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Περίληψη - Σύνοψη 

 

Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η βαθµονόµηση συσκευών µέτρησης παροχής 

του εργαστηρίου Υδραυλικής του Τµήµατος Πολιτικών Έργων Υποδοµής του ΤΕΙ Αθήνας 

και η παραγωγή των αντίστοιχων νοµογραµµάτων. 

Εν γένει σκοπός κάθε µετρητικής συσκευής είναι η µέτρηση της τιµής ενός φυσικού µεγέθους 

µε βάση κάποια κλίµακα µέτρησης. Οι συσκευές µέτρησης δεν µετρούν κατ’ ανάγκη αυτό 

καθαυτό το µετρούµενο φυσικό µέγεθος (µέτρηση) αλλά κάποιο άλλο ενδεικτικό φυσικό 

µέγεθος (ένδειξη) το οποίο θα πρέπει να µπορεί να συσχετισθεί µε το µετρούµενο µε κάποιο 

προδιαγεγραµµένο τρόπο (ντετερµινιστικό). Ο συσχετισµός αυτός καλείται νοµόγραµµα ή 

συνάρτηση µεταφοράς του οργάνου. Ο χειριστής του οργάνου ‘διαβάζει’ την ένδειξη και µέσω 

του νοµογράµµατος, το οποίο πρέπει να είναι διαθέσιµο, συσχετίζει την τιµή της ένδειξης µε 

την τιµή του µεγέθους που ενδιαφέρεται να µετρήσει. Κάθε µετρητική συσκευή έχει το δικό 

της νοµόγραµµα. Ακόµα και µετρητικά όργανα του ιδίου τύπου και κατασκευασµένα από τον 

ίδιο κατασκευαστή µπορεί να έχουν -έως ένα βαθµό και ανάλογα µε την απαιτούµενη 

ακρίβεια- διαφορετικά νοµογράµµατα.  

Για την παραγωγή του νοµογράµµατος µιας συσκευής µέτρησης απαιτείται να γίνει η 

βαθµονόµηση της. Η βαθµονόµηση µιας µετρητικής συσκευής απαιτεί την ύπαρξη 

υλικοτεχνικής υποδοµής υψηλής ποιότητας (όργανα διακρίβωσης) και καταρτισµένου 

προσωπικού και γίνεται από εξειδικευµένες εταιρείες διακρίβωσης οργάνων σύµφωνα µε 

διεθνή πρότυπα και κανονισµούς. 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία βαθµονοµήθηκαν διάφορες συσκευές µέτρησης 

ογκοµετρικής παροχής οι οποίες είναι µέρος του εξοπλισµού του Εργαστηρίου Υδραυλικής 

του τµ. Π.Ε.Υ.. Αυτές οι συσκευές, µετά από πολλά χρόνια λειτουργίας, έπρεπε να 

συντηρηθούν (αποσυναρµολόγηση, καθαρισµός, επισκευή όπου χρειαζόταν και 

συναρµολόγηση τους). Μετά την ολοκλήρωση της συντήρησης ήταν απαραίτητο να ελεγχθεί 

η σωστή λειτουργία τους και να βαθµονοµηθούν εκ νέου προκειµένου να παραχθούν τα 

νοµογράµµατα κάθε µίας και να µπορούν να αξιοποιηθούν ως µετρητικά όργανα. 

Για τη βαθµονόµηση των συσκευών µέτρησης παροχής χρησιµοποιήθηκε ως όργανο 

αναφοράς η υδραυλική τράπεζα η οποία διαθέτει ζυγιστικό δοχείο για την άµεση και µε 

ακρίβεια µέτρηση παροχών. Οι συσκευές που βαθµονοµήθηκαν ειναι: παροχόµετρο πλωτήρα, 

παροχόµετρο Ventouri, παροχόµετρο διαφράγµατος, τριγωνικός εκχειλιστής, εκχειλιστής 

ΚΥΜΕΟ∆.  

Επίσης αναξάρτητα από τις βαθµονοµήσεις των συσκευών, πραγµατοποιήθηκαν και 

αναπαραστάσεις διαφόρων τύπων υδραυλικών αλµάτων σε εργαστηριακό κανάλι µήκους 1m 

και ορθογωνικής διατοµής. 
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Εισαγωγή - Προοίµιο 

 

Το νοµόγραµµα ενός µετρητή παροχής είναι πολύ χρήσιµο «εργαλείο» καθώς µπορούµε να 

υπολογίσουµε την παροχή που διαρρέει κάθε φορά το µετρητή µε βάση διάφορες ενδείξεις 

του (π.χ. πιέσεις, διαφορικές πιέσεις, στάθµες και φορτία κλπ) οι οποίες γενικά δεν 

αναφέρονται άµεσα στην παροχή. Το νοµόγραµµα ενός µετρητή συσχετίζει µέσω ενός 

διαγράµµατος, µιας αριθµητικής σχέσης Q(h) ή ενός πίνακα τιµών (Qi,hi) τις ενδείξεις του 

οργάνου, h ή hi, µε το µέγεθος που µας ενδιαφέρει να µετρήσουµε, στις περιπτώσεις που 

εξετάζουµε εδώ της παροχής, Q ή Qi. 

Το αντικείµενο της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η βαθµονόµηση διαφόρων 

παροχόµετρων που διαθέτει το Εργαστήριο Υδραυλικής του τµήµατος Πολιτικών Έργων 

Υποδοµής του ΤΕΙ Αθήνας και η παραγωγή των αντίστοιχων νοµογραµµάτων. 

Η δοµής της πτυχιακής εργασίας έχει ως ακολούθως. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η γενική διαδικασία βαθµονόµησης των συσκευών. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ) (TQ – H1 s/n:717) η 

οποία χρησιµοποιήθηκε σε κάθε εργασία βαθµονόµησης. Με την Υ/Τ, µετρούσαµε άµεσα και 

µε ακρίβεια τις παροχές που διοχετεύαµε στα παροχόµετρα που βαθµονοµήσαµε. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η βαθµονόµηση παροχοµέτρων που χρησιµοποιούνται 

σε ροές υπό πίεση («ροές σε κλειστούς αγωγούς»). Ειδικότερα βαθµονοµήθηκαν 

παροχόµετρα µε στένωση Ventouri, µε πλωτήρα και µε διάφραγµα οπής (TQ – H10 s/n:319). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η βαθµονόµηση παροχοµέτρων που 

χρησιµοποιούνται σε ροές µε ελεύθερη επιφάνεια («ροές σε ανοικτούς αγωγούς»). 

Ειδικότερα βαθµονοµήθηκαν ένας τριγωνικός εκχειλιστής λεπτής στέψης (TQ – H6 s/n:256) 

και ένας εκχειλιστής τύπου καταβαθµού µερικά ελεύθερης ορθογωνικής διατοµής 

υδατόπτωσης “ΚΥΜΕΟ∆” (Armfied), οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

παροχόµετρα. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η συσκευή του εργαστηριακού καναλιού 

ορθογωνικής διατοµής 1m (Armfield S9094) στην οποία µελετάται η ροή µε ελεύθερη 

επιφάνεια και ειδικότερα οι συνθήκες δηµιουργίας υδραυλικού άλµατος αλλά και οι διάφοροι 

τύποι υδραυλικών αλµάτων. 
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Κεφάλαιο 1  

Γενική µεθοδολογία βαθµονόµησης 

µετρητικών συσκευών 
 

Σε κάθε συσκευή µέτρησης παροχής υγρού (παροχόµετρο) υπολογίζουµε την παροχή µε τη 

βοήθεια ενδείξεων της τιµής ενός ή περισσοτέρων χαρακτηριστικών µεγεθών τα οποία 

µεταβάλλονται ανάλογα µε την παροχή που περνά µέσα από το παροχόµετρο.  

Στα παροχόµετρα που βαθµονοµήσαµε τα χαρακτηριστικά µεγέθη µπορεί να είναι υψόµετρα, 

υψοµετρικές στάθµες ή φορτία, ή η διαφορά µεταξύ δύο σταθµών. Κάθε στάθµη µετριέται µε 

τη βοήθεια µανοµετρικού σωλήνα και ενός µετρητικού κανόνα (µεζούρα). 

Αν γνωρίζουµε πως συσχετίζεται σε κάθε συσκευή η τιµή των µετρούµενων 

χαρακτηριστικών µεγεθών (ενδείξεις) της συσκευής µε την παροχή, µετρώντας τα αντίστοιχα 

χαρακτηριστικά µεγέθη µπορούµε να εκτιµήσουµε την τιµή της άγνωστης παροχής. Αυτός ο 

συσχετισµός µεταξύ της παροχής και του χαρακτηριστικού µεγέθους δίνεται από τον 

κατασκευαστή της συσκευής µε τη µορφή νοµογράµµατος (διάγραµµα) ή από το συσχετισµό 

των τιµών χαρακτηριστικών µεγεθών-παροχής είτε για διακριτά ζεύγη τιµών είτε µε τη 

µορφή αριθµητικής σχέσης. 

Ο κατασκευαστής ακολουθεί µια τυποποιηµένη διαδικασία βαθµονόµησης για την παραγωγή 

του νοµογράµµατος. Μια µετρητική συσκευή είναι άχρηστη αν δε συνοδεύεται από το δικό 

της νοµόγραµµα που να συσχετίζει τις ενδείξεις της µε την τιµή του µετρούµενου µεγέθους. 

Επίσης, σε κάθε συσκευή αντιστοιχεί ένα νοµόγραµµα. Στην περίπτωση µάλιστα µετρητικών 

συσκευών µεγάλης ακρίβειας ακόµα και συσκευές του ιδίου τύπου πρέπει να έχουν 

βαθµονοµηθεί µε ξεχωριστή διαδικασία. Εποµένως κάθε συσκευή έχει το «δικό της» 

νοµόγραµµα. Στην περίπτωση που δεν έχουµε το νοµόγραµµα µιας µετρητικής συσκευής, θα 

πρέπει πρώτα να τη βαθµονοµήσουµε προκειµένου να τη χρησιµοποιήσουµε. 

Το Εργαστήριο Υδραυλικής του Τµ. Π.Ε.Υ. έχει µια σειρά παροχόµετρων αλλά τα αντίστοιχα 

νοµογράµµατα δεν είναι διαθέσιµα ή οι συσκευές έχουν αλλάξει χαρακτηριστικά λόγω της 

χρήσης ή της πρόσφατης συντήρησης τους. Επίσης κατά την πρόσφατη ανακαίνιση του 

εξοπλισµού του Εργαστηρίου Υδραυλικής τέθηκε το ζήτηµα του ελέγχου της σωστής 

λειτουργίας όλων των συσκευών που πέρασαν από επισκευή-συντήρηση-ανακαίνιση, µεταξύ 

αυτών και τα παροχόµετρα. Ειδικά για τα παροχόµετρα έπρεπε να βαθµονοµηθούν και να 

παραχθούν τα αντίστοιχα νοµογράµµατα. Επειδή τα παροχόµετρα είναι συσκευές µέτρησης 

παροχής θα πρέπει να έχουµε τη δυνατότητα να µετράµε µε ένα άλλο τρόπο ή µε µια άλλη 

συσκευή αναφοράς απευθείας και µε άµεσο τρόπο τις διαφορετικές παροχές που επιβάλλουµε 

στα παροχόµετρα. 

Η τυπική διαδικασία βαθµονόµησης έχει ως εξής: 

1) Σηµειώνουµε τις συνθήκες περιβάλλοντος πχ. Θερµοκρασία. 

2) Με τη βοήθεια παροχόµετρου αναφοράς επιβάλλουµε σε κάθε παροχόµετρο υπό 

βαθµονόµηση γνωστές παροχές, Qi. Όπου αναφέρονται γνωστές παροχές εννοείται παροχές 

οι οποίες έχουν µετρηθεί µε άλλη διαδικασία και µε άµεσο τρόπο µε τη βοήθεια του 

παροχόµετρου αναφοράς. Στην περίπτωσή µας το παροχόµετρο αναφοράς είναι µία από τις 
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υδραυλικές τράπεζες (Υ/Τ) που διαθέτει το Εργαστήριο όπου η παροχή υπολογίζεται άµεσα 

µε ζύγιση ποσότητας νερού ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ή µε µέτρηση χρονικών 

διαστηµάτων για τη συλλογή συγκεκριµένης ή γνωστής ποσότητας. Για κάθε γνωστή παροχή 

Qi, µετράµε την τιµή των χαρακτηριστικών µεγεθών της συσκευής, Hi. 

3) Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία για πολλές και διάφορες παροχές 

προσπαθώντας να εξαντλήσουµε όλες τις περιοχές παροχών ή χαρακτηριστικών µεγεθών στις 

οποίες θα κληθεί να λειτουργήσει η µετρητική συσκευή. 

4) Τοποθετούµε σε διάγραµµα τα διαφορετικά ζευγάρια τιµών παροχής και χαρακτηριστικού 

µεγέθους οπότε έχουµε σχεδιάγραµµα ενός “σύννεφου” σηµείων  (Qi, Hi) από πραγµατικές 

µετρήσεις. 

5) Ανάλογα µε το σχηµατισµό του νέφους των σηµείων  διαλέγουµε µία χαρακτηριστική 

καµπύλη (µπορεί να είναι και ευθεία) η οποία φαίνεται να “περνάει” µέσα από το σχηµατισµό 

των σηµείων. 

Αυτή η καµπύλη που διαλέξαµε έχει µια µαθηµατική έκφραση Q(H) µε την οποία 

συσχετίζεται, µε τη βοήθεια παραµέτρων, το Q µε το H. Για παράδειγµα: 

•για την ευθεία έχουµε Q(H)=C1H+C2 

•για µία εκθετική καµπύλη έχουµε ( ) HC

1
2eC=HQ  

•για µία πολυωνυµική τρίτου βαθµού (κυβική) έχουµε Q(H)=C0+C1H+C2H²+C3H³ 

•για µία ριζική έχουµε Q(H)=C√H 

6. Οι παραπάνω καµπύλες του ιδίου τύπου µοιάζουν µεταξύ τους ανάλογα µε τις τιµές των 

παραµέτρων C1,C2,C3…Cν 

Προκειµένου να προσδιοριστεί µε αντικειµενικότητα η καλύτερα προσαρµοσµένη καµπύλη 

στο σχηµατισµό των σηµείων πρέπει να ακολουθήσουµε τη διαδικασία προσαρµογής µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Με αυτή τη διαδικασία προσδιορίζουµε τις τιµές των C1, 

C2, C3,…, Cν για την καµπύλη µε την οποία έχουµε αποφασίσει να προσεγγίσουµε το 

σχηµατισµό των σηµείων και µε αυτές τις τιµές των παραµέτρων χαράσσουµε την καµπύλη 

Q(H) η οποία αποτελεί το νοµόγραµµα της συγκεκριµένης συσκευής. 

 

 

Βαθµονόµηση παροχόµετρων 

 

1) Υδραυλική Τράπεζα  

Όπως περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 2.1, εκτελέστηκε έλεγχος καλής λειτουργίας της 

Υδραυλκής Τράπεζας (Υ/Τ) η οποία είναι η πιο σηµαντική συσκευή στην εκτέλεση των 

παρακάτω βαθµονοµήσεων, καθώς είναι η συσκευή που µας υποδεικνύει την πραγµατική 

παροχή που διέρχεται ανά πάσα στιγµή απο την εκάστοτε συσκευή. 

 

2) Παροχόµετρα Πλωτήρα – Ventouri – ∆ιαφράγµατος Οπής 

Για τη µελέτη της ροής σε κλειστούς αγωγούς βαθµονοµήσαµε τη σύνθετη συσκευή  του 

εργαστηρίου που αποτελείται από τις παρακάτω τρεις µετρητικές συσκευές.  

α) Παροχόµετρο πλωτήρα 
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Το πλωτόµετρο είναι συσκευή µέτρησης παροχής η οποία βασίζεται στην υψοµετρική θέση 

ενός πλωτήρα ο οποίος αιωρείται υδροδυναµικά σε ένα κατακόρυφο ελαφρά κωνικό αγωγό 

σε ύψος ανάλογο µε την εκάστοτε παροχή 

  β) Παροχόµετρο Ventouri 

To παροχόµετρο Ventouri (Βεντουρίµετρο) είναι συσκευή µέτρησης παροχής η οποία 

βασίζεται στη διαφορά της µανοµετρικής πίεσης που αναπτύσεται µεταξύ της διατοµής 

εισόδου και της στενότερης διατοµής σε ένα συγκλίνοντα αποκλίνοντα αγωγό (αγωγός 

Ventouri). 

 γ) ∆ιάφραγµα Οπής 

Η συσκευή διαφράγµατος µε κυκλική οπή είναι συσκευή µέτρησης παροχής η οποία 

βασίζεται στη διαφορά της µανοµετρικής πίεσης που αναπτύσεται εκατέρωθεν ενός 

διαφράγµατος οπής. 

 

3) Τριγωνικός Εκχειλιστής 

Ο τριγωνικός εκχειλιστής που βαθµονοµήσαµε χρησιµοποιείται για ροές σε ανοιχτούς 

αγωγούς για τη µέτρηση της παροχής συναρτήσει του φορτίου της ελεύθερης επιφάνειας του 

νερού στο επίπεδο στέψης 

 

4)  Εκχειλιστής ΚΥΜΕΟ∆ 

Ο εκχειλιστής ΚΥΜΕΟ∆ που βαθµονοµήσαµε χρησιµοποιείται για ροές σε ανοιχτούς 

αγωγούς για τη µέτρηση της παροχής συναρτήσει της υψοµετρικής ένδειξης της ανάντι του 

καταβαθµού στάθµης. 
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Κεφάλαιο 2  

Παροχόµετρο Αναφοράς – 

Υδραυλική Τράπεζα (Υ/Τ) 
 

2.1 Περιγραφή 

 Η υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ) είναι µια από τις πιο απλές αλλά και ταυτόχρονα από τις πιο 

χρήσιµες συσκευές ενός εργαστηρίου υδραυλικής. Χρησιµοποιείται για την άµεση και ακριβή 

µέτρηση παροχής µάζας. Η λειτουργία της είναι απλή: µετράται το χρονικό διάστηµα που 

µεσολαβεί για να συσσωρευτεί συγκεκριµένη µάζα υγρού σε ένα ζυγιστικό δοχείο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1 Γενική άποψη της υδραυλικής τράπεζας (Υ/Τ) (TQ - H1 s/n:717). H Y/T 

µεταφέρεται εύκολα µε ροδάκια. 

 

Παροχή νερού - 

έξοδος αντλίας 

Αγωγός 
συλλογής νερού 
στο ζυγιστικό 
δοχείονερού - 
έξοδος αντλίας 

βαρίδια ζύγισης 
Επιφάνεια 
εργασίας - 

νεροχύτης 

αντλία 

∆εξαµενή 
υδρ/κής 

τράπεζας 

∆ιακόπτης start-

stop 
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Εικόνα 2.2:  Πλάγια όψη της τράπεζας µε τα βασικά εξαρτήµατα χειρισµού της. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.3:   Εσωτερική άποψη της υδραυλικής τράπεζας. Ο αγωγός συλλογής του 

νερού στο δοχείο ζύγισης φαίνεται κεκλιµµένος ως προς την κατακόρυφο 

επειδή η επιφάνεια της τράπεζας (καπάκι) στην οποία είναι προσαρτηµένος 

έχει ανασηκωθεί για τις ανάγκες της φωτογράφησης. Μέσα από τον αγωγό 

συλλογής του νερού διακρίνεται ο σωλήνας τροφοδοσίας νερού από την 

αντλία στον οποίο συνδέονται διάφορες υδραυλικές συσκευές. Όταν 

λειτουργεί η Υ/Τ ο σωλήνας τροφοδοσίας παρέχει νερό στη συσκευή. Η 

εκροή της συσκευής συλλέγεται διαµέσου του αγωγού συλλογής στο δοχείο 

ζύγισης. 

Επιφάνεια Υ/Τ 
(καπάκι) 

∆οκός 
ζυγαριάς 

Αντλία 

∆ιακόπτες 
start/stop 

Σύρτης 
τέρµατος 

Βαρίδι 
µέτρησης 

Βάνα ρύθµισης 
παροχής 

Ντίζα 
βαριδιών 

Αγωγός 
συλλογής νερού 

∆οκός 
ζυγαριάς 

Κωνική τάπα 
εκκένωσης 
δοχείου 

∆οχείο 
ζύγισης 

Αγωγός 
τροφοδοσίας 
νερού 

Αγωγός 
τροφοδοσίας 
νερού 

Στο άκρο της 
δοκού ζύγισης 
αναρτώνται τα 
βαρίδια ζύγισης 



 

 15 

 

Στην υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ) υπάρχει µια ζυγαριά για τη ζύγιση της συλλεγόµενης 

ποσότητας νερού. Η ζυγαριά είναι µια συµβατική ζυγαριά τύπου πλάστιγγας. ∆ιαθέτει µια 

δοκό στα άκρα της οποίας αναρτώνται από τη µία πλευρά ένα δοχείο συλλογής νερού και από 

την άλλη ένας δίσκος τοποθέτησης ζυγιστικού έρµατος (βαρίδια). Το δοχείο ζύγισης συλλέγει 

το νερό που παροχετεύεται από µια υδραυλική συσκευή δια της οποίας ζητείται να µετρηθεί 

µε ακρίβεια η παροχή (Εικόνες 2.3, 2.4 & 2.5). Η µέτρηση της παροχής γίνεται µε άµεσο 

τρόπο. Μετράται το χρονικό διάστηµα το οποίο απαιτείται για να συλλεχθεί συγκεκριµένη 

µάζα νερού στο δοχείο. Η συλλεγόµενη µάζα προσδιορίζεται µε τη ζυγαριά, µε τρόπο που 

περιγράφεται παρακάτω στη λειτουργική ανάλυση της συσκευής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4:  Σχηµατική απεικόνιση της λειτουργίας της υδραυλικής τράπεζας (Υ/Τ). Η 

υδραυλική συσκευή τροφοδοτείται µε παροχή η οποία µετρείται µε την 

Υ/Τ. Στη θέση που απεικονίζεται η δοκός ζύγισης, η κωνική τάπα κλείνει 

την εκκένωση του δοχείου ζύγισης, µε αποτέλεσµα νερό να συσσωρεύεται 

στο δοχείο. Μόλις το δοχείο βαρύνει αρκετά, η δοκός ζύγισης γυρίζει 

ωρολογιακά γύρω από το υποµόχλιο Σ, το δοχείο κατεβαίνει και η απόληξη 

της κωνικής τάπας ακουµπά στον πυθµένα της δεξαµενής, µε αποτέλεσµα 

το δοχείο να εκκενωθεί από το νερό που έχει συσσωρευθεί σε αυτό. Αυτό 

µπορεί να αποφευχθεί εάν η δοκός εµποδιστεί να γυρίσει ανθωρολογιακά 

µε τη βοήθεια ενός κατάλληλου τέρµατος.  

 

Α

Β 
Βw 

Σ 

Υδραυλική συσκευή 

Αντλία 

Βάνα ρύθµισης 

παροχής 

∆οκός 
ζυγαριάς 

∆οχείο 

ζύγισης 

Κωνική τάπα 
εκκένωσης 
δοχείου 

Αγωγός 
συλλογής 
νερού 

∆εξαµενή Υ/Τ 

Σωλήνας 
τροφοδοσίας 

Εκροή 
συσκευής 

Βαρίδια 
ζύγισης 

τέρµα 
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2.2 Λειτουργική ανάλυση  της Υ/Τ 

Ζύγιση του νερού που συλλέγεται στο δοχείο. 

 Για να ισορροπεί η δοκός πρέπει η συνισταµένη ροπή να είναι ίση µε το µηδέν. Η αναλογία 

µηκών είναι L1/L2 ως προς το άκρο που τοποθετούνται τα βαρίδια, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 2.5. Από την επίλυση της εξίσωσης ισορροπίας προκύπτει ότι η µάζα του υγρού που 

εισέρχεται στον κάδο είναι (L1/L2)-φορές αυτής του βαριδίου που τοποθετήσαµε. Στις  Υ/Τ 

που διαθέτει το Εργ/ριο Υδραυλικής (L1/L2)=3. 

 Η παροχή µάζας υγρού που δίνει η αντλία της τράπεζας είναι ίση µε τον λογο της µάζας του 

υγρού που µετρησαµε δια τον χρόνο που µετρήσαµε µέχρι να ισορροπήσει η δοκός της 

τράπεζας. 

2

1
w

2

1
w

2

1
w2w1

L

L
Mm

L

L
Bgm

L

L
BBLBBL =⇔=⇔=⇔=    2.1 

 Επειδή στην Υ/Τ που εξετάζουµε, 21 L3L = , προκύπτει ότι  

M3m w =  

ρ
=⇒

∆
∆

=

*

w m
Q

t

m
m&          2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.5:   Στατική ισορροπία της ζυγαριάς για τη ζύγιση του συλλεγόµενου νερού 

(µάζας mw) στο δοχείο ζύγισης της υδραυλικής τράπεζας (Υ/Τ) 

 

B Βw 

Σ 

Μάζα νερού 
προς ζύγιση, 

mw 

M 

∆οκός ζυγαριάς, ∆ 

L1 L2 
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2.3 ∆ιαδικασία Μέτρησης 

1) Τοποθετούµε το σωλήνα παροχής στην οπή συλλογής, η οποία βρίσκεται στην 

επιφάνεια της υδραυλικής τράπεζας πάνω από το δοχείο ζύγισης ώστε να πέφτει το 

νερό µέσα σε αυτό. Με τη ρυθµιστική βάνα ρυθµίζουµε την παροχή της Υ/Τ. 

2) Έχοντας ανοιχτό το σύρτη κρατάµε το άκρο της ζυγιστικής δοκού από την µεριά των 

βαριδίων ψηλά, ώστε να κατέβει το δοχείο ζύγισης χαµηλά και να ακουµπήσει το 

κάτω µέρος της κωνικής τάπας εκκένωσης στον πυθµένα της Υ/Τ (Εικόνα 2.4). Έτσι 

ανοίγει η βαλβίδα εκροής του δοχείου και τυχόν συσσωρευµένο νερό εκρέει. 

3) Μόλις αδειάσει το δοχείο ζύγισης αφήνουµε ελεύθερη τη δοκό, το δοχείο 

ανασηκώνεται γιατί είναι ελαφρύτερο από το έρµα, κλείνει η βαλβίδα και 

συσσωρεύεται νερό σε αυτό. Επίσης κλείνουµε το σύρτη τερµατισµού ώστε το δοχείο 

να µην κατέβει ξανά χαµηλά και να µην ανοίξει η βαλβίδα εκροής. 

4) Το νερό που συλλέγεται στο δοχείο (αφού η κωνική τάπα εκκένωσης είναι κλειστή) 

κλίνει τη ζυγαριά προς το δοχείο, οπότε το άλλο άκρο της δοκού ζύγισης ακουµπά 

στο σύρτη τέρµατος. Εκείνη τη στιγµή αρχίζουµε τη χρονοµέτρηση. Αµέσως µετά 

τοποθετούµε το πρώτο βαρίδι (2kg), το οποίο κλίνει τη ζυγαριά προς αυτό. 

Περιµένουµε να συλλεχθεί ποσότητα νερού στο δοχείο τέτοια (3×2kg=6kg) ώστε να 

επαναφέρει την ισορροπία προς το δοχείο και να ακουµπήσει η δοκός πάλι στο σύρτη. 

Εκείνη τη στιγµή µετράµε το χρονικό διάστηµα που απαιτήθηκε για τη συλλογή των 

6kg νερού. Στη συνέχεια τοποθετούµε το επόµενο βαρίδι, η ζυγαριά κλίνει προς τα 

βαρίδια κ.ο.κ. 

5) Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία µε προσθέτοντας και τα 4 βαρίδια (δηλαδή µέχρι να 

συλλεχθούν στο δοχείο 3×(2kg+2kg+2kg+2kg)=24kg νερού) και σηµειώνουµε σε 

πίνακα τις µάζες των βαριδίων που τοποθετήσαµε (όλες είναι ίσες µάζες 2kg) και τους 

αντίστοιχους χρόνους που απαιτήθηκαν για να γεµίσει το δοχείο ζύγισης µε νερό του 

οποίου η µάζα (6kg) αντιστοιχεί σε 3-πλάσια µάζα κάθε 2kg βαριδιού (3×2kg=6kg). 

 

2.4   Επεξεργασία Mετρήσεων 

1) Καταγράφουµε τις µετρήσεις σε πίνακα παροχής (βλέπε πίνακα 2.1). 

2) Για κάθε άγνωστη παροχή (ανά µία σειρά) καταγράφουµε τα χρονικά διαστήµατα, ∆ti, 

που µεσολαβούν για τη συλλογή µάζας νερού 6kg (που αντιστοιχεί στην προσθήκη 

βαριδιού 2 kg στη δοκό εξισορρόπησης του ζυγιστικού δοχείου). Υπολογίζουµε την 

µέση τιµή των παροχών µάζας, qi=6kg/∆ti., και της αντίστοιχης µέση τιµής της 

παροχής µάζας ∑
=

=
4

1i

im q
4

1
q . 

3) ∆ιαιρούµε τη µέση τιµή της παροχής µάζας, qm, µε την πυκνότητα του νερού, 

ρ=1,0kg/l, ώστε να προκύψει η ογκοµετρική παροχή σε λίτρα ανά δευτερόλεπτο (l/s). 

 

2.5 Αποτελέσµατα 

Η υδραυλική τράπεζα χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις βαθµονοµήσεις που εκτελέσαµε. 

Ενδεικτική µορφή ενός πίνακα µετρήσεων παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.1. Τα νούµερα 

αντιστοιχούν σε µετρήσεις βαθµονόµησης µιας συσκευής µέτρησης. 
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Πίνακας 2.1 Τυπικές µετρήσεις άγνωστης παροχής µε υδραυλική τράπεζα. Κάθε σειρά του 

πίνακα αντιστοιχεί σε διαφορετική ρύθµιση της άγνωστης παροχής. Στις 4 

πρώτες στήλες καταγράφονται τα χρονικά διαστήµατα, ∆t (s), που διήρκησε η 

συλλογή συλλογή νερού µάζας 6kg στο ζυγιστικό δοχείο της υδραυλικής 

τράπεζας. Στις επόµενες 4 στήλες υπολογίζονται οι αντίστοιχες παροχές µάζας, 

q (kg/s). Στις 2 τελευταίες στήλες υπολογίζεται η µέση τιµή της παροχής 

µάζας, qm (kg/s), και της ογκοµετρικής παροχής, Q (l/s). 

 

∆t1 ∆t2 ∆t3 ∆t4 qm1 qm2 qm3 qm4 qm Q 

s s s s kg/s kg/s kg/s kg/s kg/s l/s 

Συλλoγή µάζας νερού:  6 kg     

90,50 90,70 90,80 91,10 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,0220 

51,30 50,50 49,80 50,00 0,039 0,040 0,040 0,040 0,040 0,0397 

34,50 34,50 34,60 34,30 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,0580 

26,20 26,20 26,40 26,20 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,0762 

20,90 20,90 20,90 21,20 0,096 0,096 0,096 0,094 0,095 0,0954 

17,50 17,11 17,10 17,10 0,114 0,117 0,117 0,117 0,116 0,1163 

14,50 14,40 14,70 14,40 0,138 0,139 0,136 0,139 0,138 0,1379 

12,60 12,30 12,50 12,50 0,159 0,163 0,160 0,160 0,160 0,1603 

11,00 11,00 10,90 10,90 0,182 0,182 0,183 0,183 0,183 0,1827 

9,90 9,70 9,70 9,90 0,202 0,206 0,206 0,202 0,204 0,2041 

90,42 90,80 90,90 90,32 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,0221 

71,37 71,37 71,11 72,23 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,0280 

58,32 58,43 58,38 58,61 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,0342 

50,63 51,05 51,80 51,90 0,040 0,039 0,039 0,039 0,039 0,0390 

43,25 43,33 43,75 43,67 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,0460 

38,45 38,25 37,95 37,95 0,052 0,052 0,053 0,053 0,052 0,0524 

34,25 33,78 34,05 34,30 0,058 0,059 0,059 0,058 0,059 0,0587 

30,40 30,70 30,40 30,30 0,066 0,065 0,066 0,066 0,066 0,0657 

28,20 28,40 28,60 28,70 0,071 0,070 0,070 0,070 0,070 0,0702 

25,40 25,80 25,80 25,90 0,079 0,078 0,078 0,077 0,078 0,0777 

23,90 23,80 23,80 24,00 0,084 0,084 0,084 0,083 0,084 0,0838 

22,30 22,50 22,40 22,40 0,090 0,089 0,089 0,089 0,089 0,0893 

20,60 20,70 20,60 20,70 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,0969 

19,20 19,50 19,70 19,10 0,104 0,103 0,102 0,105 0,103 0,1032 

18,30 18,10 18,40 18,30 0,109 0,110 0,109 0,109 0,109 0,1094 

17,10 17,00 17,10 17,10 0,117 0,118 0,117 0,117 0,117 0,1171 

16,40 16,30 16,10 16,20 0,122 0,123 0,124 0,123 0,123 0,1231 

14,90 14,90 14,70 14,90 0,134 0,134 0,136 0,134 0,135 0,1347 

14,40 14,30 14,40 14,20 0,139 0,140 0,139 0,141 0,140 0,1396 

13,80 13,70 13,90 13,60 0,145 0,146 0,144 0,147 0,145 0,1455 

13,00 13,10 13,00 13,00 0,154 0,153 0,154 0,154 0,154 0,1536 
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Κεφάλαιο 3 

Βαθµονόµηση συσκευών – Ροές υπό πίεση 
(«ροή σε κλειστούς αγωγούς») 

 

 

3.1 Σύστηµα παροχοµέτρων Πλωτήρα – Ventouri - ∆ιάφραγµα Οπής  

Γενική περιγραφή 

Η συσκευή της Εικόνας 3.1 είναι µια σύνθετη συσκευή µέτρησης παροχής µε συνδυασµένη 

χρήση ενός παροχόµετρου πλωτήρα, ενός µετρητή Ventouri και ενός παροχόµετρου µε 

διάφραγµα οπής. Πρόκειται ουσιαστικά για 3 εν σειρά µετρητές παροχής σε µια συσκευή. 

 

 

Εικόνα 3.1  Πλάγια όψη του συστήµατος µε εν σειρά συνδεδεµένα παροχόµετρα 

Βεντούρι – διαφράγµατος οπής και πλωτήρα, τοποθετηµένου πάνω στην 

υδραυλική τράπεζα. Η ροή του νερού πραγµατοποιείται από την κάτω 

αριστερή είσοδο προς την πάνω αριστερή έξοδο. Η έξοδος του νερού 

οδηγείται στο ζυγιστικό δοχείο της υδραυλικής τράπεζας. 

Μετρητής Venturi 

∆ιάφραγµα 
Οπής 

Παροχόµετρο 

πλωτήρα 

έξοδος 

Συστοιχία 
µανοµετριών 
σωλήνων 

είσοδος 
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* Παροχόµετρο πλωτήρα 

Περιγραφή 

Το παροχόµετρο πλωτήρα είναι µια απλή συσκευή µέτρησης παροχής η οποία αποτελείται 

από έναν κατακόρυφο κυλινδρικό (ελαφρά κωνικό) διάφανο γυάλινο σωλήνα, µέσα στον 

οποίο είναι τοποθετηµένος ένας µεταλλικός κυλινδρικός πλωτήρας µε κατάλληλα 

διαµορφωµένο υδροδυναµικό σχήµα (ανεστραµµένου κώνου). Το νερό που παροχετεύεται 

µέσα από το σωλήνα (από κάτω προς τα επάνω) παρασύρει υδροδυναµικά τον πλωτήρα ο 

οποίος ισορροπεί (υδροδυναµική ισορροπία) σε συγκεκριµένο ύψος µέσα στο σωλήνα, 

ανάλογα µε την παροχή του νερού. Ο άξονας του πλωτήρα ευθυγραµµίζεται υδροδυναµικά µε 

τον άξονα του κωνικού σωλήνα και έτσι δηµιουργείται ένας κυκλικός δακτύλιος µεταξύ 

πλωτήρα και τοιχωµάτων σωλήνα διαµέσου του οποίου περνάει το νερό και του οποίου το 

πλάτος (άρα και το εµβαδό) αυξάνει όσο ο πλωτήρας ισορροπεί σε υψηλότερη θέση µέσα στο 

σωλήνα. Ο πλωτήρας ισσοροπεί όταν η υδροδυναµική αντίσταση του στο ανερχόµενο ρεύµα 

του νερού (η οποία εξαρτάται από την επιφάνεια του δακτυλιοειδούς διακένου) γίνει ίση και 

αντίθετη µε το βάρος του πλωτήρα. ∆ιατηρώντας σταθερή παροχέτευση νερού από το 

σωλήνα, ανάλογα µε τη θέση του πλωτήρα στο σωλήνα, ο οποίος έχει επισηµασµένη 

κατάλληλη κλίµακα µέτρησης, και µε τη βοήθεια του νοµογράµµατος του παροχοµέτρου 

µπορεί κάποιος να υπολογίσει την παροχή. 

 

   

 

Εικόνα 3.2 Πλάγια όψη του παροχόµετρου πλωτήρα και λεπτοµέρεια του πλωτήρα. Οι 

λοξές εγκοπές µε κατάλληλο υδροδυναµικό σχήµα θέτουν τον πλωτήρα σε 

περιστροφική κίνηση γύρω από τον άξονά του και τον διατηρούν σε πλήρη 

ευθυγράµµιση µε τον άξονα του σωλήνα. 

Πλωτήρας 

Κλίµακα ανάγνωσης 
της υψοµετρικής  

θέσης του πλωτήρα 

Εγκοπές  
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* Μετρητής Ventοuri 

Περιγραφή 

Ο µετρητής Ventοuri («Βεντουρίµετρο»), παρεµβαλλόµενος σε έναν αγωγό, χρησιµοποιείται 

ως όργανο µέτρησης της ογκοµετρικής παροχής από τον αγωγό. Στην περίπτωση 

ασυµπίεστης & ιδανικής ροής (υγρό χωρίς ιξώδες) υπάρχει µία απλή σχέση που συνδέει τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού Ventouri µε την πυκνότητα του υγρού και την 

ογκοµετρική παροχή δια µέσου του Ventouri. Όµως, στις πρακτικές εφαρµογές οι ροές δεν 

είναι ιδανικές (τα ρευστά έχουν ιξώδες) και η προαναφερθείσα σχέση δεν είναι ακριβής. 

Έτσι, κάθε µετρητής Ventouri χρειάζεται βαθµονόµηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3 Πλάγια όψη του µετρητή Ventouri, µε το χαρακτηριστικό συγκλίνον-

αποκλίνον τµήµα. Η ροή του νερού γίνεται από το βραχύτερο τµήµα 

(συγκλίνον) προς το µακρύτερο τµήµα (αποκλίνον). 

 

Λειτουργική ανάλυση 

Ο µετρητής Ventouri αποτελείται από ένα συγκλίνοντα-αποκλίνοντα κυλινδρικό αγωγό δια 

µέσου του οποίου ρέει κάποιο υγρό µε σταθερή παροχή όγκου, q. Η γεωµετρία του µετρητή 

Ventouri είναι παρόµοια σε όλους τους µετρητές και τυποποιείται µε βάση τις δύο διαµέτρους 

(εισόδου και στενότερης διατοµής). Κατά µήκος µιας γενέτειρας του κυλινδρικού αγωγού 

συνδέονται δύο µανοµετρικοί σωλήνες, ένας στην ονοµαστική διατοµή (στην είσοδο) του 

µετρητή και ένας στη στενότερη διατοµή. Τα άνω άκρα των µανοµετρικών σωλήνων 

καταλήγουν σε ένα κοινό στεγανό αεροθάλαµο, η πίεση του οποίου ελέγχεται µε µια 

βαλβίδα.  

Για τη βαθµονόµηση του µετρητή Ventouri του εργαστηρίου, στην είσοδό του συνδέεται η 

έξοδος της αντλίας της υδραυλικής τράπεζας. Στην έξοδο του µετρητή συνδέεται µια 

στραγγαλιστική βάνα και ένας σωλήνας για την παροχέτευση του νερού στο δοχείο ζύγισης 

Μέτρηση 
µανοµετρικής 
στάθµης, h1 

Μέτρηση 
µανοµετρικής 
στάθµης, h2 

 

Στένωση 

Ροή νερού 
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τη Υ/Τ. Η ρύθµιση της παροχής µέσα από τον µετρητή γίνεται είτε µε τη ρυθµιστική βάνα της 

Υ/Τ (ανάντι) είτε µε τη στραγγαλιστική βάνα στην έξοδό του (κατάντι). 

Η υδραυλική ανάλυση ενός µετρητή Ventouri είναι απλή (βλέπε παρακάτω, σχέση 3.8) για 

την περίπτωση ιδανικής ροής, δηλαδή ροής χωρίς απώλειες λόγω τριβών (εξιδανικευµένο 

υγρό µε µηδενικό ιξώδες) και καταλήγει σε µια σχετικά απλή έκφραση που δίνει τη 

(θεωρητική) ογκοµετρική παροχή, Qth, δια µέσου του µετρητή συναρτήσει της διαφοράς των 

ελεύθερων σταθµών στους µανοµετρικούς σωλήνες (h1-h2) και της γεωµετρίας του αγωγού 

(διατοµές Α1 και Α2).  

( )21th,bth hhCQ −=     (3.1) 

όπου  

( ) 1AA

g2
AC

2

21

1th,b
−

=  είναι ο συντελεστής σχήµατος του µετρητή Ventouri η τιµή του 

οποίου εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µετρητή. 

Στις πραγµατικές (µη ιδανικές) ροές ιξωδών υγρών η πραγµατική παροχή, Qr, δεν 

προσδιορίζεται από την 3.1. αλλά από µια έκφραση της µορφής 

( ) hKhhCCCQQ 21th,bthr ∆=−==       (3.2) 

όπου  

C είναι ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ πραγµατικής και ιδανικής παροχής του µετρητή 

Ventouri, και  

Κ είναι ο συντελεστής του µετρητικού οργάνου. 

Και οι δύο συντελεστές εξαρτώνται από τη γεωµετρία και το υλικό κατασκευής του µετρητή, 

τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του υγρού αλλά και από τις ίδιες τις συνθήκες ροής. Η τιµή (ή 

οι περιοχές τιµών του Κ ανάλογα µε τις συνθήκες ροής) προκύπτει από τη βαθµονόµηση του 

µετρητή Ventouri. 

 

Υπολογισµός ογκοµετρικής παροχής ιδανικής ροής, Qth, σε αγωγό Ventouri 

Ο µετρητής Ventouri αποτελείται από ένα συγκλίνοντα-αποκλίνοντα κυλινδρικό αγωγό δια 

µέσου του οποίου ρέει νερό µε σταθερή παροχή όγκου, q. Η γεωµετρία του µετρητή Ventouri 

είναι γνωστή και δεδοµένη (βλέπε Εικόνα 3.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p1=p2=p 

z1 z2 

U1 

U2 

h1 

h2 

z=0 
A1 

A2 
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Εικόνα 3.4  Βασικά στοιχεία της γεωµετρίας ενός αγωγού Ventouri 

 

Kατά µήκος µιας γενέτειρας του κυλινδρικού αγωγού συνδέονται δύο µανόµετρα στήλης 

νερού. Τα άνω άκρα όλων των µανοµέτρων καταλήγουν σε ένα αεροστεγή θάλαµο, που 

περιέχει αέρα και η πίεση του οποίου ελέγχεται µε µια βαλβίδα. Στην είσοδο του µετρητή 

Ventouri συνδέεται η προς µέτρηση παροχή νερού. 

∆ιατύπωση ισοζυγίου ενέργειας σε φλέβα ροής (Bernoulli) 

Από τη διατήρηση συνολικής ενέργειας ανά µονάδα βάρους του νερού (στην περίπτωση 

ιδανικής ροής) έχουµε για τις δύο διατοµές 1 & 2, µε εµβαδό Α1 & Α2 αντίστοιχα: 

 

g2

U
z

hp

g2

U
z

hp

g2

U
z

P

g2

U
z

P 2

2
2

12

2

1
1

11

2

2
2

2

2

1
1

1 ++
γ

γ+
=++

γ

γ+
⇒++

γ
=++

γ
   (3.3) 

και, αφού z1=z2 (οριζόντιος µετρητής) και p1=p2 (όλοι οι µανοµετρικοί σωλήνες καταλήγουν 

σε ένα κοινό κλειστό θάλαµο όπου επικρατεί η ίδια πίεση p), τότε 

g2

U
h

g2

U
h

2

2
2

2

1
1 +=+          (3.4) 

Έτσι η θεωρητική ογκοµετρική παροχή στην περίπτωση ιδανικής ροής προκύπτει ως εξής: 
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          (3.5) 

και επειδή -από το νόµο της συνέχειας- ισχύει 
2

1

1

2
2211

A

A

U

U
AUAUQ =⇒== , τότε 
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11
2

AA
Qhhg th          (3.7) 

απ’ όπου προκύπτει η ογκοµετρική παροχή για ιδανική ροή οπως ειδαµε στην σχεση 3.1 

 

( )
( )

( )
( )212

21

1212

12

2th hh
1AA

g2
Ahh

AA1

g2
AQ −

−
=−

−
=              (3.8) 

 

 



24 

* ∆ιάφραγµα µε οπή  

Περιγραφή 

Το διάφραγµα οπής είναι ένας ακόµα τύπος παροχόµετρου. Συνδεόµενο σε αγωγό µας βοηθά 

να υπολογίσουµε την παροχή που τον διαρρέει. Μετρώντας τη διαφορά των µανοµετρικών 

υψών στους µανοµετρικούς σωλήνες, πριν και µετά το διάφραγµα (ανάντι και κατάντι του 

διαφράγµατος), και χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο νοµόγραµµα, µπορούµε να υπολογίζουµε 

ανά πάσα στιγµή την παροχή διαµέσου του διαφράγµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.5  Εξωτερική όψη του διαφράγµατος µε οπή, η ροή γίνεται από αριστερά προς 

τα δεξιά, τα σωληνάκια οδηγούν στην ανάγνωση των µανοµετρικών πιέσεων 

h5 και h6 και λεπτοµερής εσωτερική όψη της οπής. 

 

Λειτουργική ανάλυση 

Το παροχόµετρο διαφράγµατος οπής αποτελείται από έναν ευθύγραµµο κυλινδρικό αγωγό 

δια µέσου του οποίου ρέει κάποιο υγρό µε σταθερή παροχή όγκου, q. Στη µέση του σωλήνα 

παρεµβάλλεται ένα διάφραγµα µε οµόκεντρη κυκλική οπή λεπτής στέψης. Η γεωµετρία του 

είναι παρόµοια σε όλα τα διαφράγµατα και τυποποιείται µε βάση τις δύο διαµέτρους (του 

σωλήνα και της οπής του διαφράγµατος). Εκατέρωθεν του διαφράγµατο συνδέονται δύο 

µανοµετρικοί σωλήνες, ένας ανάντι κι ένας κατάντι. Τα άνω άκρα των µανοµετρικών 

σωλήνων καταλήγουν σε ένα κοινό στεγανό αεροθάλαµο, η πίεση του οποίου ελέγχεται µε 

µια βαλβίδα.  

Για τη βαθµονόµηση του µετρητή διαφράγµατος οπής του εργαστηρίου, στην είσοδό του 

συνδέεται η έξοδος της αντλίας της υδραυλικής τράπεζας. Στην έξοδο του µετρητή συνδέεται 

µια στραγγαλιστική βάνα και ένας σωλήνας για την παροχέτευση του νερού στο δοχείο 

ζύγισης τη Υ/Τ. Η ρύθµιση της παροχής µέσα από τον µετρητή γίνεται είτε µε τη ρυθµιστική 

βάνα της Υ/Τ (ανάντι) είτε µε τη στραγγαλιστική βάνα στην έξοδό του (κατάντι). 

Η υδραυλική ανάλυση ενός διαφράγµατος οπής είναι παρόµοια µε αυτή του µετρητή 

Ventouri για την περίπτωση ιδανικής ροής, δηλαδή ροής χωρίς απώλειες λόγω τριβών 

(εξιδανικευµένο υγρό µε µηδενικό ιξώδες) και καταλήγει σε µια σχετικά απλή έκφραση που 

Μέτρηση µανοµετρικής στάθµης 
h6, κατάντι διαφράγµατος 

Μέτρηση µανοµετρικής στάθµης 
h5, ανάντι διαφράγµατος 

Ροή νερού 

 

∆ιάφραγµα 

∆ιάφραγµα 

µε οπή 
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δίνει τη (θεωρητική) ογκοµετρική παροχή, Qth, δια µέσου του µετρητή συναρτήσει της 

διαφοράς των ελεύθερων σταθµών στους µανοµετρικούς σωλήνες (h1-h2) και της γεωµετρίας 

του αγωγού. Στις πραγµατικές (µη ιδανικές) ροές ιξωδών υγρών η πραγµατική παροχή, Qr, 

προσδιορίζεται από µια έκφραση της µορφής (Τερζίδης 1996, 1) 

hKQ r ∆=         (3.2) 

όπου  

Κ είναι ο συντελεστής συσχέτισης του µετρητικού οργάνου, ο οποίος εξαρτάται από τη 

γεωµετρία και το υλικό κατασκευής του µετρητή, τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του υγρού 

αλλά και από τις ίδιες τις συνθήκες ροής. 

Η τιµή (ή οι περιοχές τιµών του Κ ανάλογα µε τις συνθήκες ροής) προκύπτει από τη 

βαθµονόµηση του µετρητή διαφράγµατος οπής. 

 

3.2 ∆ιαδικασία βαθµονόµησης: 

* Παροχόµετρο πλωτήρα 

1) Τοποθετούµε τη συσκευή πάνω στην υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ), την ρυθµίζουµε ώστε ο 

διαµήκης άξονας να είναι κατακόρυφος, συνδέουµε τον αγωγό εισροής µε τον αγωγό 

παροχής της Υ/Τ και τον αγωγό εκροής στον αγωγό πλήρωσης του δοχείου της Υ/Τ. 

2) Θέτουµε σε λειτουργία την Υ/Τ και αφήνουµε το σύστηµα να σταθεροποιηθεί. 

3) Μετράµε την παροχή της υδραυλικής τράπεζας και καταγράφουµε τo ύψος Η στο οποίο 

σταθεροποιείται ο πλωτήρας. 

4) Επαναλαµβάνουµε το πείραµα για πολλές παροχές και σηµειώνουµε τα ύψη του πλωτήρα, 

Η. 

* Παροχόµετρο Ventouri 

1) Τοποθετούµε το παροχόµετρο πάνω στην υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ), το οριζοντιώνουµε, 

συνδέουµε τον αγωγό εισροής µε τον αγωγό παροχής της Υ/Τ και τον αγωγό εκροής στον 

αγωγό πλήρωσης του δοχείου της Υ/Τ. 

2) Θέτουµε σε λειτουργία την Υ/Τ και ρυθµίζουµε τα µανοµετρικά ύψη στη µέση περίπου 

των µανοµετρικών σωλήνων του παροχόµετρου αποµακρύνοντας αέρα που έχει εγκλωβιστεί 

στο συλλέκτη /αεροθάλαµο των µανοµετρικών σωλήνων ανοίγοντας την βαλβίδα του. Εάν οι 

στάθµες στους µανοµετρικούς σωλήνες είναι πολύ ψηλά θα πρέπει να τις υποβιβάσουµε 

προσθέτοντας αέρα στον αεροθάλαµο µε τη βοήθεια µιας χειροκίνητης τρόµπας. (Η αφαίρεση 

ή/και πρόσθεση αέρα και η αντίστοιχη ανύψωση ή/και υποβιβασµός των σταθµών στους 

µανοµετρικούς σωλήνες δεν επιδρά στις µετρήσεις γιατί αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η 

διαφορά των υψών.) 

3) Μετράµε την παροχή της Υ/Τ και καταγράφουµε τo ζευγάρι τιµών h1- h2 ( ανάντι και 

κατάντι του διαφράγµατος) 

4) Επαναλαµβάνουµε το πείραµα για πολλές παροχές και σηµειώνουµε τις ενδείξεις των 

µανοµέτρων h1 και h2. 

* Παροχόµετρο διαφράγµατος οπής 

1) Τοποθετούµε το παροχόµετρο πάνω στην υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ), το οριζοντιώνουµε, 

συνδέουµε τον αγωγό εισροής µε τον αγωγό παροχής της Υ/Τ και τον αγωγό εκροής στον 

αγωγό πλήρωσης του δοχείου της Υ/Τ. 
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2) Θέτουµε σε λειτουργία την Υ/Τ και ρυθµίζουµε τα µανοµετρικά ύψη στη µέση περίπου 

των µανοµετρικών σωλήνων του παροχόµετρου αποµακρύνοντας αέρα που έχει εγκλωβιστεί 

στο συλλέκτη /αεροθάλαµο των µανοµετρικών σωλήνων ανοίγοντας την βαλβίδα του. Εάν οι 

στάθµες στους µανοµετρικούς σωλήνες είναι πολύ ψηλά θα πρέπει να τις υποβιβάσουµε 

προσθέτοντας αέρα στον αεροθάλαµο µε τη βοήθεια µιας χειροκίνητης τρόµπας. (Η αφαίρεση 

ή/και πρόσθεση αέρα και η αντίστοιχη ανύψωση ή/και υποβιβασµός των σταθµών στους 

µανοµετρικούς σωλήνες δεν επιδρά στις µετρήσεις γιατί αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η 

διαφορά των υψών.) 

3) Μετράµε την παροχή της Υ/Τ και καταγράφουµε τo ζευγάρι τιµών h5- h6 ( ανάντι και 

κατάντι του διαφράγµατος) 

4) Επαναλαµβάνουµε το πείραµα για πολλές παροχές και σηµειώνουµε τις ενδείξεις των 

µανοµέτρων h5 και h6. 

 

3.3 Επεξεργασία Μετρήσεων 

 

* Παροχόµετρο πλωτήρα 

1) Τοποθετούµε τα ζεύγη τιµών (Qri, Ηi) σε διάγραµµα και προκύπτει ένας σχηµατισµός 

σηµείων µε όλα τα σηµεία να παρατάσσονται σε ευθεία. 

2) Είναι εµφανές ότι η συνάρτηση που παρεµβάλλεται καλύτερα είναι η γραµµική, 

BHAQ r += . Με εφαρµογή µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων υπολογίζουµε τις 

τιµές των παραµέτρων Α &Β:  
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και σχεδιάζουµε την αντίστοιχη γραφική παράσταση (ευθεία), η οποία αποτελεί το 

νοµόγραµµα του παροχόµετρου πλωτήρα. 

 

* Παροχόµετρο Ventouri (Βεντουρίµετρο) 

1) Από τα γεωµετρικά στοιχεία του µετρητή Ventouri υπολογίζουµε το συντελεστή 

σχήµατος του µετρητή, Cb,th, 

( ) 1A/A

g2
AC

2

21

1th,b
−

=  

2) Έτσι, για κάθε παροχή µετρηµένη, Qri, από την Υ/Τ, και για τα αντίστοιχα 

µανοµετρικά ύψη, h1i & h2i, του µετρητή Ventouri, υπολογίζουµε τη θεωρητική 

παροχή (για ιδανική ροή), Qthi. 

ith,bthi hCQ ∆=  

3) Τοποθετούµε τις δύο οµάδες µε τα ζεύγη τιµών (Qri, ∆hi) και [Qri, Qthi(∆hi)] σε 

διαγράµµατα και έχουµε τους αντίστοιχους σχηµατισµούς σηµείων ώστε να 

δοκιµάσουµε να παρεµβάλλουµε σε αυτά κατάλληλες συναρτήσεις. 
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4) Από τις σχέσεις (3.1) και (3.2) η µορφή της συνάρτησης που θα πρέπει να 

παρεµβάλλεται καλύτερα στα ζεύγη µετρήσεων (Qi, ∆hi) είναι η hKQ r ∆= . Αυτό 

επαληθεύεται και από τη µορφή του νέφους των αντίστοιχων σηµείων απεικόνισης 

των ζευγών σε διάγραµµα Q(∆h). 

5) Από τη µορφή του νέφους των σηµείων που αναπαριστούν τα ζεύγη QriQthi) φαίνεται 

ότι µια ευθεία γραµµή, της µορφής Qr=Α+ΒQth, θα αποτελέσει µια πολύ καλή 

προσαρµογή 

6) Με εφαρµογή µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων υπολογίζουµε τις τιµές των 

παραµέτρων Α, Β & Cb,r: 
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∆= ∑∑   

και σχεδιάζουµε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις, οι οποίες αποτελούν τα 

νοµογράµµατα του παροχόµετρου Ventouri. 

 

* Παροχόµετρο διαφράγµατος οπής 

1)  Τοποθετούµε τα ζεύγη τιµών (Qri, Ηi) σε διάγραµµα και προκύπτει ένας σχηµατισµός 

σηµείων παρόµοιος µε αυτών του παροχόµετρου Ventouri. 

2) Είναι εµφανές ότι η συνάρτηση που παρεµβάλλεται καλύτερα είναι της µορφής 

hKQ r ∆= . Με εφαρµογή µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων υπολογίζουµε τις 

παραµέτρους   

1

i

i

i

iri hhQK

−









∆








∆= ∑∑ , και σχεδιάζουµε την αντίστοιχη καµπύλη, η οποία 

αποτελεί το νοµόγραµµα του παροχόµετρου διαφράγµατος οπής. 

 

3.4 Αποτελέσµατα 

Ακολουθούν τα νοµογράµµατα κάθε µετρητή, του παροχόµετρου πλωτήρα (Εικόνα 3.7), του 

παροχόµετρου Ventouri (Εικόνα 3.8) µαζί µε το νοµόγραµµα της σχέσης που συνδέει την 

πραγµατική παροχή Qr (για ροή µε ενεργειακές απώλειες) µε τη θεωρητική παροχή Qth (για 

ιδανική ροή χωρίς ενεργειακές απώλειες), και του παροχόµετρου µε διάφραγµα οπής (Εικόνα 

3.11). 

Επίσης, παρατίθενται και οι αντίστοιχοι πίνακες (Πίνακες 3.1, 3.2 & 3.4) µε τις πρωτογενείς 

µετρήσεις και την αριθµητική επεξεργασία τους µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα (µέθοδος 

ελαχίστων τεραγώνων κλπ)  
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Νοµόγραµµα παροχόµετρου πλωτήρα
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Εικόνα 3.7 Το νοµόγραµµα του παροχόµετρου πλωτήρα (TQ-H10 s/n:319). Τα σηµεία 

αναπαριστούν τις µετρήσεις ύψους πλωτήρα – παροχής κατά τη διαδικασία 

βαθµονόµησης. Η συνεχής γραµµή είναι το νοµόγραµµα του παροχόµετρου 

που προσεγγίζει καλύτερα (µέθοδος ‘ελαχίστων τετραγώνων’) τις µετρήσεις. 

 

Η αριθµητική σχέση που συνδέει την παροχή, Q, µε το ύψος στάθµης του 

πλωτήρα H [cm] είναι: 

 

 

 

 

( ) -3-3 1057,43H1019,85HQ ×+×=  

Q: παροχή σε [l/s]  

H: ύψος στάθµης πλωτήρα σε [cm] 

 

 

 

H 

Q 
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Νοµόγραµµα παροχόµετρου Ventouri (1)
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Εικόνα 3.8 Το νοµόγραµµα του παροχόµετρου Ventouri (TQ-H10 s/n:319). Τα σηµεία 

αναπαριστούν τις µετρήσεις διαφορικής µανοµετρικής πίεσης – παροχής κατά 

τη διαδικασία βαθµονόµησης. Η συνεχής γραµµή είναι το νοµόγραµµα του 

παροχόµετρου που προσεγγίζει καλύτερα (µέθοδος ‘ελαχίστων τετραγώνων’) 

τις µετρήσεις. 

 

Η αριθµητική σχέση που συνδέει την παροχή, Q, µε τη διαφορά των 

µανοµετρικών πιέσεων, ∆h, είναι: 

( ) h1044,29hQ 3

r ∆×=∆ −
 

Q: παροχή σε [l/s]  

∆h: διαφορά µανοµετρικών πιέσεων σε [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.9 Σκαρίφηµα παροχόµετρου Ventouri

Q 

∆h 
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Νοµόγραµµα παροχόµετρου Ventouri (2)
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Εικόνα 3.10 Το νοµόγραµµα του παροχόµετρου Ventouri (TQ-H10 s/n:319). Τα σηµεία 

αναπαριστούν τους υπολογισµένες τιµές της παροχής ιδανικής ροής, Qth, έναντι 

των µετρήσεων της πραγµατικής παροχής Q. Η συνεχής γραµµή είναι το 

νοµόγραµµα του παροχόµετρου που συσχετίζει καλύτερα (µε µέθοδο 

‘ελαχίστων τετραγώνων’) την πραγµατική παροχή µε την παροχή ιδανικής ροής. 

 

 

Η αριθµητική σχέση που συνδέει την παροχή ιδανικής ροής, Qth, µε την 

πραγµατική παροχή, Q, είναι: 

 

( ) 0050,0982Q,0QQ thth −=  

Q & Qth: παροχή σε [l/s]  
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Νοµόγραµµα παροχόµετρου διαφράγµατος οπής
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Εικόνα 3.11 Το νοµόγραµµα του παροχόµετρου διαφράγµατος οπής (TQ-H10 s/n:319). 

Τα σηµεία αναπαριστούν τις µετρήσεις διαφορικής µανοµετρικής πίεσης – 

παροχής κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης. Η συνεχής γραµµή είναι το 

νοµόγραµµα του παροχόµετρου που προσεγγίζει καλύτερα (µε µέθοδο 

‘ελαχίστων τετραγώνων’) τις µετρήσεις. 

 

Η αριθµητική σχέση που συνδέει την παροχή, Q, µε τη διαφορά των 

µανοµετρικών πιέσεων, ∆h, είναι: 

 

( ) ∆h102,76 -2×=∆hQ  

Q: παροχή σε [l/s]  

∆h: διαφορά µανοµετρικών πιέσεων σε [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

Q 

∆h 
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Πίνακας 3.1 Μετρήσεις χρονικών διαστηµάτων συλλογής µάζας 6kg και υπολογισµός 

µέσης ογκοµετρικής παροχής, Q (l/s) στην υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ). Κάθε 

µέτρηση, µε αύξοντα αριθµό α/α (i), χρησιµοποιήθηκε ως παροχή αναφοράς 

στη βαθµονόµηση και των τριών παροχοµέτρων (πλωτήρα, Ventouri, 

διαφράγµατος οπής)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α µέση παροχή

i δt1 δt2 δt3 δt4 m1 m2 m3 m4 Qi (l/s)

1 90,5 90,7 90,8 91,1 6,63E-02 6,62E-02 6,61E-02 6,59E-02 6,61E-02

2 90,42 90,8 90,9 90,32 6,64E-02 6,61E-02 6,60E-02 6,64E-02 6,62E-02

3 71,37 71,37 71,11 72,23 8,41E-02 8,41E-02 8,44E-02 8,31E-02 8,39E-02

4 58,32 58,43 58,38 58,61 1,03E-01 1,03E-01 1,03E-01 1,02E-01 1,03E-01

5 50,63 51,05 51,8 51,9 1,19E-01 1,18E-01 1,16E-01 1,16E-01 1,17E-01

6 51,3 50,5 49,8 50 1,17E-01 1,19E-01 1,20E-01 1,20E-01 1,19E-01

7 43,25 43,33 43,75 43,67 1,39E-01 1,38E-01 1,37E-01 1,37E-01 1,38E-01

8 38,45 38,25 37,95 37,95 1,56E-01 1,57E-01 1,58E-01 1,58E-01 1,57E-01

9 34,5 34,5 34,6 34,3 1,74E-01 1,74E-01 1,73E-01 1,75E-01 1,74E-01

10 34,25 33,78 34,05 34,3 1,75E-01 1,78E-01 1,76E-01 1,75E-01 1,76E-01

11 30,4 30,7 30,4 30,3 1,97E-01 1,95E-01 1,97E-01 1,98E-01 1,97E-01

12 28,2 28,4 28,6 28,7 2,13E-01 2,11E-01 2,10E-01 2,09E-01 2,11E-01

13 26,2 26,2 26,4 26,2 2,29E-01 2,29E-01 2,27E-01 2,29E-01 2,29E-01

14 25,4 25,8 25,8 25,9 2,36E-01 2,33E-01 2,33E-01 2,32E-01 2,33E-01

15 23,9 23,8 23,8 24 2,51E-01 2,52E-01 2,52E-01 2,50E-01 2,51E-01

16 22,3 22,5 22,4 22,4 2,69E-01 2,67E-01 2,68E-01 2,68E-01 2,68E-01

17 20,9 20,9 20,9 21,2 2,87E-01 2,87E-01 2,87E-01 2,83E-01 2,86E-01

18 20,6 20,7 20,6 20,7 2,91E-01 2,90E-01 2,91E-01 2,90E-01 2,91E-01

19 19,2 19,5 19,7 19,1 3,13E-01 3,08E-01 3,05E-01 3,14E-01 3,10E-01

20 18,3 18,1 18,4 18,3 3,28E-01 3,31E-01 3,26E-01 3,28E-01 3,28E-01

21 17,5 17,11 17,1 17,1 3,43E-01 3,51E-01 3,51E-01 3,51E-01 3,49E-01

22 17,1 17 17,1 17,1 3,51E-01 3,53E-01 3,51E-01 3,51E-01 3,51E-01

23 16,4 16,3 16,1 16,2 3,66E-01 3,68E-01 3,73E-01 3,70E-01 3,69E-01

24 14,9 14,9 14,7 14,9 4,03E-01 4,03E-01 4,08E-01 4,03E-01 4,04E-01

25 14,5 14,4 14,7 14,4 4,14E-01 4,17E-01 4,08E-01 4,17E-01 4,14E-01

26 14,4 14,3 14,4 14,2 4,17E-01 4,20E-01 4,17E-01 4,23E-01 4,19E-01

27 13,8 13,7 13,9 13,6 4,35E-01 4,38E-01 4,32E-01 4,41E-01 4,36E-01

28 13 13,1 13 13 4,62E-01 4,58E-01 4,62E-01 4,62E-01 4,61E-01

29 12,6 12,3 12,5 12,5 4,76E-01 4,88E-01 4,80E-01 4,80E-01 4,81E-01

30 11 11 10,9 10,9 5,45E-01 5,45E-01 5,50E-01 5,50E-01 5,48E-01

8,04E+00

m= 6 kg

ρ= 1 kg/l

ενδιάµεσες παροχές µάζας (kg/s)

Παροχή υδραυλικής τράπεζας

∆ιάρκεια πλήρωσης 6kg, sec
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Πίνακας 3.2 Μετρήσεις και αποτελέσµατα κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης του παροχόµετρου Ventouri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y/T

α/α µέση παροχή m3/s l/s l/s

i Qi (l/s) h1i h2i ∆hi=h1i-h2i Qthi Qri Qthi Qthi^2 counter Q(Qthi) sqrt(∆hi) Qri sqrt(∆hi) Q(∆hi)

1 0,0661 265,0 260,0 5,0 6,80E-02 4,50E-03 4,63E-03 1 6,18E-02 7,07E-02 1,48E-01 6,58E-02

2 0,0662 35,0 29,0 6,0 7,45E-02 4,94E-03 5,56E-03 1 6,82E-02 7,75E-02 1,62E-01 7,21E-02

3 0,0839 36,0 26,0 10,0 9,62E-02 8,07E-03 9,26E-03 1 8,95E-02 1,00E-01 2,65E-01 9,31E-02

4 0,1027 34,0 20,0 14,0 1,14E-01 1,17E-02 1,30E-02 1 1,07E-01 1,18E-01 3,84E-01 1,10E-01

5 0,1169 39,0 21,0 18,0 1,29E-01 1,51E-02 1,67E-02 1 1,22E-01 1,34E-01 4,96E-01 1,25E-01

6 0,1191 270,0 255,0 15,0 1,18E-01 1,40E-02 1,39E-02 1 1,11E-01 1,22E-01 4,61E-01 1,14E-01

7 0,1379 41,0 17,0 24,0 1,49E-01 2,06E-02 2,22E-02 1 1,41E-01 1,55E-01 6,76E-01 1,44E-01

8 0,1573 86,0 57,0 29,0 1,64E-01 2,58E-02 2,69E-02 1 1,56E-01 1,70E-01 8,47E-01 1,59E-01

9 0,1740 275,0 240,0 35,0 1,80E-01 3,13E-02 3,24E-02 1 1,72E-01 1,87E-01 1,03E+00 1,74E-01

10 0,1760 79,0 40,0 39,0 1,90E-01 3,34E-02 3,61E-02 1 1,82E-01 1,97E-01 1,10E+00 1,84E-01

11 0,1970 103,0 56,0 47,0 2,09E-01 4,11E-02 4,35E-02 1 2,00E-01 2,17E-01 1,35E+00 2,02E-01

12 0,2107 110,0 58,0 52,0 2,19E-01 4,62E-02 4,81E-02 1 2,10E-01 2,28E-01 1,52E+00 2,12E-01

13 0,2286 285,0 225,0 60,0 2,36E-01 5,39E-02 5,56E-02 1 2,26E-01 2,45E-01 1,77E+00 2,28E-01

14 0,2332 112,0 52,0 60,0 2,36E-01 5,50E-02 5,56E-02 1 2,26E-01 2,45E-01 1,81E+00 2,28E-01

15 0,2513 114,0 42,0 72,0 2,58E-01 6,49E-02 6,67E-02 1 2,49E-01 2,68E-01 2,13E+00 2,50E-01

16 0,2679 118,0 29,0 89,0 2,87E-01 7,69E-02 8,24E-02 1 2,77E-01 2,98E-01 2,53E+00 2,78E-01

17 0,2861 298,0 204,0 94,0 2,95E-01 8,44E-02 8,70E-02 1 2,85E-01 3,07E-01 2,77E+00 2,85E-01

18 0,2906 209,0 113,0 96,0 2,98E-01 8,66E-02 8,89E-02 1 2,88E-01 3,10E-01 2,85E+00 2,88E-01

19 0,3097 215,0 106,0 109,0 3,18E-01 9,84E-02 1,01E-01 1 3,07E-01 3,30E-01 3,23E+00 3,07E-01

20 0,3283 213,0 94,0 119,0 3,32E-01 1,09E-01 1,10E-01 1 3,21E-01 3,45E-01 3,58E+00 3,21E-01

21 0,3488 316,0 176,0 140,0 3,60E-01 1,26E-01 1,30E-01 1 3,49E-01 3,74E-01 4,13E+00 3,48E-01

22 0,3514 220,0 81,0 139,0 3,59E-01 1,26E-01 1,29E-01 1 3,47E-01 3,73E-01 4,14E+00 3,47E-01

23 0,3692 224,0 69,0 155,0 3,79E-01 1,40E-01 1,44E-01 1 3,67E-01 3,94E-01 4,60E+00 3,67E-01

24 0,4041 332,0 133,0 199,0 4,29E-01 1,73E-01 1,84E-01 1 4,17E-01 4,46E-01 5,70E+00 4,15E-01

25 0,4138 336,0 141,0 195,0 4,25E-01 1,76E-01 1,81E-01 1 4,12E-01 4,42E-01 5,78E+00 4,11E-01

26 0,4189 334,0 134,0 200,0 4,30E-01 1,80E-01 1,85E-01 1 4,18E-01 4,47E-01 5,92E+00 4,16E-01

27 0,4364 335,0 115,0 220,0 4,51E-01 1,97E-01 2,04E-01 1 4,38E-01 4,69E-01 6,47E+00 4,37E-01

28 0,4607 347,0 104,0 243,0 4,74E-01 2,19E-01 2,25E-01 1 4,61E-01 4,93E-01 7,18E+00 4,59E-01

29 0,4810 362,0 100,0 262,0 4,93E-01 2,37E-01 2,43E-01 1 4,79E-01 5,12E-01 7,79E+00 4,77E-01

30 0,5480 364,0 19,0 345,0 5,65E-01 3,10E-01 3,19E-01 1 5,50E-01 5,87E-01 1,02E+01 5,47E-01

8,0357 3,09E+03 8,34E+00 2,77E+00 2,86E+00 30 8,66E+00 9,10E+01

b= 9,82E-01

a= -0,00503971 cd= 0,02944

παροχόµετρο Ventouri

µανοµετρικά ύψη (mm)
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Πίνακας 3.3 Μετρήσεις και αποτελέσµατα κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης του 

παροχόµετρου διαφράγµατος οπής 

 

Y/T

α/α µέση παροχή (mm)

i Qi (l/s) h5i h6i dhi=h5-h6 Qi sqrt(dhi) Q(dhi)

1 0,0661 259,0 259,0 0,0 0,00E+00 0,0000

2 0,0662 34,0 26,0 8,0 1,87E-01 0,0780

3 0,0839 35,0 24,0 11,0 2,78E-01 0,0915

4 0,1027 31,0 16,0 15,0 3,98E-01 0,1068

5 0,1169 36,0 16,0 20,0 5,23E-01 0,1233

6 0,1191 270,0 250,0 20,0 5,32E-01 0,1233

7 0,1379 38,0 13,0 25,0 6,90E-01 0,1379

8 0,1573 84,0 49,0 35,0 9,30E-01 0,1631

9 0,1740 270,0 230,0 40,0 1,10E+00 0,1744

10 0,1760 77,0 34,0 43,0 1,15E+00 0,1808

11 0,1970 101,0 52,0 49,0 1,38E+00 0,1930

12 0,2107 107,0 45,0 62,0 1,66E+00 0,2171

13 0,2286 280,0 210,0 70,0 1,91E+00 0,2307

14 0,2332 110,0 35,0 75,0 2,02E+00 0,2388

15 0,2513 107,0 26,0 81,0 2,26E+00 0,2482

16 0,2679 112,0 15,0 97,0 2,64E+00 0,2716

17 0,2861 279,0 180,0 99,0 2,85E+00 0,2744

18 0,2906 200,0 89,0 111,0 3,06E+00 0,2905

19 0,3097 207,0 77,0 130,0 3,53E+00 0,3144

20 0,3283 205,0 64,0 141,0 3,90E+00 0,3275

21 0,3488 301,0 139,0 162,0 4,44E+00 0,3510

22 0,3514 210,0 47,0 163,0 4,49E+00 0,3521

23 0,3692 213,0 30,0 183,0 5,00E+00 0,3730

24 0,4041 316,0 85,0 231,0 6,14E+00 0,4191

25 0,4138 318,0 90,0 228,0 6,25E+00 0,4164

26 0,4189 321,0 81,0 240,0 6,49E+00 0,4272

27 0,4364 325,0 57,0 268,0 7,14E+00 0,4514

28 0,4607 329,0 48,0 281,0 7,72E+00 0,4623

29 0,4810 341,0 32,0 309,0 8,46E+00 0,4847

30 0,5480 335,0 20,0 315,0 9,73E+00 0,4894

8,0357 3.512,0 9,68E+01

a= 2,76E-02

παροχόµετρο διαφράγµατο οπής

(mm)
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Πίνακας 3.4 Μετρήσεις και αποτελέσµατα κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης του 

παροχόµετρου πλωτήρα. 

 

Y/T

α/α µέση παροχή cm l/s

i Qi (l/s) Hi Hi*Qi Hi^2 counter Q(Hi)

1 0,0661 0,0 0,000E+00 0,0 1 0,0574

2 0,0662 0,0 0,000E+00 0,0 1 0,0574

3 0,0839 1,0 8,390E-02 1,0 1 0,0773

4 0,1027 2,0 2,054E-01 4,0 1 0,0971

5 0,1169 3,0 3,506E-01 9,0 1 0,1170

6 0,1191 3,0 3,572E-01 9,0 1 0,1170

7 0,1379 4,0 5,517E-01 16,0 1 0,1368

8 0,1573 5,0 7,864E-01 25,0 1 0,1567

9 0,1740 6,0 1,044E+00 36,0 1 0,1765

10 0,1760 6,0 1,056E+00 36,0 1 0,1765

11 0,1970 7,0 1,379E+00 49,0 1 0,1964

12 0,2107 8,0 1,686E+00 64,0 1 0,2162

13 0,2286 9,0 2,057E+00 81,0 1 0,2361

14 0,2332 9,0 2,099E+00 81,0 1 0,2361

15 0,2513 10,0 2,513E+00 100,0 1 0,2559

16 0,2679 11,0 2,946E+00 121,0 1 0,2758

17 0,2861 12,0 3,433E+00 144,0 1 0,2956

18 0,2906 12,0 3,487E+00 144,0 1 0,2956

19 0,3097 13,0 4,026E+00 169,0 1 0,3155

20 0,3283 14,0 4,597E+00 196,0 1 0,3354

21 0,3488 15,0 5,232E+00 225,0 1 0,3552

22 0,3514 15,0 5,271E+00 225,0 1 0,3552

23 0,3692 16,0 5,908E+00 256,0 1 0,3751

24 0,4041 17,0 6,869E+00 289,0 1 0,3949

25 0,4138 18,0 7,449E+00 324,0 1 0,4148

26 0,4189 18,0 7,540E+00 324,0 1 0,4148

27 0,4364 19,0 8,291E+00 361,0 1 0,4346

28 0,4607 20,0 9,213E+00 400,0 1 0,4545

29 0,4810 21,0 1,010E+01 441,0 1 0,4743

30 0,5480 24,0 1,315E+01 576,0 1 0,5339

8,036 318,0 1,117E+02 4706,0 30

b= 0,01985125

a= 0,05743381

Ροόµετρο πλωτήρα
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Κεφάλαιο 4 

Βαθµονόµηση συσκευών – Ροές µε 

ελεύθερη επιφάνεια 

(«ροή σε ανοικτούς αγωγούς») 
 

4.1   Ροή πάνω από υπερχειλιστές λεπτής στέψης 

 

Οι υπερχειλιστές είναι υδραυλικές τεχνικές κατασκευές που χρησιµοποιούνται για την 

ρύθµιση και µέτρηση της ροής του νερού στους ανοικτούς αγωγούς. Στις περιπτώσεις 

µετρήσεως µικρών παροχών στα υδραυλικά εργαστήρια ή στις µικρές αρδευτικές διώρυγες, 

οι υπερχειλιστές έχουν απλή µορφή και αποτελούνται συνήθως από µία λεία, επίπεδη και 

κατακόρυφη πλάκα µε λεπτή την πάνω παρειά ή στέψη. Οι υπερχειλιστές αυτοί ονοµάζονται 

υπερχειλιστές λεπτής στέψεως και έχουν ποικιλία γεωµετρικών σχηµάτων.  

 

4.1.1 Χαρακτηρισµός υπερχειλιστών λεπτής στέψης. 

Ανάλογα µε την γεωµετρική µορφή της στέψεως, δηλαδή µε τη µορφή της διατοµής από την 

οποία περνά το νερό, οι υπερχειλιστές διακρίνονται σε ορθογωνικούς, τριγωνικούς, 

τραπεζοειδείς, παραβολικούς. 

Ανάλογα µε την έκταση της στέψης του υπερχειλιστή στο πλάτος του αγωγού,  

•  εάν η στέψη του υπερχειλιστή εκτείνεται σε ολόκληρο το πλάτος του αγωγού οι 

υπερχειλιστές χαρακτηρίζονται ως καθολικοί ή υπερχειλιστές χωρίς πλευρική συστολή, 

ενώ,  

•  εάν η στέψη του υπερχειλιστή εκτείνεται σε µέρος µόνο του πλάτους του αγωγού οι 

υπερχειλιστές χαρακτηρίζονται ως µερικοί ή υπερχειλιστές µε πλευρική συστολή. 

Ανάλογα µε την κατάσταση ροής και της υπερχειλίζουσας φλέβας του νερού οι 

υπερχειλιστές διακρίνονται στις ακόλουθες κυρίες κατηγορίες:  

•  Ελεύθεροι υπερχειλιστές µε ελεύθερη φλέβα, όταν η φλέβα του νερού αποκολλάται 

από τη στέψη και ρέει µε µορφή κρουνού µε πίεση ίση µε την ατµοσφαιρική στην κάτω 

επιφάνειά της. Η στάθµη του νερού κατάντη του υπερχειλιστή είναι σαφώς χαµηλότερη 

από τη στάθµη στέψεως. Η κατάσταση αυτή της ροής πάνω από τον υπερχειλιστή, που 

είναι και η πιο επιθυµητή για τις µετρήσεις παροχής, απαιτεί σηµαντικό φορτίο ανάντη 

και ειδική διάταξη αερισµού του χώρου που βρίσκεται κάτω από την φλέβα του νερού.  

•  Ελεύθεροι υπερχειλιστές µε προσκολληµένη φλέβα. Για µικρά υδραυλικά φορτία 

ανάντη και χωρίς αερισµό του χώρου κάτω από την φλέβα, αυτή προσκολλάται στην 

κατάντη παρειά του υπερχειλιστή. Η κατάσταση αυτή της ροής πάνω από υπερχειλιστή 

δεν πρέπει να χρησιµοποιείται για τις µετρήσεις παροχής. 
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•  Βυθισµένοι υπερχειλιστές. Όταν η στάθµη του νερού κατάντη του υπερχειλιστή είναι 

πάνω από την στάθµη της στέψεως ο υπερχειλιστής ονοµάζεται βυθισµένος.  

 

Σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ροή πάνω από έναν υπερχειλιστή είναι: 

α) το ύψος ή «φορτίο», H, από το επίπεδο στέψης της ελεύθερης επιφάνειας του νερού 

µακριά και ανάντι από τον υπερχειλιστή. 

β) το ύψος του υπερχειλιστή H0 από τον πυθµένα έως τη στέψη. 

γ) η πίεση κάτω από την φλέβα του νερού. Τυχόν κυµατισµοί επηρεάζουν κατά απρόβλεπτο 

τρόπο τη ροή. 

 

Η µοντελοποίηση της ροής πάνω από υπερχειλιστή λεπτής στέψης, δηλαδή της παροχής Q 

συναρτήσει της στάθµης στέψης, Η, δίνεται από την έκφραση (Τερζίδης, 1996-1): 

( ) B

d gH2ACHQ =        (4.1) 

όπου Α είναι µια έκφραση που διαµορφώνεται ανάλογα µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

της διατοµής του υπερχειλιστή και Β η δύναµη στην οποία υψώνεται το φορτίο του 

υπερχειλιστή και εξαρτάται από τον τύπο (και τη µορφή) του υπερχειλιστή. Για την 

παραγωγή της προηγούµενης σχέσης έχουν γίνει οι εξής παραδοχές:  

α) η κατανοµή της ταχύτητας ανάντη του υπερχειλιστή είναι οµοιόµορφη 

β) όλα τα σωµατίδια νερού κινούνται 

γ) η πίεση στη φλέβα του νερού είναι ατµοσφαιρική 

δ) αγνοούµε την επίδραση του ιξώδους και της τύρβης 

 

4.1.2 Τριγωνικοί υπερχειλιστές (τριγωνικοί εκχειλιστές) 

Ειδικά για τη µοντελοποίηση της ροής πάνω από τριγωνικό υπερχειλιστή, δηλαδή της 

παροχής, Q, συναρτήσει της στάθµης στέψης, Η, η σχέση (4.1) παίρνει τη µορφή (Τερζίδης, 

1996-1): 

( ) ( ) 2/5

d Hg2
2

tan
15

8
CHQ 







 θ=        (4.2) 

όπου θ είναι η γωνία του τριγωνικού υπερχειλιστή. 

Όπως και προηγουµένω, για την παραγωγή της προηγούµενης σχέσης είναι απαραίτητες οι 

εξής παραδοχές:  

α) η κατανοµή της ταχύτητας ανάντη του υπερχειλιστή είναι οµοιόµορφη 

β) όλα τα σωµατίδια νερού κινούνται 

γ) η πίεση στη φλέβα του νερού είναι ατµοσφαιρική 

δ) αγνοούµε την επίδραση του ιξώδους και της τύρβης 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε και βαθµονοµήθηκε ένας εργαστηριακός τριγωνικός 

εκχειλιστής που απεικονίζεται στις Εικόνες 4.1, 4.2 & 4.3. 
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Εικόνα 4.1 Εξωτερική πλάγια όψη του συστήµατος λεκάνης-εκχειλιστή τοποθετηµένου 

πάνω στην υδραυλική τράπεζα. Η ροή του νερού πραγµατοποιείται από το 

δεξί δοχείο στο αριστερό. Η έξοδος του νερού οδηγείται στο ζυγιστικό δοχείο 

της υδραυλικής τράπεζας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2 Κάτοψη του συστήµατος λεκάνης-εκχειλιστή. Η ροή του νερού γίνεται από 

δεξιά προς τα αριστερά. Υπάρχει δυνατότητα τοποθέτησης εκχειλιστών 

διαφορετικής γεωµετρίας (ορθογώνιοι, παραβολικοί κλπ) σε κατάλληλη βάση. 

Αποχέτευση 

συσκευής 

Τριγωνικός 

εκχειλιστής  

Σταθµήµετρο  

Εισροή 
νερού 

Αγωγός προσαγωγής νερού 

Σταθµήµετρο 

Οπή  σταθµήµετρου µέτρησης 
φορτίου 

Τριγωνικός εκχειλιστής  

Εκροή (εκχείλιση) νερού 

Στάθµη φορτίου 

Βάση εκχειλιστή 
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Η οπή στο κάτω µέρος του ανάντι δοχείου συνδέεται µε µανοµετρικό σωλήνα 

µε το θάλαµο του σταθµήµετρου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3 Κατάντη άποψη του εκχειλιστή. Στο εµπρόσθιο µέρος της εικόνας διακρίνεται 

η φλέβα εκροής του νερού. Επίσης, στην κάτω κορυφή του τριγωνικού 

εκχειλιστή επισηµαίνεται η στάθµη αναφοράς για τη µέτρηση των σταθµών 

φορτίου. 

 

 

4.1.3 ∆ιαδικασία βαθµονόµησης τριγωνικού εκχειλιστή 

Για να πραγµατοποιηθεί η βαθµονόµηση του τριγωνικού εκχειλιστή ακολουθήσαµε την 

παρακάτω διαδικασία.  

1)  Οριζοντιώσαµε τη συσκευή (λεκάνη) πάνω στην υδραυλική τράπεζα (Υ/Τ). 

2)  Τοποθετήσαµε στην κατάλληλη υποδοχή (αναµονή) της συσκευής τον τριγωνικό 

εκχειλιστή και τον ευθυγραµµίσαµε. 

3)  Συνδέσαµε την παροχή της Υ/Τ στη λεκάνη και τοποθετήσαµε την εκροή της λεκάνης 

στην οπή εισροής του ζυγιστικού δοχείου της Υ/Τ. 

4)  Με τη ρυθµιστική βάνα της Υ/Τ ρυθµίζουµε τη στάθµη του νερού µέσα στη λεκάνη 

ακριβώς µέχρι το κατώτερο σηµείο της γωνίας του τριγωνικού εκχειλιστή. Η διαδικασία 

αυτή παίρνει λίγη ώρα µέχρι να σταθεροποιηθεί η στάθµη εκεί που πρέπει. 

5)  Μηδενίσαµε το σταθµήµετρο ως εξής: τοποθετώντας την κορυφή της άντιγας του 

σταθµήµετρου στην επιφάνεια του νερού στο θάλαµο (που συγκοινωνεί υδραυλικά µε 

το νερό της λεκάνης) και µηδενίζοντας την ένδειξη του βερνιέρου. Γενικά, 

προσπαθούµε να µηδενίσουµε την ένδειξη του βερνιέρου και αν δεν είναι δυνατό 

σηµειώνουµε µια ένδειξη που βολεύει – καλύτερα ακέραιη- ώστε να την αφαιρούµε από 

τις µετρήσεις που θα πάρουµε. Η θέση αυτή είναι η αφετηρία µέτρησης του ύψους h0 

Στάθµη στο 
χείλος εκροής 

Στάθµη φορτίου 
(H ) 

Στάθµη αναφοράς 

(H0) 
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της στάθµης του νερού ανάντη του εκχειλιστή (φορτίο του υπερχειλιστή). Στη δική µας 

περίπτωση επιλέχθηκε βολικό ύψος στάθµης αναφοράς h0=7mm. 

6)  Ρυθµίζουµε µε τη βοήθεια της βάνας της Υ/Τ διαφορετικές κάθε φορά παροχές (i, 

i=1,9) και περιµένουµε για κάθε ρύθµιση της βάνας να σταθεροποιηθεί η στάθµη του 

νερού ανάντη του υπερχειλιστή. 

7)  Από τη στιγµή που θα σταθεροποιηθεί κάθε στάθµη (i) µετράµε µε τη βοήθεια του 

βερνιέρου του σταθµήµετρου το αντίστοιχο ύψος (hi) της στάθµης του νερού από τη 

στάθµη αναφοράς. Εποµένως το αντίστοιχο ύψος στέψης ανάντη του εκχειλιστή είναι 

Ηi=(hi-h0). Επίσης µε τη συνηθισµένη διαδικασία µέτρησης της παροχής µέσω του 

ζυγιστικού δοχείου της Υ/Τ µετράµε την αντίστοιχη παροχή Qi. 

8)  Καταγράφουµε σε πίνακα τα ζεύγη (Hi, Qi) των µετρήσεων. 

9)  Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 6-8 για αρκετές παροχές.  

10) Από τις ενδείξεις που πήραµε αφαιρούµε λόγω αδυναµίας αρχικού µηδενισµού, 7mm 

ώστε να προκύψουν οι τιµές Ηi που θα χρησιµοποιήσουµε.   

11) ∆ηµιουργούµε πίνακα µετρήσεων Hi και παροχών Qi, i=1,9, και αποτυπώνουµε σε 

ορθογώνιο διάγραµµα (H-Q) τα αντίστοιχα σηµεία (Hi, Qi).   

12) ∆ηµιουργούµε το νοµόγραµµα (H-Q) της συγκεκριµένης συσκευής χαράσσοντας την 

ιδανική καµπύλη που διέρχεται από αυτά τα σηµεία, όπως περιγράφεται παρακάτω 

 

4.1.4 Επεξεργασία µετρήσεων 

Όπως προαναφέρθηκε, (Σχέση 4.1) η παροχή Q συναρτήσει της στάθµης στέψης (φορτίου), 

Η, δηλαδή το νοµόγραµµα του συγκεκριµένου συστήµατος λεκάνη-υπερχειλιστή) είναι 

( ) ( ) 2/5

d Hg2)
2

tan(
15

8
CHQ

θ
=  

 

όπου 

dC  ο συντελεστής αντίστασης της συσκευής (του συστήµατος λεκάνης-υπερχειλιστή), 

και  

θ  η γωνία του ανοίγµατος του υπερχειλιστή - στην περίπτωση µας θ=30
ο
 

 

Για να βρούµε την τιµή του dC  (ώστε να κατασκευάσουµε το νοµόγραµµα), εργαζόµαστε 

ως εξής: 

Υπολογίζουµε τη σταθερά  

g2)
2

tan(
15

8
A

θ
=          (4.3) 

Σε κάθε µέτρηση Ηi αντιστοιχεί µια µέτρηση Qi, αλλά και η τιµή ( )iHQ  µιας καµπύλης 

( ) 2/5

d HACQ =         (4.4) 

που προσαρµόζεται στα ζεύγη (Ηi, Qi). 
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Ορίζουµε τα σφάλµατα  

( ) iii QHQe −=         (4.5) 

Από όλες τις καµπύλες ( ) 2/5

d HACQ =  (κάθε µια για διαφορετική τιµή του Cd) που 

µπορούµε να περάσουµε από τα σηµεία που αντιπροσωπεύουν τις µετρήσεις (Ηi, Qi) µία 

είναι η ιδανική (βέλτιστη), αυτή που συνολικά έχει τα µικρότερα σφάλµατα από τα ζεύγη 

µετρήσεων.  

Ένα καλό µέτρο της συνολικής ποσοτικής αξιολόγησης των σφαλµάτων είναι η παρακάτω 

νόρµα: 

( )[ ]∑∑
==

−===
N

1i

2

ii

N

1i

2

id QHQe)C(Fy      (4.6) 

Όσο µικρότερη τιµή έχει η παραπάνω συνάρτηση F(Cd) τόσο καλύτερη είναι η προσαρµογή 

της καµπύλης στα σηµεία. Εποµένως η ιδανική καµπύλη θα προκύψει για εκείνη την τιµή 

του Cd για την οποία η συνάρτηση F(Cd) γίνεται ελάχιστη, δηλαδή όταν η παράγωγος της F 

ως προς Cd µηδενίζεται και η δεύτερη παράγωγος είναι θετική, δηλαδή: 

Α) Παίρνουµε µια εξίσωση ως προς Cd που θα µας δώσει εκείνη την τιµή του Cd που 

αντιστοιχεί στην ιδανική καµπύλη  

( ) ( )
( ) ( ) 0CFCF

Cd

d

Cd

dy
dd

dd

=′==       (4.7) 

Β) Ελέγχουµε εάν για τη δεύτερη παράγωγο ισχύει  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0CFCF

Cd

d

Cd

d

Cd

yd
dd

dd

2

d

2

>′′==      (4.8) 

 

( )[ ] ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )

[ ] ( )[ ]

( )[ ]

( )[ ]∑∑

∑

∑

∑∑

∑∑∑

==

=

=

==

===

−=

=−=












+−=









+−=+−=

=−=−===

N

1i

i

2/5

i

N

1i

5

i

2

d

N

1i

i

2/5

i

5

i

2

d

N

1i d

2

i
i

d

2/5

id5

i

22

d

d

N

1i d

2

i
i

d

i2

i

d

N

1i

2

iii

2

i

d

N

1i

2

ii

d

N

1i

2

ii

d

N

1i

2

i

dd

d

d

QHA2HAC2

QHA2HAC2

dC

dQ
Q

dC

HACd
2HAC

dC

d

dC

dQ
Q

dC

HdQ
2HQ

dC

d
QQHQ2HQ

dC

d

QHQ
dC

d
QHQ

dC

d
e

dC

d

dC

)C(dF

dC

dy

(4.9) 

Έτσι, 

( )[ ] ⇒=−⇒== ∑∑
==

0QHA2HAC20
dC

)C(dF

dC

dy N

1i

i

2/5

i

N

1i

5

i

2

d

d

d

d

( )[ ]

∑

∑

=

==
N

1i

5

i

N

1i

i

2/5

i

d

HA

QH

C    (4.10) 

και 
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( )
( )[ ] 0HA2QHA2HAC2

dC

d
)C(F

Cd

yd N

1i

5

i

2
N

1i

i

2/5

i

N

1i

5

i

2

d

d

d2

d

2

>=







−=′′= ∑∑∑

===

 (4.11) 

4.1.5 Αποτελέσµατα 

Σύµφωνα µε τη γεωµετρία του συγκεκριµένου εκχειλιστή η θεωρητική καµπύλη Qth(Η) για 

την περίπτωση ιδανικής ροής γίνεται  

55

th H100017,2Q −×=       (4.13) 

όπου  

Q είναι η τιµή της παροχής όγκου σε [lt/s] και  

H είναι η στάθµη της στέψης (φορτίο του εκχειλιστή) σε [mm] 

Η καµπύλη–νοµόγραµµα του εκχειλιστή σε πραγµατικές συνθήκες ροής θα δίνεται από την 

έκφραση 

55

dthd H100017,2CQCQ −××==     (4.13) 

όπου  

Q είναι η τιµή της παροχής όγκου σε [lt/s] και  

H είναι η στάθµη της στέψης (φορτίο του εκχειλιστή) σε [mm] 

Μετά από εφαρµογή της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων η καµπύλη–νοµόγραµµα του 

εκχειλιστή σε πραγµατικές συνθήκες ροής θα δίνεται από την έκφραση 

55 H10228,1Q −×=       (4.13) 

όπου  

Q είναι η τιµή της παροχής όγκου σε [lt/s] και  

H είναι η στάθµη της στέψης (φορτίο του εκχειλιστή) σε [mm] 

Στη συνέχεια παρατίθενται ο Πίνακας 4.1 µε τα ζεύγη (Hi, Qi) των µετρήσεων και των 

αποτελεσµάτων µετά από επεξεργασία των µετρήσεων, καθώς και το νοµόγραµµα του 

συστήµατος λεκάνης-εκχειλιστή (Εικόνα 4.4). 

 

Πίνακας 4.1 Μετρήσεις και αποτελέσµατα της διαδικασίας βαθµονόµησης του µερικού 

τριγωνικού εκχειλιστή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ένδειξη 

σταθµήµετρου
Φορτίο

A/A hi(mm) Hi (mm) ∆τ1 (s) ∆τ2 (s) ∆τ3 (s) ∆τ4 (s) m1(kg/s) m2(kg/s) m3(kg/s) m4(kg/s) m (kg/s) Q (l/s)

1 27,0 20,0 329 333 331 1,82E-02 1,80E-02 1,81E-02 1,813E-02 1,813E-02

2 33,0 26,0 147 144 4,08E-02 4,17E-02 4,124E-02 4,124E-02

3 35,0 28,0 138 140 4,35E-02 4,29E-02 4,317E-02 4,317E-02

4 39,0 32,0 80 81 7,50E-02 7,41E-02 7,454E-02 7,454E-02

5 42,0 35,0 72 72 73 73 8,33E-02 8,33E-02 8,22E-02 8,22E-02 8,276E-02 8,276E-02

6 46,0 39,0 51,42 51,17 51,72 1,17E-01 1,17E-01 1,16E-01 1,167E-01 1,167E-01

7 47,0 40,0 45,85 1,31E-01 1,309E-01 1,309E-01

8 48,0 41,0 44,84 44,66 1,34E-01 1,34E-01 1,341E-01 1,341E-01

9 49,0 42,0 43,6 43,16 43,21 43,26 1,38E-01 1,39E-01 1,39E-01 1,39E-01 1,385E-01 1,385E-01

Ho(mm)= 7,00 m(kg)= 6 ρ (kg/l)= 1

V notch angle

φ= 30 deg

φ= 0,52359878 rad

Προσδιορισµός παροχής από Υ/Τ



48 

 

 



 

 49 

Νοµόγραµµα τριγωνικού (V) εκχειλιστή  
φ=30deg 

0,0

0,1

0,1

0,2

0,2

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

στάθµη υπερχείλισης (φορτίο), Η (mm)

π
α
ρ
ο
χ
ή

, 
Q

 (
l/
s

)

Q (l/s)

Qr(Η) (l/s)

Qth(Η) (l/s)

 

Εικόνα 4.4 Το νοµόγραµµα του συστήµατος λεκάνης-εκχειλιστή (TQ-H6 s/n:256) που 

βαθµονοµήθηκε. Οι κουκίδες αντιπροσωπεύουν τις µετρήσεις κατά τη 

διαδικασία βαθµονόµησης. Η συνεχής γραµµή είναι το νοµόγραµµα του 

εκχειλιστή σε πραγµατικές συνθήκες ροής, που προσεγγίζει καλύτερα τις 

µετρήσεις.. Η διακεκοµένη καµπύλη 55

th H100017,2Q −×=  είναι η 

θεωρητική καµπύλη του εκχειλιστή για ιδανική ροή (H σε mm & Qth σε l/s).  

 

Η αριθµητική σχέση που συνδέει την παροχή Q [l/s] µε το φορτίο H [mm] του 

τριγωνικού εκχειλιστή: 

55 H10228,1Q −×= ,  

Q: παροχή σε [l/s]  

Η: φορτίο εκχειλιστή σε [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

H 
30

o
 

Q 

A

A Tοµή A-Α’ 
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4.2   Ροή σε καταβαθµούς ελεύθερης υδατόπτωσης 

 

4.2.1  Βαθµονόµηση εκχειλιστή τύπου καταβαθµού υδατόπτωσης µερικά ελεύθερης 
ορθογωνικής διατοµής - ΚΥΜΕΟ∆ 

Ο εκχειλιστής τύπου καταβαθµού υδατόπτωσης µερικά ελεύθερης ορθογωνικής διατοµής, για 

συντοµία «εκχειλιστής ΚΥΜΕΟ∆», είναι µια συσκευή που βοηθά να µετρήσουµε το µέγεθος 

της παροχής όγκου, Q, σε µια ροή υγρού µε ελεύθερη επιφάνεια (ροή σε ανοικτούς 

αγωγούς) ανάλογα µε την υψοµετρική ένδειξη της ανάντι του καταβαθµού στάθµης, H, και 

των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του εκχειλιστή και του παρέχοντος αγωγού. 

 

4.2.2 Περιγραφή του συστήµατος  

Η συσκευή που βαθµονοµήσαµε αποτελείται από ένα δοχείο ηρεµίας το οποίο καταλήγει σε 

ένα διαφανή αγωγό ορθογωνικής διατοµής και µικρού πλάτους 

(Μ×Π×Υ)=(23cm×1,5cm×20cm). Ο αγωγός καταλήγει σε καταβαθµό. Η διατοµή του 

αγωγού στο άκρο του (στο χείλος του καταβαθµού) περιορίζεται από δύο κατακόρυφες 

(παράλληλες µεταξύ τους) µεταλλικές λάµες, οι οποίες αφήνουν ένα διάκενο δ=2mm. Έτσι 

η διαθέσιµη ορθογωνική διατοµή εκροής του νερού έχει διαστάσεις (Π×Υ)=(0,2cm×20cm) 

Για να πραγµατοποιηθεί το πείραµα χρησιµοποιήθηκε δοχείο του εργαστηριού που συνέλεγε 

το νερό που εκχυνόταν και µετά από την κατάλληλη έξοδο διοχετευόταν στην υδραυλική 

τράπεζα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6 Η συσκευή µε τον εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆. Στην ένθετη εικόνα λεπτοµέρεια 

από τις µεταλλικές λάµες συστολής της ελεύθερης υδατόπτωσης. 

 

Ορθογωνικό κανάλι 

∆οχείο ηρεµίας 

20cm 

Μεταλλικές λάµες 

2mm 
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Εικόνα 4.7 Η συσκευή µε τον εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆, σε τυπική κατάσταση λειτουργίας. 

∆ιακρίνεται η ανάντι του καταβαθµού στάθµη του νερού (φορτίο) και ο 

κατάντι του καταβαθµού κρουνός υδατόπτωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.8 Η συσκευή µε τον εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆, σε κάτοψη. Στην ένθετη εικόνα 

λεπτοµέρεια από τις µεταλλικές παρειές συστολής της ελεύθερης 

υδατόπτωσης οι οποίες τη διαµορφώνουν σε µερικά ελεύθερη υδατόπτωση. 

Μέτρηση στάθµης φορτίου, 
Ηi 

Λεκάνη υδατόπτωσης & συλλογής νερού προς το ζυγιστικό δοχείο της Υ/Τ 

Προσαγωγή 
νερού 

Στάθµη φορτίου, Η 

Κρουνός 
υδατόπτωσης 

∆οχείο ηρεµίας 

Νεροχύτης Υ/Τ 

∆οχείο ηρεµίας 

Πλάτος αγωγού, 15mm 

∆ιάκενο, 2mm 
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4.2.3 ∆ιαδικασία βαθµονόµησης 

Για να πραγµατοποιηθεί η βαθµονόµηση του εκχειλιστή ακολουθήσαµε την παρακάτω 

διαδικασία.  

1) Επειδή ο εκχειλιστής ΚΥΜΕΟ∆ αποτελούσε εξάρτηµα µιας µεγάλης εργαστηριακής 

συσκευής (Armfield Hydrology S12) τοποθετήθηκε σε µια βάση αυτόνοµης 

στήριξης, σταθεροποίησης & οριζοντίωσης (ιδιοκατασκευή). Επίσης για ευκολία 

ανάγνωσης της στάθµης προσαρµόσαµε µόνιµα πάνω στον εκχειλιστή µε ακρίβεια, 

µεταλλικό εργαστηριακό χάρακα. Ελέγχουµε οι µεταλλικές λάµες στη διατοµή του 

καταβαθµού να είναι παράλληλες µεταξύ τους ώστε το διάκενο να είναι σταθερό 

(2mm) σε όλο το ύψο του καναλιού.  

2) Στη συνέχεια τοποθετούµε τον εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆ στην υδραυλική τράπεζα 

(Υ/Τ). Στην πλευρά κατάντι του καταβαθµού τοποθετήθηκε λεκάνη υδατόπτωσης 

για τη συλλογή του νερού και την παροχέτευσή του στο ζυγιστικό δοχείο της Υ/Τ. 

Επίσης ο σωλήνας παροχής νερού από την Υ/Τ σταθεροποιήθηκε στο δοχείο ηρεµίας 

του εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆. 

3) Με τη ρυθµιστική βάνα της τράπεζας ρυθµίζουµια παροχή τροφοδοσίας νερού στον 

εκχειλιστή. Περιµένουµε τη σταθεροποίσηση της στάθµης στο ορθογωνικό κανάλι 

(φορτίο) του εκχειλιστή. 

4) Μετράµε µε τη γνωστή διαδικασία υπολογισµού την παροχή Qi 

5) Μετράµε το ύψος τη στάθµης Ηi του νερού στο ορθογωνικό κανάλι (φορτίο) µε τη 

βοήθεια του µεταλλικού χάρακα που προσαρµόσαµε στα τοιχώµατα του καναλιού. 

6) Καταγράφουµε σε πίνακα το ζεύγος (Hi, Qi). 

7) Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 3 έως 6 για διαφορετικές παροχές. 

8) Προαιρετικά, εάν θέλουµε µπορούµε να µεταβάλλουµε το διάκενο στη διατοµή του 

καταβαθµού του αγωγού και να επαναλάβουµε τη διαδικασία (3, 6) – ∆εν 

πραγµατοποιήθηκε. 

 

4.2.4 Επεξεργασία µετρήσεων 

1)  ∆ηµιουργούµε πίνακα µετρήσεων Hi και παροχών Qi, και αποτυπώνουµε σε 

ορθογώνιο διάγραµµα (H-Q) τα αντίστοιχα σηµεία (Hi, Qi). 

2)  ∆ηµιουργούµε το νοµόγραµµα Q(Η) του συγκεκριµένου εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆ 

προσδιορίζοντας µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων και χαράσσοντας την 

ιδανική καµπύλη (ευθεία Q=a+bH) που διέρχεται από αυτά τα σηµεία.  

 

4.2.5 Αποτελέσµατα 

Στις επόµενες σελίδες το διάγραµµα – νοµόγραµµα του εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆ (Εικόνα 4.9). 

καθώς και ο πίνακας µετρήσεων και αποτελεσµάτων κατά τη διαδικασία της βαθµονόµησης 

(Πίνακας 4.2) 
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Πίνακας 4.2 Μετρήσεις και αποτελέσµατα κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης του εκχειλιστή ΚΥΜΕΟ∆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t1 t2 t3 t4 m1 m2 m3 m4 Qi Hi

(l/s) (cm)

1 22,56 22,46 22,63 22,66 2,66E-01 2,67E-01 2,65E-01 2,65E-01 2,66E-01 20,00 400,0 5,3151

2 23,65 23,56 23,7 23,57 2,54E-01 2,55E-01 2,53E-01 2,55E-01 2,54E-01 19,00 361,0 4,8264

3 25,11 25,34 25,14 25,5 2,39E-01 2,37E-01 2,39E-01 2,35E-01 2,37E-01 18,00 324,0 4,2736

4 27,81 27,55 27,62 27,25 2,16E-01 2,18E-01 2,17E-01 2,20E-01 2,18E-01 17,00 289,0 3,7016

5 29,32 29,45 29,34 29,55 2,05E-01 2,04E-01 2,04E-01 2,03E-01 2,04E-01 16,00 256,0 3,2637

6 31,67 32,06 31,71 31,62 1,89E-01 1,87E-01 1,89E-01 1,90E-01 1,89E-01 15,00 225,0 2,8334

7 34,32 33,71 33,93 34,19 1,75E-01 1,78E-01 1,77E-01 1,75E-01 1,76E-01 14,00 196,0 2,4680

8 36,74 36,9 36,6 36,81 1,63E-01 1,63E-01 1,64E-01 1,63E-01 1,63E-01 13,00 169,0 2,1217

9 41,74 41,73 41,55 42,1 1,44E-01 1,44E-01 1,44E-01 1,43E-01 1,44E-01 12,00 144,0 1,7234

10 45,5 44,72 44,88 45,5 1,32E-01 1,34E-01 1,34E-01 1,32E-01 1,33E-01 11,00 121,0 1,4619

11 49,95 49,52 50,04 50,22 1,20E-01 1,21E-01 1,20E-01 1,19E-01 1,20E-01 10,00 100,0 1,2017

12 51 50,9 50,4 50,8 1,18E-01 1,18E-01 1,19E-01 1,18E-01 1,18E-01 9,60 92,2 1,1344

13 56,4 56,6 56,7 56,7 1,06E-01 1,06E-01 1,06E-01 1,06E-01 1,06E-01 8,90 79,2 0,9435

14 68,2 68,4 68,7 68,9 8,80E-02 8,77E-02 8,73E-02 8,71E-02 8,75E-02 7,70 59,3 0,6740

15 80,5 81 81 80,1 7,45E-02 7,41E-02 7,41E-02 7,49E-02 7,44E-02 6,90 47,6 0,5133

16 126,2 124,94 125,8 126,3 4,75E-02 4,80E-02 4,77E-02 4,75E-02 4,77E-02 5,00 25,0 0,2385

17

18 235,03 238,3 240,73 238,73 2,55E-02 2,52E-02 2,49E-02 2,51E-02 2,52E-02 3,50 12,3 0,0882

19 841,63 840,55 842,44 842,3 7,13E-03 7,14E-03 7,12E-03 7,12E-03 7,13E-03 1,50 2,3 0,0107

Σ 2,57E+00 208 2902,8 36,7929

m= 6 kg b= -0,0133018

ρ= 1 kg/lt a= 0,0136287

Προσδιορισµός παροχής από Υ/Τ

a/a Hi^2 HiQi
(s) (kgr/s)
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Νοµόγραµµα Eκχειλιστή ΚYΜΕΟ∆
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Εικόνα 4.9 Το νοµόγραµµα του συστήµατος εκχειλιστή “ΚΥΜΕΟ∆” (Armfield S12) 

που βαθµονοµήθηκε. Οι κουκίδες αντιπροσωπεύουν τις µετρήσεις κατά τη 

διαδικασία βαθµονόµησης. Η συνεχής γραµµή είναι το νοµόγραµµα 

βαθµονόµησης ( ) 0,0000133-0,0000136Η=HQ  που προσεγγίζει καλύτερα 

(µέθοδος ‘ελαχίστων τετραγώνων’) τις µετρήσεις. 

 

Η αριθµητική σχέση που συνδέει την παροχή Q [l/s] µε το ύψος στάθµης H [cm] είναι:  

( ) -22 101,33-H101,36 ××= −
HQ  
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Κεφάλαιο 5 

Μικρό Κανάλι – Ροές µε ελεύθερη 

επιφάνεια 
 

5.1  Ροή σε εργαστηριακό κανάλι ορθογωνικής διατοµής 

5.1.1 Παρουσίαση συσκευής (κανάλι 1 m – Armfield S9094)  

Το εργαστηριακό κανάλι είναι µια συσκευή που µας επιτρέπει να παρατηρήσουµε τη ροή 

ενός υγρού σε ανοιχτούς αγωγούς. Κατά την λειτουργία του παρατηρούµε τα είδη της ροής 

που διαµορφώνονται (π.χ. ποτάµια, χειµαρρώδης, υδραυλικά άλµατα, ροή σε αναβαθµούς ή 

καταβαθµούς κλπ), καθώς και τις µεταβολές αυτών όταν αλλάζουν µε ελεγχόµενο τρόπο οι 

συνθήκες ροής στο κανάλι. 

 

 

Εικόνα 5.1 Το µικρό ορθογωνικό κανάλι µεταβαλλόµενου πυθµένα του Εργαστηρίου 

Υδραυλικής. Το νερό είναι χρωµατισµένο. Για τις συγκεκριµένες συνθήκες 

ροής, στο µέσο του καναλιού σχηµατίζεται ένα υδραυλικό άλµα. 

Ρύθµιση παροχής 
τροφοδοσίας καναλιού 

Ένδειξη παροχής Q 

Υπερχειλιστής 

Θυρόφραγµα 

Ένδειξη h1 

∆ιακόπτης αντλίας 

Ένδειξη h2 

∆εξαµενή φορτίου 

Λεκάνη 
υδατόπτωσης 

ροή 

Ρύθµιση αποχέτευσης 
υδατόπτωσης 
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Η ροή του νερού γίνεται απο αριστερά προς τα δεξιά (Εικόνα 5.1) και το νερό 

ανακυκλοφορεί µέσα στη συσκευή. Στα δύο άκρα του καναλιού υπάρχουν µια δεξαµενή 

φόρτισης του καναλιού (αριστερά) και µια λεκάνη υδατόπτωσης /συλλογής νερού (δεξιά), οι 

οποίες επικοινωνούν µε σύστηµα αγωγών ρυθµιστικών διακοπτών και αντλίας µε την 

κεντρική δεξαµενή, ώστε να ρυθµίζεται η επιθυµητή παροχή στο κανάλι. Το κανάλι έχει 

ορθογωνική διατοµή εκτείνεται σε µήκος ενός µέτρου (1m) και διάφανα τοιχώµατα από 

plexiglass ώστε να µπορούµε να παρακολουθούµε την ροή. Αριστερά, στην είσοδο του 

καναλιού υπάρχει ένα θυρόφραγµα µε το οποίο ελέγχουµε την ροή του νερού στο κανάλι, 

ανάλογα και µε το φορτίο στη δεξαµενή φόρτισης. ∆εξιά και στο τελος του καναλιού 

βρίσκεται ένας υπερχειλιστής που ρυθµίζει τη ροή του νερού στη λεκάνη υδατόπτωσης. 

Ανάµεσα και πλησίον του θυροφράγµατος και του υπερχειλιστή τοποθετούνται δύο 

µανοµετρικά σωλήνες µέτρησης της µανοµετρικής και της δυναµικής πίεσης στις διατοµές 

(1) & (2). 

 

5.1.2 Γεωµετρικά στοιχεία του καναλιού  

o Μήκος του καναλιού   L = 1000 mm 

o Πλάτος καναλιού   b = 40 mm 

o Mέγιστο επιτρεπόµενο βάθος ροής y = 300 mm 

o Μέγιστη παροχή αντλίας  Q = 100 l/min 

 

 

5.2   Περιγραφή & βασικά χαρακτηριστικά υδραυλικού άλµατος (Υ/Α) 

 

5.2.1 Ειδική ενέργεια ροής 

Η ολική υδραυλική ενέργεια ανά µονάδα βάρους υγρού (Ο.Υ.Ε. α.µ.β.υ.) σε µια διατοµή 

φλέβας υγρού δίνεται από την έκφραση 

2g

U
zY

2g

U
z

p
H

22

++=++
γ

=        (5.1) 

όπου  

Y=p/γ: το βάθος της ροής που ισούται µε τη µανοµετρική πίεση του νερού 

αναφερόµενη στον πυθµένα του αγωγού, 

z: η υψοµετρική στάθµη του πυθµένα του αγωγού ως προς κάποια οριζόντια 

στάθµη αναφοράς, 

by

Q
U =  η µέση ταχύτητα της ροής      (5.2) 
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Η ειδική ενέργεια (ειδικό φορτίο) παριστάνει την υδραυλική ενέργεια ανά µονάδα βάρους 

υγρού σε σχέση µε τον πυθµένα του αγωγού και ορίζεται από την έκφραση 

2g

U
YE

2

+=           (5.1) 

όπου 
bY

Q
U =  η µέση ταχύτητα της ροής      (5.2) 

Στο µικρό κανάλι ο πυθµένας είναι οριζόντιος, οπότε µπορούµε να θέσουµε παντού z=0 και, 

εποµένως, Ε=Η. 

 

5.2.2 Υδραυλικό άλµα 

Η µετάβαση από τη χειµαρρώδη (υπερκρίσιµη) ροή στην ποτάµια (υποκρίσιµη) γίνεται κατά 

τρόπο θεαµατικό µε δηµιουργία στροβίλων (βλέπε Εικόνα 5.2), ένα φαινόµενο που 

χαρακτηρίζεται ως υδραυλικό άλµα.  

Το υδραυλικό άλµα σε ανοιχτούς αγωγούς αποτελεί τοπικό φαινόµενο όπου, κάτω από 

ορισµένες συνθήκες ροής, η ελεύθερη επιφάνεια µιας γρήγορης ροής, η οποία επιβραδύνεται, 

ανεβαίνει απότοµα σε µεγαλύτερο ύψος ενώ ταυτοχρόνως δηµιουργούνται ισχυροί 

στροβιλισµοί, µε αποτέλεσµα την απώλεια ενέργειας. Υδραυλικό άλµα δηµιουργείται όταν η 

ροή από υπερκρίσιµη (χειµαρρώδης) µετατρέπεται σε υποκρίσιµη (ποτάµια). Αυτό γίνεται 

όταν, µια χειµαρρώδης ροή εξ αιτίας εµποδίου, π.χ. υπερχειλιστή (βλέπε Εικόνα 5.2), ή 

αυξηµένων τριβών µε τα τοιχώµατα του αγωγού, επιβραδύνεται (µειώνεται η µέση ταχύτητα 

της) και, λόγω συνέχειας, αυξάνεται το βάθος της. Αποτέλεσµα αυτού είναι η ‘υπερχείλιση’ 

της ανυψωµένης στάθµης του νερού (λόγω ανακοπής της ροής) ανάντι της ροής και της 

κάλυψης της κατα πολύ ταχύτερης χειµαρρώδους φλέβας, φαινόµενο το οποίο συνοδεύεται 

από τοπικά ισχυρούς στροβιλισµούς και αναταράξεις στην περιοχή του υδραυλικού άλµατος. 

Οι ισχυροί στροβιλισµοί αναπτύσσονται σε όλη τη µάζα του Υ/Α και όχι µόνο πλησίον των 

βρεχόµενων τοιχωµάτων του αγωγού και έχουν ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µετατροπή 

κινητικής ενέργειας σε θερµότητα. Έτσι η υδραυλική ενέργεια στη διατοµή κατάντι του Υ/Α 

είναι µειωµένη από αυτήν ανάντι του Υ/Α κατά το ποσό της εκλυόµενης θερµότητας. Η 

απώλεια ενέργειας λόγω τριβών µε τα τοιχώµατα του αγωγού είναι -συγκριτικά- αµελητέα. 

Στο µικρό κανάλι, µε παροχή σταθερή, δηµιουργήσαµε µε ένα θυρόφραγµα χειµαρρώδη ροή 

η οποία µεταπίπτει µε διαφορετικούς τρόπους και συσκευές ελέγχου (controls) σε ποτάµια µε 

φυσικό επακόλουθο τη δηµιουργία υδραυλικού άλµατος. Ειδικώτερα, η θέση και το µήκος 

του Υ/Α ελέγχονται είτε µεταβάλλοντας το άνοιγµα του ανάντι θυροφράγµατος, 

επηρεάζοντας έτσι το τµήµα της χειµαρρώδους ροής, είτε αυξοµειώνοντας το ύψος του 

κατάντι υπερχειλιστή (στο τέλος του καναλιού), επηρεάζοντας έτσι το τµήµα της ποτάµιας 

ροής.  
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    (α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (β) 

 

Εικόνα 5.2 (α) Γενική όψη του καναλιού µε τα διαφανή τοιχώµατα και τη ροή από αριστερά 

προς τα δεξιά στην οποία δηµιουργείται ένα σταθερό υδραυλικό άλµα (Υ/Α). Οι 

θέσεις (1) και (2) ανάντι και κατάντι του Υ/Α επισηµαίνουν τις διατοµές στις 

οποίες µετρήθηκαν γεωµετρικά χαρακτηριστικά της ροής και υπολογίστηκαν 

διάφορα ροϊκά µεγέθη. (β) Το υδραυλικό άλµα σε µεγέθυνση. Είναι το άλµα που 

παρουσιάζεται µε (α/α ροής 18) και τα χαρακτηριστικά 90/48/20 στον Πίνακα 

5.1. Οι στροβιλισµοί που αναπτύσονται γενικά σε όλο το ‘σώµα’ ενός Υ/Α, σε 

αυτό το ασθενές άλµα (Fr=1,828) είναι ευδιάκριτοι µόνο στην ελεύθερη 

επιφάνεια. 

 

5.2.3 Αριθµός Froude 

Ένας πολύ βασικός αδιάστατος αριθµός, η τιµή του οποίου χαρακτηρίζει µια ροή µε 

ελεύθερη επιφάνεια είναι ο αριθµός Froude. 

Ο λόγος της ταχύτητας ροής προς την ταχύτητα των κυµάτων ονοµάζεται αριθµός Froude 

και εκφράζει το λόγο των δυνάµεων αδρανείας προς τις δυνάµεις βαρύτητας.  

∆ιατοµή 2 ∆ιατοµή 1 Υδρ/κό άλµα 
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gy

U
Fr =  

Επί της ουσίας, ο αριθµός Froude εκφράζει τη σχέση της κινητικής ενέργειας προς τη 

δυναµική, όπως εκφράζεται από το βάθος y. 

Το τετράγωνο του αριθµού Froude καλείται κινητικός παράγων ροής:  
3

1

2
2

1
gy

q
Fr ==λ .  (5.3) 

Για τις τιµές του Froude ως προς το είδος της ροής ισχύει: 

o Fr < 1   ποτάµια ροή 

o Fr = 1   κρίσιµη ροή     

o Fr > 1   χειµαρρώδης ροή   

Για διάφορες τιµές του Froude τα υδραυλικά άλµατα κατατάσσονται σε πέντε κατηγορίες 

(Τερζίδης, 1996-3):  

1. Κυµατοειδή άλµατα    Fr < 1,7 

2. Ασθενή ασταθή άλµατα   1,7 < Fr < 4,5 

3. Ισχυρά µόνιµα άλµατα  4,5 < Fr < 9 

4. Ισχυρότερα µόνιµα άλµατα  9< Fr < 13 

5. Ισχυρότατα άλµατα       13< Fr 

 

 

5.3 ∆ιαδικασία δηµιουργίας και µέτρησης χαρακτηριστικών ροής σε Y/A 

1)  Θέτουµε σε λειτουργία την αντλία του «µικρού» καναλιού µήκους 1m του 

Εργαστηρίου Υδραυλικής. 

2)  Ρυθµίζουµε την παροχή Q της αντλίας στη δεξαµενή φόρτισης ανάντι του 

θυροφράγµατος. 

3) Ρυθµίζουµε το άνοιγµα του θυροφράγµατος, Hg, στην αρχή του καναλιού και το ύψος 

του χείλους του υπερχειλιστή, Hw, στο τέλος του καναλιού πριν την υδατόπτωση, 

ώστε να δηµιουργηθεί υδραυλικό άλµα (βλέπε αντίστοιχες στήλες Πίνακα 5.1). Οι 

ρυθµίσεις πρέπει να γίνονται µε αργό ρυθµό ώστε να δοθεί επαρκής χρόνος στη ροή 

να προσαρµοστεί. 

4)  Περιµένουµε λίγη ώρα να σταθεροποιηθεί η ροή και να ακινητοποιηθεί το 

δηµιουργούµενο υδραυλικό άλµα σε θέση όσο γίνεται ενδιάµεση των διατοµών (1) & 

(2). 

5) Αφού σταθεροποιηθεί η ροή, το Υ/Α κλπ., και για κάθε µία από τις θέσεις 

προδιαγεγραµµένες θέσεις (1) & (2) στο κανάλι, µετράµε: (α) το βάθος ροής Y µε τη 
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βοήθεια κανόνα και (β) το µανοµετρικό ύψος της δυναµικής πίεσης της γραµµής ροής 

στο µέσο της διατοµής της ροής µε το µανοµετρικό σωλήνα, e. Επίσης µετράµε τη 

θέση έναρξης του Υ/Α (Ls) και τη θέση πέρατος του Υ/Α (Lf) ως προς το 

θυρόφραγµα. 

6) Σηµειώνουµε όλες τις παραπάνω τιµές των βηµάτων 2-5 σε µία σειρά του Πίνακα 5.1. 

7) Φωτογραφίζουµε τη γενική εικόνα της ροής σε όλο το µήκος του καναλιού, τη ροή 

στην περιοχή της θέσης (1) και τη ροή στην περιοχή της θέσης (2). Φροντίζουµε τα 

σηµεία ληψης, η σκόπευση κλπ. να είναι σταθερά και σηµειωµένα.  

8) Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 2-7 για διαφορετικού συνδυασµούς τιµών Q, Ηg, Hw, 

ενώ παράλληλα βιντεοσκοπούµε µε την εργαστηριακή βιντεοκάµερα, διάφορες 

αντιπροσωπευτικές ροές για µελλοντική ανάλυση ή επίδειξη. Μερικά από αυτά τα 

βίντεο αναρτήθηκαν στο διαδίκτυο (http://www.youtube.com/watch?v=3rCkmFU7wbg). 

 

 

5.4   Αποτελέσµατα 

Οι ρυθµίσεις του καναλιού, οι µετρήσεις διαφόρων µεγεθών της ροής και υπολογισµοί 

χαρακτηριστικών ροϊκών µεγεθών για διαφορετικές ρυθµίσεις της ροής στο ορθογωνικό 

µικρό κανάλι του Εργ. Υδραυλικής, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1 

Κάθε σειρά του Πίνακα 5.1 αναφέρεται σε διαφορετική ροή, δηλαδή ροή µε διαφορετική 

ρύθµιση των controls του καναλιού. Η στήλη 1 («α/α ροής») δηλώνει τη χρονική σειρά µε 

την οποία ρυθµίστηκαν και µετρήθηκαν οι ροές. Όµως, τελικά οι ροές έχουν ταξινοµηθεί 

στον Πίνακα 5.1 κατά αύξουσα τιµή του αριθµού Froude (στήλη 18).  

Οι επιβαλλόµενες συνθήκες σε κάθε ροή καθορίζονται από τρεις τιµές:  

• της παροχής (στήλη 2),  

• του ανοίγµατος του θυροφράγµατος – θ/φ (στήλη 5) και  

• του ύψους του υπερχειλιστή – υ/χ (στήλη 6).  

Οι στήλες 7-13 (κίτρινη οµάδα στηλών µε την ένδειξη ‘Μετρήσεις’) αναφέρονται στις 

µετρηµένες τιµές:  

• του φορτίου ανάντι του θ/φ (στήλη 7),  

• του βάθους ροής στις διατοµές (1) & (2) ανάντι και κατάντι του υδραυλικού άλµατος 

(στήλες 8 & 12),  

• της θέσης έναρξης και πέρατος του Υ/Α (στήλες 10 & 11) και  

• της ειδικής ενέργειας, e=y+u
2
/(2g), των γραµµών ροής (streamlines) που διέρχονται στο 

µέσο περίπου της φλέβας ροής του καναλιού ανάντι και κατάντι του Υ/Α (στήλες 9 & 

13). Οι τελευταίες µετρώνται µε τους ειδικούς µανοµετρικούς σωλήνες ανακοπής 

γραµµών ροής.  

Οι στήλες 14-18 (γαλάζια οµάδα στηλών µε την ένδειξη ‘Υπολογισµοί’) αναφέρονται στις 

υπολογισµένες τιµές διαφόρων χαρακτηριστικών της ροής και ειδικότερα: της µέσης 
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ταχύτητας και της ειδικής ενέργειας όλης της φλέβας ροής του καναλιού στις διατοµές (1) & 

(2), δηλ. ανάντι και κατάντι του Υ/Α, (στήλες 14-17), καθώς και του αριθµού Froude ανάντι 

του Υ/Α (στήλη 18), µε βάση την τιµή του οποίου έγινε η κατάταξη κάθε ροής (µε αύξοντα 

Fr). 

Οι τελευταίες 3 γραµµές ροής (ροές µε α/α 18, 20 & 21) δεν έδωσαν Υ/Α και δεν αναλύονται 

σε αυτήν την εργασία.  

Τα στοιχεία του Πίνακα 5.1 αποτελούν πρωτογενείς µετρήσεις και βασικά χαρακτηριστικά 

µεγέθη των ροών που µελετήθηκαν. Θα αποτελέσουν τα δεδοµένα για παραιτέρω 

επεξεργασία σε ακόλουθη Πτυχιακή Εργασία. 

 

Φωτογραφίες υδραυλικών αλµάτων µε αυξανόµενο Froude 

Στι επόµενες σελίδες έχουν ταξινοµηθεί οι φωτογραφίες όλων των υδραυλικών αλµάτων του 

Πϊνακα 5.1 κατά αύξουσα τιµή του Froude.  
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Πίνακας 5.1 Ρυµίσεις ροής, µετρήσεις µεγεθών και υπολογισµοί ροϊκών χαρακτηριστικών 

για τις ροές που δηµιουργήθηκαν στο κανάλι, στις περισσότερες από τις οποίες 

δηµιουργείται υδραυλικό άλµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

α/α 

ροής

∆ιακ

ύ-

µανσ

η Q

Ύψος 

Θ/Φ

Ύψος 

Y/X

Φορτίο 

Θ/Φ

Βάθος 

ροής

Ειδική 

ενέργεια 

streamline

Αρχή Πέρας
Βάθος 

ροής

Ειδική 

ενέργεια 

streamline

Μέση 

ταχύτης

Ειδική 

ενέργεια

Μέση 

ταχύτης

Ειδική 

ενέργεια

Αριθµός 

Fr

∆Q Hg Hw Ht Y1 e1 Ls Lf Y2 e2
U1

=Q/A1

E1=Y1+ 

U1^2/2g

U2

=Q/A2

E2=Y2+ 

U2^2/2g

Fr1=U1 

/sqrt(gy1)

(lt/min) lt/s (±lt/min)(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm) (mm) (mm) (m/s) (m) (m/s) (m)

10 50 0,833 34 8 70 25 77 41 50 42 65 0,833 0,060 0,271 0,046 1,683

8 45 0,750 21 12,5 95 23 102 69 80 48 70 0,815 0,057 0,184 0,050 1,716

16 80 1,333 48 15 113 33 115 30 45 70 95 1,010 0,085 0,290 0,074 1,775

18 90 1,500 48 20 131 35 138 48 62 83 109 1,071 0,094 0,272 0,087 1,828

9 50 0,833 30 14 81 22 90 42 53 50 69 0,947 0,068 0,231 0,053 2,038

12 60 1,000 30 21 112 24 117 52 66 62 81 1,042 0,079 0,214 0,064 2,147

4 30 0,500 17 16,5 87 15 92 53 62 45 57 0,833 0,050 0,136 0,046 2,172

17 85 1,417 41 21 146 30 150 34 63 85 112 1,181 0,101 0,236 0,088 2,176

7 45 0,750 19 23 130 18 132 47 67 65 77 1,042 0,073 0,142 0,066 2,479

6 40 0,667 9 31,5 281 16 260 56 77 58 70 1,042 0,071 0,064 0,058 2,629

14 70 1,167 28 33,5 170 22 170 26 60 85 105 1,326 0,112 0,172 0,087 2,854

13 65 1,083 22 38 225 20 227 59 89 87 110 1,354 0,113 0,119 0,088 3,057

1 20 0,333 5 29 275 9 265 29 49 45 57 0,926 0,053 0,031 0,045 3,116

15 75 1,250 21 46 271 20 278 48 93 95 115 1,563 0,144 0,112 0,096 3,528

5 35 0,583 10 35 233 12 235 38 64 70 74 1,215 0,087 0,062 0,070 3,542

11 55 0,917 16 42 269 14 267 53 87 90 102 1,637 0,151 0,086 0,090 4,417

3 30 0,500 11 34 245 9 246 38 63 65 72 1,389 0,107 0,051 0,065 4,674

2 25 0,417 4 29 276 7 265 36 55 50 54 1,488 0,120 0,039 0,050 5,679

18 95 1,5833 41 21 224 70 230 / / 135 153 0,565 0,086 0,172 0,137 0,682

20 50 0,8333 37 0 54 60 73 / / 39 65 0,347 0,066 0,285 0,043 0,453

21 50 0,8333 50 0 60 60 72 / / 39 66 0,347 0,066 0,289 0,043 0,453

∆ιατοµή 1

Μετρήσεις

Ρύθµιση καναλιού
Υδραυλικό 

Άλµα
∆ιατοµή 2 ∆ιατοµή 1 ∆ιατοµή 2

Υπολογισµοί 

Q

Παροχή
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Φωτογραφικά στιγµιότυπα Υ/Α 

α) Κυµατοειδά άλµατα Fr1<1,7 

 

α/α ροής: 10 Q=50l/s Hg=34mm Hw=8mm Fr1=1,683 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) Ασθενή ασταθή άλµατα 1,7<Fr1<4,5 

 

α/α ροής: 8 Q=45l/min Hg=21mm Hw=12,5mm Fr1=1,716 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 16 Q=80 l/min Hg=48mm Hw=15mm Fr1=1,775 
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α/α ροής: 18 Q=90 l/min Hg=48mm Hw=20mm Fr1=1,828 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 9 Q=50 l/min Hg=30mm Hw=14mm Fr1=2,038 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 12 Q=60 l/min Hg=30mm Hw=21mm Fr1=2,147 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 4 Q=30 l/min Hg=17mm Hw=16,5mm Fr1=2,172 
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α/α ροής: 17 Q=85 l/min Hg=41mm Hw=21mm Fr1=2,176 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 7 Q=45 l/min Hg=19mm Hw=23mm Fr1=2,479 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 6 Q=40 l/min Hg=9mm Hw=31,5mm Fr1=2,629 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 14 Q=70 l/min Hg=28mm Hw=33,5mm Fr1=2,854 
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α/α ροής: 13 Q=65 l/min Hg=22mm Hw=38mm Fr1=3,057 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 1 Q=20 l/min Hg= 5mm Hw=29mm Fr1=3,116 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 15 Q=75 l/min Hg=21mm Hw=46mm Fr1=3,528 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 5 Q=35 l/min Hg=10mm Hw=35mm Fr1=3,542 
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α/α ροής: 11 Q=55 l/min Hg=16mm Hw=42mm Fr1=4,417 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ) Ισχυρά µόνιµα άλµατα 4,5<Fr1<9 

 

α/α ροής: 3 Q=30 l/min Hg=11mm Hw=34mm Fr1=4,674 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α ροής: 2 Q=25 l/min Hg= 4mm Hw=29mm Fr1=5,679 
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