =101,3 KPa  yο = 0 m    ρ = 1025 Kg/m3

 y = –10 m (2.5)  ⇒  p1 = 201,8 KPa  

 y = –100 m (2.5)  ⇒  p2 = 1106,8 KPa  

 y = –1000 m (2.5)  ⇒  p1 = 10.156,5 KPa   

Παρατηρούµε πως σε βάθος 10 m η πίεση σχεδόν διπλασιάζεται. Γενικότερα, στη θάλασσα όταν το 
βάθος αυξάνεται κατά 10 m, η πίεση αυξάνεται περίπου κατά 100 KPa. 

Σηµείωση: Σε ορισµένα συγγράµµατα, αντί της υψοµετρικής διαφοράς (y – y0), χρησιµοποιείται το βάθος (h = y – yο). 
Σ’ αυτήν την περίπτωση η εξίσωση (2.5) παίρνει τη µορφή: 

p = pεξ + γ · h = pεξ + ρ · g · h

2.2.2 Πορίσµατα και εφαρµογές. 

α) Διαφορά πιέσεως σηµείων υγρού µε υψοµετρική διαφορά Δy.

Αξιοποιώντας τη θεµελιώδη εξίσωση της υδροστατικής, µπορούµε να 
υπολογίσοµε τη διαφορά πιέσεως µεταξύ δύο σηµείων που βρίσκονται 
µέσα σε ένα υγρό. Έστω τα σηµεία 1 και 2 µε ύψη y1 και y2 αντίστοιχα 
(σχ. 2.2ε). Οι πιέσεις των δύο σηµείων θα είναι:

p1 = pεξ – γ · y1

p2 = pεξ – γ · y2

και η διαφορά πιέσεως: p2 – p1 = γ (y1 – y2)
Γενικότερα: 

 Δp = –γ · Δy = –ρ · g · Δy (2.5α)

Το πρόσηµο (–) δηλώνει πως µεγαλύτερη πίεση έχει το σηµείο µε το µικρότερο ύψος. 
Το γινόµενο γ·Δy εκφράζει το βάρος στήλης υγρού µε ύψος την υψοµετρική διαφορά των δύο σηµεί-

ων (Δy) και εµβαδόν βάσεως ίσο µε τη µονάδα: 

–γ · Δy = γ · (–Δy) = γ · (–Δy) · Α/Α = γ · V/Α = Bστήλης/Α

Άρα: η διαφορά πιέσεως µεταξύ δύο σηµείων υγρού µε υψοµετρική διαφορά Δy, ισούται µε 
το βάρος στήλης ρευστού ύψους Δy και εµβαδού µιας µονάδας. 

β) Υδροστατικό παράδοξο.

Σύµφωνα µε τη θεµελιώδη εξίσωση της υδροστατικής, η πίεση εξαρτάται από την εξωτερική πίεση, 
την πυκνότητα του υγρού και το ύψος. Κατά συνέπεια, αν σε διαφορετικές δεξαµενές ανοιχτές στην ατµό-
σφαιρα (pεξ = patm) έχοµε το ίδιο υγρό, οι πιέσεις που ασκούνται στον πυθµένα των δεξαµενών, εξαρτώ-

1

2

y1

y2

Σχ. 2.2ε.
Διαφορά πιέσεως 

 λόγω βάρους.
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νται µόνο από τα ύψη του υγρού. Αν τα ύψη είναι ίσα, τότε είναι ίσες και οι πιέσεις (σχ. 2.2στ): 

 P1= P2= P3= P4= Pεξ+ ρ · g · y (2.5β)

Αυτό σηµαίνει ότι οι δυνάµεις ανά µονάδα επιφάνειας που δέχονται οι πυθµένες των δεξαµενών του 
σχήµατος είναι ίσες. Οι διαστάσεις και το σχήµα των δεξαµενών (κατά συνέπεια και οι χωρητικότητές 
τους) δεν παίζουν απολύτως κανένα ρόλο. 

γ) Αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων.

Εφαρµόζοντας την εξίσωση (2.5α) µεταξύ δύο σηµείων υγρού µε µηδενική υψοµετρική διαφορά, 
συµπεραίνοµε πως έχουν την ίδια πίεση. Αλλά και αντίστροφα: 

 Δy = 0 ⇔ Δp = 0 (2.5γ)

Σχ. 2.2στ.
Υδροστατικό παράδοξο:

 y1 = y2 = y3 = y4 ή p1 = p2 = p3 = p4.

pátm

p1 p2 p3 p4

y1 y2 y3 y4

1 2 3

Σχ. 2.2ζ.
Συγκοινωνούντα δοχεία.

Σε ένα υγρό που βρίσκεται σε κατάσταση στατικής ισορροπίας, τα σηµεία τα οποία βρίσκονται στο 
ίδιο ύψος (στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο), έχουν ίση πίεση. Και αντίστροφα: Τα σηµεία που έχουν ίση πίεση 
βρίσκονται στο ίδιο ύψος.

Όλα τα σηµεία της ελεύθερης επιφάνειας ενός υγρού ευρισκόµενου σε κατάσταση ισορροπίας, έχουν 
ίδια πίεση (pεξ). Κατά συνέπεια βρίσκονται στο ίδιο ύψος. Εποµένως:

Η ελεύθερη επιφάνεια ενός υγρού σε κατάσταση στατικής ισορροπίας, που βρίσκεται στο 
πεδίο βαρύτητας, είναι επίπεδο κάθετο στην κατακόρυφη (οριζόντιο επίπεδο). 

Σηµείωση: Στην πραγµατικότητα, η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού είναι τµήµα σφαίρας µε ακτίνα την ακτίνα της Γης 
όµως αυτό µόνο για πολύ µεγάλες επιφάνειες έχει σηµασία. Ακόµη και στους ωκεανούς, η καµπυλότητα της ελεύθερης 
επιφάνειας γίνεται αντιληπτή µόνο έµµεσα. Βλέποντας όµως τη Γη από ένα δορυφόρο, διαπιστώνοµε πως η επιφάνεια 
των ωκεανών κάθε άλλο παρά επίπεδη είναι. 

Αν έχοµε συγκοινωνούντα δοχεία τα οποία περιέχουν το ίδιο υγρό και πάνω από αυτό επικρατεί 
η ίδια πίεση (σχ. 2.2ζ), οι ελεύθερες επιφάνειές τους θα έχουν ίδια πίεση (p1 = p2 = p3 = pεξ) και κατά 
συνέπεια θα βρίσκονται στο ίδιο ύψος (στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο). 

Το πόρισµα αυτό της θεµελιώδους εξισώσεως της υδροστατικής είναι γνωστό ως Αρχή των συγκοι-
νωνούντων δοχείων: 

Συγκοινωνούντα δοχεία που περιέχουν το ίδιο υγρό, εκτεθειµένα στην ίδια εξωτερική πίε-
ση, έχουν τις ελεύθερες επιφάνειές τους στο ίδιο επίπεδο.

Δύο σηµεία εντός συγκοινωνούντων δοχείων, τα οποία έχουν υψοµετρική διαφορά Δy ≠ 0, θα έχουν 
διαφορά πιέσεως που δίνεται από την εξίσωση (2.5α):  

Δp = –γ · Δy = –ρ · g · Δy
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δ) Ισορροπία διαφορετικών υγρών σε συγκοινωνούντα δοχεία. 

Η αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων ισχύει µε τρεις προϋποθέσεις: 
– Επί του υγρού επιδρά µόνο το πεδίο βαρύτητας.
– Πάνω από τα δοχεία επικρατεί ίδια πίεση. 
– Στα δοχεία περιέχεται ίδιο υγρό (άρα η πυκνότητα είναι ίδια). 
Αν µία από αυτές τις προϋποθέσεις δεν ισχύει, τότε δεν ισχύει και η αρχή των συγκοινωνούντων δο-

χείων. Έτσι, αν το σύστηµα των συγκοινωνούντων δοχείων επιταχύνεται µε επιτάχυνση α ή στις ελεύθε-
ρες επιφάνειες έχοµε διαφορετική πίεση, τότε αυτές δεν θα βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο. Εδώ 
θα εξετάσοµε την περίπτωση που δεν ισχύει η τρίτη προϋπόθεση: 

Δύο µη αναµείξιµα υγρά διαφορετικής πυκνότητας, ευρισκόµενα σε συγκοινωνούντα δοχεία, δεν 
έχουν τις ελεύθερες επιφάνειές τους στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο (σχ. 2.2η).

Τα σηµεία της διαχωριστικής επιφάνειας ΒΒ' ανήκουν και στα δύο υγρά. Εποµένως τα σηµεία Α και 
Β του σχήµατος έχουν ίση πίεση (ανήκουν στο υγρό 1 και βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο): 

pA = pB

Αν η εξωτερική πίεση είναι ίδια, 

p1 = p2= pεξ

Σύµφωνα µε την εξίσωση (2.5): 

pA = pεξ + ρ1 · g · y1   
pB = pεξ+ ρ2 · g · y2

οπότε προκύπτει:

pεξ + ρ1 · g · y1= pεξ + ρ2· g · y2 ⇒

 ⇒ 1 2

2 1

y ñ
=

y ñ  
(2.5δ)

Σχ. 2.2η.
Μη αναµείξιµα υγρά σε  
συγκοινωνούντα δοχεία.

1

2

A Â Â

y2

y1

y=0

ñ1

ñ2

όπου: y1 και y2 οι υψοµετρικές διαφορές των ελευθέρων επιφανειών από τη διαχωριστική επιφάνεια.

Παράδειγµα 2
Στα συγκοινωνούντα δοχεία του σχήµατος 2.2η το ρευστό (1) είναι θαλασσινό νερό (ρ = 1024 Kg/

m3). Αν y1 = 32 cm και y2 = 40 cm, να υπολογισθεί: α) η πυκνότητα του υγρού (2) και β) η πίεση στη 
διαχωριστική επιφάνεια των δύο υγρών.

Λύση: 
α) (2.5δ) ⇒ ρ2 = ρ1 · y1/y2 ⇒ ρ2 = 819,2 Kg/m3

β) pA= pΒ= pεξ + ρ1· g · y1 ⇒

⇒ pA=101,3 KPa +(1024 · 9,807 · 0,32)/1000 KPa = 104,5 KPa 

ε) Διαχωριστής βαρύτητας συνεχούς λειτουργίας. 

 Αν σε ένα δοχείο τοποθετήσοµε δυο υγρά µη αναµείξιµα διαφορετικής πυκνότητας (π.χ. νερό και 
λάδι), το υγρό µεγαλύτερης πυκνότητας (νερό) θα σχηµατίσει τη στιβάδα του χαµηλά και πάνω από τη 
διαχωριστική επιφάνεια θα σχηµατίσει τη δική του στιβάδα το υγρό µικρότερης πυκνότητας, άρα µικρό-
τερου ειδικού βάρους (λάδι).

Η πίεση στο πρώτο υγρό θα µεταβάλλεται σύµφωνα µε την εξίσωση (2.5):

p = pεξ – ρ1 · g · y

Η σχέση αυτή θα ισχύει για y = 0 ως y = y1 όπου: y1 το ύψος της επίπεδης διαχωριστικής επιφάνειας 
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των δύο υγρών. Σ’ αυτήν η πίεση θα είναι:

p1 = pεξ – ρ1 · g · y1

Η πίεση στο δεύτερο υγρό (y1<y<y2) θα είναι:

p = p1 – ρ2 · g · (y – y1) ⇒ p = pεξ – p1 · g · y1 – ρ2 · g ·(y – y1)

Στο σχήµα 2.2θ σηµειώνεται η κατανοµή πιέσεων σε συνάρτηση µε το ύψος.
Στο φαινόµενο αυτό βασίζεται η λειτουργία του διαχωριστή βαρύτητας (σχ. 2.2ι): Το µείγµα των 

δύο υγρών που θέλοµε να διαχωρίσοµε, εισέρχεται (µε µικρή παροχή και ταχύτητα) σε µεγάλων διαστά-
σεων (και επαρκούς ύψους) δεξαµενή. Από µία έξοδο πλησίον του πυθµένα εξέρχεται το υγρό µεγάλης 
πυκνότητας, ενώ από δεύτερη έξοδο ευρισκόµενη σε κατάλληλο ύψος, το υγρό χαµηλής πυκνότητας. 

Σχ. 2.2θ.
Κατανοµή πιέσεων.

påî

p1

p2

y1

y2

yï=0

Σχ. 2.2ι.
Διαχωριστής βαρύτητας.

Ôñïöïäïóßá

Åëáöñý
õãñü
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Για να έχοµε ικανοποιητικό διαχωρισµό των δύο υγρών πρέπει οι πυκνότητές τους να έχουν σηµα-
ντική διαφορά, η δεξαµενή να έχει µεγάλες διαστάσεις και οι παροχές να είναι µικρές. Αυτά αποτελούν 
συνήθως κρίσιµα µειονεκτήµατα του διαχωριστή βαρύτητας, ο οποίος όµως διαθέτει το πλεονέκτηµα του 
ελάχιστου κόστους λειτουργίας.

Η ίδια διάταξη χρησιµοποιείται για την κατακάθιση αιωρουµένων στερεών σε ένα υγρό (δεξαµενές 
καθιζήσεως).

στ) Υδραυλικό πιεστήριο.

Όπως προκύπτει από τη θεµελιώδη εξίσωση της υδροστατικής, η εξωτερική πίεση µεταδίδεται σε 
κάθε σηµείο εντός της µάζας του υγρού. Από τον ορισµό της πιέσεως γνωρίζοµε πως αυτή η πίεση έχει 
δηµιουργηθεί από την άσκηση κάθετης δυνάµεως (όχι κατ’ ανάγκη δυνάµεως βαρύτητας) επί της επιφά-
νειας του υγρού. Αν το υγρό βρισκόταν εκτός πεδίου βαρύτητας, 
τότε g = 0 και p = pεξ, δηλαδή όλα τα σηµεία του ρευστού θα 
είχαν ίδια πίεση, ίση µε την pεξ. 

Ας υποθέσοµε σύστηµα δύο συνδυασµένων κυλίνδρων δι-
αφορετικών διατοµών Α1 και Α2 µε Α1< Α2, στεγανοποιηµένο 
µε έµβολα αντιστοίχων διατοµών (σχ. 2.2ια). Ο χώρος που πε-
ρικλείεται µεταξύ των δύο εµβόλων είναι πληρωµένος µε υγρό. 
Στο έµβολο µικρής διατοµής Α1 ασκούµε δύναµη F1. Στο υγρό 
ασκείται επιπλέον πίεση: 

p = F1/Α1 = F1/(πd1
2/4)

Σχ. 2.2ια.
Υδραυλικό πιεστήριο.

A1

F1 F2

A2
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Άρα στο έµβολο µεγάλης διατοµής Α2, ασκείται επιπλέον δύναµη: 

F2 = p · Α2 = p · (πd2
2/4) ⇒ 

 
2

2 2 2
2

1 1 1

F A d
= =

F A d
⇒

 
(2.5ε)

Με τη διάταξη αυτή (υδραυλικό πιεστήριο), µπορούµε να πολλαπλασιάσοµε την ασκούµενη επί του 
µικρού εµβόλου δύναµη. Αν για παράδειγµα η µεγάλη διάµετρος d2 είναι δέκα φορές µεγαλύτερη από τη 
µικρή d1, τότε F2 = 100 · F1. Φυσικά δεν υπάρχει κάποιο ενεργειακό παράδοξο, αφού η µετακίνηση του 
µικρού εµβόλου θα είναι εκατό φορές µεγαλύτερη από του µεγάλου (W = F1·  s1= F2· s2).

Η διάταξη χρησιµοποιείται στα συστήµατα υδραυλικής υποβοηθήσεως.

2.2.3 Υδροστατική ισορροπία σε πεδία δυνάµεων.

α) Υδροστατική ισορροπία σε οριζόντια επιταχυνόµενο σύστηµα.

Ας εξετάσοµε ένα υγρό που βρίσκεται σε δεξαµενή ακίνητου πλοίου. Οι στοιχειώδεις όγκοι του υγρού 
υφίστανται µόνο τη δύναµη βαρύτητας και όπως είδαµε, το υγρό βρίσκεται σε κατάσταση υδροστατικής 
ισορροπίας. Κάποια στιγµή το πλοίο ξεκινά και για ορισµένο χρονικό διάστηµα κινείται µε σταθερή επι-
τάχυνση α. Το υγρό της δεξαµενής κινείται µαζί µε το πλοίο ως ενιαίο σώµα, συνεχίζοντας να βρίσκεται 
σε κατάσταση υδροστατικής ισορροπίας. Οι στοιχειώδεις όγκοι του υγρού, υφίστανται τώρα, εκτός από 
τη δύναµη βαρύτητας Β και τη δύναµη επιταχύνσεως F. Τα δύο πεδία δυνάµεων καθορίζονται από τα 
ανύσµατα των επιταχύνσεων g και α: 

B Fg = ����á =m m



 

Παρατηρητής όρθιος επί του πλοίου, θα νοιώσει δύναµη ίση και αντίθετη της επιταχύνουσας δυνάµε-
ως να τον ωθεί προς την αντίθετη µε την επιτάχυνση φορά. Η δύναµη αυτή καλείται στη φυσική δύναµη 
αδράνειας. Για να µην ανατραπεί από τη ροπή που δηµιουργείται, ο παρατηρητής θα δώσει στο σώµα 
του κλίση, ώστε η συνισταµένη του βάρους και της δυνάµεως αδράνειας να διέρχεται από τη βάση στη-
ρίξεώς του [σχ. 2.2ιβ(α)].

Η δύναµη αδράνειας ασκείται και στο στοιχειώδη όγκο του ρευστού (για τον παρατηρητή, η δεξαµενή 
παραµένει στη θέση της, άρα ακίνητη). Εποµένως, επί του στοιχειώδους όγκου ασκείται συνισταµένη 
επιτάχυνση: 

Óá = g  á−
 

Η υδροστατική ισορροπία του υγρού διαµορφώ-
νεται υπό την επίδραση αυτής της επιταχύνσεως. 
Κατά συνέπεια η ελεύθερη επιφάνεια είναι κάθετη 
στην g  á−

 

 και όχι στην κατακόρυφο g. Το επίπεδό 
της σχηµατίζει γωνία θ µε το οριζόντιο επίπεδο [σχ. 
2.2ιβ(β)]. Η µεταβολή της πιέσεως δίνεται από εξι-
σώσεις ανάλογες των εξισώσεων (2.3) και (2.5):

 dp = –ρ · αΣ · ds  (2.6)

 p = pεξ +ρ · αΣ · s  (2.7)

όπου: αΣ το µέτρο της συνισταµένης επιταχύνσεως  
και s η κάθετη απόσταση από την ελεύθερη επιφά-
νεια του υγρού. Είναι:

 
2 2

Óá = g +á  (2.7α)
Σχ. 2.2ιβ.

Οριζόντια επιταχυνόµενο σύστηµα.

g _ á gg
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átanè = g  (2.7β)

Από τη γεωµετρία του σχήµατος 2.2ιβ:
 2 2s x y= +  (2.7γ)

όπου: χ και y η οριζόντια και κατακόρυφη προβολή της s.
Με βάση την εξίσωση (2.7), ένα επίπεδο σταθερής πιέσεως pi, είναι παράλληλο µε την ελεύθερη 

επιφάνεια και σε απόσταση si απ’ αυτήν.

Σηµείωση: Στις εξισώσεις (2.6) και (2.7) θα καταλήξοµε αν ξεκινήσοµε από τη διαπίστωση ότι η πίεση µεταβάλλεται 
κατά τις διευθύνσεις x και y:

∂ ∂
∂ ∂
p p

dp =  dx + dy
x y

Παράδειγµα 3
Το δοχείο του σχήµατος 2.2ιγ περιέχει υγρό πυκνότητας ρ =1010 Kg/m3 και είναι τοποθετηµένο σε 

αυτοκίνητο το οποίο ξεκινά. Κινούµενο µε σταθερή επιτάχυνση, σε 10 δευτερόλεπτα αποκτά ταχύτητα 
100 Km/h. Να υπολογισθεί η ανύψωση, το µέγιστο ύψος του υγρού και η µέγιστη σχετική πίεση που 
αναπτύσσεται εντός του.

Λύση:
Δεδοµένα: AA΄ = 0,08 m, AΓ = 0,07 m
Δv = 100 Km/h = 27,8 m/s, t = 10 s, ρ = 1010 Kg/m3

Ζητούµενα: ymax  pσχ, max
– Υπολογισµός επιταχύνσεως: 

Δv = α · t ⇒ α = 2,78 m/s2

–  Η ελεύθερη επιφάνεια πριν την άσκηση της επιταχύνσεως α ήταν η 
ΑΑ΄. Κατά τη διάρκεια της επιταχύνσεως είναι η ΒΒ΄. Είναι:

Σχ. 2.2ιγ.
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⇒ = ⋅ ⇒

oá
tanè = 0,2834 è =15,82

g

AB
tanè = AB OA tanè AB =1,13cm

OA

–  Η µέγιστη πίεση παρουσιάζεται στο σηµείο µέγιστης αποµακρύνσεως από την ελεύθερη επιφάνεια 
ΒΒ΄, δηλαδή στο σηµείο Γ. Είναι:

sΓ = ΒΓ · cos θ ⇒ sΓ = 7,82 cm
(2.7α) ⇒ αΣ = 10,2 m/s2

(2.7) ⇒ pΓ, σχ = 0,806 ΚPa

β) Υδροστατική ισορροπία σε φυγόκεντρο πεδίο.

Αντίστοιχα συµπεράσµατα και τροποποιήσεις της θεµελιώδους εξισώσεως της υδροστατικής έχοµε 
και στην περίπτωση που το υγρό βρίσκεται σε φυγόκεντρο πεδίο. 

Μέσα σε ένα δοχείο που περιστρέφεται περί άξονα µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω (φυγοκεντρι-
κή συσκευή), υπάρχει υγρό. Το υγρό περιστρέφεται (µαζί µε το δοχείο) ως ενιαίο σώµα, δηλαδή δεν 
ασκούνται διατµητικές δυνάµεις. Κατά συνέπεια, ένας στοιχειώδης όγκος του υγρού δεν κινείται σε σχέ-
ση µε τους γειτονικούς. Αφού δεν υπάρχουν διατµητικές τάσεις, το υγρό βρίσκεται σε κατάσταση υδρο-
στατικής ισορροπίας. 

Λόγω της περιστροφής και της συνακόλουθης φυγόκεντρης επιταχύνσεως, η ελεύθερη επιφάνεια  του 
υγρού δεν είναι επίπεδη. Για σχετικά µικρές γωνιακές ταχύτητες, λαµβάνει τη µορφή παραβολοειδούς 
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από περιστροφή (τοµή της οποίας φαίνεται στο σχήµα 2.2ιδ). 
Για να γίνει κατανοητή η υδροστατική ισορροπία στο φυγόκεντρο πεδίο που διαµορφώνεται, ας εξετά-

σοµε τις δυνάµεις που ασκούνται σε στοιχειώδη όγκο µάζας dm, ευρισκόµενο στην ελεύθερη επιφάνεια 
του υγρού και σε απόσταση r από τον άξονα περιστροφής. 

Στη µάζα dm ασκούνται η δύναµη του βάρους (Β = dm · g) και η δύναµη αντιδράσεως του υποκεί-
µενου στρώµατος του υγρού F. Ο στοιχειώδης όγκος εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση, άρα η συνισταµένη 
αυτών των δυνάµεων είναι η κεντροµόλος δύναµη Fκ= dm · ακ, όπου ακ η κεντροµόλος επιτάχυνση. 

Παρατηρητής στρεφόµενος µε το σύστηµα, θα διαπίστωνε πως στο στοιχειώδη όγκο ασκείται δύναµη 
αδράνειας (ίση και αντίθετη µε την Fκ), γνωστή ως φυγόκεντρη δύναµη Fφ:

Fφ = dm · αφ 

όπου: αφ η φυγόκεντρη επιτάχυνση:
αφ =ω2 · r

Η συνισταµένη επιτάχυνση είναι: Ó öá = g+á
 

και το µέτρο της: 2 2
Ó öá = g +á

Η πίεση σε τυχόν σηµείο του υγρού:

  2 2
åî Ó åî

1
p = p – ñ · á · s = p – ñ · g · y + ñ · ù · r

2
 (2.8)

όπου: r η απόσταση από τον άξονα περιστροφής και y το ύψος µε επίπεδο αναφοράς το χαµηλότερο 
σηµείο της ελεύθερης επιφάνειας Ο: yο=0.

Το µέγιστο ύψος παρουσιάζεται στο σηµείο Α του σχήµατος 2.2ιδ και είναι: 

 
2 2

A åî A åî
1

p = p – ñgy + ñù R = p
2

⇒
2 2

A
ù R

y = h =
2g  

(2.9)

Λαµβάνοντας υπόψη τον όγκο του παραβολοειδούς (V = πr2h/2) αποδεικνύεται εύκολα ότι το ση-
µείο Ο βρίσκεται σε ύψος h/2 χαµηλότερα από την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού, όταν η συσκευή δεν 
περιστρέφεται.

Σηµείωση: Φυγόκεντρο πεδίο έχοµε και λόγω περιστροφής της Γης. Αυτό όµως είναι εξαιρετικά ασθενές. Η φυγόκε-
ντρη επιτάχυνση λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της στον ισηµερινό (µέγιστη απόσταση από τον άξονα περιστροφής) και είναι 
µόλις το 0,34% του g. 

Παράδειγµα 4
Όταν η φυγόκεντρη συσκευή του σχήµατος 2.2ιε δεν περιστρέφεται, η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού 

(ρ = 1024 Kg/m3) είναι η ΑΑ΄. 

Σχ. 2.2ιδ.
Φυγόκεντρο πεδίο.
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Να υπολογισθούν: α) Η µέγιστη ταχύτητα περιστροφής ώστε να µην έχοµε απώλεια υγρού και β) η 
µέγιστη σχετική πίεση που αναπτύσσεται.

Λύση:
α) Το υγρό φτάνει στο χείλος του δοχείου Γ όταν το σύστηµα περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω. 

Άρα: 

ΑΓ = AB = h/2 = 3 cm = 0,03 m ⇒ h = 0,06 m

⇒ ⇒ =
2 2

2
2

ù R 2gh
h = ù = ù 27,12 rad / s

2g R

(ω = 2πn ⇒ n = 4,316 rps = 259 rpm)
β) Η µέγιστη πίεση αναπτύσσεται στο σηµείο Δ:

2 2
Ä,ó÷ Ä åî Ä Ä

1
p = p – p = – ñ · g · y + ñ · ù  · r

2
ρ = 1024 Kg/m3, ω = 27,12 rad/s

yΔ = –(ΑΔ– ΑΒ) = –4 cm = –0,04 m, rΔ = R = 4 cm = 0,04 m

οπότε: pΔ,σχ= 1 KPa.

γ) Φυγοκεντρικοί διαχωριστές.

Παρατηρούµε πως στα φυγόκεντρα πεδία η φυγόκεντρη επιτάχυνση αφ είναι ανάλογη του τετραγώνου 
της γωνιακής ταχύτητας ω. Αυξάνοντας λοιπόν την ω, αυξάνεται η αφ. Άρα αυξάνεται κατά µέτρο η συνι-
σταµένη α και η κλίση της ως προς το οριζόντιο επίπεδο γίνεται µικρότερη (σχ. 2.2ιστ). Για πολύ µεγάλες 
ταχύτητες που συναντάµε στις βιοµηχανικές φυγόκεντρες συσκευές, η συνιστώσα της επιταχύνσεως της 
βαρύτητας είναι αµελητέα και το φαινόµενο καθορίζεται µόνο από τη φυγόκεντρη επιτάχυνση: öá á≈

 

. 
Υπό την επίδρασή της το υγρό ωθείται προς την περιφέρεια του δοχείου. Αυτό σηµαίνει πως η ελεύ-

θερη επιφάνεια του υγρού, για µεγάλες γωνιακές ταχύτητες, γίνεται κυλινδρική µε ακτίνα rο. Ολόκληρη 
η µάζα του περιστρέφεται σαν συµπαγές σώµα χωρίς 
ολίσθηση. Πρόκειται εποµένως για κατάσταση υδρο-
στατικής ισορροπίας, στην οποία αντί για το πεδίο βαρύ-
τητας έχοµε το πολύ πιο ισχυρό φυγοκεντρικό πεδίο. Η 
επιτάχυνση α είναι ανάλογη της ακτίνας και λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµή της στα τοιχώµατα του κυλίνδρου. Η εξίσω-
ση µεταβολής της πιέσεως (2.3) γίνεται: 

2dp = – ñ · á · dr = – ñ · ù · r · dr

και η ολοκλήρωσή της για απόσταση r από τον άξονα 
περιστροφής δίνει: 

  
( )  2 2 2

åî o
1

p = p + ñ · ù · r – r
2  

(2.10)

όπου: rο η απόσταση της ελεύθερης (κυλινδρικής) επι-
φάνειας του υγρού από τον άξονα περιστροφής και r η 
αντίστοιχη απόσταση του σηµείου πιέσεως p. 

Η εξίσωση αυτή αποτελεί τη θεµελιώδη εξίσωση της 
υδροστατικής για ισχυρά φυγοκεντρικά πεδία.

Η ιδιόµορφη αυτή υδροστατική ισορροπία, αξιοποι-
είται στους φυγοκεντρικούς διαχωριστές (centrifugal 

áö

áö

áö

á

á

á

g

g

g

Åëåýèåñç
åðéöÜíåéá

Åëåýèåñç
åðéöÜíåéá

Åëåýèåñç
åðéöÜíåéá

Σχ. 2.2ιστ.
Συνισταµένη επιταχύνσεως σε  

φυγοκεντρικό διαχωριστή.
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separators) η αρχή λειτουργίας των οποίων παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2ιζ. Λόγω της πολύ µεγάλης 
επιταχύνσεως α (σε σχέση µε την επιτάχυνση της βαρύτητας g), επιτυγχάνεται πολύ ταχύτερος και κα-
λύτερος διαχωρισµός υγρών (ακόµη και για µικρές διαφορές πυκνοτήτων), καθώς και αιωρουµένων 
στερεών, χωρίς σηµαντικούς περιορισµούς στις παροχές. 

Στο σχήµα 2.2ιη βλέποµε την τοµή ενός βιοµηχανικού φυγοκεντρικού διαχωριστή (de Laval).

Παράδειγµα 5 
Να υπολογισθεί: α) Η µέγιστη και η ελάχιστη επιτάχυνση 

του φυγοκεντρικού πεδίου που δηµιουργεί κυλινδρική φυ-
γοκεντρική συσκευή ακτίνας 0,2 m αν ο όγκος του υγρού 
ισούται µε το 50% του όγκου του κυλίνδρου και η συσκευή 
περιστρέφεται στις 8000 rpm (σχ. 2.ιθ) και β) πόση θα είναι 
η µέγιστη πίεση αν η πυκνότητα του υγρού είναι 850 Kg/m3;

Λύση: 
α) Το υγρό καταλαµβάνει το δακτύλιο µεταξύ των ακτί-

νων r1 και r2. Ο όγκος του κυλίνδρου ισούται µε: 
2
2V = ð · r  · h

και ο όγκος του κυλινδρικού χώρου που δεν υπάρχει υγρό: 
V΄ 2

1= ð · r  · h
Σύµφωνα µε την εκφώνηση: V'/ V = 1 – 0,5 = 0,5 ⇒ 

2
1

1 2 12
2

rV'
= 0,5 = 0,5 r = 0,5· r r = 0,1414 m

V r
⇒ ⇒ ⇒ ⇒

ω = 2π · n = 2π · (8000/60 s-1) = 837,7 rad/s

α1 = ω2· r1 = 99.226 m/s2 ⇒ α1 = 10.115 · g

α2 = ω2 · r2 = 140.348 m/s2 ⇒ α2 = 14.307 · g

β) Η µέγιστη πίεση αναπτύσσεται στη µέγιστη αποµά-
κρυνση από τον άξονα (r2).

(2.10) ⇒ pmax= 6068 KPa

Παράδειγµα 6
Ο φυγοκεντρικός διαχωριστής του σχήµατος 2.2κ περιέ- Σχ. 2.2κ.
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Σχ. 2.2ιζ.
Αρχή λειτουργίας φυγοκεντρικού διαχωριστή.

Σχ. 2.2ιη.
Βιοµηχανικός φυγοκεντρικός διαχωριστής.
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χει νερό (1) και λάδι πυκνότητας 850 Kg/m3
 (2). Αν η εσωτερική διάµετρος της συσκευής είναι 60 cm, το 

πάχος του στρώµατος νερού 5 cm, του λαδιού 10 cm και ω = 5000 rpm, να υπολογισθεί η στατική πίεση 
στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο υγρών και η µέγιστη πίεση που αναπτύσσεται στη συσκευή.

Λύση:
Δεδοµένα: ρν = 1000 Kg/m3, ρλ = 850 Kg/m3, pA = 101,3 KPa,  n = 5000 rpm

RΓ = 0,30 m  
RΓ – RB =

 0,05 m ⇒ RB = 0,25 m   
RB – RA =

 0,10 m ⇒ RA = 0,15 m
Ζητούµενα: pΒ, pΓ
Για την υδροστατική πίεση σε φυγοκεντρικό πεδίο ισχύει η εξίσωση (2.10):

2 2 2
åî o

1
p = p + ñ · ù  · (R – R )

2

Είναι: ω = 2π · n = 2π· (5000/60 s-1) = 523,6 rad/s 

Λάδι:
 

⇒2 2 2
B A ë B A B

1
p = p + ñ · ù · (R – R ) p = 4762 KPa

2
  

Νερό: Γ Β ⇒2 2 2
Ã B í Ã

1
p = p + ñ ·ù · (R – R ) p = 8532 KPa

2
 

Σηµείωση: Αν λαµβάναµε υπόψη και την επίδραση της γήινης βαρύτητας, η µέγιστη πίεση θα παρουσιαζόταν στο ση-
µείο Γ΄ της µέγιστης ακτίνας και του ελάχιστου ύψους. Αλλά όπως είδαµε, όταν η ταχύτητα περιστροφής είναι µεγάλη, η 
επίδραση της βαρύτητας είναι αµελητέα. Άρα pΓ' = pΓ.

2.3 Η πίεση της ατµόσφαιρας.

Στα αέρια, όταν υπάρχουν µεγάλες υψοµετρικές διαφορές (όπως συµβαίνει στην ατµόσφαιρα) η 
πυκνότητα δεν είναι σταθερή, αλλά µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε την πίεση και τη θερµοκρασία. Όπως 
είδαµε στην παράγραφο 1.2.3:

p
ñ =

R · T  
(1.5α)

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2.3) παίρνοµε: 

 = − ⇒ = −
p

dp  ·g · dy
R·T

dp g
 · dy

p R·T
 (2.11)

Αν θεωρήσοµε τη θερµοκρασία σταθερή, µε ολοκλήρωση της εξισώσεως (2.11) προκύπτει: 

 − = − =  
 c·y

o o
g · y

p p · exp p · e
R · T

 

(2.12)
όπου: 

g
c

R·T
=

Στη γήινη ατµόσφαιρα σταθερή θερµοκρασία συναντάται από ύψος 11 Km ως 20 Km (T = –56,5ο C). 
Αντίθετα, από την επιφάνεια της θάλασσας (y = 0) µέχρι y ≈11 Km (στρατόσφαιρα), η θερµοκρασία 

µειώνεται γραµµικά σύµφωνα µε τη σχέση:  

T ≈ Tο – b · y 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας είναι Tο = 15οC και για 
y =11000 m, T ≈ –56,5οC, προκύπτει: b = 0,0065 Κ/m.
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Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (2.6) µε T ≈ Tο – 0,0065 · y, προκύπτει:

 
( )   

   
   

g/ R·b 5,26

o o
o o

by 0,0065y
p = p · 1– = p · 1–

T T
 (2.12α)

Οι εξισώσεις (2.12) και (2.12α) είναι γνωστές ως βαροµετρικές εξισώσεις. Χρησιµοποιούνται για 
τον υπολογισµό της πιέσεως της ατµόσφαιρας: Η εξίσωση (2.12α) για ύψη από 0 ως 11 Km και η εξίσω-
ση (2.12) από 11 ως 20 Km. Οι µεταβολές της πιέσεως και της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας δίνονται 
στο σχήµα 2.3. (Οι τιµές είναι µέσοι όροι. Διαφοροποιούνται από τον ισηµερινό ως τους πόλους). 

Σηµειώνοµε ότι η σταθερά του ατµοσφαιρικού αέρα είναι R = 287 J/KgK.

Σχ. 2.3.
Μεταβολές της θερµοκρασίας και της πιέσεως της γήινης ατµόσφαιρας.

10

20

30

40

50

60

0
0- 60 - 40 - 20 20

10

20

30

40

50

60

0 40 80 120

¾
ø
ïò

,K
m

¾
ø
ïò

,K
m

Èåñìïêñáóßá, ïC Ðßåóç, KPa

Ìåóüóöáéñá

Óôñáôüðáõóç

Óôñáôüóöáéñá

Ôñïðüðáõóç

Ôñïðüóöáéñá

20,1 Km

11,0 Km- 5
6,
5

o C

15 oC 101,3 KPa

Παράδειγµα 7
Να υπολογισθεί η ατµοσφαιρική πίεση και η εκατοστιαία µεταβολή της σε ύψη 10m, 100m, 1000m, 

11.000m και 20.000 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας.

Λύση: 
α) Υπολογισµός στην τροπόσφαιρα (0–11 Km)
pο = 101,3 KPa Το = 288ο Κ   R=287 J/KgK 
 y1 =10 m         (2.12α) ⇒ p1 =101,18 KPa  ⇒ Δp/pο = 0,12%
 y2 =100 m       (2.12α) ⇒ p2 =100,10 KPa  ⇒ Δp/pο = 1,18%
 y3 =1000 m     (2.12α) ⇒ p3 = 89,84 KPa   ⇒ Δp/pο = 11,3%
 y4 =11.000 m  (2.12α) ⇒ p4 = 22,58 KPa   ⇒ Δp/pο = 77,7%
β) Από 11 ως 20,1 Km ισχύει η εξίσωση (2.12) µε: 
 pο' =p4=22,58 KPa   Το' = 273 +(–56,5) = 216,5οΚ    y' = (y–11000) m
 y5 = 20.000 m ⇒ y5' = (20.000–11.000) m = 9000 m 
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(2.12) ⇒ p5 = 5,46 KPa   ⇒ Δp/pο = 94,6%

Σηµείωση 1η: Αν εφαρµόζαµε την εξίσωση (2.5) των ασυµπιέστων ρευστών για 10m, 100m και 1000 m θέτοντας 
ραέρα=1,205 Κg/m3, θα παίρναµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα: P1=101,18 KPa (προσέγγιση 100%), P2=100,12 KPa 
(προσέγγιση 99,98%), P3=89,48 KPa (προσέγγιση 99,6%). Δηλαδή για σχετικά µικρά υψόµετρα η απόκλιση είναι αµε-
λητέα. Αυξάνει όµως συνεχώς. Μάλιστα, αν ίσχυε η εξίσωση (2.5), η πίεση της ατµόσφαιρας θα µηδενιζόταν σε ύψος 
y= pο /(ρg) = 8572 m, κάτι που φυσικά δεν συµβαίνει. Εποµένως, για τον υπολογισµό της ατµοσφαιρικής πιέσεως σε 
σχετικά µικρά υψόµετρα (µέχρι 1000 m), µπορούµε να χρησιµοποιούµε την εξίσωση (2.5) των ασυµπιέστων ρευστών, 
χωρίς σηµαντικό λάθος 

Σηµείωση 2η: Παρατηρούµε πως στα αέρια, όταν δεν υπάρχουν µεγάλες υψοµετρικές διαφορές, η στατική πίεση µετα-
βάλλεται ελάχιστα. Έτσι, στις τεχνικές εφαρµογές, στις οποίες δεν υπεισέρχονται σχεδόν ποτέ σηµαντικές υψοµετρικές 
διαφορές, η στατική πίεση των αερίων θεωρείται σταθερή.

Σηµείωση 3η: Επίδραση του ύψους στην επιτάχυνση της βαρύτητας g: Από τη φυσική γνωρίζοµε ότι το g µεταβάλλεται 
σε συνάρτηση µε τη µεταβολή της αποστάσεως από το κέντρο της Γης:

g = gο · (Rο /R)2 

Η ακτίνα της Γης είναι Rο ≈ 6400 Km και gο =9,807 m/s2. 
Σε ύψος 20 Km, g = 9,807·(6400/6420)2 = 9,746 m/s2, δηλαδή µεταβολή µόλις 0,6%. Αντίστοιχα, έχοµε µικρή αύ-

ξηση του g σε µεγάλα βάθη των ωκεανών. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το µέγιστο βάθος είναι περίπου 11 Km, η µέγιστη 
αύξηση του g είναι 0,35% (9,841 m/s2). Οι µεταβολές αυτές είναι πολύ µικρές και επιτρέπουν να λαµβάνοµε (µε ικανο-
ποιητική ακρίβεια) g = 9,807 m/s2.

2.4 Μέτρηση της πιέσεως.

2.4.1 Μέτρηση ατµοσφαιρικής πιέσεως: Βαρόµετρα.

Σύµφωνα µε όσα είπαµε στην παράγραφο 2.3, η Γη περιβάλλεται από την ατµόσφαιρα, η οποία ασκεί 
πίεση σε όλα τα σώµατα που είναι «βυθισµένα» σ’ αυτήν. Στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσαµε 
τη µεταβολή της ατµοσφαιρικής πιέσεως µε το ύψος. Το προφίλ της φαίνεται στο σχήµα 2.3. Λαµβάνει 
τη µέγιστη τιµή της στο ελάχιστο ύψος (το µέγιστο ατµοσφαιρικό βάθος), δηλαδή στην επιφάνεια της 
θάλασσας:  

pατµ=101,3 KPa (=1 Atm)

Για µικρές µεταβολές του υψοµέτρου, η pατµ παραµένει σταθερή.
Ανάλογα µε τις µετεωρολογικές συνθήκες, η pατµ µπο-

ρεί να είναι λίγο µεγαλύτερη (βαροµετρικό υψηλό) ή χα-
µηλότερη (βαροµετρικό χαµηλό).

Τα όργανα µετρήσεως της πιέσεως της γήινης ατµό-
σφαιρας τα ονοµάζουµε βαρόµετρα.

Το 1643 ο Torricelli µε το περίφηµο πείραµά του 
(σχ. 2.4α) όχι µόνο απέδειξε την ύπαρξη της ατµοσφαι-
ρικής πιέσεως, αλλά και τη µέτρησε για πρώτη φορά. 
Ο Torricelli χρησιµοποίησε σωλήνα τον οποίο γέµισε 
µε υδράργυρο, ώστε να µην περιέχει καθόλου αέρα και 
τον τοποθέτησε ανεστραµµένο σε δοχείο µε το ίδιο υγρό, 
µε το ανοιχτό άκρο του βυθισµένο σε αυτό (σωλήνας 
Torricelli, σχ. 2.4β). 

Στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας του υδραργύ-
ρου (y=0) έχοµε: p = pατµ. 

Αν ο σωλήνας έχει αρκετό ύψος, στο πάνω άκρο του 
θα δηµιουργηθεί κενό και η ελεύθερη επιφάνεια του 
υδραργύρου εντός του σωλήνα θα βρεθεί σε ύψος y. 

Σχ. 2.4α.
Το πείραµα του Torricelli.
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Σύµφωνα µε τη θεµελιώδη εξίσωση της υδροστατικής:

 p = γ · y ⇒  pατµ = γ · y (2.13)

Το µήκος L του σωλήνα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από y= pατµ/γ. 
Ο χώρος στο πάνω κλειστό τµήµα του (µήκους L–y), αν ακριβολογού-

µε, δεν έχει µηδενική πίεση, αφού υπάρχουν οι ατµοί του υγρού. Η πίεση 
του χώρου αυτού ισούται µε την τάση ατµών του υγρού (η οποία αυξάνε-
ται µε την αύξηση της θερµοκρασίας). Άρα η εξίσωση (2.13) πρέπει να 
διορθωθεί:
 pατµ = pv+γ · y  (2.13α)

Ο υδράργυρος όµως έχει πολύ µικρή τάση ατµών (για θερµοκρασία 
20oC, pvHg = 0,16 Pa), τιµή πρακτικά µηδενική. 

Ο υδράργυρος είναι κατάλληλος και λόγω του µεγάλου ειδικού βάρους 
του (άρα του µικρότερου µήκους σωλήνα που απαιτεί): γHg=132,84 KN/m3.

Η ατµοσφαιρική πίεση αντιστοιχεί σε ορισµένο ύψος της στήλης υδραρ-
γύρου. Σε κανονικές συνθήκες αυτή µετρήθηκε ίση µε 760 mmHg: 

pατµ= 101,3 KPa = 760 mmHg

Στη θέση του υδραργύρου θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσοµε οποιοδήποτε άλλο υγρό. Αν χρησι-
µοποιηθεί νερό, το ύψος της στήλης νερού (για κανονική ατµοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια της θά-
λασσας) θα ανέλθει στα 10,3 m. Πρέπει όµως να λάβοµε υπόψη ότι το νερό έχει µια αξιοσηµείωτη τάση 
ατµών (pv=2,34 KPa στους 20o C, 3,2 KPa στους 25o C κ.λπ.) και κατά συνέπεια το βαρόµετρο που θα 
προέκυπτε, εκτός από το τεράστιο µήκος του σωλήνα του, θα έδινε ύψη στήλης που θα µεταβάλλονταν µε 
τη µεταβολή της θερµοκρασίας.

Το ύψος της στήλης υδραργύρου και του νερού αποτελούν εµπειρική µονάδα µετρήσεως της πιέσεως. 
Άρα:  

pατµ = 101,3 KPa = 760 mm Hg = 10,3 m H2O.

Σηµαντικό µειονέκτηµα του βαροµέτρου υδραργύρου αποτελεί το µεγάλο µήκος σωλήνα που απαι-
τεί (µεγαλύτερο από 76 cm). Αυτός είναι ο λόγος της ευρύτατης χρήσεως που βρίσκει το µεταλλικό 
βαρόµετρο (αν και οι µετρήσεις του είναι µικρότερης ακρίβειας). Αυτό αποτελείται από αεροστεγώς 
κλεισµένο µεταλλικό κουτί απ’ το οποίο έχει αφαιρεθεί ο αέρας [σχ. 2.4γ(α)(β)]. Η πάνω επιφάνειά του 

Σχ. 2.4γ.
α) Τοµή του µεταλλικού βαροµέτρου. β) Μεταλλικό βαρόµετρο.

(α) (β)

Σχ. 2.4β.
Βαρόµετρο Torricelli.

p=0 (êåíü)

760 mm
p=pátm
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αποτελείται από εύκαµπτο έλασµα. Στο έλασµα ασκείται η δύναµη της 
ατµοσφαιρικής πιέσεως (F=patm · A) και το παραµορφώνει τόσο, ώστε 
να αναπτυχθεί ίση και αντίθετη δύναµη (αντίσταση). Η παραµόρφωση 
µεταδίδεται µέσω συστήµατος ευαισθήτων µοχλών σε δείκτη, ο οποίος 
βρίσκεται µπροστά σε κατάλληλα βαθµολογηµένη κλίµακα. Το µεταλ-
λικό βαρόµετρο απαιτεί έλεγχο και ρύθµιση κατά διαστήµατα.

2.4.2 Μανόµετρα.

Μία από τις σπουδαιότερες εφαρµογές της θεµελιώδους εξισώσεως 
της υδροστατικής έχοµε στα µανόµετρα. 

Τα µανόµετρα είναι όργανα µετρήσεως της διαφοράς πιέσεως 
µεταξύ δύο χώρων ή δύο σηµείων ενός ρευστού. Ένα τυπικό µανό-
µετρο αποτελείται από κεκαµµένο σωλήνα τύπου U, έτσι ώστε τα δύο 
σκέλη του να αποτελούν συγκοινωνούντα δοχεία. Μέσα στο σωλήνα 
υπάρχει υγρό γνωστής πυκνότητας. Στο σχήµα 2.4δ βλέποµε µια απλή 
µορφή του. Τα δύο σκέλη του µανοµέτρου συνδέονται µε τους χώρους των οποίων θέλοµε να συγκρί-
νοµε τις πιέσεις. Αν οι πιέσεις στα δύο σκέλη του µανοµέτρου πάνω από το ρευστό Α είναι ίσες, τότε, 
σύµφωνα µε την αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων, και οι ελεύθερες επιφάνειες θα βρίσκονται στο 
ίδιο ύψος. Αν υπάρχει διαφορά πιέσεως, θα υπάρχει και υψοµετρική διαφορά. 

Στο σχήµα 2.4δ τα σηµεία 1 και 1' ανήκουν στο ίδιο υγρό µε y1 = y1' εποµένως p1 = p1'.

(2.5) ⇒ p1= p1'= p2 – γ · (y1' – y2) = p2 + γ · (y2 – y1) ⇒

 ⇒ p1 – p2 = γ · (y2 – y1) (2.14)
και γενικότερα: 
 Δp = – γ · Δy = – ρ · g · Δy (2.14α)

Παρατηρούµε πως η διαφορά πιέσεως είναι ανεξάρτητη από το ύψος που βρίσκονται τα σηµεία 1 και 
2 αλλά ανάλογη της υψοµετρικής τους διαφοράς: 

Δy = y2 – y1 = (p1 – p2)/γ

Από την εξίσωση (2.14) προκύπτει πως αν το ένα σκέλος του µανοµέτρου είναι ανοικτό στην ατµό-
σφαιρα τότε υπολογίζεται άµεσα η σχετική πίεση του άλλου σκέλους: 

Αν p2 = pατµ ⇒ p1,σχ = p1 – pατµ = γ · (y2 – y1) (2.14β)

Παρατηρούµε επίσης πως για δεδοµένη διαφορά πιέσεως, η υψοµετρική διαφορά είναι αντιστρόφως 
ανάλογη µε το ειδικό βάρος του υγρού που περιέχει το µανόµετρο: 

 Δy = y2  – y1= (p1 – p2)/γ (2.14γ)

Αυτό σηµαίνει πως όταν θέλοµε να µετρήσοµε αξιόλογες διαφορές πιέσεως πρέπει να χρησιµοποι-
ήσοµε µανόµετρο µε υγρό µεγάλου ειδικού βάρους (µανόµετρο υδραργύρου), ώστε να µην υπάρχουν 
τεράστιες υψοµετρικές διαφορές. Αντίθετα, για τη µέτρηση µικρών διαφορών πιέσεως, το µανόµετρο 
υδραργύρου δεν θα επιτρέψει ακριβείς µετρήσεις (θα έχοµε πολύ µικρή υψοµετρική διαφορά) και είναι 
προτιµότερο να χρησιµοποιούνται υγρά µε µικρότερο ειδικό βάρος, ώστε να προκύπτει αξιόλογη υψοµε-
τρική διαφορά. 

Μια πρακτική τροποποίηση του βαροµέτρου τύπου U είναι η προσθήκη δοχείου διαστολής στο ένα 
σκέλος του (σχ. 2.4ε). Επειδή το εµβαδόν διατοµής του δοχείου είναι πολύ µεγάλο σε σχέση µε το εµ-
βαδόν διατοµής του σωλήνα, η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού εντός του δοχείου µένει κατά προσέγγιση 
σταθερή και µεταβάλλεται µόνο το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας του δεύτερου σκέλους. Έτσι, είναι 

Σχ. 2.4δ.
Μανόµετρο τύπου U.
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εύκολη η τοποθέτηση κλίµακας υψών ή πιέσεων και η άµεση ανάγνωσή τους.  

Παράδειγµα 8 
Αν η διάµετρος του κυλινδρικού δοχείου διαστολής του σχήµατος 2.4ε είναι είκοσι φορές µεγαλύτερη 

από τη διάµετρο του σωλήνα και Δy = 12 cm, να υπολογισθεί πόσο θα ανέλθει η στάθµη στο δοχείο αν 

1

2

Äy
1

Õãñü Á

ñá

y=0

y2

Σχ. 2.4ε.
Μανόµετρο µε δοχείο διαστολής.

Σχ. 2.4στ.
Επικλινές µανόµετρο.
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Bourdon

Σχ. 2.4ζ.
Αρχή λειτουργίας µανοµέτρου Bourdon.

εξισωθούν οι πιέσεις στα δύο σκέλη του µανοµέτρου. Πόσο 
είναι το σφάλµα της µετρήσεως %;

Λύση: 
Έστω x1 η άνοδος της στάθµης στο δοχείο. Εφόσον οι δύο 

στάθµες θα εξισωθούν, η στάθµη του σωλήνα θα κατέλθει 
κατά x2= Δy – x1.

Η µείωση όγκου του υγρού στο δεύτερο σκέλος ισούται µε 
την αύξηση όγκου στο δοχείο:  

(Δy – x1) · Α2 = x1 · Α1 ⇒ 

⇒ (Δy – x1) · π·d2
2/4 = x1· π· d1

2/4 

d1 = 20d2 ⇒ Δy – x1= 400 · x1 ⇒ 

⇒ x1 = 0,03 cm

Αυτό σηµαίνει ότι η πραγµατική υψοµετρική διαφορά ήταν 
Δy' = 12,03 cm. 

(Δy' – Δy)/ Δy = 0,0025 ή 0,25%

Για µικρές διαφορές πιέσεως χρησιµοποιείται και το επικλι-
νές µανόµετρο (σχ. 2.4στ) το οποίο δίνει ακριβέστερες µετρή-
σεις. Σ’ αυτό, αντί να µετράµε την υψοµετρική διαφορά Δy, 
µετράµε το σηµαντικά µεγαλύτερο επικλινές Δx, µειώνοντας 
έτσι το σφάλµα της µετρήσεως. Άρα: 

Δy = Δx · sinθ

Έτσι, αν π.χ. θ = 30ο ⇒ Δx = 2 · Δy

Υπάρχουν και µανόµετρα πιο σύνθετα, κάποια από τα 
οποία θα συναντήσοµε στα παραδείγµατα που ακολουθούν.

Για πολύ µεγάλες πιέσεις, αλλά και για γρήγορες και εύ-
κολες µετρήσεις, χρησιµοποιούνται τα µεταλλικά µανόµετρα 
(τα οποία όµως υπολείπονται σε ακρίβεια). Το πιο διαδοµένο 
είναι το µανόµετρο Bourdon, η αρχή λειτουργίας του οποί-
ου παρουσιάζεται στο σχήµα 2.4ζ. Ο καµπυλωµένος σωλήνας 
ελλειπτικής διατοµής µεταβάλλει την καµπυλότητά του όταν 
µεταβληθεί η πίεση. Η µεταβολή µεταφέρεται στη βελόνα που 
βρίσκεται µπροστά σε κλίµακα µετρήσεως της πιέσεως.

Μανόµετρα διαφόρων τύπων παρουσιάζονται στο σχήµα 
2.4η.

2.4.3 Μεθοδολογικές παρατηρήσεις και παραδείγµατα 
υπολογισµού.

α) Δεν συνίσταται χρήση ειδικών τύπων, λόγω της πολυ-
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µορφίας που παρουσιάζουν τα µανόµετρα. Αρκεί η σωστή χρήση των σχέσεων που εξετάσαµε στις προ-
ηγούµενες παραγράφους (και κυρίως της θεµελιώδους εξισώσεως της υδροστατικής).

β) Τα µανόµετρα υπολογίζουν διαφορές πιέσεως αξιοποιώντας τις υψοµετρικές διαφορές. Αν όµως 
γνωρίζοµε την (απόλυτη) πίεση στο ένα σκέλος του µανοµέτρου τότε µπορούµε να υπολογίσοµε την 
πίεση και στο άλλο σκέλος. Στην περίπτωση αυτή συνίσταται ο υπολογισµός να ξεκινά από την πλευρά 
γνωστής πιέσεως.

γ) Ένα υγρό παρουσιάζει ίδια πίεση σε όλα τα σηµεία του που βρίσκονται στο ίδιο ύψος.
δ) Ένα αέριο έχει την ίδια πίεση σε όλα τα σηµεία του (ανεξαρτήτως ύψους).
Γενικά, τα προβλήµατα υπολογισµού πιέσεως (ή διαφοράς πιέσεως) µε χρήση µανοµέτρου, αντιµετω-

πίζονται µε τα ακόλουθα βήµατα: 
α) Τοποθετούµε αριθµούς (ή γράµµατα) σε όλα τα χαρακτηριστικά σηµεία του σχήµατος, ξεκινώντας 

από το σκέλος γνωστής πιέσεως (αν υπάρχει). Π.χ. Α-1-2-3-Β. (Στα παραδείγµατα που ακολουθούν ση-
µειώνονται µε κόκκινα στοιχεία).

β) Σε κάθε υψοµετρική διαφορά Δy σε υγρό, εφαρµόζοµε τη θεµελιώδη εξίσωση της υδροστατικής, 
στη µορφή της εξισώσεως (2.5α): 

Δp = –γ · Δy = – p · g ·Δy

Στα αέρια η πίεση παραµένει σταθερή.
γ) Υπολογίζοµε διαδοχικά τις µεταβολές της πιέσεως (αριθµητικά αν υπάρχουν επαρκή στοιχεία) 

µέχρι να φτάσοµε στο σηµείο του οποίου ζητείται η πίεση. 
Σηµειώνοµε πως αν ζητείται η διαφορά πιέσεως pA–pΒ και τα ενδιάµεσα σηµεία είναι τα 1, 2, 3, 

ισχύει:
pA – pΒ = (pA – p1) + (p1 – p2) + (p2 – p3) + (p3 – pΒ)

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δώσοµε στις µονάδες: 
α) Εργαζόµαστε στο Διεθνές Σύστηµα Μονάδων (SI) και κατά συνέπεια αν δεδοµένα του προβλήµα-

τος εκφράζονται σε µονάδες που δεν ανήκουν στο SI, τα µετατρέποµε σε αντίστοιχες µονάδες του SI.
β) Ειδικά για την πίεση, η µονάδα Pa (=N/m2) είναι πολύ µικρή και είναι πιο πρακτικό να χρησιµο-

ποιούµε το πολλαπλάσιό της: 
1 KPa = 1000 Pa = 1 KN/m2 

Αλλά η ποσότητα ρ · g · y (= –Δp) προκύπτει σε Pa: (Kg/m3) · (m/s2) · m = Pa. Αν εποµένως χρη-
σιµοποιούµε τη µονάδα πιέσεως KPa (όπως στα παρακάτω), πρέπει και την ποσότητα ρ · g · y να την 
εκφράζοµε σε KPa (διαιρώντας το αποτέλεσµα διά 1000). 

Σχ. 2.4η.
Μανόµετρα. (α), (β) µεταλλικά, (γ) ψηφιακό.

(α) (β) (γ)
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Στην περίπτωση που αντί για την ποσότητα ρ · g · y χρησιµοποιούµε την γ · y (=ρ · g · y), αν θέσοµε 
το ειδικό βάρος γ σε KN/m3, η διαφορά πιέσεως προκύπτει σε KPa.

Παράδειγµα 9
Να υπολογισθεί η πίεση στη βάση, το κέντρο και το ανώτερο σηµείο της κυλινδρικής δεξαµενής του 

σχήµατος 2.4θ, και να σχεδιασθεί το διάγραµµα µεταβολής πιέσεως-ύψους. Το δεξί σκέλος του µανοµέ-
τρου είναι ανοιχτό στην ατµόσφαιρα.  

R=1m

5

3

4
2 2

1

Íåñü

ÕäñÜñãõñïò

10 cm

32 cm

Σχ. 2.4θ.

Σχ. 2.4ι.
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Λύση:
Σηµειώνοµε τα χαρακτηριστικά σηµεία 1, 2, 2΄, 3, 4, 5 

(σχ. 2.4θ).

Δεδοµένα: p1 = pατµ = 101,3 KPa 

ρν = 1000 Kg/m3, ρHg = 13.550 Kg/m3

 y1 – y2 = 0,32 m, y3 – y2' = 0,1 m,  

y3 – y4 = y5 – y3 = 1 m

Ζητούµενα: p3, p4, p5

p2 – p1= –ρHg · g · (y2 – y1) = ρHg · g · (y1 – y2) ⇒ 

⇒ p2 – p1 = 42.523 Pa = 42,523 KPa ⇒

⇒ p2 = 143,8 KPa

p2 = p2'= 143,8 KPa (y2' = y2)

p2' – p3 = –ρν · g · (y2'– y3) ⇒ 

⇒ p2' – p3 = 0,98 KPa ⇒ p3 = 142,8 KPa

p4 – p3 = –ρν · g ·(y4 – y3) ⇒ 

⇒ p4 – p3= 9,81 KPa ⇒ p4 = 152,6 KPa

p5 – p3= –ρν · g · (y5 – y3) ⇒ 

⇒ p5 – p3= –9,81 KPa ⇒ p5 = 133 KPa

Η πίεση στη δεξαµενή νερού µειώνεται µε το ύψος, σύµ-
φωνα µε την εξίσωση (2.5): 

p = p5 – ρν · g ·(y5 – y)

Η γραφική παράσταση σε διάγραµµα y – p είναι ευθύ-
γραµµο τµήµα που προσδιορίζεται από τα σηµεία 4 (y = 0 
m, p = 152,6 KPa) και 5 (y =1 m, p =133 KPa) και η οποία 
διέρχεται από το σηµείο 3 (σχ. 2.4ι).

Παράδειγµα 10
Αξιοποιώντας τις ενδείξεις του διπλού µανοµέτρου του 

σχήµατος 2.4ια, να υπολογισθεί η πίεση του αερίου. Το δεξί 
σκέλος του µανοµέτρου είναι ανοιχτό στην ατµόσφαιρα. 

Δίνονται: Δy1 = 20 cm και Δy2 = 40 cm

Λύση:
Τοποθετούµε τα σηµεία 1, 2, 2', 3, 4, 4', 5 και σηµειώνο-
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µε τα δεδοµένα (προσέχοντας τους δείκτες και τα πρόσηµα των υψοµετρικών διαφορών):
Δεδοµένα: p1 = pατµ = 101,3 KPa

ρν = 1000 Kg/m3, ρHg = 13.550 Kg/m3

Δy1 = y3 – y4= 0,2 m,  Δy2 = y2 – y1 = 0,4 m
Ζητούµενο: p5

 p2 – p1= –ρHg · g · (y2 – y1) = ρHg · g · (y1 – y2) = 53,154 KPa ⇒ p2 = 154,454 KPa

= p2 = p2' = 154,454 KPa (y2 = y2')

p3 = p2 = 154,454 KPa (αέρας)

 p4 – p3 =–ρν · g · (y4 – y3) = ρν · g · (y3 – y4) = 1961 Pa = 1,96 KPa ⇒ p4 =156,4 KPa

p4 = p4' = p5 = 156,4 KPa

Σηµείωση: Η άσκηση (καθώς η προηγούµενη και οι επόµενες) µπορεί να επιλυθεί χωρίς υπολογισµούς ενδιαµέσων 
πιέσεων:

 p5 – p1 = (p5 – p4') + (p4' – p4) + (p4 – p3) + (p3 – p2') + (p2' – p2) + (p2 – p1) = (p4– p3) + (p2 – p1) ⇒
 ⇒ p5 – p1 =– ρν · g · (y4 – y3) –ρHg · g ·(y2 – y1) = ρν · g · (y3 – y4) + ρHg · g · (y1 – y2) =  

= 55,1 KPa ⇒ p5 = 156,4 KPa

Προτείνεται όµως ο διαδοχικός υπολογισµός των πιέσεων (όταν έχοµε επαρκή στοιχεία), επειδή έτσι είναι πιο εύκολος 
ο λογικός έλεγχος.

Παράδειγµα 11
Αν το λάδι του σχήµατος 2.4ιβ έχει ρσχ = ρ/ρνερού= 0,85:
α) Να υπολογισθεί η πίεση του αερίου και η πίεση στον πυθµένα της δεξαµενής του σχήµατος (σχ. 

2.4ιβ). 
β) Να γραφούν οι εξισώσεις πιέσεως που ισχύουν στα τρία ρευστά της δεξαµενής και να σχεδιαστεί 

το διάγραµµα µεταβολής της πιέσεως µετά του ύψους.

Λύση:

Δεδοµένα: p1 = pατµ = 101,3 KPa

 y1 – y2= 0,6 m, y3 – y4 = 0,8 m, yΑ – yΒ = 0,8 m,  yΒ – yΓ = 2,7 m

ρν = 1000 Kg/m3, ρ/ρνερού = 0,85 ⇒ ρ = 850 Kg/m3 , ρHg = 13.550 Kg/m3

Ζητούµενα: pΑ, pΓ, Διάγραµµα y – p στη δεξαµενή.

α) p2 – p1= –ρHg · g · (y2 – y1) = ρHg · g · (y1 – y2) ⇒ p2 = 181,03 KPa

p3 = p2 (αέριο) ⇒ p3 = 181,03 KPa

p4 – p3 = –ρν · g ·(y4 – y3) = ρν · g · (y3 – y4) ⇒ p4= 188,9 KPa

pΑ = p4 (αέριο) ⇒ pΑ = 188,9 KPa

pΒ – pΑ = –ρ · g · (yΓ – yΑ) = ρ · g · (yΓ – yΑ) ⇒ pΒ = 195,6 KPa

pΓ – pΒ = –ρν · g · (yΒ – yΓ) = ρν · g · (yΓ – yΒ) ⇒ pΓ = 222,1 KPa
β) Η µεταβολή της πιέσεως σε κάθε υγρό, αυξάνεται γραµµικά µε τη µείωση του ύψους, αλλά µε δια-

φορετικό ρυθµό (λόγω διαφορετικής πυκνότητας) (σχ. 2.4ιγ). Στο αέριο η πίεση µένει σταθερή.

Θέτοντας yΓ = 0 m, ισχύουν οι εξισώσεις:
ΓΒ (y από 0 ως 2,7 m):  p = pΓ – ρν · g · (y – yΓ) = 222,1 – 9,807 · y KPa
ΒΑ (y από 2,7 ως 3,5 m):  p = pΒ – ρ · g ·(y – yΒ) = 218,1 – 8,336 · y KPa
Αέριο (y>3,5 m):  p = pΑ= 188,9 KPa
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Παράδειγµα 12
Να υπολογισθεί η διαφορά πιέσεως µεταξύ των σηµείων Α και Β του σχήµατος 2.4ιδ αν η πυκνότητα 

της βενζίνης είναι 780 Kg/m3.

Λύση: 
y1 – yB' = (0,4 – 0,14) m = 0,26 m, y1' – y2 = 0,08 m, yΑ – y2 = 0,20 m  

ρν = 1000 Kg/m3, ρβ = 850 Kg/m3, ρHg = 13.550 Kg/m3

Ζητούµενα: pΑ – pΒ 

pA – pB = (pA – p2) + (p2 – p1') + (p1' – p1) + (p1 – pB') + (pB' – pB)    (1)

pA – p2 = γβ · (y2 – yA) = – 1,53 KPa

p2 – p1 = γHg · (y2 – y1) = 10,64 KPa

p1' – p1= 0  (αέρας) 

p1 – pB'= γν · (yB' – y1) = –2,55 KPa

pB' – pB = 0 (αέρας)

Με αντικατάσταση στην (1): 

pB – pA = 6,56 KPa

Σχ. 2.4ιγ.
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Παράδειγµα 13
Το µανόµετρο του σχήµατος 2.4ιε µετρά τη µεταβολή πιέσεως (λόγω παρεµβολής εξαρτήµατος ροής) 

µεταξύ των σηµείων α και β ενός οριζόντιου αγωγού. Αν το ρευστό του αγωγού είναι νερό, το υγρό του 
µανοµέτρου υδράργυρος και y = 10 cm, να υπολογισθεί η µεταβολή της πιέσεως από το α ως το β.

Λύση:
Δεδοµένα: ρν = 1000 Kg/m3, ρHg = 13.550 Kg/m3

 y1 – y2 = 0,1 m, yα= yβ

Ζητούµενο: pα – pβ

pα – pβ = (pα – p2) + (p2 – p1) + (p1 – pα) (1)
pα – p2 = –ρν · g · (yα – y2) (2α)
p2 – p1 = –ρHg · g · (y2 – y1)  (2β)
p1 – pβ = –ρν · g · (y1 – yβ) (2γ)
(1) ⇒ pα – pβ =–ρν · g · (yα – y2) –ρHg · g · (y2 – y1) –ρν · g · (y1 – yα) ⇒

⇒ pα – pβ = –ρν · g · (y1 – y2) –ρHg· g · (y2 – y1) ⇒
⇒ pα – pβ = g · (y1 – y2) · (ρHg – ρν) ⇒ 

⇒ pα – pβ= 12,3 KPa

Παράδειγµα 14
Να υπολογισθεί η πίεση του αέρα πάνω από το νερό της κλειστής δεξαµενής του σχήµατος 2.4ιστ. Το 

υγρό του επικλινούς µανοµέτρου είναι υδράργυρος.

Λύση:
Δεδοµένα: ρν = 1000 Kg/m3, ρHg = 13.550 Kg/m3

 yΓ – yΒ= 0,5 m, θ = 45ο, ΑΒ = 0,38 m  
pA = 101,3 KPa

Ζητούµενο: p1

yA – yΒ = AB · sinθ ⇒ yA – yΒ= 0,269 m
 pB – pA = –ρHg · g · (yB – yA) = ρHg · g · (yA – yB) ⇒ pB= 137 KPa

pB=pB' = 137 KPa

 pΓ – pΒ'= – ρν · g · (yΓ – yΒ) ⇒ pΓ = pΒ – ρν · g · (yΓ – yΒ') ⇒ pΓ= 132,1 KPa

Σηµείωση: Αρκετές φορές ένα λάθος στο πρόσηµο, οδηγεί σε λάθος υπολογισµό. Δεν ξεχνάµε πως η στατική πίεση 
σε υγρό ευρισκόµενο στο πεδίο βαρύτητας, αυξάνεται όταν µειώνεται το ύψος. Έτσι, πριν ακόµη αρχίσει ο υπολογισµός, 
γνωρίζοµε τη σχέση πιέσεων. Στο παράδειγµα 14 pB>pA και pΓ<pΒ.

Σχ. 2.4ιε.
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2.5 Δυνάµεις, κέντρο πιέσεως.

Ο υπολογισµός των δυνάµεων που ασκούν τα ρευστά σε στερεές επιφάνειες ευρισκόµενες σε επαφή 
µε αυτά, αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα της Στατικής των Ρευστών. Ο σωστός σχεδι-
ασµός και κατασκευή των φραγµάτων (σχ. 2.5α), των δεξαµενών, των δοχείων πιέσεως, των θυρίδων 
κ.λπ., έχουν ως προϋπόθεση τον υπολογισµό των δυνάµεων που τα ρευστά ασκούν στα στερεά τοιχώµα-
τα. Το πρόβληµα αυτό θα µας απασχολήσει στην τρέχουσα παράγραφο.

Όπως είδαµε στην παράγραφο 2.1, σε ένα ρευστό που βρίσκεται σε κατάσταση στατικής ισορροπίας 
δεν ασκούνται διατµητικές δυνάµεις. Άρα οι δυνάµεις µεταξύ ρευστού σε ηρεµία και στοιχειώδους επιφά-
νειας που βρίσκεται σε επαφή µαζί του είναι κάθετες. Το ρευστό ασκεί στην επιφάνεια δύναµη, η οποία 
οφείλεται στην πίεση. Αν dA η στοιχειώδης επιφάνεια και p η ασκούµενη πίεση το µέτρο της δυνάµεως 
είναι: 
 dF = p · dA (2.15)

Αν η επιφάνεια Α είναι επίπεδη, οι στοιχειώδες δυνάµεις είναι παράλληλες µεταξύ τους (επειδή είναι 
κάθετες στην επίπεδη επιφάνεια Α) και η παραπάνω σχέση ολοκληρώνεται:

 F = p · dA∫  (2.15α)

2.5.1 Κεντροειδές και κέντρο πιέσεως.

Κεντροειδές (ή κέντρο βάρους) C επιφάνειας καλείται το 
σηµείο εφαρµογής ίσων, παραλλήλων και οµοιόµορφα κατανε-
µηµένων δυνάµεων που ασκούνται στην επιφάνεια. Αν είχαµε 
στερεό οµογενές σώµα (πρίσµα) µε βάση την επιφάνεια και 
πάχος Δz, ευρισκόµενο στο πεδίο βαρύτητας, το κεντροειδές 
της επιφάνειας θα ταυτιζόταν µε το κέντρο βάρους του στερεού 
όταν Δz→0. Η ροπή του ολικού βάρους ως προς τον άξονα y 
θα ισούται µε το άθροισµα των ροπών των στοιχειωδών βαρών 
(σχ. 2.5β):

Σχ. 2.5α.

y
yc

xxc

C

dA

A

Σχ. 2.5β.
Κέντρο βάρους επιφάνειας.
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( ) ( )⇒ ⇒ ⇒∫ ∫ ∫c c cB · x = x · dB A · Äz · ã  · x = x · dA · Äz · ã x  · A = x · dA

 
c

1
x = x · dA

A
⇒ ∫

 
(2.16α)

Αντίστοιχα:

 
c

1
y = y · dA

A ∫  (2.16β)

Παρατηρούµε πως το κεντροειδές αποτελεί γεωµετρικό χαρακτηριστικό της επιφάνειας. Έτσι, για 
παράδειγµα, το κεντροειδές µιας επίπεδης επιφάνειας σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου  είναι 
το σηµείο τοµής των διαγωνίων του, αφού το κεντροειδές µιας κυκλικής επίπεδης επιφάνειας είναι το κέ-
ντρο του κύκλου. Το κεντροειδές προσδιορίζεται από τις συντεταγµένες του xc και yc. Τύποι υπολογισµού 
των χc και yc δίνονται στον Πίνακα 2.5.1 (βλ. σελ. 102).

Κέντρο πιέσεως (P) επιφάνειας καλείται το σηµείο εφαρµογής της δυνάµεως πιέσεως στην επιφά-
νεια. Το κέντρο πιέσεως εξαρτάται από την κατανοµή των πιέσεων που το ρευστό ασκεί στα διάφορα 
σηµεία της επιφάνειας, εποµένως από τον προσανατολισµό της επιφάνειας και το βάθος στο οποίο αυτή 
βρίσκεται εντός του ρευστού. Γενικά, είναι διαφορετικό σηµείο από το κεντροειδές. Προσδιορίζεται από 
τις συντεταγµένες του xp και yp. 

2.5.2 Υπολογισµός δυνάµεων πιέσεως.

Ο υπολογισµός της δυνάµεως που ασκεί ένα ρευστό που βρίσκεται σε κατάσταση στατικής ισορροπίας 
σε επιφάνεια που βρίσκεται σε επαφή µε αυτό, έχει δύο σκέλη: Τον υπολογισµό του µέτρου της δυνά-
µεως και τον υπολογισµό του σηµείου εφαρµογής της, δηλαδή του κέντρου πιέσεως. 

α) Δύναµη πιέσεως αερίου σε επίπεδη  επιφάνεια.

Αν το ρευστό είναι αέριο (και δεν υπάρχουν σηµαντικές υψοµετρικές διαφορές), η πίεση θεωρείται 
σταθερή σε όλα τα σηµεία του. Κατά συνέπεια, όποιος και αν είναι ο προσανατολισµός της επίπεδης επι-
φάνειας, όλα τα σηµεία της δέχονται σταθερή πίεση p. Η εξίσωση (2.15α) γίνεται:

 F = p · A (2.17)

Επειδή οι στοιχειώδεις δυνάµεις πιέσεως είναι παράλληλες και ισοκατανεµηµένες επί της επιφάνειας, 
το σηµείο εφαρµογής της F (κέντρο πιέσεως) ταυτίζεται µε το κεντροειδές της επιφάνειας.

β) Δύναµη πιέσεως υγρού σε οριζόντια επιφάνεια.

Πρόκειται για την απλούστερη περίπτωση υπολογισµού πιέσεως που 
ασκεί ένα υγρό σε επιφάνεια, µε την οποία βρίσκεται σε επαφή. Στα υγρά 
η στατική πίεση µεταβάλλεται µε το ύψος. Αφού όµως η επιφάνεια είναι 
οριζόντια, το ύψος παραµένει σταθερό, άρα η πίεση είναι σταθερή σε όλα 
τα σηµεία της επιφάνειας (σχ. 2.5γ). Κατά συνέπεια, για το µέτρο της δυ-
νάµεως ισχύει η ίδια σχέση που ισχύει και για τη δύναµη την ασκούµενη 
από αέρια: 

 F = p · A (2.17)
F = (pεξ + γ · y) · A ⇒
⇒ F = pεξ · A + γ · (y · A) ⇒
⇒ F = pεξ · A + γ · Vρ ⇒

 ⇒ F = Fεξ + Βρ  (2.17α)

Δηλαδή η κάθετη δύναµη που ασκείται σε οριζόντια επιφάνεια 

P

F

C

Σχ. 2.5γ.
Δύναµη σε  

οριζόντια επιφάνεια.
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εντός ηρεµούντος υγρού, έχει µέτρο ίσο µε το βάρος του υγρού που βρίσκεται πάνω από την 
επιφάνεια, αυξηµένο κατά την εξωτερική δύναµη πιέσεως. 

Σε οριζόντια επιφάνεια, το κεντροειδές και το κέντρο πιέσεως συµπίπτουν:

yP = yC   (και  xP = xC)

γ) Δύναµη πιέσεως σε κατακόρυφη επιφάνεια.

Μια επιφάνεια κάθετη στο οριζόντιο επίπεδο, που 
βρίσκεται σε επαφή µε υγρό (σχ. 2.5δ), δέχεται πιέ-
σεις που µεταβάλλονται γραµµικά µε το ύψος (παράγρ. 
2.2.1, εξίσωση 2.5):

 p = pεξ – γ · y = pεξ – ρ · g · y (2.5)

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2.15α) προκύπτει: 

åî åîF = (p – ã · y) · dA = p ·  A – ã y · dA∫ ∫
και λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση (2.16β):

 F = (pεξ – γ · yc) · A = pc · A (2.18)

όπου: yc, η υψοµετρική διαφορά του κεντροειδούς της 
επιφάνειας από την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού 
(yc<0) και pc η πίεση που ασκεί το υγρό στο κεντροει-
δές της επιφάνειας. 

Δηλαδή, η δύναµη που ασκείται σε κατακόρυφη επιφάνεια βυθισµένη σε υγρό, ισούται µε τη 
δύναµη που αντιστοιχεί στην πίεση που επικρατεί στο κεντροειδές της επιφάνειας.

Το σηµείο εφαρµογής της δυνάµεως (κέντρο πιέσεως) βρίσκεται σε απόσταση yp από την ελεύθερη 
επιφάνεια. Η ροπή της συνισταµένης δυνάµεως F ως προς τον οριζόντιο άξονα x που διέρχεται από το 
κεντροειδές C, ισούται µε το άθροισµα των ροπών των στοιχειωδών δυνάµεων:

( )p c c cF ·  (y – y )= (y – y ) · dF = y – y  · p · dA∫ ∫
και µετά από επεξεργασία προκύπτει:

 
xc

p c
c

I
y – y = –ã · 

p · A  
(2.19)

όπου: 2
xcI = y  · dA∫ , η ροπή αδράνειας της επιφάνειας ως προς τον οριζόντιο άξονα xx τον διερχό-

µενο από το κεντροειδές της. Το πρόσηµο (–) δηλώνει πως το κέντρο πιέσεως βρίσκεται πάντοτε 
χαµηλότερα από το κεντροειδές της επιφάνειας. Όσο πιο µεγάλη είναι η εξωτερική πίεση και όσο 
πιο βαθιά βρίσκεται η επιφάνεια Α, τόσο µεγαλύτερη είναι η pc, άρα το κέντρο πιέσεως πλησιάζει στο 
κεντροειδές.

Αν pεξ = 0, τότε pc= γ · yc και η σχέση (2.19) γίνεται:

 

xc
p c

c

I
y y

y · A
– = –  (2.19α)

Κατ’ αντίστοιχο τρόπο υπολογίζεται και η οριζόντια συντεταγµένη του κέντρου πιέσεως σε συνάρτηση 
µε την οριζόντια συντεταγµένη του κεντροειδούς:

 xyc
p c

c

I
x – x = –ã · 

p · A  

(2.20)

C C

P P

påî y=0

yc
yp

p

Σχ. 2.5δ.
Δύναµη πιέσεως σε κατακόρυφη επιφάνεια.
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όπου: xcyI = x · y · dA∫  το γινόµενο αδράνειας της επιφάνειας ως προς άξονες x, y διερχόµενους από το 
κεντροειδές της. 

Σηµειώνοµε πως όταν µια επιφάνεια έχει συµµετρία ως προς έναν από τους δύο άξονες, ΙXY = 0 και 
εποµένως: xp = xC  

Ροπές αδράνειας επιφανειών δίνονται στον Πίνακα 2.5.1.

δ) Δύναµη πιέσεως υγρού σε πλάγια επιφάνεια.

Έστω επίπεδη επιφάνεια που σχηµατίζει γωνία θ ως προς την οριζόντια (σχ. 2.5ε). Στη στοιχειώδη 
επιφάνεια dA ασκείται δύναµη πιέσεως: 

dF = p · dA

η οποία αναλύεται σε συνιστώσες dFo και dFκ (οριζόντια και κατακόρυφη αντίστοιχα). Είναι:

dFo = dF · sinθ = p · dA · sinθ
Αλλά  

dA · sinθ = dAκ

η κατακόρυφη προβολή της επιφάνειας dΑ. Άρα: dFo = p · dAκ
και εφαρµόζοντας για την οριζόντια προβολή την εξίσωση (2.17) και για την κατακόρυφη την εξίσωση 
(2.18) προκύπτει: 
 Fo = pc · Aκ (2.21α)

 Fκ = pc · Ao (2.21β)

Άρα: Σε πλάγια επιφάνεια βυθισµένη σε ρευστό, η δύναµη πιέσεως αναλύεται σε οριζόντια 
συνιστώσα, ίση µε τη δύναµη που αντιστοιχεί στην κατακόρυφη προβολή της επιφάνειας και 
κατακόρυφη συνιστώσα ίση µε τη δύναµη που αντιστοιχεί στην οριζόντια προβολή της επιφά-
νειας. 

Η FΚ ισούται µε το βάρος του ρευστού που βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια Α αυξηµένο κατά την 
εξωτερική δύναµη πιέσεως που αντιστοιχεί στην Αο. 

Η συνισταµένη δύναµη πιέσεως έχει µέτρο: 

 
⇒ =2 2 2 2

o ê c o êF = F +F = p · A +A ·cF p A  (2.21)

Δηλαδή το µέτρο της δυνάµεως πιέσεως και στην περίπτωση της πλάγιας επίπεδης επιφάνειας, ισού-
ται µε το γινόµενο της πιέσεως που επικρατεί στο κεντροειδές, επί το εµβαδόν της επιφάνειας. Το κεντρο-
ειδές της επιφάνειας C βρίσκεται σε βάθος hC (το οποίο υπολογίζεται από τη γεωµετρία του σχήµατος). 

Για να προσδιορίσοµε το σηµείο εφαρµογής της δυνάµεως F (κέντρο πιέσεως Ρ), τοποθετούµε σύ-
στηµα καθέτων αξόνων x και y, διερχοµένων από το κεντροειδές C, µε τον y να σχηµατίζει γωνία θ µε 
το οριζόντιο επίπεδο (σχ. 2.5στ).

Η ροπή της συνισταµένης δυνάµεως F ως προς τον άξονα x, ισούται µε το άθροισµα των ροπών των 
στοιχειωδών δυνάµεων dF:

F · y y · dF y · p · dApc = =∫ ∫
και µετά από επεξεργασία προκύπτει:
 

⋅
= –  ·  · xc

c

I
y ã sinèpc p  A

 (2.22)

Το κέντρο πιέσεως βρίσκεται χαµηλότερα από το κεντροειδές:

hp – hc = ypc · sinθ ⇒

 

2 xc
p c

c

I
h – h = –ã · sin è ·

p ·A
⇒  

 
(2.22α)
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Αντίστοιχα προκύπτει η απόσταση του κέντρου πιέσεως από το κεντροειδές κατά τον άξονα x:

 xyc
cp

c

I
x = –ã · sin è · 

p ·A
 (2.23)

Εύκολα διαπιστώνοµε πως η κατακόρυφη επιφάνεια που εξετάσαµε παραπάνω, δύναται να θεωρηθεί 
ειδική περίπτωση της πλάγιας, µε θ=90ο.

Σηµείωση: Επειδή το ύψος το συµβολίσαµε µε h, η πίεση στο κεντροειδές της πλάγιας επιφάνειας είναι:  
pc = pεξ – γ · hc µε το hC να λαµβάνει αρνητικές τιµές. 

ε) Δυνάµεις πιέσεως σε καµπύλες επιφάνειες.

Μέχρι τώρα εξετάσαµε την άσκηση δυνάµεων πιέσεως σε επίπεδες επιφάνειες. Οι σχέσεις που προέ-
κυψαν δεν ισχύουν στην περίπτωση µη επιπέδων επιφανειών ευρισκοµένων σε επαφή µε ρευστό. 

Το πρόβληµα υπολογισµού των δυνάµεων που ασκούν τα ρευστά σε καµπύλες επιφάνειες, είναι πιο 
περίπλοκο. Αυτό οφείλεται στο ότι οι στοιχειώδεις δυνάµεις πιέσεως dF, κάθετες στις αντίστοιχες στοιχει-
ώδεις επιφάνειες dA, δεν είναι παράλληλες µεταξύ τους, αλλά έχουν διαφορετικές κατευθύνσεις. 

Ο υπολογισµός διευκολύνεται αν αναλύσοµε κάθε 
στοιχειώδη δύναµη στην οριζόντια και κάθετη συνι-
στώσα της. 

Οριζόντια συνιστώσα: Το άθροισµα των οριζο-
ντίων στοιχειωδών δυνάµεων ισούται µε την οριζό-
ντια συνιστώσα Fx, η οποία ασκείται στην κατακόρυ-
φη προβολή Αy της καµπύλης επιφάνειας:  

 ∫ ∫x x yF = dF = p · dA  (2.24)

Στο σχήµα 2.5ζ η καµπύλη επιφάνεια (αβ) έχει 
κατακόρυφο προβολή στο επίπεδο (y, z) την (αε) µε 
εµβαδόν Αyz. [Στο σχήµα 2.5ζ ο άξονας z, κάθετος 
στο επίπεδο (x, y), δεν σηµειώνεται, αλλά δίνεται η 
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Σχ. 2.5ζ.
Δυνάµεις πιέσεως σε καµπύλες επιφάνειες.

Σχ. 2.5ε.
Δύναµη πιέσεως σε πλάγια επιφάνεια.
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προβολή εα]. Η πίεση p µεταβάλλεται µε το ύψος σύµφωνα µε την εξίσωση (2.5):  

p = pεξ –γ · y = pεξ – ρ · g· y

Η ολοκλήρωση της εξισώσεως (2.24) θα µας δώσει λοιπόν σχέση παρόµοια µ’ αυτή που ισχύει για 
τις κατακόρυφες επίπεδες επιφάνειες:
 Fx = pc · Ayz (2.25)

όπου pc = pεξ – ρ · g ·yc η πίεση στο κεντροειδές της κατακόρυφης προβολής αε.
Δηλαδή, η οριζόντια συνιστώσα της δυνάµεως πιέσεως που ασκείται σε καµπύλη επιφάνεια, 

ισούται µε τη δύναµη που ασκείται στην κατακόρυφη προβολή της επιφάνειας. 
Αν η καµπύλη επιφάνεια δέχεται από το υγρό και άλλη οριζόντια δύναµη Fz (κάθετη στην Fx), τότε 

και αυτή θα υπολογισθεί µε τον ίδιο τρόπο, λαµβάνοντας την προβολή της επιφάνειας στο κατακόρυφο 
επίπεδο (y, x):
 Fz = pc · Ayx (2.25α)

Κατακόρυφη συνιστώσα: Η κατακόρυφη συνιστώσα της δυνάµεως πιέσεως υπολογίζεται από την 
ισορροπία της υγρής στήλης του υγρού που βρίσκεται πάνω από την καµπύλη επιφάνεια (σχ. 2.5ζ, η 
στήλη υγρού που περικλείεται µεταξύ των σηµείων αβγδα). Με δεδοµένη την ισορροπία της στήλης, 
ισχύει:
 Fy = B + Fεξ = ρ · g · V + pεξ · Axz (2.26)

Δηλαδή η κατακόρυφη συνιστώσα της δυνάµεως πιέσεως που ασκείται σε καµπύλη επιφά-
νεια, ισούται µε το βάρος της στήλης υγρού που βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια, αυξηµένο 
κατά τη δύναµη της εξωτερικής πιέσεως. Αν η Fεξ είναι αµελητέα, η Fy διέρχεται από το κέντρο βά-
ρους της στήλης. 

Αν η καµπύλη επιφάνεια δέχεται τη δύναµη πιέσεως από κάτω (σχ. 2.5η), το µόνο που αλλάζει είναι 
η φορά της κατακόρυφης συνιστώσας Fy, η οποία έχει φορά προς τα επάνω. Για τον υπολογισµό της 
προσδιορίζοµε το βάρος που θα είχε η στήλη η οποία βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια αν ήταν πλήρης 
υγρού και εφαρµόζοµε την εξίσωση (2.26). 

Σύνθεση της οριζόντιας και κατακόρυφης δυνάµεως µπορεί να γίνει µόνο στην περίπτωση που βρί-
σκονται στο ίδιο επίπεδο. 

στ) Δυνάµεις πιέσεως σε κυλινδρικά τοιχώµατα.

Κυλινδρικά τοιχώµατα συναντάµε συνεχώς στη Μηχανική των Ρευστών. Οι κυλινδρικές δεξαµενές, 
οι φυγόκεντρες συσκευές, οι κύλινδροι διαφόρων µηχανών και κυρίως οι κυλινδρικοί αγωγοί (σω-
λήνες), περιέχουν ρευστά υπό πίεση και υφίστανται 
αντίστοιχες δυνάµεις, µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη 
ισχυρών εφελκυστικών τάσεων.

Ο υπολογισµός των δυνάµεων πιέσεως γίνεται µε 
τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην προηγούµε-
νη παράγραφο. Ευνοϊκή ιδιοµορφία αποτελεί η συµ-
µετρία που παρουσιάζουν τα κυλινδρικά τοιχώµατα.

Έστω τµήµα οριζοντίου κυλινδρικού τοιχώµατος, 
εσωτερικής ακτίνας r, µήκους L και πάχους b (σχ. 
2.5θ), πληρωµένο µε ρευστό πυκνότητας ρ. Σχεδιά-
ζοντας την τοµή του τοιχώµατος κατά το κατακόρυφο 
επίπεδο το διερχόµενο από τον άξονα συµµετρίας 
του κυλίνδρου, προκύπτει το ηµικυλινδρικό τοίχω-
µα, του οποίου οι προβολές στα επίπεδα (z, y) και 

FyFx

ä ã

âå

á

p
Yãñü

VóôÞëçò

Åð
éöÜ

íåéá

Σχ. 2.5η.
Δύναµη πιέσεως από κάτω.
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(x, y) φαίνονται στο σχήµα 2.5θ. Η οριζόντια δύναµη πιέ-
σεως F ισούται µε τη δύναµη που ασκείται στην προβολή 
σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου: 

F = pc · A = 2 · r · L · pc

Το σηµείο εφαρµογής της βρίσκεται σε απόσταση από 
το κεντροειδές:

xc
pc p c

c

I
y = y – y = –ã · 

p  · A

όπου: ΙXc = L · (2r)3/12 = 2 · L · r3/3
Αν το ρευστό είναι αέριο, το κέντρο πιέσεως συµπίπτει 

µε το κεντροειδές. Για υψηλές πιέσεις υγρών, µπορούµε να 
θεωρήσοµε (προσεγγιστικά) ότι συµβαίνει το ίδιο. 

Το ηµικυλινδρικό τοίχωµα ισορροπεί υπό την επίδρα-
ση της δυνάµεως πιέσεως F και των δυνάµεων F1 και F2 
που ασκεί το συµµετρικό τµήµα του τοιχώµατος: 

F = F1 + F2

Αν το κέντρο πιέσεως συµπίπτει µε το κεντροειδές, έχοµε:

F1 = F2 = r · L · pc

Οι εφελκυστικές δυνάµεις F1 και F2 ασκούνται σε επι-
φάνεια πάχους b και µήκους L και διαµορφώνουν εφελ-
κυστική τάση:  

 
( )⇒åö åö c

r
ô = F / b · L ô = p · 1 b

  (2.27)

Η επιλογή του υλικού και του κατάλληλου πάχους τοι-
χώµατος γίνεται µε βάση την εξίσωση (2.27).

Αν το κέντρο πιέσεως διαφέρει από το κεντροειδές, οι 
δυνάµεις F1 και F2 είναι διαφορετικές. Στην περίπτωση 
αυτή υπολογίζοµε ελάχιστη και µέγιστη εφελκυστική τάση 
(τεφ1 και τεφ2 αντίστοιχα).

Σχ. 2.5ι.
Διαχωριστικό τοίχωµα.
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Σχ. 2.5θ.
Δυνάµεις πιέσεως σε κυκλικά τοιχώµατα.

Παίρνοντας τις ροπές ως προς το κάτω και άνω σηµείο έχοµε αντίστοιχα (τα ύψη σε απόλυτες τιµές):

p
p 1 1

p
p 2 2

2r – y
F· (2r – y )  = F  · 2r F = F · 

2r
y

F · y = F  · 2r F = F · 
2r

⇒

⇒

(Παρατηρούµε πως αν yp= yc = r ⇒ F1 = F2 = F/2).

2.5.3 Μεθοδολογία υπολογισµού και παραδείγµατα.

a) Διαχωριστικά τοιχώµατα και θύρες.

Στην πράξη καλούµασθε να υπολογίσοµε τη δύναµη πιέσεως που ασκείται σε διαχωριστικό τοίχω-
µα ή πόρτα (π.χ. φράγµα, τοίχωµα δεξαµενής, στεγανή πόρτα, φινιστρίνι κ.ά.). Το τοίχωµα έχει δύο επι-
φάνειες (πλευρές) α και β (σχ. 2.5ι). Η δύναµη πιέσεως που ασκείται σε στοιχειώδες τµήµα του, ισούται 
µε τη διαφορά δυνάµεων των δύο πλευρών:
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dF = dFα – dFβ = (pα – pβ) · dA = Δp · dA

Άρα για τον υπολογισµό της δυνάµεως πιέσεως σε διαχωριστικό τοίχωµα, χρησιµοποιούµε 
τη διαφορά πιέσεων στις δυο πλευρές του. 

Η πιο συνηθισµένη περίπτωση είναι εκείνη κατά την οποία στη µια πλευρά επικρατεί σταθερή ατµο-
σφαιρική πίεση και στην άλλη υπάρχει υγρό, οπότε (αν h = y) η υδροστατική πίεση είναι: 

pβ = pατµ

pα = pεξ + γ · y

Η διαφορά των πιέσεων σε ύψος y (κοινό και για τις δύο πλευρές) είναι:  

Δp = pα– pβ = γ · y = pσχ

Έτσι, χρησιµοποιώντας τη σχετική πίεση αντί της απόλυτης, εφαρµόζοµε στα διαχωριστικά τοι-
χώµατα, τα όσα αναφέρθηκαν προηγούµενα για τις επιφάνειες.

Αν η πίεση πάνω από το υγρό pεξ είναι διαφορετική από την πίεση pεξ' στην εξωτερική πλευρά της 
επιφάνειας (όπως συµβαίνει στις δεξαµενές πιέσεως), η διαφορά πιέσεως θα είναι: 

Δp = (pεξ – pεξ') + γ · y

β) Μεθοδολογία υπολογισµού.

1. Για τον υπολογισµό της δυνάµεως πιέσεως σε επίπεδο διαχωριστικό τοίχωµα, από τη µία 
πλευρά του οποίου υπάρχει υγρό και από την άλλη αέρας, υπολογίζοµε πρώτα το µέτρο της δυνά-
µεως και στη συνέχεια το σηµείο εφαρµογής της (κέντρο πιέσεως). 

– Υπολογισµός του µέτρου:
  Υπολογίζοµε την υψοµετρική διαφορά του κεντροειδούς της επιφάνειας από την ελεύθερη επιφά-

νεια του υγρού yc (yc < 0). 
 Υπολογίζοµε τη σχετική πίεση στο κεντροειδές pc,σχ
 Υπολογίζοµε τη δύναµη: F= pc,σχ · A

– Υπολογισµός του κέντρου πιέσεως:
  Αν η επιφάνεια είναι οριζόντια, το κέντρο πιέσεως ταυτίζεται µε το κεντροειδές της επιφάνειας.
  Αν η επιφάνεια είναι κατακόρυφη, εφαρµόζοµε τις εξισώσεις (2.19) και (2.20) και υπολογίζοµε 

την κάθετη (yp – yc) και οριζόντια (xp – xc) απόσταση του κέντρου πιέσεως από το κεντροειδές. Το 
yp είναι το βάθος, στο οποίο βρίσκεται το κέντρο πιέσεως.

  Αν η επιφάνεια είναι πλάγια, εφαρµόζοµε τις εξισώσεις (2.22) και (2.23) και υπολογίζοµε τις απο-
στάσεις ycp  και xcp του κέντρου πιέσεως από το κεντροειδές. Με εφαρµογή της εξισώσεως (2.22α) 
υπολογίζοµε το βάθος hc στο οποίο βρίσκεται το κέντρο πιέσεως.

2. Αν και στις δύο πλευρές του τοιχώµατος υπάρχουν υγρά διαφορετικής πυκνότητας, αντί για 
τη σχετική πίεση χρησιµοποιούµε τη διαφορά πιέσεων. Μπορούµε επίσης να υπολογίσοµε χωριστά τη 
δύναµη σε κάθε πλευρά και στη συνέχεια να συνθέσοµε τις δύο δυνάµεις. 

3. Αν έχοµε δύο µη αναµείξιµα υγρά διαφορετικής πυκνότητας, υπολογίζοµε χωριστά τη δύναµη 
πιέσεως για κάθε υγρό και στη συνέχεια συνθέτοµε τις δύο δυνάµεις. 

4. Για καµπύλο τοίχωµα υπολογίζοµε χωριστά την κάθετη και την οριζόντια συνιστώσα της δυνάµε-
ως, σύµφωνα µε την ανάπτυξη της παραγράφου 2.5.2ε. 

Σηµείωση: Όλοι οι τύποι της παραγράφου 2.5 έχουν προκύψει λαµβάνοντας το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας του 
υγρού ίσο µε µηδέν. Εποµένως όλα τα σηµεία εντός του υγρού (κεντροειδές, κέντρο πιέσεως) έχουν αρνητικό ύψος: 

0 > hc > hp ≥ hπυθµένα

γ) Πρίσµα πιέσεως. 

Ένας δεύτερος τρόπος υπολογισµού των δυνάµεων πιέσεως που ασκούνται σε τοίχωµα, βασίζεται στα 
πρίσµατα πιέσεως. 
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Πρίσµα πιέσεως καλείται το στερεό που προκύπτει από τη 
γραφική παράσταση των πιέσεων που ασκούνται σε µια επι-
φάνεια. Αν η πίεση είναι σταθερή (επιφάνεια σε επαφή µε αέριο ή 
οριζόντια επιφάνεια εντός υγρού), το πρίσµα πιέσεως έχει προβολή 
στο κατακόρυφο επίπεδο (x, y), ορθογώνιο παραλληλόγραµµο. Αν η 
πίεση µεταβάλλεται γραµµικά µε το ύψος, η προβολή είναι ορθογώ-
νιο τραπέζιο (το οποίο αναλύεται σε ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµ-
µο και ένα ορθογώνιο τρίγωνο).

Σύµφωνα µε την εξίσωση (2.5α): 

F = p · dA∫  
Δηλαδή η δύναµη πιέσεως αντιστοιχεί (γραφικά) στον όγκο 

του πρίσµατος πιέσεως. Το σηµείο εφαρµογής της (κέντρο πι-
έσεως) είναι η προβολή στην επιφάνεια του κέντρου βάρους 
του πρίσµατος.

Στο σχήµα 2.5ια το διαχωριστικό τοίχωµα ΑΒ έχει τη µία πλευ-
ρά του σε επαφή µε την ατµόσφαιρα και εποµένως η προβολή του 
πρίσµατος πιέσεως είναι το παραλληλόγραµµο ΑΒΓΔ. Η άλλη πλευρά του έχει πίεση γραµµικά µετα-
βαλλόµενη και η προβολή του πρίσµατος είναι το τραπέζιο ΑΒΕΖ. Επειδή οι δυνάµεις πιέσεως των δύο 
πλευρών είναι αντίθετες, τα δύο πρίσµατα αφαιρούνται και προκύπτει το Α'Β'ΕΖ. Η δύναµη πιέσεως που 
ασκείται στην επιφάνεια αντιστοιχεί στον όγκο αυτού του πρίσµατος και το σηµείο εφαρµογής της είναι η 
προβολή επί της ΑΒ του κέντρου βάρους του πρίσµατος.

Ä
Á

Æ

Ã B E

Á

B

páôì p=páôì
_ ñgy

pó÷=
_ ñgy

Σχ. 2.5ια.
Πρίσµατα πιέσεως.

δ) Ιδιότητες των επιπέδων επιφανειών.

Για τον υπολογισµό των δυνάµεων πιέσεως που ασκούνται σε επίπεδες επιφάνειες, απαιτείται ο προσ-
διορισµός των ακολούθων ιδιοτήτων τους:

–  Κεντροειδές C, (ή κέντρο βάρους) της επιφάνειας (παράγρ. 2.5.1): Στο κατακόρυφο επίπεδο (x, y) 
προσδιορίζεται από τις συντεταγµένες του xοc και yοc. Το yοc είναι αναγκαίο για τον υπολογισµό του 
µέτρου της δυνάµεως, αφού και οι δύο αξιοποιούνται για τον υπολογισµό του σηµείου εφαρµογής 
της. Για επιφάνειες συµµετρικές ως προς τον κατακόρυφο άξονα, xοc = b/2 όπου: b το πλάτος.

–  Εµβαδόν επιφάνειας, Α: Ο υπολογισµός του είναι αναγκαίος για τον υπολογισµό του µέτρου και 
του σηµείου εφαρµογής της δυνάµεως.

–  Ροπή αδράνειας της επιφάνειας ως προς άξονα x διερχόµενο από το κεντροειδές: Ορίζεται στη 
µηχανική (στατική):

2
XcI = y  · dA∫

–  Γινόµενο αδράνειας ως προς τους άξονες x, y διερχόµενους από το κεντροειδές της επιφάνειας:

XYcI = x · y · dA∫
Ο προσδιορισµός τους είναι αναγκαίος για τον υπολογισµό του σηµείου εφαρµογής της δυνάµεως 

(κέντρου πιέσεως).
Σχέσεις υπολογισµού των παραπάνω ιδιοτήτων για επίπεδες επιφάνειες δίνονται στον Πίνακα 2.5.1.
Ο υπολογισµός των ιδιοτήτων µιας επιφάνειας γίνεται ανεξάρτητα από τη θέση της επιφά-

νειας στο ρευστό. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στον προσδιορισµό του ύψους, στο οποίο βρίσκεται 
το κεντροειδές. Έτσι, για επιφάνεια σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου µε βάση b και ύψος h, 
έχοµε πάντοτε: yοc = h/2. Η τιµή αυτή είναι ίδια για όλα τα προβλήµατα υπολογισµού δυνάµεως επί της 
επιφάνειας. Για να υπολογίσοµε το ύψος yc του κεντροειδούς στο συγκεκριµένο πρόβληµα που αντι-
µετωπίζοµε, πρέπει να λάβοµε υπόψη τη γεωµετρία του προβλήµατος. 
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Πίνακας 2.5.1 
Ιδιότητες επιπέδων επιφανειών.
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Αντίστοιχα, για την τριγωνική επιφάνεια του σχήµατος 2.5ιβ έχοµε: 

yοc = h/3 και xοc= (a + b)/3

Σύµφωνα µε το σχήµα, η υψοµετρική διαφορά µεταξύ κεντροειδούς και ελεύθερης επιφάνειας είναι: 

y = H – yoc (< 0)

Σηµείωση: Στα σχήµατα του Πίνακα 2.5.1 δεν σηµειώνονται οι άξονες x-y. Η ροπή και το γινόµενο αδράνειας αλλάζουν 
όταν αλλάξοµε τους άξονες αναφοράς. Στον πίνακα δίνονται οι σχέσεις υπολογισµού των δύο ιδιοτήτων, ως προς άξο-
νες διερχόµενους από το κεντροειδές της επιφάνειας C. Αυτές είναι οι ελάχιστες τιµές τους και οι σχετικοί τύποι (2.19), 
(2.20), (2.22), (2.23) είναι συµβατοί µ’ αυτές τις εξισώσεις. Αν µας ενδιαφέρουν τα αντίστοιχα µεγέθη ως προς άλλους 
άξονες, παράλληλους µε τους άξονες αναφοράς τότε:

2
X Xc y XY XYc x yI = I +d  · A     êáé     I = I +d · d · A

όπου: dx και dy οι αποστάσεις των αξόνων από τους άξονες τους διερχόµενους από το κέντρο βάρους της επιφάνειας.

ε) Παραδείγµατα υπολογισµού.

Åëåýèåñç åðéöÜíåéá

y

x

yoc

xoc

C

á
b

h

H

Σχ. 2.5ιβ.

C C

A A

B B

Á

B

pó÷ =
_ ñgy

pó÷,c =
_ñgyc

y=0

P P F

Σχ. 2.5ιγ.

Παράδειγµα 15
Να υπολογισθεί η δύναµη που ασκείται σε κάθετο 

τοίχωµα δεξαµενής νερού, αν η επιφάνεια του τοιχώµα-
τος είναι ορθογώνιο παραλληλόγραµµο µε πλάτος 2 m 
και το νερό την καλύπτει σε ύψος 5 m. 

Λύσεις:
1ος τρόπος επιλύσεως: Σχεδιάζοµε τοµή της δε-

ξαµενής και προβολή της επιφάνειας του τοιχώµατος 
(σχ. 2.5ιγ).

Δεδοµένα: ρν = 1000 Kg/m3   
AB = 5 m, AA'=2 m
Ζητούµενα: F, yp, xp.
1. Υπολογισµός µέτρου:
yc = AC = –2,5 m 
pσχ,c = –ρgyc= 24,525 KPa 
A = ΑΒ · ΑΑ' = 10 m2

F = pc,σχ · A ⇒ F = 245,25 KN

2. Προσδιορισµός σηµείου εφαρµογής: Το ση-
µείο που ασκείται η συνισταµένη δύναµη είναι το κέ-
ντρο πιέσεως P σε ύψος yp: 

( )( )

⇒

⇒ ⇒

Xc Xc
p c

C,ó÷ c,ó÷

33 4
Xc c Xc

p

I I
y – y –ã · y = y – ã · p cp · A p · A

1 1
I = bh I = AA' AB I = 20,8m

12 12
y = 3,33m

=

Το σηµείο Ρ απέχει από το άκρο της επιφάνειας ορι-
ζόντια απόσταση xp:

xp = b/2 = (ΑΑ')/2 ⇒ xp=1 m
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2ος τρόπος επιλύσεως: Το πρίσµα πιέσεως 
έχει όγκο ίσο µε τη δύναµη:

F = b · pσχ,c · yc = 245,25 KN

H προβολή του πρίσµατος στο επίπεδο (x, y) εί-
ναι ορθογώνιο τρίγωνο, άρα το κέντρο βάρους του 
πρίσµατος πιέσεων βρίσκεται στα 2/3 του ύψους. 

Άρα yp = 3,33 m

Παράδειγµα 16
Αν πάνω από την επιφάνεια της δεξαµενής του 

παραδείγµατος 1 υπάρχει σχετική πίεση 50 KPa, 
πόση θα είναι η δύναµη και ποιο το σηµείο εφαρ-
µογής; 

Λύση:
Το κεντροειδές, το εµβαδόν και η ροπή αδρά-

νειας της επιφάνειας δεν µεταβάλλονται και έχουν υπολογισθεί στο προηγούµενο παράδειγµα. 
Η διαφορά πιέσεως µεταξύ των δύο πλευρών του τοιχώµατος σε τυχαίο ύψος y γίνεται (σχ. 2.5ιδ):

Δp = p1σχ – ρgy ⇒ Δpc = p1σχ – ρgyc ⇒ Δpc = 74,525 KPa

F = Δpc · A ⇒ F = 745,25 KN

Το σηµείο εφαρµογής βρίσκεται σε ύψος:

⇒Xc
p c p

c

I
y = y – ã · y = –2,77m

Äp · A

(Παρατηρούµε πως το κέντρο πιέσεως πλησίασε το κεντροειδές, µένοντας όµως χαµηλότερα απ’ 
αυτό).

Το xp δεν µεταβλήθηκε: xp = 1 m

Παράδειγµα 17
Η πόρτα ΑΒ του σχήµατος 2.5ιε(α) στεγανοποιεί χώρο από τη θάλασσα (ρ = 1024 Kg/m3). Η πόρτα 

είναι σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου µε πλάτος 2 m.
Να υπολογισθούν: α) η δύναµη πιέσεως και β) η απόσταση του σηµείου εφαρµογής της από το κε-

ντροειδές.

Λύση: 
α) Υπολογισµός του µέτρου [σχ. 2.5ιε(β)]:
Αφού η πόρτα έχει σχήµα ορθογωνίου παραλληλογράµµου: 

AB
AC AB

yy = = y / 2 =1m2 ⇒ hC = –(3+1) m = –4 m

pC = –ρghC = 40,17 m2 KPa

2 2AB = 2 +2,5 m = 3,2m

A = (3,2 · 2) m2 = 6,4 m2

F = pC · A ⇒ F = 278 KPa

Σχ. 2.5ιδ.

C C

A A

B B

Á

B

Äp=p1ó÷
_ ñgy

Äpc=p1ó÷
_ ñgyc

p1ó÷y=0

P P F



105

β) Υπολογισµός του σηµείου εφαρµογής:

⇒ ⇒

Xc
PC

C

3 3 4
Xc c

I
y = –ã · sinè · 

p ·A

1 1
I = bh I = 2· 3,2 m

12 12

⇒ ΙXc = 5,46 m4

Από τη γεωµετρία του σχήµατος 2.5ιε(β):

tanθ = 2/2,5 =0,8 ⇒ θ=38,66ο

yCP = 0,133 m

hp – hC = yPC · sinθ ⇒ hp = 4,083 m

Σηµείωση: xpc= 0 λόγω συµµετρίας της επιφάνειας [σχ. 
2.5ιε(γ)].

Παράδειγµα 18 
Η κυλινδρική δεξαµενή του σχήµατος 2.5ιστ περι-

έχει δύο µη αναµείξιµα υγρά µε πυκνότητες ρ1 = 800 
Kg/m3  και ρ2 = 1000 Kg/m3. Πάνω από την ελεύ-
θερη επιφάνεια του ελαφρού υγρού επικρατεί πίεση 
200 KPa, ενώ έξω από τη δεξαµενή, 1 Atm. Να υπο-
λογισθεί η δύναµη που ασκείται στην πλάγια κυκλική 
επιφάνεια και το σηµείο εφαρµογής της.

Λύση:
Είναι χρήσιµο να σχεδιάσοµε την προβολή της δε-

ξαµενής (α) στο επίπεδο x–y και (β) στο y–z, καθώς 
επίσης και τη µεταβολή της πιέσεως µε το ύψος y (γ). 
Επίσης, να θέσοµε γράµµατα (ή αριθµούς) στα χαρα-
κτηριστικά σηµεία (σχ. 2.5ιζ):

Δεδοµένα:   yA = 0 m yB = –0,4 m

 yΓ= –1,4 m yΔ= –2,4 m
  ρ1 = 800 Kg/m3 ρ2 = 1000 Kg/m3

 pΑ,σχ = (200 – 101,3) KPa = 98,7 KPa

2 m

3 m

5 m

2,5 m

Á

Â

Ñ

è

C

F

hp

hC

200 KPa

1 m

1 m

0,4 m

Σχ. 2.5ιστ.

Σχ. 2.5ιζ.

Á

Â

Ã

Ä

C1

C2

(1)

(2)

Äpåî
y=0

1 m

1 m

0,4 m

(á) (â) (ã)

Σχ. 2.5ιε.

2 m

2,5 m

Á

Â

Ñ

è

C

F

hCP

(β)

y

xC

Ñ

Á

B

Á

Â
(γ)

(α)
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Ζητούµενα:  FΒΔ, yp.
Επειδή τα δύο υγρά έχουν διαφορετική πυκνότητα, θα υπολογίσοµε χωριστά τις δυνάµεις και τα ση-

µεία εφαρµογής στα ηµικύκλια (1) και (2) και στη συνέχεια θα συνθέσοµε τις δύο δυνάµεις.

1. Ηµικύκλιο (1): 
– Υπολογισµός µέτρου:

F1 = pC1 · A1  (1)

Α1 = πr2/2 = 1,57 m2

yC1 – yΓ = 4r/3π = 0,424 m ⇒ yC1= –0,976 m

pC1 = pA,σχ – ρ1 · g ·yC1 ⇒ pC1= 106,4 KPa  

(1) ⇒ F1= 167 KN

– Υπολογισµός σηµείου εφαρµογής:

 − 
 

Xc
P1 C1 1

C1,ó÷ 1

4 4 4
Xc

I
y = y – ã · 

p ·A

ð 8
I = r = 0,11 · r = 0,11m

8 9ð

yP1 = –0,981 m

2. Ηµικύκλιο (2): 
– Υπολογισµός µέτρου:

F2 = pC2 ·A2  (2)

Α2 = Α1 = 1,57 m2

yΓ – yC2 = 4r/3π = 0,424 m ⇒ yC2 = –1,824 m

pC2 = (pA,σχ – ρ1 · g · yΓ) – ρ2 · g · (yC2 –yΓ) ⇒ pC2= 113,83 KPa  

(2) ⇒ F2= 178,7 KN

– Υπολογισµός σηµείου εφαρµογής:

Xc
P2 C2 2

C2,ó÷ 2

4 4 4
Xc

I
y = y – ã · 

p ·A

ð 8
É = r = 0,11 · r = 0,11m

8 9ð
 − 
 

yP2 = –1,83 m

3. Σύνθεση.
– Μέτρο δυνάµεως: 

F = F1 + F2 ⇒ F = 345,8 KPa

–  Σηµείο εφαρµογής: Το άθροισµα των ροπών των δύο δυνάµεων (ως προς το σηµείο Α), ισούται 
µε τη ροπή της συνισταµένης δυνάµεως:

F1 · yP1 + F2 · yP2 = F · yP ⇒ yP = 1,42 m

Οι παραπάνω υπολογισµοί απεικονίζονται στο σχήµα 2.5ιη. 



107

Παράδειγµα 19
Να υπολογισθούν η οριζόντια και η κατακόρυφη δύναµη που ασκούνται από το νερό στο τοίχωµα 

ΑΑ'Β του σχήµατος 2.5ιθ ανά µονάδα πλάτους.

Á

B

Ã

Ä

F
F1

F2

0

_ 0,4

_ 1,4

_ 2,4

Σχ. 2.5ιη.

Σχ. 2.5ιθ.

A

Â

E

Á Z
5 m

5 m

7 m

A

A

AÄ

Ã Â

Â

Â

E

Z5 m

5 m
7 m

Ç

È

(1)

(2)Cx Cx

Px Px

Py

Fy

Py

Fx

B1
B2

A AA

Ç È

Σχ. 2.5κ.

Λύση:
1. Υπολογισµός οριζόντιας δυνάµεως Fx:
– Υπολογισµός µέτρου:
Η προβολή της µονάδας πλάτους του τοιχώµατος 

στο επίπεδο y–z είναι το ορθογώνιο παραλληλόγραµ-
µο ΑΒΓΔ του σχήµατος 2.5κ µε: 

ΑΒ = 7 m, ΑΔ= 1 m ⇒ yCx= AB/2 = 3,5 m

Ayz= (AB) · (AΔ) = 7 m2

pCx,σχ= – ρgyCx= 34,265 KPa

Fx= pCx,σχ · Ayz ⇒ Fx= 239,85 KN

– Υπολογισµός σηµείου εφαρµογής:
Το σηµείο εφαρµογής Px, βρίσκεται σε ύψος yPx:

⇒ ⇒

Xc
Px Cx

Cx,ó÷ yz

3 3 4 4
Xc c Xc

I
y = y – ã ·  

p ·A

1 1
I = bh I = 1·7 m I = 28,58m

12 12

yPx = –4,67 m

xPx = xCx 

2. Υπολογισµός κατακόρυφης δυνάµεως Fy:
–  Υπολογισµός µέτρου: Η Fy ισούται µε το βάρος 

του νερού που βρίσκεται πάνω από την επιφά-
νεια: 

Fy =BAA'BZE = B1 +B2

Το πρίσµα (1) είναι ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο:

V1 = (AE) · (AΔ) · (ΑΑ') ⇒ 

⇒ V1= 5 · 1 · 2 m3 = 10 m3

B1 = γ · V1 ⇒ B1 = 97,9 KN

Το πρίσµα (2) είναι τεταρτηµόριο κυλίνδρου ακτί-
νας ΖΒ = ΖΑ' = 5 m:

V2 = π·r2 · L/4 ⇒ 

⇒ V2 = π · 52 · 1/4 m3 = 19,625 m3

B2 = γ · V2 ⇒ B2 =192,1 KN

Fy = B1 + B2 ⇒ Fy = 290 KN

–  Υπολογισµός σηµείου εφαρµογής: Το σηµείο 
εφαρµογής διέρχεται από το κέντρο βάρους του 
υδάτινου όγκου. Το κέντρο βάρους του (1) είναι 
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το σηµείο Η και η προβολή του στην επιφάνεια το Η' µε xΑΗ' = 2,5 m.
Το κέντρο βάρους του (2) είναι το σηµείο Θ και η προβολή του στην επιφάνεια το Θ'. Σύµφωνα µε 

τον Πίνακα 2.5.1:
xΒΘ' = 4r/3π ⇒ xΒΘ' = 2,12 m ⇒ xAΘ' = r – xΒΘ'= 2,88 m

Αν Py το σηµείο εφαρµογής της Fy, λαµβάνοντας τις ροπές των Β1, Β2 και Fy ως προς το Α έχοµε: 

B1 · xΑΗ'+ B2· xΑΘ' = Fy · xpy ⇒ xpy= 2,75 m

2.6 Άνωση.

Οι ίδιες αρχές που µας επέτρεψαν να υπολογίσοµε τις δυνάµεις πιέσεως επί επιφανειών που βρίσκο-
νται σε επαφή µε ρευστό, επιτρέπουν να υπολογίσοµε και τις δυνάµεις πιέσεως που ασκούνται σε σώµα 
βυθισµένο σε ρευστό ή σε σώµα που ισορροπεί στην επιφάνεια ενός υγρού (που επιπλέει). Τα αποτε-
λέσµατα της στατικής µελέτης βυθισµένου σώµατος, συνοψίζονται στην αρχή του Αρχιµήδη, ο οποίος 
πρώτος τη διατύπωσε τον 3ο αιώνα π.Χ.: 

Σώµα βυθισµένο σε ρευστό, δέχεται κατακόρυφη δύναµη µε φορά προς τα πάνω, το µέτρο 
της οποίας ισούται µε το βάρος του ρευστού που το σώµα εκτοπίζει και το σηµείο εφαρµογής 
της βρίσκεται στο κέντρο βάρους του εκτοπιζόµενου όγκου του ρευστού. 

Η δύναµη αυτή καλείται άνωση:
 Α = γ · V = ρ · g · V (2.28)

όπου: ρ η πυκνότητα, γ το ειδικό βάρος και V ο όγκος του ρευστού που εκτοπίζεται.
Όπως είδαµε στην παράγραφο 2.2.1, σε ρευστό που βρίσκεται σε κατάσταση στατικής ισορροπίας, 

ένας στοιχειώδης όγκος του ισορροπεί κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, υπό την επίδραση δύο αντίθετων 
δυνάµεων: Του βάρους Β και της συνιστώσας των κατακορύφων δυνάµεων πιέσεως ΣFy: 

ΣFy = Β ⇒ ΣFy = m · g = ρ· g · V = γ ·V

Η δύναµη ΣFy εξαρτάται µόνο από το σχήµα και τη θέση του πρίσµατος και όχι από την  περικλειόµε-
νη σ’ αυτό ύλη. Η ίδια δύναµη θα ασκείται λοιπόν και στην περίπτωση που στη θέση του στοιχειώδους 
όγκου του ρευστού βρίσκεται στοιχειώδης όγκος του ίδιου σχήµατος, αλλά διαφορετικού σώµατος. Άρα 
το ρευστό ασκεί επί βυθισµένου ξένου σώµατος, δύναµη κατακόρυφη, µε φορά προς τα άνω και µέτρο 
ίσο µε το βάρος του εκτοπιζόµενου ρευστού (σχ. 2.6α).

Στο σχήµα 2.6β παρουσιάζεται µια αναλυτικότερη απόδειξη της αρχής του Αρχιµήδη. Το σώµα 

Σχ. 2.6α.
Δυνάµεις ασκούµενες επί στοιχειώδους όγκου ρευστού.

Á

Â

Ã

Ä

ÄõíÜìåéò
ðéÝóåùò

¢íùóç

ÂÜñïò

F=pA

A Â

Ã

Å

Æ

Á

Ä

Fy2

Fy1

Σχ. 2.6β.
Απόδειξη της Αρχής του Αρχιµήδη.
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(ΓΔΕΖ) βρίσκεται βυθισµένο σε ρευστό πυκνότητας ρ. Οι κατακόρυφες δυνάµεις πιέσεως στις καµπύλες 
επιφάνειες ΓΔΕ και ΓΖΕ ισούνται µε το βάρος στήλης υγρού που βρίσκεται πάνω από αυτές (παράγρ. 
2.5.2ε):

Fy1 = ρ · g · VΑΒΓΔΕΑ

Fy2 = –ρ · g · VΑΒΓΖΕΑ

όπου: VΑΒΓΔΕΑ ο όγκος πάνω από την καµπύλη επιφάνεια ΓΔΕ και VΑΒΓΖΕΑ ο όγκος πάνω από την 
καµπύλη επιφάνεια ΓΖΕ.

Α = ΣFy = ρ · g · (VΑΒΓΔΕΑ – VΑΒΓΖΕΑ) = ρ · g · VΓΔΕΖΓ   

Δηλαδή η άνωση ισούται µε το βάρος του εκτοπιζόµενου υγρού.
Ενδιαφέροντα φυσικά φαινόµενα βασίζονται στην άνωση (φυσική κυκλοφορία στη µετάδοση θερ-

µότητας, ανοδική πορεία καπνού, κατακόρυφη ανάµειξη νερού ωκεανών κ.ά.). Πολύ περισσότερες και 
ενδιαφέρουσες είναι οι τεχνικές εφαρµογές του φαινοµένου (πλεύση, αερόστατα, υποβρύχια κ.λπ.). 

Αξιοποιώντας την αρχή του Αρχιµήδη, µπορούµε να υπολογίσοµε µεταξύ άλλων, τον όγκο ενός στε-
ρεού σώµατος ακανόνιστου σχήµατος, καθώς και την πυκνότητα  οµογενών σωµάτων.

2.6.1 Φαινόµενο βάρος βυθισµένου σώµατος.

Σώµα που βρίσκεται µέσα σε ρευστό, δέχεται συνισταµένη δύναµη κατά την κατακόρυφο, η οποία 
οφείλεται στο βάρος του σώµατος και στην άνωση:   

ΣF =Β – Α

Η δύναµη αυτή καλείται και φαινόµενο βάρος του σώµατος (Βφ). Αν το σώµα είναι οµογενές µε 
πυκνότητα ρσ και βυθίζεται ολόκληρο σε ρευστό πυκνότητας ρ, έχοµε:

Vσώµατος= Vεκτοπιζόµενου ρευστού= V

Β = ρσ · g · V

Α = ρ · g · V
και η σχέση γίνεται:

 Βφ = Β – Α =(ρσ – ρ) · g · V (2.29)

Το σώµα µέσα στο ρευστό θα κινηθεί υπό την επίδραση του φαινόµενου βάρους του. Αν αυτό είναι 
θετικό (ρσ > ρ) το σώµα θα κινηθεί προς τα κάτω. Αν Βφ= 0 το σώµα θα ισορροπεί (θα αιωρείται µέσα 
στο ρευστό). Αν Βφ< 0 το σώµα θα ανέρχεται.

Ακριβολογώντας, τα σώµατα που βρίσκονται στην επιφάνεια της Γης, έλκονται προς αυτήν µε δύναµη 
ίση µε το φαινόµενο βάρος τους, αφού βρίσκονται βυθισµένα στην ατµόσφαιρα και δέχονται δύναµη 
ανώσεως απ’ αυτήν. Αλλά η πυκνότητα του αέρα είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την πυκνότητα των υγρών 
και των περισσοτέρων στερεών και θεωρείται αµελητέα. Γι’ αυτά τα σώµατα το φαινόµενο βάρος είναι 
κατά προσέγγιση ίσο µε το πραγµατικό βάρος τους. Για παράδειγµα, η πυκνότητα του νερού είναι 1000 
Kg/m3, αφού η πυκνότητα του αέρα σε 20οC, είναι1,2 Κg/m3. Κατά συνέπεια ρν – ρα ≅ ρν. 

Αυτό δεν συµβαίνει όµως όταν εξετάζοµε ένα αέριο σώµα παραπλήσιας πυκνότητας µ’ αυτήν του 
ατµοσφαιρικού αέρα. Έτσι, ο ζεστός καπνός ανέρχεται, επειδή έχει πυκνότητα µικρότερη από του αέρα. 
Αλλά και ένα αερόστατο δύναται –λόγω του µεταβλητού φαινόµενου βάρους του– να ανέρχεται, να αιω-
ρείται ή να κατέρχεται. (Το φαινόµενο βάρος του αερόστατου µεταβάλλεται αν µεταβληθεί η πυκνότητα 
του αέρα, ή η µέση πυκνότητα του αερόστατου ρ = m/V).

Στο ίδιο φαινόµενο βασίζεται και η αιώρηση, βύθιση ή άνοδος των υποβρυχίων. Σ’ αυτά, η µεταβολή 
του φαινόµενου βάρους επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της µάζας τους (άρα και της µέσης πυκνότητάς 
τους), µε εισροή ή εκροή νερού από κατάλληλα διαµορφωµένους στεγανούς χώρους.
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Παράδειγµα 20
Ένας άνθρωπος έχει βάρος 800 Ν και όγκο 85 lt. Να υπολογισθούν: 
α) Η µάζα και η µέση πυκνότητα του ανθρώπου.
β) Η άνωση που δέχεται όταν βρίσκεται στην ατµόσφαιρα.
γ) Η άνωση που δέχεται όταν βρίσκεται βυθισµένος στο θαλασσινό νερό. 
δ) Δύναται ο άνθρωπος να µείνει πλήρως βυθισµένος στη θάλασσα; Ποιο ποσοστό του όγκου του 

µένει βυθισµένο σε κατάσταση ισορροπίας;

Λύση:
Δεδοµένα: Β= 800 Ν, V= 0,085 m3,  
 ρα= 1,2 Kg/m3 (σε 20οC και 101,3 KPa), ρθ=1024 Kg/m3

Ζητούµενα: ρ, Αα, Αθ.
α) B = m · g ⇒ m = B/g ⇒ m = 81,6 Kg
 ρµ = m/V ⇒ ρµ = 960 Kg/m3

β) Αα = ρα · g · V ⇒ Αα= 1 N (µόλις το 0,12% του βάρους του ανθρώπου)
γ) Αθ = ρθ · g · V ⇒ Αθ= 853,6 N
δ)  Επειδή Αθ>Β ο άνθρωπος δεν µπορεί να µείνει πλήρως βυθισµένος. Δύναµη ΣF= Αθ – B = 53,6 

N θα τον ωθήσει στην επιφάνεια και ένα τµήµα του όγκου του θα εξέλθει από το νερό, ώστε: 
Β = Αθ' = 800 Ν 
Αθ'= ρθ · g · V' ⇒ V= 0,0797 m3 

V'/V = 0,938 ή 93,8%

Παράδειγµα 21
Στερεό οµογενές σώµα έχει βάρος (στην ατµόσφαιρα) 500 Kgf. Βυθισµένο στο νερό το φαινόµενο 

βάρος του είναι 300 Kgf. Να υπολογισθούν: α) Ο όγκος και β) η πυκνότητα του σώµατος.

Λύση:
Δεδοµένα: Βσ = 500 Kgf = 4905 Ν,  Βφ = 300 Kgf = 2943 Ν,  ρν = 1000 Kg/m3

Ζητούµενα: V, ρσ

α) Βφ =Β – Α ⇒ Α = Β – Βφ ⇒ Α = 1962 Ν
Α = ρν· g · V ⇒ V' = Α/(ρν · g) ⇒ V= 0,2 m3

β) γσ = Βσ/V = 24.525 N/m3

γσ = ρσ · g ⇒ ρσ = 2500 Kg/m3 
(Επίσης: Βφ = (ρσ – ρν) · g · V ⇒ ρσ – ρν = Βφ/(g · V) ⇒ ρσ = 2500 Kg/m3)

Παράδειγµα 22
Να υπολογισθεί το έργο που απαιτείται για την ανέλκυση κυλινδρικού σωλήνα µήκους 10 m εξω-

τερικής διαµέτρου 60 cm και πάχους τοιχώµατος 1 cm (σχ. 2.6γ), ο οποίος βρίσκεται βυθισµένος  στη 
θάλασσα σε βάθος 15 m. Το υλικό του σωλήνα έχει πυκνότητα 7200 Kg/m3.

Λύση:

Δεδοµένα:  L = 10 m, dεξ = 0,60 m, 

rεξ – rεσ = 0,01 m, y = 15 m 

 Ρσ =7200 Kg/m3, ρθ = 1025 Kg/m3

Ζητούµενα: W.
O όγκος του υλικού του σωλήνα είναι: 

 V = Vεξ – Vεσ=πrεξ
2 · L – πrεσ

2 · L =  

= π · L(rεξ
2 – rεσ

2) ⇒ V = 0,1854 m3

råî

råó L

Σχ. 2.6γ.
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Bσ = γσ · V = ρσ · g ·V ⇒ Bσ = 13.091 N

Βφσ = Βσ – Α = (ρσ – ρθ) · g ·V ⇒ Βφσ= 11.230 Ν
Η δύναµη ανελκύσεως (Fαν) είναι τουλάχιστον ίση µε το φαινόµενο βάρος.
Το απαιτούµενο έργο: 

W = Fαν · y ⇒ W = 168.440 J = 168,44 KJ

2.7 Πλεύση.

Όπως είδαµε, ένα σώµα βυθισµένο σε ρευστό, δέχεται κατά την κατακόρυφο, δύο αντίθετες δυνάµεις: 
Τη δύναµη βαρύτητας (βάρος σώµατος) και τη δύναµη ανώσεως του ρευστού. 

– Αν το βάρος του σώµατος είναι µεγαλύτερο από την άνωση, το σώµα κατέρχεται (βυθίζεται). 
Αν η πυκνότητα του ρευστού δεν µεταβάλλεται (υγρά), οι δυο δυνάµεις µένουν αµετάβλητες και το 

σώµα θα συνεχίσει την κάθοδο µέχρι να συναντήσει το βυθό και να δεχτεί την επιπλέον δύναµη αντιστά-
σεως που θα εξισορροπεί τη διαφορά ΣF = Β – Α. 

Αν η πυκνότητα του ρευστού αυξάνεται µε την κάθοδο (ατµοσφαιρικός αέρας), τότε η άνωση αυξά-
νεται επίσης και υπάρχει ενδεχόµενο να φτάσει την τιµή του βάρους, οπότε το σώµα θα αιωρείται.

–  Αν το βάρος του σώµατος είναι µικρότερο από την άνωση, το σώµα ανέρχεται υπό την επίδρα-
ση της συνισταµένης δυνάµεως ΣF = A – B. 

Αν η πυκνότητα του ρευστού δεν µεταβάλλεται (υγρά), οι δύο δυνάµεις µένουν αµετάβλητες και το 
σώµα θα συνεχίσει την άνοδο µέχρι να συναντήσει την ελεύθερη επιφάνεια και να εξέλθει κατά ένα τµή-
µα του από το υγρό, ώστε να µειωθεί επαρκώς ο όγκος του εκτοπιζόµενου υγρού, ώστε η άνωση να γίνει 
ίση µε το βάρος. Το σώµα επιπλέει, δηλαδή βρίσκεται εν µέρει βυθισµένο στο υγρό, υπό την επίδραση 
του βάρους του σώµατος και της ανώσεως που ασκεί το υγρό: Β = Α. Εποµένως το σώµα εκτοπίζει όγκο 
υγρού που έχει βάρος ίσο µε το βάρος του σώµατος και κατά την κατακόρυφο υπάρχει ισορροπία. 

Αν η πυκνότητα του ρευστού µειώνεται µε την άνοδο (ατµοσφαιρικός αέρας), τότε η άνωση µειώ-
νεται επίσης και όταν φθάσει την τιµή του βάρους, το σώµα θα αιωρείται.

Πλεύση: Σώµα βυθισµένο κατά ένα τµήµα του σε υγρό επιπλέει όταν το βάρος του ισούται 
µε την άνωση (σχ. 2.7α): 

 Β = Α (2.30)

Για να ισορροπεί το σώµα πρέπει επιπλέον η συνισταµένη ροπή να είναι 0:

 ΣΜ = 0  (2.30α)

Επειδή τόσο το βάρος όσο και η άνωση έχουν κατακόρυφη διεύθυνση, για να ισχύει η δεύτερη συν-
θήκη ισορροπίας (ΣΜ = 0) πρέπει να βρίσκονται στον ίδιο κατακόρυφο άξονα. 

Τι θα συµβεί όµως αν, λόγω κάποιας παροδικής οριζό-
ντιας δυνάµεως, η ισορροπία διαταραχθεί; 

Παρατηρούµε (σχ. 2.7β και 2.7γ) πως αν και το κέντρο 
βάρους δεν µετατοπίζεται, λόγω µετατοπίσεως του κέντρου 
ανώσεως το βάρος και η άνωση δε βρίσκονται πλέον στον 
ίδιο κατακόρυφο άξονα, αλλά απέχουν απόσταση d. Κατά 
συνέπεια, δηµιουργείται ζεύγος δυνάµεων (Β, Α) µε αποτέ-
λεσµα η ροπή Μ = Β · d να τείνει να περιστρέψει το σώµα. 
Το ερώτηµα είναι αν η ροπή θα επαναφέρει το σώµα στην 
προηγούµενη θέση του ή αν θα το στρέψει προς την αντί-
θετη κατεύθυνση. Αυτό κρίνεται από τη θέση του κέντρου 
βάρους του σώµατος σε σχέση µε το µετάκεντρο. Ως µετά-

Á=ñgVâ

Â=mg

ÊÝíôñï
âÜñïõò

ÊÝíôñï
áíþóåùò

Σχ. 2.7α.
Πλεύση.
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κεντρο Μ ορίζεται το σηµείο τοµής της διευθύνσεως της ανώσεως στην τυχαία θέση αποκλίσεως, µε τον 
άξονα του σώµατος που ορίζει η διεύθυνση της ανώσεως στη θέση ισορροπίας. 

Αν το κέντρο βάρους του σώµατος βρίσκεται πάνω από το µετάκεντρο Μ, το ζεύγος δυνάµεων αποµα-
κρύνει οριστικά το σώµα από την προηγούµενη θέση ισορροπίας. Η πλεύση του σώµατος είναι ασταθής 
(σχ. 2.7β).

Αν το κέντρο βάρους του σώµατος βρίσκεται κάτω από το µετάκεντρο Μ, το ζεύγος δυνάµεων δηµι-
ουργεί ροπή επαναφοράς και το σώµα επανέρχεται (ταλαντευόµενο) στην προηγούµενη θέση ισορροπί-
ας. Η πλεύση του σώµατος είναι ευσταθής (σχ. 2.7γ). 

Παρατηρούµε πως όσο χαµηλότερα είναι το κέντρο βάρους του σώµατος, τόσο ευνοείται η ευσταθής 
πλεύση. Γενικά, όταν το κέντρο ανώσεως βρίσκεται υψηλότερα από το κέντρο βάρους, η πλεύση 
είναι ευσταθής.

Ιδιαίτερη σηµασία έχει η διατήρηση της ευσταθούς πλεύσεως στα πλοία. Ο σχεδιασµός, αλλά και η 

ÊÝíôñï
âÜñïõò

ÊÝíôñï
áíþóåùò
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Σχ. 2.7β.
Ασταθής πλεύση: Το Κέντρο Βάρους (Κ.Β.) πάνω από το Μετάκεντρο (Μ).

Σχ. 2.7γ.
Ευσταθής πλεύση: Το Κέντρο Βάρους (Κ.Β.) κάτω από το Μετάκεντρο (Μ).
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τοποθέτηση των φορτίων γίνεται έτσι, ώστε να παραµένει το κέντρο βάρους όσο το δυνατό χαµηλότερα. 
Ένα επιπλέον πρόβληµα προκύπτει από την πιθανά σηµαντική µετατόπιση του κέντρου βάρους του 
πλοίου, λόγω µετατοπίσεως των φορτίων. Έτσι, η ευσταθής πλεύση που βλέποµε στο σχήµα 2.7δ(α) 
γίνεται ασταθής στο σχήµα 2.7δ(β) λόγω µετατοπίσεως του κέντρου βάρους του. Για να µην µετακινείται 
το κέντρο βάρους προς το κέντρο ανώσεως κατά τις διαταραχές (οπότε, ακόµη και αν δεν καταστραφεί 
η ευσταθής πλεύση, µειώνεται η επανορθωτική ροπή), λαµβάνονται ειδικά µέτρα που εµποδίζουν τη 
µετακίνηση των φορτίων. Για τα υγρά που µετακινούνται εύκολα προς την πλευρά που γέρνει το σκάφος, 
χρησιµοποιούνται δεξαµενές µε διαµερίσµατα ή χωρίσµατα.

Σχ. 2.7δ.
α) Ευσταθής πλεύση. β) Ασταθής πλεύση πλοίου λόγω µετατοπίσεως του ΚΒ.

è
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Â

è
è

Ì

Á

Â

(á) (â)

2.7.1 Μέτρηση της πυκνότητας υγρών και στερεών.

Μία σηµαντική εφαρµογή της ανώσεως και της πλεύσεως είναι τα πυκνόµετρα. Αυτά χρησιµοποιού-
νται για τη µέτρηση της πυκνότητας των υγρών. Πρόκειται για πλωτήρες κατάλληλου σχήµατος µε έρµα 
στο κάτω άκρο (ώστε να έχουν όσο το δυνατόν πιο χαµηλά το κέντρο βάρους), που καταλήγουν σε λεπτό 
σωλήνα µε βαθµολογηµένη κλίµακα (σχ. 2.7ε). Όταν το πυκνόµετρο τοποθετείται σε υγρό, επιπλέει υπό 
την επίδραση των ίσων και αντιθέτων δυνάµεων του βάρους του πυκνόµετρου και της ανώσεως του 
υγρού. Άρα: 

Β = Α= ρυ· g · V = ρ · g · (Vπ+Vσ) ⇒ Ρυ · (Vπ + Vσ) = Β/g = m ⇒ 

 ⇒ ρυ = m/(Vπ+Vσ) (2.31)

όπου: m η µάζα του πυκνόµετρου, ρυ η πυκνότητα του ρευστού, Vπ ο όγκος του πλωτήρα, Vσ ο όγκος του 
βυθισµένου τµήµατος του σωλήνα. 

Η µάζα του πυκνόµετρου και ο όγκος του πλωτήρα είναι µεγέθη σταθερά. Εποµένως, εκείνο που µε-
ταβάλλεται µε τη µεταβολή της πυκνότητας, είναι ο όγκος του βυθισµένου τµήµατος του σωλήνα: 

Vσ= π·r2 · y

Δηλαδή η µεταβολή της πυκνότητας οδηγεί σε µεταβολή του ύψους του βυθισµένου τµήµατος του 
σωλήνα (όσο πιο µικρή είναι η πυκνότητα του υγρού τόσο περισσότερο βυθίζεται το πυκνόµετρο). Αυτό 
επιτρέπει την εκ των προτέρων βαθµολόγηση του σωλήνα σε µονάδες πυκνότητας µε τιµές που αυξάνουν 
εκ των άνω προς τα κάτω.

Το εύρος πυκνότητας που µπορεί να µετρήσει ένα πυκνόµετρο είναι περιορισµένο. Για να λειτουργή-
σει πρέπει από τη µία να µη βυθίζεται πλήρως στο υγρό και από την άλλη να επιπλέει µε την ελεύθερη 
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επιφάνεια του υγρού να βρίσκεται σε κάποιο σηµείο του λεπτού σωλή-
να µετρήσεως. Μπορούµε φυσικά να αυξήσοµε τη διάµετρο του σωλή-
να µετρήσεως ώστε να εκτοπίζει µεγαλύτερο όγκο υγρού ανά µονάδα 
βυθίσεώς του. Αλλά τότε µειώνεται η ακρίβεια του πυκνοµέτρου. 

Το µεγάλο εύρος των πυκνοτήτων των υγρών καλύπτεται από ολό-
κληρη σειρά πυκνοµέτρων. Αυτός είναι και ένας βασικός λόγος που 
για διάφορα υγρά διαλύµατα χρησιµοποιούνται διαφορετικά πυκνόµε-
τρα (αλκοολόµετρα, πυκνόµετρα υγρών µπαταρίας, καυσίµων κ.ά.).

Τα πυκνόµετρα που χρησιµοποιούνται για υγρά πυκνοτήτων µικρο-
τέρων της πυκνότητας του νερού, ονοµάζονται και αραιόµετρα.

Συχνά η βαθµολόγηση των πυκνοµέτρων είναι αυθαίρετη. Έτσι, 
έχουν προκύψει διάφορες κλίµακες πυκνότητας. Η πιο γνωστή είναι η 
κλίµακα Baum� που τη συναντάµε στα οµώνυµα πυκνόµετρα (βαθ-
µοί Baum� πυκνοί και αραιοί). Σε αρκετές περιπτώσεις ειδικών πυ-
κνοµέτρων διαλυµάτων, η κλίµακα δίνει απευθείας την περιεκτικότητα 
του διαλύµατος (π.χ. αλκοολόµετρα).

Για τη µέτρηση της πυκνότητας στερεών οµογενών σωµάτων, 
αξιοποιούµε επίσης την άνωση και το φαινόµενο βάρος τους όταν βυ-
θιστούν σε υγρό γνωστής πυκνότητας (Βφ= Β – Α). Είναι:

Βφ= Β – Α = (ρσ – ρυ) · g · V = (ρσ – ρυ)·Β/ρσ ⇒ 

 

⇒ ö
ó

ö

B
ñ = · ñõ

Â – B
  (2.32)

2.8 Ασκήσεις.

1.  Σε ποιο βάθος της θάλασσας η πίεση είναι 140 ΚPa; (ρ = 1025 Kg/m3). Ποια η µεταβολή της πιέσεως 
για κάθε µέτρο αυξήσεως του βάθους; 

[y=3,84 m, Δp=10,05 KPa]

2.  Το βαρόµετρο δείχνει 1005 mbars και µετρητής προσαρτηµένος σε κλειστή δεξαµενή δείχνει κενό 400 
mm Hg. Να υπολογισθεί η απόλυτη πίεση µέσα στη δεξαµενή.

[p=47,18 KPa]

3.  Μια ορεινή λίµνη έχει µέγιστο βάθος 60 m. Αν η ατµοσφαιρική πίεση είναι 98 KPa, να υπολογισθεί 
η µέγιστη απόλυτη και σχετική πίεση στο βυθό της.

[587 KPa, 685 KPa]

4.  Δεξαµενή περιέχει τα µη αναµείξιµα υγρά νερό και λάδι πυκνότητας 780 kg/m3. Το στρώµα του νερού 
έχει ύψος 3 m και το στρώµα του λαδιού 2 m. Αν η δεξαµενή είναι ανοιχτή στην ατµόσφαιρα, να υπο-
λογισθούν οι πιέσεις στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο υγρών και στον πυθµένα της δεξαµενής. Να 
σχεδιασθεί το διάγραµµα της πιέσεως σε συνάρτηση µε το ύψος.

 [116,6 KPa, 146 KΡa ]

5.  Τα έµβολα ενός υδραυλικού συστήµατος υποβοηθήσεως έχουν λόγο διαµέτρων ίσο µε 8. Αν στο µι-
κρό έµβολο ασκήσοµε δύναµη 300 Ν µετακινώντας το σηµείο εφαρµογής κατά 20 cm, να υπολογισθεί 
η δύναµη, το έργο και η µετατόπιση στο µεγάλο έµβολο (οι τριβές να θεωρηθούν αµελητέες).

[F' = 19.200 N, W = 60 J, s' = 3,1 mm]

Vó

Vð

Σχ. 2.7ε.
Πυκνόµετρο.
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6.  Συγκοινωνούντα δοχεία σε σχήµα U περιέχουν νερό και άγνωστο υγρό µη αναµείξιµο µε το νερό. Στο 
ένα σκέλος, η ελεύθερη επιφάνεια του νερού βρίσκεται 10 cm πάνω από τη διαχωριστική επιφάνεια 
των δύο υγρών. Η ελεύθερη επιφάνεια του άλλου σκέλους βρίσκεται 3 cm υψηλότερα απ’ αυτήν του 
νερού. Να υπολογισθεί η πυκνότητα του υγρού και η σχετική πίεση στη διαχωριστική επιφάνεια των 
δύο υγρών.

[ρ = 769 Kg/m3, p = 0,98 KPa]

7.  Φυγόκεντρη κυλινδρική συσκευή διαµέτρου 20 cm και ύψους 30 cm, περιέχει νερό µέχρι ύψους  
12 cm. Να υπολογισθούν: α) Η γωνιακή ταχύτητα στην οποία το ελάχιστο ύψος του νερού θα µηδε-
νιστεί. β) Αν η συσκευή περιστρέφεται µε 3000 rpm, οι σχετικές πιέσεις στο άνω και κάτω άκρο του 
κυλινδρικού τοιχώµατος.

[α) 15,34 rad/s, β) 195,7 KPa, 198,7 KPa]

8.  Στη συσκευή της ασκήσεως 7, υπάρχει µείγµα πετρελαίου (ρσχ = 0,85) µε 20% κ.ό. νερού µέχρι ύψους 
20 cm. Αν η συσκευή περιστρέφεται µε 6000 rpm, να υπολογισθούν οι πιέσεις στη διαχωριστική επι-
φάνεια και στο κυλινδρικό τοίχωµα.

[446,5 KPa,  709,5 KPa]

9.  Αν η ατµοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας είναι 101,35 KPa, να υπολογισθεί η πίεση της 
ατµόσφαιρας σε ύψος 5 Κm: α) Για σταθερή θερµοκρασία. β) Για γραµµική µείωση της θερµοκρασίας. 
Ποια τιµή είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα;

[α) 60 KPa, β) 54 KPa]

10.  Να υπολογισθεί η πίεση στο σηµείο 1 της κλειστής δεξαµενής νερού του σχήµατος 2.8α αν το µανό-
µετρο περιέχει υδράργυρο. 

[p1 = 136,37 KPa]

11.  Στο σωλήνα του σχήµατος 2.8β κυκλοφορεί λάδι σχετικής πυκνότητας 0,91. Το επικλινές µανόµετρο 
(θ = 20ο) χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της διαφοράς πιέσεως µεταξύ των σηµείων 1 και 2 του 
λαδιού. α) Αν L= 5 cm, h=12 cm και το υγρό του µανόµετρου είναι νερό, να υπολογισθεί η διαφορά 
πιέσεως µεταξύ των σηµείων 1 και 2 θεωρώντας αµελητέα τη µεταβολή της στάθµης στο δοχείο δια-
στολής. β) Αν στο σωλήνα σταµατήσει η ροή, πόση θα γίνει η διαφορά πιέσεως µεταξύ των σηµείων 
1 και 2 και τι θα δείξει το µανόµετρο;

[α) 1084,3 Pa, β) 1070,9 Pa, L=0]

45 cm

28 cm

22 cm

(1)

Σχ. 2.8α.

2

1

h

è

L

Σχ. 2.8β.
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12.  Η µανοµετρική διάταξη του σχήµατος 2.8γ, χρη-
σιµοποιείται για τον υπολογισµό της πυκνότητας 
υγρών. Αν το επικλινές µανόµετρο περιέχει τε-
τραχλωράνθρακα, να υπολογισθεί η πυκνότητα 
του υγρού της δεξαµενής του σχήµατος.

[ρ = 1068,1 Kg/m3]

13.  Να υπολογισθεί η απόλυτη πίεση στο σηµείο Β 
του σχήµατος 2.8δ αν η πίεση στην ελεύθερη επι-
φάνεια του νερού είναι ατµοσφαιρική. Η σχετική 
πυκνότητα του λαδιού είναι 0,8.

[pB = 106,9 KPa]

14.  Υγρό άγνωστης πυκνότητας βρίσκεται σε δεξαµε-
νή. Δύο πιεσόµετρα τοποθετηµένα στο τοίχωµα 
της δεξαµενής και σε υψοµετρική διαφορά 7 ft 
δείχνουν πιέσεις 12,8 και 15,5 psi. Να υπολογι-
σθεί η πυκνότητα και το ειδικό βάρος του υγρού 
στο SI.

[ρ = 890 Kg/m3, γ = 8,725 KN/m3]

15.  Η κλειστή δεξαµενή του σχήµατος 2.8ε περιέχει 
νερό. Να υπολογισθούν: α) Η πίεση του αερίου 
που βρίσκεται πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια 
του νερού. β) Η πίεση στο σηµείο Α. γ) Να σχε-
διασθεί το διάγραµµα πιέσεως-ύψους της δεξαµε-
νής.

[pαερίου = 215,8 KPa, pΑ = 235,1 KPa]

16.  Στο χώρο Α σταθερού όγκου του σχήµατος 2.8στ, 
υπάρχει αέριο θερµοκρασίας 20oC. 
α) Να υπολογισθεί η πίεση στο χώρο Α.
 β) Αν η θερµοκρασία του αερίου αυξηθεί κατά 
30oC, πόση θα γίνει η πίεση του αερίου; Ποιες 
οι υψοµετρικές µεταβολές του µανόµετρου; (η 
πίεση του αέρα διατηρείται σταθερή, ίση µε 200 
KPa).

[PΑ = 310,56 KPa]

17.  Να υπολογισθεί η δύναµη (µέτρο και σηµείο 
εφαρµογής) που ασκείται σε κατακόρυφο διαχω-
ριστικό τοίχωµα σχήµατος ορθογώνιου παραλλη-
λόγραµµου µε πλάτος πλευράς 2 m αν το νερό το 
καλύπτει σε ύψος 5 m. 

  [F = 245,25 KN, yp = –3,33 m]

18.  Στο τοίχωµα της προηγούµενης ασκήσεως, πόση 
θα ήταν η δύναµη πιέσεως και σε τι βάθος θα 
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εφαρµοζόταν, αν πάνω από το νερό είχαµε σχετική πί-
εση 50 KPa; 

 [F = 758,25 KN, ΟΑ = 2,77 m]

19.  Η δεξαµενή του σχήµατος 2.8ζ περιέχει νερό σε ύψος 
5 m. Στην αριστερή πλευρά υπάρχει θυρίδα ΑΒ, σχή-
µατος ορθογώνιου παραλληλόγραµµου µε πλευρές:
AB=2,5 m και BΓ =1,2 m.
 Να υπολογισθούν: α) Η πίεση σε βάθος 3 m µέσα 
στη δεξαµενή νερού. β) Η δύναµη πιέσεως στη θυ-
ρίδα (µέτρο και σηµείο εφαρµογής).

[α) p = 130,73 KPa, 
β) F = 121 KN, yCP = –0,09 m]

20.  Η δεξαµενή του σχήµατος 2.8η περιέχει νερό. Αν θ = 
= 45ο και ΑΒ = d = 3 m, να υπολογισθούν: α) Οι πι-
έσεις στα σηµεία Α και Β. β) Η δύναµη που ασκείται 
στην κυκλική θυρίδα ΑΒ (µέτρο και σηµείο εφαρµο-
γής). Αν η πίεση πάνω από το νερό γίνει ατµοσφαιρι-
κή, προς τα πού θα µετακινηθεί το κέντρο πιέσεως;

[α) pA = 168,6 KPa, pΒ =189,4 KPa, 
β) F = 549,2 KN, yCP= –0,07 m]

21.  Η δεξαµενή του σχήµατος 2.8θ περιέχει νερό ύψους 
4 m. Στην κάθετη πλευρά της δεξαµενής υπάρχει 
κυκλική θυρίδα διαµέτρου 2 m. Να υπολογισθεί η 
δύναµη πιέσεως η οποία ασκείται στη θυρίδα και το 
σηµείο εφαρµογής της.

[F= 253,5 KN, yp= –3,03 m]

22.  Η θυρίδα ΑΒ του σχήµατος 2.8ι αποτελείται από ένα 
τετράγωνο πλευράς 2 m και ένα ηµικύκλιο ακτίνας 1 m. 
Να υπολογισθεί η δύναµη πιέσεως και το σηµείο 
εφαρµογής της.     [F= 469,9 KN, yp =– 8,68 m]

23.  Μια δεξαµενή νερού έχει µια κατακόρυφο θυρίδα σχή-
µατος ορθογωνίου τραπεζίου ύψους 5 m, µεγάλης βά-
σεως 4 m και µικρής 3 m (σχ. 2.8ια). Το πάνω µέρος 
της θυρίδας βρίσκεται 2 m χαµηλότερα από την ελεύ-
θερη επιφάνεια του νερού. Να υπολογισθεί η δύναµη 
πιέσεως επί της θυρίδας και το σηµείο εφαρµογής.

[F = 791 ΚN, yp = –5,07 m, xp = 1,8 m]

24.  Η κυλινδρική δεξαµενή (D = 8 m, L = 12 m) και ο 
κάθετος σωλήνας τροφοδοσίας της (d = 8 cm) του 
σχήµατος 2.8ιβ περιέχουν νερό. Να υπολογισθεί η 
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δύναµη που ασκείται στην κυκλική πλευρά της δεξαµενής (µέ-
τρο και σηµείο εφαρµογής): α) Αν ο κάθετος σωλήνας δεν 
έχει νερό. β) Αν ο σωλήνας έχει νερό σε ύψος 10 m. γ) Πόσο 
% αυξήθηκε το βάρος και πόσο η πίεση του νερού; Πώς ονο-
µάζεται το φαινόµενο;

[α) F1 = 1972,4 KN, yp = –5 m,  
β) F1 = 6902,7 KN, yp = –14,29 m, γ) 0,0083%, 250%]

25.  Η κυλινδρική δεξαµενή του σχήµατος 2.8ιγ, µήκους 8 m, πε-
ριέχει νερό. 
 α) Να υπολογισθεί η δύναµη πιέσεως που ασκείται στην κα-
µπύλη επιφάνεια ΑΒΓΔ.
 β) Ποιες εφελκυστικές τάσεις δηµιουργούνται στις µεταλλικές 
τοµές ΑΒ και ΓΔ αν το πάχος του τοιχώµατος είναι 2 cm; 

[α) Fx = 2956 KN, β) 9052 KN/m2, 9422 KN/m2]

26.  Ένα οµογενές στερεό σώµα σφαιρικού σχήµατος, διαµέτρου 
1 m, επιπλέει στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ νερού και 
υδραργύρου µε το 40% του όγκου του να βρίσκεται στο νερό 
και το 60% στον υδράργυρο. Να υπολογισθεί η πυκνότητα του σώµατος.

[ρ = 8534 Kg/m3]

27.  Ένα µπαλόνι διαµέτρου 5 m περιέχει αέριο ήλιο πιέσεως 125 KPa και θερµοκρασίας 15οC. Το µπα-
λόνι είναι δεµένο µε σχοινί και αιωρείται στον ατµοσφαιρικό αέρα, λίγα µέτρα πάνω από τη θάλασσα. 
Αν η σταθερά του ηλίου είναι 2077 J/(Kg·K) και το βάρος του υλικού του µπαλονιού είναι αµελητέο, 
ποια δύναµη ασκείται από το σχοινί στο µπαλόνι;

  [F = 640 N]

28.  Ένα ξύλο σχετικής πυκνότητας 0,6, σχήµατος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, µε διαστάσεις 70, 50 
και 10 cm, πάνω στο οποίο είναι τοποθετηµένο κοµµάτι χάλυβα, επιπλέει σε νερό. Αν το ξύλο προε-
ξέχει 1 cm από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού, να βρεθεί το βάρος του αντικειµένου.

[Β = 45,5 Ν]

29.  Ένα παγόβουνο πλέει µε το 1/7 του όγκου του πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Να υπολογι-
σθεί η πυκνότητά του. Τι τµήµα του όγκου του θα ήταν πάνω από την επιφάνεια αν έπλεε σε γλυκό 
νερό; [877,7 Kg/m3, 12,2%]          

Σχ. 2.8ιβ.
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3.1 Γενικά περί ροής.

Πάντα ῥεῖ…

Ο Ηράκλειτος παίρνει σαν παράδειγµα τη ροή του ποταµού για να εκφράσει τις διαλεκτικές απόψεις 
του περί αέναης κινήσεως και αλλαγής. Το φαινόµενο της ροής προσφέρεται άµεσα και καθηµερινά 
στην ανθρώπινη εµπειρία. Σπάνια στη φύση συναντάµε τα δύο σηµαντικότερα ρευστά του πλανήτη µας 
σε κατάσταση στατικής ισορροπίας. Ο αέρας βρίσκεται διαρκώς σε προσανατολισµένη κίνηση (άνεµοι), 
το νερό κάνει το φυσικό του κύκλο (εξάτµιση, συµπύκνωση, βροχές, ποτάµια, θαλάσσια ρεύµατα, κυµα-
τισµοί κ.λπ.). Η µυθολογία είναι γεµάτη µε θεότητες νερών, ποταµών, ωκεανών, ανέµων. Θεότητες που 
εκτοπίστηκαν από τη λογική σκέψη και την επιστηµονική προσέγγιση. Ήδη από τα πρώτα βήµατά του ο 
άνθρωπος, στήριξε τον πολιτισµό του σε έργα αρδεύσεως και υδρεύσεως, τις µακρινές του περιπλανή-
σεις στην αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας. Στην πορεία του χρόνου, η σηµασία των φαινοµένων ροής 
και η αναγκαιότητα επιστηµονικής τους προσεγγίσεως µεγάλωσαν. Στα φαινόµενα της φυσικής ροής  του 
νερού και του αέρα, προστέθηκαν και πολλά άλλα... Διαπιστώθηκε πως και η βιολογική λειτουργία σχε-
τίζεται άµεσα µε τη ροή ρευστών στους φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς (οξυγόνο, υδατικά διαλύµατα, 
αίµα) και αναπτύχθηκαν επιστηµονικοί κλάδοι εξαιρετικής σπουδαιότητας. 

Όπως σηµειώσαµε στην εισαγωγή, οποιαδήποτε σύγχρονη παραγωγική διαδικασία, είναι αδιανόητη 
χωρίς ειδική µέριµνα διακινήσεως ρευστών. Αρκεί να σκεφτούµε τα δίκτυα διακινήσεως ρευστών που 
συναντάµε σε ένα πλοίο (δίκτυα νερού, καυσίµων, λιπαντικών, ατµού, ψυκτικών µέσων κ.λπ.) ώστε να 
κατανοήσοµε τη σηµασία των φαινοµένων ροής και την αναγκαιότητα της µελέτης τους.

Η αναλυτική αντιµετώπιση των προβληµάτων της ροής είναι πολύ πιο επίπονη από την αντιµετώπιση 
των προβληµάτων της στατικής των ρευστών. Αναπτύχθηκαν στην πορεία, δύο κατευθύνσεις αντιµετωπί-
σεώς τους. Η πρώτη βασιζόταν στη διαφορική ανάλυση (η οποία άρχισε µε τους Euler και Lagrange το 
18ο αιώνα). Η δεύτερη βασιζόταν στο πείραµα και τη διαστατική ανάλυση (που παρουσιάστηκε από τον 
Rayleigh προς το τέλος του 19ου αιώνα). Οι δύο αυτές κατευθύνσεις αλληλοσυµπληρώνονται. Η σχετικά 
πρόσφατη εισαγωγή του όγκου ελέγχου ως αναλυτικού εργαλείου αντιµετωπίσεως των προβληµάτων 
ροής (είχε προταθεί από τον Euler, αλλά αναπτύχθηκε ως βασικό εργαλείο µόλις το 1940), οδήγησε σε 
γόνιµα συµπεράσµατα.   

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσοµε καταρχήν, τις βασικές έννοιες και παραµέτρους που συναντάµε 
στο φαινόµενο της ροής των ρευστών και θα προσεγγίσοµε τους µηχανισµούς µε τους οποίους αυτή 
πραγµατοποιείται. Η προσοχή µας θα εστιαστεί στην κατανόηση των επιµέρους φαινοµένων και όχι στην 
αναλυτική και πλήρη µαθηµατική επεξεργασία τους (η οποία, εκτός του ότι λίγο βοηθά στην αντιµετώ-
πιση πρακτικών προβληµάτων, υπερβαίνει τους στόχους του παρόντος). Η προσέγγισή µας, αφορά σε 
στοιχειώδεις όγκους ρευστών (όπως αυτοί ορίστηκαν στο πρώτο κεφάλαιο) και δεν αφορά στο µοριακό 
επίπεδο. (Προκειµένου να έχοµε µια αίσθηση µεγεθών του µοριακού επιπέδου και της πολυπλοκότητας, 
σηµειώνοµε πως 1 mm3 αέρα, περιέχει 3 ⋅ 1016 µόρια, το καθένα εκ των οποίων, στην άτακτη κίνησή του, 
συγκρούεται µε άλλα, έξι δισεκατοµµύρια φορές το δευτερόλεπτο, διανύοντας µέση απόσταση µεταξύ 
δύο διαδοχικών συγκρούσεων ίση περίπου µε 8 ⋅ 10-4 mm).  

Στη συνέχεια θα περάσοµε από τη µικροσκοπική στη µακροσκοπική προσέγγιση και θα εξετάσοµε τα 
ισοζύγια µάζας και ενέργειας κατά τη ροή των ρευστών. Τα ισοζύγια αυτά αποτελούν τη βάση αντιµετω-
πίσεως των προβληµάτων ροής που συναντά ο µηχανικός στην ενασχόληση µε το επάγγελµά του.

Πρέπει να σηµειώσοµε πως ο τίτλος του κεφαλαίου δεν σηµαίνει τον περιορισµό µας στις έννοιες της 
κλασικής κινηµατικής που συναντάµε στη Φυσική. Οι έννοιες και οι νόµοι της δυναµικής, αποτελούν 
αναγκαίες γνώσεις υποδοµής για την κατανόηση των όσων ακολουθούν και για τη δηµιουργική τους 
αξιοποίηση στην αντιµετώπιση προβληµάτων ροής που συναντάµε στην πράξη.

3.1.1 Βασικές έννοιες – Είδη ροής.

α) Βασικές έννοιες.

Λέγοντας ροή ρευστού, εννοούµε τη διακίνηση του ρευστού στο χώρο, το φαινόµενο της µετατοπίσε-
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ώς του (ή της κυλίσεώς του) µέσα από περιβάλλουσα αυτό επιφάνεια, συνήθως στερεό τοίχωµα (αγωγός 
ροής). Ο αγωγός µπορεί να είναι ανοιχτός (όπως η κοίτη ενός ποταµού) ή κλειστός (π.χ. κυλινδρικός 
σωλήνας). Σε αρκετές περιπτώσεις δεν υπάρχουν στερεά τοιχώµατα (ροή ανέµου, θαλάσσια ρεύµατα, 
πίδακας υγρού κ.ά.). 

Όπως αναφέραµε στο πρώτο κεφάλαιο, θεωρούµε πως το ρευστό αποτελείται από στοιχειώδεις 
όγκους (οι οποίοι βρίσκονται σε αλληλεπίδραση λόγω των διαµοριακών δυνάµεων συνοχής).

Για τη µελέτη της ροής ρευστού αναπτύχθηκαν δύο µέθοδοι. Η πρώτη, καλούµενη θεώρηση κατά 
Lagrange, εξετάζει την πορεία ενός στοιχειώδους σωµατιδίου του ρευστού (όπως στην κλασική µηχα-
νική) και προσπαθεί να εκφράσει σε κάθε χρονική στιγµή τις µεταβολές της ταχύτητας και των άλλων 
ιδιοτήτων του. Η πολυπλοκότητα όµως της κινήσεως του στοιχειώδους σωµατιδίου (και η συχνά χαοτική 
συµπεριφορά του) καθιστούν εξαιρετικά δύσκολη ως αδύνατη µια τέτοια ανάλυση. Έτσι, η χρήση της 
περιορίζεται µόνο σε συγκεκριµένες ειδικές περιπτώσεις. 

Η δεύτερη µέθοδος, καλούµενη θεώρηση κατά Euler, βασίζεται στην έννοια του πεδίου ροής, το 
οποίο παρουσιάζει αναλογίες µε τα άλλα πεδία της φυσικής (βαρυτικό, ηλεκτροµαγνητικό κ.λπ.). Σύµ-
φωνα µε αυτή, αντί να επικεντρώνοµε στη µελέτη ενός στοιχειώδους σωµατιδίου του ρευστού, µελετάµε 
την ταχύτητα και τις άλλες ιδιότητές του σε συγκεκριµένα σηµεία του (τρισδιάστατου) χώρου, στον οποίο 
ρέει το ρευστό. Με τη µέθοδο αυτή, αναφερόµασθε σε σηµεία του χώρου, και αποφεύγοµε την αναφορά 
σε στοιχεία του ρευστού. Σήµερα αυτή η µέθοδος είναι η πιο διαδεδοµένη και, στις περισσότερες περι-
πτώσεις, η πιο αποτελεσµατική. 

Πεδίο ροής (flow field): Σηµαντική έννοια για τη µελέτη των φαινοµένων της ροής αποτελεί το πε-
δίο ροής. Ως πεδίο ροής χαρακτηρίζεται ο χώρος στον οποίο κινείται (ρέει) το ρευστό. Σε κάθε σηµείο 
του, σύµφωνα µε τη θεώρηση κατά Euler, αντιστοιχεί και ένα διάνυσµα ταχύτητας που θα έχει µια στοι-
χειώδης µάζα του ρευστού η οποία θα βρεθεί σ’ αυτό το σηµείο. 

Η πλήρης γνώση ενός πεδίου ροής σηµαίνει ότι για κάθε σηµείο του, εκτός από την ταχύτητα γνωρί-
ζοµε την πίεση, τη θερµοκρασία και την πυκνότητα του ρευστού, καθώς και το πώς αυτές µεταβάλλονται 
µε το χρόνο. 

Ροϊκή γραµµή (ή ρευµατική γραµµή, streamline) ονοµάζεται κάθε συνεχής γραµµή εντός του πε-
δίου ροής η οποία έχει την ιδιότητα, σε κάθε σηµείο της, το διάνυσµα της ταχύτητας του πεδίου ροής να 
αποτελεί εφαπτοµένη της. 

Ροϊκές γραµµές διερχόµενες από µια κλειστή καµπύλη, διαµορφώνουν ένα ροϊκό σωλήνα (stream 
tube) (σχ. 3.1α). Πρόκειται για ένα φανταστικό σωλήνα εντός του πεδίου ροής, ο οποίος περιβάλλεται 
από ροϊκές γραµµές. Η ροή γίνεται κατά µήκος του σωλήνα και δεν υπάρχει ροή ρευστού διά µέσου των 
«τοιχωµάτων» (συνθήκη µη εισχωρήσεως). 

Ο χώρος που περικλείεται σε ένα ροϊκό σωλήνα είναι πλήρης ρέοντος ρευστού και καλείται φλέβα 
ροής. 

Η απεικόνιση του πεδίου ροής γίνεται και µε δύο ακόµα έννοιες, που προκύπτουν από την πειραµατι-
κή µελέτη µε χρήση χρωστικών ουσιών (ή άλλων υλικών όπως για παράδειγµα σκόνη αλουµινίου) και 
λήψη φωτογραφιών. 

Ινώδης φλέβα ροής (streakline) καλείται η συνεχής γραµµή που συνδέει τα στοιχεία του ρευστού 
που έχουν περάσει από την ίδια θέση του πεδίου ροής σε διαφο-
ρετικές χρονικές στιγµές. 

Τροχιά (pathline) καλείται η συνεχής γραµµή που ενώνει 
τις διαδοχικές θέσεις από τις οποίες διέρχεται ένα στοιχείο του 
ρευστού κατά την κίνησή του στο πεδίο ροής.

Στο σχήµα 3.1β βλέποµε την περιγραφή (δισδιάστατου) πε-
δίου ροής µε ροϊκές γραµµές (α) ή την πειραµατική απεικόνιση 
διαφορετικών πεδίων ροής µε ινώδη φλέβα (β) και τροχιά (γ). 
Αν η περιγραφή αφορά στο ίδιο πεδίο, οι γραµµές παρουσιά-

Σχ. 3.1α.
Ροϊκές γραµµές και ροϊκός σωλήνας.
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Σχ. 3.1β.

(á) ÑïúêÝò ãñáììÝò (â) Éíþäçò öëÝâá (ã) Ôñï÷éÜ

ζουν µεγαλύτερη οµοιότητα (και ταυτίζονται στην περίπτωση της µόνιµης στρωτής ροής).
Όγκος ελέγχου (control volume) καλείται ένα τµήµα του πεδίου ροής, προσδιορισµένο αυθαίρετα (ή 

πιο σωστά ανάλογα µε τις ανάγκες του προβλήµατος). Αποτελεί ανοικτό σύστηµα, µε µία ή περισσότερες 
εισόδους και εξόδους. Για τον όγκο ελέγχου γράφονται οι εξισώσεις µεταβολής της µάζας, της ορµής και 
της ενέργειας, καθώς το ρευστό περνάει µέσα απ’ αυτόν. Το όριο του όγκου ελέγχου ονοµάζεται επιφά-
νεια ελέγχου.

Όπως και κάθε άλλο φαινόµενο µεταφοράς, έτσι και η ροή ρευστού, έχει ως βασικό χαρακτηριστικό 
της το ρυθµό µε τον οποίο πραγµατοποιείται.

Ρυθµός ροής ή παροχή καλείται η ποσότητα του ρευστού που διέρχεται από µια διατοµή κάθετη 
στην κατεύθυνση ροής, στη µονάδα του χρόνου. 

Αν η ποσότητα του διερχόµενου ρευστού εκφράζεται µε τη µάζα του, έχοµε την παροχή µάζας  
( m ). Αν εκφράζεται µε τον όγκο του, έχοµε την παροχή όγκου (Q).

Από τους ορισµούς προκύπτουν:

 m dt= dm  (3.1α)

 dVQ dt=
 

(3.1β)

Επειδή m = ρ · V ⇒  

 m ñ · Q⇒  =  (3.1γ)

Δηλαδή, η παροχή µάζας συνδέεται µε την παροχή όγκου διά µέσου της πυκνότητας.
Για µόνιµη ροή: 

 mm t=  (3.1δ)

 VQ t=  (3.1ε)

Στο SI, η παροχή µάζας έχει µονάδα το Kg/s και η παροχή όγκου το m3/s.

β) Είδη ροής.

Μπορούµε να µελετήσοµε και να ταξινοµήσοµε τις ροές µε διάφορα κριτήρια: Είτε σε σχέση µε τη µε-
ταβολή των χαρακτηριστικών τους στο χρόνο (µόνιµη και µεταβλητή ροή) ή στο χώρο (οµοιόµορφη και 
ανοµοιόµορφη ροή, µονοδιάστατη, δισδιάστατη και τρισδιάστατη ροή), είτε συγκρίνοντας τις ταχύτητες 
των στοιχειωδών µαζών σε µία διατοµή (δυναµική ροή και ροή οριακού στρώµατος). Η σηµαντικότερη 
όµως ταξινόµηση (στρωτή και τυρβώδης ροή) σχετίζεται µε τον ίδιο το µηχανισµό της ροής. Φυσικά, 
ανάλογα µε το διακινούµενο ρευστό διακρίνοµε τη ροή των ασυµπιέστων και συµπιεστών ρευστών. 
Τέλος, ανάλογα µε τους αγωγούς, διακρίνοµε τη ροή σε ανοικτούς κλειστούς αγωγούς. 

Μόνιµη (ή σταθερή) και µεταβλητή ροή: Μόνιµη καλείται η ροή όταν σε κάθε σηµείο του πεδίου 
ροής οι συνθήκες ροής (ταχύτητα, θερµοκρασία, πίεση και πυκνότητα ρευστού) δεν µεταβάλλονται µε το 
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χρόνο. Αν κάποια από τα παραπάνω µεγέθη αλλάζουν στην πορεία του χρόνου, έχοµε µεταβλητή ροή. 
Στο µόνιµο πεδίο ροής οι παράγωγοι όλων των φυσικών µεγεθών ως προς το χρόνο είναι µηδενικές.

Στις εφαρµογές που αφορούν στους µηχανικούς εξετάζονται κυρίως µόνιµα πεδία ροής. Ως τέτοια 
θεωρούµε την ύδρευση, άρδευση, αποχέτευση, µεταφορά καυσίµων, θέρµανση µε ζεστό νερό, αερισµό, 
κλιµατισµό κ.λπ.. Σε όλες αυτές τις εφαρµογές υπάρχουν περίοδοι, που η ροή δεν είναι µόνιµη (π.χ. κατά 
την έναρξη λειτουργίας ή το κλείσιµο ενός δικτύου), αλλά για τη σχεδίαση και κατασκευή των δικτύων 
εξετάζοµε τη ροή όταν έχει αποκατασταθεί στη µόνιµη µορφή της. Στη συνέχεια θα µας απασχολήσει 
κυρίως η µόνιµη ροή.

Οµοιόµορφη και ανοµοιόµορφη ροή: Οµοιόµορφη καλείται η ροή όταν σε κάποια χρονική στιγ-
µή, έχοµε την ίδια µέση ταχύτητα σε όλο το πεδίο ροής (σε επόµενη χρονική στιγµή η ταχύτητα πιθανόν 
να αλλάξει οµοιόµορφα σε όλο το πεδίο). Στην αντίθετη περίπτωση έχοµε ανοµοιόµορφη ροή. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η ροή είναι ανοµοιόµορφη.
Μονοδιάστατη, δισδιάστατη και τρισδιάστατη ροή: Η ροή εξεταζόµενη από τη σκοπιά της συ-

µπεριφοράς µιας στοιχειώδους ποσότητας ρέοντος ρευστού στο χώρο, είναι γενικά  τρισδιάστατη. Σε 
πολλές όµως περιπτώσεις, µπορεί να θεωρηθεί, µε ικανοποιητική προσέγγιση, µονοδιάστατη. 

Μονοδιάστατη καλείται η ροή όταν οι παράµετροί της (ταχύτητα, πίεση, θερµοκρασία, πυκνότητα 
κ.λπ.) µεταβάλλονται µόνο κατά την κύρια διεύθυνση της ροής. Πρέπει να διευκρινιστεί πως ο χαρακτη-
ρισµός µιας ροής ως µονοδιάστατης δεν έχει σχέση µε το ευθύγραµµο ή καµπυλόγραµµο των γραµµών 
ροής ή του αγωγού. Έτσι, η ροή σε κυλινδρικό σωλήνα (και σε κάθε µορφής δίκτυο σωληνώσεων) µπο-
ρεί να θεωρηθεί µονοδιάστατη, ανεξάρτητα µε το αν ο σωλήνας είναι ευθύγραµµος ή όχι. 

Η προσέγγιση όµως της ροής ως µονοδιάστατης, δεν θα είναι ικανοποιητική αν για παράδειγµα πρέ-
πει να πάροµε υπόψη τη µεταβολή των τοπικών ταχυτήτων σε µια διατοµή. Όπως θα δούµε αναλυτικά 
πιο κάτω, το µέτρο των τοπικών ταχυτήτων σε µία διατοµή κάθετη στη διεύθυνση ροής, µεταβάλλεται 
κατά διεύθυνση κάθετη στην κύρια διεύθυνση της ροής (καθώς αποµακρυνόµαστε από το τοίχωµα του 
αγωγού). Εποµένως, η ταχύτητα µεταβάλλεται και κατά τον άξονα y. Σ’ αυτήν την περίπτωση η ροή θα 
θεωρηθεί δισδιάστατη. Ως δισδιάστατη αντιµετωπίζεται η ροή σε κανάλια, ποταµούς κ.λπ..

Και αυτή όµως η προσέγγιση θα κατασθεί ανεπαρκής στην περίπτωση που θέλοµε λόγου χάριν να 
µελετήσοµε ένα στροβιλισµό (δίνη) του ρευστού που δηµιουργήθηκε στη φλέβα ροής. Οι ταχύτητες των 
στοιχειωδών ποσοτήτων εντός της δίνης, θα µεταβάλλονται και προς τις τρεις διευθύνσεις του χώρου 
(όχι µόνο κατά µέτρο, αλλά και κατά διεύθυνση) και η ροή πρέπει να µελετηθεί ως τρισδιάστατη. Για 
παράδειγµα, οι κινήσεις των αερίων µαζών στην ατµόσφαιρα εξετάζονται στον τρισδιάστατο χώρο.

Στα περισσότερα προβλήµατα της Μηχανικής Ρευστών, που θα µας απασχολήσουν στη συνέχεια, 
είναι επαρκής η µονοδιάστατη ή δισδιάστατη προσέγγιση. 

Η συµπεριφορά ενός ρέοντος πραγµατικού ρευστού επηρεάζεται από τα τοιχώµατα των αγωγών ροής 
(είτε – όταν δεν υπάρχουν στερεά τοιχώµατα – από άλλα ρευστά µε τα οποία βρίσκεται σε επαφή). Μία 
θεµελιώδης αρχή της Μηχανικής των Ρευστών (η οποία διατυπώθηκε από το Prandtl τo 1904) είναι ότι 
το στερεό τοίχωµα επηρεάζει καθοριστικά τη ροή µιας στιβάδας του ρευστού που βρίσκεται σε άµεση 
γειτνίαση µ’ αυτό και η οποία καλείται οριακό στρώµα (ή περατωτική στιβάδα, boundary layer). 

Τα στερεά τοιχώµατα οδηγούν σε ανάπτυξη διατµητι-
κών τάσεων λόγω τριβών, που αντιτίθενται στην κίνηση 
του ρευστού. Αποτέλεσµα είναι να µειώνεται η ταχύτη-
τα του ρευστού που κινείται κοντά στο τοίχωµα (και να 
µηδενίζεται για τις στοιχειώδεις ποσότητες που βρίσκο-
νται σε επαφή µ’ αυτό). Το φαινόµενο επεκτείνεται σε 
ένα στρώµα που συνορεύει µε το τοίχωµα. Το πλάτος του 
εξαρτάται από το ρυθµό ροής, την τραχύτητα του  τοιχώ-
µατος, το ιξώδες του ρευστού κ.ά.. 

Στο σχήµα 3.1γ παρατηρούµε ότι µεταξύ του τοιχώµα-
τος και της ευρισκόµενης σε επαφή µε αυτό στοιχειώδους 

Σχ. 3.1γ.
Οριακό στρώµα.
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στιβάδας του ρευστού, αναπτύσσεται διατµητική τάση τ (η οποία οφείλεται στις δυνάµεις προσφύσεως 
µεταξύ των µορίων του ρευστού και του τοιχώµατος, καθώς και στην τραχύτητα της στερεάς επιφάνειας) 
που αντιστέκεται στη ροή. Έτσι, µια στοιχειώδης στιβάδα ρευστού θα µένει ακίνητη, προσκολληµένη 
στο τοίχωµα. (Η πειραµατική παρατήρηση που αφορά σε µια στοιχειώδη στιβάδα του ρευστού προσκολ-
ληµένη στο τοίχωµα, καλείται συνθήκη µη ολισθήσεως– no slip condition). Η επόµενη στιβάδα θα 
δέχεται διατµητική τάση αντιστάσεως από την υποκείµενη και (µε την προϋπόθεση πως δέχεται από 
την υπερκείµενη στιβάδα διατµητική τάση ολισθήσεως) θα κινείται µε µικρή ταχύτητα. Αλλά και στις 
επόµενες στιβάδες αναπτύσσονται διατµητικές τάσεις, λόγω των δυνάµεων συνοχής µεταξύ των µορίων 
του ρευστού και της ολισθήσεως της κάθε στιβάδας ανάµεσα στην υποκείµενη (µικρότερης ταχύτητας) 
και την υπερκείµενη (µεγαλύτερης ταχύτητας). Η ροή εντός του οριακού στρώµατος καλείται ιξώδης 
(viscid flow). Έξω από το οριακό στρώµα, όταν πλέον οι ταχύτητες των στοιχειωδών στιβάδων εξισώνο-
νται, δεν παρουσιάζεται ολίσθηση και η ροή γίνεται ατριβής (inviscid flow). (Η παραπάνω περιγραφή 
προσεγγίζει την πραγµατικότητα στην περίπτωση που η ροή είναι στρωτή).

Τα προβλήµατα της ροής αντιµετωπίζονται γενικά, θεωρώντας πως έχοµε δύο τµήµατα ρευστού: αυτό 
του οριακού στρώµατος και το τµήµα που βρίσκεται έξω από το οριακό. Σε ορισµένες περιπτώσεις το 
οριακό στρώµα µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο ενώ σε άλλες, πολύ πιο ενδιαφέρουσες στην πράξη (όπως 
η ροή σε σωλήνες), το οριακό στρώµα καλύπτει ολόκληρο τον αγωγό.

– Στρωτή και τυρβώδης ροή.
Όπως είδαµε, η ταχύτητα ροής του ρευστού σε µια διατοµή κάθετη στη ροή, δεν είναι σταθερή 

αλλά µεταβάλλεται εντός του οριακού στρώµατος. Όταν λοιπόν µιλάµε για ταχύτητα ροής σε έναν 
αγωγό, εννοούµε τη µέση ταχύτητα. Η µέση ταχύτητα ορίζεται σε συνάρτηση µε την παροχή (όπως 
θα δούµε στην παράγρ. 3.3). 

Αν η ταχύτητα ροής είναι επαρκώς µικρή, η ροή είναι οµαλή, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1δ. Μπο-
ρούµε να θεωρήσοµε µε ικανοποιητική προσέγγιση, πως οι γειτονικές στιβάδες απλά ολισθαίνουν 
η µία στην άλλη, χωρίς εγκάρσια ρεύµατα και δίνες. Έτσι, η τροχιά κάθε στοιχειώδους ποσότητας 
ρευστού είναι γραµµική. Η ροή αυτή ονοµάζεται στρωτή (ή γραµµική) ροή (laminar flow). (Ονο-
µάζεται επίσης και φυλλώδης, επειδή η κάθε στοιχειώδης στιβάδα του ρευστού ολισθαίνει στην 
υποκείµενη, όπως περίπου τα φύλλα της τράπουλας. Τέλος, ονοµάζεται και ιξώδης ροή επειδή σ’ 
αυτήν ισχύει ο νόµος του ιξώδους του Newton). 

Σε µεγαλύτερες ταχύτητες εµφανίζονται διαταραχές της ευθύγραµµης πορείας των στοιχειωδών µα-
ζών και δηµιουργούνται στροβιλισµοί (δίνες) που οδηγούν σε πλευρική ανάµειξη. Η ροή αυτή καλείται 
τυρβώδης ή στροβιλώδης (turbulent flow).

Το πέρασµα από τη στρωτή στην τυρβώδη ροή δεν εξαρτάται µόνο από την ταχύτητα. Σ’ αυτό το θέµα 
αλλά και στην εξαιρετική πολυπλοκότητα της τυρβώδους ροής θα επανέλθοµε πιο κάτω.

3.1.2 Νόµος ιξώδους ροής του Newton.

Στο Πρώτο Κεφάλαιο δώσαµε έναν καταρχήν ορι-
σµό των ουσιών που χαρακτηρίζονται ως ρευστά. Μπο-
ρούµε τώρα να γίνοµε πιο συγκεκριµένοι: 

Ρευστό ονοµάζεται ένα σώµα η στοιχειώδης ποσό-
τητα του οποίου, υφιστάµενη διατµητική τάση, οσοδή-
ποτε µικρή, δεν παραµένει σε στατική κατάσταση αλλά 
κινείται σε σχέση µε τις στοιχειώδεις ποσότητες που την 
περιβάλλουν. 

Δηλαδή η στοιχειώδης στιβάδα, υπό την επίδραση 
διατµητικής τάσεως, διαφοροποιεί την ταχύτητά της σε 
σχέση µε τις γειτονικές και ολισθαίνει ανάµεσα σ’ αυ-

ÓôñùôÞ ñïÞ

Ôõñâþäçò ñïÞ

Σχ. 3.1δ.
Στρωτή και τυρβώδης ροή.
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τές. Λόγω των δυνάµεων συνοχής όµως, αυτή η διαφοροποίηση ταχύτητας, έχει ως αποτέλεσµα την 
άσκηση διατµητικής τάσεως στις γειτονικές στιβάδες, τις οποίες συµπαρασύρει διαφοροποιώντας την 
κινητική τους κατάσταση.

Προκειµένου να γίνει κατανοητός ο µηχανισµός της στρωτής ροής, ας υποθέσοµε πως έχοµε µικρή 
ποσότητα ασυµπίεστου ρευστού ανάµεσα σε δύο επίπεδες πλάκες (σχ. 3.1ε). Η κάτω πλάκα είναι πακτω-
µένη, αφού η επάνω επιπλέει στο υγρό. Το σύστηµα βρίσκεται σε στάσιµη κατάσταση. Τη χρονική στιγµή 
to ασκούµε στην επιπλέουσα πλάκα οριζόντια δύναµη F. Η πλάκα θα ολισθήσει υπό την επίδραση της 
συνισταµένης: 

ΣF = F – Fτ 

όπου: Fτ είναι η αντίσταση του ρευστού στην κίνηση της πλάκας. 
Μπορούµε, µειώνοντας την F όταν η πλάκα έχει αποκτήσει την επιθυµητή ταχύτητα, να έχοµε F = Fτ 

και ΣF = 0, οπότε η πλάκα θα κινείται µε σταθερή ταχύτητα v. (Φροντίζοµε η ταχύτητα ολισθήσεως της 
πλάκας να είναι επαρκώς µικρή, ώστε η ροή να είναι στρωτή). Σύµφωνα µε το νόµο δράσεως -αντιδρά-
σεως, η πλάκα θα ασκεί οριζόντια δύναµη στη στοιχειώδη στιβάδα του ρευστού που βρίσκεται σε επαφή 
µαζί της, ίση και αντίθετη µε την Fτ. Έτσι, η στιβάδα θα παρασύρεται και θα κινείται µαζί µε την πλάκα 
(προσκολληµένη σ’ αυτήν, σύµφωνα µε τη συνθήκη µη ολισθήσεως), ολισθαίνοντας µε σταθερή ταχύ-
τητα v στην υποκείµενη στιβάδα. Αν το εµβαδόν της επιφάνειας επαφής είναι Α, θα αναπτύσσεται στη 
στιβάδα του ρευστού διατµητική τάση ολισθήσεως: 

τ = Fτ /Α   

Η διατµητική τάση τ είναι το αίτιο ολισθήσεως της στοιχειώδους στιβάδας. 
Λόγω των δυνάµεων συνοχής, η υποκείµενη στιβάδα αντιστέκεται στην ολίσθηση της πάνω στιβάδας. 

Αφού η πάνω στιβάδα έχει σταθερή ταχύτητα, η δύναµη αντιστάσεως θα είναι –Fτ και θα δηµιουργείται 
διατµητική τάση αντιστάσεως –τ. Ταυτόχρονα, σύµφωνα µε το νόµο δράσεως-αντιδράσεως, η πάνω στι-
βάδα θα ασκεί στην υποκείµενη διατµητική τάση ολισθήσεως τ.

Το φαινόµενο θα επαναληφθεί στις υποκείµενες στιβάδες (τριβή λόγω των δυνάµεων συνοχής µε την 
επόµενη στιβάδα και νόµος δράσεως-αντιδράσεως). Έτσι, η διατµητική τάση θα µεταβιβάζεται από την 
κινούµενη πλάκα προς τις κάτω στιβάδες, αφού η ταχύτητα ολισθήσεως θα µειώνεται από στιβάδα σε 
στιβάδα. Ακριβώς το αντίθετο φαινόµενο θα συµβαίνει στην επαφή µε την πακτωµένη πλάκα. Η στιβάδα 
που βρίσκεται σε επαφή µε αυτή, υπό την επίδραση της τριβής που αντιτίθεται στη ροή (οφειλόµενη στις 
δυνάµεις προσφύσεως και στην τραχύτητα της επιφάνειας), θα παραµένει ακίνητη (προσκολληµένη στην 
κάτω πλάκα σύµφωνα µε τη συνθήκη µη ολισθήσεως) και θα ασκεί (λόγω ιξώδους) διατµητική τάση 
αντιστάσεως στην υπερκείµενη στιβάδα, η οποία θα ολισθαίνει µε µικρή ταχύτητα πάνω της. Συνοπτικά:
κάθε στιβάδα δέχεται τάση ολισθήσεως τ από την υπερκείµενη και τάση αντιστάσεως –τ από την υπο-
κείµενη στιβάδα. Η στιβάδα που βρίσκεται σε επαφή µε την κινούµενη πλάκα θα έχει ταχύτητα v, ενώ 
η στιβάδα που βρίσκεται σε επαφή µε την ακίνητη πλάκα, θα έχει µηδενική ταχύτητα. Στις ενδιάµεσες 
στιβάδες θα έχοµε σταδιακή αύξηση της ταχύτητας από 0 σε v. Το σχήµα 3.1στ δείχνει την κατανοµή των 

F Fô V

Σχ. 3.1ε.
Ροή ανάµεσα σε πλάκες.

dy

dv

v

ô =F/Á

Σχ. 3.1στ.
Κατανοµή ταχυτήτων.
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ταχυτήτων όταν η κατάσταση έχει πλέον σταθεροποιηθεί. 
Το φαινόµενο περιγράφεται από το Νόµο Ιξώδους Ροής του Newton:

 dvô = –ì · dy (3.2) 

όπου: µ το ιξώδες του ρευστού. 
Ο Νόµος Ιξώδους Ροής του Newton έχει γενικότερη ισχύ σε οποιοδήποτε οριακό στρώµα (αρκεί η 

ροή να είναι στρωτή). Στην περίπτωση της ροής που εξετάσαµε, παρατηρούµε πως ο λόγος dv/dy (δια-
φορική κλίση ταχύτητας) παραµένει σταθερός. Εφόσον και το ιξώδες δεν µεταβάλλεται, η διατµητική 
τάση παραµένει σταθερή.

Αν εξετάσοµε από ενεργειακής πλευράς το φαινόµενο, παρατηρούµε πως για να αντιµετωπίσοµε τη 
διατµητική τάση αντιστάσεως στη ροή, ασκούµε στην πάνω πλάκα δύναµη F (που διαµορφώνει ίση και 
αντίθετη διατµητική τάση) και έτσι η ταχύτητα της πλάκας παραµένει σταθερή και το ρευστό ρέει. Δηλαδή 
καταναλώνεται ισχύς (P = F · v) για να αντιµετωπιστούν οι τριβές (απώλεια ενέργειας λόγω τριβών). 

Η διατµητική τάση (ή τάση ολισθήσεως) που αποτελεί το αίτιο της ροής, αποδεικνύεται πως είναι 
ορµή ανά µονάδα εµβαδού και ανά µονάδα χρόνου: 

 F m · á m · v J
ô = = = =

A Á A · t A · t
 (3.3)

όπου: J = m · v η ορµή και Α το εµβαδόν της πλάκας, στην οποία ασκούµε τη δύναµη F.
Στην περίπτωση που εξετάσαµε, η διατµητική τάση τ µεταβιβάζεται από την πάνω πλάκα στην κάτω. 

Πρόκειται λοιπόν για µεταφορά ορµής από την κινούµενη προς την πακτωµένη πλάκα. Στους αγωγούς 
ροής, η µεταφορά ορµής γίνεται από την περιοχή εκτός του οριακού στρώµατος (ή από την περιοχή των 
υψηλών ταχυτήτων) προς το τοίχωµα του αγωγού (διά µέσου του οριακού στρώµατος). Γενικεύοντας: 

Κατά τη ροή ρευστού, µεταφέρεται ορµή από τις περιοχές υψηλής προς τις περιοχές χαµη-
λής ταχύτητας. 

Η σύγχρονη ενοποιηµένη προσέγγιση των φαινοµένων µεταφοράς, αντιµετωπίζει τη ροή των ρευ-
στών υπό αυτό το πρίσµα. 

3.1.3 Ιξώδες ή συνεκτικότητα.

Ιδανικό ρευστό θεωρείται το ρευστό, µεταξύ των µορίων του οποίου δεν υπάρχει καµιά δυναµική 
αλληλεπίδραση. Αυτό σηµαίνει πως τα µόρια κινούνται εντελώς ελεύθερα, δεν ασκούν  και δεν δέχονται 
δυνάµεις από τα άλλα µόρια και κατά συνέπεια δεν διαµορφώνονται διατµητικές τάσεις αντιστάσεως 
κατά την ολίσθηση µιας στοιχειώδους ποσότητας ανάµεσα σε άλλες.

Στα πραγµατικά ρευστά, όπως είδαµε, µεταξύ των µορίων υπάρχουν οι δυνάµεις συνοχής (ση-
µαντικές στα υγρά, πολύ πιο µικρές στα αέρια) που αντιστέκονται στη σχετική κίνηση των στοιχειωδών 
ποσοτήτων. Αντίστοιχα, µεταξύ µορίων διαφορετικών σωµάτων, αναπτύσσονται οι δυνάµεις συνάφειας. 
Οι διαµοριακές αυτές δυνάµεις έχουν ως αποτέλεσµα, την ανάπτυξη διατµητικών τάσεων που αντιστέκο-
νται στην ολίσθηση µιας στοιχειώδους στιβάδας του ρευστού ανάµεσα σε άλλες, άρα και στη διαφορετική 
ταχύτητα γειτονικών στιβάδων. 

Στη ροή ρευστού ανάµεσα στις δύο πλάκες που εξετάσαµε, αίτιο της διαφορικής κλίσεως ταχύτητας 
dv/dy είναι η εξωτερική διατµητική τάση τ = F/A (που ασκείται στην πάνω πλάκα και µεταφέρεται από 
στιβάδα σε στιβάδα) σε συνδυασµό µε τη διατµητική τάση αντιστάσεως τ (= – F/A). Αν µεταξύ των δύο 
πλακών τοποθετούσαµε διαδοχικά διαφορετικά υγρά και ασκούσαµε την ίδια τάση τ, η ταχύτητα της πλά-
κας (άρα και οι ταχύτητες των στιβάδων του υγρού) θα ήταν διαφορετική: µεγαλύτερη για λεπτόρρευστα, 
µικρότερη για παχύρρευστα. Εκείνο που διαφοροποιείται είναι η εσωτερική αντίσταση των υγρών, την 
οποία ονοµάσαµε (παράγρ. 1.2.7) ιξώδες (ή συνεκτικότητα – viscosity):
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ô
ì = –

dv / dy
 (3.4)

Παρατηρούµε πως ο ορισµός του ιξώδους που προ-
κύπτει από το Νόµο του Newton, συµφωνεί µε το γενι-
κότερο ορισµό της «αντιστάσεως»:

ÁÉÔÉÏ
ÁÍÔÉÓÔÁÓÇ =

ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁ

Τα ιδανικά ρευστά έχουν εξ ορισµού µηδενικό 
ιξώδες: µ = 0.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα ρευστά που 
διατηρούν σταθερό ιξώδες όταν η θερµοκρασία και 
η πίεση δεν µεταβάλλονται, δηλαδή τα νευτώνεια 
ρευστά. Στο σχήµα 3.1ζ το ιξώδες των νευτωνείων 
ρευστών (1, 2, 3) είναι η εφαπτοµένη της γωνίας που 
σχηµατίζει η ευθεία του ρευστού µε τον οριζόντιο άξο-
να: µ1 < µ2 < µ3. Παρατηρούµε πως αν ασκήσοµε µια 
διατµητική τάση τ, όσο µικρότερο είναι το ιξώδες, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η διαφορική κλίση ταχύτητας (άρα 
και η µέση ταχύτητα του ρευστού). Στη συνέχεια θα 
ασχοληθούµε αποκλειστικά µε νευτώνεια ρευστά.
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Σχ. 3.1ζ.
Ιξώδες ρευστών.

dy

dv

v

F/A

Σχ. 3.1η.

Παράδειγµα 1
Πάνω από ακίνητη πλάκα υπάρχει νερό θερµοκρασίας 20οC. Δεύτερη πλάκα επιπλέει σε αυτό, κινού-

µενη µε σταθερή ταχύτητα 30 cm/s, υπό την επίδραση εξωτερικής δυνάµεως F (σχ. 3.1η). Οι δύο πλάκες 
είναι παράλληλες και απέχουν µεταξύ τους 1 cm. Να υπολογισθεί η διατµητική τάση και η µέση ταχύτητα 
του νερού.

Λύση:
Πρόκειται για τη ροή µεταξύ δύο πλακών που είδαµε στην παράγραφο 3.1.2 και που περιγράφεται 

από το σχήµα 3.1στ. Ισχύει:

dvô = –ì · dy  

Επειδή η κατανοµή ταχυτήτων του ρευστού µεταξύ των δύο πλακών είναι σταθερή, η σχέση ολοκλη-
ρώνεται εύκολα: 

dvô = –ì · = óôáèåñÞdy  

Το ιξώδες του νερού το παίρνοµε από τον Πίνακα 1.2.11 (σελ. 54,  βλ. και Πίνακα 1.2.12 σελ. 58) 
για 20οC:  µ = 1,004·10-3 Kg/ms.

Σύµφωνα µε την εκφώνηση: 

Δy = 1 cm = 10-2 m   Δv = vmax – vmin = 30 cm/s = 0,3 m/s

Με αντικατάσταση στον τύπο παίρνοµε: τ = –3,012·10-2 N/m2.
Λόγω της γραµµικής κατανοµής των τοπικών ταχυτήτων (vτ = –τ · y/µ), η µέση ταχύτητα του νερού 
είναι: vµ = v/2 = 0,15 m/s
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Παράδειγµα 2
Αν στο προηγούµενο πρόβληµα µεταξύ των δύο πλακών υπάρχει ρευστό µε ιξώδες δέκα φορές µεγα-

λύτερο από του νερού και η εξωτερική δύναµη F µένει ίδια, µε τι ταχύτητα θα κινείται η επάνω πλάκα;

Λύση:
τ = F/A = –3,012·10-2 N/m2

Δy = 1 cm = 10-2 m   

µ = 1,004·10-2 Kg/ms

dvô = –ì · dy  
 
⇒ Δv = – τ · Δy/µ ⇒ Δv = 3 · 10-2 m/s ⇒ v = 3·10-2 m/s = 3 cm/s

Αντίστοιχα, η µέση ταχύτητα του ρευστού θα είναι: vµ = v/2 = 0,015 m/s
Παρατηρούµε πως η ταχύτητα µειώθηκε δέκα φορές (όσες αυξήθηκε το ιξώδες).
Μεθοδολογική υπόδειξη: Επειδή σε επαναληπτικές διαδικασίες κατά τις οποίες µεγέθη παραµέ-

νουν σταθερά, οι πράξεις και οι προσεγγίσεις µπορεί να αποκρύψουν σηµαντικά συµπεράσµατα, θα ήταν 
προτιµότερη η ακόλουθη αντιµετώπιση του προβλήµατος:

Όταν ρέει νερό:  dvô = –ì · dy  

Όταν ρέει υγρό ιξώδους µ΄:  dv'ô = –ì' · dy  

Διαιρώντας κατά µέλη: µ · Δv = µ' Δv' ⇒ Δv'= 3 · 10-2 m/s ⇒ v΄= 3 · 10-2 m/s.

3.1.4 Στρωτή και τυρβώδης ροή – Ο αριθµός Reynolds.

Όπως ήδη αναφέρθηκε, όταν το φαινόµενο της ροής γίνεται µε χαµηλούς ρυθµούς (επαρκώς µικρές 
ταχύτητες ρευστού), η ροή είναι στρωτή, ενώ όταν οι ρυθµοί γίνουν έντονοι, η ροή γίνεται τυρβώδης. 

α) Το πείραµα του Reynolds.

Το πέρασµα από τη στρωτή στην τυρβώδη ροής το µελέτησε πειραµατικά µε επιτυχία πρώτος ο Os-
borne Reynolds το 1883. Για τα πειράµατά του χρησιµοποίησε τη συσκευή του σχήµατος 3.1θ. Το νερό 
που αρχικά βρίσκεται σε στατική ισορροπία, αρχίζει να ρέει µέσα στο διάφανο γυάλινο σωλήνα (1) µε 
µικρή παροχή (άρα και ταχύτητα) που ρυθµίζεται από τη στρόφιγγα (2). Με κατάλληλη διάταξη στην 
είσοδο του σωλήνα, αποφεύγονται τυχόν ανεπιθύµητες διαταράξεις της ροής. Μέσω του λεπτού αγωγού 
(3) µε βελονοειδή απόληξη, εγχέοµε στο ρεύµα ροής και στον άξονα του σωλήνα, µικρή ποσότητα χρω-
στικής ουσίας που παρασύρεται µε το ρευστό, δηµιουργώντας µία λεπτή χρωµατισµένη φλέβα ροής, την 
οποία µπορούµε να παρατηρούµε. 

Όσο η ταχύτητα παραµένει χαµηλή, η χρωµατισµένη στοιχειώδης µάζα του νερού κινείται γραµµικά 
κατά µήκος του σωλήνα και η φλέβα ροής παραµένει ευθύγραµµη. Με την αύξηση της ταχύτητας, η φλέ-
βα λεπταίνει και η ευθύγραµµη πορεία της διαταράσσεται. Η ροή δεν είναι πλέον στρωτή. Η στιγµιαία 
ταχύτητα της στοιχειώδους µάζας του ρευστού έχει και συνιστώσα κάθετη στη ροή. Βρισκόµαστε στην 
ενδιάµεση φάση περάσµατος από τη στρωτή στην τυρβώδη ροή. Αν αυξήσοµε και άλλο την ταχύτητα, 
οι κυµατισµοί γίνονται εντονότεροι και παρουσιάζονται κάποιοι στροβιλισµοί. Τέλος, η χρωµατισµένη 
φλέβα, διαχέεται σε όλο το σωλήνα χρωµατίζοντας όλο το νερό που ρέει σε αυτόν (σχ. 3.1ι). Η ταχύτητα, 
στην οποία η έγχρωµη φλέβα εξαφανίζεται ονοµάζεται κρίσιµη ταχύτητα. Το φαινόµενο οφείλεται στο 
ότι οι στοιχειώδεις µάζες του ρευστού δεν ρέουν πλέον γραµµικά (ή κυρίως γραµµικά), αλλά κινούνται 
άτακτα διαµορφώνοντας εγκάρσια ρεύµατα και στροβίλους διαφόρων µεγεθών. Η ροή έχει γίνει τυρβώ-
δης (στροβιλώδης). 
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Η τυρβώδης ροή είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Θεωρείται χαρακτηριστικό παράδειγµα «χαοτικού» 
φαινόµενου. Όπως λέει ένας από τους βασικούς εκπροσώπους της σύγχρονης Θεωρίας του Χάους: «Το 
γεγονός ότι τα συστήµατα µπορούν να γίνουν χαοτικά δεν είναι κάτι καινούργιο. Το κλασικό παράδειγµα 
είναι η µετάβαση από τη γραµµική στη στροβιλώδη ροή. Ένα ρευστό είναι ένα περίπλοκο σύστηµα το οποίο 
αντιστοιχεί σε έναν τεράστιο πληθυσµό σωµατιδίων σε αλληλεπίδραση. Είναι ένα τόσο περίπλοκο σύστηµα, 
ώστε να µην µπορούµε να ελπίσοµε ότι θα µπορούσαµε να το εκφράσοµε µε ατοµικές επιµέρους τροχιές» 
(Ilya Prigogine, Βραβείο Νόµπελ 1977).

Στην τυρβώδη ροή, κάθε στοιχειώδης ποσότητα του ρευστού κινείται και προς τις τρεις διευθύνσεις 
του χώρου, αλλά η µέση ταχύτητά της στο χρόνο, παραµένει κατά τη διεύθυνση της ροής x. Οι αποκλίσεις 
της στιγµιαίας ταχύτητας από τη µέση τιµή της κατά τη διεύθυνση x διαµορφώνουν στιγµιαίες µεταβολές 

3

2

(1)

Σχ. 3.1θ.
Το πείραµα του Reynolds.

Σχ. 3.1ι.
Με την αύξηση της ταχύτητας η ροή  

γίνεται από στρωτή, τυρβώδης.
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Σχ. 3.1ια.
Αποκλίσεις της µέσης τοπικής ταχύτητας  

στην τυρβώδη ροή.

της πιέσεως που ευαίσθητοι παλµογράφοι µπο-
ρούν να καταγράψουν. Έτσι, έχοµε µια (έµµεση) 
εικόνα αυτών των αποκλίσεων (σχ. 3.1ια). 

Σηµείωση: Η µέση (τοπική) ταχύτητα µιας στοιχειώ-
δους ποσότητας, διαφέρει από τη µέση ταχύτητα στον 
αγωγό. 

β) Ιξώδες δίνης. 

Στην τυρβώδη ροή δηµιουργούνται συνεχώς 
δίνες (στρόβιλοι) διαφόρων µεγεθών σε όλη τη 
µάζα του ρέοντος ρευστού. Αυτές παρασύρονται 
κατά τη διεύθυνση της ροής. Κάθε δίνη περιέχει 
ορισµένη ποσότητα κινητικής ενέργειας (εξαρ-
τώµενη από το µέγεθος της δίνης και την ταχύ-
τητα περιστροφής της). Οι µεγαλύτερες δίνες 
διασπώνται σε ολοένα µικρότερες, µεταδίδοντας 
σ’ αυτές την ενέργεια που µεταφέρουν. Οι πολύ 
µικρές καταστρέφονται από την ιξώδη διάτµηση 
(εσωτερική τριβή) και η µηχανική τους ενέργεια 
µετατρέπεται σε θερµότητα. Αυτό εξηγεί γιατί οι 
ενεργειακές απώλειες στην τυρβώδη ροή είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που 
παρουσιάζονται στη στρωτή ροή. 

Για να εκφράσοµε τις επιπλέον απώλειες της 
τυρβώδους ροής, χρησιµοποιούµε το ιξώδες 
δίνης (ή δινοϊξώδες) Ε (σε αντιστοιχία µε το 
απόλυτο ιξώδες που είναι υπεύθυνο για τις ενερ-
γειακές απώλειες στη στρωτή ροή). Στην τυρβώ-
δη ροή, εκτός από την ιξώδη διατµητική τάση (τη 
µόνη που συναντάµε στη στρωτή ροή), υπάρχει 
(και είναι σηµαντικότερη) η διατµητική τάση 
στροβιλισµού (που καλείται και διατµητική 
τάση Reynolds). Για τη διατµητική τάση στροβι-
λισµού δεχόµαστε εµπειρική σχέση ανάλογη µε 
τη σχέση ιξώδους του Newton:

 
óôñ

dvô = –E· dy
 

(3.5α)
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Αλλά εκτός από την τάση στροβιλισµού, υπάρχει και η ιξώδης τάση (Newton):

 é
dvô = –ì · dy  (3.5β)

Άρα η συνολική διατµητική τάση στην τυρβώδη ροή θα είναι:

 = –( + ) · dvô ì E   dy
 (3.5)

Το ιξώδες δίνης δεν αποτελεί ιδιότητα του ρευστού όπως το δυναµικό ιξώδες, αλλά εξαρτάται και από 
τις συνθήκες ροής και µεταβάλλεται όταν αυτές µεταβληθούν. Ο υπολογισµός του είναι πολύπλοκος και 
γίνεται πειραµατικά. 

Ένα πεδίο τυρβώδους ροής χαρακτηρίζεται από την ένταση του πεδίου και το βαθµό στροβιλι-
σµού. Η ένταση αναφέρεται στην ταχύτητα περιδινήσεως και κατά συνέπεια, στην περιεχόµενη κινητική 
ενέργεια σε δίνη ορισµένου µεγέθους. Ο βαθµός στροβιλισµού, αναφέρεται στο (µέσο) µέγεθος των 
δινών. 

Στροβιλισµός δηµιουργείται όχι µόνο από την αλληλεπίδραση του ρευστού µε τα στερεά τοιχώµατα 
των αγωγών, αλλά και από την αλληλεπίδραση ρευστών στιβάδων που κινούνται µε διαφορετικές ταχύ-
τητες. Αυτό γίνεται άµεσα αντιληπτό αν παρατηρήσοµε την πορεία (έγχρωµου) καπνού που παράγεται 
από καύση σε συνθήκες νηνεµίας. Ο καπνός κινείται ανοδικά, επειδή έχει µεγάλη θερµοκρασία, άρα 
µικρότερη πυκνότητα από τον αέρα. Στην αρχή η ανοδική του κίνηση είναι γραµµική (στρωτή ροή), 
κατόπιν διαταράσσεται παρουσιάζοντας κυµατισµούς (µεταβατική ροή) και στη συνέχεια γίνεται στροβι-
λώδης. 

Στροβιλισµός επίσης δηµιουργείται και όταν ρευστό περιρρέει ένα στερεό σώµα που παρεµβάλλεται 
στην πορεία του. Το φαινόµενο αυτό θα το µελετήσοµε παρακάτω.

γ) Αριθµός Reynolds.

Ο Reynolds στην πειραµατική του µελέτη της µεταβάσεως από τη στρωτή στην τυρβώδη ροή µε τη συ-
σκευή του σχήµατος 3.1θ, έδειξε πως δεν αρκεί µόνο η ταχύτητα ως κριτήριο αυτής της µεταβάσεως. Πα-
ρατήρησε επίσης πως µε τη µεταβολή της θερµοκρασίας του νερού (άρα και του ιξώδους του ρευστού), η 
κρίσιµη ταχύτητα άλλαζε. Το ίδιο συνέβαινε και όταν αντικαθιστούσε το σωλήνα µε άλλον διαφορετικής 
διαµέτρου. Το συµπέρασµά του ήταν πως το σηµείο µεταβάσεως επηρεάζεται επίσης από το ιξώδες του 
ρευστού και από τον αγωγό ροής. 

Ο Reynolds µε τα πειράµατά του κατέληξε σε έναν αδιάστατο αριθµό που συσχετίζει αυτές τις πα-
ραµέτρους και που προς τιµή του καλείται αριθµός Reynolds. Οι πειραµατικές µετρήσεις που ακολού-
θησαν και από άλλους ερευνητές επιβεβαίωσαν ότι: Κριτήριο για το αν µια ροή είναι στρωτή ή 
τυρβώδης, αποτελεί ο αριθµός Reynolds. Αυτός δίνεται από τη σχέση: 

 
⋅ ⋅ ⋅ v    ñ v  

Re = =
ì í

 (3.6)

όπου: v η ταχύτητα ροής, l το χαρακτηριστικό µήκος του αγωγού, ρ η πυκνότητα, µ το απόλυτο ιξώδες και 
ν το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού.

Οι µονάδες των µεγεθών που υπεισέρχονται στην εξίσωση (3.6) πρέπει να είναι συµβατές µεταξύ 
τους ώστε να απλοποιηθούν. Στο SI είναι: (m·s-1)· m /(m2·s-1).

Όταν ο αριθµός Reynolds είναι µικρός, η ροή είναι στρωτή. Υπάρχει µία τιµή του αριθµού Reynolds 
πέρα από την οποία παρατηρούνται εγκάρσιες µετακινήσεις και δηµιουργία κάποιων στροβιλισµών, άρα 
η ροή σταµατά να είναι στρωτή (κρίσιµος αριθµός Reynolds). Η κρίσιµη αυτή τιµή δεν είναι ίδια για 
όλους τους αγωγούς. Εξαρτάται από το γεωµετρικό σχήµα του αγωγού, αλλά και από την επιλογή του 
χαρακτηριστικού µήκους l. 
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Στους κυλινδρικούς αγωγούς (σωλήνες), η κάθετη στη ροή διατοµή είναι κυκλική και ως χαρακτη-
ριστικό µήκος επιλέγεται η (εσωτερική) διάµετρος d. Ο αριθµός Reynolds υπολογίζεται από τη σχέση:

 
v · d · ñ v · d

Re
ì ν

= =  (3.6α)

Ο κρίσιµος αριθµός Reynolds είναι περίπου ίσος µε 2100. Άρα: 
Στους κυλινδρικούς αγωγούς η ροή είναι στρωτή για Re < 2100. Ακολουθεί µια µεταβατική 

περιοχή που η ροή µετατρέπεται σταδιακά σε τυρβώδη (2100 < Re < 4000 περίπου). Για µεγαλύτερες 
τιµές του Re (Re > 4000) η ροή είναι τυρβώδης. (Διαµορφώνοντας ειδικές συνθήκες, επιτυγχάνοµε 
στρωτή ροή και για τιµές Re λίγο µεγαλύτερες από 2100).

Για σωλήνες µη κυκλικής διατοµής, χρησιµοποιούµε την έννοια της ισοδύναµης διαµέτρου και 
εφαρµόζοµε ό,τι και στους σωλήνες κυκλικής διατοµής που µόλις είδαµε. Η ισοδύναµη (ή υδραυλική) 
διάµετρος ισούται µε:  
 

h
4 · A

d
L

=  (3.6β)

όπου: Α το εµβαδόν διατοµής του αγωγού κάθετης στη ροή και L η (εσωτερική) περίµετρος της διατο-
µής (για ανοιχτούς αγωγούς, το τµήµα της που βρίσκεται σε επαφή µε το ρευστό). Χρησιµοποιώντας ως 
χαρακτηριστικό µήκος την ισοδύναµη διάµετρο, ο κρίσιµος αριθµός Reynolds παραµένει ίσος µ’ αυτόν 
των κυλινδρικών αγωγών. 

Σε σωλήνες τετραγωνικής διατοµής, η ισοδύναµη διάµετρος προκύπτει ίση µε την πλευρά α της 
διατοµής (dh = 4α2/4α = α). Άρα το χαρακτηριστικό µήκος είναι η πλευρά α και ο κρίσιµος αριθµός 
Reynolds ισούται µε 2100.

Για ροή πάνω από επίπεδη πλάκα, αν ως χαρακτηριστικό µήκος θεωρηθεί η απόσταση από την 
ακµή εισόδου του ρευστού στην πλάκα, ο κρίσιµος αριθµός Reynolds είναι περίπου: Re = 5·105 (επηρε-
άζεται και από την τραχύτητα της επιφάνειας) και η ροή είναι πλήρως τυρβώδης για Re > 5·106.

Αλλά και στην περιοχή της τυρβώδους ροής, τα φαινόµενα στροβιλισµού δεν είναι οµοιόµορφα. 
Αυτά, γίνονται εντονότερα  όσο αυξάνεται ο αριθµός Reynolds (αυξάνεται η ένταση πεδίου και ο βαθµός 
στροβιλισµού).  

Ο αριθµός Reynolds υπολογίζεται συνήθως για ολόκληρο το ρεύµα και όχι για κάποιο σηµείο. Επο-
µένως στην εξίσωση (3.6) το v είναι η µέση ταχύτητα ροής. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις στις οποίες 
µας ενδιαφέρει η τοπική τιµή του αριθµού Reynolds (όπως το είδος της ροής στο οριακό στρώµα που 
εξετάζεται στη συνέχεια). Για τον υπολογισµό της τοπικής τιµής του, χρησιµοποιείται η τοπική ταχύτητα.

Από την εξίσωση (3.6) βλέποµε πως η στρωτή ροή ευνοείται σε µικρές ταχύτητες ρευστού, σε αγω-
γούς µικρής διατοµής και σε υγρά µε µεγάλο ιξώδες (όταν η συνεκτικότητα είναι µεγάλη δηµιουργούνται 
πιο δύσκολα στροβιλισµοί). 

Στα περισσότερα φαινόµενα ροής ρευστών (στη φύση και στην παραγωγική διαδικασία), η ροή είναι 
τυρβώδης.

3.1.5 Ροή σε οριακό στρώµα.

Στην παράγραφο 3.1.2 είδαµε την κατανοµή ταχυτήτων ρευστού που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο πλά-
κες µε µικρή απόσταση µεταξύ τους, εκ των οποίων η πάνω κινείται συµπαρασύροντας το ρευστό. Η ροή 
ήταν στρωτή, η κατανοµή ταχυτήτων γραµµική και η διαφορική κλίση ταχύτητας (dv/dy) σταθερή.

Στην περίπτωση ροής σε αγωγό, η κατάσταση είναι πολύ πιο σύνθετη. Το ρευστό ρέει πάνω από 
το ακίνητο τοίχωµα και δεν υπάρχει κινούµενη πλάκα επί της οποίας ασκούµε τη διατµητική τάση. Η 
διατµητική τάση, η αναγκαία για τη ροή ρευστού σε αγωγούς σταθερής διατοµής, οφείλεται στη 
διαφορά πιέσεως (ή και στην υψοµετρική διαφορά, προκειµένου για αγωγούς ευρισκόµενους υπό 
κλίση). Πιο συγκεκριµένα, σε οριζόντιους αγωγούς σταθερής διατοµής, η πίεση µειώνεται κατά 
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µήκος του αγωγού και κατά τη φορά της ροής, εξασφαλίζοντας έτσι την αναγκαία διατµητική τάση για 
την υπερνίκηση της αντιστάσεως λόγω τριβών. Η στιβάδα του ρευστού που βρίσκεται σε επαφή µε το 
τοίχωµα, κινείται µε µηδενική ταχύτητα. Η ταχύτητα αυξάνει σταδιακά στις επόµενες στιβάδες και λαµβά-
νει τη µέγιστη τιµή της σε κάποια απόσταση από το τοίχωµα. Την περιοχή αυτή την ονοµάσαµε οριακό 
στρώµα (βλ. παράγρ. 3.1.1). Ο σχηµατισµός και η συµπεριφορά του οριακού στρώµατος, έχουν σηµα-
σία όχι µόνο στην αντιµετώπιση των προβληµάτων ροής, αλλά και σε άλλα φαινόµενα µεταφοράς (µε 
σηµαντικότερο, τη µεταφορά θερµότητας).

Ας δούµε τώρα τη διαµόρφωση του οριακού στρώµατος, την κατανοµή ταχυτήτων σε αυτό, καθώς και 
τις διαφορές που παρουσιάζονται, ανάλογα µε το αν η ροή είναι στρωτή ή τυρβώδης.

α) Ροή πάνω σε επίπεδη πλάκα.

Όταν ρευστό ρέει πάνω σε επίπεδη πλάκα το είδος της ροής διαφοροποιείται ανάλογα µε τις συνθή-
κες. Διακρίνοµε δύο είδη ροών: τη στρωτή και την τυρβώδη.

1) Στρωτή ροή: Σε πεδίο ροής βρίσκεται ακίνητη επίπεδη πλάκα, τοποθετηµένη παράλληλα µε τις 
γραµµές ροής (σχ. 3.1ιβ). Η ροή είναι στρωτή και η ταχύτητα του ρευστού πριν την πλάκα είναι οµοιό-
µορφη και ίση µε v. 

Η ταχύτητα της στοιχειώδους στιβάδας του ρευστού που βρίσκεται σε επαφή µε την επιφάνεια της 
πλάκας, όπως είδαµε, είναι µηδενική (συνθήκη µη ολισθήσεως). 

Η ταχύτητα αυξάνει στις επόµενες στιβάδες µε την αύξηση της αποστάσεως y από την πλάκα (όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.1ιβ). Σε κάποια απόσταση yo αποκτά τη σταθερή τιµή v. Η περιοχή µεταβολής της 
ταχύτητας αποτελεί το οριακό στρώµα. 

Πάχος του οριακού στρώµατος yο καλείται η απόσταση από το τοίχωµα, στην οποία αποκαθίσταται 
η µέγιστη ταχύτητα v.

Στο σχήµα 3.1ιβ έχοµε σηµειώσει την κατανοµή ταχυτήτων σε τρεις εγκάρσιες διατοµές που απέχουν 
αποστάσεις x1, x2 και x3 από την ακµή εισόδου του ρευστού στην πλάκα. 

Παρατηρούµε πως το πλάτος του οριακού στρώµατος (η απόσταση yο) αυξάνει µε την αύξηση της 
αποστάσεως x από την ακµή εισόδου. Για x = 0, yο = 0. Κοντά στην ακµή εισόδου του ρευστού στην πλά-
κα, το πλάτος αυξάνεται µε σχετικά γρήγορους ρυθµούς. Οι ρυθµοί µειώνονται καθώς αποµακρυνόµαστε 
από την ακµή εισόδου. 

Με την προϋπόθεση πως ο αριθµός Reynolds παραµένει µικρότερος της κρίσιµης τιµής, η ροή είναι 
στρωτή. ( Όταν εξετάζοµε τη διαµόρφωση του οριακού στρώµατος, η απόσταση x από την ακµή εισόδου 
αποτελεί το χαρακτηριστικό γεωµετρικό µέγεθος που χρησιµοποιούµε για τον υπολογισµό του αριθµού 
Reynolds: Re = v ·x/ν. Κατά συνέπεια, ο αριθµός Reynolds αυξάνεται µε την αποµάκρυνση από την 
ακµή εισόδου της πλάκας. Η κρίσιµη τιµή του είναι 5 ·105. Εδώ: Re < 5·105).

Στη στρωτή ροή, η κατανοµή ταχυτήτων σε συνάρτηση µε την απόσταση από το τοίχωµα, όταν πλέον 

Σχ. 3.1ιβ.
Οριακό στρώµα σε επίπεδη πλάκα (στρωτή ροή).
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το οριακό στρώµα έχει σταθεροποιηθεί, φαίνεται 
στο σχήµα 3.1ιγ. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται πως 
καθώς αποµακρυνόµαστε από το τοίχωµα η δια-
φορική κλίση ταχύτητας dv/dy, τείνει στο µηδέν. 
(Θεωρητικά, η ταχύτητα λαµβάνει τη µέγιστη 
τιµή της v, σε άπειρη απόσταση από την πλάκα. 
Ως πλάτος yο του οριακού στρώµατος δεχόµαστε 
συνήθως την απόσταση στην οποία η ταχύτητα 
είναι το 99% της µέγιστης).

2) Τυρβώδης ροή: Αν η οµοιόµορφη ταχύ-
τητα v είναι επαρκώς µεγάλη, καθώς το ρευστό 
ρέει πάνω από τη βυθισµένη πλάκα και υφίστα-
ται την αντίσταση από την επιφάνειά της, η ροή 
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µπορεί να γίνει τυρβώδης. Αυτό θα συµβεί όταν ο αριθµός Reynolds του ρεύµατος πάνω από την πλάκα 
θα υπερβεί την κρίσιµη τιµή (Re > 5·105). Επειδή χαρακτηριστικό γεωµετρικό µέγεθος είναι η απόστα-
ση από την ακµή εισόδου, ο αριθµός Reynolds ξεκινά από την τιµή 0 (για x = 0) και αυξάνεται µε την 
αύξηση του x. Η έναρξη του στροβιλισµού θα γίνει σε κάποια απόσταση xο από την ακµή (σχ. 3.1ιδ) για 
την οποία θα ισχύει: 

5ov  x
= 5  10

⋅
⋅

ν

Για το τµήµα της πλάκας που βρίσκεται πριν το xο, η ροή είναι στρωτή. Η περιοχή αµέσως µετά το 
xο καθίσταται η έδρα δηµιουργίας  στροβίλων, οι οποίοι παρασύρονται συνεχώς προς τα πίσω (κατά τη 
διεύθυνση της ροής).

Η έναρξη στροβιλισµού έχει ως αποτέλεσµα την απότοµη και σηµαντική αύξηση του πάχους του 
οριακού στρώµατος. Υπολογισµοί και πειραµατικές µετρήσεις έδειξαν ότι στο τµήµα πριν την έναρξη 
του στροβιλισµού, το πάχος της στιβάδας είναι ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας της αποστάσεως από 
την ακµή εισόδου (x1/2). Αµέσως µετά την έναρξη του στροβιλισµού και για µικρό διάστηµα, καθίσταται 
ανάλογο του (x1/2)3 = x3/2. Αυτή η απότοµη διεύρυνση του οριακού στρώµατος οφείλεται στην εγκάρσια 
κίνηση που συνεπάγεται ο σχηµατισµός στροβίλων. 

Η τυρβώδης ροή, όσο έντονη κι αν είναι, δεν καλύπτει όλο το οριακό στρώµα. Μέσα σε αυτό, διαµορ-
φώνονται τρεις υποστιβάδες: 

–  Στο ρευστό που κινείται κοντά στη στερεή επιφάνεια, συνεχίζουν να επικρατούν µικρές ταχύτητες, 
άρα ο τοπικός αριθµός Reynolds παραµένει µικρότερος από την κρίσιµη τιµή. Υπάρχει λοιπόν εντός 
του οριακού στρώµατος µια υποστιβάδα, στην οποία η ροή είναι στρωτή (ιξώδης υποστιβάδα). (Σε 
πλήρως ανεπτυγµένη τυρβώδη ροή νερού, η ιξώδης υποστιβάδα έχει πάχος περίπου 0,25 mm).

–  Ακολουθεί µια δεύτερη υποστιβάδα µε ελαφρά αυξηµένες ταχύτητες ρευστού, εντός της οποίας η 

Σχ. 3.1ιγ.
Κατανοµή ταχυτήτων.
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Σχ. 3.1ιδ.
Οριακό στρώµα σε επίπεδη πλάκα (τυρβώδης ροή).
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ροή είναι µεταβατική (µεταβατική ή προ-
στατευτική υποστιβάδα).

–  Ακολουθεί η τυρβώδης υποστιβάδα 
(πλέον οι ταχύτητες είναι αρκετά µεγά-
λες, ώστε ο τοπικός αριθµός Reynolds να 
υπερβαίνει την κρίσιµη τιµή). Η τυρβώδης 
υποστιβάδα καταλαµβάνει και το µεγαλύ-
τερο τµήµα του οριακού στρώµατος. 

Το διαµορφωµένο οριακό στρώµα της τυρ-
βώδους ροής, περιέχει στροβίλους διαφόρων 
µεγεθών που παρασύρονται κατά τη διεύθυνση 
της ροής, ολισθαίνοντας κατά κάποιον τρόπο, 
στην ιξώδη υποστιβάδα. Ο Prandtl, ξεκινώντας 
από την πειραµατική παρατήρηση των παρα-
συροµένων στροβίλων, πρότεινε την υπόθεση 
των κατά στρώµατα κυλιοµένων στροβίλων (σε 
αναλογία µε την κατά στρώµατα ολίσθηση του 
ρευστού στη στρωτή ροή). Παρά το ότι η κατά-
σταση είναι πολύ πιο πολύπλοκη, η υπόθεση 
αυτή µας επιτρέπει να κατανοήσοµε καλύτερα 
το ιξώδες δίνης, καθώς και τη µεταφορά ορµής 
από τις περιοχές υψηλής ταχύτητας προς το τοί-
χωµα.
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Σχ. 3.1ιστ.
Κατανοµή ταχυτήτων.
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β) Ροή σε σωλήνα.

Όταν το ρευστό εισέρχεται σε κυλινδρικό αγωγό 
(σωλήνα) διαµορφώνεται, κατά παρόµοιον τρόπο, 
οριακό στρώµα. Λόγω της γεωµετρίας του αγωγού, 
το οριακό στρώµα διαµορφώνεται περιµετρικά, όπως 
φαίνεται στις προβολές των διατοµών του σχήµατος 
3.1ιε. Το πάχος του είναι µικρό κοντά στην είσοδο 
(διατοµή σε απόσταση x1 από την είσοδο), αλλά σε 
κάποια απόσταση απ’ αυτήν, όταν πλέον η ροή στο 
σωλήνα έχει αναπτυχθεί πλήρως, το οριακό στρώµα 
καλύπτει όλο τον αγωγό (διατοµή στο x2). Στη θέση 
αυτή το πάχος του οριακού στρώµατος ισούται µε 
την ακτίνα του σωλήνα (yo = d/2) και δεν γίνεται 
να επεκταθεί άλλο. Πειραµατικές µετρήσεις έδειξαν 
ότι σε απόσταση µεγαλύτερη από το x2, η κατανοµή 
ταχυτήτων παραµένει αµετάβλητη. 

Η περιοχή του σωλήνα από την είσοδο ως το x2, 
στο οποίο ολοκληρώνεται και σταθεροποιείται το 
οριακό στρώµα, καλείται µεταβατική περιοχή. 

Αν ο αριθµός Reynolds είναι µικρότερος της κρί-
σιµης τιµής (Re < 2100), η ροή στο σωλήνα είναι 
στρωτή. Για µεγάλες τιµές του αριθµού Reynolds 
(Re > 4000), η ροή είναι τυρβώδης. Στην πλήρως 
ανεπτυγµένη ροή σε σωλήνα (δηλ. σε απόσταση από 
την είσοδο µεγαλύτερη του x2),  η κατανοµή ταχυτή-
των σε συνάρτηση µε την απόσταση από το τοίχω-
µα, είναι διαφορετική στη στρωτή και στην τυρβώδη 
ροή. 

Το σχήµα 3.1ιστ παριστάνει γραφικά την τιµή της 
τοπικής ταχύτητας σαν ποσοστό της µέγιστης για τη 
στρωτή ως και την τυρβώδη ροή. Παρατηρούµε πως 
στη στρωτή ροή, η κατανοµή ταχυτήτων είναι πιο 
οµαλή από την αντίστοιχη κατανοµή στην τυρβώδη. 
Στη στρωτή ροή, η ύπαρξη µόνο των διατµητικών 
δυνάµεων που οφείλονται στο ιξώδες, οδηγεί σε 

¼ñéá óôéâÜäáòX1 X2

Σχ. 3.1ιε.
Οριακό στρώµα σε σωλήνα.

οµαλή και βαθµιαία µεταβολή της ταχύτητας. Υπολογίστηκε πως η µέση ταχύτητα στην περίπτωση της 
στρωτής ροής ισούται µε το 50% της µέγιστης (v=vmax/2). Στην τυρβώδη ροή, οι τοπικές ταχύτητες αυ-
ξάνουν πολύ σε µικρή απόσταση από τα τοιχώµατα του αγωγού, ενώ η κατανοµή στην κεντρική περιοχή 
του αγωγού είναι σχεδόν οµοιόµορφη. Ως αποτέλεσµα µιας τέτοιας κατανοµής, η µέση ταχύτητα είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερη από το µισό της µέγιστης και µπορεί να φθάσει (ανάλογα µε την ένταση και το 
βαθµό στροβιλισµού), ακόµη και στο 80% της µέγιστης ταχύτητας.

Παράδειγµα 3
Νερό θερµοκρασίας 20οC που ρέει µε ταχύτητα 2 m/s, συναντά επίπεδη πλάκα τοποθετηµένη παράλ-

ληλα προς τη διεύθυνση της ροής (σχ. 3.1ιζ). Αν η πλάκα έχει µήκος 5 m πώς θα διαµορφωθεί το οριακό 
στρώµα;

Λύση:
Η ροή εντός του οριακού στρώµατος που διαµορφώνεται στην επιφάνεια επαφής µε την πλάκα, κοντά 
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στην ακµή εισόδου του νερού, θα είναι στρωτή. Αν θα µεταπέσει σε τυρβώδη ή όχι, εξαρτάται από την 
τιµή του αριθµού Reynolds. Αυτός δίνεται από την εξίσωση (3.6) και χαρακτηριστικό µήκος είναι η από-
σταση x από την ακµή εισόδου:

 

v  x  ñ v  x
Re = =

ì
⋅ ⋅ ⋅

ν  

(α)

Δηλαδή ο αριθµός Reynolds αυξάνεται σε συνάρτηση µε την απόσταση x από την ακµή εισόδου. 
Ο κρίσιµος αριθµός Reynolds είναι 5·105 και η πλήρης ανάπτυξη της τυρβώδους ροής έρχεται για Re 
>5·106. 

Σύµφωνα µε την εκφώνηση, το x µεταβάλλεται από 0 ως 5 m. 
Από τον Πίνακα 1.2.12: µ = 1,003 · 10-3 Kg/ms ≈ 10-3 Kg/ms
Η πυκνότητα του νερού: ρ = 1000 Kg/m3

Από την εκφώνηση του προβλήµατος: v = 2 m/s

(α) Re  ì
x =

v  ñ
⋅

⇒
⋅

Για  Re = 5·105  ⇒ xα = 0,25 m
Για  Re = 5·106  ⇒ xβ = 2,5 m
Άρα, η ροή στο οριακό στρώµα θα είναι στρωτή από x = 0 ως xα = 0,25 m. Αµέσως µετά θα υπάρξει 

δηµιουργία στροβίλων και για x > xβ = 2,5 m η τυρβώδης ροή θα έχει αναπτυχθεί πλήρως. (Θα υπάρχει 
όµως η ιξώδης, καθώς και η µεταβατική υποστιβάδα).

3.1.6 Ροή γύρω από στερεά – Οπισθέλκουσα δύναµη.

Σε προηγούµενη παράγραφο εξετάσαµε πώς δηµιουργείται οριακό στρώµα όταν ρευστό κινούµενο 
µε ταχύτητα v συναντά επίπεδη πλάκα τοποθετηµένη παράλληλα µε τη διεύθυνση της ροής (σχ. 3.1ιβ και 
3.1ιγ). Πρόκειται για µια διαταραχή της ροής που διαφοροποιεί τις τοπικές ταχύτητες και στην περίπτωση 
της τυρβώδους ροής, οδηγεί σε δηµιουργία στροβιλισµών. Όταν το ρευστό διαπλεύσει την πλάκα, η δια-
ταραχή διατηρείται για ένα διάστηµα, αλλά οι στροβιλισµοί σταδιακά εξασθενούν (λόγω της εσωτερικής 
τριβής) και σε κάποια απόσταση από την πλάκα, η ροή επανέρχεται στην αρχική της µορφή. 

Ας εξετάσοµε τώρα την περίπτωση κατά την οποία το ρευστό συναντά στην πορεία του ακίνητη πλάκα 
τοποθετηµένη κάθετα στη διεύθυνση ροής. Αν και η ροή πριν την πλάκα είναι στρωτή, οι στοιχειώδεις 
µάζες του ρευστού πλησιάζοντας αλλάζουν διεύθυνση για να παρακάµψουν το εµπόδιο. ( Όπως γνωρί-
ζοµε από τη Φυσική – και θα αναπτύξοµε στο Έκτο Kεφάλαιο – για την αλλαγή της διευθύνσεως, άρα τη 
µεταβολή της ορµής, πρέπει να ασκηθεί η κατάλληλη ώθηση). Όταν µια στοιχειώδης µάζα φθάσει στην 
ακµή της πλάκας, λόγω της ορµής που έχει, δεν δύναται να στραφεί και να κινηθεί πίσω από την πλάκα 
και σε επαφή µ’ αυτή, αλλά συνεχίζει την πορεία της όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1ιη. Πίσω λοιπόν από 
την πλάκα τείνει να δηµιουργηθεί κενό και η πίεση γίνεται πολύ µικρή. Λόγω της υποπιέσεως, θα αναρρο-
φηθεί κάποια ποσότητα οπισθοδροµούντος ρευστού και θα δηµιουργηθούν µεγάλοι στρόβιλοι (αντίθετης 
περιστροφής). Αυτοί καταναλώνουν σηµαντική ενέργεια. 

Λόγω της διαφοράς πιέσεως µεταξύ των δύο πλευρών της, η πλάκα θα δέχεται δύναµη κατά τη διεύ-
θυνση και τη φορά του ρεύµατος (και κατά το σχήµα δράσεως-αντιδράσεως, θα ασκεί επί του ρευστού 
δύναµη ίση και αντίθετη).  

Οπισθέλκουσα δύναµη καλείται η κατά τη διεύθυνση και φορά της ροής δύναµη που εξασκεί το 
ρευστό σε στερεό που συναντά στη ροή του. Στην περίπτωση της επίπεδης πλάκας τοποθετηµένης πα-
ράλληλα στη διεύθυνση ροής, η µόνη οπισθέλκουσα δύναµη, είναι η δύναµη διατµήσεως του τοιχώµατος 
(οπισθέλκουσα δύναµη τοιχώµατος). Τώρα που η πλάκα είναι κάθετη ως προς τη ροή, η οπισθέλκου-
σα δύναµη (που είναι πολύ µεγαλύτερη) οφείλεται στη διαφορά πιέσεως η οποία διαµορφώνεται µεταξύ 
εµπρόσθιας και οπίσθιας πλευράς της πλάκας (οπισθέλκουσα δύναµη µορφής).  
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Η ρευστοδυναµική γραµµή ΑΒ του σχήµατος 3.1ιη χωρίζει 
το ρευστό σε δύο µέρη, ένα που περιρρέει την πάνω πλευρά του 
εµποδίου και ένα την κάτω. Στο σηµείο Β (που ονοµάζεται σηµείο 
ανακοπής ή στασιµότητας) η ταχύτητα είναι µηδέν και η πίεση 
λαµβάνει τη µέγιστη τιµή (όπως θα δούµε στην παράγρ. 3.5.3). 

Το φαινόµενο της αποκολλήσεως του ρευστού από τη στερεά 
επιφάνεια και της δηµιουργίας στροβίλων, παρατηρείται όταν το 
ρευστό, έχοντας κάποια αξιόλογη ταχύτητα, περιρρέει σώµατα µε 
απότοµη αλλαγή της κλίσεώς τους στην πίσω πλευρά (ορθογώνιο 
παραλληλεπίπεδο, σφαίρα κ.ά.), αλλά και όταν αλλάζει απότοµα η 
διεύθυνση του αγωγού ροής (απότοµη στροφή, απότοµη διαστολή 
ή συστολή κ.ά.). 

Λόγω της απώλειας ενέργειας που συνεπάγεται και της οπι-
σθέλκουσας δυνάµεως που δηµιουργείται, το φαινόµενο είναι ανε-
πιθύµητο. Προσπαθούµε λοιπόν να µειώσοµε την έντασή του, απο-
φεύγοντας τις απότοµες αλλαγές διευθύνσεως στους αγωγούς και δίνοντας το κατάλληλο σχήµα, κυρίως 
στο πίσω µέρος στερεών σωµάτων που περιρρέει το ρευστό (ρευστοδυναµικό σχήµα). 

Η οπισθέλκουσα δύναµη είναι ίση και αντίθετη µε την αντίσταση του σώµατος στη ροή. Το µέτρο της 
είναι ανάλογο του εµβαδού προβολής του σώµατος σε επιφάνεια κάθετη στη ροή, της πυκνότητας του 
ρευστού και του τετραγώνου της σχετικής ταχύτητας:

 
2

D D

v
F = C  · ñ ·  · A

2
 (3.7)

Ο CD καλείται συντελεστής οπισθέλκουσας και εξαρτάται από το σχήµα του σώµατος [όσο πιο 
ρευστοδυναµικό είναι το σχήµα, τόσο µικρότερος είναι ο CD (Πίνακας 3.1.1)], αλλά και από τον αριθ-

Á B

Σχ. 3.1ιη.
Ροή γύρω από κάθετη.

Πίνακας 3.1.1  
Συντελεστές οπισθέλκουσας για διάφορα σώµατα.
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µό Reynolds. Πιο συγκεκριµένα στην περιοχή της 
στρωτής ροής ο συντελεστής οπισθέλκουσας ενός 
σώµατος µειώνεται µε την αύξηση του Re, στην πε-
ριοχή της τυρβώδους παρουσιάζεται σχετικά στα-
θερός (και αυτήν την τιµή καταγράφουν οι σχετικοί 
πίνακες). Αλλά για πολύ µεγάλες τιµές του Re, ο 
CD παρουσιάζει απότοµη πτώση (βλ. σχήµατα 5 
και 6 του Παραρτήµατος). 

Ο CD υπολογίζεται πειραµατικά. 
Στο σχήµα 3.1ιθ τα τρία στερεά σώµατα έχουν ίση µετωπική επιφάνεια κάθετη στη ροή. Ευρισκόµενα 

στις ίδιες συνθήκες περιρροής (v και ρ) θα δέχονται οπισθέλκουσα δύναµη, η οποία θα είναι µεγάλη 
στο (α), µικρότερη στο (β) και ακόµα πιο µικρή στο (γ), λόγω µειώσεως του συντελεστή οπισθέλκουσας 
(CDα > CDβ > CDγ). 

Πρέπει να σηµειώσοµε πως η ταχύτητα v είναι η σχετική ταχύτητα µεταξύ του ρευστού και του στερε-
ού. Τα παραπάνω ισχύουν εποµένως και όταν στερεό σώµα κινείται µέσα σε ρευστό. Αφορά λοιπόν σε 
πάρα πολύ σηµαντικούς κλάδους της τεχνικής επιστήµης και της παραγωγικής διαδικασίας (ναυπηγική, 
αεροναυπηγική, αυτοκινητοβιοµηχανία κ.ά.). 

3.2 Οι βασικές εξισώσεις ροής.

Στην προηγούµενη παράγραφο προσεγγίσαµε το φαινόµενο της ροής από τη σκοπιά της συµπεριφο-
ράς των στοιχειωδών ποσοτήτων του και της αλληλεπιδράσεως τόσο µεταξύ τους, όσο και µε τα τοιχώµα-
τα των αγωγών ροής ή άλλων σωµάτων που συναντούν καθώς ρέουν. Η (µικροσκοπική) προσέγγιση της 
ροής είναι εξαιρετικά χρήσιµη ώστε να κατανοηθούν οι µηχανισµοί της και τα επιµέρους φαινόµενα που 
συνδέονται µ’ αυτή. Όπως είπαµε όµως, η πολυπλοκότητα του φαινοµένου θέτει σηµαντικούς φραγµούς 
στην πρακτική αντιµετώπιση των σηµαντικοτέρων προβληµάτων ροής που συναντάµε στην παραγωγική 
διαδικασία. Για να ξεπεράσοµε τις δυσκολίες και τα αδιέξοδα που τείνουν να εµφανιστούν, απαιτείται και 
µία πιο µακροσκοπική προσέγγιση. Σ’ αυτήν, δεν θα επικεντρώσοµε στη συµπεριφορά των στοιχειωδών 
ποσοτήτων, αλλά στην αλληλεπίδραση µιας σχετικά µεγάλης ποσότητας ρέοντος ρευστού µε το περιβάλ-
λον του. Δηλαδή, από τη «διαφορική» προσέγγιση περνάµε στην «ολοκληρωτική» θεώρηση (αξιοποιώ-
ντας φυσικά τα συµπεράσµατα της πρώτης). Έτσι, αξιοποιούνται οι νόµοι διατηρήσεως της φυσικής και 
προκύπτουν πολύτιµες και άµεσα αξιοποιήσιµες σχέσεις (ισοζύγια µάζας, ενέργειας, ορµής). 

Όγκος ελέγχου ροής: Από την εξέταση του πεδίου ροής και της συµπεριφοράς µιας στοιχειώδους 
ποσότητας ρευστού που διέρχεται από κάποιο σηµείο του, περνάµε στην εξέταση ενός τµήµατος του πε-
δίου ροής, ενός όγκου ελέγχου ροής όπως ορίστηκε στην παράγραφο 3.1.1. 

Ο όγκος ελέγχου είναι έννοια αντίστοιχη µε το «ανοικτό σύστηµα» της θερµοδυναµικής: Δεν εξετάζο-
µε τι ακριβώς συµβαίνει εντός του, αλλά την αλληλεπίδραση του όγκου ελέγχου µε το περιβάλλον του. 
Τις συµβάσεις που κάνοµε για το θερµοδυναµικό σύστηµα θα τις 
ακολουθήσοµε και στη µελέτη του όγκου ελέγχου. Έτσι, η θερµότητα 
που τυχόν µεταφέρεται από το περιβάλλον προς τον όγκο ελέγχου 
και το έργο που µεταφέρεται από τον όγκο ελέγχου προς το περι-
βάλλον, θα θεωρηθούν θετικά µεγέθη και οι αντίθετες ενεργειακές 
ροές, αρνητικά. Τα όρια του όγκου ελέγχου ορίζονται «αυθαίρετα» 
από το µελετητή (ανάλογα µε τις ανάγκες του προς αντιµετώπιση 
προβλήµατος).

Έστω λοιπόν ο όγκος ελέγχου του σχήµατος 3.2. Επειδή µας ενδι-
αφέρει κατά κύριο λόγο η µονοδιάστατη ανάλυση, τον επιλέξαµε έτσι 
ώστε να αποτελεί τµήµα ροϊκού σωλήνα. Υπάρχει µία είσοδος (1) µε 
εµβαδόν διατοµής (κάθετης στη ροή) Α1 και µέση ταχύτητα ρευστού 

(á) (â) (ã)

Σχ. 3.1ιθ.
CDα > CDβ > CDγ.

Σχ. 3.2.
Όγκος ελέγχου.
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Á
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v1 και µία έξοδος (2) µε εµβαδόν διατοµής Α2 και µέση ταχύτητα v2. Δεν υπάρχει ροή ρευστού διά µέσου 
της πλευρικής επιφάνειας ελέγχου. 

Αξιοποιώντας τον όγκο ελέγχου που ορίσαµε, µπορούµε να καταστρώσοµε τα ισοζύγια µάζας και 
ενέργειας.  

Ισοζύγια ποσοτήτων: Οι νόµοι της Φυσικής καθορίζουν και τη συµπεριφορά των σε ροή ευρισκοµέ-
νων ρευστών. Πρόκειται πριν απ’ όλα για τις δύο αρχές διατηρήσεως: της µάζας και της ενέργειας. 
Η συγκεκριµένη εφαρµογή τους οδηγεί σε αντίστοιχα ισοζύγια: µάζας και ενέργειας. Σ’ αυτά, βασίζε-
ται η επίλυση των περισσοτέρων τεχνικών προβληµάτων, καθώς και των προβληµάτων της Μηχανικής 
των Ρευστών. 

Για να καταστρωθεί το ισοζύγιο µιας διακινούµενης ή ρέουσας ποσότητας (δηλ. ενός ανοιχτού συστή-
µατος όπως αυτό ορίζεται στη Θερµοδυναµική), αξιοποιούµε τον όγκο ελέγχου που επιλέξαµε παραπά-
νω. Σ’ αυτόν, σε κάποιο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (µονάδα χρόνου), ποσότητες θα εισέρχονται 
και θα εξέρχονται, πιθανόν ποσότητες θα δηµιουργούνται ή θα αποθηκεύονται. Η γενικευµένη µορφή 
ισοζυγίου της ποσότητας που εξετάζοµε θα είναι:

ΕΙΣ + ΔΗΜ = ΑΠΟΘ + ΕΞ 

όπου: ΕΙΣ η εισερχόµενη ποσότητα στη µονάδα του χρόνου, ΔΗΜ η ποσότητα που δηµιουργείται εντός 
του όγκου ελέγχου στη µονάδα του χρόνου, ΑΠΟΘ η ποσότητα που αποθηκεύεται εντός του όγκου ελέγ-
χου στη µονάδα του χρόνου και ΕΞ η εξερχόµενη ποσότητα στη µονάδα του χρόνου.

Αλλά η µάζα και η ενέργεια που µας ενδιαφέρουν, είναι αδύνατο να δηµιουργηθούν (ή να καταστρα-
φούν) εντός του όγκου ελέγχου. Εποµένως:

ΕΙΣ = ΑΠΟΘ + ΕΞ 

Στα µόνιµα φαινόµενα είναι αδύνατη η αποθήκευση (αφού θα έπρεπε –εκ του ορισµού της µόνι-
µης καταστάσεως– να συνεχίζεται πάντα µε τον ίδιο ρυθµό) και το ισοζύγιο ποσότητας παίρνει την απλή 
µορφή:

ΕΙΣ = ΕΞ

Εκτός από τα ισοζύγια µάζας και ενέργειας, ιδιαίτερα σηµαντικό είναι και το ισοζύγιο της ορµής. Η 
αναλυτική µελέτη του για στοιχειώδεις µάζες του ρέοντος ρευστού, έδωσε ιδιαίτερα πολύπλοκες αλλά 
χρήσιµες στην ερευνητική διαδικασία εξισώσεις (εξισώσεις Euler, Navier-Stokes κ.ά.). Την ορµή (µε τη 
µακροσκοπική θεώρηση του όγκου ελέγχου) θα την εξετάσοµε αναλυτικά στο Έκτο Κεφάλαιο.

Πρέπει να διευκρινιστεί πως τα ισοζύγια µάζας, ενέργειας και ορµής, έχουν καταστρωθεί και για τις 
στοιχειώδεις ποσότητες (στοιχειώδεις όγκοι ελέγχου) στη γενική περίπτωση της ροής. Η πληθώρα όµως 
των µεταβλητών παραγόντων που υπεισέρχονται, καθώς και το αστάθµητο πολλών από αυτούς τους πα-
ράγοντες κάνει πολύπλοκες και πρακτικά ανεπίλυτες τις προκύπτουσες εξισώσεις στη γενική τους µορφή. 
Για την πρακτική αξιοποίηση των παραπάνω βασικών νόµων της φυσικής στα φαινόµενα της ροής, είναι 
χρήσιµες κάποιες απλοποιήσεις και –κυρίως– η συγκεκριµενοποίηση των ισοζυγίων για τις περιπτώσεις 
ροής που θα µας απασχολήσουν. 

Όπως θα δούµε στην πορεία, οι εξισώσεις που θα προκύψουν δεν είναι αρκετές για την αντιµετώπιση 
των προβληµάτων που αντιµετωπίζοµε. Είναι αναγκαία η χρήση και εµπειρικών σχέσεων (που προκύ-
πτουν από την πειραµατική µελέτη και τη θεωρία της οµοιότητας), προκειµένου να δοθούν ικανοποιη-
τικές προσεγγιστικές απαντήσεις σε προβλήµατα που συναντάµε στην πράξη. Οι σχέσεις αυτές έχουν 
συνήθως περιορισµένο πεδίο εφαρµογής και θα τις µελετήσοµε σε επόµενα κεφάλαια. 

Στην παρακάτω ανάπτυξη, θα θεωρήσοµε τη ροή µονοδιάστατη και θα επικεντρώσοµε την προσοχή 
µας σε φαινόµενα µόνιµης ροής ασυµπιέστων ρευστών. 
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3.3 Εξίσωση συνέχειας.

α) Ισοζύγιο µάζας στη µονοδιάστατη ροή.

Σε πεδίο (µονοδιάστατης) ροής, θεωρούµε στοιχειώδη όγκο 
ελέγχου dV µε µήκος ds, εµβαδόν διατοµής εισόδου κάθετου στη 
ροή A1 και αντίστοιχο εµβαδόν εξόδου A2, ο οποίος αποτελεί 
στοιχειώδες τµήµα ροϊκού σωλήνα (σχ. 3.3α). Έστω v1 η ταχύτητα 
εισόδου ρευστού στον όγκο ελέγχου και v2 η ταχύτητα εξόδου. 
Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, καθαρή ροή θα υπάρχει µόνο κατά µία διεύθυνση. Επειδή η απόσταση 
εισόδου και εξόδου στον όγκο ελέγχου είναι απειροελάχιστη, θα είναι: 

A1 = A2 = A
Το ισοζύγιο µάζας θα είναι:

åéó åîm = m +dm  

όπου:  åéóm
 η στοιχειώδης µάζα που εισέρχεται στον όγκο ελέγχου σε χρόνο dt (παροχή µάζας εισόδου:

 åéóm
 = dmεισ /dt),  åîm

 η αντίστοιχη ποσότητα για την έξοδο και dm  η µάζα που αποθηκεύεται στον όγκο
ελέγχου ανά µονάδα χρόνου (ρυθµός αποθηκεύσεως:  åî åéódm =(dm – dm ) / dt).

Η εισερχόµενη παροχή µάζας είναι:

⇒

 åéó åéó 1 1 1 åéó 1 1

ds · A ds
m = V  · ñ =  · ñ =  · A · ñ m = ñ  · v  · A

dt dt

Αντίστοιχα, η εξερχόµενη παροχή µάζας είναι:  åî 2 2m = ñ  · v  ·A  και η µεταβολή µάζας ανά µονάδα 
χρόνου:  2 2 1 1dm = ñ  · v  · A – ñ  · v  · A

Η συσσώρευση µάζας στον όγκο ελέγχου dV, οδηγεί σε µεταβολή της πυκνότητας του ρευστού:

⇒ ⇒
 

åéó åî 1 1 2 2
dm – dm ñ  · v  · A – ñ  · v  · Adp dm

dñ = = – =
dV dt dV A · ds

⇒ ⇒1 1 2 2ñ  · v – ñ  · v dñ
=

ds dt
 ⇒ =

 (  · )
–

d ñ v dñ

ds dt
 (3.8)

Η εξίσωση (3.8) εκφράζει την αρχή διατηρήσεως της µάζας στην περίπτωση της µονοδιάστατης (µό-
νιµης ή µεταβλητής) ροής. 

Στη γενικότερη (και µεγαλύτερης ακρίβειας) θεώρηση της ροής ως τρισδιάστατης, η αντίστοιχη εξί-
σωση είναι:

 
∂ ⋅∂ ⋅ ∂ ⋅

+ + = −
∂ ∂ ∂

yx z
 (ñ  v ) (ñ v )  (ñ  v ) dp

x y z dt
 

 (3.8α)

v1 v2

A A

ds

Σχ. 3.3α.

β) Μόνιµη ροή. 

Στη µόνιµη ή σταθερή ροή, το ισοζύγιο µάζας απλοποιείται: Η παροχή της εισερχόµενης µάζας στον 
όγκο ελέγχου ισούται µε την παροχή της εξερχόµενης µάζας του ρευστού. Αυτό προκύπτει άµεσα, αφού 
είναι αδύνατο να αυξάνει ή να µειώνεται συνεχώς η µάζα του ρευστού που βρίσκεται στον όγκο ελέγχου. 
Εξάλλου και από τον ορισµό της µόνιµης ροής, γνωρίζοµε πως η πυκνότητα σε κάποιο σηµείο δεν µετα-
βάλλεται σε συνάρτηση µε το χρόνο. Για το στοιχειώδη όγκο ελέγχου θα ισχύουν κατά συνέπεια:
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dp dm
0

dt dV
= − =



(3.8) ⇒  d(ρ · v) = 0 ⇒ ρ · dv = –v · dp

και åéó åîm = m = m = ñ · v · A  

Γενικεύοντας για ρευµατικό σωλήνα και λαµβάνοντας επιφάνεια 
Αi κάθετη στη ροή στην οποία η µέση ταχύτητα είναι vi και η πυκνό-
τητα ρi :

 
 i i im = ñ  · v  · A = óôáè  (3.9)

Δηλαδή στη µόνιµη ροή η παροχή µάζας παραµένει σταθερή και ίση µε το γινόµενο της πυκνότητας 
επί την ταχύτητα, επί το εµβαδόν της κάθετης στην ταχύτητα διατοµής σε κάποιο σηµείο του αγωγού (σχ. 
3.3β).

Επιλύοντας την εξίσωση (3.9) ως προς την ταχύτητα προκύπτει:

 

i

i

õm
v = = m · i ñ  · A Ai i





 

(3.9α)

Παρατηρούµε πως η ταχύτητα εξαρτάται τόσο από το εµβαδόν διατοµής, όσο και από την πυκνότητα 
(ή τον ειδικό όγκο υ = 1/ρ) του ρευστού. 

Η εξίσωση (3.9) (εξίσωση συνέχειας) εκφράζει την αρχή διατηρήσεως της µάζας στην περίπτωση της 
µόνιµης ροής (συµπιεστών και ασυµπιέστων ρευστών).

Σηµείωση: Για να ισχύει η εξίσωση (3.9), χρησιµοποιούµε τη µέση ταχύτητα που έχει το ρευστό στην (κάθετη στη ροή) 
επιφάνεια Α και υποθέτοµε σταθερή την πυκνότητα σε όλα τα σηµεία της επιφάνειας αυτής. 

γ) Μόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού.

Το ασυµπίεστο ρευστό έχει πρακτικά σταθερή πυκνότητα. Επιλύοντας την εξίσωση (3.9) ως προς τα 
σταθερά µεγέθη παίρνοµε: 

=
m

v · A = óôáè
ñ

Αλλά το πηλίκον της παροχής µάζας προς την πυκνότητα ισούται µε την παροχή όγκου Q:  
= ⇒  m m mñ = Q =V Q ñ . 

Άρα: Q = A · v = óôáèi i  (3.10)    

Δηλαδή, στη µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού, η παροχή όγκου είναι σταθερή και ίση µε τη (µέση) 
ταχύτητα σε κάθετη διατοµή του αγωγού επί το εµβαδόν αυτής της διατοµής.

Επιλύοντας την εξίσωση (3.10) ως προς την ταχύτητα έχοµε:

 
i

i

Q
v =

A
 (3.10α)

Στη µόνιµη ροή ασυµπιέστων ρευστών η ταχύτητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του εµβαδού 
διατοµής του αγωγού. Έτσι, αν για παράδειγµα το εµβαδόν διατοµής διπλασιαστεί, η ταχύτητα θα µει-
ωθεί στο µισό της αρχικής. 

Πρέπει να τονισθεί πως αυτό δεν ισχύει για όλα τα ρευστά. Σε ένα συµπιεστό ρευστό που βρίσκεται 
σε ροή, δεν είναι καθόλου σίγουρο πως η µείωση του εµβαδού διατοµής θα επιφέρει αύξηση της ταχύ-
τητας. Έτσι, στα ακροφύσια αέρα και ατµού (που σκοπό έχουν την αύξηση της ταχύτητας), διακρίνοµε 

Á

v

.....m

.....m

Σχ. 3.3β.
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τµήµα συγκλίνον (σταδιακή µείωση του εµβαδού διατοµής) και τµήµα αποκλίνον (σταδιακή αύξηση του 
εµβαδού διατοµής). Και στα δύο τµήµατα, η ταχύτητα αυξάνεται. (Αυτό συµβαίνει γιατί µετά από κάποια 
κρίσιµη πίεση, ο ειδικός όγκος του συµπιεστού ρευστού αυξάνεται µε ρυθµούς που υπερβαίνουν την 
αύξηση του εµβαδού).

Η εξίσωση (3.10) εκφράζει το Νόµο της Συνέχειας για Μόνιµη Ροή Ασυµπιέστων Ρευστών και 
βρίσκει ευρεία εφαρµογή για την αντιµετώπιση τεχνικών προβληµάτων. [Φυσικά για τα ασυµπίεστα ρευ-
στά ισχύει και η εξίσωση (3.9), η οποία καλύπτει και τη µόνιµη ροή συµπιεστών ρευστών].

δ) Μόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού σε κυλινδρικό αγωγό.

Στους κυλινδρικούς αγωγούς (σωλήνες) η διατοµή η κάθετη στη ροή είναι κυκλική και έχει εµβαδόν:
2

i
ð · d

A =
4

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3.10) παίρνοµε:

 
2
i

i

ð · d
Q · v = óôáè

4
=   (3.11)

και επιλύοντας ως προς την ταχύτητα:
 

i 2
i

4  Q
v

ð  d

⋅

⋅
=  (3.11α)

Η εξίσωση (3.11α) δείχνει πως σε µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού σε σωλήνα, η ταχύτητα 
είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της διαµέτρου του σωλήνα. Έτσι, αν η διάµετρος δι-
πλασιαστεί, η ταχύτητα του ρευστού θα µειωθεί τέσσερεις φορές.

Παράδειγµα 4 
Αργό πετρέλαιο πυκνότητας 887 Kg/m3 ρέει µέσα στη σωλήνωση του σχήµατος 3.3γ. Ο σωλήνας Α 

έχει εσωτερική διάµετρο 2 in, ο Β 3 in, οι Γ και Δ 1,5 in. Οι σωλήνες Γ και Δ έχουν ίση παροχή όγκου. 
Αν η παροχή στο σωλήνα Α είναι 7 m3/h, να υπολογισθούν οι ταχύτητες και οι παροχές µάζας σε όλους 
τους σωλήνες. 

Λύση:
Δεδοµένα:

ρ = 887 Kg/m3   

dA = 2 in = 0,0508 m   

dB = 3 in = 0,0762 m   

dΓ = dΔ = 1,5in = 0,0381 m

QA = Q = 7 m3/h = 7/3600 m3/s 

QΓ = QΔ
Εφαρµόζοντας το ισοζύγιο µάζας για όλο το σύστηµα: A B Ã Äm = m = m +m .   

Και επειδή το ρευστό είναι ασυµπίεστο (ρ σταθερό): QA = QB = QΓ + QΔ

Η εξίσωση της συνέχειας για µόνιµη ροή ασυµπιέστων ρευστών σε κυλινδρικούς αγωγούς (3.11) 
εφαρµόζεται για κάθε σωλήνα χωριστά: 

⇒ ⇒
2
i

i A A2
A

ð · d 4 · Q
Q =  · v = óôáè v = v = 0,959 m / s.

4 ð · d
 m/s

Á Â
Ã

Ä

Σχ. 3.3γ.



142

Αντίστοιχα: Q = 
2
Bðd

4
 · vB ⇒ vB = 0,426 m/s 

και  QΓ = QΔ = Q/2 ⇒ vΓ = vΔ = 0,853 m/s

Για τον υπολογισµό της ροής µάζας χρησιµοποιούµε τη σχέση ορισµού της πυκνότητας (τη σχέση αυτή 
χρησιµοποιούµε σε κάθε περίπτωση που θέλοµε να περάσοµε από παροχή όγκου σε παροχή µάζας ή 
αντίστροφα):

⇒ ⇒ ⇒

  i i
m mñ = = m = ñ · Q m = ñ  · QV Q

⇒  A Bm = m = 6209 Kg / h =1,725 K
 
Kg/s

Γ ∆ m = m = 3104,5 Kg / h = 0,862 K
 
Kg/s

Παράδειγµα 5
Στο ακροφύσιο του σχήµατος 3.3δ στο οποίο καταλήγει σωλήνας διαµέτρου 18 cm, θέλοµε να έχοµε 

ταχύτητα εξόδου νερού 12 m/s. Αν η διάµετρος στην έξοδο είναι 6 cm, να υπολογισθούν: α) Η ταχύτητα 
που πρέπει να έχει το νερό µέσα στο σωλήνα. β) Πόσα Kg νερού θα εκτοξεύονται σε δέκα λεπτά. γ) Το 
είδος ροής στο σωλήνα. 

Λύση: 
Δεδοµένα: 

v2 = 12 m/s
d1 = 18 cm = 0,18 m,    d2 = 6 cm = 0,06 m

Ζητούµενα: v1,  m/10 min,  είδος ροής σωλήνα.
α) Εφαρµόζοµε την εξίσωση της συνέχειας στο σηµείο 2:

2
2

2
ð·d

Q =  · v
4

 = σταθ ⇒ Q = 0,0339 m3/s (= 122 m3/h)

Εφαρµόζοντας την εξίσωση της συνέχειας στο σηµείο 1:

⇒1 12
1

v =1,33 m / s
4 · Q

v =
ð · d

 
⇒ ⇒ 

 

22 2
1 2 1 2

1 2 1 2
2 1

ð · d ð · d v d
[Åðßóçò : Q =  · v =  · v = v = v / 9 =1,33m / s]

4 4 v d

β) Για να υπολογίσοµε την ποσότητα (µάζα ή όγκο) που ρέει σε ορισµένο χρόνο, αξιοποιούµε τις 
σχέσεις ορισµού των παροχών: 

V = Q · t ⇒ V= 0,0339 m3/s · 600 s ⇒ V= 20,34 m3

Η πυκνότητα του νερού είναι ρ = 1000 Kg/m3  

m = ρ · V ⇒ m =20.340 Kg

γ) Το είδος της ροής στο σωλήνα καθορίζεται από τον αριθµό Reynolds:  Re = v1 · d1/v 
Δεν αναφέρεται θερµοκρασία νερού και υποθέτοµε πως είναι η συνήθης του περιβάλλοντος, οπότε 

λαµβάνοµε (Πίν. 1.2.12) µ = 10-3 Kg/ms και v = µ/ρ = 10-6 m2/s
Αντικαθιστώντας: Re = 2,4 · 105. Άρα η ροή είναι τυρβώδης.

Παράδειγµα 6
Αέρας εισέρχεται σε ακροφύσιο µε ταχύτητα 60 m/s, πίεση 10 bar και θερµοκρασία 900οC και εξέρ-

1

2

Σχ. 3.3δ.
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χεται µε πίεση 1 bar και θερµοκρασία 330οC (σχ. 3.3ε). Αν το εµβα-
δόν διατοµής της εισόδου είναι διπλάσιο από της εξόδου, να υπολο-
γισθεί η ταχύτητα στην έξοδο του ακροφυσίου. (Για τον αέρα ισχύει 
η καταστατική εξίσωση: p · υ = R · T µε R = 0,287 KJ/KgK).

Λύση:
Στα συµπιεστά ρευστά ισχύει η εξίσωση (3.9):

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ ⋅

1 1
1 1 1 2 2 2 2 1

2 2

ñ A
m = ñ   v   A = ñ   v   A v = v ���(1)

ñ A

Από την καταστατική εξίσωση, υπολογίζοµε τις πυκνότητες του αέρα στην είσοδο και την έξοδο του 
προφυσίου: 

p · υ = R · T ⇒ p/ρ = R · T ⇒  ρ = p/(R · T) 
(p1 = 10 bar = 1000 KPa, T1 = 900 οC = 1173 K) ⇒  ρ1 = 2,97 Kg/m3  
(p2 = 1 bar = 100 KPa,  T2 = 330 οC = 603 K)  ⇒  ρ2 = 0,578 Kg/m3

Αντικαθιστώντας στην (1):  v2 = 716 m/s

ε) Μέση ταχύτητα.    

Η ταχύτητα σε όλα τα σηµεία µιας διατοµής ροϊκού σωλήνα κάθετης στη ροή, είναι σταθερή µόνο 
όταν το ρευστό είναι ιδανικό. Σε διατοµές αγωγών που ρέουν πραγµατικά ρευστά, αυτό είναι αδύνατο να 
συµβεί. Όπως είδαµε (παράγρ. 3.1.5), η ταχύτητα σε µια κάθετη διατοµή µεταβάλλεται σε όλο το πλάτος 
του οριακού στρώµατος (αυξάνεται µε την απόσταση y από το τοίχωµα). Για τους υπολογισµούς της πα-
ροχής του ρευστού σε αγωγό (εξισώσεις 3.9 έως 3.11) πρέπει να υπολογίσοµε και να χρησιµοποιήσοµε 
τη µέση ταχύτητα ροής. 

Η παροχή µάζας στο στοιχειώδες εµβαδόν dA, είναι: ρ · vτ · dA, 
όπου: vτ η τοπική ταχύτητα του ρευστού. Ολοκληρώνοντας για όλο το εµβαδόν της κάθετης επιφάνειας Α, 
παίρνοµε τη συνολική ροή µάζας. Θεωρώντας την πυκνότητα σταθερή σε όλη την έκταση της επιφάνειας 
Α, προκύπτει:

Α
∫ ôm ñ dA= · í · 

Παίρνοντας υπόψη την εξίσωση (3.9) και επιλύοντας ως προς τη µέση ταχύτητα v:

 = =
· 

 ∫ r
Á

m 1
v  · v  · dA

ñ A A
 (3.12)

Αυτή είναι η µέση ταχύτητα ροής στην επιφάνεια Α. Με τη χρήση της αντιµετωπίζοµε ικανοποιητικά 
το ισοζύγιο µάζας (αλλά όπως θα δούµε, δηµιουργούνται κάποια υπολογιστικά προβλήµατα στα ισοζύγια 
ενέργειας και ορµής). 

3.4 Ισοζύγιο ενέργειας.

Σύµφωνα µε την Αρχή Διατηρήσεως της Ενέργειας (ή τον Πρώτο Νόµο της Θερµοδυναµικής), η 
ενέργεια δεν δηµιουργείται ούτε καταστρέφεται. Δύναται να αλλάζει µορφές που είναι ποσοτικά ισοδύ-
ναµες µεταξύ τους ή να ρέει από σύστηµα σε σύστηµα. 

3.4.1 Μορφές ενέργειας.

Από τη θερµοδυναµική γνωρίζοµε ότι ένα σώµα είναι φορέας ενέργειας που βρίσκεται αποθηκευ-
µένη στην ύλη του, έχει κινητική ενέργεια (λόγω κινήσεως) και δυναµική ενέργεια (λόγω θέσεως και 
αλληλεπιδράσεως µε άλλα σώµατα). Γνωρίζοµε ακόµα πως η ενέργεια δύναται να µεταβιβάζεται από 

A1 A2

Σχ. 3.3ε.
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σύστηµα σε σύστηµα µε τη διαµεσολάβηση των ειδικών µορφών µεταφοράς της: του έργου και της θερ-
µότητας. Πριν προχωρήσοµε στη διαµόρφωση του ισοζυγίου που θα εκφράζει την αρχή διατηρήσεως 
της ενέργειας, ας εξετάσοµε πιο συγκεκριµένα τις διάφορες µορφές ενέργειας που συναντώνται στη ροή 
των ρευστών. 

α) Κινητική ενέργεια ρέοντος ρευστού.

Ένα σώµα κινούµενο µε ταχύτητα v έχει κινητική ενέργεια: 
2

êéí
v

E = m
2

⋅

Σε όγκο ελέγχου ροής εισέρχεται στοιχειώδης µάζα ρευστού dm σε χρόνο dt, κινούµενη µε τοπική 
ταχύτητα v. Η κινητική της ενέργεια είναι: 

2

êéí
v

E = dm
2

⋅

Παρατηρούµε πως η κινητική ενέργεια στοιχειώδους µάζας m ρευστού είναι ανάλογη του τετραγώ-
νου της τοπικής ταχύτητας v.  

Στον όγκο ελέγχου ροής, µαζί µε τη µάζα εισέρχεται και κινητική ενέργεια µε ρυθµό:

2 2
êéí

êéí,åéó
E dm v v

 · E m · 
dt dt 2 2

= ⇒ =



Η ποσότητα 
2v

m  
2

⋅
 
εκφράζει την κινητική ενέργεια ανά µονάδα χρόνου που εισέρχεται στον όγκο 

ελέγχου και στο SI µετρείται σε J/s = W ή KJ/s =KW.
Σε ορισµένες περιπτώσεις µας ενδιαφέρει η (εισερχόµενη κινητική) ενέργεια ανά µονάδα µάζας 

ρευστού. Αυτή είναι: 
2

êéí,åéóE v
m 2

=




και στο SI µετρείται σε J/Kg = m2/s2 ή KJ/Kg.
Μεγαλύτερο ενδιαφέρον στη Μηχανική των Ρευστών παρουσιάζει η ενέργεια ανά µονάδα βάρους 

ρευστού: 2
êéí,åéóE v

m g 2 g
=

⋅ ⋅





και στο SI µετρείται σε J/Ν = KJ/KN = m. Δηλαδή η ενέργεια ανά µονάδα βάρους έχει διαστάσεις 
µήκους. Το γεγονός αυτό µας επιτρέπει να µιλάµε για «ύψος ενέργειας».

Τέλος χρήσιµη είναι και η αναγωγή της κινητικής ενέργειας ανά µονάδα όγκου:  

2
êéí,åéó êéí,åéóE E v

ñ · 
Q m / ñ 2

= =
 



Στο SI µετρείται σε J/m3 = N · m/m3 =Pa ή KJ/m3 = KPa. Δηλαδή η ενέργεια ανά µονάδα όγκου 
έχει διαστάσεις πιέσεως.

Όλα τα παραπάνω, ισχύουν αντίστοιχα και για την κινητική ενέργεια που εξέρχεται από τον όγκο 
ελέγχου ροής.

Οι αναγωγές της ενέργειας στη µονάδα του χρόνου (KJ/s = KW), στη µονάδα µάζας (KJ/Kg), και 
κυρίως στη µονάδα βάρους (m) και στη µονάδα όγκου (KPa) είναι ιδιαίτερα χρήσιµες στη Μηχανική 
των Ρευστών. Φυσικά, δεν περιορίζονται µόνο στην κινητική ενέργεια, αλλά επεκτείνονται σε όλες τις 
µορφές της.
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β) Δυναµική ενέργεια ρέοντος ρευστού.

Εξετάζοµε το φαινόµενο της ροής στο πεδίο βαρύτητας. Κατά συνέπεια η στοιχειώδης µάζα dm που 
εισέρχεται στον όγκο ελέγχου ροής έχει δυναµική ενέργεια:

Εδυν,εισ = dm · g · y1 

όπου g: η επιτάχυνση της βαρύτητας και y1 το ύψος της εισόδου στον όγκο ελέγχου. Από την έξοδο του 
όγκου ελέγχου εξέρχεται ποσότητα δυναµικής ενέργειας που υπολογίζεται από τον ίδιο τύπο.

Σε αντιστοιχία µε τις αναγωγές που έγιναν για την κινητική ενέργεια:
Δυναµική ενέργεια ανά µονάδα χρόνου: 

 
⋅ ⋅

äõí,åéó 1E = m  g  y  (W, KW)

Δυναµική ενέργεια ανά µονάδα µάζας:   
 Εδυν,εισ/m = g · y1 (J/Kg, KJ/Kg) 
Δυναµική ενέργεια ανά µονάδα βάρους:  
 Εδυν,εισ/mg = y1 (m)
Δυναµική ενέργεια ανά µονάδα όγκου:    
 Εδυν,εισ/V = γ · y1 (Pa, KPa)

γ) Εσωτερική ενέργεια ρέοντος ρευστού.

Όπως γνωρίζοµε από τη θερµοδυναµική (και υπενθυµίσαµε στο Πρώτο Κεφάλαιο), κάθε υλικό σώµα 
περιέχει ενέργεια η οποία οφείλεται στην άτακτη κίνηση των µορίων του –κινητική ενέργεια µορίων– και 
στις διαµοριακές δυνάµεις –δυναµική ενέργεια µορίων. (Αποθηκευµένη ενέργεια έχει το σώµα και µέσα 
στα µόρια –χηµική ενέργεια– και ακόµα βαθύτερα, στα άτοµα και στους πυρήνες των ατόµων. Αυτές όµως 
οι µορφές ενέργειας στα φαινόµενα που εξετάζοµε δεν µεταβάλλονται και δεν θα µας απασχολήσουν). Η 
αποθηκευµένη στο σώµα ενέργεια ανά µονάδα µάζας, αποτελεί θερµοδυναµική ιδιότητα του σώµατος και 
καλείται ειδική εσωτερική ενέργεια u (στο SI έχει µονάδες J/Kg ή KJ/Kg). Εποµένως µε την είσοδο της 
στοιχειώδους µάζας ρευστού dm, στον όγκο ελέγχου εισέρχεται και η εσωτερική της ενέργεια:  

U = dm · u

Η εσωτερική ενέργεια µεταβάλλεται όταν µεταβληθεί η θερµοκρασία του σώµατος (Δu = cvΔT). 
Σε φαινόµενα µόνιµης ροής ρευστών στα οποία η θερµοκρασία παραµένει σταθερή (ισοθερµοκρασιακή 
ροή), η εσωτερική ενέργεια δεν παίζει ρόλο, αφού όση εισέρχεται στη µονάδα του χρόνου στον όγκο 
ελέγχου, τόση ακριβώς εξέρχεται από αυτόν. Αλλά και όταν µε τις τριβές, ένα µέρος της µηχανικής ενέρ-
γειας, µεταβληθεί σε εσωτερική ενέργεια ασυµπίεστου ρευστού, η ενέργεια αυτή δεν είναι ανακτήσιµη ως 
µηχανική, λόγω της φύσεως του ρευστού. Άρα θεωρείται ενεργειακή απώλεια.

δ) Έργο δυνάµεων πιέσεως.

Οι τρεις µορφές ενέργειας που εξετάσαµε, συνοδεύουν τη ρέουσα 
µάζα και µαζί µ’ αυτήν εισέρχονται και εξέρχονται στον όγκο ελέγχου 
ροής. 

Στο φαινόµενο της ροής όµως, παρουσιάζονται και δυνάµεις οι 
οποίες παράγουν ή καταναλώνουν έργο. Αυτές είναι οι δυνάµεις πιέ-
σεως του ρευστού και οι δυνάµεις που αντιστέκονται στη ροή (δυνάµεις 
τριβής). Οι δυνάµεις αυτές ασκούνται κατά τη διεύθυνση της ροής. 

Στην είσοδο του όγκου ελέγχου µονοδιάστατης ροής του σχήµατος 
3.4α, η δύναµη πιέσεως F1 είναι ίδιας φοράς µε την ταχύτητα ροής v1 

F2

F1

p2

p1

dA2

dA1

ds1

Σχ. 3.4α.
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και έχει µέτρο:  F1 = p1 · dA
Σε χρόνο dt το σηµείο εφαρµογής της µετατοπίζεται κατά απόσταση: ds = v1 · dt
Άρα το έργο της δυνάµεως πιέσεως είναι: Wp1 = F1 · ds = p1 · dA1 · ds1 = p1 · dV1

όπου: dV1 ο όγκος του ρευστού που διέρχεται από την είσοδο του όγκου ελέγχου στο χρόνο dt. Είναι 
(από τον ορισµό της παροχής όγκου):  

dV1 = Q1 ·dt   ⇒ Wp1 = p1 · Q1 · dt  ⇒  ⇒ ⋅ 



1
p1 1 p1

1

p
W = p · Q W = m  

ñ

Ο τύπος αυτός εκφράζει το έργο της δυνάµεως πιέσεως ανά µονάδα χρόνου (KW).
Ανά µονάδα µάζας η αντίστοιχη ποσότητα είναι: 

p
w = = p  õ

ñ
⋅   (KJ/Kg)

Επειδή η πίεση είναι ιδιότητα του ρέοντος ρευστού, η ποσότητα p/ρ καλείται συνήθως ενέργεια πιέ-
σεως (ανά µονάδα µάζας). 

Στη θερµοδυναµική, το άθροισµα της ειδικής εσωτερικής ενέργειας και της ενέργειας πιέσεως ορίζει 
την ειδική ενθαλπία: h = u + p/ρ = u + p · υ

Το έργο της δυνάµεως πιέσεως ανά µονάδα όγκου διερχόµενου ρευστού για µόνιµη ροή, ισούται µε 
p (KJ/m3 = KPa) και ανά µονάδα βάρους: p/γ  (KJ/KN = m).

Για να υπολογίσοµε το συνολικό έργο των δυνάµεων πιέσεως στον όγκο ελέγχου, πρέπει να εξετάσο-
µε και το αντίστοιχο έργο της δυνάµεως πιέσεως στην έξοδό του. Εδώ, η (εξωτερική ως προς τον όγκο 
ελέγχου) δύναµη πιέσεως έχει φορά αντίθετη από αυτή της ταχύτητας και κατά συνέπεια το έργο της είναι 
αρνητικό: Wp2 = –F2 · ds = –p2 · dA2 · ds2 = –p2 · dV2

Το συνολικό έργο των δυνάµεων πιέσεως είναι: Wp = p1 · dA1 · ds1 – p2 · dA2 · ds2 = 
p1 · dV1 –- p2 · dV2

Το έργο αυτό καλείται έργο µετατοπίσεως ή έργο ροής (flow work). 

– Έργο τριβής.
Κατά τη ροή ιδανικού ρευστού, δεν υπάρχουν τριβές. Αλλά όπως είδαµε, κατά τη ροή πραγµατικών 

ρευστών σε αγωγούς, ασκούνται διατµητικές τάσεις σε όλο το πλάτος του οριακού στρώµατος που αντι-
στέκονται στη ροή. Αυτές οφείλονται στα τοιχώµατα των αγωγών (τραχύτητα τοιχωµάτων και δυνάµεις 
προσφύσεως µεταξύ τοιχώµατος και ρευστού), στο ιξώδες των ρευστών, αλλά και στο δινοϊξώδες που 
παρουσιάζεται στην τυρβώδη ροή. Αυτές οι δυνάµεις ανά µονάδα επιφάνειας, καταναλώνουν έργο Wτ 
που αφαιρείται από το σύστηµα ροής (ενεργειακές απώλειες λόγω τριβών). 

Ο υπολογισµός των απωλειών µπορεί να γίνει µε την αξιοποίηση του ενεργειακού ισοζυγίου. Στην 
ειδική (αλλά τόσο σηµαντική) περίπτωση µόνιµης ροής ασυµπίεστου ρευστού σε σωλήνες, υπάρχουν 
εµπειρικοί τύποι για τον υπολογισµό των απωλειών ενέργειας, οι οποίοι θα µας απασχολήσουν στο 
επόµενο κεφάλαιο.

– Έργο αντλίας ή στροβίλου.
Εκτός από το έργο που χάνεται από τον όγκο ελέγχου προς το περιβάλλον λόγω τριβών, είναι πιθανόν 

να υπάρχει και έργο προσδιδόµενο στο σύστηµα (π.χ. στα υγρά από µία αντλία, Wp) ή έργο αφαιρού-
µενο από το σύστηµα (π.χ. µε την παρεµβολή ενός στροβίλου, Wt). 

ε) Ανταλλαγή θερµότητας.

Εάν µεταξύ του ρευστού εντός του όγκου ελέγχου ροής και του περιβάλλοντος υπάρχει διαφορά θερ-
µοκρασίας, τότε υπάρχει ανταλλαγή θερµότητας. Αν η θερµοκρασία του ρευστού είναι µεγαλύτερη από 
αυτή του περιβάλλοντος, θερµότητα ρέει από το σύστηµα προς το περιβάλλον. Το αντίθετο συµβαίνει αν 
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η θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι µεγαλύτερη. 
Το φαινόµενο µεταφοράς θερµότητας µεταξύ ρέοντος ρευστού και περιβάλλοντος, συναντάται πολύ 

συχνά στην παραγωγική διαδικασία. Σ’ αυτό εντάσσονται και οι εναλλάκτες θερµότητας (ψυγεία µηχα-
νών, συµπυκνωτές, λέβητες, θερµαντικά σώµατα κ.λπ.). Η αντιµετώπισή του αποτελεί ιδιαίτερα πολύ-
πλοκο πρόβληµα και εξετάζεται στη θερµοδυναµική (στην ειδική ενότητα που αναφέρεται στη µεταφορά 
θερµότητας). 

Αν και στο γενικό ισοζύγιο ενέργειας θα συνυπολογισθεί και η ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ ρέο-
ντος ρευστού και περιβάλλοντος, στις εφαρµογές που θα µας απασχολήσουν, θα θεωρήσοµε πως 
η ανταλλαγή θερµότητας είναι αµελητέα. 

Στον Πίνακα 3.4.1 δίνονται περιληπτικά τα όσα αναπτύχθηκαν παραπάνω.

Πίνακας 3.4.1  
Μορφές ενέργειας που συναντάµε στη ροή ρευστού.

Ε Ε / t E / m E / B E / V Παρατηρήσεις

J
KJ

W
KW

J/Kg
KJ/Kg*

m
Pa

KPa
* Προσοχή:
m2/s2  = J/Kg

Κινητική 
ενέργεια

2v
m

2
⋅

2v
m

2
⋅

2v
2

2v
2·g

2v
ñ · 

2
Μορφές ενέρ-
γειας που µετα-
φέρονται από το 
ρευστό

Δυναµική 
ενέργεια m · g · y m · g · y g · y y γ · y

Εσωτερική 
ενέργεια m · u m · u u

u
g

p · u

Ενέργεια πι-
έσεως

p
m 

ñ
⋅

p
m 

ñ
⋅

p
ñ

p
ã

p

Έργο m · w m · w w
w

h
g

= ρ · w Ανταλλαγή 
µεταξύ όγκου 
ελέγχου και πε-
ριβάλλοντοςΘερµότητα m · q m · q q

q
g

ρ · q

3.4.2 Ισοζύγιο ενέργειας για µόνιµη ροή.

Θεωρούµε το στοιχειώδη όγκο ελέγχου µόνιµης ροής του σχήµατος 3.4β. Το ρευστό εισέρχεται από 
τη διατοµή 1 που βρίσκεται σε ύψος y1, µε ταχύτητα v1 και πίεση p1. Εξέρχεται από τη διατοµή 2 (y2, v2 
και p2 τα αντίστοιχα µεγέθη). 

Εφαρµόζοντας το γενικό ισοζύγιο για την ενέργεια ανά µονάδα χρόνου 
που ανταλλάσσει το σύστηµα ε το περιβάλλον (ΕΙΣ = ΕΞ), θα πάροµε:

⇒       

        

êéí1 äõí1 1 p1 êéí2 äõí2 2 p2 ô

êéí1 êéí2 äõí1 äõí2 1 2 p1 p2 ô

E +E +U +W +dQ = E +E +U +W +dW

( Å – E )  +( E – E ) +( U – U )+(W – W ) = dW – dQ�

και επειδή εξετάζοµε στοιχειώδη όγκο ελέγχου:

    

êéí äõí ôdE +dE +dU+dWp = dQ – dW

p2

p1

y2

y1

v2

v1

dW
.

dQ
.

Σχ. 3.4β.
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Αντικαθιστώντας µε βάση τα προηγούµενα: 

 
+ + + = 

 






  

2
1

ô
1

pm · v
d d(m · g · y) d(m · u) d m · dQ – dW

2 ñ

Και αναπτύσσοντας:
 ( )=m · v · dv +g · dy +du+p · dõ+õ · dp dQ – dW 

  (3.13)

όπου: m  η παροχή µάζας, v η ταχύτητα, y το ύψος, u η ειδική εσωτερική ενέργεια, p η πίεση, υ ο ειδικός 
όγκος (υ = 1/ρ), dQ  η ροή θερµότητας (από το περιβάλλον προς το σύστηµα) και dW  η ροή έργου 
(από το σύστηµα προς το περιβάλλον).

Η εξίσωση (3.13) εκφράζει το ισοζύγιο ενέργειας για σταθερή µονοδιάστατη ροή ρευστού σε στοιχει-
ώδη όγκο ελέγχου.

Ολοκληρώνοντας µεταξύ δύο διατοµών αγωγού (µε την απλοποίηση πως η ταχύτητα σε κάθε διατοµή 
είναι σταθερή), προκύπτει:

 ( ) ( )⋅ + ⋅ + − =
  

+     
 



2 2
2 1 2 1

2 1 2 1
2 2

v – v p p
m  g y – y u – u Q – W

2 ñ ñ
 (3.14)

Σηµείωση: Στις εξισώσεις (3.13) και (3.14) θα καταλήγαµε αν εφαρµόζαµε τον Πρώτο Νόµο της Θερµοδυναµικής για 
µόνιµη ροή σε ανοιχτό σύστηµα:
Στη γενική του µορφή: 

⇔     
 

1 2 2 1E +Q = E +W E – E = Q – W

όπου: 
 

+  
 





2
1

i i i
v

E = m · h + g · y
2

 

οι ποσότητες ενέργειας που εισέρχονται και εξέρχονται µε το ρευστό στη µονάδα του χρό- 

νου, Q
 
η θερµότητα που ανταλλάσσει το σύστηµα µε το περιβάλλον στη µονάδα του χρόνου (θεωρούµενη θετική 

όταν εισέρχεται στο σύστηµα) και W 
το έργο που ανταλλάσσει το σύστηµα µε το περιβάλλον στη µονάδα του χρόνου 

(θεωρούµενο θετικό όταν εξέρχεται από το σύστηµα). Αρκεί να λάβοµε υπόψη τον ορισµό της ενθαλπίας από τη θερµο-
δυναµική: 

ph = u+p · õ = u+ ñ

(όπου: u εσωτερική ενέργεια, p πίεση, υ ειδικός όγκος, ρ πυκνότητα). 

Το ισοζύγιο ενέργειας ρέοντος ρευστού αποτελεί το πεδίο, στο οποίο εφάπτονται η Μηχανική των 
Ρευστών µε τη Θερµοδυναµική. Όσον αφορά στα εφαρµοσµένα προβλήµατα, µπορούµε να πούµε πως 
τη θερµοδυναµική την απασχολούν κυρίως προβλήµατα ροής στα οποία καθοριστικό ρόλο παίζουν η 
µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας (και της ενθαλπίας) και οι ανταλλαγές έργου και θερµότητας µεταξύ 
συστήµατος και περιβάλλοντος. Αντίθετα στα περισσότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η Μηχανική 
των Ρευστών, η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας και η ανταλλαγή θερµότητας είναι αµελητέες. 

3.4.3 Η εξίσωση Bernoulli.

Ισοζύγιο ενέργειας για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού.
Στα ασυµπίεστα ρευστά η πυκνότητα παραµένει σταθερή: ρ1 = ρ2 = ρ και η εξίσωση (3.14) γίνεται:

 
 

⋅ + ⋅ + + = 
 






2 2
2 1 2 1

2 1 2 1

v – v p – p
m  g  (y – y ) (u – u ) Q – W

2 ñ
 (3.14α)

Αν η ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον είναι αµελητέα ( ≈Q  0), η θερµοκρασία του ασυµπίε-
στου ρευστού παραµένει πρακτικά σταθερή και –κατά συνέπεια– η εσωτερική ενέργεια δεν µεταβάλλεται 
(u2 – u1 ≈ 0). (Κάποια αύξηση της εσωτερικής ενέργειας λόγω τριβών, θεωρείται ενεργειακή απώλεια 
για το σύστηµα – έργο τριβών).
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Τακτοποιώντας τους υπόλοιπους όρους της εξισώσεως (3.14α), προκύπτει το ισοζύγιο ενέργειας για 
αδιάθερµη µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού: 

 ⋅ + + ⋅
 
 
 



 ( )
2

2 2
1 2 1 2

1 2

p – p v – v
m  g  y – y = W

ñ
 (3.15)

Παρατηρούµε πως οι όροι του ισοζυγίου (ενέργεια πιέσεως, κινητική και δυναµική ενέργεια, έργο) 
είναι µορφές µηχανικής ενέργειας.

Τα επί µέρους ενεργειακά µεγέθη στην εξίσωση (3.15) εκφράζουν ενέργεια ανά µονάδα χρόνου 
(µετρούµενη στο SI σε W ή KW). 

–  Αν διαιρέσοµε τα δύο µέλη της εξισώσεως (3.15) διά της παροχής µάζας, παίρνοµε αντίστοιχη εξίσω-
ση ισοζυγίου, στην οποία τα ενεργειακά µεγέθη εκφράζονται ανά µονάδα µάζας (J/Kg ή KJ/Kg):

 
2 2

1 2 1 2
1 2

p – p v – v
g · (y – y ) w

ñ 2
+ + =  (3.15α)

–  Αν διαιρέσοµε τους όρους της εξισώσεως (3.15) διά της παροχής όγκου (που για τα ασυµπίεστα 
ρευστά είναι σταθερή), παίρνοµε εξίσωση ισοζυγίου στην οποία τα ενεργειακά µεγέθη εκφράζονται 
ανά µονάδα όγκου. Η ενέργεια ανά µονάδα όγκου έχει διαστάσεις πιέσεως (SI: J/m3 = N · m/m3 

= N/m2=Pa ή KJ/m3 = KPa):

 
2 2
1 2

1 2 1 2 w
v – v

(p – p ñ · ã · (y – y ) = p
2

) + +  (3.15β)

–  Τέλος (και σηµαντικότερο), αν τους όρους της (3.15) τους διαιρέσοµε διά της παροχής βάρους  
( B = m g⋅

 ), παίρνοµε εξίσωση στην οποία τα ενεργειακά µεγέθη εκφράζονται ανά µονάδα βάρους:

 + + ( )
2 2

1 2 1 2
1 2

p – p v – v
y – y = Óh

ã 2 · g
 (3.16)

Η ενέργεια ανά µονάδα βάρους έχει διαστάσεις µήκους (στο SI οι µονάδες είναι: 
J/N = N · m/N = m ή KJ/KN = m). Αυτό καθιστά ιδιαίτερα εύχρηστη την παραπάνω µορφή του ισοζυ-
γίου µηχανικής ενέργειας.

Στην εξίσωση (3.16), ο όρος 1 2p – p
ã  

εκφράζει τη µεταβολή της ενέργειας πίεσεως ανά µονάδα βά-

ρους (ακριβολογώντας, το έργο των δυνάµεων πιέσεως ή το έργο ροής), ο 
2 2
1 2v – v
2 · g

, τη µεταβολή της κι-

νητικής ενέργειας και ο 1 2(y – y ), τη µεταβολή της δυναµικής ενέργειας ανά µονάδα βάρους ρευστού, 
µεταξύ των σηµείων 1 και 2. Ο όρος Σh εκφράζει το έργο που εξέρχεται από τη µονάδα βάρους του 
ρευστού προς το περιβάλλον λόγω των τριβών, είναι δηλαδή οι ενεργειακές απώλειες. Αν υπάρχει και 
ωφέλιµο εξερχόµενο έργο ht (π.χ. από την περιστροφή ενός υδροστροβίλου), αυτό θα προστεθεί, αφού 
αν στο ρευστό παρέχοµε έργο hp (µε τη χρήση αντλίας), το έργο αυτό θα αφαιρεθεί από το δεύτερο µέλος 
της εξισώσεως (3.16):

 
2 2

1 2 1 2
1 2 t p

p – p v – v
(y – y ) Óh+h – h

ã 2 · g
+ + =  (3.16α)

Στη ροή ιδανικού ρευστού δεν υπάρχουν απώλειες τριβών: Σh = 0. Το ίδιο ισχύει όταν εξετάζοµε 
ροϊκό σωλήνα ευρισκόµενο στην περιοχή της ατριβούς ροής (έξω από το οριακό στρώµα). Αλλά και σε 
αρκετά προβλήµατα ροής σε πραγµατικούς αγωγούς (π.χ. όταν επικρατούν χαµηλές ταχύτητες και τα 
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τοιχώµατα των αγωγών είναι λεία ή όταν η απόσταση µεταξύ των διατοµών 1 και 2 είναι πολύ µικρή), 
µπορούµε µε ικανοποιητική προσέγγιση να θεωρήσοµε Σh ≈ 0. Τότε η εξίσωση (3.10γ) παίρνει την 
απλούστερη µορφή:

2 2
1 2 1 2

1 2
p – p v – v

(y – y ) 0
ã 2 · g

+ + =

και τακτοποιώντας κατάλληλα τους όρους:

 
2 2

1 1 2 2
1 2

p v p v
y y = óôáè

ã 2 · g ã 2 · g
+ + = + +  (3.16β)

Η εξίσωση αυτή εκφράζει το Θεώρηµα του Bernoulli (ο οποίος το διατύπωσε πρώτος το 1738): 
Σε µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού χωρίς τριβές, το άθροισµα της ενέργειας πιέσεως της 
κινητικής και της δυναµικής ενέργειας ανά µονάδα βάρους ρευστού, παραµένει σταθερό σε 
οποιαδήποτε διατοµή κάθετη στη ροή.

Συχνά το ισοζύγιο µηχανικής ενέργειας καλείται και εξίσωση Bernoulli.

3.4.4 Ενεργειακά ύψη – Πιεζοµετρική γραµµή.

α) Ενεργειακά ύψη.

Όπως είδαµε, ο κάθε όρος των εξισώσεων (3.16), (3.16α) και (3.16β) εκφράζει ενέργεια ανά µονάδα 
βάρους και έχει διαστάσεις µήκους. Αυτό µας επιτρέπει να µιλάµε για ενεργειακά ύψη. 

–  O όρος p/γ (ενέργεια πιέσεως ανά µονάδα βάρους ρευστού) καλείται ύψος πιέσεως (pressure 
head).

–  O όρος v2/2g (κινητική ενέργεια ανά µονάδα βάρους ρευστού) καλείται ύψος κινητικής ενέργει-
ας ή απλά, ύψος ταχύτητας (velocity head).

–  Ο όρος y (δυναµική ενέργεια ανά µονάδα βάρους ρευστού) καλείται γεωµετρικό ή υψοµετρικό 
ύψος (elevation head).

Το άθροισµα των τριών ενεργειακών υψών, καλείται ολικό ύψος (total head):

 = + +
2p v

H y
ã 2 · g

 (3.17)

Για τη µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού γενικότερα, η εξίσωση (3.16α) µπορεί να λάβει την ισοδύ-
ναµη µορφή:

 + + +
2 2

1 1 2 2
1 p 2 t

p v p v
+ y +h = y +Óh+h

ã 2g ã 2g
 (3.18)

και λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση (3.17):

 Η1 + hp = Η2 + Σh + ht (3.18α)

Παρατηρούµε πως µε τη χρήση του ολικού ύψους οι εξισώσεις που εκφράζουν το ισοζύγιο ενέργειας 
αποκτούν πιο σύντοµη και κοµψή µορφή. 

– Το Θεώρηµα Bernoulli θα γίνει:  Η1 = Η2 = σταθ.

– Αν υπάρχουν υπολογίσιµες απώλειες:  Η1 = Η2 + Σh

– Αν υπάρχει στρόβιλος και αντλία: Η1 = Η2 + Σh + ht – hp

Σε αντιστοιχία µε τα προηγούµενα, το Σh καλείται ύψος απωλειών, το ht αποδιδόµενο σε στρόβι-
λο ύψος και το hp αποδιδόµενο από την αντλία ύψος.
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β) Πιεζοµετρική γραµµή και γραµµή ενέργειας.

Από τα τρία ύψη ενέργειας που χαρακτηρίζουν την ενεργειακή κατάσταση του ρέοντος ρευστού, το 
ύψος δυναµικής ενέργειας y είναι άµεσα µετρήσιµο, αφού συµπίπτει µε το (γεωµετρικό) ύψος του σηµεί-
ου (ή της διατοµής) που εξετάζοµε. 

Πειραµατικά µπορούµε να µετρήσοµε και το ύψος πιέσεως p/γ σε κάποιο σηµείο του αγωγού. 
Προς τούτο, προσαρµόζοµε στο τοίχωµα κλειστού αγωγού ροής κατακόρυφο σωλήνα ανοιχτό στην 
ατµόσφαιρα (σχ. 3.4γ). Το ρευστό θα ανέλθει στον κατακόρυφο σωλήνα σε ύψος ίσο µε p/γ, δεί-
χνοντας άµεσα το ύψος (σχετικής) πιέσεως του ρευστού στο σηµείο που τοποθετήθηκε ο σωλήνας 
(πιεζοµετρικός σωλήνας). Κατά την τοποθέτηση προσέχοµε να µην εισέρχεται ο σωλήνας στο 
ρεύµα ροής και να µη δηµιουργεί τοπικά εµπόδια στη ροή. Σηµειώνοµε πως πρόκειται για το ύψος 
της σχετικής και όχι της απόλυτης πιέσεως. Αν χρειάζεται η απόλυτη πίεση: pab = p + pεξ

Αν στη θέση του πιεζοµετρικού σωλήνα, τοποθετήσοµε σωλήνα βυθιζόµενο στο ρεύµα µε κεκλιµένο 
το κάτω άκρο, ώστε η διατοµή εισόδου του να είναι κάθετη και αντίθετα στην ταχύτητα του ρευστού (σω-
λήνας Pitot, σχ. 3.4δ), τότε η στάθµη θα ανέβει υψηλότερα. Αυτό συµβαίνει γιατί στο ύψος πιέσεως p/γ 
θα προστίθεται και το ύψος κινητικής ενέργειας v2/2g (βλ. και παράγρ. 3.5.3, παράδειγµα 11). Γνωρίζο-
ντας ήδη το p/γ, υπολογίζεται το v2/2g.

Σχ. 3.4γ.
Πιεζοµετρικός σωλήνας.

p/ã p/ã + v2/2g

Σχ. 3.4δ.
Σωλήνας Pitot.

Άρα: το y µετρείται άµεσα, το p/γ µε πιεζοµετρικό σωλήνα και τέλος, το v2/2g υπολογίζεται 
µε αξιοποίηση του σωλήνα Pitot.

Με τη χρήση των υψών ενέργειας µπορούµε να φτιάξοµε διαγράµµατα µεταβολής της ενέργειας 
κατά µήκος του αγωγού. Στα διαγράµµατα αυτά, στον άξονα των τετµηµένων αντιστοιχούµε το µήκος 
του αγωγού ροής και στον άξονα των τεταγµένων τα ύψη ενέργειας. 

Ένα τέτοιο είναι το διάγραµµα µεταβολής του αθροίσµατος (y + p/γ) –το οποίο ονοµάζεται πιε-
ζοµετρικό (ή στατικό) ύψος. Αυτό µας δίνει τη λεγόµενη πιεζοµετρική γραµµή (σχ. 3.4ε). 

Πιο σηµαντικό είναι το διάγραµµα µεταβολής του ολικού ύψους Η, δηλαδή τη γραφική παράσταση 
του ολικού ύψους ενέργειας σε συνάρτηση µε τη διαδροµή ροής. Αυτό µας δίνει τη γραµµή ενέργει-
ας κατά µήκος του αγωγού ροής (σχ. 3.4ε, 3.4στ). Για το σχεδιασµό του διαγράµµατος αξιοποιούµε την 
εξίσωση (3.18) ή τις παράγωγές της. 

Στο σχήµα 3.4ε βλέποµε το ενεργειακό διάγραµµα ροής ασυµπίεστου ρευστού που ρέει χωρίς τριβές 
σε ροϊκό σωλήνα και εποµένως ισχύει το Θεώρηµα του Bernoulli. Το ολικό ύψος ενέργειας παραµένει 
σταθερό, κατά συνέπεια η γραµµή ενέργειας είναι οριζόντια. Η απόσταση µεταξύ της γραµµής ενέργειας 
και της πιεζοµετρικής γραµµής, παριστάνει γραφικά το ύψος κινητικής ενέργειας του ρευστού στο αντί-
στοιχο σηµείο του αγωγού. Η απόσταση µεταξύ της υψοµετρικής και της πιεζοµετρικής γραµµής παριστά-
νει το ύψος πιέσεως (είναι το ύψος που θα δείξει πιεζοµετρικός σωλήνας τοποθετηµένος στο αντίστοιχο 
σηµείο του αγωγού).
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Σχ. 3.4ε.
Γραµµή ενέργειας ατριβούς ροής.
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Σχ. 3.4στ.

Γραµµή ενέργειας συστήµατος ροής.

Στο σχήµα 3.4στ βλέποµε τη γραµµή ενέργειας συστήµατος ροής στο οποίο υπάρχει αντλία (σηµείο 
2) και στρόβιλος (σηµείο 3). Εκτός από τα ύψη των δύο συσκευών hp  και ht, παρατηρούµε και τα ύψη 
απωλειών h12, h23 και h34 στα τρία τµήµατα του αγωγού. 

Η γραµµή ενέργειας επιτρέπει την άµεση ενεργειακή περιγραφή του φαινοµένου της ροής. Έτσι, στο 
σύστηµα ροής του σχήµατος 3.4στ, παρατηρούµε πως στο σωλήνα 1-2 ένα µέρος της ολικής ενέργειας 
του ρευστού αντιµετωπίζει τις απώλειες λόγω τριβών (Η1–Η2=h12). Πρόκειται για πτώση του ύψους της 
ενέργειας πιέσεως, είτε της δυναµικής, είτε της κινητικής ενέργειας. Στο σηµείο 2 το ολικό ύψος αυξάνε-
ται κατά το αποδιδόµενο από την αντλία ύψος (Η2'=Η2+hp). Στο σωλήνα 2-3 έχοµε πτώση του ολικού 
ύψους ενέργειας λόγω τριβών (Η2'–Η3=h23). Στο σηµείο 3, τµήµα της ολικής ενέργειας αποδίδεται στην 
εγκατάσταση στροβίλου (Η3–Η3'=ht). Τέλος, στο σωλήνα 3-4: Η3'–Η4=h34. Και συνολικά από 1 ως 4:

Η1–Η4 = Σh14 –hp+ ht

3.4.5 Διορθωτικοί συντελεστές κινητικής ενέργειας.

Στις προηγούµενες παραγράφους διαµορφώσεως του ισοζυγίου ενέργειας, για τον υπολογισµό της κι-
νητικής ενέργειας χρησιµοποιήσαµε τη µέση ταχύτητα ροής όπως αυτή ορίστηκε στην παράγραφο 3.3: 

ôA

m 1
v  · v  · dA

ñ · A A
= = ∫



Στην περίπτωση της ατριβούς ροής, η µέση ταχύτητα ταυτίζεται µε τη στιγµιαία και ο υπολογισµός 
της από την εξίσωση συνέχειας είναι αρκετός. Στην περίπτωση όµως της ροής στα οριακά στρώµατα 
(και στους αγωγούς έχοµε πάντα τέτοια), η ταχύτητα µεταβάλλεται µε την απόσταση από το τοίχωµα του 
αγωγού και η χρήση της µέσης ταχύτητας είναι η µόνη λύση για να εφαρµοσθεί το ισοζύγιο µάζας. Αφού 
όµως η παροχή µάζας είναι ανάλογη της ταχύτητας (εξίσωση 3.9), η κινητική ενέργεια είναι συνάρτηση 
του τετραγώνου της ταχύτητας. Και σύµφωνα µε τα µαθηµατικά, το τετράγωνο της µέσης ταχύτητας είναι 
διαφορετικό απ’ το µέσο των τετραγώνων της ταχύτητας. Ένα αριθµητικό παράδειγµα είναι χρήσιµο για 
την κατανόηση του προβλήµατος: 

Έστω οι αριθµοί 2, 3, 4 και 5. Ο µέσος όρος τους είναι: (2+3+4+5)/4 = 3,5. Το τετράγωνο του µέσου 
όρου, 3,52=12,25. Ο µέσος όρος των τετραγώνων: (22+32+42+52)/4=13,5. 

Είναι λοιπόν ≠ 22v v  (όπου: 2v παριστάνει το τετράγωνο της µέσης ταχύτητας και 2v  το µέσο όρο 
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των τετραγώνων των τοπικών ταχυτήτων). Άρα όταν υπολογίζοµε την κινητική ενέργεια χρησιµοποιώ-
ντας τη µέση ταχύτητα, υπεισέρχεται κάποιο σφάλµα. Για να το αποφύγοµε, χρησιµοποιούµε τους λεγό-
µενους διορθωτικούς συντελεστές κινητικής ενέργειας. Ο διορθωτικός συντελεστής ισούται µε το 
λόγο του µέσου των τετραγώνων των τοπικών ταχυτήτων σε µια κάθετη διατοµή προς το τετράγωνο της 
µέσης ταχύτητας: 
 =á

2
2

v
v

 (3.19)

Με τη χρήση των διορθωτικών συντελεστών, το ισοζύγιο ενέργειας για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευ-
στού (εξίσωση 3.16α) γίνεται: 

 + + = +( )
2 2

1 2 1 1 2 2
1 2 t p

p – p á v – á v
y – y Óh h – h

ã 2·g
 (3.20)

Αντίστοιχη διόρθωση γίνεται σε όλες τις σχέσεις που εκφράζουν την κινητική ενέργεια χρησιµοποιώ-
ντας τη µέση ταχύτητα.

Για τον υπολογισµό του διορθωτικού συντελεστή απαιτείται η γνώση της κατανοµής ταχυτήτων στη 
διατοµή του αγωγού (η ίδια γνώση δεν είναι αναγκαία για τον ακριβή υπολογισµό της µέσης ταχύτητας, 
την οποία συνήθως υπολογίζοµε από την εξίσωση της συνέχειας). 

Στη στρωτή ροή, ο α υπολογίζεται µαθηµατικά και ισούται µε 2: α = 2.
Στην τυρβώδη ροή ο α υπολογίζεται πειραµατικά µε τη βοήθεια εµπειρικών τύπων και είναι ελαφρά 

µεγαλύτερος της µονάδας: µεταβάλλεται από α = 1,13 µέχρι α = 1,04. Η ακριβής τιµή του εξαρτάται από 
τον αριθµό Reynolds. 

Για ροή σε σωλήνες µε Re = 104  ⇒ α = 1,10, Re = 105  ⇒ α = 1,05,  Re = 106  ⇒ α = 1,04. 
Λαµβάνοντας υπόψη πως στη στρωτή ροή οι ταχύτητες είναι µικρές, άρα η κινητική ενέργεια λίγο 

επηρεάζει τη συνολική ενέργεια του ρευστού, ενώ στην τυρβώδη η διόρθωση που προκύπτει είναι ελά-
χιστη, µπορούµε να εργαστούµε µε ικανοποιητική προσέγγιση χρησιµοποιώντας τη µέση ταχύτητα που 
υπολογίζεται από την εξίσωση της συνέχειας, θεωρώντας δηλαδή α = 1.

Παράδειγµα 7
Νερό ρέει σε πειραµατικό σωλήνα διαµέτρου 10 cm σε συνθήκες µόνιµης ροής. Οι τοπικές ταχύτητες 

µετρήθηκαν ανά 1,0 cm από το τοίχωµα ως τον άξονα και βρέθηκαν:

Απόσταση από τοίχωµα 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Τοπική ταχύτητα (m/s) 0,00 2,05 2,35 2,53 2,63 2,67

Να υπολογισθεί η µέση ταχύτητα και ο διορθωτικός συντελεστής κινητικής ενέργειας.

Λύση:
Οι πειραµατικές µετρήσεις επιτρέπουν τον κατά προσέγγιση υπο-

λογισµό της µέσης ταχύτητας. Στο σχήµα 3.4ζ βλέποµε την κάθετη 
διατοµή χωρισµένη σε δακτυλίους ανά 1 cm και τις τοπικές ταχύτητες 
στα όρια των δακτυλίων. Σε κάθε δακτύλιο έχοµε κατά προσέγγιση 
(µέση) ταχύτητα το ηµιάθροισµα των ταχυτήτων στα όριά του [για τον 
εξωτερικό, (0+2,05)/2, για τον επόµενο (2,05+2,35)/2 κ.λπ.].

Κατ’ αντιστοιχία µε την εξίσωση (3.12) παίρνοµε τον προσεγγιστι-

κό: = ∑ ô
1

v  · v  · ÄÁ
A  

όπου ΔΑ το εµβαδόν του δακτυλίου: 

ΔΑ = π · (rεξ
2 – rεσ

2).

0

2,05

2,35

2,53

2,63

2,67

Σχ. 3.4ζ.
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Κάνοντας τις πράξεις προκύπτει η µέση ταχύτητα για όλη τη διατοµή: v = 1,9 m/s
Υπολογίζοµε τον αριθµό Reynolds: Re = v · d/ν = 1,9 · 105. 
Με βάση τις τιµές που αναφέρονται παραπάνω: α = 1,05.

Σηµείωση: Όσες περισσότερες τιµές τοπικών ταχυτήτων έχοµε, τόσο καλύτερη είναι η προσέγγιση της µέσης ταχύτη-
τας. 

3.4.6 Δυναµική θεώρηση σε ροή ρευστού: Ισχύς.

Παρά το ότι σ’ αυτό το κεφάλαιο επικεντρώσαµε στην κινηµατική των ρευστών, πολύ συχνά χρησιµο-
ποιήσαµε έννοιες και νόµους της δυναµικής. Η µελέτη της κινήσεως των ρευστών είναι αδύνατη χωρίς 
την εξαρχής εισαγωγή και της δυναµικής θεωρήσεως. Μιας θεωρήσεως που είναι ήδη γνωστή από τη 
Φυσική. Έτσι, αναφερθήκαµε συχνά σε διατµητικές τάσεις και δυνάµεις και τα αποτελέσµατά τους στην 
κίνηση του ρευστού, είτε για να κατανοήσοµε τους µηχανισµούς της ροής του ρευστού, είτε για να δια-
µορφώσοµε κατάλληλες σχέσεις χρήσιµες στην επίλυση προβληµάτων ροής. Η ενασχόλησή µας µε τα 
ισοζύγια ενέργειας στην παρούσα παράγραφο, δείχνει µε τον καλύτερο τρόπο πως τα προβλήµατα ροής 
απαιτούν την αξιοποίηση όλων των γνώσεων υποδοµής της µηχανικής. 

Διαµορφώνοντας το ισοζύγιο ενέργειας, συναντήσαµε το έργο δυνάµεων. Πιο συγκεκριµένα, το έργο 
που καταναλώνει το σύστηµα για την αντιµετώπιση των δυνάµεων που αντιστέκονται στη ροή (απώλειες 
λόγω τριβών), το έργο που αποδίδει µια αντλία στο ρευστό, και το έργο που το ρευστό αποδίδει σε ένα 
στρόβιλο. 

Από τη Φυσική γνωρίζοµε:  

dW = F · ds 
και για το έργο εκ περιστροφής:  

dW = Μ · dφ

Αυτό που µας ενδιαφέρει περισσότερο, είναι ο ρυθµός παραγωγής ή καταναλώσεως του έργου, δη-
λαδή η ισχύς:  

P = dW/dt

Αντικαθιστώντας το dW από τους παραπάνω τύπους, προκύπτουν: 

P = F · v 

P = Μ · ω 

αντίστοιχα (όπου: Μ η ροπή και ω η γωνιακή ταχύτητα).
Την έννοια της µηχανικής ισχύος (και γενικότερα της ροής ενέργειας στη µονάδα του χρόνου) τη χρη-

σιµοποιήσαµε ήδη στη γενική έκφραση του ισοζυγίου ενέργειας (εξισώσεις 3.13 έως 3.15) χρησιµοποι-
ώντας για τη ισχύ P το (ισοδύναµο) σύµβολο W  (για να τονίσοµε πως πρόκειται για ενεργειακή ροή). 

Ας δούµε τώρα τη σχέση της ισχύος µε τα ύψη ενέργειας, δηλαδή µε την ενέργεια ανά µονάδα βά-
ρους, και ειδικότερα µε το ύψος απωλειών (Σh) και τα αποδιδόµενα ύψη αντλίας (hp) και στροβίλου 
(ht). Είναι: 

h = W/B ⇒ W = h · B = h · m · g = h · V · ρ · g = h · V · γ

P = W/t = h · V · γ /t

Αλλά: V/t = Q, οπότε: 
 P = γ · Q · h (3.21)

(Αν αντικαταστήσοµε την παροχή όγκου συναρτήσει της παροχής µάζας, προκύπτει ο ισοδύναµος 
τύπος: P = m  · g · h)
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Η εξίσωση (3.21) είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στη µόνιµη ροή ασυµπίεστων ρευστών (στην οποία η πα-
ροχή όγκου Q παραµένει σταθερή). 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση (3.21) στην αντλία:  

 Pp = γ · Q · hp (3.21α)

Πρέπει να σηµειώσοµε πως η Pp είναι η ισχύς που από την αντλία µεταβιβάζεται στο ρευστό (αποδι-
δόµενη ισχύς). Η αντλία καταναλώνει περισσότερη ισχύ P. Όπως θα δούµε πιο αναλυτικά στο σχετικό 
κεφάλαιο των αντλιών, ο λόγος των δύο µεγεθών είναι ο ολικός βαθµός αποδόσεως της αντλίας ηp:

ηp = Pp/P ⇒ 

 ⇒ P = γ · Q · hp/ηp  (3.21β)

Για υδροστρόβιλο έχοµε αντίστοιχα:   
 Pt = γ · Q · ht (3.21γ)

Πρόκειται για την ισχύ που µεταβιβάζεται από το ρευστό στα πτερύγια του στροβίλου. Αν ο βαθµός 
αποδόσεως του στροβίλου είναι ηt (ηt=Ptο/Pt), η ωφέλιµη ισχύς που παίρνοµε από το στρόβιλο είναι 
λιγότερη:  
 Ptο = ηt · γ · Q · ht (3.21δ)

Υπενθυµίζοµε πως στο SI η ισχύς έχει µονάδα το W (J/s). Η µονάδα αυτή είναι σχετικά µικρή και 
συνήθως χρησιµοποιούµε το πολλαπλάσιό της KW (ΚJ/s). 

3.5 Εφαρµογές.

3.5.1 Θεώρηµα του Torricelli.

Το 1643 ο Torricelli διατύπωσε το Θεώρηµα, που έκτοτε φέρει το όνοµά του, και κατά το οποίο: 
Η ταχύτητα εκροής υγρού από δεξαµενή φέρουσα οπή, ισούται µε την ταχύτητα που θα απο-

κτούσε το ρευστό αν έπεφτε ελεύθερα υπό την επίδραση της βαρύτητας:

 =v 2· g · h  (3.22)

Δηλαδή η ταχύτητα εκροής εξαρτάται µόνο από το βάθος h στο οποίο βρίσκεται η οπή. Έχοµε δηλαδή 
απλά µετατροπή της δυναµικής ενέργειας σε κινητική. 

Όπως θα δείξοµε µε το παράδειγµα που ακολουθεί, το Θεώρηµα  του Torricelli αποτελεί εφαρµογή 
του ισοζυγίου ενέργειας (πιο συγκεκριµένα του θεωρήµατος του Bernoulli) και ισχύει µε δύο προϋποθέ-
σεις: Πρώτον, οι απώλειες κατά τη ροή να είναι αµελητέες και δεύτερο, το εµβαδόν της οπής να είναι 
πολύ µικρό σε σχέση µε το εµβαδόν της ελεύθερης επιφάνειας της δεξαµενής. 

Επειδή όµως οι απώλειες είναι υπαρκτές και αναπόφευκτες, το Θεώρηµα του Torricelli δίνει ικανο-
ποιητικό αποτέλεσµα µόνον όσον αφορά τη µέγιστη ταχύτητα (η οποία παρουσιάζεται στο µέσο της εκρέ-
ουσας φλέβας). Για τη µέση ταχύτητα, συχνά χρησιµοποιούµε το διορθωτικό συντελεστή n (συντελεστής 
παροχής στοµίου). Η εξίσωση (3.22) γίνεται: 

 v = n· 2· g · h  (3.22α)

Παράδειγµα 8  
Δεξαµενή πλήρης νερού, φέρει στο τοίχωµά της και σε απόσταση από την ελεύθερη επιφάνεια του 

νερού h = 5 m, µικρό άνοιγµα εµβαδού διατοµής Α. Να υπολογισθεί η µέγιστη ταχύτητα του εκρέοντος 
υγρού. Πόση θα είναι η ταχύτητα εκροής αν ο συντελεστής του στοµίου ισούται µε 0,90;
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Σχ. 3.5β.

Λύση:
Το σύστηµα ροής ξεκινά από την ελεύθερη επιφάνεια εµβαδού Aεπιφ. Επειδή όµως η ελεύθερη επι-

φάνεια δεξαµενής έχει πάρα πολύ µεγάλο εµβαδόν (σε σχέση µε το άνοιγµα Α), η ταχύτητα είναι πάρα 
πολύ µικρή, θεωρούµενη κατά προσέγγιση ίση µε µηδέν:

A
åðéö A

åðéö åðéö åðéö

v ·AQ Á
v = v · 0

A A Á
= = ≈

Θεωρούµε µία ρευµατική γραµµή εκρέοντος υγρού που ξεκινά από το σηµείο (1) της ελεύθερης επι-
φάνειας της δεξαµενής και καταλήγει στο µέσο της οπής εξόδου 2 (ρευµατική γραµµή 1-2 του σχ. 3.5α). 
Θεωρώντας αµελητέες τις απώλειες (τριβές), εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli (3.16β):

2 2
1 1 2 2

1 2
p v p v

y y
ã 2 · g ã 2 · g

+ + = + +

v1 = 0, p1 = p2 = pατµ, y1 – y2 = h, οπότε: ⇒+
2
2

1 2 v = max = 2 · g · h
v

y = y
2 · g   

  

Αντικαθιστώντας: vmax = 9,9 m/s.
Η µέση ταχύτητα εκροής: v = n · vmax = 8,91 m/s
Μεθοδολογική παρατήρηση: Κατά την εφαρµογή του ισοζυγίου ενέργειας, η ταχύτητα της ελεύ-

θερης επιφάνειας δεξαµενής θεωρείται µηδενική. 
Με την ίδια µέθοδο (εφαρµογή του Θεωρήµατος Bernoulli) µπορούν να υπολογισθούν και άλλα 

προβλήµατα ελεύθερης ροής, όπως για παράδειγµα το πρόβληµα του πίδακα υγρού.

Παράδειγµα 9
Από σωλήνα πυροσβεστικής αντλίας εξέρχεται νερό µε ταχύτητα 20 m/s και γωνία 45ο ως προς το 

οριζόντιο επίπεδο. Αν θεωρήσοµε την αντίσταση του αέρα αµελητέα, σε τι ύψος θα φθάσει ο πίδακας 
νερού και σε ποια οριζόντια απόσταση;

h

2 v

A

1

Σχ. 3.5α.

Λύση:
Η φλέβα ροής είναι η 0-1-2 του σχήµατος 3.5β 

(όπου: 1 το σηµείο µέγιστου ύψους και 2 το ση-
µείο που η φλέβα συναντά το οριζόντιο επίπεδο 
που διέρχεται από το σηµείο 0). Η πίεση είναι και 
στα τρία σηµεία ίδια: 

po = p1 = p2 = patm

Η ταχύτητα 0v


αναλύεται σε vox και voy:

vox = vo· cos45 = 14,14 m/s 
voy = vo· sin45 = 14,14 m/s

Κατά τα γνωστά από τη φυσική, αφού η µόνη 
δύναµη που ασκείται στο νερό είναι το βάρος του, 
η κίνηση κατά την οριζόντια διεύθυνση θα είναι 
οµαλή (vx = vox) και η κίνηση κατά την κατακό-
ρυφο, µέχρι το σηµείο 1 οµαλά επιβραδυνόµενη 
µε α = g. 

Στο σηµείο 1: 

v1y = 0 ⇒ v1 = vx = 14,14 m/s
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Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 0 και 1 έχοµε:

+ = + + ⇒
2 2

1 1 2 2
1 2

p v p v
+y y

ã 2 · g ã 2 · g

⇒ = ⇒
2 2
0 1v – v

y y =10,2 m
2 · g

Για τον υπολογισµό της αποστάσεως x1 χρειάζεται να υπολογίσοµε το χρόνο που απαιτείται για το 
µηδενισµό της κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας. Είναι:

v1y = v0y – g · t = 0 ⇒ t = 1,44 s

x1 = vx · t = 20,38 m ⇒ x2 = 40,76

3.5.2 Σωλήνας Venturi.

Ο σωλήνας Venturi (σχ. 3.5γ) είναι ένας σωλήνας µε στένωµα (όσο το δυνατόν πιο οµαλής κλίσεως, 
ώστε να αποφεύγονται οι απώλειες) και πιεζοµετρικούς σωλήνες τοποθετηµένους στα σηµεία 1 και 2 για 
να µετράµε τη διαφορά πιέσεως (εναλλακτικά µπορούµε να τοποθετήσοµε διαφορικό µανόµετρο). 

Χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της παροχής. (Αξιοποιούµε και τρίτο πιεζοµετρικό σωλήνα –σηµείο 
3– για τον υπολογισµό των απωλειών: Μετρώντας την πτώση πιέσεως µεταξύ του σηµείου 1 και 3, µπο-
ρούµε να υπολογίσοµε τις απώλειες λόγω τριβών που συνεπάγεται η χρήση του οργάνου).

Παράδειγµα 10
Ο µετρητής Venturi του σχήµατος 3.5γ µε διάµετρο σωλήνα 10 cm και διάµετρο στενώµατος 6 cm, 

τοποθετείται οριζόντια σε γραµµή νερού. 
Αν Ζ1 = 70 cm και Ζ2 = 10 cm, να υπολογισθεί η παροχή του νερού και η ταχύτητα ροής. Αν Ζ3 = 

66 cm, τι συµπεράσµατα βγάζετε;

Λύση: 
Δεδοµένα: d1 = 0,10 m,  d2 = 0,06 m,   p1/γ = z1 = 0,70 m,   p2/γ = z2 =0,10 m. 
Εφαρµόζοµε την εξίσωση ενέργειας (3.16) µεταξύ των σηµείων 1 και 2:

( )
2 2

1 2 1 2
1 2

p – p v – v
y – y Óh

ã 2 · g
+ + =  (1)

Είναι: y1 – y2 = 0. Υποθέτοντας τις απώλειες αµελητέες (Σh = 0), η σχέση γίνεται:

+ = ⇒
2 2

1 2 1 2p – p v – v
0

ã 2 · g
  

 (1α) 

⇒ =
2 2
2 1 1 2v – v p – p
2 · g ã

 
Εφαρµόζοµε την εξίσωση συνέχειας για τα σηµεία 1 και 2 

και υπολογίζοµε τις ταχύτητες συναρτήσει της παροχής Q:

1 22 2
1 2

4Q 4Q
v        êáé      v

ðd ðd
= =      

(2)

Αντικαθιστώντας στην (1α) τις ταχύτητες, µόνος άγνωστος 
είναι η παροχή Q. Επιλύοµε ως προς Q:

z3
z2

z1

1 2 3

Σχ. 3.5γ.
Σωλήνας Venturi.
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− = ⇒   

   

2 2

1 2
2 2
2 1

4Q 4Q

ðd ðd

p – p
2 · g · 

ã

⇒ Q = 0,0104 m3/s = 37,43 m3/h

(2) ⇒ v1 = 1,32 m/s

Στην επίλυση υποθέσαµε αµελητέες απώλειες. Αυτό δεν είναι ακριβές: 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση ενέργειας µεταξύ των διατοµών 1 και 3, έχοµε:

= ⇒ =1 3
1–3 1–3

p – p
Óh Óh 0,04 m

ã

Αν υποθέσοµε πως οι µισές περίπου απώλειες αφορούν στο τµήµα 1–2 (Σh1–2 =0,02 m), εφαρµόζο-
ντας την (1) όπως παραπάνω, η παροχή θα προέκυπτε ελαφρά µικρότερη: Q = 36,8 m3/h και η ταχύτητα: 
v1 = 1,30 m/s.

3.5.3 Σηµείο ανακοπής.

Αναπτύσσοντας τη ροή ρευστού γύρω από βυθισµένο σώµα (παράγρ. 3.1.6) είδαµε πως υπάρχει 
ένα σηµείο στο πρόσθιο µέρος του σώµατος στο οποίο η ταχύτητα του ρευστού µηδενίζεται και η πίεση 
λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της (σηµείο ανακοπής ή σηµείο στασιµότητας). Τώρα µπορούµε να εξηγήσοµε 
ενεργειακά το φαινόµενο και να υπολογίσοµε την πίεση που θα αναπτύσσεται σ’ αυτό το σηµείο.

Παράδειγµα 11
Το στερεό του σχήµατος 3.5δ βρίσκεται βυθισµένο στη θάλασσα και κινείται µε ταχύτητα 18 Km/h. Να 

υπολογισθεί η µέγιστη πίεση που ασκείται στο σώµα (ρ = 1025 Kg/m3). 

Λύση:
PΒ/γ = 6 m, γ = ρg = 10 KN/m3

v = 18 Km/h  = 5 m/s 
yA = yB, vA = 0

Σηµείωση: Μας ενδιαφέρει η σχετική ταχύτητα µεταξύ ρευστού και στερεού. Για παρατηρητή ευρισκόµενο επί του στε-
ρεού, το ρευστό κινείται µε ταχύτητα v.

Η µέγιστη πίεση θα εµφανίζεται στο σηµείο της ελάχιστης ταχύτητας (Bernoulli), άρα στο σηµείο ανα-
κοπής Α. 

Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli στη ρευµατική γραµµή ΒΑ,θεωρώντας το Β αρκετά µακριά από 
το σώµα (ώστε η σχετική ταχύτητά του να είναι v) και τις απώλειες µηδενικές:

+ + = + + ⇒
2 2

A A B B
A B

p v p v
y y

ã 2 · g ã 2 · g

⇒ = + ⇒ = ⇒
2

A B B Ap p v p
7,37m

ã ã 2 · g ã

⇒ pA = 73,7 KPa

Υπενθυµίζοµε πως πρόκειται για τη σχετική πίεση (αφού 
δεν λάβαµε υπόψη την ατµοσφαιρική). Η απόλυτη πίεση 
θα είναι 175 KPa.

6 m

AB

v

Σχ. 3.5δ.
Σηµείο ανακοπής.
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p/ã + v2/2g

Á

Á

v2
2g

Σχ. 3.5ε.
Σωλήνες Pitot.

21

4 in

Σχ. 3.5στ.

3.5.4 Σωλήνας Pitot.

Ακριβώς στην ίδια λογική µελετάµε και το σωλήνα Pitot (παράγρ. 3.4.4). Το σηµείο Α στην είσοδο 
του σωλήνα είναι σηµείο στασιµότητας και το ύψος της στήλης δίνει το άθροισµα του ύψους πιέσεως και 
του ύψους κινητικής ενέργειας:

 
+

2p v
ã 2g

Προσθέτοντας σ’ αυτό το υψόµετρο y, παίρνοµε το ολικό ύψος ενέργειας στο σηµείο Α.
Ο σωλήνας Pitot µπορεί να είναι και µανοµετρικού τύπου (συνδυασµός µε πιεζοµετρικό σωλήνα), 

δίνοντας άµεσα το ύψος κινητικής ενέργειας (σχ. 3.5ε).

Παράδειγµα 12
Λάδι σχετικής πυκνότητας 0,83 ρέει σε σωλήνα όπως δείχνει το σχήµα 3.5στ µε d1=3 in και d2=4 in. 

Αν το υγρό του µανοµέτρου είναι νερό και οι απώλειες αµελητέες, να υπολογισθεί η ταχύτητα στο σηµείο 
2 και η παροχή όγκου του λαδιού. 

Λύση:
Δεδοµένα:  d1 = 3 in = 0,0762 m   d2 = 4 in = 0,1016 m  

 h = 4 in = 0,1016 m ρσχ = 0,83   ρµ = 1000 Kg/m3.

Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και 2:

2 2
1 1 2 2

1 2
p v p v

y y
ã 2 · g ã 2 · g

+ + = + +

Είναι: y1 = y2 και v1=0 (σηµείο ανακοπής), οπότε η σχέση γίνεται:

2
1 2 2p – p v

ã 2 g
=

⋅

Η εξέταση του µανοµέτρου δίνει: 

p1 +h · γ = h · γµ + p2  ⇒   p1 – p2 = h · (γµ – γ)                 (2)

και η σχέση (1) γίνεται: 
−

= ⇒ =
2

ì 2
2v 0,64 m / s

ã ã v
h · 

ã 2 · g  
m/s

Η παροχή δίνεται από την εξίσωση της συνέχειας:

= ⇒
2
2

2 Q = 0,0052 
ð · d

Q  · v
4  

m3/s = 18,7m3/h

3.5.5  Ύψος απωλειών.

Σε αρκετές από τις προηγούµενες εφαρµογές θεωρήσαµε τις απώ-
λειες λόγω τριβών αµελητέες. Αυτό όµως στις περισσότερες περιπτώ-
σεις δεν ισχύει. Οι απώλειες είναι υπολογίσιµος παράγοντας και πρέ-
πει να λαµβάνεται υπόψη. 
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Στη στρωτή ροή οι απώλειες είναι ανάλογες της ταχύτητας. 
Στην τυρβώδη, ανάλογες του τετραγώνου της ταχύτητας (άρα και 
του τετραγώνου της παροχής). Εξαρτώνται όµως και από πολλές 
άλλες παραµέτρους που σχετίζονται µε το ρευστό και τον αγωγό. 

Αναλυτικά θα εξετάσοµε το ζήτηµα των απωλειών σε επόµε-
νο κεφάλαιο.

Παράδειγµα 13
Δύο αποµακρυσµένες δεξαµενές µε υψοµετρική διαφορά 

ελευθέρων επιφανειών 20 m, συνδέονται µε σωλήνα διαµέτρου 10 cm (σχ. 3.5ζ). Το ύψος απωλειών στο 
σωλήνα δίνεται από τη σχέση: Σh = 10·v2/g όπου: v η µέση ταχύτητα ροής στο σωλήνα. Να υπολογισθεί 
η παροχή του ρευστού και η ταχύτητα στο σωλήνα.

Λύση:
Εφαρµόζοµε το ισοζύγιο ενέργειας (εξίσωση 3.16) µεταξύ των ελευθέρων επιφανειών των δεξαµε-

νών:

( )
2 2

1 2 1 2
1 2

p – p v – v
y – y Óh

ã 2 · g
+ + =

Είναι: v1 = v2 = 0 (ελεύθερες επιφάνειες δεξαµενών), 
y1 – y2 = 20 m,    p1= p2= patm  και η σχέση γίνεται:
y1 – y2 = Σh ⇒ Σh = 20 m
Σh = 10·v2/g ⇒ v2 = Σh · g/10 ⇒ v = 4,43 m/s

Εφαρµόζοντας την εξίσωση της συνέχειας για σωλήνες, υπολογίζοµε τη ζητούµενη παροχή:

= ⇒
2
2 Q = 0,0348 

ð · d
Q  · v

4  
m3/s = 125m3/h

3.5.6 Έργο και ισχύς αντλίας.

Υπάρχουν περιπτώσεις, στις οποίες η ροή των υγρών γίνεται δυνατή λόγω υψοµετρικής διαφοράς 
(όπως στο προηγούµενο παράδειγµα, στη φυσική ροή ποταµού κ.ά.). Πολύ σπανιότερα, λόγω προϋπάρ-
χουσας διαφοράς πιέσεως. Στις περισσότερες όµως περιπτώσεις διακινήσεως υγρών που αντιµετωπίζο-
µε στην παραγωγική διαδικασία, χρειάζεται να δώσοµε στο ρευστό ενέργεια για να επιτύχοµε τη ροή που 
απαιτείται. Την αναγκαία ενέργεια για τη διακίνηση των υγρών, την προσφέρει η αντλία. Η ενέργεια ανά 
µονάδα βάρους ρευστού που παρέχει η αντλία, καλείται αποδιδόµενο ύψος αντλίας hp. Επιλύοντας 
την εξίσωση (3.16α) ως προς hp (ht = 0) παίρνοµε:

 = )
2 2

2 1 2 1
p 2 1

p – p v – v
h y – y Óh

2 · g ã
+ + ( +  (3.23)

Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν (παράγρ. 3.4.6), η αποδιδόµενη ισχύς της αντλίας είναι:

 Pp = γ · Q · hp (3.21α)

Παρατηρούµε πως το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας, αντιµετωπίζει την αύξηση του ύψους πιέσεως 
(χαρακτηριστικό παράδειγµα, η αντλία τροφοδοσίας λέβητα), την αύξηση του ύψους κινητικής ενέργειας 
(π.χ. πυροσβεστική αντλία), δυναµικής ενέργειας (π.χ. αντλία γεωτρήσεως) και το ύψος απωλειών. (Στις 
απώλειες δεν περιλαµβάνονται οι απώλειες λόγω τριβών στο εσωτερικό της αντλίας).

A

B

1

2

20 m

Σχ. 3.5ζ. 
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Παράδειγµα 14
Νερό πιέσεως 1 bar εισέρχεται σε αντλία µε παροχή 2 m3/min και εξέρχεται 

µε πίεση 6 bar (σχ. 3.5η). Η έξοδος της αντλίας βρίσκεται 20 cm ψηλότερα από 
την είσοδο. Ο σωλήνας εισόδου έχει διάµετρο 8 cm και ο σωλήνας εξόδου, 7 
cm. Αν οι απώλειες θεωρηθούν αµελητέες, να υπολογισθούν το αποδιδόµενο 
ύψος της αντλίας, η αποδιδόµενη ισχύς και οι ταχύτητες του νερού στην είσοδο 
και την έξοδο της αντλίας. 

Ποια από τα παραπάνω µεγέθη θα µεταβάλλονταν και πόσο, αν αντί για νερό κυκλοφορούσε υγρό 
πυκνότητας 800 Kg/m3; 

Λύση:
Δεδοµένα:

p1 = 1 bar = 100 KPa, p2 = 6 bar = 600 KPa, y2 –y1 = 0,2 m  
d1 = 8 cm = 0,08 m, d2 = 7 cm=0,07 m
Q = 1 m3/min = 1/60 m3/s , ρ = 1000 Kg/m3, ρ' = 800 Kg/m3

Με εφαρµογή της εξισώσεως της συνέχειας για τα σηµεία 1 και 2, υπολογίζοµε τις ταχύτητες εισόδου 
και εξόδου αντίστοιχα: 

= ⇒i 1 22
1

3,32 , v 4,33 
4 · Q

v   v m s m s
ð · d

=   =

Το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας θα το υπολογίσοµε µε χρήση της εξισώσεως (3.23):
2 2

2 1 2 1
p 2 1

p – p v – v
h (y – y ) Óh =

ã 2 · g
= + + +

 

= (50,97 + 0,39 + 0,20 + 0,0) m ⇒ 

⇒ hp = 51,56 m

Pp = γ · Q · hp  ⇒ Pp = 8,43 KW

Αν αλλάξει η πυκνότητα του αντλούµενου υγρού, οι ταχύτητες δεν θα µεταβληθούν (εξαρτώνται µόνο 
από την παροχή όγκου και τις διαµέτρους). Μεταβάλλεται όµως το αποδιδόµενο ύψος (µεταβολή του 
ύψους πιέσεως αντιστρόφως ανάλογη του γ) και η ισχύς (ανάλογη του γ): 

γ' = ρ'g = 7,848 KN/m2  ⇒  hp' = 64,3 m και Pp' = 8,41 KW

Παρατηρούµε πως από την είσοδο ως την έξοδο της αντλίας, 
το αποδιδόµενο ύψος µετατρέπεται σχεδόν στο σύνολό του σε 
ύψος πιέσεως (στο παράδειγµα, το 99%). Αυτό όµως στη συνέ-
χεια του συστήµατος αντλήσεως, µετατρέπεται σε άλλες µορφές 
ενέργειας. 

Το παράδειγµα που ακολουθεί δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο 
εξετάζοµε στο σύνολό του ένα σύστηµα αντλήσεως.

Παράδειγµα 15
Το σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 3.5θ µεταφέρει νερό από 

1

2

Σχ. 3.5η.

A

B

1

2

15 m

Σχ. 3.5θ.
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τη δεξαµενή Α στη Β µε παροχή 150 m3/h. Η διάµετρος του σωλήνα που τροφοδοτεί τη δεξαµενή Β (σω-
λήνας καταθλίψεως) είναι 5 in. Αν οι απώλειες είναι 8 m, και ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας 70%, να 
υπολογισθούν το αποδιδόµενο ύψος και η ισχύς της αντλίας.

Λύση:
Εξετάζοµε το σύστηµα αντλήσεως συνολικά: Από το σηµείο 1 (ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής Α) 

ως το σηµείο 2 (έξοδος του νερού από το σωλήνα καταθλίψεως στην ατµόσφαιρα). Είναι:
y2 – y1 = 15 m

d2 = 5 in = 0,127 m 

p1 = p2 = pατµ  

Q = 150 m3/h = 0,0417 m3/s 

Σh = 8 m  

v1 = 0  

γ = 9,81 KN/m2

Υπολογίζοµε την v2 από την εξίσωση της συνέχειας:

= ⇒2 22
2

= 3,29 m / s
4 · Q

v  v
ð · d

Εφαρµόζοµε την εξίσωση (3.23) για τον υπολογισµό του hp:

 = + + + ⇒
2 2

2 1 2 1
p 2 1

p – p v – v
h (y – y ) Óh

ã 2 · g

⇒ hp = (0+0,55+15+8) m ⇒ hp = 23,55 m

(Το 63,7% της αποδιδόµενης ενέργειας ανά µονάδα βάρους µετατρέπεται σε δυναµική ενέργεια, το 
2,3% σε κινητική και το 34% αντιµετωπίζει τις ενεργειακές απώλειες).

Η αποδιδόµενη ισχύς υπολογίζεται από τη εξίσωση (3.21α): Pp = γ · Q · hp  ⇒ Pp = 9,63 KW
Η ισχύς που καταναλώνει η αντλία είναι µεγαλύτερη: Pp/P = 0,70 ⇒ P = 13,76 KW
Με την ίδια λογική αντιµετωπίζοµε και τα προβλήµατα ισχύος υδροστροβίλου. Στο στρόβιλο µετατρέ-

πεται ποσότητα ενέργειας του ρευστού σε ωφέλιµο έργο. Το αποδιδόµενο ύψος προκύπτει από τη σχέση 
(3.16α) της παραγράφου 3.4.3: 

 = –
2 2

1 2 1 2
t 1 2

p – p v – v
h y – y Óh

ã 2g
+ + ( )  (3.24)

και η ισχύς:  Pt = γ · Q · ht (3.21β)

3.6 Ασκήσεις.

1.  Νερό θερµοκρασίας 60οC βρίσκεται µεταξύ δύο οριζοντίων πλακών µε την κάτω πλάκα ακίνητη και 
την πάνω κινούµενη µε σταθερή ταχύτητα, υπό την επίδραση εξωτερικής οριζόντιας δυνάµεως F. Αν η 
θερµοκρασία του νερού µειωθεί στους 20οC και η επί της πλάκας ασκούµενη δύναµη δεν µεταβληθεί, 
πόσο θα µεταβληθεί η ταχύτητα της πλάκας;

[v20 = 0,47 · v60]

2.  Αν στο προηγούµενο πρόβληµα η απόσταση µεταξύ των δύο πλακών είναι 2 cm και η ταχύτητα της 
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πλάκας για θερµοκρασία νερού 60 οC είναι 1 m/s, να υπολογισθεί η διατµητική τάση.
[τ = –2,35 · 10-2 N/m2 ]

3.  Ένα σώµα µάζας 10 Kg και εµβαδού βάσεως 0,2 m2, ολισθαίνει στο κεκλιµένο επίπεδο του σχή-
µατος 3.6α. Μεταξύ σώµατος και επιπέδου, υπάρχει λιπαντικό πάχους 1 mm και ιξώδους 0,30  
N · s/m2. Να υπολογισθεί η οριακή ταχύτητα µε την οποία θα κινηθεί το σώµα.

[0,056 m/s ]

4.  Νερό θερµοκρασίας 10οC που ρέει µε ταχύτητα 1 m/s, συναντά επίπεδη πλάκα τοποθετηµένη παράλ-
ληλα µε τη διεύθυνση της ροής. Αν το µήκος της πλάκας (κατά τη διεύθυνση της ροής) είναι 60 cm, η 
ροή επί του οριακού στρώµατος θα είναι τυρβώδης; 

[όχι : xα = 0,68 m > 0,60 m ]

5.  Σε σωλήνα διαµέτρου 8 cm ρέει λάδι ιξώδους 150 · 10-3 Kg/ms και πυκνότητας 900 Kg/m3. Μέχρι 
ποια τιµή παροχής παραµένει η ροή στρωτή; Ποια θα ήταν η αντίστοιχη οριακή παροχή αν αντί για 
λάδι έρεε νερό 20 οC;

[79 m3/h, 0,48 m3/h]

6.  Σωλήνας 6 in καταλήγει σε ακροφύσιο µε τελική διάµετρο 1,5 in. Αν η παροχή νερού στο σωλήνα 
είναι 90 m3/h, να υπολογισθούν οι ταχύτητες και ο αριθµός Reynolds στην είσοδο και την έξοδο του 
ακροφυσίου. Είναι η ροή στρωτή ή τυρβώδης; 

[1,37 m/s – 2,1·105,  21,9 m/s – 8,3·105 ]

7.  Στον όγκο ελέγχου του σχήµατος 3.6β ρέει υγρό πυκνότητας 800 kg/m3. Η ροή είναι σταθερή και δεν 
υπάρχει ανταλλαγή θερµότητας ή έργου µε το περιβάλλον. Αν A1 = 0,2 m2, A2 = 0,3 m2,  A3 = 0,2 
m2, v1 = 2 m/s, v3 = 4 m/s, και στα σηµεία 1 και 3 το ύψος ολικής ενέργειας του υγρού είναι 9 m και 
12 m αντίστοιχα, να υπολογισθούν η ταχύτητα και το ύψος ολικής ενέργειας του υγρού στην έξοδο.

[4 m/s, 11 m]

8.  Νερό ρέει σε σωλήνα διαµέτρου 5 in και µήκους 20 m τοποθετηµένου µε κλίση 45ο ως προς το ορι-
ζόντιο επίπεδο. Η παροχή νερού είναι 180 m3/s. Οι απώλειες λόγω τριβών δίνονται από τη σχέση: 

20o

v

Σχ. 3.6α.

2

31

Σχ. 3.6β.

Σh = 2 · v2/g. Να υπολογισθεί η διαφορά πιέσεως µεταξύ του 
κάτω και του άνω άκρου του σωλήνα: α) αν το νερό ρέει προς τα 
πάνω, β) αν το νερό ρέει προς τα κάτω, γ) αν δεν υπάρχει ροή.

[α) 169 KPa, β) 107 KPa, γ) 138 KPa]

9.  Να συγκριθούν τα αποτελέσµατα της προηγούµενης ασκήσεως 
και να σχεδιασθούν οι πιεζοµετρικές γραµµές και οι γραµµές 
ενέργειας για τις τρεις περιπτώσεις στο ίδιο διάγραµµα. 

10.  Δύο δεξαµενές νερού µε υψοµετρική διαφορά των ελευθέρων 
επιφανειών τους 10 m, συνδέονται µε σωλήνα διαµέτρου 8 cm. 
Αν το ύψος απωλειών δίνεται από τη σχέση Σh = 8 · v2/g, να 
υπολογισθεί η παροχή σε m3/h. Να σχεδιασθεί η πιεζοµετρική 
γραµµή και η γραµµή ενέργειας. 

[Q = 63,4 m3/h]

11.  Νερό ρέει σε οριζόντιο σωλήνα διαµέτρου 3 in, µε παροχή 90 
m3/s (σχ. 3.6γ). Το νερό συνεχίζει την πορεία του σε σωλήνα  
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h

30
cm

40 cm

Σχ. 3.6δ.

0,4 m
0,4 m

Σχ. 3.6ε.

Β διπλάσιας διαµέτρου. Αν το ύψος απωλειών που προκαλεί η διαστολή είναι 0,4 · vΑ
2/g, να 

υπολογισθεί η διαφορά πιέσεως µεταξύ των Α και Β (όπου:  Α και Β οι διατοµές εισόδου και 
εξόδου της διαστολής). Να σχεδιασθεί η πιεζοµετρική γραµµή και η γραµµή ενέργειας. Αν η ροή 
ήταν αντίστροφη και οι απώλειες ίδιες, πόση θα ήταν η διαφορά πίεσεως;

[ΔpAB = –2,1 KPa, ΔpBΑ= 26,1 KPa] 

12.  Δεξαµενή ύψους 2 m φέρει στο χαµηλότερο σηµείο της κυκλικό άνοιγµα διαµέτρου 2 cm. Τρο-
φοδοτούµε τη δεξαµενή µε νερό παροχής 1,5 L/s. Θα γεµίσει η δεξαµενή; Αν όχι, σε ποιο ύψος 
θα ανέβει το νερό; (Οι τριβές να µην ληφθούν υπόψη).

[1,16 m]

13.  Να υπολογισθεί µε πόση ταχύτητα πρέπει να εκτοξευτεί νερό από κατακόρυφο σωλήνα, ώστε να 
φθάσει σε ύψος 11,5 m. (Οι απώλειες λόγω της αντιστάσεως του αέρα να µην ληφθούν υπόψη).

[15 m/s]

14.  Να υπολογισθεί πόση πρέπει να είναι η απόσταση της οπής εκροής του σχήµατος 3.6δ από την 
ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής, ώστε ο πίδακας νερού να πέφτει πάνω στον τοίχο του σχή-
µατος. Πόση θα είναι η ταχύτητα στην οπή; (Οι απώλειες να θεωρηθούν αµελητέες).

[0,133 m, 1,62 m/s ]

15.  Υγρό πυκνότητας 1100 Kg/m3 βρίσκεται σε δεξαµενή, στην ελεύθερη επιφάνεια της οποίας η πί-
εση είναι 1,4 bar. Σε υψοµετρική διαφορά 2 m από την ελεύθερη επιφάνεια υπάρχει στόµιο εξό-
δου διαµέτρου 4 cm µε βαλβίδα. Αν ανοίξοµε τη βαλβίδα, το υγρό εξέρχεται στην ατµόσφαιρα. 
Να υπολογισθούν: α) η µέγιστη ταχύτητα εξόδου και β) η παροχή εξόδου αν ανοίξοµε εντελώς 
τη βαλβίδα. Ο συντελεστής στοµίου µε ανοικτή βαλβίδα να ληφθεί ίσος µε 0,80.  

Á B

Σχ. 3.6γ.

[α) 10,47 m/s, β) 37,9 m3/h]

16.  Από ακροφύσιο πυροσβεστικού σωλήνα εξέρχεται νερό µε κλίση 
ως προς το οριζόντιο επίπεδο 30ο. Το νερό πρέπει να υπερπηδή-
σει εµπόδιο ύψους 3 m. Πόση είναι η ελάχιστη ταχύτητα εξόδου 
του νερού από το ακροφύσιο και σε ποια οριζόντια απόσταση 
πρέπει να βρίσκεται το εµπόδιο; (Η αντίσταση του αέρα να µην 
ληφθεί υπόψη).

[15,4 m/s, 10,47 m ]

17.  Με το σιφώνιο του σχήµατος 3.6ε, διαµέτρου 2 cm, µεταγγίζοµε 
υγρό πυκνότητας 900 Kg/m3. Αν η πίεση πάνω από τη δεξαµενή 
είναι ατµοσφαιρική και οι απώλειες στο σιφώνιο αµελητέες, να 
υπολογισθούν: α) η πίεση του υγρού στο ψηλότερο σηµείο του 
σιφωνίου και β) πόσα Kg υγρού θα παραλάβοµε σε 1 λεπτό. 

[α) 94,2 KPa, β) 47,5 Kg ]

18.  Πετρέλαιο 20οC και σχετικής πυκνότητας 0,84 αντλείται µε σω-
λήνα διαµέτρου 12 cm, µήκους 1 Km µε παροχή 75 m3/h. Στην 
είσοδο του σωλήνα, η απόλυτη πίεση είναι 3,3 atm. Η έξοδος έχει 
ατµοσφαιρική πίεση και βρίσκεται 15 m υψηλότερα της εισόδου. 
Να υπολογισθεί το ύψος απωλειών hf και το ύψος κινητικής ενέρ-
γειας. 

[hf =18,3  m,   v2/2g = 0,173 m]
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19.  Νερό ρέει µέσω του σωλήνα του σχήµατος 3.6στ (d1 = 10 cm, d2 = 6 cm). Να υπολογισθούν οι 
ταχύτητες στα σηµεία 1 και 2 και η παροχή του νερού.

[21,67 m3/h ]

20.  Νερό ρέει µέσω του σωλήνα του σχήµατος 3.6ζ (d1=10 cm, d2=6 cm) µε παροχή 0,015 m3/s. Να 

1 2

0,2 m

Σχ. 3.6στ.

1 2

h

Σχ. 3.6ζ.

1 2

h
37 cm

Σχ. 3.6η.

υπολογισθεί η υψοµετρική διαφορά h και οι ταχύτητες εισόδου 
και εξόδου στο τµήµα του σωλήνα.

[h = 0, vεισ = 1,9 m/s, vεξ = 5,3 m/s]

21.  Ο δεύτερος σωλήνα Pitot του σχήµατος 3.6η βρίσκεται τοπο-
θετηµένος στην έξοδο του νερού από το σωλήνα στην ατµό-
σφαιρα. Να υπολογισθεί η ένδειξη του πρώτου σωλήνα h.

[h = 0,37 m]

22.  Να υπολογισθεί η ταχύτητα ροής και η παροχή στο σωλήνα 
του σχήµατος 3.6θ διαµέτρου 3 in, αν το ρευστό είναι: α) νερό, 
β) πετρέλαιο σχετικής πυκνότητας 0,85. Το µανόµετρο περιέ-
χει υδράργυρο. 

[2,5 m/s – 41,1 m3/h, 2,7 m/s – 44,9 m3/h]

23.  Στο σωλήνα του σχήµατος 3.6ι (d1 = 10 cm, d2 = 6 cm) ρέει 
αέρας 20οC. Το υγρό του µανοµέτρου είναι λάδι σχετικής πυ-
κνότητας 0,83. Αν p1=170 KPa, να υπολογισθούν η πίεση στο 
σηµείο 2 και η παροχή όγκου του αέρα.

[169,35 KPa, 0,658 m3/s]

24.  Υδροστρόβιλος τροφοδοτείται από δεξαµενή νερού ευρισκόµε-
νη 150 m ψηλότερα απ’ αυτόν. Ο αγωγός έχει διάµετρο 30 cm 
και οι απώλειες δίνονται από τη σχέση: Σh=2 · v2/g. Το νερό 
εξέρχεται από το στρόβιλο (µέσω αγωγού ίδιας διαµέτρου) 
στην ατµόσφαιρα µε ταχύτητα 5 m/s. Αν ο βαθµός αποδόσεως 
του υδροστροβίλου είναι 70%, να υπολογισθεί η ισχύς του.

[348 KW]

25.  Αεροστρόβιλος παράγει ισχύ 700 hp, τροφοδοτούµενος µε 
αέρα πιέσεως 150 psi, θερµοκρασίας 300 οF και ταχύτητας 
100 ft/s. Η ροή είναι σταθερή. Ο αέρας εξέρχεται µε πίεση 
40 psi και θερµοκρασία 35 οF. Αν οι διάµετροι εισόδου και 
εξόδου είναι 6 in, να υπολογισθούν η ταχύτητα εξόδου και η 
ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον σε µονάδες του SI (R 
= 287 KJ/KgK, cp =1005 KJ/KgK). 

[74,37 m/s, –169 KW]

26.  Υδροστρόβιλος τροφοδοτείται µε νερό παροχής 30 m3/s από 
τεχνητή δεξαµενή, η ελεύθερη επιφάνεια της οποίας βρίσκεται 
100 m υψηλότερα του υδροστροβίλου. Το νερό εκρέει στην 
ατµόσφαιρα µε ταχύτητα 2 m/s. Οι απώλειες ενέργειας είναι 
συνολικά 20 m. Να υπολογισθεί η ισχύς του υδροστροβίλου. 

[23.145 KW]

1 in

Σχ. 3.6θ.

8 cm

1 2

Σχ. 3.6ι.
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27.  Αντλία µε βαθµό αποδόσεως 70%, αναρροφά νερό από 
δεξαµενή πιέσεως 5 bar και το καταθλίβει σε δεξαµενή 10 
bar, µε παροχή 30 m3/h. Η ελεύθερη επιφάνεια της δε-
ξαµενής καταθλίψεως βρίσκεται 2 m υψηλότερα από την 
ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως. Αν το 
ύψος απωλειών είναι 3 m, να υπολογισθεί το αποδιδόµενο 
ύψος και η ισχύς της αντλίας. 

[56 m,   6,53 KW]

28.  Αντλία τροφοδοτεί µε νερό παροχής 200 m3/h, µηχανή που 
βρίσκεται  6 m υψηλότερα από την ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής τροφοδοσίας της αντλίας. 
Στο χώρο της µηχανής η πίεση είναι 2 bar. Αν οι ολικές απώλειες δίνονται από τη σχέση hf = 
7,5·v2

 2 /(2g), και ο σωλήνας τροφοδοσίας έχει διάµετρο 10 cm, να υπολογισθεί η αποδιδόµενη 
από την αντλία ισχύς.

[19,2 KW]

29.  Η αντλία του σχήµατος 3.6ια έχει µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ 12 ΚW. Η διάµετρος του σωλήνα 
καταθλίψεως είναι 5 in. Ποια θα είναι η µέγιστη παροχή νερού από τη δεξαµενή Α στη Β, αν οι 
απώλειες δίνονται από τη σχέση: Σh = 6 · v2/g (v η ταχύτητα του σωλήνα καταθλίψεως);

[200,8 m3/s ]

A

B

1

2

15 m

Σχ. 3.6ια.
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4.1 Διαστατική ανάλυση.

4.1.1 Εισαγωγή. 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο εξετάσαµε τα ισοζύγια της µάζας και της ενέργειας (αξιοποιώντας τους 
όγκους ελέγχου σε πεδία ροής), τα οποία µας οδήγησαν σε εκτιµήσεις των γενικών παραµέτρων ροής: 
πιέσεως, παροχής, ταχύτητας κ.ά. (Η ανάλυση αυτή θα συµπληρωθεί στο Έκτο Κεφάλαιο όπου θα εξε-
τάσοµε το ισοζύγιο της ορµής). Σε αρκετές περιπτώσεις, ο όγκος ελέγχου που χρησιµοποιήσαµε ήταν 
στοιχειώδης, οδηγώντας σε βασικές επιµέρους διαφορικές εξισώσεις της ροής. Αυτή η αναλυτική µέ-
θοδος (η οποία περιέχει ιδιαίτερα αναπτυγµένες µαθηµατικές µεθόδους και τεχνικές πέραν των όσων 
αναφέρθηκαν), περιορίζεται πρακτικά στην αντιµετώπιση προβληµάτων ροής µε αρκετά απλή γεωµετρία 
και σε σαφώς καθορισµένες επιφάνειες ελέγχου. 

Αλλά τα περισσότερα προβλήµατα της ροής είναι πάρα πολύ σύνθετα και δεν είναι δυνατό να λυθούν 
µε την αναλυτική µέθοδο. Είναι αναγκαίο να εξετασθούν πειραµατικά και να καταγραφούν τα στοιχεία 
που περιγράφουν τη συµπεριφορά τους. Ήδη αναφερθήκαµε αναλυτικά στην πειραµατική διαδικασία 
του Reynolds που αφορούσε στο πέρασµα από τη στρωτή στην τυρβώδη ροή (παράγρ. 3.1.4), καθώς 
και στον πειραµατικό προσδιορισµό του συντελεστή οπισθέλκουσας (παράγρ. 3.1.6). Γενικά, οι φυσικές 
παράµετροι που επηρεάζουν τα προβλήµατα ροής, είναι αρκετές και η πειραµατική µελέτη της κάθε µιας 
χωριστά, εξαιρετικά επίπονη. Η κατάλληλη οµαδοποίηση των φυσικών παραµέτρων (όπως θα δείξοµε, 
σε αδιάστατες οµάδες), οδηγεί σε απλοποίηση την πειραµατική διαδικασία. Μ’ αυτόν τον τρόπο τα προς 
µελέτη στοιχεία είναι λιγότερα και τα αποτελέσµατα εκφράζονται µε συµπαγή και πρακτικά αξιοποιήσιµη 
µορφή. Οι εµπειρικές εξισώσεις είναι η πλέον κατάλληλη µορφή. Αλλά και οι γραφικές παραστάσεις 
(διαγράµµατα) είναι ιδιαίτερα χρήσιµες. Τέλος, τα ταξινοµηµένα σε πίνακες στοιχεία µπορούν να αξιο-
ποιηθούν, αλλά δεν µπορούν να δείξουν άµεσα τις πιθανές νοµοτέλειες που αποκαλύπτει η πειραµατική 
διαδικασία. 

Μια σηµαντική δυσκολία της πειραµατικής διαδικασίας, συνδέεται µε το κόστος αλλά και τις δυνατό-
τητες πειραµατισµού. Για παράδειγµα, είναι ασύµφορη ως πρακτικά αδύνατη η πειραµατική διαδικασία 
της δυναµικής ανώσεως να γίνεται µε αληθινά αεροπλάνα. Είναι πολύ πιο πρακτικό να πειραµατιστούµε 
επί οµοιωµάτων (µοντέλων) υπό κατάλληλη κλίµακα. Πρέπει όµως να εξασφαλίσοµε ότι τα οµοιώµατα 
αυτά έχουν παρόµοια συµπεριφορά µε το πρωτότυπο. Φυσικά, οι τελικές δοκιµές θα αφορούν στο πρω-
τότυπο.

Σ’ αυτό το κεφάλαιο συζητάµε την προετοιµασία και την ερµηνεία των πειραµατικών στοιχείων µε τη 
µέθοδο της διαστατικής αναλύσεως. Μια τεχνική παραδοσιακή στη Μηχανική των Ρευστών και ταυτό-
χρονα χρήσιµη σε όλους τους κλάδους εφαρµοσµένης µηχανικής, και τις φυσικές επιστήµες γενικότερα. 
Παρουσιάζοµε επίσης τις βασικές απαιτήσεις, ώστε τα οµοιώµατα που θα χρησιµοποιηθούν στην πειρα-
µατική διαδικασία, να έχουν παρόµοια συµπεριφορά µε το πρωτότυπο ρευστοδυναµικό σύστηµα που 
µελετάµε.

4.1.2 Διαστάσεις και µονάδες.

Όπως γνωρίζοµε, κάθε φυσικό µέγεθος προσδιορίζεται ποσοτικά από µία αριθµητική τιµή και τη 
µονάδα, στην οποία η τιµή αυτή αναφέρεται. Αντίστοιχα, κάθε εξίσωση που φιλοδοξεί να περιγράψει 
µια φυσική νοµοτέλεια, θα πρέπει όχι µόνο να είναι αριθµητικά σωστή (δηλ. να δίνει σωστά αριθµη-
τικά αποτελέσµατα όταν εφαρµόζεται), αλλά να εκφράζει σωστά και τη σχέση µεταξύ των µονάδων και 
των φυσικών µεγεθών. Για παράδειγµα, η εξίσωση Β = 9,807 · m (όπου: Β το βάρος και m η µάζα), 
εφαρµοζόµενη στην επιφάνεια της θάλασσας και σε γεωµετρικό πλάτος 45ο, µε χρήση µονάδων του SI, 
δίνει σωστά αριθµητικά αποτελέσµατα αντιστοιχίσεως του βάρους µε τη µάζα ενός σώµατος. Δίνει όµως 
λανθασµένα αποτελέσµατα αν λόγου χάριν εκφράσοµε τη µάζα σε lb. Αλλά η εξίσωση αυτή είναι λαν-
θασµένη και από πλευράς µονάδων και διαστάσεων, αφού εξισώνει τη διάσταση του βάρους (δηλ. της 
δυνάµεως) µε την εντελώς διαφορετική διάσταση της µάζας. 
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Για να διευκολυνθεί η έκφραση των φυσικών νόµων µε εξισώσεις γενικής ισχύος, διαµορφώθηκαν, 
όπως είδαµε στο Πρώτο Κεφάλαιο (παράγρ. 1.3), τα συστήµατα µονάδων. Βασικό χαρακτηριστικό τους 
είναι η επιλογή κάποιων φυσικών µεγεθών ως θεµελιωδών, οπότε όλα τα άλλα προκύπτουν ως παρά-
γωγα. Έτσι, στο SI επιλέγονται ως θεµελιώδη µεγέθη, επτά, τα οποία καλύπτουν όλους τους τοµείς 
της επιστηµονικής και τεχνολογικής δραστηριότητας (Πίν. 1.3.1). Για τις ανάγκες της Μηχανικής των 
Ρευστών, µας ενδιαφέρουν τέσσερα: Το µήκος, η µάζα και ο χρόνος και –σε ορισµένες περιπτώσεις– η 
θερµοκρασία. Για κάθε θεµελιώδες µέγεθος ορίστηκε αυθαίρετα (κατόπιν συµφωνίας) µια µονάδα, 
δηλαδή ένα µέτρο συγκρίσεως. Κάθε ένα από τα βασικά µεγέθη δύναται να παρασταθεί µε ένα γράµµα, 
το οποίο συµβολίζει γενικά τη φύση του µεγέθους. Το γράµµα τούτο καλείται διάσταση του µεγέθους. 
Έτσι, αν το µήκος γενικά το συµβολίσοµε µε L, αυτό αποτελεί γενικότερη έννοια από µια συγκεκριµένη 
απόσταση s, ένα συγκεκριµένο µήκος l, ένα ύψος y, ένα πλάτος x κ.λπ.. Η µονάδα του SI για τη διάσταση 
αυτή είναι το µέτρο (m), για το CGS το cm κ.λπ.. Αντίστοιχα η διάσταση της µάζας M είναι έννοια γενικό-
τερη από τη συγκεκριµένη µάζα m που συναντάµε σε ένα πρόβληµα, η διάσταση του χρόνου Τ έννοια 
γενικότερη από το συγκεκριµένο χρόνο t και η διάσταση της θερµοκρασίας Θ, έννοια γενικότερη από 
κάποια θερµοκρασία ή θερµοκρασιακή διαφορά.  

Από τη στιγµή που καθορίστηκαν οι διαστάσεις των θεµελιωδών µεγεθών, οι διαστάσεις των πα-
ραγώγων προκύπτουν από τις θεµελιώδεις, µε αξιοποίηση των ορισµών ή των φυσικών νόµων (ακρι-
βώς όπως προκύπτουν για κάθε σύστηµα οι παράγωγες µονάδες). Έτσι, η ταχύτητα η οποία ορί-
ζεται ως λόγος µήκους προς χρόνο, θα έχει διάσταση L/T = L · T–1, η επιτάχυνση, L/T2= L · T–2,  
αφού η δύναµη, η οποία σύµφωνα µε το Δεύτερο Νόµο του Newton ισούται µε το γινόµενο της µάζας 
επί την επιτάχυνση, θα έχει διάσταση: M · L/T2= M · L · T–2. Γενικότερα, η διάσταση ενός παράγωγου 
µεγέθους G ισούται µε το γινόµενο των διαστάσεων των θεµελιωδών µεγεθών υψωµένων σε δυνάµεις:

 [G]=Lα · Mβ · Tγ · Θδ (4.1)

όπου: [G] η διάσταση του µεγέθους G και α, β, γ, δ, µικροί ακέραιοι (θετικοί, αρνητικοί ή µηδέν). Οι 
εξισώσεις αυτής της µορφής που εκφράζουν σχέση µεταξύ διαστάσεων φυσικών µεγεθών, ονοµάζονται 
διαστατικές εξισώσεις.

Η διάσταση ενός µεγέθους αναφέρεται στη φυσική του έννοια γενικά. Άρα την ίδια διάσταση είναι 
δυνατόν να έχουν περισσότερα από ένα (συγγενή) φυσικά µεγέθη (π.χ. ο χρόνος και η περίοδος). Το 
σύµβολο, παριστάνει µία συγκεκριµένη ποσότητα (γνωστή ή άγνωστη) του φυσικού µεγέθους, η οποία 
υπεισέρχεται στους τύπους. Τέλος, η µονάδα αποτελεί το µέτρο συγκρίσεως της ποσότητας του φυσικού 
µεγέθους και εξαρτάται από το σύστηµα µονάδων, στο οποίο εργαζόµαστε. Σε ένα σύστηµα µονάδων 
όλα τα µεγέθη ίδιας διαστάσεως εκφράζονται ποσοτικά στην ίδια µονάδα.

Στον Πίνακα 4.1.1 βλέποµε τις διαστάσεις των φυσικών µεγεθών που συναντάµε στη Μηχανική των 
Ρευστών.

Πίνακας 4.1.1  
Διαστάσεις φυσικών µεγεθών.

Φυσικό µέγεθος Διάσταση Σύµβολο Μονάδες στο SI

Μήκος L L, l, s, x, y m

Μάζα M m kg

Χρόνος T t s

Θερµοκρασία Θ T K

Εµβαδόν L2 Α, S m2

Όγκος L3 V m3

(συνεχίζεται)
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διά της παροχής όγκου προέκυψε η µορφή:

 
2 2
1 2

1 2 1 2 w
v – v

(p – p ) ñ · ã · (y – y ) p
2

+ + =  (3.15β)

στην οποία όλοι οι όροι εκφράζονται σε διαστάσεις πιέσεως:

(M · L2 · T-3)/(L3 · T-1) = M · L-1 · T-2

Αντίστοιχα, διαιρώντας τους όρους της εξισώσεως (3.15) διά της παροχής βάρους (Β/t), προέκυψε η 
εξίσωση (3.16):

 ( )+ +
2 2

1 2 1 2
1 2

p – p v – v
y – y Óh

ã 2 · g
=  (3.16)

στην οποία όλοι οι όροι εκφράζονται σε διαστάσεις µήκους:

(M · L2 · T-3)/(M · L · T-2/Τ) = L

Όλες οι εξισώσεις που προκύπτουν µε θεωρητική συνέπεια από τους θεµελιώδεις νόµους της Φυσι-
κής, είναι διαστατικά οµογενείς. Δεν συµβαίνει όµως το ίδιο και µε κάποιες σηµαντικές εξισώσεις που 
προέκυψαν πειραµατικά και αξιοποιήθηκαν σε υπολογιστικές διαδικασίες. Με τέτοιες διαστατικά ανοµοι-
ογενείς εξισώσεις, πρέπει να είµασθε προσεκτικοί, ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά στις µονάδες. 

Παράδειγµα 1 
Το 1890 ο Ιρλανδός µηχανικός Robert Manning, πρότεινε µια εµπειρική εξίσωση για τον υπολογισµό 

της µέσης ταχύτητας οµοιόµορφης ροής υγρού σε ανοιχτό αγωγό, όταν το υγρό ρέει λόγω βαρύτητας. Η 
εξίσωση του Manning έχει την ακόλουθη µορφή στο Αγγλικό Τεχνικό Σύστηµα (BG): 

2/3 1/21,49
v  · R  · S

n
=

όπου: R η υδραυλική ακτίνα του αγωγού, S η κλίση του (αδιάστατο µέγεθος) και n αδιάστατη σταθερά 
(συντελεστής ποιότητας του Manning). 

α) Είναι η εξίσωση διαστατικά οµογενής; 
β) Ποια η µορφή της στο SI;

Λύση:
α) Το πρώτο σκέλος της εξισώσεως έχει διαστάσεις: L/T = L  ·T-1. 
Το δεύτερο µέλος έχει διαστάσεις: L2/3 (τα S και n είναι αδιάστατα µεγέθη).
Κατά συνέπεια, η εξίσωση είναι διαστατικά ανοµοιογενής. 
β) Επιλύοντας την εξίσωση ως προς το συντελεστή 1,49 έχοµε:

1,49 = n · v · R-2/3 · S-1/2

Το δεύτερο σκέλος έχει διαστάσεις: (L · T-1) ·(L-2/3) = L1/3 · T-1.
Άρα ο αριθµός 1,49 δεν είναι αδιάστατος, αλλά έχει διαστάσεις: L1/3·T-1. Έχει εποµένως στο αγγλικό 

σύστηµα (για το οποίο έχει υπολογισθεί) µονάδες: 1,49 ft1/3/s.
Για να ισχύει η εξίσωση στο SI, πρέπει να µετατρέψοµε το συντελεστή:

1,49 ft1/3· s = 1,49 · (0,3048 m/ft)1/3/s = 1 m1/3/s
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Άρα στο SI η εξίσωση του Manning γίνεται:  2/3 1/21
v R S

n
= ⋅ ⋅

όπου: η ταχύτητα εκφράζεται σε m/s και η διάµετρος σε m.

Σηµείωση: Και σ’ αυτήν τη µορφή (στην οποία την έδωσε ο Manning, που ήταν υπέρµαχος του µετρικού συστήµατος), 
η εξίσωση είναι διαστατικά ανοµοιογενής. 

4.1.4 Αδιάστατοι αριθµοί.

Είναι προφανές από τα προηγούµενα, πως αν διαιρέσοµε όλους τους όρους µίας διαστατικά οµογε-
νούς εξισώσεως διά ενός όρου της (ή γενικότερα διά ενός µεγέθους ιδίων διαστάσεων), η ισοδύναµη 
εξίσωση που θα προκύψει, θα αποτελείται από αδιάστατους όρους. Αν για παράδειγµα διαιρέσοµε και τα 
δύο µέλη της εξισώσεως (3.16) διά του Σh θα προκύψει:

2 2
1 2 1 2 1 2p – p v – v (y – y )

1
ã · Óh 2 · g · Óh Óh

+ + =

Κάθε όρος αυτής της εξισώσεως είναι αδιάστατος. 
Ένας αδιάστατος όρος καλείται αδιάστατη οµάδα ή απλά αδιάστατος αριθµός. Ο αδιάστατος αριθ-

µός είναι ανεξάρτητος από το σύστηµα µονάδων. Δηλαδή, αν σε κάποιο συγκεκριµένο πρόβληµα, αντι-
καταστήσοµε τα φυσικά µεγέθη που περιλαµβάνει µια αδιάστατη οµάδα µε τις τιµές τους (εκφρασµένες 
στο ίδιο σύστηµα µονάδων), θα προκύψει ένας καθαρός αριθµός. Ο αριθµός αυτός είναι ίδιος σε όποιο 
σύστηµα µονάδων κι αν εργαστήκαµε (αρκεί να εργαστήκαµε µε συνέπεια). 

Οι αδιάστατες οµάδες αποτελούν βασικά εργαλεία της διαστατικής αναλύσεως. Ιδιαίτερη σηµασία 
έχουν οι αδιάστατες οµάδες που επαναλαµβάνονται συχνά στη διαδικασία της διαστατικής αναλύσεως 
προβληµάτων. Έτσι, στη Μηχανική των Ρευστών συναντάµε πολύ συχνά λόγους δυνάµεων και ιδιαίτερα, 
το λόγο των δυνάµεων αδράνειας προς τις δυνάµεις ιξώδους τριβής, ο οποίος είναι γνωστός ως αριθµός 
Reynolds:   

= = = ⇒
ν

2 2
áäñÜíåéáò

éîþäïõò

F m · á ñ · v · L L · v
Re Re =

F ì· (dv / dy) · A ì · v · L

όπου: L χαρακτηριστικό µήκος του αγωγού (για σωλήνες η διάµετρος), v η ταχύτητα ροής και ν το κινη-
µατικό ιξώδες του ρευστού.

Με τον ίδιο τρόπο έχουν προκύψει και συναντώνται συχνά, ο αδιάστατος αριθµός Froude (δυνάµεις 
αδράνειας προς δυνάµεις βαρύτητας), ο αριθµός Weber (δυνάµεις αδράνειας προς δυνάµεις επιφανεια-
κής τάσεως), ο αριθµός Mach (ταχύτητα προς ταχύτητα ήχου) κ.ά..

Στον Πίνακα 4.1.2 αναφέρονται ορισµένοι σηµαντικοί αδιάστατοι αριθµοί που συναντάµε στη µηχα-
νική των ρευστών και στη µετάδοση θερµότητας.

Πίνακας 4.1.2 
Αδιάστατοι αριθµοί.

Αριθµός Σύµβολο Τύπος Περιγραφή Σηµασία

Reynolds Re, NRe
Lv

ν
Δυνάµεις αδράνειας προς δυνάµεις ιξώδους 
τριβής.

Παντού.

Froude Fr, NFr

2v
Lg

Δυνάµεις αδράνειας προς δυνάµεις βαρύ-
τητας.

Επιφανειακή 
ροή.

(συνεχίζεται)
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ας και της εµπειρίας, εξαρτάται από τις ακόλουθες µεταβλητές: το µήκος, τη διάµετρο και την τραχύτητα 
του αγωγού, την παροχή ροής (ή την ταχύτητα), την πυκνότητα και το ιξώδες του υγρού. Αν µεταβληθεί 
έστω και µία εκ των παραµέτρων, µεταβάλλεται και η πτώση πιέσεως. Η πειραµατική διαδικασία µε στό-
χο να διαπιστωθούν οι συσχετίσεις και να προκύψει σχέση χρήσιµη στους υπολογισµούς, είναι επίπονη 
και δύσκολη. Κάθε παράµετρος πρέπει να µελετηθεί  χωριστά και στη συνέχεια, η επίδρασή της στην 
πτώση πιέσεως να συσχετιστεί µε την επίδραση των άλλων παραµέτρων. Εδώ παρεµβαίνει η διαστατι-
κή ανάλυση και απλοποιεί κατά πολύ την πειραµατική διαδικασία, οργανώνοντας –όπως θα δούµε– τις 
παραµέτρους του προβλήµατος σε αδιάστατες οµάδες.

Η όλη διαδικασία µπορεί γενικά να περιγραφεί ως εξής:
α) Προσδιορίζοµε όλες τις παραµέτρους που επηρεάζουν ένα υπό µελέτη φαινόµενο, αξιοποιώντας τη 

θεωρία, την εµπειρία και το πείραµα. Το βήµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό, αφού συνήθως δεν υπάρχει 
αποδεικτική διαδικασία για το αν πράγµατι λήφθηκαν υπόψη όλες οι παράµετροι.

β) Υποθέτοµε µία άγνωστη γενική συνάρτηση η οποία περιγράφει το φαινόµενο:

 Q = f (Q1, Q2,... Qk) (4.2)

όπου: Q1, Q2,... Q k , τα φυσικά µεγέθη (παράµετροι) που επηρεάζουν το Q και k π αριθµός των 
παραµέτρων του προβλήµατος.

γ) Με τη διαστατική ανάλυση αντικαθιστούµε τα παραπάνω µεγέθη µε αδιάστατες οµάδες, οι οποίες 
είναι σαφώς λιγότερες από τα µεµονωµένα µεγέθη. Έτσι λαµβάνοµε την (επίσης άγνωστη, αλλά µε λιγό-
τερες παραµέτρους) συνάρτηση:

 G = φ (G1, G2, ... Gn) (4.3)

όπου: n αριθµός των αδιαστάτων οµάδων (n<k) και G, G1, G2,... Gn, αδιάστατες οµάδες.
δ) Ακολουθεί η πειραµατική µελέτη (συνήθως επί οµοιωµάτων) για τον τρόπο που κάθε αδιάστατη 

οµάδα επηρεάζει το πρόβληµα και του συσχετισµού των αδιαστάτων οµάδων. 
Η διαστατική ανάλυση δεν θα δώσει τελική απάντηση στο πρόβληµα (όπως θα δούµε και στη συνέχεια 

µε παραδείγµατα), αλλά θα προωθήσει αποφασιστικά την (πειραµατική) διαδικασία επιλύσεώς του. 

4.1.6 Η µέθοδος Rayleigh.

Υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι διαστατικής αναλύσεως (µε αρκετές παραλλαγές). Η µία είναι η µέ-
θοδος του Rayleigh –ο οποίος ήταν και ο πρώτος που εισήγαγε την έννοια της διαστατικής αναλύσεως το 
1879. Η δεύτερη, η µέθοδος του Buckingham, την οποία θα εξετάσοµε στην επόµενη παράγραφο.

Η µέθοδος του Rayleigh βασίζεται στην υπόθεση πως το υπό µελέτη φαινόµενο είναι δυνατόν να 
περιγραφεί από µία διαστατικά οµογενή εξίσωση της µορφής:

 Q = C · Q1
a · Q2

b ··· Qk
k (4.4)

όπου: C αδιάστατη σταθερά, Q, Q1, Q2, ... Qk τα φυσικά µεγέθη που αποτελούν παραµέτρους του προ-
βλήµατος και a, b, ... k, άγνωστοι αριθµητικοί εκθέτες. 

Η σχέση (4.4) πιθανόν να µην ισχύει και το Q να ισούται µε άθροισµα όρων διαστατικά οµογενών, 
οπότε η (4.4) αντικαθίσταται από τη γενικότερη:

 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑a b k
1 2 k iQ Q Q Q G  (4.4α)

όπου: Gi, αδιάστατες οµάδες των µεταβλητών του προβλήµατος.
Αν µπορούµε να προσδιορίσοµε την τιµή του C και τις τιµές των εκθετών a, b, ... k, το πρόβληµα θα 

έχει επιλυθεί. Αλλά όπως ήδη αναφέραµε, η διαστατική ανάλυση δεν δίνει την τελική λύση του προβλή-
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µατος, αλλά βοηθά προς την κατεύθυνση αυτή, µειώνοντας σηµαντικά τους προς περαιτέρω διερεύνηση 
αγνώστους. 

Στην εξίσωση (4.4) αντιστοιχεί η διαστατική εξίσωση:

 [Q]=[ Q1]a · [Q2]b ··· [Qk]k (4.5)

Αν οι θεµελιώδεις διαστάσεις είναι j (στη Μηχανική Ρευστών είναι συνήθως j  = 3: L, M, T), προκει-
µένου να ισχύει η εξίσωση (4.5), για κάθε θεµελιώδη διάσταση θα πρέπει να ισχύει αριθµητική σχέση 
µεταξύ των εκθετών a, b, ..., k: 

Ο εκθέτης µιας θεµελιώδους διαστάσεως στο πρώτο µέλος, ισούται µε τον εκθέτη της ίδιας 
διαστάσεως στο δεύτερο. 

Εφαρµόζοντας αυτό τον απλό κανόνα, προκύπτουν εξισώσεις µεταξύ των εκθετών a, b, ..., k. Αξιοποι-
ώντας τις εξισώσεις αυτές, µειώνοµε σηµαντικά τον αριθµό των αγνώστων. Αν µάλιστα τους οµαδοποι-
ήσοµε, αξιοποιώντας τους εκθέτες που συνεχίζουν να είναι άγνωστοι, θα προκύψουν αδιάστατες οµάδες 
που διευκολύνουν την παραπέρα πειραµατική επεξεργασία. 

Η µέθοδος γίνεται κατανοητή µε το ακόλουθο απλό παράδειγµα:

Παράδειγµα 2 (Εξίσωση Torricelli)
Δεξαµενή περιέχει νερό. Σε υψοµετρική διαφορά h από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού, υπάρχει 

οπή εκροής (σχ. 4.1α). Να υπολογισθεί η ταχύτητα εξόδου του νερού από την οπή (οι τριβές να αγνοη-
θούν).

Λύση:
1. Προσδιορισµός φυσικών παραµέτρων: Η ταχύτητα εξόδου v εξαρτάται από την επιτάχυνση 

του πεδίου βαρύτητας g, την υψοµετρική διαφορά µεταξύ ανοίγµατος και ελεύθερης επιφάνειας h και, 
πιθανόν, από την πυκνότητα του υγρού ρ.

2. Καταγραφή διαστατικών δεδοµένων: Για να διευκολυνθούµε στην ανάλυση, καταγράφοµε τα 
διαστατικά δεδοµένα των φυσικών µεγεθών (αξιοποιώντας τον Πίνακα 4.1.1):

Ταχύτητα v: L·T-1.
Επιτάχυνση βαρύτητας g: L·T-2.
Ύψος h: L
Πυκνότητα ρ: M·L-3.

3. Υποθέτοµε:
v = C · ga · hb · ρc

4. Διαστατική ανάλυση: Η διαστατική εξίσωση που αντιστοιχεί στην παραπάνω υποθετική, είναι:

L · T-1=(L · T-2)a · Lb · (M · L-3)c ⇒ L · T-1= La+b-3c · Mc · T-2a

Για να ισχύει πρέπει οι εκθέτες κάθε µεγέθους να είναι ίσοι:
L:  1 = a + b – 3c
M:  0 = c
T:  –1 = –2a

Επιλύοντας το σύστηµα των τριών εξισώσεων µε τους τρεις αγνώ-
στους:

a = 1/2, b = 1/2, c = 0

Δηλαδή η ταχύτητα εκροής δεν εξαρτάται από την πυκνότητα του 
υγρού, αλλά µόνο από το πεδίο βαρύτητας και την υψοµετρική δια-
φορά:

2
1/2 1/2 2v

v C  g  h C · g · h C
gh

= ⋅ ⋅ = ⇒ =

1

h

2

A

v

Σχ. 4.1α.
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Η διαστατική ανάλυση δεν µπορεί να προχωρήσει παραπέρα και να υπολογίσει την αδιάστατη σταθε-
ρά C. Τη συνέχεια την αναλαµβάνει το πείραµα (και σε ορισµένες περιπτώσεις, η θεωρία), το οποίο θα 
µας δώσει C2 = 2.

Σηµείωση: Στο εισαγωγικό αυτό παράδειγµα που δίνεται για την κατανόηση της µεθόδου, δεν χρειάζεται η εφαρµογή 
της διαστατικής αναλύσεως και το πείραµα. Όπως γνωρίζοµε από τη φυσική, εφόσον δεν υπάρχουν απώλειες λόγω 
τριβών, ισχύει η αρχή διατηρήσεως της µηχανικής ενέργειας, οπότε για µάζα m που βρίσκεται στην επιφάνεια και ακο-
λουθώντας µια ροϊκή γραµµή εκρέει από την οπή, ισχύει:

⇒21
mg mv v 2gh

2
= =

(Βλ. και παράγρ. 3.5.1, θεώρηµα του Torricelli).

Ένα πιο σύνθετο πρόβληµα θα βοηθήσει περισσότερο στην κατανόηση, αλλά και τους περιορισµούς 
της µεθόδου. Επίσης, θα επιτρέψει να κατανοήσοµε τη σηµασία που έχουν οι αδιάστατοι αριθµοί στη 
διαστατική ανάλυση.

Παράδειγµα 3 (Οπισθέλκουσα δύναµη)
Σφαίρα κινούµενη εντός υγρού που βρίσκεται σε ηρεµία, δέχεται δύ-

ναµη αντιστάσεως η οποία καλείται οπισθέλκουσα δύναµη FD (παράγρ. 
3.1.6), όπως φαίνεται στο σχήµα 4.1β. Πειραµατικά προσδιορίζεται πως 
η οπισθέλκουσα εξαρτάται από τη διάµετρο D της σφαίρας, τη σχετική 
ταχύτητα v της σφαίρας ως προς το υγρό, την πυκνότητα ρ και το ιξώδες 
µ του υγρού. Βοηθά η διαστατική ανάλυση, ώστε να εξάγοµε σχέση που 
θα δίνει την εξάρτηση της οπισθέλκουσας δυνάµεως από τις παραπάνω 
παραµέτρους;

Λύση:
1. Προσδιορισµός φυσικών παραµέτρων:  Όπως αναφέρονται παραπάνω:

FD, d, v, ρ, µ
2. Καταγραφή διαστατικών δεδοµένων: Καταγράφοµε (σε πίνακα) τα διαστατικά δεδοµένα των 

φυσικών µεγεθών:

Μέγεθος Σύµβολο Διάσταση Μέγεθος Σύµβολο Διάσταση

Δύναµη FD L · M · T-2 Πυκνότητα ρ M · L-3

Διάµετρος d L Ιξώδες µ M · L-1 · T-1

Ταχύτητα v L · T-1

3. Υπόθεση: Υποθέτοµε (κατά τη µέθοδο Rayleigh) σχέση που δίνει την οπισθέλκουσα  δύναµη σε 
συνάρτηση µε τα αναφερόµενα µεγέθη:

FD = C · da · vb · ρc · µd (1)

4. Διαστατική ανάλυση: Οι άγνωστοι είναι 5: a, b, c, d και C.
Από την (1) προκύπτει η διαστατική εξίσωση:

L · M · T-2 =La · (L· T-1)b · (M · L-3)c · (M · L-1 · T-1)d ⇒

⇒ L · M · T-2 = La+b-3c-d · Mc+d · T-b-d (2)
Εξισώνοντας τους εκθέτες των θεµελιωδών µονάδων:

L: 1 = a+b–3c–d

v

FD

Σχ. 4.1β.
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M: 1 = c+d
T: –2= –b – d

Δηλαδή προκύπτουν 3 εξισώσεις µε 4 αγνώστους. Επιλύοµε, υπολογίζοντας τους τρεις αγνώστους 
(έστω τους a, b, c) συναρτήσει του τέταρτου (d):

a = 2 – d 
b = 2 – d
c = 1 – d

Αντικαθιστούµε στην (1) και παίρνοµε:

FD = C · d2-d · v2-d · ρ1-d · µd ⇒

⇒ FD =C · d2· d-d · v2 · v-d· ρ1· ρ-d · µd ⇒

⇒ FD =C · d2 ·v2 · ρ1 · (d-1 · v-1 · ρ-1 ·µ)d ⇒

 
d

2 2
D

ì
F = C · d  · ñ · v  · 

v · d · ñ
⇒

 
 
 

 (3)

5. Παραπέρα επεξεργασία: Η οµάδα που βρίσκεται µέσα στην παρένθεση είναι αδιάστατη και ίση 
µε τον αντίστροφο του αριθµού Reynolds: 

Re = vdρ/µ

Αν λάβοµε υπόψη την επιφάνεια της σφαίρας την κάθετη στην ταχύτητα: 

Α = πd2/4 ⇒ d2 = 4Α/π
η εξίσωση (3) γίνεται:
 2 -d

D
4CF = · A · ñ · v · Re

ð
 (4)

Η εξίσωση (4) δεν µπορεί να συγκεκριµενοποιηθεί περισσότερο µε τη µέθοδο της διαστατικής αναλύ-
σεως. Από εδώ και πέρα συνεχίζοµε πειραµατικά.

Πρέπει όµως να σηµειώσοµε το παρακινδυνευµένο της αρχικής υποθέσεως (βήµα 3), σύµφωνα µε 
την οποία η δύναµη FD ισούται µε το εκθετικό γινόµενο των παραµέτρων που την επηρεάζουν. Κάτι τέ-
τοιο δεν είναι σίγουρο. Υπάρχει περίπτωση η δύναµη FD να είναι άθροισµα όρων διαστατικά οµογενών. 
Σ’ αυτήν τη γενικευµένη προσέγγιση, η διαστατική ανάλυση θα µας δώσει (σύµφωνα µε την 4.4α):

 2 di
D i iF A · ñ · v · C Re=  ∑  (5)

όπου: Ci αδιάστατοι συντελεστές και di εκθέτες.
Ορίζοντας τέλος το αδιάστατο τµήµα της εξισώσεως ως συντελεστή οπισθέλκουσας CD: 

 di
D i iC = 2 C Re f (Re) =∑  (6)

εύκολα φθάνοµε στην εξίσωση (3.7) της παραγράφου 3.1.6:  

 
2

D D
v

F = C  · ñ ·  · A
2

 (7)

όπου: CD = f (Re), ο συντελεστής οπισθέλκουσας, προσδιοριζόµενος πειραµατικά (βλ. παράγρ. 3.1.6).

Σηµείωση: Το v2/2 εκφράζει την κινητική ενέργεια ανά µονάδα µάζας και συναντάται συχνά στις εξισώσεις της Μηχα-
νικής των Ρευστών. Για τούτο ο CD ορίστηκε ίσος µε το διπλάσιο του αδιάστατου τµήµατος της εξισώσεως (5).

4.1.7 Το θεώρηµα Π και η µέθοδος Buckingham.

Από το προηγούµενο παράδειγµα φαίνεται ήδη η σηµασία των αδιαστάτων αριθµών στη διαστατική 
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ανάλυση. Ο Buckingham το 1914, επικεντρώνοντας στη σηµασία τους, διατύπωσε το επονοµαζόµενο 
θεώρηµα Π, στο οποίο βασίζεται η µέθοδος διαστατικής αναλύσεως που ανέπτυξε. 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα Π, το πλήθος των αδιαστάτων οµάδων που απαιτούνται για να 
περιγραφεί ένα πρόβληµα, ισούται µε το πλήθος των παραµέτρων του προβλήµατος, µείον το 
πλήθος των ανεξαρτήτων διαστάσεων που περιγράφουν αυτές τις παραµέτρους: 

 k = n – j (4.6)

όπου: k το πλήθος των αναγκαίων αδιαστάτων οµάδων, n ο αριθµός των φυσικών µεγεθών που υπεισέρ-
χονται στο πρόβληµα (παράµετροι) και j ο αριθµός των θεµελιωδών διαστάσεων που απαιτούνται για τη 
διαστατική περιγραφή των φυσικών παραµέτρων. Υπενθυµίζοµε ότι στα περισσότερα προβλήµατα της 
Μηχανικής των Ρευστών, j=3.

Η απόδειξη του θεωρήµατος Π βασίζεται στις προκύπτουσες εξισώσεις µεταξύ των εκθετών των φυσι-
κών µεγεθών, η καθεµία των οποίων αντιστοιχεί σε µία θεµελιώδη διάσταση. Ας υποθέσοµε ότι το προς 
εξέταση πρόβληµα εκφράζεται από µία διαστατικά οµογενή σχέση της µορφής:

 f (Q1, Q2,... Qn) = C (4.7)

όπου: Q1, Q2,... Qn οι φυσικές παράµετροι του προβλήµατος και C, αδιάστατη σταθερά. Η διαστατι-
κή οµοιογένεια επιβάλλει το πρώτο σκέλος της εξισώσεως να αποτελείται από αδιάστατους όρους της 
µορφής: Q1

a·Q2
b···Qk

n. Αν όλες οι παράµετροι εκφράζονται διαστατικά από j θεµελιώδεις διαστάσεις, 
προκύπτουν j ανεξάρτητες εξισώσεις µεταξύ των n εκθετών. Άρα µπορούµε να αντικαταστήσοµε j εκθέτες 
συναρτήσει των άλλων, οπότε παραµένουν k άγνωστοι εκθέτες (n – j = k). Τακτοποιώντας τα φυσικά µε-
γέθη ανάλογα µε τη δύναµη στην οποία υψώνονται, προκύπτει σχέση µεταξύ των k αδιαστάτων οµάδων, 
ισοδύναµη µε την (4.7):
 φ (Π1, Π2, ..., Πk) = C (4.8)

Κάθε αδιάστατη οµάδα Πi έχει τη µορφή:

 Πi = Q1
a · Q2

b ··· Qk
n (4.9)

Στο παράδειγµα 2 που εξετάσαµε, οι παράµετροι του προβλήµατος είναι τρεις (v, g, h) και πε-
ριγράφονται διαστατικά από δύο θεµελιώδεις διαστάσεις (L, T). Σύµφωνα µε το θεώρηµα Π:  
k = n – j = 3 – 2 = 1, δηλαδή απαιτείται µία αδιάστατη οµάδα. Πράγµατι, όπως είδαµε:

1/22v
v C · g · h C

g · h

 
= ⇒ = 

 

δηλαδή Π = v2 · g-1 · h-1.
Στο παράδειγµα 3, οι παράµετροι είναι πέντε (FD, d, v, ρ, µ), οι οποίες εκφράζονται διαστατικά από 

τρεις θεµελιώδεις διαστάσεις (L, M, T). Σύµφωνα µε το θεώρηµα Π:  k = n – j = 5–3 = 2, δηλαδή απαι-
τούνται δύο αδιάστατες οµάδες. Πράγµατι, όπως είδαµε:

d d
2 2 D

D 2 2

Fì v  ·d · ñ
F = C · d · ñ · v ·  · C

v · d · ñ ìd · ñ · v

−    
⇒ =    

    

δηλαδή     D
1 2 2

F
Ð =

d · ñ · v    
   και    

 
2

v · d · ñ
 Ð = Re

ì
=

Σύµφωνα µε τα παραπάνω προκύπτει και η µέθοδος διαστατικής αναλύσεως του Buckingham, η 
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οποία επικεντρώνει στον προσδιορισµό των αδιαστάτων οµάδων που περιγράφουν το πρόβληµα. Όπως 
θα διαπιστώσοµε, υπάρχουν πολλές (και ισοδύναµες) δυνατές επιλογές των αδιαστάτων οµάδων Π. Γε-
νικά είναι προτιµότερες οι πιο απλές αδιάστατες οµάδες και ιδιαίτερα εκείνες που χρησιµοποιούνται πιο 
συχνά, έχοντας κάποια φυσική σηµασία, δηλαδή οι αδιάστατοι αριθµοί του Πίνακα 4.1.2. 

Στο παράδειγµα που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι οµοιότητες και οι διαφορές µεταξύ των δύο κλα-
σικών µεθόδων.

Παράδειγµα 4 (Πτώση πιέσεως σε σωλήνα ροής)
Μελετάµε το πρόβληµα της πτώσεως πιέσεως ρευστού που ρέει σε οριζόντιο κυλινδρικό σωλήνα 

µεγάλου µήκους µε σταθερή ροή, µε τη βοήθεια της διαστατικής αναλύσεως. Για απλοποίηση του προ-
βλήµατος θεωρούµε πως ο αγωγός είναι λείος, ώστε η τραχύτητα των τοιχωµάτων να µην δηµιουργεί 
επιπλέον απώλειες, πέρα από τις απώλειες λόγω της ιξώδους τριβής. 

Λύση:
1. Γενική συναρτησιακή σχέση: Οι φυσικές παράµετροι που υπεισέρχονται στο πρόβληµα είναι οι 

εξής:
Η πτώση πιέσεως Δp, η διάµετρος d και το µήκος l του αγωγού, η (µέση) ταχύτητα ροής v, η πυκνό-

τητα ρ και το ιξώδες µ του υγρού. Δηλαδή n = 6.
Η γενική συνάρτηση που περιγράφει το πρόβληµα είναι:

 f (Δp, l, d, v, ρ, µ) = C  (1)

2. Καταγραφή διαστατικών δεδοµένων: Καταγράφοµε σε πίνακα τα διαστατικά δεδοµένα των 
παραπάνω φυσικών µεγεθών:

Μέγεθος Διάσταση Μέγεθος Διάσταση

Πτώση πιέσεως Δp M·L-1·T-2 Ταχύτητα ροής v L·T-1

Μήκος σωλήνα l L Πυκνότητα υγρού ρ M·L-3

Διάµετρος d L Ιξώδες υγρού µ M·L-1·T-1

Παρατηρούµε πως απαιτούνται τρεις θεµελιώδεις διαστάσεις (L, M, T): j = 3.
3. Προσδιορισµός αριθµού αδιαστάτων οµάδων: Σύµφωνα µε το θεώρηµα Π οι αδιάστατες 

οµάδες που χρειάζονται είναι:  
k = n – j = 6–3 = 3 

4. Προσδιορισµός αδιαστάτων οµάδων: Αυτό το βήµα είναι και το πιο ουσιαστικό της διαστατικής 
αναλύσεως. Για να προσδιορισθούν οι αδιάστατες οµάδες Π1, Π2 και Π3 έχοµε διάφορες εναλλακτικές 
µεθόδους. Για να φανούν οι διαφορές µεταξύ των δύο βασικών, θα εφαρµόσοµε διαδοχικά τόσο τη µέ-
θοδο Rayleigh, όσο και τη µέθοδο Buckingham.

4α. Μέθοδος Rayleigh: Εργαζόµαστε όπως στο παράδειγµα 3, υποθέτοντας πως ισχύει η σχέση:

Δpα · lβ · dγ · vδ · ρε · µζ = C  (2)

Στην εξίσωση αυτή αντιστοιχεί η διαστατική:

(M · L-1 · T-2)α · Lβ · Lγ · (L · T-1)δ · (M · L-3)ε · (M · L-1 · T-1)ζ = 0 ⇒

⇒ L-α+β+γ+δ-3ε-ζ · Mα+ε+ζ · T-2α-δ-ζ = Lο · Mο ·Tο

Και από αυτήν προκύπτουν τρεις εξισώσεις εκθετών:
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L: –α + β + γ + δ – 3ε – ζ = 0
M: α + ε + ζ = 0
Τ: –2α – δ – ζ = 0

Επιλύοµε ως προς τρεις αγνώστους, για παράδειγµα ως προς δ, ε, ζ:
δ = –2α + β + γ
ε = – α + β + γ
ζ = – β – γ

και η σχέση (2) γίνεται:

Δpα · lβ · dγ · v-2α+β+γ · ρ-α+β+γ · µ-β-γ = C ⇒

⇒ Δpα · lβ ·dγ · v-2α · v β · vγ ·ρ-α · ρβ · ργ · µ-β · µ-γ = C ⇒

⇒ (Δp · v-2 · ρ-1)α · (l · v · ρ · µ-1)β · (d · v · ρ · µ-1)γ = C ⇒

á â

2

Äp 1 · ñ · v d · ñ · v
· · C

ì ìñ · v

     
⇒ =     

    
η οποία αν τακτοποιηθεί:

á â+ãâ

2

Äp 1 d · ñ · v
· · C

d ìñ · v

     =     
      

 (3)

Όπως είδαµε στο παράδειγµα 3, πιθανόν να µην ισχύει η υπόθεση του γινοµένου, οπότε δε θα ισχύει 
και η εξίσωση (3), αλλά η γενικότερη συνάρτηση:

2

Äp 1 d · ñ · v
ö , , C

d ìñ · v

      =      
     

 (4) 

4β. Μέθοδος Buckingham:  Έχοµε τρεις αδιάστατες οµάδες Π1, Π2 και Π3 :

φ (Π1, Π2, Π3) = C (5)

Κάθε αδιάστατη οµάδα έχει τη µορφή:

Π= Δpα · lβ · dγ · vδ · ρε · µζ (6)

Σ’ αυτήν αντιστοιχεί η διαστατική εξίσωση (προκύπτει µε την ίδια διαδικασία που προέκυψε και στο 4α):

L-α+β+γ+δ-3ε-ζ · Mα+ε+ζ · T-2α-δ-ζ = Lο · Mο · Tο

και απ’ αυτήν συνεπάγονται οι εξισώσεις εκθετών (όπως στο 4α):
–α + β + γ + δ – 3ε – ζ = 0 (7α)

α + ε + ζ = 0 (7β)
–2α – δ – ζ = 0 (7γ)

Θέτοµε αυθαίρετα τιµές σε τρεις ανεξάρτητους συντελεστές και επιλύοµε το σύστηµα των τριών εξισώ-
σεων µε τρεις αγνώστους, υπολογίζοντας  τους τρεις άλλους συντελεστές:

α =1, β = 0, γ = 0  ⇒ δ = –2, ε = –1, ζ = 0

και αντικαθιστώντας στη σχέση (6), παίρνοµε την πρώτη εκ των τριών αδιαστάτων οµάδων:  

1 2

Äp
Ð =

ñ · v  
 (αριθµός Euler)
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Επαναλαµβάνοµε µε άλλη τριάδα αυθαιρέτων (λογικών) τιµών:

α = 0, γ = –1, ζ = 0 ⇒ β = 1, δ = 0, ε = ο 
και αντικαθιστώντας:

2
1

Ð =
d

Επαναλαµβάνοµε τη διαδικασία για τον προσδιορισµό του Π3:

α = β = 0, γ =1 ⇒ δ = 1, ε = 1, ζ = –1

3
d · v · ñ

Ð =
ì  

 (αριθµός Reynolds)

Άρα: 

 
2

Äp 1 d · ñ · v
ö , , C

d ìñ · v

      =      
       

 (8)

ή  2 1
Äp = C · ñ · v  · F ,Re

d
  
      

 (8α)

4.1.8 Μεθοδολογικές παρατηρήσεις.

Παρατήρηση 1η: Οι αυθαίρετες τιµές που δίνοµε, ώστε να γίνει επιλύσιµο το σύστηµα, πρέπει να 
είναι συµβατές µε τις εξισώσεις. Παραδείγµατος χάριν δεν µπορούµε να δώσοµε τις τιµές α = 0, ε = 1, ζ 
= 0 γιατί δεν είναι συµβατές µε την εξίσωση (7β).

Παρατήρηση 2η: Πρέπει να σηµειωθεί πως ανάλογα µε τις τιµές που θα δώσοµε σε τρεις συντελε-
στές, προκύπτει και διαφορετική αδιάστατη οµάδα. Έτσι, αν δίναµε τις τιµές: γ = δ = 0, ε = 1 και επιλύα-
µε, θα είχαµε: α = 1, β = 2, ζ = –2 και αντικαθιστώντας θα παίρναµε την αδιάστατη οµάδα:

2

4 2

Äp · l  · ñ
Ð =

ì

Αυτή δεν είναι ανεξάρτητη από τις τρεις που ήδη χρησιµοποιήσαµε, αλλά συνδυασµός τους:  
Π4 = Π1 · Π2

2/Π3
2. 

Αν δίναµε α = 1, β = 1, γ = 0 θα είχαµε δ = –1, ε = 0, ζ = –1 και 

5 1 2 3
Äp · l

Ð = =Ð · Ð · Ð
v · ì     

κ.ο.κ.

Σηµειώνοµε πως έχοµε το δικαίωµα: 
– Να πολλαπλασιάσοµε µία αδιάστατη οµάδα Π επί έναν συντελεστή.
– Να υψώσοµε µία αδιάστατη οµάδα Π σε µια δύναµη.
– Να πολλαπλασιάσοµε δύο αδιάστατες οµάδες µεταξύ τους.
Σε κάθε περίπτωση, προκύπτει µια νέα οµάδα Π, η οποία µπορεί να αντικαταστήσει στη συναρτησια-

κή σχέση, αυτήν από την οποία προήλθε. 
Παρατήρηση 3η: Σύµφωνα µε το θεώρηµα Π, στο παράδειγµα που εξετάζοµε, χρειαζόµαστε 3 αδι-

άστατες οµάδες, ανεξάρτητες µεταξύ τους. Μπορούµε να τις πάροµε τυχαία µε τρεις διαφορετικές λύσεις 
των εξισώσεων (7). Όµως προτιµούµε αδιάστατες οµάδες, οι οποίες χρησιµοποιούνται συχνά, 
όπως λόγου χάριν ο αριθµός Reynolds ή ο αριθµός Euler. Έτσι, εξετάζοµε αν υπάρχουν στο πρόβληµα 
οι παράµετροι που συναπαρτίζουν τον αριθµό Reynolds (Re = vdρ/µ), και στη συνέχεια, εφόσον υπάρ-
χουν, ποιοι θα έπρεπε να είναι οι εκθέτες στην εξίσωση (6) του παραδείγµατος, ώστε να προέκυπτε  
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Π = Re. Παρατηρούµε πως αυτό θα ίσχυε αν: α = 0, β = 0, γ = 1, δ = 1, ε = 1, ζ = –1. Δίνοµε λοιπόν τις 
τρεις πρώτες τιµές στο σύστηµα εξισώσεων των εκθετών και ελέγχοµε αν προκύπτουν και οι υπόλοιπες. 
(Στην περίπτωση του παραδείγµατός µας οι παραπάνω τιµές αποτελούν λύση των εξισώσεων (7), άρα: 
Π = Re). 

Αντίστοιχα, για τον αριθµό Euler [Eu = Δp/(v2ρ)], εξετάσαµε (επιτυχώς) τη λύση: α = 1, β = γ = 0, 
δ = –2, ε = –1, ζ = 0. 

Η διαστατική ανάλυση δεν µπορεί να βοηθήσει στην παραπέρα προσέγγιση του προβλήµατος, αλλά 
µ’ αυτήν, καταφέραµε ήδη πολλά: Περιορίσαµε τις έξι προς πειραµατική διερεύνηση φυσικές παραµέ-
τρους, σε τρεις αδιάστατες οµάδες. Πλέον, έρχεται η σειρά του πειράµατος, µε το οποίο προσπαθούµε να 
προσδιορίσοµε το ρόλο της κάθε αδιάστατης οµάδας και τους µεταξύ τους συσχετισµούς. 

Παρά τις µεθοδολογικές παρατηρήσεις, παραµένει µία ασάφεια στον προσδιορισµό των αδιαστάτων 
οµάδων. Η γνώση και η εµπειρία είναι πολύτιµοι βοηθοί στην αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος. 

Μια παραλλαγή της µεθόδου που φιλοδοξεί να αντιµετωπίσει αποτελεσµατικότερα το ζήτηµα, βασί-
ζεται στις επαναληπτικές µεταβλητές. Σύµφωνα µ’ αυτήν, από το σύνολο των φυσικών παραµέτρων, 
επιλέγουµε ορισµένες, ίσες σε αριθµό µε τις θεµελιώδεις διαστάσεις j. Αυτές τις χρησιµοποιούµε σε όλες 
τις αδιάστατες οµάδες Π. Κάθε µία από τις υπόλοιπες (n – j = k), χρησιµοποιείται µόνο σε µια αδιάστατη 
οµάδα. 

Η δυσκολία της µεθόδου βρίσκεται στην επιλογή των επαναληπτικών µεταβλητών. Κριτήρια γι’ αυτό 
είναι:

– Να µην δύνανται να διαµορφώσουν αδιάστατη οµάδα.
– Να καλύπτονται όλες οι θεµελιώδεις διαστάσεις.
– Να έχουν όσο το δυνατόν πιο απλή διαστατική έκφραση.
– Να µην υπάρχουν δύο µε τις ίδιες διαστάσεις.
Η ταξινόµηση των φυσικών παραµέτρων βοηθά στην επιτυχή επιλογή.
Τη µέθοδο αυτή, την οποία θεωρούµε και την πλέον αποτελεσµατική, την παρουσιάζοµε µε τη βοήθεια 

των δύο παραδειγµάτων που ακολουθούν.

Παράδειγµα 5 (Τριχοειδής ανύψωση)
Η τριχοειδής ανύψωση h ενός υγρού σε σωλήνα εξαρτάται  από τη διάµετρο d του σωλήνα, την επιτά-

χυνση της βαρύτητας g, την πυκνότητα ρ του υγρού, την επιφανειακή τάση σ και τη γωνία επαφής θ (σχ. 
4.1γ). α) Να βρεθεί µια αδιάστατη έκφραση γι’ αυτήν τη σχέση. β) Αν h = 3 cm σε ένα πείραµα, πόσο θα 
είναι το h σε ένα παρόµοιο σύστηµα, αν η διάµετρος του σωλήνα ισούται µε το µισό της προηγούµενης 
διαµέτρου, η πυκνότητα του υγρού διπλάσια, η επιφανειακή τάση ίση µε το µισό της προηγούµενης, και 
η γωνία επαφής ίδια;

Λύση:
α) Διαστατική ανάλυση.
1. Γενική συναρτησιακή σχέση:

h = f (d, g, ρ, σ, θ)  (1)
n = 6 µεταβλητές.

2. Ταξινόµηση και καταγραφή διαστατικών δεδοµένων:
θ – (αδιάστατο µέγεθος)
h L 
d L
g LΤ-2

ρ ML-3

σ M·T-2. 

è

h
d

Σχ. 4.1γ.
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3. Προσδιορισµός αριθµού αδιαστάτων οµάδων (θεώρηµα Π): Οι αδιάστατες οµάδες που απαι-
τούνται είναι:  

k = n – j = 6 – 3 = 3

Μία από αυτές είναι η γωνία θ: Π3 = θ (η οποία είναι έτοιµη ως αδιάστατη µεταβλητή και δεν υπει-
σέρχεται στη διαστατική ανάλυση).

4. Προσδιορισµός αδιαστάτων οµάδων.
–  Επιλέγοµε τις επαναληπτικές µεταβλητές µε βάση τα κριτήρια που αναφέραµε παραπάνω: d, g, ρ.
– Διαµόρφωση αδιαστάτων οµάδων:

Π1 = θ (2)

Π2 = h(dagbρc) ⇒ (L)(LaLbT-bMcL-3c) = LοMοTο ⇒ b = c = 0, a = –1 ⇒ 2
h

Ð =
d  

(3)

Π3 = σ(dagbρc) ⇒ (M · T-2)(LaLbT-bMcL-3c) = LοMοTο ⇒ a = –2, b = –1, c = –1 ⇒

⇒ 
3 2

ó
Ð =

ñgd
 (4)

Άρα:  2 2

h ó
f ,è

d ñgd

 
=  

 
 (5)

Υπενθυµίζοµε ότι η θεωρητική µελέτη του προβλήµατος (παράγρ. 1.2.6) έδωσε την εξίσωση (1.17), 
η οποία γράφεται στη µορφή:

2

h ó
2 ·  · cosè

d ñ · g · d
=

δηλαδή επιβεβαιώνει το συµπέρασµα της διαστατικής αναλύσεως (αλλά δείχνει και τα όριά της).

β)   1 1
2 12

1 2

h ó
f ,è

d ñ gd

 
=   

 

  

2 2
2 22

2 2 2

h ó
f ,è

d ñ gd

 
=   

 

 d2 = d1/2,  σ2 = σ1/2,  ρ2 = 2ρ1,  θ1 = θ2  
 

⇒ = =  
 

2 2
2 22 2

2 2

h ó
f ,è

d ñ gd

 
 = = ⇒ =
 
 

1 1
2 1 22

11 1

1 ó h2f ,è h 1,5cm
1 d2ñ g d4

Σηµείωση: Τα δύο συστήµατα δεν θα ήταν συγκρίσιµα αν δεν είχαν τις αδιάστατες οµάδες τους ίσες. 

Παράδειγµα 6 (Ενεργειακές απώλειες σε σωλήνα ροής)
Οι ενεργειακές απώλειες ανά µονάδα µάζας ρευστού wf σε σω-

λήνα που ρέει ένα υγρό, εξαρτώνται από το µήκος L και τη διάµετρο 
d του σωλήνα, την τραχύτητα ε των τοιχωµάτων του, την ταχύτητα 
ροής v, την πυκνότητα ρ και το ιξώδες µ του υγρού (σχ. 4.1δ). Να 
γίνει διαστατική ανάλυση.

v

L

d

ñ, ì, å

Σχ. 4.1δ.
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Λύση:
Το wf (απώλειες ενέργειας ανά µονάδα µάζας), έχει διαστάσεις [Ε/m]=L2  ·T-2

1. Συναρτησιακή σχέση:

wf = f1 (L ,d ,v, ρ , ν , ε). (1)

2. Ταξινόµηση και καταγραφή διαστατικών δεδοµένων:

Γεωµετρία αγωγού:  L L
 d L
 ε L

Ιδιότητες ροής: v L · T-1

 wf L2 · T-2

Ιδιότητες ρευστού: ρ M · L-3

 µ M · L-1 · T-1.

3. Προσδιορισµός αριθµού αδιαστάτων οµάδων (θεώρηµα Π): Οι αδιάστατες οµάδες που 
απαιτούνται είναι:  

k = n – j = 7– 3 = 4

4. Προσδιορισµός αδιαστάτων οµάδων.
–  Επιλέγοµε τις επαναληπτικές µεταβλητές. Από τα µεγέθη που εκφράζονται σε διάσταση µήκους, 

επιλέγοµε τη διάµετρο d (το πείραµα, αλλά και η θεωρία δείχνουν πως οι ενεργειακές απώλειες 
είναι πιο ευαίσθητες στις µεταβολές της διαµέτρου). Άρα αποκλείοµε από τις επαναληπτικές µετα-
βλητές τα L και ε. Η διάσταση του χρόνου υπεισέρχεται στα v, wf και µ. Επιλέγοµε την ταχύτητα v 
λόγω της απλούστερης διαστατικής της εκφράσεως. Η διάσταση Μ συναντάται στα ρ και µ. Επιλέ-
γοµε την πυκνότητα ρ.
Αυτές οι µεταβλητές δεν µπορούν να διαµορφώσουν αδιάστατη οµάδα: 

Π = da · vb· ρc ⇒ LaLbT-bMcL-3c = Lο Mο Tο ⇒

⇒ a = b = c = 0 ⇒ Π = 0

–  Διαµορφώνοµε τις αδιάστατες οµάδες συνδυάζοντας τις επαναληπτικές µεταβλητές µε κάθε µία 
χωριστά από τις υπόλοιπες µεταβλητές: 

Π1 = wf · (da · vb · ρc) ⇒ 

⇒ L2 · T-2 · (La Lb T-b Mc L-3c) = Lο Mο Tο ⇒ 

⇒ La+b-3c+2Mc T-b-2 = Lο Mο Tο ⇒

⇒a = 0, b = –2, c = 0 ⇒ f
1

2

w
Ð =

v
 (2)

Π2 = L · (da · vb · ρc) ⇒

⇒L(La Lb T-b Mc L-3c) = Lο Mο Tο ⇒ 

⇒La+b-3c+1Mc T-b = Lο Mο Tο  ⇒
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⇒a = –1, b = c = 0 ⇒ 2
L

Ð =
d

 (3)

Π3 = ε · (da · vb · ρc) ⇒

⇒ L(LaLbT-bMcL-3c) = LοMοTο ⇒ La+b-3c+1McT-b = 

= Lο Mο Tο ⇒ a = –1, b = c = 0 ⇒ 3
å

Ð =
d

 (4)

Π4 = µ · (da · vb · ρc) ⇒ 

⇒ M · L-1 ·T-1 (LaLbT-bMcL-3c) = Lο Mο Tο  ⇒ 

⇒ La+b-3c-1Mc+1T-b-1 = Lο Mο Tο  ⇒

⇒a = b = c = –1 ⇒ 4
ì

Ð =
vdñ

 (5)

Την αδιάστατη οµάδα Π4 µπορούµε να την αντικαταστήσοµε µε την αντίστροφή της:

1

4
ì vdñ

Ð Re
vdñ ì

−
 

= = = 
 

 (5α)

Άρα η σχέση (1) γίνεται:

f
22

w L å
f , ,Re

d dv
 =  
 

 (6)

Σηµείωση: Είναι: wf = g·hf, όπου hf το ύψος απωλειών (ενεργειακές απώλειες ανά µονάδα βάρους, βλ. παράγρ. 3.4.3). 
Με αντικατάσταση η (6) γίνεται:

 =  
 

f
22

g · h L å
f , ,Re

d dv
        ή       

 

 =  
 

2

f 2
v L å

h f , ,Re
d d

 · 
g

 (6α)   

Τα αποτελέσµατα της διαστατικής αναλύσεως είναι πολύτιµα για την καθοδήγηση των πειραµάτων 
(συχνά και της θεωρητικής έρευνας) και είναι χρήσιµα για την υπόδειξη ενός τρόπου για συσχετισµούς 
πειραµατικών δεδοµένων, καταλλήλων για χρήση στη Μηχανική.

4.2 Οµοιότητα.

4.2.1 Γενικά για την οµοιότητα.

Η έννοια της οµοιότητας είναι πολύ παλιά. Λέγεται πως ο εισηγητής της γεωµετρικής οµοιότητας Θα-
λής ο Μιλήσιος (640-546 π.Χ.), την αξιοποίησε κατά το ταξίδι του στην Αίγυπτο και κατάφερε, µε απλές 
µετρήσεις, να υπολογίσει µε εξαιρετική για την εποχή του ακρίβεια, το ύψος της πυραµίδας του Χέοπα. 

Η ανάπτυξη όµως της θεωρίας της φυσικής οµοιότητας και η ευρεία πειραµατική αξιοποίηση της σε 
πολύπλοκα φυσικά φαινόµενα όπως αυτά που συναντάµε στη Μηχανική των Ρευστών, είναι προϊόν της 
σύγχρονης εποχής. 
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Η σηµασία της µεθόδου είναι τεράστια τόσο για τη Μηχανική των Ρευστών, όσο και για κλάδους που 
συνδέονται µε αυτή (ναυπηγία, αεροναυπηγική, αυτοκινητοβιοµηχανία, µετεωρολογία κ.ά.), αλλά και 
για πολλούς άλλους επιστηµονικούς και τεχνικούς κλάδους.

Γενικά µπορούµε να διακρίνοµε τέσσερα βασικά είδη οµοιότητας που ενδιαφέρουν το µηχανικό:
α) Γεωµετρική οµοιότητα:  Ύπαρξη αναλογίας µηκών.
β) Μηχανική οµοιότητα, δηλαδή:

– Στατική οµοιότητα:  Ύπαρξη αναλογίας παραµορφώσεων.
– Κινηµατική οµοιότητα:  Ύπαρξη αναλογίας χρόνου.
– Δυναµική οµοιότητα:  Ύπαρξη αναλογίας δυνάµεων.

γ) Θερµική οµοιότητα:  Ύπαρξη αναλογίας θερµοκρασιών.
δ) Χηµική οµοιότητα:  Ύπαρξη αναλογίας συγκεντρώσεων.
Η κεντρική ιδέα της θεωρίας της οµοιότητας, είναι να κατασκευάσοµε ένα «αντίγραφο» υπό κλίµακα  

του υπό µελέτη συστήµατος, διαµορφώνοντας έτσι ελεγχόµενες συνθήκες αναλυτικής πειραµατικής µε-
λέτης. Το σύστηµα καλείται πρωτότυπο και το αντίγραφο οµοίωµα ή µοντέλο. Εφόσον έχει επιτευχθεί 
οµοιότητα µεταξύ µοντέλου και πρωτοτύπου, είναι δυνατή η δηµιουργία πειραµατικών διατάξεων υπό 
κλίµακα (σµίκρυνση) για τη µελέτη των προβληµάτων που µας απασχολούν, π.χ. προβληµάτων ροής. 
Αν εξασφαλιστεί η διατήρηση των γενικοτέρων χαρακτηριστικών της ροής στο µοντέλο, τα συµπερά-
σµατα της µελέτης ισχύουν και για το πρωτότυπο, άρα δύνανται να εφαρµοσθούν σε µεγέθη που δεν 
µελετήθηκαν ή που δεν είναι δυνατό να µελετηθούν. Η γενίκευση αυτή έχει τεράστια πρακτική σηµασία. 
Αποδεικνύει καταρχήν ότι δεν είναι αναγκαία η µελέτη κάθε µεµονωµένης περιπτώσεως, αλλά ότι δυ-
ναµικώς όµοιες περιπτώσεις δύνανται να καταταγούν σε κατηγορίες, κάθε µία από τις οποίες έχει κοινά 
χαρακτηριστικά και εµφανίζει εν δυνάµει κοινή λύση. Στην προσέγγιση αυτής της λύσεως, όπως είδαµε, 
συµβάλλει κατά πολύ η διαστατική ανάλυση.

Πότε όµως ένα µοντέλο θεωρείται όµοιο µε το πρωτότυπο;
Προϋπόθεση για πλήρη συµβατότητα µεταξύ µοντέλου και πρωτοτύπου είναι η ισότητα όλων των 

σχετικών τιµών των αδιαστάτων παραµέτρων που έχει αναδείξει η διαστατική ανάλυση. Αν:

Πm= f (Πm1, Πm2,... Πmk) και 
Πp = f (Πp1,  Πp2,... Πpk),

η πλήρης οµοιότητα απαιτεί: 

Πm1= Πp1, Πm2= Πp2,... Πmk= Πpk

Αλλά, όπως θα διαπιστώσοµε στη συνέχεια, κάτι τέτοιο δεν είναι εύκολο.
Στη Μηχανική των Ρευστών υπάρχουν τρεις διαδοχικές απαιτήσεις οµοιότητας: Γεωµετρική οµοιό-

τητα, κινηµατική οµοιότητα και δυναµική οµοιότητα. 

4.2.2 Γεωµετρική οµοιότητα. 

Η γεωµετρική οµοιότητα αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση της φυσικής οµοιότητας. Ένα µοντέλο και 
ένα πρωτότυπο είναι γεωµετρικά όµοια αν και µόνο αν όλα τα µήκη των σωµάτων και στις 
τρεις συντεταγµένες του χώρου έχουν τον ίδιο λόγο (ο οποίος καλείται κλίµακα µήκους ή απλά, 
κλίµακα). Δηλαδή, υπάρχει αναλογία των γεωµετρικών διαστάσεων µοντέλου και πρωτοτύπου. Ο λόγος 
των γραµµικών διαστάσεων (µήκη πλευρών, ύψη κ.λ.π.) είναι σταθερός και ίσος µε την κλίµακα του 
µοντέλου. Από αυτό συνάγεται ότι ο λόγος των εµβαδών θα ισούται µε το τετράγωνο της κλίµακας και ο 
λόγος των όγκων µε την κλίµακα στην τρίτη:

 

= =m m

p p

L y
á

L y
 (4.10)
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2m

p

S
á

S
=  (4.10α)

 

3m

p

V
á

V
=  (4.10β)

όπου: α η κλίµακα (ο λόγος γεωµετρικής οµοιότητας).
Πρέπει να λάβοµε υπόψη πως δεν µιλάµε για απλά 

γεωµετρικά σχήµατα αλλά για πολύπλοκα συστήµατα. 
Για τούτο είναι ιδιαίτερα χρήσιµη η έννοια των οµο-
λόγων σηµείων, δηλαδή χαρακτηριστικών σηµείων του µοντέλου και του πρωτοτύπου που έχουν την 
ίδια σχετική θέση. 

Στο σχήµα 4.2α βλέποµε την αναλογία που παρουσιάζεται µεταξύ των γραµµικών µεγεθών οµοιώ-
µατος µε κλίµακα 1:10 ως προς το πρωτότυπο. Τα εµπρόσθια πλάτη των πτερυγίων, καθώς και τα µήκη 
τους, έχουν λόγο: 

Lm: Lp = 3:30 = 6: 0,6 = Lm: Lp = 1: 10. 

Αυτό όµως δεν συµβαίνει µε τις αντίστοιχες γωνίες κλίσεως των πτερυγίων ως προς τη διεύθυνση 
ροής του αέρα που είναι και στις δύο περιπτώσεις 10ο. Στη γεωµετρική οµοιότητα οι γωνίες µοντέ-
λου και οµοιώµατος είναι ίσες. 

Θα µπορούσαµε να παροµοιάσοµε την όλη διαδικασία δηµιουργίας µοντέλου γεωµετρικά όµοιου µε 
το πρωτότυπο, µε την επιθυµητή σµίκρυνση φωτογραφίας του πρωτοτύπου. Πρέπει όµως να συµπληρώ-
σοµε µε κάποια επιπλέον σηµαντικά για τη Μηχανική των Ρευστών γεωµετρικής φύσεως στοιχεία που 
δεν είναι δυνατόν να τα αντιληφθούµε από το σχήµα. Η τραχύτητα της επιφάνειας του µοντέλου πρέπει 
να διατηρεί την κλίµακα, άρα να ισούται µε το 1:10 της τραχύτητας του πρωτοτύπου. Επίσης, πρέπει να 
διατηρείται η κλίµακα στους συνδέσµους (ηλώσεις) κ.λπ.. Κάθε αποµάκρυνση από αυτές τις λεπτοµέρει-
ες, παραβιάζει τη γεωµετρική οµοιότητα και καθιστά την πειραµατική διαδικασία επισφαλή. 

Σηµειώνοµε πως µοντέλα που µακροσκοπικά φαίνονται όµοια, ίσως να παραβιάζουν τις παραπάνω 
αρχές της γεωµετρικής οµοιότητας µε το πρωτότυπο και κατά συνέπεια να µην είναι συγκρίσιµα µ’ αυτό. 
Στο σχήµα 4.2β, οι σφαίρες είναι γεωµετρικά όµοιες, µε κλίµακα ίση µε το λόγο των ακτίνων τους. Κατά 

30 m

6 m

10ï

10ï

3 m

0,6 m

Ïìüëïãá óçìåßá

(á) (â)
Σχ. 4.2α.

Πρωτότυπο και µοντέλο 1:10.

d1:d2 = 4:1 d1:d2 = 3,5:1 d1:d2 = 3:1

Σχ. 4.2β.
Γεωµετρικά όµοιες σφαίρες  

και ανόµοια ελειψοειδή.
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συνέπεια µπορούµε να προχωρήσοµε εξετάζοντας και 
τις άλλες απαιτήσεις οµοιότητας. Όµως τα ελλειψοειδή, 
αν και φαίνονται γεωµετρικά όµοια, στην πραγµατικό-
τητα δεν είναι, αφού οι λόγοι της µεγάλης προς τη µι-
κρή διάµετρό τους είναι διαφορετικοί.

4.2.3 Κινηµατική οµοιότητα.

Για να υπάρχει κινηµατική οµοιότητα µεταξύ µοντέ-
λου και πρωτοτύπου, απαιτείται εκτός από τη σταθερή 
αναλογία µηκών (δηλ. τη γεωµετρική οµοιότητα) και 
σταθερή αναλογία χρόνων, άρα και ταχυτήτων. Κατά 
αντιστοιχία µε τα οµόλογα χωρικά, έχοµε και τα οµόλογα χρονικά σηµεία. 

Ένας περιεκτικός ορισµός της κινηµατικής οµοιότητας, είναι ο ακόλουθος: Δύο συστήµατα είναι κι-
νηµατικά όµοια, αν οµόλογες στοιχειώδεις µάζες βρίσκονται σε οµόλογες θέσεις σε οµόλογους 
χρόνους. 

Η γεωµετρική οµοιότητα προκύπτει σχετικά εύκολα από την κλίµακα των µηκών. Όµως η αναλογία 
χρόνου µεταξύ µοντέλου και πρωτοτύπου, συνήθως απαιτεί επιπλέον µέτρα και εκτιµήσεις. 

Μία απλή αλλά ιδανική περίπτωση είναι η ατριβής ροή χωρίς την ύπαρξη ελεύθερης επιφάνειας, 
όπως αυτή που φαίνεται στο σχήµα 4.2γ. Τέτοιες ροές είναι κινηµατικά όµοιες µε ανεξάρτητες κλίµακες 
µήκους και χρόνου. 

Αν όµως στην ατριβή ροή υπάρχει και ελεύθερη επιφάνεια, απαιτείται εκτός από τη γεωµετρική οµοι-
ότητα, πρωτότυπο και µοντέλο να έχουν τον ίδιο αριθµό Froude (ο οποίος περιλαµβάνει µόνο διαστάσεις 
µήκους και χρόνου, δηλ. είναι µια καθαρά κινηµατική παράµετρος που καθορίζει τη σχέση µεταξύ µήκους 
και χρόνου): 

 = = =
2 2
p m

p m
p m

v v
Fr Fr

L g L g
 (4.11)

Κατά συνέπεια, υπάρχει σχέση µεταξύ της κλίµακας µήκους και της κλίµακας ταχύτητας. Πιο συγκε-
κριµένα, αν η κλίµακα µήκους είναι: 

 Lm/Lp = α (4.11α) 

η παραπάνω εξίσωση δίνει για την κλίµακα της ταχύτητας: 

 

1
2

m m

p p

v L
á

v L
= =

 
  
 

 (4.11β)

και η κλίµακα του χρόνου:

 m m m

p p p

T L / v
á

T L / v
= =  (4.11γ)

Αν η ροή δεν είναι ατριβής, δηλαδή το ιξώδες, η επιφανειακή τάση και η συµπιεστότητα είναι σηµα-
ντικά, η επίτευξη κινηµατικής οµοιότητας εξαρτάται από την επίτευξη δυναµικής οµοιότητας.

4.2.4 Δυναµική οµοιότητα.

Δυναµική οµοιότητα υπάρχει όταν το µοντέλο και το πρωτότυπο έχουν αναλογία µηκών, 
αναλογία χρόνων, και αναλογία δυνάµεων. Δηλαδή, όταν υπάρχει γεωµετρική και κινηµατική οµοι-
ότητα και επιπλέον οι λόγοι των οµoλόγων δυνάµεων είναι ίσοι.

1p

1m

2m

v1p

v1m=k . v1p
v2m=k . v2p

v2p2p

Σχ. 4.2γ.
Κινηµατική οµοιότητα: Ατριβής ροή χωρίς την 

ύπαρξη ελεύθερης επιφάνειας.
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Και εδώ, η γεωµετρική οµοιότητα είναι η πρώτη προϋπόθεση. Χωρίς αυτή δεν έχει έννοια να µιλάµε 
για δυναµική οµοιότητα και η πειραµατική διαδικασία δεν προχωρά. Η δυναµική και κινηµατική οµοιό-
τητα στα πραγµατικά προβλήµατα ροής, είναι συνήθως αλληλένδετες. 

Από τη µέχρι τώρα ανάπτυξη, µπορούµε να οµαδοποιήσοµε τις δυνάµεις που επιδρούν στο ρέον 
ρευστό ως εξής:

– Δυνάµεις αδράνειας Fi.
– Δυνάµεις βαρύτητας Fg.
– Δυνάµεις πιέσεως Fp.
– Δυνάµεις ιξώδους τριβής Ff.
– Δυνάµεις επιφανειακής τάσεως Fσ.
Ανάλογα µε το πρόβληµα, κάποιες από αυτές είναι σηµαντικές και κάποιες µπορούν να θεωρηθούν 

αµελητέες. Για να επιτευχθεί σταθερή αναλογία των οµολόγων δυνάµεων πρέπει να λάβοµε υπόψη τους 
λόγους των σηµαντικών δυνάµεων που επηρεάζουν τη ροή. Οι λόγοι αυτοί, όπως είδαµε, εκφράζονται 
µε αδιάστατους αριθµούς (παράγρ. 4.1.4, Πίνακας 4.1.2). Η δυναµική οµοιότητα εποµένως µεταξύ µο-
ντέλου και πρωτοτύπου εξαρτάται από την ισότητα ορισµένων χαρακτηριστικών αδιαστάτων αριθµών. 
Πιο συγκεκριµένα:

α) Συµπιέσιµη ροή: Προκειµένου να υπάρχει δυναµική οµοιότητα, πρέπει οι αριθµοί Reynolds 
(δυνάµεις αδράνειας προς δυνάµεις ιξώδους τριβής) και Mach, καθώς και ο λόγος ειδικών θερµοτήτων 
του µοντέλου και του πρωτοτύπου να είναι ίσοι. 

β) Ασυµπίεστη ροή: Όταν δεν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια (όπως στη ροή σε σωλήνα), για να 
υπάρχει δυναµική οµοιότητα, πρέπει το µοντέλο και το πρωτότυπο να έχουν τον ίδιο αριθµό Reynolds. 

Όταν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια (π.χ. ροή σε κανάλι) πρέπει εκτός από τον ίδιο αριθµό Reynolds, 
το µοντέλο να έχει και ίδιο αριθµό Froude (δυνάµεις αδράνειας προς δυνάµεις βαρύτητας) µε το πρω-
τότυπο. Σε πιο σύνθετες περιπτώσεις υπάρχει απαίτηση ισότητας και για τον αριθµό Weber (δυνάµεις 
αδράνειας προς δυνάµεις επιφανειακής τάσεως) καθώς επίσης και του αριθµού Euler (δυνάµεις πιέσεως 
προς δυνάµεις αδράνειας). 

Από µαθηµατική άποψη, ο νόµος του Newton για οποιοδήποτε στοιχειώδη όγκο ρευστού απαιτεί το 
(διανυσµατικό) άθροισµα της δυνάµεως πιέσεως, της δυνάµεως βαρύτητας, και της δυνάµεως τριβής να 
είναι ίσο µε τη δύναµη επιταχύνσεως ή τη δύναµη αδράνειας:

p g f iF F F = F+ +
   

Οι νόµοι της δυναµικής οµοιότητας που αναφέρονται παραπάνω, εξασφαλίζουν ότι κάθε µια από 
αυτές τις δυνάµεις θα είναι στην ίδια αναλογία, όσον αφορά στο µέτρο και θα έχει την ίδια διεύθυνση και 
φορά όταν εξετάζοµε οµόλογους στοιχειώδεις όγκους στο µοντέλο και το πρωτότυπο.

Το σχήµα 4.2δ παρουσιάζει ένα παράδειγµα για τη ροή µέσω θυροφράγµατος. Η επίδραση της επιφα-

Fpp

Fgp

Ffp

Ffm

Fip
Fpm

Fim

Fgm

(á) (â)

Σχ. 4.2δ.
Δυναµική οµοιότητα.
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νειακής τάσεως είναι εµφανώς αµελητέα. Τα πολύγωνα δυνάµεως στα δύο οµόλογα σηµεία του σχήµα-
τος, θα έχουν ακριβώς την ίδια µορφή, εάν οι αριθµοί Reynolds και Froude του πρωτοτύπου (α) και του 
µοντέλου (β) είναι ίσοι. Σ’ αυτήν την περίπτωση εξασφαλίζεται και η κινηµατική οµοιότητα. 

Όµως πρακτικά είναι αδύνατο να µην παραβιαστούν εν µέρει οι νόµοι της δυναµικής οµοιότητας. Για 
να επιτευχθεί η ισότητα των αριθµών Reynolds και Froude πρωτοτύπου και µοντέλου, πρέπει το ρευστό 
που χρησιµοποιούµε στο µοντέλο να έχει ριζικά διαφορετικές ιδιότητες από τις ιδιότητες του ρευστού που 
ρέει στο πρωτότυπο. Έτσι, αν η κλίµακα µηκών είναι α (γεωµετρική οµοιότητα), η κλίµακα ταχυτήτων θα 
πρέπει να είναι α1/2 για να υπάρχει κινηµατική οµοιότητα (εξίσωση 4.11β). Ισότητα αριθµών Reynolds 
θα σήµαινε:

 � � � � � � � �
�

�
� � �

31p p m m m m m 2 2
p m m p

p m p p p

v · L v · L v L
Re Re  · á · á á  · 

v L
�  (4.12)

όπου: νm και νp τα κινηµατικά ιξώδη µοντέλου και πρωτοτύπου αντίστοιχα.
Αυτό σηµαίνει πως αν θέλοµε να κατασκευάσοµε ένα µοντέλο σε κλίµακα (µήκους) 1:10, θα έχοµε: 

α = 0,1 ⇒ α3/2 = 0,0316 ⇒ νm = 0,0316 · νp

Δηλαδή, αν το ρευστό του πρωτοτύπου είναι νερό, θα πρέπει να χρησιµοποιήσοµε στο µοντέλο, ένα 
υγρό µε κινηµατικό ιξώδες ίσο µε το 3,16% του ιξώδους του νερού, δηλαδή νm =3,16·10-8 m2/s. Αλλά 
τέτοιο υγρό δεν υπάρχει. Όπως βλέποµε στον Πίνακα 1.2.11, ακόµα και ο υδράργυρος (ο οποίος δεν δύ-
ναται να χρησιµοποιηθεί για πολλούς λόγους) έχει κινηµατικό ιξώδες 4 φορές µεγαλύτερο από το απαι-
τούµενο. Έτσι, πρέπει να εγκαταλείψοµε την απαίτηση ισότητας των αριθµών Reynolds µοντέλου και 
πρωτοτύπου. Στην πράξη θα χρησιµοποιήσοµε ως ρευστό το νερό και στο µοντέλο. Θα εξασφαλίσοµε 
την ισότητα του αριθµού Froude, του οποίου ο ρόλος είναι πολύ σηµαντικός στη ροή του παραδείγµατος. 
Αναπόφευκτα, ο αριθµός Reynolds του µοντέλου θα είναι σηµαντικά µικρότερος από τον αντίστοιχο του 
πρωτοτύπου και θα πρέπει να πάροµε υπόψη αυτήν την απόκλιση διατυπώνοντας τα συµπεράσµατα του 
πειράµατος. Αντίστοιχες αποκλίσεις των αριθµών Reynolds (άρα και αποκλίσεις από την πλήρη δυναµι-
κή οµοιότητα) συναντάµε και στις αεροδυναµικές δοκιµές (αεροδυναµική σήραγγα).

Παρά την αβεβαιότητα που συνεπάγεται η αδυναµία πλήρους δυναµικής οµοιότητας, ο ρόλος της 
πειραµατικής διαδικασίας µε τη δηµιουργία οµοιωµάτων, είναι αναντικατάστατος και η σηµασία της συ-
νεχώς αυξάνεται. Τα τελευταία χρόνια ενισχύεται και µε τις προσοµοιώσεις των φυσικών φαινοµένων σε 
ηλεκτρονικούς υπολογιστές.

4.3 Ασκήσεις.

1.  Μία εξίσωση για τον υπολογισµό της παροχής νερού Q πάνω από ένα υδροφράκτη µήκους L, 
είναι η ακόλουθη:

3
2Q = 3,09 · L · h

όπου: h το ύψος του νερού πάνω από την ακµή του υδατοφράκτη. Η σχέση δίνει την παροχή σε 
ft3/s όταν τα L και h είναι σε ft. α) Τι διαστάσεις έχει η σταθερά 3,09; β) Ποια θα είναι η αντίστοιχη 
σχέση στο SI; 31/2 -1 2[á) L  T , â) Q =1,71 · L · h ]

2.  Η πτώση πιέσεως σε µια δικλείδα δίνεται (στο εγχειρίδιο χρήσεώς της) από την ακόλουθη σχέση:

L 4

522 · K · Q
h

d
=
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όπου: hL η απώλεια ύψους σε ft, K ο αδιάστατος συντελεστής απωλειών της δικλείδας, Q η παρο-
χή σε ft3/s και d η διάµετρος της δικλείδας σε in.
α)  Είναι η εξίσωση διαστατικά οµογενής; β) Ποιες είναι οι διαστάσεις της σταθεράς 522; γ) Ποια 

θα είναι η τιµή της σταθεράς στο SI;
[α) όχι, β) L2T, γ) 2,34·10-3 m2s ]

3.  Για την παροχή νερού σε ευθύ λείο σωλήνα, έχει προταθεί η παρακάτω εµπειρική σχέση (εξίσωση 
Hazen-Williams): 

0,54
2,63 dp

Q 61,9 · d  · 
dx

 =  
 

όπου: d η διάµετρος και dp/dx η κλίση πιέσεως κατά µήκος του σωλήνα.
Να εξετασθεί αν η σχέση είναι διαστατικά οµογενής. Ποιες οι διαστάσεις της σταθεράς 61,9; 

[L1,43M-0,53T0,06]

4. Μια βασική σχέση της µεταδόσεως θερµότητας είναι η ακόλουθη:

Q = h  ·A · ÄT

όπου: Q  η θερµότητα ανά µονάδα χρόνου, Α το εµβαδόν της επιφάνειας θερµικής ανταλλαγής, 
ΔΤ η διαφορά θερµοκρασίας και h ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας. 

Σε παλαιότερα βιβλία µεταδόσεως θερµότητας, συναντάµε την ακόλουθη εµπειρική εξίσωση 
για τη µετάδοση θερµότητας µε φυσική κυκλοφορία:

1/4
ÄÔ

h 1,42 · 
L

 =  
 

όπου: L, το µήκος της θερµής επιφάνειας.
α) Ποιες οι διαστάσεις του h; 
β) Είναι η εµπειρική εξίσωση οµογενής;
γ) Ποιες οι διαστάσεις της σταθεράς 1,42;

[α) ΜΤ-3Θ,  γ) L1/4 ΜΤ-3Θ3/4]

5.  Η µέση θερµοκρασία της ατµόσφαιρας της γης σχετίζεται µε το υψόµετρο µε τη βοήθεια της σχέ-
σεως: Τ = α – β · y 
 όπου: Τ

 
η θερµοκρασία και y το υψόµετρο από την επιφάνεια της θάλασσας. Τι διαστάσεις έχουν 

οι συντελεστές α και β; 
[ Θ, L-1Θ ]

6.  Να εξετασθεί αν τα παρακάτω µεγέθη συνδυασµένα κατάλληλα (όλα µαζί ή κάποια από αυτά) 
µπορούν να σχηµατίσουν αδιάστατη οµάδα: 
α) ρ, v, L, cp      
β) d, γ, Q, h, µ 

h ã
[á) ,  â) ,  ,...]

d Q · ì
−

7.  Η απόσταση s που διανύει ένα αντικείµενο στο κενό εξαρτάται από την επιτάχυνση της βαρύτητας 
g και το χρόνο t. Βρείτε µε διαστατική ανάλυση τον τρόπο µε τον οποίο συνδέεται η απόσταση s 
από τα g, t.

[s = C · g · t2]
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8.  Η ισχύς που καταναλώνει µία αντλία εξαρτάται από το ειδικό βάρος του υγρού, την παροχή και το 
αποδιδόµενο από την αντλία ύψος. Να βρεθεί σχέση µεταξύ της ισχύος και των παραπάνω µεγεθών.

[P = C · γ · Q · H]

9.  Να υπολογισθεί µε διαστατική ανάλυση, η δύναµη F που ασκείται από ένα ρευστό µε ιξώδες µ  που 
κινείται µε µικρή ταχύτητα v, σε ένα µικροσκοπικό κόκκο άµµου διαµέτρου d. Υποθέσατε ότι η δύναµη 
εξαρτάται από τα παραπάνω µεγέθη: F = f(d, v, µ).

[F = C · µ · d· v]

10.  Η ταχύτητα του ήχου σε κάποιο αέριο εξαρτάται από την πίεση και την πυκνότητα του αερίου. Να 
εξαχθεί µε διαστατική ανάλυση, σχέση που εκφράζει την ταχύτητα του ήχου.

2 p
[a f ]

 
=  ρ 

11.  Η περίοδος ταλαντώσεως ενός εκκρεµούς (T) εξαρτάται από τη µάζα του (m), το µήκος του νήµατος 
(l), την επιτάχυνση της βαρύτητας (g) και τη µέγιστη γωνία εκτροπής από τη θέση ισορροπίας (θ). 
Να εξαχθεί µε διαστατική ανάλυση, σχέση που να εκφράζει την περίοδο.

[Τ2 = (l/g) · f(θ)]

12.  Η ισχύς P που καταναλώνει ένας ανεµιστήρας εξαρτάται από τη διάµετρό του D, την πυκνότητα του 
ρευστού ρ, την περιστροφική ταχύτητα ω, και την παροχή όγκου Q. Να βρεθεί συνάρτηση που να 
εκφράζει την ισχύ σε συνάρτηση µε τις παραπάνω παραµέτρους σε αδιάστατες οµάδες. 

5 3 3

P Q
[ f ]
D ñù D ù

 =  
 

13.  Η αύξηση της πιέσεως Δp, υγρού διερχόµενου από αντλία, εξαρτάται από τη διάµετρο της φτερωτής 
D, την πυκνότητα του ρευστού ρ, την ταχύτητα περιστροφής ω και την παροχή όγκου Q. Να υπολο-
γισθεί η πτώση πιέσεως ως συνάρτηση των παραπάνω.

2 2 3

Äp Q
[ f ]
D ñù D ù

 =  
 

14.  Η δύναµη F, που απαιτείται για την περιστροφή έλικα, εξαρτάται από τη διάµετρο του έλικα (D), την 
πυκνότητα του ρευστού (ρ), την ταχύτητα περιστροφής (ω), και την παροχή όγκου (Q) που δηµιουρ-
γεί η κίνηση του έλικα. Να υπολογισθεί η δύναµη F ως συνάρτηση των παραπάνω µεγεθών.

4 2 3

F Q
[ f ]
D ñù D ù

 =  
 

15.  Άξονας περιστρέφεται στηριζόµενος σε τριβέα εντός λιπαντικού. Η ροπή λόγω τριβής (Μ) εξαρτάται 
από την κάθετη δύναµη φορτίσεως του άξονα (F), την ταχύτητα περιστροφής (ω), τη διάµετρο του 
άξονα (D) και το ιξώδες του λιπαντικού (µ). Να γίνει διαστατική ανάλυση του προβλήµατος και να 
εξαχθεί σχέση µεταξύ των παραπάνω µεγεθών.

2M D ùì
[ f ]
DF F

 
=  

 

16.  Η παροχή ενός ορθογωνικού ανοιχτού αγωγού στο σηµείο εκροής του, εξαρτάται από το πλάτος του 
αγωγού, το ύψος του υγρού στον αγωγό, την πυκνότητα και το ιξώδες του υγρού και την επιτάχυνση 
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της βαρύτητας. Να γίνει διαστατική ανάλυση.
1 3/221 3

2 2 g · H · ñ h
[Q L · g · H · f , ]

ì L

 
 =
 
 

17.  Η περίοδος ταλαντώσεως Τ ενός επιφανειακού κύµατος νερού εξαρτάται από την πυκνότητα ρ, το 
µήκος κύµατος λ, το βάθος h, την επιτάχυνση της βαρύτητας g και την επιφανειακή τάση σ.
 α) Να διατυπωθεί συνάρτηση µε αδιάστατους όρους. (Χρησιµοποιήστε τα λ, ρ, και g ως επαναληπτι-
κές µεταβλητές). β) Ποια είναι η συνάρτηση αν η επιφανειακή τάση θεωρηθεί αµελητέα;

2

T·g h ó T· g h
[á) f , ,  â) f ]

ë ë ë ëë · ñ · g

   = =   
  

18.  H παροχή Q ενός αερίου εξερχόµενου από µια καµινάδα είναι συνάρτηση της πυκνότητας του αέρα 
του περιβάλλοντος ρα, της πυκνότητας του αερίου στο εσωτερικό της καµινάδας ρ, της επιταχύνσεως 
της βαρύτητας g, του ύψους h και της διαµέτρου d της καµινάδας. Να βρεθεί συνάρτηση µεταξύ των 
παραπάνω µεγεθών. 

2

5
á

Q ñ h
[ f , ]

ñ dgd

 
=  

 

19.  Η ταχύτητα πτώσεως σφαίρας εντός υγρού, εξαρτάται από τη διάµετρο της σφαίρας, την πυκνότητα 
της σφαίρας και του υγρού, το ιξώδες του υγρού και την επιτάχυνση της βαρύτητας. Να γίνει διαστα-
τική ανάλυση του προβλήµατος και να βρεθεί σχέση µεταξύ των παραπάνω µεγεθών.

2 2
ó

3 2

ñv ì
[ f , ]
dg ñd ñ g

 
=  

 

20.  Η απαιτούµενη ισχύς Ρ για την περιστροφή του έλικα αεροπλάνου, εξαρτάται από τη διάµετρο πτε-
ρυγίων D,  την ταχύτητα περιστροφής ω, την πυκνότητα ρ και το ιξώδες µ του αέρα, την ταχύτητα 
του αεροπλάνου v και την ταχύτητα του ήχου α. Να βρεθεί συνάρτηση που να εκφράζει την ισχύ σε 
συνάρτηση µε τις παραπάνω παραµέτρους.

2 3

P v Dñv v
[ f , , ]

Dù ì áD ñv

 
=  

 

21.  Σε µοντέλο ροής πειραµατιζόµαστε διαδοχικά µε αέρα και µε νερό σε θερµοκρασία 20οC. Να υπο-
λογισθεί ο λόγος των ταχυτήτων των δύο ρευστών, ώστε οι δύο ροές να έχουν τον ίδιο αριθµό 
Reynolds.

[vα/vν = 15,1]

22.  Λάδι µε κινηµατικό ιξώδες 5,6 · 10-5 m2/s θα διακινηθεί µέσω αγωγού 6 in µε παροχή 250 m3/h. 
Ποια πρέπει να είναι η ταχύτητα σε µοντέλο ροής µε κλίµακα µήκους 1:3, στο οποίο αντί για λάδι ρέει 
νερό 20οC, ώστε να υπάρχει δυναµική οµοιότητα µε το πρωτότυπο;

[2,04 m/s]

23.  Καράβι µήκους 200 m έχει µέγιστη ταχύτητα 35 κόµβους (knots). Ποια πρέπει να είναι η ταχύτητα 
(σε κόµβους και m/s) γεωµετρικού οµοιώµατός του µήκους 10 m, ώστε να υπάρχει κινηµατική οµοι-
ότητα;

[2,47 Knots = 0,35 m/s]
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24. Η µελέτη δυναµικής οµοιότητας µοντέλου και πρωτοτύπου υποβρυχίου, οδήγησε στη σχέση: 

2 2

m m m m

p p p p

F ñ v L
 · · 

F ñ v L

   
=       

   

 Αν µοντέλο µε κλίµακα 1:30, κινούµενο σε θαλάσσιο νερό µε ταχύτητα 3 m/s συναντά αντίσταση 
16 Kgf, να υπολογισθεί η ισχύς προώσεως (σε KW) του πρωτοτύπου αν η ταχύτητά του είναι 15 
m/s.

[52.974 KW]
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5.1 Εισαγωγή.

Στο Tρίτο Kεφάλαιο ασχοληθήκαµε µε τη ροή των ρευστών γενικά. Αναφερθήκαµε σε βασικές έν-
νοιες και ταξινοµήσεις της ροής, στις βασικές παραµέτρους που την επηρεάζουν, και εξετάσαµε τους 
γενικούς νόµους που τη διέπουν (ισοζύγια µάζας και ενέργειας). Στο Tέταρτο Kεφάλαιο, επισηµάναµε 
ότι η αξιοποίηση των νόµων της φυσικής δεν είναι αρκετή για την αντιµετώπιση των προβληµάτων ροής 
που συναντάµε στην πράξη. Χρειάζεται να επιστρατεύσοµε και την πειραµατική διαδικασία, ώστε να 
προκύψουν συµπληρωµατικές εµπειρικές σχέσεις (εξισώσεις ή διαγράµµατα).

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε συγκεκριµένα µε ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που 
αντιµετωπίζει κάθε µηχανικός: τη ροή των ρευστών σε κυλινδρικούς αγωγούς (κυλινδρικούς σωλήνες 
ή απλά σωλήνες). Οι αγωγοί αυτοί είναι οι πλέον διαδεδοµένοι στη διακίνηση των ρευστών. 

Το πρότυπο του σωλήνα ως κυλινδρικού κοίλου αγωγού, διά µέσω του οποίου ρέουν υγρά ή αέρια, 
το προσφέρει η ίδια η φύση: Οι σωλήνες κυριαρχούν τόσο στους φυτικούς, όσο και στους ζωικούς οργα-
νισµούς. Είναι λοιπόν φανερή η σηµασία της µελέτης της ροής σε σωλήνες για τις αντίστοιχες επιστηµο-
νικές περιοχές και, κυρίως, για την ιατρική. 

Η σηµασία των σωλήνων στην εξέλιξη του ανθρώπινου πολιτισµού, χαρακτηρίζεται από πολλούς 
ίσης σηµασίας µε αυτήν του τροχού. Η χρήση τους χάνεται στα βάθη των αιώνων. Βέβαια, τα υλικά που 
χρησιµοποιούσε ο άνθρωπος έβαζαν στην αρχή σηµαντικούς περιορισµούς. Ο πηλός στην αρχαιότητα 
(Μινωικός πολιτισµός, αρχαία Ελλάδα), τα µέταλλα στη βιοµηχανική εποχή, µαζί µε τα πλαστικά στη 
σύγχρονη, αποτέλεσαν τα βασικά υλικά κατασκευής τους. 

Σήµερα, η καθηµερινή µας ζωή, αλλά και οποιαδήποτε παραγωγική διαδικασία, είναι αδιανόητες 
χωρίς τα πολύµορφα δίκτυα σωληνώσεων (ύδρευση, θέρµανση, αποχέτευση, ψυκτικές εγκαταστάσεις, 
αεραγωγοί, διακίνηση καυσίµων, διακίνηση αερίων και ατµών κ.λπ.).

Μελετώντας τη ροή σε κυλινδρικούς αγωγούς, θα επικεντρώσοµε στη σταθερή ροή των ασυµπιέ-
στων ρευστών σε κλειστούς αγωγούς. 

–  Δεν θα µας απασχολήσουν τα φαινόµενα της µεταβλητής (ή µεταβατικής) ροής, κατά την οποία η 
παροχή αλλάζει µε το χρόνο, αλλά τα µόνιµα, δηλαδή φαινόµενα στα οποία η παροχή σε οποιαδή-
ποτε διατοµή παραµένει σταθερή. 

–  Δεν θα ασχοληθούµε επίσης µε τη ροή αερίων και ατµών, των οποίων η πυκνότητα µεταβάλλεται 
κατά µήκος της γραµµής ροής. Θα ασχοληθούµε µε τα ασυµπίεστα ρευστά, χαρακτηριστικό γνώρι-
σµα των οποίων αποτελεί η σταθερή πυκνότητα.
 (Σηµείωση: Εκτός από τα υγρά, ασυµπίεστα κατά προσέγγιση θεωρούνται και τα αέρια, όταν κατά τη 
διάρκεια της ροής τους ο αριθµός Mach δεν υπερβαίνει την τιµή 0,4). 

–  Τέλος, δεν θα ασχοληθούµε µε ανοικτούς αγωγούς (κανάλια) αλλά µόνο µε κλειστούς. Λέγοντας 
πως ένας αγωγός είναι κλειστός, δεν εννοούµε µόνο ότι η διατοµή του είναι κλειστή, αλλά και ότι 
το διακινούµενο ρευστό καλύπτει πλήρως αυτήν τη διατοµή. Αυτό σηµαίνει ότι το ρευστό δεν έχει 
ελεύθερη επιφάνεια και ρέει υπό πίεση.

Ξεκινάµε λοιπόν το κεφάλαιο µε τις ακόλουθες παραµέτρους:
α) Εξετάζοµε τη ροή σε κλειστούς κυλινδρικούς αγωγούς. 
β) Η ροή είναι µόνιµη, άρα η παροχή σταθερή: Q = σταθ. 
γ) Το ρευστό είναι ασυµπίεστο, άρα η πυκνότητα σταθερή: ρ= σταθ. 
Σηµειώνοµε ακόµα ότι για τις ανάγκες αντιµετωπίσεως των προβληµάτων ροής σε σωλήνες, στις πε-

ρισσότερες περιπτώσεις είναι επαρκής η µονοδιάστατη θεώρηση (κατά µήκος του αγωγού).
Τα φυσικά µεγέθη τα οποία επηρεάζουν τη ροή σε κυλινδρικούς αγωγούς, δύνανται να ταξινοµηθούν 

σε τέσσερεις οµάδες:
– Μεγέθη σωλήνα: διάµετρος (d), µήκος (L), τραχύτητα (ε).
– Μεγέθη ρευστού: πυκνότητα (ρ), ειδικό βάρος (γ), κινηµατικό ιξώδες (ν).
– Μεγέθη ροής: παροχή (Q), ταχύτητα (v).
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–  Ενεργειακά µεγέθη: γεωµετρικό ύψος (y), πίεση (p), ταχύτητα (v), ύψη απωλειών(Σh, hf, hk), 
ύψος αντλίας (hp) ή στροβίλου (ht). 

Στην περίπτωση που µεταβάλλεται η θερµοκρασία ή που µας ενδιαφέρει η ανταλλαγή θερµότητας 
µεταξύ σωλήνα και περιβάλλοντος, υπεισέρχονται και άλλες παράµετροι (θερµοκρασίες, ειδικές θερµό-
τητες κ.ά.). Όµως τα σχετικά προβλήµατα, αποτελούν αντικείµενο της Μεταδόσεως Θερµότητας και δεν 
θα µας απασχολήσουν στη Μηχανική των Ρευστών.

5.2 Στρωτή και τυρβώδης ροή σε σωλήνες.

α) Διαχωρισµός της ροής σε στρωτή και τυρβώδη.

Στο τρίτο κεφάλαιο (παράγρ. 3.1.4) διαχωρίσαµε τη ροή, ανάλογα µε τον τρόπο που κινούνται οι 
στοιχειώδεις όγκοι, σε δύο είδη: τη στρωτή και την τυρβώδη. Βασικό χαρακτηριστικό που διαχωρίζει τα 
δύο αυτά είδη, είναι η ύπαρξη ή µη στροβιλισµών. Στη στρωτή ροή δεν υπάρχουν, ενώ αποτελούν το 
χαρακτηριστικό γνώρισµα της τυρβώδους (σχ. 5.2α). 

Το αν η ροή ενός υγρού σε κλειστό κυλινδρικό αγωγό είναι στρωτή ή τυρβώδης, καθορίζεται, όπως 
είδαµε, από τον αδιάστατο αριθµό Reynolds:

 =
v · d

Re
í

 (5.1)

όπου: v η ταχύτητα του υγρού, d η διάµετρος του σωλήνα και ν το κινηµατικό ιξώδες. Για τιµές του αριθ-
µού Reynolds µικρότερες του 2100 (Re < 2100), η ροή είναι στρωτή. Ακολουθεί µια κρίσιµη περιοχή 
στην οποία η ροή µετατρέπεται σταδιακά σε τυρβώδη (2100 < Re < 4000 περίπου). Για µεγαλύτερες 
τιµές του Re (Re > 4000) η ροή είναι τυρβώδης. 

Σχ. 5.2α.
Στρωτή και τυρβώδης ροή.

Η σχέση (5.1) δείχνει πως η στρωτή ροή ευνοείται σε σωλήνες µικρής διαµέτρου, µε χαµηλές 
ταχύτητες ροής και ρευστά µεγάλου ιξώδους (παχύρρευστα). Στην περίπτωση που µελετάµε τη 
ροή κάποιου συγκεκριµένου ρευστού (άρα ορισµένου κινηµατικού ιξώδους ν) σε σωλήνα διαµέτρου d, 
θα έχοµε στρωτή ροή για χαµηλές ταχύτητες v (Re < 2100). Αυξάνοντας την ταχύτητα, η στρωτή ροή 
διαταράσσεται, καθώς δηµιουργούνται σποραδικές δίνες (µεταβατική περιοχή, 2100 < Re < 4000). Με 
επιπλέον αύξηση της ταχύτητας, η ροή θα γίνει τυρβώδης (Re > 4000), µε διαµόρφωση στροβιλισµών 
σε όλο το χώρο της ροής, µε εξαίρεση ένα πολύ λεπτό στρώµα που βρίσκεται σε επαφή µε τα τοιχώµατα 
του σωλήνα (ιξώδης υποστιβάδα, παράγρ. 3.1.5). Αλλά και στην τυρβώδη ροή υπάρχουν διαβαθµίσεις. 
Έτσι, για πολύ µεγάλες ταχύτητες, άρα και µεγάλους αριθµούς Reynolds, περνάµε στην πλήρως τυρβώδη 
ροή. 

Αντίστοιχα συµπεράσµατα προκύπτουν αν δεν µεταβάλλεται η ταχύτητα, αλλά η διάµετρος του σωλή-
να ή το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού.
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Σηµειώνοµε ότι τα όρια µεταβάσεως από τη στρωτή στην τυρβώδη ροή δεν δύνανται να προσδιο-
ριστούν µε ακρίβεια. Σε κατάλληλες συνθήκες (έλλειψη διαταραχών από αντλίες και από τα διάφορα 
εξαρτήµατα ροής), πιθανόν να έχοµε στρωτή ροή και για τιµές του αριθµού Reynolds λίγο µεγαλύτερες 
από 2100, αφού η κρίσιµη περιοχή πιθανόν να επεκταθεί ως και την τιµή Re=10000. Τις συνθήκες όµως 
αυτές δεν τις συναντάµε στην πράξη. Επιπλέον, στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχουν υψηλές απαιτή-
σεις παροχής και ο αριθµός Reynolds είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από τις παραπάνω τιµές. 

Η σηµασία του αριθµού Reynolds ως καθοριστικού παράγοντα στη ροή σε κλειστούς αγωγούς, οφεί-
λεται στο γεγονός ότι ουσιαστικό ρόλο στη ροή που εξετάζοµε, παίζουν οι δυνάµεις αδράνειας και οι δυ-
νάµεις ιξώδους διατµήσεως. Υπενθυµίζοµε ότι ο αδιάστατος αριθµός Reynolds αποτελεί το λόγο αυτών 
των δυνάµεων:

 = áäñÜíåéáò

éîþäïõò

F
Re

F
 (5.1α)

Παράδειγµα 1
Να υπολογισθούν οι µέγιστες ταχύτητες νερού και λαδιού SAE 10, 20οC, που ρέουν σε σωλήνες δια-

µέτρου 8 cm, ώστε η ροή τους να παραµένει στρωτή.

Λύση: 
Δεδοµένα: dν= dλ=0,08 m.
Η µέγιστη τιµή του αριθµού Reynolds για να έχοµε στρωτή ροή είναι: Reν= Reλ=2100.
Από τον Πίνακα 1.2.11 έχοµε: νν =1·10-6 m2/s, νλ=120·10-6 m2/s.

= ⇒ = ⇒
v · d Re  · v

Re v
dí

⇒ vν= 0,026 m/s

⇒ vλ= 3,15 m/s. 

Παράδειγµα 2
Λιπαντικό άγνωστου ιξώδους ρέει µε στρωτή ροή και ταχύτητα 5 m/s σε σωλήνα διαµέτρου 4 cm. Για 

ταχύτητα 10 m/s, η ροή είναι τυρβώδης. Τι συµπέρασµα προκύπτει για το ιξώδες του λαδιού;

Λύση:
Στην πρώτη περίπτωση ο αριθµός Reynolds είναι µικρότερος ή ίσος µε 2100. Στη δεύτερη, µεγαλύ-

τερος ή ίσος του 4000: 

1v · d
Re 2100 2100≤ ⇒ ≤ ⇒

í
 ν ≥ 95,3 · 10-6 m2/s

2
2

v · d
Re 4000 4000≥ ⇒ ≥ ⇒

í  
ν ≥ 10-4 =100 · 10-6 m2/s

Άρα για το κινηµατικό ιξώδες του λιπαντικού ισχύει: 95,3 · 10-6 ≤ ν ≤ 100 · 10-6 m2/s.

β) Περιοχή εισόδου.

Στο σηµείο αυτό πρέπει να υπενθυµίσοµε πως, όπως είδαµε στην παράγραφο 3.1.5, για µικρή σχετικά 
απόσταση Lε από την είσοδο του σωλήνα, εκτείνεται µια «µεταβατική περιοχή», στην οποία αναπτύσσεται 
το οριακό στρώµα (σχ. 5.2β). Για αποστάσεις από την είσοδο µεγαλύτερες του Lε, το οριακο στρώµα 
καλύπτει όλη τη διατοµή του σωλήνα. 

Το µήκος Lε εξαρτάται από τη διάµετρο του σωλήνα, την ταχύτητα ροής, την πυκνότητα και το ιξώδες 
του ρευστού: Lε= F (d, v, ρ, ν).
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Η διαστατική ανάλυση δείχνει πως ο λόγος Lε/d εξαρ-
τάται µόνο από τον αριθµό Reynolds:

= =
 
 
 

( )åL v · d
F F Re

d v  

(5.2)

Η πειραµατική διαδικασία έδωσε τις ακόλουθες προ-
σεγγιστικές σχέσεις:

Για στρωτή ροή:

åL
 · 0,06 · Re

d
 (5.2α)

Για τυρβώδη ροή:

1
å 6L
 · 4,4· Re

d
 (5.2β)

Σηµείωση: Αντί της εξισώσεως (5.2β), έχει προταθεί η σχέση:

1
å 4

L
 · 0,693· Re

d
      (Latzko)

p

Äpåéó

Lå L

ÃñáììéêÞ
ðôþóç ðéÝóåùò

Σχ. 5.2β.
Είσοδος ρευστού σε σωλήνα.

καθώς και η πιο προσεγγιστική: 
Lε = (25~40) · d     (Nikuradse)

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, στη στρωτή ροή µπορούµε να έχοµε µέγιστο µήκος εισόδου (για  
Re = 2.100):  Lε,max = 126 · d.

Στην τυρβώδη ροή, η τιµή του Lε/d κυµαίνεται µεταξύ 18 και 95.

Παράδειγµα 3
Σε σωλήνα διαµέτρου 3 cm και µήκους 20 m συνδεµένο µε δεξαµενή, ρέει νερό µε ταχύτητα 3,5 m/s. 

Να υπολογισθεί το µεταβατικό µήκος εισόδου (από τη δεξαµενή στο σωλήνα).

Λύση:
Δεδοµένα:  d = 0,03 m,   L = 20 m,   
 v = 3,5 m/s,   
 ν = 10-6 m2/s (Πίνακας 1.2.11).
Ζητούµενο:  Lε

5v · d
Re Re 105000 1,05 · 10= ⇒ = =

ν

Εποµένως η ροή είναι τυρβώδης. Εφαρµόζοντας την εξίσωση (5.2β):

Lε/d =4,4 · Re1/6 ⇒ Lε/d = 30,2 ⇒ Lε=0,91 m

Παρατηρούµε ότι το µήκος Lε συχνά δεν είναι αµελητέο σε σχέση µε το συνολικό µήκος του σωλήνα 
(στο παραπάνω παράδειγµα, αποτελεί το 4,5%).  

Η σηµαντικότερη συνέπεια της υπάρξεως αυτής της περιοχής εισόδου, είναι οι αυξηµένες απώλειες 
λόγω τριβών. Στο σχήµα 5.2β, βλέποµε πως αφού µακριά από την περιοχή εισόδου η πτώση πιέσεως 
(έκφραση των ενεργειακών απωλειών λόγω τριβών) είναι γραµµική, στην περιοχή εισόδου υπάρχει 
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επιπλέον πτώση πιέσεως Δpεισ. Στο σχήµα 5.2γ εικονίζεται φωτογραφική πειραµατική αποτύπωση του 
φαινοµένου.

Στη συνέχεια, θα θεωρήσοµε πολύ µεγάλο το µήκος του σωλήνα σε σχέση µε τη διάµετρο, ώστε η ροή 
εντός αυτού να θεωρείται πλήρως διαµορφωµένη. Τις επιπλέον ενεργειακές απώλειες που υπάρχουν 
στην είσοδο του σωλήνα, θα τις αντιµετωπίσοµε ως τοπικές απώλειες.

Σχ. 5.2γ.
Είσοδος ρευστού σε σωλήνα (τυρβώδης ροή): α) Κοντά στην είσοδο. β) Σε κάποια απόσταση από την είσοδο. 

γ) Μέση ταχύτητα και κατανοµή ταχυτήτων.

Σε απόσταση µεγαλύτερη από το µήκος εισόδου Lε, το οριακό στρώµα καλύπτει όλο το σωλήνα. 
Αυτό σηµαίνει πως σε µια διατοµή κάθετη στη ροή, η ταχύτητα µεταβάλλεται από σηµείου σε σηµείο. 
Πιο συγκεκριµένα, όπως είδαµε και στο Τρίτο Κεφάλαιο (παράγρ. 3.1.5), η ταχύτητα αυξάνεται µε την 
απόσταση από το τοίχωµα και λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της στο κέντρο του αγωγού. 

Αν συµβολίσοµε µε u την τοπική ταχύτητα και µε r την απόσταση από το κέντρο της κυκλικής διατο-
µής, έχοµε:

– Για r = R (επαφή µε τοίχωµα):  u = 0
– Για r = 0 (κέντρο σωλήνα):  u = umax

Η κατανοµή ταχυτήτων σε µια διατοµή κυλινδρικού αγωγού, υπολογίζεται µε ακρίβεια µόνο στην 
περίπτωση της στρωτής ροής. Πιο συγκεκριµένα, στη στρωτή ροή, η τιµή της τοπικής ταχύτητας ισούται 
µε:

 =
 
 
 

2

max 2

r
u u · 1–

R
 (5.3)

Στην τυρβώδη ροή, η τοπική ταχύτητα αυξάνει µε πιο ταχείς ρυθµούς καθώς αποµακρυνόµαστε από 
το τοίχωµα. Για την κατανοµή ταχυτήτων, ισχύει η εµπειρική σχέση:

 ≈
 
 
 

n

max
r

u u · 1–
R

  (5.3α)

όπου: ο εκθέτης n κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 1/9 και 1/5: 1/9 ≤ n ≤ 1/5.
Όπως ήδη αναφέραµε, για τους υπολογισµούς χρησιµοποιούµε τη µέση ταχύτητα ροής v, η οποία 

ορίζεται από την εξίσωση της συνέχειας:
m

v
ñ A

=
⋅


Η σχέση της µέσης ταχύτητας µε την τοπική είναι:

 = ∫A

1
v  · u · dA

A
 (5.4)
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Στη στρωτή ροή έχοµε: v = 0,5 · umax
Στην τυρβώδη ροή: 0,5·umax < v ≤ 0,8·umax
Στη συνέχεια, εφόσον δεν διευκρινίζεται 

διαφορετικά, θα χρησιµοποιούµε τη µέση τα-
χύτητα v.

δ)  Πτώση πιέσεως κατά µήκος οριζόντιου 
αγωγού.

Έστω κυλινδρικός αγωγός σταθερής δια-
µέτρου d, στον οποίο ρέει ασυµπίεστο ρευστό 
ειδικού βάρους γ, µε σταθερή ταχύτητα v (µό-
νιµη ροή). Αν τοποθετήσοµε πιεζοµετρικούς 
σωλήνες µακριά από την είσοδο (εκτός της 
µεταβατικής περιοχής εισόδου), διαπιστώνοµε 
γραµµική µείωση της πιέσεως κατά µήκος 
του αγωγού (σχ. 5.2δ). Αυτή η πτώση πιέσε-
ως οφείλεται στις τριβές (µεταξύ των µορίων 
του ρευστού και µεταξύ ρευστού και τοιχώµα-
τος) και αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για τη 
διατήρηση της µόνιµης ροής. 

Για να κατασθεί κατανοητό το φαινόµενο, 
ας εξετάσοµε τις δυνάµεις που ασκούνται σε 
έναν κυλινδρικό όγκο ελέγχου µεταξύ των ση-
µείων 1 και 2, οµοαξονικό ως προς τον κύριο 
αγωγό, ακτίνας r ≤ R (σχ. 5.2ε): 

– Στην κυκλική διατοµή εισόδου στον όγκο 
ελέγχου, ασκείται η δύναµη Fp1:

Fp1 = p1 · Aκ = π · r2 · p1

– Αντίστοιχα, στη διατοµή εξόδου, ασκείται η δύναµη Fp2 αντίθετης φοράς:

Fp2 = p2· Aκ = π · r2· p2

–  Τέλος, σε όλη την κυλινδρική επιφάνεια, ασκείται η διατµητική δύναµη αντιστάσεως στη ροή Fτ, η 
οποία οφείλεται στο ιξώδες του ρευστού: 

Fτ =τ · Α=2π · r · L12 · τ

Αφού η ροή είναι µόνιµη (εποµένως η ταχύτητα παραµένει σταθερή), η συνισταµένη των τριών αυτών 
δυνάµεων ισούται µε µηδέν:

Fp1 – Fp2 – Fτ = 0 ⇒ π · R2· (p1 – p2) = 2π · r · L12 · τ ⇒

 ⇒ = 12
1 2

L
p – p 2 · ô · 

r
 (5.5)

Παρατηρούµε ότι εφόσον υπάρχει διατµητική τάση αντιστάσεως στη ροή (ιξώδης διάτµηση), υπάρχει 
και πτώση πιέσεως, ανάλογη του µήκους L12. Όπως ήδη έχοµε αναφέρει, όλα τα πραγµατικά ρευστά 
παρουσιάζουν τη χαρακτηριστική ιδιότητα του ιξώδους. Έτσι, κατά τη ροή τους εντός του οριακού στρώ-
µατος, παρουσιάζουν διατµητική τάση αντιστάσεως τ. Όπως είδαµε στο Τρίτο Κεφάλαιο, στους κλειστούς 
κυλινδρικούς αγωγούς, το οριακό στρώµα καλύπτει όλο το πεδίο ροής. 

A

B

Ã

1 2 3v

p1
ã p2

ã
p3
ã

p1 _ p2

ã

Σχ. 5.2δ.
Πτώση πιέσεως κατα µήκος του αγωγού.

Fp1

Fô

Fp2

Σχ. 5.2ε.
Ισορροπία δυνάµεων.
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Η διατµητική τάση τ µειώνεται καθώς αποµακρυνόµασθε από το τοίχωµα του σωλήνα και µηδενίζεται 
στο κέντρο του (για r=0). Σηµειώνοµε ότι στην περίπτωση της τυρβώδους ροής, η διατµητική τάση τ είναι 
αυξηµένη, επειδή εκτός από τις αντιστάσεις λόγω ιξώδους, έχοµε και τις αντιστάσεις λόγω στροβιλισµού 
(βλ. παράγρ. 3.1.4):

= − + ⋅ dvô (ì E)  dy

όπου: µ το ιξώδες του ρευστού και Ε το δινοϊξώδες.

5.3 Οι βασικές εξισώσεις ροής σε σωλήνες.

Η µελέτη της σταθερής ροής ασυµπιέστων ρευστών σε αγωγούς, βασίζεται στους δύο νόµους διατηρή-
σεως: Το νόµο διατηρήσεως της µάζας (που εκφράζεται µε την εξίσωση συνέχειας) και το νόµο διατη-
ρήσεως της ενέργειας (που εκφράζεται µε τη γενικευµένη εξίσωση Bernoulli). Τα παραπάνω ισοζύγια 
µελετήθηκαν αναλυτικά στο Τρίτο Κεφάλαιο (παράγρ. 3.3 και 3.4). Ανακεφαλαιώνοµε τα συµπεράσµατα 
για την περίπτωση της µόνιµης ροής ασυµπίεστου ρευστού σε κυλινδρικούς αγωγούς.

5.3.1 Εξίσωση συνέχειας.

Σε µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού σε αγωγό, η παροχή όγκου Q είναι σταθερή σε οποιαδήποτε 
διατοµή του αγωγού: 
 Q = Ai · vi = σταθ (5.6)

όπου: Q η παροχή όγκου, vi η ταχύτητα του ρευστού και Ai το εµβαδόν διατοµής στο σηµείο i του αγω-
γού.

Για κυλινδρικούς αγωγούς (σωλήνες) είναι: Α= π · d2/4 οπότε: 

 =
2
i

i
ð · d

Q  · v = óôáè
4

 (5.7)

Επιλύοντας ως προς την ταχύτητα του ρευστού, προκύπτει:

 =i 2
i

4 · Q
v

ð · d
 (5.7α)

Δηλαδή, η ταχύτητα είναι ανάλογη της παροχής και αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου 
της διαµέτρου. Για ορισµένη παροχή Q, η αύξηση της διαµέτρου οδηγεί σε σηµαντική µείωση της 
ταχύτητας και αντίστροφα. Αν για παράδειγµα, η διάµετρος διπλασιαστεί, η ταχύτητα θα µειωθεί κατά 
τέσσερεις φορές. Στη µόνιµη ροή, όταν η διάµετρος δεν µεταβάλλεται, η ταχύτητα παραµένει σταθερή σε 
όλο το µήκος του αγωγού.

Παράδειγµα 4
Στη σωλήνωση του σχήµατος 5.3α ρέει λάδι κινηµατικού ιξώδους 6·105 m2/s, σταθερής παροχής 180 

m3/h. Δίνονται: d1= 4 in,   d2= 7 in,   d3= 2 in. 
Να υπολογισθούν οι ταχύτητες και το είδος της ροής στα σηµεία 1, 2 και 3.

Λύση:
Δεδοµένα:  d1= 4 in = 0,1016 m,   d2= 7 in = 0,1778 m,   d3= 2 in = 0,0508 m
 Q= 180 m3/h = 180/3600 m3/s = 0,05 m3/s,   ν = 7·105 m2/s 
Ζητούµενα: v1,  v2,  v3,   είδη ροής
(5.5α) ⇒  v1 = 1,54 m/s
 v2 = 0,50 m/s
 v3 = 6,17 m/s
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Το είδος της ροής, καθορίζεται από τον αριθµό 
Reynolds: 

v · d
Re = ⇒

ν
 Re1= 2607: µεταβατική ροή

 Re2= 1482 < 2100: στρωτή ροή
 Re3= 5223 > 4000: τυρβώδης ροή.

Σηµείωση: Η σταθερότητα της παροχής όγκου που δηλώνει η σχέση (5.7), δεν ισχύει για τα συµπιεστά ρευστά. 
Στην περίπτωση αυτή, σταθερή παραµένει η παροχή µάζας, αλλά όχι και η παροχή όγκου (λόγω µεταβολής της πυκνότη-
τας του συµπιεστού ρευστού). Εποµένως, στα αέρια και τους ατµούς, η αύξηση της διαµέτρου δεν συνεπάγεται υποχρεω-
τικά και µείωση της ταχύτητας. Έτσι, στα προφύσια αέρα και ατµού, η ταχύτητα αυξάνει στο συγκλίνον τµήµα τους (όπου 
έχοµε µείωση της διαµέτρου), αλλά συνεχίζει να αυξάνεται και στο αποκλίνον (όπου έχοµε αύξηση της διαµέτρου).

1 2 3
Q

Σχ. 5.3α.

5.3.2 Εξίσωση ενέργειας.

Το ισοζύγιο ενέργειας το εξετάσαµε αναλυτικά στην παράγραφο 3.4. Προσθέτοµε εδώ κάποιες διευ-
κρινήσεις που αφορούν στη ροή που εξετάζοµε. 

Σε µία διατοµή 1 του σωλήνα, το ρευστό έχει ενέργεια ανά µονάδα βάρους: 

 = = + +
2

1 1 1 1
1

E E v p
y

mg ã · Q 2 · g ã

 



 (5.8)

Κάθε όρος της εξισώσεως (5.8) εκφράζεται σε διαστάσεις µήκους:

(M · L2 · T-3)/(M · T-1 · L · T-2) = L

Δηλαδή, στο SI ο κάθε όρος έχει µονάδα το µέτρο (J/N = N · m/N = m).
Αυτός είναι ο λόγος που οι παραπάνω όροι ονοµάζονται ενεργειακά ύψη:

  y1 :  Ύψος δυναµικής ενέργειας.

 

2
1v

2 · g  

:  Ύψος κινητικής ενέργειας.

 

1p
ã  

:   Ύψος ενέργειας πιέσεως.

Μεταξύ των διατοµών 1 και 2 του σωλήνα, υπάρχουν οι απώλειες ενέργειας ανά µονάδα βάρους 
ρευστού (λόγω τριβών) Σh, το οποίο καλείται ύψος απωλειών. Εποµένως, αν το ρευστό ρέει από τη 
διατοµή 1 προς τη 2, το ολικό ύψος ενέργειας µειώνεται κατά Σh:

 

2 2
1 1 2 2

1 2

( )

p v p v
y y Óh

ã 2 · g ã 2 · g

+ + =

   
+ + − + + =   

   
2 2

1 2 1 2
1 2

p – p v – v
y – y Óh

ã 2 · g
 (5.9)

Παρατηρούµε ότι η εξίσωση ενέργειας, γνωστή και ως εξίσωση Bernoulli, δεν έχει κάποια ιδιαίτε-
ρη µορφή για τους κυλινδρικούς αγωγούς. Εφαρµόζεται στη γενική της µορφή που τη συναντήσαµε στο 
Τρίτο Κεφάλαιο (παράγρ. 3.4). Γενικεύοντας, αν µεταξύ των σηµείων 1 και 2, υπάρχει αντλία (η οποία 
προσθέτει ενέργεια στο ρευστό) ή στρόβιλος (ο οποίος αφαιρεί ενέργεια), η εξίσωση ενέργειας γίνεται:
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 ( )+ + =
2 2

1 2 1 2
1 2 t p

p – p v – v
y – y Óh+h – h

ã 2 · g
 (5.9α)

όπου: hp και ht τα ύψη ενέργειας αντλίας και στροβίλου αντίστοιχα.
Ιδιαίτερη σηµασία έχει η επιλογή των σηµείων µεταξύ των οποίων εφαρµόζοµε την εξίσωση ενέργειας. 
– Αν µεταξύ αυτών δεν υπάρχει αξιόλογη υψοµετρική διαφορά: y1 – y2 ≈ 0. 
– Αν δεν υπάρχει αξιόλογη µεταβολή πιέσεως: p1 – p2 ≈ 0. 
– Οµοίως για αµελητέα µεταβολή ταχύτητας:  v1

2 – v2
2 ≈ 0.

Σε κάθε περίπτωση, ο αντίστοιχος όρος της εξισώσεως (5.9) µηδενίζεται. Έτσι, αν για παράδειγµα 
εφαρµόζοµε την εξίσωση ενέργειας σε σύστηµα ροής µεταξύ δύο ανοικτών δεξαµενών υψοµετρικής δι-
αφοράς H, οι οποίες συνδέονται µε σωλήνα, επιλέγοντας ως διατοµές 1 και 2 τις ελεύθερες επιφάνειες 
των δεξαµενών, έχοµε:

p1 = p2 = patm, v1= v2 ≅ 0 
και η εξίσωση (5.9) γίνεται: 

y1 – y2 = Σh ⇒ H = Σh

Αν εφαρµόσοµε την εξίσωση ενέργειας µεταξύ των σηµείων 1 και 2 ενός σωλήνα σταθερής διαµέ-
τρου, στον οποίο ρέει ασυµπίεστο ρευστό µε σταθερή ροή (σχ. 5.3β), έχοµε:

1 2 2

4· Q
v v

ð · d
= =

και η εξίσωση (5.9) γίνεται:
1 2

1 2
p – p

(y y ) Óh
ã

+ − =

Αν ο σωλήνας είναι οριζόντιος, όπως στο σχήµα 5.2δ, τότε y1 = y2 και η σχέση λαµβάνει τη µορφή: 

1 2p – p
Óh

ã
=

Σηµείωση:  Όπως είδαµε στην παράγραφο 3.4, ανάλογα µε την ποσότητα στην οποία ανάγονται τα ενεργειακά µεγέθη, 
η εξίσωση ενέργειας µπορεί να πάρει και άλλες µορφές:

– Ενέργεια ανά µονάδα χρόνου (µετρούµενη στο SI σε W ή KW):

 

 −
+ + =  

 


2 2
1 2 1 2

1 2 áð
p – p v v

ñ · Q · g · (y – y ) W = ã · Q · Óh
ñ 2

 (5.9β)

1

2

v
R

p2.A

p1.A

L

Lx=x2_ x1

Ly=y2_ y1

è

ôw

Σχ. 5.3β.
Δυνάµεις ασκούµενες κατά τη ροή ρευστού σε σωλήνα.

– Ενέργεια ανά µονάδα µάζας (SI: J/Kg):

−
+ + =

2 2
1 2 1 2

1 2 áð
p – p v v

g · (y – y ) w g · Óh
ñ 2

=

 

        (5.9γ)

–  Ενέργεια ανά µονάδα όγκου (SI: J/m3=N·m/m3= Pα 
ή KJ/m3 = KPa):

−
+ + =

2 2
1 2

1 2 1 2 w
v v

(p – p ) ñ ã · (y – y ) p = ã · Óh
2

 ·    (5.9δ)

Τη µορφή της εξισώσεως (5.9) (ενέργεια ανά µονάδα 
βάρους, µονάδες στο SI: m) θα χρησιµοποιήσοµε αποκλει-
στικά στη συνέχεια.
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Παράδειγµα 5
Στο σωλήνα του σχήµατος 5.3γ ρέει νερό. 
α)  Να υπολογισθεί η πίεση στη διατοµή 2, αν η πίεση στη διατοµή 1 είναι 240 KPa και το ύψος απω-

λειών 3 m. 
β) Πόση είναι η πτώση πιέσεως λόγω τριβών;

Λύση:
Δεδοµένα:  L=20 m, γ=9,81 KN/m3, 

 Σh=3 m.

α) Είναι: 1 2
2

4 · Q
v = v =

ð · d

Η εξίσωση ενέργειας λαµβάνει τη µορφή: 

1 2
1 2

p p
(y y ) Óh

ã
−

+ − =  (1)

y1 – y2 = L · sinθ ⇒ y1 – y2 = 10 m

(1) ⇒ 1 2p p
ã
−

 
= –7m ⇒ p1 – p2 = – 68,7 KPa ⇒ p2 = 308,7 KPa.

β) Αν δεν υπήρχαν απώλειες τριβών (Σh=0): 

− −
+ − = ⇒1 2 1 2

1 2

p p ' p p '
(y y ) 0

ã ã
 = –10 m ⇒ p1 – p2' = – 98,8 KPa ⇒ p2' = 338,8 KPa.

Άρα: p2' – p2 = 30,1 KPa. 

[Είναι:  2' 2 1 2 1 2 2' 2
1 2 1 2

p p p p p p ' p p
Óh – (y – y )+(y – y ) Óh

ã ã ã ã
− − − −

= − = ⇒ =

Δηλαδή η διαφορά πιέσεως p2' – p2 οφείλεται στις απώλειες λόγω τριβών].

2

1

v

L=20 m

30o

Ly

30ï
Á

Â

Q

Σχ. 5.3δ.Σχ. 5.3γ.

Παράδειγµα 6
Στο σωλήνα του σχήµατος 5.3δ ρέει νερό παροχής 150 m3/h. Δίνονται: ΑΒ=20 m,   dA=10 cm,   dB= 

15 cm. Να υπολογισθεί η µεταβολή πιέσεως από το Α στο Β:
(α) Αν το ύψος απωλειών είναι 6,5 m. 
(β) Αν η ροή είναι ιδανική.
(γ) Αν δεν υπάρχει ροή.
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Λύση:
Δεδοµένα:   ΑΒ = 20 m,   dA= 0,10 m,   dB= 0,15 m    

θ = 30ο,   
 (α) Q = 150/3600 m3/s,  Σh= 6,5 m  
 (β) Q = 150/3600 m3/s,  Σh= 0
 (γ) Q = 0.
Ζητούµενο:  pA – pB
Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων Α και Β: 

2 2
A B A B

A B
p p v v

(y y ) Óh.
ã 2 · g
− −

+ + − =  (1)

α) Στην περίπτωση αυτή µεταβάλλονται και οι τρεις όροι (ενέργεια πιέσεως, κινητική και δυναµική 
ενέργεια). Είναι:

i 2
i

4 · Q
v

ð · d
=

 
 ⇒  vA= 5,3 m/s,   vB= 2,36 m/s

yA – yB = –AB · sinθ ⇒ yA – yB = –10 m

(1) ⇒   −
= − − − = ⇒ −A B

A B
p p

6,5 1,15 ( 10) 15,35 m p p  = 150,6 KPa
ã

β) Το µόνο που αλλάζει από τα παραπάνω, είναι οι απώλειες (Σh=0): 

−
= − − − = ⇒ −A B

A B
p p

0 1,15 ( 10) 8,85 m p p  = 86,8 KPa
ã

γ) Αν δεν υπήρχε ροή (vA= vB= 0 ⇒ Σh=0): 

− −
+ − = ⇒ = ⇔A B A B

A B
p p p p

(y y ) 0 10 m
ã ã

pA – pB = 98,1 KPa

5.4 Γραµµικές απώλειες.

Το σηµαντικότερο πρόβληµα, το οποίο εισάγει η ενεργειακή µελέτη της ροής (εξίσωση της ενέργειας), 
είναι ο υπολογισµός του ύψους απωλειών. Οι απώλειες ενέργειας σε έναν αγωγό ροής διακρίνονται σε 
κύριες ή γραµµικές hf και δευτερεύουσες ή τοπικές hk . 

Οι γραµµικές απώλειες οφείλονται στην εσωτερική τριβή του ρευστού και αναπτύσσονται σε όλο το 
µήκος του αγωγού. Οι τοπικές απώλειες οφείλονται σε εµπόδια (συνήθως εξαρτήµατα της σωληνογραµ-
µής) που συναντά το ρευστό στην πορεία του και διαταράσσουν τη ροή (είσοδος στο σωλήνα, συστολές, 
διαστολές, γωνίες, δικλείδες κ.λπ.).

5.4.1 Εξίσωση γραµµικών απωλειών.

Καθώς το ρευστό κινείται µέσα στο σωλήνα, συναντά αντίσταση λόγω της επαφής µε τα τοιχώµατα και 
της εσωτερικής τριβής, η οποία οφείλεται στο ιξώδες του ρευστού και, όταν η ροή είναι τυρβώδης, στη 
δηµιουργία στροβίλων (δινοϊξώδες). 

Γενικά, οι γραµµικές απώλειες εξαρτώνται από τους ακόλουθους παράγοντες: τη διάµετρο d, το µήκος 
L και την τραχύτητα ε του αγωγού, την ταχύτητα ροής, την πυκνότητα ρ και το κινηµατικό ιξώδες ν του 
ρευστού, καθώς και από την επιτάχυνση του πεδίου βαρύτητας g:
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 hf = F (d, L, ε, ν, ρ, ν, g) (5.10)

Η διαστατική ανάλυση (παράγρ. 4.1.8, παράδειγµα 6) οδηγεί στη συνάρτηση:

 =
 
 
 

2

f
v L å

h · G , ,Re
g d d

  (5.10α) 

Δηλαδή οι γραµµικές απώλειες είναι ανάλογες του τετραγώνου της ταχύτητας του ρευστού και εξαρ-
τώνται από τους αδιάστατους όρους L/d, ε/d, Re.

Έστω ευθύγραµµος κυλινδρικός αγωγός σταθερής διαµέτρου d και µήκους L, στον οποίο ρέει υγρό 
πυκνότητας ρ µε ταχύτητα v (σχ. 5.4α). Εφαρµόζοντας το ισοζύγιο ενέργειας (εξίσωση 5.9) µεταξύ των 
διατοµών 1 και 2 του αγωγού (v1 = v2), λαµβάνοµε:

 ( )+ =1 2
1 2 f

p – p
y – y h

ã   
(5.11)

Από τη γεωµετρία του σχήµατος 5.4α: y1 – y2 = L · sinθ
Η κινητική κατάσταση δεν µεταβάλλεται, εποµένως το άθροισµα των δυνάµεων που ασκούνται στον 

κυλινδρικό όγκο του ρευστού ισούται µε µηδέν. Κατά τη διεύθυνση της ροής υπάρχουν οι ακόλουθες 
δυνάµεις: 

– Οι δυνάµεις πιέσεως: 
p1 · A= p1 · πR2 
p2 · A= p2 · πR2

– Η δύναµη τριβής: 

Fτ= τw · (2πR)

όπου: τw η διατµητική τάση του τοιχώµατος.
–  Η συνισταµένη του βάρους: m · g · sinθ = (ρ · πR2L) · g · sinθ = ρg · πR2 · ( y2 – y1)
Λαµβάνοντας υπόψη τη φορά των δυνάµεων, έχοµε:

p1 · πR2 – p2 · πR2 – ρg · πR2 ·(y2 – y1) – τw · (2πR) = 0 ⇒

 + =⇒ w1 2
1 2

2 · L· ôp – p
(y – y )

ã ñ · g ·R
 (5.11α)

Από τις (1) και (2) προκύπτει:

 = =w w
f

2 · L · ô 4 · L · ô
h

ñ · g · R ñ · g · d
 (5.12)

1

2

v
R

p2.A

p1.A

LLy= y2_ y1

è

èôw
g

g . sinè

Σχ. 5.4α. 
Ροή ρευστού σε σωλήνα.

Η σχέση (5.12) είναι αξιοποιήσιµη µόνο στην πε-
ρίπτωση που µπορούµε να υπολογίσοµε τη διατµητι-
κή τάση αντιστάσεως του τοιχώµατος (τw). Εδώ όµως 
είµασθε και πάλι αναγκασµένοι να καταφύγοµε στη 
διαστατική ανάλυση. 

Η διατµητική τάση τw εξαρτάται από τη διάµετρο 
d του σωλήνα, την τραχύτητα ε των τοιχωµάτων του, 
την ταχύτητα ροής v, την πυκνότητα ρ και το κινηµατι-
κό ιξώδες ν του ρευστού:

τw = F (d, ε, v, ρ, ν)

Η διαστατική ανάλυση δίνει:
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 =
 
 
 

w
2

ô å
G Re,

dñ · v
 (5.13)

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5.12) λαµβάνοµε:

2
f

4 · L å
h  · v  · G Re,

g · d d
 =  
 

και τακτοποιώντας τους όρους καλύτερα:

 =  
 
 

2

f
L v å

h  ·  · 8 · G Re,
d  2 · g d

 (5.14)

Θέτοµε:

 = = =   
   
   

w
2

8 · ô å å
f 8 · G Re, F Re,

d dñ · v
 (5.15)

Ο αδιάστατος συντελεστής f καλείται συντελεστής τριβής του Darcy. Όπως φαίνεται από τη σχέση 
(5.15), ο f εξαρτάται από τον αριθµό Reynolds (Re = vd/ν) και το λόγο ε/d (σχετική τραχύτητα του αγω-
γού).

Αντικαθιστώντας στη σχέση (5.14) λαµβάνοµε την τελική µορφή της εξισώσεως υπολογισµού των 
γραµµικών απωλειών:

 =
2

f
L v

h f ·  · 
d 2g

 (5.16)

Η σχέση (5.16), γνωστή ως εξίσωση των Darcy–Weisbach, ισχύει τόσο για τη στρωτή όσο και για 
την τυρβώδη ροή. 

Παράδειγµα 7
Σε ευθύγραµµο κυλινδρικό αγωγό διαµέτρου 6 cm και µήκους 25 m ρέει νερό µε παροχή 60 m3/h. 

Να υπολογισθούν οι απώλειες ύψους αν ο συντελεστής τριβής ισούται µε 0,03.

Λύση:
Δεδοµένα:  L = 25 m,   d = 0,06 m   
 Q = 60/3600 m3/s,   f = 0,03
Ζητούµενο: hf
Από την εξίσωση της συνέχειας υπολογίζοµε την ταχύτητα:

3

2 2

4 · Q 4 · (60 / 3600 m / s)
v v v 5,7 m / s

ð · d ð·(0,06)
= ⇒ = ⇒ =

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5.16) υπολογίζοµε τις γραµµικές απώλειες:

= ⇒ = ⇒
22

f f f
2

h = 22,14m
(5,7 )L v 25m

h f ·  · h 0,03 ·  · 
md 2g 0,06m 2 · 9,81 

s

ms

5.4.2 Συντελεστής τριβής f – Διάγραµµα Moody.

Η πρακτική αξιοποίηση της εξισώσεως Darcy–Weisbach (5.16) για τον υπολογισµό των γραµµικών 
απωλειών, προϋποθέτει τη γνώση του συντελεστή τριβής f. Ο υπολογισµός του, ιδιαίτερα στην περίπτω-
ση της τυρβώδους ροής, αποδείχθηκε εξαιρετικά δύσκολο εγχείρηµα και απασχόλησε έντονα τη θεω-
ρητική και πειραµατική Μηχανική Ρευστών ως τα µέσα του 20ού αιώνα. Αξιοποιήθηκαν η διαστατική 
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ανάλυση, η θεωρία της οµοιότητας, αλλά και η αναλυτική διαφορική προσέγγιση. Τα συµπεράσµατα που 
προέκυψαν και που εκτίθενται στη συνέχεια, απλοποιούν σηµαντικά τα προβλήµατα της ροής.

α) Στρωτή ροή. 
Ο θεωρητικός υπολογισµός του συντελεστή τριβής, είναι δυνατός µόνο στην περίπτωση της στρωτής 

ροής. Προς τούτο αξιοποιούµε τις σχέσεις (5.12) και  (5.16) σύµφωνα µε τις οποίες:

 
=

 ·  · 
 ·  · 

w
f

4 L ô
h

ñ g d
 (5.12)

 
=  ·  · 

2

f
L v

h f
d 2g

 (5.16)

Εξισώνοντας: 
 f=

2
w4 · ô v

· 
ñ 2

 (5.17)

Σύµφωνα µε τη σχέση ιξώδους του Newton (παράγρ. 1.2.7): 

ô dv
ì  ô  ì · 

dv / dy dy
= − ⇒ = −

Επειδή dy=–dr (y η απόσταση από το τοίχωµα, r η απόσταση από το κέντρο): 

dv
ô ì · ô · dr ì · dv

dr
= ⇒ =

Ολοκληρώνοντας και λαµβάνοντας υπόψη ότι στη στρωτή ροή, vmax = v/2 (παράγρ. 3.1.5), αποδει-
κνύεται τελικά ότι: 
 =óôñ

64
f

Re
 (5.18)

Αντικαθιστώντας στη σχέση (5.16), προκύπτει η εξίσωση υπολογισµού των γραµµικών απωλειών στη 
στρωτή ροή:

 = =
2

f 2

64 L v 32 · · L
h  ·  ·  · v

Re d 2g g · d

í  (5.19)

Η εξίσωση (5.19) δείχνει πως οι γραµµικές απώλειες στη στρωτή ροή είναι ανάλογες της ταχύ-
τητας ροής v.

Διευκρινιστική σηµείωση: Από την εξίσωση (5.17) προκύπτει ένας ακόµα αδιάστατος αριθµός, 
ίσος µε το λόγο της διατµητικής τάσεως που ασκεί το τοίχωµα προς την κινητική ενέργεια ανά µονάδα 
όγκου. Ο αριθµός αυτός καλείται συντελεστής τριβής Fanning:

 = =w
f 2

ô f
f

4ñ · v / 2
 (5.20)

Όπως βλέποµε ο συντελεστής τριβής Fanning ισούται µε το 1/4 του συντελεστή τριβής Darcy–Weis-
bach και κατά συνέπεια, δεν υπάρχει λόγος να τον χρησιµοποιήσοµε. Σηµειώνοµε όµως ότι ορισµένα 
βιβλία χρησιµοποιούν ως f, το συντελεστή τριβής Fanning. Φυσικά, ανάλογη τροποποίηση επέρχεται 
στους τύπους και στα διαγράµµατα. Στο σηµείο αυτό πρέπει να είµαστε προσεκτικοί: Για τη στρωτή ροή η 
χρήση του συντελεστή Darcy–Weisbach οδηγεί στη σχέση (5.19), αφού η χρήση του συντελεστή τριβής 
Fanning, οδηγεί στην:

 =f,óôñf
Re

16
 (5.20α)
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Στη συνέχεια θα χρησιµοποιήσοµε αποκλειστικά το συντελεστή τριβής Darcy–Weisbach.

Παράδειγµα 8
Σε οριζόντιο σωλήνα µήκους 100 ft και διαµέτρου 2 in ρέει λάδι σχετικής πυκνότητας 0,87 και ιξώ-

δους 0,1 Kg/(m·s). Να υπολογισθεί το ύψος απωλειών αν η παροχή του λαδιού είναι 60 ft3/min.

Λύση:

Δεδοµένα: L=100 ft =30,48 m,  d=2 in =0,0508 m/s

 ρσχ=0,87 ⇒ ρ=870 Kg/m3  µ=0,1 Kg/ms,  

 Q=15 ft3/min=0,25 ft3/s = 0,0071 m3/s.
Ζητούµενο: hf

Υπολογίζοµε την ταχύτητα ροής:

2

4 · Q
v v 3,5 m / s

ð · d
= ⇒ =

Υπολογίζοµε τον αριθµό Reynolds για να διαπιστώσοµε το είδος ροής:

v · d v · d · ñ
Re Re 1543

ì
= = ⇒ =

ν

Εποµένως, η ροή είναι στρωτή (Re = 1543 < 2300) και για το ύψος γραµµικών απωλειών ισχύει η 
σχέση (5.19):

( )
= = ⇒ =f f2 2

32 · 0,1 870  · 30,4832 · · L
h  · v  · 3,5m h 15,5m

g · d 9,81 · (0,0508)

í 

(Υπενθύµιση: ν = µ/ρ = (0,1 Kg/ms)/(870 Kg/m3).

Παράδειγµα 9
Στο σωλήνα του σχήµατος 5.4β, διαµέτρου 6 cm, ρέει λάδι πυκνότητας 850 Kg/m3 και κινηµατικού 

ιξώδους 2·10-4 m2/s. Οι πιέσεις στα σηµεία 1 και 2 είναι 250 και 150 KPa αντίστοιχα. Αν L12=10 m:
α)  Να υπολογισθεί το ύψος απωλειών και να προσδιορισθεί η φορά της ροής.
β)  Να υπολογισθεί η ταχύτητα ροής και η παροχή του λαδιού.

Λύση:
Δεδοµένα:  d = 0,06 m  L12 = 10 m  θ = 30ο   
 ρ = 850 Kg/m3   ν = 2·10-4 m2/s 
 p1 = 250 KPa   p2 = 150 KPa.
Ζητούµενα: (α) hf, (β) v, Q.
α)  Υποθέτοµε ροή από το σηµείο 1 στο 2, οπότε η εξίσω-

ση ενέργειας δίνει:

− − −
+ + − = = ⇒ + − =

2 2
1 2 1 2 1 2

1 2 f 1 2 1 2 f
p p v v p p

(y y ) h ,  v v (y y ) h
ã 2 · g ã  

(1)

y1 – y2 = – L12 · sin30o = – 5 m

γ =ρ · g = 8338,5 N/m3 = 8,3385 KN/m3

(1) ⇒ hf = 7 m.

L12

30ï1

2

Σχ. 5.4β.
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Άρα η υπόθεση είναι σωστή: Το λάδι ρέει από το 1 στο 2 και το ύψος απωλειών ισούται µε τη µείωση 
του ύψους ενέργειας από το 1 ως το 2: hf = 7 m.

Σηµείωση: Αν το λάδι έρρεε από το 2 στο 1, η σχέση (1) θα έδινε αρνητικό ύψος απωλειών (αφού στο 1 θα είχαµε µι-
κρότερο ύψος ενέργειας). Αλλά το ύψος απωλειών είναι πάντα θετικό (πάντα το σύστηµα χάνει ενέργεια λόγω τριβών), 
άρα η ροή θα είχε αντίθετη φορά.

β) Υποθέτοµε πως η ροή είναι στρωτή, οπότε ισχύει η σχέση (5.19):

−

  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  = ⋅ ⇒ ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒
⋅ ⋅  ⋅ ⋅ 

 

2

2

2

f f2 4

m
s

m
s

v = 3,86 m / s
9,81 (0,06m)

32 L g d
h   v v = h   v (7m)

32 Lg d 32 · 2 · 10 (10m)

í
í

Ελέγχοµε την υπόθεση της στρωτής ροής: 

v · d
Re = ⇒

ν  
 Re = 1159 < 2300, άρα η ροή είναι στρωτή.

– Υπολογισµός παροχής:
2ð · d

Q  · v
4

= ⇒  Q = 0,0191 m3/s = 39,3 m3/h

β) Τυρβώδης ροή.

Και στην τυρβώδη ροή ισχύει η εξίσωση απωλειών Darcy–Weisbach (5.16). Αλλά ο ακριβής υπο-
λογισµός του συντελεστή τριβής είναι πολύ πιο πολύπλοκος από ό,τι στη στρωτή. Πειραµατικές έρευνες 
σηµαντικών µελετητών, έδωσαν ηµιεµπειρικές ή εµπειρικές σχέσεις, οι οποίες συνοψίστηκαν από τον 
Moody το 1944 στο οµώνυµο διάγραµµα.

Σωλήνες µε λεία τοιχώµατα: Η µελέτη της τυρβώδους ροής σε σωλήνες µε λεία τοιχώµατα, 
οδήγησε στη διαπίστωση ότι ο συντελεστής τριβής εξαρτάται µόνο από τον αριθµό Reynolds. Αλλά η 
εξάρτηση αυτή κάθε άλλο παρά απλή είναι. Την πιο ικανοποιητική απάντηση την έδωσε ο Prandtl  το 
1935 µε την ακόλουθη λογαριθµική σχέση:

 = − 
 
 

1
2

1
2

1
2 · log Re · f 0,8

f
 (5.21)

Η εξίσωση (5.21) είναι εξαιρετικά δύσχρηστη. Υπάρχουν όµως προσεγγιστικές σχέσεις οι οποίες 
δίνουν ικανοποιητική ακρίβεια. Έτσι, ο H. Blasius (1913) πρότεινε για περιοχή τιµών του αριθµού Reyn-
olds από 4000 ως 105:

 ( )  =
–1 54f 0,316 · Re 4000 < Re <10  (5.22)

Προτάθηκε επίσης η γενικότερη σχέση:

 =  
 
 

–2
Re

f 1,8 · log
6,9

 (5.22α)

Στο σχήµα 5.4γ δίνονται οι γραφικές παραστάσεις των σχέσεων (5.18) (στρωτή ροή), (5.21) και 
(5.22α) (τυρβώδης ροή) για λείους σωλήνες. 

Παρατίθεται επίσης πίνακας αποτελεσµάτων (Πίνακας 5.4.1) που δίνουν οι τρεις σχέσεις για διάφο-
ρες τιµές του αριθµού Reynolds (Re≥4000).
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Σχ. 5.4γ.
Συντελεστής τριβής (λείοι σωλήνες).

Πίνακας 5.4.1  
Συντελεστές τριβής σε λείους σωλήνες.

Σχέσεις υπολογισµού του συ-
ντελεστή τριβής (τυρβώδης 
ροή, λείοι σωλήνες)

Αριθµός Reynolds

4000 104 105 106 107 108

1
2

1
2

1
2·lo g Re·f 0,8

f

 = − 
  0,0399 0,0309 0,0180 0,0116 0,0081 0,0059

1
4f 0,316 · Re

−
= 0,0397 0,0316 0,0178 0,0100

2
Re

f 1,8 · log
6,9

−
 =  
 

0,0404 0,0309 0,0178 0,0116 0,0081 0,0060

γ) Τραχύτητα τοιχωµάτων.

Οι προηγούµενες σχέσεις αφορούν σε σωλήνες µε λεία τοιχώµατα. Όµως οι αγωγοί που χρησιµοποι-
ούµε στην πράξη, δεν πληρούν αυτό τον περιορισµό όπως φαίνεται στο σχήµα 5.4δ (µε προσεγγιστική 
εξαίρεση, τους γυάλινους σωλήνες και ορισµένους ειδικής κατεργασίας µεταλλικούς). Τα τοιχώµατά τους 
παρουσιάζουν ανωµαλίες, οι οποίες εκφράζονται µε την ιδιότητα της τραχύτητας. 

Τραχύτητα ε ενός τοιχώµατος, καλείται το µέσο ύψος των ανωµαλιών, τις οποίες παρουσιάζει ένα ευ-
θύγραµµο τµήµα του (σχ. 5.4ε). Έχει εποµένως διαστάσεις µήκους. Η τραχύτητα εξαρτάται από το υλικό 
κατασκευής του αγωγού και την επεξεργασία που αυτό έχει υποσθεί. Αποτελεί εποµένως χαρακτηριστική 
ιδιότητα του αγωγού ροής. Ο προσδιορισµός της δεν είναι εύκολος, επειδή στην επιφάνεια των αγωγών 
εµπορίου συναντάµε περιοχές µε µεγαλύτερες ή µικρότερες ανωµαλίες (σχ. 5.4δ). Όπως έχει δείξει το 
πείραµα, η κατανοµή των ανωµαλιών, αλλά και το σχήµα τους, επηρεάζουν την τιµή της τραχύτητας. Στον 
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Πίνακα 5.4.2 βλέποµε τυπικές τιµές τραχύτητας διαφόρων υλικών κατασκευής σωλήνων. Σηµειώνοµε ότι 
οι τραχύτητες παλιών σωλήνων, είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από τις αναγραφόµενες στον πίνακα (π.χ. 
ο σκουριασµένος χάλυβας παρουσιάζει ε = 0,2 ± 50%).

Πίνακας 5.4.2 
Τραχύτητα υλικών κατασκευής σωλήνων.

Υλικό Τραχύτητα ε  
cm

Απόκλιση
±%

Ανοξείδωτος χάλυβας 0,0002 50

Εµπορικός χάλυβας 0,0046 30

Χαλυβδοέλασµα 0,005 60

Χάλυβας µε ηλώσεις 0,3 70

Σφυρήλατος σίδηρος 0,0046 20

Γαλβανισµένος σίδηρος 0,015 40

Ασφαλτωµένος χυτοσίδηρος 0,012 50

Χυτοσίδηρος 0,026 50

Ορείχαλκος 0,0002 50

Χαλκός 0,00015 50

Πλαστικό 0,00015 60

Λάστιχο 0,001 60

Σκυρόδεµα 0,018–0,06 60

Η τραχύτητα των τοιχωµάτων των αγωγών, είναι µία παράµετρος η οποία αυξάνει την αντίσταση στη 
ροή. Και αν στη στρωτή ροή η επίδρασή της είναι αµελητέα, δεν συµβαίνει το ίδιο και στην τυρβώδη. Αυτό 
εξηγείται από τη σηµαντική διαφορά πάχους του ιξώδους στρώµατος της στρωτής ροής από το ιξώδες υπό-
στρωµα της τυρβώδους (βλ. παράγρ. 3.1.5). Στη στρωτή ροή το ιξώδες στρώµα καλύπτει τις ανωµαλίες 
του τοιχώµατος, ενώ αυτό δεν συµβαίνει µε το πολύ λεπτό ιξώδες υπόστρωµα της τυρβώδους ροής.

Εκείνο που επηρεάζει το συντελεστή τριβής, δεν είναι η απόλυτη τιµή της τραχύτητας, αλλά η σχέση 
της µε τη διάµετρο. Αυτή εκφράζεται από το λόγο της τραχύτητας προς τη διάµετρο (ε/d). Ο λόγος ε/d 

å

Σχ. 5.4δ.
Τραχύτητα µεταλλικού τοιχώµατος (µεγέθυνση 700x).

Σχ. 5.4ε.
Τραχύτητα ε.
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είναι αδιάστατος και καλείται σχετική τραχύτητα 
(σχ. 5.4στ).

Ο Nikuradse τοποθέτησε κόκκους άµµου (ορι-
σµένης µέσης διαµέτρου) στο εσωτερικό λείων σω-
λήνων και έτσι διαµόρφωσε αγωγούς συγκεκριµένης 
σχετικής τραχύτητας. Πειραµατιζόµενος µε διάφορες 
ταχύτητες (άρα διάφορους αριθµούς Reynolds), δι-
απίστωσε την απόκλιση που παρουσιάζει ο συντε-
λεστής τριβής των σωλήνων µε τραχύτητα από τον 
αντίστοιχο των λείων. Οι πειραµατικές µετρήσεις του 
αποτυπώνονται στο σχήµα 5.4ζ. 

å

d

Σχ. 5.4στ.
Σχετική τραχύτητα.

Σχ. 5.4ζ.
Επίδραση της τραχύτητας στο συντελεστή τριβής (Nikuradse, 1933).
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Παρατηρούµε ότι η απόκλιση του συντελεστή τριβής f για την περιοχή της στρωτής ροής, είναι 
αµελητέα. Όµως, καθώς περνάµε στην τυρβώδη ροή και ο αριθµός Reynolds συνεχίζει να αυξάνει, 
οι τιµές που δίνουν οι σχέσεις (5.21) και (5.22α) για ροή σε λείους σωλήνες δεν ισχύουν. Πιο συ-
γκεκριµένα, υπάρχει µια κρίσιµη τιµή του αριθµού Reynolds εξαρτώµενη από τη σχετική τραχύτητα, 
στην οποία η καµπύλη «αποκολλάται» απ’ αυτήν που ισχύει για τους λείους σωλήνες και ακολουθεί 
άλλη πορεία µε σηµαντικά µεγαλύτερο συντελεστή τριβής. Έτσι, ανάλογα µε τη σχετική τραχύτητα, 
έχοµε και διαφορετική καµπύλη. Όπως βλέποµε στο σχήµα 5.4ζ, όσο µεγαλύτερη είναι η σχετική 
τραχύτητα, τόσο πιο γρήγορα (δηλ. σε µικρότερο αριθµό Reynolds) αποκολλάται η καµπύλη.

δ) Διάγραµµα Μoody.

Οι πειραµατικές µετρήσεις του Nikuradse έγιναν σε σωλήνες µε τεχνητά διαµορφωµένη τραχύ-
τητα. Ο Moody, αξιοποιώντας τις εµπειρικές σχέσεις και τις πειραµατικές µετρήσεις σε σωλήνες που 
χρησιµοποιούνται στην πράξη, κατέληξε το 1944 στη διαµόρφωση του οµώνυµου διαγράµµατος (σχ. 
5.4η). 
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Το διάγραµµα Moody είναι πλήρως αποδεκτό και χρησιµοποιείται από τους µηχανικούς για το γρή-
γορο υπολογισµό του συντελεστή τριβής f. Πρόκειται ουσιαστικά για µία σχέση µε τη µορφή διαγράµ-
µατος που εκφράζει το συντελεστή τριβής f (άξονας τεταγµένων) σε συνάρτηση µε τον αριθµό Reynolds 
(άξονας τετµηµένων) και τη σχετική τραχύτητα ε/d (καµπύλες): 

 = = 
 
 

v · d å
f F Re ,

dí
 (5.23)

Η τυπική χρήση του διαγράµµατος φαίνεται στο σχήµα 5.4θ: 
–  Υπολογίζοµε τη σχετική τραχύτητα ε/d και εντοπίζοµε την αντίστοιχη καµπύλη στο διάγραµµα (π.χ. 

ε/d=0,0020).
– Υπολογίζοµε τον αριθµό Reynolds (π.χ. Re=8·104).
– Βρίσκοµε το σηµείο τοµής της καµπύλης ε/d και της τετµηµένης Re.
–  Διαβάζοµε στο διάγραµµα την τιµή του συντελεστή τριβής που αντιστοιχεί στο σηµείο τοµής 

(f=0,026).
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Σχ. 5.4θ.

Χρήση του διαγράµµατος Moody.

Ευδιάκριτες είναι τρεις περιοχές του διαγράµµατος Μoody:
– Περιοχή στρωτής ροής (α) [περιοχή (α) (σχ. 5.4ι)]. Η τιµή του συντελεστή τριβής εξαρτάται µόνο 

από τον αριθµό Reynolds (σχέση (5.18): f = 64/Re).
Μεταξύ της πρώτης και δεύτερης περιοχής, για τιµές του αριθµού Reynolds από 2100 ως περίπου 

4000, υπάρχει όπως είδαµε, η κρίσιµη περιοχή, στην οποία η στρωτή ροή µετατρέπεται σταδιακά σε 
τυρβώδη.
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– Μεταβατική περιοχή (β) [περιοχή (β) (σχ. 5.4ι)]. Σ’ αυτήν, η ροή είναι τυρβώδης, αλλά όχι 
πλήρως αναπτυγµένη. Η τιµή του συντελεστή τριβής f εξαρτάται από τον αριθµό Reynolds και τη σχετική 
τραχύτητα του αγωγού.

– Περιοχή πλήρως αναπτυγµένης τυρβώδους ροής (γ) [περιοχή (γ) (σχ. 5.4ι)]. Εδώ η τιµή του 
συντελεστή τριβής, εξαρτάται πρακτικά µόνο από τη σχετική τραχύτητα.

Μεταξύ των δύο τελευταίων περιοχών, δεν υπάρχουν σαφή όρια. Συνήθως ως τυπικό διαχωριστικό 
όριο, αποτελεί µια καµπύλη (διακεκοµµένη γραµµή στο διάγραµµα του σχήµατος 5.4η), η οποία σχεδιά-
σθηκε από τον Pigott µε βάση την εξίσωση:  

 =
3500

Re
å / d

 (5.24)

Η επίδραση της τραχύτητας ε στο συντελεστή τριβής, εξαρτάται από τη σχέση της µε το πάχος του 
ιξώδους υποστρώµατος yο. Πειραµατικά έχει διαπιστωθεί ότι: 

–  Aν yο > 5·ε, το ιξώδες υπόστρωµα εξουδετερώνει την επίδραση της τραχύτητας και ο σωλήνας θε-
ωρείται λείος. 

–  Αν 5 · ε > yο > 0,3·ε, το ιξώδες υπόστρωµα αντιµετωπίζει µερικώς την τραχύτητα και βρισκόµαστε 
στη µεταβατική περιοχή. 

–  Αν yο < 0,3·ε, ο σωλήνας συµπεριφέρεται σαν ολικά τραχύς.

Σηµείωση: Το yο εξαρτάται από τη διάµετρο και –για ορισµένο αριθµό Reynolds– αυξάνεται  µε τη διάµετρο (βλ. πα-
ράγρ. 3.1.5, κατανοµή τοπικών ταχυτήτων σε σωλήνα). Το yο µειώνεται όταν αυξάνεται ο αριθµός Reynolds.
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Σχ. 5.4ι.
Οι τρεις περιοχές του διαγράµµατος Moody.
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Παράδειγµα 10
Σε σωλήνα από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο διαµέτρου 6 cm ρέει νερό 20οC. Να υπολογισθούν οι συ-

ντελεστές τριβής µε παροχές 20, 40 και 80 m3/h. 

Λύση:
Δεδοµένα:  d=6 cm = 0,06 m
 Q1=20/3600 m3/s, Q2=40/3600 m3/s, Q3=80/3600 m3/s.
Ζητούµενα: f1, f2, f3.
Για τον υπολογισµό του συντελεστή τριβής f, απαιτείται η γνώση της σχετικής τραχύτητας ε/d και ο 

υπολογισµός του αριθµού Reynolds:
f = F (Re, e/d).

– Από τον Πίνακα 5.4.2 παίρνοµε την τραχύτητα του ασφαλτωµένου χυτοσιδήρου: ε=0,012 cm. 
– Υπολογίζοµε τη σχετική τραχύτητα:

ε/d = 0,002.
– Υπολογίζοµε τις ταχύτητες από την εξίσωση της συνέχειας:

 

⋅ ⋅
= ⇒ = ⇒

⋅ ⋅i 12 2
i

4 Q 4 (20 / 3600)
v v m / s

ð d ð 0,06   
 

v1 = 1,965 m/s

v2 = 3,93   m/s

v3 = 7,86   m/s
– Από τον Πίνακα 1.2.11 παίρνοµε το κινηµατικό ιξώδες του νερού 20οC: ν = 10-6 m2/s

– Υπολογίζοµε τους αριθµούς Reynolds: i
i

v  · d
Re = ⇒

í  
  

Re1 = 1,18 · 105

Re2 = 2,36 · 105

Re3 = 4,72 · 105

Με τα προσδιορισµένα ζεύγη (Re, ε/d) πηγαίνοµε στο διάγραµµα Moody και υπολογίζοµε τα αντί-
στοιχα f:

(Re1= 1,18 · 105, ε/d = 0,002)       Moody      
  f = 0,025 (τυρβώδης ροή)

(Re2= 2,36 · 105, ε/d = 0,002)       Moody      
  f = 0,024 (τυρβώδης ροή)

(Re3= 4,72 · 105, ε/d = 0,002)       Moody      
  f = 0,0238 (πλήρως τυρβώδης ροή)

Παράδειγµα 11
Σε σωλήνα από χυτοσίδηρο διαµέτρου 8 cm ρέει υγρό, κινηµατικού ιξώδους 2·105 m2/s, µε ταχύτητα 

3 m/s. Να υπολογισθεί ο συντελεστής τριβής f.

Λύση:
Δεδοµένα:  d = 10 cm = 0,1 m,  
 ν = 2·105 m2/s,   
 v = 3 m/s
Ζητούµενο: f
– Από τον Πίνακα 5.4.2 παίρνοµε την τραχύτητα του χυτοσιδήρου: ε = 0,026 cm. 
– Υπολογίζοµε τη σχετική τραχύτητα και τον αριθµό Reynolds: ε/d = (0,026 cm)/(10 cm) = 0,0026

−= = = 4
5 2

v · d (3m s) · (0,1m)
Re 1,5 · 10

2 · 10 m / sí

Με τις τιµές αυτές πηγαίνοµε στο διάγραµµα Moody:

(Re= 1,5 · 104, ε/d = 0,0026)       Moody      
  f = 0,0325.
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Παράδειγµα 12
Να υπολογισθεί ο συντελεστής τριβής νερού σε σωλήνα από χυτοσίδηρο διαµέτρου 4 cm αν η ροή 

είναι πλήρως τυρβώδης.

Λύση:
Δεδοµένα: d=4 cm = 0,04 m, ε = 0,026 cm (Πίνακας 5.4.2).
Ζητούµενο: f
Στην πλήρως τυρβώδη ροή, η τιµή του συντελεστή τριβής εξαρτάται µόνο από τη σχετική τραχύτητα 

του σωλήνα: ε/d = 0,0065.
(Πλήρως τυρβώδης ροή, ε/d = 0,0065)       Moody      

  f = 0,034.

ε) Εµπειρικές εξισώσεις υπολογισµού του συντελεστή τριβής.

Για τον υπολογισµό του συντελεστή τριβής της τυρβώδους ροής σε σωλήνες µε τραχύτητα, προτάθη-
καν και ορισµένες αξιόλογες εµπειρικές εξισώσεις. Η πολυπλοκότητά τους όµως δεν επέτρεψε την ευρεία 
χρήση τους. Τις τελευταίες δεκαετίες, η χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών τις καθιστά πρακτικά 
αξιοποιήσιµες. Αναφέροµε τις σηµαντικότερες:

–  Όπως είδαµε, ο Prandtl πρότεινε για λείους σωλήνες την εξίσωση (5. 21), η οποία εφαρµόστηκε 
και για σωλήνες µικρής τραχύτητας που προσεγγίζουν τους λείους (yο > 5·ε):

 –= =
 

       
 

1
2 1

2
1

2

1 Re · f
2 · log 2 · log Re · f 0,8

2,51f  

 (5.21)

Παρατηρούµε ότι στους λείους σωλήνες, ο συντελεστής τριβής εξαρτάται µόνο από τον αριθµό Rey-
nolds.

–  Ο von Karman (1930) πρότεινε για τραχείς σωλήνες και µεγάλους αριθµούς Reynolds (περιοχή 
πλήρως τυρβώδους ροής, yο < 0,3 · ε):

 )= =
 
 
 
 

1
2

1
2 · log 1,14 – 2 · log (

f

3,7
å d

å
d

 (5.25)

Δηλαδή στην πλήρως τυρβώδη ροή ο συντελεστής τριβής εξαρτάται µόνο από τη σχετική τραχύτητα.
–  Η εξίσωση του Colebrook (1939) συνδυάζει τους υπολογισµούς σε λείους σωλήνες µ’ αυτούς σε 

σωλήνες µεγάλης τραχύτητας και δίνει ακριβείς απαντήσεις και στη µεταβατική περιοχή (5·ε > yο> 
> 0,3·ε):

 = − +
 
 
 
 

1 1
2 2

å
1 2,51 d2 · log

3,7f Re · f

 (5.26)

Η εξίσωση Colebrook καλύπτει γενικά την τυρβώδη ροή: 
–   Όταν η σχετική τραχύτητα είναι πολύ µικρή και ο αριθµός Reynolds όχι υπερβολικά µεγάλος, ο 

πρώτος όρος της εξισώσεως καθίσταται αµελητέος σε σχέση µε το δεύτερο και η εξίσωση Cole-
brook δίνει τη σχέση (5.21).  

–  Αντίθετα, όταν ο αριθµός Reynolds είναι πολύ µεγάλος (περιοχή πλήρως τυρβώδους ροής) και η 
σχετική τραχύτητα αξιόλογη, ο πρώτος όρος της εξισώσεως (5.26) γίνεται αµελητέος σε σχέση µε το 
δεύτερο και προκύπτει η εξίσωση (5.25).

– Στη µεταβατική περιοχή και οι δύο όροι της εξισώσεως (5.26) είναι σηµαντικοί. 
Η εξίσωση Colebrook είναι γενικής αποδοχής για την τυρβώδη ροή και χρησιµοποιείται για τον προ-

γραµµατισµό προβληµάτων µε υπολογιστή. Σηµειώνοµε ότι αυτήν την εξίσωση αξιοποίησε ο Moody για 
τη διαµόρφωση του διαγράµµατός του.



220

Παρά την ακρίβειά της, η εξίσωση Colebrook είναι δύσχρηστη και πρακτικά µη αξιοποιήσιµη χωρίς 
τη βοήθεια υπολογιστή. Έτσι, έχουν προταθεί µε σχετική επιτυχία και άλλες προσεγγιστικές εξισώσεις. Η 
πιο σηµαντική, µε απόκλιση µικρότερη από 2%, είναι η ακόλουθη (εξίσωση Haaland):

 = − +

  
  
  
   

1,11

1
2

å
1 6,9 d1,8 · log

Re 3,7f

 (5.27)

– Η εξίσωση Swamee–Jain (1976) είναι παραπλήσιας µορφής:

 = − +
 
 
 
 

1 0,9
2

å
1 5,74 d2 · log

3,7Ref
 (5.28)

Έχει προταθεί επίσης και η εξίσωση:

 ( )= + + 
  

1
–1,5 1212 –8 –8f A B C  (5.29)

όπου:
64

A
Re

=

2
Re

B
12900

 =  
 

−
      = − +     

       

2
0,9

7 å
C 0,8687·ln 0,27· 

Re d

Όπως είπαµε, οι παραπάνω εξισώσεις είναι ιδιαίτερα χρήσιµες για επίλυση προβληµάτων ροής µε 
τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή και του σχετικού λογισµικού. Ως παράδειγµα και µε σκοπό την 
ενθάρρυνση προς αυτή την κατεύθυνση, θα συγκρίνοµε τις τιµές που δίνουν οι σχέσεις αυτές µε χρήση 
του διαδοµένου προγράµµατος της Microsoft, του Excel. Φυσικά, τα ίδια αποτελέσµατα θα προκύψουν 
αν χρησιµοποιήσοµε κάποιο άλλο υπολογιστικό πρόγραµµά (όπως το Calk του Open Office) ή πιο εξει-
δικευµένο λογισµικό.

Παράδειγµα 13
Να υπολογισθούν µε χρήση των εξισώσεων (5.27), (5.28) και (5.29) οι συντελεστές τριβής για ροή 

νερού (20οC) µε ταχύτητες 1, 3, 5, 7 m/s:
α) Σε σωλήνα από χυτοσίδηρο µε διάµετρο 6 cm,
β) σε σωλήνα από ανοξείδωτο χάλυβα διαµέτρου 8 cm.

Λύση:
Δεδοµένα:

Ρευστό ν = 10-6

Σωλήνας
ε = 0,026 cm=0,00026 m (Πίν. 5.4.2) ε = 0,0002cm = 0,000002 m (Πίν. 5.4.2)

d = 6 cm = 0,06 m d = 8 cm = 0,08 m

Ροή:   v = 1 m/s 3 m/s 5 m/s 7 m/s 1 m/s 3 m/s 5 m/s 7 m/s
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Η υπολογιστική διαδικασία για κάθε µία από τις οκτώ συνολικά περιπτώσεις, απαιτεί τον υπολογισµό 
της σχετικής τραχύτητας (ε/d) και του αριθµού Reynolds (Re = vd/ν). 

–  Εισάγοµε τις τιµές των δεδοµένων της πρώτης περιπτώσεως στα κελιά του Excel (Β1 – Β4) (σχ. 
5.4ια).

–  Εισάγοµε τους υπολογισµούς της σχετικής τραχύτητας και του αριθµού Reynolds (στα κελιά Β6 και 
Β7) (σχ. 5.4ιβ). 

 – Γράφοµε (στη «γλώσσα» του προγράµµατος) τους τύπους υπολογισµού του f (κελιά Β9, Β10 και 
Β11).

Ήδη έχοµε πάρει την απόκριση των τριών σχέσεων για το f. 

Α Β C

1 ν = 0,000001 m2/s

2 d = 0,06 m

3 ε = 0,00026 m

4 v = 1 m/s

Σχ. 5.4ια.

6 ε/d= 0,00433

7 Re= 6,0E+04

8

9 (5.27) f = 0,0307

10 (5.28) f = 0,0311

11 (5.29) f = 0,0311

Σχ. 5.4ιβ.

Αντιγράφοµε τις τιµές σε πίνακα που διαµορφώνοµε στην ίδια υπολογιστική σελίδα και επαναλαµβά-
νοµε, αλλάζοντας όσα αρχικά δεδοµένα χρειάζεται (στην 2η, 3η και 4η περίπτωση µόνο την ταχύτητα). 
Σε κάθε αλλαγή, αντιγράφοµε τις τιµές, συντάσσοντας σχετικό πίνακα, ο οποίος αποτελεί και την απάντη-
ση στο πρόβληµα. 

Xυτοσίδηρος 6 cm Aνοξείδωτος χάλυβας 8 cm

1 m/s 2 m/s 5 m/s 7 m/s 1 m/s 2 m/s 5 m/s 7 m/s

(5.27) f 0,0307 0,0297 0,0295 0,0294 0,0188 0,0151 0,0139 0,0131

(5.28) f 0,0311 0,0299 0,0296 0,0295 0,0189 0,0152 0,0140 0,0132

(5.29) f 0,0311 0,0298 0,0296 0,0294 0,0189 0,0153 0,0140 0,0133

Παρατηρούµε ότι οι τιµές που υπολογίζονται µε χρήση των τύπων, έχουν µέγιστη απόκλιση της τάξε-
ως του 1,5%.

Σηµείωση 1η: Οι τύποι που χρησιµοποιήθηκαν µεταγράφηκαν ως ακολούθως (τα κελιά δηλώνουν αντίστοιχες τιµές)
ε/d = B3/B2
Re = B4*B2/B1
f = (1/(–1,8*LOG(6,9/B7 + (Β6/3,7) ^ 1,11))) ^2
f = (1/(–1,8*LOG(6,9/B7 ^ 0,9 + (Β6/3,7)))) ^ 2
f =((64/B7)^12+((B7/12900)^–16+((–0,8687*LN((7/B7)^0,9+0,27*B6))^–2)^–8)^–1,5)^(1/12).

Σηµείωση 2η: Λίγο πιο πολύπλοκη είναι η διαδικασία που ακολουθείται µε την εξίσωση Colebrook (5.26), η οποία 
απαιτεί επαναληπτική αριθµητική διαδικασία. Σηµειώνοµε όµως ότι µία αξιόπιστη εξίσωση, την εισάγοµε στο πρόγραµ-
µα µία φορά και στη συνέχεια, απλά δίνοµε τα στοιχεία και λαµβάνοµε τα αποτελέσµατα.

Παράδειγµα 14
Να προσδιορισθούν το είδος της ροής και οι συντελεστές τριβής του παραδείγµατος 5.10 µε χρήση 

του διαγράµµατος Moody.
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Λύση:
Για κάθε περίπτωση υπολογίζοµε τη σχετική τραχύτητα και τον αριθµό Reynolds (αξιοποιούµε τον 

πίνακα δεδοµένων):

α) (Re=6,0·104, ε/d = 0,0043)        Moody      
   f = 0,031 τυρβώδης.

β) (Re=1,8·105, ε/d = 0,0043)        Moody      
   f = 0,030 τυρβώδης.

γ) (Re=3,0·105, ε/d = 0,0043)        Moody      
   f = 0,023 πλήρης τυρβώδης.

δ) (Re=4,2·105, ε/d = 0,0043)        Moody      
   f = 0,023 πλήρης τυρβώδης.

ε) (Re=8,0·104, ε/d = 0,000025)         Moody      
  f = 0,019 τυρβώδης.

ζ) (Re=2,4·105, ε/d = 0,000025)        Moody      
  f = 0, 0153 τυρβώδης.

η) (Re=4,0·105, ε/d = 0,000025)         Moody      
  f = 0, 014 τυρβώδης.

θ) (Re=5,6·105, ε/d = 0,000025)         Moody      
  f = 0,0135 τυρβώδης.

(Από το διάγραµµα βλέποµε ότι ο δεύτερος σωλήνας είναι κατά προσέγγιση λείος).

Σηµείωση 3η: Το διάγραµµα Moody, όπως όλα τα διαγράµµατα, δεν δίδει ακριβείς τιµές, αλλά ικανοποιητικές προσεγ-
γίσεις. Εφόσον εργαστούµε προσεκτικά, η προσέγγιση του f είναι της τάξεως του 1%.

5.5 Τοπικές απώλειες.

Όπως είπαµε, εκτός από τις γραµµικές (ή κύριες) ενεργειακές απώλειες, σε µία σωλήνωση συναντάµε 
και τις τοπικές (ή δευτερεύουσες). Αυτές οφείλονται σε διαταραχές της ροής που συνήθως προκαλούνται 
από τα αναγκαία εξαρτήµατα της σωληνώσεως. Ήδη συναντήσαµε τη διαταραχή της ροής στην περιοχή 
εισόδου από δεξαµενή σε σωλήνα και τις επιπλέον απώλειες που συνεπάγεται (σχ. 5.2β). Αντίστοιχες 
διαταραχές της ροής και ενεργειακές απώλειες παρατηρούνται στην έξοδο από σωλήνα σε δεξαµενή, στις 
περιοχές µεταβολής διευθύνσεως της ροής (γωνίες), στα εξαρτήµατα µεταβολής της διαµέτρου (συστο-
λές και διαστολές), συναρµογής των σωληνώσεων (σύνδεσµοι), στις βαλβίδες και άλλα παρεµβαλλόµε-
να εξαρτήµατα. 

Συνήθως οι τοπικές απώλειες είναι µικρότερες από τις γραµµικές (και γι’ αυτό καλούνται και δευτε-
ρεύουσες). Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις µπορεί να είναι πολύ σηµαντικές. Για παράδειγµα, οι απώ-
λειες ύψους που προκαλεί µια µερικώς ανοιχτή βαλβίδα, είναι συνήθως µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
γραµµικές απώλειες.

Πειραµατικά αποδεικνύεται ότι το ύψος µιας τοπικής απώλειας, είναι ανάλογο του τετραγώνου της 
ταχύτητας ροής (εποµένως ανάλογη µε το ύψος κινητικής ενέργειας v2/2g) και εξαρτάται από τη φύση 
του εµποδίου που τη δηµιουργεί:
 =

2

i i
v

h K  · 
2 · g

 (5.30)

Το Κ ονοµάζεται συντελεστής τοπικών απωλειών και είναι αδιάστατο µέγεθος. Η τιµή του εξαρτά-
ται από το είδος της αντιστάσεως (της διαταραχής της ροής), αλλά και από άλλες δευτερεύουσες παραµέ-
τρους. Στις περισσότερες περιπτώσεις υπολογίζεται πειραµατικά, µε αξιοποίηση της εξισώσεως (5.30):

 = i
i 2

h
K

v / 2g
 (5.30α)

Για τον (θεωρητικό ή πειραµατικό) προσδιορισµό του συντελεστή τοπικών απωλειών, αξιοποιούµε 
την εξίσωση ενέργειας (5.7). Επειδή το µήκος του εµποδίου που αντιστέκεται στη ροή είναι µικρό, οι 
γραµµικές απώλειες από την είσοδο στην περιοχή διαταραχής (1) ως την έξοδο (2) είναι αµελητέες (σχ. 
5.5α). Το ίδιο και η υψοµετρική διαφορά y1–y2. Αν δεν αλλάζει και η ταχύτητα (εποµένως αν δεν αλλάζει 
η διάµετρος), η εξίσωση ενέργειας (5.9) θα δώσει:
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1 2
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ã
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=
 
 και η εξίσωση (5.30α) θα γίνει:

= =i
i 2 2

h Äp
K

v / 2·g ñv / 2
 (5.30β)

Σηµείωση: Στα εξαρτήµατα αλλαγής διαµέτρου (διαστολές και συστολές), η ταχύτητα v αντιστοιχεί στο σωλήνα µικρής 
διαµέτρου.

Ο συντελεστής τοπικών απωλειών ενός εξαρτήµατος, γενικά δεν είναι σταθερός, αφού η τιµή του 
εξαρτάται και από άλλες παραµέτρους, όπως η διάµετρος και ο αριθµός Reynolds. Στις περισσότερες 
όµως περιπτώσεις, η εξάρτηση αυτή είναι µικρή και δύναται να θεωρηθεί αµελητέα (οπότε ο συντελεστής 
Κ εξαρτάται µόνο απ’ τη φύση του εµποδίου).

Αντί του συντελεστή τοπικών απωλειών Κ και της εξισώσεως (5.30), µπορεί να χρησιµοποιηθεί η έν-
νοια του ισοδύναµου µήκους. Αυτό ορίζεται ως ο λόγος του µήκους του αγωγού που προκαλεί γραµµικές 
απώλειες ίσες µε τις τοπικές απώλειες του εξαρτήµατος ροής (Leq), προς τη διάµετρο του σωλήνα (d):  

 eqL
Éóïäýíáìï ìÞêïò =

d
 (5.31)

Οι τοπικές απώλειες ισούνται µε: 
 =

2
eq

i

L v
h f ·  ·

d 2g
  (5.31α)

Για παράδειγµα, αν σε πίνακα ιδιοτήτων εξαρτηµάτων ροής, συναντήσοµε ισοδύναµο µήκος εξαρτή-
µατος ίσο µε 30, αυτό σηµαίνει ότι: Leq/d = 30. Αν η (εσωτερική) διάµετρος του σωλήνα που τοποθετεί-
ται το εξάρτηµα είναι 5 cm, έχοµε: Leq=150 cm = 1,5 m. Δηλαδή το εξάρτηµα θα προκαλέσει απώλειες 
ίσες µε τις γραµµικές απώλειες σωλήνα µήκους 1,5 m.

Η σχέση µεταξύ του συντελεστή τοπικών απωλειών και του ισοδύναµου µήκους προκύπτει από τους 
ορισµούς των δύο µεγεθών:

= = ⇒
eq

2 2
eq

i
L K

=
d f

L v v
h f·  · K· 

d 2g 2g
 (5.31β)
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1 2

Σχ. 5.5α.
Υπολογισµός τοπικών απωλειών.

Ê = 0,8 Ê = 0,5 Ê = 0,02 _ 0,5

(á) (â) (ã)

Σχ. 5.5β.
Είσοδος από δεξαµενή σε σωλήνα.

α) Σωλήνας που προεξέχει. β) Σωλήνας µε αιχµηρά 
χείλη. γ) Σωλήνας µε στρογγυλεµένα χείλη.

Δηλαδή το ισοδύναµο µήκος ισούται µε το συ-
ντελεστή τοπικών απωλειών διαιρεµένο µε το συ-
ντελεστή τριβής.

Το ισοδύναµο µήκος είναι αδιάστατο µέγεθος 
(όπως και ο συντελεστής τοπικών απωλειών).

Στη συνέχεια θα χρησιµοποιήσοµε αποκλειστι-
κά το συντελεστή τοπικών απωλειών Κ, τον οποίο 
και εξετάζοµε για τις σηµαντικότερες περιπτώσεις 
τοπικών απωλειών.

5.5.1 Είσοδος από δεξαµενή σε σωλήνα. 

Όπως είδαµε (παράγρ. 5.2 β), κατά την είσοδο 
του ρευστού από δεξαµενή σε σωλήνα, στην περιο-
χή εισόδου παρουσιάζονται τοπικές απώλειες. Αυ-
τές εξαρτώνται από τη µορφή εισόδου. Διακρίνοµε 
τρεις διαφορετικές περιπτώσεις (σχ. 5.5β):

α) Είσοδος σε σωλήνα που προεξέχει: Οι 
τοπικές απώλειες παρουσιάζονται σχετικά αυξηµέ-
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νες. Αυτό εκφράζεται µε το µεγάλο συντελεστή τοπικών απωλειών: Κ= 0,8.
β) Είσοδος σε σωλήνα µε αιχµηρά χείλη: Οι τοπικές απώλειες είναι µικρότερες, αλλά σηµαντικές: 

Κ= 0,5. 
Στην περίπτωση κατά την οποία ο σωλήνας σχηµατίζει οξεία γωνία µε το τοίχωµα της δεξαµενής, ο 

συντελεστής είναι λίγο µεγαλύτερος.
γ) Είσοδος σε σωλήνα µε στρογγυλεµένα χείλη: Οι τοπικές απώλειες εισόδου είναι µικρότερες, 

εξαρτώµενες από το λόγο της ακτίνας καµπυλότητας του χείλους, προς τη διάµετρο του σωλήνα (το βαθ-
µό στρογγυλεύσεως των χειλιών): Κ= 0,02–0,5.

Ακριβείς τιµές του Κ για είσοδο µε στρογγυλεµένα χείλη παίρνοµε από την καµπύλη του σχήµατος 
5.5γ.

5.5.2 Έξοδος από σωλήνα σε δεξαµενή.

Ανεξάρτητα από τη µορφή εξόδου (σχ. 5.5δ), ο συντελεστής τοπικών απωλειών ισούται µε 1: Κ = 1.
Αυτό συµβαίνει γιατί το ύψος κινητικής ενέργειας που έχει το ρευστό στο σηµείο εξόδου χάνεται, 

καθώς η ταχύτητα του ρευστού µηδενίζεται εντός της δεξαµενής (λόγω τριβής µε το στάσιµο ρευστό της 
δεξαµενής):

= = ⇒ =
2 2

åî åî åî
v v

h K · K 1
2g 2g

5.5.3 Αλλαγή διευθύνσεως, γωνίες.

Το ύψος απωλειών εξαρτάται από τη γωνία (όσο πιο µεγάλη, τόσο µεγαλύτερες και οι απώλειες) και 
από το πόσο οµαλά αλλάζει η διεύθυνση (όσο πιο απότοµα, τόσο µεγαλύτερες οι απώλειες). Διακρίνοµε 
δύο περιπτώσεις:

α) Απότοµη αλλαγή διευθύνσεως: 
– Γωνία 45ο   Κ= 0,4
– Γωνία 60ο   Κ= 0,6
– Γωνία 90ο   Κ= 1,2.

β)  Αλλαγή διευθύνσεως µε καµπύλες γωνίες:
Στην περίπτωση αυτή οι απώλειες είναι µικρότερες. Όσο πιο µεγάλη είναι η ακτίνα καµπυλότητας, τόσο 

µικρότερο προκύπτει το Κ. 
Για στρογγυλεµένη γωνία 90ο, το Κ κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 0,2 και 0,7. 
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Σχ. 5.5γ.
Είσοδος σε σωλήνα µε στρογγυλεµένα χείλη.

Ê = 1,0 Ê = 1,0 Ê = 1,0
(á) (â) (ã)

Σχ. 5.5δ.
Έξοδος από σωλήνα σε δεξαµενή.

α) Σωλήνας που προεξέχει. β) Σωλήνας 
µε αιχµηρά χείλη. γ) Σωλήνας µε 

στρογγυλεµένα χείλη.
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Αντίστοιχα, για στρογγυλεµένη γωνία 60ο, 
µεταξύ 0,15 και 0,5 και για 45ο, µεταξύ 0,1 και 
0,4.

Πιο ακριβής υπολογισµός του συντελεστή 
τοπικών απωλειών στρογγυλεµένης γωνίας 
90ο, γίνεται µε τη βοήθεια των καµπυλών του 
σχήµατος 5.5ε.

Οι αντίστοιχες τιµές του Κ για γωνίες 45ο 
και 60ο, προκύπτουν από τις σχέσεις:

Κ45 = 0,60 · Κ90
Κ60 = 0,78 · Κ90.
Σηµειώνοµε ότι η ακριβής τιµή του συντε-

λεστή τοπικών απωλειών, εξαρτάται και από τη 
διάµετρο του σωλήνα, καθώς επίσης και από 
τον τρόπο συνδέσεως του εξαρτήµατος [κοχλι-
ωτό (βιδωτό ή φλαντζωτό)]. Για παράδειγµα, 
η απλή κοχλιωτή (βιδωτή) γωνία 90ο, έχει τις 
ακόλουθες τιµές συντελεστή απωλειών, ανά-
λογα µε την ονοµαστική της διάµετρο:

d (in) 1/2 1 2 4

Κ 2,0 1,5 0,95 0,64

Για καµπύλη γωνία 90ο, συναντάµε τιµές 
του Κ από 1 (1/2") ως 0,2 (4") σε κοχλιωτό 
(βιδωτό) εξάρτηµα, αφού οι αντίστοιχες τιµές 
του Κ για γωνία συνδεµένη µε φλάντζα είναι 
από 0,4 ως 0,15. 

Αξιοσηµείωτη είναι και η περίπτωση ανα-
στροφής της ροής, δηλαδή η γωνία 180ο. Το 
σχετικό εξάρτηµα είναι καµπύλο και µια ικανο-
ποιητική τιµή του συντελεστή τοπικών απωλειών 
είναι: Κ = 2 (Η εναλλακτική χρήση δύο απλών 
γωνιών 90ο, συνεπάγεται Κ = 2 · 1,2 = 2,4).
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Σχ. 5.5ε.
Στρογγυλεµένη γωνία 90ο.

1 21á

v1 v2

Σχ. 5.5στ.
Απότοµη διαστολή.

5.5.4 Αλλαγή διαµέτρου, συστολές και διαστολές.

Η αλλαγή της διαµέτρου µπορεί να γίνει απότοµα ή βαθµιαία. Και στις δύο περιπτώσεις, ο συντελε-
στής απωλειών εξαρτάται από το λόγο διαµέτρων.

α) Απότοµη διεύρυνση διατοµής (διαστολή).

Στην περίπτωση αυτή δηµιουργείται φλέβα εισβολής από το σωλήνα µικρής διαµέτρου προς το σω-
λήνα µε µεγαλύτερη διάµετρο. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.5στ, δηµιουργείται ένα περιφερειακό τµήµα 
στην είσοδο του σωλήνα µεγάλης διαµέτρου, στο οποίο υπάρχουν έντονοι στροβιλισµοί (πριν η υγρή 
φλέβα εκτονωθεί και καλύψει όλο το εύρος του σωλήνα). Η εξίσωση ενέργειας µεταξύ των διατοµών 1 
και 2 δίνει:

2 2 2
1 2 1 2 1

i
p p v v v

h K· 
ã 2g 2g
− −

+ = =
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Σύµφωνα µε το θεώρηµα ωθήσεως-ορµής (βλ. αναλυτικότερα στο Έκτο Κεφάλαιο):

2 2
1 2

1 2 1 2
ðd ðd

p  p  m (v – v ).
4 4

⋅ − ⋅ = ⋅

Είναι:          m ñ · Q=    
2 2
1 2

1 2
ðd ðd

Q  · v · v .
4 4

= =

Από τις παραπάνω εξισώσεις, προκύπτει τελικά: 
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(5.32)
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Σχ. 5.5ζ.
Απότοµη διαστολή.
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Σχ. 5.5η.
Βαθµιαία διεύρυνση.

Η (θεωρητική) εξίσωση (5.32) καλύπτει 
ικανοποιητικά την περίπτωση της απότοµης 
διαστολής. Εναλλακτικά µπορούµε να χρη-
σιµοποιήσοµε το διάγραµµα του σχήµατος 
5.5ζ. 

Τονίζοµε ότι για τον υπολογισµό των το-
πικών απωλειών που προκύπτουν από εξαρ-
τήµατα διευρύνσεως της διαµέτρου, στην εξί-
σωση (5.30) χρησιµοποιούµε την ταχύτητα 
που αντιστοιχεί στη µικρή διάµετρο d1:

 = ⋅
2
1v

h K
2g

 (5.32α)

β) Βαθµιαία διεύρυνση.

Το πέρασµα σε σωλήνα µεγαλύτερης 
διατοµής δύναται να γίνει και βαθµιαία µε 
τους κωνικούς διαχύτες (εκτονωτές). Σ’ αυ-
τήν την περίπτωση, αξιοσηµείωτο είναι το 
φαινόµενο της αποκολλήσεως και της δηµι-
ουργίας στροβιλισµών. Αυτό συµβαίνει σε 
κάποια απόσταση από την έναρξη της διευ-
ρύνσεως, στο καλούµενο σηµείο αποκολλή-
σεως. Η αποκόλληση δύναται να αποφευ-
χθεί µόνο αν η γωνία θ είναι πολύ µικρή 
(µικρότερη από 14ο). 

Κατά τη βαθµιαία διεύρυνση της διατο-
µής, οι απώλειες δεν εξαρτώνται µόνο από 
το λόγο των διαµέτρων, αλλά και από τη 
γωνία διαχύσεως θ. Το συντελεστή τοπι-
κών απωλειών τον υπολογίζοµε από το δι-
άγραµµα του σχήµατος 5.5η. Παρατηρούµε 
ότι αξιόλογη µείωση των απωλειών προ-
κύπτει µόνο για µικρές γωνίες διαχύσεως 
(θ<30ο). Αντίθετα, για γωνίες διαχύσεως 



227

µεγαλύτερες των 40ο, οι τοπικές απώλειες όχι µόνο δεν µειώνονται, αλλά αυξάνονται σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες της απότοµης διευρύνσεως (η οποία αντιστοιχεί σε γωνία διαχύσεως 180ο). 

γ) Απότοµη στένωση.

Η απότοµη σµίκρυνση της διατοµής (γνωστή και ως συστολή) περιγράφεται στο σχήµα 5.5θ. Οι δια-
ταραχές ροής είναι διαφορετικές από τις αντίστοιχες της απότοµης διευρύνσεως. Στη διατοµή 1 η ροή στο 
σωλήνα µεγάλης διαµέτρου είναι πλήρως αναπτυγµένη. Καθώς το ρευστό πλησιάζει στη στένωση, πα-
ρουσιάζονται κάποιοι περιµετρικοί στροβιλισµοί. Το σηµαντικότερο όµως φαινόµενο είναι η επιτάχυνση 
του ρευστού, προκειµένου να περάσει από τη µικρή διατοµή. Με   την ορµή που έρχεται το ρευστό, η φλέ-
βα ροής µικραίνει περισσότερο από το εµβαδό της διατοµής του σωλήνα 2 (διατοµή 1α). Το φαινόµενο 
καλείται vena contracta και παρουσιάζεται σε κάθε ροή, στην οποία το ρευστό εισέρχεται απότοµα σε 

v1 v2

1 21á

Σχ. 5.5θ.
Απότοµη στένωση διατοµής. 
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Σχ. 5.5ια.
Βαθµιαία στένωση.

µικρότερη διατοµή (π.χ. είσοδος σε στόµια). 
Στην περίµετρο του δεύτερου αγωγού, κοντά 
στη σύνδεση, δηµιουργούνται στροβιλισµοί. 

Λόγω του φαινοµένου vena contracta, ο 
θεωρητικός υπολογισµός των απωλειών δεν 
είναι δυνατός. Τιµές του συντελεστή απωλει-
ών Κ παίρνοµε από το διάγραµµα του σχή-
µατος 5.5ι. 

Μια εµπειρική σχέση για την τυρβώδη 
ροή και λόγο διαµέτρων d2/d1<0,76 είναι η 
ακόλουθη:

  

=
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2
1

d
K 0,42 · 1–

d
   

(5.33)

Στη στρωτή ροή, ο συντελεστής τοπικών 
απωλειών είναι µικρότερος του 0,1 και οι 
απώλειες δύνανται να θεωρηθούν αµελητέ-
ες (αφού στη στρωτή ροή οι ταχύτητες είναι 
γενικά µικρές). 

δ) Βαθµιαία στένωση (συστολή).

Η χρήση βαθµιαίας στενώσεως (σχ. 
5.5ια) αντί της απότοµης, έχει ως αποτέλε-
σµα τη σηµαντική µείωση των απωλειών. 
Χαρακτηριστικό µέγεθος που επηρεάζει το 
συντελεστή απωλειών, αποτελεί η γωνία 
στενώσεως θ. Όσο πιο µικρή είναι η θ, τόσο 
λιγότερες και οι απώλειες.  

Κατά προσέγγιση µπορούµε να χρησι-
µοποιήσοµε τους ακόλουθους συντελεστές 
τοπικών απωλειών:

Για θ = 30ο, Κ = 0,02
Για θ = 45ο, Κ = 0,04
Για θ = 60ο, Κ = 0,07
Αν οι ταχύτητες δεν είναι υπερβολικά 

µεγάλες, οι απώλειες ύψους των συστολών 
µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες.
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Σηµειώνοµε ότι για τον υπολογισµό των τοπικών απωλειών που προκύπτουν από εξαρτήµατα στενώ-
σεως, στην εξίσωση (5.30) χρησιµοποιούµε την ταχύτητα v2 (που αντιστοιχεί στη µικρή διάµετρο d2).

 
2
2v

h = K · 
2g

 (5.33α)

Η τιµή του συντελεστή που αντιστοιχεί στη µεγάλη διάµετρο υπολογίζεται ως εξής:

      
= ⋅ = ⋅ ⇒ ⋅ = ⋅ ⇒ ⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅             

2 42 2
2 22 1 1
2 1 2 2

22 1

v v d4Q 4Q
h K  K'  K  v K' v K  K'  K' K  

2g 2g dðd ðd
 (5.34)

Στον Πίνακα 5.5.1 ανακεφαλαιώνοµε τις τοπικές απώλειες που εξετάσαµε ως τώρα και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για γρήγορους προσεγγιστικούς υπολογισµούς.

Πίνακας 5.5.1 
 Συντελεστές τοπικών απωλειών Κ για εισόδους, εξόδους, γωνίες, συστολές, διαστολές.

Περιγραφή αιτίου τοπικής απώλειας Κi

1. Είσοδος σε σωλήνα που προεξέχει 0,8

Είσοδος σε σωλήνα µε αιχµηρά χείλη 0,5

Είσοδος σε σωλήνα µε στρογγυλεµένα χείλη 0,02–0,5

2. Έξοδος από σωλήνα σε δεξαµενή 1,0

3. Αλλαγή διευθύνσεως

Γωνίες 90o 1,2

Γωνίες 60o 0,6

Γωνίες 45o 0,4

Καµπύλες γωνίες 90o 0,2 – 0,7

Καµπύλες γωνίες 180o 2,0

4. Μεταβολή διαµέτρου

Απότοµη στένωση µε d2/d1 = 0,2 0,45

d1 d2

Απότοµη στένωση µε d2/d1 = 0,4 0,4

Απότοµη στένωση µε d2/d1 = 0,6 0,3

Απότοµη στένωση µε d2/d1 = 0,8 0,13

Βαθµιαία στένωση 0,05 – 0,25

(συνεχίζεται)
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Απότοµη διεύρυνση µε d1/d2=0,2 0,95

d1 d2

Απότοµη διεύρυνση µε d1/d2=0,4 0,75

Απότοµη διεύρυνση µε d1/d2=0,6 0,4

Απότοµη διεύρυνση µε d1/d2=0,8 0,15

Βαθµιαία διεύρυνση (θ < 30ο) 0,10 – 0,60

5.5.5 Βαλβίδα και λοιπά εξαρτήµατα.

Εκτός από την είσοδο σε σωλήνα, την έξοδο σε δεξαµενή, τις αλλαγές διευθύνσεως (γωνίες) και δια-
τοµής (συστολές – διαστολές), µία σωλήνωση περιέχει και πολλά άλλα εξαρτήµατα, τα οποία θα δούµε 
αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο. Οι συντελεστές τοπικών απωλειών (και τα ισοδύναµα µήκη απωλει-
ών), υπολογίζονται πειραµατικά. Συνήθως, εκτός από τη φύση του εµποδίου, τα Κ εξαρτώνται και από 
τη διάµετρο, την τραχύτητα και τον αριθµό Reynolds. 

Οι βαλβίδες ή δικλείδες (valves) τοποθετούνται σε όλες σχεδόν τις σωληνογραµµές. Διακρίνονται 
σε συρταρωτές, σφαιρικές, γωνιακές, µονόδροµες (ή αντεπιστροφής) (σχ. 5.5ιβ), βαλβίδες µε διάφραγ-
µα, µε πεταλούδα κ.ά.. Οι βαλβίδες, ακόµα και όταν είναι πλήρως ανοικτές, δηµιουργούν αξιοσηµείωτες 
τοπικές απώλειες. Ο συντελεστής τοπικών απωλειών τους εξαρτάται από τον τύπο της βαλβίδας, αλλά και 
από τη διάµετρο (µεγαλύτερος Κ για µικρότερες διαµέτρους), την τραχύτητα και τον αριθµό Reynolds. Ο 
Πίνακας 5.5.2 είναι ενδεικτικός για την εξάρτηση του συντελεστή τοπικών απωλειών από τη διάµετρο:

Πίνακας 5.5.2 
Συντελεστής τοπικών απωλειών σε βαλβίδες.

Βαλβίδες, πλήρως ανοικτές
Κοχλιωτές Φλαντζωτές

0,5" 1" 2" 4" 1" 2" 4" 8" 20"

Σφαιρικές 14 8,2 6,9 5,7 13 8,5 6 5,8 5,5

Συρταρωτές 0,3 0,24 0,16 0,11 0,80 0,35 0,16 0,07 0,03

Αντεπιστροφής 5,1 2,9 2,1 2 2 2 2 2 2

Γωνιακές 9 4,7 2 1 4,5 2,4 2 2 2

Όταν µια βαλβίδα είναι µερικώς ανοικτή, οι απώλειες είναι πολύ µεγαλύτερες. Ο συντελεστής Κ εξαρ-
τάται από το λόγο του ανοίγµατος της βαλβίδας h προς τη διάµετρο D. Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.5ιγ 
βλέποµε αυτήν την εξάρτηση για συρταρωτή (1) και σφαιρική (2) βαλβίδα. 

Αντίστοιχα, οι βαλβίδες µε πεταλούδα, ο συντελεστής απωλειών των οποίων είναι µικρός όταν είναι 
πλήρως ανοικτές, παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση του συντελεστή Κ όταν µειώνεται η γωνία διελεύσε-

Σχ. 5.5ιβ.
Βαλβίδα α) συρταρωτή, β) σφαιρική, γ) γωνιακή και δ) αντεπιστροφής.
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ως του ρευστού:  
θ=90ο  → Κ= 0,2 – 0,3  (πλήρως ανοικτή)
θ=60ο  → Κ= 3 – 4  
θ=40ο  → Κ= 20 – 30  

Άλλα αξιόλογα εξαρτήµατα σωληνώσεων 
είναι και τα εξαρτήµατα διακλαδώσεως, γνω-
στά ως ταυ (από το σχήµα τους). Οι συντε-
λεστές τοπικών απωλειών που δηµιουργούν, 
εξαρτώνται από την πορεία της ροής (ευθύ-
γραµµη ή αλλαγή κατευθύνσεως κατά 90ο), 
από τη διάµετρο και από τον αριθµό Reynolds. 
Ενδεικτικές τιµές δίνονται στον Πίνακα 5.5.3.

Αναφέροµε τέλος τις απλές συνδέσεις 
(µούφες), ο συντελεστής τοπικών απωλειών 
των οποίων είναι πρακτικά αµελητέος (περί-
που 0,04).

Αν λάβοµε υπόψη ότι οι τιµές του συντελεστή τοπικών απωλειών των εξαρτηµάτων διαφέρουν σηµα-
ντικά και από κατασκευαστή σε κατασκευαστή, κατανοούµε γιατί στη βιβλιογραφία δεν υπάρχει πλήρης 
συµφωνία για τις τιµές που λαµβάνει ο Κ. Συχνά, οι πειραµατικά µετρούµενοι συντελεστές τοπικών 
απωλειών αποκλίνουν ως και 50% από τις αναγραφόµενες σε πίνακες τιµές. Για τις ανάγκες των υπολο-
γισµών, µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε τις τιµές που αναφέρονται στο συγκεντρωτικό Πίνακα 5.5.4.

Πίνακας 5.5.3 
Συντελεστές τοπικών απωλειών σε συνδέσεις ταυ.

Συνδέσεις ταυ
Κοχλιωτές Φλαντζωτές

0,5" 1" 2" 4" 1" 2" 4" 8" 20"

Ευθύγραµµη ροή 0,9 0,9 0,9 0,9 0,24 0,19 0,14 0,10 0,07

Κάθετη ροή 2,4 1,8 1,4 1,1 1,0 0,8 0,64 0,58 0,41

Πίνακας 5.5.4 
Συντελεστές τοπικών απωλειών Κ για βαλβίδες και εξαρτήµατα.

Περιγραφή αιτίου τοπικής απώλειας Κi Παρατηρήσεις

Βαλβίδες σφαιροειδείς, ανοικτές 0,17

Βαλβίδες σφαιρικές, ανοικτές (1–20 in) 4,0 – 14 Πίν. 5.5.2

Βαλβίδες σφαιρικές, µερικώς ανοικτές 4 – 60 Σχ. 5.5ιγ 

Βαλβίδες συρταρωτές, ανοικτές (1–20 in) 0,03 – 0,8 Πίν. 5.5.2

Βαλβίδες συρταρωτές, µερικώς ανοικτές 0,3 – 60 Σχ. 5.5ιγ

Βαλβίδες γωνιακές, ανοικτές (1–20 in) 1,0 – 9,0 Πίν. 5.5.2

Βαλβίδες µονόδροµες (αντεπιστροφής) (1–20 in) 2,0 – 2,9 Πίν. 5.5.2

Βαλβίδες διαφράγµατος, ανοικτές 2,3 – 4,3

Βαλβίδες πεταλούδας, ανοικτές 0,2 – 0,3

Βαλβίδες πεταλούδας, µερικώς ανοικτές 0,3 –60
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Σχ. 5.5ιγ.
Βαλβίδες µερικώς ανοικτές.

(συνεχίζεται)
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Περιγραφή αιτίου τοπικής απώλειας Κi Παρατηρήσεις

Βαλβίδες τύπου Υ 1-6,5

Βαλβίδες µε πέλµα 15

Συνδέσεις, ταυ ευθείας ροής 0,07 – 0,9 Πίν. 5.5.3

Συνδέσεις, ταυ κάθετης ροής 0,4 – 2,4 Πίν. 5.5.3

Συζευκτήρας, ένωση 0,04

Παράδειγµα 15
Να υπολογισθεί το άθροισµα των συντελεστών τοπικών απωλειών στη σωλήνωση του σχήµατος 

5.5.ιδ, αν ο σωλήνας έχει διάµετρο 2 in.

Λύση:
Τοπικές διαταραχές της ροής έχοµε στην είσοδο από την πρώτη δεξαµενή στο σωλήνα, στην έξοδο 

από το σωλήνα στη δεύτερη δεξαµενή, στις δύο ανοικτές σφαιρικές βαλβίδες, στα δύο ταυ (ένα κάθετης 
και ένα ευθύγραµµης ροής) και στις τρεις (απλές) γωνίες 90ο. Η σύνταξη πίνακα διευκολύνει τον υπο-
λογισµό.

Είδος τοπικής διαταραχής Πηγή Κi

Είσοδος σε σωλήνα µε προε-
ξέχοντα χείλη

Πίν. 5.5.1 0,8

Έξοδος από σωλήνα σε δεξα-
µενή

Πίν. 5.5.1 1,0

Βαλβίδες σφαιρικές ανοικτές, 
2" (δύο)

Πίν. 5.5.2 2·6,9

Ταυ ευθύγραµµης ροής Πίν. 5.5.3 0,9

Ταυ κάθετης ροής Πίν. 5.5.3 1,4

Γωνίες 90ο, απλές (τρεις) παράγρ. 5.5.3 3·1,2

ΣΥΝΟΛΟ ΣΚ=21,5

Άρα: ΣΚ=21,5

5.6 Ολικές απώλειες.

Οι συνολικές απώλειες λόγω τριβών Σh που συναντήσαµε στην εξίσωση ενέργειας (παράγρ. 5.3.2) 
ισούνται, όπως είδαµε, µε το άθροισµα των γραµµικών (ή κυρίων) και των τοπικών (ή δευτερευουσών) 
απωλειών:   

Σh = hf + Σhi

Σύµφωνα µε την εξίσωση των Darcy – Weisbach:

 
=

2

f
L v

h f ·  · 
d 2g  

(5.16)

Κάθε τοπική διαταραχή, οδηγεί σε απώλεια η οποία δίνεται από την εξίσωση: 

 = ⋅
2

i i
v

h K
2 · g

 (5.30) 

ÓöáéñéêÞ
âáëâßäá
áíïéêôÞ

ÓöáéñéêÞ
âáëâßäá
áíïéêôÞ

ÓöáéñéêÞ
âáëâßäá
êëåéóôÞ

ÓöáéñéêÞ
âáëâßäá
êëåéóôÞ

Σχ. 5.5ιδ.
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Στην περίπτωση που η διάµετρος δεν µεταβάλλεται, η ταχύτητα παραµένει σταθερή και η σχέση (5.34) 
δίνει:
  = + 

 

2

i
L v

Óh f · ÓÊ  · 
d 2g

 (5.35)

Το άθροισµα ΣKi καλείται ολικός συντελεστής τοπικών απωλειών. 
Στην περίπτωση αλλαγής διαµέτρου, θεωρούµε πως έχοµε σύνδεση διαφορετικών σωλήνων σε σει-

ρά και ο υπολογισµός των απωλειών πρέπει να γίνεται χωριστά για κάθε σωλήνα σταθερής διαµέτρου. 
Στη εξίσωση (5.35) µπορούµε να αντικαταστήσοµε την ταχύτητα σε συνάρτηση µε την παροχή: 

 
2

4 · Q
v =

ð · d
 (5.7α)

Οπότε η εξίσωση (5.35) λαµβάνει τη µορ- φή:

  =  
 

2
i2 4

8 L
Óh  · f · +ÓÊ · Q

dð · g · d
   (5.35α)

Η εξίσωση (5.35α) δείχνει πως οι απώλειες ύψους είναι ανάλογες του τετραγώνου της παροχής. 
Υπενθυµίζοµε ότι για µεγάλους αριθµούς Reynolds (περιοχή πλήρως τυρβώδους ροής), ο συντελεστής 
τριβής f παραµένει πρακτικά σταθερός (εξαρτάται µόνο από τη σχετική τραχύτητα ε/d). Αν θέσοµε:

  =  
 

i2 4

8 L
á  · f · +ÓÊ

dð · g · d
  (5.35β)

η εξίσωση (5.35α) γίνεται: 
 Σh = α · Q2 (5.35γ)

Το ύψος απωλειών Σh επηρεάζεται πολύ από τη διάµετρο του σωλήνα, d. Πιο συγκεκριµένα, οι γραµ-
µικές απώλειες είναι αντιστρόφως ανάλογες της πέµπτης δυνάµεως της διαµέτρου:

 = 2
f 2 5

8 L
h  · f ·  · Q

ð · g d
 (5.36)

αφού οι τοπικές, αντιστρόφως ανάλογες της τέταρτης δυνάµεως της διαµέτρου:

 = 2
i i2 4

8
h  · K · Q

ð · g · d
 (5.37)

Αυτό σηµαίνει πως για δεδοµένη παροχή, διπλασιασµός της διαµέτρου οδηγεί σε µείωση των τοπι-
κών απωλειών κατά 24 = 16 φορές και των γραµµικών κατά 25 = 32 περίπου φορές (η µεταβολή της 
διαµέτρου έχει ως αποτέλεσµα και τη µεταβολή του συντελεστή τριβών f, η οποία όµως σε καµµία περί-
πτωση δεν είναι τόσο σηµαντική).

5.7 Υπολογισµός ροής σε σωλήνα.

Για τη µελέτη της µόνιµης ροής ασυµπίεστου ρευστού σε σωλήνα, έχοµε στη διάθεσή µας 4 εξισώ-
σεις:

– Εξίσωση συνέχειας: 
2
i

i
ð · d

Q = · v = óôáè.
4

  (5.7)

– Εξίσωση ενέργειας (Bernoulli):  
2 2

1 2 1 2
1 2

p – p v – v
(y – y ) Óh

ã 2 · g
+ + =  (5.9)
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– Εξίσωση απωλειών (Darcy–Weisbach): 
2

i
L v

Óh = f · ÓÊ · 
d 2g

 + 
 

  (5.35)

ή  
 
 

2
i2 4

8 L
Óh =  · f · +ÓÊ  · Q

dð · g · d
     (5.35α)

– Διάγραµµα Moody:  v · d å
f F Re ,

dí
 = = 
 

 (5.23)

Υπενθυµίζοµε ότι οι δύο πρώτες εξισώσεις (εξίσωση συνέχειας και εξίσωση Bernoulli) έχουν προ-
κύψει µε την εφαρµογή των νόµων της φυσικής (αρχές διατηρήσεως της µάζας και της ενέργειας αντί-
στοιχα). Η τρίτη (εξίσωση απωλειών των Darcy-Weisbach), έχει προκύψει εµπειρικά, µε αξιοποίηση της 
διαστατικής αναλύσεως και πειραµατικών µετρήσεων. 

Η πιο ιδιόµορφη είναι η τέταρτη σχέση, η οποία δεν είναι εξίσωση, αλλά σχέση διαγράµµατος. Αν η 
ροή είναι στρωτή, µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε αντί του διαγράµµατος, την εξίσωση (5.18) (f=64/Re) 
και η διαδικασία επιλύσεως απλοποιείται. Όµως στα περισσότερα προβλήµατα, η ροή είναι τυρβώδης. 
Υπάρχει βέβαια η δυνατότητα να χρησιµοποιήσοµε αντί του διαγράµµατος Moody, τις εµπειρικές εξισώ-
σεις που συναντήσαµε στην παράγραφο 5.4.2: εξίσωση του Colebrook (5.26) ή µία από τις προσεγγιστι-
κές εξισώσεις (5.27), (5.28), (5.29). Αλλά λόγω της πολυπλοκότητας αυτών των εξισώσεων, η αξιοποίη-
σή τους προϋποθέτει χρήση υπολογιστή και κάποια εξοικείωση µε την αριθµητική µέθοδο υπολογισµών. 
Έτσι, η πιο απλή και ελεγχόµενη διαδικασία υπολογισµού του συντελεστή τριβής f, παραµένει η χρήση 
του διαγράµµατος Moody.

Κατά τη µελέτη της ροής σε σωλήνα, συναντάµε τέσσερεις οµάδες µεγεθών:
– Μεγέθη σωλήνα: µήκος L, διάµετρος d, τραχύτητα ε (Πίν. 5.4.1).
– Μεγέθη ρευστού: ειδικό βάρος γ, κινηµατικό ιξώδες ν (Πίν. 1.2.3 και 1.2.11 αντίστοιχα).
–  Μεγέθη ροής: Παροχή Q, ταχύτητα v, αριθµός Reynolds Re, συντελεστής τριβής f, συντελεστές 

τοπικών απωλειών Κi.
–  Ενεργειακά µεγέθη: ύψος απωλειών Σh, ύψος µεταβολής της δυναµικής ενέργειας (y1–y2), της 

κινητικής ενέργειας (v1
2– v2

2)/2g και της ενέργειας πιέσεως (p1–p2)/γ.
Τα προβλήµατα υπολογισµού ροής ρευστού σε σωλήνα ταξινοµούνται συνήθως σε τρεις κατηγορίες 

(ανάλογα µε το ζητούµενο):
– Υπολογισµός των απωλειών ύψους Σh (ή της πτώσεως πιέσεως Δp).
– Υπολογισµός της παροχής.
– Υπολογισµός της διαµέτρου του σωλήνα.
Για την επίλυσή τους αξιοποιούµε τις παραπάνω σχέσεις. Ειδικά την εξίσωση ενέργειας τη χρησιµο-

ποιούµε µόνο αν στα δεδοµένα ή στα ζητούµενα υπάρχουν, εκτός από τις απώλειες, και άλλα ενεργειακά 
µεγέθη (π.χ. Δp, Δy).

Ειδικά για την περίπτωση της στρωτής ροής, όπως ήδη αναφέρθηκε, οι υπολογισµοί απλοποιού-
νται: Αντί για το διάγραµµα Moody χρησιµοποιείται η εξίσωση (5.18), αφού η εξίσωση των απωλειών 
λαµβάνει τη µορφή (5.19):

 
=óôñ

64
f

Re  
 (5.18) 

 
= =

2

f,óôñ 2

64 L v 32 · · L
h  ·  ·  · v

Re d 2g g · d

í 

  
 (5.19)

Σ’ αυτήν την περίπτωση, η τραχύτητα του σωλήνα δεν επηρεάζει τη ροή.
Τη µεθοδολογία υπολογισµού στην περίπτωση της στρωτής ροής τη συναντήσαµε στα παραδείγµατα 

2 και 3 της παραγράφου 5.4.2α.
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Στη συνέχεια παραθέτοµε τη γενικευµένη µεθοδολογία υπολογισµού, χρησιµοποιώντας παραδείγµα-
τα, τα οποία αντιστοιχούν στις τρεις κατηγορίες προβληµάτων.

5.7.1 Βασικό πρόβληµα: Υπολογισµός απωλειών.

Για τον υπολογισµό των ολικών απωλειών Σh, πρέπει να γνωρίζοµε τα µεγέθη του σωλήνα (διάµε-
τρος, µήκος, τραχύτητα), τις ιδιότητες του ρευστού (κινηµατικό ιξώδες, ειδικό βάρος), τους συντελεστές 
τοπικών απωλειών Ki, καθώς και την παροχή ή την ταχύτητα. 

Αξιοποιούµε την εξίσωση απωλειών, την εξίσωση συνέχειας και το διάγραµµα Moody. Αν ζητείται 
και η πτώση πιέσεως (ή κάποια υψοµετρική διαφορά), αξιοποιούµε την εξίσωση ενέργειας (Bernoulli).

Παράδειγµα 16 
Σωλήνας από χυτοσίδηρο, διαµέτρου 10 cm και µήκους  50 m δίνει παροχή νερού 90 m3/h. Υπάρ-

χουν 4 καµπύλες γωνίες 90ο. 
α) Να υπολογισθούν οι απώλειες ύψους.  
β) Αν y1 – y2 = 2 m, να υπολογισθεί η πτώση πιέσεως.

Λύση:
Δεδοµένα:  L = 50 m, d = 10 cm = 0,10 m,  ε = 0,00026 m (Πίν. 5.4.2)
 γ = 9,81 ΚΝ/m3 (Πίν. 1.2.3),  ν = 10-6 m2/s (Πίν. 1.2.11)
 Q = 90 m3/h = 0,025 m3/s   
 y1 – y2 = 2 m
Ζητούµενα: (α) Σh, (β) Δp=p1–p2

Διαθέσιµες σχέσεις:

 

2
i

vL
Óh f · ÓK  · 

d 2g
 = + 
   

   (1)

 

2

2

ð · d 4 · Q
Q  · v v

4 ð · d
= ⇒ =  (2)

 

v · d
f F Re ,

d
 = = ν 

å

 
   (σχ. 5.4ι) (3)

 

2 2
1 2 1 2

1 2
p p v v

(y y ) Óh
2 · g

− −
+ + − =

γ
 (4)

α) Το ύψος απωλειών υπολογίζεται από την εξίσωση Darcy–Weisbach (1). Στη σχέση αυτή υπάρχουν 
τέσσερεις άγνωστοι: Σh, f, ΣΚ, v. Πρέπει εποµένως πρώτα να υπολογισθούν η ταχύτητα v, ο συντελεστής 
τριβής f και ο ολικός συντελεστής τοπικών απωλειών ΣKi. 

– Υπολογισµός ταχύτητας v (από την εξίσωση της συνέχειας):

 (2) ⇒ = ⇒ =

3

2

m4 · 0,025 sv v 3,18 m s
ð · (0,1 m)

– Υπολογισµός f:     
v·d

Re = ⇒
ν  

Re = 0,318·106 = 3,18·105, ε/d = 0,0026 

και από το διάγραµµα Moody (σχ. 5.4η): f = 0,026.
–  Υπολογισµός ΣΚ: Υπάρχουν 4 καµπύλες γωνίες 90ο, για τις οποίες δεν δίνεται η ακτίνα καµπυλό-
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τητας. Από το διάγραµµα του σχήµατος 5.5ε, παρατηρούµε πως για καµπύλη γωνία 90ο µε ε/d= 
0,0026, ο συντελεστής τοπικών απωλειών κυµαίνεται µεταξύ 0,2 και 0,6. Επίσης, στον Πίνακα 5.5.1 
ο συντελεστής Κ κυµαίνεται µεταξύ 0,2 και 0,7. Λαµβάνοµε: 
Κ90 ≅ 0,5 ⇒ ΣΚ= 4 · Κ90 = 2.

Αντικαθιστούµε στην εξίσωση απωλειών:

(1) 
 ⇒ = + ⇒ = 
 

2

2

m(3,18 ) 50m sÓh 0,026 · 2  · Óh 7,73 m
m0,1m 2 · 9,81

s

β) Η πτώση πιέσεως υπολογίζεται µε εφαρµογή της εξισώσεως ενέργειας (4).

Είναι:  v1 = v2 = v (=3,18 m/s) ⇒ v1
2 – v2

2=0

 (4)  1 2
1 2

p p
Óh (y y )

ã
−

⇒ = − −

  

−
= ⇒1 2

1 2
p p

5,73m p – p = 56,2 KPa
ã

Σηµείωση: Για τον υπολογισµό του συντελεστή τριβής f, αντί του διαγράµµατος Moody, µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε 
την εξίσωση 5.27: 

    = − + ⇒ = ⇒ =  
   

1,11

1 1
2 2

å1 6,9 1d1,8 · log 6,25 f 0,0256
Re 3,7f f

 

Ανακεφαλαιώνοµε τη µεθοδολογία του βασικού προβλήµατος υπολογισµού των απωλειών Σh 
(µε δεδοµένα : L, d, ε, Q, ΣΚ, ν):

1. Από την εξίσωση συνέχειας (5.5α), υπολογίζοµε την ταχύτητα v.
2. Από το διάγραµµα Moody, υπολογίζοµε το συντελεστή τριβής f. 
3. Από την εξίσωση απωλειών (5.35α), υπολογίζοµε τις απώλειες Σh.
4. Αν ζητείται κάποιο ενεργειακό µέγεθος (πτώση πιέσεως ή υψοµετρική διαφορά) αξιοποιούµε την 

εξίσωση ενέργειας (5.9). 

5.7.2 Υπολογισµός παροχής.

Για τον υπολογισµό της παροχής Q, πρέπει να γνωρίζοµε τα µεγέθη του σωλήνα (διάµετρος, µήκος, 
τραχύτητα), τις ιδιότητες του ρευστού (κινηµατικό ιξώδες, ειδικό βάρος), τους συντελεστές τοπικών απω-
λειών Ki και τις ολικές απώλειες Σh. 

Σηµειώνοµε ότι οι ολικές απώλειες πιθανόν να µην δίνονται, αλλά να υπάρχουν επαρκή ενεργειακά 
δεδοµένα (υψοµετρική διαφορά, πτώση πιέσεως), ώστε να µπορούµε να τις υπολογίσοµε από την εξί-
σωση Bernoulli.

Αξιοποιούµε τις ίδιες σχέσεις που χρησιµοποιήσαµε και στο βασικό πρόβληµα: την εξίσωση απωλει-
ών, την εξίσωση συνέχειας και το διάγραµµα Moody. 

Συγκρίνοντας το πρόβληµα υπολογισµού παροχής µε το βασικό πρόβληµα, φαίνεται να έχοµε µια 
απλή αντιστροφή: Το ζητούµενο Σh είναι τώρα δεδοµένο, αφού η παροχή που στο πρώτο πρόβληµα 
ήταν δεδοµένο, τώρα είναι ζητούµενο. Αυτή όµως η αλλαγή διαφοροποιεί ριζικά τη µεθοδολογία υπο-
λογισµού.

Παράδειγµα 17 
Οι δεξαµενές του σχήµατος 5.7α συνδέονται µε σωλήνα από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο διαµέτρου 2 

in και µήκους 50 m. Υπάρχουν δύο ανοικτές σφαιρικές βαλβίδες (κοχλιωτές) και δύο (απλές) γωνίες 
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90ο. Να υπολογισθεί η παροχή νερού.

Λύση: 
Δεδοµένα: L = 50 m, d = 2 in = 0,0508 m,  
 ε = 0,00012 m (Πίν. 5.4.2), 
  γ = 9,81 ΚΝ/m3 (Πίν. 1.2.3),  

ν =10-6 m2/s (Πίν. 1.2.11) 
 y1 – y2=15 m.
Ζητούµενο: Q.

Διαθέσιµες σχέσεις:
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vL
Óh f· ÓÊ  · 

d 2g
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(4)

1

2

15m

Σχ. 5.7α.

Διερεύνηση: Η παροχή υπολογίζεται από την εξίσωση συνέχειας (2), αν προηγουµένως έχει υπο-
λογισθεί η ταχύτητα. Αυτή, µπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση Darcy–Weisbach (1). Προς τούτο 
πρέπει να γνωρίζοµε, εκτός από τη διάµετρο d και το µήκος L του σωλήνα τα οποία δίνονται, τις ολικές 
απώλειες Σh, το συντελεστή τριβής f και το άθροισµα συντελεστών τοπικών απωλειών ΣKi. Η δυσκολία 
βρίσκεται –όπως θα διαπιστώσοµε– στην αδυναµία ακριβούς υπολογισµού του συντελεστή τριβής f.

–  Οι ολικές απώλειες Σh υπολογίζονται αν εφαρµόσοµε την εξίσωσης ενέργειας (4) µεταξύ των ελευ-
θέρων επιφανειών των δύο δεξαµενών. 

Γνωρίζοµε: y1 – y2 = 15 m.
Είναι: v1 = v2 = 0,  p1 = p2 = patm ⇒ p1 – p2 = 0
 (4) ⇒ (y1 –y2) = Σh ⇒ Σh = 15 m.

Σηµείωση: Η δεξαµενή θεωρείται ως σωλήνας άπειρης διαµέτρου και κατά συνέπεια, µηδενικής ταχύτητας. Προκειµέ-
νου να γίνει κατανοητή αυτή η θεώρηση, αν υποθέσοµε κυλινδρική δεξαµενή διαµέτρου 2 m, η εξίσωση της συνέχειας 
θα µας δώσει: 

0= = ⇒ = ⇒ = ≅
2 2 2
1

1 1 1 12

1

ð · d ð · d d
Q v v v v v 0,0006 v

4 4 d
 ·  ·  ·  · 

–  Ο ολικός συντελεστής τοπικών απωλειών ΣKi, υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη την εκφώνηση 
(και το σχήµα) της ασκήσεως.
Υπάρχουν οι ακόλουθες τοπικές διαταραχές από το σηµείο 1 ως το 2:

– Είσοδος σε σωλήνα που προεξέχει: Κ1= 0,8 (Πίν. 5.5.1)
– Έξοδος από σωλήνα σε δεξαµενή:  Κ2= 1,0 (Πίν. 5.5.1)
– Δύο (απλές) γωνίες 90ο:  Κ3=2 · 1,2 (Πίν. 5.5.1)
– Δύο σφαιρικές κοχλιωτές βαλβίδες:  Κ4=2 · 6,9 (Πίν. 5.5.2)
Αθροίζοντας:  ΣΚi = 17,6.
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–  Για τον υπολογισµό του συντελεστή τριβής, απαιτείται η γνώση της σχετικής τραχύτητας (ε/d) 
και του αριθµού Reynolds (Re=vd/ν). Παρατηρούµε πως είναι αδύνατος ο υπολογισµός του αριθ-
µού Reynolds, επειδή δεν γνωρίζοµε την ταχύτητα (η εξίσωση της συνέχειας έχει δύο αγνώστους: 
την ταχύτητα v και την παροχή Q).  

Σηµειώνοµε πως έχοµε στη διάθεσή µας τρεις σχέσεις (εξίσωση συνέχειας, εξίσωση απωλειών και 
διάγραµµα Moody) και τρεις αγνώστους (παροχή Q, ταχύτητα v, συντελεστής τριβής f). Επειδή όµως 
η τρίτη σχέση δεν είναι εξίσωση, δεν µπορούµε να επιλύσοµε σύστηµα εξισώσεων. Έτσι, είµαστε 
υποχρεωµένοι να προχωρήσοµε σε επαναληπτική διαδικασία υποθέσεως του ζητούµενου και δι-
ορθώσεως. 

Πιο συγκεκριµένα, υποθέτοµε κάποια παροχή Q' και υπολογίζοµε τις απώλειες Σh' που αντιστοι-
χούν σ’ αυτήν (εφαρµογή του βασικού προβλήµατος, παράγρ. 5.7.1). Στη συνέχεια συγκρίνοµε τις απώ-
λειες Σh' µε τις γνωστές απώλειες Σh (κριτήριο: Σh = 15 m) και διαπιστώνοµε αν η ζητούµενη παροχή 
Q είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από την παροχή Q'. Σύµφωνα µε την εξίσωση απωλειών:

– Αν  Σh'> Σh ⇒ Q'> Q
– Αν  Σh'< Σh ⇒ Q'< Q.
Ανάλογα µε την περίπτωση, προχωρούµε σε νέα δοκιµή. 
Η υπολογιστική διαδικασία ολοκληρώνεται όταν: 
Σh' ≅ Σh ⇒ Q' ≅ Q
Ας ακολουθήσοµε την παραπάνω µεθοδολογία στο παράδειγµά µας:

α) Πρώτος τρόπος (Αναλυτικός):

– Έστω Q'=60 m3/h =60/3600 m3/s
(2) ⇒ v' = 8,22 m/s      
(ε/d = 0,00236, Re = vd/ν =4,18 · 105)        Moody      

   f = 0,025
(1)⇒ Σh' = 145,7 m>15 m ⇒ Σh' > Σh ⇒ Q'> Q ⇒ Q < 60 m3/h

Επαναλαµβάνοµε µειώνοντας την παροχή Q':
– Έστω Q = 20 m3/h = 20/3600 m3/s

(2) ⇒ v' = 2,74 m/s    
(ε/d = 0,00236, Re = vd/ν =1,39 · 105)        Moody      

   f = 0,0255
(1)⇒ Σh' = 16,36 m >15 m ⇒ Σh' > Σh ⇒ Q'> Q ⇒ Q < 20 m3/h.

– Έστω Q = 18 m3/h = 18/3600 m3/s
(2) ⇒ v' = 2,47 m/s    
(ε/d = 0,00236, Re = vd/ν =1,25 · 105)        Moody      

    f = 0,0256
(1) ⇒ Σh' = 13,29 m <15 m ⇒ Σh' < Σh ⇒ Q'< Q ⇒ Q > 18 m3/h.

Ήδη έχοµε αρχίσει να προσεγγίζοµε την παροχή: 18 m3/h < Q < 20 m3/h. Συνεχίζοµε:
– Έστω Q = 19 m3/h = 19/3600 m3/s

(2) ⇒ v' = 2,6 m/s    
(ε/d = 0,00236, Re = vd/ν =1,32 ·105)         Moody      

   f = 0,0256
(1)⇒ Σh' = 14,79 m <15 m ⇒ Σh' < Σh ⇒ Q'< Q ⇒ Q > 19 m3/h.

– Έστω Q = 19,2 m3/h = 19,2/3600 m3/s
(2) ⇒ v' = 2,63 m/s    
(ε/d = 0,00236, Re = vd/ν =1,34 · 105)         Moody      

   f = 0,0256
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(1)⇒ Σh' = 15,10 m >15 m ⇒ Σh' > Σh ⇒ Q'> Q ⇒ Q < 19,2 m3/h.

Παρατηρούµε πως προσεγγίζοµε όλο και περισσότερο την τιµή του Q. Όταν η προσέγγιση είναι ικα-
νοποιητική, όταν δηλαδή Σh' ≅ Σh, αποδεχόµαστε την τιµή της παροχής: Q' ≅ Q. Έτσι, αν µας ικανοποιεί 
η προσέγγιση: Σh' – Σh ≤ 0,01 m, ήδη η τελευταία δοκιµή µας καλύπτει και Q ≅ 19,2 m3/h. Αν επιδιώ-
κοµε µεγαλύτερη ακρίβεια (π.χ. Σh' – Σh ≤ 0,01 m), συνεχίζοµε:

– Έστω Q = 19,15 m3/h = 19,15/3600 m3/s

(2) ⇒ v' = 2,62 m/s,    

(ε/d = 0,00236, Re = vd/ν =1,33 · 105)         Moody      
   f = 0,0256

(1 )⇒ Σh' = 15,02 m > 15 m ⇒ Σh' > Σh ⇒ Q'> Q ⇒ Q < 19,15 m3/h

– Έστω Q = 19,14 m3/h = 19,14/3600 m3/s

(2) ⇒ v' = 2,62 m/s,    

(ε/d = 0,00236, Re = vd/ν =1,33·105)        Moody      
    f = 0,0256

(1)⇒ Σh' = 15,002 m ≅ 15 m ⇒ Σh' ≅ Σh ⇒ Q' ≅ Q ⇒ Q ≅ 19,14 m3/h.

Άρα:  Q ≅ 19,14 m3/h = 0,00532 m3/s.

Σηµειώνοµε ότι όσο πιο λογική είναι η πρώτη τυχαία υπόθεση, αλλά και οι επόµενες, τόσο λιγότερες 
δοκιµές θα χρειαστούν.

Η διαδικασία επιλύσεως ελέγχεται καλύτερα και παρουσιάζεται πιο κοµψά, αν συντάξοµε σχετικό 
πίνακα µε συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα των δοκιµών:

Q' (m3/h) v' (m/s) Re f Σh' Σh' – Σh Q

60 8,223 4,18·105 0,0249 145,07 130,07 Q<60

20 2,741 1,39·105 0,0255 16,36 1,36 Q<20

18 2,467 1,25·105 0,0256 13,29 –1,71 Q>18

19 2,604 1,32·105 0,0256 14,79 –0,21 Q>19

19,2 2,631 1,34·105 0,0256 15,10 0,10 Q<19,2

19,15 2,625 1,33·105 0,0256 15,02 0,02 Q<19,15

19,14 2,623 1,33·105 0,0256 15,002 0,00 Q=19,14   

Παρατήρηση: Η διαδικασία επιλύσεως απλοποιείται κατά πολύ µε χρήση υπολογιστή και αξιοποίηση υπο-
λογιστικού προγράµµατος, όπως το Calk του Open Office, το Excel της Microsoft κ.ά. (βλ. και παράγρ. 5.4.2, 
Παράδειγµα 7).

Αν και η επαναληπτική διαδικασία που παρουσιάσαµε, επιβλήθηκε από την αδυναµία µας να υπολο-
γίσοµε τον αριθµό Reynolds, άρα και το συντελεστή τριβής f, παρατηρούµε ότι στις δοκιµές του παρα-
δείγµατος, ο συντελεστής f ελάχιστα µεταβλήθηκε (από 0,0249 ως 0,0256: µεταβολή 2%), αφού από την 
τρίτη δοκιµή και µετά παραµένει σταθερός (f = 0,0256). Αυτό οφείλεται στο ότι η ροή βρίσκεται κοντά 
στην περιοχή της πλήρως αναπτυγµένης τύρβης. Υπενθυµίζοµε ότι στην περιοχή αυτή, ο συντελεστής τρι-
βής είναι ανεξάρτητος του αριθµού Reynolds και εξαρτάται µόνο από τη σχετική τραχύτητα ε/d (η οποία 
στο πρόβληµα υπολογισµού της παροχής, είναι δεδοµένη). 

Το γεγονός αυτό το αξιοποιούµε για µια δεύτερη, σηµαντικά πιο σύντοµη µέθοδο επιλύσεως: Αντί να 
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κάνοµε µεµονωµένες υποθέσεις για την παροχή και στη συνέχεια να υπολογίζοµε τον αριθµό Reynolds, 
υποθέτοµε ότι η παροχή είναι αρκετά µεγάλη, ώστε να έχοµε πλήρως αναπτυγµένη τυρβώδη ροή. Έτσι, 
γνωρίζοντας τη σχετική τραχύτητα, από το διάγραµµα Moody υπολογίζοµε τον (υποθετικό) συντελεστή 
τριβής. Στη συνέχεια, από την εξίσωση των απωλειών, υπολογίζοµε την (υποθετική) παροχή. Τέλος, 
ελέγχοµε την υπόθεση της πλήρως αναπτυγµένης τύρβης (επιβεβαιώνοµε ή διορθώνοµε τα f και Q). 

Ακολουθεί η επίλυση του παραδείγµατος µ’ αυτήν τη µέθοδο.

β) Δεύτερος τρόπος (Υπόθεση Έντονης Τύρβης, ΥΕΤ):

–  Υποθέτοµε ότι βρισκόµαστε στην περιοχή της πλήρως αναπτυγµένης τυρβώδους ροής. Από το διά-
γραµµα Moody (ή µε χρήση της εξισώσεως 5.25), γνωρίζοντας τη σχετική τραχύτητα, υπολογίζοµε 
το συντελεστή τριβής f: 

(ε/d = 0,00236, ΥΕΤ)         Moody      
   f' = 0,0245

–  Υπολογίζοµε την (υποθετική) τιµή της παροχής:  

(1)   ⇒ = + ⇒ 
 

2
2 4

8 50
15  · 0,0245 · 17,6  · Q

ð · 9,81 · 0,0508 0,0508  

⇒ Q' = 0,005384 m3/s = 19,38 m3/h 

– Ελέγχοµε αν ισχύει η υπόθεση: 
(2) ⇒ v = 2,656 m/s
Re = vd/ν=1,3 · 105         Moody      

   f = 0,0256

Αν f' ≅ f, η υπόθεση επαληθεύεται και εποµένως, Q = Q'.
Αν f'< f, επαναλαµβάνοµε τον υπολογισµό µε τη νέα τιµή του f. Στο παράδειγµά µας έχοµε µια αξιό-

λογη απόκλιση (4,5%), άρα συνεχίζοµε:
– Διορθώνοµε την τιµή της παροχής, µε χρήση της νέας τιµής του f:

(1)   ⇒ = + ⇒ 
 

2
2 4

8 50
15  · 0,0256 · 17,6  · Q

ð · 9,81 · 0,0508 0,0508

⇒ Q = 0,005317 m3/s = 19,14 m3/h

Θεωρητικά, πρέπει και πάλι να ελέγξοµε την τιµή του f και –αν χρειαστεί– να διορθώσοµε. Στην πράξη 
όµως, µετά την πρώτη διόρθωση, η απόκλιση είναι αµελητέα. Ας προχωρήσοµε στον έλεγχο: 

(2) ⇒ v=  2,623 m/s
Re = vd/ν=1,33 · 105        Moody      

    f = 0,0256
Κατά συνέπεια, η παραπάνω τιµή της παροχής Q είναι η ζητούµενη:

Q= 0,005317 m3/s = 19,14 m3/h

Ανακεφαλαιώνοµε τις δύο εναλλακτικές µεθοδολογίες υπολογισµού της παροχής Q (Δίνο-
νται –άµεσα ή έµµεσα– τα: L, d, ε, Σh, ΣK, ν):

α) Πρώτος τρόπος:

1. Υποθέτοµε τυχαία (λογική) τιµή παροχής Q'.
2. Υπολογίζοµε τις απώλειες Σh' που αντιστοιχούν (εφαρµογή βασικού προβλήµατος).
3. Συγκρίνοµε το Σh' µε το (γνωστό) Σh:

– Αν Σh' > Σh ⇒ Q'> Q, ⇒ Επιστροφή στο βήµα 2 µε µικρότερη τιµή Q'. 
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– Αν Σh' < Σh ⇒ Q'< Q, ⇒ Επιστροφή στο βήµα 2 µε µεγαλύτερη τιµή Q'. 
– Όταν Σh΄ ≅ Σh ⇒ Q' ≅ Q και το πρόβληµα τελειώνει.

β) Δεύτερος τρόπος:

1. Υποθέτοµε πως έχοµε πλήρως αναπτυγµένη τυρβώδη ροή (Υπόθεση έντονης τύρβης – ΥΕΤ). 
2. Υπολογίζοµε το (υποθετικό) f' από το διάγραµµα Moody. 
3. Υπολογίζοµε την (υποθετική) Q' από τη σχέση απωλειών.
4. Υπολογίζοµε την v (εξίσωση συνέχειας), τον Re(= vd/ν) και τo f. 
5. Ελέγχοµε την υπόθεση:

– Αν f ≅ f' ⇒ Q ≅ Q' και το πρόβληµα τελειώνει.
– Αν f ≠ f', επανερχόµαστε στο βήµα 3.

5.7.3 Υπολογισµός διαµέτρου.

Το πρόβληµα επιλογής διαµέτρου σωλήνα που πρέπει να τοποθετηθεί σε σύστηµα ροής ώστε να ικα-
νοποιούνται συγκεκριµένες απαιτήσεις παροχής και απωλειών, είναι αρκετά συνηθισµένο. Για λόγους 
οικονοµίας, επιδιώκοµε πάντοτε τη µικρότερη δυνατή διάµετρο που ικανοποιεί τις απαιτήσεις 
του προβλήµατος. 

Οι δυσκολίες του προβλήµατος είναι µεγαλύτερες: Εφόσον η διάµετρος είναι άγνωστη, δεν γνωρίζοµε 
ούτε την ταχύτητα (στην εξίσωση συνέχειας έχοµε δύο αγνώστους) ούτε τον αριθµό Rey-nolds, αλλά ούτε 
και τη σχετική τραχύτητα ε/d. (Σε ορισµένες περιπτώσεις και οι συντελεστές τοπικών απωλειών εξαρτώ-
νται από τη διάµετρο). 

Η µέθοδος της δοκιµής και της διορθώσεως (αντίστοιχη µε τον πρώτο τρόπο επιλύσεως του προβλή-
µατος υπολογισµού παροχής), είναι µονόδροµος. Επιπρόσθετα, πρέπει να λάβοµε υπόψη τις διαθέσιµες 
στο εµπόριο διαµέτρους και να επιλέξοµε την αµέσως µεγαλύτερη από αυτή που υπολογίσαµε.

Παράδειγµα 18 
Να υπολογισθεί η ελάχιστη διάµετρος σωλήνα από γαλβανισµένο σίδηρο, µήκους 20 m, αν επιδιώ-

κοµε παροχή νερού (20οC) ίση µε 60 m3/h, και οι ολικές απώλειες δεν επιτρέπεται να υπερβαίνουν τα 8 
m. Δίνεται: ΣΚ=4.

Λύση:
Δεδοµένα:  L =12 m,    ε = 0,00015 m (Πίν. 5.4.2)  
 ν =10-6 m2/s (Πίν. 1.2.11)
 Q = 60 m3/h = 60/3600 m3/s  
 Σh ≤ 8 m,   ΣK = 4.
Ζητούµενο: d   
Διαθέσιµες σχέσεις:
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Διερεύνηση: Και σ’ αυτό το πρόβληµα, σχέση-κλειδί αποτελεί η εξίσωση Darcy–Weisbach (1). Στην 
εξίσωση αυτή, εκτός από τη διάµετρο d, άγνωστος είναι και ο συντελεστής τριβής f. Το διάγραµµα Moody 
δεν µας βοηθά να υπολογίσοµε τον f, αφού δεν γνωρίζοµε ούτε τον αριθµό Reynolds, ούτε τη σχετική 
τραχύτητα ε/d. Είµαστε λοιπόν υποχρεωµένοι να κάνοµε δοκιµές: Να υποθέσοµε µία τυχαία (λογική) 
τιµή της διαµέτρου d' και να υπολογίσοµε τις ολικές απώλειες Σh' που προκύπτουν (πρόβληµα υπολογι-
σµού απωλειών, παράγρ. 5.7.1). Σηµειώνοµε ότι δίνεται η µέγιστη τιµή των απωλειών Σh και αυτή θα 
αποτελέσει το κριτήριο για την πορεία της επιλύσεως. Λαµβάνοντας υπόψη ότι µε τη µείωση της διαµέ-
τρου αυξάνουν οι απώλειες, η όποια προσέγγιση θα γίνει προς τα πάνω: 

– Αν Σh' > Σh ⇒ d > d' (η τιµή d' απορρίπτεται).
–  Αν Σh' < Σh ⇒ d ≤ d' (η τιµή d' είναι αποδεκτή, αλλά πιθανόν να υπάρχει και µικρότερη αποδεκτή 

διάµετρος).
Παρατηρούµε και πάλι ότι έχοµε τρεις αγνώστους (v, f, d) και τρεις διαθέσιµες σχέσεις (εξίσωση συ-

νέχειας, εξίσωση απωλειών, διάγραµµα Moody). (Η εξίσωση ενέργειας δεν είναι αξιοποιήσιµη, αφού 
δεν δίνεται, ούτε ζητείται, κάποιο άλλο ενεργειακό µέγεθος).

– Έστω d' =10 cm = 0,10 m

(2) ⇒ v' = 2,122 m/s    

(Re' = vd/ν = 2,1 · 105,  ε/d = 0,0015)        Moody      
   f' = 0,0227

(1) ⇒ Σh' = 1,96 m < 8m ⇒ d ≤ 10 cm. 

Δοκιµάζοµε µικρότερη διάµετρο:
– Έστω d' = 5 cm = 0,05 m

(2) ⇒ v = 8,49 m/s   

(Re = 4,2 · 105, ε/d =0,003)        Moody      
   f = 0,0265

(1) ⇒ Σh' = 53,62 m > 8 m ⇒ d > 5 cm. 

– Έστω d' =7 cm = 0,07 m

(2) ⇒ v = 4,33 m/s   

(Re = 3,0 ·105, ε/d = 0,00214)        Moody      
   f = 0,0244

(1) ⇒ Σh' = 10,49 m > 8 m ⇒  d > 7 cm.

– Έστω: d' = 8 cm = 0,08 m

(2) ⇒ v = 3,32 m/s      

(Re = 2,7 · 105, ε/d =0,00187)        Moody      
   f = 0,0237

(1) ⇒ Σh' = 5,56 m < 8 m ⇒ d ≤ 8 cm.

Με τις ως τώρα δοκιµές έχοµε καταλήξει ότι η ζητούµενη διάµετρος βρίσκεται µεταξύ των 7 και 8 cm: 
7 cm < d ≤ 8 cm. Αν η εκφώνηση έλεγε ότι δεν υπάρχουν άλλες διαθέσιµες τιµές διαµέτρων µεταξύ των 
7 και 8 cm, θα επιλέγαµε διάµετρο 8 cm (η τιµή d=7 cm δεν καλύπτει τις απαιτήσεις του προβλήµατος 
και έχει απορριφθεί). Επειδή όµως κάτι τέτοιο δεν αναφέρεται, συνεχίζοµε για µία πιο ικανοποιητική 
προσέγγιση, π.χ. 1 mm:

– Έστω: d =7,5 cm = 0,075 m

(2) ⇒ v = 3,77 m/s 

(Re =2,8 · 105, ε/d =0,002)        Moody      
   f=0,024

(1) ⇒ Σh' =7,55 m < 8 m ⇒  d ≤ 7,5 cm

– Έστω: d=7,4 cm = 0,074 m
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(2) ⇒ v =3,875 m/s 

(Re = 2,9 · 105, ε/d = 0,00203)        Moody      
   f = 0,0241

(1) ⇒ Σh' = 8,05 m > 8 m ⇒ d > 7,4 cm

Άρα: 7,4 cm < d ≤ 7,5 cm ⇒ 
⇒ d = 7,5 cm

Με αυτήν τη διάµετρο, θα λαµβάνοµε παροχή 60 m3/h και θα παρουσιάζονται ολικές απώλειες  
Σh = 7,55 m (< 8 m).

Όπως και στο πρόβληµα υπολογισµού της παροχής, ενδείκνυται η σύνταξη σχετικού πίνακα:

d' (cm) v' (m/s) ε/d' Re' f' Σh' (m) Σh'–Σh d (cm)

10 2,122 0,00150 2,12·105 0,0227 1,96 –6,04 d ≤ 10

5 8,488 0,00300 4,24·105 0,0265 53,62 45,62 d>5

7 4,331 0,00214 3,03·105 0,0244 10,49 2,49 d>7

8 3,316 0,00188 2,65·105 0,0237 5,56 –2,44 d≤8

7,5 3,773 0,00200 2,83·105 0,0240 7,55 –0,45 d≤7,5

7,4 3,875 0,00203 2,87·105 0,0241 8,05 0,05 d>7,4

Στο παράδειγµα που εξετάσαµε, δίνεται η µέγιστη τιµή του επιτρεπόµενου ύψους απωλειών (Σh ≤ 8 m)  
και αυτό χρησιµοποιήσαµε ως κριτήριο. Σε άλλα προβλήµατα υπολογισµού της διαµέτρου, το ύψος απω-
λειών είναι συγκεκριµένο και ζητείται η κατάλληλη διάµετρος, ώστε η παροχή να µην είναι µικρότερη 
από µια επιθυµητή τιµή. Το παράδειγµα που ακολουθεί δείχνει πώς τροποποιείται η µεθοδολογία υπο-
λογισµού.

Παράδειγµα 19 
Στην ελεύθερη επιφάνεια της κλειστής δεξαµενής του σχήµατος 5.7β, επικρατεί πίεση 2 bar. Ο σωλή-

νας από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, έχει µήκος 25 m. 
α) Να υπολογισθεί η διάµετρος (µε προσέγγιση 0,5 cm), ώστε η παροχή νερού να είναι τουλάχιστον 

40 m3/h.  
β) Να υπολογισθούν οι ολικές απώλειες και η παροχή.

Λύση:
Δεδοµένα:  L=25 m,    ε= 0,00012 m (Πίν. 5.4.2)
 ν =10-6 m2/s (Πίν. 1.2.11)
 Q ≥ 40 m3/h =40/3600 m3/s  
  p1 = 2 bar = 200Kpa, p2 = 101,3 KPa,  

y1 – y2 =5 m
Ζητούµενα: (α) d   (β) Σh, Q.

Διαθέσιµες σχέσεις:

  = + 
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(y y ) Óh
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α) Για την αξιοποίηση της σχέσεως απωλειών (1), πρέπει να υπολογισθεί το ΣΚ και οι απώλειες Σh. 
– Υπολογισµός ΣΚ:

 Είσοδος σε σωλήνα που προεξέχει: Κ1 = 0,8 (Πίν. 5.5.1)
 Δύο (απλές) γωνίες 90ο:  Κ2 =2 · 1,2 (Πίν. 5.5.1)

Αθροίζοντας:  ΣΚi = 3,2. 
–  Για τον υπολογισµό του Σh, εφαρµόζοµε την εξίσωση ενέργειας µεταξύ των σηµείων 1 και 2 (v1 = 0,  

v2 = v):

(4)  
2

1 2
1 2

p p v
(y y ) Óh

ã 2 · g
−

⇒ − + − = ⇒

 

−
⇒ = + ⇒

⋅

2

3

(200 101,3)KPa v
Óh   – 5m

KN 2 g9,81
m

 ⇒ = −
2v

Óh 15,06
2 · g  

  (SI) (5)

Αν και δεν γνωρίζοµε την ακριβή τιµή του Σh, η σχέση (5) είναι αρκετή. Με αντικατάσταση στην (1), 
προκύπτει:

 

 − = + ⇒ 
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v L v
15,06 f· ÓK  · 
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  ⇒ = + + 
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i

L v
15,06m f· ÓÊ 1  · 

d 2g
 (1α)

Θέτοντας τυχαία (λογική) τιµή d', προκύπτει το πρόβληµα υπολογισµού της παροχής. Θα το επιλύσο-
µε µε το δεύτερο τρόπο (υπόθεση έντονης τύρβης):

– Έστω d' = 10 cm = 0,10 m 

(ε/d = 0,0012, YET)        Moody      
   f=0,0205

(1α) ⇒ v' = 5,626 m/s

(2)   ⇒ Q' = 159,1 m3/h > 40 m3/h ⇒ d ≤ 10 cm

Στο σηµείο αυτό θα έπρεπε να ελέγξοµε την υπόθεση της πλήρως αναπτυγµένης τύρβης και ίσως να 
διορθώσοµε την τιµή της Q'. Επειδή όµως η τιµή της διαµέτρου (άρα και της παροχής) δεν είναι η τελική, 
παρακάµπτοµε αυτό το βήµα. Θα το εφαρµόσοµε µόνο όταν οι τιµές της παροχής πλησιάζουν το όριο 
των 40 m3/h.

– Έστω d' = 5 cm = 0,05 m 

(ε/d = 0,0024, YET)        Moody      
   f=0,0246

(1α) ⇒ v' = 4,232 m/s

(2)   ⇒ Q' = 29,9 m3/h < 40 m3/h ⇒ d > 5 cm
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–  Έστω d' = 7 cm = 0,07 m 

(ε/d = 0,0017, YET)        Moody      
   f = 0,0225

(1α) ⇒ v' = 4,915 m/s

(2)   ⇒ Q' = 68,1 m3/h > 40 m3/h ⇒ d ≤ 7 cm

–  Έστω d'= 6 cm = 0,06 m 

(ε/d = 0,002, YET)        Moody      
   f = 0,0234

(1α) ⇒ v' = 4,60 m/s

(2)   ⇒ Q' = 46,8 m3/h

Έλεγχος ΥΕΤ: Re=vd/ν= 2,8·105        Moody      
   f = 0,024

(1α) ⇒ v' = 4,56 m/s

(2)   ⇒ Q' = 46,4 m3/h > 40 m3/h ⇒ d ≤ 6 cm

–  Έστω d' = 5,5 cm = 0,055 m 

(ε/d = 0,00218, YET)        Moody      
   f = 0,024

(1α) ⇒ v'= 4,424 m/s

(2)   ⇒ Q' = 37,8 m3/h

Έλεγχος ΥΕΤ: Re=vd/ν= 2,4·105        Moody      
   f = 0,0246

(1α) ⇒ v' = 4,38 m/s

(2)   ⇒ Q' = 37,47 m3/h < 40 m3/h ⇒ d > 5,5 cm

Εποµένως:    5,5 cm < d ≤ 6 cm  ⇒ d = 6 cm

Και πάλι ενδείκνυται η σύνταξη σε πίνακα:

d' (cm) ε/d' f' (ΥΕΤ) v' (m/s) Q' Q'–Q d

10 0,00120 0,0205 5,626 159,08 119,08 d<=10

5 0,00240 0,0246 4,232 29,91 –10,09 d>5

7 0,00171 0,0225 4,915 68,09 28,09 d<=7

6 0,00200 0,0234 4,601 46,83 6,83 d<=6

5,5 0,00218 0,0240 4,424 37,84 –2,16 d>5,5

β) Οι ολικές απώλειες δίνονται από την εξίσωση (5):

 = −
2v

Óh 15,06
2 · g  

  (SI)  ⇒  Σh= 14 m

Η παροχή Q έχει ήδη υπολογισθεί για διάµετρο 6 cm:

Q = 46,4 m3/h

Ανακεφαλαιώνοµε τη µεθοδολογία υπολογισµού της διαµέτρου d: 



245

Περίπτωση 1η: Δίνονται –άµεσα ή έµµεσα– τα: L, ε, Q, ΣK, ν και η µέγιστη τιµή των απωλειών 
Σhmax:

1. Υποθέτοµε τυχαία (λογική) τιµή διαµέτρου, d'.
2. Υπολογίζοµε τις απώλειες Σh' που αντιστοιχούν (εφαρµογή του βασικού προβλήµατος).
3. Συγκρίνοµε το Σh'  µε τη µέγιστη τιµή που δύναται να λάβει Σhmax:

– Αν Σh' > Σhmax ⇒ d >d'. Επιστροφή στο βήµα 2 µε µεγαλύτερη τιµή d'. 
–  Αν Σh' ≤ Σhmax ⇒ d ≤ d'. Η d' δεν απορρίπτεται, αλλά ελέγχοµε µήπως µπορούµε να τοποθετή-

σοµε µικρότερη διάµετρο. Επιστρέφοµε στο βήµα 2 και δοκιµάζοµε µικρότερη τιµή d'. 
Περίπτωση 2η: Δίνονται –άµεσα ή έµµεσα– τα: L, ε, Σh, ΣK, ν και η ελάχιστη τιµή της παροχής 

Qmin:
1. Υποθέτοµε τυχαία (λογική) τιµή διαµέτρου, d'.
2. Υπολογίζοµε την παροχή Q' που αντιστοιχεί (εφαρµογή του προβλήµατος υπολογισµού παρο-

χής. Συστήνεται ο δεύτερος τρόπος).
3. Συγκρίνοµε το Q' µε την ελάχιστη τιµή που δύναται να λάβει Qmin:

– Αν Q' < Qmin ⇒ d >d'. Επιστροφή στο βήµα 2 µε µεγαλύτερη τιµή d'. 
–  Αν Q' ≤ Qmin ⇒ d ≤ d'. Η d' δεν απορρίπτεται, αλλά ελέγχοµε µήπως µπορούµε να τοποθετήσοµε 

µικρότερη διάµετρο. Επιστρέφοµε στο βήµα 2 και δοκιµάζοµε µικρότερη τιµή d'.
Και στις δύο περιπτώσεις, το πρόβληµα τελειώνει όταν επιτύχοµε την επιθυµητή προσέγγιση διαµέ-

τρου. Υπενθυµίζοµε πως για λόγους οικονοµίας υλικού, υπολογίζοµε την ελάχιστη διάµετρο, η οποία 
ικανοποιεί τις απαιτήσεις του προβλήµατος.  

5.8 Ασκήσεις.

1.  Ρευστό 20οC ρέει σε σωλήνα διαµέτρου 8 cm µε παροχή 5 m3/h. Να υπολογισθεί ο αριθµός Reyn-
olds και το είδος της ροής αν το ρευστό είναι: α) γλυκερίνη, β) λάδι SAE 10, γ) κηροζίνη, δ) νερό, 
ε) υδράργυρος, στ) αέρας.

[Re: 19, 184, 9210, 22105, 184207, 1524]

2.  Λάδι SAE 10 ρέει σε σωλήνα διαµέτρου 2 in. Να υπολογισθεί η µέγιστη ταχύτητα για την οποία η 
ροή παραµένει στρωτή αν η θερµοκρασία του λαδιού είναι: α) 20οC, β) 60οC.

[α) 5 m/s, β) 1 m/s]

3.  Σωλήνας µήκους 60 ft και διαµέτρου 1 in µεταφέρει νερό 20οC, µε παροχή 30 l/min. Να προσδιορι-
σθεί το είδος της ροής και να υπολογισθεί η περιοχή εισόδου ως ποσοστό του µήκους του σωλήνα.

[Re = 2,5·104,  3,3%]

4.  Στο σωλήνα του σχήµατος 5.8α, διαµέτρου 6 cm ρέει γλυκερίνη 20οC µε παροχή 100 l/min. Οι πι-
έσεις στα σηµεία Α και Β µετρήθηκαν ίσες µε 2,1 και 3,7 bar αντίστοιχα. Να εκτιµηθεί η φορά που 
ρέει το υγρό και να υπολογισθούν ο αριθµός Reynolds, το ύψος απωλειών και το µήκος ΑΒ (δευτε-
ρεύουσες απώλειες αµελητέες).

[Β→Α, Re = 29,9, hf = 22,94 m, L = 36,34 m]

5.  Σωλήνας διαµέτρου 6 in µεταφέρει νερό µε παροχή 150 m3/
h. Στην άκρη του σωλήνα έχει προσαρµοσθεί ακροφύσιο 
(σχ. 5.8β) µε τελική διάµετρο 1 in. Να υπολογισθούν η ταχύ-
τητα και η πίεση του νερού στην είσοδο του προφυσίου και 
η ταχύτητα εξόδου του νερού: α) αν οι απώλειες θεωρηθούν 

Á

Â

10 m

Σχ. 5.8α.
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45ï
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2

L 12

Σχ. 5.8γ.

Ç

Σχ. 5.8δ.

αµελητέες, β) αν λάβοµε υπόψη το ύψος τοπικών απωλει-
ών του προφυσίου. 

[v1 = 2,284 m/s, v2 = 82,23 m/s, α) p1 = 3480 KPa,  
β) p1 = 3547 KPa]

6.  Σε λεπτό σωλήνα διαµέτρου 2 mm και µήκους 30 cm, 
ρέει υγρό µε παροχή 3 cm3/s. Αν το κινηµατικό ιξώδες 
του υγρού είναι 1,1·10-6 m2/s, να υπολογισθεί το ύψος 
απωλειών.

[hf = 25,7 cm]

7.  Λάδι SAE 30, θερµοκρασίας 20οC, ρέει σε οριζόντιο σω-
λήνα διαµέτρου 5 in. Μανόµετρο τοποθετηµένο µεταξύ 
δύο σηµείων του σωλήνα που απέχουν 1 m, δείχνει πτώ-
ση πιέσεως ίση µε 2,5 KPa. Να υπολογισθούν ο αριθµός 
Rey-nolds, η ταχύτητα και η παροχή µάζας.

[Re = 1698, v = 4,35 m/s, m = 49,1 Kg/s]

8.  Σε οριζόντιο σωλήνα διαµέτρου 5 mm ρέει λάδι πυκνότη-
τας 950 Kg/m3. Όταν η παροχή είναι 1,2 l/min, η πτώση 
πιέσεως είναι 380 kPa ανά µέτρο σωλήνα. Nα υπολογι-
σθεί το κινηµατικό ιξώδες του λαδιού και ο αριθµός Rey-
nolds. 

[ν = 3,07·10-4 m2/s, Re = 16,6]

9.  Λάδι πυκνότητας 900 Kg/m3 και κινηµατικού ιξώδους  
2 · 10-4 m2/s ρέει σε σωλήνα διαµέτρου 2 in µε κλίση 
45ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο όπως φαίνεται στο σχή-
µα 5.8γ. Αν p1–p2=100 KPa, y2–y1= 7,5 m, να υπολογι-
σθούν: 
α) Η φορά της ροής.
β) Το είδος της ροής.
γ) Το ύψος απωλειών.
δ) Η παροχή και η ταχύτητα ροής.

15ï
d1

d2

v2v1

Σχ. 5.8β.

[1→2, Re = 362,5, hf = 3,83 m, v = 1,43 m/s,  
Q = 10,4 m3/s]

10.  Υγρό σχετικής πυκνότητας 0,9 εκρέει από τη δεξαµενή του σχήµατος 5.8δ µέσω του σωλήνα µε 
παροχή 16,5 l/min. Ο σωλήνας έχει µήκος 2 m και διάµετρο 0,5 in. Αν H=3,5 m, να υπολογισθούν 
το ύψος απωλειών, ο αριθµός Reynolds και το κινηµατικό ιξώδες του υγρού.

[Σh = 3,26 m, Re =742, ν = 3,7·10-5 m2/s]

11.  Λάδι SAE 10, 20oC, πυκνότητας 870 Kg/m3, ρέει σε ευθύγραµµο σωλήνα διαµέτρου 2 cm, ο οποί-
ος έχει κλίση 30ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Αν η πίεση κατά µήκος του σωλήνα παραµένει στα-
θερή, να εκτιµηθεί η φορά και να υπολογισθούν το ύψος απωλειών ανά µέτρο σωλήνα, ο αριθµός 
Reynolds και η παροχή του λαδιού (σε m3/h). 

[hf/L = 0,5, Re = 85,2, Q = 0,578 m3/h] 
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12.  Λάδι SAE 10, 20oC, ρέει σε κατακόρυφο σωλήνα διαµέτρου 
2 cm µε προσαρµοσµένο µανόµετρο υδραργύρου, όπως δεί-
χνει το σχήµα 5.8ε. Να εκτιµηθεί η φορά του λαδιού και να 
υπολογισθούν η παροχή, το ύψος απωλειών και ο αριθµός 
Reynolds.

[Q = 2,36 m3/h, hf = 4,08 m, Re = 348]

13.  Δύο σωλήνες ίδιου µήκους χρησιµοποιούνται για τη µεταφο-
ρά νερού µεταξύ δύο δεξαµενών. Αν και οι δύο έχουν κατά 
προσέγγιση την ίδια τιµή συντελεστή τριβής f, να υπολογισθεί 
ο λόγος των παροχών αν οι δευτερεύουσες απώλειες θεωρη-
θούν αµελητέες.

[ 
5

21
1

2 2

Q d
Q d

 =  
 

]

14.  Σε οριζόντιο κυλινδρικό αγωγό από σφυρήλατο σίδηρο, µή-
κους 800 m και διαµέτρου 3 in, ρέει νερό 20οC. Αν η παροχή 
είναι 60 m3/h, να υπολογισθούν το ύψος απωλειών και η πτώ-
ση πιέσεως. 

[Σh = 133,9 m, Δp = 1313,5 KPa]

15.  Σε σωλήνα από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µήκους 150 m και 
διαµέτρου 6 in, ρέει λάδι σχετικής πυκνότητας 0,88 και κινη-
µατικού ιξώδους 4·10-5  m2/s. Ο σωλήνας έχει ανοδική κλίση 
8° σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. Αν η παροχή είναι 150 

2 m

28 cm

Σχ. 5.8ε.

H1

H2

L2

L1

p1

Σχ. 5.8στ.

m3/h, να υπολογισθούν το ύψος απωλειών και η πτώση πιέσεως. 
[Σh = 8,64 m, Δp = 254,8 KPa]

16.  Σε οριζόντιο κυλινδρικό αγωγό από χυτοσίδηρο, µήκους 500 m και διαµέτρου 18 cm, ρέει κηροζί-
νη 20οC, πυκνότητας 800 Kg/m3 µε παροχή 400 m3/h. Να υπολογισθούν το ύψος απωλειών και η 
ισχύς που αποδίδουν οι χρησιµοποιούµενες αντλίες στο σύστηµα ροής.

[Σh = 59,85 m, P = 52,2 KW]

17.  Στο σύστηµα του σχήµατος 5.8στ, η ροή εξασφαλίζεται από την υψηλή πίεση της δεξαµενής. Είναι: 
H1 = 5 m, H2 = 45 m, L1 = 60 m, L2 = 30 m, d = 2 in. 
Ο σωλήνας είναι από σφυρήλατο σίδηρο. 
 Αν το υγρό είναι νερό 20οC, να υπολογισθεί η πίεση p1, ώστε η παροχή να ισούται µε 40 m3/h. 
Πόσο θα είναι το ύψος απωλειών;

[p1 = 1337 KPa, Σh = 84,45 m]

18.  Να υπολογισθούν το ύψος απωλειών και η πτώση πιέσεως σε οριζόντιο σωλήνα από ασφαλτωµένο 
χυτοσίδηρο µήκους 180 ft και διαµέτρου 5 in, στον οποίο ρέει νερό µε ταχύτητα 2,5 m/s.

[Σh = 2,79 m, Δp = 27,33 KPa]

19.  Αργό πετρέλαιο µε κινηµατικό ιξώδες 7·10-4 m2/s και σχετική πυκνότητα 0,86, µεταφέρεται µε 
κυλινδρικό αγωγό από χυτοσίδηρο διαµέτρου 15 in, σε απόσταση 5 Km µε παροχή είναι 0,1 m3/s. 
Να υπολογισθούν οι ενεργειακές απώλειες σε KW: α) αν ΣΚ = 25, β) αν ΣΚ = 0. 

[α) 40,5 KW, β) 39,7 KW]
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20.  Λάδι πυκνότητας 900 Kg/m3 και κινηµατικού ιξώδους 10-5 m2/s, ρέει µε παροχή 0,2 m3/s σε σω-
λήνα από χυτοσίδηρο µήκους 500 m και διαµέτρου 20 cm. Να υπολογισθούν το ύψος απωλειών 
και η πτώση πιέσεως, αν ο σωλήνας έχει κλίση –10ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο και ο ολικός 
συντελεστής τοπικών απωλειών ισούται µε 25. 

[Σh = 147,6 m,  Δp = 536,4 KPa]

21.  Σωλήνας από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο έχει διάµετρο 8 cm και µήκος 60 m. Η παροχή νερού 
είναι 60 m3/h. Αν ο ολικός συντελεστής τοπικών απωλειών είναι 5, να υπολογισθούν οι απώλειες 
στο σωλήνα.

[Σh = 12,26 m] 

22.  Αγωγός µεταφοράς πετρελαίου, διαµέτρου 4 ft, κατασκευασµένος από γαλβανισµένο σίδηρο, µε-
ταφέρει 2,7·105 m3 την ηµέρα πετρέλαιο, πυκνότητας 910 Kg/m3 και κινηµατικού ιξώδους 10-5 

m2/s. Κατά µήκος του αγωγού υπάρχουν αντλίες. Κάθε αντλία αυξάνει την πίεση του υγρού από τα 
200 KPa (αναγκαία για την είσοδο στην αντλία) στα 2 MPa. Θεωρώντας τον αγωγό οριζόντιο, να 
υπολογισθεί η απόσταση που καλύπτει κάθε αντλία και το ύψος απωλειών µεταξύ δύο αντλιών. 

[Σh = 201,6 m, L = 44,1 Km]

23.  Αν στο σύστηµα της ασκήσεως 17, η πίεση στη δεξαµενή είναι p1 = 700 KPa, να υπολογισθούν η 
παροχή και το ύψος απωλειών. (Τα λοιπά δεδοµένα δεν αλλάζουν).

[ Q = 19,4 m3/s, Σh = 20,67 m]

24.  Ευθύγραµµος σωλήνας από εµπορικό χάλυβα µήκους 500 m και διαµέτρου 8 cm, είναι τοποθετη-
µένος σε επικλινές έδαφος µε σταθερή κλίση 6ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Ο σωλήνας είναι 
συνδεµένος µε δεξαµενή νερού, η οποία βρίσκεται στο ψηλότερο σηµείο, µε την επιφάνειά της 5 m 
πάνω από την είσοδο του σωλήνα. Να υπολογισθεί η παροχή του νερού.

[Q = 56,1 m3/h]

25.  Δεξαµενή νερού, η ελεύθερη επιφάνεια της οποίας βρίσκεται 10 m πάνω από το έδαφος, τροφοδο-
τεί σωλήνα από γαλβανισµένο σίδηρο, διαµέτρου 2 in και µήκους 12 m. Ο σωλήνας έχει δύο απλές 
γωνίες 90ο, µία σφαιρική βαλβίδα πλήρως ανοικτή, και η είσοδός του προεξέχει στη δεξαµενή. Η 
έξοδός του βρίσκεται 1 m πάνω από το έδαφος. Να υπολογισθεί η παροχή (σε m3/h). 

[Q = 23,9 m3/h]

26.  Νερό 20οC αντλείται από µία δεξαµενή σε άλλη που βρίσκεται 40 m υψηλότερα. Ο σωλήνας είναι 
από χυτοσίδηρο διαµέτρου 6 in και µήκους 700 m. Αν ο ολικός συντελεστής τοπικών απωλειών 
είναι 15 και το προσδιδόµενο ύψος της αντλίας στο νερό είναι 80 m, να υπολογισθούν το ύψος 
απωλειών, η παροχή και η ισχύς που η αντλία προσδίδει στο νερό.

[Σh = 40 m, Q = 167,6 m, P = 36,5 KW]

27.  Οι σωλήνες του σχήµατος 5.8ζ είναι από ασφαλτωµένο 
χυτοσίδηρο διαµέτρου 6 cm. Η τουρµπίνα Τ που παρεµ-
βάλλεται, απορροφά από το σύστηµα ροής ισχύ 2 ΚW. Να 
υπολογισθεί η παροχή νερού αν ο συνολικός συντελεστής 
τοπικών απωλειών ισούται µε 10.

[Q = 316 m3/s]

28.  Το σύστηµα ροής του σχήµατος 5.8η αποτελείται από χυτοσι-
δηρό σωλήνα µήκους 1200 m και διαµέτρου 5 cm, ο οποίος 
συνδέεται µε δεξαµενή. Υπάρχουν δύο γωνίες 45ο, 4 καµπύ-

20 m

20 m

20 m

Ô

Σχ. 5.8ζ.
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λες γωνίες 90ο και µία πλήρως ανοικτή σφαιρική βαλβίδα µε φλάντζα. Αν η ελεύθερη επιφάνεια 
της δεξαµενής βρίσκεται 100 m ψηλότερα από το άκρο του σωλήνα (σηµείο 1), να υπολογισθούν η 
παροχή νερού (σε m3/h) και το ύψος γραµµικών απωλειών.

[Q = 11,23 m3/h, hf = 98,35 m]

29.  Νερό ρέει σε σωλήνα µήκους 3 Km και διαµέτρου 12 in, ο οποίος συνδέει δύο δεξαµενές µε υψο-
µετρική διαφορά των ελευθέρων επιφανειών τους, 60 m. Αν ο σωλήνας είναι από χυτοσίδηρο και 
οι δευτερεύουσες απώλειες θεωρηθούν αµελητέες, να υπολογισθεί η παροχή. 

[Q = 629 m3/h]

30.  Λάδι πυκνότητας 950 Kg/m3 και κινηµατικού ιξώδους 10-5 m2/s, ρέει σε σωλήνα από γαλβανισµένο 
σίδηρο, διαµέτρου 30 cm και µήκους 100 m. Αν το ύψος απωλειών είναι 8 m, να υπολογισθούν η 
ταχύτητα ροής και η παροχή.

[v = 2,54 m/s, Q = 287,5 m3/s]

31.  Σωλήνας διαµέτρου 15 cm, µήκους 120 m και τραχύτητας 0,001 cm, καταλήγει σε ακροφύσιο 45o 
τελικής διαµέτρου 5 cm. Αν ο σωλήνας τροφοδοτείται µε νερό από δεξαµενή που βρίσκεται 30 m 
ψηλότερα από το ακροφύσιο, να υπολογισθούν η παροχή και η ταχύτητα του νερού στην έξοδο του 
ακροφυσίου.

[Q = 320 m3/h, vεξ = 45,3 m/s]

32.  Δεξαµενή νερού 12 m3 τροφοδοτείται από οριζόντιο σωλήνα από εµπορικό χάλυβα, µήκους 20 m 
και διαµέτρου 1 in. Να υπολογισθεί ο χρόνος που απαιτείται να γεµίσει η δεξαµενή αν η πίεση του 
δικτύου είναι 30 m στήλης νερού και οι δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες.     

[1h 30 min 10 sec]

33.  Σωλήνας από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, µήκους 100 m θα τοποθετηθεί σε οριζόντιο επίπεδο για µε-

1

2

45o

45o

Σχ. 5.8η.

Ç

Σχ. 5.8θ.

ταφορά νερού 20°C. Αν η πτώση πιέσεως δεν πρέπει να 
υπερβαίνει τα 40 kPa και η επιδιωκόµενη παροχή είναι 
60 m3/h, να υπολογισθεί η διάµετρος που θα επιλέξοµε 
(σε mm).

[d ≥ 44 mm]

34.  Σωλήνας από εµπορικό χάλυβα, µήκους 120 m, πρό-
κειται να µεταφέρει βενζίνη 20οC, από µία δεξαµενή σε 
άλλη, η ελεύθερη επιφάνεια της οποίας βρίσκεται 8 m 
χαµηλότερα από της πρώτης. Τι διάµετρο σωλήνα θα 
επιλέξοµε αν επιδιώκοµε παροχή ίση τουλάχιστον µε 
30 m3/h; (ΣK = 10)

[d ≥ 73 mm]

35.  Το υγρό της δεξαµενής του σχήµατος 5.8θ είναι κηροζίνη 
20οC. Αν H = 30 ft, τι διάµετρο σωλήνα από εµπορικό 
χάλυβα, µήκους 10 m πρέπει να χρησιµοποιήσοµε, ώστε 
η παροχή να είναι τουλάχιστον 0,015 ft3/s (σε mm);

[d ≥ 15 mm]

36.  Πρόκειται να συνδέσοµε µε σωλήνα από γαλβανισµέ-
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νο σίδηρο δύο δεξαµενές υψοµετρικής διαφοράς 5 m. Το απαιτούµενο µήκος σωλήνα είναι 100 
m. Όταν η βαλβίδα του σωλήνα είναι εντελώς ανοικτή, ο ολικός συντελεστής τοπικών απωλειών 
ισούται –κατά προσέγγιση– µε 10. Αν επιδιώκοµε ελάχιστη παροχή νερού 10 l/s, να υπολογισθεί η 
ελάχιστη διάµετρος του σωλήνα που θα χρησιµοποιήσοµε (µε προσέγγιση χιλιοστού) και η παροχή 
που αντιστοιχεί.

[dmin = 89 mm, Q = 10,2 l/s]



KEΦΑΛΑΙΟ 6
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6.1 Θεώρηµα ωθήσεως – ορµής.

Στο Τρίτο Κεφάλαιο ασχοληθήκαµε µε τους δύο βασικούς νόµους διατηρήσεως της φυσικής (νόµοι 
διατηρήσεως της µάζας και της ενέργειας) και τα ισοζύγια που προκύπτουν απ’ αυτούς. Η εφαρµογή τους 
στη µόνιµη ροή των ρευστών, οδήγησε σε δύο εξαιρετικής σπουδαιότητας εξισώσεις: Την εξίσωση της 
συνέχειας (ισοζύγιο µάζας) και την εξίσωση Bernoulli (ισοζύγιο ενέργειας).  

Εκτός από τα ισοζύγια µάζας και ενέργειας, ιδιαίτερα σηµαντικό για τη µελέτη της ροής των ρευστών 
είναι και το ισοζύγιο της ορµής. Αυτό βασίζεται στο Δεύτερο Νόµο του Newton, σύµφωνα µε τον 
οποίο, αποτέλεσµα της αλληλεπιδράσεως και της ασκήσεως εξωτερικής δυνάµεως σε ένα σύστηµα, είναι 
η µεταβολή της κινητικής του καταστάσεως, δηλαδή της ορµής. 

Πρέπει εδώ να υπενθυµίσοµε ότι η ορµή είναι διανυσµατικό µέγεθος, αντίθετα µε τη µάζα και την 
ενέργεια, τα οποία είναι µονόµετρα µεγέθη. Αυτό συνεπάγεται πολύ µεγαλύτερες δυσκολίες. Η αναλυ-
τική διαφορική τρισδιάστατη µελέτη του ισοζυγίου που προκύπτει για στοιχειώδεις όγκους του ρέοντος 
ρευστού, οδηγεί σε ιδιαίτερα πολύπλοκες εξισώσεις, οι οποίες είναι χρήσιµες στην ερευνητική διαδικα-
σία, αλλά δεν είναι αξιοποιήσιµες στην αντιµετώπιση πρακτικών προβληµάτων ροής. Η µακροσκοπική 
θεώρηση µε χρήση των όγκων ελέγχου (θεωρουµένων ως ανοικτών συστηµάτων, βλ. και παράγρ. 3.3) 
είναι οπωσδήποτε πιο αποτελεσµατική. Υπό το πρίσµα της, η προσεγγιστική µονοδιάστατη ή δισδιάστατη 
αντιµετώπιση µιας σειράς προβληµάτων, µας παρέχει τη δυνατότητα να προχωρήσοµε σε εξαιρετικά χρή-
σιµους υπολογισµούς για τις αναπτυσσόµενες δυνάµεις στα συστήµατα ροής. Τέτοια είναι τα προβλήµατα 
που σχετίζονται µε τη διαµόρφωση και στήριξη των σωληνώσεων, την επιλογή τρόπων συναρµολογήσε-
ως, τη λειτουργικότητα, την απαιτούµενη ισχύ κ.ά..

Σύµφωνα µε το Δεύτερο Νόµο του Newton, σε ένα σώµα (ή σύστηµα) η συνισταµένη των εξωτε-
ρικών δυνάµεων, εφόσον είναι διάφορη του µηδενός, έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της κινητικής 
καταστάσεως του σώµατος:
 

� �
� �

�

�

� d m · v dJ
�F

dt dt
 (6.1) 

Το γινόµενο της µάζας επί την ταχύτητα είναι η ορµή:

 J = m · v


  (6.2)

Το πρώτο πόρισµα που προκύπτει από τη σχέση (6.1), είναι η αρχή διατηρήσεως της ορµής: Σε 
ένα σύστηµα, στο οποίο η συνισταµένη των εξωτερικών δυνάµεων ισούται µε µηδέν, η ορµή 
παραµένει σταθερή.

Από τη σχέση (6.1) άµεσα προκύπτει η ακόλουθη:

 − = ∫
2

2 1
1

ÓF · dtJ J


 

 (6.3)

Η ποσότητα:  = ∫
2

1

Ù ÓF · dt
 

 (6.4)

καλείται ώθηση και η προηγούµενη σχέση εκφράζει το Θεώρηµα ωθήσεως-ορµής: Η µεταβολή της 
ορµής ενός συστήµατος ισούται µε την ώθηση, η οποία ασκείται στο σύστηµα:

 − =
 

2 1J J Ù  (6.5)

Οι παραπάνω σχέσεις είναι διανυσµατικές. Η αξιοποίησή τους στους υπολογισµούς, γίνεται συνήθως 
µε ανάλυση σε άξονες συντεταγµένων (είτε γεωµετρικά). Έτσι, στη γενική περίπτωση τρισδιάστατου φαι-
νοµένου, αναλύοντας τα διανύσµατα που συµµετέχουν στη σχέση (6.3) σε άξονες x, y και z, προκύπτει 
το σύστηµα των ισοδυνάµων σχέσεων:
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 ∫
2

2x 1x x
1

J J ÓF · dt– =  (6.3α)

 ∫
2

2y 1y y
1

J J ÓF · dt– =  (6.3β)

 ∫
2

2z 1z z
1

J J ÓF · dt– =  (6.3γ)

Αν το φαινόµενο είναι δισδιάστατο, αρκούν οι δύο πρώτες σχέσεις, ενώ αν τα διανύσµατα δεν µετα-
βάλλονται κατά διεύθυνση, αρκεί µόνο η πρώτη.

Αν η συνισταµένη δύναµη είναι σταθερή (κατά µέτρο, διεύθυνση και φορά), η εξίσωση (6.3) παίρνει 
την απλούστερη (διανυσµατική) µορφή:

 
 

2 1J – J ÓF · Ät=  (6.3δ)

Οι δυσκολίες που συναντάµε στην εφαρµογή του Θεωρήµατος ωθήσεως-ορµής, όταν µεταβάλλεται 
και η διεύθυνση των διανυσµάτων, φαίνονται στο παράδειγµα που ακολουθεί.

Παράδειγµα 1 
Αυτοκίνητο µάζας 1000 Kg, κινούµενο µε ταχύτητα 100 Km/h, εισέρχεται σε στροφή 30ο, ακτίνας 

καµπυλότητας 20 m. α) Να υπολογισθεί η οριζόντια δύναµη που πρέπει να ασκηθεί από το οδόστρωµα 
στο αυτοκίνητο, ώστε να ακολουθήσει την πορεία του οδοστρώµατος. Να συγκριθεί αυτή η δύναµη µε το 
βάρος του αυτοκινήτου. β) Να υπολογισθεί η µεταβολή της ορµής.

Λύση:
Δεδοµένα: v1 = v2 = 100 m/h= 27,78 m/s
 ( v ,  v

 

1 2) = 30o, m=1000 Kg, R = 20 m

Ζητούµενο: F


.
α)  Όσο το κινητό αλλάζει διεύθυνση µε  σταθερή επιτρόχια ταχύτητα, η F



 λειτουργεί ως κεντροµόλος 
δύναµη, άρα έχει διεύθυνση κάθετη στο διάνυσµα της ταχύτητας και παραµένει σταθερή κατά µέτρο: 

= ⇒F m · v R2

 
F= 38.580 N = 38,58 KN

Το βάρος του αυτοκινήτου είναι:

Β = m⋅g ⇒ B = 9810 N = 9,81 KN

Άρα: F = 3,93 · B
β) Τα διανύσµατα της ταχύτητας και της δυνάµεως (κατά συ-

νέπεια και της ορµής και της ωθήσεως) αλλάζουν διεύθυνση, 
παραµένοντας πάντα στο ίδιο (οριζόντιο) επίπεδο. Άρα η ανά-
λυσή µας περιορίζεται στους άξονες x και y. 

Η διεύθυνση της ορµής (και της ταχύτητας) µεταβάλλεται 
κατά 30o (όπως φαίνεται στο σχ. 6.1), αφού το µέτρο της παρα-
µένει σταθερό: 

J1 = J2= m ⋅ v = 27.778 Kg ⋅ m/s

Από το σχήµα υπολογίζοµε και την κλίση του διανύσµατος:

o
1 2 1J , J J 180 75 105− = − =
  

30o

m
. v 2

m . v1

J1

J2 J2 _ J1

F

Σχ. 6.1.
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– Υπολογισµός µε ανάλυση σε άξονες:
Αναλύοµε την ορµή σε οριζόντια και κάθετη συνιστώσα (για γωνία θ):
J1x = J1 = 27.778 Kg⋅m/s J1y = 0

J2x = J2 ⋅ cos 30o = 24.056 Kg ⋅ m/s J2y = J2⋅ sin 30o = 13.889 Kg ⋅ m/s

Ωx = J2x – J1x = –3722 Kg ⋅ m/s Ω y = J2y – J1y = 13.889 Kg ⋅ m/s

Συνθέτοµε:
= ⇒ ⋅2 2

x yÙ Ù +Ù  Ù =14.379 Kg m s  

y o
1

x

Ù
tan( J ,  Ù)=      (J , Ù)= –75

Ù
⇒

  

1

Σηµείωση:  Ένα συνηθισµένο λάθος είναι η άµεση χρήση της εξισώσεως (6.3), θεωρώντας τη δύναµη σταθερή. Η δύ-
ναµη είναι σταθερή µόνο κατά µέτρο, αλλά η διεύθυνσή της µεταβάλλεται. Αν και το παράδειγµα είναι δανεισµένο από 
τη µηχανική των στερεών σωµάτων, δεν είναι καθόλου άσχετο µε τη Mηχανική των Ρευστών. Όπως αλλάζει διεύθυνση 
το αυτοκίνητο στις στροφές, έτσι αλλάζει διεύθυνση και ένα ρέον ρευστό στις γωνίες, µε αποτέλεσµα τη µεταβολή της 
ορµής του. Επίσης, πολύ συχνά το ρευστό µεταβάλλει το µέτρο της µέσης ταχύτητας (για µόνιµη ροή σε σωλήνες, στα 
εξαρτήµατα αλλαγής διαµέτρου). Οι διαταραχές ροής που δηµιουργούνται, κάνουν τα αντίστοιχα φαινόµενα οπωσδή-
ποτε πιο πολύπλοκα, αφού οι στοιχειώδεις µάζες του ρευστού µπορεί να έχουν διαφορετικές µεταξύ τους κινήσεις (π.χ. 
κάποιες στοιχειώδεις µάζες στροβιλίζονται, ενώ κάποιες άλλες κινούνται κατά προσέγγιση γραµµικά). 

6.2 Η εξίσωση της ορµής.

Σύµφωνα µε την εξίσωση (6.1), ο ρυθµός µεταβολής της ορµής ενός σώµατος ή συστήµατος, ισούται 
µε τη συνισταµένη επί αυτού δύναµη. Η σχέση αυτή, εφαρµοζόµενη στη ροή των ρευστών, οδηγεί στην 
εξίσωση της ορµής. Στη γενική της µορφή παρουσιάζει εξαιρετική πολυπλοκότητα. Στην παρακάτω ανά-
πτυξη, θα θεωρήσοµε τη ροή µονοδιάστατη (σύµφωνα µε τον ορισµό που δώσαµε στο Τρίτο Κεφάλαιο, 
παράγρ. 3.1.1) και θα επικεντρώσοµε στη µόνιµη ροή ασυµπιέστων ρευστών.

Έστω πεδίο µόνιµης ροής ασυµπίεστου ρευστού και εντός αυτού ο στοιχειώδης ροϊκός σωλήνας 1–2 
του σχήµατος 6.2α. Σύµφωνα µε τη συνθήκη µη εισχωρήσεως (παράγρ. 3.1.1) δεν υπάρχει πλευρική 
ανταλλαγή µάζας µεταξύ του ροϊκού σωλήνα και του περιβάλλοντος. Υπάρχει λοιπόν µία είσοδος εµβα-
δού dA1, στην οποία η ταχύτητα είναι v1



(κάθετη στην επιφάνεια dA1) και µία έξοδος, εµβαδού dA2 και 
ταχύτητας v2



(κάθετης στην dA2). Στο χρονικό διάστηµα dt εισέρχεται από τη διατοµή dA1 του ροϊκού 
σωλήνα, ρευστό µάζας dm1 και εξέρχεται από τη διατοµή dA2, ρευστό µάζας dm2. Κατά συνέπεια, η 
εισερχόµενη στοιχειώδης µάζα κατά το χρόνο dt, έχει ορµή διαφορετική από την εξερχόµενη:

 

 

1 1 1 2 2 2dJ = dm · v    êáé   dJ = dm  · v

Άρα η ορµή της φλέβας ροής 1–2 µεταβλήθηκε:

1 2 2 1 1dJ – dJ = dm   v dm v⋅ − ⋅
 

 

2   

Σύµφωνα µε το Θεώρηµα ωθήσεως--ορµής:

1dJ – dJ = dF  dt⋅
 

2

και εξισώνοντας προκύπτει:

⋅ ⋅ ⋅ ⇒
⋅ − ⋅

⇒ =



 

 



12 2 1

2 2 1 1

dF  dt = dm  v – dm  v

dm  v dm  v
dF

dt

v2x

v2y

v1y

v1x

v1

v2

1

2

Σχ. 6.2α.
Μεταβολή της ορµής σε ροϊκό σωλήνα.
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· =  –


 

 2 2 1 1dF dm v dm · v  (6.6)
Είναι:  dm ñ · dQ=

και  dQ = v · dA

οπότε η εξίσωση (6.6) γίνεται:

 


 

2 2 2 1 1 2 1dF = (ñ · v ) · v  · dA  – (ñ · v ) · v  · dA  · dA  (6.7) 

Και ολοκληρώνοντας για τον ευρύτερο ροϊκό σωλήνα του σχήµατος 6.2α:

 ( ) ( ) ∫ ∫
 

2 1

2 2 2 1 1 1
A A

ÓF = ñ · v  · v · dA – ñ · v · v · dA  (6.8)

Αν υποθέσοµε ότι η ταχύτητα v1


 είναι κοινή για όλη τη διατοµή Α1 και αντίστοιχα η v2


 για τη διατοµή 
Α2, από την εξίσωση (6.8) προκύπτει:

 
 

2 2 2 1 1 1ÓF = (ñ · v ) · v · A – (ñ · v ) · v · A  (6.8α)

Επειδή η ροή είναι µόνιµη, ισχύει:
Q1 = Q2 = Q ⇒ v1 · A1 = v2 · A2= Q

Αντικαθιστώντας: 


 

2 1ÓF = ñ · Q · (v – v )  (6.9)

Δηλαδή, η συνισταµένη δύναµη, η οποία ασκείται σε φλέβα µόνιµης ροής ασυµπίεστου ρευστού, έχει 
διεύθυνση τη διεύθυνση µεταβολής της ταχύτητας και το µέτρο της είναι ανάλογο της παροχής όγκου, της 
πυκνότητας του ρευστού και του µέτρου της µεταβολής της ταχύτητας. 

Η εξίσωση (6.9) είναι γνωστή ως εξίσωση της ορµής για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού.
Η εξίσωση της ορµής είναι διανυσµατική. Μπορούµε να αναλύσοµε τα διανυσµατικά µεγέθη που 

συναντάµε σ’ αυτή (δύναµη και ταχύτητα) σε συνιστώσες κατά τους (κάθετους) άξονες x, y και z και να 
πάροµε µη διανυσµατικές εξισώσεις που περιγράφουν το φαινόµενο και που είναι ιδιαίτερα χρήσιµες 
στους υπολογισµούς:
 x 2x 1xÓF = ñ · Q · (v – v )  (6.9α)

 y 2y 1yÓF = ñ · Q · (v – v )  (6.9β)

 z 2z 1zÓF = ñ · Q · (v – v )  (6.9γ)

Σε πολλά προβλήµατα (όπως π.χ. µία σωλήνωση αναπτυγµένη σε ένα επίπεδο), η ανάλυση σε δύο 
άξονες (x, y) είναι αρκετή, εποµένως αξιοποιούνται οι δύο από τις παραπάνω σχέσεις. Όταν µάλιστα 
έχοµε µία διεύθυνση ροής (π.χ. ευθύγραµµος αγωγός), η εξίσωση κατά τον άξονα x είναι αρκετή για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος.

Από την παραπάνω ανάλυση, προκύπτει και ο ρυθµός µε τον οποίο διέρχεται η ορµή ενός ρεύµατος 
από µία διατοµή κάθετη στη ροή. Αυτός, για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού είναι:

  =J ñ · Q · vdt



  (6.10)

Η σχέση αυτή είναι χρήσιµη στην περίπτωση κατά την οποία έχοµε σύστηµα µε περισσότερες από 
µία εισόδους ή εξόδους (π.χ. διακλάδωση ροής). Σ’ αυτήν την περίπτωση η εξίσωση της ορµής δεν 
καλύπτεται από τη εξίσωση (6.9). Πιο συγκεκριµένα, το Θεώρηµα ωθήσεως-ορµής δίνει:

 =⇒ ∑ ∑


 

 



 = åî åéó
i i j jåî åéó

ÓF ñ · Q v – ñ · Q v
ÓJ – ÓJ

ÓF
dt

 (6.11)
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Η εξίσωση (6.11) αποτελεί τη γενικευµένη εξίσωση της ορµής για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού. 
Όπως και η ειδικότερη εξίσωση (6.9), η ανάπτυξή της σε άξονες συντεταγµένων είναι εξαιρετικά χρήσιµη 
για την υπολογιστική διαδικασία.

Παράδειγµα 2
Δεξαµενή νερού, εκρέει στην ατµόσφαιρα µέσω µικρού σωλήνα διαµέτρου 3 cm, προσαρµοσµένου 

στο τοίχωµά της και σε υψοµετρική διαφορά 2 m από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού (σχ. 6.2β). Να 
υπολογισθούν η ταχύτητα εξόδου, η εξερχόµενη ορµή ανά µονάδα χρόνου και η δύναµη που ασκείται 
στο υγρό.

Λύση:
Δεδοµένα: h=2 m,  γ=9,81 KN/m3, d=0,03 m.
Ζητούµενα: v2,   J2/t,   ΣF.
–  Για να υπολογίσοµε την ταχύτητα εξόδου, εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 

(ελεύθερη επιφάνεια δεξαµενής) και του σηµείου 2 (εκροή σωλήνα). Επειδή ο σωλήνας έχει µικρό 
µήκος, θεωρούµε τις γραµµικές απώλειες αµελητέες:

2 2
1 2 1 2

1 2

p p v v
(y y ) Óh

ã 2g
− −

− + + =  (1)

y1 – y2 = h

p1 = p2 = pατµ ⇒ p1 – p2 = 0

v1 = 0
2
2v

Óh K· 
2g

≅

(1) 
2

2ghv (K 1)⇒ = +
 (2)

Κ= 0,5 (παράγρ. 5.5.2, έξοδος από δεξαµενή)

(2) ⇒ v2= 5,11 m/s.

Σηµείωση: Αν θεωρούσαµε τις απώλειες αµελητέες, θα υπολογίζαµε: 

=2v 2gh
 
⇒ v2= 6,26 m/s

Η τιµή αυτή παρουσιάζει σηµαντική απόκλιση από την ταχύτητα που υπολογίσαµε παραπάνω.

1

2 v2

h

Σχ. 6.2β.

–  Στην ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής, η ταχύτητα είναι µηδενική, άρα και η ορµή. Εποµένως, η 
µεταβολή της ορµής ισούται µε την εξερχόµενη µε το ρευστό ορµή. Η διεύθυνση της ταχύτητας v2 , 
άρα και της ορµής J2, είναι οριζόντια, και για τούτο αναφερόµασθε στον άξονα x: 

J2x – J1x = J2x = J2.

Σύµφωνα µε το Δεύτερο Νόµο του Newton (εξίσωση 6.1):

dJ/dt =ΣF ⇒ J2/t =ΣF

Από την εξίσωση της συνέχειας υπολογίζοµε την παροχή:
2
2

2

ð · d
Q  · v

4
=  ⇒ Q = 0,0036 m3/s  

Εφαρµόζοµε την εξίσωση της ορµής (6.9α): 
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ΣFx = ρ · Q · (v2x – v1x) ⇒ ΣF = 18,5 N

Άρα:     J2/t =ΣF= 18,5 N.
Σηµειώνοµε ότι ίση και αντίθετη οριζόντια δύναµη θα ασκεί το 

εξερχόµενο υγρό στη δεξαµενή (Aρχή δράσεως-αντιδράσεως). 

Παράδειγµα 3
Νερό ρέει σε σωλήνα διαµέτρου 2 in, µε σταθερή παροχή 420 

L/min. Σε κάποιο σηµείο, υπάρχει η απότοµη διαστολή του σχήµατος 6.2γ και το ρευστό συνεχίζει τη ροή 
σε σωλήνα διπλάσιας διαµέτρου. Να υπολογισθεί η δύναµη που ασκείται στη διαστολή. 

Λύση:
Δεδοµένα:  d1 = 2 in = 0,0508 m,  d2 = 2⋅ d1 =0,1016 m
 Q = 420 L/min = 0,07 m3/s
 ρ = 1000 Kg/m3.
Ζητούµενο: ΣF
Η ροή γίνεται κατά τη διεύθυνση του (οριζόντιου) άξονα x. Δεν υπάρχει µεταβολή ταχύτητας, άρα και 

ορµής κατά άλλη διεύθυνση. Εποµένως:

ΣF = ΣFx, v1 = v1x, v2 = v2x

Σύµφωνα µε την εξίσωση της ορµής:

ΣFx = ρ · Q · (v2x–v1x) ⇒ ΣF = ρ · Q · (v2–v1)  (1)

Οι ταχύτητες υπολογίζονται από την εξίσωση της συνέχειας: 

i 2
i

4 · Q
v

ð · d
=

 
⇒ v1 = 3,454 m/s,  v2 = 0,863 m/s.

Αντικαθιστώντας στην (1) λαµβάνοµε: ΣF = –18,13 Ν.
Το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι η φορά της δυνάµεως είναι αντίθετη προς τη φορά των ταχυτήτων 

(τις οποίες θεωρήσαµε θετικές, προσηµαίνοντας έτσι τον άξονα x).

v1 v2

1 2

Σχ. 6.2γ.

Παράδειγµα 4
Σε σωλήνα διαµέτρου 3 in, ρέει κηροζίνη σχετικής πυκνότητας 0,8 µε παροχή 60 m3/h. Αν η διεύθυν-

ση ροής µεταβάλλεται κατά 90ο, να υπολογισθεί η δύναµη που ασκεί ο αγωγός στο υγρό.

Λύση:
Δεδοµένα: d = 3 in = 0,0762 m,  Q = 60 m3/h = 60/3600 m3/h, 
 ρσχ = 0,8,  γωνία 90ο.

Ζητούµενο: ΣF
Έχοµε αλλαγή διευθύνσεως της ροής, εποµένως η επίλυση πρέπει να γίνει είτε διανυσµατικά, είτε 

αναλύοντας τα διανυσµατικά µεγέθη σε κάθετους άξονες x  και y. Προτείνοµε τη δεύτερη µέθοδο. 
Σχεδιάζοµε το σχετικό σκαρίφηµα. (Στο συγκεκριµένο πρόβληµα δεν µας ενδιαφέρουν οι τοπικές 

απώλειες, εποµένως και η καµπυλότητα της γωνίας. Αρκεί ο όγκος ελέγχου 1–2 να περιλαµβάνει την 
αλλαγή κατευθύνσεως).

Οι εξισώσεις της ορµής για τους δύο άξονες είναι:

ΣFx = ρ · Q · (v2x–v1x) (1)

ΣFx = ρ · Q · (v2x–v1x) (2)

Οι ταχύτητες στις διατοµές 1 και 2 έχουν ίδιο µέτρο v, αλλά διαφορετική διεύθυνση. Οι προβολές τους 
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στους άξονες του σχήµατος 6.2δ είναι:
v1x = v v1y = 0
v2x= 0 v2y = v

Το µέτρο της ταχύτητας υπολογίζεται από την εξίσωση συνέχειας:

i 2
i

x x

4 · Q
v v 3,655 m s

ð · d

60
(1) ÓF =(0,8 1000) (0 3,655) N ÓF 48,73 N

3600

= ⇒ =

 ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ − ⇒ = − 
 

 ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ − ⇒ = ± 
 

x x

60
(2) ÓF =(0,8 1000) (3,655 0) N ÓF 48,73 N

3600

Τοποθετούµε τις δυνάµεις στους άξονες και συνθέτοµε (σχ. 6.2ε):

== + ⇒

= ⇒ ⇒

2 2
x y

y o

x

ÓF 68,9 N

è = –135

ÓF F F

ÓF
tanè tanè = –1

ÓF

v1
v2

2

1

y

x

Σχ. 6.2δ.

y

x

ÓFy

ÓF÷

ÓF

è

Σχ. 6.2ε.

6.3 Διορθωτικοί συντελεστές ορµής.

Η εξίσωση της ορµής για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού [διανυσµατική εξίσωση 6.9 είτε εξισώσεις 
(6.9α), (6.9β), (6.9γ)], παρουσιάζει το µεγαλύτερο πρακτικό ενδιαφέρον όταν ο ροϊκός σωλήνας είναι 
πραγµατικός αγωγός. Σ’ αυτήν την περίπτωση όµως, παρουσιάζεται ένα πρόβληµα, το οποίο σχετίζεται 
µε τις ταχύτητες των ρευστών.

Οι παραπάνω σχέσεις προέκυψαν µε την υπόθεση ότι οι ταχύτητες είναι σταθερές σε όλα τα σηµεία 
της αντίστοιχης διατοµής. Αλλά, όπως είδαµε στο Τρίτο Κεφάλαιο, στο οριακό στρώµα η ταχύτητα µετα-
βάλλεται: Σε µία διατοµή κάθετη στη διεύθυνση ροής, αυξάνεται καθώς αποµακρυνόµαστε από το τοίχω-
µα. Στους σωλήνες που το ρευστό ρέει υπό πίεση, το οριακό στρώµα καλύπτει όλη τη διατοµή. Άρα σε 
µία κάθετη διατοµή, η ταχύτητα µεταβάλλεται. Για να αντιµετωπίσοµε το πρόβληµα αυτό, στις εξισώσεις 
που περιγράφουν τα φαινόµενα της ροής, χρησιµοποιούµε τη µέση ταχύτητα στις αντίστοιχες διατοµές 
των αγωγών. Αυτό όµως δεν είναι ακριβές στην περίπτωση της εξισώσεως της ορµής. Υπενθυµίζοµε ότι 
παρόµοιο πρόβληµα ακρίβειας συναντήσαµε και στην εξίσωση ενέργειας (παράγρ. 3.4.5). Το αντιµετω-
πίσαµε εισάγοντας τους διορθωτικούς συντελεστές κινητικής ενέργειας α.

Αποδεικνύεται πως η ορµή που µεταφέρεται κατά τη διεύθυνση της ροής, είναι µεγαλύτερη απ’ αυτήν 
που υπολογίζεται µε τη χρήση της µέσης ταχύτητας. Γι’ αυτό, όταν απαιτείται µεγάλη ακρίβεια υπολο-
γισµών, χρησιµοποιούµε συντελεστές διορθώσεως της ορµής β (αντίστοιχους µε τους συντελεστές 
διορθώσεως της κινητικής ενέργειας α). 

Για να προσεγγίσοµε το πρόβληµα, συµβολίζοµε µε u την τοπική ταχύτητα και µε v τη µέση. Σύµφωνα 
µε την εξίσωση (6.8), ο ρυθµός µε τον οποίο διέρχεται η ορµή µέσα από µια διατοµή Α κάθετη στη ροή, 
ισούται µε: 
 ∫





A

J / t = ñ · u · u · dA  (6.12)

(Το ρευστό είναι ασυµπίεστο, άρα η πυκνότητα ρ είναι σταθερή).
Αν συµβολίσοµε µε n



 το µοναδιαίο διάνυσµα το κάθετο στην (επίπεδη) διατοµή Α, έχοµε: 

u u · n=


και η εξίσωση (6.10) γίνεται:
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 2

A

J / t ñ · n · u · dA= ∫


  (6.12α)

Χρησιµοποιώντας το µέτρο της µέσης ταχύτητας v, λαµβάνοµε:

 2J / t ñ · v · n · A ñ · v · Q · n=


 

 =  (6.12β)
Εξισώνοντας:

2

A

u dA v Q⋅ = ⋅∫
Επειδή όµως ο µέσος όρος των τετραγώνων είναι διαφορετικός από το τετράγωνο του µέσου όρου, 

η παραπάνω εξίσωση δεν είναι ακριβής. Για να αποκατασταθεί η ακρίβεια, πρέπει η µέση ταχύτητα v να 
πολλαπλασιασθεί επί έναν συντελεστή β: 

2 2

A

u dA â v Q â v A⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫
Έτσι προκύπτει ο διορθωτικός συντελεστής της ορµής β:

  = ∫ 2
2

A

1
â · u · dA

v · A
  (6.13)

Η ακριβής εποµένως έκφραση της εξισώσεως της ορµής (6.9) για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού, 
είναι:
 ( )= 2 2 1 1ÓF ñ · Q · â · v â · v–



   (6.14)

Αντίστοιχες διορθώσεις γίνονται και στις εξισώσεις (6.10) και (6.11).
Για τον υπολογισµό του διορθωτικού συντελεστή, απαιτείται η γνώση της κατανοµής ταχυτήτων στην 

επιφάνεια Α της κάθετης διατοµής. Αυτή είναι γνωστή στην περίπτωση της στρωτής ροής (παράγρ. 
5.2γ): 2

max 2

r
u = u 1

R

 
⋅ − 
 

 (5.3)

Σ τ η ν τυρβώδη ροή, δίνεται προσεγγιστικά από την εµπειρική εξίσωση: 
n

max

r 1 1
u u 1      ìå n

R 9 5
 ≈ ⋅ − ≤ ≤ 
 

 (5.3α)

Για στρωτή ροή σε κυλινδρικό σωλήνα προκύπτει: β = 4/3 
= 1,33.

Στην τυρβώδη ροή ο συντελεστής διορθώσεως είναι σηµαντικά µικρότερος, προσεγγίζοντας τη µο-
νάδα: β = 1,04 (για n = 1/5) ως β = 1,01 (για n = 1/9).

Στη συνέχεια, στα προβλήµατα τυρβώδους ροής, θα θεωρήσοµε β=1 (εκτός αν δίνεται άλλη τιµή).

Παράδειγµα 5
Γλυκερίνη σχετικής πυκνότητας 1,26 και κινηµατικού ιξώδους 1,18 ⋅10-3 m2/s ρέει σε σωλήνα διαµέ-

τρου 2 in, µε σταθερή παροχή 420 L/min. Σε κάποιο σηµείο υπάρ-
χει η απότοµη διαστολή του σχήµατος 6.3 και το ρευστό συνεχίζει 
τη ροή σε σωλήνα διπλάσιας διαµέτρου. Να υπολογισθεί η δύναµη 
που ασκείται στη διαστολή.

Λύση:
Δεδοµένα: d1 = 2 in = 0,0508 m, d2 = 2 ⋅ d1 = 0,1016 m

v1 v2

1 2

Σχ. 6.3
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 Q = 420 L/min = 0,07 m3/s
 ρσχ = 1,26 ⇒ ρ =1260 Kg/m3,  ν = 1,18⋅10-3 m2/s.
Ζητούµενο: ΣF
Όπως και στο παράδειγµα 3, από την εξίσωση της συνέχειας υπολογίζοµε τις µέσες ταχύτητες:

i 2
i

4 · Q
v

ð · d
=  ⇒ v1 = 3,454 m/s,  v2 = 0,863 m/s

Οι αριθµοί Reynolds που αντιστοιχούν είναι:

i iv d
Re

⋅
=

ν  
⇒ Re1 = 148,7   Re2 = 74,3

Άρα η ροή και στους δύο σωλήνες είναι στρωτή. Εφαρµόζοµε την εξίσωση ορµής µε τους διορθωτι-
κούς συντελεστές β1 = β2 = 4/3 (εξίσωση 6.12):

ΣF = ρ · Q · (β2 · v2 – β1 · v1) ⇒ ΣF = –30,46 Ν

Σηµείωση: Αν δεν χρησιµοποιούσαµε τους διορθωτικούς συντελεστές β, θα υπολογίζαµε: ΣF = –22,85 Ν, δηλαδή θα 
είχαµε απόκλιση 25%. Γενικά συνίσταται, στην περίπτωση της στρωτής ροής, να χρησιµοποιούµε τους διορθωτικούς 
συντελεστές ορµής.

6.4 Δυνάµεις ασκούµενες σε αγωγούς.

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της εξισώσεως της ορµής, βρίσκεται στο ότι µας επιτρέπει να υπολογίσο-
µε τη συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε µια ρέουσα ποσότητα υγρού, γνωρίζοντας µόνο τις ταχύτητες 
εισόδου και εξόδου στο τµήµα του αγωγού που επιλέγοµε. 

Τα υπολογιστικά προβλήµατα όµως δεν τελειώνουν σ’ αυτό το σηµείο. Συνήθως δεν µας απασχολεί 
η συνισταµένη δύναµη, αλλά κάποια εκ των συνιστωσών της. Εποµένως, κατά την εφαρµογή της εξισώ-
σεως της ορµής, πρέπει να αναγνωρίζοµε και να λαµβάνοµε υπόψη όλες τις συνιστώσες δυνάµεις που 
δρουν επί του ρευστού. Τέτοιες δυνάµεις συνήθως είναι:

α) Οι δυνάµεις πιέσεως κατά τη διεύθυνση της ροής στις διατοµές Α1 και Α2 (σχ. 6.4α): 




p1 1 1 1F = p · A · n  (6.15α)





p2 2 2 2F = -p · A · n  (6.15β)

όπου: 1n


 και 2n


 τα µοναδιαία διανύσµατα τα κάθετα στις επιφάνειες Α1 και Α2 αντίστοιχα (οι δυνάµεις 
πιέσε- ως είναι πάντοτε κάθετες στις επιφάνειες) και p1, p2 οι πιέσεις στις διατοµές 1 και 2.

Τα µέτρα των δυνάµεων πιέσεως δίνονται από τις εξισώσεις :

Fp1 = p1 · A1 (6.15α)

Fp2 = p2 · A2 (6.15β)

Επισηµαίνοµε ότι η φορά της Fp2 στην έξοδο, είναι πάντοτε αντίθετη της ταχύτητας ροής v2.

Σηµείωση: Επειδή αυτό που τελικά µας ενδιαφέρει, είναι ο υπολογισµός της δυνάµεως που δέχεται ο αγωγός, πρέπει να 
λάβοµε υπόψη και να χρησιµοποιήσοµε στις παραπάνω σχέσεις, τη σχετική πίεση (και όχι την απόλυτη), όπως ακριβώς 
κάναµε και κατά τον υπολογισµό των δυνάµεων υδροστατικής πιέσεως επί διαχωριστικών τοιχωµάτων (παράγρ. 2.5.3). 

β) Οι δυνάµεις του πεδίου βαρύτητας, Β (σχ. 6.4β) (οι οποίες παίζουν ρόλο, όταν ο αγωγός έχει 
κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο) είναι:
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Fá

FäA1

Â

A2

n1

 Β = m · g = γ · V = γ · Q · t (6.16)

όπου: γ το ειδικό βάρος του ρευστού, V ο όγκος που επιλέξαµε, Q η παροχή όγκου και t ο χρόνος διελεύ-
σεως µιας στοιχειώδους µάζας από τον επιλεγµένο όγκο ελέγχου. 

Αν η διατοµή του αγωγού δεν µεταβάλλεται, η ταχύτητα παραµένει σταθερή (κατά µέτρο) και έχοµε: 
t = L/v (όπου:L το µήκος). Η εξίσωση (6.16) γίνεται:

 

= ⇒

⇒
2ð · d

B = ã ·  · L
4

B ã · Q · L / v

 (6.16α)

Υπενθυµίζοµε ότι το βάρος έχει πάντοτε κατακόρυφο διεύθυνση και φορά προς τα κάτω. 
Σε ορισµένες ειδικές περιπτώσεις έχοµε να αντιµετωπίσοµε και δυνάµεις ασκούµενες από άλλα πεδία 

(π.χ. φυγοκεντρικό πεδίο).
γ) Οι δυνάµεις που ασκούν τα τοιχώµατα του αγωγού, Fτ . Αυτές µπορούν να ταξινοµηθούν σε 

δύο κατηγορίες: 
–  Δυνάµεις ιξώδους διατµήσεως, Fδ (αντιστάσεως στη ροή), που ασκεί το τοίχωµα του αγωγού (ή 

το περιρρέον τη φλέβα ροής ρευστό). Στα ιδανικά ρευστά ισούνται µε µηδέν, αλλά στα πραγµατικά 
είναι πάντα παρούσες (αν και σχετικά µικρές). Η διεύθυνσή τους ταυτίζεται πάντοτε µε τη διεύθυνση 
της ταχύτητας ροής, αλλά έχουν αντίθετη φορά. Οι δυνάµεις αυτές είναι υπεύθυνες για τις ενεργει-
ακές απώλειες λόγω τριβών.

–  Δυνάµεις αντιδράσεως των τοιχωµάτων, Fα. Τα στερεά τοιχώµατα των αγωγών αντιδρούν στις 
δυνάµεις πιέσεως του ρευστού και στο βάρος του (όταν η ροή δεν είναι κατακόρυφη). Επίσης, τα 
τµήµατα των τοιχωµάτων που εµποδίζουν την ευθύγραµµη κίνηση του ρευστού, όπως ένα εξάρτηµα 
αλλαγής διευθύνσεως ή µειώσεως διαµέτρου, ασκούν δυνάµεις στις στοιχειώδεις µάζες του ρευστού 
που κινούµενα ευθύγραµµα, προσπίπτουν επί αυτών. Σε µία στοιχειώδη επιφάνεια του τοιχώµα-
τος, η (στοιχειώδης) δύναµη αντιδράσεως είναι κάθετη επί αυτής. Πρόκειται δηλαδή για δυνάµεις 
πιέσεως. Η δυσκολία χωριστού υπολογισµού των δυνάµεων διατµήσεως και αντιδράσεως, µας 
αναγκάζει να τις αντιµετωπίζοµε ενιαία ως δυνάµεις τοιχώµατος:  

ô ä áF = F +F
  

Η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο ρευστό, αποτελεί το διανυσµατικό άθροισµα των παραπά-
νω δυνάµεων:

Fp2 = _ p2A2n2

Fp1 = _ p1A1n1

n2

n1

A2

A1

Σχ. 6.4α.
Δυνάµεις πιέσεως.

Σχ. 6.4β.
Δυνάµεις βαρύτητας, διατµήσεως, αντιδράσεως.
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 ( )= + +
   

p1 p2 ôÓF F +F B F  (6.17)

Και στην περίπτωση συνθέσεως δυνάµεων, η ανάλυση σε άξονες συντεταγµένων είναι η ενδεικνυό-
µενη µέθοδος εργασίας. Από την εξίσωση (6.15) παίρνοµε:

 ΣFx = (Fp1x+ Fp2x)+Bx+ Fτx  (6.17α)

 ΣFy = (Fp1y+ Fp2y)+By+ Fτy  (6.17β)

 ΣFz = (Fp1z+ Fp2z)+Bz+ Fτz  (6.17γ)

Όσον αφορά στον υπολογισµό των δυνάµεων, σηµειώνοµε τα ακόλουθα: 
–  Η συνισταµένη δύναµη ΣF υπολογίζεται, όπως αναφέραµε, από την εξίσωση της ορµής (εξίσωση 

6.9). 
–  Οι δυνάµεις πιέσεως Fp1 και Fp2 δύνανται να υπολογισθούν από τις εξισώσεις (6.15), εφόσον 

γνωρίζοµε τα εµβαδά διατοµής και τις πιέσεις στην είσοδο και την έξοδο του όγκου ελέγχου που 
µελετάµε.

– Το βάρος υπολογίζεται επίσης ανεξάρτητα από την εξίσωση (6.16).
–  Η δύναµη Fτ που ασκεί ο αγωγός, δεν είναι δυνατόν να υπολογισθεί ανεξάρτητα από τις παραπάνω 

δυνάµεις. Θα υπολογισθεί µε εφαρµογή των εξισώσεων (6.17). 
Ένα πρόβληµα, το οποίο συναντάµε συχνά στην πράξη, είναι ο υπολογισµός της στηρίξεως των σω-

ληνώσεων (και γενικότερα των τοιχωµάτων τα οποία δέχονται δυνάµεις από τα ρευστά). Για την αντι-
µετώπισή του είναι αναγκαίος ο υπολογισµός των δυνάµεων F που ασκεί το ρευστό στον αγωγό. 
Αυτές είναι ίσες και αντίθετες µε τις δυνάµεις Fτ, τις οποίες ασκεί ο αγωγός στο ρευστό (αρχή δράσεως 
-αντιδράσεως ή Τρίτος Νόµος του Newton). 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία είναι σε γενικές γραµµές η ακόλουθη:
1. Υπολογίζοµε τη συνισταµένη δύναµη µε εφαρµογή της εξισώσεως της ορµής. Είναι προτιµότε-

ρο να εργαστούµε µε τις εξισώσεις  (6.9α), (6.9β) και (6.9γ), δηλαδή µε τις προβολές σε άξονες συντε-
ταγµένων, επιλέγοντας τους κατάλληλους προς τούτο άξονες.

2. Σηµειώνοµε όλες τις ασκούµενες δυνάµεις (συνιστώσες) και υπολογίζοµε τις δυνάµεις πιέεως 
και το βάρος (αν υπεισέρχεται στο πρόβληµα).

3. Υπολογίζοµε τη δύναµη Fτ, που ασκεί ο αγωγός στο ρευστό από τις εξισώσεις (6.17).
4. Εφαρµόζοµε την αρχή δράσεως-αντιδράσεως, σύµφωνα µε την οποία, η ασκούµενη δύναµη 

στον αγωγό είναι ίση και αντίθετη µε την Fτ: 

F Fô= −
 

Φυσικά, η χρησιµότητα της εξισώσεως της ορµής, καθώς και ο υπολογισµός δυνάµεων που ασκού-
νται σε ρέοντα ρευστά, δεν εξαντλείται στους σχετικούς υπολογισµούς επί σωλήνων πιέσεως.

6.5 Εφαρµογές.

6.5.1 Ευθύγραµµος αγωγός σταθερής διατοµής.

Έστω οριζόντιος ευθύγραµµος σωλήνας, µήκους L και διαµέτρου d, στον οποίο ρέει ασυµπίεστο 
ρευστό µε σταθερή παροχή Q (σχ. 6.5α). Κατά τον κα-
τακόρυφο άξονα y, ισορροπούν οι δυνάµεις βάρους του 
ρευστού και αντιδράσεως του τοιχώµατος. 

Γενικά, αν σε κάποιον άξονα οι προβολές των τα-
χυτήτων είναι µηδενικές, οι προβολές των δυνάµεων 
ισορροπούν και δεν υπάρχει λόγος να περιλάβοµε τον 
άξονα αυτό στη µελέτη µας. 

Fp1 Fp2

Fä

v

Σχ. 6.5α.
Ευθύγραµµος αγωγός σταθερής διατοµής.
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Οι δυνάµεις οι οποίες ασκούνται στο ρευστό κατά τον άξονα ροής x, είναι οι δυνάµεις πιέσεως και οι 
δυνάµεις ιξώδους διατµήσεως. Οι δυνάµεις αυτές δίνουν τη συνισταµένη δύναµη που µεταβάλλει την 
ορµή του ρευστού. Στη συγκεκριµένη όµως περίπτωση που εξετάζοµε, η ταχύτητα ροής παραµένει στα-
θερή (κατά µέτρο και φορά). Εποµένως, και η ορµή παραµένει σταθερή. Σύµφωνα µε την εξίσωση της 
ορµής, η συνισταµένη δύναµη ισούται µε µηδέν:

ΣF = 0 ⇒  Fp1 –  Fp2 – Fδ = 0 ⇒

 ⇒ ( ) ( )= =
2

ä 1 2 1 2

ð · d
F p – p · A  · p – p

4
 (6.18)

Επειδή δεν αλλάζει το εµβαδόν διατοµής και η ταχύτητα, η συνισταµένη δύναµη πιέσεως εξαρτάται 
από τη διαφορά πιέσεων µεταξύ δύο διατοµών του σωλήνα. Αυτή, υπολογίζεται από την εξίσωση Ber-
noulli. 

Είναι:  y1 – y2 = 0  (οριζόντιος σωλήνας) 
 v1 = v2 = v (µόνιµη ροή µε σταθερή διατοµή)
 Σh = hf   (δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες)
Οπότε η εξίσωση Bernoulli δίνει:

1 2
f 1 2 f

p p
h p p ã · h

ã
−

= ⇒ − =

Οι γραµµικές απώλειες υπολογίζονται από την εξίσωση Darcy–Weisbach:

= ⇒

⇒ − =

2
f 2 5

2
1 2 2 5

8 L
h  · f ·  · Q

ð g d

8 L
p p ñ ·  · f ·  · Q

ð d  
Με αντικατάσταση στην εξίσωση (2), προκύπτει:

 = 2
ä 3

2 L
F ñ ·  · f ·  · Q

ð d
 (6.19)

Δηλαδή η δύναµη ιξώδους διατµήσεως σε οριζόντιο ευθύγραµµο σωλήνα, είναι ανάλογη του τετραγώ-
νου της παροχής, ανάλογη του µήκους και αντιστρόφως ανάλογη της τρίτης δυνάµεως της διαµέτρου.

Κατ’ ανάλογο τρόπο αντιµετωπίζονται τα προβλήµατα υπολογισµού δυνάµεων σε ευθύγραµµους σω-
λήνες, µε κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Σ’ αυτήν την περίπτωση, όπως βλέποµε και στο παράδειγ-
µα που ακολουθεί, στον υπολογισµό των δυνάµεων λαµβάνοµε υπόψη και τη συνιστώσα του βάρους του 
ρευστού, κατά τη διεύθυνση της ροής.

Παράδειγµα 6
Σε ευθύγραµµο σωλήνα από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, διαµέτρου 2,5 in, µήκους 20 m και κλίσεως 

30ο, ρέει νερό (προς τα πάνω) µε παροχή 60 m3/h. Να υπολογισθούν η δύναµη ιξώδους διατµήσεως και 
η δύναµη που ασκεί το υγρό στον αγωγό λόγω ροής.

Λύση:
Δεδοµένα:  d = 2,5 in = 0,0635 m,  
 L = 20 m, ε = 0,00012 m, θ = 30ο 
 ρ = 1000 Kg/m3

 Q = 60 m3/h = 60/3600 m3/s 
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Ζητούµενα: Fδ, F
Το πρόβληµα θα το µελετήσοµε κατά τον άξονα ροής x (µε κλίση 30ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 6.5β). 
Βήµα 1ο: Σύµφωνα µε την εξίσωση της ορµής: ΣF = 0.
Βήµα 2ο:  Κατά τον άξονα x συναντάµε τις δυνάµεις της 

ιξώδους διατµήσεως, της πιέσεως και την προ-
βολή του βάρους Βx. Είναι:  

 ΣF = 0 ⇒ Fp1 – Fp2 – Fδ – Βx = 0 (1)

– Υπολογίζοµε την προβολή του βάρους στον άξονα x:
2ð · d

B ã ·  · L
4

=
 
  (εξίσωση 6.16α) ⇒ Β = 621,4Ν

Βχ = Β · sin 30o = B · 0,5 ⇒ Βχ = 310,7 N

–  Η πτώση πιέσεως υπολογίζεται από την εξίσωση Bernoulli, αφού πρώτα υπολογίσοµε τις γραµµικές 
απώλειες: 

2

4 Q
v

ð d
⋅

=
⋅

  ⇒ v = 5,26 m/s

(ε/d = 0,0019, Re = 4,18 ⋅105)        Moody      
   f = 0,0236

2
f f2 5

8 L
Óh h f Q h 10,5 m

ð g d
= = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ =

2 2
1 2 1 2

1 2

p p v v
(y y ) Óh

ã 2g
− −

− + + =
 
 (2)

y1 – y2 = – L ⋅ sinθ ⇒ y1 – y2 = – 10 m

(2) ⇒ 1 2p p
10 10,5

ã
−

− + =
 
 (SI) ⇒ p1 – p2 = 201.105 Pa

Fp1 – Fp2 = (p1 – p2) ⋅ Α = 
2ð d

4
⋅  ⋅ (p1 – p2) ⇒ Fp1 – Fp2 = 636,9 N

Βήµα 3ο: Υπολογίζοµε τη δύναµη που ασκεί ο αγωγός στο ρευστό: 

(1) ⇒ Fδ = Fp1 – Fp2 – Βx ⇒ Fδ = 15,5  Ν

Βήµα 4ο:  Σύµφωνα µε την αρχή δράσεως-αντιδράσεως, ο αγωγός θα δέχεται κατά τον άξονα x δύ-
ναµη ίση και αντίθετη: F = –Fδ = –15,5 Ν

Σηµείωση: Η δύναµη F του παραδείγµατος, είναι αρκετά µικρή, και για τούτο δεν απαιτούνται ιδιαίτερα µέτρα αντιµε-
τωπίσεώς της. Πολύ πιο αξιόλογη είναι η δύναµη του βάρους του υγρού του σωλήνα (η οποία υφίσταται ανεξαρτήτως 
της ροής) και αυτή στην προκείµενη περίπτωση είναι που πρέπει να αντιµετωπισθεί.

6.5.2 Ακροφύσιο.

Έστω οριζόντιος σωλήνας διαµέτρου d1, ο οποίος καταλήγει σε ακροφύσιο µε τελική διάµετρο d2 (σχ. 
6.5γ). Το ρευστό που ρέει στο σωλήνα, καθώς διέρχεται από το ακροφύσιο, παρουσιάζει έντονη πτώση 
πιέσεως και αύξηση ταχύτητας. Αν παραβλέψοµε τις απώλειες λόγω τριβών, πρόκειται για µετατροπή 
ενός µέρους της ενέργειας πιέσεως σε κινητική ενέργεια. 

Λόγω της µεταβολής της ταχύτητας (κατά µέτρο), κατά τη διέλευση από το ακροφύσιο µεταβάλλεται 
(αυξάνεται) και η ορµή. Εφαρµόζοντας την εξίσωση της ορµής στον άξονα ροής x (στους άλλους άξονες 

Â

Âx

Fp2

Fä
v

x

è
Fp1

Σχ. 6.5β.



265

δεν παρουσιάζεται µεταβολή της ορµής), έχοµε: ΣF = ρ · Q · (v2 
– v1).

Οι δυνάµεις που ασκούνται στο ρευστό που διέρχεται από το 
ακροφύσιο, είναι οι δυνάµεις πιέσεως Fp1, Fp2 και η δύναµη του 
τοιχώµατος Fτ. Η τελευταία οφείλεται κατά κύριο λόγο στην αντί-
δραση του τοιχώµατος Fα. Αυτή, αν και για κάθε στοιχειώδες τµήµα 
του τοιχώµατος του ακροφυσίου είναι κάθετη (ίση και αντίθετη µε τη 
δύναµη πιέσεως που ασκεί το υγρό στη στοιχειώδη επιφάνεια), έχει 
συνισταµένη οριζόντια και φορά αντίθετη της ροής. Στο σχήµα 6.5δ 
φαίνεται πως οι στοιχειώδεις δυνάµεις dFy αλληλοεξουδετερώνο-
νται και προκύπτει: 

á xF dF= ∫
Υπενθυµίζοµε ότι επειδή στο ακροφύσιο έχοµε µεταβολή της δι-

αµέτρου, άρα και του εµβαδού διατοµής, για τον υπολογισµό των 
δυνάµεων πιέσεως χρησιµοποιούµε τις σχετικές πιέσεις.

Το παράδειγµα που ακολουθεί παρουσιάζει τον τρόπο υπολογι-
σµού των δυνάµεων που ασκούνται στο ακροφύσιο, καθώς και τη 
σπουδαιότητα κάθε µιας. 

Fá

dF

dF dFy

Σχ. 6.5δ.
Δυνάµεις ασκούµενες  

από ακροφύσιο.

Σηµείωση: Το ακροφύσιο είναι µία εφαρµογή των εξαρτηµάτων βαθµιαίας στενώσεως. Επειδή στα εξαρτήµατα αυτά 
παρουσιάζεται αύξηση ταχύτητας και σηµαντική πτώση πιέσεως, καλούνται και µειωτήρες πιέσεως. Στα εξαρτήµατα 
αυτά, εργαζόµαστε όπως και στο ακροφύσιο.

Παράδειγµα 7
Ευθύγραµµος οριζόντιος σωλήνας, διαµέτρου 2,5 in, καταλήγει σε ακροφύσιο µε διάµετρο εξόδου 3/4 

in. Στο σωλήνα ρέει νερό το οποίο εξέρχεται στην ατµόσφαιρα µε ταχύτητα 30 m/s. 
α) Αν ο συντελεστής τοπικών απωλειών είναι Κ = 0,05 και οι γραµµικές απώλειες στο ακροφύσιο 

αµελητέες, να υπολογισθεί η δύναµη που ασκεί το ρεύµα νερού στο ακροφύσιο. 
β) Πόση θα είναι η αντίστοιχη δύναµη αν το ρευστό θεωρηθεί ιδανικό;

Λύση:
Δεδοµένα: d1 = 2,5 in = 0,0635 m   d2 = 3/4 in = 0,019 m 
 v2 = 30 m/s   p2 = 101,3KPa
 K = 0,05 ρ=1000 Kg/m3

Ζητούµενο: F
α) Η ροή θεωρείται ευθύγραµµη. Αρκεί λοιπόν να εξετάσοµε το σύστηµα κατά τον οριζόντιο άξονα x.
Βήµα 1ο: Σύµφωνα µε την εξίσωση της ορµής:

ΣF = ρ · Q · (v2 – v1) (1)

Η παροχή Q και η ταχύτητα v1 υπολογίζονται µε εφαρµογή της εξισώσεως της συνέχειας:   
2
2

2

ð d
Q v

4
⋅

= ⋅
 
 ⇒ Q = 0,00855 m3/s  

1 2
1

4 Q
v

ð d
⋅

=
⋅

  ⇒ v1 = 2,7 m/s

(1)   ⇒ ΣF = ΣFx = 233,4 N

Βήµα 2ο:  Οι δυνάµεις οι οποίες ασκούνται στο ρευστό που ρέει στον όγκο ελέγχου κατά τον άξονα 

d1
d2

v2v1

Σχ. 6.5γ.
Σωλήνας µε ακροφύσιο.
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x, είναι οι δύο δυνάµεις πιέσεως Fp1 και Fp2, καθώς και η 
δύναµη τοιχώµατος Fτ. Η φορά τους φαίνεται στο σχήµα 
6.5ε και είναι:

ΣF = Fp1 – Fp2 – Fτ (2)

Fp2 = p2σχ · 
2
2ð d

4
⋅ ⇒ Fp2 = 0

2
1

p1 éó÷

ð d
F = p · 

4
⋅  (3)

Η πίεση p1 υπολογίζεται µε εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli, και είναι. 

− − − −
− + + = ⇒ + = ⋅ ⇒

2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 2

p p v v p p v v v
(y y ) Óh K

ã 2g ã 2g 2g  

+ ⋅ − + ⋅ −
⇒ = + ⋅ ⇒ = ⋅ + ⋅ ⇒

2 2 2 2
32 1

1 2 1

(K 1) v v (0,05 1) 30 2,7
p p ñ p 101,3 10 1000 Pa

2 2  
⇒  p1 = 570.155 Pa ⇒ p1σχ = 468.855 Pa

(3) ⇒ Fp1= 1485 N

Βήµα 3ο: Υπολογίζοµε τη δύναµη που ασκεί ο αγωγός στο ρευστό: 

(2) ⇒ Fτ =Fp1 – Fp2 – ΣF ⇒ Fτ = 1251,5 N

Βήµα 4ο:  Η δύναµη Fτ ασκείται από το ακροφύσιο στο νερό. Σύµφωνα µε την αρχή δράσεως-αντι-
δράσεως, το νερό ασκεί στο ακροφύσιο δύναµη ίση και αντίθετη, εποµένως κατά τη διεύ-
θυνση της ροής:

F = 1251,5 N

β) Αν το ρευστό θεωρηθεί ιδανικό, είναι: Σh = 0. Το µόνο που αλλάζει στην παραπάνω επίλυση, είναι 
η εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli: 

2 2
1 2 1 2p p v v

0
ã 2g
− −

+ =
 

 ⇒ p1' = 547.655 Pa ⇒ p1σχ' = 446.355 Pa

(3) ⇒ Fp1'= 1414 N

(2) ⇒ Fτ' = Fα = 1180 N 

Δηλαδή στο (α) ερώτηµα, η δύναµη διατµήσεως είναι: 

Fδ = Fτ – Fα = 71,5 Ν

6.5.3 Αλλαγή διευθύνσεως (γωνίες).

Όταν το ρευστό που ρέει σε σωλήνα διέρχεται από γωνία και αλλάζει διεύθυνση, η ορµή του µεταβάλ-
λεται και ασκούνται σηµαντικές δυνάµεις από το ρευστό στο εξάρτηµα αλλαγής διευθύνσεως. Συνήθως 
η διάµετρος δεν µεταβάλλεται και κατά συνέπεια, δεν µεταβάλλεται και το µέτρο της ταχύτητας. Μεταβάλ-
λεται όµως η διεύθυνση (σχ. 6.5στ). 

Όπως είδαµε στο παράδειγµα 4, για την εφαρµογή της εξισώσεως της ορµής χρησιµοποιούµε δύο 
άξονες (x και y) στους οποίους προβάλλοµε τα διανύσµατα των ταχυτήτων. Με εφαρµογή των εξισώ-
σεων (6.9α) και (6.9β), υπολογίζοµε τις προβολές της συνισταµένης δυνάµεως ΣFx και ΣFy. (Στην 

Fp2Fp1 Fô

Σχ. 6.5ε.
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περίπτωση που η διεύθυνση της ροής µεταβάλλεται και κατά την τρίτη διάσταση, η ανάλυση πρέπει να 
περιλάβει και τον άξονα z).

Την ίδια µεθοδολογία ακολουθούµε και για τον υπολογισµό των συνιστωσών δυνάµεων. Στο σχήµα 
6.5ζ σηµειώνονται και αναλύονται στους άξονες x και y, οι δυνάµεις που ασκούνται σε οριζόντιο αγωγό, 
ο οποίος αλλάζει διεύθυνση κατά γωνία θ. Πρόκειται για τις δύο δυνάµεις πιέσεως Fp1 και Fp2 (στην 
είσοδο και στην έξοδο του όγκου ελέγχου αντίστοιχα) και τη δύναµη του τοιχώµατος του αγωγού Fτ. Αν 
ο αγωγός δεν βρίσκεται στο οριζόντιο επίπεδο (υπάρχει δηλ. υψοµετρική διαφορά), στον υπολογισµό 
υπεισέρχεται και το βάρος Β.
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Παράδειγµα 8
Οριζόντιος σωλήνας διαµέτρου 12 cm, µεταφέρει νερό µε παρο-

χή 180 m3/h. Σε κάποιο σηµείο της διαδροµής, αλλάζει διεύθυνση 
µε γωνία 45ο, παραµένοντας στο οριζόντιο επίπεδο. Η πίεση στην 
έξοδο της γωνίας είναι 210 KPa. Να υπολογισθεί η δύναµη που 
ασκείται στο ρευστό και η δύναµη που ασκείται στο εξάρτηµα αλλα-
γής διευθύνσεως.

Λύση:
Δεδοµένα: d = 12 cm = 0,12 m, 
 Q = 180 m3/h = 0,05 m3/s, 
 ρ = 1000 Kg/m3,   θ = 45ο,   p2 = 210 KPa
Ζητούµενα: ΣF, F
Βήµα 1ο: Εφαρµογή εξισώσεως της ορµής.
–  Τα µέτρα των ταχυτήτων v1 και v2 είναι ίσα. Τα υπολογίζοµε 

από την εξίσωση της συνέχειας:

v1 = v2 = v = 
2

4 Q
ð d

⋅
⋅

 ⇒ v = 4,42 m/s 

–  Επιλέγοµε το σύστηµα αξόνων x–y και προβάλλοµε τις ταχύτη-
τες σε αυτούς (σχ. 6.5η) (γενικά, φροντίζοµε ο ένας άξονας να 
συµπίπτει µε τη µία διεύθυνση ροής):

v1x = v1 = 4,42 m v1y = 0, 

v2x = v2 ⋅ cosθ = 3,126 m  v2y = v2 ⋅ sinθ = 3,126 m

–  Εφαρµόζοµε την εξίσωση της ορµής για τους άξονες x και y 
(εξισώσεις 6.9α, 6.9β) και υπολογίζοµε τις ΣFx και ΣFy αντί-
στοιχα (σχ. 6.5θ): 

ΣFx= ρ · Q · (v2x – v1x) ⇒ ΣFx= –64, 7 Ν

ΣFx= ρ · Q · (v2x – v1x) ⇒ ΣFy=+156,3 Ν

Η συνισταµένη δύναµη έχει µέτρο:

2 2
x yÓF ÓF ÓF= +

 
⇒  ΣF = 169,2 Ν

Η διεύθυνσή της καθορίζεται από τη γωνία φ:

tan φ = 
y

x

ÓF

ÓF
  ⇒ tan φ = –2,414 ⇒ φ = 112,5ο 
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Βήµα 2ο: Υπολογισµός δυνάµεων πίεσεως.
–  Υπολογίζοµε την πτώση πιέσεως στη γωνία, µε εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli. (Υπενθυµίζοµε 

πως η ενέργεια είναι µονόµετρο µέγεθος, εποµένως η εξίσωση ενέργειας εφαρµόζεται σε τµήµα του 
σωλήνα, ανεξάρτητα από τη διεύθυνση των ταχυτήτων). Είναι: Κ = 0,4 (παράγρ. 5.5.3):

− − −
− + + = ⇒ = ⋅ ⇒

2 2 2
1 2 1 2 1 2

1 2

p p v v p p v
(y y ) Óh K

ã 2g ã 2g

⇒ p1 – p2 = 5.863 Pa  ⇒ p1 = 215.863 Pa ⇒ p1σχ = 114.563 Pa

⇒ p2 = 210.000 Pa ⇒ p2σχ = 108.700 Pa

–  Οι συνιστώσες δυνάµεις είναι οι δυνάµεις πιέσεως Fp1 και Fp2 (τις οποίες µπορούµε να υπολογίσο-
µε) και η (άγνωστη) δύναµη Fτ που ασκεί ο αγωγός στο ρευστό. Τις αναλύοµε στους άξονες x και 
y (σχ. 6.5ι). 

– Υπολογίζοµε τις δυνάµεις πιέσεως και τις προβολές τους: 
2

p1 1

ð d
F p

4
⋅

= ⋅
 
 ⇒ Fp1 = 1295,7 N

Fp1x = Fp1 ⇒ Fp1x = 1295,7 N

Fp1y = 0
2

p2 2

ð d
F p

4
⋅

= ⋅
 
 ⇒ Fp2 = –1229,4 N 

Fp2x = – Fp2 ⋅ cosθ ⇒ Fp2x = 
–869,3 N

Fp2y = – Fp2 ⋅ sinθ ⇒ Fp2y = –869,3 N

Προσοχή πρέπει να δώσοµε στη σωστή προσήµανση των προβολών στους άξονες. Το πρόσηµο (–) 
στις προβολές στον άξονα x δείχνει φορά προς τα αριστερά και στον άξονα y, φορά προς τα κάτω. (Εναλ-
λακτικά, µπορούµε να υπολογίσοµε τις προβολές κατά απόλυτη τιµή και να διαµορφώσοµε τα ισοζύγια 
δυνάµεων, συµβουλευόµενοι το σχήµα 6.5ι).

Βήµα 3ο: Υπολογισµός δυνάµεως τοιχώµατος.
– Εφαρµόζοµε τις εξισώσεις (6.17α) και (6.17β) (ισοζύγια δυνάµεων):

ΣFx = (Fp1x + Fp2x) + Fτx ⇒ –64, 7 = 1295,7 + (–869,3) + Fτx  (SI) ⇒ Fτx = – 491,1 Ν 

ΣFy = (Fp1y + Fp2y) + Fτy ⇒ 156,3 = 0 +(–869,3) + Fτy   (SI) ⇒ Fτy = 1025,6 Ν

Οπότε η δύναµη που ασκεί το τοίχωµα στο ρευστό είναι:

2 2
ô ôx ôyF F F= +

 
  ⇒  Fτ = 1137 N 

Και η κλίση της: 

tan ω = 
ôy

ôx

F

F  
 ⇒ tan ω = –2,09 ⇒ ω = 115,6ο

Βήµα 4ο: Υπολογισµός δυνάµεως επί του τοιχώµατος.
–  Η δύναµη που ασκεί το ρευστό επί του αγωγού είναι ίση και αντίθετη µε την Fτ  όπως φαίνεται στο 

σχήµα 6.5ια: 

 ôF F= −
 

 
µε µέτρο:  F = 1137 N

Fp2y
Fp2

Fp2xFôx

Fôy

Fô

Fp1

y

÷

Σχ. 6.5ι.
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6.5.4 Διακλάδωση ροής.

Στη διαµόρφωση ενός συστήµατος ροής ή ενός δικτύου σω-
ληνώσεων, οι διακλαδώσεις είναι αναπόφευκτες. Ο χωρισµός 
του ενιαίου ρεύµατος σε δύο ή περισσότερα διαφορετικών δι-
ευθύνσεων (και αντίστροφα, η σύγκλιση ρευµάτων σε ένα), 
οδηγούν γενικά σε µεταβολή της ορµής. 

Σ’ αυτήν την περίπτωση, όπως είδαµε, η εξίσωση της ορµής 
δεν καλύπτεται από την εξίσωση (6.9) (η οποία αναφέρεται 
σε ενιαίο ρεύµα ροής), αλλά από την εξίσωση (6.11). Για τη 
διακλάδωση του σχήµατος 6.5ιβ ισχύει:

åéó
1 1

åî
2 2 3 3

J ñ Q vdt

J
ñ (Q v Q v )dt

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅







 

 

και η εξίσωση (6.11) γίνεται:

· = 2 2 3 3 1 1ÓF ñ (Q · v +Q · v – Q · v )


  

 (6.20)

Από την εξίσωση της ορµής (6.20), εφόσον γνωρίζοµε τις 
παροχές και τις ταχύτητες, υπολογίζοµε τη συνισταµένη δύναµη 
ΣF. Στη συνέχεια υπολογίζοµε τις συνιστώσες, ακολουθώντας 
τη µεθοδολογία που αναπτύξαµε. 

Μια σηµαντική σχέση που αξιοποιούµε στη διαδικασία επι-
λύσεως, είναι το ισοζύγιο µάζας, το οποίο για ασυµπίεστα ρευ-
στά σε µόνιµη ροή, οδηγεί στο ισοζύγιο παροχών όγκου:

ΣQεισ = ΣQεξ  

Για τη διακλάδωση του σχήµατος 6.5ιβ:

Q1 = Q2 + Q3 

Η διαδικασία επιλύσεως διευκολύνεται εξαιρετικά αν εφαρ-
µόσοµε τις σχέσεις σε κατάλληλους άξονες συντεταγµένων, 
στους οποίους προβάλλοµε τα διανυσµατικά µεγέθη (ταχύτητες 
και δυνάµεις).
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Διακλάδωση σωλήνων.

Σχ. 6.5ιγ.
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v1
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Η διακλάδωση σωλήνων θα µας απασχολήσει αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο. Προς το παρόν περι-
οριζόµαστε στο παράδειγµα που ακολουθεί και που αφορά στον υπολογισµό δυνάµεων.

Παράδειγµα 9
Στη διακλάδωση του σχήµατος 6.5ιγ, το νερό εισέρχεται µε παροχή 120 m3/h. Οι τρεις αγωγοί είναι 

οριζόντιοι µε διαµέτρους d1 = 4 in, d2 = d3 = 3 in. Οι σχετικές πιέσεις στις εξόδους  της διακλαδώσεως 
είναι p2 = p3 = 120 Kpa. Να υπολογισθεί η δύναµη στηρίξεως της διακλαδώσεως, αν oι παροχές εξόδου 
από τους σωλήνες 2 και 3 είναι ίσες και οι απώλειες θεωρηθούν αµελητέες.

Λύση:
Δεδοµένα:  d1 = 4 in = 0,1016 cm, d2 = d3 = 3 in = 0,0762 m
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Q1 = 120/3600 m3/s  Q2 = Q3    ρ = 1000 Kg/m3

p2 = p3 =120.000 Pa  Σh = 0

Ζητούµενα: F

Βήµα 1ο: Εφαρµογή της εξισώσεως της ορµής.

Είναι:      Q = Q1= Q2 + Q3 ⇒ Q3 = Q3 = 60/3600 m3/s.

–  Τα µέτρα των ταχυτήτων v1, v2 και v2 των τριών αγωγών τα  
υπολογίζοµε από την εξίσωση της συνέχειας:

2

4 Q
v

ð d
⋅

= ⇒
⋅  

 v1 = 4,112 m/s,   

v2 = v3 = 3,656 m/s

–  Θα εφαρµόσοµε την εξίσωση της ορµής (6.20) στους άξο-
νες x και y. Οι προβολές των ταχυτήτων σε αυτούς είναι (σχ. 
6.5ιδ):
v1x= v1= –4,112 m/s v1y= 0 
v2x= 0 v2y = v2= 3,656 m/s
v3x= v3 ⋅ cos 50o = 2,35 m/s v3y= v3 ⋅ sin 50o = –2,8 m/s

Η εξίσωση (6.20) δίνει:
ΣFx = ρ · (Q2 · v2x + Q3 · v3x – Q1 · v1x) (1)

ΣFy = ρ · (Q2 · v2y + Q3 · v3y – Q1 · v1y) (2)

(1) ⇒ ΣFx = –97,90 Ν

(2) ⇒ ΣFy =  14,25 Ν 

Σχ. 6.5ιδ.
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Βήµα 2ο: Υπολογισµός δυνάµεων πιέσεως.
Στη διακλάδωση ασκούνται µόνο οι τρεις δυνάµεις πιέσεως και η δύναµη του τοιχώµατος. Σχεδιάζο-

µε πρόχειρα τις προβολές τους στους άξονες x και y.
Την πίεση p1 την υπολογίζοµε µε εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli:

2 2
åéó åî åéó åîp – p v – v

ã 2g
+ = 0

 
 ⇒ p1 = 118.226 Pa

Τα µέτρα των δυνάµεων πιέσεως είναι:
2
i

pi i i i p

ð d
F A p p F ,  N

⋅
= ⋅ = ⋅ ⇒ =1 958 5

4
 Fp2 = Fp3 =547,2 Ν

Οι δυνάµεις πιέσεως φαίνονται στο σχήµα 6.5ιε. Τις προβάλλοµε στους άξονες:

Fp1x = Fp1 = 958,5 N Fp2y = 0

Fp2x = 0   Fp2y = Fp2 = –547,2 N   

Fp3x = Fp3 ⋅ cos50o = –351,8 N     Fp3y = Fp3 ⋅ sin50o = 419,2 N   

Βήµα 3ο: Υπολογισµός δυνάµεως τοιχώµατος.
–  Τοποθετούµε στους άξονες τις προβολές της δυνάµεως που ασκεί το τοίχωµα. Η φορά των Fτx και 

Fτy είναι υποθετική (εκτίµηση). 
– Εφαρµόζοµε τις εξισώσεις (6.17α) και (6.17β) (ισοζύγια δυνάµεων):
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ΣFx = (Fp1x + Fp2x + Fp3x) + Fτχ ⇒ –97, 9 = 958,5 + 0 – 351,8 + Fτx  (SI) ⇒ Fτx = – 704,6 Ν

ΣFy = (Fp1y + Fp2y + Fp3y) + Fτy ⇒ 14,25 = 0 – 547,2 + 419,2 + Fτy   (SI) ⇒ Fτy =  142,3 Ν

Άρα η δύναµη που ασκεί το τοίχωµα στο ρευστό είναι:  ô ô÷ ôyF F F= +2 2  ⇒  Fτ = 719 N
και η κλίση της: 

tan ω = ôy

ôx

F

F
 ⇒ tan ω = –2,02 ⇒ ω = 168,6ο

Βήµα 4ο:  Υπολογισµός δυνάµεως επί της διακλαδώσεως.
–  Η δύναµη που ασκεί το ρευστό επί της διακλαδώσεως είναι ίση και αντίθετη µε την Fτ όπως φαίνεται 

στο σχήµα 6.5ιστ: 

  ôF F= −
 

µε µέτρο:   F = 719 N

50ï

168,6ï

F
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6.5.5 Ροή σε ανακλαστήρα.

Μια ενδιαφέρουσα οµάδα προβληµάτων που αντιµετωπί-
ζονται µε τη βοήθεια της εξισώσεως της ορµής, είναι εκείνα 
στα οποία, το ρεύµα του ρευστού, εξερχόµενο από αγωγό 
µε ταχύτητα v, προσπίπτει πάνω σε ένα στερεό εµπόδιο. Η 
διεύθυνση της ροής µεταβάλλεται. 

Για απλοποίηση, θα εξετάσοµε την περίπτωση που το 
εµπόδιο είναι µία επίπεδη πλάκα. Αν η επιφάνεια προσπτώ-
σεως είναι κάθετη στη διεύθυνση του ρεύµατος και η πλάκα 
ακίνητη, η ροή προς αυτήν την κατεύθυνση µηδενίζεται και 
οι στοιχειώδεις όγκοι του ρευστού κινούνται ακτινικά προς 
διάφορες διευθύνσεις, παράλληλες µε το επίπεδο της πλά-
κας και µε συµµετρική κατανοµή των επιµέρους παροχών. 
Αν η γωνία της επιφάνειας µε τη διεύθυνση του προσπίπτο-
ντος ρεύµατος δεν είναι ορθή, η συµµετρία δεν υφίσταται. Σε 
κάθε περίπτωση όµως, εφόσον το ρευστό είναι ασυµπίεστο, 
η ολική παροχή όγκου διατηρείται. Το προσπίπτον ρευστό 
ασκεί επί της πλάκας δύναµη ΣF, την οποία υπολογίζοµε µε 
εφαρµογή της εξισώσεως της ορµής. Για τη στήριξη της πλάκας, πρέπει να εφαρµόσοµε δύναµη F ίση 
και αντίθετη µε τη ΣF. 

Κατά τον υπολογισµό, πρέπει να λάβοµε υπόψη ότι η πίεση του ασυµπίεστου ρευστού, από τη στιγµή 
που εξέρχεται από τον αγωγό, είναι ατµοσφαιρική (και να µην υπάρξει σύγχυση µεταξύ της πιέσεως του 
ρευστού και της ασκούµενης επί της πλάκας πιέσεως, λόγω της δυνάµεως ΣF). 

Παράδειγµα 10
Οριζόντιος σωλήνας πυροσβέσεως διαµέτρου 10 cm, καταλήγει σε ακροφύσιο τελικής διαµέτρου 4 

cm. Τo νερό που εξέρχεται µε παροχή 100 m3/h, προσκρούει πάνω σε επίπεδη επιφάνεια, κάθετη στη 
ροή (σχ. 6.5ιζ). 

α) Να υπολογισθεί η δύναµη που χρειάζεται να ασκηθεί στην επιφάνεια, προκειµένου να µην µετα-
κινηθεί. 

β) Να συγκριθεί η παραπάνω δύναµη, µε τη δύναµη συγκρατήσεως του ακροφυσίου επί του σωλήνα. 
(Οι τριβές και η επίδραση του βάρους του ρευστού να µην ληφθούν υπόψη).
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Λύση:
Δεδοµένα: d1 = 0,10 m, d2 = 0,04 m, Q = 100/3600 m3/s,
 ρ = 1000 Kg/m3    p2 = pατµ 
Ζητούµενα:  (α) F  (β) F/Fα

α) Το µέτρο της ταχύτητας v1 υπολογίζεται από την εξίσωση της συνέχειας:

v1 = Q
ð d

⋅
⋅ 2

4  ⇒   v1 = 3,58 m/s       v2 =22,1 m/s

Άρα το ρευστό προσπίπτει µε ταχύτητα v2 =22,1 m/s επί της επιφάνειας. 
Οι ταχύτητες εξόδου µετά την πρόσκρουση, έχουν συµµετρική κατανοµή επί του επιπέδου yz της επι-

φάνειας, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.5ιη. Για να εργαστούµε στο επίπεδο xy, το κάθετο στην επιφάνεια 
προσκρούσεως, µπορούµε να θεωρήσοµε πως έχοµε δύο ίσες και αντίθετες ταχύτητες εξόδου, κάθετες 
στην v2 και µέτρου v3=v4=vεξ. Αντίστοιχα, δύο παροχές εξόδου Q/2. 

Εφαρµόζοµε την εξίσωση της ορµής για τους άξονες x και y από το σηµείο 2 ως την έξοδο:
ΣFx = ρ · (Q3 · v3x + Q4 · v4x – Q2 · v2x)

ΣFy = ρ · (Q3 · v3y + Q4 · v4y – Q2 · v2y)

Είναι: Q2 = Q,   Q2 = Q3 = Q/2
v2x=v2  v3x=v4x=0
v2y= 0 v3y=v3 v4y=v4

και οι εξισώσεις γίνονται:

ΣFx = ρ · Q · v2  (1) 

y

Q
ÓF ñ  (v v )

2
= ⋅ +3 4  (2)

Fá

F

v3

v4

v2v1

Q/2

Q/2

Q

x

y

Σχ. 6.5ιθ.

Σχ. 6.5ιη.
Με αντικατάσταση στην (1) λαµβάνοµε:  ΣFx = 614 N

Από τη (2), επειδή v3 = –v4, προκύπτει:  ΣFy = 0

Άρα:   


ÓF = ΣFx = 614 N 

Οι πιέσεις στα σηµεία 2, 3 και 4 είναι ίσες µε την ατµο-
σφαιρική πίεση:

p2 = p3 = p4 = pατµ

Δηλαδή οι δυνάµεις πιέσεως δεν επηρεάζουν την 
ισορροπία της πλάκας. Επειδή δεν υπάρχει και υψοµε-
τρική διαφορά, η µόνη δύναµη που µένει είναι η δύναµη 
F µε την οποία στηρίζοµε την πλάκα (σχ. 6.5ιθ). Εποµέ-
νως:

= −
 

F ÓF

β) Για τον υπολογισµό της δυνάµεως που ασκεί το ακροφύσιο επί του σωλήνα, εργαζόµαστε στο τµή-
µα 1–2, όπως στο παράδειγµα 7 της παραγράφου 6.5.2.

–  Εφαρµόζοµε την εξίσωση της ορµής από την έναρξη του ακροφυσίου 1 ως την έξοδο 2 κατά τον 
άξονα της ροής x:

ΣF = ρ · Q · (v2 – v1) ⇒ ΣF = ΣFx = 233,4 N 

–  Οι δυνάµεις, οι οποίες ασκούνται στο ρευστό που ρέει στον όγκο ελέγχου κατά τον άξονα x, είναι οι 
δύο δυνάµεις πιέσεως Fp1 και Fp2, καθώς και η δύναµη τοιχώµατος Fτ. Είναι:
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ΣF = Fp1 – Fp2 – Fτ (3)

Fp2 = p2σχ 
2
2ð · d

 ⋅
4

 ⇒ Fp2 = 0

Fp1 = p1σχ 
2ð · d

 ⋅ 1

4
  (4)

Η πίεση p1 υπολογίζεται µε εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli. Είναι:

2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 2

p – p v – v p – p v – v v – v
(y y ) Óh 0 p p ñ · 

ã 2g ã 2g 2
− + + = ⇒ + = ⇒ = + ⇒1

2 1

⇒ p1 = 339.358 Pa ⇒ p1σχ = 238.058 Pa

(4) ⇒ Fp1= 1354 N

– Υπολογίζοµε τη δύναµη που ασκεί ο αγωγός στο ρευστό: 

(3) ⇒ Fτ = Fp1 – Fp2 – ΣF ⇒ Fτ = 1354 N

–  Άρα η δύναµη Fα µε την οποία συγκρατείται το ακροφύσιο στο σωλήνα (κατά φορά αντίθετη της 
ροής) είναι:

Fα = 1354 N 

και         F/Fα = 0,453

6.5.6 Ροή σε πτερύγιο.

Η εξίσωση της ορµής είναι το σηµαντικότερο εργαλείο για την αντιµετώπιση προβληµάτων στα οποία 
το ρεύµα του ρευστού, εξερχόµενο από αγωγό, προσπίπτει επί πτερυγίου κάποιας µηχανής. 

Συνήθως, σκοπός είναι η περιστροφή της συνδεµένης µε το πτερύγιο ατράκτου (στρόβιλοι) ή, αντί-
στροφα, η µεταβίβαση ορµής και ενέργειας από την άτρακτο στο προσπίπτον ρευστό (αντλίες, ανεµιστή-
ρες, έλικες κ.ά.). Τα πτερύγια κινούνται (περιστρέφονται) µαζί µε την άτρακτο. Η αντιµετώπιση αυτής της 
κατηγορίας προβληµάτων, απαιτεί τη χρήση των σχετικών ταχυτήτων, αλλά και των νόµων της περιστρο-
φικής κινήσεως. Το θέµα θα µας απασχολήσει πιο κάτω, στις αντλίες (βλ. Δωδέκατο Κεφάλαιο: Ροή στις 
δυναµικές αντλίες). 

Προς το παρόν θα περιοριστούµε στην περίπτωση κατά την οποία τα πτερύγια είναι ακίνητα ή κινού-
νται µε σταθερή ταχύτητα (αδρανειακό σύστηµα). 

Το προσπίπτον επί του σταθερού πτερυγίου ρεύµα, αλλάζει διεύθυνση (γι’ αυτό και τα σταθερά πτε-
ρύγια ονοµάζονται και πτερύγια διευθύνσεως), εποµένως µεταβάλλεται η ορµή του και αναπτύσσονται 
δυνάµεις. Ο υπολογισµός τους, ακολουθεί τη µεθοδολογία που αναπτύξαµε. Μια σηµαντική απλοποίηση 
(την οποία συναντήσαµε και στην προηγούµενη εφαρµογή) βρίσκεται στον υπολογισµό των πιέσεων: 
Από τη στιγµή που το ρευστό εξέλθει από τον αγωγό, έχει ατµοσφαιρική πίεση (τόσο πριν όσο και µετά 
την πρόσκρουσή του επί του πτερυγίου): 

p1 = p2 = pατµ ⇒ p1σχ = p2σχ = 0.

Παράδειγµα 11
Ρεύµα νερού εξερχόµενο από ακροφύσιο, διαµέτρου 4 cm, µε παροχή 40 m3/h προσπίπτει στο πτερύ-

γιο κατευθύνσεως του σχήµατος 6.5κ, γωνίας αποκλίσεως 40ο. Η ροή γίνεται στο οριζόντιο επίπεδο και 
η ταχύτητα εξόδου ισούται µε το 90% της ταχύτητας εισόδου. 

α) Να υπολογισθεί το ύψος απωλειών και η δύναµη που απαιτείται για να µείνει το πτερύγιο σταθε-
ρό. 
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β) Πόση είναι η αντίστοιχη δύναµη αν το πτε-
ρύγιο κινείται µε σταθερή ταχύτητα 3 m/s κατά τη 
διεύθυνση και φορά του εξερχόµενου από το ακρο-
φύσιο ρεύµατος; 

Λύση:
Δεδοµένα:  d = 0,04 m, Q = 40/3600 m3/s,  

θ = 40o,       ρ = 1000 Kg/m3

  v2 = 0,9 ⋅ v2  

 (α) vπτ = 0   (β) vπτ = 3 m/s.

Ζητούµενα: α) F, Σh  β) F.
α) Επιλέγοµε ως όγκο ελέγχου το τµήµα ροής 

επί του πτερυγίου (στο σχ. 6.5κα περικλείεται από 
τη διακεκοµµένη γραµµή). 

Βήµα 1ο: Εφαρµογή εξισώσεως της ορµής.
–  Το µέτρο της ταχύτητας v1 υπολογίζεται από 

την εξίσωση της συνέχειας:

v1 =  
2

4 Q
ð d

⋅
⋅  

 ⇒ v1 = 8,84 m/s

v2 = 0,9 ⋅ v1 ⇒ v2 = 7,96 m/s.

–  Επιλέγοµε το σύστηµα αξόνων x–y και προ-
βάλλοµε τις ταχύτητες σε αυτούς:

è

v2

v1

Σχ. 6.5κ.

è

v2

v1

y

x

Σχ. 6.5κα.

–  Εφαρµόζοµε την εξίσωση της ορµής για τους άξονες x και y (εξισώσεις 6.9α, 6.9β) και υπολογίζοµε 
τις ΣFx και ΣFy αντίστοιχα: 

ΣFx = ρ · Q · (v2x – v1x) ⇒  ΣFx = –30,5 Ν
ΣFx = ρ · Q · (v2x – v1x) ⇒  ΣFy = 56,8 Ν.

Βήµα 2ο: Προσδιορισµός δυνάµεων.
Οι πιέσεις στα σηµεία εισόδου και εξόδου είναι ίσες:

p1 = p2 = pατµ

Δηλαδή οι δυνάµεις πιέσεως δεν επηρεάζουν την ορµή του όγκου ελέγχου. Επειδή δεν υπάρχει και 
υψοµετρική διαφορά, η µόνη δύναµη που µένει είναι η δύναµη του τοιχώµατος Fτ.

Βήµατα 3ο-4ο: Υπολογισµός δυνάµεως τοιχώµατος (σχ. 6.5κβ).
– Από το τοίχωµα στο υγρό:

ΣFx = Fτx ⇒ Fτx = – 30,5 Ν

ΣFy = Fτy ⇒ Fτy = 56,8 Ν

Fτ =  
2 2
ô÷ ôyF F+

  ⇒  Fτ = 64,5 N

tan ω =  ôy

ôx

F

F
  ⇒ tan ω = –1,86 ⇒ ω = 118,2ο

è

v2

v1

y

xFx
Fôx

Fôy

Fô

Fy
F

118
,2
o

Σχ. 6.5κβ.
v1x = v1 = 8,84 m/s v1y = 0, 
v2x = v2⋅cosθ = 6,1 m/s   v2y = v2⋅sinθ = 5,12 m/s.
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– Από το τοίχωµα στο υγρό:

Fx = –Fτx ⇒ Fτx = 30,5 Ν

Fy = –Fτy ⇒ Fτy = –56,8 Ν

και ôF F= −
 

Οι απώ- λειες Σh υπολογίζονται από την
εξίσωση Bernoulli. Είναι: 

y1 – y2 = 0  και  p1 – p2 = 0, οπότε:

2 2
1 2v – v

Óh
2g

=
 
 ⇒ Σh = 0,76 m

β) Αν το πτερύγιο κινείται (σχ. 6.5κγ) κατά τη φορά της ροής, δηλαδή προς τα δεξιά του άξονα x µε 
vπτ = 3 m/s, τότε χρησιµοποιούµε τις σχετικές ταχύτητες του ρευστού ως προς το πτερύγιο:

vπτx = 3 m/s vπτy = 0

v1x,σχ = v1 – vπτx = 5,84 m/s  v1y,σχ = 0, 

v2x,σχ = v2⋅cosθ – vπτx = 3,1 m/s  v2y,σχ = v2⋅sinθ = 5,12 m/s

Η παροχή προς το πτερύγιο είναι µειωµένη. Υπολογίζεται µε χρήση της ταχύτητας v1σχ = v1x,σχ =  
= 5,84 m/s:

Q' =  
2ð · d

4
 · v1σχ ⇒ Q' = 0,00734 m3/s (= 26,43 m3/h)

Εργαζόµαστε όπως παρα- πάνω και λαµβάνοµε:

ΣFx = ρ · Q · (v2xσχ – v1xσχ ) ⇒ ΣFx = –20,16 Ν

ΣFx = ρ · Q · (v2xσχ – v1xσχ ) ⇒ ΣFy  = 37,55 Ν

Fτx = – 20,16 Ν

Fτy =  37,55 Ν

Fτ = 
2 2
ô÷ ôyF F+  ⇒  Fτ = 42,6 N 

tan ω = –1,86 ⇒ ω = 118,2ο

και  ôF F= −
 

è

v2v2ó÷
v1ó÷

v1
vðô

Σχ. 6.5κγ.

Υπάρχουν και πολλές άλλες εφαρµογές της εξισώσεως της ορµής στη Μηχανική των Ρευστών και 
τους σχετιζόµενους µ’ αυτήν κλάδους. Μερικές απ’ αυτές θα συναντήσοµε στις ασκήσεις του παρόντος 
κεφαλαίου. 

6.6 Η εξίσωση της στροφορµής.

Στις περιπτώσεις που ένα ρευστό βρίσκεται σε περιστροφική κίνηση, τα προβλήµατα που προκύπτουν 
αντιµετωπίζονται µε τη βοήθεια και της εξισώσεως της στροφορµής (ή στροφικής ορµής – angular mo-
mentum). 

Η σηµασία της στροφορµής για την περιστροφική κίνηση, είναι αντίστοιχη µε τη σηµασία της ορµής 
(linear momentum) για τη µεταφορική. 

Η στροφορµή ορίζεται ως το γινόµενο της ροπής αδράνειας του περιστρεφόµενου σώµατος ή συστή-
µατος, επί τη γωνιακή του ταχύτητα: 
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è

y

F

r

r

z

x

y

è
F

r

M= r xFz

x

y

è r

L = r x (m . v)z

x

m . v

(á) (â) (ã)

Σχ. 6.6α.
Η ροπή και η στροφορµή ως εξωτερικά γινόµενα διανυσµάτων.

 =




L I · ù  (6.21)

Είναι δηλαδή διανυσµατικό µέγεθος µε διεύθυνση και φορά ίδια µε αυτήν της γωνιακής ταχύτητας και 
µέτρο ίσο µε το γινόµενο της ροπής αδράνειας του σώµατος επί το µέτρο της γωνιακής ταχύτητας. 

Για στοιχειώδη µάζα m περιστρεφόµενου σώµατος, ισχύουν:

L = I · ω

Ι = m · r2

vù r=

Από τις οποίες προκύπτει:
L = r · (m · v)

όπου: r, η απόσταση της στοιχειώδους µάζας από τον άξονα περιστροφής. 
Γενικεύοντας, εύκολα αποδεικνύεται ότι:

 ×


 

L = r (m · v)  (6.21α)

Σηµείωση: Τα διανυσµατικά µεγέθη που περιγράφουν την περιστροφική κίνηση και τις µεταβολές της (γωνιακή ταχύ-
τητα, γωνιακή επιτάχυνση, ροπή δυνάµεως, στροφορµή) είναι διανύσµατα κάθετα στο επίπεδο περιστροφής. Γι’ αυτό 
πολύ συχνά συναντάµε το εξωτερικό γινόµενο δύο διανυσµατικών µεγεθών, όπως λόγου χάριν στις εξισώσεις (6.21α), 
(6.23) και (6.24).

Υπενθυµίζοµε την έννοια του εξωτερικού γινοµένου και τον τρόπο που το υπολογίζοµε, παίρνοντας ως 
παράδειγµα τον ορισµό της ροπής µιας δυνάµεως ως προς σηµείο Ο:

Ì r F= ×




Το r είναι το διάνυσµα της αποστάσεως του σηµείου Ο από τη δύναµη F (ή γενικότερα, διάνυσµα 
µε έναρξη το Ο και πέρας κάποιο σηµείο του διανύσµατος F, µε γωνία των δύο διανυσµάτων θ). Με-
τακινούµε παράλληλα το διάνυσµα r, έτσι ώστε να έχει κοινή αρχή µε το F [σχ. 6.6α(α)]. Το εξωτερικό 
γινόµενο Μ είναι διάνυσµα κάθετο στο επίπεδο που ορίζουν τα δύο διανύσµατα [σχ. 6.6α(β)]. Η φορά 
του καθορίζεται µε τον κανόνα του δεξιού χεριού (ή του δεξιόστροφου κοχλία). Το µέτρο του νέου δια-
νύσµατος είναι:

Μ = r · F · sin θ
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όπου: θ η γωνία των δύο διανυσµάτων. 
Θέτοντας στη θέση της δυνάµεως, την ορµή, στη θέση της ροπής προκύπτει το διάνυσµα της στροφορ-

µής [σχ. 6.6α(γ)] µε µέτρο:
 L = r · (m · v) · sin θ (6.21β)

Αρχή διατηρήσεως της στροφορµής: Σε αντιστοιχία µε την αρχή διατηρήσεως της ορµής, έχοµε 
την αρχή διατηρήσεως της στροφορµής.

Κατά την περιστροφική κίνηση ενός σώµατος (ή συστήµατος), αν η συνισταµένη των εξωτερικών 
ροπών που ασκούνται σ’ αυτό ισούται µε µηδέν, η στροφορµή του παραµένει σταθερή. 

Εξίσωση της στροφορµής: Ο Δεύτερος Νόµος του Newton, εφαρµοζόµενος στην περιστροφική 
κίνηση ενός συστήµατος, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι αίτιο της µεταβολής της στροφορµής του συ-
στήµατος, αποτελεί η συνισταµένη των εξωτερικών ροπών που ασκούνται σ’ αυτό:

 
[ ]

−
× ⋅

= = ⇒ = ∫
  



 

 d r (m v) dL
ÓÌ

dt dt

2

2 1
1

L L ÓÌ · dt  (6.22)

Εφαρµόζοντας αυτήν τη σχέση σε όγκο ελέγχου ρευστού που εκτελεί περιστροφική κίνηση και εργα-
ζόµενοι κατά τρόπο ανάλογο µε αυτόν της παραγράφου 6.2, καταλήγοµε στην εξίσωση:

 = × ×∑ ∑


  

 i i j jåî åéó
ÓÌ m  · r v m  · r v –  (6.23)

Για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού:

mi = ρ · Qi,    mj = ρ · Qj    και    i iåî åéó
Q Q=∑ ∑  

Αν ο όγκος ελέγχου έχει µία είσοδο και µία έξοδο:

1 2m = m = m = ñ · Q    
  και η σχέση γίνεται:

 ( )× ×=


  

2 2 1 1ÓÌ ñ · Q · r v – r v  (6.24)

Τα µεγέθη που εισάγει η εξίσωση της στροφορµής, αντιµετωπίζονται στον τρισδιάστατο χώρο. Πιο συ-
γκεκριµένα, λαµβάνοντας τις προβολές των διανυσµάτων της αποστάσεως και της ταχύτητας στο επίπεδο 
xy, προκύπτει η προβολή της ροπής στον άξονα z. Κατ’ αντίστοιχο τρόπο προκύπτουν οι προβολές της 
ροπής κατά τους άξονες x και y:

 × ×
  

z 2xy 2xy 1xy 1xyÓM ñ · Q · (r v r v )=  –  (6.24α)

 × ×=   

y 2xz 2xz 1xz 1xzÓM ñ · Q · (r v r v )–  (6.24β)

 × ×=   

x 2yz 2yz 1yz 1yzÓM ñ · Q · (r v – r v )  (6.24γ)

Είναι προφανές ότι µας συµφέρει (όταν είναι δυνατόν) να επιλέγοµε έτσι τους άξονες συντεταγµέ-
νων, ώστε η διεύθυνση του διανύσµατος της συνισταµένης ροπής να συµπίπτει µε τον έναν από αυτούς, 
συνήθως τον z. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η εξίσωση (6.24α) είναι επαρκής για τον υπολογισµό της συνι-
σταµένης ροπής.

Στα προβλήµατα στροφορµής πρέπει να υπολογίζοµε προσεκτικά τη ροπή όλων των εξωτερικών δυ-
νάµεων. Επίσης, τις εισερχόµενες και εξερχόµενες ροές ορµής, φροντίζοντας να προσηµαίνοµε σωστά 
τα µεγέθη. 

Με τη βοήθεια της εξισώσεως της στροφορµής, επιλύονται και προβλήµατα αντιµετωπίσεως ροπών, 
οι οποίες οφείλονται στις δυνάµεις πιέσεως που αναπτύσσονται κατά τη ροή. Όπως θα διαπιστώσοµε µε 
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Σχ. 6.6γ.

το παράδειγµα που ακολουθεί, η µεθοδολογία που ακολουθούµε για τον υπολογισµό των ροπών, είναι 
ανάλογη µε τη µεθοδολογία υπολογισµού δυνάµεων.

Παράδειγµα 12
Η διπλή γωνία του σχήµατος 6.6β, συνδέεται µε εύκαµπτες συνδέσεις στα σηµεία 1 και 2 µε το σύστη-

µα ροής και στηρίζεται στο σηµείο Α. Στη διατοµή 1 έχοµε σχετική πίεση 290 KPa και στη 2, 220 KPa. 
Η παροχή νερού είναι 90 m3/h και η διάµετρος, 3 in. Να υπολογισθεί η ροπή που ασκείται στο σηµείο Α 
αν h1 = 10 cm, h2 = 30 cm.

Λύση:
Δεδοµένα:   d = 3 in = 0,0762 m    Q = 90 m3/h = 0,025 m3/s 
 p1,σχ = 290 KPa     p2,σχ = 220 KPa     h1 = 0,1 m     h2 = 0,3 m

Ζητούµενα:  MA
–  Από την εξίσωση της συνέχειας, υπολογίζοµε την ταχύτητα:

2

Q
v

ð · d
⋅

=
4  ⇒ v1 = v2 = v = 5,48 m/s

–  Εφαρµόζοµε την εξίσωση της στροφορµής (6.24) µεταξύ των 1 και 2 ως προς το σηµείο στηρίξεως 
Α:

2 2 1 1( – )ÓM ñ · Q · r v r v× ×=


    (1)

Επειδή οι ταχύτητες και το σηµείο Α βρίσκονται στο επίπεδο xy, η συνισταµένη ροπή θα είναι κάθετη 
σ’ αυτό: zÓÌ ÓÌ=



Το µέτρο του διανύσµατος r v×
 

 ισούται µε h ⋅v, όπου h η απόσταση του διανύσµατος της ταχύτητας 
από το σηµείο Α. Από την εξίσωση (1) προκύπτει για το µέτρο της συνισταµένης ροπής:

ΣΜ = ρ · Q (h2 · v2 – h1 · v1)= ρ · Q · v · (h2 – h1)

Και αντικαθιστώντας: ΣΜ = 27,4 Nm.

h1

h2

v

A

2

1

Σχ. 6.6β.

–  Η συνισταµένη ροπή στο σηµείο Α, ισούται µε το 
άθροισµα των ροπών των δυνάµεων πιέσεως στις 
διατοµές 1 και 2 του αγωγού και της ροπής που 
ασκείται στο Α. (Προσοχή: η δύναµη πιέσεως 
στη διατοµή εξόδου έχει αντίθετη φορά από τη δύ-
ναµη στη διατοµή εισόδου):

ΣΜ = Fp1 · h1 – Fp2 · h2 + MA  (2)

Fp1 = ðd2

4
  p1 ⇒ Fp1 = 1322,5 N

Fp2 = ðd2

4
 p2 ⇒ Fp2 = 1003,3 N

(2) ⇒ MΑ = Fp2 · h2 – Fp2 · h1 + ΣM ⇒

⇒ MA = 196 Nm

Παράδειγµα 13
Ένα µικρό περιστρεφόµενο ποτιστήρι χλόης λειτουρ-

γεί όπως στο σχήµα 6.6γ. Η παροχή εισόδου είναι 10 
L/min µε σχετική πίεση εισόδου 30 kPa. Τα δύο ακρο-
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φύσια έχουν διάµετρο 5 mm και το ρευστό εξέρχεται από αυτά προς τα άνω, µε γωνία 40o ως προς το 
οριζόντιο επίπεδο. Να υπολογισθούν:

α) Η ταχύτητα ροής στα ακροφύσια.
β) Η ροπή που απαιτείται για να µείνει o βραχίονας του ποτιστηριού ακίνητος.
γ) Η µέγιστη γωνιακή ταχύτητα αν οι τριβές είναι αµελητέες.
δ) Οι τριβές ροπής αν ο βραχίονας του ποτιστηριού περιστρέφεται µε 35 rpm.

Λύση:
Δεδοµένα:  R = 0,16 m d = 0,005 m  Q = 10 L/min = 1,67⋅10-4 m3/s 
 po,σχ = 30 KPa θ = 40ο 

Ζητούµενα: α) vεξ, β) Μ για ω = 0,  γ) ωmax, δ) Μτ αν ω =35 rpm.

α) Υπολογισµός ταχύτητας εξόδου.
Για κάθε ακροφύσιο, λόγω συµµετρίας: 

Qεξ = Q/2= 8,33⋅10-5 m3/s

2

Q
v

ð d
⋅

=
⋅

4
 ⇒ v = 4,24 m/s

β) Για να µείνει ο βραχίονας ακίνητος πρέπει το άθροισµα των ροπών να ισούται µε µηδέν. Αν ÓÌ


 η 
ροπή του συστήµατος και M



 η ροπή που εφαρµόζοµε επί του βραχίονα:

M ÓM = 0+
 

    (1)

–  Εφαρµογή της εξισώσεως της στροφορµής: Τη ροπή του συστήµατος λόγω ροής την υπολογί-
ζοµε µε εφαρµογή της εξισώσεως της στροφορµής.

Οι ταχύτητες των δύο ακροφυσίων έχουν φορά προς τα πάνω µε κλίση 40ο. Άρα το µέτρο της προβο-

vz

v

vxy
è

Σχ. 6.6δ.

vxy

vxy
Σχ. 6.6ε.

λής τους στο οριζόντιο επίπεδο xy είναι (σχ. 6.6δ):
vxy = v ⋅cosθ = 3,25 m/s.

Αλλά οι προβολές των ταχυτήτων των δύο ακροφυσίων στο επί-
πεδο xy είναι αντίθετες (όπως φαίνεται στο σχήµα 6.6ε):
 1xy 2xyv  v= 

Οι προβολές των ταχυτήτων στον άξονα z είναι ίσεςκατά µέτρο 
και φορά: 1z 2zv v= 

Τα δια- νύσµατα αποστάσεως των ακροφυσίων από τον
άξονα περιστροφής είναι ίσα και αντίθετα: r1 = r2 = R, r r= −1 2

 

Εφαρµόζοµε την εξίσωση της στροφορµής. Έχοµε µία είσοδο και 
δύο εξόδους, οπότε η εξίσωση (6.23) γίνεται:

⋅ × + ⋅ × − ⋅ × ⇒

⇒ = × + × ×



    

  



    

1 1 2 2 2 o o o

1 1 1 2 2 2 o o o

ÓM = m r v m r v m r v

ÓÌ ñ · (Q · r  v Q · r v – Q · r v )

1

όπου: οι δείκτες 1 και 2 αναφέρονται στις δύο εξόδους (ακροφύσια) 
και το 0 στην είσοδο στον άξονα. 

Είναι: Q1 = Q2 = Q/2, ro = 0, οπότε η σχέση γίνεται:

1 1 2 2

Q
ÓÌ = ñ ·  · ( r v +r v )

2
× ×



  

και αναλύοντας τα διανύσµατα ταχυτήτων στο επίπεδο xy και στον 
άξονα z:
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1 1xy 2 2xy 1 1z 2 2z

Q
ÓÌ = ñ ·  · (r v +r v r v r v )

2
× × + × + ×



      

Είναι: 1 11z 1z2 2z 2 2zr v +r v r v +( r ) v 0× × = × − × =
      

 1 1 11xy 1xy 1xyr v +( r ) (v ) 2 r v× − × = ⋅ ×
    

Και η σχέση γίνεται τελικά: 

1 1xyÓÌ ñ Q r v= ⋅ ⋅ ×


 

 
   (2)

ΣΜ = 0,0864 Nm

Η διεύθυνση του ÓÌ


 είναι κάθετη στο οριζόντιο επίπεδο περιστροφής και η φορά του, σύµφωνα 
µε τον κανόνα του δεξιού χεριού, προς τα άνω (σχ. 6.6στ).

–  Για να µείνει ακίνητος ο βραχίονας του ποτιστηριού, πρέπει να ασκηθεί επ’ αυτού ροπή ίση και 
αντίθετη: (1) ⇒ M ÓÌ.= −

 

γ) Η ÓÌ


 τείνει να περιστρέψει το βραχίονα µε γωνιακή ταχύτητα ù


, ίδιας φοράς. Αν 
ο βραχί- ονας περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω, τότε η επιτρόχια ταχύτητα (vε = ω ⋅ R), είναι
αντίθετης φοράς από την vxy (σχ. 6.6ζ). Η προβολή της σχετικής ταχύτητας εξόδου από το κάθε ακροφύ-
σιο στο επίπεδο xy είναι:

v1xy,σχ = v1xy – vε = v1xy – R · ω

και η σχέση (2) γίνεται:

  1 1xy åÓÌ = ñ · Q · r (v – v )×


    (3)

µε µέτρο: 1xyÓÌ = ñ · Q · R (v – R ù)⋅ ⋅  (4)

Η µέ- γιστη γωνιακή ταχύτητα είναι εκείνη που αναπτύσσεται όταν δεν
ασκείται καµία άλλη ροπή επί του βραχίονα (εξωτερική ή λόγω τριβής). Τότε:

ΣΜ = 0 ⇒ v1xy – R ⋅ ω =0 ⇒ v1xy = R ⋅ ω ⇒ ω = v1xy/R ⇒ ω = 20,3 rad/s = 193,9 rpm

δ) ω = 30 rpm = 30 ⋅2π/60 rad/s = π rad/s
Αν υπάρχει ροπή τριβής Mτ (σχ. 6.6η), η συνθήκη ισορροπίας γίνεται:

ôÓÌ+M = 0 ⇒
 

⇒ ô 1xyÌ ÓÌ ñ Q R (v R ù)= = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  (4)

Μτ = 1000 ⋅1,67⋅10-4⋅0,16 ⋅ (3,25–0,16⋅π)  (SI)  ⇒ Mτ = 0,073 Nm

v2

v1

r2

r1

ÓÌ

Ì
ù = 0

Σχ. 6.6στ.

v2

v1

r2

r1
vå

ÓÌ = 0

ù

Σχ. 6.6ζ.

v2

v1

r2

r1
vå

ÓÌ

Ìô

ù

Σχ. 6.6η.



281

6.7 Γενίκευση των ισοζυγίων ποσοτήτων.

Στο Tρίτο Kεφάλαιο αναφερθήκαµε –αρκετά διεξοδικά– στα ισοζύγια µάζας και ενέργειας των ασυµπιέστων ρευ-
στών σε µόνιµη ροή. Από το ισοζύγιο µάζας προέκυψε η εξίσωση της συνέχειας και από το ισοζύγιο ενέργειας, η εξίσωση 
Bernoulli. Τη χρησιµότητα των δύο αυτών σχέσεων για την επίλυση προβληµάτων Μηχανικής Ρευστών, την είδαµε 
τόσο στις εφαρµογές και τα παραδείγµατα του ίδιου κεφαλαίου, όσο και στους υπολογισµούς στους σωλήνες (Πέµπτο 
Κεφάλαιο: Ροή ασυµπιέστων ρευστών σε σωλήνες). Στην παρούσα ενότητα, εξετάσαµε τα ισοζύγια της ορµής, και της 
στροφορµής σε µόνιµη ροή ασυµπιέστων ρευστών. Κλείνοντας τη µελέτη των ισοζυγίων, κρίνεται σκόπιµη µία γενίκευ-
ση, ως ερέθισµα για όποιον θα ήθελε να ασχοληθεί πιο διεξοδικά µε το θέµα. 

6.7.1 Θεώρηµα µεταφοράς του Reynolds.

Ξεκινώντας τη µελέτη των ισοζυγίων (παράγρ. 3.2), είχαµε σηµειώσει ότι για µία εκτατική φυσική ποσότητα Φ (όπως 
η µάζα, η ενέργεια, η ορµή και η στροφορµή), το γενικό ισοζύγιο για επιλεγµένο σύστηµα είναι:

ΦΔΗΜ = ΦΑΠΟΘ + ΦΕΞ  – ΦΕΙΣ 

Ας δούµε τώρα πιο συγκεκριµένα το γενικό ισοζύγιο. 
Επιλέγοµε όγκο ελέγχου (control volume, cv) του ρευστού. Εφόσον έχοµε ροή, το σύστηµά µας είναι ανοικτό, δηλα-

δή µάζες ρευστού εισέρχονται και εξέρχονται (εποµένως και ποσότητες Φ). 
Στη στοιχειώδη µάζα του ρευστού dm αντιστοιχεί ποσότητα dΦ. Αν συµβολίσοµε µε φ την ποσότητα ανά µονάδα 

µάζας ρευστού, έχοµε:  

 
= ⇒dÖö dm  (6.25)

⇒ dΦ = φ · dm = φ · ρ · dV

Εποµένως, η ποσότητα Φsys του συστήµατος που εξετάζοµε, ισούται µε:

 = ∫sys
sys

Ö ö · ñ · dV  (6.26)

Μελετώντας τη µεταβολή της  ποσότητας Φ του συστήµατος σε ορισµένο χρόνο, διαπιστώνοµε ότι αυτή οφείλεται:
α) Στη µεταβολή του Φ της ποσότητας ύλης, η οποία κατά το χρόνο t αποθηκεύτηκε εντός του όγκου ελέγχου: ΔΦcv 

(υπενθυµίζοµε ότι στην περίπτωση της µόνιµης ροής, αυτός ο όρος είναι µηδενικός).
β) Στην είσοδο νέας ποσότητας ύλης, άρα και Φεισ, στον όγκο ελέγχου.
γ) Στην έξοδο ποσότητας ύλης, άρα και Φεξ από τον όγκο ελέγχου.

ΔΦsys = ΔΦcv + ΣΦεξ – ΣΦεισ 

Άρα ο ρυθµός µεταβολής είναι:

   = + −   
   

∑ ∑åî åé

sys cv

dÖ dÖdÖ dÖ
dt dt dt dt

Και µετά από επεξεργασία:

∂  = + −  ∂  ∫ ∫ ∫åî åî åî åî åéó åéó åéó åéó
sys cv Áåî Aåéó

dÖ
ö · ñ · dV ö · ñ · v · dÁ ö · ñ · v · dÁ

dt t  (6.27)

Η εξίσωση (6.27) εκφράζει το θεώρηµα µεταφοράς του Reynolds. Όπως είπαµε, στη θέση του Φ µπορεί να τοποθε-
τηθεί κάθε ποσότητα που διατηρείται, για παράδειγµα µάζα, ενέργεια, ορµή, στροφορµή.

Μπορούµε τώρα να εφαρµόσοµε αυτό το θεώρηµα για κάθε ένα από τα παραπάνω µεγέθη, επιλέγοντας τον κατάλ-
ληλο όγκο ελέγχου ως ισοδύναµο του ανοικτού θερµοδυναµικού συστήµατος.

6.7.2 Ισοζύγιο µάζας.

Αντικαθιστώντας το Φ µε τη µάζα m, έχοµε:    = =dmö dm 1

και λαµβάνοντας υπόψη ότι η µάζα της ύλης του συστήµατος δεν µεταβάλλεται, από την εξίσωση (6.27) προκύπτει:
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∂

+ − =
∂ ∫ ∫ ∫åî åî åî åéó åéó åéó

cv Áåî Aåéó

ñ · dV ñ · v · dÁ ñ · v · dÁ 0
t

 (6.28)

όπου: ο πρώτος όρος εκφράζει το ρυθµό µεταβολής της µάζας στον όγκο ελέγχου και οι άλλοι δύο την εξερχόµενη και 
εισερχόµενη µάζα αντίστοιχα. Σηµειώνοµε ότι αν υπάρχουν περισσότερες της µίας έξοδοι ή είσοδοι, θα πρέπει να υπο-
λογισθούν και αντίστοιχοι όροι.

–  Στη µόνιµη ροή η µάζα του όγκου ελέγχου παραµένει σταθερή και εποµένως η εξίσωση (6.28) δίνει:

 =∫ ∫åéó åéó åéó åî åî åî
Áåéó Aåî

ñ · v · dÁ ñ  · v · dÁ  (6.28α)

– Για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού ισχύει, ρεξ = ρεισ = ρ οπότε (6.28α) γίνεται:

 ∫ ∫åéó åéó åî åî
Áåéó Aåî

v · dÁ = v · dÁ  (6.28β)

η οποία µας οδηγεί στην εξίσωση της συνέχειας (παράγρ. 3.3).

6.7.3 Ισοζύγιο ενέργειας.

Θέτοντας Φ = Ε προκύπτει φ = e (ενέργεια ανά µονάδα µάζας ρευστού). Από τη θερµοδυναµική γνωρίζοµε ότι ο 
ρυθµός µεταβολής της ενέργειας ενός ανοικτού συστήµατος ισούται µε τη ροή θερµότητας προς το σύστηµα µείον τη ροή 
έργου προς το περιβάλλον: = − 

sys(dE / dt) Q W . Η εξίσωση (6.27) δίνει:

 
∂

− ⋅ ⋅ −
∂

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫ 

åî åî åéó åéó åéó åéóåî åî
cv Aåî Áåéó

Q W e  ñ  dV + e ñ v dÁ e ñ v dÁ
t

       

 

(6.29)

Από τη θερµοδυναµική: e = u + v2/2 + g · y
Και µε την ανάλυση της παραγράφου 3.4.3 για την περίπτωση της µόνιµης ροής ασυµπίεστου ρευστού, οδηγούµαστε 

στην εξίσωση Bernoulli. 

6.7.4 Ισοζύγιο ορµής.

Η ορµή είναι διανυσµατικό µέγεθος, οπότε θέτοµε: = = ⋅
 



Ö J m v
 
και κατά συνέπεια, 

= 

ö v

Εφαρµόζοντας το θεώρηµα µεταφοράς του Reynolds σε συνδυασµό µε την εξίσωση της ορµής, λαµβάνοµε:

⋅ ∂  = ⋅ ⋅ + − ⇒  ∂ 
⋅ ⋅∫ ∫ ∫





  

 

åî åî åéó åéóåî åî åéó åéó
sys cv Aåî Aåéó

d(m v)
ÓF = v ñ dV v  v  

dt t
· ñ · v  dÁ · ñ · v  dÁ

 
∂

⇒ = + −
∂ ∫ ∫ ∫



  

 

åî åî åéó åéó

cv Aåî Áåéó

ÓF v · ñ · dV v · dm v · dm
t

 (6.30)

Η εξίσωση της ορµής είναι διανυσµατική. Μπορούµε, όπως είδαµε, να την αναπτύξοµε στους τρεις άξονες συντεταγ-
µένων. Για τον άξονα x έχοµε: 

 
∂

= + −
∂ ∫ ∫ ∫



  

 

÷ åîx åî åéóx åéó

cv Aåî Áåéó

ÓF v · ñ · dV v · dm v · dm
t

 ÷    (6.30α)

Για µόνιµη ροή, ο ρυθµός µεταβολής της ορµής εντός του όγκου ελέγχου ισούται µε µηδέν:

∂
=

∂ ∫


cv

ñ · v · dV
t

0

Και η εξίσωση γίνεται:
 = −∫ ∫



 

 

åî åî åéó åéó

Aåî Áåéó

ÓF v dm v · dm·   (6.30β)

Από την εξίσωση (6.30β), για µόνιµη ροή ασυµπίεστου ρευστού προκύπτει η εξίσωση της ορµής (6.9), (παράγρ. 
6.2). 
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Η σχέση (6.30) ισχύει όταν ο όγκος ελέγχου είναι ακίνητος ή κινείται µε σταθερή ταχύτητα (αποτελεί δηλ. αδρανεια-
κό σύστηµα). Στην περίπτωση που ο όγκος ελέγχου κινείται µε επιτάχυνση α, ισχύει:

 

∂
=

∂∫ ∫ ∫ ∫


   

 

cv åî åî åéó åéó

cv cv Aåî Aåéó

ÓF á · dm v · ñ · dV v · dm v · dm
t

– + –    (6.30γ)

6.7.5 Ισοζύγιο στροφορµής.

Θέτοντας τη στροφορµή στη θέση του Φ έχοµε:

= = × ⇒ ×
 

   

Ö L r (mv) ö = r v

Εφαρµόζοντας το θεώρηµα µεταφοράς του Reynolds παίρνοµε:

 
∂

= + − ×
∂

× ×∫ ∫ ∫
 





  



åî åî åéó åéó

cv Aåî Áåéó

r v · dmÓM r v · ñ · dV r v · dm
t

 

 (6.31)

Για µόνιµη ροή:

∂
× ⋅ ⋅

∂ ∫
 

cv

r  v ñ dV = 0
t

 

 και η εξίσωση γίνεται: 

 = − ××∫ ∫
 





 



åî åî åéó åéó

Áåî Áåéó

r v · dmÓM r v · dm     (6.31α)

Απ’ αυτήν τη σχέση, στην περίπτωση ασυµπίεστου ρευστού, προκύπτει η εξίσωση (6.24). 
Υπενθυµίζοµε ότι στην περίπτωση που ο επιλεγµένος όγκος ελέγχου έχει περισσότερες από µία εισόδους ή εξόδους, 

στις παραπάνω εξισώσεις πρέπει να συνυπολογισθούν όλες (µε τη σχετική τροποποίηση των τύπων και της µεθοδολογί-
ας που είδαµε στο παράδειγµα 11 της παραγράφου 6.5.6). 

6.7.6 Διαφορικές εξισώσεις ισοζυγίων.

Αν εφαρµόσοµε το θεώρηµα µεταφοράς σε στοιχειώδη όγκο ελέγχου τρισδιάστατης ροής, προκύπτουν οι διαφορικές 
εξισώσεις ισοζυγίων, οι οποίες καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις ροής, αλλά είναι εξαιρετικά δύσχρηστες και ακατάλληλες 
για επίλυση προβληµάτων της πράξεως. Παραθέτοµε τις εξισώσεις µάζας και ορµής:

– Εξίσωση συνέχειας:

 
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂

+ + + + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

yx z
x y z

uu uñ ñ ñ ñ
u u u ñ 0

t x y z x y z
 

(6.32)

Για ασυµπίεστο ρευστό ισχύει, ρ = σταθερό οπότε η εξίσωση συνέχειας γίνεται:

 
∂∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

+ +
uu u

0
x y z

yx z  (6.32α)

– Εξίσωση ορµής:

 
y

�� � � � � ��
� � � � � � � �
� � � � � � � �

� � � �
� � � �

� �� �
y÷÷÷ z÷ ÷

x

ôô ô u u u up
ñg � u u u

x x z t x y z
÷ ÷ ÷

x y z  (6.33α)

 
� � � � � � ��

� � � � � � � �
� � � � � � � �

� � � �
� � � �
� � � �

÷y yy zy y y y y
x y z

ô ô ô u u u up
ñg � u u u

y x y z t x y z
y  (6.33β)

 
�� � � � � ��

� � � � � � � �
� � � � � � � �

� � � �
� � � �

� �� �
yz÷z zz z z z z

z x

ôô ô u u u up
ñg � u u u

z x y z t x y z
y z  (6.33γ)

– Εξισώσεις των Navier–Stokes: 
Για ασυµπίεστα νευτώνεια ρευστά οι Navier και Stokes έδειξαν ότι οι παραπάνω εξισώσεις της ορµής παίρνουν τη 

µορφή:
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� � � � � � �� �� � �
� � � � � �� � � �� � � � � � � �� �� �

� �
2 2 2

x x x x ÷ ÷
x 2 2 2

u u u u u u up
ñg ì � u u u

x x y z t x y z
÷

x y z  (6.34α)

 
� � � � � � �� � � ��

� � � � � �� � � �� � � � � � � �� �� �
� �

2 2 2

y y y y y y y

y x2 2 2

u u u u u u up
ñg ì � u u u

y x y z t y zx y z  (6.34β)

 
� � � � � � �� �� � �

� � � � � �� � � �� � � � � � � �� �� �
� �

2 2 2

z z z z z z z
z x2 2 2

u u u u u up
ñg ì � u u u

z x y z t x y z

u
y z  (6.34γ)

Οι εξισώσεις Navier–Stokes δείχνουν πως οι µεταβολές στην ορµή ενός απειροστού όγκου του ρευστού είναι το 
αθροιστικό αποτέλεσµα της βαρύτητας, των µεταβολών της πιέσεως και των δυνάµεων ιξώδους του ρευστού. Η «κοµ-
ψότητά» τους όµως κρύβει µια εξαιρετική πολυπλοκότητα. Μόνο σε απλές περιπτώσεις ροής µπορούν να επιλυθούν. Για 
πιο σύνθετα προβλήµατα, έχουν αναπτυχθεί διάφορα προγράµµατα υπολογιστών που χρησιµοποιούν προσεγγιστικές 
αριθµητικές µεθόδους. Αλλά στη γενική τους µορφή, δεν επιλύονται. 

6.8 Ασκήσεις.

1.  Οριζόντιος κρουνός διαµέτρου 1 in, είναι προσαρµοσµένος στο τοίχωµα δεξαµενής και σε υψοµετρική 
διαφορά 3 m από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού (σχ. 6.8α). Να υπολογισθούν η ταχύτητα εξόδου 
του νερού και η δύναµη που ασκείται στη δεξαµενή: α) αν η ροή θεωρηθεί ιδανική και β) αν Κ = 
0,5.

[α) 7,67 m/s, 29,8 N, β) 6,26 m/s, 19,9 N]

2.  Υγρό σχετικής πυκνότητας 0,8 και κινηµατικού ιξώδους 10-5 m2/s, ρέει σε ευθύγραµµο αγωγό από 
γαλβανισµένο σίδηρο, διαµέτρου 3 in και µήκους 20 m µε κλίση 30ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο. 
Αν η παροχή προς τα πάνω είναι 60 m3/h, να υπολογισθούν οι δυνάµεις που ασκούνται στον αγωγό, 
κατά τον άξονά του και κάθετα σ’ αυτόν.

[Fx = 174 N, Fy = 620 N] 

3.  Σωλήνας διαµέτρου 12 cm καταλήγει σε ακροφύσιο εκτοξεύσεως µε διάµετρο εξόδου 5 cm. Η παροχή 
νερού είναι 80 m3/h και ο συντελεστής τοπικών απωλειών στο ακροφύσιο 0,05. Να υπολογισθεί η 
δύναµη, την οποία ασκεί το ρευστό στο ακροφύσιο.  

[F=2123 N]

4.  Σωλήνας νερού, διαµέτρου 3 in, καταλήγει σε ακροφύσιο τελικής 
διαµέτρου 1,5 in το οποίο εκρέει στην ατµόσφαιρα. Η σχετική πί-
εση στην αρχή του ακροφυσίου είναι 2 bar. Αν Κ = 0,05, να υπο-
λογισθούν: α) η παροχή νερού (σε m3/h) και η ταχύτητα εκροής, 
και β) η δύναµη µε την οποία τείνει να αποκολληθεί το ακροφύσιο 
από το σωλήνα.

[α) Q = 82,6 m3/h vεξ = 20,1 m/s, β) F= 565,7 N]

5.  Το οριζόντιο ακροφύσιο του σχήµατος 6.8β έχει d1 =12 in και d2 
= 6 in, µε πίεση εισόδου 2,6 bar και ταχύτητα εξόδου 16 m/s. Να 
υπολογισθεί η δύναµη που ασκείται στη φλάντzα αν το ρευστό είναι 
νερό.

[F= 11767 N]

6.  Σε µια απότοµη συστολή µε d1 = 6 cm και d2 = 4 cm, ρέει νερό µε 
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ταχύτητα v2 = 8 m/s. Η σχετική πίεση αµέσως µετά τη συστολή 
είναι 500 KPa. Να υπολογισθεί η ταχύτητα εισόδου στη συστολή, 
η παροχή µάζας, και η δύναµη που ασκείται στον αγωγό.

[v1 = 3,56 m/s, m  = 10 Kg/s, F = 836 N]

7.  Για το σύστηµα του σχήµατος 6.8γ είναι: d1 = 8 cm, d2 = 5 cm, p2= 
= 1,3 bar. Στο σωλήνα κυκλοφορεί νερό και το υγρό του µανο-
µέτρου είναι υδράργυρος. Αν το µανόµετρο δείχνει h=58 cm, να 
υπολογισθεί η δύναµη αντιστάσεως στη φλάντζα.

[F = 191,2 N]

8.  Το εξάρτηµα ροής του σχήµατος 6.8δ (orifice) οδηγεί σε µεγάλη 
πτώση πιέσεως. Για διάµετρο σωλήνα 10 cm και οπής 6 cm και 
παροχή νερού 1900 L/min, η πτώση πιέσεως είναι 145 KPa. Να 
υπολογισθεί η δύναµη στο orifice και ο συντελεστής τοπικών απω-
λειών.

[F = 912 N, K = 1,4]

9.  Αντλία αναρροφά νερό πιέσεως 90 KPa από σωλήνα διαµέτρου 
8 cm, και το καταθλίβει µε πίεση 500 KPa σε σωλήνα διαµέτρου 
5 cm (σχ. 6.8ε). Αν η παροχή είναι 80 m3/h, να υπολογισθεί η 
αναγκαία δύναµη για τη στήριξή της και το ύψος που προσδίδει 
στο νερό.

[F = 1108 N, hp = 46 m]

10.  Σε σωλήνα διαµέτρου 5 cm ρέει νερό µε ταχύτητα 6 m/s. Σε 
κάποιο σηµείο, παρεµβάλλεται απότοµη διαστολή που οδηγεί το 
νερό σε σωλήνα διαµέτρου 8 cm. Η σχετική πίεση αµέσως µετά 
τη διαστολή είναι 300 KPa. Να υπολογισθεί η παροχή µάζας και 
η δύναµη που ασκείται στον αγωγό.

[ m =11,78 Kg/s, F = – 904 N]

11.  Αγωγός διαµέτρου 15 cm, αλλάζει διεύθυνση κατά 30ο. Ο αγω-
γός µεταφέρει νερό παροχής 0,1 m3/s και πριν την αλλαγή διευ-
θύνσεως η πίεση είναι 130 kPa. Να υπολογισθεί η δύναµη που 
ασκείται στον αγωγό αν αυτός βρίσκεται σε οριζόντιο επίπεδο και 
οι απώλειες θεωρηθούν αµελητέες.

[F = 1482 N, θ = 105ο]

12.  Νερό ρέει σε σωλήνα διαµέτρου 5 cm. Μία γωνία 180ο µε ακτί-
να καµπυλότητας 24 cm, αντιστρέφει την πορεία του (σχ. 6.8στ). 
Όταν η παροχή είναι 45 m3/h, η πίεση στο σηµείο 1 είναι 165 
KPa. Θεωρώντας αµελητέα την επίδραση του βάρους του νερού 
και λαµβάνοντας Κ=2, να υπολογισθεί η δύναµη που ασκείται 
στον αγωγό και η κατανοµή της στις φλάντζες 1 και 2.

[F = 329,7 N, θ = 180ο, F1 = 241,7 Ν, F2 = 88 N]

13.  Νερό ρέει µέσα από τη γωνία του σχήµατος 6.8ζ και εξέρχεται 
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Σχ. 6.8ιβ.

στην ατµόσφαιρα µε θ = 40ο. Η διάµετρος του σωλήνα είναι 
10 cm και της εξόδου του ακροφυσίου 3 cm. Για παροχή 50 
m3/h η σχετική πίεση στο σηµείο 1 είναι 2,3 bar. Να υπο-
λογισθεί η πίεση στη φλάντζα 1 (η επίδραση του βάρους να 
θεωρηθεί αµελητέα).

[F = 2060 N, φ = 175,6ο]

14.  Ο σωλήνας του σχήµατος 6.8η έχει d1 = 30 cm, d2 = 15 cm. 
Όταν στο σωλήνα ρέει νερό µε παροχή 15 m3/min, η σχετική 
πίεση στο σηµείο 1 είναι 190 KPa. Να υπολογισθεί η δύναµη 
που δέχεται ο αγωγός και η ροπή που πρέπει να ασκηθεί στο 
σηµείο Α για τη στήριξή του.

[F =14.745 N, φ = –76ο, Μ = 1768 Νm]

15.  Ρεύµα νερού, διαµέτρου 3 cm, προσπίπτει σε πλάκα όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6.8θ. Αν η δύναµη που απαιτείται για να 
κρατήσει την πλάκα σταθερή είναι 23 Ν, πόση είναι η ταχύτη-
τα του ρεύµατος; 

[v = 5,7 m/s]

16.  Το ρεύµα νερού του σχήµατος της προηγούµενης ασκήσε-
ως, διαµέτρου 10 cm και παροχής 230 m3/h, προσκρούει στη 
σταθερή επιφάνεια. Να υπολογισθεί η δύναµη στηρίξεως της 
επιφάνειας. 

[F = 520 Ν]

17.  Ένα ρεύµα νερού παροχής 40 m3/h και διαµέτρου 5 cm, χτυ-
πά σε µια επίπεδη επιφάνεια η οποία κινείται µε ταχύτητα 15 
m/s, όπως δείχνει το σχήµα 6.8ι. Να υπολογισθεί η δύναµη 
που απαιτείται, ώστε η επιφάνεια να συνεχίσει κινούµενη µε 
σταθερή ταχύτητα.

[F = 49,1 Ν]

18.  Σε οριζόντιο σωλήνα διαµέτρου 10 cm, ρέει υγρό σχετικής 
πυκνότητας 0,79. Ο σωλήνας καταλήγει σε ακροφύσιο τελι-
κής διαµέτρου 4 cm. Το εξερχόµενο ρεύµα προσκρούει σε 
κάθετη επίπεδη πλάκα (σχ. 6.8ια). Η οριζόντια δύναµη που 
ασκούµε ώστε να µείνει η πλάκα ακίνητη είναι 425 Ν. Υπο-
θέτοντας πως δεν υπάρχουν απώλειες στο ακροφύσιο, να 
υπολογισθούν: α) η παροχή µάζας, β) η δύναµη που ασκεί το 
ακροφύσιο στο σωλήνα. 

[α) m  = 20,5 Kg/s, β) F12 = 937 N]

19.  Η πλατφόρµα του σχήµατος 6.8ιβ ισορροπεί υπό την επίδρα-
ση του βάρους και του ρεύµατος νερού διαµέτρου 5 cm που 
προσπίπτει κάθετα και εκ των κάτω επί αυτής. Αν το βάρος 
της πλατφόρµας είναι συνολικά 700 Ν, να υπολογισθεί η τα-
χύτητα και η παροχή µάζας του ρεύµατος.

[v =18,9 m/s, m  = 37,1 Kg/s]
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20.  Όταν ρεύµα νερού προσκρούει επί της κεκλιµένης πλά-
κας του σχήµατος 6.8ιγ, χωρίζεται σε δύο ρεύµατα των 
οποίων οι ταχύτητες έχουν ίδιο µέτρο, αλλά οι παροχές 
είναι διαφορετικές. Οι τριβές θεωρούνται αµελητέες. Να 
υπολογισθεί ο λόγος των παροχών εξόδου σε συνάρτηση 
µε τη γωνία θ.

[Q1/Q2= (1+cos θ)/(1–cos θ)]

21.  Νερό εξέρχεται από ακροφύσιο διαµέτρου 5 cm µε παρο-
χή 1,5 m3/min και προσπίπτει σε επίπεδη πλάκα κλίσεως 
45ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Να υπολογισθεί η δύ-
ναµη που ασκείται από το ρευστό στην πλάκα.

[F = 225 N]

22.  Το ρεύµα νερού του σχήµατος 6.8ιδ, διαµέτρου 6 cm, κι-
νούµενο µε ταχύτητα 20 m/s, προσκρούει σε επίπεδη πλά-
κα η οποία έχει µία οπή διαµέτρου 3 cm στον άξονα ροής 
του ρεύµατος. Να υπολογισθεί η δύναµη που ασκείται στην 
πλάκα.

[F= 848 N]

23.  Η δεξαµενή του σχήµατος 6.8ιε βρίσκεται πάνω σε επι-
πλέουσα πλατφόρµα και τροφοδοτεί ένα ρεύµα νερού, 
διαµέτρου 4 cm και ταχύτητας 8 m/s, το οποίο ανακλάται 
σε πτερύγιο στερεωµένο στην πλατφόρµα µε κλίση θ = 
60ο. Να υπολογισθεί η υψοµετρική διαφορά h, η δύναµη 
στο σχοινί που συγκρατεί το σύστηµα και η αύξηση της 
δυνάµεως ανώσεως. 

[h = 4,9 m, F = 40,2 N,  ΔA=69,6 N]

24.  Μια αντλία τοποθετηµένη σε δεξαµενή, εκτοξεύει ένα ρεύ-
µα νερού µε ταχύτητα 45 ft/s και παροχή 200 gal/min σε 
ένα πτερύγιο, όπως δείχνει το σχήµα 6.8ιστ. Να υπολο-
γισθούν η οριζόντια και η κάθετη δύναµη που δέχεται το 
σύστηµα, αν το ρεύµα νερού ακολουθεί τη διαδροµή του 
σχήµατος και θ = 45ο.

[Fx = 356 N, Fy = 147,3 N]

25.  Νερό που ρέει σε σωλήνα διαµέτρου 10 cm, εισέρχεται 
στη βάση ενός κωνικού σώµατος, γωνίας θ =75ο µε παρο-
χή µάζας 0,3 Kg/s, όπως δείχνει το σχήµα 6.8ιζ. Αυτό είναι 
ικανό να στηρίξει το κωνικό σώµα µε σταθερή ροή γύρω 
απ’ αυτό. Το µέτρο της ταχύτητας του νερού παραµένει στα-
θερό. Να υπολογισθεί το βάρος του κωνικού σώµατος.

[Β = 10,5 Ν]

26.  Στην οριζόντια διακλάδωση του σχήµατος 6.8ιη, το νερό 
διαχωρίζεται σε ίσες παροχές. Οι διάµετροι των σωλήνων 
είναι: d1 = 6 in, d2 = 3 in, d3 = 4 in και οι γωνίες των σω-
λήνων 2 και 3 µε την κάθετη στο σωλήνα 1: θ2 = 30ο, θ3 = 
40ο. Αν η ολική παροχή ισούται µε 110 m3/h και η πίεση 
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στο σηµείο 1 είναι 170 KPa, να υπολογισθούν: α) οι 
πιέσεις στις διατοµές 2 και 3, και β) η δύναµη που 
απαιτείται για τη στήριξη της διακλαδώσεως.
[α) p2 =165,8 KPa, p3 =169,6 KPa, β) F = 2083 N]

27.  Η αρθρωτή σύνδεση του σχήµατος 6.8ιθ, χωρίζει τη 
ροή του σωλήνα σε δύο ίσες ποσότητες, οι οποίες 
εξέρχονται όπως στο σχήµα, σε µια απόσταση R από 
τον άξονα του σωλήνα. Αν οι δυνάµεις βάρους και τρι-
βής θεωρηθούν αµελητέες, να βρεθεί σχέση για την 
αναγκαία ροπή, ώστε να διατηρηθεί η περιστροφή του 
άξονα (άρα και του εξερχόµενου ρευστού) µε γωνιακή 
ταχύτητα ω. 

[Μ = ρ · Q · R2 · ω]

28.  Ο οριζόντιος ποτιστής χλόης του σχήµατος 6.8κ, ακτί-
νας 16 cm, έχει παροχή νερού 12 L/min, εισερχό-
µενη κάθετα στο κέντρο του. Αν η διάµετρος εξόδου 
των ακροφυσίων είναι 8 mm, να υπολογισθούν: α) η 
ροπή που απαιτείται για να µείνει ο βραχίονας ακίνη-
τος και β) η περιστροφική ταχύτητα αν δεν ασκείται 
επιβραδύνουσα ροπή. 

[α) 0,166 Nm, β) 310 rpm]

29.  Ένας ποτιστής χλόης µε τρεις βραχίονες (σχ. 6.8κα) 
µήκους 15 cm, οι οποίοι καταλήγουν σε ακροφύσια 
διαµέτρου 1 cm, τροφοδοτείται στο κέντρο του µε 
νερό παροχής 1,7 m3/h. Αν θ= 20ο (όπου: θ η γωνία 
της ταχύτητας εξόδου µε την εφαπτοµένη της τροχιάς 
του ακροφυσίου), να υπολογισθεί η ταχύτητα περι-
στροφής του συστήµατος (σε rpm): α) αν oι τριβές θε-
ωρηθούν αµελητέες, και β) αν oι τριβές δηµιουργούν 
επιβραδύνουσα ροπή ίση µε το 25% της ροπής που 
δηµιουργεί η ροή. 

[α) ω = 360 rpm, β) ω = 270 rpm]

30.  Νερό ρέει µε παροχή 200 L/min µέσα σε σωλήνα 
διαµέτρου 1 in µε διπλή καµπύλη, όπως στο σχήµα 
6.8κβ, µε h= 10 cm. Οι σχετικές πιέσεις στις διατοµές 
1 και 2 είναι 200 KPa και 165 KPa αντίστοιχα. Να 
υπολογισθεί η ροπή στο σηµείο A. 

[ΜΑ=10,6 Nm]

31.  Στο σωλήνα του σχήµατος 6.8κγ ρέει νερό µε παροχή 
µάζας 30 Kg/s. Ο σωλήνας έχει διάµετρο 8 cm και η 
έξοδος του ακροφυσίου 4 cm. Αν Κ=0,2 και οι γραµ-
µικές απώλειες θεωρηθούν αµελητέες, να υπολογι-
σθούν η σχετική πίεση στη διατοµή 1 και η ροπή στο 
σηµείο Α αν h = 12 m.

 [p1,σχ = 144 KPa, MA = 96,4 Nm]  
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7.1 Σωλήνες.

Όπως είπαµε, η µεταφορά των ρευστών γίνεται κυρίως µε τους αγωγούς ροής. Υπάρχουν οι ανοικτοί 
αγωγοί, στους οποίους ρέουν υγρά υπό την επίδραση της βαρύτητας και οι κλειστοί αγωγοί ή αγωγοί 
πιέσεως, στους οποίους ρέουν υγρά ή αέρια υπό πίεση. 

Οι ανοικτοί αγωγοί διακρίνονται σε φυσικούς (χαρακτηριστική περίπτωση αποτελούν τα ποτάµια) και 
σε τεχνικούς (κανάλια αρδεύσεως, αγωγοί οµβρίων, αποχετευτικοί αγωγοί κ.ά.). Κοινό χαρακτηριστικό 
των υγρών που ρέουν σ’ αυτούς, είναι η ύπαρξη ελεύθερης επιφάνειας. Στους υδραυλικούς υπολογι-
σµούς υπεισέρχεται εποµένως και η ιδιότητα της επιφανειακής τάσεως. Οι ανοικτοί αγωγοί συναντώνται 
ελάχιστα στις βιοµηχανικές εφαρµογές και δεν θα µας απασχολήσουν.

Οι κλειστοί αγωγοί έχουν συνήθως κυκλική διατοµή. Αυτό οφείλεται στα σηµαντικά πλεονεκτήµατα 
που παρουσιάζουν οι κυλινδρικοί αγωγοί σε σχέση µε αγωγούς άλλων διατοµών. Αυτά είναι: η µεγαλύ-
τερη µηχανική αντοχή, οι µικρότερες ενεργειακές απώλειες, η ευκολία στη διαµόρφωση και τις επισκευές 
του αγωγού, το µειωµένο κόστος κ.ά. 

Ένας αγωγός, αποτελείται από (ευθύγραµµους) σωλήνες και διάφορα εξαρτήµατα: Εξαρτήµατα 
συνδέσεως σωλήνων, αλλαγής διατοµής (συστολές και διαστολές), αλλαγής διευθύνσεως (γωνίες), εξαρ-
τήµατα διακλαδώσεως της ροής (ταυ, σταυροί), εξαρτήµατα ρυθµίσεως παροχής και ταχύτητας (βαλβί-
δες, δικλείδες, επιστόµια), όργανα µετρήσεως της ροής και πολλά άλλα που εξυπηρετούν λειτουργικές 
ανάγκες του αγωγού (φίλτρα, αντικραδασµικά συστήµατα, ολισθαίνουσες συνδέσεις κ.λπ.). Οι σωλήνες 
µαζί µε τα εξαρτήµατα, αποτελούν µία σωλήνωση. Ο αγωγός συµπληρώνεται από τα µηχανήµατα που 
προσφέρουν την ενέργεια, η οποία είναι αναγκαία για τη διακίνηση των ρευστών. Στα υγρά, το ρόλο 
αυτό τον αναλαµβάνουν οι αντλίες (τις οποίες θα εξετάσοµε αναλυτικά σε επόµενα κεφάλαια). Τέλος, 
ειδική σηµασία έχει η στεγανοποίηση των αγωγών στα σηµεία συνδέσεως των σωλήνων, εξαρτηµάτων 
και συσκευών. Προς τούτο χρησιµοποιούνται διάφορα υλικά στεγανοποιήσεως (ινώδη ή µεταλλικά) 
και ειδικά συστήµατα (στυπιοθλίπτες).

Ο σχεδιασµός και η διαµόρφωση ενός αγωγού, εξαρτάται από το σκοπό, τον οποίο αυτός καλείται 
να εξυπηρετήσει. Υπάρχουν αγωγοί εκατοντάδων χιλιοµέτρων και µεγάλης µεταφορικής ικανότητας, 
όπως οι αγωγοί µεταφοράς φυσικού αερίου από τη Ρωσία στη Μεσόγειο, οι αγωγοί µεταφοράς πετρε-
λαίου από τον τόπο αντλήσεως σε λιµάνια φορτώσεως, και άλλοι για τη µεταφορά νερού υδρεύσεως σε 
αστικά κέντρα. Στις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, δεκάδες υγρά και αέρια µεταφέρονται µε κατάλληλους 
αγωγούς. Στο πλοίο, αγωγοί τροφοδοτούν τη µηχανή µε καύσιµα, λιπαντικά και νερό ψύξεως. Άλλοι 
χρησιµοποιούνται για τον ερµατισµό των δεξαµενών, τη µεταφορά πόσιµου νερού, νερού λάντζας, για τη 
διακίνηση ατµού, τη φόρτωση κ.λ.π..

Οι σωλήνες αποτελούν τη βάση κάθε σωληνώσεως. Κατασκευάζονται από διάφορα υλικά, µεταλλικά 
ή µη, και διατίθενται σε διάφορες διατοµές (οι διαθέσιµες διάµετροι ξεκινούν από µερικά χιλιοστά και 
ξεπερνούν το ένα µέτρο, Πίνακας 7.1.6) και διάφορα πάχη τοιχωµάτων. 

Η επιλογή των καταλλήλων σωλήνων, καθορίζει σε σηµαντικό βαθµό την επιλογή και των λοιπών 
εξαρτηµάτων, δηλαδή τη διαµόρφωση της σωληνογραµµής. Παράµετροι που σχετίζονται µε την επιλογή 
είναι:

α) Η παροχή.

Από την εξίσωση της συνέχειας γνωρίζοµε ότι η παροχή συνδέεται µε τη διάµετρο (ανάλογη του τε-
τραγώνου της διαµέτρου). Για µεγάλες παροχές, επιλέγοµε σχετικά µεγάλες διαµέτρους. Μεγάλες παρο-
χές µπορούµε να επιτύχοµε και µε µικρότερες διαµέτρους, αλλά σ’ αυτήν την περίπτωση αυξάνουν κατά 
πολύ οι ταχύτητες ροής και οι απώλειες, εποµένως οι ενεργειακές απαιτήσεις του συστήµατος, καθώς και 
οι πιέσεις λειτουργίας.

β) Οι απαιτήσεις σε αντοχή.

Οι κλειστοί αγωγοί λειτουργούν υπό πίεση. Αν και οι πιέσεις στη σωληνογραµµή µεταβάλλονται 
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(πτώση πιέσεως λόγω απωλειών, µεταβολή πιέσεως λόγω αλλαγής διατοµής, αύξηση πιέσεως στην έξο-
δο της αντλίας), διακρίνοµε αγωγούς που λειτουργούν σε υψηλή, µέση ή χαµηλή πίεση. Οι σωλήνες που 
θα επιλεχθούν θα πρέπει να αντέχουν τις αναπτυσσόµενες πιέσεις. Υπάρχουν και επιπλέον απαιτήσεις 
αντοχής σε θραύση ή εφελκυσµό, οι οποίες σε ορισµένες περιπτώσεις παίζουν σηµαντικό ρόλο. Η αντο-
χή των σωλήνων σχετίζεται µε το υλικό, το πάχος του τοιχώµατος και τον τρόπο κατασκευής τους.  

γ) Οι απαιτήσεις αντοχής σε θερµοκρασία.

Υπάρχουν ρευστά που διακινούνται σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος (π.χ. νερό υδρεύσεως), άλλα 
που διακινούνται σε θερµοκρασίες κάτω του µηδενός και άλλα που βρίσκονται σε πολύ υψηλές θερµο-
κρασίες (π.χ. νερό λεβήτων). Οι σωλήνες που επιλέγονται θα πρέπει να αντέχουν και να ανταποκρίνο-
νται σωστά στις θερµοκρασιακές απαιτήσεις του συστήµατος ροής.

δ) Οι απαιτήσεις αντιστάσεως στη διάβρωση.

Τα ρευστά που κυκλοφορούν στους αγωγούς, διαµορφώνουν στο εσωτερικό των σωλήνων διαβρωτι-
κό περιβάλλον, που σε ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. διακίνηση οξίνων υγρών) είναι πολύ έντονο. Ανάλο-
γα µε το περιβάλλον αυτό, πρέπει να επιλεγεί και σωλήνας κατασκευασµένος από υλικό που παρουσιάζει 
αντίσταση στη διάβρωση. 

Διαβρωτικό περιβάλλον υπάρχει και στο εξωτερικό του σωλήνα (ατµόσφαιρα, νερό κ.ά.) και πρέπει 
επίσης να ληφθεί υπόψη (αν και στις περισσότερες περιπτώσεις µπορεί να αντιµετωπισθεί µε επιπλέον 
εργασίες στην εξωτερική επιφάνεια των σωλήνων, για παράδειγµα µε χρήση προστατευτικού επιθέµα-
τος).

ε) Το κόστος (κατασκευής, λειτουργίας και συντηρήσεως).

Η οικονοµική διάσταση είναι αυτονόητη για οποιαδήποτε παραγωγική διαδικασία. Επιλέγοµε τους 
σωλήνες, λαµβάνοντας υπόψη όλα τα προηγούµενα, αλλά προσπαθώντας να ελαχιστοποιήσοµε το κό-
στος. Έτσι, επιλέγοµε λόγου χάριν όχι κάποιον πολύ ακριβό σωλήνα που παρουσιάζει τη µέγιστη αντί-
σταση στη διάβρωση, αλλά ένα σωλήνα σχετικά φθηνότερο, ο οποίος θα έχει ίσως λιγότερο χρόνο 
ζωής και θα αντικατασταθεί γρηγορότερα. Ο σωλήνας που θα επιλέξοµε πρέπει να έχει µεγάλη ποικιλία 
εξαρτηµάτων ροής, σχετικά φθηνών και ευκόλων στην τοποθέτηση. Επειδή η τιµή αυξάνει µε την αύξηση 
της διαµέτρου, επιλέγοµε όσο το δυνατόν µικρότερη διάµετρο (ανταποκρινόµενη όµως στις απαιτήσεις 
παροχής και ενεργειακών απωλειών). Η τιµή αυξάνει επίσης µε το πάχος των τοιχωµάτων, για τούτο 
φροντίζοµε να µην είναι υπερβολικό, ανταποκρινόµενο όµως στις απαιτήσεις αντοχής.

Γενικά, το κόστος των σωλήνων εξαρτάται από το υλικό, τον τρόπο κατασκευής και τις συµπληρωµα-
τικές επεξεργασίες που απαιτούνται κατά τη διαµόρφωση της σωληνώσεως. Επειδή όµως η επιλογή του 
σωλήνα καθορίζει τη διαµόρφωση του αγωγού, πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι τιµές των εξαρτηµάτων 
ροής που συνδυάζονται µε το σωλήνα, καθώς επίσης και η ευκολία στις εργασίες συναρµολογήσεως, 
τροποποιήσεως, συντηρήσεως και αντικαταστάσεως τµηµάτων του αγωγού.

7.1.1 Υλικά κατασκευής σωλήνων.

Η πρώτη παράµετρος που σχετίζεται µε την επιλογή ενός σωλήνα, είναι το υλικό κατασκευής και η 
επεξεργασία του. Τα υλικά κατασκευής των σωλήνων είναι κυρίως κράµατα του σιδήρου, αλλά χρησι-
µοποιούνται επίσης και άλλα µέταλλα και µη σιδηρούχα κράµατα. Τα παραδοσιακά µη µεταλλικά υλικά 
σωλήνων (πηλός, κεραµικά) σχεδόν εκτοπίσθηκαν από τα µεταλλικά, αλλά και από πιο σύγχρονα µη 
µεταλλικά υλικά (τσιµέντο, αµίαντος κ.ά.), τα οποία όµως στις βιοµηχανικές σωληνώσεις δεν έχουν 
σηµαντική παρουσία. Το δεύτερο µισό του 20ου αιώνα, θεαµατική είναι η εισβολή των σωλήνων από 
πλαστικά υλικά (πολυµερή, ελαστοµερή).  

Αναφέροµε συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, τις βασικές επεξεργασίες, καθώς και τις 
επιτρεπόµενες χρήσεις για κάθε κατηγορία σωλήνων, ανάλογα µε το υλικό και τον τρόπο παραγωγής 
τους.
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Σχ. 7.1β. 
Κατασκευή σωλήνων µε ευθεία ραφή.

α) Σωλήνες από χάλυβα. 

Ο σίδηρος και ο χάλυβας έχουν εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες και οι σωλήνες που κατασκευάζονται 
απ’ αυτούς (σιδηροσωλήνες ή χαλυβδοσωλήνες) παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως: 

–  Έχουν µεγάλη αντοχή σε τάσεις και αρκετές κατηγορίες τους είναι κατάλληλες για χρήση σε εγκα-
ταστάσεις υψηλής πιέσεως. 

–  Παρουσιάζουν πολύ καλή συµπεριφορά στις υψηλές θερµοκρασίες. 
–  Έχουν αξιόλογη αντοχή στη θραύση και είναι σχετικά µαλακοί, µε αποτέλεσµα η επεξεργασία τους 

(είτε εν ψυχρώ είτε εν θερµώ) να είναι αρκετά εύκολη.
–  Η συνδεσιµότητά τους, είτε µε σπειρώµατα, είτε µε συγκολλήσεις, είτε µε φλάντζες, είναι εξαιρετική. 
Τα µειονεκτήµατά τους σχετίζονται µε τη µικρή αντίσταση του απλού χάλυβα στη διάβρωση, το σχετικά 

µεγάλο βάρος και το κόστος. 
Όπως γνωρίζοµε από τη Μεταλλογνωσία, υπάρχουν διάφορες ποιότητες ανθρακούχων χαλύβων µε 

διαφοροποιήσεις στην αναλογία του περιεχόµενου άνθρακα. Εποµένως, η ποιότητα ενός χαλυβδοσω-
λήνα, εξαρτάται από την ποιότητα του χάλυβα που αποτέλεσε την πρώτη ύλη. Μια ευρέως αποδεκτή 
ταξινόµηση των απλών ανθρακοχαλύβων είναι η ακόλουθη:

–  Χάλυβες χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα (0,05–0,3%): Είναι µαλακοί και όλκιµοι και 
εποµένως εύκολοι στην επεξεργασία.

–  Χάλυβες µέσης περιεκτικότητας σε άνθρακα (0,3–0,6%): Παρουσιάζουν αυξηµένη σκληρό-
τητα (σε σχέση µε την πρώτη κατηγορία) και πιο δύσκολη επεξεργασία (π.χ. δυσχερής ηλεκτροσυ-
γκόλληση). 

–  Χάλυβες µεγάλης περιεκτικότητας σε άνθρακα (0,6–2%): Είναι οι σκληρότεροι και παρουσιά-
ζουν τις µεγαλύτερες δυσκολίες στην επεξεργασία τους. 

Πολύ σπουδαίο ρόλο στις ιδιότητες των χαλυβδοσωλήνων παίζει ο τρόπος κατασκευής τους. Ανάλογα 
µε αυτόν, διακρίνοµε δύο µεγάλες κατηγορίες: Τους σωλήνες χωρίς ραφή (Seamless pipe, tubing) και 
τους σωλήνες µε ραφή (welded pipe). 

Οι χαλυβδοσωλήνες χωρίς ραφή κατασκευάζονται σε ειδικούς κυλίνδρους, στους οποίους ο χάλυ-
βας (των δύο πρώτων ποιοτήτων) εισάγεται πυρακτωµένος, περνά από πολλές καλύπτρες, καλούπια ή 
ράουλα που του δίνουν το επιθυµητό κυλινδρικό σχήµα και διάµετρο. Διατρητικό εργαλείο ανοίγει την 

Σχ. 7.1α.
Κατασκευή σωλήνων χωρίς ραφή.

εσωτερική οπή και διαµορφώνει την εσωτερική 
διάµετρο (σχ. 7.1α). Στη συνέχεια κόβεται σε 
σωληνόβεργες µήκους από 5 ως 12 µέτρα περί-
που. 

Οι σωλήνες χωρίς ραφή έχουν εξαιρετικά 
λείες επιφάνειες και παρουσιάζουν υψηλή αντο-
χή. Χρησιµοποιούνται σε σωληνώσεις πιέσεως, 
όπως λέβητες, εναλλάκτες κ.λ.π..

Οι χαλυβδοσωλήνες µε ευθεία ραφή 
κατασκευάζονται από λαµαρίνες κατάλληλου 
πλάτους, οι οποίες περνούν από ειδικά µηχα-
νήµατα µέχρι να πάρουν το σωληνοειδές κυ-
λινδρικό σχήµα (σχ. 7.1β). Στη συνέχεια, τα 
διαµήκη άκρα τους συγκολλώνται (µε ηλεκτρο-
συγκόλληση ή οξυγονοκόλληση). Λόγω αυτού 
του τρόπου κατασκευής, οι σωλήνες µε ραφή 
έχουν µικρότερη αντοχή στις πιέσεις από τους 
σωλήνες χωρίς ραφή. Η αντοχή τους εξαρτάται 
από την ποιότητα της ραφής. Με πλεονέκτηµα 
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το µικρότερο κόστος, χρησιµοποιούνται ευρύ-
τατα σε διάφορα δίκτυα (ύδρευση, θέρµανση, 
λάδια, πετρέλαιο, δίκτυα πυροσβέσεως κ.ά.).

Οι σωλήνες µεγάλων διαµέτρων και χαµη-
λών απαιτήσεων σε αντοχή, κατασκευάζονται 
µε ελικοειδή ραφή, περιορίζοντας κατά πολύ 
το κόστος (σχ. 7.1γ). Το χαλύβδινο έλασµα δια-
µορφώνεται ελικοειδώς και συγκολλείται. Οι σωλήνες ελικοειδούς ραφής είναι πιο δύσκαµπτοι από τους 
σωλήνες ευθείας ραφής. Χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά νερού, στις αποχετεύσεις κ.λπ..

Η διαδικασία της ραφής οδηγεί σε επιµέρους απώλεια των µηχανικών ιδιοτήτων του χάλυβα στα ση-
µεία της ραφής. Για τούτο, οι σωλήνες αυτοί µετά την κατασκευή τους, υποβάλλονται σε ειδική θερµική 
κατεργασία µε πύρωµα σε ειδικούς φούρνους (ανόπτηση, ανοπτηµένοι σιδηροσωλήνες). 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα των σωλήνων από χάλυβα, είναι η µικρή αντοχή τους στη 
χηµική και ηλεκτροχηµική διάβρωση. Ο απλός χάλυβας διαβρώνεται από το οξυγόνο και τα οξέα. Πα-
ράλληλα, είναι ιδιαίτερα ευπαθής στην ηλεκτροχηµική διάβρωση. 

Τα µέτρα που λαµβάνοµε για την προστασία των χαλυβδοσωλήνων, περιορίζουν τη διάβρωση, αλλά 
δεν την εξαλείφουν. Εφόσον υπάρχει δυνατότητα, προστατεύοµε την εξωτερική επιφάνεια των σωλήνων 
µε δηµιουργία προστατευτικού επιθέµατος (βάψιµο, επάλειψη µε άσφαλτο ή άλλο προστατευτικό υλικό). 
Η διάβρωση έτσι περιορίζεται, αλλά δεν εξαλείφεται. Ιδιαίτερα η ηλεκτροχηµική διάβρωση, απλά επι-
βραδύνεται. 

Η ηλεκτροχηµική διάβρωση οφείλεται στη γειτνίαση µετάλλων διαφορετικού δυναµικού οξειδοα-
ναγωγής, ευρισκόµενα εντός ηλεκτρολύτη (όπως διαλύµατος οξέος, βάσεως ή άλατος, θάλασσα, υγρα-
σία εδάφους κ.ά.). Τότε δηµιουργείται ανεπιθύµητο γαλβανικό στοιχείο µε άνοδο, το ηλεκτροθετικότερο 
µέταλλο. Η άνοδος όµως του γαλβανικού στοιχείου οξειδώνεται. Συνέπεια αυτού είναι η σταδιακή διά-
λυση του ηλεκτροθετικότερου µετάλλου. Επειδή ο σίδηρος και ο χάλυβας βρίσκονται αρκετά υψηλά στη 
σειρά ηλεκτροθετικότητας, είναι εκτεθειµένοι στον κίνδυνο ηλεκτροχηµικής διάβρώσεως. 

Σχ. 7.1γ. 
Διαµόρφωση ελάσµατος  

για σωλήνα ελικοειδούς ραφής.

Σε χαλυβδοσωλήνες µεγάλων διαστάσεων, οι 
οποίοι θα τοποθετηθούν µέσα στο έδαφος ή στο 
νερό, επειδή η αντικατάστασή τους είναι δύσκολη 
και δαπανηρή, συνήθως εγκαθιστούµε συστήµατα 
καθοδικής προστασίας από την ηλεκτροχηµική 
διάβρωση. 

Υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι: Η προστασία 
µε θυσιαζόµενα ηλεκτρόδια (παθητική καθο-
δική προστασία) και η καθοδική προστασία µε 
επιβολή εξωτερικής τάσεως (ενεργητική κα-
θοδική προστασία). 

Στην πρώτη, τοποθετούµε στο χαλυβδοσωλή-
να, θυσιαζόµενα ηλεκτρόδια (ανόδια) από µέταλλο 
περισσότερο ηλεκτροθετικό από το σίδηρο (µαγνή-
σιο ή ψευδάργυρο), µε αποτέλεσµα να καθίστανται 
αυτά άνοδοι του γαλβανικού στοιχείου που δηµι-
ουργείται και να διαβρώνονται αντί του χάλυβα 
(σχ. 7.1δ). 

Η δεύτερη µέθοδος συνίσταται στην επιβολή 
εξωτερικής τάσεως ίσης και αντίθετης µε την τάση 

Σχ. 7.1δ. 
Καθοδική προστασία σωλήνα µε θυσιαζόµενες 

ανόδους για σωλήνα ελικοειδούς ραφής.
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του γαλβανικού στοιχείου (η οποία µετρείται από ηλεκτρόδια αναφοράς). Έτσι, το ανεπιθύµητο γαλβα-
νικό στοιχείο εξουδετερώνεται και η διάβρωση αποφεύγεται. 

Παραθέτοµε την ηλεκτροχηµική σειρά ορισµένων µετάλλων και κραµάτων που συναντάµε στη βιοµη-
χανία σωλήνων. (Αναλυτικότερος πίνακας ηλεκτροθετικότητας παρατίθεται στο παράρτηµα Πίνακας 10). 
Σηµειώνοµε πως όσο πιο ψηλά βρίσκεται ένα υλικό, τόσο πιο εύκολα διαβρώνεται ηλεκτροχηµικά.

Ηλεκτροχηµική σειρά µετάλλων και κραµάτων:
– Κράµατα µαγνησίου.
– Ψευδάργυρος.
– Γαλβανισµένος σίδηρος.
– Αλουµίνιο (και κράµατα).
– Χάλυβας απλός.
– Χυτοσίδηρος.
– Ανοξείδωτος χάλυβας.
– Μόλυβδος.
– Νικέλιο.
– Χαλκός, ορείχαλκος.
– Ανοξείδωτος χάλυβας (παθητική κατάσταση).
– Γραφίτης.
Η επιπλέον επεξεργασία γαλβανίσµατος µε ψευδάργυρο και αλουµίνιο, βελτιώνει σηµαντικά την 

αντοχή των χαλυβδοσωλήνων στη χηµική διάβρωση, αυξάνοντας όµως το βάρος τους κατά 6% περίπου, 
και φυσικά και την τιµή τους (γαλβανισµένοι σιδηροσωλήνες). Η κατεργασία αυτών των σωλήνων 
µε φλόγα απαγορεύεται γιατί καταστρέφει το γαλβάνισµα, αναδίδοντας δηλητηριώδεις αναθυµιάσεις. Η 
κατεργασία τους γίνεται εν ψυχρώ (κόψιµο σε σωληνοκόφτη, καµπύλες σε κουρµπαδόρο, συνδέσεις µε 
σπειρώµατα, ολισθαίνουσες συνδέσεις κ.λπ.). Χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην ύδρευση.

Για σωλήνες υψηλοτέρων απαιτήσεων, χρησιµοποιούνται ειδικοί χάλυβες. Έτσι, όταν υπάρχει απαίτη-
ση υψηλής αντοχής στην οξείδωση, χρησιµοποιούνται σωλήνες από ανοξείδωτο χάλυβα. Κατασκευ-
άζονται από χρωµιωµένο χάλυβα. Έχουν αυξηµένο κόστος, αλλά και µεγαλύτερη αντοχή από τον κοινό 
µαύρο χαλυβδοσωλήνα. Η κατεργασία τους είναι δύσκολη. Δεν κόβονται µε οξυγόνο, αλλά µε πριόνια 
και τροχούς. Χρησιµοποιούνται κυρίως στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίµων.

Αν οι θερµοκρασίες λειτουργίας είναι πολύ µεγάλες (πάνω από 500οC), χρησιµοποιούνται πυρίµα-
χοι σωλήνες κατασκευασµένοι από ειδικά χαλυβοκράµατα. 

β) Σωλήνες από χυτοσίδηρο.

Ο χυτοσίδηρος (µαντέµι) είναι –όπως και ο χάλυβας– κράµα σιδήρου µε άνθρακα. Η περιεκτικότητά 
του όµως σε άνθρακα είναι υψηλότερη απ’ αυτήν του χάλυβα, φτάνοντας ως και το 6%. Ως υλικό έχει 
χαµηλότερο κόστος, αλλά οι ιδιότητές του είναι ποιοτικά διαφορετικές και σαφώς υποδεέστερες από 
του χάλυβα. Έχει µικρότερη αντοχή σε πίεση, είναι εύθραυστος και παρουσιάζει µεγάλη σκληρότητα, 
ιδιότητες που καθιστούν εξαιρετικά δύσκολη την επεξεργασία των χυτοσιδηρών σωλήνων: Δεν δέχονται 
χτυπήµατα, κυρτώσεις, διαµόρφωση σπειρώµατος και κατεργασία στη φωτιά. Έχουν όµως καλύτερη 
αντίσταση στη διάβρωση από οξυγόνο και οξέα σε σχέση µε τους απλούς χαλυβδοσωλήνες, επειδή οι 
ενώσεις που σχηµατίζει ο γραφίτης λόγω της διαβρώσεως, διαµορφώνουν ένα συνεκτικό επίστρωµα 
στην επιφάνεια των χυτοσιδηρών σωλήνων που επιβραδύνει τη διάβρωση. 

Οι χυτοσιδηροί σωλήνες παρασκευάζονται µε χύτευση (και η ποιότητα της χυτεύσεως αποτελεί ση-
µαντική παράµετρο της ποιότητας του σωλήνα). Με βασικό πλεονέκτηµα τη χαµηλή τους τιµή, χρησιµο-
ποιούνται σε αγωγούς µε µικρή πίεση λειτουργίας, οι οποίοι δεν δέχονται µεγάλες εξωτερικές τάσεις, χτυ-
πήµατα και έντονους κραδασµούς (όπως π.χ. οι υπόγειοι αγωγοί νερού και πετρελαίου) καθώς επίσης, 
σε σωληνώσεις αποχετεύσεως οξίνων υγρών (όπου όµως στις περισσότερες περιπτώσεις τους εκτοπί-
ζουν οι πλαστικοί σωλήνες). 
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γ) Σωλήνες από χαλκό. 

Βασικά πλεονεκτήµατα του χαλκού που αξιοποιούνται στη σωληνουργία, είναι η µικρή του σκληρό-
τητα και κατεργασιµότητα, η άριστη θερµική του αγωγιµότητα (ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
του χαλκού είναι 6,5 φορές µεγαλύτερος του αντίστοιχου συντελεστή του σιδήρου), η αντίσταση στη 
διάβρωση από οξυγόνο, η λεία επιφάνεια (που µειώνει πολύ τις ενεργειακές απώλειες ροής), η αντοχή 
του σε υψηλές θερµοκρασίες κ.ά..

Στα µειονεκτήµατα των σωλήνων από χαλκό, σηµειώνοµε την προσβολή τους από τα οξέα και την 
υγρασία, τις επιβλαβείς ενώσεις που δηµιουργούνται κατά την οξείδωση (και που καθιστά απαγορευτική 
τη χρήση τους σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίµων) και το σχετικά µεγάλο βάρος τους. 

Παρά την υψηλή κατεργασιµότητα που εµφανίζουν, η επανειληµµένη επεξεργασία στην ίδια περιοχή, 
οδηγεί σε σκλήρυνση και απώλεια των µηχανικών ιδιοτήτων τους. Για τούτο συνίσταται να υποβάλλονται 
σε ανόπτηση µετά από κάθε επεξεργασία. 

Οι χαλκοσωλήνες παράγονται είτε µε χύτευση, είτε ηλεκτρολυτικά. Είναι χωρίς ραφή και έχουν σχε-
τικά µικρό πάχος τοιχώµατος. 

Χρησιµοποιούνται σε δίκτυα σωληνώσεων εσωτερικών εγκαταστάσεων (διανοµή πόσιµου νερού και 
νερού κεντρικών θερµάνσεων), σε δίκτυα των πλοίων, σε εναλλάκτες θερµότητας και στη χηµική βιοµη-
χανία.

Ο ορείχαλκος, κράµα χαλκού (περίπου 80%) µε ψευδάργυρο, παρουσιάζει µια σειρά πλεονεκτηµά-
των για την κατασκευή σωλήνων και εξαρτηµάτων.

δ) Σωλήνες από άλλα µέταλλα.

Πολύ περιορισµένη είναι η αυτόνοµη συµµετοχή των υπολοίπων µετάλλων στη σωληνουργία. 
Το αλουµίνιο, µε βασικό πλεονέκτηµα το µικρό βάρος του, χρησιµοποιείται ελάχιστα, λόγω της µι-

κρής αντοχής του. Κράµατά του µε βελτιωµένη αντοχή χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ειδικών 
σωλήνων. 

Ο µόλυβδος χρησιµοποιήθηκε επίσης για την κατασκευή σωλήνων αποχετεύσεως, αλλά υποκατα-
στάθηκε σχεδόν πλήρως από τους πλαστικούς σωλήνες.

ε) Πλαστικοί σωλήνες.

Η πετροχηµική βιοµηχανία προµήθευσε τη σωληνουργία µε νέες πρώτες ύλες κατασκευής σωλήνων. 
Οι πλαστικοί σωλήνες βρήκαν µεγάλη εξάπλωση στο τελευταίο µισό του 20ου αιώνα (από το 1948 και 
µετά). Ως πρώτες ύλες χρησιµοποιούνται διάφορα πολυµερή (κυρίως θερµοπλαστικά, αλλά και θερ-
µοσκληρυνόµενα υλικά), τα σηµαντικότερα των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1.1 (µαζί µε τις 
διεθνώς χρησιµοποιούµενες συντοµογραφίες τους). 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν είναι: 
– Έχουν χαµηλό (αρχικό) κόστος. 
– Έχουν µικρό βάρος (περίπου το 1/7 των χαλυβδοσωλήνων).
– Διατίθενται σε µεγάλα µήκη.
–  Παρουσιάζουν εξαιρετική αντίσταση στη διάβρωση από οξυγόνο και οξέα και δεν κινδυνεύουν από 

ηλεκτροχηµική διάβρωση.
–  Η εσωτερική τους επιφάνεια είναι λεία µε αποτέλεσµα τον περιορισµό των ενεργειακών απωλειών.
– Η επεξεργασία τους είναι πολύ εύκολη. 
Τα κύρια µειονεκτήµατα, που δεν τους επιτρέπουν να εκτοπίσουν από την πρωτοκαθεδρία τους µεταλ-

λικούς σωλήνες, είναι: 
– Η σχετικά µικρή αντοχή τους (που µειώνεται µε τη θερµοκρασία). 
–  Η αδυναµία τους να ανταποκριθούν σε µέτρια υψηλές θερµοκρασίες. 
–  Η ανεπαρκής αντίσταση στη φωτιά (σε συνδυασµό µε την έκλυση τοξικών ουσιών στην περίπτωση 

καύσεως ορισµένων τύπων πλαστικών).
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–  Η γενικά µικρή αντίσταση στους οργανικούς διαλύτες και η ευπάθεια ορισµένων τύπων πλαστικών 
στο ηλιακό φως. 

Πάντως οι χρήσεις τους συνεχώς διευρύνονται (αποχετεύσεις, υδρεύσεις, οξύµαχα δίκτυα, εξαερισµοί 
κ.ά.).

Ειδική κατηγορία των πλαστικών σωλήνων αποτελούν οι σωλήνες από ελαστικό.
Γενικά, εντάσσονται στην κατηγορία των σωλήνων από πλαστικό, αφού την πρώτη ύλη κατασκευής 

τους την προσφέρει η πετροχηµική βιοµηχανία (µε εξαίρεση το φυσικό ελαστικό). Κατασκευάζονται από 
ελαστοµερή υλικά (BUNA Ν, Νεοπρένιο, φθοροελαστοµερή, φυσικό ελαστικό κ.ά.), µέσα στα οποία 
συνήθως περικλείεται πλέγµα από σύρµα ή καραβόπανο σε µία ως τέσσερεις στρώσεις προκειµένου να 
βελτιωθεί η αντοχή τους. Σε αντίθεση µε τους σωλήνες από άλλα υλικά, είναι εύκαµπτοι κι αυτό αποτελεί 
το βασικό τους πλεονέκτηµα. Έτσι, βρίσκουν ευρεία χρήση, στις περιπτώσεις που η ροή συνοδεύεται από 
έντονους κραδασµούς (π.χ. προσαγωγή αέρα σε κοµπρεσέρ) ή όταν απαιτείται ένας εύκαµπτος αγωγός 
(ή σύνδεσµος). 

Πίνακας 7.1.1 
Υλικά κατασκευής πλαστικών και ελαστικών σωλήνων.

Συµβολισµός Χηµική ονοµασία

PVC Πολυβινυλοχλωρίδιο

CPVC Χλωριωµένο Πολυβινυλοχλωρίδιο

LDPE Πολυαιθυλένιο χαµηλής πυκνότητας

MDPE Πολυαιθυλένιο µέσης πυκνότητας

HDPE Πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας

PP Πολυπροπυλένιο

PΒ Πολυβουτυλένιο

PVDF Φθοριωµένο Πολυβινυλοδιένιο

PVDC Χλωριωµένο Πολυβινυλοδιένιο

PCTFE Πολυ-χλωρο-τρι-φθορο-αιθυλένιο (Halar)(1)

PTFE Πολυ-τετραφθορο-αιθυλένιο (Teflon)(1)

ETFE Αιθυλενο-τετρα-φθορο-αιθυλένιο

ECTFE Αιθυλενο-χλωρο-τρι-φθορο-αιθυλένιο

FEP Φθοριωµένο συµπολυµερές αιθυλενίου-προπυλενίου

ABS Ακρυλονιτριλο-Βουτταδιενο-στυρένιο (Buna-N)(1) (E)(2)

FKM, FPM Φθοριωµένο ελαστοµερές (Viton, Fluorel) (1) (Ε)(2)

IIR Ισοβουτυλένιο-ισοπρένιο  (Butyl) (1)   (Ε)(2

NR ή SBR Φυσικό ελαστικό ή Στυρένιο-βουταδιένιο (Buna-S) (1) (Ε)(2)

CR Πολυχλωροπρένιο (Neoprene) (1) (E)(2)

CPE Χλωριωµένο Πολυαιθυλένιο (E)(2)

(1): Κατοχυρωµένη εµπορική ονοµασία.
(2): Ε: Ελαστοµερές.
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στ) Σωλήνες από άλλα υλικά.

Σωλήνες από τσιµέντο: Χρησιµοποιούνται ως αγωγοί µεγάλης διαµέτρου σε αστικές εγκαταστάσεις. 
Είναι πολύ φθηνοί αλλά ακατάλληλοι ως αγωγοί πιέσεως, αφού η εσωτερική τους αντοχή είναι πολύ 
µικρή. Η αντοχή σε εξωτερικές τάσεις είναι ικανοποιητική, γεγονός που επιτρέπει τη χρήση τους κάτω 
από το έδαφος. Δεν παρουσιάζουν αντίσταση στη διάβρωση. Η αλλαγή διευθύνσεως ροής γίνεται µε 
κατασκευή ειδικών φρεατίων. 

Στην περίπτωση που απαιτείται αντίσταση στη διάβρωση από οξέα (π.χ. δίκτυο αποχετεύσεως οξίνων 
υγρών), οι σωλήνες από τσιµέντο αντικαθίστανται από τους αργιλοπυριτικούς οξύµαχους σωλήνες.

Ως αστικοί αγωγοί, ευρεία χρήση συνάντησαν παλαιότερα και οι σωλήνες από αµιαντοτσιµέντο. Η 
ενοχοποίηση όµως του αµιάντου και οι περιορισµοί χρήσεώς του, οδήγησαν σε αντικατάστασή τους.

Αναφέροµε τέλος τους υάλινους σωλήνες. Αυτοί είναι ακατάλληλοι για διακίνηση ρευστών, καθώς 
παρουσιάζουν µικρή αντοχή και είναι εύθραυστοι. Χρησιµοποιούνται κυρίως στο εργαστήριο και σε συ-
σκευές µετρήσεως (µανόµετρα υδραργύρου, δείκτες στάθµης δεξαµενών κ.ά.).

Ανακεφαλαιώνοντας και τονίζοντας τον κυρίαρχο ρόλο των σωλήνων από σιδηρούχα κράµατα, πα-
ραθέτοµε πίνακα (Πίν. 7.1.2) µε τις πυκνότητες των διαφόρων υλικών κατασκευής σωλήνων και εξαρτη-
µάτων, καθώς και τις (ενδεικτικές) χρήσεις που βρίσκουν οι σωλήνες, ανάλογα µε το υλικό κατασκευής 
τους (Πίν. 7.1.3).

Πίνακας 7.1.2 
Πυκνότητες υλικών κατασκευής σωλήνων.

Μέταλλα και κράµατα
Πυκνότητα

Kg/m3 Πλαστικά
Πυκνότητα

Kg/m3

Σίδηρος καθαρός 7875 PP 910

Σφυρήλατος σίδηρος 7751 MDPE 930–940

Χαλυβοκράµατα 7529–8027 HDPE 940–965

Χυτοσίδηρος 7197–7335 PB 920

Ψευδάργυρος 7197 PVC 1450

Χαλκός 8941 CPVC 1540

Ορείχαλκος 8470-8747 PVDF 1760

Μόλυβδος 11341 ABS 1080

Αλουµίνιο και κράµατα 2685-2713 PVDC 1750

Πίνακας 7.1.3  
Υλικά κατασκευής και χρήσεις σωλήνων.

Υλικό σωλήνα Χρήσεις

Χάλυβας µαύρος Ατµός, πεπιεσµένος αέρας, λάδια, νερό, ρευστά υψηλής πιέσεως.

Ανοξείδωτος χάλυβας Ρευστά υψηλής πιέσεως, οξειδωτικά ρευστά, εγκαταστάσεις τροφίµων.

Χρωµιωµένος χάλυβας Ρευστά υψηλής πιέσεως και θερµοκρασίας, ατµοί.

Γαλβανισµένος χάλυβας Ύδρευση.

Χυτοσίδηρος Ύδρευση, αγωγοί πετρελαίου, αποχετεύσεις.

Χαλκός Εναλλάκτες θερµότητας, ύδρευση.

Πλαστικό Ύδρευση, αποχέτευση, οξύµαχα δίκτυα, εξαερισµός.

Ελαστοµερές Εύκαµπτες σωληνώσεις, κατάπνιξη κραδασµών.
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7.1.2 Τυποποίηση σωλήνων και εξαρτηµάτων.

Για την εκλογή των καταλλήλων σωλήνων και την απρόσκοπτη λειτουργία της εγκαταστάσεως, λαµ-
βάνονται υπόψη οι απαιτήσεις διαµέτρου, αντοχής σε πίεση, αντιστάσεως στη διάβρωση, κατεργασίας, 
εξοπλισµού µε εξαρτήµατα και όργανα κ.ά.. Ιδιαίτερα σηµαντική παράµετρος είναι η συµβατότητα των 
διαφόρων τµηµάτων και εξαρτηµάτων της σωληνώσεως, καθώς επίσης και η εύκολη προµήθεια ανταλ-
λακτικών. Λαµβάνοντας υπόψη την πληθώρα των µονάδων παραγωγής σχετικού υλικού και την πληθώ-
ρα πρώτων υλών και µεθόδων παραγωγής, οι παράµετροι αυτές θα ήταν δύσκολο να εξασφαλισθούν αν 
δεν υπήρχε η τυποποίηση των σωλήνων και των εξαρτηµάτων. 

α) Γενικά για την τυποποίηση.

Η τυποποίηση (standardization) είναι µία διαδικασία που αναπτύχθηκε τον 20ο αιώνα και βοή-
θησε τα µέγιστα στη βιοµηχανική ανάπτυξη. Το 1901 δηµιουργήθηκε στη Μεγάλη Βρετανία το Ινστι-
τούτο Βρετανικών Προτύπων (British Standards Institute, BSI). Ακολούθησαν οι εθνικοί οργανισµοί 
τυποποιήσεως των άλλων βιοµηχανικών χωρών της Δύσεως (Γερµανία: DIN, Γαλλία: AFNOR, ΗΠΑ: 
ANSI κ.λπ.). Παράλληλα, στον παγκόσµιο ορίζοντα ιδρύθηκε ο Διεθνής Οργανισµός Τυποποιήσεως 
(International Standards Organization, ΙSO), ο οποίος έχει µέλη τους εθνικούς οργανισµούς τυποποιή-
σεως περίπου εκατό χωρών. Ο ISO ασχολείται µε την τυποποίηση σε όλους τους τοµείς της παραγωγικής 
διαδικασίας και της παροχής υπηρεσιών, εκτός από τον ηλεκτροτεχνικό τοµέα, ο οποίος καλύπτεται από 
την IEC (International Electrotechnical Commission). Το 1961 ιδρύθηκε η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυ-
ποποιήσεως (CEN), η οποία επιδιώκει την εναρµόνιση των εθνικών προτύπων των χωρών-µελών της 
Ευρωπαϊκής Ενώσεως, εκδίδοντας Έγγραφα Εναρµονίσεως (HD) και Ευρωπαϊκά Πρότυπα (ΕΝ). 
Αντίστοιχα, για τον ηλεκτροτεχνικό τοµέα ιδρύθηκε η CENELEC.

Στην Ελλάδα, ιδρύθηκε, το 1976, ο Ελληνικός Οργανισµός Τυποποιήσεως (ΕΛΟΤ) µε σκοπό την 
προαγωγή και την εφαρµογή της τυποποιήσεως στη χώρα µας. Ο ΕΛΟΤ είναι µέλος των ISO, IEC, CEN 
και CENELEC και αποτελεί τον αποκλειστικό φορέα στην Ελλάδα για τη διάθεση προτύπων όλων των 
ξένων εθνικών και διεθνών οργανισµών τυποποιήσεως.  

Όλες οι οργανώσεις και οργανισµοί τυποποιήσεως έχουν ως πρώτη µέριµνα για την τυποποίηση 
οποιουδήποτε τοµέα, την καθιέρωση κοινής ορολογίας. Βασική παγκόσµια επιτροπή για τις Αρχές και 
Μεθόδους της Ορολογίας είναι η ISO/TC 37, ενώ ειδικές, κατά τοµέα, επιτροπές του ISO έχουν εκδώσει 
µεγάλο πλήθος Διεθνών Προτύπων Ορολογίας (Πρότυπα ISO, IEC και ISO/IEC). Σε εθνικό επίπεδο, οι 
οργανισµοί τυποποιήσεως µεριµνούν για τη λειτουργία αντιστοίχων επιτροπών ή οµάδων και εκδίδουν 
αντίστοιχα εθνικά πρότυπα ορολογίας, στη γλώσσα της αντίστοιχης χώρας. 

Με τον όρο τυποποίηση (standardization) εννοούµε µια δραστηριότητα που δίνει λύσεις για επα-
ναλαµβανόµενη εφαρµογή σε προβλήµατα επιστηµονικά, τεχνολογικά ή οικονοµικά και αποσκοπεί στο 
καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα, για κάθε συγκεκριµένη περίπτωση. Γενικά, η τυποποίηση περιλαµβάνει τις 
διαδικασίες της συντάξεως, της εκδόσεως και της εθνικής µεταφοράς προτύπων.  

Η έννοια του προτύπου (standard) ξεκινά από την τεχνική προδιαγραφή (technical specification). 
Η τεχνική προδιαγραφή είναι έντυπο που αναφέρει τα χαρακτηριστικά ενός προϊόντος ή µιας υπηρεσίας 
(π.χ. χαρακτηριστικά ποιότητας, επιδόσεις, χαρακτηριστικά ασφάλειας, διαστάσεις).  Μπορεί να περιλαµ-
βάνει ή να ασχολείται µε ορολογία, σύµβολα, έλεγχο και µεθόδους δοκιµής, συσκευασία ή απαιτήσεις 
σηµάτων ποιότητας. Τεχνικές προδιαγραφές µπορεί να συντάξει οποιοσδήποτε, πρόσωπο ή οργανισµός, 
σε ιδιωτικές ή δηµόσιες συµφωνίες, στις προµήθειες υλικού στις κατασκευές, στην παραγωγή υλικών 
ή προϊόντων κ.λπ..Τα στοιχεία που διαφοροποιούν το  πρότυπο από την τεχνική προδιαγραφή, είναι η 
προσιτότητα στο ευρύ κοινό και –κυρίως– ο τρόπος δηµιουργίας του. Το εθνικό πρότυπο (π.χ. πρότυπο 
ΕΛΟΤ) εκπονείται µε συναίνεση όλων των ενδιαφεροµένων – σε εθνική κλίµακα – και εγκρίνεται από 
αναγνωρισµένο εθνικό οργανισµό τυποποιήσεως (π.χ. ΕΛΟΤ). Το ευρωπαϊκό πρότυπο (EN) εκπο-
νείται µε συναίνεση όλων των ενδιαφεροµένων – σε ευρωπαϊκή κλίµακα – και εγκρίνεται από τη CEN, 
µε διακρατική ευρωπαϊκή ψήφιση (µέσω των εθνικών οργανισµών τυποποιήσεως). Το παγκόσµιο πρό-
τυπο (ISO) εκπονείται µε συναίνεση όλων των ενδιαφεροµένων – σε παγκόσµια κλίµακα – και εγκρίνε-
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ται από την παγκόσµια οργάνωση τυποποιήσεως ISO, µε παγκόσµια διακρατική ψήφιση από τις χώρες 
µέλη µέσω των οργανισµών τυποποιήσεως.

Τα πρότυπα, λαµβάνοντας υπόψη τα τελευταία επιστηµονικά δεδοµένα, τις ανάγκες του χρήστη αλλά 
και του περιβάλλοντος, τις απαιτήσεις της παραγωγικής διαδικασίας, του εµπορίου και της Δηµόσιας 
Διοικήσεως, παρεµβαίνουν δραστικά στις τεχνικές προδιαγραφές, εισάγοντας σ’ αυτές εναρµονισµένα 
κριτήρια και κατευθύνσεις και εξασφαλίζοντας µ’ αυτόν τον τρόπο προϊόντα (και υπηρεσίες) που χαρα-
κτηρίζονται από σταθερότητα, ποιότητα και συµβατότητα. 

Οι εθνικοί και διεθνείς οργανισµοί τυποποιήσεως συνεργάζονται µε ειδικούς οργανισµούς που κα-
λύπτουν κάποιον ειδικότερο τοµέα. Έτσι, η CEN έχει επτά συνεργαζόµενα µέλη. Στην Ελλάδα, ο ΕΛΟΤ 
συνεργάζεται µε τον ΟΤΕ (για τις προδιαγραφές στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών). 

Σηµειώνοµε ότι εκτός από τους εθνικούς και διακρατικούς οργανισµούς τυποποιήσεως, υπάρχουν 
και ανεξάρτητοι οργανισµοί που διαµορφώνουν πρότυπα και συµβάλλουν στην εξασφάλιση της ποι-
ότητας των παραγοµένων προϊόντων. Ιδιαίτερη σηµασία για τα πρότυπα µηχανολογικού εξοπλισµού, 
σωλήνων και εξαρτηµάτων έχουν και τα σχετικά πρότυπα της ASTM (American Society for Testing and 
Materials), η οποία δηµιουργήθηκε από οµάδα µηχανικών των Ηνωµένων Πολιτειών το 1898. Στον 
Πίνακας 7.1.4 παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι οργανισµοί τυποποιήσεως.

Η τυποποίηση (ως καθιέρωση κοινά αποδεκτών προδιαγεγραµµένων απαιτήσεων) είναι όχι απλώς 

Πίνακας 7.1.4 
Οργανισµοί τυποποιήσεως.

Α.  Διεθνείς και εθνικοί οργανι-
σµοί τυποποιήσεως.

ISO International Organization for Standardization

CEN Comite Europeen de Normalization

ΕΛΟΤ Ελληνικός Οργανισµός Τυποποιήσεως

DIN Deutsches Institut fόr Normung

BSI British Standards Institute 

AFNOR Association Franηaise de Normalisation

AENOR Spanish Association for Standardisation 

UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione 

NEN Nederlands Normalisatie-instituut 

ANSI American National Standards Institute

JIS Japan Industrial Standards

Β.  Ειδικοί και ανεξάρτητοι οργα-
νισµοί τυποποιήσεως. 

FIEC European Construction Industry Federation 

CEFIC European Chemical Industry Council 

ASTM American Society for Testing and Materials

API American Petroleum Institute

ASME American Society of Mechanical Engineers

ASQC American Society for Quality Control

MSS Manufacturer’ s Standardization Society

AISI American Iron and Steel Institute

SAE Society of Automotive Engineers

AWS American Welding Society

NIST National Institute of Standards and Technology



300

ένας, αλλά ο πρωταρχικός και κύριος άξονας, από τους τρεις άξονες που στηρίζουν το οικοδόµηµα της 
ποιότητας. Οι άλλοι δύο είναι η πιστοποίηση (διαβεβαίωση ότι ικανοποιούνται οι προδιαγεγραµµένες 
απαιτήσεις και συνεχής παρακολούθηση της ικανοποιήσεώς τους) και οι δοκιµές (προσδιορισµός ενός 
ή περισσοτέρων χαρακτηριστικών ενός προϊόντος, µιας διεργασίας ή µιας υπηρεσίας µε προδιαγεγραµ-
µένες διαδικασίες). Οι εθνικοί οργανισµοί τυποποιήσεως (στην Ελλάδα ο ΕΛΟΤ), εκτός από την εκπό-
νηση και τη διάδοση των προτύπων, είναι υπεύθυνοι και για τη χορήγηση πιστοποιητικών ποιότητας, την 
πιστοποίηση συστηµάτων ποιότητας επιχειρήσεων και τη διενέργεια εργαστηριακών δοκιµών. 

Όσον αφορά στο συνολικό ζήτηµα της ποιότητας, ιδιαίτερη σηµασία έχουν τα πρότυπα ποιότητας ISO 
9000 (Quality management systems): 

–  ISO 9000: Καθορίζει τους όρους και παρουσιάζει  τις θεµελιώδεις αρχές ποιότητας που χρησιµο-
ποιούνται στη σειρά προτύπων ISO 9000. Περιέχει 81 ορισµούς και χρησιµοποιείται σε συνδυασµό 
µε τα ειδικότερα πρότυπα ποιότητας. 

–  ISO 9001: Καθιερώνει πρότυπα εγγυηµένης ποιότητας στους τοµείς σχεδιασµού, διευθύνσεως, 
παραγωγής, µεταποιήσεως, εγκαταστάσεως και υποστηρίξεως ενός οργανισµού. Αυτό το πρότυπο, 
το οποίο είναι το πιο ευρύ από τα τρία που αφορούν στην εξωτερική ποιότητα, είναι κατάλληλο για 
οργανισµούς οι οποίοι σχεδιάζουν, αναπτύσσουν και παράγουν τα προϊόντα τους, καθώς επίσης, για 
τις κατασκευές και τις µηχανολογικές υπηρεσίες.  

–  ISO 9002: Καθιερώνει πρότυπα εγγυηµένης ποιότητας στην παραγωγή και εγκατάσταση. Εφαρµό-
ζεται σε βιοµηχανίες υποστηρίξεως και µονάδες που σχεδιάζουν και κατασκευάζουν προϊόντα για 
άλλους οργανισµούς. 

–  ISO 9003: Καθιερώνει πρότυπα για εγγύηση ποιότητας ελέγχων και δοκιµών. Εφαρµόζεται στις 
εργαστηριακές δοκιµές, σε µικρά καταστήµατα, διανοµές εντός µιας φίρµας και στον εφοδιασµό 
κατά τον οποίο ελέγχεται ο προµηθευτής.

–  ISO 9004: Καθιερώνει εσωτερικά σε έναν οργανισµό, κατευθυντήριες γραµµές για το σχεδιασµό 
και την υλοποίηση ποιοτικών συστηµάτων. Εφαρµόζεται σε όλες τις βιοµηχανίες.

β) Τυποποίηση σωλήνων και εξαρτηµάτων.

Η χρήση των προτύπων για την κατασκευή σωλήνων και εξαρτηµάτων, διαµορφώνει σηµαντικά πλε-
ονεκτήµατα:

–  Το κόστος των υλικών µειώνεται, αφού πλέον παράγονται µεγάλες ποσότητες πανοµοιοτύπων προ-
ϊόντων.

–  Η ποιότητα βελτιώνεται: Οι µονάδες παραγωγής εξειδικεύονται, οι πρώτες ύλες έχουν συγκεκριµέ-
νες προδιαγραφές (βάσει προτύπων) και τα προϊόντα προσδιορισµένες µετρήσιµες ιδιότητες.

–  Εξασφαλίζεται η συµβατότητα των οµοειδών προϊόντων και κατά συνέπεια η δυνατότητα  εναλλα-
ξιµότητας µεταξύ προϊόντων διαφόρων παραγωγών.

Στην πρακτική ενασχόληση µε τα διάφορα συστήµατα σωληνώσεων, η χρήση των προτύπων είναι 
συνεχής. Η επιλογή των υλικών, ο σχεδιασµός της σωληνώσεως, η κατασκευή και η συντήρησή της 
βασίζεται σ’ αυτά. Τεχνικά χαρακτηριστικά που προκύπτουν από το πρότυπο αναγράφονται επί των σω-
λήνων (σχ. 7.1ε).

Τα πρότυπα που χρησιµοποιούνται για τους σωλήνες και τα εξαρτήµατά τους, εξαρτώνται από τη χώρα 
και την ευρύτερη περιοχή. Στην Αµερική είναι τα πρότυπα ANSI και ASTM (επίσης τα πρότυπα API, 
SAE και ASME), ενώ στην Ευρώπη, εκτός από τα ISO και τα πρότυπα CEN, σηµαντικότερα είναι τα γερ-
µανικά DIN. Στην Ελλάδα, τα παραπάνω πρότυπα τα εγκρίνει και τα συγκεκριµενοποιεί ο ΕΛΟΤ. Εκτός 
από τα πρότυπα του ΕΛΟΤ, χρησιµοποιούνται επίσης, ιδιαίτερα σε οικοδοµικές εργασίες, οι Τεχνικές 
Οδηγίες του Τεχνικού Επιµελητηρίου (ΤΟΤΕΕ) και στα Δηµόσια έργα, οι ΠΕΤΠ (Προσωρινές Εθνικές 
Τεχνικές Προδιαγραφές) του ΥΠΕΧΩΔΕ.

Μπορούµε να οµαδοποιήσοµε τα πρότυπα που σχετίζονται µε τις σωληνώσεις σε τρεις κατηγορίες: 
Στα πρότυπα που αναφέρονται σε σωλήνες και εξαρτήµατα συνδέσεώς τους, στα πρότυπα που αναφέρο-
νται στις φλάντζες και στα πρότυπα που αναφέρονται σε βαλβίδες. 
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Κάθε πρότυπο της πρώτης κατηγορίας (που είναι και η µεγαλύτερη) αφορά σε συγκεκριµένη κα-
τηγορία σωλήνων. Αναφέρεται σε ορισµένο υλικό (π.χ. χαλυβδοσωλήνες), ορισµένης ποιότητας (π.χ. 
χαλυβδοσωλήνες µέσου τύπου), στην κατηγορία (µε ραφή ή χωρίς ραφή) και τις ειδικότερες απαιτήσεις 
(π.χ. σωλήνες υψηλής πιέσεως). Στη συνέχεια παρέχει σε πίνακα τις προτυποποιηµένες διαστάσεις και 
τις τιµές των άλλων χαρακτηριστικών ιδιοτήτων του υλικού (βάρος ανά µονάδα µήκους, αντοχή σε πίεση 
λειτουργίας κ.ά.). Άλλα πρότυπα αναφέρονται στις δοκιµές προσδιορισµού διαφόρων ιδιοτήτων του 
σωλήνα (π.χ. ΕΛΟΤ 1335: χαλυβδοσωλήνες µετά και άνευ ραφής για λειτουργία υπό πίεση – Έλεγχος 
µε δυνορεύµατα για ανίχνευση ατελειών).

Υπάρχουν φυσικά και γενικότερα πρότυπα που αναφέρονται στην ποιότητα των υλικών κατασκευής 
σωλήνων. 

Ειδικά για το χάλυβα και τα προϊόντα του, ισχύουν τα ευρωπαϊκά πρότυπα ΕΝ 10020 (2000, Ορισµός 
και ταξινόµηση κατηγοριών χάλυβα), ΕΝ 10079 (Ορισµός προϊόντων χάλυβα) κ.ά.. Έτσι, διακρίνοµε 
τρεις γενικές κατηγορίες:

–  Μη κραµατοποιηµένοι χάλυβες: Πρόκειται για τους απλούς ανθρακοχάλυβες (µέγιστη περιε-
κτικότητα σε άνθρακα 2%) µε µέγιστη περιεκτικότητα άλλων συστατικών, αυτή που δίνεται στον 
Πίνακα 7.1.5. 

Πίνακας 7.1.5  
Μέγιστη περιεκτικότητα στοιχείων σε µη κραµατοποιηµένους χάλυβες.

Στοιχείο % w/w Στοιχείο % w/w

Al Αλουµίνιο 0,10 Ni Νικέλιο 0,30

B Βόριο 0,0008 Pb Μόλυβδος 0,40

Bi Βισµούθιο 0,10 Se Σελήνιο 0,10

Co Κοβάλτιο 0,30 Si Πυρίτιο 0,60

Cr Χρώµιο 0,30 Te Τελλούριο 0,10

Cu Χαλκός 0,40 Ti Τιτάνιο 0,05

La Λανθανίδες 0,10 V Βανάδιο 0,10

Mn Μαγγάνιο 1,65 W Βολφράµιο 0,30

Mo Μολυβδαίνιο 0,08 Zr Ζιρκόνιο 0,05

Nb Νιόβιο 0,06 Άλλα (*) 0,10

(*) Άλλα στοιχεία, µε εξαίρεση τον άνθρακα, το άζωτο, το φωσφόρο και το θείο.

Σχ. 7.1ε.
Σήµανση σωλήνων του εµπορίου ανάλογα µε το πρότυπο.
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Κάθε κατηγορία χάλυβα, της οποίας η συγκεκριµένη χηµική σύνθεση περιλαµβάνει τουλάχιστον ένα 
στοιχείο που φθάνει µία από τις οριακές τιµές που αναφέρονται στον Πίνακα 7.1.5, θεωρείται ως κρα-
µατοποιηµένη.

–  Ανοξείδωτοι χάλυβες: Καλύπτουν κάθε κατηγορία χάλυβα που περιέχει κατά βάρος τουλάχιστον 
10,50 % χρωµίου, αλλά όχι περισσότερο του 1,20 % άνθρακα, µε ή χωρίς άλλο στοιχείο κραµατο-
ποιήσεως (ΕΝ 10020: 5.2.2.2.1). 

–  Άλλοι κραµατοποιηµένοι χάλυβες: Κάθε κατηγορία χάλυβα οριζόµενη ως κραµατοποιηµένη 
(ΕΝ 10 020: 4.2.2), η οποία δεν ανταποκρίνεται στον ορισµό των ανοξειδώτων χαλύβων που δίνε-
ται παραπάνω.

Όσον αφορά στην ονοµασία, το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 10027-1 (1992) κωδικοποιεί γράµµατα και 
αριθµούς αναγνωρίσεως. Για παράδειγµα, ο χάλυβας St37-2 (κατά DIN 17100) λαµβάνει κατά το ευ-
ρωπαϊκό πρότυπο τον κωδικό S235 [S: χαρακτηρισµός χάλυβα, 235 (N/mm2): αναφορά σε αντοχή]. 
Πρόσθετοι κωδικοί παρέχουν επιπλέον πληροφορίες για το υλικό (π.χ. S235 J2G3). Για τους κραµατο-
ποιηµένους χάλυβες, η ονοµασία δίνει πληροφορίες για τη σύσταση (π.χ. X2CrNi18-9).

Αντίστοιχη κωδικοποίηση υλικών γίνεται και στα πρότυπα ISO (ISO 4948-1 Steels – Classifica-
tion – Part 1: Classification of Steels into Unalloyed and Alloy Steels Based on Chemical Composi-
tion 1982, ISO TR 4949:1989 Steel names based on letter symbols κ.ά.). Εδώ τα κράµατα σιδήρου 
οµαδοποιούνται σε τρεις βασικές κατηγορίες, στις οποίες αντιστοιχούν τα γράµµατα P (χάλυβας), M 
(ανοξείδωτος χάλυβας) και K (χυτοσίδηρος). Υπάρχουν επίσης οι κατηγορίες N (µη σιδηρούχα), S 
(υψηλής θερµοκρασίας) και H (σκληρά υλικά).

Στο Παράρτηµα, Πίνακας 12, παρατίθεται αναλυτικό ευρετήριο µε τα πρότυπα ISO για τους σωλήνες 
και τα εξαρτήµατα. Δεν πρέπει όµως να ξεχνάµε ότι η τυποποίηση είναι µια διαρκής διαδικασία και όταν 
το επιβάλλουν οι τεχνολογικές ή άλλες εξελίξεις, ένα πρότυπο µπορεί να τροποποιηθεί, συµπληρωθεί ή 
αντικατασταθεί. Ιδιαίτερα στους τοµείς που συνεχίζουν να υφίστανται µεγάλες διαφορές στα εθνικά πρό-
τυπα, η τάση είναι η –µέσω διαπραγµατεύσεων και συµφωνιών– σταδιακή υποκατάσταση των εθνικών 
προτύπων από υπερεθνικά (CEN) ή παγκόσµια (ISO).

γ) Χαρακτηριστικά στοιχεία σωλήνων.

1. Γεωµετρικά χαρακτηριστικά.

Τα χαρακτηριστικά γεωµετρικά στοιχεία των σωλήνων, τα οποία υπεισέρχονται στην τυποποίηση, 
είναι η ονοµαστική διάµετρος, η εξωτερική διάµετρος, η εσωτερική διάµετρος και το πάχος του 
τοιχώµατος.

Ονοµαστική διάµετρος Φ (Nominal Diameter, DN): Αυτή δίνεται σε mm ή in και, παρά το ότι δεν 
αντιστοιχεί (γενικά) ούτε στην εσωτερική ούτε στην εξωτερική διάµετρο, είναι το κύριο µέγεθος για την 
ταξινόµηση των σωλήνων από κάποιο υλικό. 

Εξωτερική διάµετρος D (Outside Diameter, OD): Σε ορισµένη ονοµαστική διάµετρο, αντιστοιχεί 
και συγκεκριµένη εξωτερική (Πίν. 7.1.6). Η σταθερή εξωτερική διάµετρος έχει µεγάλη σηµασία: δι-
ευκολύνει τη συνδεσµολογία, επιτρέπει την εναλλαγή ή αντικα-
τάσταση των εξαρτηµάτων και διευκολύνει τη συντήρηση των 
σωληνώσεων. 

Εσωτερική διάµετρος d (Inside Diameter, ID): Είναι η 
ωφέλιµη διάµετρος, δηλαδή η διάµετρος που αντιστοιχεί στο 
σκοπό της σωληνώσεως, τη ροή των ρευστών. Χρησιµοποιείται 
εποµένως στους υπολογισµούς της Μηχανικής των Ρευστών, 
που εξετάσαµε στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Πάχος τοιχώµατος b (Wall thickness): Για το ίδιο υλικό 
(και τρόπο κατασκευής), µεγαλύτερο πάχος τοιχώµατος σηµαί-
νει µεγαλύτερη αντοχή σε πίεση, αλλά και σε διάβρωση. Ταυ-
τόχρονα όµως, ο σωλήνας γίνεται βαρύτερος και µεγαλύτερου 

D d

b

Σχ. 7.1στ.
Διάµετροι και πάχος 
 τοιχώµατος σωλήνα.
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κόστους. Η σχέση του πάχους µε την εξωτερική και εσωτερική διάµετρο (σχ. 7.1στ), προκύπτει εύκολα 
από την εξίσωση:

=
D – d

b
2

 (7.1)

Για την ίδια εξωτερική διάµετρο, όσο µεγαλύτερο είναι το πάχος των τοιχωµάτων, τόσο µικρότερη 
είναι η εσωτερική διάµετρος:
 d = D – 2 · b (7.1α)

Τα πρότυπα, επιτρέπουν συνήθως µία µικρή απόκλιση του πάχους (της τάξεως του 10% ή και µικρό-
τερη) από τις προδιαγραφές (ανοχή). 

Ανάλογα µε το πάχος τοιχώµατος οι σωλήνες ορισµένης εξωτερικής διαµέτρου διακρίνονται σε διά-
φορες κατηγορίες (γενικά: ελαφρού, µέσου και βαρέος τύπου) (σχ. 7.1ζ).

Dd1 d2 d3

b1
b2

b3

(á) (â) (ã)

Σχ. 7.1ζ.
Σωλήνες ίδιας εξωτερικής διαµέτρου και διαφορετικού πάχους: α) ελαφρού, β) µέσου και γ) βαρέος τύπου.

Άλλα δύο σηµαντικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του σωλήνα είναι: 
–  Το εµβαδόν της κάθετης στη ροή διατοµής, Α (το οποίο ισούται αριθµητικά µε τον όγκο που 

καταλαµβάνει το ρευστό ανά µονάδα µήκους σωλήνα): 

 =
2ð · d

A
4

 (7.2)

Αξιοποιείται (όπως είδαµε) στους υπολογισµούς της ροής, αλλά και στους υπολογισµούς στατικής 
στηρίξεως των σωλήνων.

– Το εµβαδόν της εξωτερικής επιφάνειας ανά µονάδα µήκους σωλήνα, S:

 S = π · D (7.3)

Αξιοποιείται στους υπολογισµούς της µεταδόσεως θερµότητας, όταν η ροή συνοδεύεται από ανταλλα-
γή θερµότητας (επιφάνεια θερµικής ανταλλαγής).

Από τις εξισώσεις (7.1), (7.2) και (7.3), προκύπτει πως όλα τα γεωµετρικά µεγέθη ενός σωλήνα, 
υπολογίζονται όταν γνωρίζοµε την εξωτερική διάµετρο D και το πάχος του τοιχώµατος b. 

Παράδειγµα 1
Να υπολογισθούν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά σωλήνα Φ100 (ISO) µε πάχος τοιχώµατος 4 mm.

Λύση: 
Από τον Πίνακα 7.1.6 λαµβάνοµε: D = 110 mm = 0,11 m.
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d = D – 2·b ⇒ d =(110 – 2·4) mm ⇒ d = 102 mm = 0,102 m
2ð · d

A
4

=  ⇒ A = 0,00817 m2

S = π · D ⇒ S = 0,346 m2

2. Χαρακτηριστικά που σχετίζονται και µε το υλικό κατασκευής.

Ένα χαρακτηριστικό µέγεθος που σχετίζεται άµεσα µε τη γεωµετρία του σωλήνα, αλλά και µε την 
πυκνότητα του υλικού κατασκευής του, αποτελεί η µάζα του σωλήνα ανά µονάδα µήκους, m/L (εναλ-
λακτικά, το βάρος ανά µονάδα µήκους). 

 ( )
( )= =

2 2m ð · D – d
ñ · ñ · ð · b · D – b

L 4
 (7.4)

Αξιοποιείται στους υπολογισµούς στατικής στηρίξεως των σωληνώσεων.
Από τα χαρακτηριστικά όµως που σχετίζονται µε τις ιδιότητες του υλικού κατασκευής των σωλήνων, 

το σηµαντικότερο είναι η αντοχή σε πίεση. Αυτή εξαρτάται –όπως είδαµε– από το υλικό, από τον τρόπο 
κατασκευής του σωλήνα (σωλήνες χωρίς ραφή, σωλήνες µε ραφή, ποιότητα της ραφής κ.ά.), καθώς επί-
σης και από το πάχος του τοιχώµατος. Όσον αφορά στην πίεση στην οποία πρέπει να αντέχει ο σωλήνας, 
σηµειώνοµε πως είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την πίεση (µόνιµης) λειτουργίας της σωληνώσεως. 
Αυτό οφείλεται στην επιπλέον πίεση (υπερπίεση) που ασκείται κατά τα µεταβατικά φαινόµενα ενάρξε-
ως, µεταβολής και λήξεως της ροής. Ιδιαίτερα στα ασυµπίεστα ρευστά, παρατηρείται το φαινόµενο του 
υδραυλικού κτυπήµατος που σηµαίνει προσωρινή αλλά σηµαντική αύξηση της πιέσεως. Για τούτο, η 
πίεση δοκιµής είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την πίεση λειτουργίας.

Μία άλλη χαρακτηριστική ιδιότητα, η οποία σχετίζεται µε το υλικό αλλά και µε το πάχος του τοιχώµα-
τος, είναι η αντοχή του σωλήνα σε διάφορα διαβρωτικά περιβάλλοντα. Γενικά, όπως αναφέραµε 
ήδη, οι σωλήνες από απλό χάλυβα παρουσιάζουν µικρή αντίσταση στη διάβρωση από οξυγόνο και οξέα, 
καθώς επίσης στην ηλεκτροχηµική διάβρωση. Στους σωλήνες από γαλβανισµένο σίδηρο και ανοξείδωτο 
χάλυβα, η αντίσταση στη διάβρωση είναι πολύ πιο ικανοποιητική. Οι σωλήνες από χαλκό έχουν µικρή 
αντίσταση στη διάβρωση από οξέα, ικανοποιητική στη διάβρωση από οξυγόνο και δεν κινδυνεύουν από 
ηλεκτροχηµική διάβρωση. Οι πλαστικοί σωλήνες παρουσιάζουν άριστη αντίσταση στα παραπάνω δια-
βρωτικά αίτια, αλλά χρειάζεται προσοχή, γιατί συνήθως είναι ευπαθείς σε οργανικούς διαλύτες.

Ένα σηµαντικό πρόβληµα διεθνοποιήσεως και ενοποιήσεως των προτύπων, βρίσκεται στα διαφορετι-
κά συστήµατα µονάδων, πάνω στα οποία αναπτύχθηκαν οι εθνικές βιοµηχανίες και τα σχετικά πρότυπα. 
Παρά την εφαρµογή από τα ISO του Διεθνούς Συστήµατος Μονάδων (SI), η χρήση µονάδων µήκους 
του Αγγλικού Συστήµατος και ιδιαίτερα της ίντσας ως µονάδας µετρήσεως των διαµέτρων, συνεχίζει 
να είναι πολύ διαδοµένη. Στον Πίνακα 7.1.6 παρουσιάζονται οι διαθέσιµες ονοµαστικές διάµετροι και 
οι αντίστοιχες εξωτερικές, στις προτυποποιήσεις κατά ISO και ANSI. Παρόµοια προβλήµατα, µικρότε-
ρης όµως σηµασίας, παρουσιάζονται µε τις προδιαγραφές αντοχής σε τάσεις (το ANSI χρησιµοποιεί τις 
Lbf/in2 = psi και τα παλαιότερα DIN το Kp/cm2) και το βάρος ανά µονάδα µήκους (ANSI: Lbf/ft, DIN: 
Kp/m). Οι πίνακες µετατροπής αντιµετωπίζουν τα υπολογιστικά προβλήµατα (όπως είδαµε σε αρκετά 
παραδείγµατα). Η αποδοχή από τους οργανισµούς τυποποιήσεως και άλλων προτύπων, απαλύνουν το 
πρόβληµα, αλλά δεν το εξαλείφουν. 

Στο Πίνακα 7.1.7 παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα πρότυπα σωλήνων που έχει εκδώσει ο ΕΛΟΤ, 
ενώ στον Πίνακα 7.1.8 οι σηµαντικότερες κατηγορίες χαλυβδοσωλήνων υδρεύσεως.
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Πίνακας 7.1.6 
Ονοµαστικές και εξωτερικές διάµετροι σωλήνων κατά ISO και ANSI.

ISO ANSI

Ονοµαστική 
Διάµετρος Φ

Εξωτερική  
Διάµετρος D

Ονοµαστική  
Διάµετρος Φ

Εξωτερική  
Διάµετρος D

mm in mm in in mm in mm

6 0,236 10 0,394 1/8 3,2 0,41 10,3

8 0,315 12 0,472 1/4 6,4 0,54 13,7

10 0,394 16 0,630 3/8 9,5 0,68 17,1

15 0,591 20 0,787 1/2 12,7 0,84 21,3

20 0,787 25 0,984 3/4 19,1 1,05 26,7

25 0,984 32 1,260 1 25,4 1,32 33,4

32 1,260 40 1,575 11/4 31,8 1,66 42,2

40 1,575 50 1,969 11/2 38,1 1,90 48,3

50 1,969 63 2,480 2 50,8 2,38 60,3

65 2,559 75 2,953 21/2 63,5 2,88 73,0

80 3,150 90 3,543 3 76,2 3,50 88,9

100 3,937 110 4,331 4 101,6 4,50 114,3

125 4,921 140 5,512 5 127,0 5,56 141,3

150 5,906 160 6,299 6 152,4 6,63 168,3

200 7,874 225 8,858 8 203,2 8,63 219,1

250 9,843 280 11,02 10 254,0 10,75 273,1

300 11,81 315 12,40 12 304,8 12,75 323,9

350 13,78 356 14,00 14 355,6 14,00 355,6

400 15,75 407 16,00 16 406,4 16,00 406,4

450 17,72 457 18,00 18 457,2 18,00 457,2

500 19,69 508 20,00 20 508,0 20,00 508,0

550 21,65 559 22,00 --

600 23,62 610 24,02 24 609,6 24,00 609,6

650 25,59 660 25,98 --

700 27,56 711 27,99 28 711,2 28,00 711,2

750 29,53 762 30,00 30 762,0 30,00 762,0

800 31,50 813 32,00 32 812,8 32,00 812,8

850 33,46 864 34,02 --

900 35,43 914 35,98 36 914,4 36,00 914,4

1000 39,37 1016 40,00 40 1016,0 40,00 1016,0

1050 41,34 1067 42,00 --

1100 43,31 1118 44,00 44 1117,6 44,00 1117,6

1200 47,24 1219 48,00 48 1219,2 48,00 1219,2

1300 51,18 1321 52,00 52 1320,8 52,00 1320,8

1400 55,12 1422 56,00 56 1422,4 56,00 1422,4

1500 59,06 1524 60,00 60 1524,0 60,00 1524,0
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Πίνακας 7.1.7 
Ενδεικτικά πρότυπα ΕΛΟΤ για σωλήνες.

Κωδικός Τίτλος

ΕΛΟΤ 496  Χαλυβδοσωλήνες – Πάχη τοιχώµατος – 1982

ΕΛΟΤ 497  Χαλυβδοσωλήνες - Εξωτερικές διάµετροι – 1982

ΕΛΟΤ 1136  Χαλυβδοσωλήνες – Συστήµατα ανοχών – 1990

ΕΛΟΤ EN 10220  Χαλύβδινοι σωλήνες άνευ ραφής και συγκολλητοί – Διαστάσεις και µάζες ανά 
µονάδα µήκους – 2004

ΕΛΟΤ EN 10297  Χαλύβδινοι σωλήνες άνευ ραφής για µηχανικές και γενικές κατασκευαστικές 
εφαρµογές – 2003

ΕΛΟΤ EN 10216  Χαλύβδινοι σωλήνες άνευ ραφής για εγκαταστάσεις υπό πίεση – 2002

ΕΛΟΤ EN 10217  Συγκολλητοί χαλύβδινοι σωλήνες για εγκαταστάσεις υπό πίεση – 2005

ΕΛΟΤ 280  Σωλήνες χωρίς ραφή και χωρίς σπείρωµα από κοινό χάλυβα χωρίς ποιοτικές 
απαιτήσεις – 1983

ΕΛΟΤ 281  Σωλήνες µε ραφή, χωρίς σπείρωµα από κοινό χάλυβα χωρίς ποιοτικές απαιτή-
σεις – 1979

ΕΛΟΤ EN ISO 1127  Ανοξείδωτοι χαλύβδινοι σωλήνες – Διαστάσεις, ανοχές και συµβατικές µάζες ανά 
µονάδα µήκους – 1996

ΕΛΟΤ EN 10312  Συγκολλητοί χαλύβδινοι ανοξείδωτοι σωλήνες µεταφοράς υδατικών υγρών συ-
µπεριλαµβανοµένου του ύδατος για κατανάλωση από τον άνθρωπο – 2003

ΕΛΟΤ EN 545 E2  Σωλήνες από ελατό χυτοσίδηρο, ειδικά τεµάχια, εξαρτήµατα και οι συνδέσεις 
τους για σωληνώσεις νερού – Απαιτήσεις και µέθοδοι δοκιµής – 2003

ΕΛΟΤ 616  Χαλκοσωλήνες κυκλικής διατοµής – Διαστάσεις – 1982

ΕΛΟΤ 1121  Κατεργασµένος χαλκός και κράµατα χαλκού – Στρογγυλοί σωλήνες για γενικές 
χρήσεις – Μηχανικά χαρακτηριστικά – 1988

ΕΛΟΤ EN 12449  Χαλκός και κράµατα χαλκού – Κυκλικοί σωλήνες άνευ ραφής για γενικές χρή-
σεις – 1999

ΕΛΟΤ 273  Σωλήνες από πλαστικά υλικά – Μέτρηση διαστάσεων – 1979

ΕΛΟΤ 391  Πλαστικοί σωλήνες για τη µεταφορά ρευστών – Προσδιορισµός της αντοχής σε 
εσωτερική πίεση – 1982

ΕΛΟΤ 710  Σωλήνες από θερµοπλαστικά υλικά – Γενικός πίνακας πάχους τοιχώµατος – 1982

ΕΛΟΤ 734  Σωλήνες από πολυαιθυλένιο (PE) – Ανοχές στις εξωτερικές διαµέτρους και στα 
πάχη τοιχωµάτων – 1982

ΕΛΟΤ EN 1452  Συστήµατα πλαστικών σωληνώσεων για παροχή νερού – Μη πλαστικοποιηµένο 
πολυ(βινυλοχλωρίδιο) (PVC-U) – 1999

ΕΛΟΤ 50  Σωλήνες εξ ελαστικού – Σωλήνες ύδατος γενικής χρήσεως – 1980

ΕΛΟΤ 9  Σωλήνες από θερµοπλαστικά υλικά για τη µεταφορά ρευστών – Ονοµαστικές 
εξωτερικές διάµετροι και ονοµαστικές πιέσεις – 1979
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Πίνακας 7.1.8  
Κατηγορίες χαλυβδοσωλήνων υδρεύσεως.

ΤΥΠΟΣ ΣΩΛΗΝΑ ΕΛΑΦΡΟΣ ISO 2 ISO 1 ISO ME DIUM ISO HEAVY

ΠΡΟΤΥΠΑ
ISO 65 L2 
BS 1387(L) 
ΕΛΟΤ 271

ISO 65 L1 
ΕΛΟΤ 270

ISO 65 Μ 
BS 1387 M 
DIN 244 
ΕΛΟΤ 269

ISO 65 Η
BS 1387 Η 
DIN 2441 
ΕΛΟΤ 268 

Ονοµαστική 
Διάµετρος D b m/L b m/L b m/L b m/L b m/L

mm in mm mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm – Kp/m Kg/m mm Kg/m

15 ½ 21,3 1,8 0,874 2,0 0,95 2,3 1,08 2,6 – 1,08 1,21 3,2 1,44

20 ¾ 26,9 2,0 1,24 2,3 1,38 2,3 1,39 2,6 – 1,39 1,56 3,2 1,87

25 1 33,7 2,2 1,71 2,6 1,98 2,9 2,20 3,2 – 2,2 2,41 4,0 2,93

32 1 ¼ 42,4 2,3 2,29 2,6 2,54 2,9 2,82 3,2 – 2,82 3,10 4,0 3,79

40 1 ½ 48,3 2,4 2,710 2,9 3,23 2,9 3,24 3,2 – 3,24 3,56 4,0 4,37

50 2 60,3 2,5 3,56 2,9 4,08 3,2 4,49 3,6 – 4,490 5,03 4,5 6,19

65 2 ½ 76,1 2,7 4,89 3,2 5,71 3,2 5,73 3,6 – 5,73 6,42 4,5 7,93

80 3 88,9 2,9 6,20 3,2 6,72 3,6 7,55 4,0 – 7,55 8,36 5,0 10,3

100 4 114,3 3,1 8,55 3,6 9,75 4,0 10,8 4,5 – 10,80 12,2 5,4 14,5

125 5 139,7    5,0 16,6 5,4 17,9

150 6 165,1      5,0 19,8 5,4 21,3

Σηµείωση: Τα πρότυπα ΕΛΟΤ 269, 270 και 271 καταργήθηκαν (24/2/2005) ως επικαλυπτόµενα από νεότερα.

δ) Σήµανση των σωληνώσεων.

Μεγάλη σηµασία για την ασφάλεια αλλά και τη λειτουργικότητα των εγκαταστάσεων, έχει η σήµανση 
των σωληνώσεων, ανάλογα µε το διακινού-
µενο ρευστό (σχ. 7.1η). Σε αυτόν τον τοµέα 
συνεχίζουν να υπάρχουν διαφορές µεταξύ 
των εθνικών τυποποιήσεων, γεγονός που 
προκαλεί κάποια σύγχυση. 

Γενικά, ένα πρότυπο σηµάνσεως, ταξινο-
µεί τα διακινούµενα ρευστά σε οµάδες, αποδί-
δοντας σε κάθε µία ένα χρώµα για την ετικέτα 
και ένα χρώµα για τα γράµµατα. Συνήθως το 
ένα άκρο της ετικέτας έχει σχήµα βέλους, δεί-
χνοντας τη διεύθυνση της ροής. Εναλλακτικός 
τρόπος είναι η τοποθέτηση βελών ροής ανε-
ξαρτήτων από την ετικέτα. Χρωµατικοί συνδυ-
ασµοί (κύριο και δευτερεύον χρώµα) αξιοποι-
ούνται συνήθως για πιο λεπτοµερή περιγραφή 

Σχ. 7.1η.
Σήµανση σωληνώσεων.
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του διακινούµενου ρευστού. Τα πρότυπα καθορίζουν επίσης τα σηµεία στα οποία τοποθετούνται οι σηµάν-
σεις, τις αποστάσεις µεταξύ αυτών και άλλες λειτουργικές και τεχνικές λεπτοµέρειες.

Το βρετανικό πρότυπο BS 1710, διακρίνει τις οµάδες ρευστών και αποδίδει τα χρώµατα (και χρώµα 
γραµµάτων) που βλέποµε στον Πίνακα 7.1.9. Για τη συγκεκριµενοποίηση των ουσιών χρησιµοποιεί 
συνδυασµούς χρωµάτων. 

Πίνακας 7.1.9 
Χρωµατισµός σωλήνων κατά BS 1710.

Ρευστό Χρώµα Χρώµα  
γραµµάτων

Κωδικός χρώµατος
RAL BS 4800

Νερό Πράσινο Λευκό 6010 12D45

Ατµός Ασηµί Μαύρο 9006 10A03

Αέρια Biscuit Μαύρο 1006 08C35

Αέρας Μπλε Λευκό 5012 20E51

Οξέα και βάσεις Βιολετί Λευκό 4001 22C37

Υγρά καύσιµα και λάδια Καφέ Λευκό 8001 06C39

Λοιπά υγρά Μαύρο Λευκό 9005 00E53

Ηλεκτρισµός και αερισµός Πορτοκαλί Μαύρο 2003 06E51

Πυρόσβεση Κόκκινο Λευκό 3000 04E53

Η ταξινόµηση των ουσιών και η σηµατοδότησή τους σύµφωνα µε τους γερµανικούς κανονισµούς 
(DIN 2403) γίνεται σε δέκα οµάδες µε απόδοση χρώµατος ετικέτας σε κάθε µία από αυτές. Το ένα άκρο 
της ετικέτας έχει σχήµα βέλους, δείχνοντας την κατεύθυνση της ροής. Ανάλογα µε το χρώµα της ετικέτας, 
έχοµε και συγκεκριµένο χρώµα γραµµάτων: Μαύρο για ετικέτες µε χρώµατα κίτρινο, γκρι και πορτοκαλί, 
λευκό για ετικέτες µε χρώµατα πράσινο, κόκκινο, µπλε, βιολετί και καφέ (Πίν. 7.1.10). 

Πίνακας 7.1.10  
Κατάταξη ουσιών και χρωµατισµός σωλήνων κατά DIN 2403.

Ρευστό Χρώµα Χρώµα  
γραµµάτων

Κωδικός χρώµατος
RAL DIN 6164

Νερό Πράσινο Λευκό 6018 23:7:3

Ατµός Κόκκινο Λευκό 3000 7:8:3

Αέρας Γκρι Μαύρο 7001 18:1:3

Αέρια καύσιµα Κίτρινο ή 
Κίτρινο µε κόκκινο(*)

Μαύρο 1021 2:6:1

Αέρια Κίτρινο µε µαύρο(*) ή 
Μαύρο

9005 N:0:9,5Λευκό

Οξέα Πορτοκαλί Μαύρο 2003 5:5:1

Βάσεις Βιολετί Λευκό 4001 11:2:4

Υγρά καύσιµα Καφέ ή 
Καφέ µε κόκκινο(*)

Λευκό 8001 3:5:4

(συνεχίζεται)
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Ρευστό Χρώµα Χρώµα  
γραµµάτων

Κωδικός χρώµατος

RAL DIN 6164

Υγρά Καφέ µε µαύρο(*) ή 
Μαύρο 

Λευκό 9005 N:0:9,5

Οξυγόνο Μπλε Λευκό 5015 17:5:2
(*) Το αναγραφόµενο δεύτερο χρώµα είναι βοηθητικό.

Στις ΗΠΑ, µε βάση το πρότυπο ANSI A13.1, οι διακινούµενες ουσίες ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορί-
ες, ανάλογα µε την επικινδυνότητά τους: Ουσίες υψηλού βαθµού επικινδυνότητας (εύφλεκτα, εκρηκτικά, 
διαβρωτικά και τοξικά χηµικά, ραδιενεργά υλικά, ουσίες µεγάλων θερµοκρασιών ή υψηλών πιέσεων), 
ουσίες χαµηλού βαθµού επικινδυνότητας (διάφορα υγρά και υγρά µείγµατα) και πυροσβεστικές ουσίες. 
Εκτός από το αποδιδόµενο σε κάθε οµάδα χρώµα, καθορίζεται και χρώµα γραµµάτων που χρησιµοποι-
ούνται για τη γραφή της συγκεκριµένης ουσίας (Πίν. 7.1.11).

Πίνακας 7.1.11 
 Κατάταξη ουσιών και χρωµατισµός σωλήνων κατά ANSI A13.1.

Κατάταξη Χρώµα Χρώµα  
γραµµάτων

Επικίνδυνες ουσίες

Καύσιµα, εκρηκτικά Κίτρινο Μαύρο

Χηµικά δραστικά ή τοξικά Κίτρινο Μαύρο

Υψηλών θερµοκρασιών ή πιέσεων Κίτρινο Μαύρο

Ραδιενεργά υλικά Κίτρινο Μαύρο

Ουσίες χαµηλής επικινδυνότητας

Υγρά και µείγµατα υγρών Πράσινο Λευκό

Αέρια και µείγµατα αερίων Μπλε Λευκό

Ουσίες κατασβέσεως φωτιάς

Νερό, αφρός, CO2, Halon κ.ά. Κόκκινο Λευκό

Από τις διαφορές στα εθνικά πρότυπα σηµάνσεως των σηµαντικοτέρων βιοµηχανικών χωρών, προκύ-
πτουν και οι δυσκολίες συµφωνίας και αντικαταστάσεώς τους από ένα διεθνές πρότυπο. Το πρότυπο ISO 
14726 (1999, Ships and marine technology – Identification colours for the content of piping systems 
– Part 1: Main colours and media) λύνει το πρόβληµα ενιαίας σηµάνσεως στη ναυτιλία, αφού τα πλοία, 
στη µεγάλη τους πλειοψηφία, λειτουργούν σε µη εθνικούς χώρους (διεθνή ύδατα). Σε συνδυασµό µε το 
λεπτοµερέστερο πρότυπο ISO 14726-2 (2002, Ships and marine technology – Identification colours for 
the content of piping systems – Part 2: Additional colours for different media and/or functions) ορίζει 
τις κατηγορίες ουσιών, τα κύρια και δευτερεύοντα χρώµατα για τη σήµανση των σωλήνων (σχ. 7.1θ). 
Καθένα από τα χρώµατα του Πίνακα 7.1.12 υποδηλώνει µια οµάδα από ρευστά συστατικά. Ο Πίνακας 
7.1.13 δείχνει αναλυτικότερα το χρωµατισµό που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένες ουσίες των παραπάνω 
οµάδων (µε χρήση και των δευτερευόντων χρωµάτων). Σηµειώνοµε ότι οι διαθέσιµοι συνδυασµοί κυρί-
ων και δευτερευόντων χρωµάτων είναι πολύ περισσότεροι από τις ουσίες που καλύπτει το πρότυπο (από 
τους 132 συνδυασµούς έχουν καλυφθεί 72).
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Σχ. 7.1θ.
Σήµανση σωλήνα κατά ISO 14726.

Σηµείωση: Ήδη βρίσκεται στη διαδικασία εγκρίσεως το σχέδιο προτύπου ISO/DIS 14726 (2007, Ships and marine 
technology — Identification colours for the content of piping systems) που ενοποιεί, τροποποιεί (σε ορισµένα σηµεία) 
και αντικαθιστά τα παραπάνω πρότυπα. Οι Πίνακες 7.1.12 και 7.1.13 λαµβάνουν υπόψη και ακολουθούν τις τροποποι-
ήσεις του σχεδίου αυτού.

(συνεχίζεται)

Πίνακας 7.1.12 
 Κατάταξη ουσιών και χρωµατισµός σωλήνων κατά ISO 14726.

Κατάταξη Χρώµα Κωδικός  
χρώµατος RAL

Απόβλητα Μαύρο BK 9005

Νερό Μπλε BU 5015

Καύσιµα Καφέ BN 8001

Νερό θαλασσινό Πράσινο GN 6018

Αέρια µη εύφλεκτα Γκρι GY 7001

Αέρας και σωλήνες ήχου (*) Βυσσινί MN 8015

Λάδια Πορτοκαλί OG 2003

Ατµός Ασηµί SR 9006

Πυρόσβεση Κόκκινο RD 3000

Οξέα και βάσεις Βιολετί VT 4001

Εξαερισµός Λευκό WH 9010

Εύφλεκτα αέρια Κίτρινο YE 1021

(*) Η οµάδα Air and sounding pipes δεν υπήρχε στο ISO 14726-1. Αντί αυτής υπήρχε η οµάδα Masses (dry and wet).

Πίνακας 7.1.13 
Χρωµατισµός σωλήνων ανάλογα µε τη διακινούµενη ουσία.

Ουσία Χρώµα Ουσία Χρώµα

Waste media BK Non-flammable gases ΜΝ GY ΜΝ

Black water BK BU BK Oil other than fuels ΜΝ OG ΜΝ

Waste oil/used oil BK BN BK Steam ΜΝ SR ΜΝ

Bilge water BK GN BK Fire fighting ΜΝ RD ΜΝ

Exhaust gas BK GY BK Acids, alkalis ΜΝ VT ΜΝ

Grey water BK WH BK Ventilation system ΜΝ WH ΜΝ
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Ουσία Χρώµα Ουσία Χρώµα 

Sewage, contaminated BK YE BK Flammable gases ΜΝ YE ΜΝ

Fresh water BU Oils other than fuels OG

Fresh water, sanitary BU BN BU Thermal fluid OG BU OG

Potable water BU GN BU Oil for gas turbines OG GN OG

Distillate BU GY BU Hydraulic fluid OG GY OG

Gas-turbine wash water BU OG BU Oil for steam turbines OG SR OG

Feed Water BU SR BU Lubrication oil for gears OG VT OG

Cooling fresh water BU VT BU Oil for ICE (ΜΕΚ) OG YE OG

Chilled water BU WH BU Steam SR

Condensate BU YE BU Steam for heating purp. SR BK SR

Fuel BN Exhaust steam SR WT SR

Heavy fuel (HFO) BN BK BN Supply steam SR YE SR

Aviation fuel BN BU BN Fire fighting/protection RD

Biological fuel BN VT BN Fire-fighting water RD GN RD

Gas-turbine fuel BN WH BN Fire-fighting gas RD GY RD

Diesel fuel (MDO) BN YE BN Sprinkler water RD OG RD

Sea water GN Spray water RD VT RD

Decontamination water GN BU GN Fire-fighting powder RD WH RD

Sea water, sanitary GN BN GN Fire-fighting foam RD YE RD

Ballast water GN VT GN Acids, Alkalis VT

Cooling sea water GN YE GN Air in ventilation systems WH

Non-flammable gases GY discharge air WH BK WH

Oxygen GY BU GY Mech. supply air, cold WH BU WH

Inert gas GY BN GY Natural exhaust air WH BN WH

Nitrogen GY GN GY Atmospheric air WH GN WH

Refrigerant GY MN GY Mechanical exhaust air WH GY WH

Compressed air LP GY OG GY Decontaminated supply air WH MN WH

Compressed air HP GY RD GY Mech. recirculated air WH OG WH

Control air/regulating air GY VT GY Mech. supply air, warm WH SR WH

Breathing air GY WH GY Smoke clearance WH RD WH

Breathing gas GY YE GY Conditioned supply air WH VT WH

Air and sounding pipes ΜΝ Natural supply air WH YE WH

Waste media ΜΝ BK ΜΝ Flammable gases YE

Fresh water ΜΝ BU ΜΝ Hydrogen YE BU YE

Fuel ΜΝ BN ΜΝ Acetylene YE GY YE

Sea water ΜΝ GN ΜΝ Liquid gas YE VT YE
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Σχ. 7.2α.
Συνδέσεις χαλυβδοσωλήνων:

α) µε συγκόλληση, β) µε κοχλιωτό σύνδεσµο και γ) µε περαστό σύνδεσµο.

(α) (β) (γ)

Για τη φορά της ροής χρησιµοποιούνται βέλη.
Οι σωλήνες πρέπει να σηµατοδοτούνται µε τον ακόλουθο τρόπο:
– Τουλάχιστον µία φορά σε κάθε ανεξάρτητο χώρο.
– Σε κάθε σηµείο που περνούν µέσα από τοίχωµα (τοίχο, δάπεδο, οροφή).
– Κοντά στις δικλείδες και βαλβίδες.
– Κάθε 3 ως 5 µέτρα (ανάλογα µε το µήκος του σωλήνα).

7.2 Σύνδεσµοι και εξαρτήµατα.

Ο σχεδιασµός, η εγκατάσταση, η λειτουργία και η συντήρηση µιας σωληνώσεως, προϋποθέτουν τη 
δυνατότητα εκτελέσεως σειράς εργασιών και –κυρίως– την ύπαρξη εξαρτηµάτων, τα οποία µπορούν να 
συνδυασθούν µε τους σωλήνες και να δώσουν το επιδιωκόµενο αποτέλεσµα. Στο εµπόριο βρίσκοµε άφ-
θονα εξαρτήµατα σωληνώσεων, τυποποιηµένα σύµφωνα µε τις διαδικασίες τυποποιήσεως που αναφέ-
ραµε στην παράγραφο 7.1.2: Εξαρτήµατα για την ένωση σωλήνων (συνδέσεις), την αλλαγή διευθύνσε-
ως (γωνίες), την αλλαγή διατοµής ροής (συστολές-διαστολές), τη διακλάδωση της ροής, τον έλεγχο της 
ροής κ.ά.. Σε ειδικές ή έκτακτες περιπτώσεις, συµπληρώνοµε µε ιδιοκατασκευές, οι οποίες φροντίζοµε 
να πληρούν τις προδιαγραφές.

7.2.1 Σύνδεσµοι σωλήνων και εξαρτηµάτων.

Όπως αναφέρθηκε, οι περισσότεροι τύποι σωλήνων παράγονται σε περιορισµένο µήκος. Η διαµόρ-
φωση µιας σωληνώσεως, απαιτεί το κόψιµο και –κυρίως– τη σύνδεση των σωλήνων µεταξύ τους. Οι 
µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση σωλήνων, εξαρτώνται από το υλικό κατασκευής τους και 
το πάχος του τοιχώµατος. 

Στους χαλυβδοσωλήνες οι πιο συνηθισµένοι τρόποι συνδέσεως είναι: 
–  Σύνδεση µε συγκόλληση [butt-welded, BW, σχ. 7.2α(α)]. Δεν απαιτεί κάποιο εξάρτηµα, αλλά 

προσεκτική εργασία, ώστε να µην επηρεασθεί η εσωτερική διατοµή ροής και η κόλληση να είναι 
αποτελεσµατική. 

–  Σύνδεση µε κοχλιωτό σύνδεσµο [µούφα µε εσωτερικό σπείρωµα, screwed joint, σχ. 7.2α(β)]. 
Εφαρµόζεται σε σωλήνες µε εξωτερικό σπείρωµα και κατά συνέπεια προϋποθέτει ένα ελάχιστο πά-
χος τοιχώµατος. Οι σωλήνες µε σπείρωµα έχουν µικρότερη αντοχή από τους σωλήνες χωρίς σπεί-
ρωµα (και αυτό αποτελεί ένα µειονέκτηµα σε σχέση µε τη συγκόλληση και τη σύνδεση µε φλάντζα). 
Ο σύνδεσµος έχει εσωτερική διάµετρο οριακά µεγαλύτερη από την εξωτερική διάµετρο του σωλήνα 
και το πάχος του τοιχώµατός του είναι µεγαλύτερο από το πάχος του σωλήνα. Για τη στεγανοποίηση 
χρησιµοποιούνται κατάλληλα υλικά (κανάβι, τεφλόν κ.ά.).

–  Σύνδεση µε περαστό σύνδεσµο [µούφα συγκολλήσεως, socket-weld, SW, σχ. 7.2α(γ)]. Ο σύν-
δεσµος έχει εσωτερική διάµετρο µεγαλύτερη από την εξωτερική του σωλήνα και η συγκόλληση 
γίνεται περιµετρικά στις δύο πλευρές του συνδέσµου.

–  Σύνδεση µε φλάντζες (σχ 7.2β). Για εγκαταστάσεις υψηλοτέρων απαιτήσεων, χρησιµοποιούνται 
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Οι φλάντζες στερεώνονται στα άκρα των σωλή-
νων κυρίως µε συγκόλληση, αλλά και µε σπείρω-
µα ή εκτόνωση (ιδιαίτερα για τους σωλήνες χωρίς 
ραφή –τούµπα– µε µικρό πάχος τοιχώµατος). 

Υπάρχουν και άλλα, ειδικότερα εξαρτήµατα 
συνδέσεως των χαλυβδοσωλήνων. Έτσι, στην πε-
ρίπτωση που πρέπει να συνδέσοµε δύο σωλήνες 
µικρής σχετικά διαµέτρου, αλλά µετά την ολοκλή-
ρωση της εγκαταστάσεως πρέπει να έχοµε τη δυ-
νατότητα εύκολης αποσυνδέσεως, χρησιµοποιούµε 
το ρακόρ (union, raccord) (σχ. 7.2δ). Αυτό αποτε-
λείται από τρία τµήµατα. Τα δύο τοποθετούνται στις 
άκρες των προς σύνδεση σωλήνων (µε σπείρωµα 
ή συγκόλληση). Ένα από αυτά έχει στην άκρη του 
πατούρα ενώ το άλλο εξωτερικό σπείρωµα. Σ’ αυτό, 
βιδώνει το τρίτο (που έχει αντίστοιχο εσωτερικό 
σπείρωµα) ενώνοντας τα δύο πρώτα. Για σωλήνες 
πολύ µικρών διαµέτρων (µικροτέρων της ίντσας), 
χρησιµοποιείται το ερµέτο (ή ρακοράκι). 

Αναφέροµε επίσης τους ειδικούς ελαστικούς 
συνδέσµους, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στις περι-
πτώσεις που απαιτείται απορρόφηση κραδασµών 
ή κάποια ελευθερία κινήσεως. 

Στους σωλήνες από γαλβανισµένο σίδηρο, 
εργαζόµαστε µε έτοιµα εξαρτήµατα των παραπάνω 
κατηγοριών. Αφού, όπως είπαµε, δεν υπάρχει η 
δυνατότητα της εν θερµώ επεξεργασίας (παράγρ. 
7.1.1), αποκλείεται η συγκόλληση. Υπάρχει όµως 
δυνατότητα συγκολλήσεως εξαρτηµάτων πριν από 
τη διαδικασία του γαλβανισµού.

Σύνδεση σωλήνων από χυτοσίδηρο: Όπως 
είδαµε, ο χυτοσίδηρος είναι υλικό ακατάλληλο για 
εν ψυχρώ ή εν θερµώ κατεργασία. Έτσι, στους χυ-
τοσιδηρούς σωλήνες δεν µπορούµε να δηµιουργή-
σοµε σπειρώµατα ή να κάνοµε κολλήσεις. Όµως ο 

Σχ. 7.2β.
Σύνδεση σωλήνων µε φλάντζα.

Σχ. 7.2γ.
Φλάντζες διαφόρων τύπων.

Σχ. 7.2δ.
Ρακόρ. 

φλάντζες (σχ. 7.2γ). Ο τύπος αυτός συνδέσεως είναι ο πιο σηµαντικός και παρουσιάζει πολλά πλεο-
νεκτήµατα, για τούτο είναι και ο πιο διαδοµένος στις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Πιο συγκεκριµέ-
να, οι φλάντζες πλεονεκτούν της συγκολλήσεως επειδή επιτρέπουν αποσυναρµολόγηση της σωλη-
νώσεως για επιθεώρηση, συντήρηση, τροποποίηση ή αντικατάσταση. Πλεονεκτούν των συνδέσεων 
µε σπείρωµα, επειδή αυτές, για σωλήνες µεγάλης διαµέτρου, αποτελούν ακριβή και µη αξιόπιστη 
λύση. Λόγω αυτών των πλεονεκτηµάτων, οι φλάντζες είναι από τα σηµαντικότερα εξαρτήµατα των 
σωληνώσεων και χρησιµοποιούνται ευρύτατα, όχι µόνο για τη σύνδεση των σωλήνων, αλλά και για 
τη σύνδεση των σωλήνων µε τα διάφορα εξαρτήµατα και συσκευές.

Οι πλάκες των φλαντζών φέρουν περιµετρικά άρτιο αριθµό οπών (συνήθως 4, 8, 16, 32, αλλά, για 
απλούστερες περιπτώσεις, 2 ή και 3 οπές) από τις οποίες διέρχονται οι βίδες ενώσεως. Μεταξύ των δύο 
πλακών τοποθετείται παρέµβυσµα στεγανοποιήσεως (τσιµούχα) από ελαστικό, αµίαντο, µαλακό µέταλλο 
κ.ά.. Για την τελειότερη στεγανοποίηση µπορούν να διαµορφωθούν αυλάκια στεγανοποιήσεως, ενώ για 
πολύ υψηλές πιέσεις προτιµώνται φλάντζες µε δαχτυλίδι στεγανοποιήσεως (flange ring). 
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Σχ. 7.2ε.
Σύνδεση µε ποτήρι και ελαστικό  

παρέµβυσµα.

Σχ. 7.2στ.
Σύνδεση µε ποτήρι και τήξη µολύβδου.

Σχ. 7.2ζ.
Διπλή ολισθαίνουσα σύνδεση.

χυτοσίδηρος χυτεύεται πολύ πιο εύκολα από το χάλυβα, λαµβάνοντας το κατάλληλο σχήµα. Οι σωλήνες 
χυτοσιδήρου παράγονται µε χύτευση και διακρίνοµε δύο βασικές κατηγορίες: α) εκείνους που φέρουν 
στο άκρο τους ποτήρι και βύσµα συνδέσεως (hub and spigot) και β) εκείνους που δεν φέρουν (hub-
less). 

Οι χυτοσιδηροί σωλήνες µε ποτήρι (hub) έχουν στο ένα 
άκρο τους διευρυµένη διάµετρο (ποτήρι). Το άλλο άκρο 
(spigot) είναι επίπεδο, διαµορφωµένο έτσι, ώστε να εισάγε-
ται στο ποτήρι. Δύο µέθοδοι χρησιµοποιούνται για τη σύν-
δεση: µε συµπίεση ελαστικού παρεµβύσµατος (σχ. 7.2ε) και 
µε τήξη µολύβδου (σχ. 7.2στ). 

Κατά την πρώτη, η οποία ονοµάζεται ολισθαίνουσα 
σύνδεση, χρησιµοποιούµε ειδικό ελαστικό παρέµβυσµα. 
Όταν το επίπεδο άκρο του σωλήνα εισέρχεται στο ποτήρι, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 7.2ε, η σύνδεση στεγανοποιείται 
και σφραγίζεται µε τη µετατόπιση και συµπίεση του ελαστι-
κού παρεµβύσµατος. Αντίθετα από τη σταθερή σύνδεση, 
αυτή η µέθοδος συνδέσεως επιτρέπει την απορρόφηση δο-
νήσεων, καθώς επίσης και την εκτροπή (µέχρι περίπου 5°) 
χωρίς διαρροές ή αποτυχία. Σε χυτοσιδηρούς σωλήνες µε-
γάλων διαµέτρων, το ποτήρι καταλήγει σε φλάντζα (κεφα-
λή µε φλάντζα) και το ευθύ άκρο φέρει ελεύθερη φλάντζα 
(σφηνωτό δαχτυλίδι) που λειτουργεί σαν στυπιοθλίπτης, 
πιέζοντας το ελαστικό παρέµβυσµα.

Στη σύνδεση µε τήξη µολύβδου (σχ. 7.2στ), µεταξύ 
του ποτηριού και του άκρου του σωλήνα τοποθετούµε πισ-
σαρισµένο κανάβι, το οποίο συµπιέζοµε µε ειδικό εργαλείο 
(καλαφάτισµα) και στη συνέχεια χύνοµε λειωµένο µόλυβδο. 
Έτσι δηµιουργείται ισχυρή στεγανή σύνδεση. Για αποσύνδε-
ση, πυρώνοµε το ποτήρι µέχρι να λειώσει ο µόλυβδος. 

Σωλήνες χυτοσιδήρου χωρίς ποτήρι (hubless) χρησι-
µοποιούν διπλή ολισθαίνουσα σύνδεση (σχ. 7.2ζ). Τα 
άκρα των σωλήνων περνούν σε ένα µεταλλικό σύνδεσµο 
µε σφικτήρες, στο εσωτερικό του οποίου τοποθετούµε ελα-
στικό παρέµβυσµα στεγανοποιήσεως (σχ. 7.2ζ). Για µεγα-
λύτερες διαµέτρους και απαιτήσεις πιέσεως, ο µεταλλικός 
σύνδεσµος περιλαµβάνει και δύο ελεύθερες φλάντζες που 
στυπιοθλίβουν το παρέµβυσµα στεγανοποιήσεως. 

Σύνδεση σωλήνων από χαλκό: Είναι σωλήνες χωρίς 
ραφή και έχουν συνήθως µικρό πάχος. Κατά συνέπεια το 
σπείρωµα δεν αποτελεί την ενδεικνυόµενη µέθοδο συνδέ-
σεως. Βασικές µέθοδοι είναι η σύνδεση µε συγκόλληση 
(σχ. 7.2η) και µε φλάντζες. Και στις δύο όµως έχοµε σηµα-
ντικές ιδιοµορφίες. 

Κατά τη συγκόλληση χρησιµοποιούνται ειδικά ηλεκτρό-
δια χαλκού (χαλκοκόλληση). Συνήθης είναι και η σύνδεση 
σωλήνων από χαλκό (ή κραµάτων του) µε σύνδεσµο τριχο-
ειδούς οξυγονοκολλήσεως. Ο σύνδεσµος έχει εσωτερικές 
αυλακώσεις µε σύρµα ασηµοκολλήσεως και αρκεί η πύρω-
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σή της για να επιτευχθεί η κόλληση. Για µικρές διαµέτρους και απαιτήσεις πιέσεως, χρησιµοποιείται και 
η θερµοκόλληση µε καλάι. Πολύ συχνά συναντάµε το ποτήρι (hub), µέσα στο οποίο εισέρχεται το άκρο 
του προς σύνδεση σωλήνα.

Κατά τη σύνδεση µε φλάντζες, η ένωση της φλάντζας µε το σωλήνα γίνεται είτε µε συγκόλληση,  είτε 
µε εκτόνωση.

Σύνδεση πλαστικών σωλήνων (σχ. 7.2θ):  Όλοι οι προηγούµενοι τρόποι, µε κατάλληλες προσαρ-
µογές, χρησιµοποιούνται σε διάφορες κατηγορίες πλαστικών σωλήνων. Επιπλέον, ιδιαίτερα διαδοµένη 
και αξιόπιστη είναι η σύνδεση µε ειδικές κόλλες διαλυτών (solvent cementing). Η µέθοδος είναι ακατάλ-
ληλη για σωλήνες από πολυαιθυλένιο, στους οποίους συνηθισµένη είναι η σύνδεση µε θερµική τήξη 
(heat fusion). Γενικά, οι πλαστικοί σωλήνες συνδέονται µε σπείρωµα, φλάντζες, συγκόλληση µε διαλύτη 
και θερµική τήξη. Το σπείρωµα δεν είναι η ενδεικνυόµενη µέθοδος γιατί, εκτός του ότι αυξάνει το κό-
στος, απαιτεί µεγάλο πάχος τοιχώµατος και σε υψηλές πιέσεις είναι δύσκολο να ελεγχθούν οι διαρροές 
και οι συνέπειες των συστολών και διαστολών. Σε σωλήνες µεγάλων διαστάσεων και υψηλών πιέσεων 
συναντάµε τις συνδέσεις µε φλάντζα. Τέλος, σε σωλήνες µικρών διαστάσεων και ελαστικούς σωλήνες, 
χρησιµοποιούνται και τα ρακόρ και οι σφικτήρες. Ο Πίνακας 7.2.1 συνοψίζει τις βασικές µεθόδους συν-
δέσεως των σηµαντικοτέρων κατηγοριών θερµοπλαστικών σωλήνων.

Πίνακας 7.2.1 
Μέθοδοι ενώσεως θερµοπλαστικών σωλήνων.

Μέθοδος ABS PVC CPVC PE PP PVDF

Σύνδεση µε ειδικές κόλλες X X X

Σύνδεση µε θερµική τήξη X X X

Σύνδεση µε σπείρωµα* X X X X X X

Σύνδεση µε φλάντζες** X X X X X X

Αυλακωτή σύνδεση * X X X X X X

Σύνδεση µε µηχανική συµπίεση X X X X X X

Ελαστικό παρέµβυσµα X X X X X X

Σύνδεση µε πατούρα X
*Απαιτείται ένα ελάχιστο πάχος τοιχώµατος (εξαρτώµενο από το υλικό).
** Οι φλάντζες ενώνονται στο σωλήνα µε κόλλα, τήξη ή σπείρωµα.

Σχ. 7.2η.
Σύνδεση σωλήνων χαλκού µε συγκόλληση.

Σχ. 7.2θ.
Σύνδεση πλαστικών σωλήνων.
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Σχ. 7.2ι.
Γωνία 90ο µέσης ακτίνας  

(R = 1,5 χ D).

Κλείνοµε την παρουσίαση των σηµαντικοτέρων µεθόδων και εξαρτηµάτων συνδέσεως σωλήνων, το-
νίζοντας ότι τα παραπάνω δεν αφορούν µόνο στη σύνδεση δύο οµοίων σωλήνων, αλλά και στη σύνδεση 
σωλήνων από διαφορετικά υλικά, καθώς επίσης στη σύνδεση των σωλήνων µε τα υπόλοιπα εξαρτήµατα, 
που είναι αναγκαία για τη διαµόρφωση και λειτουργία µιας σωληνώσεως.

7.2.2 Εξαρτήµατα σωληνώσεων.

Τα εξαρτήµατα σωληνώσεων οµαδοποιούνται ανάλογα µε τη λειτουργία που επιτελούν στις ακόλου-
θες κατηγορίες:

– Εξαρτήµατα συνδέσεως.
– Εξαρτήµατα αλλαγής διευθύνσεως. 
– Εξαρτήµατα αλλαγής διατοµής.
– Εξαρτήµατα διακλαδώσεως της ροής.
– Ειδικά εξαρτήµατα.
– Εξαρτήµατα ρυθµίσεως της ροής.
Δίπλα σ’ αυτά πρέπει να προσθέσοµε τα όργανα µετρήσεων τα οποία παρεµβάλλονται στη ροή, κα-

θώς επίσης τις συσκευές (π.χ. αντλίες) και τα δοχεία µε τα οποία συνδέεται η σωλήνωση στα πλαίσια της 
συνολικής εγκαταστάσεως.

Στην προηγούµενη παράγραφο, αναφερόµενοι στις µεθόδους συνδέσεως, είδαµε τα εξαρτήµατα που 
χρησιµοποιούνται ως σύνδεσµοι: φλάντζες, µούφες (µε σπείρωµα ή χωρίς σπείρωµα), ολισθαίνουσες 
ενώσεις (γλίστρες), ρακόρ, ποτήρια κ.ά.. Ας περάσοµε τώρα στη σύντοµη παρουσίαση των άλλων εξαρ-
τηµάτων. Ιδιαίτερη σηµασία δίνοµε στο σκοπό που εξυπηρετούν και στις λειτουργικές επιπτώσεις τους 
στη σωλήνωση. Το ζήτηµα της ενεργειακής επιβαρύνσεως που επιφέρουν και που εκφράζεται µε το 
συντελεστή τοπικών απωλειών Κ, το εξετάσαµε στο Πέµπτο Κεφάλαιο 
(παράγρ. 5.5). Τα όργανα µετρήσεως θα τα εξετάσοµε στην παράγρα-
φο 7.3 ενώ τις αντλίες στα Κεφάλαια 10, 11, 12, 13 και 14.

7.2.3 Εξαρτήµατα αλλαγής διευθύνσεως (γωνίες).

Η αλλαγή διευθύνσεως µιας σωληνογραµµής είναι αναγκαιότητα 
που προκύπτει τόσο από τους περιορισµούς που θέτει ο διαθέσιµος 
χώρος, όσο και από διάφορες λειτουργικές ανάγκες. Οι σωλήνες είναι 
ευθύγραµµοι (µε εξαίρεση τους εύκαµπτους) και για την αλλαγή διευ-
θύνσεως χρησιµοποιούνται ειδικά εξαρτήµατα, οι καµπύλες ή γωνίες 
(elbows). Οι γωνίες είναι από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα εξαρ-
τήµατα σωληνώσεων.

Το πρώτο χαρακτηριστικό µιας καµπύλης είναι το άνοιγµα, δηλα-
δή η γωνία αλλαγής διευθύνσεως. Παράγονται τυποποιηµένες κα-
µπύλες µε άνοιγµα 90ο, 60ο, 45ο και 30ο. Συνδυασµός αυτών των κα-
µπυλών µπορεί να µας δώσει και άλλα ανοίγµατα (π.χ. 90+30=120ο, 
90+90=180ο). Σηµειώνοµε πως σε περιορισµένη έκταση και για ειδι-
κές χρήσεις κατασκευάζονται και γωνίες 180ο (διπλοκάµπυλα). Περισ-
σότερο συνηθισµένη είναι η γωνία 90ο (σχ. 7.2ι). 

Το δεύτερο χαρακτηριστικό, είναι η ακτίνα καµπυλότητας R. Αυτό 
δηλώνει πόσο απότοµα γίνεται η αλλαγή διευθύνσεως. Όσο πιο µικρή 
είναι η ακτίνα καµπυλότητας, τόσο πιο απότοµη η αλλαγή (άρα µεγαλύ-
τερος συντελεστής τοπικών απωλειών), αλλά και µικρότερο το µήκος 
της καµπύλης. Οι κανονισµοί τυποποιήσεως προβλέπουν καµπύλες µι-
κρής ακτίνας (R = 1 x D), µέσης ακτίνας (R = 1,5 x D), µεγάλης ακτί-
νας (R = 3 x D). Οι καµπύλες µικρής ακτίνας δεν βρίσκουν ευρεία χρή-
ση, λόγω των αυξηµένων απωλειών που συνεπάγεται η χρήση τους. 
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Γνωρίζοντας το άνοιγµα και τον τύπο της γωνίας, µπορούµε να υπολογίσοµε γεωµετρικά το µήκος των 
καµπυλών. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο στην περίπτωση που για κάποιο λόγο –λειτουργικό ή οικονοµι-
κό– προχωρήσουµε σε ιδιοκατασκευή γωνιών. 

Ιδιαίτερη ιδιοκατασκευή που δεν αποτελεί καµπύλη αλλά συγκόλληση ευθυγράµµων τµηµάτων, είναι 
η γωνία µε φέτες (Mitered Elbow). Αυτή ταξινοµείται ανάλογα µε τα τµήµατα συγκολλήσεως. Όσο πιο 
πολλά είναι, τόσο προσεγγίζει την καµπύλη, άρα τόσο πιο οµαλή είναι η ροή.

Ως ιδιαίτερα εξαρτήµατα αλλαγής διευθύνσεως αναφέροµε το εξαεριστικό (αποτελείται από δύο 
καµπύλες 90ο ή µία 180ο) και το σιφώνιο.

7.2.4 Εξαρτήµατα αλλαγής διατοµής.

Όταν θέλοµε να µειώσοµε τη διατοµή µιας σωληνώσεως, έχοµε δύο τρόπους: Να συνδέσοµε µε φλά-
ντζα σωλήνα µικρότερης διαµέτρου (απότοµη στένωση) ή να χρησιµοποιήσοµε ειδικό εξάρτηµα βαθµιαί-
ας στενώσεως (συστολή) (σχ. 7.2ια). Όπως είδαµε (παράγρ.  5.5.4) στην πρώτη περίπτωση παρουσιά-
ζεται το φαινόµενο vena contracta (ελαχιστοποίηση της διατοµής ροής) και οι απώλειες είναι σηµαντικές 
σε σχέση µε τις απώλειες της δεύτερης συνδέσεως, η οποία είναι και η ενδεικνυόµενη. 

Κύρια χαρακτηριστικά των συστολών είναι ο λόγος διαµέτρων και η κλίση. Διατίθενται σε δύο µορ-
φές: οµόκεντρη και έκκεντρη. Η πρώτη είναι συµµετρική και ο κεντρικός άξονας ροής δεν µεταβάλλε-
ται. Η έκκεντρη διαστολή διατηρεί τη µία πλευρά της κατά τη διεύθυνση της ροής και χρησιµοποιείται σε 
ειδικές περιπτώσεις. 

Για την αντίστροφη διαδικασία αυξήσεως της διατοµής, µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε το ίδιο εξάρ-
τηµα ως διαστολή. Αλλά, όπως είδαµε (παράγρ. 5.5.4), τα ενεργειακά κέρδη είναι από ανύπαρκτα ως 
πολύ µικρά. Γι’ αυτό, η απότοµη διεύρυνση (µε φλάντζα) είναι αρκετά συνηθισµένη.

7.2.5 Εξαρτήµατα διακλαδώσεως.

Το πιο συνηθισµένο εξάρτηµα διακλαδώσεως είναι το ταυ (σχ. 7.2ιβ). Είναι µια τριπλή διακλάδωση 
σε σχήµα Τ (από όπου παίρνει και το όνοµα). Οι τρεις κλάδοι του ταυ έχουν την ίδια διάµετρο. 

Διακλαδώσεις σε κεντρικό αγωγό µπορούν να κατασκευασθούν και χωρίς τη χρήση ταυ, µε δηµιουρ-
γία κατάλληλης οπής και συγκόλληση (stub-in, coupling).

Στην περίπτωση διακλαδώσεως τεσσάρων κλάδων, αντί του ταυ χρησιµοποιείται σταυρός. 

Σχ. 7.2ια.
Συστολές.

Σχ. 7.2ιβ.
Ταυ.

7.2.6 Ειδικά εξαρτήµατα.

Εκτός από τα παραπάνω, υπάρχουν εξαρτήµατα σωληνώσεων 
που δύσκολα οµαδοποιούνται. Έτσι, όταν θέλοµε να αποµακρύ-
νοµε αιωρούµενα στερεά, χρησιµοποιούµε διάφορα φίλτρα. Όταν 
θέλοµε να σφραγίσοµε µια σωλήνωση, χρησιµοποιούµε τάπες (συ-
γκολλητές, κοχλιωτές ή τυφλές φλάντζες). Όταν κατά τη ροή ενός 
υγρού δηµιουργούνται αεροθύλακες (λόγω πτώσεως πιέσεως ή 
αυξήσεως της θερµοκρασίας), χρησιµοποιούµε εξαεριστικά ροής. 
Για να µετριάσοµε τις συνέπειες του υδραυλικού χτυπήµατος τοπο-
θετούµε ειδικά διαµορφωµένους αεροθύλακες κ.ά..

7.2.7 Εξαρτήµατα ρυθµίσεως της ροής (βαλβίδες).

Οι βαλβίδες (valves) ή βάνες, αποτελούν τη σηµαντικότερη κα-
τηγορία εξαρτηµάτων σωληνώσεων. Διαφέρουν από τα άλλα εξαρ-
τήµατα που περιγράψαµε, όχι µόνο στο σκοπό, αλλά κυρίως, στο 
βαθµό πολυπλοκότητας. Ακριβολογώντας, πρόκειται για συσκευές 
που παρεµβάλλονται στη σωλήνωση. 

Δεν νοείται σωλήνωση χωρίς να είναι εξοπλισµένη µε αρκετές 
βαλβίδες. Στην καθηµερινή µας ζωή τις συναντάµε συνεχώς (στο 
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Σχ. 7.2ιγ.
Συρταρωτή βαλβίδα.

σπίτι, στα αυτοκίνητα, στα πρατήρια καυσίµων, στα συστήµατα πυροσβέσεως κ.λπ.), αν και συχνά δεν 
τις αντιλαµβανόµαστε. Ο ρόλος τους στις παραγωγικές διαδικασίες είναι τεράστιος, αφού δεν σχετίζεται 
µόνο µε τη λειτουργία των σωληνώσεων και τη διακίνηση των ρευστών, αλλά και µε κρίσιµα προβλήµα-
τα ασφάλειας.

Ως βαλβίδα ορίζεται µια συσκευή η οποία ελέγχει τη ροή ενός ρευστού. Οι σηµερινές βαλβίδες 
µπορούν να ελέγχουν όχι µόνο αν ένα ρευστό ρέει σε σωλήνα, αλλά και την παροχή, την πίεση και την 
κατεύθυνση του ρευστού µέσα στο σωλήνα. Οι βαλβίδες, ανάλογα µε τον τύπο τους, µπορούν να ανοί-
γουν ή να κλείνουν (λειτουργία on-off), να ρυθµίζουν την παροχή 
(λειτουργία στραγγαλισµού), να διαµορφώνουν την κατεύθυνση της 
ροής (λειτουργία αντεπιστροφής), να ελέγχουν την πίεση (λειτουρ-
γία ασφαλείας), να αποµονώνουν τµήµατα της σωληνώσεως κ.ά.. 
Μπορούν να ελέγχουν τη ροή όλων των τύπων ρευστών, σε όλη την 
ποικιλία θερµοκρασιών και πιέσεων που συναντάµε. Κατασκευάζονται 
σε πολύ µεγάλο εύρος µεγεθών: Υπάρχουν βαλβίδες µε διάµετρο µι-
κρότερη των 2 cm και άλλες µε διάµετρο µεγαλύτερη των 2 m. Συνδέ-
ονται στους σωλήνες µε φλάντζες, µε συγκόλληση ή µε σπείρωµα.

Εκτός από τον τύπο της βαλβίδας, δύο µεγέθη είναι χαρακτηριστικά 
και υπεισέρχονται στην τυποποίηση: Η (ονοµαστική) διάµετρος και το 
µήκος. Σηµαντικά µεγέθη είναι επίσης η διάµετρος και το ύψος της  χει-
ρολαβής (όταν αυτή είναι εντελώς ανοικτή). Αυτές οι διαστάσεις είναι 
χρήσιµες για την τοποθέτηση και λειτουργικότητα της βαλβίδας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζοµε µε την αναγκαία συντοµία, τους πιο 
σηµαντικούς τύπους βαλβίδων.

α) Συρταρωτές βάλβίδες (Gate valves).

Οι συρταρωτές βαλβίδες (ή δικλείδες) (σχ. 7.2ιγ) είναι οι πιο συ-
νηθισµένες. Πρόκειται για βαλβίδες γενικών χρήσεων που όµως χρη-
σιµοποιούνται κυρίως για την on-off λειτουργία. Όταν είναι πλήρως 
ανοικτές, δηµιουργούν ελάχιστη αντίσταση στη ροή. Οι συντελεστές 
τοπικών απωλειών τους κυµαίνονται από 0,3 ως 0,8 (για βαλβίδες 
πλήρως ανοικτές). 

Η συρταρωτή βάνα ελέγχει τη ροή µε µια κάθετη σφήνα ή πύλη, 
η οποία κινείται επάνω ή κάτω καθώς περιστρέφοµε τη χειρολαβή. 
Επειδή είναι σχεδιασµένη για λειτουργία on-off, δεν ενδείκνυται να 
χρησιµοποιείται σε ενδιάµεση θέση. Μια µερικώς ανοικτή συρταρωτή 
βαλβίδα επιταχύνει τη διάβρωση και καταστρέφει το κάθισµα της πύ-
λης σε µικρή χρονική περίοδο. Επιπλέον, οι στροβιλισµοί αναγκάζουν 
την πύλη να δονείται, δηµιουργώντας ένα συνεχή θόρυβο. Το σχήµα 
7.2ιγ απεικονίζει τις εξωτερικές και εσωτερικές όψεις µιας χαρακτηρι-
στικής συρταρωτής βαλβίδας. 

β) Σφαιρικές βαλβίδες (Globe valves). 

Οι σφαιρικές βαλβίδες (σχ. 7.2ιδ) χρησιµοποιούνται κυρίως στις 
περιπτώσεις που απαιτείται αυξοµείωση της παροχής (στραγγαλισµός). 
Με απλή περιστροφή της χειρολαβής, η παροχή µέσω της βαλβίδας 
µπορεί να προσαρµοσθεί σε οποιοδήποτε επιθυµητό επίπεδο (µέχρι τη 
µέγιστη τιµή που επιτυγχάνεται όταν είναι εντελώς ανοιχτή).  

Ο σχεδιασµός της βαλβίδας είναι τέτοιος, ώστε το ρευστό να έρχεται 
από χαµηλά. Ο δίσκος (ή επιστόµιο) και το κάθισµα είναι παράλληλα 

Σχ. 7.2ιδ.
Σφαιρική βαλβίδα.
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στη διεύθυνση ροής. Αυτός ο σχεδιασµός, από τη µία διευκολύνει τη 
βαλβίδα να µην κολλάει και από την άλλη ελαχιστοποιεί τη διάβρω-
ση του δίσκου και του καθίσµατος, όταν η βαλβίδα είναι µερικώς 
ανοιχτή. Αυτός ο σχεδιασµός όµως, δηµιουργεί µεγάλη αντίσταση 
στη ροή, αφού το ρευστό αναγκάζεται να αλλάξει τουλάχιστον τρεις 
φορές διεύθυνση εντός της βαλβίδας. Έτσι, οι συντελεστές τοπικών 
απωλειών των σφαιρικών βαλβίδων παρουσιάζονται πολύ υψηλοί 
ακόµα και όταν η βαλβίδα είναι εντελώς ανοικτή. Κυµαίνονται από 
4 ως 14 (ανάλογα µε τον τύπο και τη διάµετρο) και φθάνουν ως 60 
όταν είναι µερικώς ανοικτή. Οι σφαιρικές βαλβίδες (σχ. 7.2ιδ) επο-
µένως δεν συστήνονται όταν πρέπει να αποφευχθεί η αντίσταση στη 
ροή και η συνακόλουθη πτώση πιέσεως. 

γ) Γωνιακές βαλβίδες (Angle valves).

Η γωνιακή βαλβίδα, όπως η σφαιρική, χρησιµοποιείται για έλεγ-
χο της παροχής (στραγγαλισµό). Όπως φαίνεται στο σχήµα 7.2ιε, 
καθώς το υγρό διέρχεται από τη βαλβίδα, η διεύθυνσή του αλλάζει 
κατά γωνία 90°. Σε περίπτωση εποµένως που χρειάζεται αλλαγή δι-
ευθύνσεως 90°, χρησιµοποιώντας τη γωνιακή βαλβίδα, καλύπτοµε 
και την ανάγκη αυτή χωρίς πρόσθετες συνδέσεις. Η γωνιακή βαλβί-
δα τοποθετείται, ώστε το ρευστό να ρέει µέσω του σώµατός της, από 
κάτω προς τα πάνω (όπως και στις σφαιρικές βαλβίδες). Η ανοδική 
κατεύθυνση της ροής ασκεί πίεση (άρα δύναµη προς τα πάνω) στο 
δίσκο. Έτσι, η λειτουργία είναι οµαλότερη, οι εµπλοκές αποφεύγο-
νται, ενώ η διαβρωτική δράση στο κάθισµα και στο δίσκο είναι πε-
ριορισµένη. 

Οι ενεργειακές απώλειες είναι µέτριες. Ο συντελεστής τοπικών 
απωλειών κυµαίνεται από 1 ως 9 (για βαλβίδα εντελώς ανοιχτή).

δ) Βαλβίδες αντεπιστροφής (Check valves).

Οι βαλβίδες αντεπιστροφής διαφέρουν σηµαντικά από τις παρα-
πάνω βαλβίδες. Σχεδιάζονται για να αποτρέψουν την αντιστροφή 
της ροής (backflow). Υπάρχουν αρκετοί τύποι βαλβίδων αντεπι-
στροφής, αλλά ο πιο κοινός είναι ο εικονιζόµενος στο σχήµα 7.2ιστ, 
ο οποίος τοποθετείται σε συνδυασµό µε συρταρωτές βαλβίδες. Οι 
βαλβίδες αντεπιστροφής δεν έχουν χειρολαβή αλλά ενεργοποιού-
νται αυτόµατα από τις δυνάµεις πιέσεως. Η βαλβίδα αντεπιστροφής 
του σχήµατος, έχει ένα δίσκο-πύλη, ο οποίος είναι αρθρωµένος στην 
κορυφή της και ανοίγει µόνο κατά τη διεύθυνση της ροής. Όταν 
υπάρχει ροή, το ρευστό πιέζει το δίσκο και αυτός παραµένει ανοι-
κτός, δηµιουργώντας κάποια διαταραχή και µια µικρή πτώση πιέσε-
ως (ο συντελεστής τοπικών απωλειών κυµαίνεται µεταξύ 2 και 3). 
Όταν η ροή σταµατήσει και για κάποια αιτία τείνει να αντιστραφεί, η 
πίεση του ρευστού θα αναγκάσει το δίσκο να κλείσει εµποδίζοντας 
την αντίστροφη ροή. 

ε) Βαλβίδες µε σφαίρα (Ball valves).

Η βαλβίδα αυτή (σχ. 7.2ιζ) είναι µια µικρού κόστους εναλλακτική 
λύση σε σχέση µε άλλες βαλβίδες. Χρησιµοποιεί µία µεταλλική σφαί-

Σχ. 7.2ιε.
Γωνιακή βαλβίδα.

Σχ. 7.2ιστ.
Βαλβίδα αντεπιστροφής.

Σχ. 7.2ιζ.
Βαλβίδα µε σφαίρα.
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Σχ. 7.2ιη.
Βαλβίδα πεταλούδας.

ρα µε µια µεγάλης διαµέτρου οπή στο κέντρο της, η οποία εφαρµόζει 
καλά µεταξύ δύο κοίλων εδρών. Αντί για περιστροφική χειρολαβή έχει 
ένα κλειδί, το οποίο αν το περιστρέψοµε κατά 90ο, περιστρέφει τη σφαί-
ρα και έτσι η βαλβίδα περνά από τη θέση on (πλήρως ανοικτή) στη 
θέση off (πλήρως κλειστή). Βασικά πλεονεκτήµατα αυτής της βαλβίδας 
αποτελούν το ταχύτατο πέρασµα µεταξύ των δύο ακραίων καταστάσεων 
ροής, καθώς επίσης και το ότι δεν εµπλέκει. Οι απώλειες τριβής όταν η 
βαλβίδα είναι πλήρως ανοικτή, είναι πρακτικά αµελητέες (Κ<0,2). 

στ) Βαλβίδες πεταλούδας (Butterfly valves).

Η βαλβίδα πεταλούδας (σχ. 7.2ιη) έχει διαφορετική µορφή. Χρη-
σιµοποιεί έναν κυκλικό δίσκο-πύλη, στερεωµένο σε άξονα διερχόµενο 
από τον άξονα συµµετρίας του δίσκου. Ο άξονας καταλήγει σε κλειδί 
περιστροφής (όπως στις βαλβίδες µε σφαίρα). Περιστρέφοντας το 
κλειδί κατά 90° περιστρέφεται και ο δίσκος από πλήρως ανοικτή θέση 
(επίπεδο δίσκου παράλληλο στη διεύθυνση ροής), σε µια πλήρως 
κλειστή (επίπεδο δίσκου κάθετο στη ροή). Σε ενδιάµεσες γωνίες, η 
παροχή είναι περιορισµένη. 

Οι βαλβίδες µε πεταλούδα δηµιουργούν ελάχιστες διαταραχές στη ροή και κατά συνέπεια, πολύ µι-
κρή πτώση πιέσεως. Ο συντελεστής τοπικών απωλειών κυµαίνεται από 0,2 ως 0,3 (βαλβίδα πλήρως 
ανοικτή). Ενδείκνυνται τόσο για λειτουργία on-off, όσο και για έλεγχο της παροχής στις περιπτώσεις που 
έχοµε µεγάλες παροχές και χαµηλές πιέσεις. Στις υψηλές όµως πιέσεις, υπάρχουν διαρροές (λόγω της 
σχετικά χαλαρής στεγανοποιήσεως). 

ζ) Ανακουφιστικές βαλβίδες (Relief valves).

Ο σκοπός των ανακουφιστικών βαλβίδων (ή βαλβίδων ασφαλείας) είναι διαφορετικός. Στοχεύουν 
να προστατέψουν τις εγκαταστάσεις και το προσωπικό από τις πιθανά καταστρεπτικές συνέπειες που 
θα προκαλούσε υπερβολική πίεση, που για κάποια αιτία πιθανόν να αναπτυχθεί σε σωληνώσεις ή συ-
σκευές. Είναι λοιπόν έτσι σχεδιασµένες, ώστε να ανοίγουν αυτόµατα και να επιτρέπουν την ελεγχόµενη 
εκτόνωση του ρευστού (ιδιαίτερα των αερίων και των ατµών), όταν η πίεσή τους υπερβεί ένα επιτρεπτό 
όριο. Όταν η πίεση στο εσωτερικό της σωληνώσεως ή της συσκευής επιστρέψει σε µια χαµηλότερη τιµή, 
η βαλβίδα κλείνει. Εφόσον η βαλβίδα λειτουργεί αυτόµατα (µε προκαθορισµένες την υψηλή πίεση, στην 
οποία ανοίγει και τη χαµηλή, στην οποία κλείνει) είναι προφανές πως δεν υπάρχει χειρολαβή. Το σχήµα 
7.2ιθ απεικονίζει το εσωτερικό µιας ανακουφιστικής βαλβίδας. 

η) Βαλβίδες ελέγχου (Control valves).

Οι βαλβίδες ελέγχου είναι αυτοµατοποιηµένες βαλβίδες µε τις οποίες µπορούµε να ρυθµίσοµε και να 
ελέγξοµε οποιαδήποτε ρέοντα ρευστά σε σύστηµα σωληνώσεων. Χρησιµοποιούν σήµατα λαµβανόµενα 
από κατάλληλα όργανα (τοποθετηµένα σε όλο το σύστηµα σωληνώσεων) και προχωρούν αυτόµατα στις 
αναγκαίες προσαρµογές. Συνήθως ως βαλβίδα ελέγχου χρησιµοποιείται η σφαιρική (µε τις κατάλληλες 
προσαρµογές και ρυθµίσεις αυτοµατοποιήσεως). Αν και χρησιµοποιούνται και πολλές άλλες µορφές, 
αυτή παρέχει τα αποτελεσµατικότερα µέσα που ρυθµίζουν και ελέγχουν τη ροή. 

7.3  Όργανα µετρήσεως.

7.3.1 Γενικά.

Κατά τη λειτουργία των εγκαταστάσεων διακινήσεως ρευστών η µέτρηση των σηµαντικών παραµέ-
τρων είναι πρωταρχικής σηµασίας. Στην εφαρµοσµένη Μηχανική των Ρευστών είναι αναγκαία τα όργα-
να µετρήσεων αυτών των παραµέτρων. Από τις θερµοδυναµικές ιδιότητες του διακινούµενου ρευστού 
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µας ενδιαφέρει κυρίως η θερµοκρασία και η πίεση, τις οποίες και παρακολουθούµε συνεχώς µε τα αντί-
στοιχα όργανα, τοποθετηµένα στα κατάλληλα σηµεία των σωληνώσεων και των συσκευών. Εξαιρετικής 
σηµασίας είναι επίσης η µέτρηση της παροχής, αλλά και των τοπικών ταχυτήτων. Λαµβάνοντας υπόψη 
ό,τι αναφέραµε σε προηγούµενα κεφάλαια για τη µέτρηση της θερµοκρασίας και της πιέσεως, θα ασχο-
ληθούµε εδώ κυρίως µε τα όργανα µετρήσεως της παροχής και της ταχύτητας.

Η µέτρηση της θερµοκρασίας γίνεται, όπως είδαµε στο Πρώτο Κεφάλαιο, µε τα θερµόµετρα. 
Υπενθυµίζοµε ότι υπάρχουν διάφοροι τύποι (υδραργυρικά θερµόµετρα, µεταλλικά, πυρόµετρα κ.λπ.), 
οι οποίοι καλύπτουν όλο το εύρος των συνθηκών λειτουργίας. Ανάλογα µε τις συνθήκες, επιλέγοµε τα 
κατάλληλα (βλ. παράγρ. 1.2.1).

Η µέτρηση της πιέσεως γίνεται µε τα µανόµετρα, τα οποία εξετάσαµε στο Δεύτερο Κεφάλαιο  
(παράγρ. 2.4.2). Υπενθυµίζοµε ότι τα µανόµετρα, δεν µετρούν απευθείας την πίεση, αλλά τη διαφορά πι-
έσεως µεταξύ δύο σηµείων. Αν το ένα σηµείο έχει ατµοσφαιρική πίεση, η διαφορά αυτή είναι η σχετική 
πίεση (gauge). Όπως θα έχοµε διαπιστώσει µέχρι τώρα, στις περισσότερες εφαρµογές της Μηχανικής 
των Ρευστών, µας ενδιαφέρει η σχετική και όχι η απόλυτη πίεση. 

Όπως είδαµε, υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες µανοµέτρων: Τα µανόµετρα µε υγρό (κυρίως τα 
υδραργυρικά) και τα µεταλλικά µανόµετρα. Τα πρώτα πλεονεκτούν σε ακρίβεια και σταθερότητα. Είναι 
όµως δύσχρηστα και δεν µπορούν να ανταποκριθούν σε µεγάλες διαφορές πιέσεων (αφού θα απαιτού-
σαν σωλήνες µεγάλου ύψους). Είναι λοιπόν φυσικό, στην πράξη να επικρατούν τα µεταλλικά. 

Μία απλή αλλά σηµαντική παραλλαγή των µανοµέτρων είναι ο πιεζοµετρικός σωλήνας (παράγρ. 
3.4.4). Ο πιεζοµετρικός σωλήνας είναι ένας κατακόρυφος ανοικτός σωλήνας µικρής διαµέτρου (σε 
σχέση µε τη διάµετρο του αγωγού ροής), ο οποίος προσαρµόζεται στο τοίχωµα του αγωγού. Το ύψος της 
στήλης του υγρού στο σωλήνα, h, ισούται µε το ύψος της ενέργειας πιέσεως του υγρού:

 = ⇒ =ph p ã · hã
 (7.5)

Πρόκειται βέβαια για τη σχετική πίεση. Η απόλυτη πίεση pab είναι: 

 
ab åî åîp = p+p = ã · h+p  (7.5α)

ÊáðÜêé

ÓôÝëå÷ïò

Ðåñéêü÷ëéï ñõèìßóåùò

ÊÜëõììá

Ïäçãüò

ÐáñÝìâõóìá êáëýììáôïò

ÐáñÝìâõóìá êáëýììáôïò

ÐáñÝìâõóìá óþìáôïò

ÐáñÝìâõóìá öõóçôÞñá

ÐáñÝìâõóìá áêñïöõóßïõ

Óþìá

ÓôÞñéãìá äßóêïõ

Äßóêïò

Äá÷ôõëßäé ïëéóèÞóåùò

Áêñïöýóéï

Âßäá ñõèìßóåùò

Êïõìðß åëáôçñßïõ

Êïõìðß åëáôçñßïõ

ÅëáôÞñéï

ÏðÞ

Öõóïýíá

ÓôÞñéãìá óþìáôïò

Ðåñéêü÷ëéï

Âßäá êëåéäþìáôïò

Âßäá êëåéäþìáôïò

ÓôÞñéãìá âßäáò

ÐáñÝìâõóìá âßäáò

Ðåñéêü÷ëéï

ÁðïóôñÜããéóç

Σχ. 7.2ιθ.
Ανακουφιστική βαλβίδα.
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ÓùëÞíáò
Pitot

Σχ. 7.3α.
Σωλήνας Pitot.

7.3.2 Όργανα µετρήσεως της παροχής.

Τα όργανα µετρήσεως της παροχής µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε την 
αρχή λειτουργίας τους: α) σ’ εκείνα που βασίζονται στην πτώση πιέσεως (στα οποία και θα επικεντρώ-
σοµε) και β) σ’ εκείνα που βασίζουν τη λειτουργία τους στη µεταβολή κάποιας άλλης ιδιότητας, η οποία 
µεταβάλλεται µε τη µεταβολή της παροχής. 

Οι µετρητές πτώσεως πιέσεως (pressure differential devices) είναι γνωστοί από τον 18ο αιώνα. Ο 
σωλήνας Pitot (1732) και ο σωλήνας Venturi (1797) είναι οι παλαιότεροι. Το ακροφύσιο ροής (flow 
nozzle) χρησιµοποιήθηκε προς το τέλος του 1800 και ο µετρητής µε στόµιο (orifice) εµφανίστηκε στις αρ-
χές του 20ου αιώνα. Εξελιγµένα και τυποποιηµένα τα όργανα αυτά µετρήσεως της παροχής, κυριαρχούν 
και σήµερα, λόγω των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων τους. Είναι απλά, χωρίς κινητά µέρη, φθηνά, µε 
σχετικά εύκολη συντήρηση, δεν απαιτούν ισχύ, διατίθενται σε πολλά µεγέθη, προκαλούν σχετικά µικρές 
απώλειες ύψους κ.ά..

Βασίζονται σε ενιαία αρχή λειτουργίας: Ένα εµπόδιο παρεµβάλλεται εσκεµµένα στο ρέον ρευστό, 
µε σκοπό να προκαλέσει µεταβολή της πιέσεως (µε εξαίρεση το σωλήνα Pitot, πτώση πιέσεως λόγω 
µειώσεως διατοµής και συνακόλουθης αυξήσεως της ταχύτητας). Μετρώντας τη µεταβολή της πιέσεως 
µε µανόµετρο (ή πιεζοµετρικούς σωλήνες), εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli και έτσι προκύπτει τύπος 
υπολογισµού της µέσης ταχύτητας και της παροχής.

α) Σωλήνας Pitot.

Ο σωλήνας Pitot (σχ. 7.3α) είναι ένας σωλήνας που προσαρµόζεται στον αγωγό, όπως και ο πιε-
ζοµετρικός σωλήνας. Διαφέρει όµως απ’ αυτόν στην απόληξη εντός του σωλήνα: Προσαρµόζεται έτσι, 
ώστε το κάτω του άκρο, το οποίο σχηµατίζει γωνία, να βρίσκεται βυθισµένο στο ρευστό και η διατοµή 
του να είναι κάθετη στη διεύθυνση της ροής. Στο σχήµα 7.3α βλέποµε έναν πιεζοµετρικό σωλήνα και ένα 
σωλήνα Pitot, ο οποίος καταλήγει στο άκρο Α. Το Α αποτελεί σηµείο ανακοπής, εποµένως η ταχύτητα σ’ 
αυτό είναι µηδενική και το ύψος πιέσεως ίσο µε το ύψος της στήλης υγρού του σωλήνα Pitot. Σε µικρή 
απόσταση πριν από το Α, στο σηµείο 1, η ταχύτητα είναι v και το ύψος πιέσεως ίσο µε το ύψος της στήλης 
υγρού στον πιεζοµετρικό σωλήνα που έχοµε τοποθετήσει στη διατοµή που διέρχεται από το σηµείο 1. 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και Α και θεωρώντας αµελητέες τις απώλει-
ες από το 1 ως το Α, προκύπτει:

 − + + = ⇒ = ⇒ =
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1 2

v – v p – p p – p p – pv
y y 0 v 2 · 

2g ã ã 2g ñ  
(7.6)

και αντικαθιστώντας την ταχύτητα στην εξίσωση της συνέχειας, λαµβάνοµε:

=
2

A 1p – pð · d
Q 2 

4 ñ
 · · 

 
(7.7)

Οι παραπάνω σχέσεις προέκυψαν µε δύο υποθέσεις: Οι τοπι-
κές απώλειες θεωρήθηκαν αµελητέες και η ταχύτητα στο σηµείο 
1 θεωρήθηκε ίση µε τη µέση ταχύτητα ροής. Αν και η πρώτη 
υπόθεση προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγµατικότητα, η δεύ-
τερη δηµιουργεί κάποια αξιόλογη απόκλιση (αφού η ταχύτητα 
στο κέντρο του αγωγού είναι µεγαλύτερη από τη µέση ταχύτη-
τα). Στις τυποποιηµένες συσκευές, η απόκλιση διορθώνεται µε 
χρήση του συντελεστή ταχύτητας Cv, ο οποίος είναι λίγο µικρό-
τερος της µονάδας. Η εξίσωση (7.7) λαµβάνει τη µορφή:

=
2

A 1
v

p – pð · d
Q C  ·  · 2 · 

4 ñ
 

 

(7.7α)
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οπότε η σχέση (7.7) γίνεται: 
 =

2

v

ð · d
Q C  ·  · 2 · g · h

4
  (7.7β)

Παρατηρούµε ότι αν γνωρίζοµε την υψοµετρική διαφορά h, υπολογίζοµε και την παροχή.
Ο σωλήνας Pitot, παρά το ότι είναι φθηνός και δεν δηµιουργεί αξιόλογες απώλειες ύψους, δεν βρί-

σκει ευρεία χρήση λόγω της µικρής ακρίβειας που παρέχει για συνηθισµένες ταχύτητες ροής.

β) Σωλήνας Venturi.

Το σωλήνα Venturi το συναντήσαµε στην παράγραφο 3.5.2. Πρόκειται για έναν σωλήνα µικρού µή-
κους µε στένωµα, ο οποίος συνδυάζεται µε δύο πιεζοµετρικούς σωλήνες ή µανόµετρο (ώστε να µετράµε 
τη διαφορά πιέσεως) και παρεµβάλλεται στον αγωγό ροής (σχ. 7.3β). Η υψοµετρική διαφορά h των 
πιεζοµετρικών σωλήνων ισούται µε την πτώση του ύψους πιέσεως από το σηµείο 1 ως το σηµείο 2 (λόγω 
αυξήσεως της ταχύτητας στο σηµείο 2). Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli (θεωρώντας τις απώλειες 
αµελητέες) λαµβάνοµε:
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Η εξίσωση της συνέχειας δίνει:
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Ο λόγος β2 = Α2/Α1 = (d2/d1)2, αποτελεί χαρακτηριστικό µέγεθος όχι µόνο των µετρητών Venturi, 
αλλά όλων των µετρητών πτώσεως πιέσεως. 

Αντικαθιστώντας την ταχύτητα v1 στη σχέση (7.8α) και εισάγοντας το συντελεστή διορθώσεως ταχύ-
τητας Cv προκύπτουν:

 

1 2
2 v 4

p – p
v = C  · 2 · 

ñ · (1– â )
 (7.8γ)

 ( )
=

2
2 1 2

v 4

ð · d p – p
Q C   · 2 · 

4 ñ · 1– â
 (7.9)

όπου: β = d2/d1 και Cv ο συντελεστής διορθώσεως ταχύτητας (ο οποίος κυµαίνεται πολύ κοντά στη µο-
νάδα, φτάνοντας ως και 0,97). 

Είναι:  
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οπότε η (7.9) λαµβάνει τη µορφή:
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Ως πλεονέκτηµα του σωλήνα Venturi θεωρούνται οι 
Σχ. 7.3β.

Σωλήνας Venturi.
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µικρές απώλειες ύψους που δηµιουργεί (προς τούτο, το απο-
κλίνον τµήµα του σχεδιάζεται αρκετά µεγαλύτερο, ώστε η 
αύξηση της διατοµής να γίνεται όσο το δυνατόν οµαλότερα) 
καθώς επίσης, η δυνατότητα µετρήσεως παροχών ακαθάρ-
των και παχυρρεύστων υγρών. Αλλά είναι σχετικά ογκώδης 
και ακριβός, απαιτεί συχνή ρύθµιση προκειµένου να διατη-
ρεί υψηλή αξιοπιστία και έχει περιορισµένη ακτίνα δράσεως 
όσον αφορά στις ταχύτητες ροής. Παρά τα µειονεκτήµατα 
αυτά, είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένος ως µετρητής ρευστών χα-
µηλής και µέσης πιέσεως µε φυσιολογικές ταχύτητες ροής. 

γ) Μετρητής τύπου orifice.

Οι µετρητές µε διάφραγµα (orifice) µοιάζουν στη λει-
τουργία τους µε τους µετρητές Venturi. Η σηµαντική διαφο-
ρά βρίσκεται στην αντικατάσταση της οµαλής συστολής και (ακόµα οµαλότερης) διαστολής που συναντή-
σαµε στο σωλήνα Venturi, από ένα απότοµο στένωµα που δηµιουργεί ένας δίσκος µε κυκλική οπή στο 
κέντρο του (σχ. 7.3γ). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, σηµαντικά µεγαλύτερες απώλειες, αλλά και την εµφά-
νιση του φαινοµένου vena contracta που παρουσιάζεται κατά την απότοµη συστολή (βλ. παράγρ. 5.5.4). 
Έτσι, η ελάχιστη διατοµή της ροής δεν είναι αυτή του orifice (Α2), αλλά παρουσιάζεται λίγο πίσω από 
αυτό (Α3). Κατά συνέπεια, στο σηµείο 3 του σχήµατος 7.3γ έχοµε τη µέγιστη ταχύτητα και την ελάχιστη 
πίεση. Το µανόµετρο δείχνει την πτώση του ύψους πιέσεως από το σηµείο 1 ως το 3:

 (p1 – p3)/γ = h (7.10)

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και 3 και εργαζόµενοι όπως παραπάνω, 
καταλήγοµε σε σχέση ανάλογη µε την (7.9):
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Αλλά η διάµετρος της vena contacta d3 δεν αποτελεί γεωµετρικό χαρακτηριστικό του οργάνου. Για να 
αντιµετωπισθεί η δυσκολία, εισάγεται ο συντελεστής συστολής του στοµίου: Cc= Α3/Α2. Είναι:
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Αντικαθιστώντας στη σχέση (7.10β) και θέτοντας β = d2/d1, προκύπτει:
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Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (7.10α), η (7.11) γίνεται:
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Ο συντελεστής στοµίου κυµαίνεται από 0,6 ως 0,7 (εξαρτώµενος από το λόγο β, την κατασκευή του 
orifice και τον αριθµό Reynolds).

h

1 2
3

d

d2

d3

Σχ. 7.3γ.
Μετρητής orifice.
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Σηµείωση: Παρατηρούµε ότι οι παραπάνω τύποι ισχύουν και για το σωλή-
να Venturi αν θέσοµε Cc=1. Πράγµατι, στο σωλήνα Venturi δεν παρουσιά-
ζεται το φαινόµενο vena contacta. Ισχύουν επίσης και για το σωλήνα Pitot 
αν θέσοµε Cc=1 και β=0. Οι σχέσεις (7.11) και (7.11α) είναι γενικές και 
καλύπτουν όλους τους µετρητές πτώσεως πιέσεως.

Οι µετρητές orifice παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα, 
όπως:

– Έχουν σχετικά χαµηλό κόστος.  
–  Είναι ευέλικτοι, αφού ο λόγος β αλλάζει απλά µε την αλλα-

γή του δίσκου.
–  Είναι οι καλύτερα τεκµηριωµένοι στα πρότυπα τυποποιή-

σεως.
–  Απολαµβάνουν ευρεία αποδοχή και υπάρχει προσωπικό πε-

πειραµένο για τις απαιτήσεις χρήσεως και τη συντήρηση.  
–  Αν ακολουθούνται οι απαιτήσεις των προτύπων, δεν απαι-

τούν ρύθµιση.
Τα µειονεκτήµατά τους σχετίζονται µε το σχετικά µεγάλο ύψος απωλειών (ιδιαίτερα για µικρούς λό-

γους β), την ευαισθησία τους στις διαταραχές της ροής και τη µικρή περιοχή ταχυτήτων, στην οποία 
παρουσιάζουν αξιόπιστη απόκριση (χωρίς αλλαγή του δίσκου).

δ) Μετρητής τύπου ακροφυσίου (nozzle).

Οι µετρητές τύπου ακροφυσίου µπορούν να ταξινοµηθούν (σχεδιαστικά και λειτουργικά) ανάµεσα 
στους µετρητές Venturi και orifice. Ένα ακροφύσιο µε λόγο διατοµών A2/A1=β τοποθετείται στον αγωγό 
(σχ. 7.3δ). Διαφορικό µανόµετρο ή δύο πιεζοµετρικοί σωλήνες µετρούν την πτώση πιέσεως λόγω αυξή-
σεως της ταχύτητας. Επειδή η µείωση της διατοµής είναι βαθµιαία (και όχι απότοµη όπως στο orifice), το 
φαινόµενο vena contracta είναι αµελητέο (Cc ≈ 1). 

Οι εξισώσεις (7.11) και (7.11α) ισχύουν και σ’ αυτήν την περίπτωση. Ο λόγος β του µετρητή κυµαί-
νεται µεταξύ 0,2 και 0,8. 

Οι απώλειες ύψους που προκαλεί το ακροφύσιο είναι µεγαλύτερες απ’ αυτές του σωλήνα Venturi, 
αλλά µικρότερες του orifice. Το κόστος των τριών µετρητών ακολουθεί αντίστροφη σειρά.

Ως πλεονέκτηµα του µετρητή µε ακροφύσιο αναφέροµε τη δυνατότητα χρήσεώς του σε µεγάλες τα-
χύτητες. Αντίθετα, δεν είναι κατάλληλος για µικρές. Όπως όµως και ο σωλήνας Venturi, έχει σχετικά 
δύσκολη εγκατάσταση και συντήρηση. 

Για τους βασικούς τύπους µετρητών που λειτουργούν µε πτώση πιέσεως, υπάρχουν πρότυπα που κα-
θορίζουν µε ακρίβεια τις προδιαγραφές τους. Το σηµαντικότερο είναι το ISO 5167 (2003: Measurement 
of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular cross-section conduits run-
ning full) µε τέσσερα µέρη, ένα γενικό και από ένα για τους τρεις µετρητές (Part 1: General principles 
and requirements, Part 2: Orifice plates, Part 3: Nozzles and Venturi nozzles, Part 4: Venturi tubes). 
Στο σχήµα 7.3ε βλέποµε προδιαγραφές αυτού του προτύπου για τους τρεις κύριους µετρητές.

Όσον αφορά στον υπολογισµό της παροχής, η σχέση (7.11) καλύπτει όπως είπαµε και τους τρεις µε-
τρητές. Μία άλλη, πιο απλή µορφή που µπορεί να πάρει η σχέση (7.11) είναι:
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Η σχέση αυτή ισχύει για το σωλήνα Venturi και για το ακροφύσιο (Cd = Cv, Cc ≈ 1). Για κατάλληλες 
τιµές του συντελεστή Cd, ισχύει και για το orifice. 

Και στις τρεις περιπτώσεις, η διαστατική ανάλυση δείχνει πως ο συντελεστής Cd είναι συνάρτηση του 
λόγου β και του αριθµού Reynolds της ροής:
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h

Σχ. 7.3δ.
Μετρητής ακροφυσίου.
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Σχ. 7.3ε.
Προτυποποιηµένοι κατά ISO µετρητές πτώσεως πιέσεως:

a) τύπου ακροφύσιο, β) τύπου orifice και γ) τύπου Venturi.

 Cd = f (β, Re) (7.12)

Για τον υπολογισµό του, υπάρχουν εµπειρικοί τύποι και διαγράµµατα για κάθε κατηγορία µετρητών 
πτώσεως πιέσεως. Παραδείγµατος χάριν για το orifice µεγάλης διαµέτρου χρησιµοποιείται η εµπειρική 
σχέση:

 ≈
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Για το σωλήνα Venturi του σχήµατος 7.3ε και για 1,5·105 < Re< 2·106:

 ≈ 4,5
dC 0,9858 - 0,196 · â  (7.12β)
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Ένα βασικό µειονέκτηµα των µετρητών πιέσεως αποτελεί η αδυναµία τους να µετρήσουν µικρές πα-
ροχές. Ο µετρητής ακροφυσίου δεν συνίσταται σε ροές µε αριθµό Reynolds µικρότερο των 10.000, αφού 
στο σωλήνα Venturi το όριο κατεβαίνει σε 7500 και στo µετρητή orifice σε 4000.

ε) Μετρητές άλλων τύπων.

Εκτός από τους µετρητές πιέσεως, υπάρχουν και µετρητές άλλων τύπων. 
Έχουν κατασκευασθεί αξιόλογοι µετρητές παροχής, οι οποίοι αξιοποιούν άλλες φυσικές ιδιότητες του 

ρευστού, που µεταβάλλονται, όταν µεταβάλλεται η παροχή. Έτσι, ο µετρητής τουρµπίνας (turbine me-
ter), αποτελείται από µία τουρµπίνα (ή έλικα) τοποθετηµένη στο ρεύµα ροής, η οποία περιστρεφόµενη, 
παράγει ηλεκτροµαγνητικό σήµα ανάλογο της ταχύτητας περιστροφής, άρα και της παροχής. Συναντάµε 
επίσης τους µετρητές δινών (vortex flowmeters), τους υπερηχητικούς µετρητές (Ultrasonic flowmeters), 
τα ροόµετρα κ.ά..

Οι µετρητές απωλειών, βασίζονται στην πρόκληση µιας σηµαντικής απώλειας ύψους, λόγω των σκό-
πιµα προκαλουµένων τριβών. Γνωρίζοντας το συντελεστή τοπικών απωλειών της συσκευής, µετρώντας 
την προκαλούµενη πτώση πιέσεως και υπολογίζοντας τις απώλειες από την εξίσωση Bernoulli, υπολογί-
ζοµε την παροχή. Οι µετρητές αυτοί µειονεκτούν στο ότι προκαλούν σηµαντικές ενεργειακές απώλειες.

Οι µηχανικοί µετρητές βασίζονται στη συλλογή µιας ποσότητας ρευστού σε ορισµένο χρόνο. Εδώ, 
εντάσσεται και η πιο απλή και στοιχειώδης µέθοδος υπολογισµού της παροχής ενός υγρού: Εκτρέποµε 
την προς µέτρηση ροή σε δεξαµενή γνωστού όγκου και µετράµε το χρόνο που απαιτείται για να γεµίσει. Η 
παροχή, από τον ορισµό της, ισούται µε το πηλίκον του όγκου της δεξαµενής προς το χρόνο πληρώσεώς 
της.

Τέλος, ως ειδική κατηγορία πρέπει να αναφέροµε τους µετρητές τοπικής ταχύτητας. Αυτοί µπορεί 
να είναι πολύ απλοί (όπως η οπτική παρακολούθηση ελαφρού σώµατος που παρασύρεται στη ροή), 
πιο σύνθετοι (όπως οι περιστρεφόµενοι αισθητήρες ροής), αλλά και ιδιαίτερα πολύπλοκοι και ακριβείς 
(όπως οι µαγνητικοί µετρητές και οι µετρητές Laser–Doppler).

7.4 Σχεδιαστικός συµβολισµός.

Μία σωλήνωση ή ένα δίκτυο, καθώς και η γενικότερη εγκατάσταση στην οποία εντάσσονται, µπο-
ρούν να σχεδιασθούν µε διάφορους τρόπους. Υπάρχει το ισοµετρικό σχέδιο, το οποίο παρουσιάζει 
µία τρισδιάστατη γενική εικόνα της εγκαταστάσεως (συνήθως χωρίς διαστασιολόγηση των επί µέρους 
τµηµάτων). Πιο σηµαντικό είναι το γενικό σχέδιο συνδεσµολογίας (ή προσχέδιο), σκοπός του οποίου 
είναι να παρουσιάσει τη ροή των ρευστών διά µέσου των σωλήνων, εξαρτηµάτων και συσκευών, κα-
θώς επίσης την αλληλουχία και τη συνδεσµολογία τους, χωρίς να δίνει ιδιαίτερη σηµασία στις ακριβείς 
διαδροµές και διαστάσεις. Η παράσταση των διαφόρων εξαρτηµάτων και συσκευών γίνεται µε σύµβολα. 
Πολύ σηµαντικό, όσον αφορά στις λεπτοµέρειες, είναι το µηχανολογικό σχέδιο. Αυτό απεικονίζει υπό 
κλίµακα την εγκατάσταση, χρησιµοποιώντας τα σύµβολα για τα διάφορα εξαρτήµατα και συσκευές, τα 
οποία όµως, απεικονίζει και χωριστά µε ακριβείς διαστάσεις. 

Το µηχανολογικό σχέδιο, σε αντίθεση µε το ισοµετρικό, απεικονίζει δισδιάστατες όψεις (πρόσοψη, 
κάτοψη, πλάγια όψη). Τέλος, µε τις νέες σχεδιαστικές δυνατότητες που προσέφεραν οι Ηλεκτρονικοί 
Υπολογιστές και το σχετικό λογισµικό (προγράµµατα CAD), αναπτύχθηκε και η τρισδιάστατη ακριβής 
απεικόνιση της εγκαταστάσεως, το τρισδιάστατο µοντέλο (3D model) (σχ. 7.4). 

Χωρίς να υπεισερχόµαστε στα γνωστικά πεδία και στις τεχνικές του µηχανολογικού σχεδίου, επι-
σηµαίνοµε τη σηµασία του συµβολικού σχεδιασµού για την κατανόηση και καταρχήν απεικόνιση µιας 
εγκαταστάσεως σωληνώσεων. Χαρακτηρίζεται γενικά από απλότητα, ταχύτητα και σαφήνεια (παρά την 
έλλειψη κλίµακας). Προϋπόθεση αξιοποιήσεώς του είναι η γνώση των βασικών συµβολισµών που χρη-
σιµοποιεί. Αυτοί όµως οι συµβολισµοί, εκτός από την απλότητα και τη σαφήνεια, πρέπει (για τους λόγους 
που αναπτύξαµε αναφερόµενοι στην τυποποίηση), να είναι και γενικότερης αποδοχής. Η κατάσταση που 
επικρατούσε πριν µερικές δεκαετίες σ’ αυτό το σηµείο δεν ήταν καθόλου ικανοποιητική, αφού υπήρχαν 
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Σχ. 7.4.
Τρισδιάστατο µοντέλο εγκαταστάσεως.

σηµαντικές διαφορές στα διάφορα εθνικά ή κλαδικά πρότυπα συµβόλων. Σηµαντική πρόοδος στον το-
µέα των σωληνώσεων έγινε µε το DIN 2429 (Symbolic representation of pipework components on 
engineering drawings; functional representation ,1988) καθώς και το βρετανικό BS 5070 (Engineering 
diagram drawing practice, 1988) κ.ά.. Υπό την πίεση και των ραγδαία αναπτυσσοµένων σχεδιαστικών 
προγραµµάτων, την –οριστική όπως φαίνεται– λύση δίνει το διεθνές πρότυπο ISO 14617 (Graphical 
symbols for diagrams, 2002). Το ISO 14617 έχει 15 µέρη που καλύπτουν όλους τους τοµείς σχεδιάσεως. 
Ιδιαίτερη σηµασία για τις σωληνώσεις έχουν τα ISO 14617-7 (Part 7: Basic mechanical components), 
ISO 14617-8 (Part 8: Valves and dampers) και ISO 14617-9 (Part 9: Pumps, compressors and fans 
Graphical symbols for diagrams). Τα σχετικά σύµβολα περιλαµβάνονται σε όλα τα αξιόλογα προγράµ-
µατα σχεδιάσεως (CAD).      

Τα βασικά σύµβολα αφορούν στο σωλήνα, στα εξαρτήµατα ρυθµίσεως της ροής, στις συσκευές  και 
στα όργανα ενδείξεως και µετρήσεως. Πρέπει να τονίσοµε ότι ο συµβολισµός διέπεται από λογική συνέ-
πεια. Έτσι, λόγου χάριν ο συµβολισµός κάποιας βαλβίδας διατηρείται ως πυρήνας και συνδυάζεται µε το 
συµβολισµό του τρόπου συνδέσεώς της για να αποδοθεί τόσο το εξάρτηµα, όσο και ο τρόπος συνδέσεώς 
του στη σωληνογραµµή (Πίνακας 7.4.1).

Πίνακας 7.4.1  
Παραδείγµατα συµβόλων σωληνώσεων.

Σωλήνες Σύνδεση µε σπείρωµα

Βαλβίδες Σύνδεση µε φλάντζα

Συσκευές Βαλβίδα µε σπείρωµα

Όργανα µετρήσεως Βαλβίδα µε φλάντζα
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8.1 Σύνδεση σωλήνων σε σειρά.

Η διαµόρφωση µιας σωληνώσεως απαιτεί τη σύνδεση πολλών σωλήνων και εξαρτηµάτων. Ο τρόπος 
της συνδεσµολογίας, προκύπτει από τους σκοπούς που εξυπηρετεί η σωλήνωση και αποτυπώνεται στο 
σχεδιασµό της. Ουσιαστική παράµετρος αυτού του σχεδιασµού, είναι η ενεργειακή µελέτη, η οποία γί-
νεται µε αξιοποίηση των σχέσεων του Πέµπτου Κεφαλαίου. Γενικά, συναντάµε τη σύνδεση σωλήνων σε 
σειρά, την παράλληλη σύνδεση, τη διακλάδωση σωλήνων και τη διαµόρφωση δικτύου.

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε την υπολογιστική διαδικασία σωλήνων συνδεµένων σε σειρά 
ή παράλληλα, καθώς επίσης και σωλήνων, η ροή των οποίων διακλαδίζεται σε επιµέρους ροές. Στο 
επόµενο κεφάλαιο, θα µελετήσοµε τον τρόπο υπολογισµού των δικτύων.

Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι σωλήνες παραγωγής έχουν περιορισµένο µήκος. Στις περισσότερες περι-
πτώσεις, για τη διαµόρφωση της σωληνώσεως είµαστε υποχρεωµένοι να συνδέσοµε σε σειρά τµήµατα 
ιδίων σωλήνων [δηλ. σωλήνων του ίδιου υλικού, άρα και της ίδιας τραχύτητας, και ίσης (εσωτερικής) 
διαµέτρου]. Έτσι όµως προκύπτει απλά ένας σωλήνας µεγαλύτερου µήκους. Ανάλογα µε τη µέθοδο 
συνδέσεως, αυτός ο ενιαίος σωλήνας, πιθανόν εκτός από τις γραµµικές απώλειες, να παρουσιάζει και 
τοπικές. Πάντως ενεργειακά αντιµετωπίζεται ως ενιαίος σωλήνας και υπολογίζεται σύµφωνα µε όσα 
αναπτύχθηκαν στο Πέµπτο Κεφάλαιο.

Το πρόβληµα διαφοροποιείται όταν συνδέσοµε σε σειρά δύο (ή περισσότερους) διαφορετικούς σωλή-
νες. Διαφορετικοί θεωρούνται οι σωλήνες που έχουν διαφορετική τραχύτητα (δηλ. αν είναι κατασκευα-
σµένοι από διαφορετικά υλικά), ή, κυρίως, αν έχουν διαφορετική διατοµή (δηλ. διαφορετική εσωτερική 
διάµετρο). Σ’ αυτήν την περίπτωση µιλάµε για σύνδεση σωλήνων σε σειρά.

Ας υποθέσοµε λοιπόν πως ο σωλήνας (1) συνδέεται σε σειρά µε το σωλήνα (2) (σχ. 8.1α). Εφόσον 
το διακινούµενο ρευστό είναι ασυµπίεστο και η ροή µόνιµη, ισχύει η εξίσωση της συνέχειας: 

 = ⇒ = =1 2óôáè.Q Q Q Q  (8.1)
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Οι απώλειες ενέργειας ανά µονάδα βάρους διακινούµενου ρευστού θα προστεθούν, αφού κάθε στοι-
χειώδης ποσότητα ρευστού είναι υποχρεωµένη να διαρρεύσει διαδοχικά (άρα να υποσθεί την τριβή) 
τόσο το σωλήνα (1), όσο και το σωλήνα (2). Αυτό αποδεικνύεται εύκολα µε εφαρµογή της εξισώσεως 
Bernoulli µεταξύ των σηµείων Α–Β (σωλήνας 1), Β–Γ (σωλήνας 2) και Α–Γ (σύστηµα των δύο σωλή-
νων):
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Η εξίσωση (8.2γ) όµως αποτελεί άθροισµα των δύο προηγουµένων. Άρα:

 Σh = Σh1 + Σh2 (8.2)

1
2

Q Q

Σχ. 8.1α.
Σύνδεση σωλήνων σε σειρά.
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Σηµείωση: Στην εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli µεταξύ των σηµείων Α και Γ, δεν λήφθηκαν υπόψη οι τοπικές 
απώλειες που δηµιουργεί το εξάρτηµα αλλαγής διατοµής (συστολή ή διαστολή). Για τον ακριβή υπολογισµό, πρέπει να 
ληφθούν υπόψη και να προστεθούν. Ο υπολογισµός γίνεται χρησιµοποιώντας το συντελεστή τοπικών απωλειών, που 
όπως είδαµε στο Πέµπτο Κεφάλαιο, αναφέρεται στην ταχύτητα του σωλήνα µικρότερης διαµέτρου. Για το σχήµα 8.1α:
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Σύµφωνα µε την εξίσωση των απωλειών (Darcy–Weisbach):
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Και αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8.2) παίρνοµε: 

 
    

= + + +    
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Αν αντί για δύο, συνδέσοµε σε σειρά τρεις ή περισσότερους σωλήνες, οι εξισώσεις (8.1) και (8.2) 
γενικεύονται. Άρα:

Κατά τη σύνδεση σωλήνων σε σειρά: 
α) Η παροχή είναι σταθερή σε όλη τη διαδροµή της ροής. 
β)  Οι ενεργειακές απώλειες προστίθενται (τυχόν τοπικές απώλειες στις συνδέσεις προστίθε-

νται επίσης):

 ...= = =1 2Q Q Q  (8.1)

 ...= + +1 2Óh h h  (8.2)

Στην υπολογιστική διαδικασία σωλήνων συνδεµένων σε σειρά, εκτός από τις δύο αυτές σχέσεις, αξι-
οποιούµε την εξίσωση Bernoulli (αν δίνονται ή ζητούνται ενεργειακά µεγέθη), καθώς επίσης, για κάθε 
σωλήνα, την εξίσωση της συνέχειας, το διάγραµµα Moody και την εξίσωση των απωλειών. Τα σχετικά 
προβλήµατα κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε το ζητούµενο:

– Προβλήµατα υπολογισµού του ύψους απωλειών.
– Προβλήµατα υπολογισµού της παροχής.
– Προβλήµατα υπολογισµού µιας διαµέτρου.
Για τη µεθοδολογική αντιµετώπισή τους, παραθέτοµε τρία παραδείγµατα.

8.1.1 Υπολογισµός του ύψους απωλειών. 

Στα προβλήµατα αυτής της κατηγορίας, γνωρίζοµε τα µεγέθη των σωλήνων που συνδέονται σε σειρά 
(Li, di, εi) και την παροχή Q (ίδια για όλους τους σωλήνες). Ζητούµενο είναι το ύψος απωλειών Σh. 
Πιθανό ζητούµενο είναι κάποιο ενεργειακό µέγεθος (υψοµετρική διαφορά ή πτώση πιέσεως). Αυτό υπο-
λογίζεται από την εξίσωση Bernoulli, αφού πρώτα υπολογισθεί το Σh.

Παράδειγµα 1 
Οι σωλήνες ΑΒ και ΒΓ του σχήµατος 8.1β που είναι από χυτοσίδηρο, έχουν µήκη 100 m και 120 m  

και διαµέτρους 12 cm και 10 cm αντίστοιχα. Ο συνολικός συντελεστής τοπικών απωλειών για κάθε σω-
λήνα ισούται µε 3. Αν η παροχή του νερού είναι 60 m3/h να υπολογισθούν οι ολικές απώλειες Σh και η 
υψοµετρική διαφορά Η. 
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Λύση: 
Δεδοµένα:  L1 = 100 m L2 = 120 m     
 d1 = 0,12 m d2 = 0,10 m
 ΣΚ1 = ΣΚ2 = 3    
 ε1 = ε2 = 0,00026 m (Πίν. 5.4.2) 

 ν=10-6 m2/s (νερό)
 Q =60 m3/h =60/3600 m3/s
Ζητούµενα: Σh, Η
Η σύνδεση είναι σε σειρά, άρα ισχύουν οι σχέσεις (8.1) και (8.2): 

Q1 = Q2 = Q  (1)

Σh = Σh1 + Σh2 (2)

Εξετάζοµε αν τα δεδοµένα µας επιτρέπουν να υπολογίσοµε κάποιον από τους δύο σωλήνες. Παρατη-
ρούµε πως και για τους δύο γνωρίζοµε την παροχή [εξίσωση (8.1)] και τα (Li, di, εi). Μπορούµε εποµέ-
νως να υπολογίσοµε τις απώλειες του κάθε σωλήνα (πρώτο πρόβληµα του σωλήνα, παράγρ. 5.7.1).

Υπολογισµός σωλήνα (1): 
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Υπολογισµός σωλήνα (2):
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Οι ολικές απώλειες ισούνται µε το άθροισµα των απωλειών:

(8.2) ⇒ Σh = 10,5 m

Για τον υπολογισµό της υψοµετρικής διαφοράς των ελευθέρων επιφανειών των δύο δεξαµενών (ενερ-
γειακό µέγεθος) εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli:

− + + = ⇒ = − = ⇒ =
⋅

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2
v – v p – p

y y Óh H y y Óh H 10,5 m
2 g ã

Συµπερασµατικά: Το πρόβληµα υπολογισµού των ολικών απωλειών σωλήνων συνδεµένων σε σει-
ρά, είναι πρόβληµα άµεσης επιλύσεως: Υπολογίζοµε χωριστά τις απώλειες σε κάθε σωλήνα και στη 
συνέχεια τις προσθέτοµε.
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Σχ. 8.1β.

      Moody      


      Moody      




333

8.1.2 Υπολογισµός της παροχής.

Και στα προβλήµατα αυτής της κατηγορίας, γνωρίζοµε τα µεγέθη των σωλήνων (Li, di, εi), αλλά είναι 
άγνωστη η παροχή. Αντί αυτής δίνεται το ολικό ύψος απωλειών Σh. Εναλλακτικά, πιθανόν να µη δίνεται 
άµεσα το Σh, αλλά επαρκή ενεργειακά στοιχεία για τον υπολογισµό του από την εξίσωση Bernoulli. Σ’ 
αυτήν την περίπτωση, πρώτα υπολογίζοµε το Σh.

Παράδειγµα 2 
Αν στο προηγούµενο παράδειγµα, η υψοµετρική διαφορά των δύο δεξαµενών ισούται µε 15 m, να 

υπολογισθεί η άγνωστη παροχή (τα άλλα δεδοµένα µένουν ίδια).

Λύση:
Δεδοµένα:  L1 = 100 m L2 = 120 m     
 d1 = 0,12 m d2 = 0,10 m
 ΣΚ1 = ΣΚ2 = 3   ε1 = ε2 = 0,00026 m   ν=10-6 m2/s 
 Η = 15 m 
Ζητούµενα: Q 
Έχοµε σύνδεση δύο σωλήνων σε σειρά. Άρα ισχύουν:

Q1 = Q2 = Q  (1)

Σh = Σh1 + Σh2 (2)

Επειδή δίνεται ένα ενεργειακό µέγεθος (η υψοµετρική διαφορά H = y1 – y2), εφαρµόζοµε την εξίσω-
ση Bernoulli και υπολογίζοµε τις ολικές απώλειες:

+ = ⇒ = = ⇒ =
⋅

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2
v – v p – p

y – y + Óh H y – y Óh Óh  m
2 g ã

15

Παρατηρούµε ότι γνωρίζοµε το άθροισµα των απωλειών των δύο σωλήνων, αλλά δεν γνωρίζοµε τις 
απώλειες του καθενός χωριστά. Αφού δεν γνωρίζοµε και την παροχή, είναι αδύνατος ο άµεσος υπολογι-
σµός του κάθε σωλήνα. Υπάρχουν δύο τρόποι για την αντιµετώπιση του προβλήµατος:

1η µέθοδος (Αναλυτική): 

–  Υποθέτοµε κάποια (τυχαία αλλά λογική) παροχή Q' και υπολογίζοµε τις απώλειες του κάθε σωλή-
να, Σh1' και Σh2' (όπως στο παράδειγµα 1). 

– Χρησιµοποιούµε την εξίσωση (8.2) για να ελέγξοµε την υπόθεση. 
α) Αν το άθροισµα των απωλειών που προέκυψαν από την υπόθεση, προκύπτει µεγαλύτερο από τις 

γνωστές απώλειες (Σh1'+ Σh2'> Σh), σηµαίνει πως η ζητούµενη παροχή είναι µικρότερη απ’ αυτήν που 
υποθέσαµε (Q < Q'). 

Επαναλαµβάνοµε, υποθέτοντας µικρότερη τιµή παροχής. 
β) Αν το άθροισµα των απωλειών είναι µικρότερο (Σh1'+ Σh2'< Σh), η παροχή είναι µεγαλύτερη απ’ 

αυτήν που υποθέσαµε (Q > Q'). 
Επαναλαµβάνοµε, υποθέτοντας µεγαλύτερη τιµή παροχής.
γ) Όταν Σh1'+ Σh2' ≅ Σh, η άσκηση τελειώνει.
Σηµειώνοµε ότι, όπως και στα άλλα προβλήµατα υπολογισµού µε τη µέθοδο της δοκιµής – ελέγχου 

– επαναλήψεως, η όλη διαδικασία διευκολύνεται αν συντάξοµε σχετικό πίνακα.
Ας εφαρµόσοµε την παραπάνω µεθοδολογία στο παράδειγµά µας:
– 1η δοκιµή:  Έστω Q' = 100 m3/h = 100/3600 m3/s
Υπολογισµός σωλήνα (1): 
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Άρα: Αν Q'= 100 m3/h, οι απώλειες θα είναι:  Σh' = 7,2 + 21,48 = 28,67 m

Σh = 15 m (δεδοµένο) ⇒ Σh' > Σh ⇒ Q' > Q ⇒ Q < 100 m3/h

– 2η δοκιµή:  Έστω Q' = 50 m3/h = 50/3600 m3/s
Επαναλαµβάνοµε τον υπολογισµό και βρίσκοµε: 

Σh'=1,83+5,44=7,27 m ⇒  Σh' < Σh ⇒ Q' < Q ⇒ Q > 50 m3/h

– 3η δοκιµή:  Έστω Q' = 75 m3/h = 75/3600 m3/s
Υπολογίζοµε: 

Σh'= 4,07+12,13 =16,21 m ⇒  Σh' > Σh ⇒ Q' > Q ⇒ Q < 75 m3/h

– 4η δοκιµή:  Έστω Q' = 70 m3/h = 70/3600 m3/s

Σh = 3,55+10,58 = 14,14 m ⇒  Σh' < Σh ⇒ Q' < Q ⇒ Q > 70 m3/h

– 5η δοκιµή:  Έστω Q' = 72 m3/h = 72/3600 m3/s

Σh'= 3,76+11,19 =14,95 m ⇒ Σh' ≅ Σh ⇒ Q' ≈ Q ⇒ Q = 72 m3/h

Άρα: Q = 72 m3/h

Σηµείωση: Αν δεν µας ικανοποιεί η προσέγγιση συνεχίζοµε…

Συντάσσεται και παρατίθεται ο σχετικός συγκεντρωτικός πίνακας µε τα αποτελέσµατα των διαδοχικών 
δοκιµών.

Q'

m3/h

v1

m/s

f1 Σh1

m

v2

m/s

f2 Σh2

m

Σh'

m

Q

m3/h

100 2,46 0,0245 7,20 3,54 0,0256 21,48 28,67 > 15 Q < 100

50 1,23 0,0250 1,83 1,77 0,0259 5,44 7,27 < 15 Q > 50

75 1,84 0,0247 4,07 2,65 0,0257 12,13 16,21 > 15 Q < 75

70 1,72 0,0247 3,55 2,48 0,0257 10,58 14,14 < 15 Q > 70

72 1,77 0,0247 3,76 2,55 0,0257 11,19 14,95 ≅ 15 Q ≅ 72

      Moody      


      Moody      
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2η µέθοδος (Υπόθεση πλήρως τυρβώδους ροής): 

Εκείνο που εµποδίζει την άµεση επίλυση του προβλήµατος, είναι η αδυναµία υπολογισµού των συ-
ντελεστών τριβής f1 και f2: Για τον κάθε σωλήνα γνωρίζοµε τη σχετική τραχύτητα, αλλά δεν γνωρίζοµε 
τον αριθµό Reynolds. Όπως λοιπόν και στο αντίστοιχο πρόβληµα του απλού σωλήνα (παράγρ. 5.7.2), 
µπορούµε να υποθέσοµε ότι η ροή στους δύο σωλήνες είναι πλήρως τυρβώδης (υπόθεση έντονης τύρβης 
– ΥΕΤ) και να πάροµε από το διάγραµµα Moody τιµές για τα f1 και f2. 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (8.3):

    
= + + +    

     

21 2
1 2 22 4 41

1 21 2

L L8 1 1
Óh · f · ÓÊ · f · ÓÊ · · Q

d dð · g d d
    

Εδώ, µόνος άγνωστος είναι η παροχή Q, την οποία και υπολογίζοµε.
Στη συνέχεια ελέγχοµε την υπόθεση της πλήρως αναπτυγµένης τυρβώδους ροής (υπολογίζοντας δι-

αδοχικά τις ταχύτητες, τους αριθµούς Reynolds και τις ακριβείς τιµές των f1 και f2 από το διάγραµµα 
Moody). Αν τουλάχιστον ένα από τα f1 και f2 διαφέρει απ’ αυτό που χρησιµοποιήσαµε, επαναλαµβάνοµε 
την επίλυση της εξισώσεως (8.3) µε τις νέες τιµές.

Σηµείωση: Η µέθοδος που βασίζεται στην υπόθεση της πλήρους τυρβώδους ροής είναι πολύ πιο σύντοµη από την ανα-
λυτική και θα εφαρµοσθεί σε αρκετές περιπτώσεις στη συνέχεια. Για να µην προκύπτουν πολύπλοκες σχέσεις, συστήνεται 
να απλοποιείται η εξίσωση απωλειών του σωλήνα, µε αντικατάσταση των γνωστών µεγεθών σε µονάδες SI:

 
= 2

i i 1Óh á Q     (SI) ·  (8.3α)

όπου: ο συντελεστής αi είναι αριθµός υπολογιζόµενος από τη σχέση:

 

� �
� �� �

� �
i

i i i2 4
i i

L8 1
á f ÓÊ    (SI)

dð g d
 ·  (8.3β)

(οι µονάδες του αi είναι m-5·s2)
Έτσι, η εξίσωση (8.3) παίρνει την απλή µορφή:

 � 2
1 2Óh (� � ) Q+ ·  (8.3γ)

από την οποία προκύπτει:

 

 
 + 

1/2

1 2

Óh
Q

á á
=  (8.3δ)

Ας επανέλθοµε στο παράδειγµά µας: 
– Υποθέτοµε πλήρως τυρβώδη ροή για τους δύο σωλήνες, οπότε:
Σωλήνας (1):

(ε/d1= 0,0021, ΥΕΤ)       Moody      
  f1= 0,024

(8.3β) ⇒ α1 = 9141 (SI) ⇒ Σh1 = 9141·Q2 (SI)

Σωλήνας (2):
(ε/d2= 0,0026, ΥΕΤ)       Moody      

  f2= 0,025

 (8.3β) ⇒ α2 = 27410 (SI) ⇒ Σh2 = 27410 · Q2 (SI)

(8.3γ) ⇒  15 = 36551·Q2  (SΙ) ⇒ Q = 0,02026 m3/s = 72,9 m3/h
–  Έλεγχος υποθέσεων:

 =1 2
1

4 · Q
v

ð · d  
 ⇒ v1 = 1,8 m/s ⇒ Re1 = 2,15·105       Moody      

  f1= 0,0247
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 =2 2
2

4 · Q
v

ð · d
 ⇒ v2 = 1,8 m/s  ⇒ Re2 = 2,15·105       Moody      

  f2= 0,0257

Οι αποκλίσεις των f είναι της τάξεως του 3%. Η προσέγγιση δύναται να θεωρηθεί ικανοποιητική. Αν 
επιθυµούµε µεγαλύτερη ακρίβεια, επαναλαµβάνοµε τον υπολογισµό µε τις νέες τιµές των f, οπότε προ-
κύπτει:

– (Διόρθωση):  α1 = 9387 (SI),  α2 = 27970 (SI) 

  (8.3γ) ⇒ Q = 0,02004 m3/s = 72,1 m3/h
Άρα, το πρόβληµα υπολογισµού της παροχής σωλήνων συνδεµένων σε σειρά, δεν επιλύεται άµεσα. 

Υπάρχουν δύο µέθοδοι επιλύσεως: 
– Η επαναληπτική µέθοδος: Υπόθεση παροχής (Υπόθεση – επίλυση – έλεγχος – νέα υπόθεση).
–  Η µέθοδος της υποθέσεως πλήρως αναπτυγµένης τύρβης (ΥΕΤ – επίλυση – έλεγχος ΥΕΤ – πιθανή 

διόρθωση).

8.1.3 Υπολογισµός διαµέτρου.

Συχνά χρειάζεται να επιλέξοµε σωλήνα κατάλληλης διαµέτρου, ο οποίος θα συνδεθεί σε σειρά. Επιλέ-
γοµε τη µικρότερη (άρα πιο οικονοµική) διάµετρο που καλύπτει τις ανάγκες της σωληνώσεως. Σ’ αυτήν 
την περίπτωση, γνωρίζοµε τα υπόλοιπα µεγέθη των σωλήνων, καθώς επίσης τις απαιτήσεις παροχής και 
απωλειών. 

Παράδειγµα 3 
Επιθυµούµε να συνδέσοµε δύο δεξαµενές νερού, υψοµετρικής διαφοράς 5 m και αποστάσεως  

40 m, αλλά ο διαθέσιµος σωλήνας από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, διαµέτρου 12 cm, έχει µήκος 25 m. Να 
υπολογισθεί (σε mm) η ελάχιστη διάµετρος σωλήνα από το ίδιο υλικό που θα συµπληρώσει τη σύνδεση, 
ώστε η παροχή να είναι τουλάχιστον 50 m3/h. Οι δευτερεύουσες απώλειες να θεωρηθούν αµελητέες.

Λύση:
Δεδοµένα:  L1 = 25 m d1 = 0,12 cm ε1= ε2= 0,00012 m (Πίν. 5.4.2)
 L2 = 15 m ΣΚ = 0 Q ≥ 50 m3/h     y1 – y2 = 5 m
Ζητούµενο: d2
Καταρχήν, επειδή έχοµε ένα ενεργειακό δεδοµένο (την υψοµετρική διαφορά y1 – y2), εφαρµόζοµε 

την εξίσωση Bernoulli:

− −
− + = ⇒ − = ⇒

⋅

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2
v v p p

y y + Óh Ç = y y Óh Óh = 5 m
2 g ã

Οι απώλειες συνδέονται µε την παροχή, µε την εξίσωση (8.3):

    
= + + +    

     

21 2
1 1 2 22 4 4

1 21 2

L L8 1 1
Óh  · f · ÓÊ  · f · ÓÊ  ·  · Q

d dð ·g d d

Στην εξίσωση αυτή, άγνωστοι είναι η διάµετρος d2 (που είναι το ζητούµενο) και οι συντελεστές τριβής 
f1 και f2. Όσον αφορά στην παροχή, γνωρίζοµε την ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή της. 

Παρατηρούµε πως δεν έχοµε επαρκή δεδοµένα για να υπολογίσοµε από το διάγραµµα Moody τα f1 
και f2. Για το f2 δεν µας βοηθά ούτε η υπόθεση της πλήρως αναπτυγµένης τύρβης, αφού δεν γνωρίζοµε 
τη σχετική τραχύτητα ε2/d2. Εποµένως, ο µόνος δρόµος, είναι να υποθέσοµε κάποια τιµή d2' για τη διά-
µετρο, να υπολογίσοµε την παροχή Q' που προκύπτει (όπως στο παράδειγµα 2) και να τη συγκρίνοµε µε 
τη δοσµένη ελάχιστη παροχή Qmin: 

– Αν Q' < Qmin ⇒ d2 > d2' (η d2' απορρίπτεται).
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–  Αν Q' > Qmin ⇒ d2 ≤ d2' (η d2' δεν απορρίπτεται, αλλά µπορεί να υπάρχει και µικρότερη διάµετρος 
που ικανοποιεί τις απαιτήσεις του συστήµατος).

Η ελάχιστη διάµετρος είναι εκείνη για την οποία Q' ≅ Qmin. 
Σε κάθε υπόθεση, εφαρµόζοµε το πρόβληµα υπολογισµού της παροχής. Προτείνεται να ακολουθή-

σοµε το δεύτερο τρόπο που βασίζεται στην υπόθεση της έντονης τύρβης (ΥΕΤ). Επειδή οι περισσότερες 
δοκιµές δεν θα δώσουν το επιδιωκόµενο αποτέλεσµα, δεν απαιτούν ακρίβεια, εποµένως είναι περιττός ο 
έλεγχος της ΥΕΤ. Αυτός είναι αναγκαίος µόνο για τη δοκιµή που θα µας δώσει το ορθό αποτέλεσµα. 

Επανερχόµενοι στο παράδειγµα:
– 1η δοκιµή:  Έστω d2' =100 mm = 0,100 m
Υποθέτοντας έντονα τυρβώδη ροή, υπολογίζοµε τους συντελεστές τριβής και την παροχή:
Σωλήνας (1):

(ε/d1 = 0,001, ΥΕΤ)       Moody      
  f1 = 0,0196

(8.3β) ⇒ α1 = 1630 (SI) ⇒ Σh1 = 1630·Q2 (SI)

Σηµειώνοµε ότι οι διαδοχικές δοκιµές που θα ακολουθήσουν, δεν επηρεάζουν το σωλήνα (1), εποµέ-
νως δε χρειάζεται επανάληψη του παραπάνω υπολογισµού. 

Σωλήνας (2):
(ε/d2= 0,0012, ΥΕΤ)       Moody      

  f2 = 0,0205

(8.3β) ⇒ α2 = 2545 (SI) ⇒ Σh2 = 2545·Q2 (SI)

Υπολογισµός παροχής:  
 

=  
 

1/2

1 2

Q
á +á

Óh  (8.3δ)

(8.3δ) ⇒  Q' = 0,0346 m3/s = 124,5 m3/h

Q' > Qmin ⇒ d2 ≤ d2'= 100 mm

– 2η δοκιµή: Έστω d2' = 50 mm = 0,050 m
Σωλήνας (2):

(ε/d2 = 0,0024, ΥΕΤ)       Moody      
  f2 = 0,0245

(8.3β) ⇒ α2 = 97560 (SI) ⇒ Σh2 = 97560·Q2 (SI)

Υπολογισµός παροχής: (8.3δ) ⇒ Q' = 0,0071 m3/s = 25,5 m3/h

Q' < Qmin ⇒ d2 > d2'= 50 mm

Συντάσσοµε πίνακα δοκιµών και συνεχίζοµε:

d2'
mm

ε/d2 f2 α2 α1+α2
Q'

m3/s
Q'

m3/h
Σύγκριση d2

100 0,0012 0,0205 2545 4175 0,0346 124,6  Q' > Qmin d2 ≤100

50 0,0024 0,0246 97559 99189 0,0071 25,6  Q' > Qmin d2 > 50

70 0,0017 0,0225 16584 18214 0,0166 59,6  Q' > Qmin d2 ≤ 70

60 0,0020 0,0234 37330 38960 0,0113 40,8  Q' > Qmin d2 > 60

65 0,0018 0,0229 24493 26123 0,0138 49,8  Q' > Qmin d2 > 65

66 0,0018 0,0228 22602 24232 0,0144 51,7  Q' > Qmin d2 ≤ 66
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Από τις δύο τελευταίες δοκιµές, συµπεραίνοµε ότι η ζητούµενη ελάχιστη διάµετρος, βρίσκεται ανάµε-
σα στα 65 και 66 mm:

65 mm < d2 ≤ 66 mm

Πριν καταλήξοµε όµως στην τελική επιλογή των 66 mm, ελέγχοµε την υπόθεση της αναπτυγµένης 
τύρβης (µόνο για την ελάχιστη αποδεκτή διάµετρο του πίνακα) και διορθώνοµε (εφόσον χρειαστεί):

Έλεγχος ΥΕΤ:

=1 2
1

4 · Q
v

ð · d
  ⇒ v1 = 1,25 m/s ⇒ Re1= 1,5·105       Moody      

  f1= 0,0213 ≠ 0,0196

=2 2
2

4 · Q
v

ð · d  
 ⇒ v2 = 4,12 m/s ⇒ Re2= 2,7·105       Moody      

  f2= 0,0235 ≠ 0,0228 

Διόρθωση:  α1 = 1767 (SI), 

 α2 = 23263 (SI)

 (8.3δ) ⇒ Q' = 0,0141 m3/s = 50,9 m3/h   (>Qmin=50 m3/h)

Άρα:  d2 = 66 mm

 (και Q = 50,9 m3/h)

Ανακεφαλαιώνοντας, το πρόβληµα υπολογισµού διαµέτρου επιλύεται µε την επαναληπτική µέθοδο 
των δοκιµών. 

Συνήθως, το ύψος απωλειών είναι συγκεκριµένο και υπάρχει απαίτηση ελάχιστης παροχής. Υποθέτο-
ντας µία τιµή για την άγνωστη διάµετρο, υπολογίζοµε την (υποθετική) παροχή των σωλήνων (πρόβληµα 
υπολογισµού παροχής). Με κριτήριο την ελάχιστη παροχή του προβλήµατος, διορθώνοµε την υπόθε-
ση για την τιµή της διαµέτρου και επαναλαµβάνοµε. 

Αν σε πρόβληµα υπολογισµού διαµέτρου, δίνεται ορισµένη παροχή και µέγιστο ύψος απωλειών, τότε 
υποθέτοµε κάποια τιµή για την άγνωστη διάµετρο, υπολογίζοµε τις απώλειες (πρόβληµα υπολογισµού 
απωλειών) και τις συγκρίνοµε µε το δοσµένο µέγιστο ύψος απωλειών (κριτήριο το µέγιστο ύψος απω-
λειών).

8.2 Παράλληλη σύνδεση σωλήνων.

Αρκετά συχνά σε κάποιο σηµείο ενός σωλήνα, η ροή δια-
κλαδίζεται σε δύο επιµέρους ροές (κλάδους) και σε ένα επό-
µενο σηµείο, οι κλάδοι συγκλίνουν σε ενιαία ροή (by pass). 
Σ’ αυτήν την περίπτωση µιλάµε για παράλληλη σύνδεση δύο 
(οµοίων ή διαφορετικών) σωλήνων. 

Οι σωλήνες (1) και (2) του σχήµατος 8.2α, είναι συνδεµέ-
νοι παράλληλα. Η ενιαία ροή, παροχής Q, διακλαδίζεται στο σηµείο Α σε δύο επιµέρους ροές µε παρο-
χές Q1 και Q2. Το σηµείο Α ονοµάζεται σηµείο διακλαδώσεως ή κόµβος. 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση συνέχειας στον κόµβο Α προκύπτει:

Q = σταθ. ⇒ ΣQεισ = ΣQεξ ⇒

⇒ Q = Q1 + Q2 (8.4)

Στο σηµείο Β, οι δύο επιµέρους ροές ενώνονται. Το σηµείο Β είναι επίσης κόµβος και η εξίσωση της 
συνέχειας θα δώσει:

A ÂQ Q

Q1

Q2

Σχ. 8.2α.
Παράλληλη σύνδεση.
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Q = σταθ. ⇒ ΣQεισ = ΣQεξ  ⇒ Q1 + Q2 = Q

σχέση δηλαδή ταυτόσηµη µε την (8.4).
Αντικαθιστώντας τις παροχές σε συνάρτηση µε τις ταχύτητες και τις διαµέτρους (εξίσωση συνέχειας), 

η εξίσωση (8.2.1) γίνεται: 

 = ⇒
2 22

2 2 21 2
1 2 1 1 2 2

ð · d ð · dð · d
· v  · v +  · v d · v = d · v +d · v

4 4 4
   (8.4α)

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli στο σωλήνα (1), µεταξύ των σηµείων Α και B, λαµβάνοµε: 

 
2 2

A B A B
A B 1

p p v v
y y Óh

ã 2g

− −
− + + =  (8.5α)

Αντίστοιχα για το σωλήνα (2):
 

2 2
A B A B

A B 2
p p v v

y y Óh
ã 2g

− −
− + + =  (8.5β)

Οι σχέσεις αυτές έχουν ίσα τα πρώτα µέλη, οπότε προκύπτει:

 Σh = Σh1= Σh2 (8.5)

Δηλαδή οι ενεργειακές απώλειες ανά µονάδα βάρους διακινούµενου ρευστού είναι ίδιες στους δύο 
παράλληλα συνδεµένους σωλήνες. 

Αντικαθιστώντας από την εξίσωση των απωλειών προκύπτει:

 

2 2
1 1 2 2

1 1 2 24 4
1 21 2

L Q L Q
f ÓÊ f ÓÊ

d dd d
 +    

   
⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅   

   
  (8.5γ)

Αν οι τοπικές απώλειες είναι αµελητέες:

 2 21 2
1 1 2 25 5

1 2

L L
f Q f Q

d d
     ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=   (8.5δ)

Χρησιµοποιώντας τους συντελεστές αi:
 2 2

1 1 2 2á  Q á  Q=⋅ ⋅  (8.5ε)

Οι εξισώσεις (8.4) και (8.5) γενικεύονται στην περίπτωση που µεταξύ των δύο σηµείων (κόµβων) Α 
και Β έχοµε περισσότερους από δύο σωλήνες σε παράλληλη σύνδεση:

 Q= Q1 + Q2 +... (8.4)

 Σh = h1= h2 = ... (8.5)

Κατά την παράλληλη σύνδεση δύο ή περισσοτέρων σωλήνων:
– Η ολική παροχή ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους παροχών. 
– Οι απώλειες ανά µονάδα βάρους είναι ίδιες για όλους τους σωλήνες.
Και στην παράλληλη σύνδεση συναντάµε τα τρία προβλήµατα: Υπολογισµός απωλειών, παροχών, 

διαµέτρου. Όπως θα δούµε µε τα παραδείγµατα που ακολουθούν, άµεση επίλυση είναι δυνατή µόνο 
όταν είναι δεδοµένο το ύψος απωλειών (που είναι κοινό για τους παράλληλα συνδεµένους σωλήνες) και 
ζητείται να υπολογισθεί η παροχή. 

8.2.1 Υπολογισµός του ύψους απωλειών.

Στην περίπτωση αυτή, είναι γνωστά τα µεγέθη των παράλληλα συνδεµένων σωλήνων και η ολική 



340

παροχή. Επειδή όµως δεν γνωρίζοµε την παροχή κάθε σωλήνα χωριστά, το πρόβληµα περιπλέκεται. 

Παράδειγµα 4 
Οι τρεις σωλήνες του σχήµατος 8.2β είναι από χυτοσίδηρο, µε διαµέτρους 3 cm, 4 cm και 5 cm και 

µήκη 60 m, 40 m, 60 m αντίστοιχα. 
Αν η ολική ροή νερού είναι 15 L/s, να υπολογισθεί το ύψος απωλειών από το Α στο Β και η παροχή 

σε κάθε σωλήνα. Δίνονται: ΣΚ1 = 3, ΣΚ2 = 1, ΣΚ3 = 3.

Λύση:
Δεδοµένα:  d1 = 0,03 m d2 = 0,04 m d3 = 0,05 m 
 L1 = 60 m L2 = 40 m L3 = 60 m
 ΣΚ1 = 3 ΣΚ2 =1 ΣΚ3 = 3
 ε = 0,00026 m (Πίν. 5.4.2) ν = 10-6 m2/s
 Q = 20 L /s = 0,015 m3/s
Ζητούµενα: Σh  Q1 Q2 Q3

Η σύνδεση είναι παράλληλη, εποµένως ισχύουν οι εξισώσεις (8.4) και (8.5):

(8.4) ⇒ Q = Q1 + Q2 + Q3 (1) 

(8.5) ⇒ Σh = Σh1 = Σh2 = Σh3 (2) 

Παρατηρούµε πως δεν έχοµε επαρκή δεδοµένα για να υπολογίσοµε κάποιον από τους τρεις σωλήνες, 
αφού για καθένα είναι άγνωστη η παροχή και οι απώλειες ύψους. Δεν υπάρχει εποµένως άµεση επίλυ-
ση. Και σ’ αυτήν την περίπτωση, υπάρχουν δύο τρόποι επιλύσεως µε υποθέσεις:

1η µέθοδος (Αναλυτική): 
Υποθέτοµε κάποιο ύψος απωλειών Σh'. Αυτό, σύµφωνα µε την εξίσωση (2), είναι κοινό και για τους 

τρεις σωλήνες. Για κάθε σωλήνα υπολογίζοµε την (υποθετική) παροχή Qi' (εφαρµογή του δεύτερου 
προβλήµατος του σωλήνα). 

Χρησιµοποιούµε για έλεγχο τη σχέση (1): 

Αν Q'> Q ⇒ Σh'> Σh. Επαναλαµβάνοµε µε µικρότερο Σh'.

Αν Q'< Q ⇒ Σh'< Σh. Επαναλαµβάνοµε µε µεγαλύτερο Σh'.

Αν Q' ≈ Q ⇒ Σh' ≈ Σh και το πρόβληµα τελειώνει.

Επειδή, µετά τα παραδείγµατα που προηγήθηκαν, η µέθοδος είναι σαφής (αλλά και χρονοβόρα), 
συστήνοµε να εξασκηθούν οι σπουδαστές, επιλύοντας το παράδειγµα µ’ αυτήν τη διαδικασία. Εδώ, θα 
προχωρήσοµε στην επίλυση µε τη δεύτερη µέθοδο (υπόθεση αναπτυγµένης τύρβης), την οποία και συ-
νιστούµε.

2η µέθοδος (ΥΕΤ): 
Γνωρίζοµε τη σχετική ταχύτητα των παράλληλα συνδεµένων σωλήνων, εποµένως, υποθέτοντας πλή-

ρως αναπτυγµένη τυρβώδη ροή, υπολογίζοµε τους συντελεστές τριβής (από το διάγραµµα Moody). Στη 
συνέχεια, υπολογίζοµε τα αi:

Σωλήνας (1):
(ε/d1= 0,0087, ΥΕΤ)       Moody      

  f1= 0,036
α1 = 7677922 (SI) ⇒ Σh1 = Σh = 7677922· 2

1Q   (SI) (3α)

Σωλήνας (2): 
(ε/d2= 0,0065, ΥΕΤ)       Moody      

  f2= 0,033
α2 = 1097388 (SI) ⇒ Σh2 = Σh = 1097388· 2

2Q   (SI) (3β)

Σωλήνας (3):
(ε/d3= 0,0052, ΥΕΤ)       Moody      

  f3= 0,0307

Á BQ Q

Q1

Q2

Q3

Σχ. 8.2β.
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α3 = 527193 (SI)  ⇒ Σh3 = Σh = 527193· 2
3Q   (SI) (3γ)

Από τις σχέσεις (3α), (3β) και (3γ), µπορούµε να υπολογίσοµε τα Q1, Q2 και Q3 συναρτήσει του 
(ζητούµενου) Σh:

= ⇒ =1 1
1

1Q Óh ·         Q 0,000361 · Óhá  (SI) (4α)

= ⇒ =2 2
2

1Q Óh ·         Q 0,000955 · Óhá  (SI) (4β)

= ⇒ =3 1
3

1Q Óh ·         Q 0,001377 · Óhá
 (SI) (4γ)

Αντικαθιστώντας τα Qi στη σχέση των παροχών (1), προκύπτει εξίσωση µε µόνο άγνωστο τις απώ-
λειες ύψους Σh:

= + + ⇒ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⇒

⇒ = ⋅ ⇒
⇒ =

1 2 3Q Q Q Q Q 0,000361 Óh 0,000955 Óh 0,001377 Óh     (SI)

Q 0,002693 Óh     (SI)

Óh 31 m

Από τις σχέσεις (4α, 4β, 4γ), υπολογίζοµε τις παροχές σε κάθε σωλήνα:

(4α) ⇒  Q1 = 0,00201 m3/s

(4β) ⇒  Q2 = 0,00532 m3/s

(4γ) ⇒  Q3 = 0,00767 m3/s

Έλεγχος της ΥΕΤ: Πριν αποδεχθούµε τα αποτελέσµατα, πρέπει να ελέγξοµε τις υποθέσεις της ανα-
πτυγµένης τύρβης. Αν ένα τουλάχιστον από τα f έχει τιµή διαφορετική απ’ αυτήν που χρησιµοποιήσαµε, 
επαναλαµβάνοµε τον υπολογισµό µε τις νέες τιµές.

Σωλήνας 1:  v1 = 2,84 m/s ⇒ Re1 = 8,5·104       Moody      
  f1 = 0,0369

Σωλήνας 2:  v2 = 4,23 m/s ⇒ Re2 = 1,7·105       Moody      
  f2 = 0,0335

Σωλήνας 3:  v3 = 2,84 m/s ⇒ Re3 = 8,5·104       Moody      
  f3 = 0,0312

Παρατηρούµε ότι οι αποκλίσεις είναι µικρότερες από 2%, άρα θεωρούνται ικανοποιητικές και δεν 
χρειάζεται διόρθωση. Άρα:

Σh = 31 m

Q1 = 0,00201 m3/s = 2,01 L/s

Q2 = 0,00532 m3/s = 5,32 L/s 

Q3 = 0,00767 m3/s = 7,67 L/s

Σηµείωση: Η διόρθωση θα έδινε: Σh = 31,5 m, Q1= 1,99 L/s,  Q2= 5,28 L/s,   Q3= 7,61 L/s

8.2.2 Υπολογισµός των παροχών.

Γνωρίζοµε τα µεγέθη των σωλήνων και τις απώλειες ύψους µεταξύ των δύο κόµβων της παράλληλης 
συνδέσεως. Αυτές όµως είναι και οι απώλειες κάθε σωλήνα, εποµένως µπορούµε να υπολογίσοµε την 
παροχή κάθε σωλήνα χωριστά. Στη συνέχεια, προσθέτοµε τις επιµέρους παροχές.
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Παράδειγµα 5
Οι σωλήνες (1), (2) και (3) του σχήµατος 8.2γ έχουν διαµέτρους 8, 6 και 4 cm, µήκη 100, 150 και 80 

m και τραχύτητα 0,24, 0,12 και 0,20 mm. Αν η πίεση στο σηµείο Α είναι 150 KPa µεγαλύτερη από την 
πίεση του σηµείου Β και το Α βρίσκεται 5 m υψηλότερα από το Β, να υπολογισθούν οι παροχές νερού 
στους σωλήνες (σε m3/h). Οι δευτερεύουσες απώλειες να θεωρηθούν αµελητέες.

Λύση:
Δεδοµένα:  d1 = 0,08 m d2 = 0,06 m d3 = 0,04 m
 L1 = 100 m L2 = 150 m L3 = 80 m
 ε1 =0,00024 m ε2 =0,00012 m ε3 =0,00020 m
 ν = 10-6 m2/s γ = 9,81 KN/m3

 pA–pB = 150 KPa yA–yB = 5 m

Ζητούµενα:  Q1     Q2     Q3

Η σύνδεση είναι παράλληλη, εποµένως ισχύουν οι εξισώσεις  (8.4) και (8.5):

(8.4) ⇒ Q = Q1 + Q2 + Q3 (1)

(8.5) ⇒ Σh = Σh1 = Σh2 = Σh3 (2) 

Αξιοποιούµε τα ενεργειακά δεδοµένα και, εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli, υπολογίζοµε το ύψος 
απωλειών από το Α ως το Β:

− + = ⇒

⇒ = ⇒ =

2 2
A B A B

A B

A B
A B

v – v p – p
A B : y – y + Óh

2g ã

p – p
           y – y + Óh  Óh 20,3 m

ã

Αφού το ύψος απωλειών είναι κοινό (σχέση 2), έχοµε επαρκή δεδοµένα για να υπολογίσοµε την 
παροχή κάθε σωλήνα (δεύτερο πρόβληµα του σωλήνα).

Σωλήνας (1):
(ε/d1 = 0,003, ΥΕΤ)       Moody      

  f1 = 0,0265

α1 = 65977 (SI) ⇒ Σh1 = Σh = 65977· 2
1Q   (SI) ⇒

⇒ Q1 = 0,0174 m3/s = 62,8 m3/h

Έλεγχος ΥΕΤ: v1 = 3,5 m/s ⇒ Re1 = 2,8·105       Moody      
  f1 = 0,0267 ≈ 0,0265

Σωλήνας (2):

(ε/d2 = 0,002, ΥΕΤ)       Moody      
  f2= 0,0237

α2 = 378077 (SI) ⇒ Σh2 = Σh = 378077· 2
2Q   (SI) ⇒

⇒ Q2 = 0,00733 m3/s = 26,4 m3/h

Έλεγχος ΥΕΤ: v2= 2,59 m/s ⇒ Re2=1,6·105       Moody      
  f2= 0,0245

Διόρθωση:    Q2 = 0,00721 m3/s = 26,0 m3/h

Σωλήνας (3):

(ε/d3 = 0,005, ΥΕΤ)       Moody      
  f3 = 0,0307

α3 = 1966744 (SI)  ⇒ Σh3 = Σh = 1966744· 2
3Q   (SI) ⇒

⇒ Q3 = 0,00321 m3/s = 11,6 m3/h

Á BQ Q

Q1

Q2

Q3

Σχ. 8.2γ
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Έλεγχος ΥΕΤ: v3= 2,56 m/s ⇒ Re2=1·105       Moody      
  f2= 0,0313

Διόρθωση:     Q3 = 0,00317 m3/s = 11,4 m3/h

Άρα:               Q1 = 62,8 m3/h 
Q2 = 26,0 m3/h  
Q3 = 11,4 m3/h

8.2.3 Υπολογισµός διαµέτρου.

Το πρόβληµα επιλογής διαµέτρου ενός σωλήνα, ο οποίος θα συνδεθεί παράλληλα, όπως και όλα 
τα προβλήµατα υπολογισµού διαµέτρου που συναντήσαµε, απαιτεί την επαναληπτική διαδικασία των 
δοκιµών. Γνωρίζοµε τα υπόλοιπα µεγέθη των σωλήνων της παράλληλης συνδέσεως, καθώς επίσης τις 
απαιτήσεις παροχής και απωλειών.

Παράδειγµα 6 
Σε ευθύ σωλήνα από εµπορικό χάλυβα διαµέτρου 10 cm ρέει νερό. Μεταξύ των σηµείων Α και Β 

τα οποία απέχουν µεταξύ τους 8 m, επιθυµούµε να συνδέσοµε παράλληλα σωλήνα µήκους 10 m από το 
ίδιο υλικό, στον οποίο η παροχή να είναι 15 m3/h (σχ. 8.2δ). 
Να υπολογισθεί η διάµετρος του σωλήνα (σε mm), αν η παρο-
χή στον κύριο σωλήνα δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 60 
m3/h. Δίνονται: ΣΚ1 = 0, ΣΚ2 = 5

Λύση:
Δεδοµένα:   d1= 0,10 m   L1= 8 m L2 = 10 m ΣΚ1=0  ΣΚ2=5

  ε1 = ε2 = 0,000046 m (Πίν. 5.4.2) ν = 10-6 m2/s 

 Q 1≤ 60/3600 m3/s Q2 = 15/3600 m3/s

Ζητούµενο:  d 2 
Όταν δίνεται µέγιστη παροχή σε ένα σωλήνα, έµµεσα δίνεται το µέγιστο ύψος των επιτρεποµένων 

απωλειών (αφού οι απώλειες σε ένα σωλήνα είναι ανάλογες του τετραγώνου της παροχής):
2

1,max 1 1,maxÓh = á · Q  (1)

Εποµένως µπορούµε να υπολογίσοµε τις µέγιστες επιτρεπόµενες απώλειες στο σωλήνα (1) από το Α 
ως το Β:

– Υπολογισµός απωλειών σωλήνα (1) για Q1 = Q1,max = 60/3600 m3/s:

⋅⋅
= ⇒ = = ⇒ = ⋅

⋅
51 1

1 1 1 12
1

v d4 Q
v v 2,12 m s   Re Re 2,1 10

ð d í

(Re1= 2,1·105,  ε/d1 = 0,00046)        Moody      
  f1= 0,018

 
= ⋅ + ⋅ ⇒ = = = 

 

2
1 1

1 1 1 1 2
1

L v
Óh f ÓÊ Óh Óh Óh 0,337 m

d 2g

Άρα οι µέγιστες επιτρεπόµενες απώλειες είναι: Σhmax = 0,337 m
Το πρόβληµα έτσι, ανάγεται σε πρόβληµα υπολογισµού διαµέτρου ενός σωλήνα, όταν γνωρίζοµε το 

µέγιστο ύψος επιτρεπoµένων απωλειών. Όπως είδαµε στην παράγραφο 5.7.3 (παράδειγµα 18), επιλύε-
ται µε δοκιµές:

– 1η δοκιµή:  Έστω d2'= 100 mm = 0,1 m.

A Â
Q Q1

Q2

Σχ. 8.2δ.
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= 2
2 2

'2

4 · Q
v'

ð · d
  ⇒ v2' = 0,53 m/s ⇒  

⋅
= 1 1

1
v d

Re
í

  ⇒ Re2' = 5,3·104

(Re2' = 5,3·104,   ε/d2' = 0,00046)       Moody      
  f2'= 0,022

 
= ⋅ + ⋅ ⇒ = 

 

2
2 2

2 2 2 2
2

L v
Óh f ÓÊ Óh ' 0,103 m

d 2g

Σh2' < Σhmax ⇒  d2'≥ d2 ⇒ d2 ≤ 100 mm

–  2η δοκιµή: Επιλέγοµε διάµετρο µικρότερη των 100 mm και επαναλαµβάνοµε µε διαδοχικές δοκι-
µές συντάσσοντας το σχετικό πίνακα που ακολουθεί:

Έστω d2' =50 mm = 0,05 m ⇒ Σh2' = 2,138 m > Σhmax ⇒ d2 > 50 mm

d2'
mm

e/d2'
v2'
m/s

Re2' f2'
Σh2'

m
Σύγκριση
µε Σhmax

d2
mm

100 0,00046 0,53 5,3·104 0,0219 0,103 < 0,337 d2 ≤ 100

50 0,00092 2,12 1,1·105 0,0216 2,138 > 0,337 d2 > 50

70 0,000657 1,08 7,6·105 0,0214 0,481 > 0,337 d2 > 70

80 0,000575 0,83 6,6·105 0,0215 0,269 < 0,337 d2 ≤ 80

75 0,000613 0,94 7,1·105 0,0215 0,356 > 0,337 d2 > 75

77 0,000597 0,89 6,9·105 0,0215 0,318 < 0,337 d2 ≤ 77

76 0,000605 0,92 7,0·105 0,0215 0,336 < 0,337 d2 ≤ 76

Άρα, η ελάχιστη διάµετρος που ικανοποιεί τις απαιτήσεις του προβλήµατος, είναι: d2 = 76 mm

8.3 Μεικτή σύνδεση σωλήνων.

Σε ορισµένες περιπτώσεις, συναντάµε µεικτή συνδεσµολογία σωλήνων, όπως αυτή που απεικονίζεται 
στο σχήµα 8.3α. 

Οι σχέσεις προκύπτουν λαµβάνοντας υπόψη τα όσα ισχύουν για τη σύνδεση σε σειρά και την παράλ-
ληλη σύνδεση. Έτσι, όσον αφορά την παροχή της συνδεσµολογίας του σχήµατος 8.3α και λαµβάνοντας 
υπόψη ότι:

Q1 = Q2 + Q3  και Q3 = Q4 + Q5 

προκύπτει:
 Q = Q1 = Q2 + Q3 = Q2 + (Q4 + Q5) = Q6 = Q7 (8.6)

Αντίστοιχα για τις απώλειες, λαµβάνοντας υπόψη ότι:   

Σh4 = Σh5 και Σh2 = Σh3+ Σh4

προκύπτει: Σh = Σh1 + Σh2 + Σh6 + Σh7 (8.7)

Πολύ χρήσιµες είναι οι σχέσεις που συνδέουν τις απώλειες µε τις παροχές. Ενδείκνυται, στη µεικτή 
σύνδεση, να χρησιµοποιούµε την εξίσωση των απωλειών (Darcy–Weisbach) στις ισοδύναµες µορφές:

 = ⇔2 -0,5 0,5
i i i i i ih á · Q Q = á · h  (8.8)

Έτσι, για παράδειγµα για τους σωλήνες 3, 4 και 5 του σχήµατος, θα ισχύει:
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-0,5 -0,5 0,5
3 4 5 3 4 5 4Q Q Q Q (á +á ) h= + ⇒ = ⋅

Λαµβάνοντας υπόψη ότι τα αi µπορούµε να τα υπολογίσοµε (κατά προσέγγιση), αν κάνοµε υπόθεση 
αναπτυγµένης τύρβης, παρατηρούµε πως οι τρεις άγνωστοι της πρώτης σχέσεως (Q3, Q4, Q5), µειώθη-
καν σε δύο (Q3, h4) στη δεύτερη. 

Η µεθοδολογία υπολογισµού βασίζεται στη µεθοδολογία που είδαµε στα παραδείγµατα των συν-
δέσεων σε σειρά και παράλληλα. Γενικά, ανάλογα µε τα δεδοµένα του προβλήµατος, ξεκινάµε είτε από 
τις ενσωµατωµένες συνδέσεις και προχωράµε σταδιακά σε όλη τη σωλήνωση, είτε από τη συνολική 
σωλήνωση και προχωράµε προς τα εσώτερα. Έτσι, αν στη σωλήνωση του σχήµατος 8.3α έχοµε επαρκή 
δεδοµένα για την παράλληλη σύνδεση των σωλήνων 4 και 5, την υπολογίζοµε. Στη συνέχεια υπολογίζο-
µε τη σύνδεση σε σειρά αυτών των δύο µε το σωλήνα 3, στη συνέχεια την παράλληλη σύνδεση του 2 µε 
το σύστηµα (3, 4, 5) και τέλος, τη σύνδεση σε σειρά των σωλήνων 2, 6, 7 µε το σύστηµα (2, 3, 4, 5). Αν 
όµως τα δεδοµένα το επιβάλλουν, η πορεία είναι αντίστροφη. Αν λόγου χάριν στη συνδεσµολογία του 
σχήµατος 8.3α γνωρίζοµε το ολικό ύψος απωλειών και την παροχή, θα υπολογίσοµε τις απώλειες στους 
σωλήνες 1, 6 και 7. Από την εξίσωση (8.7) θα υπολογίσοµε τις απώλειες στο σωλήνα 2 και στη συνέχεια 
την παροχή του. Από τη σχέση του πρώτου κόµβου, θα υπολογίσοµε την παροχή του σωλήνα 3, άρα και 
τις απώλειές του. Έτσι, φθάνοµε στην παράλληλη σύνδεση των σωλήνων 4 και 5, για την οποία γνωρίζο-
µε τις απώλειες και εποµένως µπορούµε να υπολογίσοµε τις παροχές (ή κάποια διάµετρο).

1

2

3

4 6 7

5

Σχ. 8.3α.
Μεικτή σύνδεση.

1

2

3

4 6

5

Á B

Σχ. 8.3β.

Παράδειγµα 7
Στη συνδεσµολογία του σχήµατος 8.3β, οι σωλήνες είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε µήκη και 

διαστάσεις: 

L1 = 30 m d1 = 12 cm L4 = 4 m d4 = 3 cm

L2 = 15 m d2 = 6 cm L5 = 7 m d5 = 3 cm

L3 = 8 m d3 = 6 cm L6 = 20 m d6 = 10 cm

Η παροχή στο σωλήνα (1) είναι 60 m3/h. Αν οι σωλήνες βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, να υπολο-
γισθούν οι παροχές σε όλους τους σωλήνες και η πτώση πιέσεως από το Α ως το Β. (Δευτερεύουσες 
απώλειες αµελητέες).

Λύση:
Δεδοµένα (εκτός από του πίνακα): 

Q1 = 60/3600 m3/s     ε = 0,00012 m  y1 = y2 = y3 = y4 = y5 = y6

Ζητούµενα: Qi, hi

– Διαµορφώνοµε συγκεκριµένα τις σχέσεις παροχών και απωλειών:
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Q1 = Q2+Q3 = Q6 (1)

Q3 = Q4+Q5 (1α)

hAB = h1+h2+h6 (2)

h2 = h3+h4  (2α)

h4 = h5 (2β)

Επαρκή δεδοµένα έχοµε για τους σωλήνες (1) και (6), για τους οποίους γνωρίζοµε την παροχή (Q1= 
Q6). Υπολογίζοµε τις απώλειες h1 και h6:

Υπολογισµός σωλήνα (1): 

1
1 2

1

4 · Q
v

ð · d
=

 
 ⇒  v1 = 1,47 m/s

( 1 1
1

v d
Re

⋅
=

ν  
 ⇒ Re1 = 1,8·105,   ε/d1 = 0,001)       Moody      

  f1 =0,021

2
1 1

1 1
1

L v
h f

d 2g
= ⋅ ⋅

 
 ⇒  h1 = 0,58 m

Υπολογισµός σωλήνα (6): 

6
6 2

6

4 · Q
v

ð · d
=

 
  ⇒ v6 = 2,12 m/s 

( 6 6
6

v d
Re

⋅
=

ν
  ⇒ Re6 = 2,1·105,   ε/d6 = 0,0012)       Moody      

  f2 =0,0216

2
6 6

6 6
6

L v
h f

d 2g
= ⋅ ⋅

 
  ⇒ h6 = 0,99 m

Για τους σωλήνες άγνωστης παροχής (2), (3), (4) και (5), υποθέτοµε πλήρως αναπτυγµένη τυρβώδη 
ροή και από την εξίσωση απωλειών διαµορφώνοµε τις σχέσεις απωλειών-παροχής (όλες οι σχέσεις στο 
SI):

Σωλήνας (2):
(ε2/d2 = 0,002, ΥΕΤ)       Moody      

  f2 = 0,0237

(8.3β) ⇒ α2 = 37808  ⇒ h2 = 37808· 2
2Q  (3)

Σωλήνας (3):
(ε3/d3 = 0,002, ΥΕΤ)       Moody      

  f3 = 0,0237

(8.3β) ⇒ α3 = 20164  ⇒ h3 = 20164· 2
3Q  (4)

Σωλήνας (4):
(ε4/d4 = 0,004, ΥΕΤ)       Moody      

  f4 = 0,0287

(8.3β) ⇒ α4 = 390564 ⇒ h4 = 390564· 2
4Q     (5)

Σωλήνας (5):
(ε5/d5= 0,004, ΥΕΤ)       Moody      

  f5= 0,0287

(8.3β) ⇒ α5 = 683487 ⇒ h5 = 683487· 2
5Q     (6)

Προσπαθούµε να αντικαταστήσοµε όσο το δυνατόν περισσότερες άγνωστες παροχές. Ξεκινάµε από 
την παράλληλη σύνδεση των σωλήνων (4) και (5) και προχωράµε προς τη συνολική σωλήνωση: 
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h4 = h5 ⇒ 390564· 2
4Q  = 390564· 2

5Q    ⇒ Q4 = 1,323·Q5 (7)

Q3 = Q4 + Q5 ⇒ Q3 = 1,323·Q5 + Q5    ⇒ Q3 = 2,323·Q5 (8)

h2 = h3 + h5 ⇒ 37808· 2
2Q  = 20164· 2

3Q  + 683487· 2
5Q   ⇒

⇒ 37808· 2
2Q  = 20164· (2,323·Q5)2 +683487· 2

5Q   ⇒

⇒ 37808· 2
2Q  = 792287· 2

5Q   ⇒  Q2 = 4,578·Q5 (9)

Q1 = Q2 + Q3 ⇒ Q1 = 4,578·Q5 + 2,323·Q5 ⇒ Q1 = 6,9·Q5 (10)

Αλλά η παροχή Q1 είναι γνωστή, οπότε:

(10)  ⇒ Q5 = 0,00242 m3/s = 8,70 m3/ h

 (7)  ⇒ Q4 = 0,00319 m3/s = 11,50 m3/ h

 (8)  ⇒ Q3 = 0,00561 m3/s = 20,20 m3/ h

 (9)  ⇒ Q2 = 0,01106 m3/s = 39,80 m3/ h

Σ’ αυτό το σηµείο, ελέγχοµε τις υποθέσεις της έντονης τύρβης για τους τέσσερεις σωλήνες. Αξιόλογη 
απόκλιση υπάρχει µόνο στο σωλήνα (3) (f2 = 0,0248). Η επανάληψη της διαδικασίας επιφέρει µικρές 
αλλαγές στον υπολογισµό των παροχών: 

Q5 = 0,00241 m3/s = 8,66 m3/ h

Q4 = 0,00319 m3/s = 11,50 m3/ h

Q3 = 0,00560 m3/s = 20,16 m3/ h

Q2 = 0,01107 m3/s = 39,84 m3/ h

– Υπολογισµός ολικών απωλειών:

hAB = h1 + h2 + h6 

22
2 2 22 5

2

L8
h f Q

ð g d
= ⋅ ⋅

 

  ⇒ h2= 4,71 m

hAB = 6,29 m

Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων Α και Β και υπολογίζοµε την πτώση πιέσεως:

− −
+ = ⇒ = − ⇒ =

2 2 2 2
A B A B A B 1 2

A B AB AB A B
v v p – p p – p v v

y – y + h h p – p 61,7KPa
2g ã ã 2g

8.4 Διακλάδωση σωλήνων.

Μελετώντας την παράλληλη σύνδεση, συναντήσαµε τη διακλά-
δωση της ροής σε δύο ή περισσότερες επιµέρους ροές. Η διακλά-
δωση (ή κόµβος) είναι πολύ συνηθισµένη στις σωληνώσεις. Όπως 
είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, υπάρχουν ειδικά εξαρτήµατα 
προς τούτο (ταυ, σταυρός), αλλά η διακλάδωση µπορεί να διαµορ-
φωθεί και µε άλλους τρόπους (π.χ. κολλήσεις).

Στην παράγραφο αυτή θα επικεντρώσοµε την προσοχή µας στη 
διακλάδωση τριών σωλήνων (σχ. 8.4α). 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση της συνέχειας στον όγκο ελέγχου 

A

(1)

(2)

(3)

Σχ. 8.4α.
Διακλάδωση σωλήνων.
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που περικλείει τον κόµβο Α λαµβάνοµε:
 ΣQεις = ΣQεξ (8.9α)

Αν γνωρίζοµε την κατεύθυνση ροής στους τρεις σωλήνες, η εξίσωση (8.9α) λαµβάνει συγκεκριµένη 
µορφή. Έτσι, σύµφωνα µε το σχήµα, η Q1 εισέρχεται στον όγκο ελέγχου (κόµβο Α), αφού οι Q2 και Q3 
εξέρχονται. Η εξίσωση (8.9α) γίνεται:
 Q1 = Q2 + Q3 (8.9β)

Αν όµως η κατεύθυνση ροής του σωλήνα (2) είναι αντίθετη από αυτή του σχήµατος, τότε η εξίσωση 
(8.9α) θα γίνει:

 Q1 + Q2 = Q3 (8.9γ)

Σε πολλές περιπτώσεις, δεν γνωρίζοµε την κατεύθυνση ροής σε κάποιο σωλήνα της διακλαδώσεως. 
Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπισθεί µε την ακόλουθη σύµβαση προσηµάνσεως των παρο-
χών:

–  Όταν το ρευστό εισέρχεται στον κόµβο, η παροχή θεωρείται θετική.
–  Όταν το ρευστό εξέρχεται από τον κόµβο, η παροχή θεωρείται αρνητική.
Χρησιµοποιώντας τη σύµβαση αυτή, επιτυγχάνοµε και τη γενίκευση της σχέσεως των παροχών:

 ΣQ = 0 ⇒ Q1 + Q2 + Q3 = 0 (8.9)

Η εξίσωση (8.9), στην οποία οι παροχές είναι προσηµασµένες, ισχύει πάντοτε στον κόµβο τριών 
σωλήνων. 

Σηµείωση: Η σύµβαση θα µπορούσε να είναι ακριβώς αντίθετη, χωρίς να θιγεί στο ελάχιστο η ισχύς της (8.9). Αρκεί 
να χρησιµοποιούνται αντίθετα πρόσηµα για την εισροή και την εκροή.

Αν και η σχέση των παροχών της διακλαδώσεως προκύπτει εύκολα, η σχέση των απωλειών ύψους 
των τριών σωλήνων παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες και απαιτεί ενεργειακή µελέτη όλου του συστή-
µατος και όχι απλά του κόµβου. Το συνολικό πρόβληµα θα αντιµετωπισθεί στο επόµενο κεφάλαιο που 
αναφέρεται στα δίκτυα σωληνώσεων. Προς το παρόν θα εξετάσοµε την περίπτωση κατά την οποία οι 
τρεις σωλήνες καταλήγουν σε τρεις δεξαµενές, µε τις ελεύθερες επιφάνειές τους σε διαφορετικά υψόµε-
τρα. Το πρόβληµα αυτό είναι γνωστό ως πρόβληµα των τριών δεξαµενών.

8.4.1 Πρόβληµα των τριών δεξαµενών.

 Οι σωλήνες (1), (2) και (3) της διακλαδώσεως, είναι συνδεµένοι µε τις δεξαµενές Α, Β και Γ αντί-
στοιχα, µε ατµοσφαιρική πίεση στις ελεύθερες επιφάνειές τους µε υψόµετρα y1, y2 και y3 (σχ. 8.4β). 

Έστω ότι δεξαµενή Α βρίσκεται στο υψηλότερο επίπεδο και η Γ στο χαµηλότερο: 

y1 > y2 > y3 

Είναι φανερό πως από τη δεξαµενή Α θα υπάρχει εκροή (λόγω βαρύτητας), ενώ στη δεξαµενή Γ, 
εισροή ρευστού. Δεν είναι όµως δεδοµένο τι θα έχοµε στη δεξαµενή ενδιάµεσου υψοµέτρου Β. Καταρ-
χήν µπορούµε να διαπιστώσοµε πως αυτό εξαρτάται από τη θέση της: Αν το υψόµετρο της ελεύθερης 
επιφάνειας της y2 βρίσκεται κοντά στο υψόµετρο της Α (y1), θα συµπεριφέρεται όπως η Α, δηλαδή θα 
έχοµε εκροή από την Β. Αν βρίσκεται κοντά στο υψόµετρο της Γ (y3), θα έχοµε εισροή στη Β. Και στις 
δύο περιπτώσεις θα ισχύουν οι εξισώσεις παροχών του κόµβου:

 Q1 + Q2 + Q3 = 0 (8.9)

Στη σχέση αυτή, αν θέσοµε το πρόσηµο (+) για την παροχή εκροής από δεξαµενή (η εκροή από δε-
ξαµενή σηµαίνει εισροή στον κόµβο), θα θέσοµε το πρόσηµο (–) για παροχή εισροής σε δεξαµενή (άρα 
εκροής από τον κόµβο). 
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Χρησιµοποιώντας µη προσηµασµένες πα- 
ροχές, αν y1 > y2 > y3, έχοµε:

Q1 ± Q2 – Q3 = 0 (8.9δ)

Για να µελετήσοµε τη σχέση των απω-
λειών ύψους στο πρόβληµα των τριών δε-
ξαµενών, τοποθετούµε στη διακλάδωση, 
βοηθητικό πιεζοµετρικό σωλήνα (σχ. 8.4β). 
Το υγρό θα ανέλθει σε αυτόν σε ύψος Ρ µι-
κρότερο του y1 και µεγαλύτερο του y3 · (y1 
> Ρ > y3).

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και Ρ και λαµβάνοντας υπόψη ότι στον 
πιεζοµετρικό σωλήνα η ταχύτητα είναι µηδέν, αφού στην επιφάνεια της δεξαµενής και του πιεζοµετρικού 
σωλήνα η πίεση είναι ατµοσφαιρική, έχοµε:

 

−−
− + = ⇒ − = ⇒

⇒

2 2
1 p1 P

1 1 1 1

1 1

p pv v
y P+ h y P h

2g ã

                                            y - h = P  (8.10α)

Αντίστοιχα, η εξίσωση Bernoulli µεταξύ των Ρ και 3 (Ρ > y3) δίνει: 

 − = ⇒3 3 3 3P y h  h +y = P  (8.10β) 

Για την ενδιάµεσου ύψους δεξαµενή, διακρίνοµε δύο περιπτώσεις:
–  Αν η ελεύθερη επιφάνεια της Β βρίσκεται υψηλότερα από το Ρ (y2 > Ρ), τότε έχοµε εκροή από τη Β 

και η εξίσωση Bernoulli εφαρµόζεται µεταξύ 2 και Ρ:

 2 2 2 2y P h y h P    = − = ⇒ −  (8.10γ)

–  Αν η ελεύθερη επιφάνεια της Β βρίσκεται χαµηλότερα από το Ρ (y2 < Ρ), τότε έχοµε εισροή στη Β 
και η εξίσωση Bernoulli εφαρµόζεται µεταξύ Ρ και 2:

 2 2 2 2P y h h y P   +  = − = ⇒  (8.10δ)

Στην ειδική περίπτωση κατά την οποία η ελεύθερη επιφάνεια της ενδιάµεσης δεξαµενής βρίσκεται στο 
επίπεδο Ρ (y2 = Ρ), η εξίσωση Bernoulli δίνει:

2 2 2 2y P h   h 0 Q 0− = ⇒ = ⇒ =

Οι εξισώσεις (8.10α) ως (8.10δ) έχουν τα δεύτερα σκέλη ίσα και µπορούν να γραφούν σε ενιαία 
σχέση:

 
+ = − =1 1 2 2 3 3y h y h y h P=  (8.10)

Σηµείωση 1: Για απλοποίηση των συµβολισµών θέτοµε: Σhi = hi
Σηµείωση 2: Τα µεγέθη Q2 και h2 (παροχή και ύψος απωλειών) της ενδιάµεσης δεξαµενής, στις εξισώσεις (8.9α) και 
(8.10), αν η Β έχει εκροή, παίρνουν τα πρόσηµα της Α (η οποία έχει εκροή), ενώ αν η Β έχει εισροή (όπως η Γ), παίρ-
νουν τα πρόσηµα της Γ. Προσοχή όµως: Οι εξισώσεις (8.9α) και (8.10) ισχύουν όταν y1 > y2 > y3. Αν αλλάξει αυτή η 
ανισότητα, πρέπει να τροποποιηθούν κατάλληλα και οι σχέσεις.

Στα προβλήµατα των τριών δεξαµενών συναντάµε τρεις οµάδες µεγεθών:
– Τα µεγέθη των τριών σωλήνων: (d1, L1, ε1), (d2, L2, ε2), (d3, L3, ε3). 
– Τα υψόµετρα των τριών δεξαµενών y1, y2, y3 (ή τις υψοµετρικές διαφορές).

1

2

3

Á

Â

Ã

Ñ Ñ

(1)

(2) (3)

y1

y2

y3

Σχ. 8.4β.
Τρεις δεξαµενές µε διακλάδωση σωλήνων.
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– Τις παροχές Q1, Q2, Q3.
Τα περισσότερα προβλήµατα, µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τα ζητούµε-

να. Και στις τρεις περιπτώσεις, τα µεγέθη των σωλήνων είναι γνωστά. Άγνωστα είναι δύο υψόµετρα και 
µία παροχή (που αντιστοιχεί σε γνωστό ή άγνωστο υψόµετρο) ή οι τρεις παροχές. Για την επίλυση, αξι-
οποιούµε τις εξισώσεις (8.9) και (8.10), σε συνδυασµό φυσικά µε τις σχέσεις υπολογισµού του σωλήνα 
(εξίσωση συνέχειας, διάγραµµα Moody, εξίσωση απωλειών). 

Η µεθοδολογία παρουσιάζεται στα παραδείγµατα που ακολουθούν. 

α) Πρώτο πρόβληµα των τριών δεξαµενών.

Δίνονται:  Τα µεγέθη των τριών σωλήνων, τα υψόµετρα των δύο δεξαµενών (ή η υψοµετρική τους 
διαφορά) και η παροχή µίας δεξαµενής γνωστού υψοµέτρου. 

Ζητούνται:  Το υψόµετρο της τρίτης δεξαµενής και οι άλλες δύο παροχές. 
Το πρόβληµα αυτό είναι σχετικά απλό, αφού, όπως θα δούµε στο παράδειγµα 8, υπάρχει η δυνατότη-

τα διαδοχικού υπολογισµού των τριών σωλήνων.

Παράδειγµα 8 
Οι σωλήνες του σχήµατος 8.4γ είναι από χυτοσί-

δηρο µε: 

d1 = 30 cm  L1 = 500 m 

d2 = 15 cm  L2 = 250 m 

d3 = 25 cm  L3 = 200 m
Τα υψόµετρα των ελευθέρων επιφανειών των δε-

ξαµενών Α και Β είναι 60 m και 45 m αντίστοιχα. Στη 
δεξαµενή Β εισρέει νερό µε παροχή 100 m3/s. Να 
υπολογισθούν η υψοµετρική διαφορά µεταξύ της Α 
και της Γ και οι άγνωστες παροχές. Οι δευτερεύουσες 
απώλειες είναι αµελητέες.

Λύση:

Δεδοµένα:  d1 = 0,30 m  L1 = 500 m  ε1 = 0,00026 m

 d2 = 0,15 m L2 = 250 m ε2 = 0,00026 m 

 d3 = 0,25 m  L3 = 200 m ε3 = 0,00026 m

 y1 = 60 m y2 =45 m

 Q2 = 100/3600 m3/s (εισροή στη Β)    ν = 10-6 m2/s

Ζητούµενα:  y1 – y3,   Q1,    Q3
Σε ένα σωλήνα, η παροχή συνδέεται µε τις απώλειες, µε την εξίσωση των απωλειών: 2

i i ih á Q= ⋅ . Όταν 
λοιπόν γνωρίζοµε τα µεγέθη ενός σωλήνα και την παροχή, µπορούµε να υπολογίσοµε τις απώλειες 
ύψους (1ο πρόβληµα του σωλήνα, Πέµπτο Κεφάλαιο). Εποµένως, έχοµε επαρκή στοιχεία για να υπολο-
γίσοµε τις απώλειες στο σωλήνα (2).

Βήµα 1ο: Υπολογισµός απωλειών του σωλήνα (2).
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  ⇒ v2 = 1,57 m/s
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 ⇒ Re2 = 2,36·105,   ε2/d2= 0,0017 )       Moody      

  f2 = 0,0233
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Σχ. 8.4γ.
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  ⇒  h2 = 4,9 m

Βήµα 2ο: Υπολογισµός απωλειών και παροχής του σωλήνα (1).
Εξετάζοντας τη εξίσωση (8.10) διαπιστώνοµε ότι µπορούµε πλέον να υπολογίσοµε τις απώλειες του 

σωλήνα (1) (γνωστού υψοµέτρου):

(8.10) ⇒  y1 – h1 = y2 + h2 ⇒  h1 = y1 – y2 – h2 ⇒ h1 = 10,1 m

Σηµείωση: Η δεξαµενή Α βρίσκεται ψηλότερα από τη Β. Παρόλα αυτά, δεν γνωρίζοµε το υψόµετρο της Γ, η οποία µπορεί 
να έχει το µικρότερο υψόµετρο (όπως στο σx. 8.4γ), αλλά και το µεγαλύτερο. Στην παραπάνω σχέση, υποθέσαµε (λογικά) 
εκροή από την Α. Αν η υπόθεσή µας ήταν λάθος, θα προέκυπτε αρνητική τιµή για το h1 και θα διορθώναµε την υπόθεση. 

Σύµφωνα όµως µε το 2ο πρόβληµα του σωλήνα (Πέµπτο Κεφάλαιο), όταν γνωρίζοµε τις απώλειες 
µπορούµε να υπολογίσοµε την παροχή:

(ε1/d1 = 0,00087, ΥΕΤ)       Moody      
  f1 = 0,0193
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  ⇒ Q1= 0,175 m3/s = 630 m3/h

Έλεγχος ΥΕΤ: v2 = 2,48 m/s ⇒ Re1 = 7,5·105       Moody      
  f1 =  0,0193

Άρα: Q1 = 0,175 m3/s = 630 m3/h

Βήµα 3ο: Υπολογισµός παροχής, απωλειών και υψοµέτρου του σωλήνα (3).
Πλέον, γνωρίζοµε τις δύο παροχές, και από την εξίσωση του κόµβου (8.9), υπολογίζοµε την παροχή 

του τρίτου σωλήνα. 

Q1 + Q2 + Q3 = 0 ⇒ (+630 m3/h) + (–100 m3/h) + Q3 = 0 ⇒

⇒ Q3 = –530 m3/h ή πιο απλά, 

Q3 = 530 m3/h (εισροή στη Γ)

Υπολογισµός απωλειών:
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 ⇒ Re3 = 7,5·105,  ε3/d3 = 0,001)        Moody      
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 ⇒  h3 = 7,41 m

Υπολογισµός υψοµέτρου:

(8.10) ⇒  y1 – h1 = y3 + h3 ⇒ y1 – y3 = h1 + h3 ⇒ y1 – y3 = 17,51 m

 (y3 = 42,49 m)

β) Δεύτερο πρόβληµα των τριών δεξαµενών.

Δίνονται:  Τα µεγέθη των τριών σωλήνων, τα υψόµετρα των δύο δεξαµενών (ή η υψοµετρική τους 
διαφορά) και η παροχή της δεξαµενής άγνωστου υψοµέτρου. 

Ζητούνται: Το υψόµετρο της δεξαµενής άγνωστου υψοµέτρου και οι άλλες δύο παροχές. 
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Παρά τη φαινοµενικά ελάχιστη διαφορά που έχο-
µε από το πρώτο πρόβληµα, η επίλυση παρουσιάζει 
σηµαντικές δυσκολίες και απαιτεί την επαναληπτική 
διαδικασία των δοκιµών.

Παράδειγµα 9 
Οι τρεις σωλήνες του σχήµατος 8.4δ είναι από 

ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε διαµέτρους και µήκη:

d1 = 6 in, d2 = 4 in, d3 = 5 in,  
L1 = 60 m,  L2 = 20 m,  L3 = 30 m. 
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Σχ. 8.4δ.

Αν η ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής Β βρίσκεται 5 m ψηλότερα από της Γ και η εκροή νερού από 
τη δεξαµενή Α είναι 150 m3/h, να υπολογισθούν: Η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των ελευθέρων επιφα-
νειών των δεξαµενών Α και Γ και οι παροχές Q2 και Q3 (σε m3/h).

Λύση:

Δεδοµένα:  d1 = 6 in = 0,1778 m   L1= 60 m  ε1=0,00012 m 

 d2 = 4 in = 0,1016 m  L2= 20 m ε2=0,00012 m 

 d3 = 5 in = 0,127 m     L3= 30 m ε3=0,00012 m

 y2 – y3 = 5 m     

 Q1 = 150/3600 m3/s (εκροή από Α)    ν=10-6 m2/s

Ζητούµενα: y3,    Q2,    Q3

Η πρώτη διαφορά σε σχέση µε τα δεδοµένα του προηγούµενου παραδείγµατος, βρίσκεται στο ότι δεν 
δίνονται τα υψόµετρα δύο δεξαµενών, αλλά η υψοµετρική διαφορά. Αυτό όµως δεν έχει καµµία απολύ-
τως µεθοδολογική συνέπεια, αφού και στο προηγούµενο παράδειγµα, εκείνο που χρειαστήκαµε ήταν η 
υψοµετρική διαφορά. Εξ άλλου, αν θέσοµε επίπεδο αναφοράς την ελεύθερη επιφάνεια της Γ, παίρνοµε: 
y3= 0 m, y2= 5 m.

Η σηµαντική µεθοδολογική διαφορά βρίσκεται στο ότι η δεξαµενή Α της οποίας δίνεται η παροχή, 
έχει άγνωστο υψόµετρο. Υπάρχουν επαρκή δεδοµένα για να υπολογίσοµε τις απώλειες στο σωλήνα (1). 
Αλλά η εξίσωση (8.10) δεν µας επιτρέπει να περάσοµε σε άλλο σωλήνα.

Βήµα 1ο: Υπολογισµός απωλειών του σωλήνα (1).
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 ⇒  h1 = 2,04 m

Στο σηµείο αυτό τελειώνει η οµοιότητα µε το προηγούµενο πρόβληµα. Η εξίσωση (8.10), δεν επι-
τρέπει τον υπολογισµό των απωλειών h2 ή h3, αφού κάθε εξίσωση που προκύπτει από αυτή, έχει δύο 
άγνωστους:

(8.10)  ⇒  1 1 2 2y h y h= =   
 (άγνωστα τα y1, h2)

(8.10)  ⇒  y1 – h1 = y3 + h3  (άγνωστα τα y1, h3)
Είµαστε λοιπόν υποχρεωµένοι να προχωρήσοµε µε δοκιµές. 
Επειδή γνωρίζοµε τη µία εκ των τριών παροχών (Q1), αν υποθέσοµε µια δεύτερη (Q2'), από την εξί-
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σωση (8.9) υπολογίζοµε και την τρίτη (Q3'). 
Από τις υποθετικές παροχές Q2', Q3', υπολογίζοµε τις απώλειες h2' και h3'. 
Από την εξίσωση (8.10), διαµορφώνοµε το κριτήριο ελέγχου και διορθώσεως της αρχικής υπο-

θέσεως (Q2').
Επειδή υπάρχει η αβεβαιότητα προσήµων, συνίσταται η πρώτη δοκιµή να γίνεται για Q2' = 0, οπότε 

και h2' = 0:
1η δοκιµή:  Έστω Q2' = 0 ⇒ h2' = 0

(8.9) ⇒ Q3' = Q1 = 150/3600 m3/s (εισροή στη Γ)
Υπολογίζοµε τις απώλειες στο σωλήνα (3):

3
3 2

3

4 · Q
v

ð · d
=

 
 ⇒ v3 = 3,29 m/s

( 3 3
3

v d
Re

⋅
=

í  
 ⇒ Re3 = 4,2·105,   ε1/d1 = 0,00094)       Moody      

  f1 = 0,02

2
2 2

2 2
2

L v
h f

d 2g
= ⋅ ⋅

 
 ⇒  h3' = 2,65 m

Έλεγχος: (8.10)  2 2 3 3 2 3 3 2y h y h y y h h 5 m⇒ = + ⇒ − = ± =       
Στη δοκιµή µας: 

h3' ± h2' = h3' = 2,65 m < 5 m ⇒ h3' < h3 ⇒ Q3' < Q3 ⇒ Q3 >150 m3/h ⇒ Q3 > Q1

Αφού η εισροή στη Γ είναι µεγαλύτερη από την εκροή της Α, έχοµε εκροή και από τη δεξαµενή Β.
Οι εξισώσεις (8.9) και (8.10) παίρνουν τη µορφή:

Q1 + Q2 = Q3 (1)
y1 – h1 = y2 – h2 = y3 + h3 = P  (2)

Από τη σχέση (2) διαµορφώνοµε το κριτήριο ελέγχου των δοκιµών:

y2 – y3 = h3 + h2 ⇒ h3 + h2 = 5 m (3) 

2η δοκιµή:  Έστω Q2' = 50 m3/h (εκροή) ⇒ Q3' = 200 m3/h
Εφαρµόζοντας το πρώτο πρόβληµα του σωλήνα (όπως παραπάνω), υπολογίζοµε τις απώλειες h2' και h3':

h2' = 0,64 m,  h3' = 4,61 m 
Έλεγχος: 

h2'+ h3' = 5,25 m ⇒  h2'+ h3' > h3 + h2 ⇒ Q1' > Q ⇒ Q < 50 m3/h.

Συνεχίζοµε µε νέα υπόθεση µικρότερη των 50 m3/h, συντάσσοντας το σχετικό πίνακα που ακολουθεί:

Q2'

m3/h

Q3'

(Q1 + Q2')
f2'

h2'

(α2 · Q2
2)

f3'
h3'

(α3 · Q3
2)

h2'+h3'
Κριτήριο

h2+h3=5

Q2

m3/h

0 150 0,0000 0 0,0201 2,61 2,61 2,61<5 Q2>0

50 200 0,0218 0,64 0,0199 4,61 5,25 5,25>5 Q2<50

40 190 0,0220 0,42 0,0199 4,16 4,58 4,58<5 Q2>40

45 195 0,0219 0,52 0,0199 4,38 4,90 4,90<5 Q2>45

47 197 0,0218 0,57 0,0199 4,47 5,04 5,04>5 Q2<47

46 196 0,0219 0,54 0,0199 4,43 4,97 4,97<5 Q2>46

46,4 196,4 0,0218 0,55 0,0199 4,44 5,00 5,00 = 5 Q2 = 46,4
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Άρα:  Q2 = 46,4 m3/h (εκροή) 
 Q3 = 196,4 m3/h (εισροή)
 h2 = 0,55 m
 h3 = 4,44 m

Η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των ελευθέρων επιφανειών των Α και Γ υπολογίζεται από την εξίσωση 
(2), η οποία είναι συγκεκριµένη έκφραση της εξισώσεως (8.10):

 (2) ⇒ y1 – y3 = h1 + h3 = (2,04 + 4,44) m ⇒ y1 – y3 = 6,48 m 

γ) Τρίτο πρόβληµα των τριών δεξαµενών.

Δίνονται:  Τα µεγέθη των τριών σωλήνων και τα υψόµετρα των τριών δεξαµενών (ή οι υψοµετρικές 
τους διαφορές). 

Ζητούνται: Οι τρεις παροχές. 
Στα προβλήµατα αυτής της κατηγορίας, δεν υπάρχει δυνατότητα υπολογισµού κάποιου από τους τρεις 

σωλήνες, αφού και για τους τρεις είναι άγνωστες οι παροχές και οι απώλειες. Θα ακολουθήσοµε επο-
µένως τη µέθοδο των υποθέσεων. Μία εκ των σχέσεων των τριών δεξαµενών θα αξιοποιηθεί για τις 
υποθέσεις και η άλλη για τη διαµόρφωση κριτηρίου ελέγχου. 

Στο προηγούµενο πρόβληµα, γνωρίζαµε µία παροχή, υποθέταµε µία δεύτερη και από τη σχέση των 
παροχών (8.9) προέκυπτε η τρίτη (επίσης υποθετική). Από τη σχέση των απωλειών (8.10) διαµορφώ-
σαµε το κριτήριο ελέγχου.

Εδώ όµως δεν γνωρίζοµε καµία παροχή. Αν υποθέσοµε µία, στην εξίσωση (8.9) θα συνεχίζουν να 
υπάρχουν δύο άγνωστοι. Είµαστε λοιπόν υποχρεωµένοι να κρατήσοµε τη σχέση παροχών ως κριτήριο 
ελέγχου και να διαµορφώσοµε την υπόθεση από τα µεγέθη που υπεισέρχονται στην εξίσωση (8.10):

1 1 2 2 3 3y h y h y +h P− ⇒ = =

Τα y1, y2, y3 είναι γνωστά (δεδοµένα). Αν υποθέσοµε κάποια τιµή για το χαρακτηριστικό µέγεθος P, 
υπολογίζοµε τις (υποθετικές) τιµές h1', h2' και h3'. Απ’ αυτές, τις αντίστοιχες τιµές των παροχών Q1', Q2' 
και Q3'. Ελέγχοµε µε εφαρµογή της εξισώσεως (8.9) και επαναλαµβάνοµε µε καλύτερη υπόθεση.

Όπως και στο προηγούµενο πρόβληµα, η πρώτη υπόθεση πρέπει να µηδενίζει τις απώλειες και την 
παροχή στο σωλήνα που αντιστοιχεί στην ενδιάµεσου ύψους δεξαµενή. Αν αυτή είναι η Β, πρέπει: 

h2' = 0 ⇒ P' = y2 

Υπολογίζοµε τις παροχές Q1' και Q3' (Q2' = 0) και τις συγκρίνοµε:

Αν Q1' > Q3' έχοµε εισροή στη Β, εποµένως P > y2.

Αν Q1' < Q3' έχοµε εκροή από τη Β, εποµένως P < y2.

Έτσι, µε την πρώτη υπόθεση, οι εξισώσεις (8.9) και (8.10) παίρνουν συγκεκριµένη µορφή.

Παράδειγµα 10 
Στο σχήµα 8.4δ του προηγούµενου παραδείγµατος, ο σωλήνας (1) είναι από χυτοσίδηρο µε L1 = 450 

m και d1 = 30 cm. Οι σωλήνες (2) και (3) είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε L2 = 250 m, d2 = 15 
cm, L3 = 350 m, d3 = 20 cm. Η επιφάνεια της δεξαµενής Β είναι 6 m κάτω από την επιφάνεια της Α και 
της Γ 18 m κάτω από της Α. Αν ν = 10-6 m2/s, να υπολογισθούν οι παροχές στους τρεις σωλήνες.

Λύση:

Δεδοµένα:  d1 = 0,30 m   L1 = 450 m  ε1 = 0,00026 m 

 d2 = 0,15 m  L2 = 250 m ε2 = 0,00012 m 
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 d3 = 0,20 m   L3 = 350 m ε3 = 0,00012 m

 y1 – y2 = 6 m y1 – y3 = 18 m

Ζητούµενα: Q1,   Q2 ,    Q3 
Θέτοντας (αυθαίρετα) κάποιο επίπεδο αναφοράς µετρήσεως των υψών, παίρνοµε τα υψόµετρα των 

ελευθέρων επιφανειών των τριών δεξαµενών. Συνίσταται ως επίπεδο αναφοράς να λαµβάνεται η χαµη-
λότερη ελεύθερη επιφάνεια (για να αποφεύγονται αρνητικά υψόµετρα). Θέτοµε λοιπόν y3 = 0 m: 

y3 = 0 m ⇒ y1 = 18 m  και   y2 = 12 m

1η δοκιµή:  Έστω P'= y2 = 12 m 

(8.10)  ⇒  h2' = 0 ⇒ Q2' = 0

(8.10)  ⇒  y1 – h1'= P' ⇒  h1'= 6 m

  y3 + h3' = P' ⇒  h3' = 12 m

– Υπολογισµός παροχής σωλήνα (1):

(ε1/d1 = 0,00087, ΥΕΤ)       Moody      
  f1 = 0,0193

α1 = 295 (SI) ⇒ h1 = 295· 2
1Q    (SI) ⇒ Q1' = 0,143 m3/s = 513,6 m3/h

– Υπολογισµός παροχής σωλήνα (3):

(ε3/d3 = 0,0006, ΥΕΤ)       Moody      
  f3 = 0,0177

Α3 = 1600 (SI) ⇒ h3 = 1600· 2
3Q   (SI) ⇒ Q3' = 0,0866 m3/s = 311,8 m3/h

Σηµείωση: Σ’ αυτό το σηµείο θα έπρεπε να εξετάσοµε τις υποθέσεις έντονης τύρβης και, αν χρειαστεί, να διορθώσοµε 
τις τιµές των f. Επειδή όµως τα αποτελέσµατα βασίζονται σε υπόθεση κάποιας τιµής του Ρ, η οποία θα αλλάξει, δεν µας 
ενδιαφέρει η ακρίβεια. Οι υποθέσεις της έντονης τύρβης θα εξετασθούν µόνο για την τιµή του Ρ που θα αποδεχθούµε.

–  Έλεγχος: 

Q1' ± Q2' – Q3' = Q1' – Q3' = 201,8 m3/h ⇒ Q1' > Q3' ⇒

⇒ Εισροή στη Β ⇒ P > y2 

Διαµόρφωση σχέσεων:

(8.9) ⇒ Q1 – Q2 – Q3 = 0 ⇔ Q1 = Q2 + Q3 [Κριτήριο] (1) 

(8.10) ⇒  y1 – h1 = y2 +h2 = y3 + h3 = P  (2)

   (2) ⇒ h1 = y1 – P  (2α)

 h2 = P – y2  (2β)

 h3 = P – y3  (2γ)

Η πρώτη δοκιµή µας επέτρεψε να διαπιστώσοµε ότι στη Β υπάρχει εισροή και εποµένως να διαµορ-
φώσοµε τις εξισώσεις (1) και (2). 

Προχωράµε σε νέα δοκιµή µε P > y2:
2η δοκιµή:  Έστω P' = 15 m 
–  Υπολογισµός παροχής σωλήνα (1): Για το σωλήνα (1) ισχύει η εξίσωση που προέκυψε στην 1η 

δοκιµή (µε την υπόθεση της έντονης τύρβης):

h1 = 295· 2
1Q    (SI) (3α)

(2α) ⇒ h1' = 3 m 
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(3α) ⇒ Q1' = 0,101 m3/s = 363,1 m3/h

– Υπολογισµός παροχής σωλήνα (2):

(ε2/d2 = 0,0008, ΥΕΤ)       Moody      
  f2= 0,0189

α2 = 5144 (SI) ⇒ 

⇒ h2 = 5144· 
2
2Q   (SI)  (3β)

(2β) ⇒ h2' = 3 m

(3β) ⇒ Q2'= 0,024 m3/s = 86,9 m3/h

– Υπολογισµός παροχής σωλήνα (3): Ισχύει (από την πρώτη δοκιµή):

h3 = 1600·
2
3Q   (SI) (3γ)

(2γ) ⇒ h3' = 15 m

(3γ) ⇒ Q3' = 0,097 m3/s = 348,6 m3/h

Έλεγχος:  363,1 m3/h < (86,9+ 348,6) m3/h ⇒ Q1'< Q1 ⇒ h1'< h1 ⇒ P<15 m
Συντάσσοµε σχετικό πίνακα και συνεχίζοµε τις δοκιµές:

P'

m

h1'

(y1 – P)

h2'

(P – y2)

h3'

(P – y3)

Q1'

m3/h

Q2'

m3/h

Q3'

m3/h

Κριτήριο

Q1 – Q2 – Q3 = 0

P

m

12,00 6,00 0,00 12,00 513,6 0,0 311,8 201,8 P>12

15,00 3,00 3,00 15,00 363,1 86,9 348,6 –72,4 P<15

13,00 5,00 1,00 13,00 468,8 50,2 324,5 94,1 P>13

14,00 4,00 2,00 14,00 419,3 71,0 336,7 11,6 P>14

14,50 3,50 2,50 14,50 392,2 79,4 342,7 –29,8 P<14,5

14,10 3,90 2,10 14,10 414,0 72,7 338,0 3,3 P>14,1

14,15 3,85 2,15 14,15 411,4 73,6 338,6 –0,8 P<14,15

14,14 3,86 2,14 14,14 411,9 73,4 338,4 0,05 P=14,14

Πριν αποδεχθούµε τα παραπάνω αποτελέσµατα, πρέπει να ελέγξοµε τις υποθέσεις έντονης τύρβης και 
να επιβεβαιώσοµε ή τροποποιήσοµε τις τιµές των f, κατά συνέπεια, τους συντελεστές α των σχέσεων (3) 
και τις τιµές των Q:

Έλεγχος ΥΕΤ:

– Σωλήνας (1): v1 = 1,62 m/s ⇒ Re1 = 4,9·105 ⇒ f1 = 0,0195 ≈ 0,0193

– Σωλήνας (2): v2 = 1,15 m/s ⇒ Re2 =1,7·105 ⇒ f2 = 0,0203 ≠ 0,0189

– Διόρθωση: α2 = 5514 (SI) ⇒ h2 = 5514· 2
2Q   (SI) ⇒ Q2 = 71,1 m3/h

– Σωλήνας (3): v3 = 3 m/s ⇒ Re3 = 6·105 ⇒ f3 = 0,018 ≈ 0,0177

Εξοµάλυνση αποτελεσµάτων: Προέκυψαν οι ακόλουθες παροχές:
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Q1= 411,9 m3/h      Q2= 71,1 m3/h     Q3= 338,4 m3/h

Η εξίσωση της συνέχειας (έκφραση του νόµου διατηρήσεως της µάζας στα ασυµπίεστα ρευστά) απαιτεί:

Q1 = Q2 + Q3

Από τις παραπάνω προσεγγιστικές τιµές έχοµε:     411,9 ≠ 71,1 + 338,4 = 409,5
Τη διαφορά αυτή των 2,4 m3/h την ισοµοιράζοµε στην εισροή και εκροή από τον κόµβο, οπότε προ-

κύπτουν:
Q1= 410,7 m3/h     Q2= 71,4 m3/h     Q3= 339,3 m3/h

Σηµείωση: Ακόµα πιο ακριβή αποτελέσµατα θα προέκυπταν αν επιστρέφαµε στον πίνακα δοκιµών και συνεχίζαµε τον 
υπολογισµό µε διορθωµένες τις σχέσεις (2). Αλλά οι διορθώσεις που προκύπτουν είναι πολύ µικρές (µικρότερες του 
0,5%), εποµένως η ακρίβεια είναι ήδη ικανοποιητική.

8.4.2  Γενίκευση του προβλήµατος των τριών δεξαµενών.

Ας εξετάσοµε τώρα τη γενικότερη περίπτωση κατά την οποία οι τρεις σωλήνες της διακλαδώσεως δεν καταλήγουν 
σε τρεις ανοικτές δεξαµενές. Η γενική περίπτωση είναι αυτή που βλέποµε στο σχήµα 8.4ε. Στην περίπτωση των τριών 
δεξαµενών, οι επιφάνειες απολήξεως του προς εξέταση συστήµατος ροής, ήταν οι ελεύθερες επιφάνειες των δεξαµενών. 
Αυτές χαρακτηρίζονταν ενεργειακά µόνο από τα υψόµετρά τους y1, y2 και y3. Τώρα, το προς εξέταση σύστηµα ορίζεται 
από τις διατοµές των σωλήνων στα σηµεία 1, 2 και 3. Το ύψος ενέργειας στα σηµεία αυτά είναι:

 
2
1 1

1 1
v p

H = y + +
2g ã

 (8.11α)

 
2
2 2

2 2
v p

H = y + +
2g ã  (8.11β)

 
2
3 3

3 3
v p

H = y + +
2g ã  (8.11γ)

Η εξίσωση των παροχών (8.9) ισχύει φυσικά και σ’ αυτήν την περίπτωση. Αλλά στην εξίσωση των απωλειών (8.10) 
στη θέση του ύψους δυναµικής ενέργειας yi, θέτοµε τα ύψη ενέργειας Hi. Αν γνωρίζοµε πως ο σωλήνας (1) εισρέει στον 
κόµβο και ο σωλήνας (3) εκρέει από αυτόν, η εξίσωση (8.10) γίνεται:

 + = +1 1 2 2 3 3H h H h H h P= =  (8.11)

όπου: τα H1, H2 και H3 υπολογίζονται από τις εξισώσεις (8.11α, 8.11β, 8.11γ).
Είναι φανερό ότι τα προβλήµατα γίνονται πιο πολύπλοκα, αφού στους υπολογισµούς υπεισέρχονται και άλλα µεγέθη 

(οι ταχύτητες και οι πιέσεις). Μεθοδολογικά όµως εργαζόµαστε µε τους τρόπους που είδαµε στα προβλήµατα των τριών 
δεξαµενών.

Ακόµα πιο γενική είναι η περίπτωση που στον κόµβο συµµετέχουν περισσότεροι των τριών σωλήνες. Η εξίσωση 
(8.9) παίρνει τη µορφή:

1

2

3

(1)
(2)

(3)
Σχ. 8.4ε.

Διακλάδωση σωλήνων.

=∑ iQ 0  (8.12)

Στην εξίσωση αυτή, οι παροχές τίθενται συµβατικά προσηµα-
σµένες (+ για εισροή, – για εκροή από τον κόµβο). Αντίστοιχα, 
µε συµβατική προσήµανση των απωλειών (+ για εισροή, – για 
εκροή), η εξίσωση των απωλειών γίνεται:

Ηi – hi = P (8.13)

Για την επίλυση χρειάζονται επιπλέον δεδοµένα, ώστε να µπο-
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ρέσοµε να ανάγοµε το πρόβληµα σε µια κατηγορία ανάλογη µε αυτές που εξετάσαµε.

8.5 Χρήση υπολογιστικών προγραµµάτων.

Στο Πέµπτο Κεφάλαιο  έγινε µια πρώτη αναφορά στη χρήση υπολογιστικών προγραµµάτων για την επίλυση προβλη-
µάτων των σωληνώσεων µε ηλεκτρονικό υπολογιστή (παράγρ. 5.4.2). Καθώς τα προβλήµατα γίνονται όλο και πιο πο-
λύπλοκα και χρονοβόρα (όπως διαπιστώσαµε σ’ αυτό το κεφάλαιο), η χρήση των σχετικών προγραµµάτων γίνεται όλο 
και πιο σηµαντική. Ιδιαίτερα στις περιπτώσεις, στις οποίες η επίλυση απαιτεί την επαναληπτική διαδικασία των δοκιµών, 
η χρήση του ηλεκτρονικού υπολογιστή εξασφαλίζει ταχύτητα, αξιοπιστία και την επιθυµητή ακρίβεια. Υπάρχουν φυσικά 
και εξειδικευµένα προγράµµατα, αλλά και τα τόσο διαδοµένα προγράµµατα υπολογιστικών φύλλων, όπως το Excel  της 
Microsoft, το Calc του Open Office, το Spread κ.ά..

Για να επιλύσοµε ένα πρόβληµα µ’ αυτά τα προγράµµατα, υπάρχουν δύο ουσιαστικές προϋποθέσεις: Η πρώτη είναι 
κάποια εξοικείωση µε το πρόγραµµα που θα χρησιµοποιηθεί (και που δεν θα τη συζητήσοµε εδώ). Η δεύτερη προϋπό-
θεση είναι να γνωρίζοµε καλά τη µεθοδολογία επιλύσεως. 

Ανακεφαλαιώνοντας τα όσα είπαµε στις προηγούµενες παραγράφους, παρουσιάζοµε στη συνέχεια επιγραµµατικά, 
τις κατηγορίες προβληµάτων συνδέσεως και διακλαδώσεως σωλήνων, τις εξισώσεις που ισχύουν και τα βήµατα επιλύ-
σεώς τους. Υπενθυµίζοµε ότι για κάθε σύστηµα, ισχύει η εξίσωση Bernoulli, αφού για κάθε σωλήνα χωριστά ισχύουν 
οι τρεις σχέσεις που συναντήσαµε στο Πέµπτο Κεφάλαιο: Εξίσωση συνέχειας, εξίσωση απωλειών, διάγραµµα Moody. 
Ειδικά όµως το τελευταίο, στην αριθµητική επίλυση µε τη βοήθεια υπολογιστικών προγραµµάτων, αντικαθίσταται από 
εµπειρικές εξισώσεις. Στη συνέχεια παρατίθεται προτεινόµενη µεθοδολογία για την αντιµετώπιση σχετικών προβληµά-
των.

α) Σύνδεση σωλήνων σε σειρά.

Q = Q1= Q2 = ...

h = h1 + h2 +...

Πρόβληµα 1.1: Δίνεται η παροχή, ζητούνται οι απώλειες.
1. Q = Q1= Q2 = ...     →  hi 

2. h = h1 + h2 +... →  Σh

Πρόβληµα 1.2: Δίνονται οι απώλειες, ζητείται η παροχή.
1ος τρόπος (αναλυτικός): 

1. Υποθέτοµε (τυχαία, λογική) τιµή παροχής Q'.
2. Υπολογίζοµε το Σh'  που αντιστοιχεί σ’ αυτήν.
3. Αν h' ≈ h ⇒  τέλος.

Αν h' > h ⇒ Q' > Q  Νέα Q', επιστροφή στο 1.
Αν h' < h ⇒ Q' < Q  Νέα Q', επιστροφή στο 1.

2ος τρόπος: (Υπόθεση έντονης τύρβης, ΥΕΤ):
1. ΥΕΤ → fi' 
2. Υπολογίζοµε αi → hi = αi · Q

2 (SI)
3. h = Σαi · Q

2 → Q
4. Έλεγχος ΥΕΤ:  Αν fi ≅ fi',   τέλος.

Αν fi  > fi', επιστροφή στο 2.

Πρόβληµα 1.3: Δίνονται οι µέγιστες απώλειες και η παροχή, ζητείται µία διάµετρος (ελάχιστη τιµή).
1. Χρησιµοποιούµε την Q ως δεδοµένο και τo hmax ως κριτήριο. 
2. Υποθέτοµε (τυχαία, λογική) τιµή διαµέτρου di'.
3. Υπολογίζοµε το h' που αντιστοιχεί στη di'.
4. Αν h' ≈ h  ⇒  τέλος.

Αν h'> h ⇒ di' < di  Νέα di', επιστροφή στο 2.
Αν h'< h ⇒ di' ≥ di   Νέα di', επιστροφή στο 2.
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β) Παράλληλη σύνδεση σωλήνων.

Q = Q1 + Q2 +...

h= h1= h2 = ...  

Πρόβληµα 2.1: Δίνεται η ολική παροχή, ζητούνται οι απώλειες.
1. ΥΕΤ → fi'
2. Υπολογίζοµε αi → hi = αi·

2
iQ   (SI) → Qi = βi · h

0,5   (βi = 1/αi
0,5)

3. Q = ΣQi → Q = βi · h
0,5 → h 

4. Έλεγχος ΥΕΤ:  Αν fi ≅ fi',    τέλος.  
Αν fi  > fi', επιστροφή στο 2.

Πρόβληµα 2.2: Δίνονται οι απώλειες, ζητείται η ολική παροχή.
1. h= h1= h2 = ...   →  Qi  

2. Q = Q1 + Q2 +...→ Q

Πρόβληµα 2.3: Δίνονται οι απώλειες και η µέγιστη παροχή, ζητείται µία διάµετρος (ελάχιστη τιµή).
1. Χρησιµοποιούµε το h ως δεδοµένο και την Qmax ως κριτήριο. 
2. Υποθέτοµε (τυχαία, λογική) τιµή διαµέτρου di'.
3. Υπολογίζοµε την Q' που αντιστοιχεί στη di'.
4. Αν Q' ≈ Q  ⇒  τέλος.

Αν Q'> Q   ⇒ di' < di  Νέα di', επιστροφή στο 2.
Αν Q' < Q  ⇒ di' ≥ di   Νέα di', επιστροφή στο 2.

γ) Πρόβληµα των τριών δεξαµενών.

Q1 + Q2 + Q3 = 0

= +1 1 2 2 3 3y – h y h y h = P=

Πρόβληµα 3.1: Δίνονται τα δύο υψόµετρα και η παροχή µιας δεξαµενής γνωστού υψοµέτρου (π.χ. : y1, y2, Q1). 
Ζητούνται το υψόµετρο της τρίτης δεξαµενής  και οι δύο παροχές.

1. Υπολογίζοµε τις απώλειες του σωλήνα γνωστής παροχής (Q1 → h1).
2.  Από τη σχέση των απωλειών υπολογίζοµε τις απώλειες στο σωλήνα που αντιστοιχεί στο άλλο γνωστό 

υψόµετρο (h2).
3. Υπολογίζοµε την παροχή του δεύτερου σωλήνα (h2 → Q2).
4. Από τη σχέση παροχών υπολογίζοµε την τρίτη παροχή (Q3).
5. Υπολογίζοµε τις απώλειες του τρίτου σωλήνα (Q3 → h3).
6. Από τη σχέση των απωλειών υπολογίζοµε το τρίτο ύψος (y3).

Πρόβληµα 3.2: Δίνονται τα δύο υψόµετρα και η παροχή της δεξαµενής αγνώστου υψοµέτρου (π.χ.: y1, y2, Q3). 
Ζητούνται το υψόµετρο της τρίτης δεξαµενής και οι δύο παροχές.

1. Υπολογίζοµε τις απώλειες του σωλήνα γνωστής παροχής (Q3 → h3).
2.  Διαµορφώνοµε σχέση ελέγχου αξιοποιώντας τη γνωστή υψοµετρική διαφορά (y1 –  y2 = h1 ± h2).
3.  Υποθέτοµε τιµή σε µία από τις δύο άγνωστες παροχές, οπότε προκύπτει τιµή και για την άλλη (Q1' → Q2').
4. Υπολογίζοµε τις απώλειες στους δύο σωλήνες (Q1' → h1', Q2' → h2').
5. Εφαρµόζοµε το κριτήριο:

Αν h1' ± h2' > y1 – y2 ⇒ Q1' > Q1: Επιστροφή στο βήµα 3.
Αν h1' ± h2' < y1 – y2 ⇒ Q1' < Q1: Επιστροφή στο  βήµα 3.
Αν h1' ± h2' ≈ y1 – y2 ⇒ Q1' ≈ Q1: Τέλος.

6. Από τη σχέση των απωλειών υπολογίζοµε το τρίτο ύψος (y3).
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Πρόβληµα 3.3: Δίνονται τα υψόµετρα των τριών δεξαµενών (y1, y2, y3). 
Ζητούνται οι τρεις παροχές.

1. ΥΕΤ →  h1 = α1 · Q1      h2 = α2 · Q2  h3 = α3 · Q3

2. Υποθέτοµε  Ρ' = y2 → [h1' → Q1'],  [Q2' = 0], [h3' → Q3']
Αν Q1'> Q3' ⇒ Εισροή στη Β ⇒ Ρ' = y2 < Ρ
Αν Q1'< Q3' ⇒ Εκροή από τη Β ⇒ Ρ' = y2 > Ρ

3. Υποθέτοµε Ρ' → h1',  h2',  h3' (από σχέση απωλειών).
4. Υπολογίζοµε τις παροχές: h1' → Q1',  h2' → Q2',  h3'→ Q3'
5. Ως κριτήριο, χρησιµοποιούµε τη σχέση των παροχών:

Αν Q1' +Q2' +Q3' > 0 ⇒ Ρ' > Ρ: Επιστροφή στο βήµα 3.
Αν Q1' +Q2' +Q3' > 0 ⇒ Ρ' < Ρ: Επιστροφή στο βήµα 3.
Αν Q1' +Q2' +Q3' ≈ 0 ⇒ Ρ' ≈ Ρ: Τέλος.

6.  Ελέγχοµε τις ΥΕΤ και, αν χρειαστεί, διορθώνοµε τις τελικές παροχές. Εξοµαλύνοµε µικρές διαφορές 
ώστε: Q1 + Q2 + Q3 = 0. 

Παρατηρούµε ότι υπάρχουν κάποιες διαδικασίες (υπορουτίνες) που επαναλαµβάνονται στα διάφορα προβλήµατα. 
Εξετάζοµε µερικές:

–  Ακριβής υπολογισµός του συντελεστή τριβής f: Αν γνωρίζοµε τη σχετική τραχύτητα ε/d και τον αριθµό Reyn-
olds, χρησιµοποιούµε την εµπειρική εξίσωση (5.27):

−
             = − + ⇒ = − +                

1
2

2
1,11 1,11å å1 6,9 d d6,91,08 · log f 1,8 · log ReRe 3,7 3,7f

Η εισαγωγή δεδοµένων και τύπων στα κελιά των υπολογιστικών προγραµµάτων που αναφέραµε, γίνεται ως εξής:

Δεδοµένα:  L → B1, d → B2, ε → B3, ν → B4, Q → B5

Τύποι:  ε/d → B6: = B3/B2

 v → B7: =4*B5/PI()/B2^2

 Re → B8: =B7*B2/B4

 f → B9: =(–1,8*LOG(6,9/B8+(B6/3,7)^1,11))^–2

Προσοχή: Η παραπάνω εξίσωση ισχύει για την τυρβώδη ροή. Αν η ροή είναι στρωτή (Re < 2100), ισχύει: f = 
64/Re (βλ. παράγρ. 5.4.2).

–  Υπολογισµός του συντελεστή τριβής f µε ΥΕΤ: Αν γνωρίζοµε τη σχετική τραχύτητα ε/d αλλά όχι και τον αριθµό 
Reynolds (άγνωστη η παροχή), χρησιµοποιούµε την εµπειρική εξίσωση (5.25) που ισχύει για πλήρως αναπτυγµέ-
νη τυρβώδη ροή (von Karman):

−
    
    = = − ⇒ =
    

    
1

2

2

1 3,7 3,7å2 · log 1,14 2· log (  ) f 2 · logdå å
f d d

Εισαγωγή στο υπολογιστικό πρόγραµµα:

Δεδοµένα: L  → B1, d → B2, ε → B3, ν → B4  

Τύποι:  ε/d  → B6: =B3/B2

 f   → B9: =(2*LOG(3,7/B37))^ –2

–  Υπολογισµός των συντελεστών αi: Η εξίσωση των απωλειών, όπως είδαµε, λαµβάνει τη µορφή:

2
i i ih á Q= ⋅

όπου:
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Ο υπολογισµός του συντελεστή α ενός σωλήνα ακολουθεί τον υπολογισµό του f. Αν λοιπόν το f βρίσκεται στο κελί Β9 
(όπως παραπάνω) και το ΣΚ τοποθετηθεί (ως δεδοµένο) στο Β10, εισάγοµε στο Β11 το συντελεστή α:

α → = 8/ PI()^2/9,81*(B9*B1/B2+B10)/B2^4

Σηµειώνοµε ότι στη στήλη Β, εισάγοντας δεδοµένα, υπολογίζοµε ένα σωλήνα. Με αντιγραφή και επικόλληση στις 
στήλες C, D κ.λπ. και εισάγοντας δεδοµένα στις αντίστοιχες γραµµές, υπολογίζονται αυτόµατα οι άλλοι σωλήνες του 
προβλήµατος. 

Τονίζοµε την ιδιαίτερη ευκολία, µε την οποία επιλύονται τα προβλήµατα που απαιτούν επαναληπτικές δοκιµές. Η 
προσοχή εστιάζεται στη διαµόρφωση της πρώτης γραµµής του πίνακα, στο πρώτο κελί του οποίου εισάγεται η υποθετική 
τιµή. Όλες οι άλλες γραµµές του πίνακα διαµορφώνονται µε αντιγραφή-επικόλληση της πρώτης και το µόνο που έχοµε 
να κάνοµε, είναι να εισάγοµε κάθε φορά τη νέα υπόθεση. Υπάρχουν µάλιστα και προχωρηµένες υπορουτίνες, οι οποίες, 
αξιοποιώντας, το κριτήριο της δοκιµής, εισάγουν την τιµή της επόµενης δοκιµής. Σ’ αυτές, µπορούµε να ορίσοµε την 
ακρίβεια υπολογισµού που επιθυµούµε και η επίλυση να γίνει αυτόµατα. 

Η ολοκλήρωση της ρουτίνας επιλύσεως ενός προβλήµατος και η αποθήκευση του υπολογιστικού φύλλου, επιτρέπει 
την αυτόµατη επίλυση οποιουδήποτε προβλήµατος της ίδιας κατηγορίας, µε εισαγωγή των δεδοµένων. 

8.6 Ασκήσεις.

1.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6α είναι χυτοσιδηροί µήκους 200 m και 220 m και διαµέτρων 7 in και 5 
in αντίστοιχα. Αν η παροχή νερού προς τη δεξαµενή Β είναι 180 m3/h, να υπολογισθούν οι απώλειες 
ύψους και η υψοµετρική διαφορά. (Δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες).

[Σh = Η = 38,07 m]

2.  Για το ίδιο σχήµα 8.6α και σωληνώσεις, να υπολογισθεί η παροχή αν οι ελεύθερες επιφάνειες των δε-
ξαµενών έχουν υψοµετρική διαφορά 25 m και οι συντελεστές τοπικών απωλειών στους δύο σωλήνες 
είναι 2 και 4 αντίστοιχα. 

[Q = 139,2 m3/h]

3.  Δύο δεξαµενές µε υψοµετρική διαφορά 12 m, συνδέονται µε δύο σωλήνες από γαλβανισµένο σίδηρο, 
συνδεµένους σε σειρά, µε µήκη 100 m και 120 m και διαµέτρους 15 cm και 10 cm αντίστοιχα. Αν οι 
τοπικές απώλειες θεωρηθούν αµελητέες, να υπολογισθεί η 
παροχή νερού προς τη δεξαµενή που βρίσκεται χαµηλότε-
ρα. Ποιες ενεργειακές µεταβολές παρατηρούµε; 

[Q = 79,6 m3/h]

4.  Οι δύο δεξαµενές νερού του σχήµατος 8.6β πρόκειται να 
συνδεθούν µε τους σωλήνες ΑΒ και ΒΓ. Ο σωλήνας ΒΓ, 
έχει µήκος 40 m και διάµετρο 10 cm. Να υπολογισθεί (σε 
mm) η ελάχιστη διάµετρος του σωλήνα ΑΒ, µήκους 20 m, 
ώστε η παροχή να είναι τουλάχιστον 60 m3/h. Και οι δύο 
σωλήνες είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, µε συντελε-
στές τοπικών απωλειών ΚΑΒ = 0,9 και ΚΒΓ = 4,5.

[dAB,min = 91 mm]

5.  Τρεις σωλήνες από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε µήκη 50 
m, 70 m και 40 m και διαµέτρους 5 cm, 7 cm και 4 cm 
αντίστοιχα, είναι συνδεµένοι σε σειρά. Αν η πτώση πιέσεως 
από την είσοδο ως την έξοδο του συστήµατος των τριών 

A
B

Ã

7 m

Σχ. 8.6β.

1

Ç

2

Á

B

Ã

(1)

(2)

Σχ. 8.6α.
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σωλήνων είναι 180 KPa και η έξοδος βρίσκεται 5 m χαµηλότερα από την είσοδο, να υπολογισθούν 
η παροχή, η ταχύτητα και οι απώλειες σε κάθε σωλήνα. (ν = 1,1·10-6 m2/s, δευτερεύουσες απώλειες 
αµελητέες).

[Q = 15,2 m3/h, h1 = 6,09 m,  h2 = 1,45 m, h3 = 15,8 m]

6.  Αν οι σωλήνες του προηγούµενου προβλήµατος είναι συνδεµένοι παράλληλα, πόση είναι η ολική πα-
ροχή και το ποσοστό παροχής σε κάθε σωλήνα, για την ίδια πτώση πιέσεως και υψοµετρική διαφορά 
µεταξύ εισόδου και εξόδου του συστήµατος των σωλήνων;

[Q = 110,3 m3/h,  27,2% –55,9% –16,9%]

7.  Στην παράλληλη σύνδεση του σχήµατος 8.6γ ο σωλήνας (1) έχει διάµετρο 10 cm και µήκος 4 m, 
ενώ ο (2), διάµετρο 2 cm και µήκος 6 m. Οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο. Αν η παροχή νερού στο 
σωλήνα µικρής διαµέτρου είναι 0,2 L/s, να υπολογισθεί η συνολική παροχή Q και η πτώση πιέσεως 
από το Α ως το Β. (Τα Α και Β βρίσκονται στο ίδιο ύψος. Οι δευτερεύουσες απώλειες να θεωρηθούν 
αµελητέες). 

[Q = 18,3 L/s,  pA – pB = 2,75 KPa]

8.  Οι παράλληλα συνδεµένοι σωλήνες του σχήµατος 8.6δ είναι από χυτοσίδηρο µε L1 = 80 m, L2 = 60 m 
και d1 = 3 in, d2 = 2 in. Αν στους σωλήνες ρέει κηροζίνη 20oC, σχετικής πυκνότητας 0,82 και η πτώση 
πιέσεως από το Α ως το Β είναι 30 KPa, να υπολογισθούν οι παροχές στους δύο σωλήνες (Τα Α και Β 
βρίσκονται στο ίδιο ύψος, δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες).

[Q1 = 64,7 m3/h, Q1 = 25,5 m3/h]

9.  Τρεις µπρούτζινοι σωλήνες (ε = 0,0002 m) συνδεδεµένοι παράλληλα, έχουν µήκη 400 ft, 300 ft και 
500 ft και διαµέτρους 2 in, 3 in και 4 in αντίστοιχα. Αν η ολική παροχή αργού πετρελαίου είναι 0,6 
ft3/s, να υπολογισθούν οι απώλειες και η παροχή σε κάθε σωλήνα (σε m3/h). (Σχετική πυκνότητα 

Σχ. 8.6γ.

Á B(1)

(2)

A Â

(1)

(2)
P
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(2)

(1)A Â

Σχ. 8.6δ.

αργού 0,86, ν= 8·10-5 m2/s, δευτερεύουσες απώλειες 
αµελητέες).

[h = 5,1 m, Q1 = 4,34 m3/h, Q2 = 20,57 m3/h,  
Q3 = 36,25 m3/h]

10.  Οι παράλληλα συνδεδεµένοι σωλήνες του σχήµατος 
8.6ε, είναι από γαλβανισµένο σίδηρο µε L1 = 60 m, 
L2 = 55 m, d1= 5 cm, d2 = 4 cm και µεταφέρουν 
υγρό σχετικής πυκνότητας 0,9 και κινηµατικού ιξώ-
δους 4,4·10-6 m2/s. Στο σωλήνα (2) υπάρχει αντλία, 
η οποία έχει συντελεστή τοπικών απωλειών Κp = 
2,5. Αν η αντλία είναι εκτός λειτουργίας και η ολική 
παροχή ίση µε 14 m3/h, να υπολογισθούν οι παρο-
χές των σωλήνων και η πτώση πιέσεως από το Α ως 
το Β.

[Q1 = 9 m3/h, Q2 = 5 m3/h, pA – pB = 28,6 KPa]

11.  Αν στο σύστηµα του προηγούµενου προβλήµατος 
λειτουργεί η αντλία αποδίδοντας ύψος hp = 50 m και 
η πτώση πιέσεως από το Α στο Β είναι 15 KPa, να 
υπολογισθεί η ολική παροχή.

[Q1 = 6,4 m3/h, Q2 = 21,8 m3/h, Q = 21,8 m3/h]
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12.  Τρεις σωλήνες από εµπορικό χάλυβα µε µήκη 80 m, 60 m, 90 m και διαµέτρους 6 cm, 4 cm, 5 cm 
αντίστοιχα, είναι συνδεµένοι παράλληλα. Αν η ολική παροχή είναι 60 m3/h, να υπολογισθούν οι 
παροχές των τριών σωλήνων και το ύψος απωλειών.

[Q1 = 30,3 m3/h, Q2 = 12,1 m3/h, Q3 = 17,6 m3/h, h = 12,2 m]

13.  Στη µεικτή σύνδεση του σχήµατος 8.6στ, οι τρεις σωλήνες είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, ίδιας 
διαµέτρου, ίσης µε 8 cm και µήκη L1 = 250 m, L2 = 200 m, L3 = 150 m. Αν η πτώση πιέσεως από το 
Α ως το Γ είναι 750 KPa, να υπολογισθούν οι παροχές νερού στους τρεις σωλήνες. (Δευτερεύουσες 
απώλειες αµελητέες).

[Q1 = 43,6 m3/h, Q2 = 48,8 m3/h,  Q3 = 92,4 m3/h]

14.  Αν στη σωλήνωση του προηγούµενου προβλήµατος, η ολική παροχή είναι 75 m3/h, να υπολογι-
σθούν οι παροχές των σωλήνων και η πτώση πιέσεως από το Α ως το Γ.

A Â Ã

(1)

(3)

(2)

Σχ. 8.6στ.

[Q1 = 35,4 m3/h, Q2 = 39,6 m3/h, Q3 = 75 m3/h,  
pA–pB = 497 KPa]

15.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ζ είναι από ασφαλτω-
µένο χυτοσίδηρο µε:
L1 = 250 m d1 = 10 cm
L2 = 150 m d2 = 12 cm
L3 = 200 m d3 = 8 cm
L4 = 150 m d1 = 15 cm
 Θεωρώντας τις δευτερεύουσες απώλειες αµελητέ-
ες, να υπολογισθεί το ύψος απωλειών από το Α 
ως το Γ και οι παροχές στους τρεις παράλληλους 
σωλήνες, αν Q4 = 250 m3/h.

[hΑΓ = 30,6 m,  Q1 = 67,2 m3/h, Q2 = 141 m3/h,  
Q3 = 41,8 m3/h]

16.  Οι τρεις σωλήνες του σχήµατος 8.6η από ασφαλτω-
µένο χυτοσίδηρο, έχουν διάµετρο 8 cm και µήκη:
LAB= 100 m,   LΒΓ= 50 m,  LΒΔ= 70 m
Στο σωλήνα ΒΓ υπάρχει µία βαλβίδα. 
 Να υπολογισθεί η παροχή νερού από τη µια δεξα-
µενή στην άλλη αν: α) η βαλβίδα είναι κλειστή, β) 
η βαλβίδα είναι ανοικτή µε Κ=0,5.

[α) Q = 60,7 m3/h,  
β) Q = 69,8 m3/h]

17.  Στη διακλάδωση του σχήµατος 8.6θ, οι σωλήνες 
είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε:
L1 =200 m d1 = 20 cm
L2 = 100 m d2 = 14 cm
L3 = 150 m d3 = 12 cm
 Αν η εισροή νερού στη δεξαµενή Γ είναι 150 m3/
h, να υπολογισθούν η υψοµετρική διαφορά της Α 
από τη Β και οι παροχές Q1 και Q2.

[y1 – y2 = 14,37 m, Q1 = 322 m3/h,   
Q2 = 172 m3/h]

A Â Ã

(1)

(4)

(3)

(2)

Σχ. 8.6ζ.
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Σχ. 8.6η.
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6 m

Σχ. 8.6ιβ.

18.  Στη διακλάδωση του σχήµατος 8.6ι γνωρίζοµε 
ότι:
L1 =1200 m d1 = 30 cm
L2 = 500 m d2 = 15 cm
L3 = 600 m d3 = 20 cm
 Οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο. Αν η εκροή 
νερού από τη δεξαµενή Α είναι 500 m3/h, να 
υπολογισθούν η υψοµετρική διαφορά της Γ από 
την Α και οι παροχές Q2 και Q3.

[y1 – y3 = 40 m,  Q2 = 189,5 m3/h,  
Q3 = 310,5 m3/h]

19.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ια είναι από ασφαλ-
τωµένο χυτοσίδηρο µε:
L1 = 300 m d1 = 15 cm 
L2 = 200 m d2 = 10 cm
L3 = 250 m d3 = 10 cm  
 Αν η εισροή νερού στη δεξαµενή Γ είναι 15 L/s, 
να υπολογισθεί η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των 
δεξαµενών Α και Γ και οι παροχές Q2 και Q3. 

[y1 – y3 = 14,84 m, Q1 = 27 L/s, Q3 = 12 L/s]

20.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ιβ είναι από εµπο-
ρικό χάλυβα µε:
d1 = 6 in,  d2 =3 in,  d3 = 4 in,  
L1 =180 ft,  L2 = 60 ft,  L3 = 90 ft
 Η εκροή νερού από τη δεξαµενή Α είναι 2,2 ft 

3/s.  Να υπολογισθούν: H υψοµετρική διαφορά 
µεταξύ των Α και Γ και οι παροχές Q2 και Q3 (σε 
ft 3/s).

[y1 – y3= 11,7 m,  Q2 = 0,5 ft 3/s,  
Q3 = 1,7 ft 3/s]

21.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ιγ είναι από γαλβα-
νισµένο σίδηρο µε:
L1 = 30 m d1 = 5 cm  ΣK1 = 3
L2 = 20 m d2 = 5 cm ΣK2 = 2
L3  = 25 m  d3  = 7 cm  ΣK3 = 5
 Αν από τη δεξαµενή Β εκρέει νερό µε παροχή 
20 m3/h, να υπολογισθούν οι παροχές των δύο 
άλλων δεξαµενών και η υψοµετρική διαφορά µε-
ταξύ της Α και της Β.

[y1 – y2= 4,30 m, Q1 = 22,1 m3/h,  
Q3 = 42,1 m3/h]

22.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ιδ είναι από ασφαλ-
τωµένο χυτοσίδηρο µε:
L1 = 120 m  d1 =12cm   
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L2 = 30 m  d2 = 6 cm
L3 = 80 m  d3 = 8 cm
 Αν η επιφάνεια της δεξαµενής Β είναι 7 m κάτω από την επιφάνεια της Α και η επιφάνεια της Γ 5 m 
κάτω από της Β, να υπολογισθούν οι παροχές νερού στους τρεις σωλήνες. (Δευτερεύουσες απώλειες 
αµελητέες).

[Q1 = 73,5 m3/h, Q2 = 24,2 m3/h, Q3 = 49,3 m3/h]

23.  Στο σχήµα 8.6ιδ της προηγούµενης ασκήσεως οι σωλήνες είναι από εµπορικό χάλυβα µε µήκη: L1 
= 80 m, L2 = 30 m, L3 = 70 m και διαµέτρους: d1 = 8 cm, d2 = 4 cm, d3 = 7 cm. Αν η υψοµετρική 
διαφορά των ελευθέρων επιφανειών των δεξαµενών Α και Β είναι 4 m και των Β και Γ 12 m, να 
υπολογισθούν οι παροχές νερού. (Δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες).

[Q1 = 41,4 m3/h,  Q2 = 4,9 m3/h, Q3 = 46,3 m3/h]

24.  Στο σύστηµα τριών δεξαµενών της προηγούµενης ασκήσεως, τι διάµετρο θα έπρεπε να έχει ο σω-
λήνας (3), ώστε η παροχή νερού προς τη δεξαµενή ενδιάµεσου υψοµέτρου να ισούται µε µηδέν (τα 
άλλα δεδοµένα παραµένουν ίδια); [d3 = 6,4 cm] 

25.  Τρεις δεξαµενές Α, Β και Γ, µε υψόµετρα των ελευθέρων επιφανειών τους y1 = 25 m, y2 = 75 m  
και y3 = 60 m, συνδέονται µε τους σωλήνες από χυτοσίδηρο (1), (2) και (3) όπως στο σχήµα 8.6ιε. 
Οι σωλήνες έχουν διάµετρο d1 = d2 = d3 = 8 in και µήκη: L1 = 95 m, L2 = 125 m, L3 = 160 m. Να 
υπολογισθούν οι παροχές των τριών δεξαµενών.

[Q1 = 908 m3/h (εισροή), Q2 = 636 m3/h (εκροή), Q3 = 272 m3/h (εκροή)]
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Σχ. 8.6ιζ.

26.  Στο σχήµα 8.6ιε της προηγούµενης ασκήσεως 
οι σωλήνες είναι από γαλβανισµένο σίδηρο µε 
µήκη L1 = 1800 ft, L2 = 1200 ft, L3 = 1600 ft 
και διαµέτρους d1 = 8 in, d2 = 6 in, d3 = 5 in. Τα 
υψόµετρα των ελευθέρων επιφανειών των τριών 
δεξαµενών είναι y 1= 20 ft, y2= 100 ft και y3 = 
50 ft. Να υπολογισθούν οι παροχές των τριών 
σωλήνων.

[Q1 = 198 m3/h (εισροή), Q2 = 171 m3/h 
(εκροή), Q3 = 27 m3/h (εκροή)]

27.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ιστ είναι από 
ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε:
L1 =100 m  d1 = 8 cm   
L2 = 60 m  d2 = 6 cm
L3 = 80 m  d3 = 8 cm
 Αν στην επιφάνεια των δεξαµενών Β και Γ έχοµε 
ατµοσφαιρική πίεση και η παροχή προς την Γ εί-
ναι 60 m3/h, να υπολογισθούν η πίεση pA και οι 
παροχές των δύο άλλων δεξαµενών.

[pA,σχ = 373 KPa,  Q1 = 85,1 m3/h,  
 Q2 = 25,1 m3/h]

28.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ιζ είναι από γαλβα-
νισµένο σίδηρο µε:
L1= 20 m  d1= 8 cm   
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L2= 40 m  d2= 6 cm
L3= 50 m  d3= 8 cm
 όπου: L1 είναι το µήκος του σωλήνα (1) από το σηµείο 1 ως τη διακλάδωση. Αν η παροχή του σω-
λήνα (1) είναι 80 m3/h, να υπολογισθούν η πίεση στο 1 και οι παροχές των δεξαµενών (2) και (3).

[p1,σχ = 85,2 KPa,  Q2 = 18,1 m3/h, Q3 = 61,9 m3/h]

29.  Οι σωλήνες του σχήµατος 8.6ιη είναι από εµπορικό χάλυβα µε:
L1= 220 m  d1= 8 cm   
L2= 150 m  d2= 5 cm
L3= 170 m  d3= 6 cm
 Στο σωλήνα (1) υπάρχει βαλβίδα (α) πλήρως ανοικτή µε Κ = 0,5. Να υπολογισθούν οι παροχές 
στους τρεις σωλήνες.

[Q1 = 32,9 m3/h, Q2 = 9,25 m3/h, Q3 = 23,65 m3/h]

30.  Στο σύστηµα των τριών δεξαµενών του σχήµατος 
8.6ιη της προηγούµενης ασκήσεως, να υπολογι-
σθεί ο συντελεστής τοπικών απωλειών που πρέπει 
να πετύχοµε µε στραγγαλισµό της βαλβίδας (α), 
ώστε στο σωλήνα (2) να µην υπάρχει ροή. Πόση 
θα είναι τότε η παροχή προς τη δεξαµενή (3);

[Q1 = Q3 = 18,7 m3/h, Κ=220]   
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25 m
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Σχ. 8.6ιη.
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9.1 Γενικά για τα δίκτυα.

Κάθε σωλήνωση µελετάται και διαµορφώνεται ώστε να εξυπηρετήσει ένα συγκεκριµένο σκοπό διακι-
νήσεως ρευστού. Μέσα απ’ αυτήν θα γίνει η µεταφορά ή η διανοµή κάποιου ρευστού από τους χώρους 
αποθηκεύσεως ή παραγωγής σε άλλους χώρους χρήσεως ή νέας αποθηκεύσεως. Οι πολύπλοκες σω-
ληνώσεις διανοµής, έχουν, όπως θα δούµε, δικτυωτή δοµή και για τούτο καλούνται δίκτυα. Γενικότερα 
όµως, ο όρος χρησιµοποιείται και για ένα ολοκληρωµένο σύστηµα σωληνώσεων που εξυπηρετεί συ-
γκεκριµένο σκοπό. Μ’ αυτήν τη γενικότερη έννοια, µπορούµε να αναφέροµε τα σηµαντικότερα δίκτυα 
ρευστών που συναντάµε στην καθηµερινή ζωή και στην παραγωγική διαδικασία: δίκτυα σωληνώσεων 
νερού, δίκτυα πυροπροστασίας, δίκτυα εξυπηρετήσεως κτηριακών εγκαταστάσεων, δίκτυα υγρών και αε-
ρίων καυσίµων, δίκτυα φυσικού αερίου, δίκτυα ατµού, δίκτυα υγρών αποβλήτων, δίκτυα συµπιεσµένου 
αέρα, δίκτυα ψυκτικών υγρών, κρυογονικά δίκτυα κ.ά..

Μερικά από τα παραπάνω είναι σχετικά απλά συστήµατα σωληνώσεων, εφοδιασµένα µε εξαρτήµατα 
ρυθµίσεως της ροής και συσκευές. Άλλα, ιδιαίτερα τα δίκτυα διανοµής, είναι εξαιρετικά σύνθετα. 

Ιδιαίτερη σηµασία έχουν τα δίκτυα πυροσβέσεως, τόσο για το σκοπό που εξυπηρετούν, όσο και λόγω 
των ποικίλων συστηµάτων πυροσβέσεως που έχουν αναπτυχθεί. Κοινό χαρακτηριστικό τους είναι το 
ότι όλα χρησιµοποιούν δίκτυο σωληνώσεων για να διοχετεύσουν το ρευστό πυροσβέσεως στις προς 
προστασία περιοχές. Διαφέρουν ως προς το πυροσβεστικό ρευστό, τον τρόπο ενεργοποιήσεως, τους 
αυτοµατισµούς κ.λπ.. Συναντάµε συστήµατα παροχής νερού σε συγκεκριµένα σηµεία (πυροσβεστικές 
φωλιές), αυτόµατα συστήµατα ψεκαστήρων νερού σε διάφορες παραλλαγές, συστήµατα υδρονεφώσε-
ως, συστήµατα πυροσβέσεως µε αφρό, συστήµατα πυροσβέσεως µε αέρια (παλιότερα µε αλογονοµένες 
αδρανείς ενώσεις – Halon, σήµερα µε διοξείδιο του άνθρακα), άλλα µε χηµικά αδρανείς ουσίες κ.ά.. 
Μεγαλύτερο ενδιαφέρον για τη Μηχανική των Ρευστών παρουσιάζουν τα συστήµατα που ως πυροσβε-
στικό µέσο χρησιµοποιούν το νερό.

Τα σηµαντικότερα από τα δίκτυα διανοµής και τα πλέον πολύπλοκα, είναι τα δίκτυα νερού. Ιδιαίτερα 
τα δίκτυα διανοµής πόσιµου νερού των οικισµών, αλλά και τα δίκτυα διανοµής πόσιµου νερού και νερού 
θερµάνσεως εντός των κάθε είδους εγκαταστάσεων (κατοικιών, βιοµηχανιών, συγκροτηµάτων, πλοίων 
κ.λπ.). Ανάλογα µε την πολυπλοκότητά τους, µπορούµε να τα κατατάξοµε στις εξής τρεις κατηγορίες: δί-
κτυα δενδροειδούς τύπου (tree system), δίκτυα πλέγµατος (grid system) και δίκτυα βρόχων (loop 
system). Το σχήµα 9.1 απεικονίζει τη βασική δοµή των τριών αυτών τύπων δικτύων: Το δενδροειδές 
σύστηµα χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη κεντρικού αγωγού, από τον οποίο διακλαδίζονται σωληνώσεις 

Σχ. 9.1.
Δίκτυα διανοµής: α) Δενδροειδές, β) πλέγµατος και γ) βρόχων.

(á) (â) (ã)
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διανοµής και η διατοµή του οποίου µειώνεται σταδιακά. Στα δίκτυα τύπου πλέγµατος η διαµόρφωση της 
σωληνώσεως µοιάζει µε σκακιέρα που καλύπτει την περιοχή διανοµής, µε τις διατοµές των σωλήνων να 
µειώνονται µε την απόσταση. Στα συστήµατα βρόχου, ο κεντρικός αγωγός τροφοδοτεί µικρότερους, οι 
οποίοι συνεχίζουν να διακλαδίζονται διαµορφώνοντας βρόχους. Σηµειώνοµε ότι µεγαλύτερη αξιοπιστία 
παρουσιάζουν τα συστήµατα πλέγµατος και βρόχου, λόγω της ευελιξίας, της επεκτασιµότητας και των 
πολλαπλών διαδροµών του ρευστού. 

Σε ένα σύστηµα διανοµής νερού διακρίνοµε τρεις οµάδες σωληνώσεων: Τις γραµµές µεταφοράς, οι 
οποίες µεταφέρουν το ρευστό από το χώρο αποθηκεύσεως στο χώρο διανοµής, τους κεντρικούς αγω-
γούς, οι οποίοι µεταφέρουν το νερό στην εξυπηρετούµενη περιοχή, και τις γραµµές παροχής, οι οποίες 
αποτελούνται από σωλήνες µικρών διαµέτρων που µεταφέρουν το νερό από τους κεντρικούς αγωγούς 
στο χρήστη. Τα συστήµατα διανοµής αποτελούνται από τους σωλήνες, τις βαλβίδες και τις αντλίες, µέσω 
των οποίων το νερό κινείται από την πηγή στους χώρους χρήσεως. Ο πρωταρχικός στόχος ενός τέτοιου 
δικτύου, είναι να παρασχεθεί µια επαρκής ποσότητα νερού σε όλα τα µέρη του συστήµατος, σε πιέσεις και 
παροχές που ικανοποιούν τις απαιτήσεις των χρηστών. Εποµένως, η επιλογή του υλικού, των διαµέτρων 
και της διαµορφώσεως των σωληνώσεων στα δίκτυα διανοµής επηρεάζεται κυρίως από την ανάγκη της 
επαρκούς πιέσεως και παροχής και δευτερευόντως από τις δαπάνες εγκαταστάσεως και λειτουργίας. 

9.2 Υπολογισµός δικτύων σωληνώσεων.

Τα απλά δίκτυα µεταφοράς, υπολογίζονται συνήθως µε τα όσα είπαµε µέχρι τώρα για τους υπολογι-
σµούς στους σωλήνες, τις συνδέσεις σωλήνων (σε σειρά και παράλληλα), [σχ. 9.2α(α), 9.2α(β)] και σε 
διακλάδωση. Δεν συµβαίνει όµως το ίδιο µε τα δίκτυα διανοµής και ιδιαίτερα τα συστήµατα πλέγµατος 
και βρόχου. Ακόµα και ένας βρόχος µε µία είσοδο και δύο εξόδους [σχ. 9.2α(γ)], είναι αδύνατο να υπο-
λογισθεί µε τις µεθόδους που αναπτύξαµε στα προηγούµενα κεφάλαια. 

(á) (â) (ã)

Σχ. 9.2α.
Βρόχοι: α) Παράλληλη σύνδεση, β) µεικτή σύνδεση και γ) δίκτυο.

Καθώς οι βρόχοι αυξάνονται, αυξάνονται κατακόρυφα και οι δυσκολίες υπολογισµού, καθώς και ο 
απαιτούµενος χρόνος. Μεγάλα δίκτυα µε δεκάδες ή και εκατοντάδες βρόχους, παρουσιάζουν εξαιρετι-
κές δυσκολίες. Με την επέκταση της χρήσεως ηλεκτρονικών υπολογιστών, αναπτύχθηκαν προγράµµατα 
υπολογισµού αυτών των δικτύων. Αλλά και µε χρήση των προγραµµάτων υπολογιστικών φύλλων που 
ήδη αναφέραµε, ο υπολογισµός είναι ευχερής, µε την προϋπόθεση φυσικά να γνωρίζοµε και να κατανο-
ούµε τις βασικές αρχές και σχέσεις που καθορίζουν τον υπολογισµό. 

Πριν περάσοµε στην ανάπτυξη της µεθοδολογίας υπολογισµού των δικτύων, ας δούµε αυτές τις βα-
σικές σχέσεις. Λαµβάνοντας υπόψη ότι ένα δίκτυο αποτελείται από σωλήνες (κλάδους) που διακλαδί-
ζονται σε κόµβους και σχηµατίζουν κλειστά κυκλώµατα ή βρόχους, θα εξετάσοµε χωριστά τις σχέσεις 
των κόµβων και των βρόχων. 

Καταρχήν, βλέποντας το δίκτυο µακροσκοπικά και εφαρµόζοντας το ισοζύγιο µάζας (εξίσωση συνέ-
χειας) όλου του δικτύου, έχοµε:

  åéó åîÓm = Óm  (9.1α)

Για ασυµπίεστα ρευστά ισχύει και το ισοζύγιο παροχών: 
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 ΣQεισ = ΣQεξ (9.1β)

Αντίστοιχη σχέση, όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ισχύει και για κάθε κόµβο του δικτύου. 
Αν προσηµάνοµε συµβατικά τις παροχές (+ για είσοδο στον κόµβο, – για έξοδο), έχοµε:

 ΣQκόµβου = 0 (9.1)
Για τον κόµβο του σχήµατος 9.2β:

Q1 – Q2 + Q3 – Q4 – Q5 = 0 

ή Q1 + Q3 = Q2 + Q4 + Q5 (9.1γ)

Εκτός από τα σηµεία διακλαδώσεως ή κόµβους, ένα δίκτυο χαρακτηρίζεται και από τα κλειστά κυ-
κλώµατα ή βρόχους. Βρόχος καλείται ένα κλειστό σύνολο διαδοχικών σωλήνων, δηλαδή σωλήνων 
που αν τους ακολουθήσοµε, εκκινώντας από κάποιο σηµείο και ακολουθώντας µια πορεία, επανερχόµα-
στε στο σηµείο εκκινήσεως. Έτσι, στο τµήµα σωληνώσεως του σχήµατος 9.2γ, εκκινώντας από το Α και 
ακολουθώντας δεξιόστροφη πορεία, θα επανέλθουµε σ’ αυτό: Α-Β-Γ-Δ-Α. Οι σωλήνες που συγκροτούν 
το βρόχο ονοµάζονται κλάδοι. Για τη διαµόρφωση ενός βρόχου απαιτούνται τουλάχιστον δύο κλάδοι. Σ’ 
αυτήν όµως την περίπτωση, πρόκειται απλά για δύο παράλληλα συνδεµένους σωλήνες [σχ. 9.2α(α)].

1
2

3

45

Σχ. 9.2β.
Κόµβος.

Á

Ä

B

Ã

Σχ. 9.2γ.
Bρόχος.

Επανερχόµενοι στο βρόχο του σχήµατος 9.2γ, παρατηρούµε ότι αποτελείται από τέσσερεις κλάδους 
(ΑΒ, ΒΓ, ΓΔ, ΔΑ) και τέσσερεις κόµβους (Α, Β, Γ, Δ). Αν η κατεύθυνση ροής στους σωλήνες είναι αυτή 
που σηµειώνεται στο σχήµα, εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων Α και Γ στη δια-
δροµή του ρευστού ΑΒΓ και στη διαδροµή ΑΔΓ, εύκολα προκύπτει ότι:

hΑΒΓ = hΑΔΓ ⇒ hΑΒ + hΒΓ = hΑΔ + hΔΓ ⇒

 ⇒ hΑΒ + hΒΓ – hΑΔ – hΔΓ = 0 (9.2α)

Αν προσηµάνοµε συµβατικά τις απώλειες, θέτοντας το πρόσηµο + όταν η ροή του ρευστού είναι 
σύµφωνη µε τη δεξιόστροφη πορεία στο βρόχο και το πρόσηµο – όταν είναι αντίθετη, η εξίσωση (9.2α) 
γίνεται:

hΑΒ + hΒΓ + hΑΔ + hΔΓ = 0 ⇒

 ⇒ Σhβρόχου = 0 (9.2)

Η εξίσωση (9.2) είναι γενική και ισχύει για οποιοδήποτε κλειστό σύστηµα σωλήνων (βρόχο). Σε συν-
δυασµό µε την εξίσωση (9.1) των σηµείων διακλαδώσεως (κόµβων), αποτελεί το κλειδί για την επίλυση 
των προβληµάτων δικτύων. Τονίζοµε ότι και οι δύο αυτές σχέσεις έχουν προκύψει µε συµβατική προσή-
µανση των παροχών και των απωλειών. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή τους πρέπει να λαµβάνοµε υπόψη 
τις συµβάσεις προσηµάνσεως και να συγκεκριµενοποιούµε τις αντίστοιχες σχέσεις. Για παράδειγµα για 
τον κόµβο του σχήµατος 9.2β η εξίσωση των κόµβων θα λάβει τη µορφή (9.1β), ενώ για το βρόχο του 
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σχήµατος 9.2γ, η εξίσωση των βρόχων θα λάβει τη µορφή (9.2α).
Υπενθυµίζοµε τέλος ότι για κάθε κλάδο (σωλήνα) έχοµε στη διάθεσή µας την εξίσωση απωλειών 

(Darcy–Weisbach):
 

⋅ ⋅ + ⋅ 
⋅ ⋅  

2i
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ii
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η οποία δύναται να λάβει τη µορφή:
 = 2

i i ih á · Q  (9.3)

όπου:  
 
 
 

i
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Η ανάλυση και υπολογισµός των δικτύων διανοµής είναι µια πολύπλοκη και χρονοβόρα διαδικασία, 
η οποία βασίζεται στις εξισώσεις (9.1), (9.2) και (9.3) (σχέσεις των κόµβων, των βρόχων και των κλά-
δων αντίστοιχα). 

Οι αριθµητικές µέθοδοι επιλύσεως που αναπτύχθηκαν (Hardy Cross, Newton–Raphson, µέθοδος 
εξισορροπήσεως παροχών), ακολουθούν τη διαδικασία της δοκιµής και της διορθώσεως. Πιο ολοκλη-
ρωµένη και γενική είναι η µέθοδος των διαδοχικών προσεγγίσεων που αναπτύχθηκε από τον Hardy 
Cross (1936) και την οποία θα παρουσιάσοµε και εφαρµόσοµε στη συνέχεια. 

9.3 Μέθοδος διαδοχικών προσεγγίσεων Hardy Cross.

Ένα δίκτυο αποτελείται από κόµβους (διακλαδώσεις), κλάδους (σωλήνες µε εξαρτήµατα) και βρό-
χους. Ρευστό εισέρχεται στο δίκτυο (συνήθως µε ένα ή δύο σηµεία εισροής) και εξέρχεται απ’ αυτό (τα 
σηµεία εκροής σε ένα σύστηµα διανοµής είναι αρκετά). 

Το πιο συνηθισµένο πρόβληµα υπολογισµού ενός δικτύου συνίσταται στον υπολογισµό των παροχών 
των κλάδων που το απαρτίζουν. Το εξίσου ενδιαφέρον πρόβληµα υπολογισµού της πιέσεως στα σηµεία 
εκροής, ανάγεται σε πρόβληµα υπολογισµού των παροχών: όταν γνωρίζοµε τις παροχές, εύκολα υπολο-
γίζοµε την πτώση πιέσεως µεταξύ δύο σηµείων. 

Στοιχειώδης θεώρηση ενός δικτύου, αναδεικνύει την αδυναµία επιλεκτικού υπολογισµού της παρο-
χής κάποιου κλάδου. Οι παροχές υπολογίζονται µε ενιαία διαδικασία, η οποία ούτε άµεση ούτε απλή 
θεωρείται. Η µέθοδος των διαδοχικών προσεγγίσεων του Hardy Cross αποτελείται από µία σειρά επα-
ναλαµβανοµένων ενεργειών. Πριν από αυτές, προετοιµάζοµε κατάλληλα το προς επίλυση πρόβληµα:

α) Σχεδιάζοµε ένα σκαρίφηµα του δικτύου, τοποθετώντας προσεκτικά στους αντίστοιχους κόµβους όλες 
τις παροχές εισόδου και εξόδου του δικτύου (στη συνέχεια, το σκαρίφηµα θα αποτελεί δεδοµένο του προ-
βλήµατος, π.χ. το δίκτυο του σχήµατος 9.3α). 

Επιβεβαιώνοµε το ισοζύγιο παροχών εισόδου και εξόδου (ή συµπληρώνοµε κάποια που δεν έχει δο-
θεί). 

Στο δίκτυο του σχήµατος 9.3α έχοµε δύο εισροές µε παροχή: Qεισ = (100+40) L/s = 140 L/s
και έξι εκροές από το δίκτυο µε:

 Qεξ = (30+20+30+20+20+20) L/s = 140 L/s
Εκτός από το σκαρίφηµα, βασικά δεδοµένα του 

προβλήµατος αποτελούν τα µεγέθη των κλάδων, δη-
λαδή τα µήκη Li, οι διάµετροι di, οι τραχύτητες εi και 
– αν υπάρχουν – οι συντελεστές τοπικών απωλειών Κi. 
Για απλοποίηση, θα αντιµετωπίσοµε καταρχήν επίπε-
δα δίκτυα (δηλ. δίκτυα, οι κόµβοι των οποίων δεν πα-
ρουσιάζουν υψοµετρικές διαφορές), χωρίς την ύπαρξη 
αντλιών εντός του δικτύου. 

100L/s 30L/s

30L/s

20L/s

20L/s

20L/s

20L/s 40L/s

Σχ. 9.3α.
Δίκτυο διανοµής.
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β) Σηµατοδοτούµε µε γράµµατα όλους τους κόµβους του δικτύου. Στο δίκτυο που χρησιµοποιούµε ως 
παράδειγµα, έχοµε δέκα κόµβους (σχ. 9.3β Α, Β, Γ, Δ, Ε, Ζ, Η, Θ, Ι, Κ).

γ) Αριθµούµε όλους τους ανεξάρτητους βρόχους του δικτύου (σχ. 9.3γ). Ανεξάρτητος είναι ένας βρό-
χος, όταν δεν προκύπτει ως άθροισµα ή διαφορά δύο άλλων που έχουν ήδη αριθµηθεί. Έτσι, στο παρά-
δειγµά µας, αριθµήσαµε µε Ι το βρόχο ΑΒΓΚΘΙΑ και µε ΙΙ τον ΓΔΕΚΓ. Ο βρόχος ΑΒΓΔΕΚΘΙΑ αποτελεί 
άθροισµα των δύο προηγουµένων και δεν θα αριθµηθεί. Το ίδιο και ο ΕΗΘΚΕ που αποτελεί άθροισµα 
των ΕΗΚΕ και ΚΗΘΚ. Συνίσταται να αριθµούµε τους µικρότερους βρόχους γιατί έτσι αντιµετωπίζο-
µε λιγότερους υπολογισµούς. Συνίσταται επίσης για την αρίθµηση να χρησιµοποιούµε τους λατινικούς 
αριθµούς. Όταν τελειώσοµε την αρίθµηση των ανεξαρτήτων βρόχων, σηµειώνοµε στο εσωτερικό του 
καθενός τη δεξιόστροφη πορεία (η οποία θα µας χρειαστεί για την προσήµανση των απωλειών σε κάθε 
κλάδο). Εφαρµόζοντας τα παραπάνω στο παράδειγµά µας, έχοµε πέντε βρόχους: I, II, III, IV και V.
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Σχ. 9.3β.
Δίκτυο διανοµής: Σήµανση κόµβων.

Σχ. 9.3γ.
Δίκτυο διανοµής: Αρίθµηση βρόχων.

Όσον αφορά στη σήµανση των κλάδων, υπάρχει η δυνατότητα αριθµήσεώς τους (1, 2, 3, …i). Μπο-
ρούµε όµως να τους αναφέροµε και µε τα γράµµατα που τους ορίζουν (π.χ. σωλήνας ΑΒ, ΒΓ κ.λπ.). 
Αυτή τη σήµανση ακολουθούµε στη συνέχεια. Σηµειώνοµε ότι υπάρχουν σωλήνες (κλάδοι) που ανή-
κουν σε ένα µόνο βρόχο (π.χ. ο ΑΒ στο βρόχο Ι, ο ΓΔ στον ΙΙ κ.λπ.), αλλά υπάρχουν και άλλοι, οι οποίοι 
συµµετέχουν ταυτόχρονα σε δύο βρόχους (π.χ. ο ΓΚ στον Ι και στον ΙΙ, ο ΕΗ στον III και IV).

δ) Στο σηµείο αυτό έχοµε ολοκληρώσει την προετοιµασία του σκαριφήµατος, το οποίο θα αποτελέσει 
κατά µία έννοια τον καµβά των υπολογισµών µας. Υπάρχει όµως και µία ακόµη υπολογιστική και µη 
επαναλαµβανόµενη διαδικασία προετοιµασίας. Επειδή κατά την επαναληπτική διαδικασία των δοκιµών, 
σε κάθε βρόχο θα εφαρµόζοµε την εξίσωση των απωλειών (9.2), θα πρέπει να είµαστε σε θέση να υπολο-
γίζοµε γρήγορα τις απώλειες του κάθε σωλήνα. Προς τούτο, υποθέτοντας πλήρως αναπτυγµένη τυρβώδη 
ροή, υπολογίζοµε τους συντελεστές τριβής των σωλήνων και αντικαθιστώντας στην εξίσωση απωλειών 
(Darcy–Weisbach), φέρνοµε τις εξισώσεις απωλειών κάθε σωλήνα στη µορφή:

 = 2
i i ih á · Q  (SI) (9.3)

όπου i: τα σύµβολα του αντίστοιχου κλάδου (ΑΒ, ΒΓ, ΓΔ κ.λπ.).
Επειδή συνήθως οι κλάδοι είναι πολλοί (στο παράδειγµά µας, 14), συνίσταται οι σχετικοί τύποι (όπως 

και οι υπολογισµοί που θα ακολουθήσουν) να τοποθετούνται σε πίνακες.
Το πρόβληµα έχει διαµορφωθεί ως εξής: 
Το δίκτυο έχει Ν κόµβους, I κλάδους και J βρόχους. 
Άγνωστες είναι οι παροχές όλων των κλάδων, εποµένως έχοµε I αγνώστους [οι απώλειες εκφράζο-

νται συναρτήσει των παροχών µε τις εξισώσεις (9.3)] .
Στη διάθεσή µας έχοµε τις εξισώσεις συνέχειας των κόµβων (9.1) και τις εξισώσεις των βρόχων (9.2). 

Από τους N κόµβους προκύπτουν N–1 ανεξάρτητες εξισώσεις (η εξίσωση του τελευταίου κόµβου δεν 
είναι ανεξάρτητη). Από τους βρόχους προκύπτουν J εξισώσεις. Για να έχει λύση το πρόβληµα, πρέπει ο 
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αριθµός των αγνώστων να ισούται µε τον αριθµό των διαθεσίµων εξισώσεων. Πράγµατι, αποδεικνύεται 
ότι: I = J + N–1

Στο παράδειγµα του σχήµατος 9.3α έχοµε: I = 14, N = 10, J = 5. Έχοµε δηλαδή 14 άγνωστες παρο-
χές, 9 σχέσεις κόµβων και 5 σχέσεις βρόχων.

Είµαστε πλέον έτοιµοι να περάσοµε στην επαναληπτική διαδικασία των δοκιµών. Η µέθοδος συ-
νοψίζεται στα εξής: Υποθέτοµε κάποιες παροχές και χρησιµοποιούµε τις εξισώσεις των παροχών κάθε 
κόµβου (9.1) για να υπολογίσοµε και τις υπόλοιπες. Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε τις εξισώσεις του 
αθροίσµατος απωλειών κάθε βρόχου (9.2) ώστε να ελέγξοµε και να διορθώσοµε τις υποθέσεις. Πιο 
συγκεκριµένα:

1. Υπόθεση παροχών: Υποθέτοµε µια κατανοµή των παροχών στους σωλήνες του δικτύου και το-
ποθετούµε βέλη που δείχνουν την κατεύθυνση ροής σε κάθε σωλήνα (φροντίζοντας η τυχαία αυτή κατα-
νοµή να είναι όσο το δυνατό πιο λογική). Προς το παρόν χρησιµοποιούµε µόνο τις σχέσεις των κόµβων. 
Εποµένως, έχοµε N–1 σχέσεις και πρέπει να τοποθετήσοµε Ι παροχές. Άρα θα κάνοµε (Ι – Ν+1 = J)  
αυθαίρετες υποθέσεις. Στο παράδειγµά µας, προκειµένου να προκύψει µία τυχαία αλλά συνεπής κατανο-
µή των 14 παροχών, θα πρέπει να κάνοµε 5 υποθέσεις. 

Είναι πιο πρακτικό, τα ισοζύγια των κόµβων να υπολογίζονται πάνω στο σκαρίφηµα. Προς τούτο 
ξεκινάµε από κάποιο κόµβο (προτιµάµε τον κόµβο µε τη µεγαλύτερη παροχή εισόδου). Στο παράδειγµά 
µας, ξεκινώντας από τον κόµβο Α, στον οποίο εισρέουν 100 L/s και εκτιµώντας για παράδειγµα ότι στο 
σωλήνα ΑΒ εκρέουν από τον κόµβο 60 L/s, συµπεραίνοµε ότι στον κλάδο ΑΙ θα εκρέουν τα υπόλοιπα 
40 L/s, ώστε να ισχύει το ισοζύγιο παροχών (9.1): 100 = 60+40. 

Με προσοχή συνεχίζοµε στους επόµενους κόµβους, συµπληρώνοντας µε υποθέσεις παροχών όπου 
χρειάζεται και φροντίζοντας οι κατανοµές παροχών να ικανοποιούν τα ισοζύγια παροχών των κόµβων. 
Στο σχήµα 9.3δ φαίνεται η (τυχαία) κατανοµή παροχών στον κόµβο Κ. 

Σηµειώνοµε ότι αν προχωρήσοµε σωστά, ο τελευταίος κόµβος θα προκύψει χωρίς δική µας παρέµβα-
ση και θα ικανοποιεί το ισοζύγιο παροχών. Αν αυτό δεν ισχύει, πρέπει να επανέλθοµε και να εντοπίσοµε 
το λάθος. 

Στο σχήµα 9.3ε φαίνεται µία συνεπής υπόθεση κατανοµής των παροχών σε όλο το δίκτυο. Φυσικά, 
δεν είναι οι ζητούµενες παροχές. Πρόκειται απλά για υπόθεση και δεν είναι η µόνη δυνατή.

2. Διαµόρφωση σχέσεων βρόχων: Εφαρµόζοµε για κάθε βρόχο την εξίσωση απωλειών (9.2), 
χρησιµοποιώντας για τη συµβατική προσήµανση των απωλειών, τις κατευθύνσεις ροής που προέκυψαν 
από το βήµα 2. 

Στο παράδειγµά µας:
Βρόχος Ι:  ΣhΙ = hAB + hΒΓ + hΓΚ – hΚΘ – hΘΙ – hAΙ = 0 (9.2.1)

Βρόχος ΙΙ: ΣhΙΙ = hΓΔ – hΔΕ – hΕΚ – hΓΚ = 0 (9.2.2) 
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Βρόχος ΙΙΙ: ΣhΙΙΙ = hΕΖ – hΖΗ + hΕΗ = 0 (9.2.3)

Βρόχος ΙV: ΣhΙV = hΕK – hEH + hHK = 0 (9.2.4)

Βρόχος V: ΣhΙV = hΘK – hΗΚ + hHΘ = 0 (9.2.5)

3. Έλεγχος: Χρησιµοποιούµε την υπόθεση των παροχών του βήµατος 1 και υπολογίζοµε τις (υποθε-
τικές) απώλειες hj' από τις σχέσεις (9.3). Στη συνέχεια υπολογίζοµε τα αθροίσµατα Σhj' (όπου j: I, II, III, 
IV, V) από τις σχέσεις των βρόχων (9.2). Αν οι απώλειες είναι σωστές, τα αθροίσµατα αυτά, θα έπρεπε 
να είναι ίσα µε το µηδέν. Επειδή όµως οι απώλειες προέκυψαν από υποθετικές παροχές, τα αθροίσµατα 
προκύπτουν διάφορα του µηδενός.

4. Διόρθωση παροχών: Η ουσιαστική διαφορά της µεθόδου των  διαδοχικών προσεγγίσεων από 
αντίστοιχες διαδικασίες επιλύσεως µε δοκιµές που συναντήσαµε µέχρι τώρα (κατά την αντιµετώπιση 
πιο απλών προβληµάτων), βρίσκεται στο ότι η διόρθωση δεν γίνεται µε λογική εκτίµηση, αλλά µε συ-
γκεκριµένη εξίσωση, η οποία εφαρµόζεται για κάθε βρόχο χωριστά. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε βρόχο 
υπολογίζοµε την ενδεικνυόµενη διόρθωση:

 
 ( )−

= i j
j

i i j

Óh'
ÄQ

2 · Ó á · Q
 (9.4) 

Στη σχέση αυτή, το ΔQj είναι η διόρθωση της παροχής στο βρόχο j, αi οι συντελεστές που υπολογί-
σαµε στο βήµα δ για τους κλάδους του βρόχου j και Qi οι υποθετικές παροχές των αντιστοίχων κλάδων. 
Εφιστούµε την προσοχή στο ότι στον αριθµητή έχοµε αλγεβρικό άθροισµα (το αντίθετο απ’ αυτό που 
προέκυψε στο βήµα 3), ενώ στον παρονοµαστή άθροισµα απολύτων τιµών. 

Στη συνέχεια, διορθώνοµε τις παροχές κάθε κλάδου του βρόχου j µε τον ακόλουθο τρόπο: 
–  Αν η κατεύθυνση ροής είναι κατά τη φορά που έχοµε σηµειώσει εντός του βρόχου, προσθέτοµε 

(αλγεβρικά) το ΔQ στην προηγούµενη τιµή παροχής: Qi' = Qi + ΔQi 
–  Αν η κατεύθυνση ροής είναι αντίθετη µε τη φορά που έχοµε σηµειώσει εντός του βρόχου, αφαιρού-

µε: Qi' = Qi  – ΔQi
Η διόρθωση θα έδινε εντυπωσιακά αποτελέσµατα και θα οδηγούσε σύντοµα στην επίλυση, αν δεν 

υπήρχαν και οι κλάδοι που συµµετέχουν σε δύο ανεξάρτητους βρόχους. Αυτοί οι κλάδοι διορθώνονται 
δύο φορές, µε αποτέλεσµα, η διόρθωση του ενός βρόχου να επηρεάζεται από τη διόρθωση του άλλου. 
Παρόλα αυτά, οι νέες τιµές παροχών έχουν πλησιάσει τις πραγµατικές παροχές.

5. Επανάληψη: Με τις νέες τιµές παροχών επανερχόµαστε στο βήµα 2. Αν η φορά της ροής κάποιων 
κλάδων αντιστράφηκε κατά τη διόρθωση, διορθώνοµε το πρόσηµο των κλάδων αυτών στις εξισώσεις 
(9.2). Συνεχίζοµε στα βήµατα 3 και 4 (έλεγχος, διόρθωση). Όταν οι προκύπτουσες διορθώσεις του βή-
µατος 4 είναι επαρκώς µικρές για όλους τους βρόχους και κατά συνέπεια µας ικανοποιεί η προσέγγιση 
των παροχών, το πρόβληµα έχει επιλυθεί.

Σηµείωση: Η εξίσωση διορθώσεως (9.4) προκύπτει ως ακολούθως:
Για τους κλάδους του βρόχου υποθέσαµε παροχές Qi, ενώ οι «σωστές» είναι: Qi+ΔQ. Εποµένως, χρησιµοποιώντας 

αυτές τις παροχές, πρέπει:

 = ⇒ = ⇒ = ∑ ∑ ∑2 2 2
i i i i i ih  0 á (Q ÄQ) 0 á ( Q 2Q ÄQ ÄQ ) 0+  + +

Αν οι υποθέσεις µας είναι λογικές, η διόρθωση προκύπτει αρκετά µικρή σε σχέση µε τις υποθετικές τιµές: ΔQ << 
Qi, οπότε:

   ≈ = ⇒   ∑ ∑2 2 2
i i i i i iá ( Q 2Q ÄQ ÄQ ) á ( Q 2Q ÄQ) 0 + +  +

⇒ ⇒∑ ∑ ∑ ∑2
i i i i iá Q ÄQ 2á Q 0 h ÄQ 2á Q 0+  · = + · =
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Επιλύοντας ως προς ΔQ προκύπτει η εξίσωση (9.4).
Υπάρχουν δύο αδύνατα σηµεία που δεν επιτρέπουν µε µία και µόνο διόρθωση να φτάσοµε στα σωστά αποτελέσµατα. 
Πρώτον, θεωρήσαµε τη διόρθωση ΔQ πολύ µικρή σε σχέση µε τις παροχές Qi. Αυτό όµως εξαρτάται από τις υποθε-

τικές παροχές που έχοµε θέσει. Ακόµα και αν είναι ικανοποιητικές, η πρώτη διόρθωση δίνει καλύτερη προσέγγιση. 
Δεύτερον και σηµαντικότερο, οι διορθώσεις των βρόχων αλληλοεπηρεάζονται λόγω των σωλήνων που ανήκουν 

ταυτόχρονα σε δύο βρόχους. Έτσι, µια θεαµατική βελτίωση στις παροχές του ενός, πιθανόν να οδηγήσει σε κάποια (προ-
σωρινή) χειροτέρευση στις παροχές γειτονικού βρόχου. Αυτή η παράµετρος φυσικά δεν ισχύει για πολύ απλά δίκτυα 
που διαθέτουν µόνο ένα βρόχο. Η επίλυση εδώ είναι αρκετά εύκολη και για τούτο ξεκινάµε τα παραδείγµατά µας µε ένα 
τέτοιο δίκτυο. Όσο οι βρόχοι αυξάνονται, η διαδικασία γίνεται όλο και πιο δύσκολη.

9.4 Παραδείγµατα υπολογισµού.

Παράδειγµα 1
Οι τρεις σωλήνες του σχήµατος 9.4α είναι από γαλβανισµένο σίδηρο µε µήκη ΑΒ = 10 m, ΑΓ = 12 

m, ΒΓ = 8 m και διαµέτρους 5 cm, 6 cm, 7 cm αντίστοιχα. Δίνονται οι παροχές νερού προς και από το 
σύστηµα. Να υπολογισθούν οι παροχές των τριών σωλήνων. Οι δευτερεύουσες απώλειες να θεωρηθούν 
αµελητέες.

Λύση:
Δεδοµένα:  LΑΒ = 10 m dΑΒ = 0,05 m εΑΒ = 0,00015 m
 LΑΓ = 12 m dΑΓ = 0,06 m εΑΓ = 0,00015 m
 LΒΓ = 8 m dΒΓ = 0,07 m εΒΓ = 0,00015 m
 QΑ =0,010 m3/s (εισροή)  
 QΒ =0,006 m3/s (εκροή)
 QΓ =0,004 m3/s (εκροή)  
 ν = 10-6 m2/s
Ζητούµενα:  QΑΒ, QΑΓ, QΒΓ

Πρόκειται για το απλούστερο δίκτυο, µε ένα βρόχο και τρεις κλάδους.
–  Προετοιµάζοµε το σκαρίφηµα (σχ. 9.4β) σύµφωνα µε τα βήµατα 1, 2 και 3. 
– Υπολογίζοµε τις σχέσεις απωλειών-παροχών των τριών σωλήνων:

Σωλήνας ΑΒ:  (εΑΒ/dΑΒ = 0,003, ΥΕΤ)       Moody      
  fΑΒ = 0,0262

 (8.3β) ⇒ αΑΒ = 69.180 (SI) ⇒ hΑΒ = 69.180· 2
ABQ   (SI) (1)

Σωλήνας ΑΓ:  (εΑΓ/dΑΓ = 0,0025, ΥΕΤ)       Moody      
  fΑΓ = 0,025

 (8.3β) ⇒ αΑΓ = 31.720 (SI) ⇒ hΑΓ = 31.720· 2
AÃQ   (SI) (2)

Σωλήνας ΒΓ:  (εΒΓ/dΒΓ = 0,0021, ΥΕΤ)       Moody      
  fΒΓ= 0,02394

 (8.3β) ⇒ αΒΓ = 9385 (SI) ⇒ hΒΓ = 9385· 2
BÃQ   (SI) (3)
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1η δοκιµή:  Υποθέτοµε µία τυχαία αλλά λογική κατανοµή των παροχών. Γενικά, µεγαλύτερες διάµε-
τροι οδηγούν σε µεγαλύτερες παροχές. Αν οι διάµετροι είναι ίδιες, µικρότερο µήκος οδηγεί σε µεγαλύ-
τερη παροχή. Πιο καλό κριτήριο αποτελεί η σύγκριση των συντελεστών α των σχέσεων (1), (2) και (3): 
όσο πιο µεγάλος είναι ο αi, τόσο πιο µικρή η παροχή. 

Ξεκινώντας από τον κόµβο Α και µε κριτήριο τους συντελεστές α, θέτοµε:
QΑΒ = 3 L/s = 0,003 m3/s οπότε προκύπτει (από το ισοζύγιο του κόµβου):  
QΑΓ = 7 L/s = 0,007 m3/s (10 = 3+7)

Πηγαίνοµε στον κόµβο Β και υπολογίζοµε την παροχή QΒΓ = QΒ – QΑΒ:
QΒΓ= 3 L/s = 0,003 m3/s (εισροή στον Β)

Η τυχαία κατανοµή των παροχών αποτυπώνεται στο σχήµα 9.4γ. Σηµειώνοµε πως κάναµε µόνο µία 
υπόθεση (QΑΒ = 3 L/s). Αυτό συµφωνεί µε όσα αναφέρθηκαν στην αρχή της παραγράφου.

2. Διαµόρφωση σχέσεων ελέγχου:
Επειδή έχοµε µόνο ένα βρόχο, έχοµε µία σχέση ελέγχου. Σύµφωνα µε τη σύµβαση προσήµων και 

παρατηρώντας το σχήµα 9.4δ έχοµε:
Σh = hAB – hBΓ – hAΓ = 0  (4)

3. Έλεγχος υποθέσεως:

(1) ⇒ hΑΒ = 0,62 m

(2) ⇒ hΑΓ = 1,55 m

(3) ⇒ hΒΓ = 0,08 m

(4) ⇒ Σh' = –1,02 m ≠ 0

4. Διόρθωση παροχών: 

− − −
= ⇒ = ⇒

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅i i

Óh ( 1,02)
ÄQ ÄQ

Ó 2 á Q 2 (69.180 0,003 31.720 0,007 9385 0,003)

⇒ ΔQ = 0,0011 m3/s = 1,1 L/s

Διορθώνοµε τις παροχές (προσέχοντας αν η φορά είναι ίδια ή αντίθετη µε τη δεξιόστροφη πορεία):

ΑΒ:  QΑΒ = (3+1,1) L/s = 0,0041 m3/s

ΑΓ: QΑΓ = (7 – 1,1) L/s = 0,0059 m3/s

ΒΓ:  QΒΓ = (3 – 1,1) L/s = 0,0019 m3/s

2η δοκιµή: Επαναλαµβάνοµε τον υπολογισµό των απωλειών h, Σh και της απαιτούµενης διορθώσε-
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ως ΔQ, χρησιµοποιώντας τις διορθωµένες παροχές:
(1) ⇒ hΑΒ = 1,17 m
(2) ⇒ hΑΓ = 1,10 m
(3) ⇒ hΒΓ = 0,03 m
(4) ⇒ Σh' = +0,03 m ≠ 0
ΔQ = –0,00004 m3/s = –0,04 L/s

Ήδη η διόρθωση που προκύπτει είναι πολύ µικρή (µόλις το 1,9% της µικρότερης παροχής). Διορθώ-
νοµε λοιπόν τις παροχές και τα αποτελέσµατα είναι κατά πολύ καλή προσέγγιση οι ζητούµενες παροχές:

QΑΒ = 0,00406 m3/s = 4,06 L/s

QΑΓ = 0,00594 m3/s = 5,94 L/s

QΒΓ = 0,00194 m3/s = 1,94 L/s

Σηµειώνοµε ότι το παραπάνω παράδειγµα αντιµετωπίζεται και µε µαθηµατική επίλυση του συστή-
µατος των τριών εξισώσεων (δύο των κόµβων και µίας του βρόχου). Θέτοντας τις κατευθύνσεις του 
σχήµατος προκύπτουν: 

QA = QAB + QAΓ (1)

QΒ = QAB + QΒΓ  (2)

αΑΒ ·
2

ABQ  – αΒΓ ·
2

BÃQ  – αΑΓ ·
2

AÃQ  = 0 (3)

Θέτοντας QAB = x, από τις (1) και (2) προκύπτουν: 

QAΓ = QA – x, QΒΓ = QΒ – x

Αντικαθιστώντας στη σχέση (3), προκύπτει εξίσωση δευτέρου βαθµού µε άγνωστο τον x:

⋅ ⋅ ⋅ = ⇒

⇒ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

2 2 2
ÁÂ ÂÃ Â ÁÃ Á

2 2 2
ÁÂ ÂÃ ÁÃ BÃ Â ÁÃ Á ÂÃ Â ÁÃ Á

á x – á (Q – x) – á (Q – x) 0

(á – á – á ) x 2 (á Q á Q ) x – á Q – á Q 0

Αντικαθιστώντας στο SI:

28.082 · χ2 + 747 · χ – 3,51 = 0 ⇒ x = 0,00407 m3/s = 4,07 L/s

Άρα: QAB = 4,07 L/s,  QAΓ = 5,93 L/s,  QΒΓ = 1,93 L/s
Η ταχύτητα επιλύσεως του συγκεκριµένου παραδείγµατος µε τη µέθοδο Hardy Cross, καθώς και η 

δυνατότητα ακριβούς µαθηµατικής επιλύσεως, δεν πρέπει να µας οδηγήσει σε γενικεύσεις. Οφείλονται 
αποκλειστικά στην εξαιρετική απλότητα του δικτύου που εξετάσαµε. 

Οι πραγµατικές δυσκολίες θα αρχίσουν να φαίνονται στο αµέσως πιο πολύπλοκο δίκτυο, µε µόλις δύο 
βρόχους, στο οποίο η µαθηµατική επεξεργασία δεν είναι 
αποτελεσµατική.

Παράδειγµα 2
Οι σωλήνες του σχήµατος 9.4ε είναι από χυτοσίδηρο µε 

µήκη: 
ΑΒ = ΒΓ = ΔΕ = ΕΖ = 150 m και 
ΑΔ = ΒΕ = ΓΖ = 200 m. 

Οι διάµετροι των σωλήνων και οι παροχές νερού προς 
και από το δίκτυο, φαίνονται στο σχήµα 9.4ε. Να υπολο-
γισθούν οι παροχές σε όλους τους σωλήνες και η πτώση 

A Â Ã

Ä E Æ
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cm
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νει λάθος στο ισοζύγιο παροχών κάποιου κόµβου, θα ισχύει 
το ισοζύγιο παροχών και στον Δ. Πράγµατι: 80+20 = 100. 
Οι κατανοµές παροχών που υποθέσαµε (και που φαίνονται 
στο σχήµα 9.4στ) έχουν λοιπόν συνέπεια όσον αφορά στα 
ισοζύγια παροχών.

2. Διαµόρφωση σχέσεων ελέγχου: Λαµβάνοντας 
υπόψη τις κατευθύνσεις ροής που προέκυψαν από την υπό-
θεση των παροχών, διαµορφώνοµε τις σχέσεις ελέγχου για 
τους δύο βρόχους:

ΣhΙ = hAB + hBE + hΔΕ – hAΔ = 0  (1)
ΣhΙΙ = hΒΓ + hΓΖ – hΕΖ – hΒΕ = 0  (2)

3. Έλεγχος υποθέσεως:

ΑΒ ΑΔ ΔΕ ΒΕ ΒΓ ΓΖ ΕΖ

α (SI) 97 1082 3681 1082 812 4908 3681

Q 0,120 0,080 0,020 0,040 0,080 0,020 0,020

h 97·
2

ABQ 1082·
2

EZQ 3681·
2

EZQ 1082·
2

EZQ 812·
2

EZQ 4908·
2

EZQ 3681·
2

EZQ

h(m) 1,393 6,925 1,472 1,731 5,194 1,963 1,472

(1) ⇒ ΣhI' =  –2,328 m

(2) ⇒ ΣhIΙ'= +3,953 m

4. Διόρθωση παροχών:

− − −
= ⇒ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
I

I I
i i

Óh ' ( 2,328) 2,328
ÄQ ÄQ

Ó 2 á Q 2 (97 0,12 1082 0,08 3681 0,02 1082 0,4) 430,1

ΔQΙ = 0,0054 m3/s = 5,4 L/s

− − + −
= ⇒ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
II

II II
i i

Óh ( 3,953) 3,953
ÄQ ÄQ

Ó 2 á Q 2 (1082 0,04 812 0,08 4908 0,02 3681 0,4) 430,1

ΔQΙΙ = –0,0071 m3/s = –7,1 L/s

Διορθώνοµε τις παροχές (σχ. 9.4ζ): 

QΑΒ = (120+5,4) L/s = 125,4 L/s

QΑΔ = (80 – 5,4) L/s = 74,6 L/s

QΔΕ = (20+5,4) L/s = 25,4 L/s

QΒΕ = (40+5,4–(–7,1)) L/s = 52,5 L/s

QΒΓ = (80+(–7,1)) L/s = 72,9 L/s

QΓΖ = (20+(–7,1)) L/s = 12,9 L/s

QΕΖ = (20–(–7,1)) L/s = 27,1 L/s

Επισηµαίνοµε ότι ο κλάδος ΒΕ, ο οποίος ανήκει και 
στους δύο βρόχους, διορθώνεται δύο φορές. 
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2η δοκιµή:
Οι παροχές που προέκυψαν (οι οποίες, εφόσον οι διορθώσεις έγιναν σωστά, δεν διαταράσσουν τα 

ισοζύγια των κόµβων), είναι οι παροχές της δεύτερης δοκιµής µας. Υπολογίζοµε πάλι τις απώλειες hi'. 
Στη συνέχεια, από τις σχέσεις (1) και (2) των βρόχων, τα ΣhΙ' και ΣhΙΙ':

ΑΒ ΑΔ ΔΕ ΒΕ ΒΓ ΓΖ ΕΖ

α (SI) 97 1082 3681 1082 812 4908 3681

Q 0,1254 0,0746 0,0254 0,0525 0,0729 0,0129 0,0271

h 97·
2

ABQ 1082·
2

EZQ 3681·
2

EZQ 1082·
2

EZQ 812·
2

EZQ 4908·
2

EZQ 3681·
2

EZQ

h(m) 1,522 6,020 2,377 2,979 4,317 0,822 2,695

(1) ⇒ ΣhI' = + 0,858 m
(2) ⇒ ΣhIΙ = – 0,535 m

Παρατηρούµε ότι και τα δύο αθροίσµατα έχουν κατά απόλυτη τιµή µειωθεί, συγκλίνοντας προς το 
µηδέν.

Διόρθωση παροχών:

− −
= ⇒ = ⇒ = − = −

⋅ ⋅
3I

I I I
i i

Óh ' 0,858
ÄQ ÄQ ÄQ 0,00177 m / s 1,8 L s

Ó 2 á Q 486

− −
= ⇒ = ⇒ = =

⋅ ⋅
3II

II II II
i i

Óh ' 0,535
ÄQ ÄQ ÄQ 0,00096 m / s 0,96 L s

Ó 2 á Q 558

Διορθώνοµε τις παροχές: 

QΑΒ = (125,4 – 1,8) L/s = 123,6 L/s

QΑΔ = (74,6 + 1,8) L/s = 76,4 L/s

QΔΕ = (25,4 – 1,8) L/s = 23,6 L/s

QΒΕ = (52,5 – 1,8 – 0,96) L/s = 49,74 L/s

QΒΓ = (72,9 + 0,96) L/s = 73,86 L/s

QΓΖ = (12,9 + 0,96) L/s = 13,86 L/s

QΕΖ = ( 27,1 – 0,96) L/s = 26,14 L/s

3η δοκιµή:

ΑΒ ΑΔ ΔΕ ΒΕ ΒΓ ΓΖ ΕΖ

α (SI) 97 1082 3681 1082 812 4908 3681

Q 0,1236 0,0764 0,0236 0,0497 0,0739 0,0139 0,0261

h 97·
2

ABQ 1082·
2

EZQ 3681·
2

EZQ 1082·
2

EZQ 812·
2

EZQ 4908·
2

EZQ 3681·
2

EZQ

h(m) 1,479 6,308 2,058 2,678 4,432 0,948 2,508
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(1) ⇒ ΣhI' = – 0,092 m
(2) ⇒ ΣhIΙ' = +0,194 m

Διόρθωση παροχών:

− − −
= ⇒ = ⇒ = =

⋅ ⋅
3I

I I I
i i

Óh ( 0,858)
ÄQ ÄQ ÄQ 0,0002 m / s 0,2 L s

Ó 2 á Q 471

− −
= ⇒ = ⇒ = − = −

⋅ ⋅
3II

II II II
i i

Óh 0,194
ÄQ ÄQ ÄQ 0,00035 m / s 0,35 L s

Ó 2 á Q 556

Τα ΣhI' και ΣhIΙ' έχουν πλησιάσει αρκετά στο µηδέν και οι διορθώσεις που προέκυψαν είναι πολύ µι-
κρές. Εισάγοντας εποµένως αυτές τις διορθώσεις στις παροχές των κλάδων, ολοκληρώνοµε την επίλυση 
του προβλήµατος:

QΑΒ =(123,6+0,2) L/s  ⇒ QΑΒ =123,8 L/s

QΑΔ = (76,4 – 0,2) L/s  ⇒ QΑΔ = 76,2 L/s

QΔΕ = (23,6 + 0,2) L/s  ⇒ QΔΕ = 23,8 L/s

QΒΕ = (49,74 + 0,2+ 0,35) L/s ⇒ QΒΕ = 50,3 L/s

QΒΓ = (73,86 – 0,35) L/s  ⇒ QΒΓ = 73,5 L/s

QΓΖ = (13,86 – 0,35) L/s  ⇒ QΓΖ = 13,5 L/s

QΕΖ = (26,14 + 0,35) L/s  ⇒ QΕΖ = 26,5 L/s

Συνίσταται σε κάθε εισαγωγή διορθωµένων παροχών, να ελέγχοµε τα ισοζύγια παροχών των κόµ-
βων, προς αποφυγή τυχόν απροσεξίας. Ο πιο εύκολος τρόπος για αυτόν τον έλεγχο, είναι το πέρασµα 
των παροχών στο σκαρίφηµα. Στο σχήµα 9.4η βλέποµε τις τελικές παροχές.

Υπολογισµός της πτώσεως πιέσεως:
Υπολογίζοµε τις απώλειες από τον κόµβο Α ως τον Ζ. Οι απώλειες είναι ίδιες, όποιο δρόµο και αν 

ακολουθήσοµε (ΣhAZ = ΣhAΒΓZ = ΣhAΒΕZ = ΣhAΔΕZ):

= + + ⇒ = + + ⇒2 2 2
AZ AB ÂÃ ÃÆ AZ ÁÂ AB ÂÃ BÃ ÃÆ ÃÆÓh h h h Óh á Q á Q á Q

⇒ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⇒ =2 2 2
AZ AB BÃ ÃÆ AZÓh 97 Q 812 Q 4908 Q  (SI) Óh 6,77 m

Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των κόµβων Α και Ζ, θεωρώντας αµελητέα τη µεταβολή 
της κινητικής ενέργειας:

−
− + + = ⇒ − = ⋅ ⇒ − =

2 2
A Z A z

A Z ÁÆ A Z ÁÆ A Z
v v p – p

y y Óh p p ã Óh p p 66,5KPa
2g ã

Παρατήρηση 1η: Αν δεν µας ικανοποιούσε η προσέγγιση και επαναλαµβάναµε, θα προέκυπταν πολύ 
µικρές (πρακτικά αµελητέες) διορθώσεις: 

ΔQΙ = –0,08 L/s,  ΔQΙΙ = 0,04 L/s 

Παρατήρηση 2η: Μπορούµε να διαπιστώσοµε ότι οι παρονοµαστές στις σχέσεις διορθώσεων των 
παροχών, µεταβάλλονται ελάχιστα, ιδιαίτερα µετά την πρώτη διόρθωση. Στην περίπτωση που επιλύοµε το 
πρόβληµα «χειρωνακτικά», αξιοποιούµε το γεγονός, για να µειωθεί ο χρόνος εργασίας.

A Â Ã

Ä E Æ

200 L/s

100 L/s

60 L/s

40 L/s

I II

123,8 73,5

76,2 50,3 13,5

26,523,8

Σχ. 9.4η.
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Παρατήρηση 3η: Και σ’ αυτό το παράδειγµα, οι αρχικές υποθέσεις παροχών ήταν αρκετά λογικές. 
Όσο πιο λογικές είναι οι αρχικές υποθέσεις, τόσο πιο γρήγορα επιλύεται το πρόβληµα. Αλλά ακόµα και αν 
υπάρχουν σχετικά µεγάλες αστοχίες (όχι λάθη ισοζυγίων) στις αρχικές υποθέσεις, µέσω των διαδοχικών 
διορθώσεων, οι τιµές των παροχών θα συγκλίνουν προς τις σωστές. Χρειάζεται προσοχή όµως, µήπως στην 
πορεία αλλάξει η φορά ροής σε κάποιους σωλήνες. Σ’ αυτήν την περίπτωση δεν πρέπει να ξεχάσοµε να 
διορθώσοµε τις σχέσεις των βρόχων (1) και (2). 

Επιλύοντας το παράδειγµα 2, αν και αντιµετωπίσαµε δίκτυο µε δύο µόνο βρόχους, συναντήσαµε 
µια σειρά χρονοβόρων επαναληπτικών διαδικασιών. Η ανάγκη χρήσεως υπολογιστικών προγραµµάτων 
αρχίζει να γίνεται εµφανής. Προχωράµε στο τρίτο παράδειγµα, το οποίο αναφέρεται στο δίκτυο που 
χρησιµοποιήσαµε στην παράγραφο 9.3 και το οποίο, όπως είδαµε, έχει πέντε βρόχους (14 κλάδους και 
10 κόµβους). Στόχος µας είναι, απ’ τη µία, η εµπέδωση της µεθοδολογίας και από την άλλη, η εισαγωγή 
κάποιων στοιχείων για την αξιοποίηση των υπολογιστικών προγραµµάτων (Excel, Calc κ.ά.) στην επίλυ-
ση προβληµάτων δικτύου. 

Παράδειγµα 3
Στο δίκτυο νερού του σχήµατος 9.4θ, οι σωλήνες είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, µε µήκη, δια-

µέτρους και συντελεστές τοπικών απωλειών τα αναγραφόµενα στον πίνακα. Αν οι παροχές προς και από 
το δίκτυο είναι οι αναγραφόµενες στο σχήµα 9.4θ, να υπολογισθούν οι παροχές σε όλους τους σωλήνες 
του δικτύου.

Λύση:
Δεδοµένα σωλήνων:

ΑΒ ΒΓ ΓΔ ΔΕ ΕΖ ΖΗ ΗΘ ΘΙ ΑΙ ΓΚ ΕΚ ΗΚ ΘΚ ΕΗ

L, m 25 50 40 30 30 40 50 40 30 30 50 30 25 40

d, cm 10 10 8 8 6 6 8 10 12 8 6 6 6 6

K 3 2 3 4 4 4 3 1 2 2 4 4 2 3

Εισροές: QA = 100 L/s  QΗ = 40 L/s
Εκροές:  QΔ = QΖ = QΚ = QΙ = 20 L/s,  
 QΒ = QΕ = 30 L/s
Όλοι οι σωλήνες έχουν ε = 0,00012 m 
 Tο κινηµατικό ιξώδες του νερού λαµβάνεται:  ν = 10-6 m2/s.

Προετοιµασία: Όπως είδαµε στην παράγραφο 9.3, υπάρχουν πέντε ανεξάρτητοι βρόχοι, τους οποί-
ους αριθµούµε (Ι, II, III, IV, V) και σηµειώνοµε τη δεξιόστροφη πορεία (σχ. 9.4ι). 

Διαµορφώνοµε τις σχέσεις απωλειών-παροχών για όλους τους σωλήνες (κλάδους). 
Έχοµε τη δυνατότητα να προχωρήσοµε όπως στα προηγούµενα παραδείγµατα. Αλλά η υπολογιστική 
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διαδικασία θα είναι ιδιαίτερα κοπιαστική και ογκώδης. Για τούτο συνίσταται η χρήση υπολογιστικών 
προγραµµάτων.

Εδώ θα χρησιµοποιήσοµε το Excel. Προς τούτο, περνάµε τα δεδοµένα των σωλήνων (σε µονάδες SI) 
στο υπολογιστικό φύλλο του προγράµµατος: γραµµές 1-5, στήλες Β-Ο του πίνακα. 

Στην επόµενη γραµµή (6) ορίζοµε αυτόµατο υπολογισµό των σχετικών τραχυτήτων ε/d: Επειδή στη 
γραµµή 5 υπάρχουν τα ε και στην 3 τα d, πληκτρολογούµε στο κελί Β6: = Β5/Β3 και στη συνέχεια µε 
αντιγραφή- επικόλληση µεταφέροµε τον τύπο στα κελιά C6-O6. Στον πίνακα εµφανίζονται αυτόµατα οι 
τιµές των ε/d (κελιά Β6-Ο6).

Κατά τον ίδιο τρόπο, στη γραµµή (7) εισάγοµε τον υπολογισµό των συντελεστών τριβής f και στην (8), 
τον υπολογισµό των συντελεστών αi.

A B C D E F G H I J K L Μ Ν Ο

1 ΑΒ ΒΓ ΓΔ ΔΕ ΕΖ ΖΗ ΗΘ ΘΙ ΑΙ ΓΚ ΕΚ ΗΚ ΘΚ ΕΗ

2 L 25 50 40 30 30 40 50 40 30 30 50 30 25 40

3 d 0,1 0,1 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08 0,1 0,12 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06

4 K 3 2 3 4 4 4 3 1 2 2 4 4 2 3

5 ε 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012

6 ε/d 0,0012 0,0012 0,0015 0,0015 0,002 0,002 0,0015 0,0012 0,001 0,0015 0,002 0,002 0,002 0,002

7 f 0,0205 0,0205 0,0217 0,0217 0,0234 0,0234 0,0217 0,0205 0,0196 0,0217 0,0234 0,0234 0,0234 0,0234

8 α 6721 10137 27966 24505 100161 125047 33445 7614 2753 20470 149934 100161 74967 118672

Οι συντελεστές τριβής f υπολογίζονται µε υπόθεση πλήρως αναπτυγµένης τυρβώδους ροής και χρήση 
του εµπειρικού τύπου (5.25):

2

3,7
f 2 log

å
d

−
  
  = ⋅
  

  

Πληκτρολογούµε λοιπόν στο κελί Β7: = (2*LOG(3,7/B6))^–2 και µε αντιγραφή-επικόλληση περνά-
µε τον τύπο στα κελιά C7-O7.

Στη γραµµή 8 εισάγοµε την εξίσωση υπολογισµού του α:

i
i i i2 4

i i

L8 1
á f ÓÊ

dð g d

 
= ⋅ + ⋅ 

 

πληκτρολογώντας στο Β8: = 8/PI()^2/9,81*(B7*B2/B3+B4)/B3^4 και επεκτείνοντας στα κελιά C8-O8.
Το πρόγραµµα έχει υπολογίσει αυτόµατα για όλους τους σωλήνες του δικτύου τα ε/d, f και α (όπως 

φαίνεται στις γραµµές 6, 7 και 8 του παραπάνω Πίνακα). 

1. Υπόθεση παροχών: Κατανέµοµε (τυχαία αλλά λογικά) τις παροχές στους σωλήνες. Κύριο κρι-
τήριο (αλλά όχι µοναδικό) αποτελούν οι τιµές των συντελεστών α. Αν και µπορεί να διαµορφωθεί ένα 
καταρχήν κριτήριο αυτόµατης εισαγωγής υποθετικών παροχών από το πρόγραµµα επεξεργασίας, είναι 
προτιµότερο, αν δεν είµαστε αρκετά εξοικειωµένοι µε τον προγραµµατισµό, να προχωρήσοµε όπως στο 
προηγούµενο παράδειγµα. Όπως σηµειώσαµε, όσο περισσότερους βρόχους διαθέτει το δίκτυο, τόσο πιο 
πολλές είναι οι υποθέσεις και κατά συνέπεια, πιο δύσκολα τα κριτήρια λογικής κατανοµής. Στο παράδειγ-
µά µας χρειάζονται 5 «αυθαίρετες» υποθέσεις (όσες και οι βρόχοι του δικτύου).

Κόµβος Α: (QA = 100 L/s, αΑΒ = 6721, αΑΙ = 6721):

 QAB = 40 L/s ⇒  QAI = 60 L/s
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Κόµβος Β: QΒΓ = 10 L/s 

Κόµβος Ι: QΙΘ = 40 L/s

Κόµβος Γ:  QΓΔ = 25 L/s ⇒ QΚΓ = 15 L/s

Κόµβος Δ: QΔΕ = 5 L/s

Κόµβος Θ:  QΘΗ = 15 L/s ⇒ QΘΚ = 25 L/s

Κόµβος Η:  QΗΚ = 25 L/s,   
 QΗΕ = 15 L/s ⇒ QΗΖ= 15 L/s

Κόµβος Ζ:  QΕΖ = 5 L/s

Κόµβος Ε:  QΚΕ = 15 L/s

Στον τελευταίο κόµβο Κ επιβεβαιώνοµε τα ισοζύγια: 25+25 = 15+20+15.
Τις τιµές των υποθετικών παροχών οι οποίες φαίνονται στο σχήµα 9.4ια τις εισάγοµε στον πίνακα του 

υπολογιστικού προγράµµατος (γραµµή 9, σε m3/s).

2. Διαµόρφωση σχέσεων βρόχων: Λαµβάνοντας υπόψη τις κατευθύνσεις ροής που προέκυψαν 
από την υπόθεση των παροχών, διαµορφώνοµε τις σχέσεις ελέγχου για τους πέντε βρόχους:

Βρόχος (Ι):  ΣhI = hAB + hΒΓ – hΓΚ – hΚΘ – hΘΙ – hAI = 0 (1)

Βρόχος (ΙΙ):  ΣhII = hΓΔ + hΔΕ – hΕΚ + hΓΚ = 0 (2)

Βρόχος (ΙΙΙ):  ΣhIIΙ = hΕΖ – hΖΗ + hΕΗ = 0 (3)

Βρόχος (ΙV):  ΣhIV = hΕΚ – hΕΗ + hΗΚ = 0 (4)

Βρόχος (V):  ΣhV = hΘΚ – hΗΚ – hΗΘ = 0 (5)

Στον πίνακα του Excel σηµειώνοµε για κάθε βρόχο πολλαπλασιαστές (γραµµές 10-14): Αν ο κλάδος 
συµµετέχει στο βρόχο, θέτοµε την τιµή +1 ή –1, ανάλογα µε το πρόσηµο των παραπάνω σχέσεων. Αν 
δεν συµµετέχει, δεν τοποθετούµε τιµή (το πρόγραµµα διαβάζει µηδέν). Έτσι, στη γραµµή 10 έχοµε τα 
πρόσηµα των απωλειών h του βρόχου Ι, στην 11, του ΙΙ κ.λπ..

3. Έλεγχος υποθέσεως: Εισάγοµε στο πρόγραµµα τους τύπους υπολογισµού των απωλειών (hi = αi · 
Qi

2) και υπολογίζοµε για κάθε βρόχο το άθροισµα απωλειών από τις σχέσεις (1) ως (5). Προκύπτει:

A B C D E F G H I J K L M N O

8 α 6721 10137 27966 24505 100161 125047 33445 7614 2753 20470 149934 100161 74967 118672

9 Q 0,04 0,01 0,025 0,005 0,005 0,015 0,015 0,04 0,06 0,015 0,015 0,025 0,025 0,015

10 I 1 1 –1 –1 –1 –1

11 II 1 1 1 –1

12 III 1 –1 1

13 IV 1 1 –1

14 V –1 –1 1

15 hΙ 10,75 1,01 –12,18 –9,91 –4,61 –46,85

16 hΙΙ 17,48 0,61 4,61 –33,74

17 hΙΙΙ 2,50 –28,14 26,70

18 hΙV 33,74 62,60 –26,70

19 hV –7,53 –62,60 46,85

20 ΣhI –61,79 ΣhII –11,04 ΣhIII 1,07 ΣhIV 69,63 ΣhV –23,27
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Από τη γραµµή 15 ως τη 19, υπολογίζονται οι απώλειες. Για παράδειγµα στη σειρά 15 έχοµε τις απώ-
λειες (µε πρόσηµο) των σωλήνων που συµµετέχουν στο βρόχο Ι. Στο κελί Β15 έχει εισαχθεί η σχέση: = 
Β10*Β8*Β9. Αντίστοιχα στα άλλα κελιά.

Η γραµµή 20 περιέχει το Σh' κάθε βρόχου. Έτσι, στο κελί C20 έχει εισαχθεί η σχέση: = SUM(B15:
O15). Αντίστοιχες σχέσεις στα F20, I20, L20 και O20.

4. Διόρθωση παροχών: Η εξίσωση (9.4) επιτρέπει να υπολογίσοµε τη διόρθωση για κάθε βρόχο. 
Αυτή µπορεί να εισαχθεί στο κελί C21 για το βρόχο Ι, στο F21 για τον ΙΙ κ.λπ. είτε αναλυτικά είτε σύντοµα, 
όπως εδώ: 

(Ι)  C21→ = –C20/SUMPRODUCT(B8:O8;B9:O9;ABS(B10:O10))/2 

(ΙΙ) F21 → = –F20/SUMPRODUCT(B8:O8;B9:O9;ABS(B11:O11))/2

(ΙΙΙ) Ι21 → = –I20/SUMPRODUCT(B8:O8;B9:O9;ABS(B12:O12))/2

(ΙV) L21 → = –L20/SUMPRODUCT(B8:O8;B9:O9;ABS(B13:O13))/2

(V) O21→ = –O20/SUMPRODUCT(B8:O8;B9:O9;ABS(B14:O14))/2

Προκύπτουν:

A B C D E F G H I J K L M N O

20 ΣhI –61,79 ΣhII –11,04 ΣhIII 1,07 ΣhIV 69,63 ΣhV –23,27

21 ΔQI 0,0102 ΔQII 0,0016 ΔQIΙI –0,0001 ΔQIV –0,0053 ΔQV 0,0024

Στη συνέχεια, προσθέτοµε στις αρχικές υποθετικές παροχές τη διόρθωση των παροχών κάθε βρόχου, 
πολλαπλασιασµένη επί τους αντίστοιχους συντελεστές προσήµου (γραµµές 10–14). Προκύπτουν έτσι οι 
νέες παροχές:

A B C D E F G H I J K L M N O

1 ΑΒ ΒΓ ΓΔ ΔΕ ΕΖ ΖΗ ΗΘ ΘΙ ΑΙ ΓΚ ΕΚ ΗΚ ΘΚ ΕΗ

21 ΔQI 0,0102 ΔQII 0,0016 ΔQIΙI –0,0001 ΔQIV –0,0053 ΔQV 0,0024

22 Q 0,0502 0,0202 0,0266 0,0066 0,0049 0,0151 0,0126 0,0298 0,0498 0,0064 0,0081 0,0173 0,0172 0,0202

Η πρόσθεση µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους. Εδώ έγινε µε τη σχέση:

 Β22→ = B9+B10*$C21+B11*$F21+B12*$I21+B13*$L21+B14*$O21

Οι διορθωµένες τιµές παροχών φαίνονται 
στο σχήµα 9.4ιβ. Για να βεβαιωθούµε πως δεν 
έγινε κάποιο λάθος, ελέγχοµε τα ισοζύγια πα-
ροχών των κόµβων.

Πλέον η ρουτίνα έχει δηµιουργηθεί και 
µπορούµε εύκολα να κάνοµε δοκιµές και δι-
ορθώσεις. Έτσι, µε αντικατάσταση των παρο-
χών µε τις διορθωµένες, η δεύτερη δοκιµή θα 
δώσει (στις δυο τελευταίες γραµµές οι τιµές 
παροχής σε m3/s και L/s):
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ΑΒ ΒΓ ΓΔ ΔΕ ΕΖ ΖΗ ΗΘ ΘΙ ΑΙ ΓΚ ΕΚ ΗΚ ΘΚ ΕΗ

ΣhI –15,38 ΣhII 12,07 ΣhIII 22,18 ΣhIV –8,81 ΣhV –13,18

ΔQI 0,0033 ΔQII –0,0027 ΔQIIΙ –0,0023 ΔQIV 0,0008 ΔQV 0,0019

0,0535 0,0235 0,0239 0,0039 0,0025 0,0175 0,0107 0,0265 0,0465 0,0004 0,0116 0,0162 0,0158 0,0171

53,5 23,5 23,9 3,9 2,5 17,5 10,7 26,5 46,5 0,4 11,6 16,2 15,8 17,1

Συνεχίζοµε, αντικαθιστώντας κάθε φορά µε τις νέες παροχές, µέχρι οι διορθώσεις να γίνουν αµελητέ-
ες (ή τα Σhj να προσεγγίζουν το µηδέν). 

Παραθέτοµε τα αποτελέσµατα παροχών των εποµένων επτά δοκιµών σε m3/s:

ΑΒ ΒΓ ΓΔ ΔΕ ΕΖ ΖΗ ΗΘ ΘΙ ΑΙ ΓΚ ΕΚ ΗΚ ΘΚ ΕΗ

0,0535 0,0235 0,0239 0,0039 0,0025 0,0175 0,0107 0,0265 0,0465 0,0004 0,0116 0,0162 0,0158 0,0171

0,0547 0,0247 0,0247 0,0047 0,0029 0,0171 0,0089 0,0253 0,0453 –0,0001 0,0097 0,0133 0,0164 0,0185

0,0557 0,0257 0,0239 0,0039 0,0024 0,0176 0,0089 0,0243 0,0443 0,0018 0,0113 0,0141 0,0154 0,0171

0,0557 0,0257 0,0245 0,0045 0,0028 0,0172 0,0080 0,0243 0,0443 0,0012 0,0103 0,0129 0,0162 0,0179

0,0562 0,0262 0,0242 0,0042 0,0026 0,0174 0,0082 0,0238 0,0438 0,0020 0,0112 0,0136 0,0156 0,0172

0,0561 0,0261 0,0246 0,0046 0,0028 0,0172 0,0077 0,0239 0,0439 0,0015 0,0106 0,0129 0,0162 0,0177

0,0564 0,0264 0,0245 0,0045 0,0027 0,0173 0,0079 0,0236 0,0436 0,0019 0,0110 0,0134 0,0157 0,0172

Σηµειώνοµε ότι η παροχή στο σωλήνα ΓΚ, στην τέταρτη δοκιµή (δεύτερη αυτού του πίνακα) άλλαξε 
πρόσηµο. Από την επόµενη δοκιµή, η αλλαγή αυτή έχει ληφθεί υπόψη: Οι σχέσεις των βρόχων (Ι) και 
(ΙΙ), στους οποίους συµµετέχει ο κλάδος ΓΚ, έχουν τροποποιηθεί:

Βρόχος (Ι):  ΣhI = hAB + hΒΓ + hΓΚ – hΚΘ – hΘΙ – hAI = 0 (1α)

Βρόχος (ΙΙ):  ΣhII = hΓΔ + hΔΕ – hΕΚ – hΓΚ = 0 (2α)

Στο υπολογιστικό φύλλο, απλά αλλάζουν οι τιµές των Κ10 (1) και Κ11 (–1).
Η ροή στον κλάδο ΓΚ προκύπτει αντίθετη απ’ αυτήν που υποθέσαµε.
Ήδη οι διορθώσεις είναι πολύ µικρές και αποδεχόµαστε ως απάντηση τις τιµές της τελευταίας σειράς, 

τις οποίες σηµειώνοµε και στο σχήµα 9.4ιγ για έναν τελικό έλεγχο των ισοζυγίων παροχών των κόµβων:

QAB = 0,0564 m3/s = 56,4 L/s QBΓ = 0,0264 m3/s = 26,4 L/s

QΓΔ = 0,0245 m3/s = 24,5 L/s QΔΕ = 0,0045 m3/s = 4,5 L/s

QΕΖ = 0,0027 m3/s = 2,7 L/s QΖΗ = 0,0173 m3/s = 17,3 L/s

QΗΘ = 0,0079 m3/s = 7,9 L/s QΘΙ = 0,0236 m3/s = 23,6 L/s

QΑΙ = 0,0436 m3/s = 43,6 L/s QΓΚ = 0,0019 m3/s = 1,9 L/s

QΕΚ = 0,0110 m3/s = 11,0 L/s QΗΚ = 0,0134 m3/s = 13,4 L/s

QΘΚ = 0,0157 m3/s = 15,7 L/s QΕΗ = 0,0172 m3/s = 17,2 L/s

Στην παραπάνω επίλυση χρησιµοποιήσαµε τα απλά εργαλεία που διαθέτουν όλα τα σχετικά προγράµ-
µατα. Η χρήση ισχυρών εργαλείων αριθµητικής επιλύσεως που διαθέτουν αυτά τα προγράµµατα (όπως 
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π.χ. η «αναζήτηση στόχου» του Excel και του Calc και ο solver του Excel), επιτρέπουν την ακόµα πιο 
γρήγορη και κοµψή επίλυση των προβληµάτων µε τον επιθυµητό αριθµό ακρίβειας. Πέρα όµως από τα 
προγράµµατα υπολογιστικών φύλλων, υπάρχει και λογισµικό ειδικά σχεδιασµένο για τον υπολογισµό 
των δικτύων και γενικότερα των προβληµάτων των ρευστών (EPANET, WaterCAD, KYpipes κ.ά.).

9.5 Γενίκευση του υπολογισµού δικτύων.

Στην εισαγωγή αυτού του κεφαλαίου σηµειώσαµε ότι πρωταρχικός στόχος ενός δικτύου διανοµής 
είναι να εξασφαλίσει επαρκή παροχή και πίεση στα σηµεία εξόδου του ρευστού από το δίκτυο. Έτσι για 
παράδειγµα, ένα δίκτυο υδρεύσεως, πρέπει να εξασφαλίζει µια παροχή µεγαλύτερη από 1 L/s ανά χρή-
στη και µια πίεση της τάξεως των 2 bar. 

Η παροχή σχετίζεται µε την επιλογή σωλήνων καταλλήλων διαµέτρων, αλλά και µε τις διαφορές 
ύψους ενέργειας µεταξύ των κόµβων εξόδου και εισόδου, καθώς και µε την ύπαρξη ή µη αντλιών στο δί-
κτυο. Η εξασφάλιση της απαιτούµενης πιέσεως, σχετίζεται µε τα ενεργειακά ύψη: Το ύψος πιέσεως στους 
κόµβους εισόδου, τα υψόµετρα, καθώς επίσης και το ύψος που αποδίδουν οι αντλίες του δικτύου. Πιο 
συγκεκριµένα, αν υποθέσοµε ένα δίκτυο διανοµής τροφοδοτούµενο από δεξαµενή τροφοδοσίας, όπως 
του σχήµατος 9.5α, η εξίσωση Bernoulli, εφαρµοζόµενη µεταξύ της επιφάνειας της δεξαµενής Α και του 
κόµβου Ε, θα δώσει:

− −
− + + = − ⇒ = − + + − +

2 2 2 2
A E A E E A E A

A E ÁE p A E AE p
v v p – p P v v p

y y Óh h y y Óh h
2g ã ã 2g ã

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η µεταβολή κινητικής ενέργειας είναι αµελητέα (αφού οι ταχύτητες ροής 
στους σωλήνες είναι µικρότερες των 3 m/s και στην επιφάνεια της δεξαµενής µηδενική), η παραπάνω 
σχέση γίνεται:

 = − + − +E A
A E AE p

p p
y y Óh h

ã ã
 (9.5)

όπου: ΣhAE = hAB + hΒΓ + hΓΕ = µε τις απώλειες κάθε κλάδου προσηµασµένες σύµφωνα µε τη σύµβαση 
της παραγράφου 9.2.

9.5.1 Αντλίες βρόχων.

Σε ένα δίκτυο όπως του σχήµατος 9.5α, ο υπολογισµός των πιέσεων στους κόµβους του δικτύου 
γίνεται µε χρήση της εξισώσεως (9.5), προσαρµοσµένης κατάλληλα. Η µεθοδολογία υπολογισµού των 
παροχών στους κλάδους του δικτύου δεν αλλάζει. Αρκεί να γνωρίζοµε την παροχή από τη δεξαµενή προς 
το δίκτυο και τις παροχές εκροής από το δίκτυο. 

Αλλά στην περίπτωση που υπάρχει αντλία σε έναν κλάδο του δικτύου, η µεθοδολογία υπολογισµού 
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Σχ. 9.5α.
Δίκτυο διανοµής µε δεξαµενή τροφοδοσίας.
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των παροχών τροποποιείται. Στο σχήµα 9.5β, υπάρχει αντλία στον κλάδο ΓΕ, η οποία καταθλίβει ρευστό 
προς τον κόµβο Ε. Η ύπαρξη αυτής της αντλίας ενισχύει την παροχή στο Ε και ταυτόχρονα επηρεάζει τις 
παροχές σε όλο το δίκτυο. Τώρα στον κλάδο ΓΕ, εκτός από τις απώλειες ύψους ενέργειας hΓΕ, έχοµε και 
πρόσθεση ύψους ενέργειας hp. Αν θεωρήσοµε δεξιόστροφη πορεία στο βρόχο ΓΕΔ (δηλ. ροή Γ→Ε, 
Ε→Δ, Δ→Γ), η εξίσωση Bernoulli για τον κλάδο ΓΕ δίνει:

Ã E
Ã E ÃÅ p

p p
y y h h

ã
−

− + = −

Για τους κλάδους ΕΔ και ΔΓ έχοµε αντίστοιχα: 

Ä Ã
Ä Ã ÃÄ

p p
y y h

ã
−

− + =

E Ä
E Ä ÄÅ

p p
y y h

ã
−

− + =

Προσθέτοντας κατά µέλη προκύπτει η εξίσωση του βρόχου:

 (hΓΕ – hp) + hΓΔ + hΔΕ = 0 (9.6α)

Η διαφορά είναι προφανής. Χωρίς αντλία, η εξίσωση του βρόχου θα ήταν:

hΓΕ + hΓΔ + hΔΕ = 0

Εποµένως, όταν σε έναν κλάδο του δικτύου υπάρχει αντλία, στην εξίσωση του βρόχου (ή των βρό-
χων), το ύψος απωλειών του κλάδου µειώνεται κατά το ύψος που αποδίδει η αντλία. 

Δηλαδή η εξίσωση (9.2) των βρόχων γενικεύεται:

 ( )− =ÂÑÏ×ÏÕi p,iÓ h h 0  (9.6)

ή  Σhi,j = Σhp,j (9.6β)

όπου: το i συµβολίζει κλάδο και το j βρόχο του δικτύου. 
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Σχ. 9.5β.
Δίκτυο διανοµής µε αντλία.
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Στην εξίσωση (9.6β), η σύµβαση προσηµάνσεως των hp,j εί-
ναι όµοια µε αυτή των απωλειών: Αν η αντλία λειτουργεί κατά τη 
συµβατική φορά του βρόχου, το πρόσηµο του ύψους που αποδίδει 
είναι θετικό.

Συνέπεια αυτής της αλλαγής στην εξίσωση του βρόχου είναι 
και η αλλαγή της σχέσεως διορθώσεως των παροχών. Ακολου-
θώντας την αποδεικτική διαδικασία που παρουσιάσαµε στην πα-
ράγραφο 9.3, καταλήγοµε στην εξίσωση:

( )−
=

⋅ ⋅
p,i i j

j
i i j

Ó h Óh
ÄQ

2 Ó á Q
 (9.7)

όπου: ο δείκτης i αναφέρεται στους κλάδους του βρόχου j.
Κατά την ίδια λογική, αν σε κάποιο κλάδο έχοµε στρόβιλο, το 

ύψος απωλειών του κλάδου θα αυξηθεί κατά το ύψος που απορ-
ροφά ο στρόβιλος (ht).

Παράδειγµα 4
Οι σωλήνες του δικτύου του σχήµατος 9.5γ είναι από γαλβα-
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νισµένο σίδηρο µε µήκη και διαµέτρους: 

LAB = LΓΔ = 200 m, LAΔ = LΒΓ = 150 m, LΒΔ = 120 m

dAB = dΑΔ = 5 in,  dΒΓ = dΓΔ= 4 in, dΒΔ = 3 in

Στο σωλήνα ΑΒ υπάρχει αντλία, η οποία αποδίδει στο νερό ύψος ενέργειας 10 m. Να υπολογι-
σθούν: 

α) Οι παροχές νερού σε όλους τους σωλήνες.
β) Η πίεση στο Γ αν pA =3 bar, yA – yΓ = 8 m. 
(Δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες). 

Λύση:
Δεδοµένα: QA = 0,07 L/s,  QΒ = 0,04 L/s,  QΓ = 0,03 L/s, ε = 0,00015 m
 ν = 10-6 m2/s, hp,ΑΒ = 10 m, pA = 300 KPa,  yA – yΓ = 8 m

ΑΒ ΑΔ ΒΔ ΒΓ ΓΔ

L (m) 200 150 120 150 200

d (m) 0,127 0,127 0,0762 0,1016 0,1016

Ζητούµενα: (α) Qi, (β) pΔ
α) Έχοµε 2 βρόχους: ΑΒΔΑ (Ι) και ΒΓΔΒ (ΙΙ). Τοποθετούµε τη δεξιόστροφη φορά και υπολογίζοµε 

τους συντελεστές αi των σχέσεων απωλειών (όπως στα παραδείγµατα της παράγραφου. 9.3):

(SI) ΑΒ ΑΔ ΒΔ ΒΓ ΓΔ

L 200 150 120 150 200

d 0,127 0,127 0,0762 0,1016 0,1016

ε/d 0,00118 0,00118 0,00197 0,00148 0,00148

f 0,0205 0,0205 0,0233 0,0216 0,0216

α 10.232 7.674 90.010 24.773 33.031

1. Υπόθεση παροχών: Κατανέµοµε (τυχαία αλλά λογικά) τις παροχές στους σωλήνες (σχ. 9.5δ). 
Λαµβάνοµε υπόψη τους συντελεστές αi, αλλά και την ύπαρξη της αντλίας.  

Α: QΑΒ = 40 L/s ⇒ QΑΔ = 30 L/s

Β: QΒΓ = 10 L/s (εκροή) ⇒ QΔΒ = 10 L/s

Δ: QΔΓ = (30 – 10) L/s = 20 L/s

Γ: Επιβεβαίωση: 20+10 = 30 

2. Διαµόρφωση σχέσεων ελέγχου:

Βρόχος (Ι):  ΣhΙ = (hΑΒ – hp) – hΒΔ – hΑΔ = 0 ⇒ 

 ⇒ ΣhΙ = αΑΒ· 2
ABQ  – αΒΔ· 2

BÄQ  – αΑΔ· 2
AÄQ = 10  (1)

Βρόχος (ΙΙ):  ΣhΙΙ = hΒΓ – hΓΔ + hΒΔ = 0 ⇒ 

 ⇒ ΣhΙΙ = αΒΓ· 2
BÃQ  – αΓΔ· 2

ÃÄQ  + αΒΔ· 2
ÂÄQ

 
= 0  (2)

Á
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3. Έλεγχος υποθέσεως:

hΑΒ hΑΔ hΒΔ hΒΓ hΓΔ ΣhI ΣhII

16,37 m 6,91 m 9,00 m 2,48m 13,21 m 0,46 ≠ 10 –1,73 ≠ 0

4. Διόρθωση παροχών:
Χρησιµοποιούµε την εξίσωση (9.7):

3t I
I I

i i I

h Óh
(9.7) ÄQ ÄQ = 0,0031 m / s

2 Ó á Q
−

⇒ = ⇒
⋅ ⋅

3II
II II

i i II

Óh
(9.7) ÄQ ÄQ = 0,0005 m / s

2 Ó á Q
−

⇒ = ⇒ −
⋅ ⋅

Διορθώνοµε τις παροχές:

QΑΒ = (0,040 + 0,0031) m3/s = 0,0431 m3/s

QΑΔ = (0,030 – 0,0031) m3/s = 0,0269 m3/s

QΒΔ = (0,010 – 0,0031 + 0,0005) m3/s = 0,0074 m3/s

QΒΓ = (0,010 + 0,0005) m3/s = 0,0105 m3/s

QΓΔ = (0,020 – 0,0005) m3/s = 0,0195 m3/s

Επαναλαµβάνοµε τη διαδικασία ελέγχου-διορθώσεως µέχρι οι διορθώσεις να γίνουν αµελητέες. 
Παραθέτοµε τα αποτελέσµατα σε πίνακα:

QΑΒ QΑΔ QΒΔ QΒΓ QΓΔ ΣhΙ ΣhΙΙ ΔQI ΔQII

0,0431 0,0269 0,0074 0,0105 0,0195 8,54 –4,96 0,00055 0,00158

0,0437 0,0263 0,0084 0,0121 0,0179 7,80 –0,66 0,00078 0,0002

0,0444 0,0256 0,0078 0,0123 0,0177 9,67 –1,15 0,00012 0,00036

0,0446 0,0254 0,0081 0,0126 0,0174 9,49 –0,17 0,0000440 0,0000126

0,0447 0,0253 0,0079 0,0127 0,0173 9,92 –0,27 0,0000066 0,0000197

0,0448 0,0252 0,0080 0,0128 0,0172 9,88 –0,04 0,0000103 0,0000030

0,0448 0,0252 0,0080 0,0128 0,0172 9,98 –0,06 0,0000016 0,0000046

0,0448 0,0252 0,0080 0,0128 0,0172 9,97 –0,01 0,0000024 0,0000007

0,0448 0,0252 0,0080 0,0128 0,0172 10,00 –0,01 0,0000004 0,0000011

Εποµένως οι παροχές είναι (σχ. 9.5ε):

QΑΒ = 44,8 L/s

QΑΔ = 25,2 L/s

QΒΔ = 8 L/s

QΒΓ = 12,8 L/s

QΓΔ = 17,2 L/s

β) Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων (κόµβων) Α και Γ, θεωρώντας αµελητέα 
τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας:
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A Ã A Ã
A Ã p p A Ã

p  p p  p
y y Óh h Óh h (y y )

ã ã
− −

− + = − ⇒ = − − −

Το αποτέλεσµα είναι το ίδιο, ακολουθώντας τη διαδροµή ΑΒΓ ή την ΑΔΒ:

A Ã
AB ÂÃ p A Ã ÁÄ ÄÃ A Ã

p p
h h – h – (y – y )= h +h – (y – y )

ã
−

= +

Είναι: hΑΒ = 20,57 m, hΒΓ = 4,06 m, hΑΔ = 4,86 m, hΓΔ = 9,77 m, yA – yΓ= 8 m,    

 hp = 10 m, γ = 9,81 KN/m3, οπότε προκύπτει:

 pA – pΓ = 65 KPa ⇒ pΓ = 235 KPa

Σηµείωση: Όπως θα δούµε στη συνέχεια, το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας εξαρτάται από την παροχή και τη χαρα-
κτηριστική καµπύλη της αντλίας. Εποµένως, η σταθερή τιµή του hp που χρησιµοποιήσαµε στο παράδειγµα, αποτελεί 
απλοποίηση.

9.5.2 Δεξαµενές τροφοδοσίας δικτύου.

Ας εξετάσοµε τώρα την περίπτωση κατά την οποία το δίκτυο τροφοδοτείται από δύο δεξαµενές γνω-
στών υψοµέτρων. Στην αρχή της παραγράφου, είδαµε ότι αν γνωρίζοµε τις παροχές προς το δίκτυο, ο 
υπολογισµός του δικτύου δεν µεταβάλλεται και το υψόµετρο της µιας δεξαµενής χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό των πιέσεων στους κόµβους του δικτύου (εξίσωση 9.5). 

Στην περίπτωση όµως που εξετάζοµε και που αποτυπώνεται στο σχήµα 9.5στ, οι παροχές των δεξα-
µενών προς το δίκτυο Q1 και Q2 είναι άγνωστες, αφού γνωρίζοµε τα µεγέθη των σωλήνων τροφοδοσίας 
(ΑΒ και ΖΕ) και όλες τις εκροές του δικτύου. Το δίκτυο έχει 2 βρόχους, 5 κλάδους και 4 κόµβους. Άρα 
οι διαθέσιµες εξισώσεις είναι 5 εκ των οποίων οι 3 προκύπτουν από τα ισοζύγια κόµβων και οι 2 από 
τις εξισώσεις απωλειών βρόχων. Αλλά οι άγνωστοι είναι 7 εκ των οποίων 5 παροχές των κλάδων του 
δικτύου και δύο παροχές των δεξαµενών προς το δίκτυο.

Μία επιπλέον εξίσωση προκύπτει από το συνολικό ισοζύγιο παροχών:

 = ⇒∑ ∑åéó åîQ Q  (9.8)

 ⇒  Q1 + Q2 = QB + QΓ + QΔ + QE  (9.8α)

Η έβδοµη σχέση, προκύπτει µε εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli µεταξύ των ελευθέρων επιφανει-
ών των δύο δεξαµενών. 
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Σχ. 9.5ζ.
Δίκτυο µε δύο δεξαµενές τροφοδοσίας.

Η εξίσωση (9.9) είναι όµοια µε την αντίστοιχη (εξίσωση 9.6β) βρόχου, στον οποίο υπάρχει αντλία. 
Το ύψος ενέργειας εδώ το παρέχει στο σύστηµα, αντί µιας αντλίας τοποθετηµένης στο σωλήνα ΑΒ, η 
υψοµετρική διαφορά των δύο δεξαµενών Δy = y1 – y2 (η οποία είναι η διαφορά δυναµικής ενέργειας 
ανά µονάδα βάρους ρευστού, µεταξύ των επιφανειών των δύο δεξαµενών). 

Σηµειώνοµε ότι τόσο το αποδιδόµενο από την αντλία ύψος hp, όσο και η υψοµετρική διαφορά Δy, 
λαµβάνουν θετικό πρόσηµο αν ευνοούν τη ροή κατά τη συµβατική φορά του βρόχου.

Η σχέση διορθώσεως των παροχών του ψευδο-βρόχου (ΙΙΙ) είναι αντίστοιχη µε την εξίσωση (9.7) 
(διόρθωση βρόχου µε αντλία):

 i,j
j

i i j

Äy Óh
ÄQ

- 
=

2 · Ó á · Q
 (9.10α)

Συµπερασµατικά, έχοµε επτά άγνωστους και αντίστοιχα επτά εξισώσεις (τρεις των κόµβων, δύο των 
βρόχων, µία ολικού ισοζυγίου παροχών και µία του ψευδοβρόχου). Μπορούµε πλέον να επιλύσοµε το 
πρόβληµα µε τη µέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων του Hardy Cross. 

Κατ’ αντίστοιχο τρόπο αντιµετωπίζοµε τα προβλήµατα υπολογισµού, όταν  το επιπλέον ύψος ενέργειας 
δεν οφείλεται σε υψοµετρική διαφορά, αλλά σε διαφορά πιέσεως. Αν για παράδειγµα, η δεξαµενή (1) 
του σχήµατος 9.5στ έχει στην επιφάνειά της µεγαλύτερη πίεση από την (2) και µηδενική υψοµετρική δι-
αφορά, τότε το επιπλέον ύψος ενέργειας δεν είναι το Δy αλλά το Δp/γ. Οι παραπάνω σχέσεις παίρνουν 
τη µορφή:

 1 2
i,j

p - pÄp
Óh = =

ã ã
 (9.9β)

 i,j
j

i i j

Äp / ã - Óh
ÄQ =

2 · Ó á · Q
 (9.10β)

Γενικεύοντας, στην περίπτωση που στον ψευδοβρόχο (j) υπάρχει αντλία, υψοµετρική διαφορά και 
διαφορά πιέσεως, έχοµε: 

 + +=i, j p
Äp

Óh Äy h
ã

 (9.9)

 
(  )+ −

=
+ p i, j

j
i i j

Äp Óhã
ÄQ

Äy h

2 · Ó á · Q
 (9.10)

Παράδειγµα 5
Το δίκτυο του σχήµατος 9.5στ, τροφοδοτείται µε νερό από τις δύο δεξαµενές. Όλοι οι σωλήνες είναι 

− −
− + + = ⇒ − =

2 2
1 2 1 2

1 2 12 1 2 12
p p v v

y y Óh y y Óh
ã 2g

Για να αντιµετωπίσοµε το πρόβληµα της σωστής προ-
σηµάνσεως των απωλειών και της υψοµετρικής διαφο-
ράς, θεωρούµε το ψευδοβρόχο 1ΑΒΓΕΖ2. Ο βρόχος 
αυτός (ΙΙΙ, διακεκοµµένη γραµµή σχήµατος 9.5ζ) δεν 
είναι πραγµατικός, αφού δεν υπάρχει ο κλάδος 1–2. Για 
τούτο καλείται ψευδοβρόχος. 

Η εξίσωση (9.6) γίνεται:

ΣhIII = Δy (9.9α)
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από χυτοσίδηρο. Να υπολογισθούν οι παροχές σε κάθε κλάδο και οι πιέσεις σε κάθε κόµβο του δικτύου. 
Τα µήκη και οι διάµετροι των σωλήνων, οι παροχές και τα υψόµετρα των δεξαµενών και των τεσσάρων 
κόµβων, δίνονται στον πίνακα: 

Κλάδοι Κόµβοι

L
m

d
cm

Εκροές
L/s

y
m

ΑΒ 300 30 Β 60 7

ΒΓ 250 20 Γ 110 10

ΒΔ 220 20 Δ 85 0

ΓΔ 230 15 Ε 25 3

ΓΕ 180 20 y1 = 37 m
y2 = 34 m
ε = 0,00026  m

ΔΕ 250 20

ΕΖ 280 25

Λύση:
Αφού σηµειώσοµε τη δεξιόστροφη φορά στους βρόχους (Ι) και (ΙΙ) του δικτύου, σηµειώνοµε (µε δι-

ακεκοµµένη γραµµή) τον ψευδο-βρόχο (ΙΙΙ) και τη φορά του (σχ. 9.5ζ). Στη συνέχεια, υπολογίζοµε τους 
συντελεστές αi

 για όλους τους σωλήνες των (Ι), (ΙΙ) και (ΙΙΙ): 

(SI) ΑΒ ΒΓ ΒΔ ΓΔ ΓΕ ΔΕ ΕΖ

L 300 250 220 230 180 250 280

d 0,3 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,25

ε 0,00026 0,00026 0,00026 0,00026 0,00026 0,00026 0,00026

ε/d 0,00087 0,00130 0,00130 0,00173 0,00130 0,00130 0,00104

f 0,0190 0,0210 0,0210 0,0226 0,0210 0,0210 0,0198

α 193 1353 1190 5644 974 1353 470

1. Υπόθεση παροχών: Κατανέµοµε (τυχαία αλλά λογικά) τις παροχές στους σωλήνες. Λαµβάνοµε 
υπόψη τους συντελεστές αi και τα υψόµετρα, καθώς επίσης το ότι υπάρχει εισροή από τις δεξαµενές προς 
το δίκτυο (σχ. 9.5η). 

Â

Ã

Ä

Å

IIÉ

60 25

85

110
180 100

70
50

50 25

10I II

Σχ. 9.5η.

– Δίκτυο:  Σύµφωνα µε την (9.8α):  
Q1 + Q2= 280 L/s

Υποθέτω  Q1 = 180 L/s = 0,18 m3/s ⇒  
⇒ Q2= 100 L/s= 0,1 m3/s.

– Κόµβος Β: Q1 = QΒ + QΒΓ + QΒΔ 
Υποθέτω: QΒΓ = 70 L/s ⇒ QΒΔ = 50 L/s

– Κόµβος Γ: Υποθέτω: QΓΔ = 10 L/s 
QΒΓ + QΕΓ = QΓ + QΓΔ ⇒ QΓΕ= 50 L/s

–  Κόµβος Δ: QΒΔ+ QΓΔ = QΔ + QΔΕ ⇒ 
⇒ QΕΔ = 25 L/s

– Κόµβος Δ, επιβεβαίωση: 
QΔ = QΕ+ QΕΓ+ QΕΔ (100 = 25+25+50)
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2. Διαµόρφωση σχέσεων ελέγχου:
ΣhΙ = hΒΓ + hΓΔ – hΒΔ = 0 (Ι)
ΣhΙΙ = –hΓΕ + hΕΔ – hΓΔ = 0 (ΙΙ)
ΣhΙΙΙ = –hΑΒ – hΒΓ + hΓΕ + hΕΖ = –3 (ΙΙΙ)

όπου: hi= αi·Qi
2.

Η εξίσωση (ΙΙΙ) αντιστοιχεί στον ψευδοβρόχο (ΙΙΙ). Προκύπτει από την (9.9α) για Δy = y1 – y2 = 
(37–34) m. Η Δy λαµβάνει αρνητική τιµή επειδή ευνοεί ροή αντίθετης κατευθύνσεως από τη συµβατική 
του ψευδοβρόχου.

3. Έλεγχος υποθέσεως:

hAB hΒΓ hΒΔ hΓΔ hΓΕ hΔΕ hΕΖ ΣhI ΣhII ΣhIII

6,27 6,63 2,98 0,56 2,43 0,85 4,70 4,22 –2,15 –5,77

4. Διόρθωση παροχών:

(9.4) ⇒  ΔQI = –0,010 m3/s,  ΔQIΙ = –0,00775 m3/s

(9.10) ⇒ III
III

i i III

Äy Óh
ÄQ

2 Ó á Q
− −

= ⇒
⋅ ⋅

    ΔQIIΙ = 0,00614 m3/s

Διορθώνοµε τις παροχές (m3/s):

QAB QΒΓ QΒΔ QΓΔ QΓΕ QΔΕ QΕΖ

0,18 0,07 0,05 0,01 0,05 0,025 0,1

0,1739 0,0538 0,0600 –0,0078 0,0484 0,0327 0,1061

Η QΓΔ έχει φορά αντίθετη από αυτή που υπολογίσαµε. Τροποποιούµε τις σχέσεις (Ι) και (ΙΙ):
ΣhΙ= hΒΓ – hΓΔ – hΒΔ = 0 (Ια)
ΣhΙΙ= –hΓΕ + hΕΔ + hΓΔ = 0 (ΙΙα)

[Εναλλακτικά, µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε αντί της εξισώσεως hΓΔ = αΓΔ· 2
ÃÄQ  την εξίσωση:  

hΓΔ = αΓΔ·QΓΔ·|QΓΔ|, οπότε διορθώνονται αυτόµατα οι (Ι) και (ΙΙ)].
Επαναλαµβάνοµε τη διαδικασία ελέγχου-διορθώσεως µέχρι οι διορθώσεις να γίνουν αµελητέες. 

Παραθέτοµε τα αποτελέσµατα στον πίνακα που ακολουθεί:

QAB QΒΓ QΒΔ QΓΔ QΓΕ QΔΕ QΕΖ ΔQI ΔQII ΔQIII

0,1739 0,0538 0,0600 0,0078 0,0484 0,0327 0,1061 0,00187 0,00181 –0,00197

0,1758 0,0577 0,0581 0,0077 0,0446 0,0346 0,1042 –0,00038 –0,00005 0,00110

0,1747 0,0562 0,0585 0,0080 0,0458 0,0345 0,1053 0,00043 0,00023 –0,00015

0,1749 0,0568 0,0581 0,0078 0,0454 0,0347 0,1051 –0,00001 0,00009 0,00021

0,1747 0,0566 0,0581 0,0079 0,0455 0,0348 0,1053 0,00011 0,00007 0,00002

0,1746 0,0567 0,0580 0,0079 0,0454 0,0349 0,1054 0,00002 0,00004 0,00005

(συνεχίζεται)
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0,1746 0,0566 0,0580 0,0079 0,0455 0,0350 0,1054 0,00003 0,00003 0,00002

0,1746 0,0567 0,0579 0,0079 0,0454 0,0350 0,1054 0,00001 0,00002 0,00002

0,1746 0,0566 0,0579 0,0079 0,0454 0,0350 0,1054 0,00001 0,00001 0,00001

Άρα:  QAB = 0,1746 m3/s = 174,6 L/s QΒΓ = 0,0566 m3/s = 56,6 L/s

 QΒΔ = 0,0579 m3/s = 57,9 L/s QΓΔ = 0,0079 m3/s = 7,9 L/s

 QΓΕ = 0,0454 m3/s =  45,4 L/s QΔΕ = 0,0350 m3/s = 35,0 L/s

 QΒΖ = 0,1054 m3/s = 105,4 L/s 

Οι απώλειες που προκύπτουν για τις παραπάνω παροχές είναι (σε m):

hAB hΒΓ hΒΔ hΓΔ hΓΕ hΔΕ hΕΖ ΣhI ΣhII ΣhIII

5,90 4,34 3,99 –0,35 2,01 1,66 5,22 0,00 0,00 –3,00

Υπολογισµός πιέσεων: Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ της επιφάνειας της δεξαµενής (1) 
και του κάθε κόµβου: 

Β:  
−

− + ⇒ = ⋅ − − ⇒1 B
1 B 1B B,ó÷ 1 B 1B

p p
y y = Óh p ã (y y Óh )

ã

 ⇒ pB,σχ = γ · (y1 – yB – hAB) ⇒ pB,σχ = 236,5 KPa

Γ: pΓ,σχ = γ · (y1 – yΓ – hAB – hΒΓ) ⇒ pΓ,σχ = 164,5 KPa

Δ: pΔ,σχ = γ · (y1 – yΔ – hAB – hΒΔ) ⇒ pΔ,σχ = 266,0 KPa

Ε: pΕ,σχ = γ · (y1 – yΕ – hAB – hΒΓ + hΓΕ) ⇒ pΕ,σχ= 252,8 KPa

Σηµείωση: Όταν σε ένα σωλήνα συναντάµε αντιρροή κατά την πορεία υπολογισµού της πτώσεως πιέσεως, οι απώλειες 
προστίθενται. Έτσι, στο σωλήνα ΓΕ η ροή είναι από το Ε στο Γ. Εποµένως, από το Ε ως το Γ έχοµε πτώση πιέσεως.  
Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ Ε και Γ προκύπτει:

−
− + = ⇒ = + ⋅ −E Ã

E Ã ÅÃ Å Ã Ã E ÃÅ
p p

y y h p p ã (y y h )
ã

+

Φυσικά, τα ίδια αποτελέσµατα θα προέκυπταν αν εφαρµόζαµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ της επιφάνειας της δεύτε-
ρης δεξαµενής και των κόµβων ή διαδοχικά σε κάθε σωλήνα.

9.5.3 Η σχέση των Hazen–Williams.

Στην ανάπτυξη της µεθοδολογίας επιλύσεως δικτύων, καθώς και στα παραδείγµατα, χρησιµοποιήσαµε την εξίσωση 
απωλειών των Darcy–Weisbach. Κάνοντας την υπόθεση της πλήρως αναπτυγµένης τυρβώδους ροής, υπολογίσαµε τους 
συντελεστές τριβής και την ανάγαµε στη µορφή: hi = αi · Qi

2. Αν ενδιαφερόµαστε για µεγάλη ακρίβεια, θα πρέπει, µετά 
από κάποιες διαδοχικές προσεγγίσεις των παροχών, να ελέγξοµε την υπόθεση, να διορθώσοµε όπου χρειάζεται τα fi και 
τα αi. (Τα υπολογιστικά προγράµµατα που αναφέρθηκαν, διευκολύνουν αυτή τη διαδικασία). 

Εναλλακτικά, για τον υπολογισµό των απωλειών των κλάδων σε συνάρτηση µε την παροχή, στην περίπτωση των 
δικτύων νερού, αντί της εξισώσεως απωλειών Darcy–Weisbach, χρησιµοποιείται και η εκθετική εξίσωση των Hazen–
Williams. Οι τελευταίοι, πειραµατιζόµενοι στη ροή νερού σε αγωγούς διαφόρων διατοµών και τραχυτήτων, κατέληξαν 
στο συµπέρασµα ότι η µέση ταχύτητα ροής είναι ανάλογη της υδραυλικής ακτίνας, υψωµένης σε κάποια δύναµη και της 
τετραγωνικής ρίζας των απωλειών ανά µονάδα µήκους. Πιο ακριβείς πειραµατικές µετρήσεις τους οδήγησαν στην ακό-
λουθη εµπειρική σχέση (ανηγµένη σε µονάδες του SI):
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 = ⋅ ⋅ ⋅( )0,63 0,54
fhv 0,849 C R L  (9.11)

όπου: R είναι η υδραυλική ακτίνα του αγωγού, hf/L οι απώλειες λόγω τριβών ανά µονάδα µήκους του αγωγού (κλίση 
πιεζοµετρικής γραµµής).

Από αυτή την εµπειρική σχέση ξεκινώντας, καταλήγοµε σε σχέση ανάλογη µε την εξίσωση Darcy–Weisbach. Για 
κυλινδρικούς αγωγούς η σχέση των Hazen–Williams, σε µονάδες του SI, λαµβάνει τη µορφή:

 
⋅

⋅
= ⋅ 1,852

f 1,852 4,871

10,665 L
h Q

C d
 (9.12)

όπου: hf οι απώλειες λόγω τριβών σε σωλήνα µήκους L και διαµέτρου d. 
Ο C είναι αδιάστατος συντελεστής, καλούµενος συντελεστής τραχύτητας των Hazen–Williams. Η τιµή του εξαρτάται 

από το υλικό κατασκευής του σωλήνα. Ο Πίνακας 9.5.1 παρουσιάζει τα όρια που κινείται για καινούργιους αγωγούς από 
διάφορα υλικά. Παλιοί αγωγοί έχουν µειωµένη την τιµή του C (άρα µεγαλύτερες απώλειες).

Πίνακας 9.5.1  
Συντελεστής τραχύτητας των Hazen–Williams.

Υλικό αγωγού Συντελεστής Hazen–William C

Χυτοσίδηρος 130 – 140

Γαλβανισµένος σίδηρος 120

Χάλυβας 110

Πλαστικό 140 – 150

Τσιµέντο 120 – 140

Παρατηρούµε ότι τόσο η εξίσωση Darcy–Weisbach, όσο και αυτή των Hazen–Williams, ανάγονται στη µορφή:

 = ⋅ n
i i ih A Q  (9.13)

Στην εξίσωση Darcy–Weisbach: 

⋅ ⋅ i
i i i2 5

i

L8
A á f

ð g d
= = ,

  

 n = 2  (9.13α)

Στην εξίσωση Hazen–Williams:

⋅
1,852 4,871

i
i

i

L10,665
A = ,

C d
 n = 1,852 (9.13β)

Αντίστοιχα, η σχέση διορθώσεως παροχών των δικτύων λαµβάνει τη µορφή:

 
−

⋅ ⋅
= ⇒j n–1

i

Óh 'j
ÄQ

n Ó A Qi

 (9.14)

Η σχέση των Hazen–Williams είναι πιο απλή από την αντίστοιχη σχέση των Darcy-Weisbach, λόγω του απλούστε-
ρου υπολογισµού του συντελεστή C. Αυτός λαµβάνεται άµεσα από πίνακες ή γραφήµατα, αφού ο συντελεστής f απαιτεί 
τον υπολογισµό της σχετικής τραχύτητας (για ακριβή τιµή, και του αριθµού Reynolds) και τη χρήση του διαγράµµατος 
Moody (ή των εξισώσεων που είδαµε στην παράγραφο 5.4.2). Αυτός είναι ο λόγος που συνάντησε ευρεία χρήση στους 
υπολογισµούς δικτύων νερού. Όµως παρουσιάζει σηµαντικά µειονεκτήµατα: Δίνει αποτελέσµατα µικρότερης ακρίβειας 
από τα αντίστοιχα της εξισώσεως Darcy–Weisbach και ισχύει µόνο στην περίπτωση που το διακινούµενο ρευστό είναι 
νερό. Η εξάπλωση εξάλλου των ηλεκτρονικών υπολογιστών, αναιρεί τις δυσκολίες που συνεπάγεται η  εξίσωση των 
Darcy–Weisbach, την οποία θα συνεχίσοµε να χρησιµοποιούµε. Τονίζοµε ότι και οι δύο σχέσεις είναι εµπειρικές, αλλά 
η εξίσωση Darcy–Weisbach είναι θεωρητικά πιο αναλυτική και σύµφωνη µε τα συµπεράσµατα της διαστατικής αναλύ-
σεως (βλ. παράγρ. 4.1.8, παράδειγµα 6).

Σηµείωση: Για δίκτυα ανοικτών αγωγών (π.χ. αποχετευτικά, αρδευτικά), η σχέση των απωλειών µε την παροχή, δίνεται 
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και από την –επίσης εµπειρική– εξίσωση των Chezy–Manning: 

= ⋅ ⋅ ⋅2 2
f 5,33

L
h 4,1 n Q

d

όπου: n, η αδιάστατη σταθερά (συντελεστής τραχύτητας του Manning). 
Η οµοιότητα µε τις παραπάνω εξισώσεις είναι εµφανής. 

Παράδειγµα 6
Να επιλυθεί το δίκτυο του σχήµατος 9.5θ µε χρήση της εξισώσεως των Hazen–Williams.

Λύση:
Το δίκτυο είναι ίδιο µ’ αυτό του παραδείγµατος 2, το οποίο επιλύσαµε µε χρήση της εξισώσεως των Darcy–Weis-

bach. Η µόνη µεθοδολογική διαφορά είναι η αντικατάσταση των σχέσεων hi = αi·Qi
2 (που προκύπτουν από την εξίσωση 

Darcy–Weisbach) από τις εξισώσεις (9.13):

= ⋅ n
i i ih A Q

όπου:

= ⋅ i
i 1,852 4,871

i

L10,665
A

C d
 

 και n = 1,852

Κατά συνέπεια, σχέση διορθώσεως των παροχών είναι η εξίσωση (9.14).
–  Αφού προετοιµάσοµε το δίκτυο (σήµανση κλάδων, δεξιόστροφη πορεία), υπολογίζοµε τους συντελεστές Αi. Προς 

τούτο, παίρνοµε τιµή του C από τον Πίνακα 9.5.1 (για χυτοσίδηρο): C = 130. Από τη σχέση (9.13β) προκύπτουν οι 
τιµές του πίνακα:

(SI) ΑΒ ΑΔ ΔΕ ΒΕ ΒΓ ΓΖ ΕΖ

d 0,3 0,2 0,15 0,20 0,20 0,15 0,15

L 150 200 150 200 150 200 150

Αi 68,5 658,6 2005,8 658,6 494,0 2674,4 2005,8

A Â Ã

Ä E Æ

30 cm 20 cm

20
cm

15
cm

15 cm15 cm

200 L/s

100 L/s

60 L/s

40 L/s

Σχ. 9.5θ.

A Â Ã

Ä E Æ

200 L/s

100 L/s

60 L/s

40 L/s

I II

120 80

80 40 20

2020

Σχ. 9.5ι.

–  Υποθέτοµε µία κατανοµή των παροχών (όπως στο 1ο βήµα 
του παραδείγµατος 2) (σχ. 9.5ι). 

– Διαµορφώνοµε τις σχέσεις ελέγχου:

ΣhI = hAB + hBE + hΔΕ – hΑΔ = 0 (1)

ΣhIΙ = hBΓ + hΓΖ – hΕΖ – hΒΕ = 0 (2)

–  Υπολογίζοµε τις απώλειες hi µε εφαρµογή της εξισώσεως:

= ⋅ 1,852
i i ih A Q

(SI) ΑΒ ΑΔ ΔΕ ΒΕ ΒΓ ΓΖ ΕΖ

d 0,3 0,2 0,15 0,20 0,20 0,15 0,15

L 150 200 150 200 150 200 150

Αi 68,5 658,6 2005,8 658,6 494,0 2674,4 2005,8

Q 0,12 0,08 0,02 0,04 0,08 0,02 0,02

hi 1,35 6,13 1,43 1,70 4,59 1,91 1,43

– Υπολογίζοµε τα ΣhΙ και ΣhΙΙ:

ΣhΙ = –1,65 m       ΣhΙΙ = 3,37 m

–  Υπολογίζοµε τις διορθώσεις παροχών των δύο βρόχων µε 
την εξίσωση (9.14):
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−
=

⋅ ⋅

j
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ΔQΙ = 0,0044 m3/s = 4,4 L/s 

ΔQΙΙ = –0,0068 m3/s = –6,8 L/s 

–  Διορθώνοµε τις παροχές (µε τη σύµβαση προσήµων) και επαναλαµβάνοµε τη δοκιµή µε τις νέες τιµές παροχών 
(υπολογισµός hi, ΣhΙ και ΣhΙΙ, ΔQΙ και ΔQΙΙ). Μετά από τέσσερεις επαναλήψεις, προκύπτουν αµελητέες διορθώσεις 
και κατά συνέπεια το πρόβληµα επιλύθηκε. Παρουσιάζοµε σε πίνακα τις διαδοχικές προσεγγίσεις των παροχών:

ΑΒ ΑΔ ΔΕ ΒΕ ΒΓ ΓΖ ΕΖ

Υπόθεση 0,1200 0,0800 0,0200 0,0400 0,0800 0,0200 0,0200

1η προσέγγιση 0,1244 0,0756 0,0244 0,0512 0,0732 0,0132 0,0268

2η προσέγγιση 0,1227 0,0773 0,0227 0,0488 0,0739 0,0139 0,0261

3η προσέγγιση 0,1229 0,0771 0,0229 0,0493 0,0736 0,0136 0,0264

4η προσέγγιση 0,1228 0,0772 0,0228 0,0492 0,0736 0,0136 0,0264

Άρα οι παροχές L/s  (σε παρένθεση οι αντίστοιχες τιµές που υπολογίσαµε στο παράδειγµα 2, µε χρήση της εξισώσε-
ως Darcy–Weisbach) είναι:

 QAB = 122,8 L/s  (123,8 L/s)

 QAΔ = 77,2 L/s  (76,2 L/s)

 QΔΕ = 22,8 L/s  (23,8 L/s)

 QΒΕ = 49,2 L/s  (50,3 L/s)

 QΒΓ = 73,6 L/s  (73,5 L/s)

 QΓΖ = 13,6 L/s  (13,5 L/s)

 QΕΖ = 26,4 L/s  (26,5 L/s)

Αν και πιο ακριβείς είναι οι τιµές που προέκυψαν µε χρήση της εξισώσεως Darcy-Weisbach, οι διαφορές στα τελικά 
αποτελέσµατα δεν είναι µεγάλες.

9.6 Δίκτυα σωληνώσεων σε πλοία.

Το πλοίο αποτελεί ένα σύστηµα µε σχετική αυτονοµία, σαφώς µεγαλύτερη από παραγωγικές µονάδες της 
στεριάς. Παράλληλα µε τη λειτουργία του ως το σηµαντικότερο µεταφορικό µέσο, διαθέτει τις κατάλληλες 
υποδοµές για µακρά παραµονή των εργαζοµένων επί αυτού. Είναι δηλαδή µια µεγάλη παραγωγική µονάδα 
και ταυτόχρονα ένας ιδιόµορφος οργανωµένος χώρος ενδιαιτήσεως. Για τις λειτουργικές ανάγκες τόσο της 
παραγωγικής διαδικασίας, όσο και της οργανωµένης διαβιώσεως επ’ αυτού, απαιτείται η διακίνηση πολλών 
ρευστών. Η σχεδίαση, κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση των δικτύων προσαγωγής των ρευστών στα 
σηµεία χρήσεως, αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη συνολική λειτουργία του συστήµατος.

Ανάλογα µε το διακινούµενο ρευστό, µπορούµε να διακρίνοµε:
– Δίκτυα υγρών (γλυκού και θαλασσινού νερού, καυσίµων, λιπαντικών).
– Δίκτυα αερίων (αερισµού, αέρα εκκινήσεως µηχανών, αδρανών αερίων).
– Δίκτυα υγρών και ατµών (ατµολέβητας, ψυκτικές εγκαταστάσεις).
Τα ασυµπίεστα ρευστά καλύπτουν την πρώτη περίπτωση. Ασυµπίεστα όµως είναι και τα υγρά που συνα-

ντάµε σε τµήµατα δικτύων της τρίτης περιπτώσεως. Κατά προσέγγιση συµπεριφορά ασυµπίεστου ρευστού 
παρουσιάζει και ο αέρας του δικτύου αερισµού (αφού δεν υπάρχουν αξιόλογες µεταβολές πιέσεως).

Ανάλογα µε τον εξυπηρετούµενο σκοπό, συναντάµε δίκτυα εξυπηρετήσεως της παραγωγικής διαδικασί-
ας (δίκτυα καυσίµων, καυσαερίων, λιπαντικών, ψύξεως µε γλυκό νερό και νερό θάλασσας, ατµού, διαχειρί-
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σεως πετρελαιοειδών αποβλήτων, έρµατος, φορτίου κ.ά.), δίκτυα εξυπηρετήσεως των αναγκών ενδιαιτήσεως 
(δίκτυα πόσιµου νερού, νερού υγιεινής, αποχετεύσεως, ψυκτικών εγκαταστάσεων, αερισµού, θερµάνσεως 
κ.ά.), καθώς και τα κρίσιµης σηµασίας δίκτυα ασφαλείας (δίκτυα πυρασφάλειας, αδρανών αερίων, κυτών 
κ.ά.). 

Ορισµένα από τα παραπάνω δίκτυα αποτελούν κλειστά συστήµατα, αλλά στην πλειονότητά τους είναι ανοι-
κτά συστήµατα ροής. Στις σηµαντικότερες περιπτώσεις απαιτούνται δεξαµενές, στις οποίες αποθηκεύονται τα 
διακινούµενα υγρά, τα οποία παραλαµβάνονται κατά τον ελλιµενισµό (καύσιµα, λιπαντικά, πόσιµο νερό κ.ά.). 
Κάποια ρευστά παράγονται στο πλοίο είτε για να καλύψουν ανάγκες (γλυκό νερό, ζεστό νερό, ατµός κ.ά.), είτε 
ως ανεπιθύµητα παραπροϊόντα που πρέπει να διαχειριστούν κατάλληλα (καυσαέρια, απόβλητα κ.ά.). Τέλος, 
το θαλάσσιο περιβάλλον προσφέρει σε αφθονία εκτός από τον αέρα και το θαλασσινό νερό. Τα σηµαντικότε-
ρα αυτόνοµα δίκτυα που συναντάµε στα πλοία παρουσιάζονται στις επόµενες υποπαραγράφους.

9.6.1 Δίκτυα νερού.

Και στο πλοίο, τα δίκτυα νερού είναι τα πιο σηµαντικά και ταυτόχρονα τα πλέον πολύπλοκα. Υπάρχουν τα 
ακόλουθα δίκτυα νερού:

α) Δίκτυο πόσιµου νερού: Παρέχει πόσιµο νερό στους χώρους εργασίας και ενδιαιτήσεως για χρήση 
από το πλήρωµα και τους επιβάτες, στα µαγειρεία και στα πλυντήρια, καθώς και οπουδήποτε αλλού απαιτηθεί 
από την κατασκευή. Το νερό αναρροφά η αντλία από τις δεξαµενές πόσιµου και το καταθλίβει στο δίκτυο. 
Πρέπει να εξασφαλίζεται αξιόλογη αυτονοµία του πλοίου σε πόσιµο νερό, ανάλογα µε τον εξυπηρετούµενο 
πληθυσµό. Στα σύγχρονα πλοία, υπάρχουν συσκευές παραγωγής πόσιµου νερού από τη θάλασσα. Σε κάθε 
περίπτωση, απαιτείται δεξαµενή αποθηκεύσεως που να καλύπτει τους όρους υγιεινής.

β) Δίκτυο γλυκού νερού: Πρόκειται για δίκτυο διανοµής γλυκού νερού (ζεστού και κρύου) που δύναται 
να παραχθεί στο πλοίο µε αφαλάτωση του θαλασσινού νερού. Από τη δεξαµενή αφαλατωµένου νερού, κα-
ταθλίβεται µε αντλίες και, µέσω των σωληνώσεων του δικτύου, οδηγείται στους νιπτήρες και λουτήρες των 
χώρων ενδιαιτήσεως, στα πλυντήρια και όπου αλλού χρειάζεται. 

Τα δίκτυα πόσιµου και γλυκού νερού είναι ανεξάρτητα από κάθε άλλο δίκτυο. Υπάρχει η δυνατότητα συν-
δέσεως των δύο δικτύων σε περίπτωση ανάγκης. Οι δεξαµενές γλυκού νερού έχουν επαρκή χωρητικότητα και 
δεν πρέπει να συνορεύουν µε δεξαµενές καυσίµων, πετρελαιοειδών και λυµάτων.

γ) Δίκτυο νερού θερµάνσεως: Κυκλοφορεί στο σύστηµα κεντρικής θερµάνσεως, το οποίο ξεκινώντας 
από το µηχανοστάσιο, καλύπτει τους χώρους ενδιαιτήσεως και τους λοιπούς χώρους του πλοίου.

δ) Δίκτυο νερού υγιεινής και αποχετεύσεως: Σ’ αυτό κυκλοφορεί θαλασσινό νερό, άρα δεν απαιτεί 
δεξαµενή αποθηκεύσεως. Παραλαµβάνεται από τη θάλασσα µε την αντλία υγιεινής και χρησιµοποιείται για 
πλύση αποχωρητηρίων, δαπέδων, καταστρωµάτων κ.ά..

ε) Δίκτυα νερού ψύξεως των µηχανών: Παλαιότερα η ψύξη των µηχανών γινόταν άµεσα µε χρήση 
θαλασσινού νερού. Υπήρχαν όµως σηµαντικά προβλήµατα, λόγω των ιδιοµορφιών του θαλασσινού νερού. 
Η υψηλή περιεκτικότητά του σε άλατα σκληρότητας και χλωριούχο νάτριο είχε ως συνέπειες, από τη µία τη 
δηµιουργία επικαθήσεων στις ψυχόµενες επιφάνειες, οι οποίες µειώνουν την ψυκτική ικανότητα και από την 
άλλη, τη διαµόρφωση διαβρωτικού περιβάλλοντος. Για τούτο, το κυρίως σύστηµα ψύξεως είναι κλειστό, εντός 
του οποίου κυκλοφορεί πόσιµο ή αποσταγµένο νερό. Υπάρχουν υποσυστήµατα ψύξεως των χιτωνίων, των 
εµβόλων και των εγχυτήρων καυσίµου. 

Η χρήση του θαλασσινού νερού περιορίστηκε στη δευτερεύουσα ψύξη του κυρίως ψυκτικού µέσου. Το 
θαλασσινό νερό χρησιµοποιείται επίσης για την ψύξη του ελαίου λιπάνσεως, καθώς και για την ψύξη και 
καθαρισµό των καυσαερίων που αξιοποιούνται στο δίκτυο αδρανούς αερίου. 

στ) Δίκτυο νερού πυροσβέσεως: Και αυτό είναι δίκτυο θαλασσινού νερού που αναρροφά (όταν 
χρειαστεί) η αντλία πυροσβέσεως και το καταθλίβει στα κατάλληλα σηµεία του δικτύου πυροσβέσεως 
(πυροσβεστικά σηµεία ή µανικοθέσια). Από εκεί, µε εύκαµπτους υφασµάτινους σωλήνες (µάνικες) και 
κατάλληλα ακροφύσια, κατευθύνεται στον επιλεγµένο χώρο.

Σηµειώνοµε ότι οι εισαγωγές θαλασσινού νερού φέρουν κατάλληλα πλέγµατα και φίλτρα, ενώ τα επι-
στόµιά τους είναι χειριζόµενα από θέση εύκολα προσιτή και πάνω από το δάπεδο του µηχανοστασίου.
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9.6.2 Δίκτυο κυτών.

Αναρροφά από κάθε στεγανό διαµέρισµα του σκάφους, συµπεριλαµβανοµένων των µηχανοστασίων- 
ηλεκτροστασίων (εφόσον υφίστανται). Κάθε αναρρόφηση έχει φίλτρο και υπάρχει για κάθε µία αναρρό-
φηση κυτών ανεπίστροφη βαλβίδα. 

Τα δίκτυα κυτών και πυροσβέσεως, εξυπηρετούνται από περισσότερες των δύο ανεξάρτητες ηλεκτρο-
κίνητες αντλίες, κατανεµηµένες στο πλοίο έτσι, ώστε τουλάχιστον µία να είναι διαθέσιµη σε περίπτωση 
κατακλύσεως δύο στεγανών διαµερισµάτων.

9.6.3 Δίκτυο σεντινών.

Η αντλία αναρροφά από τους χώρους συγκεντρώσεως πετρελαιοειδών µειγµάτων και καταθλίβει 
προς τη δεξαµενή συγκεντρώσεως των πετρελαιοειδών. Η σωλήνωση είναι εφοδιασµένη µε ανεπίστρο-
φες βαλβίδες. Υπάρχει ενίσχυση στην περιοχή των αναρροφήσεων και κατάλληλη διαµόρφωση για την 
πλήρη αποστράγγιση των σεντινών.

9.6.4 Δίκτυο καυσίµων.

Είναι δίκτυο πρωταρχικής σηµασίας, αφού εξυπηρετεί τον κύριο σκοπό του πλοίου, δηλαδή την παρα-
γωγή ενέργειας που του επιτρέπει να κινείται, αλλά παράλληλα καλύπτει και τις υπόλοιπες ενεργειακές 
ανάγκες του συστήµατος. Υπάρχουν δεξαµενές καυσίµου (µε κατάλληλες ανθρωποθυρίδες, ενδεικτικά, 
καταµετρητικά και εξαεριστικά), από τις οποίες το πετρέλαιο οδηγείται στις δεξαµενές ηµερήσιας κατα-
ναλώσεως και από εκεί στις µηχανές (για το βαρύ πετρέλαιο, µεταξύ της δεξαµενής αποθηκεύσεως και 
ηµερήσιας καταναλώσεως, παρεµβάλλεται δεξαµενή καθιζήσεως). Το δίκτυο πετρελαίου διαθέτει τους 
κατάλληλους προθερµαντήρες, φίλτρα και υδατοπαγίδες. Στα µηχανοστάσια υπάρχουν οι απαιτούµενοι 
φυγοκεντρικοί διαχωριστήρες πετρελαίου και ελαίου.

Το πλοίο διαθέτει δεξαµενή συγκεντρώσεως πετρελαιοειδών καταλοίπων (sludge tank), στην οποία 
καταθλίβονται το διαχωρισθέν πετρέλαιο από το διαχωριστήρα πετρελαίου-νερού, καθώς και τα πετρε-
λαιοειδή κατάλοιπα από το φυγοκεντρικό διαχωριστήρα πετρελαίου και τα πάσης φύσεως πετρελαιοειδή 
κατάλοιπα.

9.6.5 Δίκτυο λιπάνσεως.

Εξασφαλίζει τη λίπανση –και κατά συνέπεια τον περιορισµό των φθορών λόγω υπερθερµάνσεως– της 
µηχανής, καθώς και τον καθαρισµό της από εξανθρακώµατα και ρινίσµατα. Παλαιότερα η λίπανση της 
κύριας µηχανής βασιζόταν σε εµβάπτιση κινουµένων µερών στην ελαιολεκάνη. Σήµερα, εφαρµόζεται η 
αναγκαστική κυκλοφορία του λαδιού λιπάνσεως µε τη χρήση αντλιών. Για τις κύριες και βοηθητικές µηχανές 
χρησιµοποιούνται διαφορετικά λιπαντικά. Είναι λοιπόν πιο ορθό να µιλάµε για σύστηµα λιπάνσεως που 
αποτελείται από περισσότερα του ενός δίκτυα, καθένα από τα οποία έχει τη δική του δεξαµενή, σωλήνωση, 
καθαριστές και αντλίες.

9.6.6 Δίκτυα αερισµού-εξαερισµού.

Καλύπτουν τη γέφυρα, το δωµάτιο ελέγχου των µηχανών, τους χώρους σιτίσεως, και τους χώρους 
ενδιαιτήσεως και υγιεινής. Ο αέρας εισάγεται στους χώρους µε φυγοκεντρικούς ανεµιστήρες µέσω των 
αεραγωγών. Είναι δυνατή η προσθήκη στο σύστηµα ψυκτικής ή θερµαντικής µηχανής για τον κλιµατισµό 
των χώρων. Ειδικά στο µηχανοστάσιο, η εισαγωγή αέρα γίνεται µε ανεµιστήρες και αεραγωγούς επαρ-
κούς διατοµής και κατάλληλης διατάξεως και ισχύος, οι οποίοι είναι εφοδιασµένοι µε διάταξη διακοπής 
λειτουργίας ανεµιστήρα και κλεισίµατος των αεροφρακτών από θέση εκτός µηχανοστασίου. 

Υπάρχουν και άλλα δίκτυα, όπως τα δίκτυα έρµατος, αποχετεύσεως, ψυκτικών µέσων, κλιµατισµού, 
ατµού, καυσαερίων, αδρανούς αερίου, καθώς και δίκτυα που σχετίζονται µε τον τύπο και τις προκύπτου-
σες ειδικές λειτουργίες του πλοίου.

Όλα τα δίκτυα σωληνώσεων και τα επιστόµια των δικτύων πληρούν τις απαιτήσεις των κανονισµών 
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του νηογνώµονα. Το κάθε επιστόµιο φέρει ανεξίτηλη επ’ αυτού χαρακτηριστική ένδειξη (αριθµούς ή και 
γράµµατα) αντίστοιχα µε την ένδειξή του στα σχέδια του πλοίου. Όλες οι σωληνώσεις των δικτύων στη-
ρίζονται και ασφαλίζονται κατάλληλα για την αποφυγή καταστροφής τους λόγω κραδασµών. Τέλος, όλα 
τα δίκτυα πρέπει να σηµαίνονται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του πρότυπου ISO 14617 (1999, Ships and 
marine technology -- Identification colours for the content of piping systems), όπως αναλυτικά αναφέ-
ραµε στο Έβδοµο Κεφάλαιο (παράγρ. 7.4). 

9.7 Ασκήσεις.

1.  Να υπολογισθούν οι παροχές νερού στους τρεις σωλήνες από χυτοσίδηρο του σχήµατος 9.7α µε µήκη: 
ΑΒ = 150 m, ΑΓ = 150 m, ΒΓ = 100 m και διαµέτρους: 8 cm, 6 cm, 5 cm αντίστοιχα. (Δευτερεύουσες 
απώλειες αµελητέες).

[QΑΒ = 64,4 L/s, QΑΓ = 35,6 L/s, QΓΒ = 14,4 L/s] 

2.  Να υπολογισθούν οι παροχές στο βρόχο του σχήµατος 9.7β 
αν QA = 0,32 m3/s (εισροή), QΒ = 0,28 m3/s (εκροή) και QΔ 
= 0,10 m3/s (εισροή). Οι σωλήνες είναι όλοι από χυτοσίδη-
ρο, διαµέτρου 25 cm µε ΑΒ = ΓΔ = 200 m και ΑΔ = ΒΓ = 
100 m.

[QAB = 0,218, QAΔ = 0,102,  QAΔ = 0,062,   
QAΔ = 0,202 (m3/s)]

3.  Να υπολογισθούν οι παροχές νερού (σε L/s) στους σωλήνες 
από χυτοσίδηρο του δικτύου του σχήµατος 9.7γ. Τα µήκη των 
σωλήνων είναι: ΑΒ = 100 m, ΒΓ = 150 m, 
ΑΔ = 200 m, ΓΔ = 150 m, ΒΔ = 200 m. 
(Δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες).

[QAΒ = 36,5, QΒΓ = 25,32, QΓΔ = 10,32,  
QΑΔ = 13,5,  QΒΔ = 11,18 (σε L/s)]

4.  Οι πέντε σωλήνες του οριζόντιου δικτύου του σχήµατος 9.7δ, 
έχουν συντελεστή τριβής f = 0,025, µήκη ΑΒ = ΓΔ = 600 ft, 
ΑΓ = ΒΔ = 450 ft, ΒΓ = 750 ft, και διαµέτρους που φαίνο-
νται στο σχήµα. Αν η εισροή νερού στο δίκτυο είναι QA= 3 
ft3/s, να υπολογισθούν οι παροχές και οι διευθύνσεις ροής σε 
όλους τους σωλήνες. Αν η πίεση στο σηµείο Α είναι 120 psi, 
να υπολογισθούν οι πιέσεις στα σηµεία Β, Γ και Δ.

[QAB =1,78, QAΓ = 1,22, QΒΓ = 1,48, QΒΔ = 0,3,  
QΓΔ = 2,7 (ft3/s), pB =116,1, pΓ =114,2, pΔ =105,1 (psi)]

5.  Αν στο προηγούµενο πρόβληµα η παροχή προς και από το 
δίκτυο είναι άγνωστες και pA – pB = 15 psi, να υπολογισθούν 
οι παροχές σε όλους τους σωλήνες του δικτύου. (Υπόδειξη: 
Στη διόρθωση των αγνώστων παροχών εισάγετε δύο σχέσεις 
κόµβων).

[QAB = 3,47, QΑΓ = 2,38, QΒΔ = 0,58,  
QΒΓ = 2,9, QΓΔ = 5,27 (σε ft3/s)]

6.  Οι σωλήνες του σχήµατος 9.7ε έχουν συντελεστή τριβής 
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d=10 cm

d=10 cm
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65 L/s 35 L/s

100 L/s

Σχ. 9.7στ.
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50 L/s

20 L/s

15 L/s

15 L/s
Σχ. 9.7ζ.

Á B Ã

ÄE

150 m3/h
50 m3/h

50 m3/h

Σχ. 9.7η.

0,022, διάµετρο 5 in και µήκη: ΑΒ = ΓΔ = 400 ft, ΑΓ = ΒΔ = 300 ft, ΒΓ = 300 ft. Η πίεση στο Α είναι 
90 psi. Στους σωλήνες ρέει νερό 20°C. Να υπολογισθούν οι παροχές σε όλους τους σωλήνες και η 
πίεση στα σηµεία Β, Γ και Δ. ( Όλοι οι κόµβοι έχουν το ίδιο υψόµετρο).

[QAB = 0,95, QΑΓ =1,05, QΓΒ = 0,24  QΓΔ = 0,31, QΒΔ = 0,19 (σε ft3/s)]

7.  Να υπολογισθούν οι παροχές του δικτύου του σχήµατος 9.7στ. Οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο µε 
µήκη: 
ΑΒ = ΒΕ = ΔΕ = ΑΔ = 100 m 
ΓΔ = 50 m ΑΓ = 112 m. 
(Δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες, ν=10-6 m2/s).

[QΑΒ = 28,7, QΑΓ = 46,9, QΑΔ = 24,4  
QΒΕ = 28,7, QΔΕ = 6,3, QΔΓ = 18,1 (σε L/s)]

8.  Οι σωλήνες του σχήµατος 9.7ζ είναι από χυτοσίδηρο µε 
µήκη: 
ΑΒ=ΔΕ=100 m ΒΓ= ΕΖ=150 m 
ΑΔ=ΒΕ=ΓΖ=120 m. 
 Οι διάµετροι όλων των σωλήνων είναι 3 in και οι πα-
ροχές νερού προς και από το δίκτυο, σηµειώνονται στο 
σχήµα 9.7ζ. Να υπολογισθούν οι παροχές σε όλους τους 
σωλήνες και η πτώση πιέσεως από το Α ως το Ζ. (Δευ-
τερεύουσες απώλειες αµελητέες, yA = yΖ).

[QAB =25,4, QAΔ =24,6, QΒΓ =16,1, QΒΕ = 9,3,  
QΓΖ = 1,1, QΔΕ = 4,6, QΕΖ = 13,9 (L/s),  

ΔpAZ = 887 KPa]

9.  Να υπολογισθούν οι παροχές νερού και οι απώλειες 
στους σωλήνες από χυτοσίδηρο του δικτύου του σχήµα-
τος 9.7η. Δίνονται:

L (m) d (cm)

ΑΒ 150 12

ΑΕ 150 15

ΒΓ 100 8

ΒΔ 180 8

ΒΕ 150 8

ΓΔ 120 8

ΔΕ 180 10

[QAB = 54,3, QAΕ = 95,7, QΒΓ = 35,0, QΒΔ = 23,0   
QΒΕ = 3,7, QΓΔ = 15,0, QΔΕ = 41,9 (m3/h)]

10.  Οι σωλήνες του δικτύου του σχήµατος 9.7θ είναι από 
χυτοσίδηρο. Να υπολογισθούν οι παροχές νερού σε 
όλους τους σωλήνες (σε L/s). Αν το ύψος πιέσεως στον 
κόµβο Α είναι 40 m, να υπολογισθεί η πίεση στον κόµ-
βο Δ, ο οποίος βρίσκεται 5 m χαµηλότερα από τον Α. 
Δίνονται:
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Σχ. 9.7ιβ.

ΑΒ = 300 m, ΓΔ = ΔΕ = ΖΗ = ΗΘ =150 m
ΑΓ= ΓΖ = ΔΗ = ΒΕ = ΕΘ =120 m

 [QΑΒ = 103, QΑΓ = 97, QΓΔ = 58,9, QΓΖ = 38,1, QΔΗ = 22, 
QΗΖ = 11,9, QΕΔ = 63,1, QΕΘ = 39,9, QΗΘ = 10,1 (L/s)] 

11.  Στο δίκτυο νερού του σχήµατος 9.7ι, οι σωλήνες είναι από 
χυτοσίδηρο. Δίνονται τα µήκη και οι διάµετροι των σωλή-
νων, καθώς και οι παροχές προς και από το δίκτυο. Να 
υπολογισθούν: α) οι παροχές σε όλους τους σωλήνες του 
δικτύου, β) η διαφορά πιέσεως µεταξύ Α και Ζ, αν yA  
– yZ = 4 m. 
Δεδοµένα σωλήνων:
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[QΑΒ = 66,1, QΒΓ = 28,2, QΓΔ = 10,5, QΔΕ = 9,5  
QΕΖ = 26,0, QΖΗ = 11,9, QΗΘ = 13,9  

QΑΘ = 53,9, QΒΗ = 2,1, QΓΙ = 12,3, QΕΙ = 13,5 
QΖΙ = 22,1, QΗΙ = 23,7 (L/s), pA – pZ = 87,4 KPa]

12.  Οι σωλήνες του δικτύου του σχήµατος 9.7ια είναι από 
γαλβανισµένο σίδηρο µε µήκη και διαµέτρους: LAB = LEΔ 
= 150 m, LAE = LΒE = 200 m, LΒΔ = 120 m και dAB = 
dΑΕ = 10 cm, dΒΔ = dΒΕ = dΒΔ = 8 cm. Στο σωλήνα ΒΔ 
υπάρχει αντλία η οποία αποδίδει στο νερό ύψος ενέργειας 
30 m. Να υπολογισθούν οι παροχές στους σωλήνες και η 
πίεση στην έξοδο της αντλίας Γ, αν pA = 8 bar, yA= yΓ και 
ΓΔ = 20 m. 

[QΑΒ = 36,6, QΑE = 33,4, QBE = 5,8, QΒΔ = 30,8   
QΕΔ = 19,2 (L/s), pΓ = 200,2 KPa]

13.  Το δίκτυο του σχήµατος 9.7ιβ, τροφοδοτείται µε νερό από 
τις δεξαµενές (1) (y1=128 m) και (2) (y2=122 m). Όλοι 
οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο. Οι εκροές από το δί-
κτυο είναι: QB=QΔ=60 L/s, QΓ= QΕ=40 L/s. Να υπολο-
γισθούν οι παροχές σε κάθε κλάδο και οι πιέσεις σε κάθε 
κόµβο του δικτύου. Δίνονται: 
yB = yE= 40 m  yΓ=50 m   yΔ = 28 m    

 LΑΒ = 500 m,  LΕΖ = 300 m,   LΓΔ =150 m, 
 LΒΓ = LΒΔ = LΓΕ = LΔΕ = 120 m 

 dAB = dΕΖ= 20 cm,  dΒΓ = dΓΕ =10 cm
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 dΒΔ = dΔΕ = 8 cm,  dΓΔ =6 cm

[QΑΒ = 105,1, QΒΓ = 20,7, QBΔ = 24,4, QΓΔ = 9,0, QΓΕ = 28,3 QΔΕ = 26,6 QΖΕ = 94,9 (L/s)  
PΒ = 570,2 KPa, PΓ = 367,3 KPa, PΔ = 215,5 KPa, PΒ = 562,9 KPa]

14.  Οι σωλήνες ΑΚ, ΒΚ, ΓΚ και ΔΚ του σχήµατος 9.7ιγ είναι από χυτοσίδηρο και έχουν όλοι µήκος 45 
m και διάµετρο 8 cm. Οι σωλήνες, οι οποίοι βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο, αποτελούν µέρος 
δικτύου και οι πιέσεις στα σηµεία Α, Β, Γ και Δ είναι:  
pΑ = 950 kPa   pΒ = 350 kPa
pΓ = 675 kPa   pΔ = 100 kPa
 Θεωρώντας αµελητέες τις τοπικές απώλειες, να υπολογισθούν οι παροχές στους τέσσερεις σωλήνες 
(ν = 10-6 m2/s).

[QAK = 38,1 L/s, QKB = 23,7 L/s, QΓK = 23,0 L/s, QKΔ = 37,4 L/s]

15.  Στο δίκτυο του σχήµατος 9.7ιδ οι σωλήνες είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε µήκη και διαµέ-
τρους που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα. Να υπολογισθούν οι παροχές αν τα υψόµετρα είναι: 
y1 = 150 m, yB = 50 m, yΓ = 53 m, yΔ = 45 m, 
yΕ = 65 m, yΖ = 60 m, yΗ = 30 m, yΘ = 35 m.

L (m)
d 

(cm)
L 

(m)
d 

(cm)

ΑΒ 200 15

ΒΓ 100 10 ΒΔ 40 10

ΓΕ 50 5 ΔΗ 25 5

ΓΖ 30 5 ΔΘ 20 5

[QAB =75,4, QΒΓ = 28,6, QΓΕ = 12,1, QΓΖ = 16,5 
QΒΔ = 46,8,  QΔΗ = 22,5, QΔΘ = 24,3 (L/s)]

16.  Οριζόντιος σωλήνας από χυτοσίδηρο µήκους 100 m και διαµέ-
τρου 4 in, αποτελεί κλάδο δικτύου. Να εξαχθεί σχέση της µορφής 
hf =A·Qn και να υπολογισθεί η παροχή αν η πτώση πιέσεως στο 
σωλήνα είναι 60 KPa: α) µε χρήση της εξισώσεως Darcy–Weis-
bach, β) µε χρήση της εξισώσεως Hazen–Williams.

[α) hf = 19.600·Q2, Q = 0,0177 m3/s, β) hf = 8920·Q1,852, 
Q = 0,0196 m3/s]
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10.1 Ιστορική αναδροµή.

Η φυσική κυκλοφορία του νερού και του αέρα, αξιοποι-
ήθηκε απ’ τoν άνθρωπο από την αρχαιότητα. Η ροή των 
ποταµών, η οποία οφείλεται στην υψοµετρική διαφορά 
που διαµορφώνει το ανάγλυφο του εδάφους, ήταν η βα-
σική παράµετρος αναπτύξεως της γεωργίας, αλλά και των 
µεταφορών στους πρώτους πολιτισµούς και συνεχίστηκε να 
αξιοποιείται ποικιλότροπα σ’ όλη την ιστορική διαδροµή, 
ακόµα και σήµερα (υδατοπτώσεις, νερόµυλοι, αρδεύσεις 
κ.λπ.). Οι άνεµοι, δηλαδή η φυσική ροή του ατµοσφαιρικού 
αέρα λόγω διαφοράς πιέσεως, αξιοποιήθηκαν επίσης ενερ-
γειακά (αιολική ενέργεια, ιστιοφόρα, ανεµόµυλοι κ.ά.). Η 
ενέργεια που απαιτείται για τη φυσική ροή του νερού και 
του ατµοσφαιρικού αέρα, προσφέρεται από τον ήλιο σε 
τεράστιες ποσότητες. Για τούτο, συχνά η φυσική ροή νε-
ρού και αέρα έχει καταστροφικά αποτελέσµατα (τρικυµίες, 
πληµµύρες, ανεµοθύελλες, κυκλώνες κ.ά.). Η φυσική όµως 
ροή των δύο αυτών πρωταρχικής σηµασίας αγαθών, κάθε 
άλλο παρά καλύπτει τις ενεργειακές ανάγκες διακινήσεως 
των ρευστών. 

Από τα πρώτα του βήµατα ο άνθρωπος έπρεπε να 
κατορθώσει να ανυψώσει το νερό από χαµηλότερο υψό-
µετρο (π.χ. από µια λίµνη, από την κοίτη ενός ποταµού ή 
από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα) για να καλύψει τις 
ανάγκες του. Η ανύψωση στην αρχή γινόταν µε χειροκί-
νητη χρήση κάποιου δοχείου. Σταδιακά όµως άρχισαν να 
παρουσιάζονται ιδιαίτερα συστήµατα (µηχανές) που εξυπη-
ρετούσαν αυτόν το σκοπό. Υπάρχουν µαρτυρίες για ύπαρξη 
τέτοιων µηχανισµών ήδη από την αρχαιότητα. Αναφέρεται 
λόγου χάριν ότι γύρω στα 300 π.Χ. υπήρχε στην Περαχώ-
ρα της Κορίνθου µεγάλος και πολύπλοκος για την εποχή 
µηχανισµός αντλήσεως νερού (αλυσιδωτή αντλία µε κου-
βάδες) που ανέβαζε το νερό από τον υδροφόρο ορίζοντα 
σε δεξαµενή. 

Ένα από τα τεχνολογικά επιτεύγµατα του Αρχιµήδη (287–
212 π.Χ.), του µεγαλύτερου εφευρέτη και µαθηµατικού της 
αρχαιότητας, ήταν µία αντλία µε ατέρµονα κοχλία, η οποία 
είναι γνωστή ως κοχλίας του Αρχιµήδη (σχ. 10.1α). Ο 
κοχλίας του Αρχιµήδη εξαπλώθηκε σε µεγάλες περιοχές 
του αρχαίου κόσµου. Η αρχή λειτουργίας του εφαρµόζεται 
ακόµη και σήµερα σε διάφορες τεχνολογικές εφαρµογές, 
όπως στο αρχικό στάδιο επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
ή στη µεταφορά στερεών σωµατιδίων µε ατέρµονα κοχλία. 
Ο Κτησίβιος (285–222 π.Χ.), ιδρυτής της περίφηµης σχο-
λής µηχανικών της Αλεξάνδρειας, κατασκεύασε ένα είδος 
παλινδροµικής αντλίας µε έµβολα (καταθλιπτική-αναρρο-
φητική αντλία), η οποία φαίνεται πως χρησιµοποιήθηκε ευ-

Σχ. 10.1α.
Κοχλίας του Αρχιµήδη.

Σχ. 10.1β.
Σύστηµα αλυσιδωτής αντλίας στην Κίνα (από 
την Tiangong Kaiwu encyclopedia, 1637).

Σχ. 10.1γ.
Διάγραµµα αντλήσεως, από το βιβλίο του  

Αl-Jazari: The Book of Knowledge of 
Ingenious Mechanical Devices (1206).
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ρύτατα. Επίσης, ο Φίλων ο Βυζάντιος (260–180 π.Χ.) κατασκεύασε µια αντλία µε αλυσίδες, βαρούλκο 
και κουβάδες (µαγγάνι), καθώς και ένα είδος αεραντλίας (φυσερό). Λογικό είναι να υποθέσοµε (παρά 
την έλλειψη γραπτών µαρτυριών) ότι αντίστοιχες ή πιο απλές µηχανές είχαν αναπτυχθεί και σε άλλους 
αρχαιότερους πολιτισµούς (Βαβυλώνιοι, Ασσύριοι κ.ά.).

Γενικά, η αντλία µε τροχό και αλυσίδα, στην οποία ήταν προσαρµοσµένοι κουβάδες (chain pump), 
ήταν αυτή που χρησιµοποιήθηκε ευρύτερα πριν τη βιοµηχανική επανάσταση. Τη συναντάµε στη ρωµαϊκή 
αυτοκρατορία, στο Βυζάντιο και στο Μεσαίωνα, αλλά και στην Κίνα (1ος αι. µ.Χ., σχ. 10.1β). Στην Ευ-
ρώπη, οι παραπάνω µηχανές ή παραλλαγές τους φαίνεται πως χρησιµοποιήθηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια 
του Μεσαίωνα (και σε αγροτικές περιοχές ως τον εικοστό αιώνα). Παράλληλα, µια σχετική βελτίωση των 
συστηµάτων αντλήσεως νερού επήλθε στον αραβικό χώρο (Al-Jazari, 1200, σχ. 10.1γ).

Η απαιτούµενη ενέργεια για τη λειτουργία αυτών των πρώτων µηχανηµάτων διακινήσεως των ρευ-
στών (κυρίως του πόσιµου νερού και του νερού για αρδεύσεις), ήταν «µυϊκή», παρεχόταν δηλαδή από 
ανθρώπους ή ζώα. Αργότερα, αξιοποιήθηκε –σε περιορισµένο βαθµό– και η αιολική ενέργεια, καθώς 
και η δυναµική ενέργεια του ρέοντος νερού, για άντληση από ποτάµια.

Με τη βιοµηχανική επανάσταση αυξήθηκαν κατακόρυφα οι απαιτήσεις διακινήσεως των ρευστών, 
τα οποία πλέον δεν περιορίζονταν µόνο στο νερό. Παράλληλα µε την τεχνολογική πρόοδο, αναπτύσσο-
νταν όλο και πιο σύνθετα µηχανήµατα που εξυπηρετούσαν αυτόν το σκοπό. Στις αρχές του 18ου αιώνα, 
κατασκευάστηκε η πρώτη φυγόκεντρη αντλία και η αεραντλία (Papin). Τον 19ο αιώνα εµφανίσθηκαν η 
παλινδροµική αντλία µε ατµό (H. Worthington, 1840) (σχ. 10.1δ), η στροβιλοαντλία (Osborne Reyn-
olds, 1875) κ.ά.. Από τότε, οι εξελίξεις ήταν ραγδαίες. Αντίστοιχη ήταν και η ανάπτυξη των µηχανών 
διακινήσεως των αερίων (αεροσυµπιεστές, φυσητήρες, ανεµιστήρες). 

Σχ. 10.1δ.
Παλινδροµική αντλία Worthington.
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Πλέον την αναγκαία ενέργεια για τη λειτουργία αυτών των µηχανών, την προσέφεραν θερµικές µηχα-
νές (ατµοµηχανές, µηχανές εσωτερικής καύσεως, αεριοστρόβιλοι) ή ηλεκτροκινητήρες. 

10.2 Μηχανήµατα διακινήσεως ρευστών.

Για τη ροή ενός ρευστού πρέπει να ικανοποιούνται αυστηρά οι ενεργειακές απαιτήσεις. Για παράδειγ-
µα, το νερό που βρίσκεται σε (φυσική ή τεχνητή) δεξαµενή σε κάποιο υψόµετρο, ρέει προς χαµηλότερα 
υψόµετρα, λόγω της διαφοράς δυναµικής ενέργειας (ροή λόγω βαρύτητας). Μάλιστα, σύµφωνα µε τους 
νόµους της φυσικής, η κίνησή του είναι επιταχυνόµενη, µέχρι η δύναµη αντιστάσεως να γίνει ίση µε την 
κινούσα δύναµη (που είναι συνιστώσα της βαρύτητας). Η αντίστροφη όµως πορεία (από χαµηλότερο 
επίπεδο προς υψηλότερο) δύναται να επιτευχθεί µόνο αν προσδώσοµε στο νερό την αναγκαία προς 
τούτο (δυναµική) ενέργεια. Το ίδιο συµβαίνει µε την ενέργεια πιέσεως. Από ένα δοχείο που επικρατεί 
υψηλή πίεση, ρέει νερό ή αέριο προς το χώρο που επικρατεί ατµοσφαιρική (ή γενικότερα χαµηλότερη) 
πίεση. Αλλά για να έχοµε την αντίστροφη ροή (από χώρο χαµηλής προς χώρο υψηλής πιέσεως), πρέπει 
να δώσοµε στο ρευστό την αναγκαία προς τούτο ενέργεια. Πέρα όµως από τη διαφορά ενέργειας µεταξύ 
των δύο χώρων διακινήσεως του ρευστού, υπάρχουν και πρέπει να αντιµετωπισθούν και οι απώλειες 
ενέργειας λόγω τριβών που, όπως είδαµε, παρουσιάζουν τα πραγµατικά ρευστά κατά τη ροή τους. Αν στα 
προηγούµενα προσθέσοµε τις απαιτήσεις ικανοποιητικών παροχών (άρα και αντιστοίχων ταχυτήτων) 
των διαφόρων συστηµάτων ροής, καθίσταται φανερή η ανάγκη µεταβιβάσεως στα ρέοντα ρευστά της 
αναγκαίας ενέργειας για τη διακίνησή τους.

Οι µηχανές που χρησιµοποιούνται για την παροχή αυτής της ενέργειας, εξαρτώνται καταρχήν από τη 
φύση του ρευστού. Σε αντιστοιχία µε τη φυσική κατάσταση των ρευστών, ταξινοµούνται σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες: 

α) Τα µηχανήµατα διακινήσεως των υγρών (τα οποία είναι ασυµπίεστα) καλούνται γενικά και 
αντλίες. 

β) Τα µηχανήµατα διακινήσεως των αερίων (ανεµιστήρες, φυσητήρες και συµπιεστές), τα 
οποία καλούνται γενικώς µηχανές συµπιέσεως (αν και πραγµατική συµπίεση γίνεται µόνο µε τους 
συµπιεστές). 

Ο διαχωρισµός δεν πρέπει να θεωρηθεί απόλυτος, αφού υπάρχουν ορισµένοι τύποι αντλιών (εκχυ-
τήρες ή τζιφάρια), οι οποίοι µπορούν να λειτουργήσουν όχι µόνο µε υγρά αλλά και µε αέρια. Από την 
άλλη, στις συσκευές των αερίων, συναντάµε τις αντλίες κενού ή αεραντλίες, οι οποίες αναρροφούν τον 
αέρα από ένα χώρο, µε σκοπό την επίτευξη πολύ χαµηλής πιέσεως (κενού).

Οι µηχανές διακινήσεως των ρευστών µεταβιβάζουν ενέργεια στο ρευστό (µηχανικό έργο), 
η οποία έχει ως τελικό αποτέλεσµα, είτε την αύξηση της παροχής, άρα και της ταχύτητας (κινητική ενέρ-
γεια), είτε την αύξηση της πιέσεως (ενέργεια πιέσεως), είτε –στην περίπτωση των υγρών– την ανύψω-
ση της στάθµης του ρευστού (δυναµική ενέργεια). Σε όλες τις περιπτώσεις, ένα µέρος της παρεχόµενης 
ενέργειας διατίθεται για την αναπλήρωση των ενεργειακών απωλειών λόγω τριβών.

Πρέπει να σηµειώσοµε ότι το µηχανικό έργο που µεταβιβάζουν οι µηχανές αυτές στο ρευστό, δεν το 
παράγουν οι ίδιες. Πρόκειται δηλαδή για «ενεργειακούς διαµεσολαβητές»: Παραλαµβάνουν ενέργεια 
(καταναλώνουν µηχανικό έργο) είτε από θερµική µηχανή είτε από ηλεκτροκινητήρα, την οποία διαβι-
βάζουν σε κατάλληλη µορφή στο ρευστό (σε πιο απλές περιπτώσεις, η αναγκαία ενέργεια παρέχεται 
µυϊκά, π.χ. χειροκίνητες αντλίες ή συµπιεστές). Όπως συµβαίνει σε όλες τις µηχανές, µέρος της ενέργειας 
που παραλαµβάνουν, δεν δύναται να περάσει στο ρευστό, επειδή υπάρχουν ενεργειακές απώλειες. Η 
ποιότητα του µηχανήµατος από ενεργειακής πλευράς καθορίζεται από το βαθµό αποδόσεως, δηλαδή 
το ωφέλιµο ποσοστό της παρεχόµενης ενέργειας, στην προκειµένη περίπτωση, της ενέργειας που φθάνει 
στο διακινούµενο ρευστό. 

Η συσκευή του σχήµατος 10.2, παραλαµβάνει το ρευστό στην κατάσταση (1) και το καταθλίβει στην 
κατάσταση (2), η οποία χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερο ενεργειακό περιεχόµενο. Δηλαδή, το ρευστό 
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κατά τη διέλευσή του από τη συσκευή, παρέλαβε ενέρ-
γεια. Η συσκευή λειτούργησε ως διαµεσολαβητής: Πα-
ρέλαβε έργο Wκ από την κινητήρια µηχανή και απέδω-
σε έργο Wωφ στο ρευστό. Η διαφορά Wαπ = Wκ – Wωφ 
αποτελεί τις απώλειες λόγω τριβών. 

Ο βαθµός αποδόσεως της συσκευής είναι:
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Σχ. 10.2.
Συσκευή διακινήσεως ρευστού.

Δύο είναι οι γενικές µέθοδοι µεταβιβάσεως ενέργειας στο ρευστό: Η µέθοδος της θετικής εκτοπίσε-
ως (ωθήσεως) και η µέθοδος της φυγοκεντρικής δράσεως (ή γενικότερα, της αυξήσεως της κινητικής 
ενέργειας του ρευστού). Αντίστοιχα διακρίνοµε δύο κύριες κατηγορίες µηχανηµάτων διακινήσεως των 
ρευστών:

α) Διατάξεις θετικής εκτοπίσεως. Σ’ αυτές ασκείται άµεση πίεση στο ρευστό. Η πίεση ασκείται είτε 
µε παλινδροµικές µηχανές (παλινδροµικές αντλίες και συµπιεστές), είτε µε χαµηλόστροφες περιστροφι-
κές µηχανές θετικής εκτοπίσεως (αντλίες µε λοβό, µε ατέρµονα κοχλία, ανεµιστήρες κ.ά.).

β) Διατάξεις αυξήσεως της κινητικής ενέργειας, κατά κύριο λόγο, φυγοκεντρικές διατάξεις 
(φυγόκεντρες αντλίες, περιστροφικοί συµπιεστές, φυσητήρες κ.ά.). Οι µηχανές φυγοκεντρικής δράσεως 
είναι περιστροφικές (µε ελάχιστες εξαιρέσεις) και χαρακτηρίζονται από µεγάλες ταχύτητες περιστροφής.

Από τη σκοπιά της Μηχανικής των Ρευστών, τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στις παραπάνω δι-
ατάξεις, κατατάσσονται στις κατηγορίες ροής ασυµπιέστων και συµπιεστών ρευστών. Στις αντλίες, αλλά 
και στους ανεµιστήρες η πυκνότητα των ρευστών πρακτικά δεν µεταβάλλεται και κατά τη µελέτη τους 
αρκεί η θεωρία των ασυµπιέστων ρευστών. Αντίθετα, στους φυσητήρες και στους συµπιεστές, στους 
οποίους παρατηρείται σηµαντική µεταβολή της πυκνότητας, η µελέτη γίνεται στη βάση των αρχών της 
αεροδυναµικής.

Στην εποχή µας τα µηχανήµατα διακινήσεως των ρευστών είναι πολύ διαδεδοµένα, τόσο στην καθη-
µερινή ζωή, όσο και στην παραγωγική διαδικασία. Τα συναντάµε στα δίκτυα υδρεύσεως των οικισµών, 
στα δίκτυα αρδεύσεως, στα δίκτυα πυροσβέσεως, στα συστήµατα κεντρικής θερµάνσεως (κυκλοφορητές, 
αντλίες καυσίµου), στις κλιµατιστικές συσκευές, στις ψυκτικές εγκαταστάσεις, στα συστήµατα εξαερισµού, 
στα αυτοκίνητα, στα πρατήρια υγρών καυσίµων κ.λπ.. Πολύ κρίσιµος είναι ο ρόλος τους στη βιοµηχανία. 
Στα πλοία υπάρχουν και λειτουργούν εκατοντάδες µηχανήµατα διακινήσεως ρευστών και ο ρόλος τους 
είναι καθοριστικός για τη λειτουργία των διαφόρων συστηµάτων, για την ασφάλεια, την άνεση, τη φόρ-
τωση κ.ά.. Όλα τα δίκτυα που αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, έχουν ως συστατικό τους στοιχείο 
την αντίστοιχη µηχανή που µεταδίδει την αναγκαία ενέργεια στο ρευστό για την κυκλοφορία του. Χωρίς 
αυτήν, το δίκτυο δεν λειτουργεί.

Στη συνέχεια, θα µας απασχολήσουν τα µηχανήµατα διακινήσεως των υγρών, δηλαδή οι αντλίες. 

10.3 Γενικά για τις αντλίες.

10.3.1 Βασικές έννοιες και ορισµοί.

Αντλίες καλούµε τα µηχανήµατα, τα οποία παρέχουν την αναγκαία ενέργεια για τη ροή των υγρών. 
Πιο συγκεκριµένα, µια αντλία αναρροφά το υγρό από ένα χώρο και, προσδίδοντάς του ενέργεια (µηχα-
νικό έργο), το οδηγεί, µέσω αγωγών, σε έναν άλλο χώρο υψηλότερης ενεργειακής στάθµης (π.χ. µεγα-
λύτερου υψοµέτρου είτε µεγαλύτερης πιέσεως). 

Χωρίς την ύπαρξη της αντλίας, η ροή του υγρού είναι αδύνατη, ακόµα και όταν οι δύο χώροι έχουν 
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ίδιο υψόµετρο και πίεση (ίση ενεργειακή στάθµη). Για παράδειγµα, όπως φαίνεται στο σχήµα 10.3α(α) 
σε σύστηµα δύο δεξαµενών, συνδεµένων µε σωλήνα (σύστηµα συγκοινωνούντων δοχείων) και µε τις 
ελεύθερες επιφάνειές τους στο ίδιο επίπεδο και σε ίδια πίεση, καµιά ροή δεν είναι δυνατή. Το σύστηµα 
βρίσκεται σε κατάσταση στατικής ισορροπίας. Αν επιθυµούµε να υπάρξει ροή από τη δεξαµενή Α στη Β, 
πρέπει να τοποθετηθεί αντλία, η οποία θα αναρροφά υγρό από τη δεξαµενή Α και θα το καταθλίβει στη 
δεξαµενή Β, παρέχοντάς του την αναγκαία ενέργεια για την αντιµετώπιση των απωλειών λόγω τριβών, 
αλλά και για την αύξηση της δυναµικής του ενέργειας, καθώς η στάθµη της δεξαµενής Β θα ανέρχεται 
[σχ. 10.3α(β)].  

Όπως είναι λογικό, η αναγκαιότητα της αντλίας, αλλά και η παρεχόµενη απ’ αυτήν ποσότητα ενέργει-
ας στο ρευστό, είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση κατά την οποία η ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής Β 
βρίσκεται υψηλότερα από την επιφάνεια της Α, είτε έχει µεγαλύτερη πίεση απ’ αυτήν.

Αν η επιφάνεια της Β βρίσκεται χαµηλότερα από την επιφάνεια της Α (είτε έχει µικρότερη πίεση), το 
υγρό θα ρέει από τη δεξαµενή Α προς την Β, ακόµα και αν δεν υπάρχει αντλία, λόγω διαφοράς ενερ-
γειακού ύψους. Αλλά και σ’ αυτήν την περίπτωση, πιθανόν η παροχή να είναι µικρότερη από αυτήν που 
χρειαζόµαστε, οπότε η χρήση µιας αντλίας θα αυξήσει την παροχή στα επιθυµητά επίπεδα. Γενικά, η ροή 
ρευστού από χώρο υψηλής προς χώρο χαµηλής ενεργειακής στάθµης γίνεται αυθόρµητα. Αλλά αν η 
ενεργειακή διαφορά είναι µικρή και οι απώλειες µεγάλες (λόγω µικρής διαµέτρου είτε µεγάλου µήκους 
του αγωγού ροής), η παροχή  που εξασφαλίζεται µε τη φυσική ροή είναι µικρή και απαιτείται συνήθως 
η χρήση αντλιών.

Ανακεφαλαιώνοντας, η χρήση αντλίας είναι αναγκαία όταν επιδιώκοµε: Πρώτον να υπάρξει ροή 
υγρού από χαµηλότερη προς υψηλότερη (ή ίση) ενεργειακή στάθµη και δεύτερον να αυξήσοµε 
την παροχή υφιστάµενης ροής. 

Η αντλία παρεµβάλλεται στη σωλήνωση και αναρροφά ρευστό από τη µια πλευρά, καταθλίβοντάς το 
στην άλλη. Η διαδικασία καλείται άντληση του υγρού. Το σύστηµα που διαµορφώνεται καλείται σύστη-
µα αντλήσεως (σχ. 10.3β). 

Το σύστηµα αντλήσεως συνήθως είναι ανοικτό, δηλαδή το ρευστό οδηγείται από ένα χώρο σε άλλον. 
Υπάρχουν όµως και συστήµατα αντλήσεως, στα οποία το υγρό κυκλοφορεί σε ένα κλειστό κύκλωµα, 
όπως για παράδειγµα σε ένα κύκλωµα ψύξεως. Σ’ αυτά τα συστήµατα, η αντλία καλείται να αντιµετωπί-
σει τις ενεργειακές απώλειες λόγω τριβών. Κλειστό σύστηµα αντλήσεως είναι και το κυκλοφορικό του 
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Σχ. 10.3α.
α) Κατάσταση στατικής ισορροπίας και 
β) ροή υγρού µε τη βοήθεια αντλίας.

ÄåîáìåíÞ
áíáññïöÞóåùò

ÓùëÞíáò
áíáññïöÞóåùò

ÄåîáìåíÞ
êáôáèëßøåùò

ÓùëÞíáò
êáôáèëßøåùò

Áíôëßá

Σχ. 10.3β.
Σύστηµα αντλήσεως.
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ανθρώπου, το οποίο το µελετά η αιµοδυναµική. Η καρδιά είναι η αντλία αυτού του συστήµατος. Γενικεύ-
οντας, µπορούµε να πούµε πως η αντλία είναι η καρδιά ενός συστήµατος αντλήσεως.

Ένα σύστηµα αντλήσεως αποτελείται εποµένως από τρία τµήµατα: 
α) Το σωλήνα αναρροφήσεως, ο οποίος µεταφέρει το υγρό στην εισαγωγή της αντλίας (αναρρόφη-

ση της αντλίας).
β) Την αντλία (ή το αντλητικό συγκρότηµα, δηλ. σύνολο αντλιών που συνεργάζονται για την άντληση 

του υγρού). 
γ) Το σωλήνα καταθλίψεως, στον οποίο διοχετεύει η αντλία το υγρό (αφού του προσέδωσε ενέρ-

γεια) και µέσω του οποίου το υγρό συνεχίζει τη ροή του.
Το υγρό προσάγεται στην αντλία µέσω του σωλήνα αναρροφήσεως, συνήθως από κάποιο χώρο (πο-

τάµι, λίµνη, θάλασσα, δεξαµενή, συµπυκνωτή κ.λπ.), ο οποίος καλείται δεξαµενή αναρροφήσεως. Αν 
το υγρό µετά την κατάθλιψη οδηγείται σε νέο χώρο αποθηκεύσεως, ο χώρος αυτός καλείται δεξαµενή 
καταθλίψεως. Στα κλειστά συστήµατα αντλήσεως, οι σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως ενώνο-
νται (ή οι δεξαµενές αναρροφήσεως και καταθλίψεως ταυτίζονται).

10.3.2 Κατάταξη των αντλιών.

Υπάρχουν διάφορα κριτήρια, τα οποία θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσοµε για την κατάταξη των 
πολλών και φαινοµενικά εντελώς διαφορετικών αντλιών, τις οποίες συναντάµε στις εκατοντάδες εφαρ-
µογές που απαιτούν διακίνηση υγρών. Με κριτήριο για παράδειγµα το διακινούµενο ρευστό, θα µπο-
ρούςσαµε να διακρίνοµε αντλίες για παχύρρευστα υγρά, για υγρά µέσου και χαµηλού ιξώδους, για δια-
βρωτικά υγρά, για νερό, για λύµατα κ.λπ.. Με κριτήριο τον προσανατολισµό στο χώρο, θα µιλούσαµε για 
αντλίες οριζόντιες και κατακόρυφες. Με κριτήριο τον τρόπο λειτουργίας, θα διαχωρίζαµε τις αντλίες 
σε παλινδροµικές και περιστροφικές. Υπάρχουν φυσικά και άλλα κριτήρια, όπως οι χρήσεις, τα υλι-
κά κατασκευής, η ισχύς την οποία αποδίδουν κ.λπ.. Το σηµαντικότερο όµως κριτήριο που επιτρέπει τη 
συστηµατική ταξινόµηση και µελέτη των αντλιών, είναι η µέθοδος µε την οποία εκτελούν την αποστολή 
τους, µε την οποία δηλαδή µεταβιβάζουν ενέργεια (υπό µορφή µηχανικού έργου) στο υγρό. Η µέθοδος 
µεταβιβάσεως του µηχανικού έργου στο υγρό, αποτελεί και την αρχή λειτουργίας της αντλίας. Επιµένο-
ντας στην ενεργειακή αντιµετώπιση των αντλιών, η παραπέρα ταξινόµηση βασίζεται στον ιδιαίτερο τρόπο 
που επιτυγχάνεται αυτή η µεταβίβαση ενέργειας στο υγρό καθώς και στη γεωµετρία του συστήµατος.

Με βάση αυτό το κριτήριο, δηλαδή την αρχή λειτουργίας τους οι αντλίες ταξινοµούνται σε δύο 
µεγάλες κατηγορίες: Τις αντλίες θετικής εκτοπίσεως (ή αντλίες στατικού τύπου) και τις δυναµικές 
αντλίες (ή αντλίες κινητικού τύπου).

α) Αντλίες θετικής εκτοπίσεως ή αντλίες στατικού τύπου. 

Σ’ αυτές, η µεταβίβαση µηχανικού έργου από την αντλία στο υγρό γίνεται µε άσκηση δυνάµεως επί 
του ρευστού, η οποία το αναγκάζει να µετακινηθεί. 

Αν σε στοιχειώδη όγκο του ρευστού ασκηθεί δύναµη dF και υπό την επίδρασή της αυτός µετακινηθεί 
κατά ds, έχοµε: 

dW = dF · ds

Το έργο αυτό µετατρέπεται σε ενέργεια πιέσεως, αφού η δύναµη, ασκούµενη στη στοιχειώδη επιφά-
νεια dA του υγρού, αυξάνει την πίεσή του κατά:

Δp = dF/dA

Σηµειώνοµε ότι η αρχή λειτουργίας των αντλιών θετικής εκτοπίσεως, µοιάζει αρκετά µε την αρχή 
λειτουργίας των πρώτων απλών συστηµάτων αντλήσεως. Όταν για παράδειγµα, ρίχνοµε ένα δοχείο σε 
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πηγάδι, και στη συνέχεια το έλκοµε µαζί µε το νερό που παρέλαβε, µεταβιβάζοµε έργο στο νερό του δοχεί-
ου, αυξάνοντας τη δυναµική του ενέργεια. Την ίδια ενεργειακή µετατροπή (µετατροπή έργου σε δυναµική 
ενέργεια) έχοµε στον κοχλία του Αρχιµήδη και στις αντλίες µε τροχό, δοχεία και αλυσίδες. Φυσικά, οι 
σύγχρονες αντλίες θετικής εκτοπίσεως είναι εντελώς διαφορετικές. Πρόκειται για σύνθετα µηχανήµατα 
συνεχούς ή περιοδικής λειτουργίας, τα οποία προσαρµόζονται σε αγωγούς πιέσεως (σωλήνες αναρρο-
φήσεως και καταθλίψεως). Αλλά και η ενεργειακή µετατροπή είναι διαφορετική: Το µηχανικό έργο που 
παραλαµβάνουν από την κινητήρια µηχανή και µεταδίδουν στο υγρό, µετατρέπεται αρχικά σε 
ενέργεια πιέσεως. (Εξαίρεση αποτελεί η παλινδροµική αντλία αναρροφήσεως, στην οποία το µηχανικό 
έργο µετατρέπεται σε δυναµική ενέργεια). Φυσικά, µετά τη διέλευση του υγρού από την αντλία, η ενέργεια 
πιέσεως µετατρέπεται στις µορφές που απαιτεί το σύστηµα αντλήσεως.

Με κριτήριο τον τρόπο µεταβιβάσεως του µηχανικού έργου και της µετατροπής του σε ενέργεια πι-
έσεως, αλλά και γενικότερα, τον τρόπο λειτουργίας τους, οι αντλίες θετικής εκτοπίσεως ταξινοµούνται 
σύµφωνα µε το διάγραµµα του Πίνακα 10.3.1.

β) Αντλίες δυναµικές ή αντλίες κινητικού τύπου. 

Στις συνηθισµένες αντλίες κινητικού τύπου, ένα ή περισσότερα στροφεία µε τοποθετηµένα πτερύγια, 
εδράζονται σε έναν άξονα που περιστρέφεται µε µεγάλη ταχύτητα περιστροφής µέσα σε ένα περίβληµα 
(κέλυφος της αντλίας). Το στροφείο µαζί µε τα τοποθετηµένα σ’ αυτό πτερύγια ονοµάζεται πτερωτή 
(impeller). Το υγρό εισέρχεται συνήθως στο κέντρο της πτερωτής και, ωθούµενο από τα πτερύγια, απο-
κτά κινητική ενέργεια. Στους φυγοκεντρικούς τύπους αυτών των αντλιών, που είναι και οι περισσότερο 

Πίνακας 10.3.1 
Ταξινόµηση αντλιών θετικής εκτοπίσεως.
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χρησιµοποιούµενοι, τα πτερύγια είναι έτσι σχεδιασµένα, ώστε το υγρό αναγκάζεται να εκτελέσει πε-
ριστροφική κίνηση και, λόγω της φυγόκεντρης δυνάµεως, κάθε στοιχειώδης µάζα του ολισθαίνει στα 
πτερύγια (τα οποία συνεχίζουν να την ωθούν) προς το περίβληµα. Έτσι όµως, αυξάνεται η απόσταση 
της στοιχειώδους µάζας από τον άξονα περιστροφής, δηλαδή η ακτίνα περιστροφής. Σύµφωνα µε τους 
νόµους της κυκλικής κινήσεως, η γραµµική ταχύτητα της περιστρεφόµενης στοιχειώδους µάζας είναι ανά-
λογη της ακτίνας περιστροφής (v = ω·R). Εποµένως, η κινητική ενέργεια του υγρού αυξάνεται, καθώς 
αποµακρύνεται από το κέντρο προς την περιφέρεια του περιβλήµατος. Ο σχεδιασµός είναι τέτοιος, ώστε, 
πριν το υγρό εξέλθει από την αντλία, αυξάνεται η κάθετη στη ροή διατοµή (µε απλές ή σύνθετες διατά-
ξεις διαχυτήρων) µε αποτέλεσµα, τη µετατροπή σηµαντικού µέρους της κινητικής ενέργειας σε ενέργεια 
πιέσεως. Σ’ αυτούς τους τύπους αντλιών, το υγρό κινείται από το κέντρο προς την περιφέρεια, δηλαδή 
ακτινικά. Για τούτο οι αντλίες αυτές ονοµάζονται ακτινικής ροής. Υπάρχουν όµως και περιστροφικές 
αντλίες, στις οποίες η πτερωτή και το περίβληµα είναι έτσι σχεδιασµένα, ώστε το υγρό να κινείται κατά τη 
διεύθυνση του άξονα της αντλίας (αντλίες αξονικής ροής) καθώς και άλλες ενδιάµεσου τύπου (αντλίες 
µεικτής ροής). Ως ειδική κατηγορία αναφέρονται οι στροβιλοαντλίες, στις οποίες το υγρό εισέρχεται 
στην περιφέρεια και κινείται κατά βάση σ’ αυτήν (περιφερειακή ροή).

Το κοινό χαρακτηριστικό όλων των δυναµικών αντλιών, είναι η αρχική µετατροπή του µηχανικού 
έργου που µεταβιβάζει η αντλία στο ρευστό, κυρίως σε κινητική ενέργεια (εντός της αντλίας) 
και στη συνέχεια, σε ενέργεια πιέσεως (στην έξοδο της αντλίας). Αυτό το χαρακτηριστικό, εντάσσει 
στις δυναµικές αντλίες και µη περιστροφικά µηχανήµατα, όπως οι αντλίες εκχύσεως ή ακροφυσίου (Jet 
pumps).

Η παροχή στην αναρρόφηση και την κατάθλιψη των αντλιών κινητικού τύπου είναι συνεχής και στα-
θερή. 

Η ταξινόµηση των δυναµικών αντλιών µε βάση τον τρόπο µετατροπής του µηχανικού έργου σε κινητι-
κή ενέργεια (και στη συνέχεια σε ενέργεια πιέσεως), φαίνεται στο διάγραµµα του Πίνακα 10.3.2.

Πίνακας 10.3.2  
Ταξινόµηση δυναµικών αντλιών.
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Οι αντλίες των παραπάνω τύπων µπορούν να είναι, απλής ή διπλής αναρροφήσεως, µονοβάθµι-
ες ή πολυβάθµιες, οριζόντιες ή κάθετες.

Πέρα από τη βασική ταξινόµηση των αντλιών σε αντλίες στατικού και κινητικού τύπου, υπάρχουν και 
ταξινοµήσεις που χρησιµοποιούν δευτερεύοντα κριτήρια. Έτσι, οι αντλίες, ανάλογα µε το σκοπό για τον 
οποίο κατασκευάζονται, διακρίνονται σε αντλίες γενικής χρήσεως και αντλίες ειδικών χρήσεων. Στη 
δεύτερη κατηγορία συναντάµε αντλίες για βαθιά φρέατα (βυθιζόµενες ή όχι), αντλίες τροφοδοσίας λεβή-
των, πυροσβεστικές αντλίες, αντλίες ακαθάρτων, αντλίες για υγρά µε ξένες ύλες, αντλίες για διαβρωτικά 
υγρά κ.ά..

Όπως αναφέρθηκε, οι αντλίες µεταβιβάζουν στο ρευστό ενέργεια, την οποία παραλαµβάνουν (µε 
τη µορφή µηχανικού έργου) από µία κινητήρια µηχανή. Ως κινητήριες µηχανές των αντλιών χρησι-
µοποιούνται οι θερµικές µηχανές (µηχανές Diesel, βενζινοµηχανές, ατµοµηχανές, αεριοστρόβιλοι), κα-
θώς και ηλεκτροκινητήρες, ενώ σε απλές περιπτώσεις µικρών ποσοτήτων αντλήσεως χρησιµοποιούνται 
χειροκίνητες αντλίες. Όταν η κινητήρια µηχανή λειτουργεί αποκλειστικά για την αντλία, η αντλία θεω-
ρείται ανεξάρτητη. Όταν όµως ένα µόνο µέρος της παραγόµενης από την κινητήρια µηχανή ενέργειας 
µεταβιβάζεται στην αντλία (µε ιµάντα, οδοντωτούς τροχούς κ.λπ.), τότε η αντλία αποτελεί τµήµα του 
ευρύτερου συστήµατος και είναι εξαρτηµένη απ’ αυτό.

Εξετάζοµε στη συνέχεια τους σηµαντικότερους τύπους των δύο βασικών κατηγοριών αντλιών (αντλίες 
θετικής εκτοπίσεως και δυναµικές αντλίες). 

10.4 Αντλίες θετικής εκτοπίσεως (ή αντλίες στατικού τύπου).

Όπως είδαµε, οι αντλίες στατικού τύπου ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: Τις παλινδροµικές και τις 
περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως. Και στις δύο περιπτώσεις έχοµε µετατροπή του αποδιδόµε-
νου ύψους σε ενέργεια πιέσεως. Διαφοροποιούνται όµως ουσιώδη λειτουργικά χαρακτηριστικά τους, κα-
θώς και ο τρόπος µε τον οποίο ανταποκρίνονται στις ενεργειακές απαιτήσεις του συστήµατος αντλήσεως. 
Συνήθως οι διάφορες κατηγορίες εξυπηρετούν διαφορετικές ανάγκες αντλήσεως.

10.4.1 Παλινδροµικές αντλίες.

Κοινό χαρακτηριστικό των αντλιών αυτής της κατηγορίας, είναι η παλινδροµική κίνηση ενός εµβόλου 
(σχ. 10.4α) ή ενός ελαστικού διαφράγµατος σε κλειστό θάλαµο, στον οποίο εισέρχεται και εξέρχεται το 
αντλούµενο υγρό. Η κίνηση του εµβόλου ή του διαφράγµατος προς τη µία κατεύθυνση, δηµιουργεί υπο-
πίεση στο διαστελλόµενο θάλαµο και, καθώς ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής, γίνεται η αναρρόφηση του 
ρευστού. Κατά την κίνηση προς την αντίθετη κατεύθυνση, ο όγκος του θαλάµου µειώνεται, η πίεση αυξά-

Σχ. 10.4α.
Μοντέλο παλινδροµικής αντλίας  

ενός κυλίνδρου.

νεται, κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής και καθώς το έµβολο 
(ή το διάφραγµα) πιέζει το ρευστό, ανοίγει η βαλβίδα 
εξαγωγής και το υγρό καταθλίβεται στο σωλήνα καταθλί-
ψεως. Οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι µιας 
κατευθύνσεως (ανεπίστροφες βαλβίδες).

Στην κλασική εµβολοφόρο παλινδροµική αντλία 
καταθλίψεως, το υγρό αναρροφάται στον κύλινδρο, 
καθώς το κινούµενο έµβολο αυξάνει τον όγκο του θαλά-
µου, διαµορφώνοντας υποπίεση. Λόγω της υποπιέσεως, 
ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής και υγρό εισέρχεται στον 
κύλινδρο [σχ. 10.4β(α)]. Στην αντίστροφη κίνηση του 
εµβόλου και, καθώς η βαλβίδα εισαγωγής κλείνει, το πα-
γιδευµένο υγρό συµπιέζεται µέχρι την πίεση, στην οποία 
ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής. Μέσω αυτής, το υγρό κατα-
θλίβεται στο σωλήνα καταθλίψεως [σχ. 10.4β(β)]. 
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Επειδή το έµβολο αναρροφά κατά τη µία διαδροµή του και καταθλίβει κατά την άλλη, η παροχή δεν 
είναι συνεχής. Η ασυνέχεια αυτή δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα στην αναρρόφηση (λόγω της από-
τοµης εισβολής του υγρού) και ακόµα πιο σοβαρά στην κατάθλιψη (υδραυλικό χτύπηµα). Η τοποθέτηση 
αεροκωδώνων στην αναρρόφηση και στην κατάθλιψη, εξοµαλύνει αρκετά την κατάσταση, όπως δείχνει 
το διάγραµµα του σχήµατος 10.4β(γ) (λεπτή καµπύλη), αλλά δεν εξαλείφει τις σηµαντικές διακυµάνσεις 
της παροχής. Είναι προφανές ότι η στιγµιαία τιµή της παροχής είναι διαφορετική από τη µέση τιµή της 
(διακεκοµµένη γραµµή του διαγράµµατος). 

Ο αεροκώδωνας είναι κλειστό µεταλλικό δοχείο επαρκούς όγκου, το οποίο στο πάνω µέρος του πε-
ριέχει παγιδευµένο αέρα (σχ. 10.4γ). Κάτω από αυτόν βρίσκεται υγρό η ποσότητα του οποίου δύναται να  
αυξοµειώνεται από την είσοδο ή έξοδο του δοχείου που βρίσκεται στην κάτω πλευρά και είναι συνδεµένη 
µε το προς προστασία σύστηµα σωληνώσεως. Όταν η πίεση στο σωλήνα γίνεται µεγαλύτερη από την 
πίεση του παγιδευµένου αέρα, υγρό εισέρχεται στο δοχείο µε αποτέλεσµα τη µείωση του όγκου του αέρα 
και την αύξηση της πιέσεώς του [σχ. 10.4γ(β), p2 = n · R · T/V2]. Αντίθετα, όταν η πίεση στο σωλήνα 
είναι χαµηλή, ο συµπιεσµένος αέρας εκτονώνεται, τροφοδοτώντας το σωλήνα µε υγρό [σχ. 10.4γ(α)]. 
Κατά µία έννοια δηλαδή ο αεροκώδωνας λειτουργεί ως αποσβεστήρας (αµορτισέρ) που εξοµαλύνει τις 
απότοµες µεταβολές πιέσεως. Οι αεροκώδωνες, οι οποίοι τοποθετούνται στην κατάθλιψη και την αναρ-
ρόφηση των παλινδροµικών αντλιών, έχουν όγκο τουλάχιστον διπλάσιο από τον εκτοπιζόµενο όγκο του 
κυλίνδρου της αντλίας. Η ποσότητα του παγιδευµένου αέρα είναι τόση, ώστε ο όγκος του κατά τη φάση 
που επικρατεί χαµηλή πίεση, να είναι αρκετά µικρότερος από τον όγκο του δοχείου.

Ο υπολογισµός της µέσης παροχής της παλινδροµικής αντλίας, εξαρτάται από τη γεωµετρία του συ-
στήµατος και την ταχύτητα περιστροφής της κινητήριας µηχανής (ή τη συχνότητα παλινδροµήσεως του 
εµβόλου). Αν η διάµετρος του εµβόλου είναι D, η διαδροµή του L και η συχνότητα παλινδροµήσεως n, 
η µέση θεωρητική παροχή δίνεται από την εξίσωση:

 =
2

è
ð · D

Q · L · n
4

  (10.2)

Σχ. 10.4γ.
Αεροκώδωνας.

(á) ÅéóáãùãÞ (â) ÅîáãùãÞ

Q

(ã)

Σχ. 10.4β.
Αρχή λειτουργίας εµβολοφόρας παλινδροµικής  

αντλίας καταθλίψεως.
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Επειδή όµως οι εσωτερικές διαρροές είναι αναπόφευκτες (ιδιαίτερα στις υψηλές πιέσεις καταθλίψε-
ως), η πραγµατική µέση παροχή είναι µικρότερη.

Ορίζεται ως ογκοµετρικός βαθµός αποδόσεως, ηv, ο λόγος της πραγµατικής παροχής Q προς τη 
θεωρητική ογκοµετρική παροχή Qθ:

 v
è

Q
=

Q
ç  (10.3)

Η (πραγµατική) παροχή εποµένως της αντλίας δίνεται από την εξίσωση:

 =     
2

í
ð · D

Q · · L · ç
4

 ç  (10.4)

Σηµειώνοµε ότι οι εµβολοφόρες παλινδροµικές αντλίες, όπως και γενικότερα οι αντλίες θετικής εκτο-
πίσεως, είναι αυτοεκκινούµενες, µπορούν δηλαδή να αποµακρύνουν από µόνες τους αέρια και ατµούς 
που βρίσκονται εντός της αντλίας, όταν αυτή ξεκινά τη λειτουργία της. Αυτό θεωρείται σηµαντικό πλεονέ-
κτηµα, αφού οι αυτοεκκινούµενες αντλίες δεν απαιτούν ιδιαίτερη διαδικασία ή σύστηµα πληρώσεως µε 
υγρό κατά την έναρξη λειτουργίας τους.

Στις εµβολοφόρες παλινδροµικές αντλίες διπλής ενέργειας (σχ. 10.4δ), λειτουργούν ως αντλί-
ες, και οι δύο χώροι, στους οποίους διαιρεί το έµβολο τον κύλινδρο, µε αποτέλεσµα τόσο την αύξηση 
της µέσης παροχής, όσο και την εξοµάλυνση της στιγµιαίας διακυµάνσεως. Καθώς το έµβολο κινείται, 
δηµιουργείται χαµηλή πίεση στο χώρο που αφήνει πίσω του και κατά συνέπεια σ’ αυτήν την πλευρά, 
ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής και έχοµε αναρρόφηση. Αντίθετα, στον εµπρόσθιο χώρο δηµιουργείται 
υψηλή πίεση, ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής και έχοµε κατάθλιψη. Στην αντίθετη πορεία του εµβόλου, οι 
ρόλοι των δύο χώρων αντιστρέφονται. Μ’ αυτόν τον τρόπο, η ασυνέχεια της παροχής αντιµετωπίζεται σε 
σηµαντικό βαθµό. Η παρουσία αεροκωδώνων σταθεροποιεί ακόµα περισσότερο την κατάσταση. Όπως 
φαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 10.4δ(β), η καµπύλη της στιγµιαίας παροχής εξοµαλύνεται αρκε-
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Σχ. 10.4δ.
Αρχή λειτουργίας εµβολοφόρου παλινδροµικής 

αντλίας διπλής ενέργειας.

τά, ιδιαίτερα µε την παρουσία αεροκωδώνων (λεπτή 
συνεχής καµπύλη), συγκλίνοντας προς τη (σταθερή) 
µέση παροχή (διακεκοµµένη ευθεία).

Η µέση παροχή δίνεται από την εξίσωση:
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(10.5)

όπου: D η διάµετρος του εµβόλου, d η διάµετρος του 
άξονα του εµβόλου, L η διαδροµή, ηv ο ογκοµετρικός 
βαθµός αποδόσεως και n η συχνότητα παλινδροµή-
σεως του εµβόλου.

Οι εµβολοφόρες αντλίες συνήθως λειτουργούν µε 
περισσότερους του ενός κυλίνδρους, µε κατάλληλο 
χρονισµό των επιµέρους αναρροφήσεων και κατα-
θλίψεων, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι διακυµάνσεις 
της στιγµιαίας ογκοµετρικής παροχής και να µην είναι 
αναγκαία η παρουσία αεροκωδώνων (εµβολοφόρες 
παλινδροµικές αντλίες πολλαπλής ενέργειας).

Τις παλινδροµικές αντλίες τις συναντάµε στις ναυ-
τικές εγκαταστάσεις (σχ. 10.4ε) ως αντλίες νερού 
τροφοδοσίας ατµολεβήτων, αντλίες πετρελαίου, λιπα-
ντικών, καθώς επίσης ως αντλίες υγιεινής, πόσιµου 
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νερού, πυρκαϊάς κ.ά.. Πρέπει πάντως να σηµειώσοµε πως είναι σχετικά ογκώδεις και, παρά τις πολύ 
υψηλές πιέσεις που επιτυγχάνουν, οι παροχές είναι σηµαντικά περιορισµένες. Είναι λοιπόν φυσικό να 
αντιµετωπίζουν ισχυρό ανταγωνισµό από τις αντλίες των άλλων κατηγοριών και κυρίως από τις φυγόκε-
ντρες αντλίες, οι οποίες τις έχουν υποκαταστήσει στις περισσότερες εφαρµογές.

Αντλίες διαφράγµατος: Εκτός από τις εµβολοφόρες παλινδροµικές αντλίες, υπάρχουν και οι πα-
λινδροµικές αντλίες µε διάφραγµα. Η αρχή λειτουργίας τους είναι παρόµοια: Ένα ελαστικό διάφραγµα, 
συνδεµένο µε κλειστό θάλαµο, παλινδροµεί, αυξοµοιώνοντας τον όγκο, άρα και την πίεση εντός του θα-
λάµου. Όταν το διάφραγµα διεγείρεται («φουσκώνει»), 
ωθεί το υγρό του θαλάµου, η πίεση αυξάνεται, ανοίγει η 
(ανεπίστροφη) βαλβίδα εξαγωγής και έχοµε κατάθλιψη. 
Αντίστροφα, καθώς το διάφραγµα επανέρχεται, αυξάνει 
ο όγκος του θαλάµου, η πίεση µειώνεται, κλείνει η βαλ-
βίδα εξαγωγής, ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής και έχοµε 
αναρρόφηση υγρού. 

Και εδώ συναντάµε αντλίες απλής και διπλής ενέρ-
γειας. Στις αντλίες διαφράγµατος διπλής ενέργειας (σχ. 
10.4στ), έχοµε δύο θαλάµους και δύο διαφράγµατα 
(στην ουσία πρόκειται για δύο αντλίες απλής ενέργειας 
συνδεµένες παράλληλα). 

Οι αντλίες διαφράγµατος είναι γενικά ογκώδεις, αυ-
τοεκκινούµενες και µπορούν να αντλήσουν υγρά που 
περιέχουν αέρια αλλά και στερεά σωµατίδια.

10.4.2 Περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως.

Οι περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως βα-
σίζουν τη λειτουργία τους σε ένα ή δύο στροφεία (ή 

Σχ. 10.4ε.
Εµβολοφόρα αντλία διπλής  
ενέργειας (Worthington).
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ρότορες), περιστρεφόµενα σε κλειστό χώρο που ορίζεται από το κέλυφος της αντλίας. Ανάλογα µε το 
είδος του στροφείου, διακρίνοµε τις αντλίες εσωτερικής και εξωτερικής οδοντώσεως, λοβών, πτε-
ρυγίων, ατέρµονα κοχλία (µονού ή διπλού), εµβόλων κ.ά.. Τα στροφεία παίρνουν την αναγκαία για 
την περιστροφή τους ροπή από κινητήρια µηχανή µέσω του άξονα περιστροφής, πάνω στον οποίο είναι 
προσαρµοσµένα. Το αντλούµενο ρευστό εγκλωβίζεται στους κατάλληλα σχεδιασµένους χώρους µεταξύ 
των στροφείων και του κελύφους και καθώς τα στροφεία περιστρέφονται, µεταφέρεται από την αναρρό-
φηση στην κατάθλιψη της αντλίας. Η πίεση του υγρού στην έξοδο της αντλίας αυξάνεται µε την αύξηση 
του ενεργειακού φορτίου της σωληνώσεως καταθλίψεως. Υπερβολική όµως πίεση καταθλίψεως µπορεί 
να προκαλέσει σοβαρή µηχανική βλάβη στην αντλία. Για την προστασία της, τοποθετείται στην έξοδό της 
βαλβίδα εκτονώσεως, η οποία ανοίγει όταν η πίεση υπερβεί µια προκαθορισµένη µέγιστη τιµή. 

Η παροχή των περιστροφικών αντλιών θετικής εκτοπίσεως είναι σταθερή (ή παρουσιάζει µικρές δια-
κυµάνσεις). Εξαρτάται από τη γεωµετρία της αντλίας και από την ταχύτητα περιστροφής των στροφείων. 
Πιο συγκεκριµένα, αν V είναι ο όγκος διακένων µεταξύ στροφείων και περιβλήµατος, ο οποίος καλείται 
όγκος εκτοπίσµατος, και n η συχνότητα περιστροφής, η θεωρητική παροχή δίνεται από τη σχέση:

 Qθ = V · n (10.6)

Επειδή όµως υπάρχουν εσωτερικές διαρροές, η πραγµατική παροχή είναι µικρότερη:

 Qθ = ηv · Qθ = ην · V · η (10.7)

όπου: ηv ο ογκοµετρικός βαθµός αποδόσεως της αντλίας. 
Όπως φαίνεται από τις παραπάνω σχέσεις, µπορούµε να ρυθµίσοµε την παροχή αλλάζοντας τη συ-

χνότητα περιστροφής n. Αυτό επιτρέπει να χρησιµοποιηθούν οι αντλίες αυτής της κατηγορίας ως δοσι-
µετρικές. 

Γενικά, οι περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως είναι κατάλληλες για άντληση όχι µόνο λεπτορ-
ρεύστων υγρών, αλλά και υγρών µεγάλου ιξώδους. Η παροχή τους όµως, αν και παρουσιάζει µεγάλες 
διαφορές ανάλογα µε τον τύπο της αντλίας, είναι σχετικά µικρή.

Χρησιµοποιούνται ως αντλίες πετρελαίου λεβήτων, λαδιού λιπάνσεως, µεταγγίσεως, αποστραγγίσε-
ως δεξαµενών, φορτοεκφορτώσεως, κινήσεως υδραυλικών συστηµάτων (βαρούλκων, υδραυλικών πη-
δαλίων κ.λπ.), διακινήσεως παχυρρεύστων υγρών κ.ά..

α) Αντλίες εξωτερικής οδοντώσεως ή γραναζωτές (Εxternal gear pumps).

Είναι αντλίες µε δύο ισοµεγέθη στροφεία, περιστρεφόµενα µε αντίθετη φορά εντός του κελύφους (σχ. 
10.4ζ). Το κάθε στροφείο είναι οδοντωτός τροχός. Η περιστροφική κίνηση µεταδίδεται από την κινητήρια 
µηχανή στον άξονα του ενός στροφείου και, καθώς τα γρανάζια συµπλέκονται, µεταδίδεται και στο άλλο. 
Στην αναρρόφηση δηµιουργείται χαµηλή πίεση, καθώς αποσυµπλέκονται τα (κατερχόµενα στο σχήµα) 
γρανάζια και αποµακρύνεται υγρό εγκλωβισµένο στους µικρούς θαλάµους µεταξύ των κινουµένων γρα-
ναζιών και του περιβλήµατος (δεξιά και αριστερά). Στο χώρο χαµηλής πιέσεως αναρροφάται το αντλού-
µενο υγρό. Καθώς το εγκλωβισµένο στα διάκενα υγρό µεταφέρεται περιφερειακά προς την κατάθλιψη, 
η πίεσή του αυξάνεται. Στην έξοδο της αντλίας (πάνω τµήµα του σχήµατος) καταφθάνει υγρό υψηλής 
πιέσεως και από τα δύο στροφεία και εξέρχεται στο σωλήνα καταθλίψεως.

Παρατηρούµε ότι η αντλία δύναται να λειτουργήσει και κατά την αντίθετη κατεύθυνση ροής, αρκεί να 
αντιστρέψοµε την περιστροφή της κινητήριας µηχανής. Για µια τέτοια όµως χρήση, πρέπει να υπάρχει 
βαλβίδα εκτονώσεως και στις δύο πλευρές της αντλίας. Η δυνατότητα αυτή αντιστροφής, σε συνδυασµό 
µε τις υψηλές πιέσεις που η αντλία επιτυγχάνει, αξιοποιείται στην τροφοδότηση υδραυλικών συστηµάτων 
υποβοηθήσεως. 

Η όσο το δυνατόν καλύτερη εφαρµογή των γραναζιών και η ελαχιστοποίηση της αποστάσεως µεταξύ 
των γραναζιών και του τοιχώµατος, αυξάνει τον ογκοµετρικό βαθµό αποδόσεως της αντλίας, ελαχιστο-
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Σχ. 10.4ζ.
Αρχή λειτουργίας αντλίας  
εξωτερικής οδοντώσεως.

Σχ. 10.4η.
Αντλία εξωτερικής οδοντώσεως (Viking).

ποιώντας την επανακυκλοφορία ποσοτήτων υγρού εντός 
αυτής. Όµως, οι µικρές ανοχές που έτσι δηµιουργούνται, 
κάθιστούν τις αντλίες εξωτερικής οδοντώσεως ακατάλλη-
λες για υγρά που περιέχουν στερεά σωµατίδια. 

Οι γραναζωτές αντλίες είναι αυτοεκκινούµενες, έχουν 
σχετικά µικρό µέγεθος, µπορούν να αντιµετωπίσουν 
υψηλές πιέσεις, αλλά δίδουν µικρές παροχές, εξαρτώµε-
νες από τον όγκο διακένων και την ταχύτητα περιστρο-
φής. Οι ταχύτητες περιστροφής στις µεγάλες γραναζωτές 
αντλίες µπορούν να φθάσουν ως τις 650 rpm, αλλά για 
µικρότερες αντλίες, οι µέγιστες ταχύτητες είναι πολλα-
πλάσιες. Σηµειώνοµε πως για την αποδοτική άντληση 
υγρών µεγάλου ιξώδους οι αντλίες πρέπει να λειτουρ-
γούν µε µικρές ταχύτητες, ώστε το παχύρρευστο υγρό να 
έχει τον αναγκαίο χρόνο προκειµένου να εισέλθει στα δι-
άκενα της αντλίας. Στο σχήµα 10.4η φαίνεται η τοµή µας 
αντλίας εξωτερικής οδοντώσεως.

β) Αντλίες εσωτερικής οδοντώσεως (Ιnternal gear 
pumps).

Η αρχή λειτουργίας αυτών των αντλιών είναι ίδια µε 
των αντλιών εξωτερικής οδοντώσεως. Υπάρχουν δύο 
οδοντωτοί τροχοί, αλλά διαφορετικού µεγέθους και σχεδι-
ασµού. Ο µεγάλος, εφάπτεται στο κυλινδρικού σχήµατος 
κέλυφος και τα γρανάζια (που εφάπτονται στο κέλυφος) 
στρέφονται προς το εσωτερικό. Στη µισή περίπου περι-
στροφή, συµπλέκονται µε τα γρανάζια του µικρότερου 
και έκκεντρα τοποθετηµένου στροφείου, ενώ στην υπό-
λοιπη διαχωρίζονται µε στερεό και σταθερό διάφραγµα 
ηµισεληνοειδούς σχήµατος (σχ. 10.4θ). Το χώρισµα εί-
ναι αναγκαίο ώστε να εµποδισθεί το υγρό να επιστρέψει 
από την κατάθλιψη στην αναρρόφηση. Οι ανοχές είναι 
ελαφρά µεγαλύτερες από τις αντλίες εξωτερικής οδοντώ-
σεως, αλλά και αυτές οι αντλίες υφίστανται φθορές όταν 
αντλούν υγρά µε αξιόλογη παρουσία αιωρουµένων στε-
ρεών σωµατιδίων σχετικά µεγάλου µεγέθους. 

Οι ταχύτητες περιστροφής των αντλιών εσωτερικής 
οδοντώσεως φθάνουν συνήθως τις 1200 rpm για υγρά 
µικρού ιξώδους. Είναι κατάλληλες και για υγρά πολύ 
υψηλού ιξώδους, αλλά µε µικρές ταχύτητες (εποµένως 
και παροχές), ώστε να υπάρχει χρόνος να εισέλθει το πα-
χύρρευστο υγρό στα κενά που δηµιουργεί η απεµπλοκή 
των γραναζιών.

γ) Αντλίες λοβού (Lobe pumps).

Οι αντλίες λοβού διαθέτουν δύο όµοια στροφεία, 
όπως και οι αντλίες εξωτερικής οδοντώσεως, µε τις οποί-
ες έχουν την ίδια αρχή λειτουργίας. Η κύρια διαφορά 

Σχ. 10.4θ.
Αρχή λειτουργίας αντλίας  
εσωτερικής οδοντώσεως.
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Σχ. 10.4ια.
Αρχή λειτουργίας αντλίας  
συρταρωτών πτερυγίων.

βρίσκεται στο ότι αντί για γρανάζια, υπάρχουν δύο, τρεις ή περισσότεροι λοβοί (σχ. 10.4ι). Ο µικρός 
αριθµός των λοβών δηµιουργεί κάποιες διακυµάνσεις στην παροχή. 

Τα µεταλλικά κινητά µέρη δεν έρχονται σε άµεση επαφή, επειδή οι λοβοί, στα σηµεία επαφής τους, 
είναι καλυµµένοι από προστατευτικό επίθεµα. Έτσι, οι αντλίες αυτές παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή 
από τις οδοντωτές αντλίες. Μπορούν να αντλήσουν υγρά που περιέχουν αξιόλογες ποσότητες αιωρου-
µένων στερεών. Δεν παρουσιάζουν όµως καλή απόδοση στην άντληση υγρών χαµηλού ιξώδους. Για 
την άντληση υγρών υψηλού ιξώδους, απαιτούνται, όπως και στις άλλες περιστροφικές αντλίες θετικής 
εκτοπίσεως, µικρές ταχύτητες περιστροφής.

δ)  Αντλίες συρταρωτών πτερυγίων (Rotary vane pumps).

Σε αντίθεση µε τις παραπάνω περιστροφικές αντλίες, οι αντλίες πτερυγίων έχουν µόνο ένα στροφείο, 

Σχ. 10.4ι.
Αρχή λειτουργίας αντλίας λοβών.

κυλινδρικού σχήµατος. Το στροφείο είναι τοποθετηµένο 
έκκεντρα και στην κυλινδρική του πλευρά υπάρχουν εσο-
χές, µέσα στις οποίες είναι τοποθετηµένα πτερύγια ορθο-
γωνικού σχήµατος (συνήθως από µη µεταλλικό υλικό), 
δυνάµενα να ολισθαίνουν κατά ακτινική διεύθυνση.

Καθώς το στροφείο περιστρέφεται, τα πτερύγια ολι-
σθαίνουν υπό την επίδραση της φυγόκεντρης δυνάµεως 
µέχρι να ακουµπήσουν στο περίβληµα (σχ. 10.4ια). Έτσι, 
διαµορφώνονται περιστρεφόµενοι θάλαµοι µεταβλητού 
όγκου (λόγω της έκκεντρης τοποθετήσεως του στροφείου), 
στους οποίους παγιδεύεται το αντλούµενο ρευστό. Για την 
καλύτερη επαφή των κινητών πτερυγίων µε το περίβληµα 
ακόµα και σε χαµηλές ταχύτητες περιστροφής, τοποθετού-
νται ελατήρια στη βάση των εσοχών, τα οποία ωθούν τα 
πτερύγια προς την περιφέρεια. Καθώς τα πτερύγια διέρχο-
νται από την αναρρόφηση, παγιδεύουν υγρό, το οποίο µε 
την περιστροφική κίνηση το µεταφέρουν στην κατάθλιψη. 
Η ύπαρξη τουλάχιστον 3–4 κινουµένων πτερυγίων µεταξύ 
καταθλίψεως και αναρροφήσεως, εµποδίζει την επιστρο-
φή υγρού στη χαµηλής πιέσεως αναρρόφηση. 

Οι αντλίες συρταρωτών πτερυγίων λειτουργούν συνή-
θως στις 1000 rpm και είναι κατάλληλες για υγρά χαµη-
λού ιξώδους, δίνοντας ικανοποιητικές για την κατηγορία 
παροχές. Όπως και οι άλλες περιστροφικές αντλίες θετι-
κής εκτοπίσεως, είναι αυτοεκκινούµενες. 

Παραλλαγή των αντλιών συρταρωτών πτερυγίων, απο-
τελούν οι αντλίες πλαστικών πτερυγίων, οι οποίες χρη-
σιµοποιούνται για µικρές παροχές.

ε) Κοχλιωτές αντλίες (Screw pumps).

Η αρχή λειτουργίας τους είναι παρόµοια µε τον κοχλία 
του Αρχιµήδη. Αλλά στις σύγχρονες κοχλιωτές αντλίες, ο 
κοχλίας περιστρέφεται µέσα σε κέλυφος και οι αναπτυσσό-
µενες πιέσεις είναι πολύ υψηλές. Το ελικοειδές στροφείο 
αναπτύσσεται αξονικά και (ελικοειδώς) αξονική είναι και 
η κατεύθυνση του αντλούµενου υγρού. 

Υπάρχουν αντλίες µονού κοχλία (µε ένα στροφείο και 
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Σχ. 10.4ιβ.
Κοχλιωτή αντλία µε ένα στροφείο.

κατάλληλη ελικοειδή διαµόρφωση του κελύφους όπως στο σχ. 10.4ιβ), διπλού κοχλία (µε δύο στροφεία 
εκ των οποίων το ένα συνδεµένο µε την κινητήρια µηχανή) και τριπλού κοχλία. 

Είναι αυτοεκκινούµενες αντλίες σταθερής παροχής. Χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα για άντληση µειγµά-
των υγρών-στερεών και παχυρρεύστων υγρών.

Εκτός από τους τύπους περιστροφικών αντλιών θετικής εκτοπίσεως που αναφέραµε παραπάνω, υπάρ-
χουν οι αντλίες µε περιστρεφόµενα έµβολα, οι περισταλτικές αντλίες κ.ά..

10.5 Δυναµικές αντλίες (ή αντλίες κινητικού τύπου).

Οι δυναµικές περιστροφικές αντλίες παρουσιάζουν σειρά ουσιωδών πλεονεκτηµάτων σε σχέση µε τις 
αντλίες θετικής εκτοπίσεως (όπως θα δούµε αναλυτικότερα στη συνέχεια) και έχουν για τούτο ευρύτατη 
διάδοση: Είναι γενικά απλής κατασκευής, µικρότερου µεγέθους, χαµηλού αρχικού κόστους και κόστους 
συντηρήσεως, µπορούν να δώσουν µεγάλες παροχές χωρίς διακυµάνσεις, είναι σχετικά αθόρυβες κ.ά..

Οι δυναµικές περιστροφικές αντλίες  µετατρέπουν σε πρώτη φάση το µηχανικό έργο σε κινητική 
ενέργεια του ρευστού (και κατά ένα ποσοστό σε ενέργεια πιέσεως) και στη συνέχεια, στην έξοδο της 
αντλίας, την κινητική ενέργεια σε ενέργεια πιέσεως. 

Κατασκευαστικά διακρίνοµε τον άξονα περιστροφής, ο οποίος συνδέεται µε την κινητήρια µηχα-
νή µεταφέροντας ενέργεια από αυτή, το στροφείο µε τα ενσωµατωµένα πτερύγια (πτερωτή –impeller), 
το περίβληµα της πτερωτής και το σύστηµα στεγανοποιήσεως του χώρου αντλήσεως. Το στροφείο 
είναι τοποθετηµένο στον άξονα περιστροφής. Χαρακτηριστικό των δυναµικών περιστροφικών αντλιών 
είναι η πολύ µεγάλη ταχύτητα περιστροφής του άξονα και του στροφείου. Ο σχεδιασµός των πτερυγίων 
είναι τέτοιος, ώστε το εισερχόµενο υγρό, ωθούµενο απ’  αυτά, να αποκτά κινητική ενέργεια, αλλά και την 
επιθυµητή κατεύθυνση ροής.

Ανάλογα µε το σχεδιασµό των πτερυγίων και την προκύπτουσα κατεύθυνση ροής του υγρού εντός των 
αντλιών, οι δυναµικές περιστροφικές αντλίες κατατάσσονται στις εξής τέσσερεις κατηγορίες:

α) Αντλίες ακτινικής ροής ή φυγόκεντρες αντλίες (centifugal pumps).
β) Αντλίες αξονικής ροής (axial flow pumps).
γ) Αντλίες µεικτής ροής (mixed flow pumps).
δ) Αντλίες περιφερειακής ροής ή στροβιλοαντλίες (turbine pumps).
Όταν η αντλία λειτουργεί προσδίδοντας στο υγρό ενέργεια µε µία πτερωτή, η αντλία καλείται µίας 

βαθµίδας ή µονοβάθµια. Όµως, ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των δυναµικών περιστροφικών αντλιών 
είναι το σχετικά χαµηλό ύψος ενέργειας που αποδίδουν στο ρευστό. Σε αρκετές εποµένως περιπτώσεις, 
το αποδιδόµενο ύψος ενέργειας από µία πτερωτή δεν είναι επαρκές. Χρειάζεται και δεύτερη ή και τρί-
τη αντλία συνδεµένη σε σειρά. Σ’ αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιούµε αντλίες δύο ή περισσοτέρων 
βαθµίδων, στις οποίες υπάρχουν διαδοχικές πτερωτές, µε αντίστοιχη σχεδίαση του ενιαίου κελύφους 
(πολυβάθµιες αντλίες). Το υγρό οδηγείται διαδοχικά από τη µία βαθµίδα στην επόµενη, λαµβάνοντας 
όλο και περισσότερο ύψος ενέργειας. 
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Σχ. 10.5β.
Φυγόκεντρη µονοβάθµια αντλία διπλής αναρροφήσε-

ως µε πτερωτή ηµιανοικτού τύπου (Flowserve).

Στις αντλίες κινητικού τύπου, εντάσσονται και ορισµένες µη περιστροφικές αντλίες, στις οποίες το 
αποδιδόµενο στο ρευστό έργο, µετατρέπεται αρχικά σε κινητική ενέργεια. Σηµαντικότερες είναι οι αντλί-
ες ακροφυσίου (jet pumps).

10.5.1 Αντλίες ακτινικής ροής ή φυγόκεντρες αντλίες.

Οι φυγόκεντρες αντλίες (centrifugal pumps) είναι ο πιο διαδοµένος και χρησιµοποιούµενος τύπος 
αντλιών. Τα πλεονεκτήµατα των δυναµικών αντλιών σε συνδυασµό µε την ισορροπηµένη σχέση µεταξύ 
παροχής και αποδιδόµενου ύψους, µε την ευελιξία καθώς και τη σχετικά απλή κατασκευή τους, αποτε-
λούν τα αίτια αυτής της διαδόσεως.

Τα κινητά µέρη µιας φυγόκεντρης αντλίας (σχ. 10.5α) είναι ο άξονας και η πτερωτή, ενώ τα σταθε-
ρά, είναι το περίβληµα και το σύστηµα στεγανοποιήσεως. Ο άξονας εδράζεται σε τριβείς (ρουλεµάν) 
και λαµβάνει περιστροφική κίνηση από την κινητήρια µηχανή. Επάνω του είναι στερεωµένη η πτερωτή 
που περιστρέφεται µαζί του. Η πετρωτή καλύπτεται από το αντίστοιχου σχήµατος περίβληµα, ενώ για 
την αποφυγή εξωτερικών διαρροών φροντίζει το σύστηµα στεγανοποιήσεως. Αυτό αποτελείται από το 
στυπιοθάλαµο, τη σαλαµάστρα και το στυπιοθλίπτη. Ο στυπιοθάλαµος είναι δακτυλοειδής θάλαµος 
µεταξύ κελύφους και άξονα περιστροφής. Μέσα σ’ αυτόν είναι τοποθετηµένη η σαλαµάστρα, η οποία 
αποτελείται από δακτυλίους (κατασκευασµένους από ειδικό υλικό στεγανώσεως) που εφάπτονται στον 
άξονα περιστροφής. Η πίεση µεταξύ σαλαµάστρας και άξονα, ρυθµίζεται από το στυπιοθλίπτη. Μεγάλη 
πίεση σηµαίνει καλύτερη στεγάνωση, αλλά µεγαλύτερες τριβές και ταχύτερη φθορά της σαλαµάστρας.

Κύριο χαρακτηριστικό των φυγοκέντρων αντλιών είναι ο σχεδιασµός των πτερυγίων της πτερωτής. 
Αυτά έχουν τέτοιο σχήµα, ώστε το υγρό το οποίο εισέρχεται στο κέντρο της πτερωτής (µάτι), ωθούµενο 
από τα περιστρεφόµενα πτερύγια, ολισθαίνει επί αυτών κατά ακτινική διεύθυνση, αποµακρυνόµενο από 
τον άξονα περιστροφής. Είναι αυτονόητο ότι και το περίβληµα (κέλυφος ή σαλίγκαρος) του θαλάµου 
αντλήσεως έχει αντίστοιχο σχεδιασµό. Έτσι, η αρχή λειτουργίας της φυγόκεντρης αντλίας είναι η ακό-
λουθη: 

Το υγρό εισέρχεται από την αναρρόφηση στη βάση της πτερωτής λόγω υποπιέσεως. Αναγκάζεται να 
περιστραφεί µαζί µε την πτερωτή, αποκτώντας κινητική ενέργεια. Λόγω του σχήµατος των πτερυγίων 
και της επιδράσεως της φυγόκεντρης δυνάµεως, ολισθαίνει επί των πτερυγίων από το κέντρο προς την 

Σχ. 10.5α.
Φυγόκεντρη µονοβάθµια αντλία  
απλής αναρροφήσεως (Weir).
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περιφέρεια (αύξηση της ακτίνας περιστροφής R), διατηρώντας σταθερή την περιστροφική του ταχύτητα 
ω. Έτσι όµως αυξάνεται η γραµµική του ταχύτητα v (v = ω·R), άρα και η κινητική του ενέργεια. Ο σχε-
διασµός του περιβλήµατος είναι τέτοιος, ώστε όταν το υγρό φθάσει στο άκρο της πτερωτής, κατευθύνεται 
προς την έξοδο της αντλίας χωρίς σηµαντικές ενεργειακές απώλειες. Κατά τη διαδροµή του υγρού από 
την έξοδο της πτερωτής προς την έξοδο της αντλίας, αυξάνεται η διατοµή ροής, µε αποτέλεσµα να µειώ-
νεται η ταχύτητα (το ύψος κινητικής ενέργειας) και να αυξάνεται η πίεση (το ύψος ενέργειας πιέσεως).

Οι πτερωτές (και κατά προέκταση οι φυγόκεντρες αντλίες) διακρίνονται σε απλής και διπλής αναρ-
ροφήσεως (σχ. 10.5β), ανάλογα µε το αν η αναρρόφηση γίνεται από τη µία ή και από τις δύο πλευρές 
της πτερωτής. Με τις αντλίες διπλής αναρροφήσεως επιτυγχάνοµε µεγαλύτερες παροχές, αφού ταυτό-
χρονα αντιµετωπίζονται και ορισµένα λειτουργικά προβλήµατα µε κυριότερο το πρόβληµα της αξονικής 
ωθήσεως.

Στις αντλίες απλής αναρροφήσεως υπάρχει σηµαντική διαφορά πιέσεως µεταξύ του στοµίου εισόδου 
του υγρού και του εσωτερικού του κελύφους. Αποτέλεσµα είναι η εµφάνιση δυνάµεως, η οποία τείνει 
να µετατοπίσει την πτερωτή προς την πλευρά της χαµηλότερης πιέσεως (προς την πλευρά της αναρρο-
φήσεως). Η δύναµη αυτή καλείται αξονική ώθηση και αποτελεί σηµαντικό αίτιο φθοράς των τριβέων 
(ρουλεµάν), στους οποίους στηρίζεται ο άξονας περιστροφής. Για τούτο λαµβάνονται µέτρα για την αντι-
µετώπισή της. Ένας λόγος προτιµήσεως των αντλιών διπλής αναρροφήσεως είναι και το ότι, αφού το 
υγρό εισέρχεται και από τις δύο πλευρές της πτερωτής, δεν παρουσιάζουν αξονική ώθηση.

Όσον αφορά στην κατασκευή των πτερωτών, έχοµε πτερωτές ανοικτού, ηµιανοικτού και κλειστού 
τύπου (σχ. 10.5γ). Κατά τη λειτουργία αντλιών µε πτερωτές ανοικτού τύπου, το υγρό ρέει µεταξύ της περι-

Σχ. 10.5γ.
Πτερωτές: α) ανοικτού, β) ηµιανοικτού  

και γ) κλειστού τύπου.

(α) (β) (γ)

Σχ. 10.5δ.
Φυγόκεντρη αντλία τριών βαθµίδων µε πτερωτές 

 κλειστού τύπου (Flowserve).

στρεφόµενης πτερωτής και του κελύφους. 
Επειδή το κέλυφος είναι ακίνητο, οι τριβές 
µεταξύ υγρού και τοιχωµάτων είναι αυξη-
µένες. Επίσης, σηµαντική ποσότητα υγρού 
διαρρέει από τα τοιχώµατα προς το στόµιο 
εισόδου. Αποτέλεσµα είναι η µείωση του 
υδραυλικού και ογκοµετρικού βαθµού απο-
δόσεως των αντλιών µε πτερωτές ανοικτού 
τύπου. Στις πτερωτές ηµιανοικτού τύπου, 
υπάρχει δίσκος από τη µία πλευρά της πτε-
ρωτής και πάνω του, προς την πλευρά του 
στοµίου εισόδου, είναι προσαρµοσµένα τα 
πτερύγια. Οι τριβές και οι εσωτερικές δι-
αρροές παρουσιάζονται µειωµένες. Τέλος, 
στις πτερωτές κλειστού τύπου υπάρχουν 
δίσκοι και από τις δύο πλευρές και ανά-
µεσά τους είναι τοποθετηµένα τα πτερύγια 
(σχ. 10.5δ). Ο δίσκος που βρίσκεται από 
την πλευρά του στοµίου εισόδου, έχει στο 
κέντρο του οπή (µάτι) για την είσοδο του 
υγρού, το οποίο ρέει µεταξύ των πτερυγίων 
και των δίσκων της πτερωτής (στις αντλίες 
διπλής αναρροφήσεως υπάρχει οπή και 
στους δύο δίσκους). Έτσι, ελαχιστοποιού-
νται οι απώλειες, αλλά δηµιουργούνται 
προβλήµατα µε την άντληση υγρών που 
περιέχουν αιωρούµενα στερεά και γενικό-
τερα µε τον καθαρισµό της πτερωτής. 
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Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των φυγοκέντρων αντλιών αποτελεί η δυσκολία ή και η αδυναµία εκκινή-
σεως αν δεν είναι πληρωµένες µε υγρό (δεν είναι δηλ. αυτοεκκινούµενες). Γι’ αυτόν το λόγο, όταν είναι 
δυνατό, οι φυγόκεντρες αντλίες τοποθετούνται χαµηλότερα από την ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής 
αναρροφήσεως. Διαφορετικά, πρέπει να ληφθεί µέριµνα για την οµαλή εκκίνηση της αντλήσεως. Ένα 
µέτρο είναι η τοποθέτηση βαλβίδας αντεπιστροφής στο σωλήνα αναρροφήσεως, ώστε να µην αδειάζει 
το υγρό αν για κάποιο µικρό χρονικό διάστηµα δεν λειτουργεί η αντλία. Πιο αποτελεσµατική είναι η 
παρουσία εξαρτηµένης αεραντλίας, η οποία κατά την εκκίνηση, αναρροφά τον αέρα από το σωλήνα 
αναρροφήσεως και το κέλυφος της αντλίας.

Οι χρήσεις των φυγοκέντρων αντλιών είναι πάρα πολλές. Μπορούµε να πούµε ότι αποτελούν τα κύ-
ρια µηχανήµατα αντλήσεως. Χρησιµοποιούνται ευρύτατα ως αντλίες πόσιµου νερού, θαλασσινού νερού, 
πυροσβέσεως, κυκλοφορίας, νερού τροφοδοσίας λεβήτων, συµπυκνώµατος, υγρών καυσίµων κ.λπ.. 
Δεν είναι όµως κατάλληλες για άντληση υγρών πολύ µεγάλου ιξώδους.

Οι πιο συνηθισµένοι τύποι φυγοκέντρων αντλιών είναι οι ακόλουθοι:

α)  Φυγόκεντρη αντλία µε ελικόφραγµα (ή αντλία σπειροειδούς κελύφους).

Είναι η συχνότερα συναντώµενη φυγόκεντρη αντλία. Μέσα στο σπειροειδές κέλυφος (σαλίγκαρος) 
είναι τοποθετηµένη έκκεντρα η πτερωτή, στερεωµένη στην άκρη του άξονα περιστροφής (σχ. 10.5ε). 
Στο κέντρο της πτερωτής (ανάντη, του άξονα) αναρροφάται το υγρό, λόγω υποπιέσεως. Η υποπίεση 
δηµιουργείται καθώς η πτερωτή περιστρέφεται και το υγρό που ήδη έχει εισέλθει ολισθαίνει επί των 
πτερυγίων κινούµενο υπό την επίδραση της φυγόκεντρης δυνάµεως, ακτινικά προς την περιφέρεια του 
κελύφους. Στην περιφέρεια, µεταξύ πτερυγίων πτερωτής και κελύφους, υπάρχει οχετός (σπειροειδής 
οχετός ή ελικόφραγµα), στον οποίο καταλήγει µε υψηλή ταχύτητα το υγρό. (Λόγω του χαρακτηριστικού 
σπειροειδούς ελικοφράγµατος, η αντλία καλείται και ελικόφρακτη). Το εµβαδόν διατοµής του σπειροει-
δούς οχετού, διευρύνεται σταδιακά προς την έξοδο. Έτσι, το υγρό που συνεχίζει την περιστροφική κίνηση 
σ’ αυτόν, σύµφωνα µε την εξίσωση της συνέχειας, επιβραδύνεται σταδιακά (µειώνεται η ταχύτητα) και, 
σύµφωνα µε την εξίσωση Bernoulli, αυξάνεται η πίεση. Ο σπειροειδής οχετός έχει το µέγιστο εµβαδόν 
διατοµής στην έξοδο (κατάθλιψη της αντλίας). Στην έξοδο λοιπόν, το µεγαλύτερο µέρος της κινητικής 
ενέργειας που είχε το υγρό όταν εγκατέλειπε τα πτερύγια και εισερχόταν στον οχετό, έχει µετατραπεί σε 
ενέργεια πιέσεως. 

Η παροχή της αντλίας είναι ιδιαίτερα µεγάλη, εξαρτώµενη, όπως θα δούµε αναλυτικά στο Δωδέκα-
το Κεφάλαιο, όχι µόνο από τις διαστάσεις και την 
ταχύτητα περιστροφής της αντλίας, αλλά και από το 
ενεργειακό φορτίο που καλείται να αντιµετωπίσει. 
Η αναπτυσσόµενη πίεση στην κατάθλιψη είναι πε-
ριορισµένη σε σχέση µε τις αντλίες θετικής εκτοπί-
σεως, δυνάµενη να υπερβεί (σε µεγάλες ταχύτητες 
περιστροφής) τα 10 bar. Για µεγαλύτερες πιέσεις 
καταθλίψεως, χρησιµοποιούνται πολυβάθµιες φυ-
γόκεντρες αντλίες. Αυτές έχουν περισσότερες πτε-
ρωτές συνδεµένες σε σειρά (η κατάθλιψη της µίας 
αποτελεί αναρρόφηση της επόµενης) και κατάλληλη 
διαµόρφωση του κελύφους (σχ. 10.5στ). Έτσι, επι-
τυγχάνονται πολλαπλάσιες πιέσεις και γενικότερα, 
αποδίδεται πολλαπλάσιο ύψος ενέργειας στο σύστη-
µα αντλήσεως. Χρειάζεται όµως προσοχή κατά το 
σχεδιασµό γιατί στις πολυβάθµιες αντλίες, αν δεν λη-
φθούν µέτρα, η αξονική ώθηση είναι πολύ µεγάλη. 
Ένας τρόπος αντιµετωπίσεώς της είναι η συµµετρική 

Σχ. 10.5ε.
Αρχή λειτουργίας φυγόκεντρης αντλίας  

σπειροειδούς κελύφους.



425

Σχ. 10.5στ.
Φυγόκεντρη αντλία 5 βαθµίδων.

τοποθέτηση των πτερωτών κατά ζεύγη αντίθετα. 
Επίσης, η αξονική ώθηση αντιµετωπίζεται αν η 
πτερωτή κάθε βαθµίδας είναι διπλής αναρροφή-
σεως.

β) Φυγόκεντρη αντλία µε διαχυτήρες.

Σ’ αυτόν τον τύπο των αντλιών η πτερωτή είναι 
τοποθετηµένη στο κέντρο του κελύφους και όχι έκ-
κεντρα, όπως φαίνεται στο σχήµα 10.5ζ. Περιφε-
ρειακά γύρω από την πτερωτή, βρίσκονται τοπο-
θετηµένα σταθερά οδηγητικά πτερύγια, τα οποία 
σχηµατίζουν αγωγούς µε προοδευτικά αυξανόµε-
νο εµβαδόν διατοµής (διαχυτήρες). Έτσι, το υγρό 
που εγκαταλείπει την πτερωτή µε πολύ µεγάλη τα-
χύτητα (άρα και µεγάλη κινητική ενέργεια), καθώς 
περνά από τους διαχυτήρες, επιβραδύνεται και το 
µεγαλύτερο µέρος της κινητικής του ενέργειας µε-
τατρέπεται σε ενέργεια πιέσεως. Γύρω από τους δι-
αχυτήρες υπάρχει οχετός σταθερής διατοµής, µέσω 
του οποίου το υγρό οδηγείται στην κατάθλιψη. Με 
το σύστηµα αυτό, αυξάνεται ο βαθµός αποδόσεως 
της αντλίας, δυνάµενος να φθάσει µέχρι και 90%.

γ)  Φυγόκεντρη αντλία µε διαχυτήρες και ελι-
κόφραγµα.

Αποτελεί συνδυασµό των δύο προηγουµένων 
τύπων (σχ. 10.5η). Το υγρό εισέρχεται στο κέντρο 
της πτερωτής και εκτινάσσεται προς την περιφέ-
ρεια, ολισθαίνοντας στα ταχύτατα περιστρεφόµενα 
πτερύγια. Γύρω από τη πτερωτή υπάρχουν οι στα-
θεροί διαχυτήρες (όπως ακριβώς στον προηγού-
µενο τύπο). Καθώς το υγρό διέρχεται απ’ αυτούς, 
η ταχύτητά του µειώνεται και αυξάνεται η πίεση. 
Το σύστηµα πτερωτής-διαχυτήρων είναι τοποθετη-
µένο έκκεντρα στο σπειροειδές περίβληµα. Έτσι, 
το εµβαδόν διατοµής του ελικοειδούς οχετού που 
υπάρχει µεταξύ διαχυτήρων και περιβλήµατος, αυ-
ξάνεται προοδευτικά, επιτρέποντας την επιπλέον 
µετατροπή κινητικής ενέργειας σε ενέργεια πιέσε-
ως, βελτιώνοντας ακόµα περισσότερο το βαθµό 
αποδόσεως της αντλίας.

10.5.2  Αντλίες αξονικής ροής (ή αντλίες µε 
έλικα).

Στις αντλίες αυτής της κατηγορίας, ως πτερωτή 
χρησιµοποιείται µία κατάλληλη έλικα. Από το σχε-
διασµό των πτερυγίων της, η έλικα είναι σύστηµα 
αξονικής προωθήσεως. Εποµένως, ωθεί το υγρό, 

Σχ. 10.5ζ.
Φυγόκεντρη αντλία µε διαχυτήρες.

Σχ. 10.5η.
Φυγόκεντρη αντλία µε διαχυτήρες και ελικόφραγµα.
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Σχ. 10.5ια.
Τοµές αντλιών: α) ακτινικής, β) µεικτής και γ) αξονικής ροής 

(Πηγή: Ηedraulic Institute).

(α) (β) (γ)

το οποίο εισέρχεται από την αναρρόφηση, κατά αξονική διεύθυνση, αυξάνοντας την κινητική του ενέρ-
γεια. Όπως είναι φυσικό, αντίστοιχο σχεδιασµό έχει και το κέλυφος της αντλίας, το οποίο µοιάζει µε 
οχετό που περικλείει την πτερωτή και τον κινητήριο άξονα (σχ. 10.5θ και 10.5ι). Στην αναρρόφηση, λίγο 
πριν από την έλικα, το περίβληµα στενεύει ελαφρά, ώστε το υγρό να φθάνει στην έλικα µε µεγαλύτερη 
ταχύτητα. Μετά την έλικα, η διατοµή αυξάνει προοδευτικά, ώστε να µειωθεί λίγο η ταχύτητα και µέρος 
της κινητικής ενέργειας να µετατραπεί σε ενέργεια πιέσεως. 

Η αύξηση της πιέσεως που επιτυγχάνουν οι αντλίες αυτού του τύπου, είναι πολύ µικρή (1,5–2 bar). Σε 
αντιστάθµισµα αυτού του µειονεκτήµατος, οι αντλίες αξονικής ροής δίνουν πολύ µεγάλες παροχές. Ένα 
άλλο σηµαντικό τους πλεονέκτηµα, είναι ότι µπορούν να λειτουργήσουν και κατά αντίστροφη φορά (µε 
αντιστροφή της περιστροφής της έλικας). 

Οι µεγάλες παροχές και η δυνατότητα αντίστροφης λειτουργίας, οδηγούν σε χρήση αυτών των αντλι-
ών, όταν δεν απαιτείται µεγάλο αποδιδόµενο ύψος, αλλά σηµαντική παροχή και δυνατότητα αντιστροφής 
των χώρων αναρροφήσεως και καταθλίψεως. Για παράδειγµα, χρησιµοποιούνται στα πλοία ως αντλίες 
έρµατος (ballast pump, αύξηση ή µείωση του έρµατος), καθώς και ως αντλίες ρυθµίσεως της κλίσε-
ως του πλοίου (heeling and trimming pump, αναρρόφηση ή κατάθλιψη σε πλευρικές δεξαµενές).

Λόγω της ταχύτατης περιστροφικής κινήσεως της έλικας, η κίνηση του υγρού µετά απ’ αυτήν, αν και 
αξονικής διευθύνσεως, είναι έντονα στροβιλώδης. Αν µας ενδιαφέρει η µείωση του στροβιλισµού πριν 
την κατάθλιψη, τοποθετούνται στο εσωτερικό του κελύφους, σταθερά πτερύγια µε κλίση αντίθετη απ’ 
αυτήν των πτερυγίων της έλικας, τα οποία ονοµάζονται πτερύγια διαχύσεως. Αλλά η ύπαρξη των πτε-
ρυγίων διαχύσεως, αυξάνει τις ενεργειακές απώλειες.

Οι αντλίες αξονικής ροής τοποθετούνται χαµηλότερα από την ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής 

Σχ. 10.5ι.
Αντλία µε έλικα (Weir).

Σχ. 10.5θ.
Αντλία αξονικής ροής.
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Σχ. 10.5ιβ.
Πολυβάθµιες αντλίες µεικτής ροής (Sulzer).

αναρροφήσεως. Συναντώνται ως οριζόντιες και ως κάθετες, µε τις τελευταίες να βρίσκονται συνήθως 
βυθισµένες στη δεξαµενή αναρροφήσεως.

10.5.3 Αντλίες µεικτής ροής.

Στις αντλίες µεικτής ροής, η κλίση των πτερυγίων της πτερωτής είναι τέτοια ώστε το υγρό, το οποίο 
αναρροφάται κατά την αξονική διεύθυνση (στο κέντρο της πτερωτής), εκτοξεύεται πλαγίως, έχοντας δη-
λαδή αξονική και ακτινική συνιστώσα της κινήσεως. Δηλαδή, οι αντλίες αυτές από πλευράς σχεδιασµού 
της πτερωτής, βρίσκονται ανάµεσα στις αντλίες ακτινικής και αξονικής ροής (σχ. 10.5ια). 

Καθώς το υγρό αποµακρύνεται από τον άξονα περιστροφής, η ταχύτητά του αυξάνεται, αλλά όχι τόσο 
όσο στις αντλίες ακτινικής ροής. Ανάλογα µε το σχεδιασµό του κελύφους, η έξοδος του υγρού στην κατά-
θλιψη δύναται να είναι είτε εφαπτοµενική, είτε αξονική. Για τη δεύτερη περίπτωση, απαιτείται η τοποθέ-
τηση σταθερών πτερυγίων διαχύσεως τα οποία µετατρέπουν την κινητική ενέργεια σε ενέργεια πιέσεως. 
Η διάταξη αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, γιατί µας επιτρέπει να τοποθετήσοµε στον ίδιο άξονα, διαδοχικές 
πτερωτές. Η κάθε µία τροφοδοτείται από την προηγούµενη και προσθέτει επιπλέον ενέργεια στο υγρό. 
Έτσι, διαµορφώνονται οι πολυβάθµιες αντλίες µεικτής ροής που χαρακτηρίζονται για το αξιόλογο αποδι-
δόµενο ύψος ενέργειας, δίνοντας ταυτόχρονα µεγάλες ογκοµετρικές παροχές (σχ. 10.5ιβ).

10.5.4 Aντλίες περιφερειακής ροής ή στροβιλοαντλίες.

Κοινό χαρακτηριστικό των δυναµικών αντλιών που εξετάσαµε µέχρι τώρα, ήταν η είσοδος του υγρού 
στο κέντρο της πτερωτής (το οποίο στη συνέχεια, ακολουθεί πορεία εξαρτώµενη από τη µορφή των 
πτερυγίων της). Στις στροβιλοαντλίες αυτό το κοινό χαρακτηριστικό δεν υφίσταται. Η αναρρόφηση δεν 
γίνεται στο κέντρο της πτερωτής, αλλά στην περιφέρεια. Τα πτερύγια της πτερωτής είναι επίπεδα και 
τοποθετηµένα σε ακτινική διάταξη στην άκρη του στροφείου (σχ. 10.5ιγ). Το υγρό, αφού εκτελέσει µία 
σχεδόν πλήρη περιστροφή, εξέρχεται στην κατάθλιψη (σχ. 10.5ιδ). Η αύξηση εποµένως της κινητικής 
ενέργειας εντός της αντλίας δεν γίνεται µε ροή κατά την ακτινική (ή µεικτή) διεύθυνση. 

Η ροή του ρευστού είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη: Το υγρό στροβιλίζεται στο χώρο ανάµεσα σε δύο πτερύ-
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Σχ. 10.5ιγ.
Πτερωτές στροβιλοαντλιών (Mepco).

Σχ. 10.5ιδ.
Στροβιλοαντλία.

για, η στροβιλιζόµενη µάζα περιστρέφεται µαζί µε την πτερωτή, εξέρχεται στο στενό περιφερειακό οχετό, 
εισέρχεται πάλι ανάµεσα σε πτερύγια κ.ο.κ. µέχρι µ’ αυτήν την περιστροφική ελικοειδή κίνηση, να φθάσει 
στην έξοδο. Σε κάθε είσοδο ανάµεσα σε πτερύγια, αυξάνεται η κινητική ενέργεια του υγρού (λόγω περι-
στροφής). Έτσι, το ύψος της κινητικής ενέργειας που αποκτά τελικά το υγρό, είναι σηµαντικά µεγαλύτερο 
από το αντίστοιχο των φυγοκέντρων αντλιών. Η σταδιακή µείωση της διατοµής στην έξοδο, έχει ως απο-
τέλεσµα τη µείωση της ταχύτητας και τη µετατροπή της κινητικής ενέργειας σε ενέργεια πιέσεως. 

Έτσι, οι στροβιλοαντλίες δεν µπορούν να καταταχθούν στις αντλίες ακτινικής ροής, ούτε στις αντλίες 
αξονικής ή µεικτής ροής. Λόγω της πολύπλοκης κινήσεως του υγρού στην περιφέρεια, ονοµάζονται και 
περιφερειακές αντλίες (Peripheral pumps). 

Γενικά, η παροχή αυτών των αντλιών είναι σχετικά µικρή, αλλά το αποδιδόµενο ύψος πολύ µεγάλο. 
Σηµαντικό πλεονέκτηµά τους αποτελεί η δυνατότητα να λειτουργήσουν και στην περίπτωση που το υγρό 
συµπαρασύρει σηµαντικές ποσότητες αερίων ή ατµών (µέχρι περίπου 20% κατά όγκο). Το χαρακτηρι-
στικό αυτό τις καθιστά αυτοεκκινούµενες. Πάντως δεν είναι κατάλληλες για υγρά µε µεγάλο ιξώδες ή µε 
κάποια αξιοσηµείωτη ποσότητα αιωρουµένων στερεών.

10.5.5 Αντλίες ακροφυσίου ή εκχυτήρες.

Οι αντλίες ακροφυσίου (jet pumps) ή εκχυτήρες, γνωστές και ως τζιφάρια (από το όνοµα του Γάλλου 
µηχανικού Giffard που πρώτος τις σχεδίασε), δεν είναι περιστροφικές. Η λειτουργία τους βασίζεται στη 
δηµιουργία υποπιέσεως σε αγωγό, στον οποίο ρέει ένα (βοηθητικό) ρευστό, για την αναρρόφηση και 
την άντληση ενός άλλου. Τα κύρια εξαρτήµατα µιας αντλίας ακροφυσίου είναι το ακροφύσιο, ο αγω-
γός αναρροφήσεως και ο διαχυτήρας (σχ. 10.5ιε). Το βοηθητικό ρευστό δύναται να είναι υγρό ή 
αέριο. 

Αν η διάµετρος εισόδου του βοηθητικού ρευστού στο ακροφύσιο είναι d1, η ταχύτητά του v1 και η 
πίεση p1 και τα αντίστοιχα µεγέθη στην έξοδο του ακροφυσίου d2, v2 και p2, ισχύει: p2 < p1. Πιο συγκε-
κριµένα, αν το βοηθητικό ρευστό είναι υγρό, σύµφωνα µε την εξίσωση της συνέχειας έχοµε:
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Σχ. 10.5ιε.
Αρχή λειτουργίας αντλίας ακροφυσίου.

Σύµφωνα µε την εξίσωση Bernoulli:
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Η εξίσωση (10.9) δείχνει την πτώση πιέσεως που έχοµε στην έξοδο του ακροφυσίου. Αν για παρά-
δειγµα, το βοηθητικό υγρό είναι νερό, το οποίο εισέρχεται στο ακροφύσιο µε ταχύτητα 1 m/s και ο λόγος 
των διαµέτρων του ακροφυσίου είναι 4 (d1/d2 = 4), ακόµα και αν οι απώλειες θεωρηθούν αµελητέες, 
από την εξίσωση (10.9) υπολογίζοµε µία πτώση πιέσεως: p1 – p2 = 255 KPa.

Σηµείωση: Αν το αρχικό ύψος ταχύτητας (v1
2/2g) και το ύψος απωλειών (hj) θεωρηθούν αµελητέα, από την εξίσωση 

Bernoulli προκύπτει η σχέση (η οποία χρησιµοποιείται για τον προσεγγιστικό υπολογισµό της πτώσεως πιέσεως):
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Η πτώση πιέσεως στην έξοδο του ακροφυσίου (σηµείο 2 του σχήµατος 10.5ιε) οδηγεί σε αναρρό-
φηση του αντλούµενου ρευστού από το σωλήνα αναρροφήσεως 3, µε παροχή και ταχύτητα οι οποίες 
εξαρτώνται από τη διαφορά πιέσεως και τα µεγέθη του σωλήνα αναρροφήσεως. Το αντλούµενο ρευστό 
αναµειγνύεται µε το βοηθητικό και αποκτούν κοινή ταχύτητα. Στο αποκλίνον τµήµα του αγωγού (διαχυ-
τήρας), η ταχύτητα µειώνεται και αυξάνει η πίεση του ρευστού.

Σηµαντικό πλεονέκτηµα των εκχυτήρων είναι 
ότι δεν διαθέτουν κινητά µέρη (στροφείο ή έµβο-
λο). Για την άντληση, λαµβάνουν ενέργεια από το 
βοηθητικό ρευστό και όχι απευθείας από κινητήρια 
µηχανή. Ως βοηθητικό ρευστό χρησιµοποιούν συ-
νήθως, υδρατµό, πεπιεσµένο αέρα ή νερό υπό πίε-
ση. Χρησιµοποιούνται για την άντληση υγρών αλλά 
και αερίων, για δηµιουργία κενού κ.ά.. Στα πλοία 
συναντάµε εκχυτήρες εξαντλήσεως κυτών, έρµατος, 
ακαθάρτων, προπληρώσεως των σωλήνων αναρ-
ροφήσεως των φυγοκεντρικών αντλιών κ.λπ..  

10.6 Σύγκριση αντλιών.

Μπορούµε τώρα να αναφέροµε τα βασικά πλε-
ονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν 
οι διάφοροι τύποι αντλιών, συγκρινόµενοι µεταξύ 
τους. Σηµειώνοµε ότι αυτή η γενική σύγκριση δεν 
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υποκαθιστά τη σηµαντικά πιο σύνθετη διαδικασία επιλογής της κατάλληλης αντλίας, ανάλογα µε τη χρή-
ση για την οποία προορίζεται. Γι’ αυτήν όµως την επιλογή, απαιτείται η γνώση σηµαντικών λειτουργικών 
και ενεργειακών χαρακτηριστικών των αντλιών, τα σηµαντικότερα των οποίων θα εξετάσοµε σε επόµενα 
κεφάλαια.

Συγκρίνοντας τις δύο µεγάλες κατηγορίες των αντλιών, παρατηρούµε ότι οι δυναµικές περιστροφικές 
αντλίες και ιδιαίτερα οι φυγόκεντρες, παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις αντλίες 
θετικής εκτοπίσεως: 

α) Έχουν σχετικά µικρό µέγεθος και, λόγω της µεγάλης περιστροφικής τους ταχύτητας, δίνουν µεγά-
λες παροχές. Υπάρχουν φυγόκεντρες αντλίες µε παροχές που ξεπερνούν τις 25.000 m3/h (και αντλίες 
αξονικής ροής µε παροχές 100.000 m3/h), τη στιγµή που η παροχή των περιστροφικών αντλιών θετικής 
εκτοπίσεως δεν ξεπερνά τα 1000 m3/h.

β) Υπάρχει δυνατότητα απευθείας συζεύξεως µε ηλεκτροκινητήρες ή ατµοστρόβιλο  (η περιοχή ταχυ-
τήτων είναι συνήθως από 1200 έως 2000 rpm).

γ) Η κίνηση του υγρού είναι οµοιόµορφη, µε αποτέλεσµα η παροχή και η πίεση να παραµένουν στα-
θερές.

δ) Υπάρχει δυνατότητα αυξοµειώσεως της παροχής, όχι µόνο µε την αλλαγή της περιστροφικής ταχύ-
τητας, αλλά και άµεσα µε χρήση βαλβίδας ρυθµίσεως της παροχής στην κατάθλιψη της αντλίας.

ε) Η λειτουργία τους είναι ασφαλέστερη (µικρός αριθµός κινουµένων στοιχείων, έλλειψη βαλβίδων, 
κινούµενα στοιχεία συνήθως αυτολιπαινόµενα). 

Αλλά παρουσιάζουν και µια σειρά µειονεκτηµάτων όπως:
α) Έχουν µικρότερο βαθµό αποδόσεως, ιδιαίτερα όταν λειτουργούν σε χαµηλές παροχές και υψηλές 

πιέσεις. Κατά συνέπεια, παρουσιάζουν υψηλότερο ενεργειακό κόστος.
β) Είναι ακατάλληλες για τη διακίνηση παχυρρεύστων υγρών ή υγρών που περιέχουν µεγάλες πο-

σότητες στερεών υλικών (ιδιαίτερα σε χαµηλές παροχές). Μπορούν να αντλήσουν υγρά µε µέγιστη τιµή 
κινηµατικού ιξώδους µόλις 6·10-4 m2/s, αφού η αντίστοιχη µέγιστη τιµή για περιστροφικές αντλίες θετικής 
εκτοπίσεως ανέρχεται σε 1,3 m2/s.

γ) Μεγάλα ύψη πιέσεως µπορούν να επιτευχθούν µόνο µε χρήση πολυβαθµίων αντλιών υψηλού αριθ-
µού στροφών. Σηµειώνοµε ότι στις παλινδροµικές, αλλά και σε αρκετές περιστροφικές αντλίες θετικής 
εκτοπίσεως, επιτυγχάνονται µεγάλα ύψη ακόµα και σε χαµηλές ταχύτητες και µικρές παροχές.

δ) Χρειάζονται σύστηµα προπληρώσεως του σωλήνα αναρροφήσεως για την έναρξη λειτουργίας 
τους (εκτός αν είναι τοποθετηµένες χαµηλότερα από την επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως), σε 
αντίθεση µε τις αντλίες θετικής εκτονώσεως, οι οποίες είναι αυτοεκκινούµενες.

ε) Είναι πιο ευάλωτες σε σπηλαιώδη διάβρωση (λόγω υποπιέσεως) από τις αντλίες θετικής εκτοπί-
σεως.

Η παραπάνω γενική σύγκριση, αιτιολογεί το γεγονός ότι οι δυναµικές αντλίες, είναι αυτές που βρί-
σκουν τη µεγαλύτερη χρήση, αλλά σε µια σειρά εφαρµογών αδυνατούν να υποκαταστήσουν τις περιστρο-
φικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως οι οποίες χρησιµοποιούνται επίσης ευρύτατα.

Όσον αφορά στη σύγκριση µεταξύ των διαφόρων τύπων αντλιών θετικής εκτοπίσεως, πρέπει να 
σηµειώσοµε τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα των περιστροφικών έναντι των παλινδροµικών. Αυτά σχετί-
ζονται µε την οµαλότερη λειτουργία, το µικρότερο µέγεθος, την έλλειψη σηµαντικών διακυµάνσεων στη 
στιγµιαία παροχή και στην πίεση (κάτι που οι παλινδροµικές το επιτυγχάνουν µόνο αν είναι πολυβάθµι-
ες), καθώς και στην ευελιξία που παρουσιάζουν, λόγω των αρκετών διαφορετικών τύπων, µεγεθών και 
δυνατοτήτων ρυθµίσεως. 

Όσον αφορά στους κύριους τύπους περιστροφικών αντλιών θετικής εκτοπίσεως, σηµειώνοµε τα 
ακόλουθα:

α) Οι αντλίες εσωτερικής οδοντώσεως δίδουν ικανοποιητικές για την κατηγορία παροχές και σχε-
τικά µικρό ύψος πιέσεως. Έχουν την ικανότητα αντλήσεως παχυρρεύστων υγρών και υγρών µε αξιόλογη 
περιεκτικότητα στερεών.
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β) Οι αντλίες εξωτερικής οδοντώσεως αντίθετα, µπορούν να αποδώσουν πολύ µεγάλο ύψος πι-
έσεως αλλά δίνουν πολύ µικρές παροχές. Δυσκολεύονται στην άντληση παχυρρεύστων υγρών και δεν 
ενδείκνυνται για άντληση υγρών που περιέχουν στερεά.

γ) Οι αντλίες λοβών είναι πιο ισορροπηµένες όσον αφορά στην παροχή και στο ύψος πιέσεως και, 
όπως οι αντλίες εσωτερικής οδοντώσεως, έχουν την ικανότητα αντλήσεως παχυρρεύστων υγρών και 
υγρών µε αξιόλογη περιεκτικότητα στερεών.

δ) Τέλος, οι αντλίες πτερυγίων δίνουν τη µέγιστη παροχή της κατηγορίας, αλλά και την ελάχιστη πί-
εση. Δεν ενδείκνυνται για άντληση παχυρρεύστων υγρών και υγρών που περιέχουν στερεά σωµατίδια.

Παραθέτοµε ορισµένα χαρακτηριστικά των περιστροφικών αντλιών θετικής εκτοπίσεως σύµφωνα µε 
µία από τις µεγαλύτερες εταιρείες κατασκευής τους (Viking Pump Inc) (Πίν. 10.6.1):

Πίνακας 10.6.1  
Σύγκριση περιστροφικών αντλιών Viking.

Εσωτερικής
οδοντώσεως

Εξωτερικής
οδοντώσεως

Αντλίες
λοβών

Αντλίες
πτερυγίων

Μέγιστη παροχή (m3/h) 363 7,3 184 640

Μέγιστη πίεση  
καταθλίψεως (bar) 17 172 27 14

Μέγιστο ιξώδες (m2/s) 4,4·10-1 1,65·10-2 4,4·10-1 5·10-4

Μέγιστη 
θερµοκρασία (οC) 370 230 205 260

Δυνατότητα διαχειρίσεως 
στερεών

Σωµατίδια µι-
κρού µεγέθους Όχι Σωµατίδια µεγά-

λου µεγέθους Όχι

Η µεγάλη ποικιλία τύπων, µεγεθών και δυνατοτήτων των δυναµικών αντλιών, περιορίζει σηµαντικά 
τη χρήση των αντλιών θετικής εκτοπίσεως. 

Οι φυγόκεντρες αντλίες (ή αντλίες ακτινικής ροής), οι οποίες είναι και αυτές που χρησιµοποιού-
νται περισσότερο, συνδυάζουν αρµονικά τις παροχές (από µερικές δεκάδες m3/h ως 25.000 m3/h) µε το 
αποδιδόµενο ύψος, το οποίο είναι µεν µικρό σε σχέση µε τις αντλίες θετικής εκτοπίσεως (η πίεση κατα-
θλίψεως των µονοβαθµίων είναι περίπου 7 bar), αλλά στις πολυβάθµιες µπορεί να λάβει εντυπωσιακά 
υψηλές τιµές (η πίεση καταθλίψεως µπορεί να φθάσει κοντά τα 400 bar). Μεγαλύτερες παροχές δίνου 
ν οι φυγόκεντρες αντλίες διπλής αναρροφήσεως, ενώ µεγαλύτερο αποδιδόµενο ύψος ανά βαθµίδα, οι 
αντλίες µε πτερωτές κλειστού τύπου. Όµως οι τελευταίες δεν είναι κατάλληλες για την άντληση ρευστών 
µε αυξηµένη ποσότητα αιωρουµένων στερεών.

Οι αντλίες αξονικής ροής ενδείκνυνται για µεγάλες παροχές και µικρά αποδιδόµενα ύψη. Ανάλογα 
µε το µέγεθός τους οι αντλίες αυτές µπορούν να δώσουν παροχές από µερικές εκατοντάδες m3/h ως 
100.000 m3/h (σε ειδικές κατασκευές ως και 300.000 m3/h). Το αποδιδόµενο ύψος δεν ξεπερνά τα 2 bar, 
αλλά µπορεί να βελτιωθεί µε χρήση πολυβαθµίων αντλιών αξονικής ροής, παραµένοντας όµως σχετικά 
χαµηλό (η πίεση καταθλίψεως µπορεί να φθάσει περίπου τα 30 bar). 

Οι αντλίες µεικτής ροής δίνουν επίσης µεγάλες παροχές (µεγαλύτερες από τις παροχές φυγοκέ-
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ντρων αντλιών αντιστοίχων διαστάσεων, αλλά µικρότερες από των αντλιών αξονικής ροής). Το αποδιδό-
µενο ύψος, αν και βελτιωµένο σε σχέση µε τις αντλίες αξονικής ροής, είναι µικρό.

Τέλος, οι στροβιλοαντλίες, παρουσιάζουν το µεγαλύτερο αποδιδόµενο ύψος ανά βαθµίδα στην κα-
τηγορία των δυναµικών αντλιών (διπλάσιο απ’ αυτό των φυγοκέντρων), αλλά οι παροχές που επιτυγχά-
νουν είναι µικρές. Είναι κατάλληλες µόνο για την άντληση καθαρών ρευστών και χρησιµοποιούνται στις 
περιπτώσεις που επιδιώκοµε υψηλές πιέσεις και σχετικά µικρές παροχές. 

Η ισχύς που καταναλώνουν οι δυναµικές αντλίες βιοµηχανικής χρήσεως, ξεκινούν από µερικές δεκά-
δες KW και –για τα µεγάλα συγκροτήµατα ειδικών χρήσεων– µπορεί να φθάσει τις 5000 KW.

Η παραπάνω καταρχήν σύγκριση των αντλιών διαφορετικών τύπων πρέπει να συµπληρωθεί µε τα 
χαρακτηριστικά µεγέθη και τις καµπύλες λειτουργίας των αντλιών, τα οποία θα εξετάσοµε στα κεφάλαια 
που ακολουθούν. Φυσικά, η επιλογή συγκεκριµένης αντλίας, εξαρτάται πάντοτε από τις παραµέτρους και 
τις απαιτήσεις του συστήµατος αντλήσεως, στο οποίο η αντλία θα χρησιµοποιηθεί. 



KEΦΑΛΑΙΟ 11
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΛΕΤΗ

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΝΤΛΗΣΕΩΣ
11.1 Οι νόµοι διατηρήσεως σε σύστηµα αντλήσεως 

11.2  Ύψος αναρροφήσεως
11.3 Επίδραση των φυσικών ιδιοτήτων του υγρού στην αντλία

11.4 Χαρακτηριστικά µεγέθη συστηµάτων αντλήσεως και αντλιών
11.5 Ασκήσεις  
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11.1 Οι νόµοι διατηρήσεως σε σύστηµα αντλήσεως.

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε την κατάταξη των αντλι-
ών και µία σύντοµη περιγραφή των λειτουργικών χαρακτηρι-
στικών και δυνατοτήτων των σηµαντικοτέρων κατηγοριών και 
τύπων. Επίσης, προχωρήσαµε σε µια πρώτη σύγκριση των 
αντλιών. 

Για να κατανοήσοµε καλύτερα τη λειτουργία των αντλιών, 
το ρόλο τους, τα πιθανά προβλήµατα κατά τη χρήση τους και 
να διαµορφώσοµε κριτήρια επιλογής τους, είναι αναγκαίο να 
τις τοποθετήσοµε στο περιβάλλον εργασίας τους. Αυτό είναι το 
σύστηµα αντλήσεως. 

Σ’ αυτό το κεφάλαιο, θα µελετήσοµε τις ενεργειακές ανάγκες 
του συστήµατος αντλήσεως, τις οποίες καλούνται να καλύψουν 
οι αντλίες που βρίσκονται τοποθετηµένες σ’ αυτό.

Οι νόµοι διατηρήσεως της µάζας και της ενέργειας, όπως 
συγκεκριµενοποιήθηκαν για τα ασυµπίεστα ρευστά ως εξίσωση 
της συνέχειας και γενικευµένη εξίσωση Bernoulli αντίστοιχα 
(Τρίτο Κεφάλαιο, παράγρ. 3.3 και 3.4), εφαρµόζονται και σε 
οποιοδήποτε σύστηµα αντλήσεως. 

Το γενικό σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 11.1α(α), απο-
τελείται από τρία υποσυστήµατα: το σωλήνα αναρροφήσεως 
1-Α, το σωλήνα καταθλίψεως Κ-2, και την αντλία, η οποία παρεµβάλλεται µεταξύ των δύο σωλήνων. 
Η αντλία αναρροφά υγρό από την κατάσταση 1 (η οποία ενεργειακά χαρακτηρίζεται από το υψόµετρο 
y1, την πίεση του υγρού p1 και την ταχύτητα v1) και το καταθλίβει στην κατάσταση 2 (αντίστοιχα µεγέθη: 
y2, p2, v2).

Πρέπει να σηµειώσοµε ότι τα σηµεία 1 και 2 δεν είναι υποχρεωτικά σηµεία των σωλήνων αναρρο-
φήσεως και καταθλίψεως. Αν υπάρχουν δεξαµενές αναρροφήσεως και καταθλίψεως, όπως στο σχήµα 
11.1α(β), τα σηµεία 1 και 2 αντιστοιχούν στις ελεύθερες επιφάνειες των δύο δεξαµενών. Σ’ αυτήν την 
περίπτωση τα σηµεία αυτά έχουν µηδενική ταχύτητα (v1 = v2 = 0), ενώ οι ταχύτητες εντός των σωλήνων 
(vα και vκ) είναι διάφορες του µηδενός. (Στην περίπτωση κλειστού συστήµατος αντλήσεως, τα δύο ση-
µεία ταυτίζονται).

11.1.1 Εξίσωση της συνέχειας.

Σύµφωνα µε την εξίσωση της συνέχειας, σε ένα σύστηµα αντλήσεως µόνιµης λειτουργίας, η παροχή 
παραµένει σταθερή. 

Εδώ όµως πρέπει να τονίσοµε κάποιες ιδιοµορφίες. Καταρχήν, µόνιµη λειτουργία σηµαίνει ότι δεν 
αλλάζει καµιά παράµετρος στις σωληνώσεις. Για παράδειγµα, κάποια αλλαγή στο άνοιγµα της βαλβίδας 
καταθλίψεως, τροποποιεί το συντελεστή τοπικών απωλειών και κατά συνέπεια αλλάζει η παροχή. Το ίδιο 
θα συµβεί αν αλλάξουν οι συνθήκες λειτουργίας της αντλίας (π.χ. αν αυξηθούν οι στροφές µιας φυγόκε-
ντρης αντλίας).

Πρέπει επίσης να διευκρινίσοµε τι συµβαίνει µε την παροχή του συστήµατος στην περίπτωση των πα-
λινδροµικών αντλιών απλής ενέργειας. Σ’ αυτές, η αντλία αναρροφά στη µία φάση και καταθλίβει στην 
επόµενη. Άρα η παροχή δεν είναι συνεχής. Όπως είδαµε, η χρήση αεροκωδώνων µειώνει το πρόβληµα, 
αλλά δεν το εξαλείφει. Πιο ισορροπηµένη παρουσιάζεται η κατάσταση στις παλινδροµικές αντλίες διπλής 
ενέργειας, αλλά το πρόβληµα των µικρών αυξοµειώσεων των στιγµιαίων τιµών της παροχής συνεχίζει 
να υπάρχει: Η στιγµιαία παροχή στις παλινδροµικές αντλίες µεταβάλλεται περιοδικά γύρω από µία µέση 
τιµή, η οποία είναι σταθερή και αποτελεί την παροχή του συστήµατος αντλήσεως. Αντίστοιχο πρόβληµα 
δεν παρουσιάζεται στους άλλους τύπους αντλιών, στις οποίες η παροχή είναι σταθερή.

ÁÍÔËÉÁ

1

1

2

2
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A
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K

(á)
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Σχ. 11.1α.
Σύστηµα αντλήσεως.
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Σύµφωνα µε όσα αναπτύξαµε στο Τρίτο Κεφάλαιο, σε οποιαδήποτε διατοµή του συστήµατος κάθετη 
στη ροή ισχύει:  
 Q = A · v = σταθ. (11.1)

όπου: Q η παροχή όγκου, A το εµβαδόν της διατοµής κάθετης στη ροή και v η ταχύτητα ροής στο σηµείο 
της διατοµής.

Για τους σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως: Aα = π · dα
2/4,  Aκ = π · dκ

2/4, οπότε η εξίσωση 
(11.1) γίνεται:     

 

⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ = ⋅

4 4
á ê

á ê
ð d ð d

Q A v v v
4 4

 (11.1α) 

όπου: vα και vκ οι ταχύτητες του υγρού στους σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως αντίστοιχα.
Συνήθως, ο σωλήνας καταθλίψεως έχει ελαφρά µικρότερη διάµετρο από το σωλήνα αναρροφήσεως. 

Εποµένως, η ταχύτητα ροής είναι λίγο µεγαλύτερη στο σωλήνα καταθλίψεως:   

dκ < dα ⇒ vα > vκ 

Στο εσωτερικό της αντλίας η κάθετη στη ροή διατοµή δεν είναι κυκλική (όπως στο σωλήνα), αλλά 
εξαρτάται από τον τύπο και το σχεδιασµό της αντλίας. Προς το παρόν, για την αντλία, περιοριζόµαστε στη 
γενική σχέση (11.1). Τη συγκεκριµένη εφαρµογή της εξισώσεως συνέχειας στο εσωτερικό των (ευρύτα-
τα χρησιµοποιουµένων) φυγοκεντρικών αντλιών, θα την αναπτύξοµε στο Δωδέκατο Κεφάλαιο.

11.1.2 Εξίσωση της ενέργειας.

Όπως είδαµε, ο νόµος διατηρήσεως της ενέργειας στα ασυµπίεστα ρευστά εκφράζεται µε την εξίσωση 
Bernoulli. Σ’ αυτήν, τα ενεργειακά µεγέθη εκφράζονται ανά µονάδα βάρους υγρού και κατά συνέπεια, 
έχουν διαστάσεις µήκους. Για τούτο ονοµάζονται ύψη ενέργειας. Η εξίσωση Bernoulli εφαρµόζεται µε-
ταξύ δύο σηµείων του συστήµατος, κατάλληλα επιλεγµένων ανάλογα µε τις συνθήκες του προβλήµατος. 
Η εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli µας επιτρέπει να υπολογίσοµε το αποδιδόµενο ύψος αντλίας Ηο.

Για να µελετήσοµε ενεργειακά τα συστήµατα αντλήσεως του σχήµατος 11.1α, θα εφαρµόσοµε την 
εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και 2.

Το ολικό ύψος ενέργειας του ρευστού (ενέργεια ανά µονάδα βάρους) σε κάποιο σηµείο, ισούται µε 
το άθροισµα του ύψους δυναµικής ενέργειας, του ύψους ενέργειας πιέσεως (ή απλά ύψους πιέσεως) και 
του ύψους κινητικής ενέργειας (ή απλά ύψους ταχύτητας):

 
2

1 1
1 1

p v
H y

ã 2 g
= + +

⋅
 (11.2α)

 
2

2 2
2 2

p v
H y

ã 2 g
= + +

⋅
 (11.2β)

Κατά τη ροή του υγρού στους σωλήνες αναρροφήσεως (1-Α) και καταθλίψεως (Κ-2) µε παροχή Q, 
το ύψος ενεργειακών απωλειών είναι:

 Σh = hα + hκ (11.2γ)

Καθώς το υγρό περνά από την αντλία, παραλαµβάνει ύψος ενέργειας Hο το οποίο καλείται αποδιδό-
µενο ή ολικό ύψος αντλίας. 

Το ισοζύγιο ενέργειας (ανά µονάδα βάρους ρευστού) είναι:

 Η1 + Ηο = Η2 + Σh ⇒ Ηο = (Η2 – Η1) + Σh (11.2δ)

Αντικαθιστώντας τα H1 και H2 προκύπτει η εξίσωση ενέργειας για αντλίες:
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− −

− +
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Ç =(y y ) + +Óh

ã 2g
 (11.2ε)

Στατικό ή γεωµετρικό ύψος του συστήµατος αντλήσεως HΣ ονοµάζεται η υψοµετρική διαφορά 
y2 – y1, η οποία εκφράζει τη µεταβολή της δυναµικής ενέργειας της µονάδας βάρους του ρευστού. Αντί-
στοιχα, στατικό ύψος αναρροφήσεως HΣα καλείται η υψοµετρική διαφορά yΑ – y1, και στατικό ύψος 
καταθλίψεως HΣκ, η υψοµετρική διαφορά y2 – yκ. Είναι:

 ΗΣ = y2 – y1 = HΣα + ΗΣκ + hΣp (11.2στ)

όπου: hΣp = yK – yA το στατικό ύψος της αντλίας, συνήθως αµελητέο. 
Αντικαθιστώντας την εξίσωση (10.3ε) γίνεται:

 
− −

= + + +
2 2

2 1 2 1
o Ó

p p v v
Ç H Óh

ã 2g
 (11.2) 

Η εξίσωση (11.2) δείχνει σε τι µορφές ενέργειας µετατρέπεται το µηχανικό έργο ανά µονάδα βάρους 
που αποδίδει η αντλία στο σύστηµα αντλήσεως:

– 1ο: Αυξάνει τη δυναµική ενέργεια (στατικό ύψος: ΗΣ = y2 – y1).

– 2ο: Αυξάνει την ενέργεια πιέσεως (µεταβολή ύψους πιέσεως: 2 1p p
ã
−

).

– 3ο: Αυξάνει την κινητική ενέργεια (µεταβολή ύψους ταχύτητας: 
2 2
2 1v v
2g
−

).

– 4ο: Καλύπτει τις απώλειες λόγω τριβών (ύψος απωλειών: Σh = hα + hκ).

Από τους 4 ενεργειακούς όρους του δεύτερου σκέλους της εξισώσεως (11.2), θετική τιµή έχει πάντα 
το ύψος απωλειών Σh. Από τους υπόλοιπους όρους κάποιοι µπορεί να µηδενίζονται ή και να έχουν αρ-
νητική τιµή. Πιο συγκεκριµένα:

–  Οι απώλειες λόγω τριβών είναι υπαρκτές (αναπόφευκτες) σε όλα τα συστήµατα αντλήσε-
ως. Μάλιστα στα κλειστά συστήµατα αντλήσεως, µόνο αυτές είναι υπαρκτές (αφού τα σηµεία 1 και 
2 ταυτίζονται). 

–  Η αύξηση της δυναµικής ενέργειας, είναι ο βασικός ενεργειακός στόχος των αντλητικών συστη-
µάτων που χρησιµοποιούνται για την ανύψωση των υγρών (π.χ. άντληση νερού από γεώτρηση, 
από θάλασσα κ.ά.) Στην αρκετά συνηθισµένη περίπτωση ανυψώσεως υγρού από µία δεξαµενή σε 
άλλη (σχ. 11.1β), αν στην επιφάνεια των δύο δεξαµενών επικρατεί ατµοσφαιρική πίεση, η εξίσωση 
(11.2) γίνεται:

 Ηο = ΗΣ + Σh  (11.2ζ)

 Στην περίπτωση που το σηµείο 1 βρίσκεται υψηλότερα από το 2, το στατικό ύψος είναι αρνητικό (και 
µειώνει το φορτίο της αντλίας). 

– Η αύξηση της ενέργειας πιέσεως αποτελεί τη σηµαντικότερη ενεργειακή µεταβολή στην περίπτω-
ση κατά την οποία το σύστηµα αντλήσεως µεταφέρει υγρό σε χώρο υψηλής πιέσεως. Έτσι, το αποδιδό-
µενο ύψος της αντλίας τροφοδοσίας ατµολεβήτων, µετατρέπεται κατά κύριο λόγο σε ύψος πιέσεως. Αν η 
υψοµετρική διαφορά είναι αµελητέα:

 2 1
o

p p
H Óh

ã
−

= +  (11.2η)

Σηµαντική επίσης είναι η µεταβολή της ενέργειας πιέσεως στα συστήµατα, στα οποία δεξαµενή κατα-
θλίψεως είναι κάποιο πιεστικό δοχείο.  
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–  Η µεταβολή της κινητικής ενέργειας στις περισσότερες περιπτώσεις είναι σχετικά µικρή. Εί-
ναι ίση µε µηδέν όταν το σύστηµα αντλήσεως έχει δεξαµενές αναρροφήσεως και καταθλίψεως 
(σχ.11.1β), αφού στις ελεύθερες επιφάνειες των δεξαµενών η ταχύτητα είναι πρακτικά µηδενική. 
Είναι αµελητέα ή µηδενική, όταν το σύστηµα που µελετάµε ξεκινά και τελειώνει σε σωλήνες πα-
ραπλήσιας ή ίδιας διαµέτρου (σωλήνες ίσης διαµέτρου σε σύστηµα σταθερής παροχής έχουν ίση 
ταχύτητα, όπως προκύπτει από την εξίσωση της συνέχειας). Είναι µικρή (αλλά υπολογίσιµη), όταν 
το σύστηµα αντλήσεως ξεκινά από δεξαµενή αναρροφήσεως (v1 = 0) και τελειώνει σε σωλήνα (v2 
≠ 0). Η µοναδική περίπτωση, στην οποία το ύψος κινητικής ενέργειας αποτελεί αποφασιστικό ενερ-
γειακό παράγοντα, είναι εκείνη κατά την οποία, η αύξηση της ταχύτητας του υγρού αποτελεί στόχο 
του συστήµατος αντλήσεως. Αυτό συναντάται στα συστήµατα πυροσβέσεως. Το επιτυγχάνοµε µε 
τοποθέτηση συγκλίνοντος ακροφυσίου στην έξοδο του συστήµατος (σηµείο 2), οπότε η διάµετρος 
d2 γίνεται πολύ µικρή, και κατά συνέπεια, η ταχύτητα v2 πολύ µεγάλη. 

Παράδειγµα 1
Να υπολογισθούν και να συγκριθούν µεταξύ τους τα ύψη δυναµικής ενέργειας, ενέργειας πιέσεως και 

κινητικής ενέργειας που πρέπει να αντιµετωπίσει η αντλία του σχήµατος 11.1γ αν το ρευστό είναι νερό 
και γνωρίζοµε ότι:  

y1 = –10 m, p1 = pατµ 
y2 = 5 m, p2 = 300 KPa, v2 = 3 m/s

Λύση:
Πρέπει καταρχήν να προσδιορίσοµε τα όρια του συστήµατος αντλήσεως. Υπάρχει δεξαµενή αναρρο-

φήσεως, εποµένως το σύστηµα ξεκινά από την ελεύθερη επιφάνειά της (σηµείο 1). Το σύστηµα τελειώνει 
στο σηµείο 2 (έξοδος του σωλήνα καταθλίψεως) όπου εκρέει το νερό ελεύθερα σε χώρο υψηλής πιέσεως 
µε ταχύτητα v2 (από ενεργειακής πλευράς δεν υπάρχει δεξαµενή καταθλίψεως). 

– Στατικό ύψος: ΗΣ = y2 – y1 ⇒ HΣ = 15 m

–  Ύψος πιέσεως: 
− −

= =2 1
3

p p (300 101,3) KPa
20,24 m

ã 9,81 KN / m

–  Ύψος ταχύτητας: 
− −

= =
⋅

2 2 2 2
2 1

2

v v (3 0 )(m / s)
0,46 m

2g 2 9,81 m / s

ÄåîáìåíÞ
áíáññïöÞóåùò

ÄåîáìåíÞ
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y2 _ y1

Σχ. 11.1β.
Σύστηµα αντλήσεως.
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Άρα το ύψος ενέργειας του νερού αυξήθηκε συνολικά από το σηµείο 1 ως το σηµείο 2 κατά: 

ΔH = (15+20,24+0,46) m ⇒ ΔH = 35,7 m

Tο ποσοστό που αντιστοιχεί στην αύξηση της δυναµικής ενέργειας είναι:

ΗΣ/Η = 15/35,7 = 0,42 ή 42%

Αντίστοιχα, το ποσοστό αυξήσεως της ενέργειας πιέσεως προκύπτει ίσο µε 56,7%, ενώ το ποσοστό 
αυξήσεως της κινητικής ενέργειας, µόλις 1,3%.

Σηµειώνοµε ότι το αποδιδόµενο από την αντλία ύψος είναι µεγαλύτερο των 35,7 m, αφού εκτός από 
την αύξηση του ύψους ενέργειας του νερού, πρέπει να αντιµετωπίσει και το ύψος απωλειών Σh (εξίσωση 
11.2δ).

Μία αξιόλογη τροποποίηση της εξισώσεως υπολογισµού του αποδιδόµενου ύψους της αντλίας (11.2), 
προκύπτει αν αντικαταστήσοµε το ύψος απωλειών και κινητικής ενέργειας συναρτήσει της παροχής:

� � � �
� � � � � � � � � � �� � � �

� � � �� �

2 2
á ê

� � á á ê ê2 4 2 4
á êá ê

L L8 Q 8 Q
Óh = h +h  Óh = f ÓÊ f ÓÊ

d dð  g d ð  g d

⇒ Σh = αα · Q2 + ακ · Q
2 ⇒ Σh = (αα + ακ) · Q2

όπου:  i
i i i2 4

i i

L8 1
á f ÓÊ

dð  g d

 
= ⋅ ⋅ + ⋅ 

⋅  

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (10.3), προκύπτει: 

 ( )= + + + ⋅ ⇒ = ⋅2 22 1
o Ó á ê o

p – p
Ç H á á Q Ç á+ â Q

ã
 (11.3)

όπου:  2 1
Ó

p p
á H

ã
−

= +  (11.3α)

Ο υπολογισµός του β χρειάζεται µεγαλύτερη προσοχή:

– Αν v2 = v1 
−

⇒ = ⇒ = + ⇒
2 2
2 1
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– Αν v1 = 0, v2 = vκ  
−

⇒ = = ⋅
⋅

2 2 2
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2 4
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 και ο β διαφοροποιείται ελαφρά: 
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 (11.3γ)

– Αν v1 = 0, v2 > vκ (έξοδος ακροφυσίου µε διάµετρο d2) ⇒

 
−

⇒ = = ⋅
⋅

2 2 2
22 1 2

2 4
2

v v v 8
Q

2g 2g ð g d
 
 οπότε:

 
    

= + ⋅ + + ⋅ +    
    

á ê
á á ê ê2 4 4 4

á êá ê 2

L L8 1 1 1
â f ÓÊ f ÓÊ

d dð g d d d
 (11.3δ)



439

Η εξίσωση (11.3) δείχνει ότι το αποδιδόµενο ύψος που απαιτεί το σύστηµα αντλήσεως από την αντλία, 
εξαρτάται από το τετράγωνο της παροχής.

Η εξίσωση (11.3α) δείχνει ότι ο συντελεστής α ισούται µε το άθροισµα του στατικού ύψους και του 
ύψους πιέσεως, ενώ η εξίσωση (11.3β) δείχνει ότι η τιµή του β εξαρτάται από τα δεδοµένα των σωλήνων 
αναρροφήσεως και καταθλίψεως.

Στην πράξη πολύ σηµαντικότερη από την ενέργεια ανά µονάδα  βάρους είναι η ενέργεια ανά µονάδα 
χρόνου που αποδίδει η αντλία στο ρευστό, δηλαδή η αποδιδόµενη ισχύς Pο.

Η αντλία αποδίδει στη µονάδα βάρους του ρευστού ύψος Hο, το οποίο υπολογίζεται από την εξίσωση 
(11.2). Αν από την αντλία διέλθει ποσότητα υγρού Β = m · g, το αποδιδόµενο από την αντλία έργο θα 
είναι:

Wo = Ho · m · g

Εποµένως, η αποδιδόµενη ισχύς (έργο στη µονάδα του χρόνου) είναι:

o o
o o

W H m g
P H m g

t t
⋅ ⋅

= = = ⋅ ⋅

Η παροχή µάζας συνδέεται µε την παροχή όγκου µέσω της πυκνότητας:

m
ñ m ñ Q

Q
= ⇔ = ⋅




Αντικαθιστώντας και λαµβάνοντας υπόψη ότι ρ · g = γ, προκύπτει η σχέση υπολογισµού της ισχύος 
που αποδίδει στο ρευστό η αντλία:
 = ⋅ ⋅o oP ã Q H  (11.4)

όπου: γ είναι το ειδικό βάρος του υγρού, Q η παροχή του συστήµατος και Hο το αποδιδόµενο ύψος της 
αντλίας. 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (11.4) η ισχύς που απαιτεί το σύστηµα και αποδίδει η αντλία σ’ αυτό, είναι 
ανάλογη του αποδιδόµενου ύψους, της παροχής και του ειδικού βάρους του υγρού.

Αν αντικαταστήσοµε το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας σε συνάρτηση µε την παροχή, σύµφωνα µε την 
εξίσωση (11.3), προκύπτει:

Po = γ · Q · (α + β · Q2)  ⇒

 ⇒ Po = α · γ · Q + β · γ · Q3 (11.5)

όπου ο συντελεστής α δίνεται από την εξίσωση (11.3α) και ο β από τις εξισώσεις (11.3β), (11.3γ) και 
(11.3ε).

Η εξίσωση (11.5) δείχνει ότι η αποδιδόµενη ισχύς που απαιτεί το σύστηµα αντλήσεως από την 
αντλία, εξαρτάται από τα δεδοµένα του συστήµατος, το ειδικό βάρος του υγρού και, κυρίως, από 
την παροχή.

11.1.3 Υπολογισµοί σε συστήµατα αντλήσεως.

α) Μεθοδολογικές παρατηρήσεις.

Ήδη µπορούµε να εφαρµόσοµε τους νόµους διατηρήσεως και, σε συνδυασµό µε όσα αναπτύξαµε για 
τους υπολογισµούς σε σωλήνες, να επιλύσοµε απλά προβλήµατα υπολογισµού συστήµατος αντλήσεως. 
Σ’ αυτήν την οµάδα προβληµάτων, θεωρούµε την αντλία ως ένα µηχάνηµα που καλύπτει ενεργειακά 
το σύστηµα αποδίδοντας το αναγκαίο ύψος ενέργειας (ή την αντίστοιχη ισχύ). Δεν εξετάζοµε ακόµα τις 
συγκεκριµένες δυνατότητες της κάθε αντλίας και τον τρόπο, µε τον οποίο αυτές επηρεάζουν το σύστηµα. 

Σύµφωνα µε τα όσα είπαµε, ένα σύστηµα αντλήσεως αποτελείται: 
1) Από το σωλήνα αναρροφήσεως και το σωλήνα καταθλίψεως. Στα δύο αυτά τµήµατα του συ-
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στήµατος, εφαρµόζοµε τα σχετικά µε τους υπολογισµούς στους σωλήνες (Πέµπτο Κεφάλαιο). Άρα οι 
διαθέσιµες σχέσεις για κάθε σωλήνα χωριστά, είναι η εξίσωση συνέχειας, η εξίσωση απωλειών Darcy–
Weisbach και το διάγραµµα Moody. 

2) Από την αντλία. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη της αντλίας που προς το παρόν µας ενδιαφέρουν, 
είναι: 

–  Το αποδιδόµενο ύψος Ηο, το οποίο υπολογίζεται από την εξίσωση ενέργειας (11.2). Παρατη-
ρούµε ότι για τον υπολογισµό του αποδιδόµενου ύψους, είναι αναγκαία η γνώση των µεταβολών 
των ενεργειακών υψών του υγρού και του ύψους απωλειών στους σωλήνες αναρροφήσεως και 
καταθλίψεως.

–  Η αποδιδόµενη ισχύς Po, η οποία υπολογίζεται από την εξίσωση (11.4). Για τον υπολογισµό της 
απαιτείται η γνώση της παροχής και του αποδιδόµενου ύψους της αντλίας.

Διαθέσιµες σχέσεις για την επίλυση είναι (εκτός από την εξίσωση συνέχειας, την εξίσωση απωλειών 
και το διάγραµµα Moody) οι σχέσεις υπολογισµού του αποδιδόµενου ύψους Ho και της αποδιδόµενης 
ισχύος της αντλίας Ρο:

 + +
2 2

2 1 2 1
o Ó

p – p v – v
H = H +Óh

ã 2g
 (11.2)

 Pο = γ · Q · Ho (11.4)

Κατά την αντιµετώπιση ενός προβλήµατος, η πρώτη µας ενέργεια (πριν ακόµα γράψοµε συγκεντρω-
τικά τα δεδοµένα και τα ζητούµενα), είναι να προσδιορίσοµε την αρχή και το πέρας του συστήµατος 
αντλήσεως, δηλαδή τα σηµεία µεταξύ των οποίων θα εφαρµόσοµε την εξίσωση ενέργειας (11.2). Επί-
σης, όπως και στα άλλα προβλήµατα της Μηχανικής των Ρευστών, εξάγοµε τα δεδοµένα που πιθανόν 
συνοδεύουν το σχήµα ή που εκφράζονται έµµεσα (π.χ. οι τραχύτητες των σωλήνων, η πυκνότητα του 
υγρού, οι συντελεστές τοπικών απωλειών). Στη συνέχεια εκθέτοµε συγκεντρωµένα τα δεδοµένα και τα 
ζητούµενα του προβλήµατος.

Τα πιο συνηθισµένα προβλήµατα στα συστήµατα αντλήσεως είναι τα ακόλουθα:
Πρόβληµα 1ο: Δεδοµένα τα µεγέθη των σωλήνων και η παροχή Q. 
Ζητείται ο υπολογισµός της αποδιδόµενης ισχύος Po.
Το πρόβληµα σ’ αυτήν τη µορφή του είναι απλό και επιλύεται άµεσα. Η επίλυση ακολουθεί τα επόµε-

να στάδια:
1. Υπολογίζονται οι απώλειες στους σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως. 
2. Υπολογίζεται το αποδιδόµενο ύψος Ηο (από την εξίσωση ενέργειας 11.2).
3. Υπολογίζεται η αποδιδόµενη ισχύς  Pο (εξίσωση 11.4).
Πρόβληµα 2ο: Δεδοµένα τα µεγέθη των σωλήνων και η αποδιδόµενη από την αντλία ισχύς Pο. 
Ζητείται ο υπολογισµός της παροχής Q. 
Αν και πρόκειται απλά για εναλλαγή ενός δεδοµένου του προβλήµατος 1 (παροχή) µε ένα ζητούµενο 

(αποδιδόµενη ισχύς), το πρόβληµα δεν επιλύεται άµεσα. Για την επίλυσή του καταφεύγοµε στη µέθοδο 
δοκιµής-διορθώσεως:

1. Υποθέτοµε (τυχαία, λογική) τιµή παροχής Q' και υπολογίζοµε διαδοχικά τα Σh', Ho', Pο' (εφαρµο-
γή προβλήµατος 1).

2. Συγκρίνοµε την υποθετική ισχύ Pο' µε τη γνωστή Pο:  
Αν Pο' > Pο ⇒ Q' > Q. Επανερχόµαστε στο βήµα 1 µε µικρότερη τιµή.
Αν Pο' < Pο ⇒ Q' < Q. Επανερχόµαστε στο βήµα 1 µε µεγαλύτερη τιµή.
Όταν Pο' ≅ Pο, ο υπολογισµός έχει ολοκληρωθεί.

Εναλλακτικά, το πρόβληµα µπορεί να υπολογισθεί ως εξής:
1. Υποθέτοµε πλήρως τυρβώδη ροή για τους σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως, υπολογίζοµε 

τους συντελεστές τριβής fα  και fκ.
2. Υπολογίζοµε τους συντελεστές α και β από τις εξισώσεις (11.3α) και (11.3β ή γ).
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3. Από την εξίσωση (11.5), υπολογίζοµε την παροχή Q. 
4. Ελέγχοµε την υπόθεση της πλήρως τυρβώδους ροής, αν χρειαστεί, διορθώνοµε τα f και επαναλαµ-

βάνοµε τον υπολογισµό.

Σηµείωση: Η εξίσωση (11.5) είναι τρίτου βαθµού ως προς Q, κατά συνέπεια, η επίλυσή της γίνεται µε την αριθµητική 
µέθοδο (δοκιµή-διόρθωση). Αυτός είναι ο λόγος που δεν προτείνοµε τη δεύτερη µέθοδο.

Πρόβληµα 3ο: Δεδοµένα τα µεγέθη των σωλήνων, εκτός από τη διάµετρο του σωλήνα καταθλίψεως, 
η αποδιδόµενη από την αντλία ισχύς Pο και η επιδιωκόµενη παροχή Q. 

Ζητείται ο υπολογισµός της διαµέτρου του σωλήνα καταθλίψεως. 
1. Υπολογίζεται το αποδιδόµενο ύψος (από την εξίσωση 11.4).
2. Υπολογίζονται οι επιτρεπόµενες απώλειες (από την εξίσωση 11.2). Αυτές ισούνται µε το άθροισµα 

των απωλειών στην αναρρόφηση και στην κατάθλιψη. 
3. Υπολογίζονται οι απώλειες στην αναρρόφηση και στη συνέχεια οι επιτρεπόµενες απώλειες στην 

(άγνωστης διαµέτρου) κατάθλιψη.
4. Με γνωστές τις επιτρεπόµενες απώλειες στο σωλήνα καταθλίψεως υπολογίζοµε την επιτρεπόµενη 

διάµετρο (κατά τα γνωστά από τους υπολογισµούς σε σωλήνα, παράγρ. 5.7.3).

Παρατηρήσεις.
1.  Στην εξίσωση ενέργειας (11.2) γίνονται απλοποιήσεις (ανάλογα µε το πρόβληµα). Συνηθισµένη εί-

ναι η περίπτωση που τα σηµεία 1 και 2 αναφέρονται σε ελεύθερες επιφάνειες ανοικτών δεξαµενών, οπότε: 
Ho = HΣ + Σh.

2. Οι απώλειες στο σωλήνα αναρροφήσεως είναι στις περισσότερες περιπτώσεις πολύ µικρές (επειδή η 
αντλία τοποθετείται κοντά στη δεξαµενή αναρροφήσεως). Στα παραδείγµατα που ακολουθούν και στις ασκή-
σεις που υπάρχουν στο τέλος του κεφαλαίου, όταν οι απώλειες στο σωλήνα αναρροφήσεως είναι αµελητέες, 
δεν δίνονται στοιχεία γι’ αυτόν το σωλήνα. 

β) Παραδείγµατα υπολογισµού.

Παράδειγµα 2
Να υπολογισθεί το ολικό ύψος και η αποδιδόµενη στο νερό ισχύς της αντλίας του σχήµατος 11.1δ αν η 

παροχή είναι 220 m3/h, η διάµετρος του σωλήνα αναρροφήσεως 140 mm και του σωλήνα καταθλίψεως 
120 mm. Οι σωλήνες είναι από γαλβανισµένο σίδηρο. Η αναρρόφηση περιλαµβάνει βαλβίδα αντεπι-
στροφής και η κατάθλιψη, εκτός από την καµπύλη γωνία 90ο, βαλβίδα αντεπιστροφής και συρταρωτή 
βαλβίδα.

Λύση:
Διερεύνηση: Το σύστηµα αντλήσεως ξεκινά από το σηµείο 1 (ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής 

αναρροφήσεως) και συνεχίζεται ως το σηµείο 2 (έξο-
δος του σωλήνα καταθλίψεως). Σηµειώνοµε ότι η δεξα-
µενή κάτω από το σωλήνα καταθλίψεως, δεν επηρεάζει 
ενεργειακά την αντλία. 

Από το σχήµα 11.1δ προκύπτει το στατικό ύψος: 

ΗΣ = (3+8) m = 11 m 

καθώς και τα µήκη των σωλήνων αναρροφήσεως και 
καταθλίψεως: 

Lα ≈ 3 m,  Lκ= (8+20) m = 28 m

Σύµφωνα µε την εκφώνηση και το σχήµα 11.1δ, 
υπάρχουν τοπικές απώλειες, τους συντελεστές των οποί-

1

220 m

8 m

3 m

Σχ. 11.1δ.
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ων υπολογίζοµε µε τη βοήθεια των Πινάκων 5.5.1 και 5.5.4 του Πέµπτου Κεφαλαίου: 
Στην αναρρόφηση υπάρχει έξοδος από δεξαµενή (Κ=0,8) και βαλβίδα αντεπιστροφής (Κ=2), άρα: 

ΣΚα = 2,8. 
Στην κατάθλιψη υπάρχει καµπύλη γωνία 90ο (Κ = 0,5), συρταρωτή βαλβίδα (Κ ≈ 0,5) και βαλβίδα 

αντεπιστροφής (Κ = 2), άρα: ΣΚκ = 3. 
Το υγρό είναι νερό θερµοκρασίας περιβάλλοντος (γ = 9,81 ΚΝ/m3, ν = 10-6 m2/s). Οι δύο σωλήνες 

έχουν ε = 0,00015 m (Πίνακας 5.4.2). Άρα το πρόβληµα διαµορφώνεται ως εξής:

Δεδοµένα:  Lα = 3 m  dα = 0,14 m ΣΚα = 2,8 εα = 0,00015 m

 Lκ = 28 m dκ = 0,12 m ΣΚκ = 3 εκ = 0,00015 m

 γ = 9,81 KN/m3 ν = 10-6 m2/s v1 = 0  v2 = vκ

 ΗΣ = 11 m   p1 = p2 = pατµ Q = 220/3600 m3/s

Ζητούµενα: Ho,  Po

Βήµα 1ο: Υπολογισµός ύψους απωλειών: 
Αναρρόφηση: 

á á2
á

4 Q
v = v 3,97 m / s

ð d

⋅
⇒ =

⋅

5á á
á á á á

v  d
(Re Re 5,56 10 ,    å /d =0,00107)

⋅
= ⇒ = ⋅

v  
       Moody      
  fα = 0,0205  

2
á á

á á á á
á

L v
h = f ÓÊ h 2,60 m

d 2g

 
⋅ + ⋅ ⇒ = 

 
Κατάθλιψη:

ê ê2
ê

4 Q
v = v 5,4 m / s

ð d

⋅
⇒ =

⋅

5ê ê
ê ê ê

v  d
(Re Re 6,48 10 ,    å /d =0,0017)

⋅
= ⇒ = ⋅ê v

       Moody      
  fκ = 0,0211

2
ê ê

ê ê ê ê
ê

L v
h = f ÓÊ h 11,80 m

d 2g

 
⋅ + ⋅ ⇒ = 

 
Ολικό ύψος απωλειών:

Σh = hα + hκ ⇒ Σh = 14,40 m

Βήµα 2ο: Υπολογισµός αποδιδόµενου ύψους:

 

− −
= + + + ⇒

2 2
2 1 2 1

o Ó
p p v v

H H Óh
ã 2g

 (11.2) 

2
ê

o Ó o
v

H H Óh H = 26,89 m
2g

⇒ = + + ⇒

Βήµα 3ο: Υπολογισµός αποδιδόµενης ισχύος:

Po = γ · Q · Ho (11.4) ⇒ Po = 16,12 KW

Παρατηρήσεις: 
1. Οι απώλειες στην αναρρόφηση είναι αξιόλογες (το 18% των ολικών απωλειών) επειδή η αντλία απέ-
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χει αρκετά από τη δεξαµενή αναρροφήσεως και ο σωλήνας 
καταθλίψεως δεν έχει µεγάλο µήκος.

2. Παρά τη σχετικά µεγάλη ταχύτητα εξόδου, µόνο το 5,5% 
του αποδιδόµενου ύψους της αντλίας µετατρέπεται σε ύψος κι-
νητικής ενέργειας. Το 41% µετατρέπεται σε ύψος δυναµικής 
ενέργειας (στατικό ύψος) και το υπόλοιπο 53,5% αντιµετωπί-
ζει το ύψος απωλειών.

3. Αν θεωρούσαµε τις τοπικές απώλειες αµελητέες, θα 
προέκυπταν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: Ηο = 20,2 m, Po 
= 12,1 m. Παρατηρούµε ότι υπάρχει σηµαντική απόκλιση. 
Γενικά, όσο πιο µικρό είναι το µήκος των σωληνώσεων και πιο µεγάλες οι διάµετροι, τόσο αυξάνει ο ρόλος 
των τοπικών απωλειών. Αυτές µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες για σωλήνες µεγάλου µήκους και µικρής 
διαµέτρου (και φυσικά για µικρούς συντελεστές Κ).

4. Είναι προφανές ότι η διερεύνηση του προβλήµατος γίνεται για λόγους κατανοήσεως και κατά συνέ-
πεια, δεν αποτελεί αναγκαίο τµήµα επιλύσεως.

Παράδειγµα 3
Στο σύστηµα αντλήσεως νερού του σχήµατος 11.1ε, οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο. Ο σωλήνας 

αναρροφήσεως έχει µήκος 2 m και διάµετρο 12 cm, ενώ ο σωλήνας καταθλίψεως, µήκος 160 m και 
διάµετρο 10 cm. Η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των δύο δεξαµενών είναι σταθερή και ίση µε 5 m. Η δε-
ξαµενή Β έχει όγκο 300 m3. Αν η Β γεµίζει σε 2 ώρες και 10 λεπτά, να υπολογισθεί η ισχύς που αποδίδει 
η αντλία. (Δευτερεύουσες απώλειες, αυτές που φαίνονται στο σχήµα 11.1ε).

Λύση:
Διερεύνηση: Το σύστηµα αντλήσεως ξεκινά από το σηµείο 1 (ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής 

αναρροφήσεως) και συνεχίζεται ως το σηµείο 2 (ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής καταθλίψεως). Επο-
µένως: v1 = v2 = 0.

Στατικό ύψος: ΗΣ = y2 – y1 = 5 m 

Συντελεστές τοπικών απωλειών (Πίν. 5.5.1 και 5.5.4): 

– Αναρρόφηση: Έξοδος από δεξαµενή ⇒ ΣΚα=0,8

–  Κατάθλιψη: Γωνία 90ο και είσοδος σε δεξαµενή ⇒ ΣΚκ= 0,5+1= 1,5 
Το υγρό είναι νερό θερµοκρασίας περιβάλλοντος (γ = 9,81 ΚΝ/m3, ν = 10-6 m2/s). Οι δύο σωλήνες 

έχουν ε = 0,00026 m (χυτοσίδηρος, Πίνακας 5.4.2). 
Υπάρχουν δύο ιδιόµορφα δεδοµένα: Ο όγκος VB της δεξαµενής Β και ο χρόνος tB που απαιτείται 

για να γεµίσει. Προκειµένου να τα προσαρµόσοµε στα µεγέθη που ως τώρα χρησιµοποιούµε, πρέπει να 
θυµηθούµε τον ορισµό της παροχής:

VQ t=

όπου: V ο όγκος του ρευστού που διέρχεται από µία διατοµή κάθετη στη ροή σε χρόνο t. 

Τα δεδοµένα του προβλήµατος διαµορφώνονται ως εξής:

Δεδοµένα:  Lα = 2 m  dα=0,12 m ΣΚα = 0,8 εα = 0,00026 m

 Lκ= 160 m dκ = 0,10 m ΣΚκ= 1,5 εκ = 0,00026 m

 γ = 9,81 KN/m3 ν =10-6 m2/s v1 = 0  v2 = 0

 ΗΣ = 5 m   p1 = p2 = patm VΒ = 300 m3

  tΒ = 2 h, 10 min = 7800 s 

1

2

Σχ. 11.1ε.



444

Ζητούµενο: Po  
3B

B

VQ Q 0,0385 m / st= ⇒ =

Βήµα 1ο: Υπολογισµός ύψους απωλειών: 
Αναρρόφηση:   

⋅
⇒ =

⋅á á2
á

4 Q
v = v 3,4 m s

ð d

5á á
á á á á

v  d
(Re Re 4,08 10 ,    å /d =0,00217)

⋅
= ⇒ = ⋅

v  
        Moody      
   fα = 0,0243

2
á á

á á á á
á

L v
h = f ÓÊ h 0,71 m

d 2g

 
⋅ + ⋅ ⇒ = 

 
Κατάθλιψη:

⋅
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ê
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ð d
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ê ê ê ê
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⋅
= ⇒ = ⋅

v
       Moody      
  fκ = 0,0255

2
ê ê

ê ê ê ê
ê

L v
h = f ÓÊ h 51,64 m

d 2g

 
⋅ + ⋅ ⇒ = 

 

Ολικό ύψος απωλειών:

Σh = hα + hκ ⇒ Σh = 52,35 m

Βήµα 2ο: Υπολογισµός αποδιδόµενου ύψους:

⇒= + + +
2 2

2 1 2 1
o Ó

p p v v
H H Óh

ã 2g

– –

 
   (11.2)  

⇒ Ηο = ΗΣ + Σh ⇒ Ηο = 57,35 m

Βήµα 3ο: Υπολογισµός αποδιδόµενης ισχύος: 

Po = γ · Q · Ho (11.4)  ⇒  Po = 21,64 KW

Παρατηρούµε ότι οι απώλειες στην αναρρόφηση είναι πολύ µικρές, καθώς επίσης και οι δευτερεύουσες 
απώλειες. Αν τις αµελούσαµε, το αποτέλεσµα θα ήταν:  Po = 20,68 KW.

Παράδειγµα 4
Αν η αντλία του συστήµατος αντλήσεως του προηγούµενου παραδείγµατος αποδίδει 12 ΚW, να υπο-

λογισθεί σε πόσο χρόνο θα γεµίσει η δεξαµενή Β.   

Λύση:
Δεδοµένα:  Lα = 2 m  dα = 0,12 m ΣΚα = 0,8 εα = 0,00026 m
 Lκ= 160 m dκ = 0,10 m ΣΚκ = 1,5 εκ = 0,00026 m
 γ = 9,81 KN/m3 ν = 10-6 m2/s v1 = 0  v2 = 0
 ΗΣ = 5 m   p1 = p2 = pατµ VΒ = 300 m3

  Po = 12 kW 
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Ζητούµενο: tΒ 
Ο χρόνος που γεµίζει η δεξαµενή Β είναι συνάρτηση της παροχής:

V VQ tt Q= ⇒ =

Άρα έχοµε να αντιµετωπίσοµε πρόβληµα υπολογισµού της παροχής Q. 
Όπως είπαµε τα προβλήµατα αυτού του τύπου, αντιµετωπίζονται µε τη µέθοδο της δοκιµής και της 

διορθώσεως:

Βήµα 1ο:  Έστω Q' = 100 m3/h = 100/3600 m3/s. 
Εφαρµόζοµε τη διαδικασία υπολογισµού της αποδιδόµενης ισχύος Ρο' [όπως ακριβώς στο (α) ερώ-

τηµα]:
– Ύψος απωλειών αναρροφήσεως: 

vα' = 2,46 m/s ⇒ Reα' = 2,95·105, εα/dα = 0,00217 ⇒ fα' = 0,0245 ⇒ hα' = 0,37 m

– Ύψος απωλειών καταθλίψεως:

vκ' = 3,54 m/s ⇒ Reκ' = 3,54·105, εκ/dκ = 0,0026 ⇒ fκ' = 0,0256 ⇒ hκ' = 27,04 m

– Ολικό ύψος απωλειών: 

Σh = hα + hκ ⇒ Σh' = 27,41 m

– Αποδιδόµενο ύψος: 

Ηο = ΗΣ + Σh ⇒ Ηο' = 32,41 m

– Αποδιδόµενη ισχύς:

Po = γ · Q · Ho ⇒  Po' = 8,83 KW

Βήµα 2ο: Χρησιµοποιούµε ως κριτήριο ελέγχου και διορθώσεως της υποθέσεως, την (δεδοµένη) 
αποδιδόµενη ισχύ της αντλίας Po = 12 KW. 

– Συγκρίνοµε την (υποθετική) αποδιδόµενη ισχύ Po', µε την Po: 

Po > Po' ⇒ Q > Q' ⇒ Q > 100 m3/h

– Επανερχόµαστε στο βήµα 1 και επαναλαµβάνοµε µε µεγαλύτερη παροχή: 

Επανάληψη 1η:  Έστω Q' = 120 m3/h = 120/3600 m3/s.
– Ύψος απωλειών αναρροφήσεως: 

vα' = 2,95 m/s ⇒ Reα' = 3,54·105, εα/dα = 0,00217 ⇒ fα' = 0,0244 ⇒ hα = 0,53 m

– Ύψος απωλειών καταθλίψεως:

vκ' = 4,24 m/s ⇒ Reκ' = 4,24·105, εκ/dκ = 0,0026 ⇒ fκ' = 0,0255 ⇒ hκ' = 38,85 m

– Ολικό ύψος απωλειών: 

Σh = hα + hκ ⇒ Σh' = 39,38 m

– Αποδιδόµενο ύψος: 

Ho = HΣ + Σh ⇒ Ηο' = 44,38 m

– Αποδιδόµενη ισχύς:

Po = γ ·Q ·Ho ⇒  Po' = 14,51 KW

– Έλεγχος (εφαρµογή του κριτηρίου):

Po < Po' ⇒ Q < Q' ⇒ Q < 120 m3/h

Συνεχίζοµε µε νέες δοκιµές, όπως φαίνεται στον πίνακα, µέχρι να προκύψει Po ≈ Po':
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Q'
m3/h

hα'
m

hκ'
m

Σh'
m

Ho'
m

Po'
KW

Κριτήριο:
Po=12 KW

Q
m3/h

100 0,37 27,04 27,41 32,41 8,83 Po > Po' Q > 100

120 0,53 38,85 39,38 44,38 14,51 Po < Po' Q < 120

110 0,45 32,68 33,13 38,13 11,43 Po > Po' Q > 110

112 0,47 33,87 34,34 39,34 12,01 Po ≈ Po' Q = 112

Άρα: Q = 112 m3/h = 0,0311 m3/s 
Ο χρόνος που θα χρειαστεί για να γεµίσει η δεξαµενή Β είναι:

Vt Q=
 
⇒ t = 9643 s = 2 h, 40 mim, 43 s

Δεύτερος τρόπος υπολογισµού της παροχής:
Βήµα 1ο: Υπόθεση πλήρως αναπτυγµένης τυρβώδους ροής και υπολογισµός των fα και fκ:

(ΥΕΤ, εα/dα = 0,00217)       Moody      
  fα = 0,024

(ΥΕΤ, εκ/dα = 0,00217)       Moody      
  fκ = 0,025

Βήµα 2ο: Υπολογισµός των συντελεστών α και β της εξισώσεως (11.3):
(11.3α) ⇒ α = 5 (SI)
(10.3β) ⇒ β = 34.960 (SI)

Βήµα 3ο: Επίλυση της εξισώσεως (11.3): 
(11.3) ⇒ 12 = 5·9,81·Q + 34.960·9,81·Q3  (SI)

Αριθµητική επίλυση:
– Αν Q' = 100/3600 m3/s ⇒ 12 < 8,8  ⇒ Q > 100/3600 m3/s
– Αν Q' = 120/3600 m3/s ⇒ 12 > 14,5 ⇒ Q < 120/3600 m3/s
– Αν Q' = 110/3600 m3/s ⇒ 12 < 11,4 ⇒ Q > 110/3600 m3/s
– Αν Q' = 112/3600 m3/s ⇒ 12 ≈ 11,98 ⇒ Q ≈ 112/3600 m3/s

Βήµα 4ο:  Έλεγχος της υποθέσεως πλήρως αναπτυγµένης τυρβώδους ροής:

vα = 2,75 m/s ⇒ Reα = 3,3 ·105       Moody      
  fα= 0,0244 ≈ 0,024

vκ = 3,96 m/s ⇒ Reα = 3,96·105       Moody      
  fα = 0,0255 ≈ 0,025

Άρα: Q =112 m3/h = 0,0311 m3/s 

Παράδειγµα 5
Στο σύστηµα αντλήσεως νερού του σχήµατος 

11.1στ, η αντλία αποδίδει µέγιστη ισχύ 12 KW για 
παροχή 250 m3/h. Ο σωλήνας καταθλίψεως είναι 
από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο και παρουσιάζει τοπι-
κές απώλειες στα σηµεία (Ι) (συρταρωτή βαλβίδα), 
(ΙΙ) (καµπύλη γωνία 90ο), (ΙΙΙ) (βαλβίδα αντεπιστρο-
φής) και (IV) (είσοδος στη δεξαµενή). Οι απώλειες 
στo σωλήνα αναρροφήσεως είναι αµελητέες. 

1

2

1 m

2 m

10 m

80 m

(I)

(II)
(III)

(IV)

Σχ. 11.1στ.
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α) Να υπολογισθεί η ελάχιστη διάµετρος του σωλήνα καταθλίψεως (προσέγγιση 1 cm).
β) Αν χρησιµοποιηθεί σωλήνας µε διάµετρο 50% µεγαλύτερη, τι ισχύ θα πρέπει να αποδίδει η αντλία 

για να παραµένει ίδια η παροχή;

Λύση:

Δεδοµένα:  hα = 0

 Lκ = 86 m

 εκ = 0,00012 m  ΣΚκ ≈ 0,5+0,5+2+1 = 4 (Πίν. 5.3.1, 5.5.4)

 γ = 9,81 KN/m3   ν = 10-6 m2/s 

 v1 = 0   v2 = 0   p1=p2 = pατµ

 ΗΣ = (–1+10+2) m = 11 m (από το σχήµα)

 Q = 250/3600 m3/s   Po, max = 12 kW 

Ζητούµενα: (α) dκ

 (β) Αν dκ' = 1,5·dκ   Po' 

α) Υπολογισµός διαµέτρου σωλήνα καταθλίψεως:
Βήµα 1ο: Υπολογίζοµε το µέγιστο αποδιδόµενο ύψος (εξίσωση 11.4):

(11.4) ⇒ o
o

P
H

ã Q
=

⋅  
⇒ Ηo,max = 17,61 m

Βήµα 2ο: Υπολογίζοµε το µέγιστο ύψος ολικών απωλειών (εξίσωση 11.2):

(11.2) ⇒ Ηο = ΗΣ + Σh ⇒ Σhmax= 6,61 m

Βήµα 3ο: Υπολογίζοµε το µέγιστο ύψος απωλειών καταθλίψεως:
hα = 0

Σh = hα + hκ ⇒ hκ,max= 6,61 m

Βήµα 4ο: Υπολογίζοµε τη διάµετρο του σωλήνα καταθλίψεως:
–  Έστω dκ'= 10 cm = 0,1 m

vκ' = 4Q/( 2
êðd ) ⇒ v = 8,84 m/s,  

(Reκ = 8,84·105, εκ/dκ = 0,0012)       Moody      
  fκ' = 0,0208

2

i ê
vL

h = f ÓÊ h ' 87,36 m
d 2g

 ⋅ + ⋅ ⇒ = 
 

Σύγκριση: hκ' > hκ,max = 6,61 m  ⇒ dκ > dκ' = 10 cm
Η διάµετρος των 10 cm είναι πολύ µικρή και απορρίπτεται. Επαναλαµβάνοµε µε υπόθεση µεγαλύτε-

ρης διαµέτρου:
– Έστω dκ'= 30 cm = 0,3 m

vκ' = 4Q/( 2
êðd ) ⇒ v = 0,98 m/s,  

(Reκ = 2,95·105, εκ/dκ = 0,0004)       Moody      
  fκ' = 0,0175

2

i ê
vL

h = f ÓÊ h ' 0,44 m
d 2g

 ⋅ + ⋅ ⇒ = 
 

Σύγκριση: hκ' < hκ,max = 6,61 m  ⇒ dκ ≤ dκ'= 10 cm

Η διάµετρος των 30 cm δεν απορρίπτεται, αλλά πιθανόν να υπάρχει µικρότερη που καλύπτει τις 
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ανάγκες του συστήµατος αντλήσεως. Επαναλαµβάνοµε µε υπόθεση µικρότερης διαµέτρου, θέτοντας τα 
αποτελέσµατα σε πίνακα:

dκ'
(m)

vκ'
(m/s)

Reκ' εκ/ dκ' fκ'
hκ'
(m)

Κριτήριο:
hκ,max = 6,61 m

dκ
(cm)

0,1 8,84 8,84·105 0,0012 0,0208 87,4 87,36 > hκ,max dκ > 10 

0,3 0,98 2,95·105 0,0004 0,0175 0,44 0,44 < hκ,max dκ ≤ 30 

0,2 2,21 4,42·105 0,0006 0,0183 2,95 2,95 < hκ,max dκ ≤ 20 

0,17 3,06 5,20 ·105 0,00071 0,0187 6,43 6,43 < hκ,max dκ ≤ 17

0,16 3,45 5,53·105 0,00075 0,0189 8,62 8,62 > hκ,max dκ >16 

Άρα: 16 cm < dκ ≤ 17 cm ⇒ dκ = 17 cm
Για τη διάµετρο αυτή προκύπτουν:
hκ = 6,43 m,   Ηο = 17,43 m,   Ρο = 11,88 KW.
β) Αν τοποθετηθεί σωλήνας διαµέτρου dκ' = 1,5·dκ = 25,5 cm, προκύπτει πρόβληµα υπολογισµού 

αποδιδόµενης ισχύος:
Βήµα 1ο: Υπολογισµός ύψους απωλειών: 

vκ' = 4Q/( 2
êðd ) ⇒ v = 1,36 m/s,  

(Reκ = 3,47·105, εκ/dκ = 0,00047)       Moody      
  fκ' = 0,0177

2

i ê
vL

h = f ÓÊ h ' 0,94 m
d 2g

 ⋅ + ⋅ ⇒ = 
   

Σh = hα + hκ ⇒ Σh = 0,94 m

Βήµα 2ο: Υπολογισµός αποδιδόµενου ύψους: 
Ηο = ΗΣ + Σh  ⇒ Ηο = 11,94 m

Βήµα 3ο: Υπολογισµός αποδιδόµενης ισχύος: 
(11.4) ⇒ Ρο= 8,15 KW

Σηµείωση: Και στις δύο περιπτώσεις, ισχύς Po,Σ = γ · ΗΣ · Q = 7,5 KW απαιτεί-
ται για την αντιµετώπιση του στατικού ύψους. Το υπόλοιπο της αποδιδόµενης από 
την αντλία ισχύος, αντιµετωπίζει το ύψος απωλειών.

11.2  Ύψος αναρροφήσεως.

Ιδιαίτερη σηµασία για τη λειτουργία του συστήµατος αντλήσεως, έχει 
η αναρρόφηση. Η αντλία πρέπει να διαµορφώσει τις κατάλληλες ενερ-
γειακές συνθήκες, ώστε το υγρό να κινηθεί από τη δεξαµενή αναρροφή-
σεως στην είσοδό της. Αυτό γίνεται µε τη δηµιουργία επαρκώς χαµηλής 
πιέσεως στην είσοδο της αντλίας. Υπάρχει πιθανότητα, όπως θα δούµε, 
αν και η αντλία διαθέτει επαρκή ισχύ που υπερκαλύπτει τις ενεργειακές 
ανάγκες του συστήµατος αντλήσεως, να µην µπορεί να καλύψει τις απαι-
τήσεις της αναρροφήσεως ή να δηµιουργούνται σοβαρά προβλήµατα 
κατά την άντληση (σπηλαίωση).

1

Á

ÇÓá

Σχ. 11.2α.
Αναρρόφηση συστήµατος  

αντλήσεως.
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Ας υποθέσοµε ότι η αντλία αναρροφά υγρό από ανοικτή δεξαµενή µε στατικό ύψος αναρροφήσεως 
ΗΣα (σχ. 11.2α). Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ του σηµείου 1 (επιφάνεια δεξαµενής 
αναρροφήσεως) και του Α (είσοδος της αντλίας) παίρνοµε:

− − −
− + + = ⇒ − + − = ⇒

2 2 2
1 A 1 A 1 A A

1 A á Óá á
p p v v p p v

y y h H h
ã 2g ã 2g

 
−

⇒ = + + ⇒
2

1 A A
Óá á

p p v
H h

ã 2g
 (11.6)

 
 

⇒ = − ⋅ + +  
 

2
A

A 1 Óá á
v

p p ã Ç h
2g

 (11.6α)

Παρατηρούµε ότι η πίεση στο στόµιο εισόδου της αντλίας πρέπει να είναι σηµαντικά µικρότερη σε 
σχέση µε την πίεση που επικρατεί στην επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως. Όπως δείχνει η εξί-
σωση (11.6), η µείωση του ύψους πιέσεως από την επιφάνεια της δεξαµενής ως την είσοδο της αντλίας, 
καλύπτει το στατικό ύψος αναρροφήσεως ΗΣα, το ύψος κινητικής ενέργειας 2

Av /2g, και το ύψος απωλει-
ών στο σωλήνα αναρροφήσεως hα. Όµως η µείωση του ύψους πιέσεως έχει µια µέγιστη τιµή, την οποία 
δεν µπορούµε να υπερβούµε, ανεξάρτητα από τις δυνατότητες της αντλίας. Εντοπίζοµε τρεις διαδοχικούς 
περιορισµούς:

Περιορισµός πρώτος: Η απόλυτη πίεση pΑ δεν µπορεί να είναι µικρότερη του µηδενός. Αν η 
δεξαµενή αναρροφήσεως είναι ανοικτή στην ατµόσφαιρα, δηλαδή p1 = pατµ = 101,3 KPa, τότε η µέγιστη 
τιµή που µπορεί να λάβει η πτώση του ύψους πιέσεως από την επιφάνεια της δεξαµενής ως την είσοδο 
της αντλίας, είναι εκείνη που προκύπτει αν η πίεση pA τείνει στο µηδέν. Αλλά απόλυτο κενό δεν υπάρχει, 
οπότε προκύπτει το πρώτο φράγµα:

 
− −

<1 Ap p (101,3 0) KPa
ã ã

 (11.7α)

Αν το διακινούµενο ρευστό είναι νερό (γ = 9,81 KN/m3):

1 Ap p
10,33 m

ã
−

<

Σύµφωνα µε την εξίσωση (11.6):

 
−

= + + <
2

1 A A
Óá á

p p v
Ç h 10,33 m

ã 2g
 (11.7β)

Δηλαδή το άθροισµα του στατικού ύψους αναρροφήσεως, του ύψους ταχύτητας και του ύψους 
απωλειών στο σωλήνα αναρροφήσεως δεν µπορεί να υπερβεί τα 10,33 m. Αν υποθέσοµε αµελη-
τέο ύψος απωλειών από το 1 ως το Α (hα ≈ 0) και αµελητέο ύψος κινητικής ενέργειας στο σηµείο Α  
( 2

áv /2g ≈ 0), προκύπτει ότι το θεωρητικά µέγιστο στατικό ύψος αναρροφήσεως του νερού ισούται µε 
10,33 m. Εποµένως, για το νερό:

ΗΣα < 10,33 m

Γενικότερα για υγρό ειδικού βάρους γ:

 áôì
Óá

p
H ã<  (11.7γ)

Περιορισµός δεύτερος: Δεν πρέπει να δηµιουργηθούν συνθήκες βρασµού στο σηµείο Α. 
Στον παραπάνω υπολογισµό δεν λάβαµε υπόψη τις φυσικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στα υγρά, 
όταν αυτά βρεθούν σε χαµηλές πιέσεις. Όπως είδαµε στο Πρώτο Κεφάλαιο (παράγρ. 1.2.6), ένα υγρό 
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παρουσιάζει το φαινόµενο της µερικής εξατµίσεως. Η µερική πίεση ατµών του υγρού ονοµάζεται τάση 
ατµών (pv) και η τιµή της εξαρτάται από τη φύση του υγρού και τη θερµοκρασία. Για παράδειγµα, σε 
θερµοκρασία 25οC, το νερό έχει τάση ατµών pv = 3,2 KPa, αφού το πτητικότερο βενζόλιο, pv = 12,6 KPa 
(Πίν. 1.2.10). Η τάση ατµών ενός υγρού αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Έτσι, στους 60οC, η 
τάση ατµών του νερού είναι pv = 19,9 KPa (Πίν. 11.2.1). Ένα υγρό βράζει (ατµοποιείται σε όλη τη µάζα 
του), όταν η τάση ατµών γίνεται ίση µε την πίεση που επικρατεί στην ελεύθερη επιφάνειά του. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, και λαµβάνοντας υπόψη πως οι αντλίες είναι µηχανήµατα διακινήσε-
ως υγρών, καταλήγοµε στο συµπέρασµα ότι η πίεση στο σηµείο αναρροφήσεως της αντλίας (pΑ) 
πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την τάση ατµών του αντλούµενου ρευστού (pv). Εδώ τίθεται ο 
δεύτερος και σηµαντικότερος περιορισµός: Η οριακή τιµή της πιέσεως αναρροφήσεως της αντλίας (pΑ) 
δεν είναι µηδέν, αλλά ίση µε την τάση ατµών του υγρού (pv). Η µέγιστη πτώση πιέσεως είναι εποµένως 
µικρότερη από εκείνη που υποδεικνύει η σχέση (11.7α):

 atm v1 A

max

(p p )p p
ã ã

−− 
= 

 
 (11.7δ)

Αντίστοιχα, το στατικό ύψος αναρροφήσεως από δεξαµενή ατµοσφαιρικής πιέσεως, θα είναι µικρότε-
ρο από τη µέγιστη πτώση του ύψους πιέσεως:

 atm v
Óá

p p
H

ã
−

<  (11.7ε)

Έτσι, για νερό θερµοκρασίας 25οC, το στατικό ύψος αναρροφήσεως από δεξαµενή ατµοσφαιρικής 
πιέσεως θα έχει περιορισµό:

− −
< = ⇒ <

o o

1 v,25
3Óá, ,25 Óá, ,25

p p (101,3 3,2)KPa
H H 10 m

ã 9,81 KN / mv v

αφού για νερό 60 οC: 

− −
< = ⇒ <

o o

1 v,60
3Óá, ,60 Óá, ,60

p p (101,3 20)KPa
H H 8,3 m

ã 9,81 KN / mv v

Στον Πίνακα 11.2.1, βλέποµε την τάση ατµών του νερού για θερµοκρασίες από 0 ως 101οC.

Πίνακας 11.2.1  
Τάση ατµών νερού.

t, °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1

10 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2

20 2,3 2,5 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

30 4,2 4,5 4,8 5,0 5,3 5,6 5,9 6,3 6,6 7,0

40 7,4 7,8 8,2 8,6 9,1 9,6 10,1 10,6 11,2 11,7

50 12,3 13,0 13,6 14,3 15,0 15,7 16,5 17,3 18,1 19,0

60 19,9 20,9 21,8 22,8 23,9 25,0 26,1 27,3 28,5 29,8

70 31,2 32,5 33,9 35,4 37,0 38,5 40,2 41,9 43,6 45,5

80 47,3 49,3 51,3 53,4 55,6 57,8 60,1 62,5 64,9 67,5

90 70,1 72,8 75,6 78,5 81,4 84,5 87,7 90,9 94,3 97,7

100 101,3 105,0
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Περιορισµός τρίτος: Το ρευστό θα πρέπει να µείνει σε υγρή κατάσταση και όταν εισέλθει 
στην αντλία. Καθώς το υγρό από το σηµείο Α εισέρχεται στο εσωτερικό της αντλίας, η πίεση µειώνεται 
και άλλο, λόγω της αντιστάσεως στο στόµιο εισόδου της αντλίας και, προκειµένου για δυναµικές αντλίες, 
λόγω της απότοµης αυξήσεως της ταχύτητας στην είσοδο της φτερωτής. Εφαρµόζοντας την εξίσωση Ber-
noulli µεταξύ του σηµείου Α και του αντίστοιχου σηµείου Α' στο εσωτερικό της αντλίας, και λαµβάνοντας 
υπόψη ότι από το σηµείο Α ως το Α' δεν υπάρχει υψοµετρική διαφορά, έχοµε:

2 2
A A A A'

åéó
p p ' v v

h
ã 2g
− −

+ = ⇒

= + − +
 

⇒   
 

2 2
A Á A A'

åéó
p ' p v v

h
ã ã 2g 2g

 

(11.8)

Το ύψος απωλειών στην είσοδο της αντλίας hεισ και η ταχύτητα στο σηµείο Α' (σχ. 11.2β), εξαρτώνται 
από τον τύπο και το σχεδιασµό της αντλίας. Αν συµβολίσοµε µε ΔΗ την επιπλέον απώλεια ύψους ενέρ-
γειας από το σηµείο συνδέσεως της αναρροφήσεως Α ως το εσωτερικό της αντλίας Α' (για τις δυναµικές 
περιστροφικές αντλίες, ως την είσοδο του υγρού στη φτερωτή), έχοµε:

2
A'

åéó
v

ÄH = h +
2g

 και

2
A A Ap ' p v

ÄÇ
ã ã 2g

= + −  (11.8α)

Δεν αρκεί η πίεση pA να είναι µικρότερη από την τάση ατµών pv. Πρέπει και η πίεση εισόδου στο 
κύριο σώµα της αντλίας pΑ’ να είναι µεγαλύτερη της pv: 

1

Á
Á

p1/ã

pv /ã

pA/ã+v2/2gá

pA /ã ÄÇ NPSÇr

Σχ. 11.2β.
Μεταβολή του ύψους πιέσεως.

2
vA A

A v
pp v

p ' p ÄÇ
ã 2g ã

≥ ⇒ + ≥ +  (11.8β)

Άρα το άθροισµα του ύψους πιέσεως pΑ/γ και του 
ύψους ταχύτητας στο τέλος του σωλήνα αναρροφή-
σεως, πρέπει να είναι τουλάχιστον κατά ΔΗ µεγαλύ-
τερο από το ύψος pν/γ. 

Το ΔΗ εξαρτάται από τον τύπο της αντλίας (ειδι-
κά για τις δυναµικές περιστροφικές, από το σχήµα 
της φτερωτής και ιδιαίτερα της εισόδου της, καθώς 
και από την ταχύτητα περιστροφής), αλλά και από 
την παροχή του συστήµατος.

Λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση (11.8) προκύ-
πτει:

2
1 A 1

Óá
p p ' v

H Óh ÄÇ
ã 2g
−

= + + +  (11.8γ)

Καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSH 
(Net Positive Suction Head) καλείται η διαφορά 
του ύψους πιέσεως και ταχύτητας του ρευστού στην 
αναρρόφηση της αντλίας, από το ύψος πιέσεως, στο 
οποίο το υγρό βράζει:
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−

= + − = +
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á áA v Á vv vp p p p

NPSH
ã 2g ã ã 2g

 (11.9)

Όσο πιο µεγάλο είναι το καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSH, τόσο µικρότερες πιθανότητες 
υπάρχουν να δηµιουργηθούν ατµοί στην είσοδο της αντλίας, οι οποίοι θα προκαλούσαν το φαινόµενο 
της σπηλαιώσεως (το οποίο θα δούµε αναλυτικά στο Δωδέκατο Κεφάλαιο) ή θα διέκοπταν την άντληση. 
Πιο συγκεκριµένα, όπως είδαµε, κατά τη ροή του ρευστού από το σηµείο Α (τέλος του σωλήνα αναρρο-
φήσεως) στο σηµείο Α' (εσωτερικό της αντλίας, είσοδος στην πτερωτή) παρουσιάζεται επιπλέον πτώση 
ύψους ΔH, εξαρτώµενη κυρίως από τη σχεδίαση της αντλίας αλλά και από την παροχή. Το ΔH καλείται 
και απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHr (Net Positive Suction Head Re-
quired) και αποτελεί σηµαντικό χαρακτηριστικό της αντλίας. Από την εξίσωση (11.8α) προκύπτει:

 
2 2
á áA A' Á A'v vp p p p

ã 2g ã ã 2g
NPSHr

−
= + − = +

 
  
 

 (11.9α)

Αντίστοιχα, το NPSH που υπολογίζοµε από την εξίσωση (11.9) και το οποίο εξαρτάται από τις συ-
γκεκριµένες ενεργειακές συνθήκες της αναρροφήσεως και την τάση ατµών του υγρού (αλλά όχι από την 
αντλία), καλείται διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa (Net Positive Suction 
Head Available). Σηµειώνοµε ότι, όπως προκύπτει από την εξίσωση (11.9), όσο πιο µεγάλη είναι η 
τάση ατµών, τόσο πιο µικρό είναι το NPSHa. Εποµένως, η άντληση των πτητικών υγρών ή των υγρών 
υψηλής θερµοκρασίας χρειάζεται µεγαλύτερη προσοχή. Επίσης, το NPSHa µειώνεται όταν η πτώση πιέ-
σεως στην αναρρόφηση είναι µεγάλη (άρα η πίεση pΑ µικρή).

Για να µην έχοµε βρασµό, θα πρέπει: 

NPSHa > NPSHr

Στην οριακή περίπτωση, κατά την οποία η πίεση εισόδου στην αντλία ισούται µε την τάση ατµών του 
υγρού (pΑ' = pv), τα δύο µεγέθη εξισώνονται:

pΑ' = pv ⇒ NPSHa = NPSHr

Σηµειώνοµε ότι το NPSHa εξαρτάται από το σχεδιασµό και τις συνθήκες λειτουργίας της αναρροφή-
σεως του συστήµατος αντλήσεως, ενώ το NPSHr, από το σχεδιασµό και τις συνθήκες λειτουργίας της 
αντλίας.  

Η πτώση του ύψους πιέσεως στην αναρρόφηση του συστήµατος αντλήσεως, φαίνεται στο σχήµα 
11.2β. Παρατηρούµε ότι από το σηµείο Α, στο οποίο τελειώνει ο σωλήνας αναρροφήσεως, ως την είσο-
δο του ρευστού στο εσωτερικό της αντλίας Α', έχοµε επιπλέον µείωση του ύψους πιέσεως, η οποία όµως 
δεν πρέπει να υπερβεί το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa.

Μέγιστο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως Ηα,max  καλείται η ποσότητα: 

 = + −
2
á 1 v

á,max Óá,max á
v p – p

H H + h = NPSHr
2g ã

 (11.10)

Το µέγιστο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως αποτελεί σηµαντικό χαρακτηριστικό των αντλιών. Οι 
πίνακες λειτουργίας των αντλιών δίνουν συχνά το Ηα,max για νερό θερµοκρασίας 18οC και πίεση δεξαµε-
νής αναρροφήσεως ίση µε την ατµοσφαιρική (και αµελητέα την κινητική ενέργεια). 

Το µέγιστο στατικό ύψος αναρροφήσεως ΗΣ,max προκύπτει ίσο µε: 

 
22

1 v 1 v á1
Ó,max á á

p p p p
H h h

ã ã

vv
ÄÇ NPSHr

2g 2g
= − − − = − − −

– –
 (11.10α)
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Αρνητικό εξαγόµενο της εξισώσεως δείχνει ότι στις συγκεκριµένες συνθήκες η αντλία θα πρέπει να 
βρίσκεται χαµηλότερα από την επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως τουλάχιστον κατά |ΗΣ,max|.

Αν η παροχή τείνει στο µηδέν, η ταχύτητα και οι απώλειες στο σωλήνα αναρροφήσεως τείνουν επίσης 
στο µηδέν, οπότε η εξίσωση (11.12α) γίνεται:

 1 v 1 v
Ó,max

p p p p
H

ã ã
ÄÇ NPSHr= − = −

– –
 (11.10β)

Δηλαδή, η οριακή τιµή του µέγιστου στατικού ύψους αναρροφήσεως ταυτίζεται µε το µέγιστο επιτρε-
πόµενο ύψος αναρροφήσεως. Όταν όµως απαιτείται κάποια αξιόλογη παροχή, το ΗΣ,max είναι µικρότερο 
από το Ηα,max.

Αν το αντλούµενο υγρό περιέχει διαλυµένα αέρια σε ικανή ποσότητα, επειδή η πτώση πιέσεως µει-
ώνει τη διαλυτότητά τους, ο κίνδυνος δηµιουργίας φυσαλίδων των αερίων αυτών στα σηµεία χαµηλής 
πιέσεως, περιορίζει στην πράξη ακόµα περισσότερο το µέγιστο ύψος αναρροφήσεως και το µέγιστο στα-
τικό ύψος που µε βάση τις εξισώσεις (11.10α) και (11.10β) θα µπορούσαν να επιτευχθούν. Αλλά στα 
ζητήµατα αυτά θα επανέλθοµε κατά την εξέταση της σπηλαιώσεως των φυγοκέντρων αντλιών.

Παράδειγµα 6
Αντλία αναρροφά νερό από ανοικτή δεξαµενή (p1 = 101,3 ΚPa). Ο σωλήνας αναρροφήσεως είναι 

από χυτοσίδηρο µήκους 8 m και διαµέτρου 10 cm. Αν το στατικό ύψος αναρροφήσεως είναι 4,7 m και 
η παροχή 120 m3/h, να υπολογισθούν η πτώση πιέσεως στο σωλήνα αναρροφήσεως και το διαθέσιµο 
καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa του συστήµατος, για θερµοκρασίες νερού 25οC και 70οC. 
Ποια θα είναι τα αντίστοιχα µεγέθη, αν η διάµετρος του σωλήνα αναρροφήσεως είναι 16 cm και το µήκος 
του 5 m;

Λύση: 
α) Δεδοµένα:  dα = 0,10 m  Lα = 8 m ε = 0,00026 m  γ = 9,81 KN/m3    
 p1 = 101,3 KPa  Q = 120/3600 m3/s  ΗΣα = 4,7 m

Ζητούµενα: p1 – pΑ,  NPSHa για 25οC και για 70οC.
Η ταχύτητα στο σωλήνα αναρροφήσεως είναι:

⋅
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⇒ hα = 1,87 m

(11.6) ⇒  
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= +   ⇒ p1–pΑ= 73,5 KPa

(11.9) 
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A v áp p v
NPSHa

ã 2g
−

⇒ = +

Για τον υπολογισµό του NPSHa χρειάζεται η γνώση της τάσεως ατµών του νερού στις θερµοκρασίες 
25οC και 70οC. Από τον Πίνακα 11.2.1 λαµβάνοµε: 

pv,25 = 3,2 KPa  

pv,70 = 31,2 KPa   

pA = P1 – 73,5 KPa = 27,8 KPa
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– Σε 25οC:  NPSHa = 3,43 m
– Σε 70οC:  NPSHa = 0,57 m

β) Αν το µήκος του σωλήνα αναρροφήσεως µειωθεί σε Lα = 5 m και η διάµετρος αυξηθεί σε  
dα = 0,16 m, το ύψος απωλειών θα µειωθεί, καθώς και η ταχύτητα. Με την ίδια διαδικασία που ακολου-
θήσαµε προηγουµένως, προκύπτουν:

vα = 1,66 m/s
hα = 0,10 m
(11.6) ⇒ p1 – pΑ= 48,5 KPa
(11.9) ⇒ Σε 25οC:  NPSHa = 5,20 m
 Σε 70οC:  NPSHa = 2,35 m

Σηµειώνοµε ότι υπολογίσαµε το καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa, το οποίο είναι διαθέ-
σιµο στις συγκεκριµένες συνθήκες της αναρροφήσεως. Απαραίτητη προϋπόθεση για να µπορέσει να λει-
τουργήσει το σύστηµα αντλήσεως, αποτελεί, το απαιτούµενο από την αντλία καθαρό θετικό ύψος αναρ-
ροφήσεως NPSHr, να είναι µικρότερο.

Παρατηρούµε ότι όσο πιο µικρό είναι το ύψος απωλειών, τόσο µεγαλύτερο είναι το διαθέσιµο καθαρό 
ύψος αναρροφήσεως του συστήµατος αντλήσεως. Αυτός είναι ο λόγος, για τον οποίο όταν σχεδιάζοµε 
ένα σύστηµα αντλήσεως, φροντίζοµε ο σωλήνας αναρροφήσεως να µην έχει µεγάλο µήκος, να έχει 
σχετικά µεγάλη διάµετρο και αποφεύγοµε την τοποθέτηση εξαρτηµάτων, τα οποία αυξάνουν το ύψος 
απωλειών.

11.3 Επίδραση των φυσικών ιδιοτήτων του υγρού στην αντλία.

Οι σηµαντικότερες ιδιότητες των υγρών που επηρεάζουν (ενεργειακά ή λειτουργικά) το σύστηµα 
αντλήσεώς τους και ιδιαίτερα την αντλία, είναι οι ακόλουθες:

α) Πυκνότητα και ειδικό βάρος (γ = ρg). 

Από το ειδικό βάρος εξαρτάται το ύψος πιέσεως (p/γ). Οι άλλοι όροι του ολικού ύψους (ύψη δυνα-
µικής και κινητικής ενέργειας) είναι ανεξάρτητοι από το ειδικό βάρος του υγρού. Πιο σηµαντική είναι 
η επίδρασή του στην αποδιδόµενη από την αντλία ισχύ Ρο. Όπως φαίνεται από την εξίσωση (11.4), η 
αποδιδόµενη ισχύς είναι ανάλογη του ειδικού βάρους.

β) Συµπιεστότητα.

Όλα τα υγρά είναι πρακτικά ασυµπίεστα. Η κοινή αυτή ιδιότητά τους δεν επηρεάζει ενεργειακά το 
σύστηµα αντλήσεως. Όπως όµως γνωρίζοµε, δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα κατά την απότοµη µετα-
βολή της κινητικής τους καταστάσεως εντός των σωληνώσεων (υδραυλικό πλήγµα). Για τούτο κατά τη 
λειτουργία της αντλίας θα πρέπει να φροντίζοµε, ώστε οι µεταβατικές καταστάσεις (έναρξη και πέρας 
λειτουργίας) να είναι όσο το δυνατόν πιο οµαλές. Ιδιαίτερα σηµαντικό είναι το πρόβληµα στις παλινδρο-
µικές αντλίες. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε χρήση αεροκωδώνων.  

γ) Τάση ατµών, πτητικότητα. 

Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, η τάση ατµών επηρεάζει άµεσα το διαθέσιµο καθα-
ρό θετικό ύψος αναρροφήσεως (NPSHa) και το µέγιστο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως Ηα,max, το 
οποίο µπορούµε να πετύχοµε στο σύστηµα αντλήσεως. Όσο πιο πτητικό είναι ένα υγρό (δηλ. όσο πιο 
µεγάλη είναι η τάση ατµών του για µία συγκεκριµένη θερµοκρασία), τόσο µικρότερο είναι το ύψος αναρ-
ροφήσεως που µπορεί να επιτευχθεί και τόσο µεγαλύτερος ο κίνδυνος σπηλαιώσεως.

δ) Διαλυτότητα αερίων. 

Η υψηλή διαλυτότητα ορισµένων αερίων στα υγρά, και ιδιαίτερα στο νερό, πιθανόν να δηµιουργήσει 
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προβλήµατα στο σύστηµα αντλήσεως, τόσο ενεργειακά (πτώση βαθµού αποδόσεως της αντλίας), όσο 
και λειτουργικά (σπηλαίωση). Αυτά οφείλονται στο ότι η διαλυτότητα των αερίων σε υγρά, µειώνεται µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας και µε την πτώση της πιέσεως (νόµος του Henry). Πιθανό αποτέλεσµα της 
µειώσεως της διαλυτότητας, είναι η έκλυση φυσαλίδων και η δηµιουργία ανεπιθυµήτων αεροθυλάκων 
στους σωλήνες µεταφοράς και –κυρίως– στην εισαγωγή του υγρού από το σωλήνα αναρροφήσεως στην 
αντλία. Σ’ αυτήν την κρίσιµη περιοχή, όπως είδαµε, παρατηρείται η µέγιστη πτώση πιέσεως, άρα η ελά-
χιστη διαλυτότητα των αερίων. 

ε) Διαβρωτικές ιδιότητες υγρών. 

Τα αντλούµενα υγρά έρχονται σε συνεχή επαφή µε τις εσωτερικές επιφάνειες των σωληνώσεων και 
των αντλιών. Το διαβρωτικό περιβάλλον που διαµορφώνουν πολλά από αυτά, απειλεί µε σοβαρές φθο-
ρές τις αντλίες, µειώνοντας αρχικά την απόδοσή τους, οδηγώντας συχνά σε πλήρη αχρήστευση εξαρτη-
µάτων ή και αντλιών. Προκειµένου να αντιµετωπισθεί η διάβρωση που προκαλούν επικίνδυνα υγρά, 
χρησιµοποιούµε αντλίες κατασκευασµένες από ειδικά υλικά. Έτσι, για όξινα διαλύµατα µε pH 0–4 χρη-
σιµοποιούνται ανθεκτικά µέταλλα (ανοξείδωτος χάλυβας, χρωµιούχος ή χρωµιονικελιούχος χάλυβας µε 
µολυβδαίνιο, τιτάνιο, χρωµιούχος ή πυριτιούχος χυτοσίδηρος, µόλυβδος σκληρυµένος µε αντιµόνιο), 
κεραµικά υλικά και πλαστικά (µε περιορισµούς θερµοκρασίας: PVC ως 60οC, πολυαιθυλένιο ως 120οC). 
Για υγρά µε pΗ 4–6 χρησιµοποιούνται διάφορα κράµατα ορείχαλκου. Για pΗ 6–9 χυτοσίδηρος, ενώ για 
pΗ 9–14 χυτοσίδηρος ή µονέλ (κράµα Νi-Cu). Είναι προφανές πως µόνο τα εξαρτήµατα που έρχονται σε 
επαφή µε το διαβρωτικό υγρό κατασκευάζονται (ή επικαλύπτονται) από ανθεκτικά υλικά.

στ) Ιξώδες. 

Το ιξώδες του υγρού, όπως έχοµε δει, επηρεάζει το συντελεστή τριβής, άρα το ύψος απωλειών. Πέρα 
όµως από αυτό, υγρά µε πολύ µεγάλο ιξώδες, δηµιουργούν προβλήµατα στις αντλίες δυναµικού τύπου. 
Για τούτο, η άντληση των παχυρρεύστων υγρών γίνεται συνήθως µε χρήση περιστροφικών αντλιών στα-
τικού τύπου. 

Σηµειώνοµε την έµµεση επίδραση της θερµοκρασίας του υγρού στην άντληση: Η αύξηση της θερ-
µοκρασίας οδηγεί σε µείωση της διαλυτότητας των αερίων και σε αύξηση της τάσεως ατµών, εποµένως 
οι συνθήκες δηµιουργίας αερίων και ο κίνδυνος σπηλαιώσεως αυξάνονται. Αποτέλεσµα είναι η µείωση 
του επιτρεπόµενου ύψους αναρροφήσεως αλλά και αποδόσεως της αντλίας. Η αύξηση όµως της θερµο-
κρασίας είναι θετική για τα παχύρρευστα υγρά, γιατί έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του ιξώδους και την 
ευκολότερη άντλησή τους.

11.4 Χαρακτηριστικά µεγέθη συστηµάτων αντλήσεως και αντλιών.

Όπως ήδη αναφέραµε, η αντλία αποτελεί την καρδιά του συστήµατος αντλήσεως, αντιµετωπίζοντας 
τις ενεργειακές του ανάγκες και µεταβιβάζοντας στο υγρό το αναγκαίο για τη διακίνησή του µηχανικό 
έργο. Ο υπολογισµός του συστήµατος εισάγει µια σειρά ενεργειακών µεγεθών και µεγεθών ροής, τα 
οποία σχετίζονται µε την αντλία και χαρακτηρίζουν τη δράση της ή τις δυνατότητές της. Ήδη αναφερθή-
καµε σε αρκετά απ’ αυτά. Στην παρούσα ενότητα θα τα συµπληρώσοµε και θα τα δούµε πιο αναλυτικά 
και οµαδοποιηµένα.

Διακρίνοµε τέσσερεις οµάδες χαρακτηριστικών µεγεθών του συστήµατος αντλήσεως (και κατ’ επέκτα-
ση της αντλίας): Τα ενεργειακά ύψη, την παροχή, την ισχύ και τους βαθµούς αποδόσεως.

11.4.1 Ενεργειακά ύψη.

Πρόκειται για ενεργειακά µεγέθη και πιο συγκεκριµένα για ενέργεια ανά µονάδα βάρους του διερ-
χόµενου από την αντλία ρευστού. Επειδή, όπως είδαµε στο Τρίτο Κεφάλαιο, η ενέργεια ανά µονάδα 
βάρους έχει διαστάσεις µήκους, µιλάµε για ενεργειακά ύψη.    
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α) Ενεργειακά ύψη συστήµατος αντλήσεως.

Η αντλία καλείται να αντιµετωπίσει τα ενεργειακά ύψη του συστήµατος αντλήσεως στο οποίο τοποθε-
τείται (σχ. 11.4α). Σύµφωνα µε την εξίσωση ενέργειας (11.2) αυτά είναι τα ακόλουθα:

1. Στατικό (ή γεωµετρικό) ύψος του συστήµατος αντλήσεως, ΗΣ .
Εκφράζει τη µεταβολή της δυναµικής ενέργειας ανά µονάδα βάρους του ρευστού, από την αρχή ως 

το τέλος του συστήµατος αντλήσεως. Ισούται µε την υψοµετρική διαφορά µεταξύ αρχής και τέλους του 
συστήµατος και γι’ αυτό ονοµάζεται και γεωµετρικό ύψος. 

Διακρίνοµε το στατικό ύψος αναρροφήσεως Ηα, το στατικό ύψος καταθλίψεως Ηκ και το ολικό 
στατικό ύψος ΗΣ. Κάποιο µικρό στατικό ύψος ΗΣp παρουσιάζει και η αντλία (και αποτελεί κατασκευα-
στικό της χαρακτηριστικό), αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις είναι αµελητέο: 

ΗΣ = y2 – y1 = Ηα + Ηκ + ΗΣp (11.11) 

όπου: y1 το υψόµετρο του επιπέδου αναρροφήσεως και y2 το υψόµετρο του επιπέδου καταθλίψεως.

2. Ύψος πιέσεως.
Γενικά, ύψος πιέσεως καλείται η ενέργεια πιέσεως ανά µονάδα βάρους του ρευστού (p/γ). 
Ύψος πιέσεως του συστήµατος αντλήσεως καλείται η µεταβολή του ύψους πιέσεως µεταξύ αρχής 

και τέλους του συστήµατος. Ισούται µε τη µεταβολή της πιέσεως προς το ειδικό βάρος του αντλούµενου 
υγρού:

= 2 1
p

p – p
Ç

ã   
(11.12) 

Αν η αναρρόφηση και η κατάθλιψη του συστήµατος έχουν ίδια πίεση (p1 = p2), όπως στο σύστηµα του 
σχήµατος 11.4β, το ύψος πιέσεως του συστήµατος αντλήσεως ισούται µε µηδέν.

Και εδώ διακρίνοµε το ύψος πιέσεως αναρροφήσεως (pΑ – p1)/γ, καταθλίψεως (p2 – pΚ)/γ και αντλί-
ας (pΚ – pΑ)/γ. Η ιδιοµορφία βρίσκεται ότι τα ύψη πιέσεως στην αναρρόφηση και στην κατάθλιψη είναι 
συνήθως αρνητικά (αφού κατά τη ροή σε σωλήνα παρουσιάζεται πτώση πιέσεως: pA < p1 και p2 < pΚ). 
Αντίθετα, το ύψος πιέσεως της αντλίας είναι πολύ µεγάλο (pΑ < pΚ), αφού όπως είδαµε, η ενέργεια που 
µεταβιβάζει η αντλία στο ρευστό, στην έξοδό της έχει κυρίως τη µορφή της ενέργειας πιέσεως. Το ύψος 
πιέσεως που αποδίδει η αντλία καλείται µανο-
µετρικό ύψος της αντλίας και αποτελεί σηµαντικό 
χαρακτηριστικό της. Το µανοµετρικό ύψος της αντλί-
ας δεν υπεισέρχεται στην εξίσωση ενέργειας του συ-
στήµατος αντλήσεως και θα αναφερθεί πιο κάτω.

3. Ύψος ταχύτητας.
Γενικά είναι η κινητική ενέργεια ανά µονάδα 

βάρους του ρευστού (v2/2g). Ύψος ταχύτητας του 
συστήµατος αντλήσεως καλείται η µεταβολή του 
ύψους ταχύτητας µεταξύ αρχής και τέλους του συ-
στήµατος. 

Αν v1 = v2 το ύψος ταχύτητας του συστήµατος εί-
ναι µηδέν. Γενικά, το ύψος ταχύτητας είναι µικρό, 
µε εξαίρεση τα συστήµατα αντλήσεως που έχουν 
ως στόχο την αύξηση της ταχύτητας στην κατάθλιψη 
(π.χ. αντλητικά συστήµατα πυροσβέσεως).

4. Ύψος απωλειών.
Πρόκειται για τις απώλειες λόγω τριβών ανά µο-
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Σχ. 11.4α.
Στατικά ύψη συστήµατος αντλήσεως.
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νάδα βάρους ρευστού. Το ύψος απωλειών του 
συστήµατος αντλήσεως ισούται µε το άθροισµα 
του ύψους απωλειών στο σωλήνα αναρροφήσε-
ως και στο σωλήνα καταθλίψεως: 

Σh = hα + hκ (11.13)

Οι απώλειες ενέργειας λόγω ροής στο εσωτε-
ρικό της αντλίας αφορούν σε ενέργεια που δεν 
αποδίδεται στο αντλούµενο υγρό, εποµένως δεν 
συνυπολογίζονται στις ενεργειακές απώλειες του 
συστήµατος αντλήσεως, αλλά στις ενεργειακές 
απώλειες της αντλίας (που δεν οφείλονται µόνο 
στη ροή).

5. Αποδιδόµενο ύψος αντλίας (ή ολικό 
ύψος συστήµατος αντλήσεως), Ηο.

Εκφράζει την ενέργεια που δίνει η αντλία ανά 
µονάδα βάρους του υγρού που διέρχεται απ’ 
αυτήν. Είναι το σηµαντικότερο ύψος και ήδη το 
έχοµε συναντήσει στην εξίσωση ενέργειας του 
συστήµατος αντλήσεως: 

2 2
2 1 2 1

o Ó
p – p v – v

H = H + + +Óh
ã 2g

 (11.2)

Σύµφωνα µε την εξίσωση (11.2), το ολικό 
ύψος είναι το άθροισµα του στατικού ύψους, του 
ύψους πιέσεως, του ύψους ταχύτητας και του 
ύψους απωλειών του συστήµατος αντλήσεως.

β) Ενεργειακά ύψη αντλίας.

Σε αντιστοιχία µε τα παραπάνω ενεργειακά 
ύψη του συστήµατος αντλήσεως, έχοµε και τα ενεργειακά ύψη της αντλίας: Στατικό ύψος αντλίας (ΗΣp), 
µανοµετρικό ύψος αντλίας (Ηm), ύψος ταχύτητας [(vK

2 – vA
2)/2g], ύψος απωλειών (Σhp). Από αυτά, το 

σηµαντικότερο είναι το µανοµετρικό ύψος της αντλίας, αφού όπως έχοµε τονίσει, η αντλία προσδίδει στο 
ρευστό ενέργεια κυρίως ως ενέργεια πιέσεως. Το στατικό ύψος και το ύψος ταχύτητας της αντλίας είναι 
πολύ µικρά (συχνά αµελητέα), αφού το ύψος των απωλειών που οφείλονται στη ροή στο εσωτερικό της 
αντλίας, εντάσσεται στο σύνολο των ενεργειακών απωλειών της.

1. Μανοµετρικό ύψος αντλίας.
Όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, το µηχανικό έργο που µεταδίδει µία αντλία θετικής εκτοπίσε-

ως στο ρευστό, µετατρέπεται άµεσα σε ενέργεια πιέσεως. Αντίστοιχα το µηχανικό έργο που µεταδίδει µία 
δυναµική αντλία στο ρευστό, µετατρέπεται αρχικά, εντός της αντλίας, σε κινητική ενέργεια, το µεγαλύτερο 
ποσοστό της οποίας, καθώς το υγρό εξέρχεται από την αντλία, µετατρέπεται σε ενέργεια πιέσεως. Και στις 
δύο περιπτώσεις λοιπόν, η ενέργεια που κυρίως αυξάνεται από την είσοδο ως στην έξοδο της αντλίας, 
είναι η ενέργεια πιέσεως. (Εξαίρεση αποτελούν οι παλινδροµικές αντλίες αναρροφήσεως, τα παλιά συστή-
µατα αντλήσεως που δεν χρησιµοποιούνται πλέον, καθώς και ορισµένοι ειδικοί τύποι αντλιών).

Η αύξηση του ύψους της ενέργειας πιέσεως από την είσοδο ως την έξοδο της αντλίας, καλείται µανο-
µετρικό ύψος της αντλίας και συµβολίζεται µε Hm.
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Σχ. 11.4β.
Ύψη πιέσεως συστήµατος αντλήσεως. 
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Το µανοµετρικό ύψος, εκφράζει την αύξηση της 
ενέργειας πιέσεως ανά µονάδα βάρους του υγρού που 
διέρχεται από την αντλία. Στην πράξη, µπορεί να µε-
τρηθεί εύκολα µε µανόµετρα τοποθετηµένα στην είσο-
δο και στην έξοδο της αντλίας. Στον τρόπο µετρήσεώς 
του οφείλεται και η ονοµασία του. 

Στο σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 11.4γ, το 
σηµείο Α αντιστοιχεί στην είσοδο της αντλίας (αναρ-
ρόφηση) και το Κ στην έξοδο από αυτή (κατάθλιψη). 
Σύµφωνα µε τον ορισµό, το µανοµετρικό ύψος δίνεται 
από την εξίσωση:

 = Ê A
m

p – p
H

ã
 (11.14)

Εφαρµόζοντας την εξίσωση (11.2) µεταξύ των ση-
µείων Α και Κ προκύπτει:

= + +
2 2

Ê A K A
o Óp

p – p
H Ç

ã

v – v
2g

 (11.15)

όπου: ΗΣp= yK – yA η υψοµετρική διαφορά µεταξύ εισόδου και εξόδου της αντλίας (στατικό ύψος της 
αντλίας). Στην παραπάνω εξίσωση, οι απώλειες λόγω τριβών εντός της αντλίας δεν λαµβάνονται υπόψη 
γιατί καλύπτονται από µηχανικό έργο, το οποίο καταναλώνει η αντλία και δεν αποδίδεται στο διερχόµενο 
απ’ αυτήν ρευστό. 

Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (11.14) και (11.15), προκύπτει η σχέση µεταξύ αποδιδόµενου και µανο-
µετρικού ύψους της αντλίας:

 = + +
2 2
K A

o m ÓpH Ç Ç
v – v

2g
 (11.16)

Συνήθως, η διάµετρος της αναρροφήσεως είναι µεγαλύτερη από τη διάµετρο καταθλίψεως (για να 
προκύψει µεγαλύτερο NPSHa). Κατά συνέπεια, η ταχύτητα καταθλίψεως είναι µεγαλύτερη από την ταχύ-
τητα αναρροφήσεως. Το στατικό ύψος της αντλίας ΗΣp είναι µικρό και συνήθως δεν λαµβάνεται υπόψη 
στους υπολογισµούς. Εποµένως, το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας Ηο είναι λίγο µεγαλύτερο από το 
µανοµετρικό ύψος Ηm. 

Μανοµετρικό ύψος αναρροφήσεως καλείται το ύψος της σχετικής πιέσεως στην αναρρόφηση Α: 

 = Á áôì
má

p – p
H

ã
 (11.17)

Στα συστήµατα αντλήσεως των σχηµάτων 11.4β και 11.4γ, η πίεση στο σηµείο Α (pA) είναι µικρότερη 
από την πίεση στην επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως (p1), λόγω της πτώσεως πιέσεως στο σωλή-
να αναρροφήσεως. Αν η πίεση στην επιφάνεια της δεξαµενής είναι ατµοσφαιρική (p1 = pατµ), η pA είναι 
µικρότερη της ατµοσφαιρικής (pA < patm, υποπίεση ή κενό) και το µανοµετρικό ύψος αναρροφήσεως 
προκύπτει αρνητικό.

Μανοµετρικό ύψος καταθλίψεως καλείται αντίστοιχα, το ύψος της σχετικής πιέσεως στην κατάθλι-
ψη Κ: 
 Ê áôì

mê

p p
H

ã
=

–
 (11.17α)

1

2

A

K

ÁÍÔËÉÁ

Σχ. 11.4γ.
Μανόµετρα σε σύστηµα αντλήσεως. 
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Τα µανοµετρικά ύψη αναρροφήσεως και καταθλίψεως τα µετράµε εύκολα µε µανόµετρα τοποθετηµέ-
να στα σηµεία Α και Κ.

Από τις εξισώσεις (11.14), (11.17) και (11.17α) προκύπτει:

 Ηm = Hmκ – Ηmα (11.17β)

Παράδειγµα 7
Στο σύστηµα αντλήσεως νερού του σχήµατος 11.4δ, οι σωλήνες είναι από γαλβανισµένο σίδηρο. Ο 

σωλήνας αναρροφήσεως έχει διάµετρο 3 in και µήκος 4 m και ο σωλήνας καταθλίψεως, διάµετρο 2,5 in 
και µήκος 50 m. Τα µανόµετρα δίνουν σχετική πίεση για το σηµείο Α, –0,6 bar και για το σηµείο Κ, 5,92 
bar. Να υπολογισθούν η παροχή, το αποδιδόµενο ύψος, η αποδιδόµενη ισχύς και τα µανοµετρικά ύψη 
του συστήµατος. (Δευτερεύουσες απώλειες αµελητέες, yA≈ yK).

Λύση: 
Δεδοµένα:  dα = 3 in = 0,0762 m  Lα = 4 m

 dκ = 2,5 in = 0,0635 m Lκ= 50 m

  εα = εκ= 0,00015 m  ν = 10-6 m2/s,  

 γ = 9,81 KN/m3

  yA – y1 = 3 m  yA≈ yK  y2 – yK= 7 m

 p1 = p2 = pατµ  pA –  p1 = –60 KPa, pK – p2 = 500 KPa

Ζητούµενα: Q, Ho, Po, Hmα, Hmκ, Hm

Τα µανοµετρικά ύψη τα υπολογίζοµε από τους ορισµούς τους:

A áôì
má

p p
H

ã
=

–

 
⇒ Hmα = –6,11 m

K áôì
mê

p p
H

ã
=

–

 
⇒ Hmα = 60,35 m

K A
m mê má

p p
H

ã
H – H= =

–

 
⇒ Hm = 66,46 m

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli στην αναρρόφηση 
(µεταξύ των σηµείων 1 και Α), έχοµε:

2 2
1 A 1 A

1 A á
p p v v

y y h
ã 2g
− −

− + + = ⇒

−
⇒ − + − = ⋅ ⋅ ⇒

2 2
á á á1 A

1 A á
á

v L vp p
y y f

ã 2g d 2g

 −
⇒ − + = ⋅ + ⋅ 

 

2
á á1 A

1 A á
á

L vp p
y y f 1

ã d 2g
 (1)

Στην εξίσωση (1) άγνωστοι είναι η ταχύτητα στην αναρ-
ρόφηση και ο συντελεστής τριβής. Υποθέτοντας ότι η ροή 

K
A

1

2

7 m

3 m

Σχ. 11.4δ.
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µας είναι πλήρως τυρβώδης, υπολογίζοµε κατά τα γνωστά τον fα:

(ΥΕΤ, εα/dα =0,00197)       Moody      
  fα= 0,0233

y1 – yA= –3 m,  p1 – pA= 60 KPa

(1) ⇒ vα = 5,243 m/s

Έλεγχος ΥΕΤ: Reα = vα·dα/ ν = 4·105       Moody      
  fα = 0,0238

Διόρθωση ταχύτητας: (1) ⇒ vα = 5,215 m/s
Υπολογισµός παροχής:

2
á

á
ð d

Q = v
4
⋅

⋅
 
⇒ Q = 0,0238 m3/s = 85,6 m3/h

ê 2
ê

4 Q
v =

ð d

⋅
⋅  

  ⇒ vκ= 7,51 m/s

Υπολογισµός αποδιδόµενου ύψους:
1ος τρόπος: Αξιοποίηση του ολικού µανοµετρικού ύψους:

2 2
ê A

o m
v v

H H
2g
−

= +  ⇒  Ηο= 67,95 m (11.16)

2ος τρόπος: (χρησιµοποιείται όταν θέλοµε µεγαλύτερη ακρίβεια ή δεν εµπιστευόµαστε το µανόµετρο 
καταθλίψεως):

2
á á

á á á
á

L v
h = f h 1,73 m

d 2g
⋅ ⋅ ⇒ =

(Reκ = 4,8·105, εκ/dκ = 0,00236)       Moody      
  fκ = 0,0248

2
ê ê

ê ê ê
ê

L v
h = f h 56,23 m

d 2g
⋅ ⋅ ⇒ =

=
−

+ + + ⇒
2 2

2 1 2 1
o Ó

p p v – v
H Ç Óh

ã 2g

⇒ Ηο = ΗΣ + hα + hκ ⇒ Ηο= 67,95 m

Υπολογισµός αποδιδόµενης παροχής:

Po = γ · Q · Ho ⇒ Po= 15,86 KW

Σηµείωση 1: Παρατηρούµε ότι το µανοµετρικό ύψος είναι ελάχιστα µικρότερο από το αποδιδόµενο (Hm = 66,46 m, Ηο 
= 67,95 m, δηλαδή διαφορά περίπου 2%). Όταν µάλιστα δεν υπάρχει διαφορά διαµέτρων, άρα και ταχυτήτων, στους 
σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως, τότε τα δύο αυτά µεγέθη είναι ίσα. Γενικά, το µανοµετρικό ύψος, το οποίο 
µετρείται εύκολα µε τα µανόµετρα, όταν η διαφορά στις διαµέτρους των δύο σωλήνων δεν είναι µεγάλη, δίνει κατά 
ικανοποιητική προσέγγιση και το αποδιδόµενο ύψος (και για τούτο, σε πρόχειρους υπολογισµούς χρησιµοποιείται αντί 
αυτού).
Σηµείωση 2: Δεν πρέπει να υπάρξει σύγχυση µεταξύ της µεταβολής του ύψους πιέσεως στην αναρρόφηση και στην 
κατάθλιψη µε τα µανοµετρικά ύψη αναρροφήσεως και καταθλίψεως. Άµεση σχέση έχουν µόνο όταν στα σηµεία 1 και 
2 (αρχή και τέλος του συστήµατος αντλήσεως) έχουν ατµοσφαιρική πίεση. Τότε το µανοµετρικό ύψος αναρροφήσεως 
ισούται µε τη µεταβολή του ύψους πιέσεως στην αναρρόφηση, και το µανοµετρικό ύψος καταθλίψεως είναι αντίθετο από 
τη µεταβολή του ύψους πιέσεως στην κατάθλιψη:
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Αν p1 = p2 = pατµ ⇒ = A 1 2 ê
má mê   êáé   H =

p p p p
H

ã ã
– –

–

Φυσικά δεν πρέπει να συγχέοµε το ύψος πιέσεως του συστήµατος αντλήσεως (το οποίο σε πολλές περιπτώσεις είναι 
µηδενικό) µε το µανοµετρικό ύψος της αντλίας (το οποίο είναι κατά προσέγγιση ίσο µε το αποδιδόµενο ύψος).

Σηµείωση 3: Το (σχετικό) ύψος πιέσεως σε ένα σηµείο (pσχ/γ) µπορεί να βρεθεί µε τη βοήθεια µανοµέτρου τοποθε-
τηµένου σε αυτό το σηµείο. Για το λόγο αυτό τα ύψη πιέσεως ονοµάζονται και µανοµετρικά ύψη. Τα µανοµετρικά ύψη 
αναρροφήσεως και καταθλίψεως υπολογίζονται από τις ενδείξεις των µανοµέτρων στα σηµεία Α (είσοδος της αντλίας) 
και Κ (έξοδος της αντλίας) (σχ. 11.4β).

2. Εσωτερικό αποδιδόµενο ύψος αντλίας Ηε.
Εκφράζει την ενέργεια που η αντλία αποδίδει στη µονάδα βάρους του υγρού που ρέει στο εσωτερικό 

της. Ισούται µε το άθροισµα του αποδιδόµενου ύψους και του ύψους υδραυλικών απωλειών στο εσωτε-
ρικό της αντλίας: 
 Ηε = Ηο + Σhp (11.18) 

Το εσωτερικό ύψος εκφράζει το ύψος που θα απέδιδε η αντλία στο διερχόµενο ρευστό, αν δεν υπήρ-
χαν ενεργειακές απώλειες κατά τη ροή του ρευστού µέσα σ’ αυτήν ούτε ανακυκλοφορία ενός ποσοστού 
του υγρού. Είναι δηλαδή το θεωρητικά αποδιδόµενο ύψος της αντλίας.

3. Κρίσιµα ύψη αναρροφήσεως.
Τα παραπάνω ενεργειακά ύψη πρέπει να τα συµπληρώσοµε µε τα ύψη που καθορίζουν τις δυνατό-

τητες οµαλής αναρροφήσεως µιας αντλίας, η οποία τοποθετείται σε ένα σύστηµα αντλήσεως και τα 
οποία εξετάσαµε αναλυτικά στην παράγραφο 11.2. Πρόκειται για το διαθέσιµο και το απαιτούµενο καθα-
ρό θετικό ύψος αναρροφήσεως (NPSHa και NPSHr αντίστοιχα), καθώς και για το µέγιστο επιτρεπόµενο 
ύψος αναρροφήσεως (Ηα,max). Υπενθυµίζοµε:

–  Διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa (Net Positive Suction Head Avail-
able) καλείται η διαφορά του ύψους πιέσεως και ταχύτητας του ρευστού στην αναρρόφηση της 
αντλίας, από το ύψος πιέσεως στο οποίο το υγρό βράζει:

 
 

+  
 

2 2
á v A v áA v p p p vp

NPSHa
ã 2g ã 2g

= - = +
ã

–
 (11.9)

Το NPSHa εξαρτάται από το σύστηµα αντλήσεως.
–  Απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHr (Net Positive Suction Head Re-

quired) καλείται η πτώση του ύψους ενέργειας από την είσοδο ως το εσωτερικό της αντλίας:

 
2 2
á áA A' A A'v vp p p p

NPSHr
ã 2g ã ã 2g

  −
= − = +  

 
+  (11.9α)

Το NPSHr εξαρτάται από την αντλία.
–  Μέγιστο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως Ηα,max  καλείται το µέγιστο ύψος ενέργειας της 

αναρροφήσεως που µπορεί να καλύψει η αντλία (χωρίς να φτάσει το εισερχόµενο στην αντλία υγρό 
σε κατάσταση βρασµού λόγω χαµηλής πιέσεως): 

 +
2
á 1 v

á,max Óá,max á
p p

NPSHr
2g

v
H = H +h =

ã
–

–  (11.10)

Αντίστοιχα ορίζεται το µέγιστο στατικό ύψος αναρροφήσεως ΗΣ,max, το οποίο δίνεται από την 
εξίσωση: 
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(11.10α)

11.4.2 Ογκοµετρική παροχή.

Το άλλο σηµαντικό µέγεθος, το οποίο ενδιαφέρει τους υπολογισµούς της Μηχανικής των Ρευστών 
είναι η παροχή, ο ρυθµός δηλαδή µε τον οποίο το σύστηµα αντλήσεως επιτυγχάνει το σκοπό του, που δεν 
είναι άλλος από τη διακίνηση των υγρών. 

Παροχή συστήµατος αντλήσεως ή πραγµατική παροχή της αντλίας, Q είναι η ογκοµετρική 
παροχή που δίνει το σύστηµα αντλήσεως (την οποία µετράµε στο σωλήνα καταθλίψεως). Υπενθυµίζο-
µε ότι σε συστήµατα αντλήσεως µε παλινδροµικές αντλίες, η µέση παροχή είναι διαφορετική από τη 
στιγµιαία. Στις περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως, οι διακυµάνσεις της παροχής είναι ελάχιστες, 
ενώ στις δυναµικές αντλίες, ανύπαρκτες. Όταν εποµένως έχοµε δυναµικές αντλίες και µόνιµη κατάσταση 
ροής, ο διαχωρισµός στιγµιαίας και µέσης ταχύτητας δεν έχει έννοια.

Η παροχή του συστήµατος αντλήσεως επηρεάζει άµεσα το ύψος απωλειών (το οποίο, σύµφωνα µε την 
εξίσωση Darcy–Weisbach, είναι ανάλογο του τετραγώνου της παροχής), αλλά και το ύψος ταχύτητας του 
συστήµατος αντλήσεως. Το ολικό ύψος συνδέεται µε την παροχή µε την εξίσωση (11.3):

 Ηο = α + β · Q2 (11.3)

Τα α και β δίνονται από τις εξισώσεις (11.3δ) και (11.3ε). 
Η παροχή του συστήµατος αντλήσεως εξαρτάται από το σύστηµα γενικά (π.χ. διάµετροι σωλήνων, 

υψοµετρικές διαφορές κ.ά.) αλλά, κυρίως, από την αντλία του συστήµατος. Μπορούµε να πούµε ότι 
προκύπτει ως αποτέλεσµα της λειτουργίας της συγκεκριµένης αντλίας στο επίσης συγκεκριµένο σύστηµα 
σωληνώσεως.   

Εκτός από την πραγµατική παροχή ή απλά παροχή, συναντάµε και τις ακόλουθες παροχές, οι οποίες 
σχετίζονται επίσης µε την αντλία, αλλά και µε το σύστηµα αντλήσεως:

Βέλτιστη ή κανονική παροχή Qn καλείται η πραγµατική παροχή που δίνει η αντλία, όταν εργάζεται 
µε το µέγιστο βαθµό αποδόσεώς της. Αν και από ενεργειακής πλευράς ενδείκνυται όπως θα δούµε, η 
αντλία να εργάζεται µε το µέγιστο βαθµό αποδόσεως, αυτό δεν σηµαίνει ότι σ’ αυτές τις συνθήκες θα 
έχοµε και τη µέγιστη παροχή. Άρα η βέλτιστη παροχή είναι η ενεργειακά συµφέρουσα παροχή και όχι 
η µέγιστη.

Εσωτερική παροχή Qε καλείται η παροχή στο εσωτερικό της αντλίας. Στις αντλίες θετικής µετατο-
πίσεως παρουσιάζονται εσωτερικές διαρροές, εποµένως ένα µικρό ποσοστό του υγρού ανακυκλοφορεί, 
µε αποτέλεσµα η εσωτερική παροχή να είναι ελάχιστα µεγαλύτερη από την πραγµατική. Στις δυναµικές 
αντλίες, η εσωτερική παροχή είναι αρκετά µεγαλύτερη από την πραγµατική. Αυτό συµβαίνει επειδή τα 
πτερύγια της φτερωτής δεν εφάπτονται, εποµένως υπάρχει µία ποσότητα υγρού που επανακυκλοφορεί. 

Όπως προκύπτει από τον ορισµό, η εσωτερική παροχή ισούται µε την πραγµατική, αυξηµένη µε τις 
εσωτερικές διαρροές:
 Qε = Q + Qδ (11.19)

Θεωρητική παροχή Qθ καλείται η παροχή που θα έδινε η αντλία αν δεν υπήρχαν εσωτερικές διαρ-
ροές και διαρροές προς το περιβάλλον:

 Qθ = Q + Qδ + Qπ (11.20)

όπου: Qδ οι εσωτερικές διαρροές και Qπ οι διαρροές προς το περιβάλλον.
Είναι προφανές ότι: Q < Qε < Qθ. 
Για την επίλυση προβληµάτων του συστήµατος αντλήσεως µας ενδιαφέρει η πραγµατική παροχή Q. 

Για την ειδικότερη όµως µελέτη της αντλίας, ο παραπάνω διαχωρισµός έχει ιδιαίτερη σηµασία.
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11.4.3 Ισχύς.

Η ενεργειακή µελέτη του συστήµατος αντλήσεως δεν εξαντλείται στην ενέργεια που αποδίδει η αντλία 
στο διερχόµενο ρευστό. Όπως τονίσαµε, η αντλία δεν παράγει ενέργεια, αλλά παραλαµβάνει την ανα-
γκαία ενέργεια απ’ την κινητήρια µηχανή. Όπως γνωρίζοµε, η µεταφορά ενέργειας απ’ την κινητήρια 
µηχανή στην αντλία και απ’ αυτή στο διερχόµενο ρευστό, στην πράξη είναι αδύνατο χωρίς ενεργειακές 
απώλειες λόγω τριβών. Λαµβάνοντας υπόψη πως από πλευράς λειτουργικού κόστους του συστήµατος 
αντλήσεως, η σηµαντικότερη παράµετρος είναι η κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου, δηλαδή 
η ισχύς, κατανοούµε τη σηµασία προσδιορισµού της καταναλισκόµενης και της ωφέλιµης ισχύος σε ένα 
σύστηµα αντλήσεως. 

Το γενικό διάγραµµα µεταβιβάσεως ισχύος είναι το ακόλουθο:

Éó÷ýò
êéíçôÞñéáò
ìç÷áíÞò

Éó÷ýò
óôïí Üîïíá
ôçò áíôëßáò

Éó÷ýò
óôï åóùôåñéêü
ôçò áíôëßáò

Éó÷ýò
óôï õãñü ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü
ôçí áíôëßá

Όπως έχει αναφερθεί, η αντλία αποτελεί το διαµεσολαβητή για να µεταβιβάσοµε ισχύ από την κινητή-
ρια µηχανή στο αντλούµενο υγρό. Έτσι, διακρίνοµε τις ακόλουθες κατηγορίες ισχύων:

α) Ισχύς κινητήριας µηχανής Pκ  καλείται η ισχύς (µηχανικό έργο ανά µονάδα χρόνου) που πα-
ράγει η κινητήρια µηχανή και µε την οποία τροφοδοτεί την αντλία. Η κινητήρια µηχανή µπορεί να είναι 
ηλεκτροκινητήρας ή κάποια θερµική µηχανή. Η µεταβίβαση της ισχύος στην αντλία γίνεται µε µηχανικό 
σύστηµα µεταδόσεως. Ανάλογα µε το σύστηµα αντλήσεως και την αντλία, η ισχύς που αποστέλλει ο κι-
νητήρας στην αντλία, η Pκ, κυµαίνεται από µερικά KW ως µερικές χιλιάδες KW. 

β) Εισερχόµενη ή αξονική ισχύς Pα  καλείται η ισχύς που φτάνει από τον κινητήρα στον άξονα της 
αντλίας. Κατά τη µετάδοση ισχύος από την κινητήρια µηχανή στον άξονα της αντλίας υπάρχουν κάποιες 
µηχανικές απώλειες λόγω τριβών. Αν ηκ ο µηχανικός βαθµός αποδόσεως του συστήµατος µεταδόσεως: 

 Pα = ηκ Pκ (11.21)

Αν το σύστηµα µεταδόσεως είναι απλό και ο άξονας της αντλίας ξεκινά από τον κινητήρα (κάτι που 
συµβαίνει συχνά στις ανεξάρτητες αντλίες, δηλ. τις αντλίες στις οποίες ο κινητήρας λειτουργεί αποκλειστι-
κά γι’ αυτές), τότε ηκ = 1 και η αξονική ισχύς ισούται µε την ισχύ του κινητήρα.

Η αξονική ισχύς αποτελεί την ενεργειακή κατανάλωση της αντλίας.
γ) Εσωτερική ισχύς Pε  καλείται η ισχύς που µεταβιβάζεται από την αντλία (και πιο συγκεκριµένα, 

για τις δυναµικές αντλίες από την πτερωτή) στο υγρό που κυκλοφορεί µέσα σ’ αυτήν. Είναι µικρότερη 
από την αξονική, επειδή τµήµα της τελευταίας, καταναλώνεται για την υπερνίκηση των µηχανικών τρι-
βών (τριβείς, σύστηµα στεγανοποιήσεως). Η εσωτερική ισχύς είναι αντίστοιχη µε το εσωτερικό ύψος και 
την εσωτερική παροχή της αντλίας: 

 Pε = Pα – ΣPm = γ · Qε · Ηε (11.22)

όπου: ΣPm οι απώλειες ισχύος λόγω µηχανικών τριβών και ΣPp οι απώλειες ισχύος λόγω τριβών του 
υγρού στο εσωτερικό της αντλίας (ΣPp = γ · Qε · Σhp).

δ) Αποδιδόµενη ισχύς Pο  καλείται η ισχύς που αποδίδεται τελικά στο εξερχόµενο από την αντλία 
ρευστό. Η εσωτερική ισχύς δεν µεταβιβάζεται συνολικά στο διερχόµενο ρευστό. Ένα τµήµα της κατανα-
λώνεται για την κυκλοφορία της ποσότητας εκείνης του ρευστού που δεν εξέρχεται από την αντλία (εσω-
τερικές διαρροές Qδ, αλλά και διαρροές προς το περιβάλλον Qπ). Ένα άλλο, αντιµετωπίζει τις απώλειες 
λόγω τριβών του ρευστού εντός της αντλίας: 
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 Pο = Pε – ΣPδ – ΣPp (11.23)

όπου: ΣPδ οι απώλειες ισχύος λόγω διαρροών και ΣPp οι απώλειες ισχύος λόγω τριβών του υγρού στο 
εσωτερικό της αντλίας: ΣPp = γ · Qε · Σhp.

Η αποδιδόµενη ισχύς είναι το ωφέλιµο (δηλ. το επιδιωκόµενο) ενεργειακό αποτέλεσµα της αντλίας. 
Αντιστοιχεί στο αποδιδόµενο ύψος Ho και στην πραγµατική παροχή Q. Με αυτά τα χαρακτηριστικά µεγέ-
θη συνδέεται, όπως είδαµε, µε τη σχέση: 

 Po = γ · Q · Ho (11.4)
όπου: γ το ειδικό βάρος του υγρού. 

11.4.4 Βαθµοί αποδόσεως.

Όπως γνωρίζοµε, ο βαθµός αποδόσεως µιας συσκευής ισούται µε το λόγο του ωφέλιµου αποτελέ-
σµατος προς την κατανάλωση. Όσο πιο µεγάλος είναι αυτός ο λόγος (που ορισµένες φορές καλείται και 
λόγος ποιότητας), τόσο καλύτερη είναι η συσκευή. Οι δύο όροι (ωφέλιµο αποτέλεσµα και κατανάλωση) 
αναφέρονται σε οµοειδή φυσικά µεγέθη, εποµένως ο βαθµός αποδόσεως είναι αδιάστατο µέγεθος.

Αυτό που επιδιώκοµε µε τη χρήση της αντλίας, είναι να αποδοθεί στη µονάδα βάρους του διακινούµε-
νου ρευστού ένα ύψος ενέργειας (αποδιδόµενο ύψος Ho) και να επιτευχθεί µια παροχή Q στο σύστηµα 
αντλήσεως. Για να συµβούν αυτά, πρέπει να αποδοθεί από την αντλία στο διερχόµενο απ’ αυτήν υγρό, 
ισχύς Ρο.

Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, διακρίνοµε τους ακόλουθους βαθµούς αποδόσεως της αντλί-
ας:

α) Υδραυλικός βαθµός αποδόσεως ηh  καλείται ο λόγος του αποδιδόµενου (ή ολικού) ύψους Ho 
προς το εσωτερικό (θεωρητικό) ύψος Hε: 
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Λαµβάνοντας υπόψη ότι Ηε = Ηο + Σhp (εξίσωση 11.18) προκύπτει:
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όπου: Σhp το ύψος απωλειών λόγω ροής (υδραυλικές απώλειες) στο εσωτερικό της αντλίας. Σύµφωνα 
µε την εξίσωση (11.24α), όσο πιο µεγάλο ύψος απωλειών έχοµε εντός της αντλίας, τόσο µικρότερος είναι 
ο υδραυλικός βαθµός αποδόσεως.

β) Ογκοµετρικός βαθµός αποδόσεως ηv καλείται ο λόγος της πραγµατικής ογκοµετρικής παροχής 
Q προς την εσωτερική παροχή Qε: 
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Σύµφωνα µε την εξίσωση (11.19): Qε = Q + Qδ, οπότε η (11.25) γίνεται:
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γ) Μηχανικός βαθµός αποδόσεως ηm καλείται ο λόγος της εσωτερικής ισχύος Pε (δηλ. της ισχύος 
που µεταβιβάζεται στο υγρό το οποίο ρέει εντός της αντλίας) προς την αξονική ισχύ Pα (που αποτελεί την 
ενεργειακή κατανάλωση της αντλίας): 
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Από την εξίσωση (11.22) προκύπτει: Ρα = Ρο + ΣPm οπότε:
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(11.26α)

όπου: ΣPm η ισχύς που καταναλώνεται για την αντιµετώπιση των µηχανικών τριβών.
δ) Ολικός βαθµός αποδόσεως η είναι ο καθοριστικός λόγος ποιότητας από ενεργειακής πλευράς. 

Για τούτο καλείται πιο απλά, βαθµός αποδόσεως της αντλίας. Ισούται µε το λόγο της ωφέλιµης ισχύος 
(αποδιδόµενη ισχύς Ρο) προς την κατανάλωση ισχύος (αξονική ισχύς Ρα):

 = o

á

P

P
ç  (11.27) 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (11.4) είναι: Po = γ · Q · Ηο. 
Από την εξίσωση (11.26) σε συνδυασµό µε την (11.22) προκύπτει: 
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Με αντικατάσταση στην (11.27) παίρνοµε:
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 ⇒ η = ηm · ηv · ηh (11.28)

Δηλαδή ο ολικός βαθµός αποδόσεως της αντλίας ισούται µε το γινόµενο του µηχανικού, του ογκοµε-
τρικού και του υδραυλικού βαθµού αποδόσεως.

Ο µέγιστος βαθµός αποδόσεως µιας αντλίας αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά 
της. Συνήθως κυµαίνεται από 70% ως 90%. Σε συνδυασµό όµως µε τις συνθήκες λειτουργίας (δηλ. τις 
απαιτήσεις του συστήµατος αντλήσεως), ο βαθµός αποδόσεως µπορεί να είναι σηµαντικά µικρότερος του 
µέγιστου.

Στο σχήµα 11.4ε παρουσιάζεται η µετάδοση ισχύος από την κινητήρια µηχανή στο διακινούµενο ρευ-
στό ενός συστήµατος αντλήσεως. 
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Σχ. 11.4ε.
Μετάδοση ισχύος στο αντλούµενο υγρό.
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Σχ. 11.5γ.

11.5 Ασκήσεις.

1.  Στο σύστηµα αντλήσεως νερού του σχήµατος 11.5α, η πίεση στη δεξαµενή αναρροφήσεως είναι 300 
KPa. Στην κατάληξη του σωλήνα καταθλίψεως υπάρχει ακροφύσιο από το οποίο το νερό εκτοξεύεται 
στην ατµόσφαιρα µε ταχύτητα 18 m/s. Η υψοµετρική διαφορά είναι Δy = 30 m.
α)  Να υπολογισθούν τα ύψη δυναµικής ενέργειας, ενέργειας πιέσεως και κινητικής ενέργειας του 

συστήµατος αντλήσεως. β) Αν το ύψος απωλειών είναι 18 m, να υπολογισθεί το αποδιδόµενο 
ύψος της αντλίας. 

Äy

pá

Σχ. 11.5α.

 [α) 30 m, –20,25 m, 16,51 m, β) Ρο = 26,26 m]

2.  Αν η διάµετρος του ακροφυσίου εξόδου του συστή-
µατος αντλήσεως της προηγούµενης ασκήσεως είναι 
6 cm και το ύψος απωλειών δίνεται από τη σχέση: 
Σh = 15.650·Q2 (SI), να υπολογισθεί η ισχύς που 
αποδίδει η αντλία στο νερό.

[Po = 33,35 KW]

3.  Στο σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 11.5β, η πα-
ροχή νερού είναι 130 m3/h. Οι σωλήνες είναι από 
ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µε διάµετρο αναρροφή-
σεως 120 mm και καταθλίψεως 80 mm. Τα µήκη 
των σωλήνων και οι υψοµετρικές διαφορές σηµει-
ώνονται στο σχήµα11.5β. Στο σηµείο (Ι) υπάρχει 
βαλβίδα αντεπιστροφής και στο σηµείο (ΙΙ), σφαιρι-
κή βαλβίδα. Να υπολογισθεί το αποδιδόµενο ύψος 
και η ισχύς που καταναλώνει η αντλία, αν ο βαθµός 
αποδόσεώς της είναι 75%.      

[Ρο = 16,7 KW,   Ρα = 22,3 KW]

4.  Αντλία τοποθετηµένη στο σύστηµα αντλήσεως του 
σχήµατος 11.5γ, δίνει παροχή 150 m3/h. Το αντλού-
µενο υγρό έχει σχετική πυκνότητα 0,86 και κινηµα-
τικό ιξώδες 8·10-6 m2/s. Ο σωλήνας καταθλίψεως 
είναι από χυτοσίδηρο διαµέτρου 4 in και µήκους 10 
m. Η δεξαµενή αναρροφήσεως είναι ανοικτή στην 
ατµόσφαιρα, αφού η δεξαµενή καταθλίψεως είναι 
κλειστή µε πίεση p2 = 7 bar. Η υψοµετρική διαφο-
ρά των ελευθέρων επιφανειών των δύο δεξαµενών 
είναι 5 m. Να υπολογισθούν το ολικό ύψος και η 
αποδιδόµενη ισχύς της αντλίας. (Οι απώλειες στο 
σωλήνα αναρροφήσεως και οι τοπικές απώλειες να 
θεωρηθούν αµελητέες).

[Ηo = 79,55 m, Po = 28 KW]

5.  Να υπολογισθεί το ολικό ύψος και η αποδιδόµενη 
στο νερό ισχύς της αντλίας του σχήµατος 11.5δ για 
παροχή 150 m3/h. Τοπικές απώλειες: 
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(i)
1 m

1 m
6 m
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(ii)

(iii)
(iv)

Σχ. 11.5δ.

10 m

1

2

Ä

Σχ. 11.5ε.

(i): Επιστόµιο µε οξεία γωνία. 
(ii): Βαλβίδα αντεπιστροφής. 
(iii): Καµπύλη γωνία 90ο.
(iv): Έξοδος σε δεξαµενή. 
 Η διάµετρος του σωλήνα αναρροφήσεως είναι 
120 mm και του σωλήνα καταθλίψεως, 100 mm. 
Οι σωλήνες είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο. 

[Ηο = 18 m, Ρο = 7,35 KW]

6.  Φυγόκεντρη αντλία τροφοδοτεί σωλήνα καταθλίψε-
ως από χυτοσίδηρο, µήκους 800 m και διαµέτρου 
20 in, µε νερό παροχής 1600 m3/h. Αν οι απώλειες 
στην αναρρόφηση είναι αµελητέες και ο βαθµός 
αποδόσεως της αντλίας 75%, να υπολογισθούν το 
αποδιδόµενο ύψος και η ισχύς που καταναλώνει η 
αντλία: α) Αν οι ελεύθερες επιφάνειες των δεξαµε-
νών αναρροφήσεως και καταθλίψεως βρίσκονται 
στο ίδιο επίπεδο, β) αν η επιφάνεια της δεξαµενής 
καταθλίψεως βρίσκεται 20 m υψηλότερα από την 
επιφάνεια της δεξαµενής καταθλίψεως.

[α) Ηο = 21,16 m, Pα = 123 KW,  
β) Ηο = 41,16 m, Pα = 239,3 KW]

7.  Η αντλία του σχήµατος 11.5ε γεµίζει τη δεξαµενή 
Δ, χωρητικότητας 250 m3, σε 2 ώρες και 40 λεπτά. 
Ο σωλήνας καταθλίψεως έχει µήκος 120 m, διάµε-
τρο 8 cm και είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο. 
α) Να υπολογισθεί η αποδιδόµενη από την αντλία 
ισχύς, αν οι απώλειες στο σωλήνα αναρροφήσεως 
και οι δευτερεύουσες απώλειες θεωρηθούν αµελητέες. β) Αν αντικαταστήσοµε το σωλήνα καταθλί-
ψεως µε άλλον του ίδιου υλικού, διαµέτρου 10 cm, σε πόση ώρα θα γεµίζει η δεξαµενή, υποθέτοντας 
πως η αντλία συνεχίζει να αποδίδει την ίδια ισχύ; 

[α) Ρο = 14,2 KW, β) Q = 134 m3/h, 1 h και 52 min]

8.  Αντλία µε µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ 40 KW, πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για µεταφορά νερού σε 
απόσταση 300 m και υψοµετρική διαφορά 6 m. α) Αν η αντλία αποδίδει το µέγιστο της ισχύος και ο 
σωλήνας καταθλίψεως είναι από χυτοσίδηρο µε διάµετρο 5 in, να υπολογισθεί η παροχή. β) Μπορεί 
το συγκεκριµένο σύστηµα να δώσει παροχή 300 m3/h; Αν ναι, ποια θα είναι η αποδιδόµενη ισχύς; 
Αν όχι, τι θα προτείνατε ώστε να επιτευχθεί αυτή η παροχή; (Απώλειες αναρροφήσεως και τοπικές 
απώλειες αµελητέες).

[Qmax = 213,2 m3/h]

9.  Αντλία τροφοδοτεί µε νερό δεξαµενή, η οποία βρίσκεται 15 m υψηλότερα από τη δεξαµενή αναρροφή-
σεως. Ο σωλήνας καταθλίψεως είναι από χυτοσίδηρο µε µήκος 100 m και διάµετρο 4 in. Η αξονική 
ισχύς της αντλίας είναι 26 ΚW και ο βαθµός αποδόσεως 75%. Αν ΣΚ=5 και οι απώλειες στην αναρ-
ρόφηση αµελητέες, να υπολογισθεί η παροχή προς τη δεξαµενή καταθλίψεως (σε m3/h).

[Q = 164,5 m3/h]
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Σχ. 11.5ζ.

10.  Αντλία τροφοδοτεί µε νερό 20οC δεξαµενή, η ελεύθερη επιφάνεια της οπ οίας βρίσκεται 5 m υψη-
λότερα από την ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως και η πίεσή της είναι 7 bar υψη-
λότερη από την πίεση της δεξαµενής αναρροφήσεως. Ο σωλήνας καταθλίψεως είναι από εµπορικό 
χάλυβα µήκους 20 m και διαµέτρου 10 cm. Αν η αποδιδόµενη ισχύς της αντλίας είναι 30 KW, να 
υπολογισθεί η παροχή προς τη δεξαµενή (σε m3/h). Οι απώλειες στην αναρρόφηση και οι τοπικές 
απώλειες να θεωρηθούν αµελητέες.

[Q = 136,8 m3/h]

11.  Η αντλία του σχήµατος 11.5στ αποδίδει ισχύ 30 ΚW. Ο σωλήνας καταθλίψεως (ασφαλτωµένος χυ-
τοσίδηρος), έχει διάµετρο 10 cm. Αν ΣΚ = 15 και η χωρητικότητα της δεξαµενής καταθλίψεως είναι 
400 m3, να υπολογισθούν: α) Ο χρόνος που απαιτείται για να γεµίσει µε νερό η δεξαµενή Δ. β) Ο 
ελάχιστος χρόνος πληρώσεως της δεξαµενής. γ) Η ελάχιστη διάµετρος του  σωλήνα που πρέπει να 
τοποθετηθεί, ώστε η δεξαµενή να γεµίζει το πολύ σε 150 min.

[α) 3 h και 19 min, β) 1 h και 45 min, γ) dmin = 13 cm]

12.  Να υπολογισθεί η διάµετρος του σωλήνα καταθλίψεως συστήµατος αντλήσεως, αν η αξονική ισχύς 
δεν ξεπερνά τα 12 KW, ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας είναι 75% και η παροχή είναι 100 m3/h. 
Ο σωλήνας καταθλίψεως, µήκους 23 m, είναι από γαλβανισµένο σίδηρο και περιλαµβάνει βαλβίδα 
αντεπιστροφής και καµπύλη γωνία 90ο. Το σύστηµα αντλεί νερό σε υψοµετρική διαφορά 5 m. Οι 
απώλειες στην αναρρόφηση θεωρούνται αµελη-
τέες (προσέγγιση 0,5 cm).

[d = 7,0 cm] 

13.  Αντλία µε µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ 20 KW, 
πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ώστε να µεταφερ-
θεί νερό σε απόσταση 300 m και υψοµετρική 
διαφορά 6 m. α) Αν η παροχή δεν πρέπει να εί-
ναι µικρότερη των 180 m3/h, να προσδιορισθεί 
(µε προσέγγιση 1 cm) η ελάχιστη διάµετρος που 
µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε στο χυτοσιδηρό 
σωλήνα καταθλίψεως. β) Ποια θα είναι η µέγιστη 
παροχή; Οι απώλειες στην αναρρόφηση και οι 
τοπικές απώλειες να θεωρηθούν αµελητέες. 

[α) d = 14 cm, β) Qmax = 195 m3/h]

14.  Να υπολογισθεί η ελάχιστη διάµετρος του σωλή-
να καταθλίψεως (µε προσέγγιση 0,5 cm), ώστε το 
σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 11.5ζ να δίνει 
παροχή νερού 300 m3/h, αν η µέγιστη ισχύς που 
αποδίδει η αντλία είναι 22 KW. Οι σωλήνες είναι 
από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο και η διάµετρος 
του σωλήνα αναρροφήσεως, 22 cm. 
Τοπικές απώλειες: 
(i): Επιστόµιο µε οξεία γωνία. 
(ii): Βαλβίδα αντεπιστροφής. 
(iii): Καµπύλη γωνία 90ο.

[d = 15,5 cm]
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15.  Σε σύστηµα αντλήσεως ο σωλήνας αναρροφήσεως είναι από χυτοσίδηρο µήκους 7 m και διαµέτρου 
8 cm. Η δεξαµενή αναρροφήσεως είναι ανοικτή στην ατµόσφαιρα, το στατικό ύψος αναρροφήσεως 
ίσο µε 4,5 m, ο συντελεστής τοπικών απωλειών Κ = 0,8 και η παροχή 65 m3/h. Να υπολογισθούν η 
πτώση πιέσεως στο σωλήνα αναρροφήσεως και το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
NPSHa του συστήµατος: α) Αν το αντλούµενο υγρό είναι νερό 20οC και β) αν το αντλούµενο ρευ-
στό έχει σχετική πυκνότητα 0,82 και τάση ατµών 22 KPa.

[α) Δp = 71,1 KPa, NPSHa = 3,4 m, β) Δp = 58,3 KPa, NPSHa = 2,6 m]

16.  Στο σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 11.5η, οι σωλήνες είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο. 

Á

Â

á
ê

15 m

HÓá

Σχ. 11.5η.

á
ê

24 m

3,5 m

Σχ. 11.5θ.

Ο σωλήνας αναρροφήσεως έχει διάµετρο 12 cm, 
µήκος 8 m και ΣΚ = 2,5. Ο σωλήνας καταθλί-
ψεως έχει διάµετρο 10 cm, µήκος 70 m και ΣΚ 
= 8. Η αποδιδόµενη ισχύς είναι 25 KW και το 
απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
2,5 m. Το αντλούµενο υγρό είναι νερό θερµοκρα-
σίας 20οC. α) Να υπολογισθεί το διαθέσιµο κα-
θαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως και το µέγιστο 
στατικό ύψος αναρροφήσεως. β) Για το µέγιστο 
στατικό ύψος αναρροφήσεως να υπολογισθούν η 
παροχή, το αποδιδόµενο και το µανοµετρικό ύψος 
της αντλίας και γ) να υπολογισθούν οι πιέσεις στα 
σηµεία α και κ.

[α) NPSHa = 3,27 m, HΣ,max = 3,77 m,  
β) Q = 158,2 m3/h, Ho = 57,94 m, Hm = 57,11 m, 

γ) pα = 27,73 KPa, pκ = 588 KPa]

17.  Στο σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 11.5θ, οι 
σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο. Ο σωλήνας αναρ-
ροφήσεως έχει διάµετρο 10 cm και µήκος 6 m και 
ο σωλήνας καταθλίψεως διάµετρο 8 cm και µήκος 
80 m. Το αντλούµενο υγρό είναι νερό, θερµοκρα-
σίας 20οC. Τα µανόµετρα δείχνουν σχετικές πιέ-
σεις, για το σηµείο α –73 KPa και για το σηµείο κ 
530 KPa. Να υπολογισθούν τo µανοµετρικό ύψος, 
η παροχή, το αποδιδόµενο ύψος, η αποδιδόµενη 
ισχύς και το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρ-
ροφήσεως του συστήµατος. Οι δευτερεύουσες 
απώλειες και το στατικό ύψος της αντλίας να θεω-
ρηθούν αµελητέα.
[Q = 0,0249 m3/s, Hm = 61,47 m, Ho= 62,21 m, 

Po = 15,2 KW, NPSHa = 3,27 m]

18.  Σύστηµα αντλήσεως δίνει παροχή νερού 500 m3/
h. Τα µανόµετρα δείχνουν σχετικές πιέσεις –0,75 
bar στην αναρρόφηση και 6 bar στην κατάθλιψη. 
Ο σωλήνας αναρροφήσεως έχει (εσωτερική) διά-
µετρο 22 cm και ο σωλήνας καταθλίψεως 18 cm. 
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Αν ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας είναι 76%, να υπολογισθούν η αποδιδόµενη και η αξονική 
ισχύς, καθώς και το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως για 20οC.

[Po = 94,9 KW, Pa = 124,9 KW, NPSHa = 3,04 m]
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12.1 Η ροή στη φυγόκεντρη αντλία.

Στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήσαµε από ενεργειακής σκοπιάς το σύστηµα αντλήσεως. Όπως 
είδαµε, αυτό αποτελείται από τρία υποσυστήµατα: Την αναρρόφηση (δεξαµενή και σωλήνας αναρροφή-
σεως), την αντλία και την κατάθλιψη (σωλήνας και πιθανόν δεξαµενή καταθλίψεως). Στη µελέτη αυτή, 
η αντλία θεωρήθηκε ως µια συσκευή, η οποία αποδίδει την ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία 
του συστήµατος. Αν και ήδη έχοµε περιγράψει αυτή τη συσκευή (Δέκατο Κεφάλαιο) και σε γενικές 
γραµµές γνωρίζοµε τις δυνατότητες και τα όρια των αντλιών, δεν µας απασχόλησε το ερώτηµα αν µία 
συγκεκριµένη αντλία που τοποθετείται στο σύστηµα αντλήσεως µπορεί να ανταποκριθεί στις ενεργειακές 
απαιτήσεις του. 

Στην πραγµατικότητα, όπως θα δούµε, η αντλία του συστήµατος όχι µόνο τροφοδοτεί µε ενέργεια το 
σύστηµα, αλλά σε συνδυασµό µε τα υποσυστήµατα αναρροφήσεως και καταθλίψεως διαµορφώνει και 
το τελικό αποτέλεσµα της αντλήσεως. Αυτό, σε ορισµένες περιπτώσεις, το αντιλαµβανόµαστε άµεσα. Αν, 
για παράδειγµα, σε ένα σύστηµα αντλήσεως χρησιµοποιούµε µία (ενεργειακά επαρκή) παλινδροµική 
αντλία, τότε η παροχή του συστήµατος καθορίζεται αποκλειστικά απ’ αυτήν [παράγρ. 10.4.1, εξισώσεις 
(10.4) και (10.5)]. Ελάχιστα θα επηρεασθεί από το ενεργειακό φορτίο του συστήµατος (µεγάλες τιµές 
του οποίου θα αυξήσουν ελαφρά τις εσωτερικές διαρροές). Το ίδιο θα συµβεί αν η αντλία είναι περι-
στροφική στατικού τύπου[εξίσωση (10.7)]. Μάλιστα, η παροχή θα ρυθµίζεται άµεσα µε την αλλαγή της 
ταχύτητας περιστροφής. 

Στις αντλίες δυναµικού τύπου, η κατάσταση είναι πολύ πιο πολύπλοκη. Η παροχή εξαρτάται τόσο 
από την αντλία, όσο και από το σύστηµα αντλήσεως. Και φυσικά, αυτό που συµβαίνει µε την παροχή 
επεκτείνεται στο ύψος απωλειών (ανάλογο του τετραγώνου της παροχής), στο αποδιδόµενο ύψος, την 
ισχύ κ.λπ.. Για να µελετήσοµε εποµένως ένα σύστηµα αντλήσεως µε αντλία δυναµικού τύπου, απαιτεί-
ται η γνώση του τρόπου, µε τον οποίο το σύστηµα επηρεάζει την αντλία και η αντλία το σύστηµα. Είναι 
αναγκαίο εποµένως, να µελετήσοµε τη ροή του υγρού µέσα στις δυναµικές αντλίες. Θα επικεντρώσοµε 
στις φυγόκεντρες αντλίες (οι οποίες είναι και οι πιο διαδοµένες), σηµειώνοντας ότι αντίστοιχα φαινόµενα 
συναντώνται και στις υπόλοιπες περιστροφικές αντλίες δυναµικού τύπου.

Η µελέτη της ροής του υγρού στο εσωτερικό της αντλίας, αποτελεί ουσιαστική προϋπόθεση του σχεδι-
ασµού αλλά και της κατανοήσεως λειτουργίας των δυναµικών αντλιών. Λόγω της πολυπλοκότητας αυτής 
της ροής, διακρίνοµε δύο επίπεδα µελέτης:

α) Μελέτη της θεωρητικής καταστάσεως ροής, δηλαδή µιας ροής στην οποία οι βαθµοί αποδόσε-
ως της αντλίας (υδραυλικός, ογκοµετρικός και ολικός) ισούνται µε 100%. Η µελέτη αυτή γίνεται µε εφαρ-
µογή των νόµων της φυσικής, θεωρώντας τη ροή µονοδιάστατη. Εφόσον οι τριβές δεν υπολογίζονται, 
εµπειρικές σχέσεις δεν υπεισέρχονται. Τα συµπεράσµατα για την κατανόηση αλλά και το σχεδιασµό των 
φυγοκέντρων αντλιών είναι σηµαντικά αλλά ανεπαρκή, αφού η θεωρητική κατάσταση δεν παρουσιάζεται 
στην πράξη. Είναι αναγκαίο και ένα δεύτερο επίπεδο.

β) Μελέτη των διαφόρων απωλειών που παρουσιάζονται κατά τη ροή του υγρού στην αντλία. 
Πρόκειται για απώλειες ύψους και ισχύος, οι οποίες οφείλονται στις υδραυλικές τριβές και στις εσωτερι-
κές διαρροές της αντλίας. Η πολυπλοκότητα της ροής εντός της φυγόκεντρης αντλίας (που µπροστά της 
η ροή σε σωλήνα φαίνεται εξαιρετικά απλή), καθιστούν αδύνατη τη µελέτη αυτή, χωρίς τη συνδροµή της 
θεωρίας της οµοιότητας και του πειράµατος. 

Για τη µελέτη της ροής εντός της φυγόκεντρης αντλίας, πρέπει να σηµειώσοµε τις διαδροµές, στις οποί-
ες διαφοροποιείται η ροή του υγρού. Σύµφωνα µε το σχήµα 12.1α έχοµε τρία τµήµατα διαδροµών: 

Διαδροµή α-1: Το υγρό εισέρχεται από την αναρρόφηση στο κέντρο της πτερωτής α και, διασκορπι-
ζόµενο ακτινικά, φτάνει στη βάση των πτερυγίων που είναι η περιφέρεια (1) µε ακτίνα r1. Η διαδροµή 
είναι µικρή και ενεργειακά δεν είναι σηµαντική. Έχει όµως µεγάλη σηµασία όσον αφορά στην περαιτέρω 
πτώση πιέσεως στην είσοδο της αντλίας (παράγρ. 11.2) και τον κίνδυνο σπηλαιώσεως. 

Διαδροµή 1-2: Στη συνέχεια το υγρό, ωθούµενο από τα πτερύγια και ολισθαίνοντας σ’ αυτά λόγω 
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της φυγόκεντρης δυνάµεως, κινείται διά µέσου των αγωγών 
που σχηµατίζουν τα διαδοχικά πτερύγια, από την εσωτερική 
περιφέρεια (1) ακτίνας r1 στην εξωτερική περιφέρεια της πτε-
ρωτής (2) ακτίνας r2. Κατά τη διαδροµή αυτή η αντλία απο-
δίδει ενέργεια στο υγρό, αυξάνοντας σηµαντικά την κινητική 
του ενέργεια, αλλά και την ενέργεια πιέσεως. Είναι η πιο εν-
διαφέρουσα διαδροµή για το σχεδιασµό και τη λειτουργία της 
αντλίας, αφού στη διάρκειά της µεταβιβάζεται η ενέργεια από 
τον άξονα της αντλίας στο υγρό. Για τούτο θα την εξετάσοµε 
αναλυτικά στη συνέχεια.

Διαδροµή 2-κ: Το υγρό, εγκαταλείποντας την πτερωτή µε 
µεγάλη ταχύτητα, εισέρχεται στο δακτυλιοειδή οχετό κινούµε-
νο περιστροφικά προς την κατάθλιψη κ. Η αύξηση της διατο-
µής του οχετού και της χοάνης εξόδου, έχει ως αποτέλεσµα τη 
µετατροπή της κινητικής ενέργειας σε ενέργεια πιέσεως.

12.1.1 Η ροή του υγρού στην πτερωτή – Τρίγωνα ταχυτή-
των.

Σχ. 12.1α.

Ροή υγρού µέσα σε φυγόκεντρη αντλία.

Για την ενεργειακή µελέτη της ροής του υγρού από τη βάση ως την περιφέρεια της πτερωτής, κάνοµε 
αρχικά την υπόθεση ότι η ροή είναι ιδανική. Αυτό σηµαίνει πιο συγκεκριµένα:

α) Δεν λαµβάνοµε υπόψη τις τριβές (θεωρούµε πως δεν υπάρχουν).
β) Θεωρούµε ότι υπάρχει άπειρος αριθµός πτερυγίων µηδενικού πάχους µε απειροστή µεταξύ τους 

απόσταση. Η ιδανική αυτή κατάσταση καλείται τέλεια οδήγηση (perfect guidance). Μια πρώτη συνέ-
πεια αυτής της υποθέσεως είναι ότι η ροή θεωρείται µονοδιάστατη (αφού το πάχος του υγρού µεταξύ δύο 
πτερυγίων είναι απειροελάχιστο). Μια δεύτερη, ότι υπάρχει απόλυτη συµµετρία και κατά συνέπεια, σε 
όλα τα σηµεία που απέχουν από τον άξονα περιστροφής απόσταση r (σηµεία περιφέρειας), το υγρό έχει 
κατά µέτρο ίση ταχύτητα. 

Για τη µελέτη της ροής του ρευστού, χρησιµοποιούµε τους νόµους ροής των ασυµπιέστων ρευστών 
(εξίσωση συνέχειας και εξίσωση Bernoulli), καθώς και τους νόµους της περιστροφικής κινήσεως (όπως 
αναπτύχθηκαν στην Εισαγωγή, παράγρ. 0.9 και όπως θα συµπληρωθούν παρακάτω). 

Στο σχήµα 12.1β φαίνεται η κίνηση µιας στοιχειώδους µάζας υγρού, καθώς ωθείται από το πτερύγιο 
και ταυτόχρονα ολισθαίνει πάνω σε αυτό. 

Στο σηµείο 1 (βάση του πτερυγίου) η στοιχειώδης µάζα του υγρού περιστρέφεται υπό την ώθηση του 
πτερυγίου, µε γωνιακή ταχύτητα ω και ταυτόχρονα ολισθαίνει κατά µήκος του πτερυγίου υπό την επίδρα-
ση της φυγόκεντρης δυνάµεως. Η επιτρόχια συνιστώσα της ταχύτητας (οφειλόµενη στην περιστροφική 
κίνηση) είναι u1 και η εφαπτοµενική στο πτερύγιο (ταχύτητα ολισθήσεως επί του πτερυγίου) w1. Η 
συνισταµένη γραµµική ταχύτητα είναι v1:

 1 1 1v = u + w
  

 (12.1)

Παρατηρούµε ότι η γωνία α1 µεταξύ των διανυσµάτων των ταχυτήτων v1 και u1 είναι περίπου ορθή 
(ο κατάλληλος σχεδιασµός της βάσεως του πτερυγίου παίζει εδώ σηµαντικό ρόλο). Αυτό σηµαίνει ότι 
µπορούµε να θεωρήσοµε ότι η συνισταµένη ταχύτητα v1 έχει ακτινική διεύθυνση.

Στο σηµείο 2 (τέλος του πτερυγίου) η επιτρόχια συνιστώσα της ταχύτητας είναι u2 και η εφαπτοµενική 
στο πτερύγιο w2, η δε συνισταµένη ταχύτητα v2:

 2 2 2v = u + w
  

 (12.2)

Το µέτρο της ταχύτητας δίνεται από τη σχέση:
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 2 2 2
2 2 2 2 2 2v w u 2 w u cosâ= + − ⋅ ⋅ ⋅  (12.2α)

Όσον αφορά στα µέτρα των ταχυτήτων, παρατηρούµε τα ακόλουθα:
–  Η επιτρόχια συνιστώσα της ταχύτητας, σύµφωνα µε τους νόµους της κυκλικής κινήσεως, είναι ανά-

λογη της ακτίνας:
 1 1u ù r= ⋅  (12.3α)

 2 2u ù r= ⋅  (12.3β)

Επειδή η ακτίνα r2 είναι πολύ µεγαλύτερη της r1, η επιτρόχια συνιστώσα u2 είναι επίσης πολύ µεγα-
λύτερη από την u1:

 2 2

1 1

u r
u r

=  (12.3γ)

–  Η ολίσθηση στο πτερύγιο γίνεται υπό την επίδραση της φυγόκεντρης δυνάµεως, η οποία δηµιουρ-
γεί φυγόκεντρη επιτάχυνση. Αν το στοιχειώδες εµβαδόν dA το κάθετο στη ροή έµενε σταθερό, το 
µέτρο της εφαπτοµενικής συνιστώσας w θα αυξανόταν σηµαντικά από το σηµείο 1 ως το σηµείο 2. 
Αλλά, καθώς αυξάνεται η ακτίνα, αυξάνεται ανάλογα και το εµβαδόν διατοµής dA. Η αύξηση αυτή, 
σύµφωνα µε την εξίσωση της συνέχειας, τείνει να µειώσει το µέτρο της εφαπτοµενικής συνιστώσας 
w και αντισταθµίζει την τάση αυξήσεώς της, λόγω της κεντροµόλου δυνάµεως. 

Αποτέλεσµα των µεταβολών των δύο συνιστωσών της ταχύτητας, καθώς το υγρό κινείται από το ση-
µείο 1 στο σηµείο 2, είναι το µέτρο της επιτρόχιας συνιστώσας u να γίνεται όλο και µεγαλύτερο σε σχέση 
µε το µέτρο της εφαπτοµενικής συνιστώσας w. Αυτό σηµαίνει ότι η γωνία α2 µεταξύ των διανυσµάτων 
ταχυτήτων v2 και u2 είναι πολύ πιο µικρή από την αντίστοιχη γωνία α1 στο σηµείο 1 (όπως φαίνεται στο 
σχ. 12.1β). 

r1 r2

w2 w1

v2

v1â2

â1

u2

u1

á2

á1

1

ù

2

Σχ. 12.1β.
Η ροή του υγρού στην πτερωτή.
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Η γωνία β2 που σχηµατίζει η εφαπτοµενική 
στο πτερύγιο ταχύτητα w2 µε την εφαπτοµένη 
στην περιφέρεια της πτερωτής στο σηµείο 2, απο-
τελεί σηµαντική γωνία σχεδιασµού της πτερωτής, 
αφού απ’ αυτήν εξαρτάται η διεύθυνση της συ-
νισταµένης ταχύτητας v2, µε την οποία η στοιχει-
ώδης µάζα του υγρού εγκαταλείπει την πτερωτή. 
Σηµειώνοµε ότι η διεύθυνση της συνιστώσας w2 
δεν είναι ακτινική (β2 ≠ 90ο). Πιο συγκεκριµένα: 
β2 < 90ο.

Τα τρίγωνα που δηµιουργούνται κατά τη σύν-
θεση των δυνάµεων u και w είναι γνωστά ως 
τρίγωνα ταχυτήτων. Στο σχήµα 12.1γ βλέποµε 
το τρίγωνο ταχυτήτων στο σηµείο 2, στο οποίο 
η στοιχειώδης µάζα του υγρού, αφού έλαβε την 
αναγκαία ενέργεια, εγκαταλείπει την πτερωτή. 

Η συνισταµένη ταχύτητα v2 µπορεί να αναλυ-
θεί τώρα σε δύο νέες συνιστώσες: Την ακτινική 
συνιστώσα vr2 και την επιτρόχια vu2. Από το 
ορθογώνιο τρίγωνο που σχηµατίζουν οι νέες συ-
νιστώσες (σχ. 12.1γ), προκύπτει:

 r2 2 2v v siná= ⋅  (12.4α)

 u2 2 2v v cosá= ⋅  (12.4β)

Η στροφορµή της στοιχειώδους µάζας m στο σηµείο 2 είναι (Εισαγωγή, παράγρ. 0.9):

 

2 u2
2 2 2 2 2 2 2

2

v
L I ù m r L m r v cos  á

r
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅  (12.4γ)

Αντίστοιχο τρίγωνο ταχυτήτων έχοµε και για το σηµείο 1 (σχ. 12.1δ), για το οποίο προκύπτουν:

 vr1 = v1 · sin α1 (12.5α)

 vu1 = v1 · cos α1 (12.5β)

 L1 = m · r1 · v1 · cos α1 (12.5γ)

Στην περίπτωση κατά την οποία α1 = 90ο:

vr1 = v1 και vu1 = 0

Επειδή έχοµε υποθέσει απόλυτη συµµετρία στο σύστηµα, αυτό που συµβαίνει για τη στοιχειώδη µάζα 
στο σηµείο 2, συµβαίνει και για τη συνολική µάζα που κάποια στιγµή βρίσκεται στην περιφέρεια της 
πτερωτής. Εποµένως, στις εξισώσεις (12.4γ) και (12.5γ), η µάζα m είναι η µάζα που διέρχεται από την 
περιφέρεια της πτερωτής και είναι: 

m
m ñ Q

t
= = ⋅

Σύµφωνα µε το Δεύτερο Νόµο του Newton για την περιστροφική κίνηση, η µεταβολή της στροφορ-
µής ισούται µε την εξωτερική ροπή επί το χρόνο:

 Μ · t = L2 – L1 = m · (r2 · v2 · cos α2 – r1 · v1 · cos α1) ⇒ 

w2w2 w2w2

v2v2

â2 á2

vr2

vu2
u2u2

vr2

2

Σχ. 12.1γ.
Τρίγωνο ταχυτήτων στην έξοδο του υγρού  

από την πτερωτή.

w1
v1

vr1

vu1 u1

â1á1

Σχ. 12.1δ.
Τρίγωνο ταχύτητας στην είσοδο του υγρού  

στην πτερωτή.
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 2 2 2 1 1 1M m (r v cosá r v cosá )⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⇒

 ⇒ Μ = ρ · Q · (r2 · v2 · cos α2 – r1 · v1 · cos α1) (12.6)

Η εξίσωση (12.6) δίνει την απαιτούµενη ροπή στρέψεως, ώστε το υγρό να εξέλθει από την πτερωτή 
µε ταχύτητα v2 και παροχή Q2.

Σύµφωνα µε τους νόµους της περιστροφικής κινήσεως, η ισχύς ισούται µε τη ροπή στρέψεως επί τη 
γωνιακή ταχύτητα του περιστρεφόµενου σώµατος:

 P = M · ω ⇒ P = ρ · Q · ω · (r2 · v2 · cos α2 – r1 · v1 · cos α1) (12.7)

Στην περίπτωση ακτινικής εισόδου στην πτερωτή, η γωνία α1 είναι ορθή και η εξίσωση (12.6) λαµ-
βάνει τη µορφή:
 P = ρ · Q · ω · r2 · v2 · cos α2 (12.7α)

Οι εξισώσεις (12.7) και (12.7α) δίνουν τη (θεωρητική) ισχύ που παραλαµβάνει το υγρό καθώς διέρ-
χεται από την πτερωτή. 

Το έργο που παραλαµβάνει η µονάδα βάρους του υγρού (το θεωρητικά αποδιδόµενο ύψος) συνδέεται 
µε την αντίστοιχη ισχύ, µε την εξίσωση:

 
P ã Q H ( )= ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 2 2 1 1 2

ù
H = r v cos á – r v cos á

g
 (12.8)

Και για α1 = 90ο :
 2 2 2r

ù
H = v cos á

g
⋅ ⋅⋅  (12.8α)

Η σχέση του θεωρητικά αποδιδόµενου ύψους και της παροχής, υπολογίζεται ως ακολούθως: 
Το υγρό διέρχεται από το εµβαδόν περιφέρειας της πτερωτής Α2 µε ταχύτητα v2. Το κάθε στοιχειώδες εµ-
βαδόν περιφέρειας είναι κάθετο στην ακτίνα της πτερωτής. Εποµένως η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας 
(επί του εµβαδού Α2) είναι η ακτινική συνιστώσα vr2:

2 r2 r2
2

QQ A v v A= ⋅ ⇒ =

Από το τρίγωνο ταχυτήτων του σχήµατος 12.1γ:

vu2 = v2 · cos α2

u2r2
2 u2 2 2 2

2 u2 2

vv
tan â = v v cosá u

u v tan â
⇒ = ⋅ = −

−

Λαµβάνοντας υπόψη ότι u2 = ω · r2 και αντικαθιστώντας στην εξίσωση (12.8α), προκύπτει:

 
⋅ ⋅

− ⋅
⋅ ⋅

2 2
2 2

2 2

ù r ù r
H = Q

g g A tan â
 (12.9) 

Για σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω, η παραπάνω σχέση έχει τη µορφή:

 H = A – B · Q (12.9α)

όπου:  
2 2

2 2

2 2

ù r ù r
A ,   B=

g g A tan â
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

 (12.9β)

Η κλίση της γραµµής H-Q εξαρτάται από το πρόσηµο του συντελεστή Β, εποµένως από το πρόσηµο 
της εφαπτοµένης της γωνίας β2: 
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–  Αν η γωνία β2 είναι οξεία (β2 < 90ο ⇒ tanβ2 > 0), η γραµµή έχει αρνητική κλίση: Το αποδιδόµενο 
ύψος µειώνεται όταν αυξάνεται η παροχή. 

–  Αν η γωνία β2 είναι ορθή (β2 = 90ο ⇒ 1/tanβ2 = 0), η γραµµή είναι οριζόντια: Το θεωρητικά απο-
διδόµενο ύψος είναι ανεξάρτητο της παροχής. 

–  Αν η γωνία β2 είναι αµβλεία (β2 > 90ο ⇒ tanβ2 < 0), η γραµµή έχει θετική κλίση: Το αποδιδόµενο 
ύψος µειώνεται µε την αύξηση της παροχής. 

Ως προς τη φορά περιστροφής, η πρώτη περίπτωση αντιστοιχεί σε πτερύγια κυρτά, η δεύτερη σε επί-
πεδα πτερύγια και η τρίτη σε πτερύγια κοίλα. Επειδή όταν η γραµµή H-Q είναι οριζόντια ή έχει θετική κλί-
ση µπορεί να δηµιουργηθεί αστάθεια ροής στο σύστηµα, εκλέγεται σχεδόν πάντοτε το πρώτο σχήµα 
πτερυγίων (κυρτά ως προς τη φορά περιστροφής). Εποµένως, το θεωρητικό αποδιδόµενο ύψος 
έχει µέγιστη τιµή όταν η παροχή τείνει στο µηδέν (Ηmax = ω2⋅r2

2/g) και µειώνεται γραµµικά µε 
την αύξηση της παροχής. Τόσο η µέγιστη τιµή, όσο και ο ρυθµός µειώσεως εξαρτώνται από την περι-
στροφική ταχύτητα και τα κατασκευαστικά στοιχεία της πτερωτής (r2, A2, β2). Η γραφική παράσταση της 
εξισώσεως (12.9) σε διάγραµµα ύψους – παροχής παρουσιάζεται στο σχήµα 12.1ε.

Κατ’ ανάλογο τρόπο προκύπτει η σχέση της θεωρητικά αποδιδόµενης ισχύος µε την παροχή:

 
P ã Q H

⋅
= ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
2 2 22

2
2 2

ù r
P = ù r Q

A tan â
ñ Q – ñ  (12.10)

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ εισόδου και εξόδου της πτερωτής, λαµβάνοµε σχέση µε-
ταξύ του θεωρητικού ύψους και των µεταβολών του ύψους πιέσεως, καθώς και του ύψους ταχύτητας του 
ρευστού (η υψοµετρική διαφορά µεταξύ της εισόδου και της εξόδου της πτερωτής θεωρείται αµελητέα):

 

2 2
2 1 2 1p – p v – v

H = +
ã 2g

 (12.11)

Στις διαδροµές του ρευστού από την αναρρόφηση στην είσοδο της πτερωτής (α-1) και από την έξο-
δο της πτερωτής στην κατάθλιψη (2-κ), καµµία επιπλέον ποσότητα ενέργειας δεν αποδίδεται στο υγρό. 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli σ’ αυτές τις διαδροµές (µε την υπόθεση των µηδενικών τριβών και 
θεωρώντας αµελητέες τις υψοµετρικές διαφορές) προκύπτουν αντίστοιχα:

− −
=

2 2
á 1 1 áp p v v

ã 2g
 (12.11α)

− −
=

2 2
ê 2 2 êp p v v

ã 2g
 (12.11β)
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Σχ. 12.1ε.
Μεταβολή του θεωρητικού  

ύψους µε την παροχή.

Η εξίσωση (12.11α) δείχνει ότι οποιαδήποτε αύξηση 
της ταχύτητας από την αναρρόφηση ως την είσοδο της 
πτερωτής, οδηγεί σε πτώση πιέσεως (γεγονός που όπως 
είδαµε επηρεάζει το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος 
αναρροφήσεως της αντλίας NPSHr (παράγρ. 11.4.1).

Η εξίσωση (12.11β) δείχνει ότι το ύψος ταχύτητας 
που απέκτησε το υγρό διερχόµενο από την πτερωτή, µε-
τατρέπεται σε ύψος πιέσεως στην κατάθλιψη.

Τα όσα αναπτύχθηκαν παραπάνω αφορούν στην ιδα-
νική περίπτωση ροής χωρίς τριβές και µιας πτερωτής 
µε άπειρο αριθµό πτερυγίων µηδενικού πάχους (υπόθε-
ση τέλειας οδηγήσεως). Η θεωρητική αυτή κατάσταση, 
απέχει σηµαντικά από την πραγµατική λειτουργία. Απο-
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τελεί όµως τη βάση των υπολογισµών της αντλίας. Για το πέρασµα από τη θεωρητική στην πραγµατική 
κατάσταση, αξιοποιείται η θεωρία της οµοιότητας και το πείραµα. Αφού στη θεωρητική κατάσταση δεν 
νοείται διαφορά µεταξύ εσωτερικού και αποδιδόµενου ύψους (Η = Ηε = Ηο), στην πράξη  η διαφορά 
τους είναι κρίσιµη και ένας από τους καθοριστικούς παράγοντες της ποιότητας της αντλίας. Ακόµα πιο 
σηµαντικές είναι οι διαφοροποιήσεις της ισχύος σε αξονική, εσωτερική και αποδιδόµενη. 

Ας προσπαθήσοµε λοιπόν να εντοπίσοµε τις ενεργειακές απώλειες που οδηγούν από τη θεωρητική 
στην πραγµατική ροή εντός της αντλίας.

12.1.2 Απώλειες ύψους.

Το ύψος που υπολογίζοµε µε την εξίσωση (12.9), είναι το θεωρητικό ύψος που θα απέδιδε η αντλία 
στο υγρό που ρέει εντός της, σε ιδανικές συνθήκες ροής. Στην πράξη, το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας 
µειώνεται σε σχέση µε το θεωρητικό, λόγω της κυκλοφοριακής ροής, των τριβών και των κρούσεων. Τη 
µείωση αυτή τη βλέποµε στο σχήµα 12.1στ στο οποίο η πρώτη γραµµή που αντιστοιχεί στο θεωρητικό 
ύψος, αποτελεί γραφική παράσταση της εξισώσεως (12.9) για φυγόκεντρη αντλία µε κυρτά πτερύγια (β2 
< 90ο). Ας εξετάσοµε τώρα πιο συγκεκριµένα τις παραµέτρους που µειώνουν το θεωρητικό ύψος και 
οδηγούν στο αποδιδόµενο.

α) Κυκλοφοριακή ροή.

Το υγρό εγκαταλείπει το πτερύγιο στο σηµείο 2 του σχήµατος 12.1β υπό γωνία β2' η οποία στην 
πράξη είναι µικρότερη από τη β2. Αυτό συµβαίνει επειδή δεν ισχύει η υπόθεση της τέλειας οδηγήσεως: 
Ο αριθµός των πτερυγίων είναι πεπερασµένος, το πάχος τους διάφορο του µηδενός και η απόσταση 
µεταξύ δύο γειτονικών πτερυγίων σηµαντική και 
αυξανόµενη από το κέντρο προς την περιφέρεια. 
Η στοιχειώδης µάζα του υγρού που βρίσκεται 
µπροστά από το περιστρεφόµενο πτερύγιο, δέ-
χεται την ώθηση και έχει µεγαλύτερη πίεση από 
στοιχειώδη µάζα που βρίσκεται πίσω από το πτε-
ρύγιο. Εποµένως οι ισαπέχουσες από τον άξονα 
στοιχειώδεις µάζες του υγρού έχουν διαφορετι-
κές πιέσεις. Καθώς η πίεση αυξάνεται και αξονι-
κά, παρουσιάζεται κυκλοφοριακή ροή στο χώρο 
ανάµεσα στα πτερύγια. Στο σχήµα 12.1ζ(α) 
περιγράφεται το φαινόµενο. Οι κόκκινες γραµ-
µές είναι ισοπιεστικές (οι µεγαλύτερου πάχους 
αντιστοιχούν σε µεγαλύτερη πίεση). Όπως είναι 
φυσικό, παρουσιάζεται κυκλοφοριακή ροή από 
υψηλή προς χαµηλή πίεση. Τα αποτελέσµα-
τα στις εφαπτοµενικές ταχύτητες σηµείων µε 
την ίδια ακτίνα, φαίνονται στο σχήµα 12.1ζ(β). 
(Υπενθυµίζοµε ότι η επιτρόχια συνιστώσα της 
ταχύτητας δεν επηρεάζεται: u = ω ⋅ r).

Λόγω της κυκλοφοριακής ροής, η ταχύτητα 
εξόδου από την πτερωτή ν2' είναι µικρότερη από 
τη θεωρητική v2. Αλλά η ν2' είναι συνισταµένη 
των w2' και u2'. Η επιτρόχια ταχύτητα εξαρτάται 
µόνο από την ακτίνα και τη γωνιακή ταχύτητα: 

u2' = ω ⋅ r2 = u2

Εποµένως, όπως φαίνεται και στο τροποποιη-
µένο τρίγωνο ταχυτήτων του σχήµατος 12.1η, η 
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Σχ. 12.1στ.
Απώλειες ύψους.
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Σχ. 12.1ζ.
Κυκλοφοριακή ροή.
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γωνία β2' είναι µικρότερη από τη β2. 
Απ οτέλεσµα της κυκλοφοριακής ροής είναι 

η ελάττωση του εσωτερικού ύψους όπως εύκολα 
διαπιστώνεται και από την εξίσωση (12.8). Ση-
µειώνοµε ότι η κυκλοφοριακή ροή δεν προκαλεί 
ενεργειακές απώλειες λόγω τριβών, εποµένως 
δεν επηρεάζει το βαθµό αποδόσεως: Σύµφωνα 
µε την εξίσωση (12.7), κατά αντίστοιχο ποσοστό 
µε αυτό του ύψους µειώνεται και η απαιτούµενη 
ισχύς Ρ.

β) Τριβές στην πτερωτή.

Τµήµα του αποδιδόµενου ύψους Η (ενέργεια 
ανά µονάδα βάρους) καταναλώνεται για την αντιµετώπιση των αναπoφεύκτων τριβών που δηµιουργού-
νται κατά τη ροή του υγρού µέσα από τη φτερωτή (και τις οποίες θεωρήσαµε µηδενικές στην παραπάνω 
ανάλυση). Κατά συνέπεια, αυτό το τµήµα αποτελεί ύψος απωλειών και δεν αποδίδεται στο υγρό που 
διέρχεται από την αντλία. 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και 2 (σηµεία εισόδου και εξόδου στη 
φτερωτή) έχοµε:

 +
2 2

2 1 2 1
å p

p – p v – v
H = + h

ã 2g
 (12.12)

όπου: hp το ύψος απωλειών λόγω υδραυλικών τριβών µέσα στην πτερωτή.
Η ροή µέσα από τις διόδους και τα αυλάκια της αντλίας παρουσιάζει απώλειες τριβών ανάλογες 

σχεδόν του τετραγώνου της ταχύτητας και, κατά συνέπεια, του τετραγώνου της παροχής. Εποµένως, οι 
απώλειες ύψους λόγω τριβών είναι πολύ σηµαντικές για µεγάλες παροχές (σχ. 12.1στ).

Οι απώλειες ύψους λόγω τριβών µειώνουν το βαθµό αποδόσεως της αντλίας.

γ) Απώλειες κρούσεων.

Στις αντλίες µε ελικόφραγµα, το υγρό που εγκαταλείπει το πτερύγιο κατά τη διεύθυνση και φορά του 
διανύσµατος v2, εισάγεται απότοµα σε ρεύµα υγρού που κινείται περιφερειακά µεταξύ περιβλήµατος και 
πτερωτής. Η αύξηση της γωνίας α2 που είναι αποτέλεσµα της κυκλοφοριακής ροής (σχ. 12.1η), επιτείνει 
το πρόβληµα, αφού στον οχετό που περιβάλλει την πτερωτή, το υγρό κινείται κατά την εφαπτοµένη της 
πτερωτής. Η απότοµη µεταβολή της διευθύνσεως κινήσεως, δηµιουργεί έντονο στροβιλισµό, µε αποτέ-
λεσµα να υπάρχουν ενεργειακές απώλειες (λόγω τριβών) που εκφράζονται σε απώλεια τόσο αποδιδόµε-
νου ύψους, όσο και ισχύος (αφού τµήµα της ισχύος καταναλώνεται για την αντιµετώπιση των τριβών που 
προκαλεί ο στροβιλισµός). Οι απώλειες αυτές ονοµάζονται απώλειες κρούσεων (hκ).

Το ύψος που αποµένει –µετά τη µείωση λόγω κυκλοφοριακής ροής και λόγω αφαιρέσεως του ύψους 
απωλειών λόγω τριβών στην πτερωτή (hp) και τριβών που προκαλούν οι κρούσεις κατά την έξοδο από 
την πτερωτή (hκ)– είναι το πραγµατικό εσωτερικό αποδιδόµενο ύψος Ηε. Το Ηε είναι µεγαλύτερο από 
το ύψος που αποδίδει η αντλία στο υγρό που διέρχεται απ’ αυτήν, δηλαδή το ολικό ή αποδιδόµενο 
ύψος Ηο. Η διαφορά Ηε – Ηο είναι το ύψος ενέργειας που απαιτείται για την αναπόφευκτη ανακυκλο-
φορία ενός ποσοστού του υγρού, το οποίο δεν εξέρχεται από την αντλία, εξασφαλίζοντας την υδραυλική 
της πληρότητα. Οφείλεται δηλαδή στη διαφορά που υπάρχει µεταξύ της εσωτερικής παροχής Qε του 
υγρού µέσα στην πτερωτή (την οποία λάβαµε υπόψη για την εξαγωγή της θεωρητικής σχέσεως ύψους–
παροχής) και της πραγµατικής παροχής Q.

Στο σχεδιασµό των αντλιών καταβάλλεται προσπάθεια ελαχιστοποιήσεως των απωλειών ύψους. Ο 
αριθµός των πτερυγίων, το σχήµα τους, ο σχεδιασµός της πτερωτής, η απόσταση µεταξύ πτερωτής και 
περιβλήµατος κ.ά. παίζουν σηµαντικό ρόλο. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η µείωση των απωλειών κρούσεως 
για τις µεγάλες αντλίες υψηλών ταχυτήτων. Οι αντλίες αυτές σχεδιάζονται µε διαχυτήρες (diffuser) που 
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Σχ. 12.1η.
Τροποποίηση του τριγώνου ταχυτήτων λόγω  

κυκλοφοριακής ροής.
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αποτελούνται από σειρά ακινήτων πτερυγίων, τοποθετηµένων µεταξύ της περιφέρειας της φτερωτής και 
του κελύφους. Τα πτερύγια κατευθύνουν το υγρό που εγκαταλείπει την πτερωτή και µεταβάλλουν οµαλά 
τη διεύθυνση της ταχύτητάς του (φυγόκεντρες αντλίες µε διαχυτήρες, παράγρ. 10.5.1).

Οι καµπύλες που δείχνουν το πραγµατικό αποδιδόµενο (ή ολικό) ύψος σε συνάρτηση µε την παροχή, 
αποτελούν –όπως θα δούµε στη συνέχεια– τις σηµαντικότερες χαρακτηριστικές καµπύλες των αντλιών.

12.1.3 Απώλειες ισχύος.

Αντίστοιχες απώλειες παρουσιάζονται στην πράξη και στη θεωρητική ισχύ, την οποία µεταβιβάζει η 
φυγόκεντρη αντλία στο υγρό που ρέει εντός της. Αλλά εδώ πρέπει να ξεκινήσοµε από την αξονική ισχύ 
Ρα, µε την οποία τροφοδοτεί την αντλία η κινητήρια µηχανή. Στη θεωρητική εξέταση της παραγράφου 
12.1.1, θεωρήσαµε ότι η αξονική ισχύς στο σύνολό της φτάνει στο υγρό που κινείται στο εσωτερικό της 
αντλίας, δηλαδή ηm = 1. Στην πράξη φυσικά αυτό δεν συµβαίνει (ηm < 1). 

Οι κατηγορίες απωλειών ισχύος που συναντώνται είναι οι ακόλουθες:

α) Απώλειες εδράνων.

 Ανεξάρτητα από τα φαινόµενα που συνοδεύουν τη ροή στο εσωτερικό της αντλίας, µέρος της αξο-
νικής ροής Ρα καταναλίσκεται για την αντιµετώπιση των αναποφεύκτων µηχανικών τριβών της αντλίας. 
Πρόκειται για την κατανάλωση ισχύος που απαιτείται για την υπερνίκηση των µηχανικών τριβών στα 
έδρανα και στους στυπιοθλίπτες, αλλά και για την αντιµετώπιση των απωλειών δίσκου. Το αποδιδόµενο 
ύψος δεν επηρεάζεται απ’ αυτές τις απώλειες ισχύος.

β) Απώλειες δίσκου.

Μεταξύ της εξωτερικής επιφάνειας της (περιστρεφόµενης) πτερωτής και του (ακίνητου) εσωτερικού 
τοιχώµατος του κελύφους, υπάρχει υγρό που έχει ήδη αντληθεί αλλά δεν εξέρχεται από την αντλία. Η 
συνεχής εξαναγκασµένη κίνηση αυτού του υγρού µεταξύ του ακίνητου περιβλήµατος και του περιστρε-
φόµενου δίσκου, συνεπάγεται σηµαντικές τριβές, εποµένως, κατανάλωση ισχύος. Η καταναλισκόµενη 
ισχύς δεν έχει σχέση µε την ισχύ που αποδίδεται στο υγρό που ρέει στην πτερωτή, γι’ αυτό µειώνει το 
µηχανικό βαθµό αποδόσεως της αντλίας.

Η υπόλοιπη ισχύς Ρε (εσωτερική ισχύς) µεταβιβάζεται από τη φτερωτή στο υγρό. Κατά τη ροή µέσα 
στην πτερωτή, µέρος της εσωτερικής ισχύος καταναλίσκεται για την αντιµετώπιση διαφόρων υδραυλικών 
απωλειών. Η υπόλοιπη είναι η ισχύς που αποδίδεται τελικά στο αντλούµενο υγρό (Ρο). 

Οι απώλειες ισχύος κατά τη ροή του υγρού από την είσοδο ως την έξοδο της αντλίας µπορούν να 
καταταχθούν στις ακόλουθες κατηγορίες:

1. Απώλειες τριβών.
Πρόκειται για τις τριβές του υγρού που κινείται µέσα στην πτερωτή οι οποίες, όπως είδαµε, οδηγούν, 

εκτός από τις απώλειες ύψους, και σε απώλειες ισχύος (µετατροπή µηχανικής ενέργειας σε θερµότητα). 
Οι απώλειες τριβών αυξάνονται σηµαντικά µε την αύξηση της παροχής. 

2. Απώλειες κρούσεων.
Πρόκειται για τις απώλειες που δηµιουργούνται λόγω κρούσεων κατά την έξοδο του ρευστού από την 

πτερωτή. 

3. Απώλειες διαρροών.
Το υγρό που εξέρχεται από την πτερωτή και συνεχίζει στον οχετό, έχει πολύ µεγαλύτερη πίεση από 

την πίεση στην αναρρόφηση της πτερωτής. Για να εµποδισθεί η κίνηση του υγρού υψηλής πιέσεως προς 
την αναρρόφηση, τοποθετείται στην είσοδο της πτερωτής δαχτυλίδι στεγανώσεως (wearing ring). Επει-
δή όµως η πτερωτή περιστρέφεται, η στεγάνωση δεν είναι πλήρης. Αναπόφευκτα, µια µικρή ποσότητα 
υγρού διαρρέει στην αναρρόφηση και επαναντλείται, µε αποτέλεσµα την απώλεια ισχύος.

Υπενθυµίζοµε ότι η κυκλοφοριακή ροή µεταξύ των πτερυγίων της πτερωτής, αν και µειώνει το θεω-
ρητικά αποδιδόµενο ύψος, δεν έχει ως αποτέλεσµα κατανάλωση ισχύος. 
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Το σχήµα 12.1θ παρουσιάζει παραστατικά τις παραπάνω απώλειες. Παρατηρούµε ότι σηµαντικό µέ-
ρος της αξονικής ισχύος καταναλώνεται για την αντιµετώπισή τους. Η παροχή Qn αποτελεί τη βέλτιστη 
παροχή επειδή σ’ αυτήν έχοµε την καλύτερη σχέση µεταξύ αποδιδόµενης και αξονικής ισχύος, δηλαδή 
το µέγιστο βαθµό αποδόσεως.

Οι καµπύλες της αξονικής ισχύος σε συνάρτηση µε την παροχή, αποτελούν µια άλλη χαρακτηριστική 
οµάδα καµπυλών των αντλιών.

12.1.4 Βαθµός αποδόσεως της αντλίας.

Στην ιδανική κατάσταση αντλήσεως που εξετάσαµε στην παράγραφο 12.1.1, οι ενεργειακές απώλειες 
ήταν απούσες και κατά συνέπεια όλοι οι βαθµοί αποδόσεως ήταν 100%: ηm = ηv = ηh = η = 1. Στην πρά-
ξη όµως, όπως είδαµε, και µηχανικές απώλειες υπάρχουν (ηm< 1) και εσωτερικές διαρροές (�v< 1) και 
απώλειες ύψους (ηh< 1). Όλα αυτά οδηγούν σε κατανάλωση σηµαντικού ποσοστού της αξονικής ισχύος 
και εποµένως σε ολικό βαθµό αποδόσεως µικρότερο της µονάδας (η < 1).

Ο ολικός βαθµός αποδόσεως, σύµφωνα µε τον ορισµό του (σχέση 11.27), ισούται µε το λόγο της 
αποδιδόµενης προς την αξονική ισχύ: � = Ρο/Ρα. 

Από το διάγραµµα του σχήµατος 12.1θ, διαπιστώνοµε ότι για σταθερή γωνιακή ταχύτητα, όταν η πα-
ροχή τείνει στο µηδέν, η αποδιδόµενη ισχύς τείνει επίσης στο µηδέν, αλλά η αξονική παραµένει διάφορη 
του µηδενός. Η κατάσταση αυτή παρουσιάζεται όταν κλείσοµε τη βαλβίδα της καταθλίψεως, µηδενίζοντας 
την παροχή. Οι µηχανικές απώλειες παραµένουν, αφού στο εσωτερικό της αντλίας µια ποσότητα υγρού 
ανακυκλώνεται συνεχώς (Qε ≠ 0), µε συνέπεια πολύ σηµαντικές υδραυλικές τριβές. Η αξονική ισχύς 
τότε καταναλώνεται για την αντιµετώπιση των (µηχανικών και υδραυλικών) τριβών και η αντλία υπερ-
θερµαίνεται (καθώς δεν εισέρχεται ούτε εξέρχεται υγρό, το οποίο απάγει την παραγόµενη από τις τριβές 
θερµότητα). Μαζί µε την παροχή, µηδενίζεται και η αποδιδόµενη ισχύς, άρα και ο βαθµός αποδόσεως. 

Καθώς αυξάνεται η παροχή (ανοίγοντας σταδιακά τη βαλβίδα της καταθλίψεως), παρατηρείται µικρή 
αύξηση της αξονικής ισχύος, αλλά η αποδιδόµενη ισχύς αυξάνει µε πολύ πιο γρήγορους ρυθµούς. Επο-
µένως, καθώς η παροχή αυξάνεται, αυξάνεται και ο βαθµός αποδόσεως. 

Παράλληλα όµως µε την αύξηση της παροχής, αυξάνονται και οι απώλειες ισχύος λόγω τριβών του 
ρευστού. Μάλιστα, ο ρυθµός αυξήσεως των τελευταίων είναι πολύ γρήγορος, όπως φαίνεται στο σχήµα 
12.1θ. Υπάρχει µία παροχή, εξαρτώµενη από τα κατασκευαστικά στοιχεία της αντλίας, στην οποία παρου-
σιάζεται ο µέγιστος βαθµός αποδόσεως. Η παροχή αυτή είναι η βέλτιστη ή κανονική παροχή της αντλί-
ας Qn. Για παροχές µεγαλύτερες της κανονικής παροχής, ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας µειώνεται.

Η σχέση του βαθµού αποδόσεως µε την παροχή απεικονίζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 12.1ι. Τα 
διαγράµµατα αυτής της µορφής είναι χαρακτηριστικά της ποιότητας και των δυνατοτήτων της αντλίας.
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12.2  Παρατηρήσεις για υπολογισµούς στην πτερωτή.

Η ροή µέσα στην πτερωτή των φυγοκέντρων (και γενικότερα των δυναµικών) αντλιών, όπως διαπι-
στώσαµε από την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου 12.1, αποτελεί την ουσιαστική φάση µεταδό-
σεως ενέργειας στο αντλούµενο ρευστό. Στην υπολογιστική διαδικασία προστίθενται και νέα µεγέθη, τα 
οποία σχετίζονται µε την πτερωτή. Χαρακτηριστικά µεγέθη της πτερωτής αποτελούν καταρχήν οι γεωµε-
τρικές της διαστάσεις, δηλαδή οι ακτίνες r1 και r2 και το πλάτος της b. Επίσης, τα σχεδιαστικά στοιχεία 
των πτερυγίων της πτερωτής είναι η γωνία β1 και –κυρίως– η γωνία απολήξεως β2. Τέλος, ο αριθµός των 
πτερυγίων και τα πάχη τους. Αλλά και η ταχύτητα του υγρού στην πτερωτή, όπως είδαµε, παρουσιάζει 
σηµαντικές ιδιοµορφίες. Νέα, σηµαντικά για τους υπολογισµούς µεγέθη, αποτελούν η γωνιακή ταχύτητα 
ω και η συχνότητα περιστροφής της πτερωτής n (ω = 2π⋅n). 

Βάση για τον υπολογισµό της ροής µέσα στην πτερωτή, συνεχίζουν να αποτελούν οι εξισώσεις Ber-
noulli  και συνέχειας (που εκφράζουν για τα ασυµπίεστα ρευστά τους Νόµους Διατηρήσεως της ενέργει-
ας και της µάζας  αντίστοιχα). Σ’ αυτές, προστίθενται και χρησιµοποιούνται οι ιδιαίτερες εξισώσεις που 
συναντήσαµε στην παραπάνω ανάλυση. Σηµαντική βοήθεια στους υπολογισµούς, προσφέρουν επίσης 
τα τρίγωνα ταχυτήτων.

–  Η εξίσωση Bernoulli εφαρµόζεται συνήθως µεταξύ των σηµείων 1 και 2 (είσοδος και έξοδος της 
πτερωτής, σχ. 12.1α). Προκύπτει η εξίσωση (12.12):

 +
2 2

2 1 2 1
å p

p – p v – v
H = + h

ã 2g
 (12.12)

–  Η εξίσωση της συνέχειας για το υγρό που ρέει µέσα από τη φτερωτή χρησιµοποιείται στη γενική 
της µορφή:  

 Qε = Αi · vri (12.13α)

όπου: Αi το εµβαδόν µέσα από το οποίο περνά το υγρό και νri η συνιστώσα της ταχύτητας, η κάθετη σε 
αυτό (εποµένως η ακτινική συνιστώσα). Στην έξοδο της πτερωτής το εµβαδόν Α2 ισούται µε το µήκος της 
περιφέρειας επί το πλάτος της πτερωτής: Α2 = 2π ⋅r2⋅b. Αντίστοιχα, το εµβαδόν εισόδου: Α1 = 2π ⋅r1⋅b

Εποµένως, η εξίσωση της συνέχειας λαµβάνει τη µορφή:

 Q2 = 2π · r1 · b1 · vr1 = 2π · r2 · b2 · vr2 (12.13)

Από την εξίσωση (12.13) προκύπτει ότι αν b1 = b2, η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας εισόδου είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερη από την ακτινική συνιστώσα στην έξοδο (περιφέρεια) της πτερωτής: 

 r1 · vr1 = r2 · vr2 (12.13β)
Υπενθυµίζοµε ότι: 

α1 ≈ 90ο ⇒ νr1 ≈ ν1     και     νr2 = v2 · sin α2'

Από τα τρίγωνα ταχυτήτων (σχ. 12.1γ και 12.1δ), µπορούµε να εξάγοµε και άλλες σχέσεις χρήσιµες 
στους υπολογισµούς. Στην κατανόηση και υπολογιστική αξιοποίηση των τριγώνων ταχυτήτων, δεν πρέ-
πει να ξεχνάµε ότι η ταχύτητα v άλλοτε αναλύεται σε εφαπτοµενική w και επιτρόχια συνιστώσα u και 
άλλοτε σε ακτινικής vr και επιτρόχιας διευθύνσεως vu συνιστώσες:

 i i i ri uiv = w +u = v + v
    

 (12.14)

Από τα τρίγωνα ταχυτήτων, προκύπτουν οι τριγωνοµετρικές  σχέσεις µεταξύ των µέτρων της ταχύτητας 
και των συνιστωσών της. Για την έξοδο 2: 

 2 2 2
2 2 2 2 2 2v w u 2 w u cosâ= + − ⋅ ⋅ ⋅  (12.14α)
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Και για την είσοδο 1, αν α1 ≈ 90ο:  v1 = vr1 (12.14β)

Για τη σύνδεση της ταχύτητας µε τα άλλα µεγέθη ροής, αξιοποι-
ούµε την εξίσωση (12.13) η οποία συνδέει την ακτινική συνιστώ-
σα της ταχύτητας vr µε την παροχή, καθώς επίσης τη σχέση της 
επιτροχίου συνιστώσας u µε τη γωνιακή ταχύτητα ω: 

 ui = ω ri = 2π · n · ri  (12.15)

Παράδειγµα 1
Η πτερωτή της φυγόκεντρης αντλίας του σχήµατος 12.2α έχει 

διάµετρο εισόδου 8 cm και εξόδου 36 cm. Το πλάτος της πτερωτής 
είναι 1,65 cm και η γωνία της εφαπτόµενης µε τα πτερύγια στην 
έξοδο της πτερωτής β2 = 60ο. Όταν η πτερωτή περιστρέφεται µε 
1200 rpm, δίνει παροχή νερού 30 L/s. Θεωρώντας ότι το νερό ει-
σέρχεται στην πτερωτή µε ακτινική διεύθυνση (α1 ≅ 90ο) και ότι οι 
απώλειες εντός της πτερωτής είναι αµελητέες, να υπολογισθούν: 
α) Το θεωρητικό εσωτερικό ύψος, β) η ισχύς, γ) η γωνία β1, δ) η 
αύξηση της πιέσεως από την είσοδο ως την έξοδο της πτερωτής 
και ε) η αύξηση της πιέσεως από την είσοδο της πτερωτής ως την 
κατάθλιψη της αντλίας αν dκ = 10 cm και ηv = 1. 

Λύση:  
Δεδοµένα:  r1 = 8/2 cm = 0,04 m, r2 = 36/2 cm = 0,18 m  

Σχ. 12.2α.

á1 â1

w1

u1

v1 = vr1

Σχ. 12.2β.

 b = 1,65 cm = 0,0165 m, β1=50o, β2 = 60o, α1 ≅ 90o 

 Qε = 30 l/s = 0,03 m3/s, n =1200 rpm = 20 rps,  γ = 9,81 KN/m3

Ζητούµενα: α) Hε, β) Pε, γ) β1, δ) p2 – p1, ε) pκ – p1 αν dκ = 0,1 m και ηv =1

α) Το θεωρητικό εσωτερικό ύψος υπολογίζεται από την εξίσωση (12.9):

 

⋅ ⋅
= − ⋅

⋅ ⋅

2 2 2
2

å å
2 2

ù r ù r
H Q

g g A tanâ
 (1) 

Είναι:  ω = 2π ⋅ n  ⇒  ω = 125,7 rad/s
 Α2 = 2π⋅r2⋅b  ⇒ Α2 = 0,01866 m2

Αντικαθιστώντας στην (1): Hε = 50 m

β) H ισχύς συνδέεται µε το ύψος και την παροχή µε τη σχέση: 

P = γ · Q · H  ⇒     Pε = 14,71 KW

γ) Τη γωνία β1 την υπολογίζοµε από το τρίγωνο ταχυτήτων στην είσοδο της πτερωτής (σχ. 12.2β). 
Σύµφωνα µε την εκφώνηση α1 ≅ 90o, εποµένως v1 = vr1.

(12.13)  ⇒ Qε= 2π · r1 · b1 · vr1 ⇒ v1 = vr1 = 7,23 m/s

(12.15) ⇒ u1 = 2π · n · r1 ⇒ u1 = 5,03 m/s

= 1
1

1

v
tanâ

u
 
⇒ tan β1 = 1,44 ⇒ β1 = 55,2ο 

δ) Για τον υπολογισµό της αυξήσεως της πιέσεως από την είσοδο ως την έξοδο της πτερωτής, εφαρ-
µόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και 2: 
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− − − −
= + ⇒ = −

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1

å å
p p v v p p v v

H H
ã 2g ã 2g

 (2)

Υπολογισµός της ταχύτητας εξόδου: 

(12.13) å
å 2 r2 r2 r2

2

Q
Q 2ð r b v v v 1,608 m/s

2ð r b
⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ = ⇒ =

⋅ ⋅

Από το τρίγωνο ταχυτήτων στην έξοδο (σχ. 12.2γ): 
2 2 2
2 2 2 2 2 2v w u 2 w u cosâ= + − ⋅ ⋅ ⋅  (3)

w2 = vr2/sin β2 ⇒ w2 = 1,856 m/s

u2 = ω · r2 ⇒ u2 = 22,62 m/s

(3) ⇒ 2
2v  = 467,2 (m/s)2 ⇒ v2 = 21,61 m/s

Με αντικατάσταση στην εξίσωση (2), υπολογίζοµε την αύξηση της πιέσεως:

 − −
= − =  ⋅ 

2 2
2 1p p 21,61 7,23

50 m 28,87
ã 2 9,81

  ⇒ p2 – p1 = 283 KPa = 2,83 bar

ε) ηv =1 ⇒ Q = Qε = 0,03 m3/s

Εφαρµόζοντας την εξίσωση της συνέχειας στην κατάθλιψη, λαµβάνοµε:

⋅
= ⇒ =

⋅ê ê2
1

4 Q
v v 3,82 m / s

ð d

Η εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli µεταξύ της εξόδου της πτερωτής και της καταθλίψεως δίνει την 
εξίσωση (12.11β):

− − −
= ⇒

2 2
ê 2 2 ê ê 2p p v v p p

ã 2g ã
= 23,07 m ⇒ pκ – p2 = 226,3 KPa

pκ – p1 = (pκ – p2) + (p2 – p1) ⇒ pκ – p1 = 509,5 KPa

Σηµείωση: Στο ίδιο αποτέλεσµα θα καταλήξοµε αν εφαρµόσοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και κ:

⇒ ⇒ ⇒
2 2 2 2

ê 1 ê 1 ê 1 ê 1 ê 1
å å ê 1

p – p v – v p – p v – v p – p
H + = H – = 50 m – ( –1,92 m) p – p  = 509,5 KPa

ã 2g ã 2g ã
=

Παράδειγµα 2
Αν η αντλία του προηγούµενου παραδείγµατος έχει µηχανικό βαθµό απoδόσεως 95%, υδραυλικό και 

ογκοµετρικό βαθµό αποδόσεως 90%, να υπολογισθούν η αξονική και η αποδιδόµενη ισχύς.

Λύση:
Δεδοµένα: Στα δεδοµένα του προβλήµατος έχοµε τα δε-

δοµένα του προηγούµενου παραδείγµατος, καθώς και τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν για την ιδανική κατάσταση. 
Τα επιπλέον δεδοµένα είναι:

ηm = 0,95,    ηh = 0,90,    ηv = 0,90

Ζητούµενο: Ρα, Po

w2w2 w2w2

v2

â2 á2

vr2

vu2
u2

vr2

Σχ. 12.2γ.
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Ο ολικός βαθµός αποδόσεως της αντλίας υπολογίζεται από την εξίσωση (11.28):

η = ηm · ηv · ηh ⇒ η= 0,77 ή 77%

Σύµφωνα µε τον ορισµό του [εξίσωση (11.27)]: 

 

o o
á

á

P P
P

P
= ⇒ =ç

ç
 (1)

Επίσης, σύµφωνα µε τους ορισµούς των βαθµών απoδόσεως (παράγρ. 11.4.4): 

o
h o h å o

å

H
H H H 45 m

H
= ⇒ = ⋅ ⇒ =ç ç

v
å

Q
Q

=ç  ⇒ Q = ηv · Qε ⇒ Q = 0,027 m3/s

Είναι: Po = γ · Q · Ho  ⇒ Po= 11,92 KW
Και αντικαθιστώντας στην (1): Pα = 15,49 KW

Σηµείωση: Η τιµή της αξονικής ισχύος θα µπορούσε να υπολογισθεί και µε χρήση του ορισµού του µηχανικού βαθµού 
αποδόσεως:

⇒ = ⇒ =å å
m á á

á m

P P
= P P 11,92 KW

P
ç

ç

Θα κλείσοµε την ενότητα, µε ένα παράδειγµα το οποίο συνδυάζει τους υπολογισµούς σε σύστηµα 
αντλήσεως µε τους υπολογισµούς στην πτερωτή της φυγόκεντρης αντλίας του.

Παράδειγµα 3
Στο σύστηµα αντλήσεως νερού 20οC του σχήµατος 12.2δ, οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο. Ο σωλή-

νας αναρροφήσεως έχει διάµετρο 14 cm, µήκος 6 m και συντελεστή τοπικών απωλειών 2, ενώ ο σωλή-
νας καταθλίψεως, 11 cm, 140 m και 12 αντίστοιχα. Η πτερωτή της φυγόκεντρης αντλίας του συστήµατος, 
η οποία περιστρέφεται µε 1750 rpm, έχει διάµετρο εισόδου 16 cm και εξόδου 36 cm, πάχος 2 cm και 
γωνίες των εφαπτοµένων µε τα πτερύγια β1 = 50ο και β2 = 60ο. Εµπειρικοί υπολογισµοί έδειξαν ότι το 
ύψος απωλειών από την αναρρόφηση ως την είσοδο της πτερωτής δίνεται από τη σχέση: hα1 = 30 ⋅ Q2

Αν η παροχή του συστήµατος είναι 200 m3/s, ο µηχανικός βαθµός αποδόσεως της αντλίας 95% και ο 
ογκοµετρικός βαθµός 93%, να υπολογισθούν:

α) Το διαθέσιµο και το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος 
αναρροφήσεως, καθώς και το µέγιστο επιτρεπόµενο ύψος 
αναρροφήσεως.

β) Το ολικό και το εσωτερικό ύψος, η αξονική, η εσωτε-
ρική και η αποδιδόµενη στο υγρό ισχύς και ο ολικός βαθµός 
αποδόσεως της αντλίας.

γ) Οι µεταβολές της πιέσεως από το Α ως το Β.

Λύση:
Διερεύνηση: Για το συµβολισµό δεδοµένων και ζητου-

µένων, χρησιµοποιούµε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά ση-
µεία (και τροποποιούµε αντίστοιχα τους δείκτες στους τύ-
πους που αξιοποιούµε): 

Α, Β: επιφάνειες δεξαµενών αναρροφήσεως και κατα-
θλίψεως (σχ. 12.2δ).

α: τέλος σωλήνα αναρροφήσεως, είσοδος στην αντλία.

á ê

15 m

5 m

A

Â

Σχ. 12.2δ.
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1, 2: είσοδος και έξοδος από την πτερωτή.
κ: έξοδος από την αντλία, έναρξη σωλήνα καταθλίψεως.
Το ακόλουθο διάγραµµα (σχ. 12.2ε) του συστήµατος αντλήσεως βοηθά στην κατανόηση του προβλή-

µατος:

ÁÑïÞ:

Ðßåóç: pA pá p1 p2 pê pB

Tá÷ýôçôá: vA vá v1 v2 vê vB
Áðþëåéåò: há Óhp hê

Ðáñï÷Þ: Q Qå Q

ÓôáôéóôéêÜ ýøç: HÓá HÓê

á 1 2 ê Â

Áíáññüöçóç Áíôëßá KáôÜèëéøç

Σχ. 12.2ε.

– Το πρώτο ερώτηµα αφορά κατά κύριο λόγο στην αναρρόφηση.
–  Το δεύτερο ερώτηµα αφορά στην ενεργειακή µελέτη του συστήµατος αντλήσεως. Εφόσον έχοµε 

επαρκή στοιχεία, µελετάµε το σύστηµα συνολικά (όπως στην παράγρ. 11.1.3). Αν όχι, µελετάµε 
το «υποσύστηµα» της αντλίας, η οποία δίνει την αναγκαία ενέργεια στο σύστηµα (καταναλώνοντας 
όµως περισσότερη).

–  Το τρίτο ερώτηµα (υπολογισµός πιέσεων), απαιτεί την εφαρµογή της εξσώσεως Bernoulli στις επι-
µέρους διαδροµές (Α–α, α–1, 1-–2, 2–κ). 

Δεδοµένα:  dα = 0,14 m , Lα = 6 m,  εα = 0,00026 m, ΣΚα =  2   
 dκ = 0,11 m,  Lκ = 140 m,  εκ = 0,00026 m,  ΣΚκ = 12
 r1 = 0,08 m,  r2 = 0,18 m,  b = 0,02 m, β1 = 50ο,   β2 = 60ο, n = 1750/60 rps
 Q = 200/3600 m3/s, ηm = 0,95, ηv = 0,93
 pΑ = pΒ = 101,3 KPa,  γ = 9,81 KN/m3

 pv = 3,2 KPa (τάση ατµών νερού 20ο C, Πίνακας 1.2.10)
Ζητούµενα:  α) NPSHa, NPSHr, Ho,max

 β) Ho, Hε, Pα, Pε, Po, η
 γ) pα, p1, p2, pκ

α) Υπολογισµός NPSHa, NPSHr, Ho,max.

– Το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως δίνεται από την εξίσωση: 

 

2 2
á á v á v áp v p p p v

NPSHa
ã 2g ã ã 2g

  −
= + − = +  

 
 (11.9)

Για τον υπολογισµό του απαιτείται η γνώση των υψών 
πιέσεως και ταχύτητας στο σηµείο α. Απαιτείται λοιπόν ο υπολογισµός του σωλήνα αναρροφήσεως. Η 
ταχύτητα vα του σωλήνα υπολογίζεται από την εξίσωση της συνέχειας:

á á2
á

4 Q
v v 3,61 m / s

ð d

⋅
= ⇒ =

⋅

Το ύψος πιέσεως το υπολογίζοµε µε εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli µεταξύ των σηµείων Α και α:

 

2 2 2
A á A á á áA

A á á Óá á
p – p v – v p vp

y – y h H – h
ã 2g ã ã 2g

+ = ⇒ = − −+  (1)
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Υπολογισµός απωλειών σωλήνα αναρροφήσεως:

(εα/dα = 0,00186, Re = vα ⋅ dα/ν = 5 ⋅ 105)        Moody      
  fα = 0,0233

2
á á

á á á á
á

L v
h f ÓÊ h 1,99 m

d 2g

 
= ⋅ + ⋅ ⇒ = 

 
(1) ⇒ pα/γ = 2,67 m 
(11.9) ⇒  NPSHa = 3,01 m

–  Το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως δίνεται από την εξίσωση (11.9α), η οποία αν 
προσαρµόσοµε τους δείκτες µε αυτούς του παραδείγµατος, γίνεται:

 

2 2
á á á 1 á1p v p p vp

NPSHr
ã 2g ã ã 2g

  −
+ − = +  

 
=

 
(2)

όπου: το σηµείο 1 είναι το ση- µείο που το νερό εισέρχεται
στην πτερωτή. 

Στην πτερωτή εισέρχεται το νερό που εισάγεται από το σωλήνα αναρροφήσεως αλλά και το νερό που 
ανακυκλώνεται εντός της αντλίας, δηλαδή η εσωτερική παροχή της αντλίας: 

ηv = Q/Qε ⇒ Qε = Q/ηv  ⇒  Qε = 0,05974 m3/s = 215 m3/h

Η εξίσωση συνέχειας στην πτερωτή δίνεται από την εξίσωση (12.13):

 Qε = 2π · r1 · b · vr1 = 2π · r2 · b · vr2  (12.13)

Θεωρώντας α1 = 90ο ⇒ v1 = vr1 η εξίσωση (12.13) δίνει:

=
⋅ ⋅

å
1

1

Q
v

2ð r b  
 ⇒ v1 = 5,94 m/s

Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ των σηµείων α και 1:
2 2 2 2

á 1 á 1 á á 11
á1 á1

p – p v – v p v vp
h h

ã 2g ã ã 2g
−

= ⇒ = + −+  (3)

hα1 = 30 ⋅ Q2 = 0,09 m

(3) ⇒ p1/γ = 1,44 m 

(11.9) ⇒  NPSHr = 1,89 m

Παρατήρηση: Πρόκειται για εκτίµηση του NPSHr µε βάση τα δεδοµένα της ασκήσεως. Το NPSHr της 
αντλίας το δίνει ο κατασκευαστής και είναι λίγο µεγαλύτερο απ’ αυτό που υπολογίσαµε, λόγω της άνισης 
κατανοµής των πιέσεων µεταξύ των πτερυγίων.

– To µέγιστο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως δίνεται από την εξίσωση (11.10):
2
á 1 v

á,max Óá,max á1
v p p

H H h NPSHr
2g ã

−
= + + = − ⇒  Hα,max = 8,11 m

     
Από την ίδια σχέση υπολογίζοµε και το µέγιστο στατικό ύψος για την συγκεκριµένη παροχή:

HΣα,max = 7,35 m

β) Υπολογισµός Ho,  Hε,  Pα, Pε, Po, η.

–  Ο υπολογισµός του αποδιδόµενου ύψους γίνεται µε θεώρηση του συνολικού συστήµατος αντλή-



488

σεως. Σύµφωνα µε την εξίσωση ενέργειας (11.2):
2 2

B A B A
o Ó o Ó

p p v v
H H Óh H H Óh

ã 2g
− −

= + + + ⇒ = +  (4)

Σh = hα+ hβ

Το ύψος απωλειών στο σωλήνα αναρροφήσεως το υπολογίσαµε παραπάνω: 
hα = 1,99 m

Υπολογίζοµε το ύψος απωλειών στο σωλήνα καταθλίψεως:

ê 2
ê

4 Q
v

ð d

⋅
=

⋅  
 ⇒ vκ = 5,85 m/s

(εκ/dκ = 0,00236, Re = vκ ⋅ dκ/ν = 6,4 ⋅ 105)       Moody      
   fα = 0,0248

2
ê ê

ê ê á
ê

L v
h f ÓÊ

d 2g

 
= ⋅ + ⋅ ⇒ 

   
hκ = 75,81 m ⇒ Σh= 77,8 m

     
(4) ⇒  Ηο = 97,8 m

– Η αποδιδόµενη στο υγρό ισχύς δίνεται από την εξίσωση (11.4):

Po = γ · Q · Ho ⇒ Ρο = 53,24 KW

Για τον υπολογισµό του εσωτερικού ύψους και της εσωτερικής ισχύος, αφού δεν γνωρίζοµε τον υδραυ-
λικό και τον ολικό βαθµό αποδόσεως, θα εργαστούµε στην πτερωτή:

–  Το εσωτερικό ύψος είναι το θεωρητικό ύψος που αποδίδει η αντλία. Για α1 = 90ο, υπολογίζεται 
από την εξίσωση (12.9):

2 2
2 2

å
2 2

ù r ù r
H Q

g g A tan â
⋅ ⋅

= − ⋅
⋅ ⋅

 (5)

ω = 2π ⋅ n ⇒ ω = 183,26 rad/s
(5) ⇒ He = 105,8 m

Πλέον µπορούµε να υπολογίσοµε τον υδραυλικό βαθµό αποδόσεως:

 

o
h

å

H
H

=ç   ⇒ ηv = 0,924

– Η εσωτερική ισχύς υπολογίζεται από την εξίσωση (11.22):

Pε = γ · Qε · Ηε ⇒ Ρε = 62 KW (5)

– Ο ολικός βαθµός αποδόσεως δίνεται από την εξίσωση (11.28):
η = ηm · ηh · ηv ⇒ η = 0,817

– Η αξονική ισχύς υπολογίζεται από τη σχέση της µε την αποδιδόµενη:

o o
á

á

P PP =P= ⇒ç ç  
⇒Pα = 65,26 KW 

    

Δηλαδή από την ισχύ Pα = 65,26 KW που λαµβάνει από τον κινητήρα η αντλία, η ποσότητα Ρε = 62 
KW εισέρχεται στο εσωτερικό της, ενώ η υπόλοιπη (3,26 KW) αντιµετωπίζει τις µηχανικές τριβές. Από 
τα 62 KW, ποσότητα Ρο = 53,24 KW αποδίδεται στο διερχόµενο ρευστό, ενώ η υπόλοιπη (8,76 KW) 
αντιµετωπίζει τις υδραυλικές τριβές στο εσωτερικό της αντλίας.
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γ) Υπολογισµός πιέσεων pα, p1, p2, pκ.

– Κατά την αντιµετώπιση του (α) ερωτήµατος, υπολογίσαµε τα ύψη πιέσεως στα σηµεία α και 1: 
pα/γ = 2,78 m ⇒ pα = 26,20 KPa

p1/γ = 1,55 m ⇒ p1 = 14,15 KPa

–  Εφαρµόζοντας την εξίσωση ενέργειας µεταξύ των σηµείων α και κ [αναρρόφηση και κατάθλιψη της 
αντλίας, εξίσωση (11.15)], υπολογίζοµε την πίεση στην κατάθλιψη (ΗΣp = 0): 

−
= + ⇒ = + − ⇒

2 2 2 2
ê á ê á á ê áê

o Óp o
p – p v – v p v vp

H H H
ã 2g ã ã 2g

+
 
pκ/γ = 99,4 m ⇒ pκ = 975,1 KPa 

  
–  Για τον υπολογισµό της πιέσεως στο σηµείο 2, εφαρµόζοµε την εξίσωση ενέργειας µεταξύ της εισό-

δου και της εξόδου της πτερωτής (1-2):

−
= + ⇒ = + − −

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1

å 12 å 12
p – p v – v p p v v

H h H h
ã 2g ã ã 2g

+  (6)  

Η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας vr2 υπολογίζεται από την εξίσωση της συνέχειας για πτερωτή:

Qε =2π · r1 · b ·vr1 = 2π · r2 · b · vr2 ⇒ vr2 = 2,64 m/s

Από το τρίγωνο ταχυτήτων στην έξοδο (σχ. 12.2στ): 
2 2 2
2 2 2 2 2 2v w u 2 w u cosâ= + − ⋅ ⋅ ⋅  (7)

w2 = vr2/ sin β2 ⇒  w2 = 3,05 m/s

u2 = ω ·r2 ⇒  u2 = 32,99 m/s

(7) ⇒ v2 = 31,57 m/s

Οι απώλειες εντός της αντλίας µπορούν να υπολογισθούν από την κατανάλωση ισχύος για την αντιµε-
τώπισή τους. Όπως είδαµε στο ερώτηµα (β) η ισχύς αυτή είναι:

Ρp,απ = Ρε – Ρο = 8,76 KW

Ρp,απ = γ ⋅ Qε ⋅ Σhp ⇒ Σhp = Ρp,απ/(γ ⋅ Qε) ⇒ Σhp = 14,83 m 

Υποθέτοµε ότι περίπου οι µισές απώλειες οφείλονται κατά τη ροή εντός της πτερωτής, οπότε: h12 ≈ 
7,47 m.

(6) ⇒ p2/γ ≅ 50,81 m ⇒ p2 ≅ 500 KPa

Οι παραπάνω υπολογισµοί βοηθούν στη σχεδίαση των αντλιών. Αλλά µια σειρά δεδοµένων της πτε-
ρωτής και συνολικότερα της αντλίας, προκύπτουν µέσα από την πειραµατική διαδικασία. Τόσο για την 
καθοδήγηση της τελευταίας, όσο και για διαµόρφωση πιο συγκεκριµένης τυπολογίας των αντλιών δυνα-
µικού τύπου, καταφεύγοµε στη διαστατική ανάλυση και τη θεωρία της οµοιότητας.

12.3 Διαστατική ανάλυση και οµοιότητα αντλιών.

Όπως διαπιστώσαµε στην παράγραφο 12.1.1, η θεω-
ρητική ροή µέσα στην πτερωτή µελετάται µε αξιοποίηση 
των νόµων της φυσικής. Για να περάσοµε όµως από τις 
θεωρητικές στις πραγµατικές συνθήκες ροής, πρέπει να 
ληφθούν υπόψη µια σειρά φαινόµενα (τριβές, δευτερεύ-
ουσες κυκλοφοριακές ροές, διαρροές κ.ά.), τα οποία οδη-

w2w2 w2w2

v2

â2 á2

vr2

vu2
u2

vr2

Σχ. 12.2στ.
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γούν σε απώλειες ύψους και ισχύος. Τα φαινόµενα αυτά και οι αντίστοιχες απώλειες, παρουσιάστηκαν 
στις παραγράφους 12.1.2 και 12.1.3. Όµως η πολυπλοκότητά τους είναι τέτοια που καθιστά αδύνατους 
τους υπολογισµούς µε την αναλυτική αξιοποίηση των νόµων της φυσικής. Η χρήση της πειραµατικής 
διαδικασίας καθίσταται αναγκαία. Και για να προκύψουν απ’ αυτήν αξιόπιστα και γενικευµένα συµπερά-
σµατα, πρέπει να προηγηθεί η διαστατική ανάλυση των προβληµάτων και να εφαρµοστεί στις αντλίες η 
θεωρία της οµοιότητας, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στο Τέταρτο Κεφάλαιο.

Υπενθυµίζοµε ότι αντίστοιχα προβλήµατα συναντήσαµε και στη µελέτη της ιξώδους ροής σε αγωγούς. 
Η πειραµατική διαδικασία (που προετοιµάστηκε από τη διαστατική ανάλυση) οδήγησε σε δύο σχέσεις 
(εξίσωση των Darcy–Weisbach και διάγραµµα Moody) που συµπλήρωσαν τις σχέσεις που εκφράζουν 
τους δύο Νόµους διατηρήσεως κατά τη ροή στους σωλήνες (εξίσωση συνέχειας και εξίσωση Bernoulli). 
Αλλά η ροή µέσα στις φυγόκεντρες αντλίες είναι πολλαπλάσιας πολυπλοκότητας από τη ροή σε σωλήνες. 
Κατά συνέπεια, η όλη διαδικασία είναι εξαιρετικά επίπονη και δεν έχει τόσο θεαµατικά αποτελέσµατα. 
Είναι όµως µια διαδικασία αναγκαία για το σωστό σχεδιασµό των αντλιών. Τα συµπεράσµατα στα οποία 
καταλήγει (ειδική ταχύτητα και χαρακτηριστικές καµπύλες αντλιών), είναι εξαιρετικά χρήσιµα για τους 
χρήστες των αντλιών. 

Σκοπός µας εδώ δεν είναι φυσικά να εξαντλήσοµε το θέµα, αλλά να εκθέσοµε τις βασικές του παρα-
µέτρους και πορίσµατα, τα οποία είναι εξαιρετικά πολύτιµα για την κατανόηση της ροής στις αντλίες και 
των διαγραµµάτων που παρέχουν οι κατασκευαστές.

12.3.1 Διαστατική ανάλυση της ροής στην αντλία.

Η θεωρητική µελέτη της ροής µέσα στην πτερωτή (παράγρ. 12.1.1) κατέληξε στο συµπέρασµα ότι το 
θεωρητικό ύψος που αποδίδει η αντλία στο υγρό δίνεται από την εξίσωση (12.8), η οποία δύναται να 
γραφεί υπό τη µορφή: 

 ( )⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅
⋅

2
2

2

n
g Ç 2ð n r Q

b tan â
 (12.16)

Υπενθυµίζοµε ότι το γινόµενο g ⋅ H αντιστοιχεί στην (θεωρητικά αποδιδόµενη) ενέργεια στη µονάδα 
µάζας του υγρού (βλ. παράγρ. 3.4.1). Η χρήση της εδώ, επιτρέπει να µειώσοµε τις µεταβλητές κατά µία 
(εφόσον η επιτάχυνση βαρύτητας θεωρηθεί µεταβλητή). 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (12.16), η θεωρητικά αποδιδόµενη ενέργεια ανά µονάδα µάζας είναι συ-
νάρτηση των ακολούθων φυσικών µεγεθών: της παροχής Q, της περιστροφικής ταχύτητας της αντλίας n 
και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της πτερωτής (ακτίνα r, πλάτος b, γωνία β). Από τα µεγέθη αυτά 
εξαρτάται και η πραγµατική αποδιδόµενη ενέργεια. Αλλά όχι µόνο. Η ύπαρξη των απωλειών ύψους που 
περιγράψαµε στην παράγραφο 12.1.2, εισάγει ως σηµαντικές παραµέτρους το ιξώδες µ (ή το κινηµατικό 
ιξώδες ν=µ/ρ), την τραχύτητα των επιφανειών ε και την πυκνότητα του υγρού ρ. Η θεωρητική, λογική και 
πειραµατική εξέταση καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η ισχύς είναι συνάρτηση των ακολούθων βασικών 
παραµέτρων:

 g · H = f (Q, n, d, ρ, µ, ε, l, β) (12.17)

Παρατηρούµε ότι στην περιγραφή του φαινοµένου υπεισέρχονται 9 φυσικά µεγέθη, τα οποία εκφρά-
ζονται από τρεις διαστάσεις (M, L, T). Εποµένως, σύµφωνα µε το θεώρηµα Π του Buckingham (παράγρ. 
4.1.7), οι αδιάστατες οµάδες που απαιτούνται για να περιγραφεί το φαινόµενο είναι: 

k = n – j = 9 – 3 = 6

Στον Πίνακα 12.3.1 καταγράφονται τα φυσικά µεγέθη που καθορίζουν τη ροή εντός της αντλίας και 
οι διαστάσεις τους:  
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Πίνακας 12.3.1 
Παράµετροι ροής σε δυναµική αντλία.

Σύµβολο Μέγεθος Διαστάσεις Εκθέτες

1 g · H Ύψος ενέργειας L2 · Τ-2 α

2 Q Παροχή (ογκοµετρική) L3 · T-1 β

3 n Περιστροφική ταχύτητα T-1 γ

4 d Διάµετρος πτερωτής L δ

5 ρ Πυκνότητα υγρού M1 · L-3 ε

6 µ Ιξώδες M1 · L-1 · T-1 ζ

7 ε Τραχύτητα L η

8 l Μήκος L θ

9 β Γωνία κλίσεως πτερυγίων –

Η συνάρτηση που περιγράφει το φαινόµενο γίνεται:

 φ(Π1, Π2, Π3, Π4, Π5, Π6) = C (12.17α)

Το ένα εκ των µεγεθών είναι αδιάστατο (γωνία β), εποµένως αποτελεί αδιάστατη οµάδα: Π6 = β. 
Αναζητούµε εποµένως 5 αδιάστατες οµάδες της µορφής:

 Π = (gH)α ⋅ Qβ ⋅ nγ ⋅ dδ ⋅ ρε ⋅ µζ ⋅ εη ⋅ lθ (12.17β)

Από την εξίσωση (12.17α) προκύπτει η διαστατική εξίσωση:

 Mο · Lο · Tο= Mε+ζ · L2α+3β+δ-3ε-ζ+η+θ · T-2α-β-γ-ζ (12.18)

Και εξισώνοντας τους εκθέτες:
ε + ζ = 0 (12.18α)
2α + 3β + δ – 3ε – ζ + η + θ = 0 (12.18β)
–2α – β – γ – ζ = 0 (12.18γ)

Επιλέγοµε ως επαναληπτικές µεταβλητές τις n, d και ρ, οπότε υπολογίζοµε τους ακόλουθους αδιάστα-
τους αριθµούς (βλ. παράγρ. 4.1.7):

– Για α = 1, β = ζ = η = θ = 0 ⇒ 
1 2 2

g H
Ð

n d

⋅
=

⋅  
 (12.19α)

– Για β =1, α = ζ = η = θ = 0 ⇒ 
2 3

Q
Ð

n d
=

⋅  
 (12.19β)

– Για ζ = 1, α = β = η = θ = 0 ⇒ 
2 2

3
n d ñ n d

Ð
ì

⋅ ⋅ ⋅
= =

í  
 (12.19γ)

– Για η = 1, α = β = ζ = θ = 0 ⇒ 
4

å
Ð

d
=

 
 (12.19δ)

– Για θ = 1, α = β = ζ = η = 0 ⇒ 
5

l
Ð

d
=

 
 (12.19ε)

Αντικαθιστώντας στη συνάρτηση (12.17α) προκύπτει:



492

 

   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⇒      ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
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g H Q n d å l
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d dn d n d

2

2 2 3

g H Q n d å l
F â

d dn d n dí í
 (12.19)

   

Αντίστοιχη συνάρτηση προκύπτει και για την απαιτούµενη ισχύ P:

 
2 2 2 2

P g H P
P ã Q H ñ g Q H g H

ñ Q n d ñ n d Q

⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ = ⇒ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

(12.20α)

Ένας αδιάστατος αριθµός µπορεί να αντικατασταθεί από το γινόµενό του επί έναν άλλον (βλ. παράγρ. 
4.1.8, Παρατήρηση 2η):

 
⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 2 3 3 5

P Q P

p n d Q n d ñ n d   
 (12.20β)

Από τις εξίσωσεις (12.19), (12.20α) και (12.20β), προκύπτει:

 
 ⋅

=   ⋅ ⋅ ⋅ 
, , , ,

2

3 5 3

Ñ Q n d å l
f â

v d dñ n d n d
 (12.20)

Σηµείωση: Στην παραπάνω ανάλυση, ξεκινώντας από τη σχέση (12.17), αναφερθήκαµε σε ένα µόνο µήκος (l). Στην 
πραγµατικότητα, υπάρχουν περισσότερα του ενός µήκη που χαρακτηρίζουν την αντλία, όπως το πλάτος και το πάχος των 
πτερυγίων, οι διαστάσεις του οχετού, οι αποστάσεις του δίσκου από το κέλυφος κ.ά. Αυτό όµως δεν επηρεάζει τη δια-
στατική ανάλυση, αφού για κάθε χαρακτηριστικό µήκος απλά προστίθεται ένας αδιάστατος παράγοντας της ίδιας µορφής 
(l/d). Το ίδιο συµβαίνει και µε τα άλλα φυσικά µεγέθη. Για παράδειγµα, αν στην ανάλυση εισάγοµε το µέγιστο καθαρό 
θετικό ύψος αναρροφήσεως, ο αδιάστατος αριθµός που θα προκύψει θα είναι αντίστοιχος µε τον Π1, µε αντικατάσταση 
του ύψους Η από το NPSH.

Ο αδιάστατος αριθµός της εξισώσεως (12.19γ) είναι µία µορφή του αριθµού Reynolds (δυνάµεις 
αδράνειας προς δυνάµεις τριβής):

 u = ω ⋅ d/2 = π ⋅ d ⋅ n ⇒ 
2n d u (d /ð) ⋅

=
⋅ ⋅

= ⇒
2n d

Re
v v v

  (12.21)

Αντίστοιχα, ο αδιάστατος αριθµός της εξισώσεως (12.19α) είναι αντίστροφος του αριθµού Froude 
(δυνάµεις αδράνειας προς δυνάµεις βαρύτητας):

 
⋅

=
⋅2 2

1 g H

Fr n d
 (12.22)

Ο αδιάστατος αριθµός της εξισώσεως (12.19β) εξαρτάται από τη σχέση µεταξύ επιτρόχιας και ακτινι-
κής ταχύτητας και από το σχεδιασµό των πτερυγίων. Για φυγόκεντρες αντλίες:

  
( )

⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ ⋅
⋅2r r

3 2

ð d b v vQ b
ð

u dn d u /ð d
 (12.23)

Οι αδιάστατοι αριθµοί, οι οποίοι προκύπτουν από τη διαστατική ανάλυση της ροής στην αντλία δίνο-
νται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 12.3.2.
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Πίνακας 12.3.2  
Αδιάστατοι αριθµοί αντλίας.

Αδιάστατος αριθµός Ειδική ονοµασία

h 2 2

g H
N

n d

⋅
=

⋅
Αριθµός αποδιδόµενου ύψους

Q 3
N

n d

Q
=

⋅
Αριθµός ροής (ή παροχής)

P 3 5
N

ñ n d

P
=

⋅ ⋅
Αριθµός ισχύος

2 2

ReN
n d ñ n d

ì
= =

⋅ ⋅ ⋅
v

Αριθµός Reynolds

rN
å
d

= Σχετική τραχύτητα

Τα συµπεράσµατα της διαστατικής αναλύσεως, αξιοποιούνται στην ανάπτυξη της θεωρίας της οµοι-
ότητας των αντλιών. Αυτή µε τη σειρά της, διευκολύνει πάρα πολύ την πειραµατική έρευνα, δίνοντας 
παράλληλα σηµαντικά συµπεράσµατα, τα οποία µπορούν να αξιοποιηθούν από µόνα τους.

12.3.2 Οµοιότητα αντλιών.

Η θεωρία της οµοιότητας, την οποία εξετάσαµε στο Τέταρτο Κεφάλαιο, επιτρέπει να κατασκευάσοµε 
οµοιώµατα (ή µοντέλα) των πρωτοτύπων αντλιών και να µελετήσοµε πειραµατικά στα οµοιώµατα τη 
συµπεριφορά των πρωτοτύπων. Αντίστροφα, κάνοντας διάφορες επιτυχηµένες σχεδιαστικές µετατροπές 
στο υπό µελέτη µοντέλο, δίνει τη δυνατότητα εφαρµογής αυτών των αλλαγών στο πρωτότυπο και συνα-
κόλουθης βελτιώσεως της λειτουργίας του.

Σύµφωνα µε όσα αναφέραµε στην παράγραφο 4.2, προϋπόθεση για πλήρη συµβατότητα µεταξύ µο-
ντέλου και πρωτότυπου είναι η ισότητα όλων των σχετικών τιµών των αδιαστάτων παραµέτρων που έχει 
αναδείξει η διαστατική ανάλυση. Κατά συνέπεια, δύο αντλίες είναι όµοιες όταν οι αντίστοιχοι αδιάστατοι 
αριθµοί που προέκυψαν από την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου, είναι µεταξύ τους ίσοι. Δηλα-
δή οι απαιτήσεις πλήρους οµοιότητας είναι:

m
3 5 3 5

m m m

PP

ñ n d ñ n d
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
  (12.24α)

m
2 2 2 2

m m

g Hg H

n d n d

⋅⋅
=

⋅ ⋅   
  (12.24β)

m
3 3

m m

QQ

n d n d
=

⋅ ⋅  
   (12.24γ)

22
m m

m

n dn d
v v

⋅⋅
=  (12.24δ)

m

m

åå
d d

=  (12.24ε)



494

m

m

ll
d d

=  (12.24στ)

Αν για το µοντέλο και το πρωτότυπο ισχύουν οι εξισώσεις (12.24α-στ), η συµπεριφορά τους θα είναι 
ακριβώς ίδια, τηρουµένων φυσικά των αναλογιών. Αλλά, όπως εξηγήσαµε αναλυτικά στην παράγραφο 
4.4, είναι εξαιρετικά δύσκολο ως αδύνατο να επιτευχθεί πλήρης οµοιότητα µεταξύ πρωτότυπου και µοντέ-
λου. Προσπαθώντας λοιπόν να διαµορφώσοµε µοντέλο µε όσο το δυνατόν πλησιέστερη συµπεριφορά 
µοντέλου και πρωτοτύπου, τίθενται διαδοχικά οι ακόλουθες επιµέρους απαιτήσεις οµοιότητας:

α) Γεωµετρική οµοιότητα. Ένα µοντέλο και ένα πρωτότυπο είναι γεωµετρικά όµοια, αν και µόνο 
αν όλα τα µήκη των αντλιών και στις τρεις συντεταγµένες του χώρου έχουν τον ίδιο λόγο. Ο λόγος αυτός 
καλείται κλίµακα µήκους ή απλά, κλίµακα και συµβολίζεται συνήθως µε λ.

Τις απαιτήσεις της γεωµετρικής οµοιότητας, η οποία αποτελεί προϋπόθεση της φυσικής οµοιότητας, 
τις εκφράζουν οι εξισώσεις (12.24ε) και (12.24ε). Από αυτές εύκολα προκύπτει για τα οµόλογα µήκη 
των αντλιών:

 m m md å l
= = = ë

d å l
 (12.25)

Υπενθυµίζοµε πως όταν υπάρχει γεωµετρική οµοιότητα, οι οµόλογες γωνίες µοντέλου και οµοιώµα-
τος είναι ίσες. Για τις γωνίες των πτερυγίων:

 m má â
1

á â
= =  (12.25α)

Όσον αφορά στα οµόλογα εµβαδά και όγκους µοντέλου και πρωτότυπου ισχύουν οι ακόλουθες σχέ-
σεις (παράγρ. 4.2.2):

 

2mS
ë

S
=  (12.25β)

 3mV
ë

V
=  (12.25γ)

β) Κινηµατική οµοιότητα. Σύµφωνα µε τον ορισµό της κινηµατικής οµοιότητας, δύο αντλίες εί-
ναι κινηµατικά όµοιες, αν οµόλογες στοιχειώδεις µάζες του αντλούµενου υγρού βρίσκονται σε 
οµόλογες θέσεις σε οµόλογους χρόνους. Δηλαδή, αφού γεωµετρική οµοιότητα εισάγει την αναλογία 
του χώρου, η κινηµατική εισάγει την αναλογία του χρόνου µετακινήσεως των στοιχειωδών µαζών, άρα 
σχετίζεται µε την ταχύτητα ή την παροχή του αντλούµενου υγρού. Από τις εξισώσεις (12.24), προκύπτει 
η κυρίαρχη απαίτηση κινηµατικής οµοιότητας, η οποία εκφράζεται από τη σχέση:

 =
⋅ ⋅3 3

m m

Q Q

n d n d
 (12.26)

Δηλαδή το οµοίωµα πρέπει να έχει την ίδια ειδική παροχή µε το πρωτότυπο.
Επειδή η ροή στην αντλία κάθε άλλο παρά ατριβής είναι, η επίτευξη κινηµατικής οµοιότητας συνδυά-

ζεται µε τις απαιτήσεις δυναµικής οµοιότητας.
γ) Δυναµική οµοιότητα. Η δυναµική οµοιότητα προϋποθέτει τη γεωµετρική και κινηµατική οµοιό-

τητα και εισάγει την αναλογία των δυνάµεων: Δύο αντλίες είναι δυναµικά όµοιες όταν έχουν ανα-
λογία µηκών (γεωµετρική οµοιότητα), αναλογία χρόνων (κινηµατική οµοιότητα) και αναλογία 
δυνάµεων. Στην άντληση υγρού από αντλία, συναντάµε τις δυνάµεις αδράνειας, βαρύτητας και ιξώδους 
τριβής. Οι απαιτήσεις δυναµικής οµοιότητας προκύπτουν από τις εξισώσεις (12.24):
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Σηµειώνοµε τέλος ότι η σχέση (12.24α) συνδυάζει τις απαιτήσεις κινηµατικής και δυναµικής οµοιό-
τητας των αντλιών. 

Όπως σηµειώσαµε, είναι εξαιρετικά δύσκολο να δηµιουργηθεί ακριβές οµοίωµα µιας αντλίας. Αν και 
είναι σχετικά εύκολο να επιτύχοµε γεωµετρική οµοιότητα µε κλίµακα λ, είναι δύσκολο και συχνά αδύ-
νατο (ή ασύµφορο) να χρησιµοποιηθεί υγρό αντίστοιχου κινηµατικού ιξώδους, αφού αν µεταβληθεί η 
περιστροφική ταχύτητα, επηρεάζονται οι συνθήκες κινηµατικής οµοιότητας. Εποµένως, η πειραµατική δι-
αδικασία λαµβάνει υπόψη τις αποκλίσεις οµοιότητας του οµοιώµατος από την πρωτότυπη αντλία. Ακόµα 
όµως και αν έχουν εξασφαλισθεί ικανοποιητικά οι θεωρητικοί όροι της οµοιότητας, χρειάζεται ιδιαίτερη 
προσοχή στο σχεδιασµό και στην κατασκευή του µοντέλου. Ένα αναξιόπιστο µοντέλο θα οδηγήσει σε 
σηµαντικά λάθη σχεδιάσεως. Πέρα από τα θεωρητικά στοιχεία, υπάρχουν και περιορισµοί που έχουν 
προκύψει πειραµατικά. Για παράδειγµα θεωρείται αναξιόπιστο µοντέλο φυγόκεντρης αντλίας µε διάµετρο 
πτερωτής µικρότερη από 12 in ή αποδιδόµενο ύψος µικρότερο από το 80% του πρωτότυπου.

Το πιο πιστό οµοίωµα µιας αντλίας είναι η ίδια η αντλία. Όσο παράδοξη και αν ακούγεται η αυτονό-
ητη διατύπωση ότι µία αντλία είναι όµοια µε τον εαυτό της µε κλίµακα λ = 1, τα πορίσµατα που 
προκύπτουν από την εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων είναι εξαιρετικά χρήσιµα. Πιο συγκεκριµένα, 
αλλάζοντας την ταχύτητα περιστροφής από n1 σε n2, αφού τα γεωµετρικά µεγέθη µένουν αµετάβλητα, 
µεταβάλλονται η παροχή, το αποδιδόµενο ύψος και η απαιτούµενη ισχύς. Σύµφωνα µε τις σχέσεις της 
οµοιότητας έχοµε: 

(12.26) ⇒ 1 2
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Οι παραπάνω σχέσεις αναφέρονται στην περίπτωση εκείνη που µεταβάλλεται η ταχύτητα περιστρο-
φής της αντλίας, αφού η σωληνογραµµή παραµένει αµετάβλητη. Είναι εντελώς διαφορετική η περί-
πτωση κατά την οποία τροποποιείται η σωληνογραµµή. Αν για παράδειγµα µειώσοµε το άνοιγµα της 
βαλβίδας καταθλίψεως, θα µειωθεί η παροχή Q, αλλά όχι και η περιστροφική ταχύτητα της αντλίας n. 
Είναι προφανές ότι σ’ αυτήν την περίπτωση η εξίσωση (12.29) δεν ισχύει. Αυτό συµβαίνει επειδή οι δύο 
καταστάσεις λειτουργίας της αντλίας δεν παρουσιάζουν κινηµατική και δυναµική οµοιότητα.

12.4 Ειδική ταχύτητα.

12.4.1 Ορισµός.

Ο διαφορετικός σχεδιασµός της φτερωτής και των λοιπών γεωµετρικών χαρακτηριστικών των δυ-
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ναµικών αντλιών, οδηγεί, όπως είδαµε, σε σηµαντικές διαφορές κατά την άντληση ενός υγρού. Η λει-
τουργία όµως κάθε αντλίας µπορεί να αναχθεί σε πρότυπες συνθήκες, οι οποίες επιτρέπουν τη σύγκρισή 
της µε άλλες, διαφορετικού σχεδιασµού ή τύπου. Μία τέτοια σύγκριση είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την 
εκτίµηση των δυνατοτήτων µιας αντλίας ορισµένης γεωµετρίας, κατά τη διαδικασία επιλογής αντλιών 
από το χρήστη. Ακόµα πιο σηµαντική είναι η γνώση των γενικών χαρακτηριστικών µιας σχεδιαζόµενης 
αντλίας, µε βάση τα γεωµετρικά της χαρακτηριστικά που επιλέγει ο σχεδιαστής µηχανικός. Η βοήθεια 
της διαστατικής αναλύσεως και της θεωρίας της οµοιότητας σ’ αυτήν τη διαδικασία, είναι αποφασιστικής 
σηµασίας.

Η πειραµατική διαδικασία, αλλά και η εµπειρία έδειξαν ότι η γεωµετρία µιας περιστροφικής δυναµι-
κής αντλίας επηρεάζει κατά κύριο λόγο τρία αλληλοσυνδεόµενα µεγέθη: Τη γωνιακή ταχύτητα ω (ή τη 
συχνότητα περιστροφής n: ω = 2 ⋅ π ⋅ n), την παροχή Q και το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας Η. Θα είναι 
εποµένως ιδιαίτερα χρήσιµος ένας αδιάστατος αριθµός που θα περιέχει µόνο αυτά τα τρία µεγέθη. Ο 
αριθµός αυτός µπορεί να προκύψει µε συνδυασµό κάποιων από τους αδιάστατους αριθµούς του Πίνακα 
12.3.2. Πιο συγκεκριµένα, επιλέγοµε τους αδιάστατους αριθµούς NS και NQ που περιέχουν τα παραπάνω 
µεγέθη και τη διάµετρο d την οποία απαλείφοµε:
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Και αντικαθιστώντας την περιστροφική ταχύτητα n µε τη γωνιακή ταχύτητα ω, προκύπτει ο αδιάστατος 
αριθµός:
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 (12.32β)

Ο αδιάστατος αριθµός της εξισώσεως (12.32β) αποτελεί σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα µιας 
δυναµικής αντλίας και καλείται ειδική ταχύτητα Νsu. Η ειδική ταχύτητα συνδέει τη γωνιακή ταχύτητα, 
την παροχή και το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας και καθορίζεται από τη σχέση:
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όπου: ω η γωνιακή ταχύτητα της πτερωτής (rad/s = s-1), n η περιστροφική ταχύτητα (ή συχνότητα περι-
στροφής, rps = s-1), Q η παροχή (m3/s), H το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας (m) και g η επιτάχυνση της 
βαρύτητας (g = 9,807 m/s2). (Οι µονάδες σε παρένθεση αναφέρονται στο SI).

Αν σε µια αντλία µε ειδική ταχύτητα ΝSU, µεταβληθεί η ταχύτητα περιστροφής της πτερωτής από n1 σε 
n2, αλλά το σύστηµα αντλήσεως παραµείνει το ίδιο, η ειδική ταχύτητα δεν µεταβάλλεται:
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= ⋅ ⋅
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Διαιρώντας κατά µέλη:
   

= ⋅ ⋅   
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N n Q H
 

N n Q H

Λαµβάνοντας υπόψη τις εξiσώσεις οµοιότητας (12.29) και (12.30), προκύπτει:

     = ⋅ ⋅ ⇒ = ⇒ =   
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Αντίθετα, αν διατηρήσοµε σταθερή την ταχύτητα περιστροφής της αντλίας και µεταβάλλοµε 
την παροχή της (π.χ. χρησιµοποιώντας µία βαλβίδα στο σωλήνα καταθλίψεως του συστήµατος αντλή-
σεως), µεταβάλλεται και το αποδιδόµενο ύψος, αλλά και η ειδική ταχύτητα όπως ορίζεται από την εξί-
σωση (12.33). Όταν η παροχή τείνει στο µηδέν (βαλβίδα καταθλίψεως κλειστή), η ειδική ταχύτητα τείνει 
επίσης στο µηδέν, αφού όταν το ύψος που καλείται να αντιµετωπίσει η αντλία τείνει στο µηδέν, η ειδική 
ταχύτητα τείνει στο άπειρο. Αν λοιπόν επιθυµούµε σε µία αντλία και τις όµοιες µ’ αυτήν να αντιστοιχεί 
µία και µόνο ειδική ταχύτητα, πρέπει να ορίσοµε πιο συγκεκριµένα αυτό το χαρακτηριστικό µέγεθος. Για 
τούτο χρησιµοποιούµε την παροχή (και το αποδιδόµενο ύψος) που αντιστοιχούν στο βέλτιστο σηµείο 
λειτουργίας της αντλίας (BEP: Best Efficiency Point), δηλαδή την παροχή, για την οποία η αντλία έχει 
το µέγιστο βαθµό αποδόσεως, ή αλλιώς, την κανονική παροχή Qn:
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⋅
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 (12.33α)

Από την εξίσωση (12.33α) διαπιστώνοµε ότι η ειδική ταχύτητα µιας αντλίας είναι ανεξάρτητη 
από τις ιδιότητες του αντλούµενου ρευστού.

Στις πολυβάθµιες αντλίες, η ειδική ταχύτητα αναφέρεται σε µία βαθµίδα (εποµένως για τον υπολο-
γισµό της χρησιµοποιούµε το αποδιδόµενο ύψος της µίας βαθµίδας).

Σηµειώνοµε ότι η ειδική ταχύτητα δεν παριστάνει κάποια ταχύτητα, αλλά είναι ένας αδιάστα-
τος αριθµός. Η σηµασία της όµως αποδείχθηκε εξαιρετικά σηµαντική. Αποτελεί το σηµαντικότερο 
πρότυπο µέγεθος για την ταξινόµηση, τη σχεδίαση και τη σύγκριση των δυναµικών αντλιών.

Η ειδική ταχύτητα ΝSU καλείται και Παγκόσµια Ειδική Ταχύτητα (Universal Specific Speed), επει-
δή η τιµή της είναι ανεξάρτητη από το σύστηµα µονάδων, αλλά και για να διαχωρισθεί από την παραλ-
λαγή της που χρησιµοποιείται στην πράξη. 

12.4.2 Η ειδική ταχύτητα στη βιοµηχανική πρακτική.

Δυστυχώς, οι κατασκευαστές αντλιών, «απλοποιώντας» την έκφραση και χρησιµοποιώντας εµπορικές 
µονάδες για τα µεγέθη, έφυγαν από την παραπάνω θεωρητική βάση της ειδικής ταχύτητας ως αδιάστα-
του αριθµού. Αν και από πρώτη µατιά αυτή η παρέκκλιση φαίνεται να είναι πιο πρακτική, στην πραγµα-
τικότητα συσκοτίζει την έννοια της ειδικής ταχύτητας και δηµιουργεί προβλήµατα συµβατότητας, αφού οι 
τιµές της εξαρτώνται από τις µονάδες. 

Στις Η.Π.Α., συνηθισµένη µονάδα ογκοµετρικής παροχής ήταν τα gpm (gallons US per min). Έθεσαν 
λοιπόν τις τιµές της παροχής σε gpm, τις τιµές της περιστροφικής ταχύτητας σε rpm και τις τιµές του ύψους 
σε ft. Αυτές όµως οι µονάδες, αν και πιο πρακτικές, δεν είναι συµβατές µεταξύ τους. Επιπλέον, επειδή η 
επιτάχυνση της βαρύτητας είναι σταθερή, την απάλειψαν από τον τύπο ορισµού της ειδικής ταχύτητας. Για 
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τον ίδιο λόγο απάλειψαν και το 2π. Έτσι προέκυψε:

 � �
� �

� �
0,5

S 0,75

Q(gpm)
N (US) n(rpm)

H(ft)
 (12.34α)

Στη Μεγάλη Βρετανία χρησιµοποιήθηκε αντίστοιχος τύπος, µε µόνη διαφορά τις µονάδες παροχής 
(αυτοκρατορικό γαλόνι ανά λεπτό).

Στην ηπειρωτική Ευρώπη, στην οποία επικρατούσαν τα µετρικά συστήµατα, πρακτική µονάδα µετρή-
σεως της περιστροφικής ταχύτητας ήταν οι rpm και της παροχής τα m3/h. Και εδώ παραλήφθηκαν από 
τον τύπο το g και το 2π:
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Έτσι επικράτησε να καλείται ειδική ταχύτητα, µία παραλλαγή της παγκόσµιας ειδικής ταχύτητας (αδι-
άστατου αριθµού NSU), που είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο: 
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Αυτή η ειδική ταχύτητα δεν είναι αδιάστατο µέγεθος:

[Ns] = [L]0,75⋅[T]1,5

αλλά οι διαστάσεις που προκύπτουν δεν έχουν καµµία φυσική έννοια και για τούτο η NS αναφέρεται ως 
αριθµός χωρίς να σηµειώνονται µονάδες. 

Για να αποκτήσει η ειδική ταχύτητα κάποια φυσική έννοια, αξιοποιώντας τη σχέση υπολογισµού της 
εξισώσεως (12.34), δόθηκε ο ακόλουθος εµπειρικός ορισµός:

Ειδική ταχύτητα µιας αντλίας NS καλείται η ταχύτητα µε την οποία πρέπει να περιστρέφεται 
µια γεωµετρικά όµοια αντλία, ώστε να αποδίδει ολικό ύψος ίσο µε τη µονάδα µήκους και πα-
ροχή ίση µε τη µονάδα παροχής.

Το Hydraulic Institute, το οποίο είναι ένα ίδρυµα των µεγαλυτέρων κατασκευαστών αντλιών στη 
Βόρεια Αµερική και µε το οποίο συνεργάζεται ο αντίστοιχος ευρωπαϊκός οργανισµός Europump, ορίζει 
την ειδική ταχύτητα ως την περιστροφική ταχύτητα (σε rpm), την οποία έχει µια γεωµετρικά 
όµοια αντλία που αποδίδει ύψος 1 m (για τις USA 1 ft) και παροχή 1 m3/h (για τις USA 1 
gpm). 

Με βάση τους παραπάνω ορισµούς  της ειδικής ταχύτητας και σε µία προσπάθεια εναρµονίσεως µε το 
SI, προστίθεται ακόµα µια έκφραση της ειδικής ταχύτητας σε µονάδες SI: ταχύτητα περιστροφής σε rps 
(= s-1), παροχή σε m3/s, ύψος σε m. Οι εµπειρικοί ορισµοί, ανάγουν την ειδική ταχύτητα σε µια ορισµένη 
περιστροφική ταχύτητα (rpm ή rps), κάτι που όπως διαπιστώσαµε παραπάνω δεν είναι ακριβές. Πλέον 
όµως οι τιµές αυτές εξαρτώνται από τις µονάδες που χρησιµοποιήσαµε, άρα άλλη θα είναι η τιµή της 
ειδικής ταχύτητας µιας αντλίας στις µονάδες που χρησιµοποιεί η αµερικάνικη βιοµηχανία και άλλη στην 
Ευρώπη. Η σύγχυση που έχει προκληθεί, θα επιτείνεται καθώς βαδίζοµε στην τεχνολογική παγκοσµιο-
ποίηση. Ιδιαίτερα πρέπει να προσέξουν οι χρήστες µηχανικοί που προσπαθούν από τη γνώση της ειδικής 
ταχύτητας µιας αντλίας να εξάγουν κάποια ωφέλιµα συµπεράσµατα. Στην ουσία συναντάµε τις ακόλου-
θες ειδικές ταχύτητες, οι οποίες διαφέρουν ως προς τις τιµές τους (σε παρένθεση οι χρησιµοποιούµενες 
µονάδες στα µεγέθη n, Q, H):

– Παγκόσµια ειδική ταχύτητα: αδιάστατος αριθµός  NSU
– Ειδική ταχύτητα US: (rpm, gpm, ft), NS (US)
– Ειδική ταχύτητα Metric: (rpm, m3/h,  m),  NS (M)
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– Ειδική ταχύτητα SI: (rps, m3/s,  m),  NS (SI)

Παράδειγµα 4
Μία αντλία λειτουργεί στις 1600 rpm και στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας της, δίνοντας παροχή 380 

m3/h και ύψος 85 m. Να υπολογισθεί η παγκόσµια ειδική ταχύτητα της αντλίας µε χρήση µονάδων του SI 
και του αγγλικού τεχνικού συστήµατος, καθώς επίσης οι ειδικές ταχύτητες US, Metric και SI.

Λύση:
Δεδοµένα: n = 1600 rpm, Q = 380 m3/h, H = 85 m
Ζητούµενα: NSU, NS(US), NS(M), NS(SI)
Για να προκύψει ο αδιάστατος αριθµός NSU, πρέπει όλα τα µεγέθη να ακολουθούν µε συνέπεια ένα 

σύστηµα µονάδων. 
– SI: n = 1600/60 rps, Q = 380/3600 m3/s, H = 85 m, g = 9,81 m/s2

(12.33) ⇒ NSU = 0,351

– ΑΤΣ: Αξιοποιούµε τους συντελεστές µετατροπής του Πίνακα 1.3.3:

n = 1600/60 rps, Q = (380/3600)/0,0283 ft3/s

H = 85/0,3048 ft, g = 9,81/0,3048 ft /s2 = 32,185 ft /s2

(12.33) ⇒ NSU = 0,351

Επιβεβαιώνεται δηλαδή ότι η ειδική ταχύτητα NSU, όπως και κάθε άλλος αδιάστατος αριθµός, 
είναι ανεξάρτητη από το σύστηµα µονάδων.

– US (rpm, gpm, ft): 

n = 1600 rpm 

Q = (380/3600)/(6,309�10-5) gpm = 1673 gpm (Πίνακας 1.3.4) 

Η = 85/0,3048 ft = 278,9 ft

(12.34) ⇒ NS(US) = 959

– Metric (rpm, m3/h, m): 
n = 1800 rpm, Q = 380 m3/h, H = 40 m

(12.34) ⇒ NS(M) = 1114,2

– SI (rps, m3/s, m):
n = 1600/60 rps, Q = 380/3600 m3/s, H = 85 m

(12.34) ⇒ NS(SI) = 0,31

Ο Πίνακας 12.4.1 δίνει τους συντελεστές µετατροπής των τιµών της ειδικής ταχύτητας, ανάλογα µε τις 
µονάδες ύψους, παροχής και περιστροφικής ταχύτητας που χρησιµοποιήθηκαν κατά τον ορισµό της:

Πίνακας 12.4.1 
Συντελεστές µετατροπής ειδικής ταχύτητας NS.

Μετατροπή σε → ΝSU NS(SI) NS(M) NS(US)

ΝSU 1 0,882 3176 2734

NS(SI) (m, m3/s, rps) 1,13 1 3600 3100

NS(M) (m, m3/h, rpm) 3,15 ·10-4 2,78·10-4 1 0,861

NS(US) (ft, gpm, rpm) 3,66 ·10-4 3,23·10-4 1,162 1
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Γενικά, θα διαχωρίσοµε τον αδιάστατο αριθµό NSU από την εµπειρικά προσδιορισµένη ειδική ταχύτη-
τα NS, για την οποία θα χρησιµοποιήσοµε κατά κύριο λόγο τιµές που προκύπτουν µε χρήση µονάδων του 
SI. Η σχέση µεταξύ των ΝSU και ΝS είναι:

 NSU = 2 ⋅ π ⋅ NS(SI)/g0,75 ⇒ NSU = 1,13 ⋅ NS(SI) (12.35)

Σύµφωνα µε τον εµπειρικό ορισµό της ειδικής ταχύτητας από το Hydraulic Institute, αν η ταχύτητα 
περιστροφής µιας αντλίας ισούται µε την ειδική της ταχύτητα, η αντλία, στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας 
της, θα αποδίδει ύψος ίσο µε τη µονάδα µήκους και παροχή ίση µε τη µονάδα παροχής. Στο SI: Αν n = 
NS ⇒ HS = 1 m και QS = 1 m3/s. 

Η αποδιδόµενη ισχύς της αντλίας θα είναι:

Po = γ · Q · Ho ⇒ ΡοS = γ ΚW (SI)

Δηλαδή η αποδιδόµενη ισχύς σ’ αυτήν την ειδική περίπτωση, ισούται αριθµητικά µε το ειδικό βάρος 
του αντλούµενου υγρού. 

Αν θελήσοµε να εκφράσοµε την ειδική ταχύτητα της αντλίας ως συνάρτηση της περιστροφικής ταχύτη-
τας, του αποδιδόµενου ύψους και της αποδιδόµενης ισχύος, αντικαθιστώντας την παροχή στην εξίσωση 
(12.34) παίρνοµε:
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(12.36) 

 
Ο αριθµός NSP καλείται δυναµική ειδική ταχύτητα. Όπως παρατηρούµε από τη σχέση ορισµού 

της εξισώσεως (12.36), πρόκειται για µια παραλλαγή της ειδικής ταχύτητας NS (η οποία καλείται και 
κινηµατική ειδική ταχύτητα). Η διαφορά βρίσκεται στο ότι η δυναµική ειδική ταχύτητα συµπεριλαµβάνει 
ως παράµετρο και µια σηµαντική ιδιότητα του αντλούµενου ρευστού, το ειδικό βάρος γ. Αν και αυτό σε 
ορισµένες περιπτώσεις προσοµοιώσεως αποτελεί πλεονέκτηµα, καθιστά τη δυναµική ειδική ταχύτητα 
ακατάλληλη για το χαρακτηρισµό της αντλίας.  

Η δυναµική ειδική ταχύτητα ορίζεται εµπειρικά, µε τρόπο αντίστοιχο µε την ειδική ταχύτητα (τη θέση 
της παροχής λαµβάνει η αποδιδόµενη ισχύς):

Δυναµική ειδική ταχύτητα ΝSP αντλίας καλείται η ταχύτητα µε την οποία πρέπει να περιστρέφεται 
µια γεωµετρικά όµοια αντλία, ώστε να αποδίδει ολικό ύψος ίσο µε τη µονάδα µήκους και η απαιτούµενη 
ισχύς να ισούται µε τη µονάδα ισχύος. 

Παρατηρούµε ότι αν γνωρίζοµε την κινηµατική ειδική ταχύτητα και το ειδικό βάρος του αντλούµενου 
υγρού, εύκολα υπολογίζοµε και τη δυναµική:

 SP SN N ã= ⋅  (12.36α)

Για αντλούµενο ρευστό το νερό, η αριθµητική σχέση κινηµατικής και δυναµικής ταχύτητας στο SI 
είναι: 
 ΝSP (SI) = 3.13 · NS (SI) (12.36β)

Η δυναµική ειδική ταχύτητα αναφέρεται ως καθαρός αριθµός, αν και έχει διαστάσεις (από τις οποίες 
όµως δεν προκύπτει φυσική έννοια).

12.4.3 Ειδική ταχύτητα και ταξινόµηση αντλιών.

Η ειδική ταχύτητα µιας αντλίας συνδέει το αποδιδόµενο ύψος µε την παροχή. Διερευνώντας την 
εξίσωση (12.34), διαπιστώνοµε ότι αντλία µε µικρή ειδική ταχύτητα δίνει σχετικά µικρές παροχές και 
µεγάλα ύψη. Αντίθετα, αντλία µε µεγάλη ειδική ταχύτητα δίνει µεγάλες παροχές και µικρά ύψη. Αλλά στη 
σχέση ορισµού της NS υπεισέρχεται και η περιστροφική ταχύτητα. Όσο πιο µεγάλη είναι η περιστροφική 
ταχύτητα στις συνθήκες βέλτιστης αποδόσεως της αντλίας, τόσο µεγαλύτερη θα είναι η ειδική της ταχύ-
τητα. Έτσι, αν λόγου χάριν δύο αντλίες δίνουν ίδια (κανονική) παροχή και ίδιο ύψος, εκείνη που έχει 
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µεγαλύτερη ειδική ταχύτητα θα εργάζεται µε µεγαλύτερη περιστροφική ταχύτητα (άρα θα έχει µικρότερες 
διαστάσεις).

Η ειδική ταχύτητα αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά µεγέθη µιας δυνα-
µικής αντλίας, καθώς σχετίζεται µε τον τύπο της αντλίας και το σχήµα της πτερωτής, αφού ταυτόχρονα 
είναι ανεξάρτητη από το µέγεθος της αντλίας και το αντλούµενο υγρό. Αποτελεί µία από τις πιο χρήσιµες 
παραµέτρους για τους µηχανικούς που ασχολούνται µε το σχεδιασµό ή τη λειτουργία των δυναµικών 
αντλιών. Για το σχεδιαστή αντλιών, αποτελεί τη βασική παράµετρο (φυσικά όχι τη µοναδική). Για το µη-
χανικό εφαρµογής, η ειδική ταχύτητα είναι ένα εργαλείο για τη σύγκριση των διαφόρων αντλιών και την 
επιλογή του αποδοτικότερου και ταυτόχρονα οικονοµικού εξοπλισµού. Δίνει έναν άµεσο συσχετισµό της 
παροχής, του αποδιδόµενου ύψους και της περιστροφικής ταχύτητας των αντλιών, όταν αυτές λειτουρ-
γούν στο µέγιστο βαθµό αποδόσεώς τους και επιτρέπει την ταξινόµηση των στροφείων των αντλιών όσον 
αφορά στη γεωµετρική τους οµοιότητα.

Το σχήµα 12.4α παρουσιάζει την ταξινόµηση των δυναµικών αντλιών µε βάση την ειδική τους ταχύ-
τητα. 

Παρατηρούµε ότι οι αντλίες ακτινικής ροής (φυγόκεντρες) έχουν ειδικές ταχύτητες NSU περίπου από 
0,17 ως 1,5 [(ή 500 – 4000 NS(US)]. Οι αντλίες µεικτής ροής, από 1,5 ως 3,2 (4000 – 9000, US) και 
οι αξονικής ροής (µε έλικα), µεγαλύτερη από 3,2 (από 9000, US). Οι τιµές αυτές δικαιολογούν και τη 
συµπεριφορά τους σε σχέση µε το αποδιδόµενο ύψος και παροχή που περιγράψαµε στην παράγραφο 
10.6: Όσο µεγαλύτερη η ειδική ταχύτητα µιας δυναµικής αντλίας, τόσο µικρότερη η ικανότητά της να 
αντιµετωπίσει µεγάλα ύψη και τόσο µεγαλύτερη η παροχή. 

Σχ. 12.4α.
Ταξινόµηση δυναµικών αντλιών µε κριτήριο την ειδική ταχύτητα.

(Επεξεργασία από ΑΝSI/HI 1.1-2.-2000)
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Σηµείωση: Παρά το ότι ο ορισµός της ειδικής ταχύτητας NSU βασίστηκε στην οµοιότητα των δυναµικών αντλιών, µπο-
ρεί να χρησιµοποιηθεί και στις αντλίες θετικής εκτοπίσεως. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η περιστροφική ταχύτητα του στρο-
φείου τους (ή, προκειµένου για παλινδροµικές, του στροφαλοφόρου) είναι µικρότερη από τις περιστροφικές ταχύτητες 
των δυναµικών αντλιών, λογικό είναι να προκύπτουν µικρότερες ειδικές ταχύτητες. Υπενθυµίζοµε ότι οι αντλίες θετικής 
εκτοπίσεως δίνουν σχετικά µικρότερες παροχές και µεγαλύτερα ύψη. Το σχήµα 12.4β παρουσιάζει τις περιοχές ειδικών 
ταχυτήτων ορισµένων αντλιών θετικής εκτοπίσεως.

Όπως είπαµε, η ειδική ταχύτητα µιας δυναµικής αντλίας αναφέρεται στις βέλτιστες συνθήκες λει-
τουργίας, δηλαδή στο µέγιστο βαθµό αποδόσεως της αντλίας. Αλλά και αντίστροφα, ο µέγιστος βαθµός 
αποδόσεως επηρεάζεται από την ειδική ταχύτητα της αντλίας. Πιο συγκεκριµένα, ο µέγιστος βαθµός απο-
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δόσεως των αντλιών ακτινικής ροής αυξάνει σε αντλίες µε αυξηµένη τιµή ειδικής ταχύτητας. Στις αντλίες 
µεικτής ροής ο βαθµός αποδόσεως είναι υψηλός και µειώνεται ελαφρά για αντλίες µε µεγαλύτερη ειδική 
ταχύτητα, ενώ στις αντλίες αξονικής ροής, ο βαθµός αποδόσεως µειώνεται µε την αύξηση της ειδικής 
ταχύτητας. Το διάγραµµα του σχήµατος 12.4γ παρουσιάζει αυτήν την εξάρτηση. Η οικονοµική κατά συνέ-
πεια λειτουργία µίας φυγόκεντρης αντλίας, επιβάλλει να αποφύγοµε πολύ χαµηλές τιµές ειδικής ταχύτη-
τας. Έτσι όµως περιορίζεται η ικανότητα της αντλίας να ανταποκριθεί σε µεγάλα ύψη. Η αυξηµένη ειδική 
ταχύτητα επιδρά δυσµενώς στο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως (το µειώνει). Για τούτο αποφεύγονται 
οι πολύ µεγάλες ειδικές ταχύτητες. Για παράδειγµα, µια αντλία µε NSU = 0,25 και παροχή 100 ως 250 m3/
h, έχει βαθµό αποδόσεως περίπου 68%, ενώ µια άλλη µε την ίδια παροχή και ειδική ταχύτητα NSU =0,65 
πλησιάζει το 80%. Το γεγονός ότι η πρώτη (που είναι αντιοικονοµικής λειτουργίας) αποδίδει µεγαλύτερο 
ύψος, αντισταθµίζεται µε τη χρήση πολυβάθµιας αντλίας ειδικής ταχύτητας NSU = 0,65. 

Για τις αντλίες µεικτής και αξονικής ροής αποφεύγοµε τις υπερβολικές τιµές της ειδικής ταχύτητας, 
αφού εκτός από το ύψος µειώνεται και ο βαθµός αποδόσεως. 

Η ειδική ταχύτητα, επηρεάζει το σχεδιασµό της φτερωτής, το βαθµό αποδόσεως, το επιτρεπόµενο 
ύψος και την παροχή. Καθορίζει εποµένως σε σηµαντικό βαθµό και τη µορφή των χαρακτηριστικών 
καµπυλών της αντλίας (όπως θα δούµε αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο).

Δίνοµε στη συνέχεια ορισµένα παραδείγµατα υπολογισµού µε αξιοποίηση των σχέσεων και συµπε-
ρασµάτων που προέκυψαν από την εισαγωγή της έννοιας της σχετικής ταχύτητας, σε συνδυασµό µε τη 
διαστατική ανάλυση και την οµοιότητα των αντλιών.

Παράδειγµα 5
Φυγόκεντρη αντλία µε ειδική ταχύτητα 0,5 (SI) έχει κανονική παροχή νερού 150 l/s και αντίστοιχο 

αποδιδόµενο ύψος 70 m. α) Να υπολογισθεί η ταχύτητα περιστροφής και β) αν η ταχύτητα περιστροφής 
είναι 1600 rpm και για την αντλία ισχύει το διάγραµµα του σχήµατος 12.4γ, να υπολογισθεί το ύψος, η 
παροχή και η αξονική ισχύς. 

Λύση:
Δεδοµένα: NS(SI) = 0,5, Qn= 150 l/s = 0,15 m3/s, Hn= 70 m, γ = 9,81 KN/m3

Ζητούµενα: α) nn, β) αν n = 1600 rpm, H, Q, P
α) Η ταχύτητα περιστροφής υπολογίζεται από την εξίσωση ορισµού της ειδικής ταχύτητας ΝS  

(12.34):

(12.34) ⇒ 
0,75
n

n S 0,5
n

H
n N

Q
= ⋅

Με αντικατάσταση στο SI λαµβάνοµε: 

nn = 31,24 rps = 1875 rpm

β) Με την προϋπόθεση ότι δεν µεταβάλλονται οι συνθήκες στο σύστηµα αντλήσεως, ισχύουν οι σχέ-
σεις οµοιότητας (12.29) και (12.30):

Σχ. 12.4β.
Ειδικές ταχύτητες αντλιών θετικής εκτοπίσεως.

ÃñáíáæùôÝò Ðôåñõãßùí ÑÜâäùí Êï÷ëßá
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Σχ. 12.4γ.
Επίδραση της ειδικής ταχύτητας και της παροχής στο βαθµό αποδόσεως των περιστροφικών δυναµικών αντλιών.

(12.29) n n 1
1 n

1 1 n

Q n n
Q Q

Q n n
⇒ = ⇒ = ⋅ ⇒

 
  Q1 = 0,128 m3/s = 128 l/s

(12.30) 

2 2

n n 1
1 n

1 1 n

H n n
H H

H n n

   
⇒ = ⇒ = ⋅ ⇒   

     
 H1 = 51 m 

Η αποδιδόµενη ισχύς δίνεται από τη σχέση:

Po = γ · Q · Ho ⇒ P1= 64 KW 

(12.35) ⇒ NSU = 1,13 ⋅ NS(SI) ⇒ NSU = 0,565

Από το σχήµα 12.4γ, για NSU = 0,565 και παροχή Q = 0,15 ⋅ 3600 = 540 m3/h, λαµβάνοµε:
η = 0,84

Οπότε:   η = Ρο /Ρα ⇒ Ρα =Ρο/η ⇒ Pα = 76,2 KW

Παράδειγµα 6
Φυγόκεντρη αντλία διπλής αναρροφήσεως δίνει παροχή 600 m3/h και ολικό ύψος 60 m. Η αντλία 
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λειτουργεί στις 1500 rpm και στο βέλτιστο βαθµό αποδόσεως. Να υπολογισθούν η ειδική ταχύτητα της 
αντλίας, η δυναµική ειδική ταχύτητα και η αποδιδόµενη ισχύς, αν το αντλούµενο ρευστό είναι νερό.

Λύση:
Δεδοµένα: Q = 600/3600 m3/s, H = 60 m, n = 1500 rpm, γ = 9,81 KN/m3

Ζητούµενα: NS, NSP, P
– Η ειδική ταχύτητα υπολογίζεται από την εξίσωση (12.34):

0,5

0,75
n

S n
n

Q
N n

H
= ⋅

 
  ⇒ NS(SI) = 0,475   

NSU = 1,13 ⋅ NS(SI) ⇒ NSU = 0,535

– Η δυναµική ειδική ταχύτητα υπολογίζεται από την εξίσωση (12.36):

SP SN N ã= ⋅   ⇒ NSP(SI) = 1,48

– Η αποδιδόµενη ισχύς Po µπορεί να υπολογισθεί µε δύο τρόπους:
20,5

2,5SP
SP 1,25

NP
N n P H

nH
 = ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒ 
   

Pο = 98,1 KW
  

Επίσης: Pο = γ · Q · H ⇒  Pο = 98,1 KW

Σηµείωση: Υπάρχει µία σύγχυση µε την παροχή που χρησιµοποιούµε για τον υπολογισµό της ειδικής ταχύτητας στην 
περίπτωση αντλιών διπλής αναρροφήσεως. Σηµειώνοµε ότι η ειδική ταχύτητα αξιοποιείται για το σχεδιασµό της πτερω-
τής, εποµένως χρησιµοποιούµε την ολική παροχή (αφού αυτή είναι και η παροχή στην πτερωτή), ανεξάρτητα µε το αν η 
αντλία είναι απλής ή διπλής αναρροφήσεως. Η σύγχυση προκαλείται από το ότι για την ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως 
που θα δούµε πιο κάτω (παράγρ. 12.5.3) χρησιµοποιούµε την παροχή της µιας αναρροφήσεως, εποµένως στις αντλίες 
διπλής αναρροφήσεως, το µισό της ολικής παροχής.  

Παράδειγµα 7
Φυγόκεντρη αντλία µε 6 βαθµίδες, δίνει παροχή νερού 360 m3/h και ολικό ύψος 180 m. Η αντλία 

λειτουργεί στις 1600 rpm. Να υπολογισθούν η ειδική ταχύτητα της αντλίας και ο βαθµός αποδόσεώς της 
αν η αξονική ισχύς που καταναλώνει είναι 210 KW.

Λύση: 
Δεδοµένα: Q = 360 m3/h = 0,1 m3/s, Hολ = 180 m, n = 1600 rpm, 

Pα = 210 KW,  γ = 9,81 KN/m3 
Ζητούµενα: NS, η
Η ειδική ταχύτητα υπολογίζεται για µία βαθµίδα:

H = Hολ/6 = 30 m
0,5
n

S n 0,75
n

Q
N n

H
= ⋅

 
 ⇒   NS(SI) = 0,658   ⇒ NSU = 0,743

Η αποδιδόµενη ισχύς αναφέρεται στο ολικό ύψος: 
Pο = γ ⋅ Qολ ⋅ Hολ ⇒ P = 176,6 KW

o

á

P
P

=ç
 
   ⇒ η = 0,841 ή 73,6 %

Σηµειώνοµε ότι το ίδιο αποτέλεσµα θα προέκυπτε αν υπολογίζαµε το βαθµό αποδόσεως για µια βαθ-
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µίδα της αντλίας (χρησιµοποιώντας την εναλλακτική µέθοδο υπολογισµού της αποδιδόµενης ισχύος που 
χρησιµοποιήσαµε στο προηγούµενο παράδειγµα) και πολλαπλασιάζαµε επί 6. 

12.5 Σπηλαίωση.

Ένας σηµαντικός περιορισµός που αφορά σε κάθε σύστηµα αντλήσεως, ανεξάρτητα του τύπου της 
αντλίας, σχετίζεται µε την αναρρόφησή της. Σ’ αυτήν, το υγρό εισέρχεται συνήθως µε πίεση σηµαντικά 
χαµηλότερη από την πίεση της δεξαµενής αναρροφήσεως. Είναι πολύ πιθανόν, ακριβώς εκεί να δηµι-
ουργηθούν ατµοί του υγρού (λόγω εξατµίσεως), οι οποίοι θα σχηµατίσουν φυσαλίδες. Στις περιστροφι-
κές δυναµικές αντλίες, οι θύλακες αυτοί ατµού µπορούν να οδηγήσουν σε εξαιρετικά δυσάρεστα αποτε-
λέσµατα. Καθώς το υγρό εισέρχεται στην πτερωτή, η πίεση µειώνεται ακόµα περισσότερο και οι θύλακες 
ατµού ενισχύονται. Στη συνέχεια, µεταφέρονται σε περιοχές υψηλότερης πιέσεως όπου οι φυσαλίδες 
ατµού καταρρέουν απελευθερώνοντας σηµαντική ποσότητα ενέργειας. Αποτέλεσµα είναι η διάβρωση 
των στερεών επιφανειών (του στροφείου). Το φαινόµενο καλείται σπηλαίωση (cavitation) και οδηγεί 
σε ταχύτατη φθορά την πτερωτή της αντλίας.

12.5.1 Αναρρόφηση δυναµικών αντλιών.

Όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο (παράγρ. 11.2), από τη δεξαµενή αναρροφήσεως ως την 
είσοδο της αντλίας παρουσιάζεται σηµαντική πτώση πιέσεως. Επειδή στη δεξαµενή αναρροφήσεως συ-
νήθως επικρατεί ατµοσφαιρική πίεση, η πτώση πιέσεως στο σωλήνα αναρροφήσεως πλησιάζει το υγρό 
στις συνθήκες βρασµού του, οι οποίες εκφράζονται µε την τάση ατµών του υγρού στη συγκεκριµένη 
θερµοκρασία αντλήσεως (βλ. παράγρ. 1.2.6). Όταν το υγρό φτάνει στην είσοδο της αντλίας, πρέπει να 
έχει ύψος ενέργειας µεγαλύτερο από το ύψος ενέργειας, στο οποίο το υγρό βράζει. Η διαφορά των δύο 
ενεργειακών υψών καλείται διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa (Net Positive 
Suction Head Available), το οποίο ορίσαµε επακριβώς στην παράγραφο 11.2 (εξίσωση 11.9). Πιο 
συγκεκριµένα, το ενεργειακό ύψος του υγρού στην αναρρόφηση της αντλίας Α είναι:

 
2
áA

A A
vp

H y
ã 2g

= + +  (12.37α)

Για να αρχίσει ο βρασµός, πρέπει η πίεση του υγρού να πέσει τόσο, ώστε να γίνει ίση µε την τάση 
ατµών του pv. Άρα το ύψος ενέργειας, στο οποίο παρουσιάζεται έναρξη του βρασµού, είναι:

 v
v A

p
H y

ã
= +  (12.37β)

Εποµένως, το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως είναι:

ΝPSHa = HA – Hv ⇒

  −
= = + − = + ⇒  

 

2 2
á áA v A vv vp p p p

NPSHa
ã 2g ã ã 2g  (12.37)

Το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως, αποτελεί χαρακτηριστικό του συστήµα-
τος αναρροφήσεως και δεν εξαρτάται από την αντλία. 

Καθώς το υγρό από το σηµείο Α (φλάντζα) εισέρχεται στο εσωτερικό της αντλίας και οδηγείται στην 
είσοδο της πτερωτής, αντιµετωπίζει διάφορες τριβές που σηµειώνονται στο σχήµα 12.5α. Εποµένως, 
σύµφωνα µε την εξίσωση Bernoulli, παρουσιάζεται και άλλη πτώση πιέσεως. Καθώς αρχίζει να περι-
στρέφεται, η ταχύτητά του αυξάνεται σηµαντικά και στο πίσω µέρος των πτερυγίων η πίεση µειώνεται κι 
άλλο. Στη συνέχεια, καθώς το υγρό αποµακρύνεται από τον άξονα της πτερωτής (ή από την έλικα για τις 
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αντλίες αξονικής ροής), η πίεση αυξάνεται (σχ. 12.5α). Υπάρχει λοιπόν µία µέγιστη πτώση πιέσεως από 
την είσοδο της αντλίας ως τα σηµεία ελάχιστης πιέσεως στην είσοδο της πτερωτής (ή πιο σωστά, στην 
πίσω πλευρά των πτερυγίων της και κοντά στην είσοδο). Αυτή η πτώση πιέσεως εξαρτάται αποκλειστικά 
από το σχεδιασµό της αντλίας και την ταχύτητα αναρροφήσεως του υγρού, εποµένως από την παροχή 
της αντλίας. Και επειδή η παροχή µιας δυναµικής αντλίας εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής της 
(όταν η σωληνογραµµή δεν µεταβάλλεται), η πτώση ενέργειας πιέσεως  εξαρτάται από το σχεδιασµό της 
αντλίας και την ταχύτητα περιστροφής. 
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Σχ. 12.5α.
Πτώση πιέσεως στην είσοδο της αντλίας.

Η πτώση του ύψους πιέσεως από την αναρρόφηση ως τα σηµεία ελάχιστης πιέσεως εντός 
της πτερωτής, καλείται απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHr (Net Positive 
Suction Head Required) και αποτελεί σηµαντικό χαρακτηριστικό της αντλίας. 

Η ακριβής θερµοδυναµική έκφραση του NPSHr, προκύπτει µε εφαρµογή της εξισώσεως Bernoulli 
µεταξύ της αναρροφήσεως Α και του σηµείου ελάχιστης πιέσεως εντός της αντλίας Α΄:

2 2
A A A A

AA'
p v p v

h
ã 2g ã 2g

   
+ − + = ⇒      

   

2 2
A A A' A'

AA'
p v p v

NPSHr h
ã 2g ã 2g

 
⇒ = + − = +  

 
 (12.38)

Η εξίσωση (12.38), αν και εξηγεί ποιοτικά το φαινόµενο της πτώσεως πιέσεως, δεν είναι υπολογιστι-
κά αξιοποιήσιµη. Αυτό οφείλεται από τη µια στην αδυναµία να υπολογίσοµε το ύψος απωλειών hAΑ' και 
από την άλλη, στο ότι δεν γνωρίζοµε ούτε την ακριβή θέση του σηµείου ελάχιστης πιέσεως Α' (γνωρίζοµε 
µόνο πως βρίσκεται στην περιοχή εισόδου στην πτερωτή και στην πίσω πλευρά των πτερυγίων), ούτε την 
ταχύτητα που έχει το υγρό σ’ αυτό το σηµείο. Το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
υπολογίζεται πειραµατικά και δίνεται από τον κατασκευαστή µαζί µε την αντλία. 

Για τον πειραµατικό υπολογισµό του NPSHr µιας αντλίας, η αντλία τοποθετείται σε κλειστό σύστηµα 
αντλήσεως όµοιο µ’ αυτό του σχήµατος 12.5β. Αντλία κενού µειώνει σταδιακά την πίεση στην ελεύθερη 
επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως, εποµένως και το διαθέσιµο NPSH του συστήµατος. Μόλις αρ-
χίζουν να δηµιουργούνται οι πρώτες φυσαλίδες ατµού, παρουσιάζεται πτώση του αποδιδόµενου ύψους. 
Όταν η πτώση γίνει ίση µε το 3% του ολικού ύψους, η πειραµατική διαδικασία σταµατά και υπολογίζοµε 
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το αποδιδόµενο NPSH. Αυτό θεωρείται ίσο µε το απαιτούµενο 
NPSH της αντλίας, για το οποίο ο κατασκευαστής εγγυάται λει-
τουργία της αντλίας χωρίς σπηλαίωση.

Για να αποφύγοµε το φαινόµενο της σπηλαιώσεως κατά τη 
λειτουργία µιας περιστροφικής δυναµικής αντλίας, απαραίτητη 
προϋπόθεση αποτελεί το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρ-
ροφήσεως (NPSHa) να είναι µεγαλύτερο από το απαιτούµενο 
(NPSHr):

NPSHa > NPSHr (12.39) 

Σηµείωση: Από πολλούς µελετητές, η πτώση του αποδιδόµενου ύψους 
κατά 3%, θεωρείται υπερβολικό αφού έχει πλέον αρχίσει η σπηλαίωση. 
Έµµεσα το γεγονός το παραδέχεται και το Hydraulic Institute που είναι 
υπεύθυνο γι’ αυτό το όριο, καθώς συστήνει στους χρήστες να υπάρχει αξιό-
λογη διαφορά µεταξύ του NPSHa και NPSHr. Η διαφορά αυτή Μ καλείται 
περιθώριο καθαρού θετικού ύψους αναρροφήσεως:

Μ = NPSHa – NPSHr (12.39α)

Παράδειγµα 8
Φυγόκεντρη αντλία τροφοδοτείται µε νερό 60οC, από δεξαµενή αναρροφήσεως ατµοσφαιρικής πιέσε-

ως, µε παροχή 80 m3/h. O σωλήνας αναρροφήσεως είναι από χυτοσίδηρο, διαµέτρου 8 cm και µήκους 
4 m. Ο συντελεστής τοπικών απωλειών είναι 2. 

α) Αν το στατικό ύψος αναρροφήσεως είναι 3 m, πόσο θα πρέπει να είναι το απαιτούµενο καθαρό 
θετικό ύψος αναρροφήσεως της αντλίας;

β) Αν το NPSHr ισούται µε 3,5 m, ποια υψοµετρική διαφορά από τη δεξαµενή αναρροφήσεως πρέπει 
να έχει η είσοδος της αντλίας; 

Λύση:
Δεδοµένα:  Lα = 4 m, dα = 0,08 cm,  ε = 0,00026 m, ΣΚα = 2, Q = 80/3600 m3/s

 p1 = 101,3 KPa, pv = 19,9 KPa (Πίν. 11.2.1), γ = 9,81 KN/m3

Ζητούµενα: α) Αν HΣα = 3 m  NPSHr =;

 β) Αν NPSHr = 3,5 m,  HΣα = ;

α) Πρέπει να υπολογίσοµε το διαθέσιµο καθαρό ύψος αναρροφήσεως. Προς τούτο µας χρειάζεται η 
πίεση στο τέλος της αναρροφήσεως Α. Εφαρµόζοµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ της ελεύθερης επιφά-
νειας της δεξαµενής καταθλίψεως 1 και της εισόδου της αντλίας Α:

2 2
1 A 1 A

1 A á
p p v v

(y y ) h
ã 2g
− −

− + + =   (1)

Όπου yA – y1 = HΣα
Η ταχύτητα στο σωλήνα αναρρoφήσεως είναι:
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Σχ. 12.5β.
Πειραµατικός προσδιορισµός  

του ΝPSHr.
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(1)  
−

⇒ = + + ⇒
2

1 A A
Óá á

p p v
H h

ã 2g
 p1 – pΑ = 72,0 KPa ⇒ pA = 29,3 KPa

−
= +

2
A v áp p v

NPSHa
ã 2g  

  ⇒ NPSHa = 1,95 m

(12.41) ⇒ NPSHr < 1,95 m

β) Αν NPSHr = 3,5 m, σύµφωνα µε την εξίσωση (12.41) πρέπει:

NPSHa > NPSHr = 3,5 m (2)

− −
= + ⇒ = − ⇒

2 2
A v á A v áp p v p p v

NPSHa NPSHa
ã 2g ã 2g

−
⇒ > ⇒ − > ⇒A v

A v A
p p

2,5m p p 24,56KPa p > 44,46 KPa
ã

(1)  
−

⇒ = − − ⇒
2

1 A Á
Óá á Óá

p p v
H h H <1,45 m

ã 2g

Άρα η ελάχιστη υψοµετρική διαφορά της εισόδου της αντλίας από την ελεύθερη επιφάνεια της δεξα-
µενής αναρροφήσεως είναι 1,45 m. Για µεγαλύτερη υψοµετρική διαφορά θα παρουσιασθεί το φαινόµενο 
της σπηλαιώσεως.

12.5.2 Σπηλαίωση αντλιών.

Την προϋπόθεση της εξισώσεως (12.39) πρέπει να την τηρεί αυστηρά ο µηχανικός που ασχολείται 
µε τα συστήµατα αντλήσεως. Όταν σχεδιάζει το σύστηµα, φροντίζει να έχει επαρκές διαθέσιµο καθαρό 
θετικό ύψος αναρροφήσεως (αν χρειαστεί τοποθετεί την αντλία χαµηλότερα από τη δεξαµενή αναρρο-
φήσεως). Όταν επιλέγει αντλία, φροντίζει το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως να είναι 
µικρότερο από το διαθέσιµο του συστήµατος αντλήσεως. Αν αυτή η προϋπόθεση δεν ισχύει, τότε η δηµι-
ουργία ατµών του υγρού και συνακόλουθη σπηλαίωση προκύπτει αναπόφευκτα:

 NPSHa ≤ NPSHr ⇒ ΣΠΗΛΑΙΩΣΗ (12.40)

Παρατηρούµε ότι για να αποφύγοµε το φαινόµενο της σπηλαιώσεως, πρέπει να διατηρήσοµε όσο το 
δυνατόν υψηλότερο το διαθέσιµο NPSH, και σε κάθε περίπτωση µεγαλύτερο από το απαιτούµενο από 
την αντλία NPSH, το οποίο µας παρέχει ο κατασκευαστής. Στον Πίνακα 12.5.1 που ακολουθεί αναφέρο-
νται οι παράµετροι που αυξάνουν το NPSHa: 

Πίνακας 12.5.1 
 Παράµετροι µεταβολής του διαθέσιµου NPSH.

Παράµετρος Επίπτωση στο NPSHa

1.  Ύψος απωλειών της σωληνογραµµής αναρ-
ροφήσεως (hα) Αύξηση του ύψους απωλειών µειώνει το NPSHa.

2. Στατικό ύψος αναρροφήσεως (ΗΣα) Αύξηση του στατικού ύψους αναρροφήσεως µειώνει το 
NPSHa.

3. Πίεση της δεξαµενής αναρροφήσεως (p1)
Μείωση της πιέσεως στη δεξαµενή αναρροφήσεως µειώνει 
το NPSHa. Αν η δεξαµενή αναρροφήσεως είναι ατµοσφαι-
ρική, η µεταβολή της patm επιδρά στο NPSHa.

4. Θερµοκρασία Τ
Αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει την τάση ατµών pv, άρα 
µειώνει το NPSHa. 
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Σχ. 12.5γ.
Δηµιουργία φυσαλίδων ατµού σε περιοχές χαµηλής πιέσεως.

Η εµπειρία και η πειραµατική διαδικασία έχει δείξει ότι το φαινόµενο της σπηλαιώσεως παρουσιά-
ζεται ακόµα και αν ισχύει η ανισότητα (12.39), αλλά το NPSHa είναι ελαφρά µεγαλύτερο του NPSHr. 
Αυτό οφείλεται σε αστάθµητους παράγοντες. Για παράδειγµα, µία απρόβλεπτη αύξηση των απωλειών 
στην αναρρόφηση της αντλίας λόγω κάποιου τοπικού εµποδίου, αυξάνει στην πράξη το NPSHr (σύµ-
φωνα µε την εξίσωση 12.38) πέρα από την τιµή του κατασκευαστή, αφού µια τοπική αύξηση της θερµο-
κρασίας, αυξάνει την τάση ατµών, άρα µειώνει το NPSHa (σύµφωνα µε την εξίσωση 12.37). Επίσης, 
η παρουσία κάποιων στερεών σωµατιδίων ή µικροσκοπικών φυσαλίδων, µπορεί να δώσει το έναυσµα 
για την έναρξη του φαινοµένου σε πίεση ελαφρά µεγαλύτερη από την τάση ατµών του υγρού. Για τού-
το συστήνεται να υπάρχει µια αξιόλογη διαφορά µεταξύ του διαθέσιµου και του απαιτούµενου NPSH 
(τουλάχιστον 15% µεγαλύτερο NPSHa). (Το Hydraylic Institute προτείνει, ανάλογα µε τις συνθήκες 
αναρροφήσεως, ο λόγος του διαθέσιµου προς το απαιτούµενο NPSH να κυµαίνεται από 1,1 ως 2,5). Η 
δηµιουργία φυσαλίδων ατµού σε περιοχές που επικρατούν πολύ χαµηλές πιέσεις φαίνονται στην εικόνα 
του σχήµατος 12.5γ.

Οι περιοχές της πτερωτής στις οποίες παρουσιάζονται χα-
µηλές πιέσεις και κατά συνέπεια κινδυνεύουν από σπηλαίωση, 
εικονίζονται µε κόκκινο χρώµα στο σχήµα 12.5δ. Πρόκειται 
κυρίως για τις περιοχές εισόδου στην πτερωτή (µάτι) και τις 
περιοχές στην πίσω πλευρά των πτερυγίων, στα 2/3 περίπου 
του µήκους τους (αν και σε περιπτώσεις έντονης σπηλαιώσεως 
µπορούν να επεκταθούν ως και στις απολήξεις των πτερυγί-
ων). 

Ας δούµε τώρα το µηχανισµό δηµιουργίας και τα αποτελέ-
σµατα που έχει η σπηλαίωση. Σηµειώνοµε ότι η πρώτη επιτυ-
χής ερµηνεία του φαινοµένου της σπηλαιώσεως έγινε από 
τον Rayleigh το 1917, στην προσπάθειά του να εξηγήσει τη 
σπηλαιώδη διάβρωση που παρουσιαζόταν στις προπέλες των 
πλοίων. 

Μια φυσαλίδα ατµού διαµορφώνεται όταν οι ενεργειακές 
συνθήκες θερµοκρασίας και πιέσεως το επιτρέψουν. Το αρ-
χικό της µέγεθος είναι πολύ µικρό (διάµετρος µικρότερη του 
1 mm). Σύντοµα το µέγεθός της αυξάνει, καθώς και άλλη πο-

Σχ. 12.5δ.
Περιοχές της πτερωτής ευάλωτες  

σε σπηλαίωση.
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σότητα υγρού στις συγκεκριµένες συνθήκες ατµοποιείται. Καθώς όµως ρέει µαζί µε το υπόλοιπο υγρό 
προς περιοχές υψηλότερης πιέσεως, αρχίζει να συστέλλεται και στη συνέχεια καταρρέει σύµφωνα µε το 
µηχανισµό που περιγράφεται στη συνέχεια. Η χρονική εξέλιξη του µεγέθους της απεικονίζεται στο σχήµα 
12.5ε (Worster-1956, µε  αξιοποίηση των θεωρητικών εξισώσεων του Rayleigh). 

Οι φυσαλίδες ατµού που δηµιουργούνται στα σηµεία χαµηλής πιέσεως, έχουν ιδιαίτερα υψηλό 
ενεργειακό περιεχόµενο. Πιο συγκεκριµένα, η εσωτερική ενέργεια του κορεσµένου ατµού είναι πολύ 
µεγαλύτερη από την εσωτερική ενέργεια του κορεσµένου υγρού ίδιας πιέσεως και θερµοκρασίας. Για 
παράδειγµα, νερό θερµοκρασίας 25οC βράζει σε πίεση 3,17 KPa. Σ’ αυτές τις συνθήκες πιέσεως και 
θερµοκρασίας, η ενθαλπία του κορεσµένου υγρού είναι µόλις 104,8 KJ/Kg, ενώ η ενθαλπία του κορε-
σµένου υδρατµού, 2547,3 KJ/Kg. Η διαφορά των δύο ενεργειακών καταστάσεων είναι 2442,5 KJ/Kg 
και ισούται µε την ενθαλπία εξατµίσεως (ή βρασµού) του νερού. Πρόκειται για την ενέργεια που πρέπει 
να απορροφήσει από το περιβάλλον 1 Kg νερού θερµοκρασίας 25οC και πιέσεως 3,17 KPa, για να µε-
τατραπεί σε υδρατµό. Η ενέργεια αυτή αποθηκεύεται στις φυσαλίδες ατµού τις οποίες, λόγω του υψηλού 
ενεργειακού περιεχοµένου τους (σε σχέση µε το υγρό περιβάλλον), µπορούµε να τις παροµοιάσοµε µε 
µικροσκοπικές «βόµβες». 

Οι φυσαλίδες ατµού κινούνται µέσα στην αντλία µαζί µε το υπόλοιπο υγρό, εποµένως σύντοµα βρί-
σκονται σε περιοχές υψηλής πιέσεως (σύµφωνα µε το σχ. 12.5α). Στις νέες όµως υψηλότερες πιέσεις, ο 
κορεσµένος ατµός υγροποιείται εκ νέου και οι φυσαλίδες συνθλίβονται, απελευθερώνοντας ανεξέλεγκτα 
την αποθηκευµένη ενέργεια. Πιο συγκεκριµένα, η κατάρρευση των φυσαλίδων ατµού που βρίσκονται 
σε επαφή µε στερεές επιφάνειες, ακολουθεί την πορεία που φαίνεται στο σχήµα 12.5στ, το οποίο έχει 
προκύψει από τις διαδοχικές φωτογραφίες πειραµατικής διατάξεως του σχήµατος 12.5ζ. Οι αριθµοί (1-9) 
αντιστοιχούν σε διαδοχικές χρονικές στιγµές (µε διαφορά µικρότερη από 0,5 ms). Αρχικά οι φυσαλίδες 
έχουν σχήµα περίπου σφαιρικό (1), στη συνέχεια πεπιεσµένο (2, 3, 4). Στο χρονικό σηµείο 4 δηµιουρ-
γείται εσοχή (στην πάνω πεπλατυσµένη πλευρά της φυσαλίδας), η οποία γίνεται συνεχώς οξύτερη (4, 5, 
6…) κατευθυνόµενη προς το τοίχωµα. Καθώς µειώνεται ο όγκος, αυξάνει η «ενεργειακή πυκνότητα». 

Στο σχήµα 12.5ζ δεν αποτυπώνεται η στιγµή της καταρρεύσεως. Πρόκειται για µια ιδιόµορφη «έκρη-
ξη» προς το εσωτερικό της φυσαλίδας, γνωστή ως έκρηξη προς τα µέσα (implode). Η εσοχή, τη στιγµή 
που η φυσαλίδα καταρρέει ή πιο σωστά εκρήγνυται προς τα µέσα, µετατρέπεται σε ισχυρό µικροσκοπικό 
ρεύµα υγρού (microjet) που προσκρούει βίαια και κάθετα στο τοίχωµα (υπολογισµοί ανεβάζουν την 
ταχύτητα του microjet κοντά στο τοίχωµα, ως και 400 m/s). Ταυτόχρονα, το υγρό που περιβάλλει τη φυ-
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Σχ. 12.5στ.
Σχηµατική παράσταση καταρρεύσεως  

φυσαλίδας ατµού.
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σαλίδα εισβάλλει απότοµα στον όγκο που πριν κατείχε ο ατµός που υγροποιήθηκε (ο κορεσµένος ατµός 
έχει όγκο 2000–60.000 µεγαλύτερο από το κορεσµένο υγρό, ανάλογα µε τη θερµοκρασία), δηµιουργώ-
ντας ένα κρουστικό κύµα (shock wave).

Η ποσότητα ενέργειας που περιείχε η φυσαλίδα, κατά το µεγαλύτερο τµήµα της µετατρέπεται σε θερ-
µότητα λόγω τριβών κατά την κρούση, ενώ η υπόλοιπη, λόγω ιξώδους τριβής. Εποµένως, ένα σηµαντικό 
–αλλά όχι κυρίαρχο– αποτέλεσµα της σπηλαιώσεως είναι η απώλεια ενέργειας. Πρόκειται για την ενέρ-
γεια ατµοποιήσεως, η οποία κατά την εκ νέου υγροποίηση του ατµού (που παρουσιάσαµε παραπάνω) δεν 
αποδίδεται ως ωφέλιµη ενέργεια στο υγρό. Έτσι, στο παράδειγµα του νερού 25οC στο οποίο αναφερθή-
καµε, για κάθε gr νερού που ατµοποιείται, έχοµε απώλεια ενέργειας 2,44 KJ. 

Η σηµαντικότερη όµως συνέπεια της σπηλαιώσεως αφορά στη διάβρωση των στερεών επιφανειών, 
µε τις οποίες βρίσκονται σε επαφή οι φυσαλίδες ατµού, δηλαδή των πτερυγίων της πτερωτής (σχ. 
12.5η). Για να κατανοήσοµε το πρόβληµα, πρέπει να λάβοµε υπόψη ότι η διαδικασία δηµιουργίας και κα-
ταρρεύσεως φυσαλίδων είναι ταχύτατη και επαναλαµβάνεται χιλιάδες φορές σε µια σχετικά µικρή από-
σταση. Πειραµατικές έρευνες δείχνουν ότι η διαδικασία δηµιουργίας και καταρρεύσεως µιας φυσαλίδας 
ατµού διαρκεί µόλις µερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου (περίπου 3 ως 4 ms). Εποµένως, το πρόβληµα 

Σχ. 12.5ζ.
Κατάρρευση φυσαλίδας.

Σχ. 12.5η.
Σπηλαίωση πτερωτής φυγόκεντρης αντλίας. α) Δηµιουργία φυσαλίδων ατµού (σηµείο 1)  

και κατάρρευση (σηµείο 2), β) φθορά πτερυγίου στο σηµείο 2.
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διαβρώσεως της επιφάνειας δεν το δηµιουργεί µια φυσαλίδα, αλλά οι εκατοντάδες χιλιάδες φυσαλίδες 
που καταρρέουν «χτυπώντας» την επιφάνεια µε συνεχή µικρά ρεύµατα και κρουστικά κύµατα. Η τοπική 
πίεση που αναπτύσσεται είναι πολύ µεγάλη. Καθώς η ταχύτητα µηδενίζεται στο σηµείο προσκρούσεως 
του microjet, η κινητική του ενέργεια µετατρέπεται σε ενέργεια πιέσεως. Αυτή η διαδοχική απελευθέρω-
ση ενέργειας στο σηµείο κρούσεως, αυξάνει τη θερµοκρασία του µετάλλου. Η τοπική θερµοκρασία που 
αναπτύσσεται στην περιοχή συνεχών κρούσεων, ανέρχεται σε µερικές χιλιάδες βαθµούς. Η καταπόνηση 
του µετάλλου είναι έντονη και η φθορά αναπόφευκτη. Έτσι, µια ισχυρή διαδικασία σπηλαιώσεως, θα 
προκαλέσει ζηµιά στα πτερύγια, η οποία θα γίνει οπτικά αντιληπτή σε λίγες ηµέρες, αφού σε οριακές 
συνθήκες σπηλαιώσεως, η διάβρωση των πτερυγίων θα γίνει αντιληπτή µετά από αρκετούς µήνες, ίσως 
και χρόνια. Η διάβρωση αυτή έχει ιδιαίτερη µορφή, καθώς αφορά σε ορισµένες περιοχές της µεταλλικής 
επιφάνειας των πτερυγίων και καλείται σπηλαιώδης διάβρωση (σχ. 12.5θ).

Η αντοχή των µετάλλων στη σπηλαιώδη διάβρωση εξαρτάται από τη χηµική τους σύνθεση και από το 
βαθµό λειάνσεως της επιφάνειάς τους. Η κατάταξη ορισµένων κατά σειρά αυξανόµενης ανθεκτικότητας 
είναι:

Μόλυβδος – Χυτοσίδηρος – Ορείχαλκος – Αλουµίνιο – Ανοξείδωτος χάλυβας.
Ενδεικτικό της δηµιουργίας σπηλαιώσεως είναι ο θόρυβος που εκπέµπεται κατά την κατάρρευση 

των φυσαλίδων και οι δονήσεις της αντλίας που προκαλούν τα συνεχή κρουστικά κύµατα. Και τα δύο 
φαινόµενα είναι χαρακτηριστικά και επιτρέπουν τη µακροσκοπική διάγνωση του φαινοµένου της σπη-
λαιώσεως. 

Όσο συνεχίζεται η παραγωγή φυσαλίδων στα σηµεία χαµηλής πιέσεως και η σύνθλιψή τους στα 
σηµεία υψηλότερης, τόσο προχωρά και η φθορά της πτερωτής. Παράλληλα, µειώνεται το αποδιδόµενο 
ύψος και ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας. 

Η παραπάνω περιγραφή αφορά στην κύρια µορφή της σπηλαιώσεως (ή κλασική σπηλαίωση), η 
οποία παρουσιάζεται στα σηµεία χαµηλής πιέσεως στην είσοδο της πτερωτής και στις πίσω πλευρές των 
πτερυγίων κοντά στην είσοδο. Υπάρχει όµως και µία δευτερεύουσα σπηλαίωση, η οποία οφείλεται 
στην επανακυκλοφορία ενός ποσοστού υγρού στην είσοδο της 
πτερωτής (µάτι). Σε ορισµένες µάλιστα περιπτώσεις, µπορεί 
να παρουσιασθεί ακόµα και όταν οι ενεργειακές συνθήκες δεν 
επιτρέπουν να αναπτυχθεί η κλασική σπηλαίωση που περιγρά-
ψαµε παραπάνω.

12.5.3 Ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως.

Οι υψηλές ταχύτητες του υγρού στη σωληνογραµµή αναρρο-
φήσεως αυξάνουν το ύψος απωλειών και εποµένως µειώνουν 
το διαθέσιµο NPSH του συστήµατος, ευνοώντας το φαινόµενο 
της σπηλαιώσεως. Όµως το αν θα εµφανισθεί ευκολότερα ή 
πιο δύσκολα η σπηλαίωση, εξαρτάται και από το απαιτούµε-
νο NPSH της αντλίας, το οποίο σχετίζεται άµεσα µε τη γεωµε-
τρία της εισόδου στην πτερωτή. Η γεωµετρία αυτή αποτελεί 
σηµαντικό σχεδιαστικό πρόβληµα για τους κατασκευαστές 
αντλιών και σηµαντική παράµετρο επιλογής αντλιών για τους 
χρήστες. Το πρόβληµα κατέστη σηµαντικό κατά τη διάρκεια του 
20ου αιώνα, όταν αυξήθηκαν ορµητικά οι διαστάσεις, οι παρο-
χές και η καταναλισκόµενη ισχύς των αντλιών. 

Στο πρόβληµα διαµορφώσεως ενός κριτηρίου που θα δεί-
χνει ότι µια αντλία δεν παρουσιάζει εύκολα σπηλαίωση, µια 
πρώτη απάντηση δόθηκε µε την εισαγωγή του συντελεστή σπη-
λαίωσεως από τους L. Moody και D. Thoma (1922). Ορίστηκε 

Σχ. 12.5θ.
Σπηλαιώδης διάβρωση πτερωτής.
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ως συντελεστής σπηλαιώσεως σ ο λόγος του απαιτούµενου καθαρού θετικού ύψους αναρρόφησης 
προς το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας:

 NPSHr
ó =

H
 (12.41)

Όµως ο συντελεστής σπηλαιώσεως αποδείχθηκε ανεπαρκές κριτήριο τόσο για το σχεδιασµό, όσο και 
για την επιλογή της αντλίας. Για παράδειγµα, µια αντλία τροφοδοσίας λέβητα που αποδίδει µεγάλο ύψος 
και έχει ίδιο NPSHr φαίνεται να έχει µικρό συντελεστή σπηλαιώσεως σε σχέση µε µία άλλη που αποδί-
δει µικρότερο ύψος, αλλά έχει το ίδιο NPSHr, αν και οι πιθανότητες σπηλαιώσεως είναι παραπλήσιες. 
Πιο σηµαντικό κριτήριο αποδείχθηκε η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως της αντλίας (την έννοια της 
οποίας εισήγαγε ο µηχανικός της Worthington Co, Karassik το 1937). Αυτή ορίζεται όπως και η ειδική 
ταχύτητα, αλλά στη θέση του ολικού ύψους τίθεται το NPSHr της αντλίας. Ως αδιάστατος αριθµός, που 
προκύπτει από τη διαστατική ανάλυση και καλείται παγκόσµια ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως, 
δίνεται από την εξίσωση:

  
( )

= ⋅ ⋅
⋅

0,5
n

SSU 0,75

Q
N 2ð ç

g NPSHr
 (12.42)

Όπως όµως και η ειδική ταχύτητα, έτσι και η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως στην πράξη απλοποιή-
θηκε και έχασε τον αδιάστατο χαρακτήρα της:

 = ⋅
0,5
n

SS 0,75

Q
N ç

NPSHr
 (12.43) 

Έτσι πρόκυψε και ο εµπειρικός της ορισµός:
Ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως αντλίας NSS καλείται η ταχύτητα µε την οποία πρέπει να περι-

στρέφεται µια γεωµετρικά όµοια αντλία ώστε το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως να 
ισούται µε τη µονάδα µήκους, όταν η παροχή ισούται µε τη µονάδα παροχής.

Οι διαστάσεις και οι µονάδες της ειδικής ταχύτητας αναρροφήσεως, είναι ίδιες µ’ αυτές της ειδικής 
ταχύτητας NS (παράγρ. 12.4.2).

Η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως, διαµορφώνοντας συσχετισµό µεταξύ του NPSHr, της παροχής 
και της ταχύτητας περιστροφής, είναι σαφώς πιο σύνθετο και αξιόπιστο κριτήριο από το σχετικά απλό 
συντελεστή σπηλαιώσεως.

Από την εξίσωση (12.43) παρατηρούµε ότι η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως είναι ανάλογη της τε-
τραγωνικής ρίζας της παροχής (στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας). Αν αυξήσοµε την παροχή θα αυξηθεί 
και η ΝSS. Αλλά θα αυξηθεί πολύ περισσότερο το ύψος απωλειών στο σωλήνα αναρροφήσεως (το οποίο 
είναι ανάλογο του τετραγώνου της παροχής), εποµένως θα µειωθεί το διαθέσιµο NPSH. Και επειδή όσο 
πιο µικρό είναι το NPSHa τόσο πιο εύκολα παρουσιάζεται η σπηλαίωση, οι πολύ υψηλές ειδικές ταχύτη-
τες αναρροφήσεως αποτελούν µειονέκτηµα. Όταν όµως µία αντλία εργάζεται σε υψηλό αριθµό στροφών 
ή δίνει µεγάλες παροχές διατηρώντας αξιόλογο NPSHa, η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως µπορεί να 
είναι µεγαλύτερη (χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι έχει µικρό NPSHr). 

Όπως η ειδική ταχύτητα σχετίζεται άµεσα µε τη γεωµετρία των πτερυγίων της πτερωτής, έτσι και η 
ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως σχετίζεται άµεσα µε τη γεωµετρία εισόδου στην πτερωτή. Έτσι, 
µεγαλύτερη διατοµή εισόδου στα πτερύγια και πιο οµαλή γωνία εισόδου, βελτιώνουν την ειδική ταχύτητα 
αναρροφήσεως, µειώνοντας τον κίνδυνο σπηλαιώσεως.

Γενικά, οι ειδικές ταχύτητες αναρροφήσεως των αντλιών κυµαίνονται συνήθως µεταξύ 2,2 ως 4,4 
(ΝSS) ή 6000 ως 12.000 (US). Αντλίες µε τιµές µεγαλύτερες, έχουν µεγάλο µάτι στροφείου και είναι 
ευάλωτες σε σπηλαίωση λόγω επανακυκλοφορίας, ενώ αντλίες µε µικρότερες τιµές, έχουν µικρό µάτι 
στροφείου και είναι ευάλωτες σε κλασική σπηλαίωση.

Πιο συγκεκριµένη εκτίµηση της τάσεως προς σπηλαίωση ενός συστήµατος αντλήσεως προκύπτει αν 
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υπολογίσοµε τη διαθέσιµη ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως ΝSSA (του συστήµατος αντλήσεως) και 
τη συγκρίνοµε µε την ΝSS (της αντλίας). Η διαθέσιµη ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως προκύπτει από 
εξισώσεις αντίστοιχες µε τις (12.42) και (12.43):

 
0,5
n

SSUA 0,75

Q
N 2ð ç

(g NPSHa)
= ⋅ ⋅

⋅
 (12.42α)

 
0,5

SSA
Q

N ç
NPSHa

= ⋅  (12.43α)

Θα πρέπει να είναι:ς
 ΝSSA > ΝSS (12.43β)

Η εµπειρία έχει δείξει (και αυτό αποτελεί και σύσταση του Hydraylic Institute) ότι µια αντλία πρέπει 
να λειτουργεί µε διαθέσιµη ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως ίση ή µικρότερη από 3,1 (ΝSSUA) ή 8500 
(US). Σε αντλίες µε υψηλές ταχύτητες περιστροφής ή πολύ µεγάλες παροχές, συναντάµε ειδικές ταχύτη-
τες αναρροφήσεως 4 (ΝSSU) ή και µεγαλύτερες. 

Παράδειγµα 9
Πόσο είναι το συνιστώµενο όριο περιστροφικής ταχύτητας µιας αντλίας που δίνει παροχή 680 m3/h, 

αν το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως ισούται µε 9 m;

Λύση:
Δεδοµένα:   Q = 680 m3/h = 680/3600 m3/s,  

NPSHa = 9 m
Ζητούµενο:  n
Σύµφωνα µε την παραπάνω υπόδειξη, ενδείκνυται: ΝSSUA = 3,1.

(12.42α) ⇒ 
0,75

SSA 0,5

NPSHa
n N

Q
= ⋅

 
⇒ n = 32,7 rps = 1962 rpm

Στην περίπτωση που η αντλία δεν µπορεί 
να λειτουργήσει σε αυτές τις στροφές, τότε θα 
πρέπει να επιλέξοµε την αµέσως µικρότερη 
επιτρεπόµενη ταχύτητα (π.χ. 1800 rpm).

Σε πιο ειδικές περιπτώσεις που είµαστε 
αναγκασµένοι να χρησιµοποιήσοµε µεγάλες 
ειδικές ταχύτητες αναρροφήσεως, χρησιµο-
ποιούνται αντλίες, οι πτερωτές των οποίων 
έχουν µικρότερο αριθµό πτερυγίων και µε όσο 
το δυνατόν µικρότερο πάχος. Το πρόβληµα σ’ 
αυτές τις περιπτώσεις είναι ότι τίθενται σηµα-
ντικοί περιορισµοί στην παροχή της αντλίας. 
Το διάγραµµα του σχήµατος 12.5ι που έχει προ-
κύψει από την εµπειρία και τις εργαστηριακές 
δοκιµές, δείχνει την παροχή ως ποσοστό της 
βέλτιστης παροχής που θα µπορούσε να λει-
τουργήσει η αντλία σε συνάρτηση µε την ειδι-
κή ταχύτητα αναρροφήσεως.
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Σχ. 12.5ι. 
Σχέση µεταξύ της ελάχιστης επιτρεπόµενης παροχής  

και της ειδικής ταχύτητας αναρροφήσεως.
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Μια λύση στους περιορισµούς που θέτει η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως, προκύπτει µε χρήση επα-
γωγέα (inducer). Πρόκειται για µία έλικα, η οποία τοποθετείται στην είσοδο της πτερωτής και εξοµαλύνει 
τη ροή, εµποδίζοντας τη σπηλαίωση. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως µπορεί 
να φτάσει σε πολύ υψηλότερες τιµές (ΝSSU = 7,5 ή και µεγαλύτερο).

12.5.4 Ο αέρας στην αντλία.

Εκτός από την εξάτµιση (βρασµό) του αντλούµενου υγρού, υπάρχει και µία άλλη σηµαντική αιτία δη-
µιουργίας φυσαλίδων στο εσωτερικό των δυναµικών αντλιών, η οποία δεν σχετίζεται µε την τάση ατµών, 
αλλά µε τα διαλυµένα στο αντλούµενο ρευστό αέρια. Σύµφωνα µε το Νόµο του Henry, η διαλυτότητα 
των αερίων στα υγρά, µειώνεται όταν µειωθεί η πίεση (ή αυξηθεί η θερµοκρασία). Όταν λοιπόν το 
αντλούµενο υγρό έχει σηµαντικές ποσότητες διαλυµένων αερίων, στα σηµεία µειωµένης πιέσεως (είσο-
δος αντλίας, είσοδος της πτερωτής, περιοχές πίσω από τα πτερύγια), η διαλυτότητα είναι χαµηλή. Αν η 
περιεκτικότητα του υγρού σε αέριο είναι µεγαλύτερη από το όριο που θέτει η διαλυτότητα, η επιπλέον πο-
σότητα αερίου θα αποβληθεί µε τη µορφή φυσαλίδων. Σε αντίθεση όµως µε τις φυσαλίδες ατµού, οι φυ 
σαλίδες αερίων δεν εκρήγνυνται. Καθώς παρασύρονται σε περιοχές υψηλότερης πιέσεως, αυξάνεται και 
πάλι η διαλυτότητα και ποσότητες αερίου διαλύονται πάλι στο υγρό. Το µέγεθος της φυσαλίδας µειώνεται 
σταδιακά και οµαλά µέχρι πλήρους εξαφανίσεώς της. Το µόνο αποτέλεσµα είναι οι διαταραχές στη ροή 
που συνεπάγονται κάποια µικρή απώλεια ύψους (η ενέργεια διαλύσεως είναι συντριπτικά µικρότερη από 
την ενέργεια ατµοποιήσεως). Συχνά το φαινόµενο δηµιουργίας φυσαλίδων αερίου λόγω µειώσεως της 
διαλυτότητας, αναφέρεται και ως σπηλαίωση αερίου (Gaseous Cavitation), σε αντίθεση µε τη σπηλαί-
ωση ατµού (Vaporous Cavitation) που εξετάσαµε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Το πρόβληµα παρουσίας αέρα ή αερίων στο εσωτερικό των δυναµικών αντλιών, αποτελεί γενικότερο 
πρόβληµα µε σηµαντικές επιπτώσεις στη λειτουργία τους. Οι πιο συνηθισµένες πηγές αερίων στο αντλού-
µενο υγρό είναι οι ακόλουθες:

–  Εισροή αέρα µε το αντλούµενο υγρό. Ιδιαίτερα όταν η δεξαµενή αναρροφήσεως έχει ατµοσφαιρική 
πίεση και το στατικό ύψος αναρροφήσεως είναι µεγαλύτερο ή ίσο του µηδενός, στην αναρρόφηση 
της αντλίας υπάρχει υποπίεση, µε αποτέλεσµα πιθανή εισαγωγή αέρα από κάποια οπή ή χαραµάδα 
(αν η αναρρόφηση δεν είναι αεροστεγής) από την ατµόσφαιρα στην αντλία. 

– Ελλιπής εξαερισµός κατά την έναρξη λειτουργίας της αντλίας. 
–  Αξιόλογες ποσότητες διαλυµένου αέρα ή άλλων αερίων, σε συνδυασµό µε χαµηλές πιέσεις και 

υψηλές θερµοκρασίες.
– Συνεχιζόµενες χηµικές διεργασίες που παράγουν αέρια κατά τη διάρκεια της αντλήσεως.
Όταν µείγµα αέρα και υγρού εισέρχεται στην πτερωτή φυγόκεντρης αντλίας, η φυγόκεντρη επιτάχυν-

ση του υγρού είναι σηµαντικά µεγαλύτερη απ’ αυτήν του αερίου. Αν το ποσοστό του αερίου είναι µικρό, 
το αέριο διαχέεται στο υγρό υπό µορφή µικρών φυσαλίδων, οι οποίες συµπαρασύρονται από το υγρό 
και αντλούνται µαζί µ’ αυτό. Αν όµως το ποσοστό των αερίων είναι σηµαντικό, το υγρό κινείται ταχύτερα 
προς την περιφέρεια και το αέριο παγιδεύεται στο κέντρο της πτερωτής δηµιουργώντας αεροθύλακα. Αν 
η ποσότητα του αερίου είναι µεγάλη, επέρχεται διαχωρισµός και διάσπαση της ροής, µε αποτέλεσµα τη 
διακοπή της αντλήσεως. 

Η ικανότητα των δυναµικών περιστροφικών αντλιών να διαχειρίζονται εισερχόµενο αέρα, σχετίζεται 
µε τη γεωµετρία τους. Όσον αφορά πιο συγκεκριµένα στην ειδική ταχύτητα της αντλίας, όσο µεγαλύτερη 
είναι, τόσο µεγαλύτερα ποσοστά αέρα µπορεί να διαχειρισθεί. Αυτό σχετίζεται µε την αναπτυσσόµενη 
φυγοκεντρική δράση αλλά και τη µεγαλύτερη διατοµή εισόδου στην πτερωτή. Αντλίες µεγάλης ειδικής 
ταχύτητας και µεγαλύτερης διατοµής εισόδου είναι οι µεικτής και, κυρίως, οι αξονικής ροής (σχ. 12.4α). 
Σ’ αυτές η φυγοκεντρική δράση είναι περιορισµένη, εποµένως και ο διαχωρισµός πιο δύσκολος. Για 
παράδειγµα, µία αντλία ακτινικής ροής ειδικής ταχύτητας 0,2(SI),  δύναται να αντλήσει υγρό µε µέγιστη 
περιεκτικότητα αέρα περίπου 5% κατ’ όγκο. Αντίστοιχα, µια αντλία ειδικής ταχύτητας 1,0(SI), µπορεί 
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να αντλήσει υγρό µε µέγιστη περιεκτικότητα αέρα περίπου 10% κατ’ όγκο. Η δυνατότητα διαχειρίσεως 
αερίων είναι ακόµα µεγαλύτερη στις αντλίες µεικτής και αξονικής ροής.

Η παρουσία αερίων στο εσωτερικό των δυναµικών αντλιών έχει δυσµενείς επιπτώσεις στο ολικό ύψος 
και το βαθµό αποδόσεως. Έτσι η αντλία ειδικής ταχύτητας 1,0 που αναφέραµε παραπάνω, παρουσιάζει 
µείωση του βαθµού αποδόσεως ως και 40%, ανάλογα µε το ποσοστό του αέρα. Σηµειώνοµε όµως ότι 
σχετικά µικρές ποσότητες αέρα, µειώνουν τις διαβρωτικές επιπτώσεις της σπηλαιώσεως ατµού, αφού οι 
φυσαλίδες του, λόγω της συµπιεστότητας που διαθέτουν, απορροφούν κάποιο ποσοστό της ενέργειας 
που απελευθερώνεται κατά την κατάρρευση των φυσαλίδων ατµού. Για τον ίδιο λόγο µειώνονται ο θόρυ-
βος και οι δονήσεις που προκαλούνται από τη σπηλαίωση.  

12.6 Ασκήσεις.

1.  Πτερωτή αντλίας έχει τα ακόλουθα γεωµετρικά χαρακτηριστικά: r1 =10 cm, r2 = 20 cm, b = 2 cm, β1 = 
62ο. Η είσοδος στην πτερωτή γίνεται κατά ακτινική διεύθυνση και η εσωτερική παροχή είναι 200 m3/h. 
Αν η περιστροφική ταχύτητα είναι 1300 rpm, να υπολογισθούν οι ακτινικές και οι απόλυτες ταχύτητες 
εισόδου και εξόδου στην πτερωτή.

[v1 = vr1 = 4,42 m/s, vr2 = 2,21 m/s,  v2 = 26,15 m/s]

2.  Η αντλία της παραπάνω ασκήσεως, είναι τοποθετηµένη σε σύστηµα αντλήσεως νερού στατικού ύψους 
10 m, µε δεξαµενές ατµοσφαιρικής πιέσεως. Οι διάµετροι των σωλήνων αναρροφήσεως και κατα-
θλίψεως είναι dα= 14 cm και dκ= 12 cm αντίστοιχα. Οι απώλειες από την είσοδο της αντλίας ως την 
είσοδο της πτερωτής είναι αµελητέες, στην πτερωτή δίνονται από την εµπειρική σχέση hi = 560⋅Q2 και 
από την έξοδο της πτερωτής ως την κατάθλιψη της αντλίας, από τη σχέση: hc = 340 ⋅Q2. O ογκοµε-
τρικός βαθµός αποδόσεως ισούται µε 93%. Να υπολογισθούν το αποδιδόµενο ύψος, η αποδιδόµενη 
ισχύς, το ύψος απωλειών του συστήµατος και η µεταβολή της πιέσεως από την είσοδο ως την έξοδο 
της αντλίας.

[Ηο = 69,5 m, Po = 35,2 KW, Σh = 59,5 m, pκ – pα = 677,2 KPa]

3.  Η πτερωτή φυγόκεντρης αντλίας έχει διάµετρο εισόδου 20 cm και εξόδου 32 cm. Το πλάτος των 
πτερυγίων είναι 3 cm και η γωνία απολήξεως β2 = 62ο. Το νερό εισέρχεται στην πτερωτή µε ακτινική 
διεύθυνση (α1 ≅ 90ο). Όταν η πτερωτή περιστρέφεται µε 1400 rpm, δίνει παροχή νερού 400 m3/h. Να 
υπολογισθούν οι ταχύτητες εισόδου και εξόδου της πτερωτής, η µεταβολή της πιέσεως από την είσο-
δο ως την έξοδο της πτερωτής, το θεωρητικό εσωτερικό 
ύψος και η εσωτερική ισχύς της αντλίας. 

[v1 = 5,9 m/s,  v2 = 19,28 m/s,  p2 – p1 = 335,7 KPa,  
Ηε = 51,4 m,  Pε = 56 KW]

4.  Αν η αντλία της προηγούµενης ασκήσεως έχει dα = 
18 cm, dκ = 16 cm, µηχανικό βαθµό αποδόσεως 96%, 
υδραυλικό και ογκοµετρικό βαθµό αποδόσεως 90%, να 
υπολογισθούν το αποδιδόµενο ύψος, η αξονική και η 
αποδιδόµενη ισχύς και η αύξηση της πιέσεως από την 
είσοδο της πτερωτής ως την κατάθλιψη της αντλίας. 

[Ho = 46,27 m, Po = 45,4 KW,  
Pa = 45,4 KW, pκ – pα= 448,1 KPa

5.  Στο σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος 12.6, οι σωλήνες 
είναι από χυτοσίδηρο και το αντλούµενο υγρό νερό 40οC. 
Ο σωλήνας αναρροφήσεως έχει dα = 12 cm, Lα = 5 m  
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Σχ. 12.6.
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και ΣΚ = 2, ενώ ο σωλήνας καταθλίψεως, dκ = 10 cm, Lκ = 90 m και ΣΚ = 8. Το στατικό ύψος αναρ-
ροφήσεως είναι 4 m και της καταθλίψεως 15 m. Η πτερωτή της φυγόκεντρης αντλίας του συστήµατος, 
η οποία περιστρέφεται µε 1800 rpm, έχει διάµετρο εισόδου 10 cm και εξόδου 27 cm, πάχος 2 cm και 
γωνία της εφαπτόµενης µε τα πτερύγια β2 = 60ο. Εµπειρικοί υπολογισµοί έδειξαν ότι το ύψος απωλει-
ών από την αναρρόφηση ως την είσοδο της πτερωτής δίνεται από τη σχέση: hα1 = 550⋅Q2.
 Αν η παροχή του συστήµατος είναι 140 m3/s, ο µηχανικός βαθµός αποδόσεως της αντλίας 95% και 
ο ογκοµετρικός βαθµός 93%, να υπολογισθούν: α) Το διαθέσιµο και το απαιτούµενο καθαρό θετικό 
ύψος αναρροφήσεως, καθώς και το µέγιστο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως. β) Το ολικό και το 
εσωτερικό ύψος, η αξονική, η εσωτερική και η αποδιδόµενη στο υγρό ισχύς και ο ολικός βαθµός απο-
δόσεως της αντλίας. γ) Οι µεταβολές της πιέσεως από το Α ως το Β.

[α) NPSHa = 3,76 m, NPSHr = 2,30 m, Ha, max = 7,37 m, β) Ηο = 59,45 m, Ηε = 62,32 m,  
Pα = 26,9 KW, Pε = 25,56 KW, Pο = 22,68 KW γ) pα = 38,3 KPa, p1 = 21,6 KPa, 

 p2 = 329,1 KPa, pκ = 615,2 KPa]

6.  Φυγόκεντρη αντλία µε ειδική ταχύτητα ΝS(SI) = 0,63 έχει κανονική παροχή νερού 520 m3/h και αντί-
στοιχο αποδιδόµενο ύψος 39 m. 
 α) Να υπολογισθεί η ταχύτητα περιστροφής της αντλίας στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας. β) Αν η τα-
χύτητα περιστροφής είναι 1300 rpm, να υπολογισθεί το ύψος, η παροχή και η αποδιδόµενη ισχύς.

[α) nn= 1552 rpm, β) Q = 435,5 m3/h, Ho = 27,36 m, Po = 32,47 KW]

7.  Μια δυναµική αντλία εργαζόµενη στο βέλτιστο σηµείο αποδόσεως, έχει περιστροφική ταχύτητα 1350 
rpm, δίνει παροχή νερού 390 m3/h αποδίδοντας ύψος 49 m. α) Να υπολογισθεί η ειδική ταχύτητα της 
αντλίας και να προσδιορισθεί ο τύπος της. β) Να υπολογισθούν η παροχή το αποδιδόµενο ύψος και η 
αποδιδόµενη ισχύς, αν η περιστροφική ταχύτητα της αντλίας γίνει 1600 rpm.

[α) NSU = 0,453, β) Q = 462,2 m3/h, Ho = 68,3 m, Po = 86,7 KW]

8.  Φυγόκεντρη αντλία διπλής αναρροφήσεως δίνει παροχή 540 m3/h και ολικό ύψος 70 m. Η αντλία 
λειτουργεί στις 1600 rpm και στον βέλτιστο βαθµό αποδόσεως. α) Να υπολογισθούν η ειδική ταχύτη-
τα της αντλίας και η αποδιδόµενη ισχύς, αν το αντλούµενο ρευστό είναι νερό. β) Αν το απαιτούµενο 
καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως είναι 3,2 m, πόση είναι η ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως; γ) Αν 
η αντλία λειτουργεί στις 1200 rpm πόση θα είναι η αποδιδόµενη ισχύς;

[α) NSU = 0,484 Po = 103 KW, β) NSSU = 3,46  γ) Po= 43,46 KW]

9.  Φυγόκεντρη αντλία διπλής αναρροφήσεως µε 4 βαθµίδες, λειτουργεί στις 1600 rpm και δίνει παροχή 
νερού 420 m3/h και ολικό ύψος 180 m. α) Να υπολογισθούν η ειδική ταχύτητα της αντλίας και η αξο-
νική ισχύς που καταναλώνει αν ο βαθµός αποδόσεως της είναι 82% και β) σε ποια περιστροφική ταχύ-
τητα πρέπει να λειτουργήσει η αντλία για να αποδώσει ύψος 240 m; Τι παροχή θα δώσει η αντλία;

[α) NSU= 0,594 Pα= 251,2 KW, β) n = 1848 rpm, Q = 485 m3/h] 

10.  Φυγόκεντρη αντλία τροφοδοτείται µε νερό 45ο C, από δεξαµενή αναρροφήσεως ατµοσφαιρικής 
πιέσεως, µε παροχή 180 m3/h. O σωλήνας αναρροφήσεως είναι από χυτοσίδηρο, διαµέτρου 12 cm 
και µήκους 6 m. Ο συντελεστής τοπικών απωλειών είναι 2. α) Αν το στατικό ύψος αναρροφήσεως 
είναι 4 m, σε ποια όρια πρέπει να κινείται το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως της 
αντλίας; β) Αν το NPSHr ισούται µε 3 m, πόσο είναι το µέγιστο ύψος αναρροφήσεως του συστήµατος 
αντλήσεως; 

[α) NPSHr < 2,15 m, β) HΣα,max = 3,15 m]

11.  Περιστροφική αντλία δίνει παροχή νερού (25οC) 680 m3/h. Ο σωλήνας αναρροφήσεως είναι από 
χυτοσίδηρο, διαµέτρου 30 cm, µήκους 5 m και ο συντελεστής τοπικών απωλειών ισούται µε 3. Η 
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δεξαµενή αναρροφήσεως είναι ατµοσφαιρική και το στατικό ύψος αναρροφήσεως, 1 m. α) Να υπο-
λογισθεί το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως. β) Πόσο είναι το συνιστώµενο όριο 
περιστροφικής ταχύτητας της αντλίας;

[α) NPSHa = 7,79 m, β) n = 1770 rpm]

12.  Αντλία µε παροχή 1300 gpm (gal(US)/min) και αποδιδόµενο ύψος 150 ft, έχει περιστροφική ταχύ-
τητα  1750 rpm. Το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως υπολογίσθηκε ίσο µε 20 ft. α) Να 
υπολογισθεί η ειδική ταχύτητα και η διαθέσιµη ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως της αντλίας και β) να 
προσδιορισθεί ο τύπος της αντλίας και να εκτιµηθεί ο κίνδυνος σπηλαιώσεως.

[α) NSU = 0,54 NSSUA= 2,44,  β) Ακτινικής ροής, µικρός] 

13.  Αντλία µε περιστροφική ταχύτητα 1600 rpm και ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως NSS(SI) = 3, δίνει 
παροχή 350 m3/h και αποδιδόµενο ύψος 90 m. Να υπολογισθούν η ειδική ταχύτητα NS(SI) και το 
διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως, ώστε ο λόγος του διαθέσιµου προς το απαιτούµενο 
καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως να ισούται µε 1,5.

[NS(SI) = 0,285 (rps, SI), NPSHa = 5,84 m]            
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13.1 Χαρακτηριστικές καµπύλες δυναµικών αντλιών.

Η ροή του υγρού στις δυναµικές αντλίες, την οποία µελετήσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, είναι 
ιδιαίτερα πολύπλοκη. Αντίστοιχα πολύπλοκη είναι η σχέση µεταξύ των χαρακτηριστικών µεγεθών της 
αντλίας, αν προσπαθήσοµε να την εκφράσοµε µε µαθηµατική ακρίβεια. 

Πρόκειται ιδιαίτερα για τις σχέσεις µεταξύ των µεγεθών που ενδιαφέρουν το χρήστη και που καθο-
ρίζουν το εύρος χρήσεων, αλλά και την ποιότητα της αντλίας: παροχή, αποδιδόµενο ύψος, αξονική και 
αποδιδόµενη ισχύς, βαθµός αποδόσεως της αντλίας και απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσε-
ως. Όµως οι σχέσεις µεταξύ των παραπάνω µεγεθών είναι κρίσιµης σηµασίας τόσο για την επιλογή, όσο 
και για τη σωστή λειτουργία της αντλίας. Υπάρχουν για παράδειγµα περιπτώσεις που µας ενδιαφέρει 
µια αντλία να αποδίδει µεγάλο ύψος και σχετικά µικρή παροχή ή το αντίστροφο. Με ποια κριτήρια θα 
προχωρήσοµε στην επιλογή; Στη συνέχεια και εφόσον απαντήσοµε στο προηγούµενο ερώτηµα ποια 
είναι η σωστή από υδροδυναµικής πλευράς τοποθέτηση της αντλίας στο σύστηµα αντλήσεως; Τέλος, η 
αντλία που θα επιλέξοµε και θα εγκαταστήσοµε θα χρειασθεί πιθανόν να αντιµετωπίσει διάφορα φορτία 
(ύψη). Ποιοι θα πρέπει να είναι οι κατάλληλοι χειρισµοί της αντλίας ώστε να µην προκαλέσοµε ακούσια 
ζηµιά; 

Οι κατασκευαστές αντλιών πρέπει να καλύπτουν ευρεία ποικιλία αναγκών, αλλά και να παρέχουν 
επαρκή δεδοµένα – κριτήρια επιλογής, τοποθετήσεως και λειτουργίας – στο µηχανικό που είναι 
υπεύθυνος για το συγκεκριµένο σύστηµα αντλήσεως, στο οποίο θα εργασθεί η αντλία. 

Αν και κάποια γενικά κριτήρια έχουν ήδη προκύψει από τα όσα αναφέραµε στα δύο προηγούµενα 
κεφάλαια, ο υπολογισµός ενός συστήµατος αντλήσεως και η σωστή επιλογή, τοποθέτηση και χρήση της 
αντλίας, απαιτεί πιο συγκεκριµένη έκφραση των σχέσεων µεταξύ των χαρακτηριστικών µεγεθών της. 
Αυτήν την παρέχει ο κατασκευαστής µε τις χαρακτηριστικές καµπύλες των αντλιών. Οι χαρακτηριστι-
κές καµπύλες δείχνουν συγκεκριµένα τις δυνατότητες και τα όρια κάθε αντλίας και αποτελούν αναγκαίο 
δεδοµένο για τον υπολογισµό και τη λειτουργία οποιουδήποτε συστήµατος αντλήσεως.

Ιδιαίτερη σηµασία παρουσιάζουν οι χαρακτηριστικές αντλίες των δυναµικών αντλιών. Όπως είδαµε 
(παράγρ. 12.1.1), µόνο στην περίπτωση της ιδανικής τριβής δύναται να εκφρασθεί η σχέση των (θεωρη-
τικών) χαρακτηριστικών µεγεθών της αντλίας (Q, H, P, η) µε εξισώσεις. Πιο συγκεκριµένα, η σχέση του 
θεωρητικού ύψους µε τη θεωρητική παροχή της αντλίας, δίνεται από την εξίσωση: 
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Αντίστοιχα, η σχέση της θεωρητικής ισχύος µε την παροχή είναι:
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Σηµειώνοµε ότι οι συντελεστές Α και Β των σχέσεων (13.1α) και (13.2α), εξαρτώνται αποκλειστικά 
από τα κατασκευαστικά στοιχεία των αντλιών και από την ταχύτητα περιστροφής τους και είναι ανεξάρ-
τητοι από τις ιδιότητες του υγρού. Αλλά στη σχέση ισχύος-παροχής συναντάµε και την πυκνότητα (ή το 
ειδικό βάρος) του αντλούµενου υγρού. Φυσικά σ’ αυτήν την ιδανική κατάσταση, ο βαθµός αποδόσεως 
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ισούται µε 100% (η = 1), αφού υποθέτοµε ότι δεν υπάρχει καµιά ενεργειακή απώλεια.
Τα πραγµατικά µεγέθη είναι εντελώς διαφορετικά. Όπως είδαµε, υπάρχουν σηµαντικές απώλειες 

ύψους (λόγω κυκλοφοριακής ροής, τριβών και κρούσεων, βλ. παράγρ. 12.1.2), και απώλειες ισχύος 
(απώλειες τριβών, κρούσεων, διαρροών, δίσκου, εδράνων, βλ. παράγρ. 12.1.3). Τέλος, η θεωρητική 
παροχή διαφοροποιείται ελαφρά από την εσωτερική και αρκετά από την πραγµατική παροχή. 

Είναι προφανές ότι οι σχέσεις ύψους-παροχής και ισχύος-παροχής διαφοροποιούνται σηµαντικά από 
τις θεωρητικές εξισώσεις (13.1) και (13.2). Και φυσικά, ο βαθµός αποδόσεως καθίσταται αρκετά µικρό-
τερος της µονάδας. Αυτή τη διαφοροποίηση τη βλέποµε (ποιοτικά) στα σχήµατα 12.1στ, 12.1θ και 12.1ι). 
Λόγω όµως της πολυπλοκότητας που παρουσιάζει η ροή στο εσωτερικό της αντλίας, η προσέγγιση των 
πραγµατικών σχέσεων µπορεί να γίνει µόνο µε τη διαστατική ανάλυση και το πείραµα. 

Η διαστατική ανάλυση (παράγρ. 12.3.1), έδωσε τις ακόλουθες συναρτήσεις µεταξύ των πραγµατικών 
µεγεθών Q, H, P:
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Η πειραµατική διαδικασία και ο κατάλληλος σχεδιασµός –κατασκευή–δοκιµασία της αντλίας απο-
τελούν τα επόµενα βήµατα. Όπως είδαµε, ο σχεδιασµός της πτερωτής βασίζεται στην τιµή της ειδικής 
ταχύτητας NS, η οποία αποτελεί συνδυασµό των δύο βασικών αδιαστάτων παραµέτρων της συναρτήσεως 
(13.3):
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Τις τελικές σχέσεις µεταξύ ύψους-παροχής, ισχύος-παροχής, βαθµού αποδόσεως-παροχής αλλά και 
απαιτούµενου καθαρού θετικού ύψους αναρροφήσεως-παροχής, τις δίνει η κατασκευάστρια εταιρία υπό 
µορφή διαγραµµάτων. Οι καµπύλες που απεικονίζονται σ’ αυτά, καλούνται χαρακτηριστικές καµπύ-
λες της αντλίας. Σηµειώνοµε ότι όµοιες αντλίες ή αντλίες µε την ίδια ειδική ταχύτητα θα έχουν ποιοτικά 
όµοια διαγράµµατα, τα οποία όµως θα διαφοροποιούνται σηµαντικά όσον αφορά στις τιµές των µεγεθών 
(αφού αυτές εξαρτώνται από το µέγεθος των αντλιών και την ταχύτητα περιστροφής τους).

Μία δυναµική αντλία σχεδιάζεται και κατασκευάζεται για µια ορισµένη περιοχή παροχών 
και αποδιδόµενου ύψους. Σ’ αυτήν την περιοχή έχει την καλύτερη σχέση ωφέλιµου αποτελέσµατος 
προς κατανάλωση, εποµένως τον καλύτερο βαθµό αποδόσεως. Αν και ο κατασκευαστής συστήνει την 
αντλία για τη συγκεκριµένη περιοχή, αυτή συχνά λειτουργεί και µε άλλες τιµές παροχών και αποδιδόµε-
νου ύψους, λόγω των αναγκών του συστήµατος αντλήσεως. 

13.1.1 Η καµπύλη Η = f1(Q) ή Η – Q (ή καµπύλη στραγγαλισµού).

Με βάση τη διαστατική ανάλυση, η σχέση µεταξύ αποδιδόµενου ύψους και (πραγµατικής) παροχής 
δίνεται από τη συνάρτηση (13.3). Για µία δεδοµένη αντλία, λαµβάνοντας υπόψη ότι η τραχύτητα η ανα-
λογία µηκών και η γωνία β είναι δεδοµένα, οι µεταβλητές παράµετροι της συναρτήσεως είναι οι ακόλου-
θες:

– Η παροχή Q.
– Το αποδιδόµενο ύψος Η (ή Ηο).
– Η ταχύτητα περιστροφής (ή συχνότητα περιστροφής) n.
–  Η διάµετρος της πτερωτής D (σε ένα κέλυφος µπορούν να τοποθετηθούν πτερωτές διαφόρων δια-

µέτρων).
– Το ιξώδες του αντλούµενου ρευστού.
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Για να µειωθούν οι µεταβλητές, ως ρευστό υποτίθεται το νερό θερµοκρασίας περιβάλλοντος (ν = 10-6 
m2/s). Αν και ο ρόλος του ιξώδους στη σχέση ύψους-παροχής δεν είναι τόσο σηµαντικός, πιθανή µεγάλη 
αλλαγή του πρέπει να ληφθεί υπόψη. Η εξέταση της αντλίας για ορισµένη ταχύτητα περιστροφής (n) και 
ορισµένη διάµετρο πτερωτής (D), περιορίζει τις µεταβλητές σε δύο: Το αποδιδόµενο ή ολικό ύψος και 
την παροχή.

Εποµένως, για σταθερή ταχύτητα περιστροφής n και συγκεκριµένη διάµετρο πτερωτής D, το 
αποδιδόµενο ύψος της αντλίας Ηο εξαρτάται από την παροχή Q: 

 Αν n και D σταθερά ⇒  Ho = f1(Q) (13.5)

Η σχέση (13.5) εκφράζεται µε διάγραµµα (και όχι µε εξίσωση) µε άξονα τεταγµένων την αξονι-
κή ισχύ και τετµηµένων την παροχή Q. Τη µορφή αυτού του διαγράµµατος που καλείται καµπύλη  
Η – Q ή καµπύλη στραγγαλισµού, τη συναντήσαµε ήδη στο σχήµα 12.1στ. Πιο συγκεκριµένα, η µορφή 
της καµπύλης Η – Q εξαρτάται από την ειδική ταχύτητα της αντλίας NS, τον αριθµό των πτερυγίων και τη 
µορφή του περιβλήµατος. 

Υπάρχουν δύο είδη καµπύλων H – Q:
Ευσταθείς καµπύλες Η – Q: Σ’ αυτές, όταν αυξάνεται η παροχή, µειώνεται το αποδιδόµενο ύψος. 

Στο σχήµα 13.1α ευσταθείς καµπύλες είναι οι 1–1α και 1–1β. Εύκολα διαπιστώνοµε ότι η µέγιστη τιµή 
αποδιδόµενου ύψους παρουσιάζεται στο σηµείο µηδενισµού της παροχής: 

Q → 0 ⇒ Η → Ηmax 

Στις ευσταθείς καµπύλες, σε κάθε τιµή του ύψους Η αντιστοιχεί µία και µόνο µία τιµή της παροχής Q.
Ασταθείς καµπύλες Η – Q (καµπύλη 2 του σχ. 13.1α): Σ’ αυτήν την περίπτωση που συναντάται σε 

ορισµένες φυγόκεντρες αντλίες, το µέγιστο ύψος Ηmax παρουσιάζεται για παροχή Qο ≠ 0. Για παροχές 
από 0 έως Qο το αποδιδόµενο ύψος αυξάνεται, αφού παραπέρα αύξηση της παροχής συνοδεύεται από 
µείωση του ύψους. Υπάρχει λοιπόν µία περιοχή τιµών αποδιδόµενου ύψους Η, στις οποίες αντιστοιχούν 
δύο παροχές. 

Οι κατασκευαστές των αντλιών αποφεύγουν γενικά τις καµπύλες αυτής της µορφής (επειδή δηµιουρ-
γείται κάποια αστάθεια και, κυρίως, απρόβλεπτη συµπεριφορά στην περίπτωση της παράλληλης συνδέ-
σεως αντλιών) και στοχεύουν σε ευσταθείς καµπύλες Η – Q.

Γενικά, ευσταθείς καµπύλες H – Q παρουσιάζουν αντλίες µε µεγάλες ειδικές ταχύτητες. Έτσι, οι αντλί-
ες µεικτής και αξονικής ροής έχουν ευσταθείς καµπύλες. Πιο δύσκολα επιτυγχάνεται ευσταθής καµπύλη 
στις αντλίες ακτινικής ροής. Όσο πιο µικρή είναι η ειδική ταχύτητα, τόσο αυξάνεται η πιθανότητα να 
προκύψει ασταθής καµπύλη. Η µείωση του αριθµού των πτερυγίων και της γωνίας απολήξεώς τους (β) 
είναι δύο σηµαντικά σχεδιαστικά µέτρα, τα οποία 
συµβάλλουν ώστε να προκύψουν ευσταθείς κα-
µπύλες. 

Οι χαρακτηριστικές καµπύλες Η – Q διακρί-
νονται επίσης, ανάλογα µε την κλίση τους, σε 
οµαλής και απότοµης πτώσεως. Γενικά, όσο 
µεγαλύτερη είναι η ειδική ταχύτητα NS, τόσο πιο 
απότοµη είναι η πτώση της καµπύλης.

Σηµειώνοµε ότι οι καµπύλες του σχήµατος 
13.1α είναι ποιοτικές. Αλλά ένα διάγραµµα που 
αφορά σε µία αντλία, για να είναι πρακτικά αξι-
οποιήσιµο, πρέπει να αναφέρεται σε ποσότητες, 
δηλαδή συγκεκριµένες τιµές ύψους-παροχής. Τέ-
τοια διαγράµµατα θα συναντήσοµε στη συνέχεια. 
Υπενθυµίζοµε σ’ αυτό το σηµείο ότι οι αντλίες 
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Σχ. 13.1α.
Καµπύλες Η – Q δυναµικών αντλιών.
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ακτινικής ροής (και οι στροβιλοαντλίες) αποδίδουν µεγάλο ύψος και σχετικά µικρές παροχές, οι αντλίες 
µεικτής ροής είναι πιο ισορροπηµένες, ενώ οι αντλίες αξονικής ροής µεγάλες παροχές και σχετικά µικρά 
ύψη.

Η καµπύλη ύψους-παροχής είναι η σηµαντικότερη καµπύλη των αντλιών και γι’ αυτό συχνά καλείται 
κύρια χαρακτηριστική καµπύλη.

Σηµείωση: Ορισµένοι κατασκευαστές τοποθετούν αντί του αποδιδόµενου ύψους (έργο ανά µονάδα βάρους), την απο-
διδόµενη πίεση (έργο ανά µονάδα όγκου). Η σχέση των δύο µεγεθών είναι (βλ. παράγρ. 3.4.1 Πίνακας 3.4.1): 

⇔ ⋅
p

H p H ã
ã

= =

Για παράδειγµα για αποδιδόµενο ύψος Ηο = 10 m και διακινούµενο ρευστό το νερό, η αντίστοιχη πίεση είναι:  
po = (10 m)·(9,81 KN/m3) = 98,1 KPa.

13.1.2 Η καµπύλη Pα = f2 (Q) ή P – Q (ισχύος – παροχής).

Για τη σχέση ισχύος-παροχής η διαστατική ανάλυση έδωσε τη συνάρτηση (13.4). Παρατηρούµε πως 
συναντάµε τις ίδιες παραµέτρους που επηρεάζουν και τη σχέση ύψους-παροχής. Μόνη επιπλέον παράµε-
τρος είναι η πυκνότητα του υγρού. Θεωρώντας αντλούµενο ρευστό το νερό, σταθερή ταχύτητα περιστρο-
φής n και συγκεκριµένη διάµετρο πτερωτής D, προκύπτει:

Αν n και D σταθερά ⇒ Pα = f2 (Q) (13.6)

Η σχέση (13.6) αποτελεί σχέση διαγράµµατος µε άξονα τεταγµένων την αξονική ισχύ και τετµηµένων 
την παροχή Q. Οι µορφές των καµπύλων ισχύος-παροχής (µία εκ των οποίων συναντήσαµε στο σχ. 
12.1θ), παρουσιάζονται ποιοτικά στο σχήµα 13.1β. Παρατηρούµε ότι στις αντλίες ακτινικής ροής (οι οποί-
ες έχουν µικρές ειδικές ταχύτητες, καµπύλες 1 και 4 του σχήµατος), η κατανάλωση ισχύος αυξάνει γενικά 
µε την αύξηση της παροχής (µε πιθανή µικρή εξαίρεση στις µεγάλες παροχές). Αντίθετα, στις αντλίες 
αξονικής ροής (καµπύλη 3 του σχήµατος) η αξονική ισχύς µειώνεται µε την αύξηση της παροχής. Τέλος, 
οι αντλίες µεικτής ροής, παρουσιάζουν µικρές µεταβολές της ισχύος σε σχέση µε την παροχή (καµπύλη 2 
του διαγράµµατος).

Τις καµπύλες P – Q τις διακρίνοµε σε καµπύ-
λες υπερφορτίσεως και µη υπερφορτίσεως. 
Οι πρώτες, αντιστοιχούν σε ασταθείς καµπύλες 
H – Q, αφορούν εποµένως, σε ορισµένες αντλί-
ες ακτινικού τύπου. Σ’ αυτές, η αξονική ισχύς αυ-
ξάνεται συνεχώς µε την αύξηση της παροχής και 
υπάρχει πιθανότητα να δηµιουργηθεί πρόβληµα 
υπερφορτίσεως στην κινητήρια µηχανή της αντλί-
ας. Οι καµπύλες µη υπερφορτίσεως, αντιστοι-
χούν σε ευσταθείς καµπύλες H – Q και χαρακτη-
ρίζονται από µία µέγιστη κατανάλωση ισχύος. Η 
παραπέρα αύξηση της παροχής αντισταθµίζεται 
από σηµαντική µείωση του ύψους που έχει ως 
αποτέλεσµα τη µείωση της αξονικής ισχύος. Οι 
αντλίες µεικτής και αξονικής ροής (καθώς και 
αρκετές ακτινικής ροής) έχουν καµπύλες P – Q 
µη υπερφορτίσεως. Στο σχήµα 13.1β οι καµπύ-
λες 1, 2 και 3 είναι µη υπερφόρτισης, ενώ αντίθε-
τα η 4 είναι καµπύλη υπερφορτίσεως.
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Σχ. 13.1β.
Καµπύλες Ρ – Q δυναµικών αντλιών: (1), (4) ακτι-
νικής ροής, (2) µεικτής ροής και (3) αξονικής ροής. 

(1), (2), (3) µη υπερφορτίσεως, (4) υπερφορτίσεως.
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13.1.3 Η καµπύλη η = f3 (Q) ή η – Q και το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας (BEP).

Όπως είδαµε στην παράγραφο 12.1.3, η αποδιδόµενη στο διακινούµενο υγρό ισχύς είναι µικρότερη 
από την αξονική που καταναλώνει η αντλία. Πιο συγκεκριµένα, ένα µέρος της αξονικής ισχύος κατανα-
λώνεται για την αντιµετώπιση των µηχανικών τριβών (απώλειες εδράνων και δίσκου), ένα άλλο για την 
αντιµετώπιση της κυκλοφορία του υγρού εντός της αντλίας (απώλειες κρούσεων και διαρροών) και ένα 
άλλο για την αντιµετώπιση των υδραυλικών τριβών (απώλειες τριβών). Εφόσον η ταχύτητα περιστροφής 
και η διάµετρος της πτερωτής είναι δεδοµένες, το πρώτο τµήµα των παραπάνω απωλειών είναι πρακτικά 
ανεξάρτητο από την παροχή, το δεύτερο παίρνει µεγάλες τιµές στις µικρές παροχές και το τρίτο, στις µε-
γάλες (βλ. σχ. 12.1θ). Υπάρχει λοιπόν άµεση εξάρτηση του βαθµού αποδόσεως της αντλίας η = Po/Pα 
µε την παροχή:
 Αν n και D σταθερά ⇒ η = f3 (Q) (13.7)

Η συνάρτηση η = f3 (Q) εκφράζεται από διάγραµµα, το οποίο καλείται χαρακτηριστική καµπύλη 
βαθµού αποδόσεως-παροχής της αντλίας ή απλά καµπύλη η – Q. Το διάγραµµα αυτό έχει πάντοτε 
τη µορφή του σχήµατος 13.1γ.

Η κλίση της καµπύλης (πόσο απότοµα ανεβαίνει από το 0% στο ηmax και κυρίως πόσο απότοµα κα-
τεβαίνει για παροχές Q>Qn), καθώς και το σηµείο της µέγιστης αποδόσεως, εξαρτώνται από την ειδική 
ταχύτητα της αντλίας. 

Όπως είναι φυσικό, οι κατασκευαστές σχεδιάζουν και προτείνουν κάθε αντλία να λειτουργεί σε συν-
θήκες µέγιστης παροχής, δηλαδή στο σηµείο της καµπύλης η – Q που αντιστοιχεί στο ηmax. Το σηµείο 
αυτό καλείται βέλτιστο σηµείο λειτουργίας ή για συντοµία BEP (Best Efficiency Point). Η παροχή που 
αντιστοιχεί στο BEP καλείται βέλτιστη ή κανονική παροχή της αντλίας. Αντίστοιχα, το ύψος καλείται 
κανονικό αποδιδόµενο ύψος και η ισχύς κανονική ισχύς. 

Παρατηρούµε πως για λίγο µικρότερες ή µεγαλύτερες τιµές της παροχής, η µείωση του βαθµού απο-
δόσεως είναι µικρή. Η περιοχή αυτή συνίσταται επίσης ως κατάλληλη για τη λειτουργία της αντλίας και 
καλείται βέλτιστη περιοχή λειτουργίας. Όταν η αντλία λειτουργεί σ’ αυτήν την περιοχή, έχει µεγάλη 
απόδοση, µικρότερο θόρυβο και στρωτή λειτουργία (µείωση δονήσεων). Συνήθως, η βέλτιστη περιοχή 
ορίζεται ως η περιοχή στην οποία ο βαθµός αποδόσεως αποκλίνει ως 15% από τη µέγιστη τιµή του. 
Υπάρχει επίσης µια ευρύτερη περιοχή (για ακόµα µικρότερες ή µεγαλύτερες παροχές, στο σχήµα µε 
κίτρινο χρώµα) στην οποία, αν και ο βαθµός αποδόσεως έχει µειωθεί αρκετά, οι συνθήκες λειτουργίας 
είναι αποδεκτές. Πέρα απ’ αυτήν την περιοχή πρέπει να αποφεύγεται η λειτουργία της αντλίας, όχι µόνο 
επειδή είναι αντιοικονοµική, αλλά επειδή υπάρχει κίνδυνος σοβαρών βλαβών.

Υπενθυµίζοµε ότι η ειδική ταχύτητα της αντλίας 
υπολογίζεται για το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας 
της.

13.1.4  Η καµπύλη NPSHr = f4 (Q) ή  
NPSHr–Q.

Τελευταία (αλλά όχι µικρότερης σηµασίας) 
σχέση που καθορίζει µαζί µε τις προηγούµενες την 
επιλογή, τοποθέτηση και χρήση των δυναµικών 
αντλιών, είναι η σχέση µεταξύ του απαιτούµενου 
καθαρού θετικού ύψους αναρροφήσεως NPSHr 
και της παροχής Q. Όπως είδαµε στην παράγρα-
φο 12.5.1, το NPSHr δίνεται από την (υπολογιστι-
κά µη αξιοποιήσιµη) εξίσωση (12.38):
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Σχ. 13.1γ.
Καµπύλη Ρ – Q δυναµικών αντλιών  

και βέλτιστο σηµείο λειτουργίας.
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Τόσο όµως οι απώλεες hAA' όσο και η ταχύτητα vA' είναι ανάλογες του τετραγώνου της παροχής. Επο-
µένως, το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως, είναι µικρό για µικρές παροχές και αυξάνει 
απότοµα για µεγάλες (µε την αύξησή του, αυξάνει και ο κίνδυνος σπηλαιώσεως). Επειδή τόσο οι απώ-
λειες όσο και η θέση του σηµείου Α' εξαρτώνται από την επιλεχθείσα γεωµετρία εισόδου στην πτερωτή, 
η παραπάνω σχέση εκφράζεται γραφικά:

 Αν n και Dεισ σταθερά ⇒ NPSHr = f4 (Q) (13.8)

Η µορφή της καµπύλης NPSHr-Q φαίνεται στο σχήµα 13.1δ.
Παρατηρούµε πως στις µεγάλες παροχές το NPSHr αυξάνει πολύ και εποµένως ο κίνδυνος της σπη-

λαιώσεως είναι άµεσος. Πρόκειται για περιοχή, την οποία πρέπει να αποφύγοµε κατά τη λειτουργία της 
αντλίας. Οι σχεδιαστές των αντλιών φροντίζουν (µε την κατάλληλη διαµόρφωση της εισόδου στην αντλία 
και την πτερωτή, παράγρ. 12.5.3) να επιτυγχάνουν όσο το δυνατόν µικρότερες τιµές NPSHr για το BEP 
και γενικότερα για την περιοχή βέλτιστης λειτουργίας της αντλίας. Η περιοχή βέλτιστης λειτουργίας της 
αντλίας πρέπει να βρίσκεται πριν από την επιρρεπή σε σπηλαίωση περιοχή παροχών. 
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Σχ. 13.1δ.
Καµπύλη NPSHr – Q δυναµικών αντλιών.
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Σχ. 13.1ε.
Καµπύλες αντλίας.

Σηµείωση: Μερικές φορές τα διαγράµµατα Η – Q 
και Ρ – Q αντί να αναφέρονται στις απόλυτες τιµές 
των µεγεθών αυτών, αναφέρονται στις σχετικές τιµές 
ως προς τα αντίστοιχα µεγέθη που αντιστοιχούν στο 
µέγιστο βαθµό αποδόσεως: Η/Ηn, Ρ/Ρn, Q/Qn (%).

13.1.5  Σύνθετο διάγραµµα καµπυλών 
δυναµικών αντλιών.

Σκοπός των διαγραµµάτων µιας αντλίας 
µε συγκεκριµένα γεωµετρικά χαρακτηριστι-
κά και ταχύτητα περιστροφής, είναι να µας 
δώσουν µια συνολική εικόνα της αντλίας, 
εποπτεία της λειτουργίας της και δυνατότητα 
υπολογισµών επί του συστήµατος αντλήσεως 
στο οποίο είναι τοποθετηµένη. Δεν θα ήταν 
καθόλου πρακτικό αν είχαµε τέσσερα ανε-
ξάρτητα διαγράµµατα Η – Q, P – Q, η – Q 
και NPSHr–Q. Και δεν υπάρχει λόγος για 
κάτι τέτοιο, αφού και οι τέσσερεις καµπύλες 
έχουν κοινή τεταγµένη, την παροχή Q. Έχο-
µε εποµένως τη δυνατότητα να τοποθετήσο-
µε τις τέσσερεις καµπύλες σε ένα διάγραµµα, 
χρησιµοποιώντας τον ίδιο άξονα τετµηµένων 
(παροχή Q) και διαφορετικό άξονα τεταγµέ-
νων για κάθε καµπύλη. Έτσι λαµβάνοµε το 
σύνθετο διάγραµµα του σχήµατος 13.1ε (στο 
οποίο σε κάθε καµπύλη αντιστοιχεί και ένας 
κάθετος άξονας τιµών). Στο διάγραµµα αυτό 
µπορούµε να κάνοµε κάποιες ουσιαστικές 
ποιοτικές διαπιστώσεις για τη λειτουργία της 
αντλίας. Με βάση τα όσα αναφέραµε µέχρι 
τώρα, διακρίνοµε τέσσερεις ζώνες παρο-
χών (και τιµών των αντιστοίχων µεγεθών):
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–  Η βέλτιστη περιοχή λειτουργίας είναι η (ΙΙΙ), γύρω από το BEP.
– Αποδεκτή περιοχή λειτουργίας είναι η (ΙΙ – α και β) γύρω από τη βέλτιστη.
–  Στην περιοχή µικρών παροχών (Ι) πρέπει να αποφευχθεί η παρατεταµένη χρήση της αντλίας, επει-

δή, εκτός από την αντιοικονοµική λειτουργία, υπάρχουν κίνδυνοι σηµαντικών βλαβών λόγω θερ-
µάνσεως της αντλίας (η µικρή παροχή δεν απάγει τη θερµότητα) και δονήσεων.

–  Τέλος, την περιοχή (IV) πρέπει να την αποφύγοµε, επειδή ο κίνδυνος της σπηλαιώσεως (λόγω υψη-
λών τιµών NPSHr) είναι άµεσος. Στις αντλίες µε καµπύλη ισχύος υπερφορτίσεως, άµεσος είναι και 
ο κίνδυνος υπερφορτίσεως του κινητήρα. Επίσης, η αξονική ώθηση λαµβάνει µεγάλες τιµές.

Όµως το διάγραµµα αυτό που δίνει εξαιρετικά ποιοτικά στοιχεία, καθίσταται δύσχρηστο στην πράξη, 
αν τοποθετήσοµε τους 4 διαφορετικούς άξονες τεταγµένων (Η, P, η, NPSHr) και συγκεκριµένες τιµές για 
τον καθένα. Είναι προτιµότερο να διατηρήσοµε τον οριζόντιο άξονα της παροχής και να τοποθετήσοµε τη 
µια καµπύλη (µε τον αντίστοιχο άξονα) κάτω από την άλλη. 

O ISO, προτείνει τη δοµή καµπυλών του σχήµατος 13.1στ, αλλά και µε παράλληλη καταγραφή των 
στοιχείων της αντλίας, του ρευστού και των δοκιµών. Το διάγραµµα του σχήµατος αναφέρεται σε συγκε-
κριµένη αντλία και την περιγράφει όχι µόνο ποιοτικά, αλλά και ποσοτικά (έχει τιµές µεγεθών). Από το 
διάγραµµα βλέποµε για παράδειγµα πως η συγκεκριµένη αντλία όταν λειτουργεί στο σηµείο βέλτιστης 
λειτουργίας της (BEP) δίνει παροχή Q = 210 m3/h, αποδίδει ύψος Ho = 89 m, καταναλώνει ισχύ Pα = 
60 KW και έχει βαθµό αποδόσεως ≈ 85%. 

 Από το διάγραµµα της αντλίας, µπορούµε να υπολογίσοµε και την ειδική της ταχύτητά. Έτσι, αν η 
αντλία του σχήµατος 13.1στ λειτουργεί στις 1500 rpm, η ειδική ταχύτητα (υπολογιζόµενη πάντοτε στο 
BEP) θα είναι: 

= ⋅ ⋅ ⇒ =
⋅

0,5
n

SU SU0,75
n

Q
N 2ð n N 0,236

(g H )

Δηλαδή πρόκειται για τυπική φυγόκεντρη αντλία (παράγρ. 12.4.3). Τον τύπο της αντλίας µπορούµε να 
τον προσδιορίσοµε και από τις µορφές των καµπυλών (κυρίως από την καµπύλη P – Q).

Σηµειώνοµε ότι οι τύποι που συναντήσαµε στα προηγούµενα κεφάλαια, ισχύουν και για τις τιµές που 
λαµβάνοµε από τα διαγράµµατα των χαρακτηριστικών καµπυλών. Έτσι, για την αποδιδόµενη ισχύ και 
για διακινούµενο ρευστό το νερό, έχοµε:

Po = γ · Q · Ho  και  Po = η · Ρα

Οι τιµές αυτές πρέπει να µας δίνουν κατά προσέγγιση την ίδια αποδιδόµενη ισχύ, όποιον και από του 
δύο παραπάνω τύπους κι αν εφαρµόσοµε:

Po = γ · Q · Ho  ⇒  Ρο = 50,9 KW

Po = η · Ρα ⇒  Ρο = 51,0 KW

Σηµείωση 1: Τα διαγράµµατα δίνουν πάντοτε τιµές προσεγγιστικές. Σ’ αυτό οφείλεται η µικρή απόκλιση που προκύπτει 
παραπάνω. Το διπλό υπολογισµό της αποδιδόµενης ισχύος ενδείκνυται να τον κάνουµε, ώστε να επιβεβαιώνοµε τις τιµές 
που διαβάζοµε στα διαγράµµατα.
Σηµείωση 2: Όπως είπαµε, τα διαγράµµατα του κατασκευαστή δίνονται για αντλούµενο υγρό το νερό. Εποµένως, όταν 
αυτό αντικαθίσταται µε άλλο υγρό, η ισχύς του διαγράµµατος πρέπει να πολλαπλασιαστεί επί τη σχετική πυκνότητα του 
υγρού:

Pα = γ · Q · Ho /η
Pαυ = γυ · Q · Ho /η  ⇒ Pαυ = ρσχ · Pα  

Παράδειγµα 1
Αν η αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες αυτές του σχήµατος 13.1στ αντλεί υγρό σχετικής πυκνότη-

τας 0,9 µε παροχή 150 m3/h, να υπολογισθεί, το αποδιδόµενο ύψος, η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς, ο 
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βαθµός αποδόσεως και το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως.

Λύση:
 Δεδοµένα: ρσχ = 0,9, Q = 150 m3/h, διάγραµµα σχήµατος 13.1στ
 Ζητούµενα: Ηο, Pα, Pο, η, NPSHr
Στο διάγραµµα βρίσκοµε τα σηµεία τοµής της γνωστής παροχής (150 m3/h) µε τις καµπύλες H – Q, P 

– Q, η – Q και NPSHr– Q. Διαβάζοµε τις τιµές που αντιστοιχούν στις κλίµακες τιµών. Είναι:
H = Ηο= 99 m
P = 50 ΚW 
η = 81,5 %
NPSHr = 5 m
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Σχ. 13.1στ.
Χαρακτηριστικές καµπύλες αντλίας κατά ISO.
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Επειδή το αντλούµενο ρευστό δεν είναι νερό, η τιµή της ισχύος πρέπει να διορθωθεί:
Pαυ = ρσχ · Ρα ⇒ Pαυ = 45 KW

Η αποδιδόµενη ισχύς δεν παρουσιάζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 13.1ζ , αλλά υπολογίζεται:
Ρου = ρσχ · γν · Q · Ho ⇒ Poυ = 36,4 ΚW

(Επίσης: Ρου = η · Pαυ  ⇒ Poυ = 36,6 ΚW)

13.2 Πλήρεις χαρακτηριστικές καµπύλες.

Στην παραπάνω ανάλυση θεωρήσαµε σταθερή την ταχύτητα περιστροφής n και τη διάµετρο της πτε-
ρωτής D (για το NPSHr, την Dεισ). Όµως συνήθως µία αντλία έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί σε δι-
άφορες περιστροφικές ταχύτητες, αφού η πτερωτή της µπορεί να αντικατασταθεί µε άλλη διαφορετικής 
διαµέτρου. Εποµένως, οι συναρτήσεις που προκύπτουν για το ύψος, την ισχύ, το βαθµό αποδόσεως και 
το NPSHr είναι:

Η = f1(Q, n, D)   

Ρ = f2 (Q, n, D) 

η = f3 (Q, n, D)    

NPSHr = f4 (Q, n, Dεισ)
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Παρατηρούµε ότι η καθεµιά απ’ αυτές έχει τέσ-
σερεις µεταβλητές, εποµένως είναι αδύνατη η γρα-
φική τους απεικόνιση. Αν διατηρήσοµε µία από 
τις δύο νέες µεταβλητές σταθερά, για παράδειγµα  
D = σταθερή, θα προκύψουν οι συναρτήσεις:

Η = f1 (Q, n)   
Ρ = f2 (Q, n) 
η = f3 (Q, n)    
NPSHr = f4 (Q, n)

Μπορούµε τώρα τις συναρτήσεις (τριών πλέον 
µεταβλητών) να τις αποτυπώσοµε στο τρισδιάστατο 
χώρο µε άξονες συντεταγµένων την παροχή Q, την 
περιστροφική ταχύτητα n και για κάθε συνάρτηση 
το αντίστοιχο µέγεθος. Θα λάβοµε έτσι για κάθε συ-
νάρτηση, αντί για µία χαρακτηριστική καµπύλη, µία 
χαρακτηριστική επιφάνεια. Έτσι προκύπτουν οι χα-
ρακτηριστικές επιφάνειες των αντλιών, οι οποί-
ες όµως δεν έχουν πρακτική αξία (δεν µπορούµε να 
διαβάσοµε τιµές µεγεθών). 

Πολύ πιο πρακτικό είναι στα διαγράµµατα δύο 
διαστάσεων που ήδη παρουσιάσαµε, να προσθέσο-
µε και άλλες καµπύλες, οι οποίες αντιστοιχούν σε 
άλλες τιµές περιστροφικής ταχύτητας (ή διαµέτρου 
αν θεωρήσοµε την περιστροφική ταχύτητα σταθε-
ρή). Έτσι προκύπτουν οι πλήρεις χαρακτηριστικές καµπύλες των αντλιών, οι οποίες είναι ιδιαίτερα 
χρήσιµες και πρακτικές. Πρόκειται ουσιαστικά για προβολή του τρισδιάστατου διαγράµµατος στο επίπε-
δο που ορίζεται από τους άξονες της παροχής και του µεγέθους, στο οποίο αναφέρεται η συνάρτηση (Η, 
Ρ, η, NPSHr).

Η σηµαντικότερη διαφοροποίηση των πλήρων χαρακτηριστικών καµπυλών, πέρα από τον πολλαπλα-
σιασµό των καµπυλών σε κάθε διάγραµµα, είναι η ενσωµάτωση του διαγράµµατος βαθµού αποδόσεως-
παροχής (η – Q), στο διάγραµµα ύψους-παροχής (Η–Q), µε σχεδιασµό καµπυλών σταθερού βαθµού 
αποδόσεως. Οι καµπύλες αυτές είναι κλειστές και «συγκλίνουν» σε κάποιο σηµείο, στο οποίο έχοµε το 
µέγιστο βαθµό αποδόσεως της αντλίας (BEP). Σε ορισµένα διαγράµµατα πλήρων χαρακτηριστικών κα-
µπυλών και οι καµπύλες ισχύος αποτυπώνονται στο διάγραµµα Η–Q, αν και σ’ αυτήν την περίπτωση, ο 
υπολογισµός της αξονικής ισχύος χάνει σε επίπεδο προσεγγίσεως.

Στο σχήµα 13.2α βλέποµε (ποιοτικά) ένα διάγραµµα πλήρων χαρακτηριστικών καµπυλών αντλίας µε 
ορισµένη διάµετρο πτερωτής για διάφορες ταχύτητες περιστροφής. Όπως είναι φυσικό, το αποδιδόµενο 
ύψος και η καταναλισκόµενη ισχύς, αυξάνουν µε την αύξηση της περιστροφικής ταχύτητας:

n1 < n2 < n3 < n4 < n5

Παρατηρούµε τα διαδοχικά επίπεδα αποδόσεων. Όσο αποµακρυνόµαστε από το BEP τόσο πιο 
αντιοικονοµική γίνεται η λειτουργία της αντλίας. 

Αν η αντλία λειτουργεί σε ενδιάµεση ταχύτητα n, για παράδειγµα n2 < n < n3, υποθέτοµε κατά προ-
σέγγιση καµπύλες ύψους και ισχύος ανάµεσα στις καµπύλες που αντιστοιχούν στις τιµές n2 και n3. 

Σηµειώνοµε ότι σε κάθε ταχύτητα περιστροφής, η αντίστοιχη καµπύλη έχει το δικό της σηµείο βέλτι-
στης λειτουργίας.
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Σχ. 13.2α.
Πλήρεις χαρακτηριστικές καµπύλες αντλίας σε 

διάφορες ταχύτητες (D σταθερή).
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 13.2α έχει τοποθετηθεί µόνο µία (απλώς ενδεικτική) καµπύλη NPSHr.
Για το πέρασµα από τις απλές στις πλήρεις χαρακτηριστικές καµπύλες, η συµβολή της Θεωρίας της 

Οµοιότητας είναι εξαιρετικά σηµαντική. Όταν αλλάζοµε ταχύτητα περιστροφής ή κλίµακα µηκών, λαµ-
βάνοµε µια αντλία όµοια µε την προηγούµενη. Σύµφωνα µε όσα είπαµε για την οµοιότητα των αντλιών 
(παράγρ. 12.3.2), έχοµε:  
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όπου: D1/D2= λ, η κλίµακα της γεωµετρικής οµοιότητας.
Στην περίπτωση κατά την οποία η διάµετρος µένει σταθερή (λ=1) και µεταβάλλεται η ταχύτητα περι-

στροφής, οι σχέσεις οµοιότητας γίνονται:
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Αντίστοιχα, στην περίπτωση που αλλάξοµε 
κλίµακα µηκών, για ορισµένη ταχύτητα περι-
στροφής προκύπτουν:
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Σηµείωση: Οι εξισώσεις (13.11) ισχύουν όταν αλλά-
ξουν αναλογικά όλες οι διαστάσεις της αντλίας (γεωµε-
τρική οµοιότητα) και όχι µόνο η διάµετρος. Δεν ισχύουν 
εποµένως παρά µόνο κατά προσέγγιση στην περίπτωση 
κατά την οποία αλλάζοµε µόνο πτερωτή, προσαρµόζο-
ντας τη νέα διάµετρο στο ίδιο µάτι και αφήνοντας αναλ-
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Σχ. 13.2β.
Πλήρεις χαρακτηριστικές καµπύλες αντλίας µε διάφο-

ρες διαµέτρους πτερωτής (n σταθερή).
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λοίωτα τα υπόλοιπα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της αντλίας. Η εξαιρετική αυτή δυνατότητα που παρέχουν οι κατασκευ-
αστές στις αντλίες (back pullout pumps) διαµορφώνει σηµαντικό πλεονέκτηµα (και είναι κρίµα που ορισµένοι χρήστες 
αντλιών το αξιοποιούν µόνο για λόγους συντηρήσεως της αντλίας). Σ’ αυτήν όµως την περίπτωση, ο κατασκευαστής θα 
δώσει τις πλήρεις χαρακτηριστικές καµπύλες για σταθερή ταχύτητα περιστροφής και διάφορες διαµέτρους 
πτερωτής. Ένα τέτοιο (ποιοτικό) διάγραµµα βλέποµε στο σχήµα 13.2β. 

Όσον αφορά, στην καµπύλη NPSHr αυτού του διαγράµµατος, σηµειώνοµε ότι είναι ίδια για όλες τις 
διαµέτρους, εφόσον η διατοµή εισόδου στην πτερωτή δεν µεταβάλλεται.

Αν πρέπει να υπολογίσοµε τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της αντλίας όταν εργάζεται µε διαφορετική 
ταχύτητα περιστροφής, υπολογίζοµε από το διάγραµµα τα αντίστοιχα µεγέθη για την ταχύτητα περιστρο-
φής, στην οποία αναφέρεται το διάγραµµα. Στη συνέχεια, χρησιµοποιούµε τις εξισώσεις (13.10) για να 
ανάγοµε τα µεγέθη στην ταχύτητα περιστροφής που λειτουργεί η αντλία. 

Τα διαγράµµατα χαρακτηριστικών καµπυλών που δίνουν οι κατασκευαστές είναι στη λογική που πε-
ριγράψαµε παραπάνω. 

Οι οργανισµοί τυποποιήσεως έχουν εκδώσει συγκεκριµένες προδιαγραφές τόσο για τις δοκιµές, όσο 
και για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων σε διαγράµµατα. Πιο πρόσφατο είναι το πρότυπο ISO 9906 
(1999): Rotodynamic pumps -– Hydraulic performance acceptance tests. Παρόλα αυτά συνεχίζουν να 
υπάρχουν διαφορές, ανάλογα µε τον τύπο της αντλίας, τον κατασκευαστή και τις χρησιµοποιούµενες 
µονάδες (στις ΗΠΑ συναντάµε και τα πρότυπα ANSI/HI 1.6 και 2.6). 

Στα σχήµατα 13.2γ, 13.2δ και 13.2ε δίνονται διαγράµµατα κατασκευαστών για τρεις διαφορετικές 
δυναµικές αντλίες. Το σχήµα 13.2γ αναφέρεται σε φυγόκεντρη αντλία µε περιστροφική ταχύτητα 1500 
rpm και µε δυνατότητα αλλαγής διαµέτρου πτερωτής. Παρατηρούµε ότι στο διάγραµµα ύψους – παροχής 
έχουν ενσωµατωθεί, εκτός από τις καµπύλες του βαθµού αποδόσεως, και οι καµπύλες ισχύος και NPSHr. 
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Σχ. 13.2γ.
Χαρακτηριστικές καµπύλες φυγόκεντρης αντλίας (Armstrong).
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Σχ. 13.2δ.
Χαρακτηριστικές καµπύλες αντλίας σταθερής διαµέτρου (Veir).

Το διάγραµµα του σχήµατος 13.2δ, αναφέρεται σε φυγόκεντρη αντλία σταθερής διαµέτρου πτερωτής, η 
οποία λειτουργεί σε διάφορες ταχύτητες περιστροφής (µονάδες US, µορφή κατά Hydraulic Institute). Οι 
καµπύλες του σχήµατος 13.2ε αναφέρονται σε αντλία µεικτής ροής, περιστροφικής ταχύτητας 1480 rpm 
και ακολουθούν τις προδιαγραφές του ISO 9906.

Σηµείωση: Οι χαρακτηριστικές καµπύλες της αντλίας που δίνει ο κατασκευαστής αφορούν στην οµαλή λειτουργία της 
αντλίας. Αν αυτή διαταραχθεί, διαφοροποιούνται και οι χαρακτηριστικές. Έτσι, αν για παράδειγµα αυξηθεί η περιεκτι-
κότητα του αντλούµενου υγρού σε αέριο (παράγρ. 12.5.4) η χαρακτηριστική H–Q κατεβαίνει χαµηλότερα (µικρότερο 
αποδιδόµενο ύψος για την ίδια παροχή) µε ανάλογες επιπτώσεις και στις άλλες καµπύλες. Όπως θα δούµε παρακάτω, 
στην περιοχή σπηλαιώσεως, η καµπύλη H–Q κατέρχεται απότοµα. 

Παράδειγµα 2
Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.2γ και διάµετρο πτερωτής 315 mm δίνει πα-

ροχή νερού 180 m3/h. Να υπολογισθούν το αποδιδόµενο ύψος, η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς και ο 
βαθµός αποδόσεως της αντλίας αν η αντλία λειτουργεί (α) στις 1500 rpm (β) στις 1300 rpm.

Λύση:
Δεδοµένα: Q = 180 m3/h, γ = 9,81 KN/m3, D = 315 mm, καµπύλες σχήµατος 13.2γ.
Ζητούµενα: Ηo, Po, Pα, η για (α) n = 1500 rpm (β) n = 1500
α) Από το διάγραµµα (n = 1500 rpm) λαµβάνοµε:

Η · γ = 233 KPa ⇒ Ho = 23,75 m
Pα ≈16 KW

η ≈ 75,2 %
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NPSHr · γ ≈20 KPa ⇒ NPSHr ≈ 2,05 m

Είναι: Po= γ · Q · Hο ⇒ Po=11,7 KW
(Επίσης: Po= η · Pα ⇒ Po= 12 KW). 
(Επειδή οι τιµές της παροχής και του ύψους έχουν µεγαλύτερη ακρίβεια, τις προτιµάµε για πιο ακριβή 

υπολογισµό της αποδιδόµενης ισχύος.)
β) Για τον υπολογισµό των αντιστοίχων µεγεθών σε n = 1300 rpm χρησιµοποιούµε τις εξισώσεις της 

οµοιότητας (13.10). Ξεκινάµε από την παροχή, την οποία γνωρίζοµε:

1 1

2 2

Q n
Q n

=

(Q1 = 180 m3/h, n1 = 1300 rpm, n2 = 1500 rpm) ⇒ Q2 = 207,7 m3/h

Δηλαδή, σε συνθήκες οµοιότητας η αντλία θα έδινε παροχή 207,7 m3/h στις 1500 rpm. Τότε σύµφωνα 
µε το διάγραµµα του σχήµατος 13.2στ θα είχαµε:

Η2 · γ = 215 KPa ⇒ H2 = 21,92 m

Pα2 ≈ 16,7 KW

η2 ≈ 73,8 %

NPSHr · γ ≈ 22 KPa ⇒ NPSHr2 ≈ 2,25 m

Είναι: Po2 = γ · Q · Hο ⇒ Po2 = 12,4 KW (Επίσης: Po = η · Pα ⇒ Po = 12,3 KW). 
2

1 1

2 2

H n
H n

 
=  

 
⇒ Ηο1 = 16,47 m

3

1 1

2 2

P n
P n

 
=  

 
⇒ Ρα1 ≈ 10,9 KW

2

1 1

2 2

NPSHr n
NPSHr n

 
=  

   
 ⇒ NPSHr1 ≈ 1,7 m

Po1= γ · Q · Hο1 ⇒ Po1= 8,1 KW

και: η = Po/Pα ⇒ η ≈ 74,3%

– Διαγράµµατα εκλογής αντλίας.

Όπως είδαµε, κάθε δυναµική αντλία έχει µια περιοχή βέλτιστης, και µια ευρύτερη αποδεκτής λει-
τουργίας. Οι περιοχές αυτές σηµειώνονται στα διαγράµµατα των σχηµάτων 13.2α και 13.2β, αλλά και 
στο διάγραµµα της αντλίας του σχήµατος 13.2δ. Οι κατασκευαστές αντλιών, φροντίζουν να καλύπτουν 
µε τα προϊόντα τους ένα όσο το δυνατόν µεγαλύτερο φάσµα αναγκών σε αποδιδόµενα ύψη και παροχές. 
Προκειµένου να διευκολύνουν τους πελάτες στην επιλογή της κατάλληλης για τις ανάγκες τους αντλίας, 
δίνουν διαγράµµατα ύψους-παροχής που καλύπτει ένας τύπος αντλιών, µε πολύ µεγάλο εύρος τιµών. 
Ένα τέτοιο διάγραµµα δεν µπορεί φυσικά να χρησιµοποιηθεί για υπολογισµούς. Η χρήση του εξαντλείται 
στην επιλογή της κατάλληλης αντλίας. Αυτή θα συνοδεύεται από τις χαρακτηριστικές της καµπύλες. Ένα 
διάγραµµα επιλογής αντλιών παρουσιάζει στο σχήµα 13.2ζ.

13.3 Χαρακτηριστικές καµπύλες αντλιών θετικής εκτοπίσεως.

Όπως είδαµε στην παράγραφο 10.4.1, µια παλινδροµική αντλία που λειτουργεί σε σταθερή ταχύτητα, 
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Διάγραµµα επιλογής αντλίας (Flowserve).
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Καµπύλη Η – Q αντλίας θετικής εκτοπίσεως.

Σχ. 13.3β.
Διαγράµµατα γραναζωτής αντλίας. 

δίνει παροχή Q που µπορεί να υπολογισθεί από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του συστήµατος κυλίν-
δρου-εµβόλου και από την ταχύτητα περιστροφής του στροφαλοφόρου: 

⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅

2 2

v
ð (2D d )

Q L n
4

ç

Αν οι εσωτερικές διαρροές είναι αµελητέες, η παροχή είναι σταθερή. Άρα η παροχή εξαρτάται από τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά της αντλίας και την ταχύτητα περιστροφής του στροφαλοφόρου και όχι από 
το ύψος που αντιµετωπίζει η αντλία. Αυτό ισχύει µε ικανοποιητική ακρίβεια για σχετικά µικρά ύψη. Όταν 
όµως το ύψος που αποδίδει η αντλία αυξηθεί σηµαντικά, οι εσωτερικές διαρροές είναι αναπόφευκτες, ο 
ογκοµετρικός βαθµός αποδόσεως ηv µειώνεται, εποµένως µειώνεται και η παροχή. 

Αντίστοιχη είναι η συµπεριφορά και των περιστροφικών αντλιών θετικής εκτοπίσεως (µε ελαφρά 
µεγαλύτερη κάµψη της καµπύλης H–Q). Μπορούµε κατά συνέπεια να απεικονίσοµε ποιοτικά τη σχέση 
ύψους-παροχής σε όλες τις αντλίες θετικής εκτοπίσεως µε το διάγραµµα του σχήµατος 13.3α.

Στις περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως οι οποίες χρησιµοποιούνται για άντληση υγρών µε 
διάφορα ιξώδη (και για παχύρρευστα υγρά), υπάρχουν και άλλα διαγράµµατα χρήσιµα τόσο για την 
επιλογή της κατάλληλης αντλίας, όσο και για τη λειτουργία της. Δύο τέτοια διαγράµµατα (περιστροφικής 
ταχύτητας-παροχής και ισχύος-πιέσεως αντίστοιχα) για υγρό ιξώδους 50000 cst που αντλείται µε χρήση 
γραναζωτής αντλίας, βλέποµε στο σχήµα 13.3β. 

13.4 Σηµείο Λειτουργίας συστήµατος αντλήσεως.

Οι χαρακτηριστικές καµπύλες των αντλιών (και ιδιαίτερα η καµπύλη H–Q) δείχνουν τις δυνατότητές 
τους. Ανάλογα µε τις συνθήκες, µια συγκεκριµένη αντλία θα λειτουργήσει σε ένα σηµείο που θα βρί-
σκεται πάνω στις καµπύλες που τη χαρακτηρίζουν. Εφόσον η αντλία λειτουργεί µε ορισµένη διάµετρο 
πτερωτής και µε συγκεκριµένη ταχύτητα περιστροφής, το σηµείο στο οποίο θα λειτουργήσει η αντλία, 
εξαρτάται από το σύστηµα στο οποίο είναι τοποθετηµένη.

13.4.1 Χαρακτηριστική καµπύλη συστή-
µατος.

Η αντλία βρίσκεται πάντοτε τοποθετηµέ-
νη σε ένα σύστηµα αντλήσεως, στο οποίο 
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παρέχει την αναγκαία ενέργεια για την άντληση του υγρού. Έχει κατά συνέπεια να αντιµετωπίσει τις 
υδραυλικές απώλειες στο σωλήνα αναρροφήσεως και στο σωλήνα καταθλίψεως, την αύξηση της δυνα-
µικής, κινητικής ενέργειας και της ενέργειας πιέσεως του υγρού (για συντοµία, τις ενεργειακές απαιτήσεις 
του συστήµατος αντλήσεως). Το ολικό ενεργειακό ύψος που απαιτεί το σύστηµα και αποδίδει η αντλία, 
όπως είδαµε (παράγρ. 11.1.2), υπολογίζεται από την εξίσωση ενέργειας (11.2) (γνωστή και ως εξίσωση 
Bernoulli για αντλίες):

 = + +
2 2

2 1 2 1
ï Ó

p p v v
Ç Ç + Óh

ã 2g
– –

 (11.2)

Γνωρίζοµε το σύστηµα αντλήσεως, όταν είναι γνωστά: 
α) Τα µεγέθη των σωλήνων αναρροφήσεως και καταθλίψεως (µήκη L, διάµετροι d, τραχύτητες ε, 

συντελεστές τοπικών απωλειών Κ).
β) Το στατικό ύψος ΗΣ = y2 – y1.
γ) Οι πιέσεις στη δεξαµενή αναρροφήσεως p1 και στο χώρο καταθλίψεως p2.
Όταν τα παραπάνω στοιχεία είναι δεδοµένα, όπως δείξαµε στην παράγραφο 11.1.2, η εξίσωση ενέρ-

γειας µπορεί να λάβει τη µορφή:

 Η = α +β · Q2 (13.12)

όπου:  
−

= + 2 1
Ó

p p
á H

ã
 (13.12α)

 
    

= + ⋅ + + ⋅ +    
    

á ê
á á ê ê2 4 4 4
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â f ÓÊ f ÓÊ

d dð g d d d
 
  (13.12β)

(Αν υπάρχει δεξαµενή καταθλίψεως, d2→∞ ⇒ 1/ 4
2d = 0)

Οι συντελεστές α και β είναι σταθεροί, εξαρτώµενοι από τα δεδοµένα του συστήµατος αντλήσεως. 
Ακριβέστερα, ο β µεταβάλλεται ελαφρά στις µικρές παροχές, λόγω µεταβολής των συντελεστών τριβής 
fα και fκ, σταθεροποιείται όµως για σχετικά µεγάλες παροχές. Αυτές οι µικρές µεταβολές δεν έχουν καµιά 
πρακτική αξία. Μπορούµε να υπολογίσοµε τους συντελεστές τριβής fα και fκ για πλήρως αναπτυγµένη 
τυρβώδη ροή. 

Η εξίσωση (13.12) αποτελεί συνάρτηση δεύτερου βαθµού της παροχής ως προς το ύψος. Σε σύστηµα 
ορθογωνίων συντεταγµένων, µε άξονα τετµηµένων, την παροχή και τεταγµένων το αποδιδόµενο ύψος, 
παρίσταται µε την καµπύλη του σχήµατος 13.4α. Η κα-
µπύλη αυτή (η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από το 
σύστηµα αντλήσεως και δεν έχει καµµία σχέση µε την 
αντλία) καλείται χαρακτηριστική καµπύλη συστή-
µατος (ή σωληνογραµµής).

Εξετάζοντας την εξίσωση (13.12) διαπιστώνοµε ότι 
η χαρακτηριστική καµπύλη του συστήµατος έχει ελά-
χιστη τιµή α ίση µε το άθροισµα του στατικού ύψους 
και του ύψους πιέσεως της σωληνογραµµής. Διαπι-
στώνοµε επίσης ότι αν µεταβληθεί αυτό το άθροισµα, 
τότε απλά όλη η καµπύλη απλά θα µετακινηθεί (προς 
τα πάνω αν αυξηθεί το α ή προς τα κάτω αν το α µειω-
θεί). Η κλίση της χαρακτηριστικής καµπύλης της 
σωληνογραµµής, εξαρτάται από την τιµή του συντε-
λεστή β. Όσο πιο µεγάλος είναι, τόσο πιο απότοµα 
ανεβαίνει η καµπύλη, άρα και οι ενεργειακές απαιτή-
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Σχ. 13.4α.
Χαρακτηριστική καµπύλη συστήµατος αντλήσεως.
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σεις του συστήµατος από την αντλία. Η τιµή του β εξαρ-
τάται κυρίως από τη διάµετρο καταθλίψεως, αλλά και 
από το µήκος του σωλήνα καταθλίψεως καθώς και τους 
συντελεστές τοπικών απωλειών σ’ αυτόν. Συνήθως, η 
συνεισφορά του σωλήνα αναρροφήσεως στην τιµή του 
β δεν είναι µεγάλη, επειδή φροντίζοµε η αναρρόφηση 
να έχει όσο το δυνατόν µικρότερες ενεργειακές απαιτή-
σεις, έτσι ώστε να αποφύγοµε τη σπηλαίωση. Σε ένα 
δεδοµένο σύστηµα αντλήσεως, µπορούµε να αυξήσοµε 
την τιµή του συντελεστή β (άρα και την κλίση της κα-
µπύλης) κλείνοντας µερικά µια βαλβίδα στην κατάθλιψη 
(δηλ. αυξάνοντας το ΣΚκ). 

Ο συντελεστής α καλείται στατικός και ο β δυναµικός 
συντελεστής.

Παράδειγµα 3
Στο σύστηµα αντλήσεως του σχήµατος (σχ. 13.4β) οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο µε διαµέτρους 

dα = 12 cm και dκ = 10 cm. Υπάρχουν οι ακόλουθες τοπικές απώλειες: (i): επιστόµιο µε οξεία γωνία 
(ii): σφαιρική βαλβίδα (iii): καµπύλη γωνία 90ο (iv): έξοδος σε δεξαµενή. Στην ελεύθερη επιφάνεια της 
δεξαµενής καταθλίψεως επικρατεί πίεση 1,5 bar. Να σχεδιασθεί η χαρακτηριστική καµπύλη της σωληνο-
γραµµής αν (α) η βαλβίδα είναι πλήρως ανοικτή, (β) η βαλβίδα είναι µερικώς ανοικτή µε h/d = 0,3.

Λύση:
Διερεύνηση: Για να σχεδιάσοµε τη χαρακτηριστική καµπύλη του συστήµατος, πρέπει να υπολογίσοµε 

ζεύγη τιµών (Η, Q). Τα απαιτούµενα ζεύγη (Η, Q) είναι τουλάχιστον τρία, αλλά όσα περισσότερα υπο-
λογίσοµε τόσο, µε πιο µεγάλη ακρίβεια σχεδιάζεται η καµπύλη.

Η τυπική αναλυτική διαδικασία είναι η ακόλουθη: 
– Δίνοµε τιµές στην παροχή Q.
– Υπολογίζοµε ακριβείς τιµές των συντελεστών τριβής fα και fβ
–  Υπολογίζοµε τους συντελεστές α και β αξιοποιώντας τις εξισώσεις (13.12α) και (13.12β) (ή εφαρ-

µόζοντας την εξίσωση Bernoulli και την εξίσωση απωλειών Darcy–Weisbach)
– Υπολογίζοµε τις αντίστοιχες τιµές του ολικού ύψους Η. 
Υπάρχει όµως και η µέθοδος προσεγγιστικού υπολογισµού των fα και fβ (µε την υπόθεση της πλήρως 

αναπτυγµένης τυρβώδους ροής) και υπολογισµού των συντελεστών α και β. Στη συνέχεια, θέτοντας 
τιµές στην παροχή, λαµβάνοµε αντίστοιχες τιµές του ολικού ύψους. Τη µέθοδο αυτή ακολουθούµε στη 
συνέχεια. 

Δεδοµένα: dα = 12 cm, Lα = 2 m, dκ = 10 cm, Lκ = 65 m,  εα = εκ = 0,00026 m
p1 = 101,3 KPa, p2 = 150 KPa, ΗΣ = (–1+15+1) m = 15 m (σχ. 13.4β)

–  Οι συντελεστές τοπικών απωλειών υπολογίζονται από τα δεδοµένα του Πέµπτου Κεφαλαίου  (πα-
ράγρ. 5.5): 

Κi =0,8, Κiii = 0,5, Κiv = 1,0 και Κii(α) = 6, Κii(β) = 13 (σχ. 5.5ιγ).

α) ΣΚα = 0,8,  ΣΚκ =7,5

− −
= + + + ⇒ = + ⋅

2 2
22 1 2 1
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Ó
p p
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ã
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(iii) (iv)

Σχ. 13.4β.
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= + ⋅ + + ⋅    

    

á ê
á á ê ê2 4 4

á êá ê

L L8 1 1
â f ÓÊ f ÓÊ

d dð g d d  (2)

(εα/dα = 0,00217, ΥΕΤ)       Moody      
  fα= 0,0239

(εκ/dκ = 0,00217, ΥΕΤ)       Moody      
  fκ= 0,0252

(2) ⇒ β = 20.180 (s2/m5)

(1) ⇒ Η =19,96 +20.180 · Q2   (SI) (3)
Για κάθε τιµή του Q, η σχέση (1) µας δίνει αντίστοιχες τιµές του Η.
Π.χ: Αν Q = 100 m3/h = 100/3600 m3/s  ⇒ H = 35,53 m
Διαµορφώνοµε πίνακα ζευγών και στη συνέχεια περνάµε τα ζεύγη σε διάγραµµα Η–Q (πίνακας). 

Προκύπτει η χαρακτηριστική καµπύλη α του συστήµατος του σχήµατος 13.4γ.
β) ΣΚα = 0,8, ΣΚκ = 14,5
Το µόνο που αλλάζει σε σχέση µε την πρώτη περίπτωση είναι η τιµή του συντελεστή β, ο οποίος αυξά-

νεται λόγω τοπικών απωλειών:

(2) ⇒ β = 25.960 (s2/m5)

(1) ⇒ Η = 19,96 +25.960 · Q2  (SI) (4)

Διαµορφώνοµε νέο πίνακα ζευγών (Q, H) και περνώντας τα στο διάγραµµα Η–Q προκύπτει η χαρα-
κτηριστική καµπύλη του τροποποιηµένου συστήµατος [καµπύλη (β) του διαγράµµατος του σχ. 13.4γ)], η 
οποία έχει µεγαλύτερη κλίση από την καµπύλη (α).

Πίνακας Q – H

Q
(m3/h)

(α) H
(m)

(β) H
(m)

0 19,96 19,96

50 23,86 24,97

100 35,53 40,00

150 55,00 65,04

200 82,24 100,10

250 117,28 145,17

300 160,09 200,26

Σηµείωση: Υπενθυµίζοµε ότι στους τύπους τα µεγέθη τίθενται σε µονάδες του διεθνούς συστήµατος, ανεξάρτητα από τις 
µονάδες που χρησιµοποιούµε στο διάγραµµα και στον πίνακα. 

13.4.2 Σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αντλήσεως.

Η χαρακτηριστική καµπύλη της αντλίας Η – Q, την οποία παρέχει ο κατασκευαστής, δείχνει το 
ύψος ενέργειας που µπορεί να αποδώσει η αντλία στις διάφορες παροχές. Δεν έχει καµµιά εξάρτηση 
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Σχ. 13.4γ.
Χαρακτηριστικές καµπύλες συστήµατος αντλήσεως.
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από το σύστηµα αντλήσεως. Συχνά, το ύψος Η αυτής της καµπύλης καλείται αποδιδόµενο ύψος της 
αντλίας. 

Η χαρακτηριστική καµπύλη του συστήµατος Η – Q, την οποία κατασκευάζει ο χρήστης του συ-
στήµατος αντλήσεως, δείχνει το ύψος ενέργειας το οποίο χρειάζεται το σύστηµα από την αντλία. Δεν έχει 
καµµία εξάρτηση από την αντλία. Καλείται ολικό ύψος του συστήµατος αντλήσεως.

Το ύψος ενέργειας που αποδίδει η αντλία στο σύστηµα στο οποίο είναι τοποθετηµένη, καλύπτει τις 
ενεργειακές ανάγκες του συστήµατος. Εποµένως, το αποδιδόµενο ύψος της αντλίας πρέπει να ισούται µε 
το ολικό ύψος του συστήµατος. Με άλλα λόγια, οι δύο σχέσεις Η–Q πρέπει να έχουν κοινή λύση: 

o 1H = f (Q)

⋅ 2
oH = á+â Q

Και αφού και οι δύο παραπάνω συναρτήσεις αποτυπώνονται σε καµπύλες, κοινή λύση αποτελεί το 
σηµείο τοµής των δύο καµπυλών. Πιο συγκεκριµένα, αν πάνω σε διάγραµµα της χαρακτηριστικής κα-
µπύλης της αντλίας, σχεδιάσοµε τη χαρακτηριστική καµπύλη του συστήµατος, στην οποία είναι τοποθετη-
µένη η αντλία, το σηµείο, τοµής των δύο καµπυλών είναι το σηµείο, στο οποίο θα λειτουργήσει 
το σύστηµα αντλήσεως (σχ. 13.4δ). 

Το σηµείο τοµής της χαρακτηριστικής καµπύλης της αντλίας Η – Q µε τη χαρακτηριστική καµπύλη του 
συστήµατος Η – Q, καλείται σηµείο λειτουργίας του συστήµατος (operating point, για συντοµία, ΣΛ). 
Στο σηµείο αυτό θα αυτορρυθµισθεί το σύστηµα αντλήσεως. 

Προσδιορίζοντας το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος, προσδιορίζοµε (από το διάγραµµα της αντλί-
ας) την παροχή Q, το ύψος Η, το βαθµό αποδόσεως η και την ισχύ Ρ.

Αν τροποποιήσοµε τα χαρακτηριστικά 
του συστήµατος, η χαρακτηριστική καµπύ-
λη του µεταβάλλεται (όπως είδαµε στην 
προηγούµενη παράγραφο) και το σηµείο 
λειτουργίας ολισθαίνει πάνω στη χαρα-
κτηριστική καµπύλη της αντλίας Η – Q.

Αν η αντλία λειτουργήσει µε άλλη δι-
άµετρο ή µε άλλη ταχύτητα περιστροφής, 
τότε η χαρακτηριστική της καµπύλη Η – Q 
µετατοπίζεται και το σηµείο λειτουργίας 
ολισθαίνει πάνω στη χαρακτηριστική του 
συστήµατος.  

13.4.3  Υπολογισµός συστήµατος 
αντλήσεως.

α) Μεθοδολογικές παρατηρήσεις.

Όταν µας δίνεται ένα σύστηµα αντλή-
σεως και οι χαρακτηριστικές καµπύλες της 
αντλίας του, το σύστηµα θα αυτορρυθµι-
στεί στο σηµείο λειτουργίας του. Ο υπολο-
γισµός της παροχής Q, του ολικού ή απο-
διδόµενου ύψους Ηο, της αξονικής ισχύος 
Pα, και του βαθµού αποδόσεως η, γίνεται 
µε τα επόµενα βήµατα:

–  Αν το διάγραµµα είναι σύνθετο, προσ- 
διορίζοµε τη χαρακτηριστική καµπύ-
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Σηµείο λειτουργίας συστήµατος αντλήσεως.
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λη Η – Q της αντλίας που αντιστοιχεί στις συνθήκες του προβλήµατος. Το ίδιο κάνοµε για την κα-
µπύλη P – Q. 

–  Σχεδιάζοµε πάνω στο διάγραµµα Η – Q της αντλίας τη χαρακτηριστική καµπύλη του συστήµατος  
Η = α + β · Q2.

–  Προσδιορίζοµε το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αντλήσεως, δηλαδή την τοµή των δύο καµπυ-
λών Η – Q (αντλίας και συστήµατος).

–  Για το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος λαµβάνοµε από το διάγραµµα τις τιµές των Q, Η, P και η.
Το βήµα 2, δηλαδή ο σχεδιασµός της χαρακτηριστικής καµπύλης συστήµατος H – Q, είναι η πιο επί-

πονη διαδικασία. Πρέπει να προσδιορίσοµε αρκετά ζεύγη τιµών (Qi, Ηi). Τα ελάχιστα ζεύγη είναι τρία, 
αλλά αν περιοριστούµε σε τόσο λίγα, η σχεδίαση δεν θα είναι ακριβής. Ο υπολογισµός γίνεται µε χρήση 
της εξισώσεως Bernoulli για το σύστηµα αντλήσεως: 

2 2
2 1 2 1

ï Ó
– –

= +
ã

p p v v
Ç Ç Óh

2g
+ +

Δίνοντας µία τιµή Qi στην παροχή, υπολογίζοµε αντίστοιχη τιµή για το ολικό ύψος Ηi, ακολουθώντας 
τη διαδικασία που αναπτύξαµε στο Ενδέκατο Κεφάλαιο (παράγρ. 11.1.3), δηλαδή υπολογίζοµε τις απώ-
λειες στους σωλήνες αναρροφήσεως και καταθλίψεως και, αντικαθιστώντας στην εξίσωση ενέργειας, 
υπολογίζοµε το ολικό ύψος Ηi. Στη συνέχεια δίνουµε νέα τιµή στην παροχή και επαναλαµβάνοµε. 

Επειδή η διαδικασία θα επαναληφθεί αρκετές φορές (όσα και τα ζεύγη που θα πάροµε), η παραπάνω 
διαδικασία µπορεί να συντοµευθεί χάνοντας ελάχιστα σε ακρίβεια. Η σύντοµη αυτή µέθοδος (που την 
ακολουθήσαµε ήδη στο παράδειγµα 13.3) έχει τα ακόλουθα βήµατα:

–  Υποθέτοντας πλήρως τυρβώδη ροή, υπολογίζοµε τους συντελεστές τριβής και, αντικαθιστώντας τα 
γνωστά µεγέθη στην εξίσωση ενέργειας, λαµβάνοµε τη σχέση: Η = α+β · Q2 όπου τα α και β είναι 
γνωστά.

–  Δίνοντας τιµές στην παροχή, λαµβάνοµε όσα ζεύγη τιµών(Q, Η) επιθυµούµε (επαρκή για τον ακρι-
βή σχεδιασµό της καµπύλης).

Σηµείωση: Η αποδιδόµενη ισχύς υπολογίζεται από τη σχέση: 

Ρο = γ · Q · Η

Η σχέση η = Ρο /Ρ µας δίνει τη δυνατότητα να επιβεβαιώσοµε ότι σωστά διαβάσαµε τις τιµές του διαγράµµατος (είναι 
άλλο ζήτηµα αν σωστά σχεδιάσαµε τη χαρακτηριστική καµπύλη της σωληνογραµµής).

β) Παραδείγµατα υπολογισµού.

Παράδειγµα 4
Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.4ε, µεταφέρει νερό σε απόσταση 150 m και σε 

υψοµετρική διαφορά 6 m. Η αντλία λειτουργεί στις 1600 rpm. Η κατάθλιψη είναι από ασφαλτωµένο χυ-
τοσίδηρο διαµέτρου 15 cm. Να υπολογισθούν η παροχή, η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς και ο βαθµός 
αποδόσεως της αντλίας. Οι απώλειες στην αναρρόφηση και οι δευτερεύουσες απώλειες να θεωρηθούν 
αµελητέες. 

Λύση: 
Δεδοµένα: L = 150 m, d = 0,15 m, ε = 0,00012 m, ν = 10-6 m2/s

ΗΣ = 6 m, n = 1600 rpm

Ζητούµενα: Q, Pα, Pο, η
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α) Επιλέγοµε την καµπύλη Q–Η που αντιστοιχεί στις 1600 rpm: Καµπύλη (Ι)
β) Κατασκευάζοµε τη χαρακτηριστική καµπύλη του συστήµατος: Δίνοµε τιµές στο Q και από την εξί-

σωση Bernoulli παίρνοµε αντίστοιχες τιµές του Η.

+ + ⇒
2 2

2 1 2 1
ï Ó

– –
= +

ã
p p v v

Ç Ç Óh
2g

Σχ. 13.4ε.
Χαρακτηριστικές καµπύλες αντλίας (σε διάγραµµα λογαριθµικής κλίµακας).
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⇒ H = HΣ + hκ ⇒ 2
Ó 2 5

8 L
H H +  f Q

ð g d
= ⋅ ⋅  (1)

–  Για Q = 60/3600 m3/s ⇒ v = 0,655 m/s 

(ε/d = 0,00067, Re = 1,2·105)       Moody      
  f = 0,0204 

(1) ⇒ H = 6,83 m

Κατά τον ίδιο τρόπο εργαζόµαστε και για άλλες τιµές του Q συντάσσοντας τον παρακάτω πίνακα:

Q
m3/h

v
m/s

f
Η
m

Q
m3/h

v
m/s

f
Η
m

60 0,94 0,0206 6,93 150 2,56 0,0195 11,52

80 1,26 0,0202 7,62 200 3,14 0,0193 15,72

100 1,57 0,0199 8,50 240 3,77 0,0192 19,92

Περνάµε τα σηµεία στο διάγραµµα Q – Η και ενώνοντας τα, σχεδιάζοµε τη χαρακτηριστική του συ-
στήµατος (ΙΙ) (σχ. 13.4στ). 
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γ) Η τοµή των καµπυλών της αντλίας (Ι) και του συστήµατος (ΙΙ) αποτελεί το σηµείο λειτουργίας του 
συστήµατος αντλήσεως. 

δ) Από το διάγραµµα υπολογίζοµε (σχ. 13.4στ):
Q = 170 m3/h        
Ηο = 13 m
η = 72,5 %    
Pα = 11,2 PS = 8,25 KW 

Είναι:  Pο = γ · Q · Hο ⇒ Pο = 6,02 KW 

(Επίσης: Pα = Pο/η ⇒ Pα = 8,25 KW)

Εναλλακτικά, τη χαρακτηριστική του συστήµατος µπορούµε να την υπολογίσοµε ως ακολούθως: 

(εκ/dκ = 0,00217, ΥΕΤ)       Moody      
  fκ =0,019

(1) ⇒ H = 6 + 3120 · Q2  (SI)  (2) 

Χρησιµοποιώντας την (2) λαµβάνοµε τα ακόλουθα ζεύγη:

Q
m3/h

Η
m

Q
m3/h

Η
m

Q
m3/h

Η
m

60 6,87 100 8,41 200 15,63

80 7,54 150 11,42 240 19,86

Μια σύγκριση µε τις τιµές του προηγούµενου πίνακα δείχνει ότι οι διαφορές, ειδικά στις µεγαλύτερες 
παροχές, είναι αµελητέες (∼ 0,5 %).

Παράδειγµα 5
Φυγόκεντρη αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες αυτές του σχήµατος 13.4ζ, ανυψώνει νερό σε ύψος 

20 m. Ο σωλήνας καταθλίψεως είναι από χυτοσίδηρο µε διάµετρο 7 cm και µήκος 50 m και ο συνολικός 
συντελεστής τοπικών απωλειών είναι ΣΚ = 3,5. α) Να υπολογισθούν η παροχή Q, το αποδιδόµενο ύψος 
Η, ο βαθµός αποδόσεως η, η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς. β) Αν αυξήσοµε τις τοπικές απώλειες έτσι 
ώστε ΣΚ = 30, ποιες αλλαγές θα συµβούν;

Λύση: 
Δεδοµένα:  L = 50 m, d = 0,07 m, ε = 0,00026 m 
  ΗΣ=20 m, α) ΣΚ = 3,5 β) ΣΚ = 30 
Ζητούµενα: Q, Η, η, Ρα, Ρο 

α) Η χαρακτηριστική της αντλίας Η = f(Q) δίνεται. 
Κατασκευή της χαρακτηριστικής του συστήµατος: Θεωρούµε αµελητέες τις απώλειες στην αναρ-

ρόφηση. Επίσης, δεν έχοµε µεταβολή του ύψους πιέσεως και κινητικής ενέργειας (αν υπήρχε, θα δίνο-
νταν τα σχετικά στοιχεία). Η εξίσωση ενέργειας δίνει: 

Η = ΗΣ + hκ (1) 

 = ⋅ + ⋅ ⋅  
2

ê 2 4

8 L
h  f K Q

dð g d

(εκ/dκ = 0,0037, ΥΕΤ)       Moody      
  f = 0,028
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(1) ⇒ H = 20 + 80.890·Q2  (SI)

Λαµβάνοµε ζεύγη τιµών:

Q  Η 

(m3/h) (m)

40 30,0

60 42,5

70 50,6

80 60,0

90 70,6

100 82,4

–  Σχεδιάζοµε την καµπύλη του συστήµατος (α).
–  Εντοπίζοµε το ΣΛ (σηµείο λειτουργίας) ως την τοµή των 2 καµπυλών H – Q (σχ. 13.4η).
–  Διαβάζοµε τις τιµές που αντιστοιχούν στα µεγέθη:
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Σχ. 13.4ζ.
Χαρακτηριστικές καµπύλες αντλίας.
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 Q = 89 m3/h, H = 68,5 m, η = 75%, 

Ρα = 30 PS = 22,1 KW

 Pο = γ · Q · H ⇒ Pο = 16,6 KW 
(επίσης: Pο = η · Pα = 16,6 KW)

β) Αλλάζοντας το ΣΚ, µεταβάλλεται η χαρακτηριστική του συστήµατος (σχ. 13.4η):

(1) ⇒ Η = 20 + 172.080 · Q2  (SI) 

– Τα ζεύγη που προκύπτουν είναι τα ακόλουθα:

Q
m3/h

Η
m

Q
m3/h

Η
m

40 41,3 80 105

60 67,8 30 31,9

70 85,1 50 53,2

Περνώντας τα σηµεία στο διάγραµµα, προκύπτει η καµπύλη του συστήµατος (β), µεγαλύτερης κλίσε-
ως από την (α). Το νέο σηµείο λειτουργίας ολισθαίνει πάνω στη χαρακτηριστική καµπύλη της αντλίας και 
δίνει µικρότερη παροχή (στραγγαλισµός). Οι νέες τιµές των µεγεθών είναι:

Q = 65 m3/h     

η = 70,5%      

Ρ = 26 PS = 19,1 KW

Pο = γ · Q · H ⇒ Pο = 13,5 KW 

(επίσης: Pο = η · Pα= 13,5 KW)

Σηµείωση: Και στις δύο περιπτώσεις, τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν ότι στο σηµείο λειτουργίας έχοµε πλήρως ανα-
πτυγµένη τυρβώδη ροή.

13.4.4 Οι καµπύλες NPSH–Q και οι συνθήκες σπηλαιώσεως.

Μία από τις χαρακτηριστικές καµπύλες της αντλίας είναι και η καµπύλη NPSHr–Q. Βρίσκοντας εποµέ-
νως το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αντλήσεως, µπορούµε να προσδιορίσοµε το απαιτούµενο από 
την αντλία καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHr. Αυτό όµως δεν έχει κάποια ιδιαίτερη σηµασία 
αν δεν το συγκρίνοµε µε το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως της σωληνογραµµής αναρ-
ροφήσεως NPSHa. Στα δύο προηγούµενα παραδείγµατα, δεν µας απασχόλησε το ζήτηµα, γι’ αυτό τα 
διαγράµµατα των σχηµάτων 13.4ε και 13.4ζ δεν περιείχαν τις καµπύλες NPSHr–Q. Όµως ο συσχετισµός 
του διαθέσιµου και του απαιτούµενου NPSH είναι εξαιρετικά σηµαντικός αφού, όπως είδαµε στην παρά-
γραφο 12.5, συνδέεται µε το πρόβληµα της σπηλαιώσεως της αντλίας. 

Όταν γνωρίζοµε τη σωληνογραµµή αναρροφήσεως, µπορούµε να υπολογίσοµε το διαθέσιµο καθαρό 
θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa σε συνάρτηση µε την παροχή Q. Εποµένως, µπορούµε να σχεδιά-
σοµε τη χαρακτηριστική καµπύλη NPSHa–Q του συστήµατος. Είναι (παράγρ. 12.5.1):

 
 

= + −  
 

2
á vA v pp

NPSHa
ã 2g ã  (13.13α)
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Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ της ελεύθερης επιφάνειας της δεξαµενής αναρροφήσε-
ως (1) και της εισόδου της αντλίας (Α), έχοµε:

 
− −

− + + = ⇒ = − − −
2 2 2

1 A 1 A A 1 A
1 A á Óá á

p p v v p p v
y y h H h

ã 2g ã ã 2g
 (13.13β) 

όπου: ΗΣα = yA – y1, το στατικό ύψος αναρροφήσεως. 
Αντικαθιστώντας στηµν εξίσωση (13.13α) λαµβάνοµε:

 
−

= − −1 v
Óá á

p p
NPSHa H h

ã
 (13.11γ)

Σύµφωνα µε την εξίσωση των απωλειών:
 

= ⋅ + ⋅ 
⋅  

2á
á á2 4

áá

L8
h  f K Q

dð g d

Εποµένως η εξίσωση (13.13γ) παίρνει τη µορφή:

 ΝPSHa = a – b · Q2 (13.14)

όπου:  
−

= −1 v
Óá

p p
a H

ã
 (13.14α)

και  
 

= ⋅ + 
⋅  

á
á á2 4

áá

L8
b  f K

dð g d
 (13.14β)

Η εξίσωση (13.14) δείχνει ότι το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως του συστήµατος µει-
ώνεται µε την αύξηση της παροχής. Η συνάρτηση αυτή αποτυπώνεται γραφικά ως καµπύλη NPSHa–Q. 
Για την κατασκευή της, ακολουθούµε διαδικασία όµοια µ’ αυτήν που ακολουθούµε για την κατασκευή 
της χαρακτηριστικής καµπύλης του συστήµατος: δίνοµε τιµές στην παροχή Q και λαµβάνοµε αντίστοιχες 
τιµές του NPSHa. Η καµπύλη έχει τη µορφή που βλέποµε στο σχήµα 13.4θ. 

Παρατηρούµε ότι το απαιτούµενο από την αντλία NPSHr (την καµπύλη του οποίου δίνει ο κατασκευ-
αστής) αυξάνεται µε την αύξηση της παροχής, ενώ το διαθέσιµο από το σύστηµα NPSHa (την καµπύλη 
του οποίου σχεδιάζοµε) µειώνεται µε την αύξηση της παροχής. Υπάρχει εποµένως ένα σηµείο τοµής των 
δύο καπµυλών, που αντιστοιχεί σε παροχή Qar, 
στο οποίο:

Για Q = Qar ⇒ NPSHr = NPSHa

Για Q > Qar ⇒ NPSHr > NPSHa

Όπως όµως τονίσαµε στην παράγραφο 12.5, 
απαραίτητη προϋπόθεση για την οµαλή λειτουρ-
γία της αντλίας χωρίς σπηλαίωση είναι το δια-
θέσιµο NPSH να παραµένει µεγαλύτερο από το 
απαιτούµενο (και µάλιστα να υπάρχει µια αξιό-
λογη διαφορά). Η χαρακτηριστική καµπύλη H 
– Q δίνεται από τον κατασκευαστή για συνθήκες 
οµαλής λειτουργίας της αντλίας. Όταν αυτές δεν 
εξασφαλίζονται, η καµπύλη H – Q του κατα-
σκευαστή δεν ισχύει. Έτσι, στην περιοχή σπηλαι-

a NPSHa _ Q

N
P
SH

Ðåñéï÷Þ
óðçëáéþóåùò

Ðáñï÷Þ Q

NPSHr _ Q

Σχ. 13.4θ.
Διαθέσιµο και απαιτούµενο NPSH.
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ώσεως, η καµπύλη H – Q πέφτει απότοµα, όπως 
δείχνει η διακεκοµµένη γραµµή του σχήµατος 
13.4ι.

Γενικά, η περιοχή σπηλαιώσεως πρέπει να 
θεωρείται απαγορευµένη για τη λειτουργία 
ενός συστήµατος αντλήσεως (όχι µόνο για την 
κατακόρυφη πτώση του αποδιδόµενου ύψους 
που φαίνεται στο σχήµα, αλλά κυρίως για τα 
καταστροφικά αποτελέσµατα που συνεπάγεται 
η σπηλαίωση για την αντλία). Γνωρίζοντας επο-
µένως τη χαρακτηριστική καµπύλη της αντλίας 
NPSHr–Q, πρέπει να φροντίσοµε η αντίστοιχη 
καµπύλη του συστήµατος αναρροφήσεως NP-
SHa–Q να τέµνεται µε την πρώτη σε όσο το δυ-
νατόν µεγαλύτερες παροχές. Όπως προκύπτει 
από την εξίσωση (13.14), αυτό συµβαίνει είτε 
όταν αυξάνεται ο συντελεστής a (µετακίνηση της 
καµπύλης NPSHa–Q προς τα πάνω), είτε όταν 
µειώνεται ο συντελεστής b (µικρότερη κλίση της 
καµπύλης). Το πρώτο επιτυγχάνεται µε τη µείω-
ση του στατικού ύψους αναρροφήσεως (είτε την 
αύξηση της πιέσεως στη δεξαµενή αναρροφήσε-
ως). Το δεύτερο, µε τη µείωση των απωλειών 
στο σωλήνα αναρροφήσεως (χρήση σωλήνα µεγαλύτερης διαµέτρου και µικρότερου µήκους, ελαχιστο-
ποίηση των τοπικών απωλειών στην αναρρόφηση).

Παράδειγµα 6
Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.1στ βρίσκεται τοποθετηµένη σε σύστηµα αντλή-

σεως νερού θερµοκρασίας 40οC. Στην ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως, επικρατεί 
ατµοσφαιρική πίεση. Ο σωλήνας αναρροφήσεως είναι από χυτοσίδηρο, διαµέτρου 12 cm και µήκους 5 
m. Να υπολογισθεί η παροχή του συστήµατος στην οποία δηµιουργούνται συνθήκες σπηλαιώσεως αν η 
επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως βρίσκεται α) 2 m χαµηλότερα από την είσοδο της αντλίας και 
β) 2 m υψηλότερα από την είσοδο της αντλίας.

Λύση:
Δεδοµένα: Lα = 5 m, dα = 0,12 m, ε = 0,00026 m, Κα = 0,8 (έξοδος από δεξαµενή)

p1 = 101,3 KPa, pv = 7,4 KPa (Πίν. 11.2.1), γ = 9,81 KN/m3

(α) ΗΣα = 2 m, (β) ΗΣα= – 2 m

Ζητούµενα: Qar

Πάνω στο διάγραµµα NPSHr–Q του κατασκευαστή θα σχεδιάσοµε την καµπύλη NPSHa–Q του συ-
στήµατος. Προς τούτο, θα διαµορφώσοµε ζεύγη τιµών, αξιοποιώντας την εξίσωση (13.14). 

α) Αν Q = 0 ⇒ NPSHa = a ⇒ NPSHa = 
−

−
101,3 7,4

2
9,81

 = 7,57 m

Αν Q = 50 m3/h ⇒ vα = 1,23 m/s ⇒ Reα =1,45·105 ⇒ fα = 0,25 

(13.12) ⇒ NPSHa = 7,43 m

H_Q óùëçíïãñáìì
Þò

H_Q áíôëßáò

a NPSHa _ Q

NPSHr _ QN
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Ðåñéï÷Þ
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H
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Qar

Σχ. 13.4ι.
Καµπύλη H – Q και σπηλαίωση.
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Επαναλαµβάνοµε µε διάφορες τιµές παροχής και διαµορφώνοµε τα ζεύγη του πίνακα:

Q
m3/h

NPSΗa
m

0 7,57
50 7,43
100 7,00
150 6,32
200 5,35
220 4,88
240 4,37

Περνώντας τα σηµεία στο διάγραµµα και σχεδιάζοντας την καµπύλη (α) του σχήµατος 13.4ια, εντο-
πίζοµε την τοµή της µε την καµπύλη NPSHr. Στο σηµείο τοµής διαβάζοµε την κρίσιµη παροχή σπηλαι-
ώσεως: 

Qar= 185 m3/h

β) Στη δεύτερη περίπτωση το µόνο που αλλάζει είναι ο συντελεστής a της σχέσεως (13.14), ο οποίος 
αυξάνει κατά 4 m (από 7,57 σε 11,57 m). Οι απώλειες δεν επηρεάζονται, εποµένως η καµπύλη NPSHa 
µετακινείται υψηλότερα κατά 4 m. Η νέα 
καµπύλη (β) του σχήµατος 13.4ια τέµνε-
ται µε την καµπύλη NPSHr σε σηµείο 
που αντιστοιχεί σε µεγαλύτερη παροχή: 

Qar= 235 m3/h

Σηµειώνοµε ότι πρέπει να αποφευ-
χθεί η τοποθέτηση της αντλίας όπως στην 
περίπτωση (α), επειδή έτσι αποκλείεται 
η αντλία να αξιοποιήσει την περιοχή 
βέλτιστης λειτουργίας της. Φαίνεται επί-
σης ότι δεν είναι επιτυχής η επιλογή της 
διαµέτρου του σωλήνα αναρροφήσεως. 
Απαιτείται µεγαλύτερη διάµετρος, ώστε 
η καµπύλη NPSHa να έχει µικρότερη 
κλίση. 

13.5 Σύνδεση αντλιών.

Όταν επιδιώκοµε µεγάλες παροχές 
ή µεγάλα ύψη, η χρήση µιας αντλίας 
ίσως να µην είναι η κατάλληλη ή η πιο 
οικονοµική λύση. Σε ορισµένες µάλιστα 
περιπτώσεις, µία υφιστάµενη αντλία δεν 
µπορεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις 
του συστήµατος αντλήσεως. Σ’ αυτές τις 
περιπτώσεις χρησιµοποιούµε τη σύνδε-
ση αντλιών. Η σύνδεση δύο ή περισσο-
τέρων αντλιών παράλληλα ή σε σειρά, 
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Σχ.13.5α. 
Παράλληλη σύνδεση.

¾øïò

Ç=Ç1=Ç2

Ç1=Ç2

ÓË áíôëßáò ÓË óõóôÞìáôïò

ÓË

Ç=á+â.Q2

H=f(Q)

H=f1(Q)

Q/2 Q1 2Q1Q Ðáñï÷Þ

Σχ.13.5β. 
Παράλληλη σύνδεση οµοίων αντλιών.

δύναται να δώσει ικανοποιητική λύση σε αρκετά προβλήµατα αντλήσεως. Γενικά, η παράλληλη σύνδεση 
χρησιµοποιείται για την αύξηση της παροχής του συστήµατος αντλήσεως, ενώ η σύνδεση σε σειρά, για 
την αύξηση του αποδιδόµενου ύψους.

13.5.1 Παράλληλη σύνδεση αντλιών.

α) Παράλληλη σύνδεση δύο οµοίων αντλιών.

Δύο (ή περισσότερες) όµοιες αντλίες συνδέονται παράλληλα όταν καταθλίβουν στον ίδιο σωλήνα 
(στην αναρρόφηση πιθανόν να έχοµε διαφορετικούς σωλήνες). Στο σχήµα 13.5α βλέποµε µια τέτοια 
σύνδεση. 

Αν η χαρακτηριστική καµπύλη της κάθε αντλίας είναι η H = f1(Q), ο σχεδιασµός της χαρακτηριστικής 
των δύο οµοίων σε παράλληλη σύνδεση αντλιών H = f(Q) γίνεται ως ακολούθως: 

Κατασκευή της χαρακτηριστικής καµπύλης Η – Q των συνδεµένων αντλιών: Σε ορισµένο αποδι-
δόµενο ύψος Ηi και αντίστοιχη παροχή Qi του συστήµατος των δύο συνδεµένων παράλληλα αντλιών, 
η κάθε αντλία αποδίδει το ίδιο ύψος (δηλ. η µονάδα βάρους του υγρού λαµβάνει την ίδια ενέργεια είτε 
διέλθει από τη µία είτε από την άλλη αντλία). Αλλά η παροχή της κάθε αντλίας ισούται µε το µισό της 
συνολικής παροχής (στην παράλληλη σύνδεση οι παροχές προστίθενται):

Hi = H1i = H2i

Qi = Q1i + Q2i = 2Q1i

Εποµένως, µετακινώντας κάθε σηµείο της Η=f1(Q) οριζόντια (δηλ. στο ίδιο ύψος) µέχρι διπλασιασµού 
της παροχής, παίρνοµε την χαρακτηριστική καµπύλη των παράλληλα συνδεµένων αντλιών Η = f(Q) (σχ. 
13.5β). 

Αν οι συνδεµένες αντλίες ήταν τρεις, τότε Q = Q1 + Q2 + Q3 = 3Q1, δηλαδή θα τριπλασιάζαµε κατά 
την οριζόντια κατεύθυνση την παροχή.

Υπολογισµός του συστήµατος αντλήσεως: Αφού σχεδιάσοµε την χαρακτηριστική καµπύλη Η = 
f(Q), υπολογίζοµε και σχεδιάζοµε την χαρακτηριστική καµπύλη του συστήµατος Η = α + β · Q2. 

Το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος των συνδεµένων αντλιών προσδιορίζεται στην τοµή των 
δύο καµπυλών Η = f(Q) και Η = α + β · Q2. Χρειάζεται όµως προσοχή: διότι η κάθε µία αντλία αποδίδει 
ύψος Η και παροχή Q/2 (αν οι αντλίες είναι δύο). Άρα το σηµείο λειτουργίας της κάθε µιας αντλίας 
βρίσκεται στο ίδιο ύψος και στο µισό της παροχής (σχ. 13.5β). Σ’ αυτό θα διαβάσοµε το βαθµό αποδό-
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σεως, την αξονική ισχύ και το NPSHr της κάθε αντλίας.
Αν η µία µόνο αντλία ήταν τοποθετηµένη στο σύστηµα αντλήσεως, το σηµείο λειτουργίας της 

θα ήταν το ΣΛ' και το αποδιδόµενο ύψος το Η1'. 
Παρατηρούµε ότι το σύστηµα των δύο παραλλήλων αντλιών, τοποθετηµένο στη συγκεκριµένη σωλη-

νογραµµή, δίνει παροχή Q µεγαλύτερη από την παροχή που θα έδινε η µία αντλία τοποθετηµένη στο ίδιο 
σύστηµα (αλλά όχι διπλάσια) και ύψος Η µεγαλύτερο από αυτό που θα απέδιδε η µία αντλία: 

Q1' < Q < 2Q1'      Η = Η1= Η2 > Η1' 

Σηµείωση: Αν οι όµοιες αντλίες έχουν ασταθή χαρακτηριστική Η = f1(Q) και το ολικό ύψος του συστήµατος είναι 
µεγαλύτερο από Ηο (το ύψος που αντιστοιχεί σε Q = 0), τότε είναι αναγκαίο οι δύο αντλίες να ξεκινούν ταυτόχρονα. Αν 
αυτό δεν συµβεί, η αντλία που θα ξεκινήσει µε καθυστέρηση δεν µπορεί να υπερνικήσει την πίεση του σωλήνα και να 
προσθέσει την παροχή της. Τέτοιες αντλίες αποφεύγοµε να τις συνδέσοµε παράλληλα. Αυτό είναι ένα σηµαντικό µειονέ-
κτηµα των φυγοκέντρων αντλιών µε ασταθή χαρακτηριστική καµπύλη Η – Q.

Παράδειγµα 7 
Δύο όµοιες αντλίες µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.4ε, βρίσκονται συνδεµένες παράλ-

ληλα σε σύστηµα αντλήσεως νερού. Ο σωλήνας καταθλίψεως είναι από χυτοσίδηρο, µήκους 120 m και 
διαµέτρου 18 cm. Το στατικό ύψος του συστήµατος είναι 2 m και οι αντλίες λειτουργούν στις 1200 rpm. 
α) Να υπολογισθούν η παροχή, το αποδιδόµενο ύψος, η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς και ο βαθµός 
αποδόσεως της αντλίας. β) Ποια θα είναι τα αντίστοιχα µεγέθη αν λειτουργεί µόνο η µία αντλία;

Λύση: 
Δεδοµένα: L =120 m, d = 0,18 m, ε = 0,00026 m, ν = 10-6m2/s, γ = 9,81 KN/m3

ΗΣ = 2 m, n=1200 rpm
Ζητούµενα: Q, H, Pα, Pο, η

Βήµα 1: Από την καµπύλη (Ι) της µίας αντλίας που λειτουργεί στις 1200 rpm παίρνοµε την καµπύλη 
που αντιστοιχεί στις δύο παράλληλα συνδεδεµένες όµοιες αντλίες. Προς τούτο για σταθερά ύψη διπλα-
σιάζοµε τις παροχές: 

Η = 8,4 m ⇒ Q1 = 75 m3/h ⇒ Q = 150 m3/h 

H = 8,2 m ⇒ Q1 = 93 m3/h ⇒ Q = 186 m3/h

H = 7,8 m ⇒ Q1 = 110 m3/h ⇒ Q = 220 m3/h

H = 7,5 m ⇒ Q1 = 123 m3/h ⇒ Q = 246 m3/h

H = 7,0 m ⇒ Q1 = 140 m3/h ⇒ Q = 280 m3/h

Έτσι προκύπτει η χαρακτηριστική των δύο συνδεµένων αντλιών (Ια) (σχ. 13.5γ).

Βήµα 2: Σχεδιάζοµε τη χαρακτηριστική του συστήµατος: Δίνοµε τιµές στο Q και από την εξίσωση 
Bernoulli παίρνοµε αντίστοιχες τιµές του Η. 

2 2
22 1 2 1

ï Ó Ó 2 5

– –
= +

ã

p p v v 8 L
Ç Ç Óh H H + f Q

2g ð g d
+ + ⇒ = ⋅ ⋅  (1)

– Για Q = 60/3600 m3/s ⇒ v = 0,65 m/s 

(ε/d = 0,00144, Re = 1,2 · 105)       Moody      
  f = 0,0231 

(1) ⇒ H = 3,34 m 

Κατά τον ίδιο τρόπο εργαζόµαστε και για άλλες τιµές του Q συντάσσοµε τον παρακάτω πίνακα:
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Q
m3/h

v
m/s

f
Η
m

Q
m3/h

v
m/s

f
Η
m

60 0,65 0,0231 3,34 200 2,18 0,0221 6,57

80 0,87 0,0228 3,60 240 2,62 0,0220 8,13

100 1,09 0,0226 3,91 300 3,27 0,0219 11,00

150 1,64 0,0222 5,03

Περνάµε τα σηµεία στο διάγραµµα Q – Η και ενώνοντάς τα, σχεδιάζοµε τη χαρακτηριστική του συ-
στήµατος (ΙΙ) όπως φαίνεται στο σχήµα 13.5γ (τα δύο πρώτα σηµεία δεν µπορούν να αποτυπωθούν στο 
διάγραµµα λόγω µικρού ολικού ύψους).

Βήµα 3: Η τοµή της καµπύλης της αντλίας (Ι) και του συστήµατος (ΙΙ) αποτελεί το σηµείο λειτουργίας 
του συστήµατος αντλήσεως (ΣΛ). 

Από το διάγραµµα του σχήµατος 13.5γ λαµβάνοµε:

Q = 230 m3/h        

Ηο = 7,7 m

Βήµα 4: Τα ζητούµενα που αποτελούν µεγέθη των αντλιών τα ανιχνεύοµε στο σηµείο λειτουργίας της 
κάθε αντλίας (ΣΛ'): 

η = 68,5 %    

Pα = 4,7 PS = 3,46 KW

Είναι: Pο = γ · (Q/2) · Hο ⇒ Pο = 2,4 KW (Επίσης: Pο = η · Pα ⇒ Pα = 2,37 KW)

Σηµείωση: Η συνολική κατανάλωση των δύο αντλιών είναι: Ρ = 2Ρα = 6,92 KW.

Δεύτερο ερώτηµα: Αν λειτουργήσει µόνο η µία αντλία στο ίδιο σύστηµα, η χαρακτηριστική του συ-
στήµατος δεν µεταβάλλεται. Εποµένως, σηµείο λειτουργίας (ΣΛβ), θα είναι η τοµή της χαρακτηριστικής 
της αντλίας (Ι) µε τη χαρακτηριστική του συστήµατος (ΙΙ). 

Από το διάγραµµα του σχήµατος 13.5γ διαβάζοµε:

Q = 173 m3/h        

Ηο = 5,7 m

η = 72,5 %    

Pα = 5,1 PS = 3,75 KW

και  Pο = γ · Q · Hο ⇒ Pο = 2,7 KW

Παρατηρούµε ότι µε την παράλληλη σύνδεση των δύο οµοίων αντλιών του παραδείγµατος, η παροχή 
αυξήθηκε κατά 33%, µε σηµαντική όµως ενεργειακή επιβάρυνση λόγω µεγαλύτερου ύψους απωλειών, 
αλλά και µικρής πτώσεως στο βαθµό αποδόσεως των αντλιών.

β) Παράλληλη σύνδεση δύο διαφορετικών αντλιών.

Αν οι δύο αντλίες έχουν διαφορετικές χαρακτηριστικές καµπύλες ύψους-παροχής Η = f1(Q) και Η = 
f2(Q) και τροφοδοτούν τον ίδιο σωλήνα καταθλίψεως, η χαρακτηριστική του συστήµατος των δύο παράλ-
ληλα συνδεµένων αντλιών είναι η Η = f(Q).

Ο σχεδιασµός της νέας καµπύλης βασίζεται στην ίδια λογική µε προηγούµενα. Αν το σύστηµα των δύο 
αντλιών αποδίδει ύψος Ηi τότε και η κάθε αντλία χωριστά θα αποδίδει το ίδιο ύψος, αφού η παροχή του 
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συστήµατος θα ισούται µε το άθροισµα των παροχών των δύο αντλιών:  

Ηi = Η1i = Η2i  

Qi = Q1i + Q2i 

Αθροίζοµε εποµένως τις παροχές σε διάφορα ύψη και λαµβάνοµε αρκετά σηµεία για την κατασκευή 
της χαρακτηριστικής των παράλληλα συνδεµένων αντλιών Η = f(Q) (σχ. 13.5δ). Σηµειώνοµε ότι 
για τα ύψη τα οποία δεν µπορεί να αποδώσει µία εκ των δύο αντλιών (στο σχήµα η 1), η χαρακτηριστική 
του συστήµατος ταυτίζεται µε τη χαρακτηριστική της αντλίας µεγαλύτερου µέγιστου ύψους (στο σχήµα 
13.5δ, το πρώτο τµήµα της νέας καµπύλης, αριστερά). 

Στη συνέχεια υπολογίζοµε και σχεδιάζοµε τη χαρακτηριστική του συστήµατος Η = α + β · Q2 και 
εντοπίζοµε το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος (ΣΛ) στην τοµή της µε την Η = f(Q). Τα σηµεία 
λειτουργίας των αντλιών είναι τα ΣΛ1 και το ΣΛ2. Σ’ αυτά θα αναζητήσοµε τους βαθµούς αποδόσεως, τις 
αξονικές ισχείς και τα NPSHr των αντλιών.

1

2

3

4

(É)

(ÉI)

HÓ1 HÓ2

Σχ. 13.5ε.
Παράλληλη σύνδεση αντλιών ευρισκοµένων   

σε απόσταση µεταξύ τους.

¾øïò
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Ç=á+â.Q2

H=f(Q)

H=f1(Q)

H=f2(Q)

Q1 Q2

Q2i
Q1i

Q Ðáñï÷Þ

ÓËÓË2ÓË1

Σχ. 13.5δ.
Παράλληλη σύνδεση διαφορετικών αντλιών.

Παρατηρούµε πως αν Q και Η η πα-
ροχή και το ύψος του συστήµατος των 
παράλληλα συνδεµένων αντλιών και Q1', 
H1', Q2', H2' τα αντίστοιχα µεγέθη, αν 
κάθε αντλία µόνη της λειτουργούσε στην 
ίδια σωληνογραµµή, τότε:

H > H1' > H2'       

Q2' < Q1' < Q < Q1' + Q2'

Δηλαδή, αν και η παράλληλη σύνδε-
ση αντλιών χρησιµοποιείται κατά κύριο 
λόγο για την αύξηση της παροχής του συ-
στήµατος, ως αποτέλεσµα έχοµε και την 
αύξηση του ολικού ύψους, αφού η παρο-
χή είναι µικρότερη από το άθροισµα των 
παροχών που θα έδινε κάθε αντλία εάν 
βρισκόταν µόνη της στο σύστηµα αντλή-
σεως. Αυτό οφείλεται στο ότι η αύξηση 
της παροχής αυξάνει σηµαντικά το ύψος 
απωλειών, εποµένως και το ολικό ύψος.

γ)  Παράλληλη σύνδεση διαφορετι-
κών αντλιών ευρισκοµένων σε µε-
γάλη απόσταση µεταξύ τους.

Οι διαφορές µε την προηγούµενη πε-
ρίπτωση βρίσκονται (α) στο διαφορετικό 
στατικό ύψος που έχει να αντιµετωπίσει 
κάθε αντλία και (β) στο τµήµα καταθλί-
ψεως της κάθε αντλίας πριν καταλήξοµε 
στον κοινό σωλήνα (τµήµατα 1–3 και 2–3 
του σχ. 13.5ε). 

Πριν λοιπόν εντοπίσοµε την καµπύ-
λη λειτουργίας του συστήµατος των δύο 
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αντλιών, πρέπει να ανάγοµε τις αντλίες στις ίδιες υδραυλικές συνθήκες (που επικρατούν στο τµήµα 3–4). 
Ας υποθέσοµε για απλοποίηση ότι το τµήµα 2–3 είναι µικρό άρα µε αµελητέες απώλειες. 

– Ανάγοµε τις αντλίες στις ίδιες υδραυλικές συνθήκες. 
Έστω ΗΙ και ΗΙΙ οι χαρακτηριστικές των δύο αντλιών. 
Σύµφωνα µε το σχήµα 13.5ε: ΗΣΙ < ΗΣΙΙ. Επειδή η αντλία (Ι) έχει να αντιµετωπίσει µικρότερο στατικό 

ύψος από την (ΙΙ), µετατοπίζοµε την καµπύλη της προς τα πάνω κατά ΔΗΣ: 

ΔΗΣ = ΗΣΙ – ΗΣΙΙ 

και παίρνοµε την ΗΙ'. Όµως η αντλία Ι έχει να αντιµετωπίσει και τις απώλειες του τµήµατος 1–3, άρα 
στο σηµείο 3 δεν αποδίδεται όλο το ύψος που δείχνει η καµπύλη ΗΙ'. Αφαιρούµε λοιπόν από την ΗΙ' τις 
απώλειες: 

h13 = αΙ · Q
2

Προκύπτει η ΗΙ". Για την αφαίρεση, πρώτα φτιάχνοµε την καµπύλη του σωλήνα 1–3: h13 = α · Q2 και 
στη συνέχεια αφαιρούµε: 

ΗΙ" = ΗΙ" – h13. 

Έτσι, στο κοινό τµήµα της καταθλίψεως 3-4 και µε στατικό ύψους ΗΣΙΙ, η αντλία (Ι) συνεισφέρει µε την 
ανηγµένη (ως προς το στατικό ύψος και ως προς το ύψος απωλειών) καµπύλη ΗΙ" και η αντλία ΙΙ µε την 
καµπύλη ΗΙΙ. (Για την αντλία ΙΙ δεν χρειάστηκε αναγωγή, αφού χρησιµοποιείται το ΗΣΙΙ και υποθέσαµε 
αµελητέες απώλειες στο τµήµα 2–3). Αυτές τις δύο καµπύλες ΗΙ" και ΗΙΙ συνθέτοµε όπως και στην προ-
ηγούµενη περίπτωση. 

Προκύπτει η καµπύλη Η = f(Q). 
–  Κατασκευάζοµε τη χαρακτηριστική του συστήµατος 2–3–4 µε στατικό ύψος ΗΣΙΙ: 

Η = α + β · Q2

–  Το σηµείο τοµής των καµπυλών Η = f(Q) και Η = α+β·Q2 αποτελεί το σηµείο λειτουργίας του 
συστήµατος αντλήσεως. 

Η ανωτέρω διαδικασία και η τελικώς προκύπτουσα καµπύλη Η = f(Q) παρουσιάζονται στο σχήµα 
13.5στ.
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Σχ. 13.5στ.
Παράλληλη σύνδεση αποµακρυσµένων αντλιών.

13.5.2  Σύνδεση σε σειρά δύο οµοίων 
αντλιών.

Αν και η παράλληλη σύνδεση αντλιών 
χρησιµοποιείται συχνά για την αύξηση 
της παροχής, η σύνδεση σε σειρά δεν εί-
ναι τόσο συνηθισµένη. Αυτό επειδή όταν 
έχοµε να αντιµετωπίσοµε µεγάλα ύψη 
(χωρίς αντίστοιχες µεγάλες παροχές) τα 
οποία δεν µπορεί να αντιµετωπίσει µια 
(µονοβάθµια) αντλία, είναι προτιµότε-
ρη λύση η χρησιµοποίηση πολυβάθµιας 
αντλίας. Αν όµως οι ανάγκες µεγάλου 
ύψους δεν είναι µόνιµες, τότε τη λύση 
µπορεί να προσφέρει η σύνδεση αντλι-
ών σε σειρά. Σηµειώνοµε ότι αύξηση 
του ολικού ύψους έχοµε και κατά την πα-
ράλληλη σύνδεση. Αυτή όµως η αύξηση 
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οφείλεται σε αύξηση του ύψους απωλειών (λόγω αυξήσεως της παροχής) και δεν εξυπηρετεί κάποιες 
επιπλέον ενεργειακές ανάγκες του συστήµατος αντλήσεως. 

Στη σύνδεση αντλιών σε σειρά, η κατάθλιψη της πρώτης αντλίας τροφοδοτεί την επόµενη. Εποµένως, 
η παροχή είναι κοινή, αφού τα αποδιδόµενα ύψη προστίθενται:

Q = Q1 = Q2

H = H1 + H2 = 2H1

Για να σχεδιάσοµε λοιπόν τη χαρακτηριστική καµπύλη των δύο σε σειρά συνδεµένων οµοίων αντλι-
ών, διπλασιάζοµε τις τεταγµένες Η της χαρακτηριστικής καµπύλης της µίας αντλίας Η = f1(Q). Έτσι προ-
κύπτει η καµπύλη Η = f (Q) (σχ. 13.5ζ).

Υπολογίζοντας και σχεδιάζοντας τη χαρακτηριστική του συστήµατος Η = α+β · Q2, προσδιορίζοµε το 
σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αντλήσεως στην τοµή των δύο καµπυλών. Η παροχή και το ύψος 
κάθε µιας αντλίας είναι αντίστοιχα:

Q1 = Q2 = Q     H1 = H1 = H/2 

Η κάθε αντλία εποµένως λειτουργεί στο «ΣΛ αντλίας» του σχήµατος 13.5ζ και σ’ αυτό το σηµείο θα 
διαβάσοµε από τα διαγράµµατα, τον βαθµό αποδόσεως, την αξονική ισχύ και το NPSHr της αντλίας. 

Αν στο σύστηµα αντλήσεως υπήρχε µόνο η µία αντλία, το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος θα ήταν 
η τοµή της Η = f1(Q) µε την Η = α + β · Q2, δηλαδή το ΣΛ' του σχήµατος 13.5ζ. Παρατηρούµε την πολύ 
µεγάλη αύξηση του αποδιδόµενου στο υγρό ύψους (το ύψος Η δεν θα µπορούσε να το καλύψει η µία 
αντλία). Υπάρχει και µια αξιόλογη αύξηση της παροχής (ως αποτέλεσµα της αυξήσεως του αποδιδόµε-
νου ύψους). 

Παρατηρούµε ότι:     Η1' < Η < 2Η1'   και    Q1' < Q

13.5.3 Τροφοδοσία από µία αντλία δύο σωληνογραµµών.

Μία αντλία µπορεί να τροφοδοτήσει δύο (ή περισσότερες) σωληνώσεις, οι οποίες διακλαδίζονται 
από την κατάθλιψη της αντλίας. Σ’ αυτήν την περίπτωση δεν αλλάζει φυσικά η χαρακτηριστική καµπύ-
λη της αντλίας Η = f(Q), αλλά έχοµε 
δύο καµπύλες σωληνογραµµών: Η1 
= α1+β1·Q1

2 και Η2 = α2+β2·Q2
2. Το 

ερώτηµα είναι αν υπάρχει ένα σηµείο 
λειτουργίας του συστήµατος και πώς θα 
το προσδιορίσοµε. 

Αν οι δύο σωλήνες καταθλίψεως µε-
ταφέρουν το υγρό στο ίδιο στατικό ύψος 
και πίεση, τότε α1 = α2 = α (= ΗΣ+Δp/
γ) και οι χαρακτηριστικές τους καµπύ-
λες είναι οι (1) και (2) του σχήµατος 
13.5η. 

Έστω ότι η αντλία αποδίδει στο ρευ-
στό ύψος Η (ενέργεια στη µονάδα του 
βάρους). Αυτό είναι το αποδιδόµενο 
ύψος για το υγρό που κινείται µέσω του 
σωλήνα (1), είτε µέσω του (2): 

Η = Η1 = Η2 

Η παροχή στο σωλήνα (1) είναι Q1 
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Σχ. 13.5ζ.
Σύνδεση δύο οµοίων αντλιών σε σειρά.  
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και στον (2) Q2, άρα η συνολική παροχή των 
δύο σωλήνων είναι: 

Q = Q1 + Q2

Προσθέτοντας εποµένως τις παροχές των 
δύο σωλήνων για διάφορα ύψη, λαµβάνοµε 
επαρκή σηµεία για να σχεδιάσοµε τη χαρα-
κτηριστική καµπύλη του συστήµατος των 
δύο σωλήνων (3). Η τοµή αυτής της κα-
µπύλης µε τη χαρακτηριστική της αντλίας Η 
= f(Q) δίνει το σηµείο λειτουργίας του συ-
στήµατος αντλήσεως. Στο ΣΛ του συστήµα-
τος προσδιορίζοµε την παροχή Q και το ύψος 
Η. Είναι: 

Η = Η1 = Η2

Εποµένως στα σηµεία τοµής του ύψους µε τις καµπύλες (1) και (2) προσδιορίζοµε τις παροχές του κάθε 
σωλήνα Q1 και Q2 (Q = Q1 + Q2). 

Αν κλείσοµε την παροχή του ενός σωλήνα, για παράδειγµα του (1), το σηµείο λειτουργίας του συστή-
µατος θα µετακινηθεί στην τοµή της χαρακτηριστικής καµπύλης του άλλου σωλήνα µε τη χαρακτηριστική 
της αντλίας (ΣΛ2, µε αποδιδόµενο ύψος Η2' και παροχή Q2'). 

Παρατηρούµε ότι κατά την τροφοδοσία δύο παραλλήλων σωλήνων αυξάνεται η ολική παροχή και 
µειώνεται το ύψος (σε σχέση µε τα µεγέθη που θα είχαµε µε τροφοδοσία ενός µόνο σωλήνα). Αυτό 
συµβαίνει επειδή στην περίπτωση που τροφοδοτούνται και οι δύο σωλήνες, αυξάνεται η ολική διατοµή 
ροής στην κατάθλιψη:

Α = Α1+Α2 = π · (d1
2+d2

2)/4

¾øïò
Ç1=á+â1

.Q1
2 Ç2=á+â2

.Q2
2

H=f(Q)

Q1 Q2 Q2 Q=Q1=Q2 Ðáñï÷Þ

Ç2
H=Ç1=Ç2

ÓË

(1) (2) (3)

Σχ. 13.5η.
Δύο σωληνογραµµές τροφοδοτούµενες από µία αντλία.

13.6 Ασκήσεις.

1.  Να υπολογισθούν οι ειδικές ταχύτητες των αντλιών µε χαρακτηριστικές καµπύλες των σχηµάτων 
13.2γ, 13.2δ, 13.2ε, και 13.4ε.

[NSU: 0,52, 0,84, 1,8, 1,2]

2.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.1στ αντλεί υγρό σχετικής πυκνότητας 0,86 µε 
παροχή ίση µε Qn. Nα υπολογισθούν: το αποδιδόµενο ύψος, η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς, ο 
βαθµός αποδόσεως και το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως.

[H = 89 m, η = 0,85, Pα = 51,6 KW, Pο = 43,9 KW, NPSHr = 6,5 m]

3.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.2δ αντλεί νερό αποδίδοντας ύψος 70 ft. Nα 
υπολογισθούν: η παροχή (σε m3/h), η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς (σε KW) και ο βαθµός απο-
δόσεως της αντλίας.

[Q = 327 m3/h, Pα = 32 KW, Pο = 20,2 KW, η = 0,63]

4.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.2γ και διάµετρο πτερωτής 295 mm λειτουρ-
γεί στις 1750 rpm και δίνει παροχή νερού 200 m3/h. Να υπολογισθούν το αποδιδόµενο ύψος, η 
αξονική και αποδιδόµενη ισχύς και ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας.

[H = 28,6 m, Pα = 20,5 KW, Pο = 15,6 KW, η = 0,762]
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5.  Στο σύστηµα αντλήσεως νερού του σχήµατος 13.6α, οι σωλήνες είναι από χυτοσίδηρο µε διαµέτρους 
dα = 5 in, dκ = 4 in και µήκη Lα = 6 m, Lκ = 60 m. Υπάρχουν οι ακόλουθες τοπικές απώλειες: (Ι): 
Φίλτρο µε ποδοβαλβίδα (Κ = 3) (ΙΙ) και (ΙV): καµπύλες γωνίες 90ο (ΙΙΙ): συρταρωτή βαλβίδα (V): 
έξοδος σε δεξαµενή. Να σχεδιασθεί η χαρακτηριστική καµπύλη της σωληνογραµµής αν: α) η βαλβίδα 
είναι πλήρως ανοικτή και β) η βαλβίδα είναι µερικώς ανοικτή µε h/d = 0,3. Και στις δύο περιπτώσεις, 
να υπολογισθεί η παροχή και η αποδιδόµενη ισχύς για ολικό ύψος 50 m.

[α) Q = 208,3 m3/h, Po = 28,7 KW, β) Q = 136 m3/h, Po = 18,6 KW]

6.  Στο σύστηµα αντλήσεως της προηγούµενης ασκήσεως, η θερµοκρασία του νερού είναι 25οC. Να σχε-
διασθεί η χαρακτηριστική καµπύλη NPSHa–Q και να υπολογισθεί το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος 
αναρροφήσεως για παροχές α) 150 και β) 200 m3/h.

[α) NPSHa = 3,44 m, β) NPSHa = 1,46 m]

7.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.1στ, µεταφέρει νερό σε απόσταση 40 m και σε 
υψοµετρική διαφορά 2 m. Η δεξαµενή καταθλίψεως έχει πίεση 3 bar µεγαλύτερη από την πίεση της 
δεξαµενής αναρροφήσεως. Η κατάθλιψη είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο διαµέτρου 8 cm. Να 
υπολογισθούν η παροχή, η αξονική ισχύς, ο βαθµός αποδόσεως και το NPSHa της αντλίας. Οι απώ-
λειες στην αναρρόφηση και οι δευτερεύουσες απώλειες να θεωρηθούν αµελητέες.

[Q = 187 m3/h, H = 93 m, Pα = 57 KW, η = 0,852, NPSHa = 5,2 m]

8.  Φυγόκεντρη αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες αυτές του σχήµατος 13.2ε, µε διάµετρο Φ401/297, 
ανυψώνει νερό σε ύψος 10 m. Ο σωλήνας καταθλίψεως είναι από χυτοσίδηρο µε διάµετρο 36 cm και 
µήκος 50 m. Ο συνολικός συντελεστής τοπικών απωλειών είναι ΣΚ = 5. Να υπολογισθούν η παροχή 
Q, το αποδιδόµενο ύψος Η, ο βαθµός αποδόσεως η, η αξονική και αποδιδόµενη ισχύς. 

[Q = 585 L/s, H = 23 m, Pα = 157 KW, η = 0,842, NPSHa = 8,4 m]

9.  Αν στο σύστηµα αντλήσεως της προηγούµενης ασκήσεως, αυξήσοµε τις τοπικές απώλειες στραγγα-
λίζοντας τη βαλβίδα καταθλίψεως τόσο, ώστε ο συντελεστής τοπικών απωλειών να γίνει ίσος µε 20, 
πόσο θα µεταβληθούν τα παραπάνω µεγέθη;

[Q = 430 L/s, H = 30 m, Pα = 160 KW, 
 η = 0,78, NPSHa = 10,2 m]

10.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 
13.4ε, λειτουργεί στις 1300 rpm σε σύστηµα που 
µεταφέρει νερό σε απόσταση 10 m και υψοµετρική 
διαφορά 5 m. Ο σωλήνας καταθλίψεως είναι από 
ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο διαµέτρου 14 cm. α) Να 
υπολογισθούν η παροχή, η ισχύς, η αποδιδόµενη 
ισχύς και ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας αν ο συ-
ντελεστής τοπικών απωλειών ισούται µε 5. β) Ποια 
θα είναι τα αντίστοιχα µεγέθη αν  η αντλία λειτουρ-
γήσει στις 1500 rpm; 

[α) Q = 165 m3/h, Pα = 4,6 KW, η = 0,74,  
β) Q = 205 m3/h, Pα = 7 KW, η = 0,752]

11.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 
13.4ζ, τροφοδοτεί µε νερό δεξαµενή µέσω σωλήνα 
από χυτοσίδηρο µε διάµετρο 7 cm και µήκος 50 m. 

18 m

4 m

(ÉÉ)
(ÉÉÉ)

(VÉ) (V)

(É)

Σχ. 13.6α
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O συντελεστής τοπικών απωλειών στην κατάθλιψη είναι 2,5. Να υπολογισθούν η παροχή, η αποδι-
δόµενη και αξονική ισχύς και ο βαθµός αποδόσεως, για στατικό ύψος 20 m. 

[Q = 90 m3/h, Po = 16,7 KW, Pα = 22,1 KW, η = 0,75]

12.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.4ε, µεταφέρει νερό σε απόσταση 70 m λει-
τουργώντας στις 1400 rpm. Ο σωλήνας είναι από χυτοσίδηρο διαµέτρου 6 in. Το στατικό ύψος είναι 
4 m. Να υπολογισθούν η παροχή, το αποδιδόµενο ύψος, η καταναλισκόµενη ισχύς και ο βαθµός 
αποδόσεως της αντλίας. 

[Q = 190 m3/h, H = 8,4 m, Pα = 5,9 KW, η = 0,75]

13.  Στο σύστηµα αντλήσεως της προηγούµενης ασκήσεως, συνδέσοµε παράλληλα ακόµα µια όµοια 
αντλία. Να υπολογισθούν τα αντίστοιχα µεγέθη και να σχολιασθεί αν και πότε θα χρησιµοποιούσαµε 
µια τέτοια σύνδεση.

 [Q = 234 m3/h, H = 10,8 m, ΣPα = 10,4 KW, η = 0,655]

14.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.4ε, µεταφέρει νερό σε απόσταση 1 Κm. Η 
αντλία λειτουργεί στις 1600 rpm και το στατικό ύψος είναι 5 m. α) Αν η παροχή είναι 200 m3/h, να 
υπολογισθούν ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας, η αξονική ισχύς και οι απώλειες της σωληνογραµ-
µής. β) Αν ο σωλήνας είναι από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο διαµέτρου 24 cm, να υπολογισθούν η 
παροχή, ο βαθµός απόδόσεως και η ισχύς.

[α) η = 0,754, Pα = 8,5 KW, Σh = 6,7 m, β) Q = 208 m3/h, η = 0,758, Pα = 8,5 KW]

15.  Δύο όµοιες αντλίες µε χαρακτηριστικές καµπύλες αυτές του σχήµατος 13.4ε, λειτουργούν σε παράλ-
ληλη σύνδεση για µεταφορά νερού σε απόσταση 200 m και υψοµετρική διαφορά 3 m, µέσω σωλήνα 
από ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο διαµέτρου 18 cm. Αν οι αντλίες λειτουργούν στις 1400 rpm, να υπο-
λογισθούν η παροχή του συστήµατος, το αποδιδόµενο ύψος, η καταναλισκόµενη ισχύς και ο βαθµός 
αποδόσεως των αντλιών.        

[Q = 244 m3/h, H = 10,8 m, ΣPα = 10,9 KW, η = 0,675]

16.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.4ζ, χρησιµοποιείται για τη µεταφορά νερού σε 
ύψος 15 m. Ο σωλήνας καταθλίψεως έχει συνολικό µήκος 60 m, διάµετρο 6 cm και είναι από γαλβα-
νισµένο σίδηρο. Ο συνολικός συντελεστής τοπικών απωλειών είναι 4. Να υπολογισθεί η παροχή, το 
αποδιδόµενο ύψος, η αξονική και η αποδιδόµενη ισχύς και ο βαθµός αποδόσεως της αντλίας. 

[Q = 67 m3/h, H = 76 m, Pα = 19,2 KW, Pο = 13,8 KW, η = 0,71]

17.  Σε σύστηµα αντλήσεως το οποίο µεταφέρει νερό σε ύψος 15 m, ο σωλήνας καταθλίψεως είναι από 
ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο µήκους 50 m και διαµέτρου 3 in. Ο συντελεστής τοπικών απωλειών ισούται 
µε 4. Διαθέτοµε δύο όµοιες αντλίες µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 3.4ζ. Να υπολογι-
σθούν η παροχή, το αποδιδόµενο ύψος, η καταναλισκόµενη ισχύς και ο βαθµός αποδόσεως των αντλι-
ών: α) Αν χρησιµοποιήσοµε τη µία αντλία. β) Αν χρησιµοποιήσοµε τις δύο αντλίες σε παράλληλη 
σύνδεση και γ) αν χρησιµοποιήσοµε τις δύο αντλίες σε σύνδεση σε σειρά.

[α) Q =110 m3/h, H = 60 m, Pα = 24,3 KW, η = 0,73. β) Q = 128 m3/h, H = 76 m,  
Pα = 38,2 KW, η = 0,70. γ) Q = 137 m3/h, H = 86 m, Pα = 52,8 KW, η = 0,62]

18.  Δύο όµοιες αντλίες µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.2γ µε διάµετρο πτερωτής 295 
mm, βρίσκονται συνδεµένες παράλληλα σε σύστηµα αντλήσεως νερού. Ο σωλήνας καταθλίψεως 
είναι από χυτοσίδηρο, µήκους 120 m και διαµέτρου 16 cm. Το στατικό ύψος του συστήµατος είναι 
12 m και ο συντελεστής τοπικών απωλειών ισούται µε 6. α) Να υπολογισθούν η παροχή, το αποδι-
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δόµενο ύψος, η αξονική και αποδιδόµενη 
ισχύς και ο βαθµός αποδόσεως της αντλί-
ας. β) Ποια θα είναι τα αντίστοιχα µεγέθη 
αν λειτουργεί µόνο η µία αντλία;

[α) Q = 243 m3/h, H = 24,9 m, Pα = 22,4 
KW, Pο = 16,4 KW, η = 0,73

β) Q = 180 m3/h, H = 19,8 m, Pα = 13 KW, 
Pο = 9,7 KW, η = 0,748]

19.  Αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες H–Q 
και NPSHr–Q του σχήµατος 13.6β, βρί-
σκεται τοποθετηµένη σε σύστηµα αντλή-
σεως νερού θερµοκρασίας 25οC. Στην 
ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής αναρ-
ροφήσεως, επικρατεί ατµοσφαιρική πίε-
ση. Ο σωλήνας αναρροφήσεως είναι από 
ασφαλτωµένο χυτοσίδηρο, διαµέτρου 9 cm και µήκους 6 m και ο συντελεστής τοπικών απωλειών της 
αναρροφήσεως ισούται µε 2. Να υπολογισθεί η παροχή του συστήµατος στην οποία δηµιουργούνται 
συνθήκες σπηλαιώσεως αν το στατικό ύψος αναρροφήσεως είναι 5 m.

[Q = 27 L/s]

20.  Η αντλία της προηγούµενης άσκησεως, τροφοδοτεί σωλήνα καταθλίψεως από ασφαλτωµένο χυ-
τοσίδηρο, µήκους 60 m και διαµέτρου 8 cm, µε συντελεστή τοπικών απωλειών 5 και στατικό ύψος 
καταθλίψεως, 15 m. Να υπολογισθεί η παροχή του συστήµατος, το ολικό ύψος και η αποδιδόµενη 
ισχύς της αντλίας.

[Q = 21,2 L/s, H = 70 m, Po = 14,4 KW]
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14.1 Γενικά.

Η πληθώρα των διεργασιών που απαιτούν κυκλοφορία ή µεταφορά υγρών, έχει ως συνέπεια σε 
κάθε παραγωγική εγκατάσταση να υπάρχουν δεκάδες ως εκατοντάδες συστήµατα αντλήσεως. Η ολική 
κατανάλωση ενέργειας για τη λειτουργία των αντλιών, αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες ενεργειακές 
παραµέτρους της εγκαταστάσεως. Είναι φυσικό εποµένως, ο σχεδιασµός και η σωστή λειτουργία ενός 
συστήµατος αντλήσεως να αποτελεί µια από τις πιο σηµαντικές εργασίες του µηχανικού. Σ’ αυτό το κεφά-
λαιο, θα αναφέροµε ορισµένες βασικές αρχές που σχετίζονται µε τη σωστή σχεδίαση ενός συστήµατος, 
χωρίς τη φιλοδοξία να καλύψοµε αυτό το σηµαντικό θέµα.

Η σχεδιαστική και λειτουργική προσέγγιση ενός συστήµατος αντλήσεως, απαιτεί προετοιµασία σε 
σχέση µε τους στόχους που το σύστηµα καλείται να εξυπηρετήσει. Ενδείκνυται να ακολουθήσοµε τα 
ακόλουθα βήµατα:

– Προσδιορισµός των συνθηκών και των βασικών παραµέτρων λειτουργίας.
–  Καθορισµός των αµέσων και των µελλοντικών αναγκών που πρέπει να καλύψει το σύστηµα αντλή-

σεως.
– Συγκέντρωση και ανάλυση όλων των στοιχείων λειτουργίας του.
–  Αξιολόγηση των εναλλακτικών σχεδίων και των βελτιώσεων.
–  Καθορισµός των βελτίστων οικονοµικοτεχνικών επιλογών, λαµβάνοντας υπόψη όλα τα υποσυστή-

µατα.
Στη συνέχεια προχωράµε στην εφαρµογή της καλύτερης επιλογής. Διαµορφώνοµε τις τεχνικές προ-

διαγραφές, προβαίνοµε στην προµήθεια του σχετικού εξοπλισµού και την εγκατάσταση του συστήµατος 
αντλήσεως.

Η ενασχόληση του µηχανικού µε το σύστηµα αντλήσεως είναι συνεχής. Έτσι, µετά την εγκατάσταση, 
συνεχίζεται ο έλεγχος και η βελτιστοποίηση του συστήµατος, έτσι ώστε να λειτουργεί όσο το δυνατόν πιο 
αποδοτικά. Μάλιστα, αυτή η φάση –αν και σε σηµαντικό βαθµό καθορίζεται από τις αρχικές σχεδιαστικές 
επιλογές– είναι ακόµα πιο σηµαντική, καθώς ένα σύστηµα αντλήσεως που λειτουργεί και συντηρείται 
σωστά, έχει χρόνο ζωής 15 ως 20 χρόνια.

Ένα σύστηµα αντλήσεως αποτελείται από τρία βασικά υποσυστήµατα: Την αναρρόφηση, την κα-
τάθλιψη και την αντλία. Η αντλία λαµβάνει ενέργεια από µια κινητήρια µηχανή (στις ανεξάρτητες 
αντλίες λειτουργεί µόνο για την τροφοδοσία της αντλίας). Στις σύγχρονες αντλίες, ο κινητήρας συνδέεται 
µε πίνακα ελέγχου του συστήµατος. Ο σωλήνας καταθλίψεως µεταφέρει το υγρό στον εξοπλισµό τελι-
κής χρήσεως (π.χ. εναλλάκτες θερµότητας, δεξαµενή πιέσεως, και γενικότερα υδραυλικός εξοπλισµός). 
Σε αρκετές περιπτώσεις, το σύστηµα αντλήσεως είναι κλειστό, δηλαδή το υγρό, µετά την κατάθλιψη και 
αφού διέλθει από τον εξοπλισµό χρήσεως (π.χ. εναλλάκτες θερµότητας) επανακυκλοφορεί στο σωλήνα 
αναρροφήσεως. Ένα τέτοιο σύστηµα αποτυπώνεται στο σχήµα 14.1.

Σύµφωνα µε τα όσα αναπτύχθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, µία δυναµική αντλία σχεδιάζεται 
προκειµένου να λειτουργήσει στο σηµείο βέλτιστης αποδόσεως (BEP) ή στη βέλτιστη περιοχή της. Ερ-
γαζόµενη στο BEP η αντλία, θα έχει το µέγιστο βαθµό αποδόσεως, θα δίνει παροχή ίση µε την κανονική 
(βέλτιστη) Qn και θα αποδίδει ύψος Ηn:

BEP:     � = �max     Q = Qn     H = Hn

Φυσικά η αντλία µπορεί να λειτουργήσει και σε άλλα σηµεία, µε µικρότερο βαθµό αποδόσεως, 
καθοριζόµενα από διαφορετικές τιµές ύψους και παροχής, πάντοτε όµως πάνω στη χαρακτηριστική κα-
µπύλη της Η–Q. 

Το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αντλήσεως στο οποίο είναι τοποθετηµένη (ή θα τοποθετηθεί) η 
αντλία, κατά συνέπεια και το σηµείο λειτουργίας της αντλίας, εξαρτάται όχι µόνο από την αντλία, αλλά και 
από τη σωληνογραµµή: Αποτελεί, όπως είδαµε, την τοµή της χαρακτηριστικής καµπύλης της αντλίας µε 
τη χαρακτηριστική καµπύλη της σωληνογραµµής. Εποµένως, µε δεδοµένη την αντλία (και τις καµπύλες 
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της), για να βρίσκεται το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αντλήσεως στη βέλτιστη περιοχή, πρέπει 
να διαµορφώσοµε κατάλληλα τη σωληνογραµµή και ιδιαίτερα το πιο ενεργοβόρο τµήµα της, που είναι 
η κατάθλιψη. 

Για να ισχύουν όµως οι καµπύλες της αντλίας, αλλά και για να λειτουργεί οµαλά το σύστηµα αντλή-
σεως, θα πρέπει να υπάρχει κατάλληλη διαµόρφωση του υποσυστήµατος της αναρροφήσεως, ώστε να 
αποφεύγονται φαινόµενα σπηλαιώσεως ή ακόµα και διακοπή της αντλήσεως.

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τρία κεντρικά προβλήµατα µας απασχολούν κατά το σχεδιασµό ενός 
συστήµατος αντλήσεως: Η επιλογή της κατάλληλης αντλίας, η διαµόρφωση της αναρροφήσεως 
ώστε το σύστηµα να λειτουργεί οµαλά και η διαµόρφωση της καταθλίψεως, ώστε το σύστηµα να 
λειτουργεί αποδοτικά. Ο σχεδιασµός των τριών υποσυστηµάτων είναι αλληλένδετος. Προκειµένου να 
επιλέξοµε αντλία σχεδιάζοµε πρόχειρα την αναρρόφηση και την κατάθλιψη. Αφού επιλέξοµε την αντλία 
(ή αν υπάρχει διαθέσιµη), ασχολούµαστε πιο συγκεκριµένα µε τα δύο υποσυστήµατα και µε το σύστηµα 
αντλήσεως ως σύνολο. 

Αναφέροµε στη συνέχεια, µερικές αρχές σχεδιασµού του συστήµατος αντλήσεως, χωρίς φυσικά να 
εξαντλούµε το θέµα, µε το οποίο ασχολούνται εξειδικευµένα συγγράµµατα. Εστιάζοµε περισσότερο στα 
ζητήµατα που πρέπει να γνωρίζει ο χρήστης του συστήµατος αντλήσεως, ακόµα και αν δεν το σχεδιάσει 
ποτέ ο ίδιος.

14.2 Σχεδιασµός της αναρροφήσεως.

Όπως είδαµε, για να λειτουργεί η αντλία απρόσκοπτα (άρα και το σύστηµα αντλήσεως) και να έχουν 
ισχύ οι χαρακτηριστικές της καµπύλες, πρέπει να αποφύγουµε δηµιουργία συνθηκών σπηλαιώσεως. 
Αυτό σηµαίνει ότι κατά το σχεδιασµό της αναρροφήσεως, πρέπει να εξασφαλίσοµε όσο το δυνατόν µε-
γαλύτερο διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως NPSHa ή πιο σωστά, ασφαλή διαφορά µεταξύ 
του διαθέσιµου από το σύστηµα και του απαιτούµενου από την αντλία NPSH:

M = NPSHa – NPSHr

Γενικά συνίσταται η διαφορά αυτή να είναι µεγαλύτερη του 25% του απαιτούµενου NPSH της αντλίας.
Σύµφωνα µε τις εξισώσεις (13.14), (13.14α) και (13.14β), το NPSHa αυξάνεται όταν: α) µειώνεται το 

στατικό ύψος αναρροφήσεως ΗΣα και β) µειώνεται το ύψος απωλειών στο σωλήνα αναρροφήσεως.

Σχ. 14.1
Σύστηµα αντλήσεως (κλειστό).
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Η µείωση του στατικού ύψους αναρροφήσεως ΗΣα επιτυγχάνεται τοποθετώντας την αντλία σε όσο 
το δυνατόν µικρότερη υψοµετρική διαφορά από την ελεύθερη επιφάνεια της δεξαµενής αναρροφήσεως 
και, αν είναι δυνατόν, χαµηλότερα από αυτή (οπότε το στατικό ύψος αναρροφήσεως είναι αρνητικό). 
Η τοποθέτηση της αντλίας χαµηλότερα από τη δεξαµενή αναρροφήσεως, εκτός από το ότι βοηθά στην 
αντιµετώπιση της σπηλαιώσεως, λύνει και το πρόβληµα πληρώσεως των δυναµικών αντλιών, οι οποίες 
δεν είναι αυτοεκκινούµενες.

Η µείωση των απωλειών στο σωλήνα αναρροφήσεως και η διασφάλιση της λειτουργικότητας 
του συστήµατος επιτυγχάνεται µε τα ακόλουθα µέτρα: 

α) Μείωση του µήκους του σωλήνα αναρροφήσεως στο ελάχιστο αναγκαίο. Αν και το µήκος του 
σωλήνα αναρροφήσεως είναι γενικά µικρό, να µην ξεχνάµε ότι διπλασιασµός του µήκους σηµαίνει και 
διπλασιασµό των γραµµικών απωλειών. Χρειάζεται όµως προσοχή για να µην δηµιουργηθούν άλλα προ-
βλήµατα. Έτσι, αν η είσοδος του σωλήνα αναρροφήσεως βρίσκεται κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια του 
υγρού, κατά την αναρρόφηση της αντλίας θα δηµιουργηθεί έντονος στροβιλισµός και χοάνη περιδινήσε-
ως (ρουφήχτρα, hollow vortex) (σχ. 14.2α), µε πιθανό αποτέλεσµα η αντλία να αναρροφά αέρα, µε όλες 
τις δυσάρεστες επιπτώσεις που εξετάσαµε στην παράγραφο 12.5.4. Για να αποφευχθεί το φαινόµενο, ο 
σωλήνας αναρροφήσεως πρέπει να βρίσκεται σε ικανοποιητική υψοµετρική διαφορά από την ελεύθερη 
επιφάνεια της δεξαµενής. Σύµφωνα µε το Hydraulic Institute, το ελάχιστο ύψος εµβαπτίσεως (Smin) σε 
ανοικτή δεξαµενή υπολογίζεται από τη σχέση:

 ⋅ ⋅ E
min E E

d
S = d +2,3 v

g
 (14.1)

όπου: dE η διάµετρος εισόδου του υγρού στο σωλήνα αναρροφήσεως και vE η ταχύτητα εισόδου. Σε συν-
δυασµό µε το ελάχιστο ύψος εµβαθύνσεως, πρέπει να τηρούνται και οι σωστές αποστάσεις του στοµίου 
του σωλήνα αναρροφήσεως από τα τοιχώµατα (συνήθως >2,5 dE) και τον πυθµένα της δεξαµενής.

Παράδειγµα 1
Να υπολογισθεί το ελάχιστο ύψος εµβαπτίσεως σωλήνα αναρροφήσεως σε ανοικτή δεξαµενή, αν η 

παροχή είναι 180 m3/h και η διάµετρος της εισόδου στο σωλήνα αναρροφήσεως, 22 cm.

Λύση: 
Δεδοµένα:  Q = 180 m3/h = 0,05 m3/s,  dE = 0,22 m
Ζητούµενο: Smin

Υπολογίζοµε την ταχύτητα εισόδου: 

⋅
=

⋅
E

E 2
E

4 Q
v

ð d
 ⇒ vE = 1,32 m/s

(14.1) ⇒ Smin = 0,67 m

β) Αύξηση της διαµέτρου του σωλήνα 
αναρροφήσεως. Το µικρό µήκος της αναρ-
ροφήσεως δεν καθιστά ιδιαίτερα δαπανηρή 
την τοποθέτηση σε αυτή σωλήνα αυξηµένης 
διαµέτρου (άρα πιο ακριβού), ο οποίος οδη-
γεί σε σηµαντική πτώση των απωλειών. Η 
επιλογή της κατάλληλης διαµέτρου έχει ως 
κριτήριο την επιθυµητή ταχύτητα στο σωλήνα 
αναρροφήσεως. Αυτή πρέπει να είναι µικρή, 

Σχ. 14.2α.
Σχηµατισµός χοάνης περιδινήσεως στη δεξαµενή  

αναρροφήσεως αντλίας.
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ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες, αλλά επαρκής, ώστε το ρεύµα του υγρού να συµπαρασύρει τα 
αιωρούµενα στερεά σωµατίδια και να µην επιτρέπει διαχωρισµούς και κατακαθίσεις. Αν και κάθε σύστη-
µα έχει πιθανές ιδιοµορφίες, οι συνιστώµενες τυπικές ταχύτητες αναρροφήσεως είναι οι ακόλουθες: 

– για το νερό:  1 – 1,5 m/s, 
– για τα ελαφρά λάδια:  1,0 m/s, 
– για τα παχύρρευστα υγρά:  0,5 m/s
– για τα ζεστά υγρά: 0,6 m/s
Στην περίπτωση που το αντλούµενο ρευστό περιέχει µεγάλη ποσότητα αιωρουµένων στερεών, ως 

ελάχιστη ταχύτητα συνίσταται το 1 m/s.
Πρέπει να λάβοµε υπόψη ότι διάµετρος σωλήνα µεγαλύτερη από τη διάµετρο της φλάντζας αναρρο-

φήσεως της αντλίας, απαιτεί εξάρτηµα συστολής. Η συστολή πρέπει να είναι βαθµιαία µε όσο το δυνατό 
µικρότερη γωνία (παράγρ. 5.5.4) και έκκεντρη, ώστε να µειώνονται οι στροβιλισµοί του αναρροφώµε-
νου υγρού και να αποφεύγεται η δηµιουργία θύλακα αέρα στην είσοδο της αντλίας.

γ) Ελαχιστοποίηση των τοπικών απωλειών στο σωλήνα αναρροφήσεως. Αποφεύγοµε τη µη ανα-
γκαία τοποθέτηση εξαρτηµάτων (π.χ. βαλβίδες). Αν πρέπει να τοποθετήσοµε εξαρτήµατα αλλαγής διευ-
θύνσεως (γωνίες), φροντίζοµε να έχουν µεγάλη ακτίνα καµπυλότητας. 

Υπάρχουν όµως αναπόφευκτες τοπικές απώλειες, καθώς και εξαρτήµατα αναγκαία για την ορθή 
λειτουργία της αναρροφήσεως που τις αυξάνουν. 

Έχοµε καταρχήν την είσοδο του υγρού από τη δεξαµενή στο σωλήνα αναρροφήσεως. Όπως 
είδαµε (παράγρ. 5.5.1) ο συντελεστής τοπικών απωλειών Κ, ανάλογα µε τη διαµόρφωση της εισόδου, 
κυµαίνεται από 0,02 ως 0,8. Επιδιώκοντας όσο το δυνατόν µικρότερη τιµή, καταφεύγοµε συχνά σε κω-
δωνοειδή είσοδο.

Αν θέλοµε να αποφύγοµε την είσοδο στερεών σωµατιδίων, τοποθετούµε στην είσοδο του σωλήνα 
ειδικά φίλτρα.

Αν η δυναµική αντλία βρίσκεται υψηλότερα από τη δεξαµενή αναρροφήσεως και δεν διαθέτει ειδικό 
σύστηµα πληρώσεως, τοποθετούµε ποδοβαλβίδα, ώστε να εµποδίσοµε το άδειασµα του σωλήνα αναρ-
ροφήσεως. Ο συντελεστής τοπικών απωλειών του φίλτρου και της ποδοβαλβίδας είναι αρκετά µεγάλος, 
κυµαινόµενος από Κ = 2 ως Κ = 6. 

Στο σχήµα 14.2β βλέποµε αναρρόφηση συστήµατος αντλήσεως µε φίλτρο και ποδοβαλβίδα, καθώς 
και έκκεντρη συστολή.

δ) Εξασφάλιση στεγανότητας: Εκτός από τα µέτρα αυξήσεως του διαθέσιµου καθαρού θετικού ύψους 
αναρροφήσεως για την αποφυγή σπηλαιώσεως ατµού, πολύ σηµαντικό είναι να αποφύγοµε και τη σπη-
λαίωση αερίου. Υπενθυµίζοµε ότι στο σωλήνα αναρροφήσεως παρουσιάζεται σηµαντική πτώση πιέσεως. 
Ιδιαίτερα αν η δεξαµενή αναρροφήσεως 
έχει ατµοσφαιρική πίεση και βρίσκεται 
κάτω από την αντλία, η πίεση στο σω-
λήνα αναρροφήσεως είναι σηµαντικά 
µικρότερη από την ατµοσφαιρική. Επο-
µένως, η έλλειψη πλήρους στεγανότη-
τας θα οδηγήσει σε αναρρόφηση αέρα 
µε αρνητικές επιπτώσεις στην απόδοση 
της αντλίας, ακόµα και τη δυνατότητα 
αντλήσεως (παράγρ. 12.5.4). Γι’ αυτό 
το λόγο, πριν λειτουργήσοµε το σύστη-
µα αντλήσεως για πρώτη φορά, υπο-
βάλοµε σε υδραυλική πίεση τη γραµµή 
αναρροφήσεως ώστε να βεβαιωθούµε 
για τη στεγανότητά της.

Σχ. 14.2β.
Αναρρόφηση αντλητικού συστήµατος.
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14.3 Υπολογισµός διαµέτρου του σωλήνα καταθλίψεως.

Η δεύτερη σηµαντική πλευρά του σχεδιασµού, αφορά στην ενεργειακή µελέτη και στην αποδοτικότητα 
του συστήµατος αντλήσεως. Κάποιες βασικές παράµετροι είναι ήδη δεδοµένες από τις ανάγκες τις οποίες 
καλείται το σύστηµα να εξυπηρετήσει. Έτσι, συνήθως είναι δεδοµένο το στατικό ύψος και το ύψος πιέσε-
ως που πρέπει να καλυφθούν ενεργειακά από την αντλία. Επίσης δεδοµένη κατά προσέγγιση πρέπει να 
θεωρηθεί και η απόσταση, στην οποία το σύστηµα θα µεταφέρει το υγρό. Εποµένως, το µήκος της σωλη-
νογραµµής έχει µία ελάχιστη τιµή, την οποία κατά πάσα πιθανότητα θα υπερβούµε κατά το σχεδιασµό της 
εγκαταστάσεως. Τέλος, είναι γνωστό το διακινούµενο υγρό και οι συνθήκες διακινήσεως (άρα είναι γνω-
στές οι ιδιότητές του, όπως η θερµοκρασία, οι πιέσεις στις οποίες θα βρεθεί, το ιξώδες, η διαβρωτικότητα 
κ.ά.). Η γνώση των συνθηκών µεταφοράς, επιτρέπει να προχωρήσοµε στην επιλογή των καταλλήλων 
υλικών κατασκευής των σωλήνων και των εξαρτηµάτων.

Το ολικό ύψος που καλείται να καλύψει η αντλία, αποτελεί το άθροισµα του στατικού ύψους, του ύψους 
πιέσεως, του ύψους ταχύτητας και του ύψους απωλειών. Τα τρία πρώτα προσδιορίζουν τις ενεργειακές 
ανάγκες του συστήµατος, πρόκειται εποµένως για ωφέλιµη ενέργεια που, µέσω της αντλίας, αποδίδεται 
στο υγρό. Γνωρίζοντας τις ανάγκες που καλείται να αντιµετωπίσει το σύστηµα αντλήσεως, γνωρίζοµε και 
αυτά τα τρία ενεργειακά ύψη. Παραδείγµατος χάριν αν πρέπει να µεταφέροµε νερό σε χώρο µε διαφορά 
πιέσεως 5 bar, το ύψος πιέσεως είναι Δp/γ = 51 m. Αν η υψοµετρική διαφορά είναι 15 m, τόσο είναι 
και το στατικό ύψος. Αν το νερό πρέπει να εξέρχεται από ακροφύσιο µε ταχύτητα 20 m/s, το ύψος ταχύ-
τητας είναι v2/2g = 20,4 m. Αντίθετα, το ύψος απωλειών (απώλειες ενέργειας λόγω τριβών ανά µονάδα 
βάρους ρευστού), εξαρτάται από την παροχή και τη διαµόρφωση της σωληνογραµµής. Λαµβάνοντας 
υπόψη ότι ο σωλήνας αναρροφήσεως είναι µικρού µήκους και σχετικά µεγάλης διαµέτρου, εποµένως, 
σύµφωνα µε την εξίσωση των απωλειών, έχει µικρές απώλειες, το ύψος απωλειών οφείλεται κατά 
κύριο λόγο στο σωλήνα καταθλίψεως. Η κλίση της χαρακτηριστικής καµπύλης της σωληνογραµµής 
εξαρτάται κατά συνέπεια από τις επιλογές που θα κάνοµε σχετικά µ’ αυτόν. 

Στόχος µας είναι το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος, δηλαδή η τοµή της χαρακτηριστικής 
του συστήµατος µε τη χαρακτηριστική της αντλίας, πρώτον να βρίσκεται στην περιοχή βέλτιστης λει-
τουργίας της αντλίας και δεύτερον σε κάθε περίπτωση όχι στην περιοχή σπηλαιώσεως. Αν σχεδιάσαµε 
σωστά την αναρρόφηση, η περιοχή σπηλαιώσεως βρίσκεται έξω από τη περιοχή βέλτιστης λειτουργίας. 
Εποµένως, για το σχεδιασµό και την επιλογή του σωλήνα καταθλίψεως, βασικά δεδοµένα απο-
τελούν η βέλτιστη παροχή Qn και το αντίστοιχο ύψος Hn. Όπως είναι λογικό, φροντίζοµε να ελα-
χιστοποιήσοµε τις τοπικές απώλειες, αποφεύγοντας εξαρτήµατα, τα οποία δεν είναι αναγκαία. Επίσης, 
φροντίζοµε το µήκος του σωλήνα καταθλίψεως να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο, αποφεύγοντας τις 
άσκοπες διαδροµές. 

Η σηµαντικότερη όµως παράµετρος είναι η διά-
µετρος του σωλήνα καταθλίψεως. Όπως φαίνεται 
στο σχήµα 14.3α, µικρή διάµετρος καταθλίψεως 
σηµαίνει απότοµη καµπύλη ύψους απωλειών-πα-
ροχής (άρα και σωληνογραµµής), αφού όσο µε-
γαλώνει η διάµετρος, τόσο µικραίνει η κλίση της 
καµπύλης. 

Η επιλογή της κατάλληλης διαµέτρου, 
αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες εργασί-
ες κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος αντλή-
σεως. Ο τρόπος υπολογισµού παρουσιάζεται στο 
παράδειγµα που ακολουθεί.

Παράδειγµα 2
Σύστηµα αντλήσεως νερού έχει στατικό ύψος 
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Σχ. 14.3α.
Καµπύλες Σh–Q για διάφορες  

διαµέτρους κατάθλιψεως.
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15 m και δεξαµενές αναρροφήσεως και καταθλίψεως ατµοσφαιρικής πιέσεως. Στο σύστηµα θα εγκατα-
σταθεί αντλία µε χαρακτηριστικές καµπύλες του σχήµατος 13.2δ. Το ύψος απωλειών της αναρροφήσεως 
για την κανονική παροχή της αντλίας είναι 3 m και ο ολικός συντελεστής τοπικών απωλειών στην κατά-
θλιψη ισούται µε 12. Ο σωλήνας καταθλίψεως θα είναι από χυτοσίδηρο µήκους 150 m. Να υπολογισθεί 
η διάµετρος του σωλήνα καταθλίψεως (σε mm), ώστε το σύστηµα αντλήσεως να λειτουργεί µε το µέγιστο 
βαθµό αποδόσεως.

Λύση:
Δεδοµένα:  HΣ = 15 m, hα = 3 m, καµπύλη Η–Q σχήµατος 13.2δ.

Lκ= 150 m, εκ = 0,00026 m, ΣΚκ = 12, ν = 10-6 m2/s

Ζητούµενο: βέλτιστη διάµετρος dκ

Βήµα 1: Από την καµπύλη Η–Q του σχήµατος 13.2δ, παίρνοµε τη βέλτιστη παροχή και το αντίστοιχο 
ύψος (για διάµετρο πτερωτής 335 mm):

Qn ≈ 180 m3/h = 0,05 m3/s, Hn ≈ 30 m

Γι’ αυτές τις τιµές θα υπολογίσοµε τη διάµετρο του σωλήνα καταθλίψεως.
Βήµα 2: Η εξίσωση ενέργειας του συστήµατος αντλήσεως δίνει:
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Βήµα 3: Έχοµε να αντιµετωπίσοµε ένα τυπικό πρόβληµα υπολογισµού της διαµέτρου ενός σωλήνα 
(βλ. παράγρ. 5.7.3). Σύµφωνα µε την εξίσωση απωλειών:
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Στην εξίσωση αυτή άγνωστοι είναι ο συντελεστής τριβής και η διάµετρος. Η εξίσωση επιλύεται µε 
δοκιµές (για κάθε τιµή της διαµέτρου d λαµβάνοµε αντίστοιχη τιµή του f από το διάγραµµα Moody). 
Διαµορφώνοµε πίνακα και µε διαδοχικές δοκιµές προσδιορίζοµε τη ζητούµενη διάµετρο (κριτήριο για 
διορθώσεις, το ολικό ύψος):

d' (mm) v' (m/s) ε/d' Re' f' h' (m) h'–h d (mm)

100 6,37 0,00260 6,37·105 0,0254 103,5 91,5 d > 100

200 1,59 0,00130 3,18·105 0,0217 3,65 –8,35 d < 200

150 2,83 0,00173 4,24·105 0,0230 14,29 2,29 d > 150

160 2,49 0,00163 3,98·105 0,0227 10,49 –1,51 d < 160

155 2,65 0,00168 4,11·105 0,0228 12,20 0,20 d ≈ 155

Εποµένως, ο σωλήνας καταθλίψεως που θα επιλέξοµε θα έχει εσωτερική διάµετρο dκ ≅ 155 mm.
Κατά τη διαδικασία υπολογισµού της βέλτιστης διαµέτρου, δεν χρειάζεται σχολαστικός υπολογισµός, 

για τρεις λόγους: 
α) Τα δεδοµένα των καµπυλών είναι προσεγγιστικά,
β) το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αρκεί να είναι κοντά στο BEP και
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γ) η διάµετρος που θα επιλέξοµε θα εξαρτη-
θεί από τις υπάρχουσες εσωτερικές διαµέτρους 
της τυποποιήσεως (άρα τις διαθέσιµες στο εµπό-
ριο). 

Οποιαδήποτε όµως προχειρότητα στον υπο-
λογισµό δεν είναι αποδεκτή, επειδή το κόστος 
των σωλήνων καταθλίψεως και των εξαρτηµά-
των τους είναι πολύ σηµαντικό, δυνάµενο να 
φτάσει ως και το 40% της επενδύσεως. Αυτός 
είναι εξάλλου και ο λόγος που συνήθως, στα 
συστήµατα αντλήσεως δεν χρησιµοποιούνται οι 
βέλτιστες από ενεργειακής πλευράς διάµετροι 
καταθλίψεως, αλλά λίγο µικρότερες (άρα φθη-
νότερες). Δηλαδή επιλέγοµε την οικονοµικο-
τεχνικά βέλτιστη διάµετρο.

Συγκεκριµενοποιώντας τη διαδικασία υπολο-
γισµού της οικονοµικά και τεχνικά βέλτιστης διαµέτρου, πρέπει να λάβοµε υπόψη τρεις σηµαντικούς 
παράγοντες:

α) Κόστος αγοράς (σωλήνων, συνδέσεων, εξαρτηµάτων).
β) Κόστος εγκαταστάσεως.
γ) Λειτουργικό κόστος (κατανάλωση ενέργειας).
Το κόστος αγοράς αυξάνεται ανάλογα σχεδόν µε τη διάµετρο, το κόστος εγκαταστάσεως παρουσιάζει 

µικρές µεταβολές, ενώ το κόστος λειτουργίας αυξάνεται σηµαντικά µε τη µείωση της διαµέτρου (παρου-
σιάζοντας χαµηλές τιµές στην περιοχή βέλτιστης λειτουργίας της αντλίας). Αν τοποθετήσοµε σε άξονες 
µε τετµηµένη τη διάµετρο τις παραπάνω παραµέτρους κόστους (τις δύο πρώτες ως άθροισµα) και αθροί-
σοµε, λαµβάνοµε την καµπύλη ολικού κόστους, όπως φαίνεται στο σχήµα 14.3β. Σ’  αυτήν εντοπίζοµε 
την περιοχή της οικονοµοτεχνικά βέλτιστης διαµέτρου. (Η γνώση τιµών αγοράς σε µια συγκεκριµένη 
χρονική περίοδο συγκεκριµενοποιεί και τροποποιεί την αντίστοιχη καµπύλη). 

Το πρόβληµα επιλογής της οικονοµικοτεχνικά βέλτιστης διαµέτρου γίνεται πιο σύνθετο αν προστεθεί 
και η παράµετρος του υλικού κατασκευής του σωλήνα, καθώς και το κόστος συντηρήσεως. Γενικά, η 
διάµετρος επιλέγεται έτσι, ώστε η ταχύτητα του υγρού στο σωλήνα καταθλίψεως σε κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας να κυµαίνεται από 1,4 ως 3,5 m/s. 

Υπενθυµίζοµε ότι η παραπάνω υπολογιστική διαδικασία δεν αφορά στη διάµετρο του σωλήνα αναρ-
ροφήσεως, η οποία προσδιορίζεται αποκλειστικά από λειτουργικούς παράγοντες, όπως είδαµε στην πα-
ράγραφο 14.2.

Αν και ο υπολογισµός της διαµέτρου είναι πολύ σηµαντικός, ο σχεδιασµός της σωληνογραµµής της 
καταθλίψεως δεν τελειώνει σ’ αυτόν. Πρέπει να σχεδιασθεί η σωληνογραµµή ανάλογα µε το χώρο και τη 
διεργασία που εξυπηρετεί το σύστηµα αντλήσεως, να τοποθετηθούν τα διάφορα εξαρτήµατα, να στηρι-
χθούν οι σωληνώσεις κ.ά..

14.4 Κριτήρια επιλογής αντλιών.

Στις δύο προηγούµενες παραγράφους σχεδιασµού της αναρροφήσεως και υπολογισµού του σωλήνα 
καταθλίψεως, θεωρήσαµε ότι η αντλία υπάρχει ή έχει ήδη επιλεγεί. Η επιλογή όµως της κατάλληλης 
αντλίας αποτελεί τη σηµαντικότερη ενέργεια κατά το σχεδιασµό του συστήµατος αντλήσεως. 

Ήδη στην παράγραφο 10.6 προχωρήσαµε σε µία πρώτη σύγκριση των διαφόρων τύπων αντλιών και 
αναφέραµε τα βασικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους. Μπορούµε τώρα να γίνοµε πιο συγκεκρι-
µένοι. Διευκρινίζοµε όµως πως οι παράµετροι επιλογής είναι περισσότερες απ’ όσες θα αναφερθούν στη 
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Σχ. 14.3β.
Υπολογισµός βέλτιστης διαµέτρου  

σωλήνα κατάθλιψεως.
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συνέχεια και η επιλογή αντλίας σε ελάχιστες περιπτώσεις αποτελεί µονόδροµο. 
Βασική προϋπόθεση για τη σωστή επιλογή της αντλίας αποτελεί η αναλυτική γνώση του συστήµατος 

αντλήσεως στο οποίο θα τοποθετηθεί. Πιο συγκεκριµένα, πρέπει να γνωρίζοµε και να λάβοµε καθοριστι-
κά υπόψη τα ακόλουθα δεδοµένα:

α) Ιδιότητες του αντλούµενου υγρού: Οι ιδιότητες του αντλούµενου ρευστού πρέπει να ληφθούν 
σοβαρά υπόψη για την επιλογή της αντλίας. 

Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δοθεί καταρχήν στο ιξώδες του υγρού. Αν το αντλούµενο ρευστό είναι 
παχύρρευστο, µάλλον θα αποκλείσοµε τις αντλίες δυναµικού τύπου και θα χρησιµοποιήσοµε κάποια 
περιστροφική αντλία θετικής εκτοπίσεως. Βέβαια, αν έχοµε τη δυνατότητα µειώσεως του ιξώδους µε 
θέρµανση του διακινούµενου υγρού (όπως συµβαίνει π.χ. στη διακίνηση βαρέων καυσίµων), διαµορφώ-
νεται και η εναλλακτική λύση χρήσεως αντλιών δυναµικού τύπου. Οι περιστροφικές δυναµικές αντλίες 
έχουν µειωµένη απόδοση όταν αντλούν υγρά µεγάλου ιξώδους και κατά συνέπεια, µεγαλύτερες απαι-
τήσεις ισχύος. Οι χαρακτηριστικές καµπύλες των αντλιών (οι οποίες έχουν προκύψει για διακινούµενο 
υγρό το νερό), τροποποιούνται µε διορθωτικούς συντελεστές, στην περίπτωση που το κινηµατικό ιξώδες 
είναι >20·10-6 m2/s.

Αντίστοιχης σηµασίας είναι και η συγκέντρωση στερεών σωµατιδίων, καθώς και το µέγεθος και η 
σκληρότητά τους. Αν το υγρό έχει πολύ µεγάλη συγκέντρωση στερεών, επιλέγοµε µια αντλία που δεν θα 
φράξει ή δεν θα αποτύχει πρόωρα. 

Αν το αντλούµενο ρευστό συµπαρασύρει µεγάλες ποσότητες αερίων θα πρέπει να επιλέξοµε αντλί-
ες, οι οποίες µπορούν να ανταποκριθούν, δηλαδή είτε περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως, είτε 
αντλίες ακροφυσίου. 

Αν το υγρό έχει διαβρωτικές ιδιότητες, θα πρέπει να επιλέξοµε µια αντλία ειδικής κατασκευής, της 
οποίας η πτερωτή και τα τµήµατα που έρχονται σε επαφή µε το υγρό να αντιστέκονται στη διάβρωση. 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται κατά την άντληση υγρών που βρίσκονται σε υψηλή θερµοκρασία. Ιδι-
αίτερα, για θερµοκρασίες αντλήσεως µεγαλύτερες των 90οC, πρέπει να εξετασθούν προσεκτικά τα υλικά 
κατασκευής της αντλίας και ιδιαίτερα ορισµένα τµήµατά της, όπως το σύστηµα στεγανοποιήσεως.

Η γνώση των πιέσεων λειτουργίας σχετίζεται µε την επιλογή των καταλλήλων υλικών, ενώ η τάση 
ατµών σε συνδυασµό µε τη θερµοκρασία λειτουργίας σχετίζονται µε το απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος 
αναρροφήσεως της αντλίας. Τέλος, η πυκνότητα του αντλούµενου υγρού, σχετίζεται άµεσα µε την ισχύ 
της αντλίας.

β) Απαιτήσεις του συστήµατος σε παροχή και ολικό ύψος: Αποτελεί το σηµαντικότερο κριτήριο 
για την επιλογή της κατάλληλης αντλίας. Είναι λογικό η αντλία που θα επιλέξοµε να έχει βέλτιστη παρο-
χή, αντίστοιχη µε την απαιτούµενη από το σύστηµα. Αλλά ταυτόχρονα θα πρέπει να αποδίδει και ύψος 
αντίστοιχο µε το ολικό ύψος που απαιτεί το σύστηµα. 

Η σχέση βέλτιστης παροχής και αποδιδόµενου ύψους της αντλίας σε ορισµένη ταχύτητα περιστροφής, 
εκφράζεται από την ειδική ταχύτητά της. Όπως τονίσαµε στην παράγραφο 12.4, η έκφραση της ειδικής 
ταχύτητας πιθανόν να διαφέρει, ανάλογα µε τον κατασκευαστή και το σύστηµα. Στη συνέχεια αναφε-
ρόµαστε αποκλειστικά στην Παγκόσµια Ειδική Ταχύτητα (Universal Specific Speed) ΝSU, η οποία 
αποτελεί αδιάστατο µέγεθος (εξίσωση 12.33α):

= ⋅ ⋅
⋅( )

0,5
n

SU 0,75
n

Q
N 2ð n

g H

Για µετατροπές από ή σε εκφράσεις της ειδικής ταχύτητας NS που δεν είναι αδιάστατες (US, Metric, 
SI), χρησιµοποιούµε τον Πίνακα 12.4.1.

Υπενθυµίζοµε ότι οι αντλίες αξονικής ροής, οι οποίες έχουν µεγάλες ειδικές ταχύτητες, δίνουν µεγάλες 
παροχές αλλά αποδίδουν µικρά ύψη. Καθώς η ειδική ταχύτητα µειώνεται, µειώνονται και οι παροχές 
αλλά αυξάνεται η δυνατότητα αποδόσεως µεγαλυτέρων υψών. Έτσι, οι δυνατότητες µεγάλης παροχής 
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µειώνονται στις αντλίες µεικτής ροής και ακόµα περισσότερο στις αντλίες ακτινικής ροής, µε αντίστοιχη 
βελτίωση του αποδιδόµενου ύψους. Αν το ολικό ύψος είναι ακόµα πιο µεγάλο και η παροχή µικρότερη, 
περνάµε στις στροβιλοαντλίες καθώς και στις πολυ-
βάθµιες φυγόκεντρες αντλίες, χωρίς να αποκλείε-
ται η περίπτωση να περάσοµε στις περιστροφικές 
αντλίες, στατικού τύπου (ιδιαίτερα αν το αντλούµενο 
υγρό είναι παχύρρευστο) ή και στις παλινδροµικές 
(για πολύ µεγάλα ύψη και πολύ µικρές παροχές). 
Το διάγραµµα του σχήµατος 14.4α δίνει µια γενική 
εικόνα της χρήσεως αντλιών θετικής εκτοπίσεως ή 
δυναµικού τύπου, ανάλογα µε τα αποδιδόµενα ύψη 
και τις παροχές. Παρατηρούµε ότι µονόδροµος στις 
επιλογές µας παρουσιάζεται στην περιοχή Α (πολύ 
µεγάλο ύψος – µικρή παροχή, αντλίες θετικής 
εκτοπίσεως) και στην περιοχή D (µικρό ύψος είτε 
µεγάλη παροχή, δυναµικές αντλίες). Στην αρκετά 
συνηθισµένη περιοχή C (µέτριο ύψος, µικρή ως µέ-
τρια παροχή) έχοµε τη δυνατότητα επιλογής αντλί-
ας στατικού ή κινητικού τύπου. Τέλος, στην περιοχή 
Β (µεγάλο ύψος-µικρή παροχή), έχοµε να επιλέξο-
µε µεταξύ αντλιών στατικού τύπου και δυναµικών 
αντλιών υψηλών περιστροφικών ταχυτήτων. 

Για την επιλογή ανάµεσα στους διάφορους τύ-
πους των περιστροφικών δυναµικών αντλιών, αξιο-
ποιούµε την ειδική ταχύτητα. Για να γίνει κατανοητή 
η σχέση ύψους-παροχής µε την ειδική ταχύτητα, ας 
συγκρίνοµε τα ύψη πέντε αντλιών µε Qn = 100 m3/
h, n = 1750 rpm και διαφορετικές ειδικές ταχύτητες 
NSU , όπως προκύπτουν µε χρήση της εξισώσεως 
12.33α, (Πίν. 14.4.1):
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Σχ. 14.4α.
Επιλογή αντλίας µε βάση το ολικό ύψος  

και την παροχή.

Πίνακας 14.4.1  
Σύγκριση αντλιών διαφορετικής ειδικής ταχύτητας.

NSU Τύπος αντλίας
n

rpm
Qn

m3/h
Hn
m

0,2 Ακτινικής ροής 1750 100 83,21

1,0 Ακτινικής ροής 1750 100 9,73

2,0 Μεικτής ροής 1750 100 3,86

4,0 Αξονικής ροής 1750 100 1,53

5,0 Αξονικής ροής 1750 100 1,14

Παρατηρούµε τη µεγάλη διαφορά αποδιδόµενου ύψους που προκύπτει για τις αντλίες διαφορετικών 
ειδικών ταχυτήτων. 

Για να αποφευχθεί η υπολογιστική διαδικασία που απαιτεί η εξίσωση (12.33), χρησιµοποιείται συχνά 
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το σχετικό νοµογράφηµα του σχήµατος 14.4β. Σ’ αυτό, ξεκινώντας από την παροχή (άξονας τεταγµέ-
νων), πηγαίνοµε ακολουθώντας οριζόντια διαδροµή στην ταχύτητα περιστροφής (άξονας τετµηµένων). 
Στη συνέχεια ακολουθώντας την πλάγια µπλε γραµµή φτάνοµε στο ύψος (το οποίο σηµειώνεται µε πλά-
γιες κόκκινες γραµµές στο σχήµα 14.4β. Στο σηµείο τοµής διαβάζοµε την ειδική ταχύτητα της αντλίας 
(κλίµακα δεξιά). Για παράδειγµα µία αντλία που έχει κανονική παροχή 100 l/s, λειτουργεί στις 1500 rpm 
και αποδίδει ύψος 20 m, σύµφωνα µε το διάγραµµα έχει ειδική ταχύτητα NSU = 0,95. (Εφαρµόζοντας τη 
σχέση (12.33), προκύπτει: NSU = 0,947).

Φυσικά το αποδιδόµενο ύψος και η παροχή εξαρτώνται και από το µέγεθος της αντλίας, τη διάµετρο 
της πτερωτής και την περιστροφική της ταχύτητα. Αλλά αν η ειδική ταχύτητα είναι δεδοµένη, τα παρα-
πάνω σηµαντικά µεγέθη µεταβάλλουν κατά τον ίδιο τρόπο το αποδιδόµενο ύψος και την παροχή. Αν για 
παράδειγµα η αντλία του Πίνακα 14.4.1 µε NSU = 2 λειτουργήσει µε περιστροφική ταχύτητα 1600 rpm, 
θα έχουµε µικρότερη παροχή και µικρότερο αποδιδόµενο ύψος:

Σχ. 14.4β.
Νοµογράφηµα υπολογισµού (Παγκόσµιας) Ειδικής Ταχύτητας NSU.
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          ⇒ Qn' = 91,4 m3/h
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    ⇒ Hn' = 3,23m 

Σηµειώνοµε ότι η γνώση του ολικού ύψους που απαιτεί το σύστηµα αντλήσεως, προϋποθέτει τη γνώ-
ση όλων των µεγεθών του συστήµατος αντλήσεως που το καθορίζουν (στατικό ύψος, ύψος πιέσεως και 
ταχύτητας, στοιχεία σωλήνων). Μεταξύ αυτών είναι φυσικά και η διάµετρος του σωλήνα καταθλίψεως, 
αφού στο ολικό ύψος περιλαµβάνεται και το ύψος απωλειών του συστήµατος.

Οι εταιρείες παραγωγής αντλιών, παρέχουν (όπως είδαµε στην παράγρ. 13.2) συνολικότερα διαγράµ-
µατα (τα οποία αναφέρονται σε µια οικογένεια αντλιών) για την επιλογή της κατάλληλης αντλίας σε συ-
νάρτηση µε την παροχή και το ολικό ύψος του συστήµατος αντλήσεως. Συνήθως επί των διαγραµµάτων 
αυτών σηµειώνονται και ορισµένα τεχνικά στοιχεία. Σύµφωνα µε όσα αναφέραµε παραπάνω, θα ήταν 
ιδιαίτερα χρήσιµο, µαζί µ’ αυτά να παρείχαν για κάθε οµάδα αντλιών και την ειδική της ταχύτητα. Ένα 
τέτοιο διάγραµµα βλέπουµε στο σχήµα 14.4γ (εκτός από την ταχύτητα περιστροφής, περιέχει για κάθε 
αντλία, την ονοµαστική διάµετρο της καταθλίψεως και τη διάµετρο της πτερωτής). 

γ) Απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως: Στην πλέον συνηθισµένη περίπτωση που η 
σχέση αποδιδόµενου ύψους-παροχής µας οδηγούν σε επιλογή δυναµικής αντλίας, µία ακόµα βασική πα-
ράµετρος είναι το NPSHr της αντλίας. Ιδιαίτερα όταν ο σχεδιασµός του συστήµατος αντλήσεως δεν αφή-
νει σηµαντικά περιθώρια για µεγάλες τιµές διαθέσιµου NPSH, η παράµετρος αυτή αποκτά πρωτεύουσα 
σηµασία. Για παράδειγµα µια αντλία πιθανόν να είναι η πιο κατάλληλη για το σύστηµά µας, µε κριτήριο 
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την κανονική παροχή και το αντίστοιχο αποδιδόµενο ύψος. Αλλά αν µε βάση το διαθέσιµο NPSH του 
συστήµατος και το απαιτούµενο NPSH της αντλίας, η περιοχή βέλτιστης λειτουργίας αποτελεί και περιοχή 
σπηλαιώσεως, η αντλία πρέπει να απορριφθεί (εκτός και αν υπάρχει τρόπος, µε αλλαγές στη σχεδίαση της 
αναρροφήσεως, να αυξήσοµε σηµαντικά το διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως). 

δ) Βαθµός αποδόσεως της αντλίας: Χρησιµοποιώντας τα παραπάνω κριτήρια (που σχετίζονται µε 
την κάλυψη των λειτουργικών προϋποθέσεων που θέτει το σύστηµα αντλήσεως), έχοµε περιορίσει αρκε-
τά το εύρος των προς επιλογή αντλιών. Συνήθως όµως παραµένει µεγάλος αριθµός επιλεξίµων αντλιών. 
Στο σηµείο αυτό έχοµε καλύψει σε σηµαντικό βαθµό τις τεχνικές προϋποθέσεις και τίθεται το καθοριστικό 
ερώτηµα που σχετίζεται µε την οικονοµική λειτουργία του συστήµατος. Από τις αντλίες που καλύπτουν τις 
ανάγκες του συστήµατος αντλήσεως, θα προτιµήσοµε κατά πάσα πιθανότητα εκείνη που έχει καλύτερο 
βαθµό αποδόσεως. 

Για να καταστεί πιο σαφές το κριτήριο της οικονοµικής λειτουργίας, διαµορφώνεται συχνά και ένας 
επιπλέον δείκτης: ο λόγος της κανονικής παροχής της προς την ισχύ που καταναλώνει η αντλία (ο οποίος 
δείχνει την παροχή ανά µονάδα καταναλισκόµενης ισχύος ή τον όγκο του υγρού που διακινείται ανά 
µονάδα καταναλισκόµενης ενέργειας). Ο δείκτης αυτός επιτρέπει την άµεση σύγκριση της λειτουργίας 
των αντλιών από οικονοµικής πλευράς (αρκεί φυσικά οι αντλίες να καλύπτουν το σύστηµα από πλευράς 
αποδιδόµενου ύψους και NPSH).

Παράδειγµα 3
Σε σύστηµα αντλήσεως µε απαιτήσεις ολικού ύψους 50 m και παροχής νερού 2000 m3/h, πρόκειται να 

τοποθετηθεί δυναµική αντλία. Υπολογίζεται ότι η αντλία θα εργάζεται 8000 ώρες ετησίως. Αν έχοµε να 
επιλέξοµε µεταξύ δύο καταλλήλων αντλιών, µε την πρώτη να έχει βαθµό αποδόσεως 82% και τη δεύτερη 
78%, πόση θα είναι η διαφορά στο ετήσιο κόστος λειτουργίας των δύο αντλιών; Το κόστος της ενέργειας 
να ληφθεί ίσο µε 0,05 € ανά KWh. Η αντλία θα τροφοδοτείται από κινητήρα επαρκούς ισχύος, βαθµού 
αποδόσεως 96%.

Λύση:
Δεδοµένα:  Q = 2000 m3/h,   H = 50 m,   t = 8000 h  

 �1 = 0,82,   �2 = 0,78,   �κ = 0,96,   c = 0,05 €/KWh

Ζητούµενο:  ΔC

Η αποδιδόµενη ισχύς της αντλίας είναι: 

Ρο =γ · Q · Ηο ⇒ Ρο= 272,5 KW

Η αξονική ισχύς των δύο αντλιών θα διαφοροποιείται:

Ρα = Ρο /� ⇒ Ρα1 = 332,32 KW και Ρα2 = 349,36 KW

Και η κατανάλωση ισχύος από τον κινητήρα:

Ρκ = Ρα/� ⇒ Ρκ1 = 346,164 KW και  Ρκ2 = 363,915 KW

Η ετήσια κατανάλωση ισχύος θα είναι αντίστοιχα:

Ε1 = (346,164 KW)·(8000 h) = 2.769.309 KWh

Ε2 = (363,915 KW)·(8000 h) = 2.911.325 KWh

Η διαφορά καταναλώσεως ενέργειας ανά χρόνο είναι:

ΔΕ = Ε2 – Ε1= 142.015 KWh

Σε χρηµατική αξία: ΔC = 7100 €/έτος
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Η οικονοµική σύγκριση της ενεργειακής καταναλώσεως των δύο αντλιών θα µπορούσε να γίνει και 
µε τη διαµόρφωση των λόγων:

Q/P1 = 5,77 m3/KWh = 1,60 m3/J

Q/P2 = 5,50 m3/KWh = 1,53 m3/J

Πέρα από τα παραπάνω κριτήρια, υπάρχουν και άλλα τα οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την 
επιλογή της αντλίας και το σχεδιασµό του συστήµατος αντλήσεως, όπως η γεωµετρία της αντλίας (οριζό-
ντια ή κάθετη), το µέγεθός της, η συµβατότητα µε κινητήριες µηχανές, η απαίτηση σταθερότητας (ή µη) 
της παροχής ανεξαρτήτως φορτίου, η δυνατότητα λειτουργίας σε ένα εύρος περιστροφικών ταχυτήτων, η 
δυνατότητα αλλαγής διαµέτρων πτερωτής, η ευκολία συντηρήσεως κ.λπ..

Μεταξύ των διαφόρων επιπλέον κριτηρίων, θεωρούµε σηµαντικότερο τις προδιαγραφές, µε βάση τις 
οποίες κατασκευάστηκε η αντλία. Στον τοµέα αυτόν µένει ακόµα να γίνουν αρκετά. Ο ISO έχει προχω-
ρήσει σε κάποιες προδιαγραφές (Πίν. 14.6.1 στο τέλος του κεφαλαίου), οι οποίες όµως δεν καλύπτουν 
προς το παρόν όλο το εύρος. Στις ΗΠΑ ισχύουν οι προδιαγραφές ANSI/HI, οι οποίες δεν είναι ακόµα 
επαρκώς εναρµονισµένες µε τις προδιαγραφές ISO. Τα βήµατα παγκοσµιοποιήσεως των προδιαγραφών 
των αντλιών δεν είναι τόσο γρήγορα όσο σε άλλους τοµείς. Αυτό πρέπει να µας κάνει ιδιαίτερα προσε-
κτικούς. Η αξιοπιστία του οργανισµού τυποποιήσεως είναι κατά την άποψή µας απαραίτητη προϋπόθεση 
για την προµήθεια εξοπλισµού.

Η κινητήρια µηχανή της αντλίας.

Μέχρι τώρα δεν ασχοληθήκαµε ιδιαίτερα µε τη µηχανή που κινεί την αντλία, επειδή δεν επηρεάζει 
τους υδραυλικούς υπολογισµούς. Η κινητήρια µηχανή (ή απλά κινητήρας) παρέχει στον άξονα της αντλί-
ας την (αξονική) ισχύ, το σηµαντικότερο τµήµα της οποίας µεταβιβάζεται στο αντλούµενο ρευστό (σχ. 
11.4ε, παράγρ. 11.4.4). Η ισχύς που φτάνει στον άξονα της αντλίας είναι µικρότερη της ισχύος που κατα-
ναλώνει ο κινητήρας (λόγω µηχανικών απωλειών). Ο λόγος της ισχύος του κινητήρα προς την αξονική 
ισχύ αποτελεί το βαθµό αποδόσεως του κινητήρα �κ: 

 = ⇒ = ⋅ê
ê ê ê á

á

Ñ
Ñ Ñ

Ñ
ç ç  (14.2)

Όπως έχοµε αναφέρει, οι αντλίες που λαµβάνουν ενέργεια από µία κινητήρια µηχανή η οποία εξυπη-
ρετεί και άλλους ενεργειακούς σκοπούς, καλούνται εξαρτηµένες. Σ’ αυτές, η µετάδοση της ισχύος στον 
άξονα της αντλίας γίνεται µε διάφορους τρόπους (ιµάντες, γρανάζια κ.ά.). 

Πιο σηµαντικές και µε µεγαλύτερους βαθµούς ελευθερίας στην επιλογή είναι οι ανεξάρτητες αντλίες, 
δηλαδή οι αντλίες στις οποίες προσαρµόζεται κινητήρια µηχανή εργαζόµενη αποκλειστικά για αυτή. Η 
µηχανή µπορεί να είναι µία µηχανή εσωτερικής καύσεως (π.χ. µια µηχανή Diesel). Στις περισσότερες 
όµως περιπτώσεις κινητήρια µηχανή της αντλίας είναι ένας ηλεκτροκινητήρας. Αν και υπάρχουν ηλε-
κτροκινητήρες συνεχούς ρεύµατος, συνήθως πρόκειται για κινητήρες εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Οι ταχύτητες περιστροφής των αντλιών εξαρτώνται από το σύστηµα µεταδόσεως της ισχύος. Η απευ-
θείας σύζευξη του κινητήρα µε τον άξονα της αντλίας, συνεπάγεται περιορισµούς στις διαθέσιµες περι-
στροφικές ταχύτητες, στις οποίες µπορεί να λειτουργήσει. Πιο συγκεκριµένα, οι κινητήρες εναλλασσό-
µενου ρεύµατος, έχουν συχνότητες 50 ή 60 Hz και ανάλογα µε τη σύνδεση δίνουν τις περιστροφικές 
ταχύτητες που αναφέρονται στον Πίνακα 14.4.2.

Στην πράξη, οι µηχανές περιστρέφονται µε λίγο µεγαλύτερες ταχύτητες (εξαρτώµενες από την έξοδο 
ισχύος και την κατασκευή). Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται ελεγκτές ταχύτητας (motor speed 
controllers) είναι δυνατές και άλλες ταχύτητες. Η µετάδοση κινήσεως µε ιµάντες, γρανάζια (gearboxes) 
ή όταν χρησιµοποιούνται στρόβιλοι ή µηχανές εσωτερικής καύσεως ως οδηγοί, επιτρέπουν επίσης την 
επιθυµητή ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής.
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Πίνακας 14.4.2 
Περιστροφικές ταχύτητες αναφοράς τριφασικού κινητήρα (IEC).

Αριθµός πόλων 2 4 6 8 10 12 14

Συχνότητα 50 Hz 2900 1450 960 725 580 480 415

Συχνότητα 60 Hz 3500 1750 1160 875 700 580 500

Είναι προφανές ότι επιλέγοντας µία ανεξάρτητη αντλία, πρέπει να επιλέξοµε και τον κινητήρα της. 
Υπάρχουν περιπτώσεις, στις οποίες η χρήση της αντλίας καθορίζει και το είδος του κινητήρα. Έτσι, µια 
πυροσβεστική αντλία δεν πρέπει να εξαρτάται από την ηλεκτρική ενέργεια (ή τουλάχιστον να µπορεί να 
λειτουργήσει και χωρίς αυτή). Εποµένως είναι εµφανής η επιλογή µιας µηχανής εσωτερικής καύσεως 
κατάλληλης ισχύος ως κινητήριας µηχανής της αντλίας. 

Ο κινητήρας που θα επιλεγεί για την κίνηση µιας αντλίας πρέπει να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις 
ισχύος του συστήµατος αντλήσεως και να διαθέτει ένα επιπλέον απόθεµα ισχύος ασφάλειας. Σηµαντικοί 
παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στην επιλογή, είναι το κόστος αγοράς και η αξιόπιστη  λειτουργία. Οι 
ηλεκτροκινητήρες σταθερής ταχύτητας έχουν χαµηλότερο αρχικό κόστος. Οι ακριβότερες ηλεκτρικές µη-
χανές µεταβλητής ταχύτητας, πλεονεκτούν στην περίπτωση που η αντλία λειτουργεί για µεγάλα διαστήµα-
τα µε µικρότερες παροχές ή αντιµετωπίζει µεταβλητά φορτία, οπότε η χρήση τους συνεπάγεται σηµαντική 
εξοικονόµηση ενέργειας. Συχνά υπάρχει διαθέσιµη µεγάλη ποσότητα ατµού που δικαιολογεί το πρόσθε-
το κόστος ενός ατµοστροβίλου (αν και σ’ αυτήν την περίπτωση αυξάνει το κόστος συντηρήσεως). 

Ένα σηµαντικό θέµα που σχετίζεται µε την οικονοµική και οµαλή λειτουργία των φυγοκέντρων αντλι-
ών, αλλά και της επιλογής του κατάλληλου κινητήρα, είναι ο έλεγχος της παροχής, ιδιαίτερα όταν η 
αντλία αντιµετωπίζει µεταβλητά φορτία. Για να ανταποκριθεί στις µεταβλητές ανάγκες η αντλία, πρέπει 
ή να χρησιµοποιήσοµε κάποιο σύστηµα παρακάµψεως (bypass) ή να µεταβάλοµε την καµπύλη του συ-
στήµατος ή να µεταβάλοµε την καµπύλη της αντλίας, ώστε να µετακινηθεί το σηµείο λειτουργίας του 
συστήµατος. 

Στην πρώτη περίπτωση χρήσεως συστήµατος παρακάµψεως (bypass valve) ανακυκλώνοµε µέρος της 
παροχής που δίνει η αντλία από την κατάθλιψη στην αναρρόφηση. Ο έλεγχος της παροχής είναι πολύ 
καλός αλλά δαπανηρός, λόγω της καταναλισκόµενης ενέργειας για την άντληση του υγρού που επανα-
κυκλοφορεί. 

Στη δεύτερη περίπτωση για τη µεταβολή της καµπύλης είτε του συστήµατος είτε της αντλίας χρησιµο-
ποιούνται ρυθµιστικές βαλβίδες (throttle valves). Αν και ο έλεγχος της ροής είναι ικανοποιητικός, οι 
απώλειες ενέργειας είναι σηµαντικές (αφού το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος αποµακρύνεται απ’ 
την περιοχή βέλτιστης αποδόσεως). 

Η µετακίνηση της χαρακτηριστικής καµπύλης της αντλίας, άρα και του σηµείου λειτουργίας του συστή-
µατος, είναι η ενεργειακά ενδεικνυόµενη λύση (το σηµείο λειτουργίας συνεχίζει να βρίσκεται στη βέλ-
τιστη περιοχή). Έχει όµως αυξηµένο αρχικό κόστος, αφού πρέπει να χρησιµοποιηθούν είτε κινητήρες 
πολλαπλών ταχυτήτων, είτε οδηγοί ρυθµίσεως ταχύτητας (ASD). 

Το σχήµα 14.4δ διευκρινίζει τα παραπάνω: Έστω ότι το σύστηµα, εφοδιασµένο µε φυγόκεντρη αντλία, 
εργάζεται στο σηµείο Α δίνοντας παροχή QA και καταναλώνοντας ισχύ ΡΑ. Για να µειώσοµε την παροχή 
από QA σε QΒ, έχοµε τρεις επιλογές: 

α) Τοποθετούµε σύστηµα bypass ανακυκλώνοντας από την κατάθλιψη της αντλίας στη δεξαµενή 
αναρροφήσεως την επιπλέον παροχή QA – QΒ. Οι καµπύλες της αντλίας και του συστήµατος, άρα και το 
σηµείο λειτουργίας δεν µεταβάλλονται. Η κατανάλωση της αντλίας παραµένει ίση µε ΡΑ.
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β) Μετατοπίζοµε τη χαρακτηριστική του συστήµατος από τη θέση 1 στη 2 (αυξάνοντας τις τοπικές απώ-
λειες µε στραγγαλισµό της βαλβίδας καταθλίψεως). Το σηµείο λειτουργίας ολισθαίνει στη θέση Γ (αρκε-
τά µικρότερου βαθµού αποδόσεως). Παρατηρούµε ότι η ισχύς (ΡΓ) είναι λίγο µικρότερη από την αρχική 
ΡΑ. Η χρήση εποµένως αυτής της µεθόδου πλεονεκτεί λίγο ενεργειακά από τη λύση της ανακυκλώσεως. 
Όµως η λειτουργία της αντλίας για µεγάλο διάστηµα µακριά από το BEP, συχνά εγκυµονεί κινδύνους.

γ) Μετατοπίζοµε τη χαρακτηριστική καµπύλη της αντλίας H–Q προς τα κάτω, µειώνοντας την ταχύτη-
τα περιστροφής από n1 σε n2. Το σηµείο λειτουργίας µετακινείται από το Α στο Β. Η αντλία συνεχίζει να 
λειτουργεί στην περιοχή βέλτιστης αποδόσεως. Η κατανάλωση ισχύος είναι τώρα ίση µε ΡΒ, σηµαντικά 
µικρότερη από την αρχική ΡΑ, αλλά και την ΡΓ. Το ενεργειακό όφελος είναι ιδιαίτερα σηµαντικό και 
από οικονοµικοτεχνικής πλευράς αποτελεί συνήθως την ενδεδειγµένη λύση, παρά το αυξηµένο αρχικό 
κόστος. Για παραπέρα µείωση της παροχής, µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε µία από τις προηγούµενες 
λύσεις (bypass είτε ρυθµιστική βαλβίδα) χωρίς σηµαντικό ενεργειακό κόστος, αφού πλέον η καταναλι-
σκόµενη ισχύς δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλη. 

14.5 Ανάλυση κόστους κύκλου ζωής (LCC Analysis).

Η οικονοµική διάσταση, εκτός από το κόστος λειτουργίας, εµπεριέχει και το αρχικό κόστος αγοράς 
της αντλίας, τη συντήρηση, καθώς και την υποστήριξη του προϊόντος (εποµένως την αξιοπιστία του). 
Έτσι, αν η αποδοτικότερη αντλία του παραδείγµατος 3, είναι ακριβότερη κατά 35.000 € από την άλλη 
και διαθέτουν και οι δύο τον ίδιο βαθµό αξιοπιστίας, η διαφορά του αρχικού κόστους θα απεσβενόταν 
περίπου σε 5 χρόνια. Με προσδόκιµο χρόνο λειτουργίας τα 15 χρόνια, θα επιλέγαµε την πρώτη αντλία.
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Σχ. 14.4δ.
Έλεγχος παροχής συστήµατος αντλήσεως.
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Οι παραπάνω παρατηρήσεις µας εισάγουν στην οικονοµοτεχνική µελέτη σχεδιασµού και προµήθει-
ας εξοπλισµού. Μια τέτοια µελέτη βασίζεται πλέον, στην ανάλυση του κόστους για τον κύκλο ζωής του 
εξοπλισµού ή κάποιου τµήµατός του. Είναι γνωστή διεθνώς ως Life Cycle Cost (LCC) Analysis. Η 
Europump και το Hydraulic Institute διαθέτουν ειδική έκδοση µε εξειδίκευση στις αντλίες («Pump Life 
Cycle Costs»), την οποία µπορούν να προµηθευτούν οι ενδιαφερόµενοι. Η όλη διαδικασία βασίζεται 
στον προσδόκιµο χρόνο λειτουργίας του εξοπλισµού και στην κοστολόγηση της αρχικής αγοράς, εγκατα-
στάσεως, λειτουργίας και της συντηρήσεως για τον προσδόκιµο χρόνο. Η σχέση που δίνει το LCC είναι 
η ακόλουθη:

 LCC = Cic + Cin + Ce + Co + Cm + Cs + (Cenv +Cd) (14.3)

όπου: το C σηµαίνει κόστος και οι δείκτες προσδιορίζουν τις επιµέρους δαπάνες για τον κύκλο ζωής του 
εξοπλισµού. Ειδικότερα για τις αντλίες:

ic (initial cost): τιµή αγοράς (αντλία, σύστηµα, σωλήνες κ.λπ.).
in (installation): κόστος εγκαταστάσεως και ενάρξεως λειτουργίας.
e (energy): κόστος ενέργειας (για όλο τον κύκλο ζωής της αντλίας).
o (operating): λειτουργικό κόστος (κόστος εργασίας κανονικής επιβλέψεως).
m (maintenance): κόστος συντηρήσεως της αντλίας.
s: (loss of production): απώλεια παραγωγής (down time).
env (environmental): περιβαλλοντικές δαπάνες.
d (decommissioning): παροπλισµός.
Για την αντλία και το σύστηµα αντλήσεως γενικότερα, οι σηµαντικότερες δαπάνες είναι το κόστος 

ενέργειας, το κόστος λειτουργίας και συντηρήσεως και το αρχικό κόστος. Η αναλογία τους εκφράζεται 
(σε γενικές γραµµές) στο σχήµα 14.5. Είναι εποµένως οικονοµικοτεχνικά λανθασµένη πιθανή επιλογή 
που βασίζεται στην άµεση δαπάνη, δηλαδή την τιµή αγοράς.

Μία τέτοια ανάλυση, όταν χρησιµοποιείται ως εργαλείο συγκρίσεως εναλλακτικών λύσεων (τεχνικά 
επαρκών) οδηγεί στην επιλογή της αποδοτικότερης (τουλάχιστον µε τα διαθέσιµα στοιχεία). Μπορεί 
όµως και πρέπει να χρησιµοποιείται και ως εργαλείο συνεχούς βελτιστοποιήσεως της αποδόσεως 
των εγκατεστηµένων συστηµάτων αντλήσεως, µε τον περιορισµό της ενεργειακής καταναλώσεως, 
των εργασιών συντηρήσεως κ.ά.. Για να έχοµε το σύστηµα 
υπό συνεχή έλεγχο και όσο το δυνατόν πιο αποδοτικό, προ-
τείνονται µεταξύ άλλων:

α) Ύπαρξη πλήρους αρχείου των εξαρτηµάτων του συ-
στήµατος αντλήσεως: (δεξαµενές, σωληνώσεις, αντλίες, 
βαλβίδες και στοιχεία ελέγχου των ταχυτήτων ή της κα-
τευθύνσεως ροής κ.ά.). Το αρχείο πρέπει να περιλάβει τις 
τυπικές πληροφορίες, όπως το όνοµα του εξαρτήµατος ή 
το αναγνωριστικό του, τον κατασκευαστή, το µοντέλο, το 
µέγεθος κ.λπ..

β) Διατήρηση των χαρακτηριστικών καµπυλών των 
αντλιών, σχεδίαση των χαρακτηριστικών καµπυλών των 
σωληνογραµµών και καταγραφή των Σηµείων Λειτουργί-
ας και ταχυτήτων ροής για διάφορα φορτία που αντιµετω-
πίζει το σύστηµα.

γ) Εντοπισµός των εξαρτηµάτων που προκαλούν αυ-
ξηµένο ύψος απωλειών για πιθανή µελλοντική (ή άµεση) 
αντικατάσταση. (Π.χ. µια σφαιρική βαλβίδα έχει πολύ υψη-

Σχ. 14.5.
Οι σηµαντικότερες δαπάνες κύκλου ζωής 

σε σύστηµα αντλήσεως.
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λό συντελεστή απωλειών και η παρουσία της στο σύστηµα αντλήσεως ίσως δεν δικαιολογείται).
δ) Εντοπισµός των αντλιών που λειτουργούν µε χαµηλό βαθµό αποδόσεως. Μια συντηρητική ή πρόχει-

ρη σχεδίαση του συστήµατος, οδηγεί συχνά στη χρήση αντλιών µεγάλου µεγέθους, οι οποίες σπαταλούν 
ισχύ. Η µείωση της διαµέτρου του στροφείου ή η µελλοντική αντικατάσταση της αντλίας µε µία µικρότερη, 
ίσως είναι η κατάλληλη ενέργεια.

ε) Εντοπισµός των αντλιών µε υψηλές δαπάνες συντηρήσεως. Οι υψηλές δαπάνες συντηρήσεως αποτε-
λούν ένδειξη ότι ίσως η αντλία δεν είναι κατάλληλη για το συγκεκριµένο σύστηµα αντλήσεως. Η µελέτη 
διορθωτικών µέτρων ίσως λύσει το πρόβληµα, διαφορετικά η αντλία χρειάζεται αντικατάσταση.

14.6 Η παραγωγή αντλιών σήµερα.

Ως επίλογο, παραθέτοµε κάποια στοιχεία για την παγκόσµια αγορά, τους τύπους και τις χρήσεις αντλι-
ών (επεξεργασία από ISO/TC 115: «Pumps» Business Plan, 2004).

α) Στις αρχές της δεύτερης χιλιετίας, εκτιµάται ότι περίπου 300.000 άτοµα απασχολούνται άµεσα σε 
εταιρείες κατασκευής αντλιών, χωρίς να υπολογίζονται εκείνοι που ασχολούνται µε την εµπορία, ούτε 
φυσικά οι χρήστες των συγκροτηµάτων αντλήσεως. Η παραγωγή αντλιών αυξάνεται µε ετήσιους ρυθ-
µούς περίπου 3%.

β) Η γεωγραφική κατανοµή της παραγωγής (αλλά και χρήσεως) αντλιών είναι η ακόλουθη:

Ευρώπη 38%

Γερµανία 10%

Γαλλία   6%

Μ. Βρετανία   5%

Ιταλία   5%

Αµερική 37%

ΗΠΑ 30%

Ασία 22%

Ιαπωνία 15%

Όσον αφορά στους κατασκευαστές, οι εταιρείες που παράγουν αντλίες θετικής εκτοπίσεως είναι σχε-
τικά µικρές και διάσπαρτες. Αντίθετα, στην παραγωγή των δυναµικών αντλιών, παρατηρήθηκε τα τε-
λευταία χρόνια µεγάλη συγκέντρωση παραγωγικών µονάδων, η οποία οδήγησε στη δηµιουργία πολύ 
µεγάλων οµίλων (Flowserve/IDP, ITT Group, Weir/Warman/Envirotech, Ebara, Grundfos, KSB κ.ά.). 
Είναι χαρακτηριστικό ότι το 40% της παγκόσµιας παραγωγής αντλιών καλύπτεται από τους 10 µεγαλύ-
τερους οµίλους.

γ) Όσον αφορά στους τύπους των αντλιών, η κατάσταση είναι η ακόλουθη:

Δυναµικές περιστροφικές αντλίες 64%

Περιστροφικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως 12%

Εµβολοφόρες παλινδροµικές αντλίες 11%

Παλινδροµικές αντλίες διαφράγµατος   9%

Λοιπές   4%
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δ) Τέλος, όσον αφορά στις χρήσεις, παρουσιάζεται η ακόλουθη κατανοµή:

Άντληση νερού 16%

Πετρελαιοειδή 16%

Θέρµανση-αερισµός-κλιµατισµός 16%

Χηµική βιοµηχανία 14%

Ηλεκτροπαραγωγή 11%

Λοιπά 27%

Όσον αφορά στην τυποποίηση σε διεθνή κλίµακα, αν και έχουν γίνει αξιόλογα βήµατα όπως παρου-
σιάζει ο Πίνακας 14.6.1 προτύπων του ISO, η διαδικασία ενοποιήσεως των προτύπων κατασκευής και 
ελέγχου των αντλιών συνεχίζεται, αξιοποιώντας φυσικά τις τεχνολογικές εξελίξεις. 

Πίνακας 14.6.1 
 Πρότυπα ISO για αντλίες (µέχρι 30.7.2004).

ISO Τίτλος

ISO 2858:1975
End-suction centrifugal pumps (rating 16 bar) -Designation nominal duty 
point and dimensions (Confirmed in 2000)

ISO 3661:1977
End-suction centrifugal pumps - Baseplate and installation dimensions (Con-
firmed in 2002)

ISO 5198:1987
Centrifugal, mixed flow and axial pumps - Code for hydraulic performance 
tests - Precision grade (*)

ISO 3069:2000
End-suction centrifugal pumps - Dimensions of cavities for mechanical seals 
and for soft packing

ISO 9905:1994 Technical specifications for centrifugal pumps - Class I (*)

ISO 5199:2002 Technical specifications for centrifugal pumps - Class II

ISO 9908:1993 Technical specifications for centrifugal pumps - Class III (*)

ISO 9906:1999
Rotodynamic pumps - Hydraulic performance acceptance tests - Grade 1 
and 2 (*) 

ISO 15783:2002 Sealless rotodynamic pumps - Class II - Technical specifications

ISO 14847:1999 Rotary positive displacement pumps – Technical requirements (*)

ISO 16330:2003 Reciprocating positive displacement pumps – Technical requirements

(συνεχίζεται)
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ISO Τίτλος

ISO 13709:2003 Centrifugal pumps for petroleum, petrochemical and natural gas industries

ISO 21049:2004 Shaft sealing systems for centrifugal and rotary pumps

(*) Under systematic review
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Ιδιότητες ρευστών.

Πίνακας 1. 
 Ιδιότητες υγρών σε διάφορες θερµοκρασίες. 

(Πυκνότητα ρ, Κινηµατικό ιξώδες ν, Επιφανειακή τάση σ, Συµπιεστότητα β)
  

Υγρό T
οC

ρ
kg/m3

ν
m2/s

σ
N/m

β
Kpa-1

Νερό

0 1000 1,79·10-06 7,56·10-02 5,03·10-07

3,98 1000 1,57·10-06  

10 1000 1,31·10-06 7,42·10-02 4,72·10-07

20 998 1·10-06 7,28·10-02 4,52·10-07

30 996 8,06·10-07 2,26·10-02 3,40·10-07

40 992 6,58·10-07 6,96·10-02 4,37·10-07

50 988 5,57·10-07 6,79·10-02 4,37·10-07

60 983 4,78·10-07 6,62·10-02 4,38·10-07

70 978 4,16·10-07 6,64·10-02 4,46·10-07

80 972 3,67·10-07 6,26·10-02 4,55·10-07

90 965 3,28·10-07 4,67·10-07

100 958 2,96·10-07 5,89·10-02 4,83·10-07

Αιθανόλη

0 806 2,2·10-06 2,41·10-02 9,80·10-07

20 789 1,52·10-06 2,28·10-02 1,11·10-06

40 772 1,08·10-06 1,27·10-06

60 754 0,785·10-06 1,47·10-06

Αιθυλενογλυκόλη

20 1117 19,1·10-06 4,84·10-02

40 1110 8,3·10-06

60 1090 4,54·10-06

80 1070 2,82·10-06

100 1060 1,88·10-06

Βενζόλιο

0 900 1,01·10-06 3,02·10-02 8,13·10-07

20 881 0,742·10-06 2,88·10-02 7,14·10-07

40 858 0,586·10-06 1,1·10-06

60 836 0,469 ·10-06 1,28·10-06

80 815 0,404·10-06 1,54·10-06

Κηροζίνη
–18 841 8,4·10-06

20 814 2,37·10-06 2,90·10-02

Μεθανόλη

0 810 1,01·10-06 2,45·10-02 1,07·10-06

10 801 1,14·10-06

20 791 0,756·10-06 2,26·10-02 1,22·10-06

(συνεχίζεται)
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Υγρό T
οC

ρ
kg/m3

ν
m2/s

σ
N/m

β
Kpa-1

Μεθανόλη

30 783 0,651·10-06 1,29·10-06

40 774 0,581·10-06 1,38·10-06

50 765 0,518·10-06 1,47·10-06

Οκτάνιο (κανονικό)

0 718 0,983·10-06 1·10-06

20 703 0,772·10-06

25 1,2·10-06

40 686 0,631·10-06 1,34·10-06

Υδράργυρο

0 13600 0,124·10-06 4·10-08

4 13590

20 13550 0,115·10-06 48,4·10-02 4·10-08

40 13500 0,107·10-06

60 13450 0,102·10-06

80 13400 0,0970·10-06

100 13350 0,0929·10-06

Σχήµα 1.  
Τάση ατµών ορισµένων πτητικών ενώσεων.
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Σχήµα 2.  
Τάση ατµών οκτανίου.
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Σχήµα 3.  
Τάση ατµών αιθανόλης.
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Σχήµα 4.  
Νοµογράφηµα υπολογισµού ιξώδους.
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Τιµές των X και Y για διάφορα υγρά λαµβάνοµε από τον Πίνακα 2. Παραδείγµατος χάριν για νερό X = 10,2 
και Y = 13. Συνδέοντας το σηµείο (X, Y) µε τη θερµοκρασία (π.χ. 70οC) και προεκτείνοντας την ευθεία, 
διαβάζοµε την τιµή του ιξώδους µ. 
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Πίνακας 2.  
Τιµές X και Y προς χρήση στο νοµογράφηµα ιξώδους.

Υγρό X Y

Αιθυλική αλκοόλη, 100% 
Αιθυλική αλκοόλη, 40% 

10,5
6,5

13,8
16,6

Αιθυλενογλυκόλη 6,0 23,6

Ακεταλδεΰδη 15,2 4,8

Ακετόνη, 100% 
Ακετόνη, 35% 

14,5
7,9

7,2
15,0

Αµµωνία, 100% 
Αµµωνία, 26% 

12,6
10,1

2,0
13,9

Ανιλίνη 8,1 18,7

Βενζόλιο 12,5 10,9

Γλυκερίνη, 100%  
Γλυκερίνη, 50%  

2,0
6,9

30,0
19,6

Διοξείδιο του αζώτου 12,9 8,6

Διοξείδιο του άνθρακα 11,6 0,3

Διοξείδιο του θείου 15,2 7,1

Διχλωροµεθάνιο 14,6 8,9

Εξάνιο 14,7 7,0

Επτάνιο 14,1 8,4

Θειικό οξύ, 98%  
Θειικό οξύ, 60% 

7,0
10,2

24,8
21,3

Κυκλοεξάνιο 9,8 12,9

Κηροζίνη 10,2 16,9

Μεθανόλη, 90%  
Μεθανόλη, 40% 

12,3
7,8

11,8
15,5

Νερό 10,2 13,0

Νιτρικό οξύ 12,8 13,8

Ξυλένιο (meta) 13,9 10,6

Οκτάνιο 13,7 10,0

Πεντάνιο 14,9 5,2

Τετραχλωράνθρακας 12,7 13,1

Τολουόλιο 13,7 10,4

Υδράργυρος 18,4 16,4

Υδροξείδιο του Νατρίου, 50% 3,2 25,8

Υδροχλωρικό οξύ, 31,5% 13,0 16,6

Φωσφορικό οξύ 12,8 13,8

Χλωροβενζόλιο 12,3 12,4

Χλωροφόρµιο 14,4 10,2

Freon-11 14,4 9,0

Freon-12 16,8 5,6

Freon-21 15,7 7,5

Freon-22 17,2 4,7

Freon-113 12,5 11,4
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Πίνακας 3.  
Βαθµοί ιξώδους (VG) ISO.

Οι πολλές κλίµακες µετρήσεως του ιξώδους (το οποίο αποτελεί τη σηµαντικότερη φυσική ιδιότητα των 
λιπαντικών), όπως SAE, SUS, ANSI, BSI, oE, RI κ.ά., οδήγησαν το 1975 σε διεθνή συµφωνία και την κα-
θιέρωση της κλίµακας ISO. Με το πρότυπο ISO 3448:1992 (Industrial liquid lubricants -- ISO viscosity 
classification) καθιερώνεται ένα σύστηµα της ταξινοµήσεως ιξώδους για τα βιοµηχανικά υγρά λιπαντικά και 
τα σχετικά ρευστά συµπεριλαµβανοµένων των ορυκτελαίων που χρησιµοποιούνται ως λιπαντικά, υδραυλικά 
ρευστά, και για άλλες εφαρµογές. Στον Πίνακα φαίνονται οι βαθµοί ιξώδους (ISO V.G.) και η αντιστοίχισή 
τους σε µονάδες SI (m2/s).

ISO 
VG

Viscosity Grade Ranges
(10-7 m2/s σε 40 οC)

Μέση τιµή Ελάχιστη (–10%) Μέγιστη (+10%)

2 2,2 1.98 2.42

3 3,2 2.88 3.52

5 4,6 4.14 5.06

7 6,8 6.12 7.48

10 10 9.00 11.0

15 15 13.5 16.5

22 22 19.8 24.2

32 32 28.8 35.2

46 46 41.4 50.6

68 68 61.2 74.8

100 100 90.0 110

150 150 135 165

220 220 198 242

320 320 288 352

460 460 414 506

680 680 612 748

1000 1000 900 1100

1500 1500 1350 1650

Σηµείωση: Οι βαθµοί ιξώδους ISO είναι ίδιοι µε εκείνους του ASTM και του BSI. Τα ιξώδη σε βαθµούς ISO µετρούνται σε 
40οC, ενώ σε ASTM και BSI µετρούνται σε 100οF (37.8ο C). Τα λιπαντικά ενός δεδοµένου βαθµού ASTM ή BSI είναι ελα-
φρώς πιο ιξώδη από τα λιπαντικά του αντίστοιχου βαθµού ISO.
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Πίνακας 4.  
Αντιστοίχιση κλιµάκων ιξώδους λιπαντικών.
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Σχήµα 5.  
Συντελεστής οπισθέλκουσας σφαίρας.
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Σχήµα 6.  
Συντελεστής οπισθέλκουσας σφαίρας, δίσκου, κυλίνδρου.
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Αντίσταση υλικών στη διάβρωση.

Πίνακας 5.  
Αντίσταση σε οξέα.
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ΜΕΤΑΛΛΑ
Αλουµίνιο U U U U U U U U 53 113 102 59

Μπρούντζος U U U U U U 75 75 U 113 U 113

Χάλυβας ανθρακούχος U U U U U U U U U U U U
Χαλκός U U U U U U 75 75 U 113 U 113

Σίδηρος όλκιµος, Pearlitic

Hastelloy C 113 102 113 102 97 81 113 113 113 113 164 113

Inconel U U 47 41 47 41 U U 108 108 47 113

Monel 41 41 U U 47 41 219 219 41 113 113 113

Νικέλιο 41 41 U U 47 41 91 91 41 113 47 53

Stainless Steel 304 U U 175 164 U U U U 103 119 119 U
Stainless Steel 316 U U 113 159 U U U U 159 219 219 191

ΠΛΑΣΤΙΚΑ - ΕΛΑΣΤΙΚΑ
ABS 75 47 75 69 47 47 U U 75 U 69 53

BUtyl 97 97 86 86 64 U 191 191 81 81 80 103

CPVC 97 97 97 86 97 97 U U 97 75 97 103

EPDM 75 75 30 30 164 53 30 30 164 164 75 164

FEP 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219

FKM 191 191 219 219 191 191 113 113 219 103 108 219

HDPE 75 75 75 75 86 75 75 75 75 75 75 75

Neoprene 108 108 U U 81 97 108 108 108 86 86 108

N-RUbber 80 80 U U 75 81 53 53 81 U 41 81

PFA 136 136 108 108 137 137 108 108 108 108 108

PP 108 108 108 75 119 119 97 97 137 113 119 81

PTFE 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258
PVC Type 2 75 75 75 75 75 75 69 69 75 47 75 75

PVDC 64 41 69 81 97 97 86 86 97 81 64 91

PVDF 136 119 108 97 153 153 142 142 153 137 164 81

SBR Styrene U U U U U U 108 U
Ρητίνες  Εποξειδικές 75 64 75 53 103 108 U U 86 35 58 147

Ρητίνες Φουρανικές 136 136 41 U 142 142 U U 137 142 136 108

Ρητίνες Πολυεστερικές 119 119 81 53 103 103 47 47 119 81 108 119

Ρητίνες Βινυλεστέρα 108 97 81 81 125 119 U U 108 53 108 108
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Πίνακας 6. 
Αντίσταση σε ανόργανες ουσίες.
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ΜΕΤΑΛΛΑ
Αλουµίνιο 97 191 U U 30 41 U 191 U 113 80 U U U U
Μπρούντζος 41 U U U U U 47 108 47 53 113 102 U
Χάλυβας ανθρακούχος 219 113 U U 30 41 U U 113 41 53 64 86 113 U
Χαλκός 41 U U 41 30 113 U U 53 41 41 53 113 113 U
Σίδηρος όλκιµος, Pearlitic 45 97 65 U
Hastelloy C 313 113 113 81 108 91 113 53 113 113 113 113 113 124 136
Inconel 313 47 41 U 30 113 47 75 113 113 113 113 113 164 41
Monel 313 U U 41 113 113 47 30 113 113 113 113 113 191 108
Νικέλιο 47 U U U 30 113 47 113 113 113 113 113 113 108
Stainless Steel 304 264 113 U 41 80 113 113 113 164 113 136 113 113 113 U
Stainless Steel 316 313 113 U 108 75 113 219 219 191 190 191 191 191 191 108
ΠΛΑΣΤΙΚΑ – ΕΛΑΣΤΙΚΑ
ABS U 41 75 75 75 U 75 U 75 75 75 75 75
BUtyl U 102 86 103 102 102 102 U 97 69 97 97 97 97 102
CPVC 97 108 97 97 97 91 113 97 97 102 113 113 113 102 97
EPDM 164 113 164 153 113 113 164 53 164 113 164 164 164 164 164
FEP 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219
FKM U 102 219 219 158 164 219 191 175 86 219 102 219 30 219
HDPE 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Neoprene 108 105 86 108 108 119 108 U 108 53 108 108 108 108 86
N-RUbber U 41 81 81 80 108 80 U 53 U 80 97 69 80 80
PFA 108 153 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 136 108
PP 119 119 113 108 119 108 108 53 113 80 119 119 119 119 108
PTFE 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258
PVC Type 2 47 75 75 75 75 U 75 75 75 75 75 75 75
PVDC U 75 81 97 86 97 64 53 69 97 97 97 47 91
PVDF 153 153 153 153 153 147 153 137 113 153 153 153 153 113 142
SBR Styrene 108 108 108 108 U 108
Ρητίνες  Εποξειδικές U 102 137 108 108 113 113 75 108 80 136 164 113 102 136
Ρητίνες Φουρανικές 142 97 131 142 142 119 142 U 136 142 142 142 142 U 142
Ρητίνες Πολυεστερικές 119 75 119 119 119 97 119 47 80 113 86 86 119 69 136

Ρητίνες Βινυλεστέρα 119 81 113 108 97 97 131 91 80 119 108 97 97 91 97
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Πίνακας 7.   
Αντίσταση σε οργανικές ουσίες.
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ΜΕΤΑΛΛΑ

Αλουµίνιο 275 113 113  47 53  41 53 41 81 113 108

Μπρούντζος 219 219 219 219 108 186 81 53 191 191 81 191 136

Χάλυβας ανθρακούχος 164 75 131  108 53  41 191 191 81 191 108

Χαλκός 75 53 53  41 53   41   113 108

Σίδηρος όλκιµος, Pearlitic      164        

Hastelloy C 108 113 113  108 314 113  108 137 137 113 164

Inconel 102 113 41  47 113 113 53 108   113 108

Monel 102 113 113  47 113 113 53 108 53  113 54

Νικέλιο 102 113 108  41 113 113  113 41 30 113 108

Stainless Steel 304 102 125 108  108 113 313 53 137 137 81 113 108

Stainless Steel 316 219 219 108 219 107 186 125 41 191 137 137 191 108

ΠΛΑΣΤΙΚΑ – ΕΛΑΣΤΙΚΑ              

ABS  U  U 64   U 75 53 75 69  U 75  U  U

BUtyl 86  U 103   U 103  81   U   U  U

CPVC  U  U 97  U  U 113 75 97 97 81 113  U  U

EPDM 164  U 159   164 75 164  U  U   U  U

FEP 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 242

FKM  U 219 191   U 219 125 219 191 225 97 219 219

HDPE 64  U 75 41  U 75 75 75 59 41  U  U  U

Neoprene  U  U 108   U 86 75 86 108 108 41  U  U

N-RUbber  U  U 81   U 81  64  U  U   U  U

PFA 108 108 108  108 108 108 108 108 108 108 113 108

PP 119 75 97   U 125 108 81 41 59 97 30 30

PTFE 258 258 258 259 259 258 164 258 258 258 258 258 258

PVC Type 2  U  U 75  U  U 75 75 75 75 35 75  U  U

PVDC 47 41 81 41  97 75  81 81 81 43  U

PVDF  U 80 153 91 64 153 64 153 153 153 159 113 113

SBR Styrene 108  U 108   108 108   U  U   U  U

Ρητίνες  Εποξειδικές 58 97 81 86 47 164 59 164 81 97  80 75

Ρητίνες Φουρανικές 108 142 142 137 47 142 86  113 81 137 142 142

Ρητίνες Πολυεστερικές  U  U 47   119 41 119 108 47 119  U 47

Ρητίνες Βινυλεστέρα  U  U 53 81 97 113 81 113 113 86 113 64 75
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Πίνακας 8.  
Αντίσταση σε καύσιµα – λιπαντικά.
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ΜΕΤΑΛΛΑ

Αλουµίνιο 53 47 75 81 113 113 91 91 81     97 47 41

Μπρούντζος 53 47 191 81 108 191 219 191     53 219 41 47

Χάλυβας ανθρακούχος 53 102 108 81 108 191 91 191 81 113 137 47   41

Χαλκός 41   41 81 47 47   47 47   81 47 47   

Σίδηρος όλκιµος, Pearlitic                             

Hastelloy C 47 108 108 81 108 175 53 113   113   108   47

Inconel     75     41 47 47     47 81     

Monel 164   97 81 53 53 47 91 53   47 64 47 47

Νικέλιο     97   53 53 41 113       64   47

Stainless Steel 304 113 47 137   147 41 53 219 81 113 137 137 41 47

Stainless Steel 316 113 47 86 81 113 41 219 219 81 113 137 113 41 47

ΠΛΑΣΤΙΚΑ – ΕΛΑΣΤΙΚΑ                             

ABS 47       U   U   U   47 53   47 75     

BUtyl   U     U         U   U   U   U     U     U

CPVC 113 53     81   U 108 97 97 97 97 75 97 97

EPDM   U   U   U   U     U   U   U   U   U   U   U   U   U

FEP 219 219 219   219 219 219 219 219 75 219 219 219 219

FKM 164 219 214 47 97 97 219 219 219 108 103 219 103 219

HDPE 64 64 108     U 75   41   U     41 41 75

Neoprene   U 41 108   47 108   U 108 108 108     U 53 69

N-RUbber   U   U   U     U   U   U   U   U       U   U   U

PFA 108 108 108   108 108 108 108 108   108 108   108

PP 80 53 91   U   U   U 35 47 35 59   U 59 81 58

PTFE 258 258 258 108 258 258 258 258 258 258 258 258 258 258

PVC Type 2 75   75 75   U   75 75 75 75 75 75     

PVDC 80 64 64   47 81 41 64 64     81     

PVDF 153 153 153 153   153 137 142 153 108 137 153 142   

SBR Styrene   U 108       U   U   U   U   U       U   U   U

Ρητίνες  Εποξειδικές 164 137 137   81 137 81 137 125   41 119   124

Ρητίνες Φουρανικές   137 137   142 153 75 137       142     

Ρητίνες Πολυεστερικές 119 108 41   41 47 41 81       81   119

Ρητίνες Βινυλεστέρα 136 119 108   97 53 97 147 108   137 113 108 164
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Πίνακας 9.  
Αντίσταση σε νερό και υδατικά διαλύµατα.
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ΜΕΤΑΛΛΑ
Αλουµίνιο 53 113 97   U 41   U     164
Μπρούντζος 136 113   108   U 136 47   191
Χάλυβας ανθρακούχος 47     U   U   U 41 47   91
Χαλκός 41 113   47   U 41 47 30 41
Σίδηρος όλκιµος, Pearlitic 47 45       47       
Hastelloy C 313 113 108 313 113 164     47
Inconel 41   75 30 47 41     47
Monel 136 113     U   U 136     53
Νικέλιο 47   108 41   U 41     75
Stainless Steel 304 41 113 242 136   U 41 47 97 47
Stainless Steel 316 136 113 242 136   U 136 47 97 47
ΠΛΑΣΤΙΚΑ -–ΕΛΑΣΤΙΚΑ                   
ABS 47 41 75 75 75 75 41     
BUtyl     75     U 102     80
CPVC 97 113 97 97 113 97 97 86 97
EPDM 136 136 136 164 30 136 113 158 169
FEP 219   219 219 219 219 219 219 219
FKM 102 164 102 102 102 102 102 219 219
HDPE 75   75 75 75 75 75 75 75
Neoprene 113 97 113 108   U 113 86 86 108
N-RUbber     80 80 80 80     80
PFA 108   108 108   108 108 108 113
PP 119 97 119 119 75 119 119 80 97
PTFE 258 219 258 258 258 258 258 258 258
PVC Type 2 75 75 75 75 75 75 75 75 41
PVDC 91 91 91 91 97 97 91   97
PVDF 153 153 153 153 119 153 136   53
SBR Styrene 108   113 108   108   108 108
Ρητίνες  Εποξειδικές 164   136 113   U 113   136   
Ρητίνες Φουρανικές 136   136 108 142         
Ρητίνες Πολυεστερικές 119 113 86 108 119 97     41
Ρητίνες Βινυλεστέρα 97 113 113 113 97 97   64 75

Οι αριθµοί που αναφέρονται στους Πίνακες 5 έως 9, αντιστοιχούν στη µέγιστη θερµοκρασία (οC) µέχρι την 
οποία το υλικό αντιστέκεται επαρκώς στη διάβρωση. Για τα µέταλλα αυτό σηµαίνει ότι ο ρυθµός διαβρώσεως 
είναι µικρότερος από 1,27 mm ανά έτος. Για τα πλαστικά και ελαστικά, αναφερόµαστε σε επαρκή αντίσταση 
του υλικού σε διάλυση ή χηµική αντίδραση. U: unsatisfactory (ανεπαρκής).
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Πίνακας 10.  
Γαλβανική σειρά µετάλλων σε θαλασσινό νερό (ρέον).

Μέταλλα και κράµατα
Μ.Ο. 
(Volt)

ελάχιστο 
min

µέγιστο 
max

Μαγνήσιο (Mg) και κράµατα –1,62 –1,63 –1,60
Ψευδάργυρος, Zn –1,01 –1,03 –0,98
Αλουµίνιο κράµατα –0,88 –1,00 –0,76
Κάδµιο, Cd –0,73 –0,76 –0,70
Mild Steel –0,66 –0,71 –0,60
Χυτοσίδηρος –0,66 –0,72 –0,60
Σφυρήλατος Σίδηρος –0,66 –0,71 –0,60
Χάλυβας απλός –0,65 –0,70 –0,60
Stainless steel Type 410 (13% Cr) –0,52 –0,58 –0,46
Stainless Steel, Type 304 (18 Cr-8 Ni)(*) –0,52 –0,58 –0,46
Νικέλιο, Ni –0,52 –0,58 –0,46
Stainless Steel, Type 304 (18 Cr-8 Ni-3 Mo) –0,49 –0,54 –0,43
Inconel (78 Ni-13.5 Cr-6 Fe) –0,41 –0,46 –0,35
Aluminium Bronze (92 Cu-8 Al) –0,37 –0,42 –0,31
Navel Brass (60 Cu-39 Zn)   –0,35 –0,40 –0,30
Yellow Brass (65 Cu-35 Zn) –0,35 –0,40 –0,30
Red Brass (85 Cu-15 Zn) –0,35 –0,40 –0,30
Muntz Metal (alpha-beta brass, 60 Cu-40 Zn) –0,35 –0,40 –0,30
Χαλκός, Cu –0,32 –0,36 –0,28
Κασσίτερος,  Sn –0,32 –0,33 –0,31
Aluminium Brass   (76 Cu-22 Zn-2 Al) –0,32 –0,36 –0,28
50-50 Lead/Tin Solder (Σύρµα συγκόλλησης) –0,31 –0,35 –0,26
Stainless Steel, Type 410 (13 Cr) (passive) –0,31 –0,35 –0,26
Admiralty Brass   (71 Cu-28 Zn-1 Sn) –0,30 –0,34 –0,25
Manganese Bronze (58.5 Cu-39 Zn-1 Sn-1 Fe-0.3 Mn) –0,29 –0,33 –0,25
Bronze Composition G   (88 Cu-2 Zn-10 Sn) –0,28 –0,31 –0,24
Bronze Composition M   (88 Cu-3 Zn-6.5 Sn-1.5 Pb) –0,28 –0,31 –0,24
Silicon Bronze (96 Cu, Max- Fe-Zn-Si-Mn-Sn) –0,26 –0,27 –0,24
90 Cu-10Ni –0,25 –0,28 –0,21
75 Cu-20 Ni-5 Zn –0,22 –0,25 –0,19
Μόλυβδος,  Pb –0,22 –0,25 –0,19
70 Cu-30 Ni –0,20 –0,22 –0,18
Inconel (78 Ni-13.5 Cr-6 Fe) (Passive) –0,16 –0,17 –0,14
Stainless Steel 17-4 PH –0,15 –0,20 –0,10
Nickel 200 –0,15 –0,20 –0,10
Άργυρος, Ag –0,12 –0,14 –0,09
Monel 400 (70 Ni-30 Cu), K-500 –0,09 –0,14 –0,04
Stainless Steel, Type 304 (18-8), (passive) –0,08 –0,10 –0,05
Stainless Steel, Type 316 (18-8, 3 Mo) (passive) –0,05 –0,10 0,00
Titanium 0,01 –0,05 +0,06
Inconel 625 0,03 –0,04 +0,10
Hastelloy C 0,03 –0,04 +0,10
Λευκόχρυσος, Pt 0,22 +0,18 +0,25
Γραφίτης 0,25 +0,20 +0,30

(*) Στα κράµατα, οι αριθµοί αναφέρονται σε ποσοστά % των στοιχείων. 



597

Πίνακας 11.  
Ρυθµός διαβρώσεως των µετάλλων.

Μέταλλο Α
τµ

οσ
φ

α
ιρ

ικ
ός

 α
έρ

α
ς

Ουδέτερα και Αλκαλικά  
διαλύµατα

Διαλύµατα Οξέων

Υ
δρ

οξ
εί

δι
ο 

Ν
α

τρ
ίο

υ,
 5

%

Γ
λυ

κό
 Ν

ερ
ό

Θ
α

λα
σσ

ιν
ό 

Ν
ερ

ό

Θ
ει

ικ
ό 

Ο
ξύ

, 5
%

(µ
η

 ο
ξε

ιδ
ω

τι
κό

)

Ο
ξι

κό
 ο

ξύ
, 5

%
(µ

η
 ο

ξε
ιδ

ω
τι

κό
)

Ν
ιτ

ρι
κό

 ο
ξύ

, 5
%

(ο
ξε

ιδ
ω

τι
κό

)

Αλουµίνιο 0–0,5 13.000 0,1 1-50 8–100 0,5–5 15–80

Κράµατα Χαλκού 0–0,2 2–5 0–1 0,2–15 2–50 2–15 150–1500

Χρυσός <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Σίδηρος 1–8 0–0,2 0,1–10 0,1–10 15–400 10–400 1000–10000

Μόλυβδος 0–0,2 5–500 0,1–2 0,2–15 0–2 10–150 100–6000

Μολυβδαίνιο <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0–0,2 <0,1 υψηλός

Κράµατα Νικελίου 0–0,2 0–0,2 0–0,2 0–1 2–35 2–10 0,1–1500

Λευκόχρυσος <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Άργυρος <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0–1 <0,1 υψηλός

Ανοξείδωτος Χάλυβας 0–0,2 0–0,2 0–0,2 0–200 0–100 0–0,5 0–2

Ταντάλιο <0,1 <1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Κασσίτερος 0–0,2 5–20 0–0,5 0,1 2–500 2–500 100–400

Τιτάνιο <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 10–100 <0,1 0,1–1

Ψευδάργυρος 0–0,5 15–200 0,5–10 0,5–10 υψηλός 600–800 υψηλός

Ζιρκόνιο <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,1 <0,1

Σηµείωση: Οι ταχύτητες διαβρώσεως (σε mills/year, 1mill = 0,1 in) αναφέρονται για θερµοκρασίες ως 100οC.
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Προτυποποίηση σωλήνων και εξαρτηµάτων κατά ISO.

Πίνακας 12. 
 Πρότυπα ISO για σωλήνες και εξαρτήµατα.

ISO 7-1
Pipe Threads Where Pressure-Tight Joints Are Made on the  Threads–Part 1: Dimensions, 
Tolerances and Designation Third Edition

ISO 8
Pipe Threads Where Pressure-Tight Joints Are Made on the Threads–Part 2: Verification 
by Means of Limit Gauges First Edition

ISO 228-1
Pipe Threads Where Pressure-Tight Joints Are Not Made on the Threads–Part 1: Dimen-
sions, Tolerances and Designation Third Edition

ISO 228-2
Pipe Threads Where Pressure-Tight Joints Are Not Made on the Threads–Part 2: Verifica-
tion by Means of Limit Gauges Second Edition

ISO 392 Asbestos-Cement Pipe Fittings for Building and Sanitary Purposes First Edition

ISO 580
Injection-Moulded Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) Fittings—Oven Test—
Test Method and Basic Specifications Second Edition

ISO 1179
Pipe Connections, Threaded to ISO 228/1, for Plain End Steel and Other Metal Tubes in 
Industrial Applications Second Edition

ISO 2035
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Moulded Fittings for Elastic Sealing Ring Type 
Joints for Use Under Pressure—Pressure-Resistance Test First Edition

ISO 2044
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Injection- Moulded Solvent-Welded Socket Fit-
tings for Use with Pressure Pipe—Hydraulic Internal Pressure Test First Edition

ISO 2284
Hand Taps for Parallel and Taper Pipe Threads—General Dimensions and Marking Third 
Edition

ISO 2507-1
Thermoplastic Pipes and Fittings—Vicat Softening Temperature–Part 1: General Test 
Method First Edition; (Replaces ISO 2507)

ISO 2507-2

Thermoplastic Pipes and Fittings—Vicat Softening Temperature–Part 2: Test Conditoins 
for Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) or Chlorinated Poly(Vinyl Chloride) 
(PVC-C) Pipes and Fittings and for High Impact Resistance Poly(Vinyl Chloride) (PVC-
HI) Pipes First Edition (Replaces ISO 2507)

ISO 2507-3
Thermoplastics Pipes and Fittings—Vicat Softening Temperature—Part 3: Test Condi-
tions for Acrylonitrile / Butadiene / Styrene (ABS) and Acrylonitrile/Styrene/Acrylic Ester 
(ASA) Pipes and Fittings First Edition

ISO 2852 Stainless Steel Clamp Pipe Couplings for the Food Industry Second Edition

ISO 3183-1
Petroleum and Natural Gas Industries—Steel Pipe for Pipelines—Technical Delivery Con-
ditions–Part 1: Pipes of Requirement Class A Second Edition

ISO 3183-2
Petroleum and Natural Gas Industries—Steel Pipe for Pipelines—Technical Delivery Con-
ditions–Part 2: Pipes of Requirements Class B Second Edition

ISO TR 3313
Measurement of Pulsating Fluid Flow in a Pipe by Means of Orifice Plates, Nozzles or 
Venturi Tubes Second Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 3458
Assembled Joints Between Fittings and Polyethylene (PE) Pressure Pipes—Test of Leak-
proofness Under Internal Pressure First Edition

ISO 3459
Polyethylene (PE) Pressure Pipes—Joints Assembled with Mechanical Fittings—Internal 
Under-Pressure Test Method and Requirement First Edition

ISO 3477
Polypropylene (PP) Pipes and Fittings—Density—Determination and Specification Sec-
ond Edition

ISO 3503
Assembled Joints Between Fittings and Polyethylene (PE) Pressure Pipes—Test of Leak-
proofness Under Internal Pressure When Subjected to Bending First Edition

ISO 3514
Chlorinated Polyvinyl Chloride (CPVC) Pipes and Fittings—Specification and Determina-
tion of Density First Edition

ISO 3603
Fittings for Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Pressure Pipes with Elastic Sealing 
Ring Type Joints—Pressure Test for Leakproofness First Edition

ISO 3604
Fitting for Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Pressure Pipes with Elastic Sealing 
Ring Type Joints—Pressure Test for Leakproofness Under Conditions of External Hydrau-
lic Pressure First Edition

ISO 4059
Polyethylene (PE) Pipes—Pressure Drop in Mechanical Pipe-Jointing Systems—Method 
of Test and Requirements First Edition

ISO 4230
Hand- and Machine-Operated Circular Screwing Dies for Taper Pipe Threads—R Series 
Second Edition

ISO 4231
Hand- and Machine-Operated Circular Screwing Dies for Parallel Pipe Threads—G Series 
Second Edition

ISO 4434
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Adaptor Fittings for Pipes Under Pressure—Lay-
ing Length and Size of Threads—Metric Series First Edition

ISO 4439
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Pipes and Fittings—Determination and Specifica-
tion of Density First Edition

ISO 4451
Polyethylene (PE) Pipes and Fittings—Determination of Reference Density of Uncoloured 
and Black Polyethylenes First Edition; (Erratum–1980)

ISO 4488 Asbestos—Cement Pipes and Joints for Thrust-Boring and Pipe Jacking First Edition

ISO 5168
Measurement of Fluid Flow—Estimation of Uncertainty of a Flow-Rate Measurement First 
Edition

ISO 5969
Ground Thread Taps for Pipe Threads G Series and Rp Series—Tolerances on the Thread-
ed Portion First Edition; (Corrigendum 1–1991)

ISO 6605 Hydraulic Fluid Power—Hose Assemblies—Method of Test First Edition

ISO 6964
Polyolefin Pipes and Fittings—Determination of Carbon Black Content by Calcination and 
Pyrolysis—Test Method and Basic Specification First Edition

ISO 7268 Pipe Components—Definition of Nominal Pressure First Edition: (Amendment 1–1984)

ISO 7278-2
Liquid Hydrocarbons—Dynamic Measurement—Proving Systems for Volumetric Meters–
Part 2: Pipe Provers First Edition; (CEN EN ISO 7278-2: 1995)

(συνεχίζεται)
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ISO 7387-1
Adhesives with Solvents for Assembly of PVC-U Pipe Elements—Characterization–Part 1: 
Basic Test Methods First Edition

ISO 7608
Shipbuilding—Inland Navigation—Couplings for Disposal of Oily Mixture and Sewage 
Water First Edition

ISO 8142
Thermal Insulation—Bonded Preformed Man-Made Mineral Fibre Pipe Sections—Speci-
fication First Edition

ISO 8361-1
Thermoplastics Pipes and Fittings—Water Absorption–Part 1: General Test Method First 
Edition

ISO 8361-2
Thermoplastics Pipes and Fittings—Water Absorption–Part 2: Test Conditions for Un-
plasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) Pipes and Fittings First Edition

ISO 8361-3
Thermoplastics Pipes and Fittings—Water Absorption–Part 3: Test Conditions for Acrylo-
nitrile/Butadiene/Styrene (ABS) Pipes and Fittings First Edition

ISO 8497
Thermal Insulation—Determination of Steady-State Thermal Transmision Properties of 
Thermal Insulation for Circular Pipes First Edition CEN EN ISO 8497: 1996

ISO TR 9080
Thermoplastics Pipes for the Transport of Fluids—Methods of Extrapolation of Hydro-
static Stress Rupture Data to Determine the Long-Term Hydrostatic Strength of Thermo-
plastics Pipe Materials First Edition

ISO 9261
Agricultural Irrigation Equipment—Emitting-Pipe Systems—Specification and Test Meth-
ods First Edition

ISO 9356
Polyolefin Pipe Assemblies with or Without Jointed Fittings—Resistance to Internal Pres-
sure—Test Method First Edition

ISO 9691
Rubber—Recommendations for the Workmanship of Pipe Joint Rings—Description and 
Classification of Imperfections First Edition

ISO TR 9824-1 Measurement of Free Surface Flow in Closed Conduits–Part 1: Methods First Edition

ISO TR 9824-2 Measurement of Free Surface Flow in Closed Conduits–Part 2: Equipment First Edition

ISO 9853
Injection-Moulded Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) Fittings for Pressure Pipe 
Systems—Crushing Test First Edition

ISO 10400
Petroleum and Natural Gas Industries—Formulae and Calculation for Casing, Tubing, Drill 
Pipe and Line Pipe Properties First Edition

ISO 10420
Petroleum and Natural Gas Industries—Flexible Pipe Systems for Subsea and Marine Riser 
Applications First Edition

ISO 10422
Petroleum and Natural Gas Industries—Threading, Gauging, and Inspection of Casing, 
Tubing and Line Pipe Threads—Specification First Edition

ISO 11413
Plastics Pipes and Fittings—Preparation of Test Piece Assemblies Between a Polyethylene 
(PE) Pipe and an Electrofusion Fitting First Edition

ISO 11414
Plastics Pipes and Fittings—Preparation of Polyethylene (PE) Pipe/Pipe or Pipe/Fitting 
Test Piece Assemblies by Butt Fusion First Edition

ISO 11420
Method for the Assessment of the Degree of Carbon Black Dispersion in Polyolefin Pipes, 
Fittings and Compounds First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO TR 11647 Fusion Compatibility of Polyethylene (PE) Pipes and Fittings First Edition

ISO 11961
Petroleum and Natural Gas Industries—Steel Pipes for Use as Drill Pipe—Specification 
First Edition

ISO 13783
Plastics Piping Systems—Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) End-Load-Bearing 
Double-Socket Joints—Test Method for Leaktightness and Strength While Subjected to 
Bending and Internal Pressure First Edition

ISO 540
Solid Mineral Fuels—Determination of Fusibility of Ash—High-Temperature Tube Meth-
od Third Edition

ISO 1635-2
Seamless Wrought Copper and Copper Alloy Tube–Part 2: Technical Conditions of Deliv-
ery for Condenser and Heat-Exchanger Tubes First Edition

ISO 1651 Tube Drawing Mandrels First Edition; Amendment 1–1982

ISO 1684 Wire, Bar and Tube Drawing Dies—Specifications First Edition; Amendment 2–1982

ISO 2718
Standard Layout for a Method of Chemical Analysis by Gas Chromatography First Edi-
tion

ISO 2804
Wire, Bar or Tube Drawing Dies—As-Sintered Pellets of Hardmetal (Carbide)—Dimen-
sions Second Edition

ISO 4397
Fluid Power Systems and Components—Connectors and Associated Components—Nomi-
nal Outside Diameters of Tubes and Nominal Inside Diameters of Hoses Second Edition

ISO 5361-5
Tracheal Tubes–Part 5: Requirements and Methods of Test for Cuffs and Tubes First Edi-
tion; (CSA CAN/CSA-Z5361–94)

ISO 5730
Stationary Shell Boilers of Welded Construction (Other Than Water-Tube Boilers) First 
Edition

ISO 6207 Seamless Nickel and Nickel Alloy Tube First Edition

ISO 7228 Tracheal Tube Connectors Third Edition; (CSA CAN/CSA-Z7228–94)

ISO 8434-1
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 1: 24 Degree Compres-
sion Fittings First Edition; (Replaces ISO 8434)

ISO 8434-2
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 2: 37 Degree Flared Fit-
tings First Edition; (Replaces ISO 8434)

ISO 8434-3
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 3: O-Ring Face Seal 
Fittings First Edition

ISO 8434-4
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 4: 24 Degree Cone Con-
nectors with O-Ring Weld-On Nipples First Edition

ISO 8434-5
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 5: Test Methods for 
Threaded Hydraulic Fluid Power Connections First Edition

ISO 8491 Metallic Materials—Tube (In Full Section)—Bend Test First Edition

ISO 8492 Metallic Materials—Tube—Flattening Test First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 8493 Metallic Materials—Tube—Drift Expanding Test First Edition

ISO 8494 Metallic Materials—Tube—Flanging Test First Edition

ISO 8495 Metallic Materials—Tube—Ring Expanding Test First Edition

ISO 8496 Metallic Materials—Tube—Ring Tensile Test First Edition

ISO 8762
Workplace Air—Determination of Vinyl Chloride—Charcoal Tube/Gas Chromatographic 
Method First Edition

ISO 9095
Steel Tubes—Continuous Character Marking and Colour Coding for Material Identifica-
tion First Edition

ISO 9455-12
Soft Soldering Fluxes—Test Methods–Part 12: Steel Tube Corrosion Test First Edition 
(CENELEC EN ISO 9455-12–1994)

ISO 9486
Workplace Air—Determination of Vaporous Chlorinated Hydrocarbons—Charcoal Tube/
Solvent Desorption/Gas Chromatographic Method First Edition

ISO 9487
Workplace Air—Determination of Vaporous Aromatic Hydrocarbons—Charcoal Tube/
Solvent Desorption/Gas Chromatographic Method First Edition

ISO 11496
Seamless and Welded Steel Tubes for Pressure Purposes—Ultrasonic Testing of Tube 
Ends for the Detection of Laminar Imperfections First Edition

ISO 13664
Seamless and Welded Steel Tubes for Pressure Purposes—Magnetic Particle Inspection of 
the Tube Ends for the Detection of Laminar Imperfections First Edition

ISO 13665
Seamless and Welded Steel Tubes for Pressure Purposes—Magnetic Particle Inspection of 
the Tube Body for the Detection of Surface Imperfections First Edition

ISO 49
Malleable Cast Iron Fittings Threaded to ISO 7-1 Second Edition; Corrigendum 1 02/15/
1997

ISO 264
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Fittings With Plain Sockets for Pipes Under Pres-
sure—Laying Length—Metric Series First Edition; Addendum 1–1982

ISO 265-1
Pipes and Fittings of Plastics Materials—Fittings for Domestic and Industrial Waste 
Pipes—Basic Dimensions: Metric Series–Part 1: Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-
U) First Edition

ISO 727
Fittings of Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC-U), Chlorinated Polyvinyl Chloride 
(PVC-C) or Acrylonitrile /Butadiene /Styrene (ABS) with Plain Sockets for Pipes Under 
Pressure—Dimensions of Sockets—Metric Series Fourth Edition

ISO 881 Asbestos-Cement Pipes, Joints and Fittings for Sewerage and Drainage First Edition

ISO 2016
Capillary Solder Fittings for Copper Tubes—Assembly Dimensions and Tests First Edi-
tion

ISO 2048
Double-Socket Fittings for Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) Pressure Pipes 
with Elastic SealingRing Type Joints—Minimum Depths of Engagement Second Edition

ISO 2531 Ductile Iron Pipes, Fittings and Accessories for Pressure Pipelines Fourth Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 2851
Metal Pipes and Fittings—Stainless Steel Bends and Tees for the Food Industry First Edi-
tion

ISO 3253
Hose Connections for Equipment for Welding, Cutting and Related Processes First Edi-
tion

ISO 3419 Non-Alloy and Alloy Steel Butt-Welding Fittings Second Edition; (Erratum–1982)

ISO 3501
Assembled Joints Between Fittings and Polyethylene (PE) Pressure Pipes—Test of Resist-
ance to Pull out First Edition

ISO 3545-1
Steel Tubes and Fittings—Symbols for Use in Specifications–Part 1: Tubes and Tubular 
Accessories with Circular Cross-Section First Edition

ISO 3545-2
Steel Tubes and Fittings—Symbols for Use in Specifications–Part 2: Square and Rectangu-
lar Hollow Sections First Edition

ISO 3545-3
Steel Tubes and Fittings—Symbols for Use in Specifications–Part 3: Tubular Fittings with 
Circular Cross-Section First Edition

ISO 3586
Glass Plant, Pipeline and Fittings—General Rules for Testing, Handling and Use First 
Edition

ISO 3587
Glass Plant, Pipeline and Fittings—Pipeline and Fittings of Nominal Bore 15 to 150 mm—
Compatibility and Interchangeability First Edition; (Erratum–1979)

ISO 3633
Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) Pipes and Fittings for Soil and Waste Dis-
charge (Low and High Temperature) Systems Inside Buildings—Specifications First Edi-
tion

ISO 4056
Polyethylene (PE) Pipes and Fittings—Designation of Polyethylene, Based on Nominal 
Density and Melt Flow Index First Edition

ISO 4132
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) and Metal Adaptor Fittings for Pipes Under Pres-
sure—Laying Lengths and Size of Threads—Metric Series First Edition

ISO 4144 Stainless Steel Fittings Threaded to ISO 7/1 First Edition

ISO 4145 Non-Alloy Steel Fittings Threaded to ISO 7/1 Second Edition

ISO 4422-1
Pipes and Fittings Made of Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) for Water Sup-
ply—Specifications–Part 1: General First Edition; Supersedes ISO 4422: 1990

ISO 4422-2
Pipes and Fittings Made of Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) for Water Sup-
ply—Specifications–Part 2: Pipes (With or Without Integral Sockets) First Edition

ISO 4422-3
Pipes and Fittings Made of Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) for Water Sup-
ply—Specifications–Part 3: Fittings and Joints First Edition; Supersedes ISO 4422: 1990

ISO 4422-5
Pipes and Fittings Made of Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) for Water Sup-
ply—Specifications–Part 5: Fitness for Purpose of the System First Edition; Supersedes 
ISO 4422: 1990

ISO 4435
Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) Pipes and Fittings for Buried Drainage and 
Sewerage Systems—Specifications First Edition

ISO 4440-1
Thermoplastics Pipes and Fittings—Determination of Melt Mass-Flow Rate–Part 1: Test 
Method First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 4440-2
Thermoplastics Pipes and Fittings—Determination of Melt Mass-Flow Rate–Part 2: Test 
Conditions First Edition

ISO 4486
Asbestos-Cement Ventilation Ducts and Fittings—Dimensions and Characteristics First 
Edition

ISO 4704
Glass Plant, Pipeline and Fittings—Glass Plant Components First Edition; (Erratum–
1979)

ISO 5251 Stainless Steel Butt-Welding Fittings First Edition

ISO 5256
Steel Pipes and Fittings for Buried or Submerged Pipelines—External and Internal Coating 
by Bitumen or Coal Tar Derived Materials First Edition

ISO 6447
Rubber Seals—Joint Rings Used for Gas Supply Pipes and Fittings—Specification for Ma-
terial First Edition

ISO 6448
Rubber Seals—Joint Rings Used for Petroleum Product Supply Pipes and Fittings—Speci-
fication for Material First Edition

ISO 6455
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Fittings with Elastic Sealing Ring Type Joints for 
Pipes Under Pressure—Dimensions of Laying Lengths—Metric Series First Edition

ISO 6594
Cast Iron Drainage Pipes and Fittings—Spigot Series First Edition; (Corrected and Re-
printed–1985)

ISO 6761 Steel Tubes—Preparation of Ends of Tubes and Fittings for Welding First Edition

ISO TR 7074
Performance Requirements for Plastic Pipes and Fittings for Use in Underground Drainage 
and Sewage First Edition

ISO 7245
Pipes and Fittings of Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS)—General Specification for 
Moulding and Extrusion Materials First Edition

ISO 7246
Pipes and Fittings of Acrylonitrile/Styrene/Acrylester (ASA)—General Specification for 
Moulding and Extrusion Materials First Edition

ISO 7279
Polypropylene (PP) Fittings for Pipes Under Pressure—Sockets for Fusion Using Heated 
Tools—Metric Series—Dimensions of Sockets First Edition

ISO 7370
Glass Fibre Reinforced Thermosetting Plastics (GRP) Pipes and Fittings—Nominal Diam-
eters, Specified Diameters and Standard Lengths First Edition

ISO 7671
Polypropylene (PP) Pipes and Fittings (Jointed by Means of Elastomeric Sealing Rings) for 
Soil and Waste Discharge (Low and High Temperature) Systems Inside Buildings—Speci-
fications First Edition

ISO 7675
Chlorinated Poly(Vinyl Chloride) (PVC-C) Pipes and Fittings for Soil and Waste Discharge 
(Low and High Temperature) Systems Inside Buildings—Specifications First Edition

ISO 7682
Acrylonitrile/Butadiene/Styrene (ABS) Pipes and Fittings for Soil and Waste Discharge 
(Low and High Temperature) Systems Inside Buildings—Specifications First Edition

ISO 7686 Plastics Pipes and Fittings—Opacity—Test Method First Edition

ISO 8283-1
Plastics Pipes and Fittings—Dimensions of Sockets and Spigots for Discharge Systems In-
side Buildings–Part 1: Unplasticized Poly(Vinyl Chloride) (PVC-U) and Chlorinated Poly 
(Vinyl Chloride) (PVC-C) First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 8283-2
Plastics Pipes and Fittings—Dimensions of Sockets and Spigots for Discharge Systems 
Inside Buildings–Part 2: Polyethylene (PE) First Edition

ISO 8283-3
Plastics Pipes and Fittings—Dimensions of Sockets and Spigots for Discharge Systems 
Inside Buildings–Part 3: Polypropylene (PP) First Edition

ISO 8283-4
Plastics Pipes and Fittings—Dimensions of Sockets and Spigots for Discharge Systems 
Inside Buildings–Part 4: Acrylonitrile/Butadiene/Styrene (ABS) First Edition

ISO 8434-1
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 1: 24 Degrees Compres-
sion Fittings First Edition; (Replaces ISO 8434)

ISO 8434-2
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 2: 37 Degree Flared Fit-
tings First Edition; (Replaces ISO 8434)

ISO 8434-3
Metallic Tube Connections for Fluid Power and General Use–Part 3: O-Ring Face Seal 
Fittings First Edition

ISO 8572
Pipes and Fittings Made of Glass-Reinforced Thermosetting Plastics (GRP)—Definitions 
of Terms Relating to Pressure, Including Relationships Between Them, and Terms for 
Installation and Jointing First Edition

ISO 8770
High-Density Polyethylene (PE-HD) Pipes and Fittings for Soil and Waste Discharge (Low 
and High Temperature) Systems Inside Buildings—Specifications First Edition

ISO 8772
High-Density Polyethylene (PE-HD) Pipes and Fittings for Buried Drainage and Sewerage 
Systems— Specifications First Edition

ISO 8773
Polypropylene (PP) Pipes and Fittings for Buried Drainage and Sewerage Systems—Speci-
fications First Edition

ISO 8796
Polyethylene (PE) 25 Pipes for Irrigation Laterals— Susceptibility to Environmental Stress-
Cracking Induced by Insert-Type Fittings—Test Method and Specification First Edition

ISO 9095
Steel Tubes—Continuous Character Marking and Colour Coding for Material Identifica-
tion First Edition

ISO 9623
PE/Metal and PP/Metal Adaptor Fittings for Pipes for Fluids Under Pressure—Design 
Lengths and Size of Threads—Metric Series First Edition

ISO 9625
Mechanical Joint Fittings for Use with Polyethylene Pressure Pipes for Irrigation Purposes 
First Edition

ISO 9803 Vacuum Technology—Pipeline Fittings—Mounting Dimensions First Edition

ISO 9808
Solar Water Heaters—Elastomeric Materials for Absorbers, Connecting Pipes and Fit-
tings—Method of Assessment First Edition

ISO 10147
Pipes and Fittings Made of Crosslinked Polyethylene (PE-X)—Estimation of the Degree of 
Crosslinking by Determination of the Gel Content First Edition

ISO TR 10358
Plastics Pipes and Fittings—Combined Chemical- Resistance Classification Table First 
Edition; (Cancels and Replaces TR 6285, TR 7471, TR 7472, TR 7473, TR 7474)

ISO 10508 Thermoplastics Pipes and Fittings for Hot and Cold Water Systems First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 10806
Pipework–Non-Alloyed and Stainless Steel Fittings for Corrugated Flexible Metallic Hoses 
First Edition

ISO TR 10837
Determination of the Thermal Stability of Polyethylene (PE) for Use in Gas Pipes and Fit-
tings First Edition

ISO 10928
Plastics Piping Systems—Glass-Reinforced Thermosetting Plastics (GRP) Pipes and Fit-
tings—Methods for Regression Analysis and Their Use First Edition

ISO 10931-3
Plastics Piping Systems for Industrial Applications—Poly(Vinylidene Fluoride) (PVDF)–
Part 3: Fittings First Edition

ISO TR 11295
Techniques for Rehabilitation of Pipeline Systems by the Use of Plastics Pipes and Fittings 
First Edition

ISO 12162
Thermoplastics Materials for Pipes and Fittings for Pressure Applications—Classification 
and Designation—Overall Service (Design) Coefficient First Edition (CEN EN ISO 12162: 
1995)

ISO 13761
Plastics Pipes and Fittings—Pressure Reduction Factors for Polyethylene Pipeline Systems 
for Use at Temperatures Above 20 Degrees C First Edition

Πίνακας 13.  
Πρότυπα ISO για φλάντζες και εξαρτήµατα.

ISO 666
Machine Tools—Mounting of Plain Grinding Wheels by Means of Hub Flanges Second 
Edition

ISO 1609 Vacuum Technology—Flange Dimensions First Edition

ISO 2536
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC) Pressure Pipes and Fittings, Metric Series—Di-
mensions of Flanges First Edition

ISO 3019-1
Hydraulic Fluid Power—Positive Displacement Pumps and Motors—Dimensions and 
Identification Code for Mounting Flanges and Shaft Ends–Part 1: Inch Series Shown in 
Metric Units First Edition; (Erratum–1975)

ISO 3019-2
Hydraulic Fluid Power—Positive Displacement Pumps and Motors—Dimensions and 
Identification Code for Mounting Flanges and Shaft Ends–Part 2: Two- and Four-Hole 
Flanges and Shaft Ends—Metric Series Second Edition

ISO 3019-3
Hydraulic Fluid Power—Positive Displacement Pumps and Motors—Dimensions and 
Identification Code for Mounting Flanges and Shaft Ends–Part 3: Polygonal Flanges (In-
cluding Circular Flanges) Second Edition

ISO 3663
Polyethylene (PE) Pressure Pipe and Fittings, Metric Series—Dimensions of Flanges First 
Edition

ISO 3669 Vacuum Technology—Bakable Flanges—Dimensions First Edition

ISO 5211-1 Part-Turn Valve Actuator Attachment–Part 1: Flange Dimensions First Edition

ISO 5211-2
Part-Turn Valve Actuator Attachment–Part 2: Flange and Coupling Performance Charac-
teristics First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 5429
Coated Abrasives—Flap Wheels with Incorporated Flanges or Separate Flanges—Designa-
tion and Dimensions First Edition

ISO 6580 General Purpose Industrial Fans—Circular Flanges—Dimensions First Edition

ISO 7005-1 Metallic Flanges–Part 1: Steel Flanges First Edition; (AS/NZS 4331.1: 1995)

ISO 7005-2
Metallic Flanges–Part 2: Cast Iron Flanges First Edition; (Supersedes ISO 2084, ISO 2229 
and ISO 2441) (AS/NZS 4331.2: 1995)

ISO 7005-3
Metallic Flanges–Part 3: Copper Alloy and Composite Flanges First Edition; (Supersedes 
ISO 2084, ISO 2229 and ISO 2441) (AS/NZS 4331.3: 1995)

ISO 7299 Diesel Engines—End-Mounting Flanges for Fuel Injection Pumps Second Edition

ISO 9624
Thermoplastics Pipes for Fluids Under Pressure—Mating Dimensions of Flange Adapters 
and Loose Backing Flanges First Edition

ISO 12129-2
Plain Bearing–Part 2: Tolerances on Form and Position and Surface Roughness for Shafts, 
Flanges and Thrust Collars First Edition

ISO 4708 Cork-Composition Cork Gasket Material—Test Methods First Edition

ISO 4709 Cork-Composition Cork Gasket Material—Specifications First Edition

ISO 5892
Rubber Building Gaskets—Materials for Preformed Solid Vulcanized Structural Gaskets—
Specification First Edition

ISO 7483
Dimensions of Gaskets for Use with Flanges to ISO 7005 First Edition; (Corrigendum 1–
1995)

ISO 225
Fasteners-Bolts, Screws, Studs and Nuts—Symbols and Designations of Dimensions Sec-
ond Edition

ISO 262 ISO General Purpose Metric Screw Threads—Selected Sizes for Screws, Bolts and Nuts

ISO 263 
ISO Inch Screw Threads-General Plan and Selection for Screws, Bolts and Nuts-Diameter 
Range 0.06 to 6 in First Edition

ISO 273
Fasteners—Clearance Holes for Bolts and Screws First Edition; Amendment Slip–1979; 
NZS/ISO 273: 1979

ISO 885 General Purpose Bolts and Screws—Metric Series—Radii Under the Head First Edition

ISO 887 Plain Washers for Metric Bolts, Screws and Nuts—General Plan First Edition

ISO 888
Bolts, Screws and Studs—Nominal Lengths, and Thread Lengths for General Purpose 
Bolts First Edition

ISO 898-1
Mechanical Properties of Fasteners–Part 1: Bolts, Screws and Studs Second Edition; AS/
NZS 4291.1: 1995

ISO 898-7
Mechanical Properties of Fasteners–Part 7: Torsional Test and Minimum Torques for 
Bolts and Screws with Nominal Diameters 1 mm to 10 mm First Edition; CEN EN 20898-7: 
1995

ISO 965-2 
ISO General Purpose Metric Screw Threads—Tolerances Part 2: Limits of Sizes for Gen-
eral Purpose Bolt and Nut Threads—Medium Quality Second Edition

(συνεχίζεται)
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ISO R1501 ISO Miniature Screw Threads First Edition

ISO 1891
Bolts, Screws, Nuts and Accessories—Terminology and Nomenclature First Edition; 
Amendment Slip–1980

ISO 4014 Hexagon Head Bolts—Product Grades A and B Second Edition; (AS/NZS 1110: 1995)

ISO 4015
Hexagon Head Bolts—Product Grade B—Reduced Shank (Shank Diameter is Approxi-
mately Equal to Pitch Diameter) First Edition

ISO 4016 Hexagon Head Bolts—Product Grade C Second Edition

ISO 4162 Hexagon Flange Bolts—Small Series First Edition

ISO 4759-1
Tolerances for Fasteners–Part 1: Bolts, Screws and Nuts with Thread Diameters Greater 
Than or Equal to 1,6 and Less Than or Equal to 150 mm and Product Grades A, B and C 
First Edition

ISO 4759-2
Tolerances for Fasteners–Part 2: Bolts, Screws and Nuts with Thread Diameters from 1 up 
to 3 mm and Product Grade F, for Fine Mechanics First Edition; (Amendment Slip–1980)

ISO 4759-3
Tolerances for Fasteners–Part 3: Plain Washers for Bolts, Screws and Nuts with Nominal 
Thread Diameters from 1 mm up to and Including 150 mm–Product Grades A and C Sec-
ond Edition

ISO 6157-1
Fasteners—Surface Discontinuities–Part 1: Bolts, Screws and Studs for General Require-
ments First Edition

ISO 6157-3
Fasteners—Surface Discontinuities–Part 3: Bolts, Screws and Studs for Special Require-
ments First Edition

ISO 7378 Fasteners—Bolts, Screws and Studs—Split Pin Holes and Wire Holes First Edition

ISO 7411
Hexagon Bolts for High-Strength Structural Bolting with Large Width Across Flats (Thread 
Lengths According to ISO 888)—Product Grade C—Property Classes 8.8 and 10.9 First 
Edition

ISO 7412
Hexagon Bolts for High-Strength Structural Bolting with Large Width Across Flats (Short 
Thread Length)—Product Grade C—Property Classes 8.8 and 10.9 First Edition

ISO 8677 Cup Head Square Neck Bolts with Large Head—Product Grade C First Edition

ISO 8678
Cup Head Square Neck Bolts with Small Head and Short Neck—Product Grade B First 
Edition

ISO 8765
Hexagon Head Bolts with Metric Fine Pitch Thread—Product Grades A and B First Edi-
tion

ISO 8839
Mechanical Properties of Fasteners—Bolts, Screws, Studs and Nuts Made of Non-Ferrous 
Metals First Edition

ISO 8992
Fasteners—General Requirements for Bolts, Screws,
Studs and Nuts First Edition
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Πίνακας 14. 
Πρότυπα ISO για βαλβίδες. 

ISO 683-15
Heat-Treatable Steels, Alloy Steels and Free-Cutting Steels–Part 15: Valve Steels for Inter-
nal Combustion Engines Second Edition

ISO 4126-1 Safety Valves–Part 1: General Requirements First Edition

ISO 4401
Hydraulic Fluid Power—Four-Port Directional Control Valves—Mounting Surfaces Sec-
ond Edition

ISO 4411
Hydraulic Fluid Power—Valves—Determination of Pressure Differential/Flow Character-
istics First Edition

ISO 4422-4
Pipes and Fittings Made of Unplasticized Poly (Vinyl Chloride) (PVC-U) for Water Sup-
ply—Specifications– Part 4: Valves and Ancillary Equipment First Edition; Supersedes 
ISO 4422: 1990

ISO 5208 Industrial Valves—Pressure Testing of Valves Second Edition

ISO 5209 General Purpose Industrial Valves—Marking First Edition

ISO 5210 Industrial Valves—Multi-Turn Valve Actuator Attachments First Edition

ISO 5599-1
Pneumatic Fluid Power—Five-Port Directional Control Valves–Part 1: Mounting Interface 
Surfaces Without Electrical Connector Second Edition

ISO 5599-2
Pneumatic Fluid Power—Five-Port Directional Control Valves –Part 2: Mounting Interface 
Surfaces With Optional Electrical Connector First Edition

ISO 5599-3
Pneumatic Fluid Power—Five-Port Directional Control Valves–Part 3: Code System for 
Communication of Valve Functions First Edition

ISO 5752
Metal Valves for Use in Flanged Pipe Systems—Faceto- Face and Centre-to-Face Dimen-
sions Second Edition

ISO 5781
Hydraulic Fluid Power—Pressure-Control Valves (Excluding Pressure-Relief Valves), Se-
quences Valves, Unloading Valves, Throttle Valves and Check Valves—Mounting Surfaces 
First Edition

ISO 5783
Hydraulic Fluid Power—Code for Identification of Valve Mounting Surfaces and Cartridge 
Valve Cavities Second Edition

ISO 5996 Cast Iron Gate Valves First Edition

ISO 6002 Bolted Bonnet Steel Gate Valves First Edition

ISO 6182-2
Fire Protection—Automatic Sprinkler Systems–Part 2: Requirements and Test Methods 
for Wet Alarm Valves, Retard Chambers and Water Motor Alarms First Edition

ISO 6182-3
Fire Protection—Automatic Sprinkler Systems–Part 3: Requirements and Test Methods 
for Dry Pipe Valves First Edition

ISO 6182-4
Fire Protection—Automatic Sprinkler Systems–Part 4: Requirements and Test Methods 
for Quick-Opening Devices First Edition

ISO 6182-5
Fire-Protection—Automatic Sprinkler Systems–Part 5: Requirements and Test Methods 
for Deluge Valves First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 6263
Hydraulic Fluid Power—Compensated Flow-Control Valves—Mounting Surfaces Second 
Edition

ISO 6264 Hydraulic Fluid Power—Pressure-Relief Valves—Mounting Surfaces First Edition

ISO 6403
Hydraulic Fluid Power—Valves Controlling Flow and Pressure-Test Methods First Edi-
tion; (Corrected and Reprinted–1989)

ISO 6404 Hydraulic Fluid Power—Servovalves—Test Methods First Edition 

ISO 7121 Flanged Steel Ball Valves First Edition

ISO 7244
Air Distribution and Air Diffusion—Aerodynamic Testing of Dampers and Valves First 
Edition

ISO 7259 Predominantly Key-Operated Cast Iron Gate Valves for  Underground Use First Edition

ISO 7349 Thermoplastics Valves—Connection References First Edition

ISO 7368 Hydraulic Fluid Power—Two-Port-Slip-In Cartridge Valves—Cavities First Edition

ISO 7508
Unplasticized Polyvinyl Chloride (PVC-U) Valves for Pipes Under Pressure—Basic Di-
mensions—Metric Series First Edition

ISO 7714
Agricultural Irrigation Equipment—Volumetric Valves—General Requirements and Test 
Methods Second Edition

ISO 7790
Hydraulic Fluid Power Four-Port Modular Stack Valves and Four-Port Directional Control 
Valves, Sizes 03 and 05—Clamping Dimensions First Edition

ISO 7967-3
Reciprocating Internal Combustion Engines—Vocabulary of Components and Systems–
Part 3: Valves, Camshaft Drive and Actuating Mechanisms First Edition

ISO 8233
Thermoplastics Valves—Torque—Test Method First Edition; (Corrected and Reprinted–
1989)

ISO 8242
Polypropylene (PP) Valves for Pipes Under Pressure—Basic Dimensions—Metric Series 
First Edition

ISO 8659 Thermoplastic Valves—Fatigue Strength—Test Method First Edition

ISO 9393-1
Thermoplastic Valves—Pressure Test Methods and Requirements–Part 1: General First 
Edition

ISO 9393-2
Thermoplastic Valves—Pressure Test Methods and Requirements–Part 2: Test Conditions 
and Basic Requirements for PE, PP, PVC-U and PVDF Valves First Edition

ISO 9635 Irrigation Equipment—Hydraulically Operated Irrigation Valves First Edition

ISO 9644
Agricultural Irrigation Equipment—Pressure Losses in Irrigation Valves—Test Method 
First Edition

ISO 9911 Agricultural Irrigation Equipment—Manually Operated Small Plastic Valves First Edition

ISO 9952 Agricultural Irrigation Equipment—Check Valves First Edition

ISO 10418
Petroleum and Natural Gas Industries—Offshore Production Platforms—Analysis, Design, 
Installation and Testing of Basic Surface Safety Systems First Edition

(συνεχίζεται)
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ISO 10419
Petroleum and Natural Gas Industries—Drilling and Production Equipment—Installation, 
Maintenance and Repair of Surface Safety Valves and Underwater Safety Valves Offshore 
First Edition

ISO 10423
Petroleum and Natural Gas Industries—Drilling and Production Equipment—Specifica-
tion for Valves, Wellhead and Christmas Tree Equipment First Edition

ISO 10433
Petroleum and Natural Gas Industries—Drilling and Production Equipment—Specifica-
tion for Wellhead Surface Safety Valves and Underwater Safety Valves for Offshore Service 
First Edition

ISO 10497 Testing of Valves—Fire Type—Testing Requirements First Edition

ISO 10522
Agricultural Irrigation Equipment—Direct-Acting Pressure—Regulating Valves First Edi-
tion

ISO 10631 Metallic Butterfly Valves for General Purposes First Edition

ISO 10931-4
Plastic Piping Systems for Industrial Applications—Poly(Vinylidene Fluoride) (PVDF)–
Part 4: Valves First Edition

ISO 10933 Polyethylene (PE) Valves for Gas Distribution Systems First Edition

Οι Πίνακες που αναφέρονται στη διάβρωση των υλικών (5–11) έχουν προκύψει από επεξεργασία των 
παρακάτω βοηθηµάτων: 

– Herbert O: Prandtl’s Essentials of Fluid Mechanics 
– Schweitzer, Philip, A., P.E., Corrosion-Resistant Piping Systems
– US Army Corps of Engineers: Liquid Process Piping
– KSB: Αντλίες 
–  Stephen C. Dexter: Galvanic Corrosion, University of Delaware, Sea Grant College Program, Marine 

Advisory Service (MAS) notes
– Practical Galvanic Series, MIL-STD-889
– Denny Jones, Principles and Prevention of Corrosion, Prentice-Hall, 1996
–  R. E. Bolz, G. L. Tuve, CRC Handbook of Tables for Applied Engineering Science, 2nd edition, CRC 

Press 1973.
Οι πίνακες Προτυποποιήσεως (12-14) προέκυψαν µε επεξεργασία από: 
– Piping Handbook, edited by Mohinder L. Nayyar, 7th ed McGraw-Hill 2000
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Α
αδιάστατος αριθµός   dimensionless 

number  
αδιάστατες οµάδες   dimensionless groups  
αδιάστατες σταθερές  pure constants 
ακτινική ροή  radial flow 
ακροφύσιο, προφύσιο  nozzle
αντλία  pump  

αντλία εκχύσεως (ακροφυσίου)   jet pump 
αντλία οδοντώσεως (γραναζωτή)  gear pump 
αντλία λοβού   lobe pump  
αντλία συρταρωτών πτερυγίων   rotary vane pump 
κοχλιωτή αντλία  screw pump 
φυγόκεντρη αντλία   centrifugal pump  
αντλία αξονικής ροής   axial flow pump 
αντλία µεικτής ροής   mixed flow pump
στροβιλοαντλία  turbine pump  
αντλία περιφερειακής ροής   peripheral pump  

άνωση  buoyancy
αξονική ροή  axial flow
απόβλητα  waste
απόσταγµα  distillate
απότοµη διαστολή (για αγωγούς)  sudden expansion  
απότοµη συστολή (για αγωγούς)  sudden contraction  
ατριβής ροή  inviscid flow

Β
βαθµονόµηση  calibration
βαλβίδα (δικλείδα, βάνα)  valve  

γωνιακή βαλβίδα  angle valve  
βαλβίδα µε σφαίρα  ball valve  
βαλβίδα πεταλούδας  butterfly valve  
βαλβίδα αντεπιστροφής  check valve  
βαλβίδα ελέγχου  control valve  
συρταρωτή βαλβίδα  gate valve  
σφαιρική βαλβίδα  globe valve  
ανακουφιστική βαλβίδα  relief valve  

βέλτιστο σηµείο λειτουργίας   Best Efficiency Point 
(BEP)

βυθοµετρικός σωλήνας  sounding pipe

Γ
γλυκό νερό  fresh water
γραµµή ροής (ροϊκή γραµµή)  streamline
γωνία ή καµπύλη  elbow  
γωνία µε φέτες  mitered elbow

Δ
δεξαµενή  tank
διάκενο, ανοχή  clearance
διάµετρος  diameter 

ονοµαστική διάµετρος   Nominal 
Diameter (ND)

εξωτερική διάµετρος   Outside Diameter 
(OD)

εσωτερική διάµετρος   Inside Diameter 
(ID)

διατοµή µέγιστης συστολής   vena contracta 
διατήρηση της ενέργειας   conservation of 

energy  
διατήρηση της µάζας   conservation of mass 
διασταλτικά (µη νευτώνεια ρευστά) dilatant  
διαστατικά οµογενής   dimensionally 

homogeneous  
διαστατικές µεταβλητές   dimensional variables  
διαστατικές σταθερές   dimensional 

constants  
διαστατική ανάλυση   dimensional analysis   
διατµητική τάση  shear stress
διαφορική ανάλυση   differential analysis  
διαχυτήρας  diffuser 
δυνάµεις αδράνειας  inertia forces 
δύναµη ανώσεως   buoyancy force

Ε
έκρηξη προς τα µέσα  implode 
εκτοξευόµενη φλέβα jet 
εκχειλιστής, υπερχειλιστής  weir 
εµβάπτιση  submersion 
εξίσωση συνέχειας   continuity equation  
επαγωγέας  inducer
επιφανειακή τάση   surface tension  

Θ
θιξοτροπικά (µη νευτώνεια ρευστά)  thixotropic

Ι
ινώδης φλέβα ροής  streakline
ιξώδες, συνεκτικότητα  viscosity  
ιξώδης ροή, διατµητική ροή   viscous flow,  viscid 

flow 

ισχύς  power

Κ
καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως   Net Positive Suction 

Head (NPSH)
κέντρο ανώσεως  center of buoyancy  
κέντρο βάρους  center of gravity  
κέντρο πιέσεως  center of pressure  
κοιλότητα  cavity  
κόλλα διαλυτών  solvent cementing
κρουστικό κύµα  shock wave

Λ
λύµατα  sewage

Μ
µέτρο ελαστικότητας  modulus of elasticity
µη µόνιµη ροή  unsteady flow 
µικροσκοπικό ρεύµα υγρού  microjet  
µόνιµη ροή  steady flow 

ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ
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Ν
νερό έρµατος  ballast water
νερό πόσιµο potable water 
νερό τροφοδοσίας  feedwater 

Ο
όγκος ελέγχου  control volume 
οικιακά λύµατα  grey water 
ολικό (ενεργειακό) ύψος  total head 
οµοιότητα  similarity  
οπή, διάφραγµα  orifice 
οπισθέλκουσα, αντίσταση  drag  
οργανικά λύµατα, βοθρολύµατα  black water
οριακό στρώµα, οριακή στιβάδα  boundary layer 
όριο της φλέβας  jet boundary 
ορµή, ποσότητα κινήσεως  momentum 
ορµή γραµµική linear momentum 

Π
πάχος οριακού στρώµατος   boundary-layer 

thickness 
πάχος τοιχώµατος  wall thickness 
πεδίο ροής  flow field 
περίβληµα αντλίας  volute, casing 
πιεζοµετρική γραµµή  hydraulic grade line 
πίεση  pressure 

απόλυτη πίεση  absolute pressure 
σχετική πίεση   gage (gauge) 

pressure 
πτώση πιέσεως  pressure drop  
δύναµη πιέσεως  pressure force  
τάση ατµών, πίεση ατµών  vapor pressure  
ύψος πιέσεως (h = p/γ = p/ρg) pressure head  

ποτήρι  hub 
ποτήρι και βύσµα συνδέσεως  hub and spigot 
πρότυπο  standard 
πτερύγιο, λεπίδα  blade
πτερύγιο  vane 
πτερωτή  impeller 

Ρ
ρεοπηκτικά (µη νευτώνεια ρευστά) rheopectic 
ρητίνες  resins 
ροή ρευστού  fluid flow
ροϊκός σωλήνας  streamtube 
ροπή  moment  
ροπή αδράνειας  moment of inertia 

Σ
σηµείο λειτουργίας  operating point 
σπηλαίωση  cavitation  

σπηλαίωση αερίου   gaseous 
cavitation  

σπηλαίωση ατµού   vaporous 
cavitation

στροβιλισµός, δίνη  eddy  
στρωτή ροή  laminar flow
συµπιεστότητα  compressibility  

συµπιεστή ροή   compressible flow  
συµπύκνωµα  condensate
στένωση (αγωγού), συστολή  contraction 
στρόβιλος, δίνη  vortex  
στροφορµή  angular momentum  
συνοχή  cohesion  
σύνδεση  joint

σύνδεση µε ελεύθερη άρθρωση  universal joint 
σύνδεση µε θερµική τήξη  heat fusion 
σύνδεση µε φλάντζα  flanged joint
σύνδεση µε κοχλιωτό σύνδεσµο  screwed joint 
σύνδεση µε περαστό σύνδεσµο  sleeve joint
σύν δεση µε περαστό σύνδεσµο  socket-weld, SW 

συγκολλήσεως   
σύνδεση µε συγκολλητό σύνδεσµο  welded joint
σύνδεση µε συγκόλληση  butt-welded, BW 

συνθήκη µη ολισθήσεως  no slip condition 
σωλήνας  pipe 
σωλήνας διαστολής  expansion pipe
σωλήνας χωρίς ραφή  seamless pipe, tubing 
σωλήνας µε ραφή  welded pipe 

Τ 
ταµιευτήρας, δεξαµενή reservoir
τάση  stress 
ταχύτητα (διάνυσµα ταχύτητας)  velocity 
τεχνική προδιαγραφή   technical 

specification 
τέλεια οδήγηση  perfect guidance 
τραχύτητα  roughness 
τριβή  friction 
τριχοειδή φαινόµενα  capillary phenomena 
τριχοειδής σωλήνας  capillary tube 
τροχιά  pathline  
τυποποίηση  standardization 
τυρβώδες οριακό στρώµα   turbulent boundary 

layer 
τυρβώδης ροή  turbulent flow 

Υ
υψόµετρο  altitude 
ύψος αναρροφήσεως αντλίας  pump suction lift 
ύψος απωλειών  head loss 
ύψος ταχύτητας (κινητικής ενέργειας)  velocity head 

Φ
φυγοκεντρική αντλία  centrifugal pump 
φυγοκεντρικός διαχωριστής  centrifugal separator 
φυγόκεντρος δύναµη  centrifugal force 

Χ
χοάνη περιδινήσεως, ρουφήχτρα  hollow vortex 
χυτοσιδηρός σωλήνας  cast iron pipe  
χωρίς ποτήρι  hubless  

Ψ
ψευδοπλαστικά (µη νευτώνεια ρευστά) pseudoplastic 
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Α
altitude  υψόµετρο 
angular momentum  στροφορµή 
axial flow αξονική ροή 

Β
ballast water νερό έρµατος
Best Efficiency Point (BEP)  βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας
black water  οργανικά λύµατα, 

βοθρολύµατα
blade  πτερύγιο, λεπίδα 
boundary layer   οριακό στρώµα, οριακή 

στιβάδα 
boundary-layer thickness  πάχος οριακού 

στρώµατος 
buoyancy  άνωση 
buoyancy force  δύναµη ανώσεως, 

ανωστική δύναµη 
butt-welded, BW  σύνδεση µε συγκόλληση

C
calibration  βαθµονόµηση 
capillary phenomena  τριχοειδή φαινόµενα 
capillary tube  τριχοειδής σωλήνας 
cast iron pipe  χυτοσιδηρός σωλήνας 
cavitation  σπηλαίωση 

gaseous cavitation   σπηλαίωση αερίου 
vaporous cavitation   σπηλαίωση ατµού 

cavity  κοιλότητα 
center of buoyancy  κέντρο ανώσεως 
center of gravity  κέντρο βάρους 
center of pressure  κέντρο πιέσεως 
centrifugal force φυγόκεντρος δύναµη 
centrifugal pump  φυγοκεντρική αντλία 
centrifugal separator   φυγοκεντρικός 

διαχωριστής 
clearance διάκενο, ανοχή
cohesion  συνοχή 
compressibility  συµπιεστότητα 
compressible flow  συµπιεστή ροή 
condensate συµπύκνωµα
conservation of energy   διατήρηση της ενέργειας 
conservation of mass  διατήρηση της µάζας 
continuity equation  εξίσωση συνέχειας 
contraction   στένωση (αγωγού), 

συστολή 
control volume  όγκος ελέγχου

D
diameter  διάµετρος

Nominal Diameter  Ονοµαστική διάµετρος
Outside Diameter  Εξωτερική διάµετρος
Inside Diameter Εσωτερική διάµετρος

differential analysis  διαφορική ανάλυση 
diffuser  διαχυτήρας 

dilatant    διασταλτικά (µη νευτώνεια 
ρευστά)

dimensional analysis   διαστατική ανάλυση 
dimensionally homogeneous  διαστατικά οµογενής 
dimensional variables  διαστατικές µεταβλητές 
dimensional constants  διαστατικές σταθερές 
dimensionless groups  αδιάστατες οµάδες 
dimensionless number  αδιάστατος αριθµός 
distillate απόσταγµα
drag  αντίσταση, οπισθέλκουσα 

Ε
elbow  καµπύλη ή γωνία 

mitered elbow  γωνία µε φέτες 
eddy  στροβιλισµός, δίνη 
expansion pipe σωλήνας διαστολής

F
feedwater  νερό τροφοδοσίας
flow field  πεδίο ροής 
fluid flow ροή ρευστού
fresh water γλυκό νερό
friction  τριβή 

G
grey water οικιακά λύµατα

H
head loss  ύψος απωλειών 
heat fusion  σύνδεση µε θερµική τήξη 
hub  ποτήρι 
hub and spigot   ποτήρι και βύσµα 

συνδέσεως 
hubless  χωρίς ποτήρι 
hydraulic grade line  πιεζοµετρική γραµµή 

I
impeller  πτερωτή 
implode  έκρηξη προς τα µέσα 
inducer  επαγωγέας 
inertia forces δυνάµεις αδράνειας 
inviscid flow  ατριβής ροή

J
jet  εκτοξευόµενη φλέβα, 
φλέβα 
jet boundary  όριο της φλέβας
joint σύνδεση

flanged joint σύνδεση µε φλάντζα
screwed joint  σύνδεση µε κοχλιωτό 

σύνδεσµο 
sleeve joint  σύνδεση µε περαστό 

σύνδεσµο
socket-weld, SW   σύνδεση µε 

περαστό σύνδεσµο 
συγκολλήσεως

universal joint   σύνδεση µε ελεύθερη 
άρθρωση

ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ
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welded joint  σύνδεση µε συγκολλη-
τό σύνδεσµο

L
laminar flow  στρωτή ροή 
linear momentum  ορµή (γραµµική)

M
microjet   µικροσκοπικό ρεύµα 

υγρού 
modulus of elasticity  µέτρο ελαστικότητας 
moment  ροπή 
moment of inertia  ροπή αδράνειας 
momentum  ορµή, ποσότητα κινήσεως 

N
Net Positive Suction Head  καθαρό θετικό ύψος 

αναρροφήσεως
no slip condition   συνθήκη µη ολισθήσεως 
nozzle  ακροφύσιο 

Ο
operating point σηµείο λειτουργίας
orifice  οπή, διάφραγµα

P
pathline  τροχιά 
perfect guidance  τέλεια οδήγηση 
pipe  σωλήνας

seamless pipe, tubing  σωλήνας χωρίς ραφή 
welded pipe  σωλήνας µε ραφή 

potable water  πόσιµο νερό
power  ισχύς 
pressure  πίεση

absolute pressure  απόλυτη πίεση
gage (gauge) pressure  σχετική πίεση 
pressure drop  πτώση πιέσεως 
pressure force  δύναµη πιέσεως 
vapor pressure   τάση ατµών, πίεση 

ατµών 
pressure head   ύψος πιέσεως  

(h = p/γ = p/ρg) 
pseudoplastic   ψευδοπλαστικά (µη 

νευτώνεια ρευστά)
pump  αντλία 

jet pump   αντλία εκχύσεως ή 
ακροφυσίου 

gear pump   αντλία οδοντώσεως 
(γραναζωτή)

lobe pump  αντλία λοβού 
rotary vane pump   αντλία συρταρωτών 

πτερυγίων
screw pump  κοχλιωτή αντλία 
centifugal pump  φυγόκεντρη αντλία 
axial flow pump  αντλία αξονικής ροής 
mixed flow pump  αντλία µεικτής ροής
turbine pump   στροβιλοαντλία 

(περιφερειακής ροής) 
peripheral pump   αντλία περιφερειακής 

ροής 

pump suction lift  ύψος αναρροφήσεως 
αντλίας

pure constants  αδιάστατες σταθερές 

R
radial flow  ακτινική ροή 
resins  ρητίνες
rheopectic   ρεοπηκτικά (µη 

νευτώνεια ρευστά)
reservoir   δεξαµενή, ταµιευτήρας 
roughness  τραχύτητα 

S
sewage λύµατα
shear stress  διατµητική τάση 
shock wave  κρουστικό κύµα 
similarity  οµοιότητα 
solvent cementing  κόλλα διαλυτών 
sounding pipe  βυθοµετρικός σωλήνας
standard πρότυπο
standardization τυποποίηση
steady flow  µόνιµη ροή 
streakline  ινώδης φλέβα ροής 
streamline   γραµµή ροής, ροϊκή (ή 

ρευµατική) γραµµή
streamtube  ροϊκός σωλήνας 
stress  τάση 
submersion  εµβάπτιση
sudden contraction   απότοµη συστολή (για 

αγωγούς) 
sudden expansion   απότοµη διαστολή (για 

αγωγούς) 
surface tension  επιφανειακή τάση 

T
tank  δεξαµενή 
technical specification  τεχνική προδιαγραφή 
thixotropic   θιξοτροπικά (µη 

νευτώνεια ρευστά)
total head   ολικό (ενεργειακό) ύψος 
turbulent boundary layer  τυρβώδες οριακό στρώµα 
turbulent flow  τυρβώδης ροή 

U
unsteady flow  µη µόνιµη ροή 

V
valve  βαλβίδα, (βάνα, δικλείδα) 

angle valve  γωνιακή βαλβίδα 
ball valve  βαλβίδα µε σφαίρα 
butterfly valve  βαλβίδα πεταλούδας 
check valve   βαλβίδα αντεπιστρο-

φής 
control valve  βαλβίδα ελέγχου 
gate valve  συρταρωτή βαλβίδα 
globe valve  σφαιρική βαλβίδα 
relief valve   ανακουφιστική βαλ-

βίδα 
vane  πτερύγιο 
velocity   ταχύτητα (διάνυσµα ταχύ-

τητας) 
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velocity head   ύψος ταχύτητας (ύψος κι-
νητικής ενέργειας) 

vena contracta   διατοµή µέγιστης 
συστολής 

viscid flow ιξώδης ροή
viscosity  ιξώδες, συνεκτικότητα 
viscous flow   ιξώδης ροή, διατµητική 

ροή 
volute, casing περίβληµα αντλίας

vortex  στρόβιλος, δίνη 
hollow vortex   χοάνη περιδινήσεως, 

ρουφήχτρα

W
wall thickness  πάχος τοιχώµατος 
waste απόβλητα
weir  εκχειλιστής, υπερχειλι-

στής
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ΣΥΜΒΟΛΑ ΚΑΙ ΜΟΝΑΔΕΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

Σύµβολο Μονάδα Μέγεθος

Α, S  m2 Εµβαδόν 
Α N Άνωση
b m Βάση (µήκος)
b  m Πάχος τοιχώµατος 
b  m Πλάτος πτερωτής 
Br – Αριθµός Brinkman
c  J/KgK Ειδική θερµότητα 
cp  J/KgK Ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση 
cv  J/KgK Ειδική θερµότητα υπό σταθερό όγκο 
C  – Συντελεστής τραχύτητας Hazen-Williams
Cc  – Συντελεστής συστολής στοµίου (orifice)
CD  – Συντελεστής οπισθέλκουσας
Cv  – Συντελεστής διορθώσεως ταχύτητας 
d m Εσωτερική διάµετρος 
dh  m Ισοδύναµη (ή υδραυλική) διάµετρος
dx, dy m Απόσταση άξονα
D m Εξωτερική διάµετρος
D m Διάµετρος πτερωτής
DN, Φ  Ονοµαστική διάµετρος
E  Kg/ms Ιξώδες δίνης (ή δινοϊξώδες)
E  J Ενέργεια 
Εδ  J Δυναµική ενέργεια    
Εκ  J Κινητική ενέργεια   
E  W Ροή ενέργειας
Eu – Αριθµός Euler
f – Συντελεστής τριβής
ff – Συντελεστής τριβής Fanning
F  N Δύναµη 
FD N Οπισθέλκουσα δύναµη
Fκ  N Κεντροµόλος δύναµη  
Fr – Αριθµός Froude
g m/s2 Επιτάχυνση βαρύτητας
h  m Ύψος 
h  m Ύψος ενέργειας (ενέργεια ανά µονάδα βάρους)
hf m  Ύψος γραµµικών απωλειών
hk, hi m Ύψος τοπικών απωλειών
hi m Ύψος απωλειών σωλήνα i
hp m Ύψος αντλίας 
ht m Ύψος στροβίλου
K – Συντελεστής τοπικών απωλειών
Η m  Ολικό ύψος
Ηα,max  m Μέγιστο επιτρεπόµενο ύψος αναρροφήσεως 
Ηε  m Εσωτερικό αποδιδόµενο ύψος αντλίας 
ΗΘ  m Ύψος αντλίας (θεωρητικά αποδιδόµενο)
Hm  m Μανοµετρικό ύψος αντλίας 
Ηο  m Αποδιδόµενο ύψος αντλίας 
Ηp  m Ύψος πιέσεως συστήµατος αντλήσεως
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HΣ  m Στατικό (γεωµετρικό) ύψος 
HΣα  m Στατικό ύψος αναρροφήσεως 
HΣκ  m Στατικό ύψος καταθλίψεως 
h  J/Kg Ειδική ενθαλπία (Θερµοδυναµική)
H J Ενθαλπία (Θερµοδυναµική)
Ι  Kg·m2 Ροπή αδράνειας  
ΙX  m4 Ροπή αδράνειας επιφάνειας ως προς άξονα x
ΙXY  m4 Γινόµενο αδράνειας ως προς τους άξονες x, y
J  Kg·m/s Ορµή 
k – Εκθέτης αδιαβατικής διεργασίας (k = cp/ cv)
Κ  Pa Σταθερά ελαστικότητας 
L, l m Μήκος, Διάστηµα
Leq m Ισοδύναµο µήκος
L


, L  Kg·m2/s Στροφορµή
m Kg Μάζα
m  Kg/s Παροχή µάζας 
mr  Κg/mole Μοριακή µάζα του αερίου
M  Nm Ροπή δυνάµεως     
Μ – Αριθµός Mach
n  s–1 Συχνότητα (ή ταχύτητα) περιστροφής 
n – Εκθέτης πολυτοπικής διεργασίας (Θερµοδυναµική)
n  – Συντελεστής παροχής στοµίου 
n – Συντελεστής τραχύτητας του Manning
n moles Ποσότητα ουσίας 
n


 – Μοναδιαίο διάνυσµα
Ν  – Αριθµός µορίων 
NS – Ειδική ταχύτητα αντλίας (SI, Metric, US)
ΝSU  – Ειδική ταχύτητα αντλίας (παγκόσµια, universal)
NSP  – Δυναµική ειδική ταχύτητα αντλίας
NSS  – Ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως αντλίας
NSSU – Ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως αντλίας (παγκόσµια)
ΝSSA  – Διαθέσιµη ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως αντλίας
ΝSSUA – Διαθέσιµη ειδική ταχύτητα αναρροφήσεως (παγκόσµια)
NPSHa  m Διαθέσιµο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
NPSHr  m Απαιτούµενο καθαρό θετικό ύψος αναρροφήσεως 
Nu – Αριθµός Nusselt
p  Pa Πίεση 
pατµ  Pa Ατµοσφαιρική πίεση 
pσχ Pa Σχετική πίεση
pv  Pa Τάση ατµών 
P  W Ισχύς 
Pα  W Εισερχόµενη ή αξονική ισχύς αντλίας
Pε  W Εσωτερική ισχύς αντλίας
PΘ  W Ισχύς αντλίας (θεωρητικά αποδιδόµενη)
Pκ  W Ισχύς κινητήριας µηχανής 
Po  W Αποδιδόµενη ισχύς αντλίας
Pe – Αριθµός Peclet
Pr – Αριθµός Prandtl
q  J/Kg Θερµότητα ανά µονάδα µάζας (Θερµοδυναµική)
Q  W Ροή θερµότητας (Θερµοδυναµική)
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Q  m3/s Παροχή όγκου 
Qε  m3/s Εσωτερική παροχή αντλίας
Qθ  m3/s Θεωρητική παροχή αντλίας
Qn  m3/s Βέλτιστη ή κανονική παροχή αντλίας
R, r m Ακτίνα
R  J/KgK Σταθερά αερίου (Θερµοδυναµική)
Rw  J/mole · oK Παγκόσµια σταθερά αερίων Rw = 8,314 J/mole ·oK
Re - Αριθµός Reynolds
S  m2/m Εξωτερικό εµβαδόν ανά µονάδα µήκους σωλήνα
Smin  m Ελάχιστο ύψος εµβαπτίσεως 
Τ  K Θερµοκρασία  
Τ s Περίοδος
t  s Χρόνος 
u  m/s Τοπική ταχύτητα 
u m/s Επιτρόχια ταχύτητα σε πτερωτή αντλίας
u  J/Kg Ειδική Εσωτερική Ενέργεια (Θερµοδυναµική)
U J Εσωτερική Ενέργεια (Θερµοδυναµική)
v  m/s Ταχύτητα 
vr  m/s Ακτινική συνιστώσα ταχύτητας 
vu m/s Επιτρόχια συνιστώσα ταχύτητας
V m3 Όγκος
y  m Ύψος
yο  m Πάχος οριακού στρώµατος 
w m/s Εφαπτοµενική ταχύτητα σε πτερωτή αντλίας
w  J/Kg Έργο ανά µονάδα µάζας (Θερµοδυναµική)
W J Έργο (Θερµοδυναµική)
We – Αριθµός Weber
Ζ – Συντελεστής συµπιεστότητας
α  m/s2 Επιτάχυνση 
α  K-1 Συντελεστής γραµµικής διαστολής 
α - Διορθωτικός συντελεστής κινητικής ενέργειας
α, β  rad Γωνίες πτερυγίων πτερωτής
ακ  m/s2 Κεντροµόλος επιτάχυνση  
αφ  m/s2 Φυγόκεντρη επιτάχυνση 
αr rad/s2 Γωνιακή επιτάχυνση
β  K-1 Συντελεστής κυβικής διαστολής 
β  Pa-1 Συµπιεστότητα 
β  – Συντελεστής διορθώσεως της ορµής 
Β, W N Βάρος
Βφ  Ν Φαινόµενο βάρος
γ  N/m3 Ειδικό βάρος 
γσχ – Σχετικό ειδικό βάρος
Δ – Διαφορά, µεταβολή
ΔQj  m3/s Διόρθωση παροχής στο βρόχο j
ε m Τραχύτητα
η – Βαθµός αποδόσεως 
ηh  – Υδραυλικός βαθµός αποδόσεως 
ηm  – Μηχανικός βαθµός αποδόσεως 
ηv  – Ογκοµετρικός βαθµός αποδόσεως 
θ, ω rad Γωνία
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λ  – Kλίµακα µήκους 
µ  Kg/ms  Δυναµικό ιξώδες (ή συνεκτικότητα) 
ν  m2/s  Κινηµατικό ιξώδες 
Π – Αδιάστατη παράµετρος
ρ  Kg/m3 Πυκνότητα 
ρσχ – Σχετική πυκνότητα
σ  N/m Επιφανειακή τάση 
σ  – Συντελεστής σπηλαιώσεως σ
Σh m Συνολικό ύψος απωλειών
Σhj m Συνολικό ύψος απωλειών βρόχου j
τ  Pa Διατµητική τάση
τεφ Pa Εφελκυστική τάση
υ m3/Kg Ειδικός όγκος
Φ   Φυσική ποσότητα 
ω rad/s Γωνιακή ταχύτητα
Ω Kg·m/s Ώθηση 
x, y, z  m Διαστάσεις χώρου   
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ

ABS Acrylonitrile-Butadiene-Styrene
AFNOR Association Francaise de Normalisation
ANSI American National Standards Institute
API American Petroleum Institute
ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
BEP Best Efficiency Point  
BSI British Standards Institute
CEN Comite Europeen de Normalization
CPE Chlorinated Poly-Ethylene
CPVC Chlorinated Poly-Vinyl-Chloride
DIN Deutsches Institut fόr Normung
DN Nominal Diameter
ECTFE Ethylene-Chloro-Tri-Fluoro-Ethylene
ΕΝ European Standard
EPDM  Ethylene-Propylene-Diene Monomer
ETFE Ethylene-Tetra-Fluoro-Ethylene
FEP Fluoro-Ethylene-Propylene 
FKM Fluoroelastomer
gpm  gallons per minute
HDPE High Density Poly-Ethylene
HI Hydraulic Institute
HVAC  Heating, ventilating, and air-conditioning
ID  Inside Diameter 
IEC International Electrotechnical Commission
ISO International Standards Organization
FKM  Fluoroelastomer
JIS Japan Industrial Standards
LCC Life Cycle Cost
NPSHa Net Positive Suction Head available 
NPSHr Net Positive Suction Head Required  
NR Natural rubber
OD  Outside Diameter 
PE Poly-Ethylene
PFA Per-Fluoro-Alkoxyethylene
PP Polypropylene
psi  Pounds per square inch
PTFE Poly-Tetra-Fluoro-Ethylene (Teflon)
PVC Poly-Vinyl-Chloride
PVDC Poly-Vinyl-Dene-Chloride
PVDF Poly-Vinyli-Dene-Fluoride
rpm Revolutions per minute  
rps Revolutions per second
SAE Society of Automotive Engineers
SBR  styrene butadiene rubber
SI Systeme International d’ Units
SSU  Seconds Saybolt Universal (same as SUS) 
UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione
ΕΛΟΤ Ελληνικός Οργανισµός Τυποποίησης
ΣΛ Σηµείο λειτουργίας συστήµατος άντλησης
ΤΟΤΕΕ Τεχνικές Οδηγίες Τεχνικού Επιµελητηρίου Ελλάδας
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