
Μακροσκοπική ανάλυση ροής 
 

 
 

6ο Εξάμηνο Μηχανικών Επιστήμης Υλικών 



Εισαγωγή 

• Μακροσκοπική ανάλυση 
– Όγκος ελέγχου και νόμοι της ρευστομηχανικής 

• Θεώρημα μεταφοράς 
– Εξίσωση συνέχειας 
– Εξίσωση ορμής 
– Εξίσωση ενέργειας 

• Απλοποίηση μακροσκοπικών σχέσεων 
– Μακροσκοπική εξίσωση μηχανικής ενέργειας 

• Εξίσωση Bernoulli 



Εισαγωγή 



Εισαγωγή 

• Νόμος διατήρησης μάζας 
 
 

• Β’ Νόμος του Νεύτωνα 
 
 

• Νόμος διατήρησης ενέργειας 
 

 



Θεώρημα Μεταφοράς 

• Νόμος διατήρησης μάζας 
• Β’ Νόμος του Νεύτωνα 
• Νόμος διατήρησης ενέργειας 

 
• Οι μεταβολές στις εκτατικές ιδιότητες (μάζα , 

ορμή, ενέργεια) εκφράζονται στους τρεις 
φυσικούς νόμους 

• Πως εκφράζονται για δεδομένο όγκο ελέγχου? 
 

 



Θεώρημα Μεταφοράς 
• Οι μεταβολές στις εκτατικές ιδιότητες (μάζα , ορμή, 

ενέργεια) εκφράζονται στους τρεις φυσικούς νόμους 
• Πως εκφράζονται για δεδομένο όγκο ελέγχου? 

 
• Ο όγκος ελέγχου ορίζεται από μια κλειστή επιφάνεια 

μέσω της οποίας υπάρχει η ροή ρευστού και προκαλεί 
τη μεταβολή της οποιασδήποτε εκτατικής ιδιότητας B 

 
 
 

  
 
 

 



Θεώρημα Μεταφοράς 



Θεώρημα  
Μεταφοράς 



Θεώρημα  
Μεταφοράς 

Α’ Όρος: Η μεταβολή της εκτατικής ιδιότητας του ρευστού που περιέχεται στον όγκο ελέγχου 



Θεώρημα  
Μεταφοράς 

Β’ Όρος: Ρυθμός καθαρής εκροής δια μέσου της επιφάνειας ελέγχου 



Θεώρημα  
Μεταφοράς 



Θεώρημα  
Μεταφοράς 



Θεώρημα  
Μεταφοράς 

• Οι ιδιότητες Β και b μπορούν να είναι βαθμωτά ή 
διανυσματικά μεγέθη 

• Το πρόσημο της ποσότητας  
καθορίζει την εισροή ή την εκροή  

• Για σταθερό όγκο ελέγχου: 
 



Θεώρημα  
Μεταφοράς 

• Το θεώρημα μεταφοράς εκφράζει τη στιγμή που το σύστημα 
και ο όγκος ελέγχου συμπίπτουν 

• Για επιφάνεια ελέγχου που κινείται με σταθερή ταχύτητα υs ο 
κινούμενος παρατηρητής που κινείται με την ίδια ταχύτητα 
βλέπει το ρευστό να εξέρχεται από την επιφάνεια ελέγχου με 
ταχύτητα υr : 
 

• (όπου υ η ταχύτητα ως προς το ακίνητο σύστημα 
συντεταγμένων 
 

 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 

Από τον ορισμό του συστήματος η μάζα είναι σταθερή: 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
Από τον ορισμό του συστήματος η μάζα είναι σταθερή: 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
• Ειδικές μορφές: 

• ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ 
0 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
• Ειδικές μορφές: 

• ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ ΣΕ ΑΓΩΓΟ 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
• Ειδικές μορφές: 

• ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ ΣΕ ΑΓΩΓΟ 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
• Ειδικές μορφές ροής: 

• ΜΟΝΙΜΗ  
• ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ 

Ορίζοντας τη μέση ταχύτητα και τη μέση πυκνότητα σε κάθε διατομή:  



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
• Ειδικές μορφές ροής: 

• ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ρ = σταθ. 

Στην ασυμπίεστη ροή ο ρυθμός καθαρής εκροής όγκου του ρευστού από τον 
όγκο ελέγχου είναι μηδέν 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
• Ειδικές μορφές: 

• ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ΡΟΗ ΣΕ ΑΓΩΓΟ 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
• Ειδικές μορφές: 

• ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΡΟΗ ΣΕ ΑΓΩΓΟ 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 

Εάν θέσουμε όπου Β: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 

Σε καρτεσιανές συντεταγμένες: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 

Σε συμπτυγμένη μορφή: 

Το πρόσημο της δύναμης εξαρτάται από το πρόσημο της ταχύτητας και του   



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 
Είδη εξωτερικών δυνάμεων: 
1. Σωματικές 

 
 
 
 
 

2. Επιφανειακές 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 
Είδη εξωτερικών δυνάμεων: 
1. Σωματικές 

 
 
 
 
 
 

2. Επιφανειακές 
a) Η ΕΕ δεν τέμνει στερεά: 

 
 
 
 
 
 
 
 

               Συνισταμένη: 

Δυνάμεις πίεσης    Δυνάμεις ιξώδους 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 
Είδη εξωτερικών δυνάμεων: 
1. Σωματικές 

 
 
 
 
 
 

2. Επιφανειακές 
β) Η ΕΕ τέμνει στερεά: 

 
 
 
 
 
 
 
 

                

Δυνάμεις πίεσης  Δυνάμεις Στήριξης  Δυνάμεις  
      ατμοσφαιρικής πίεσης 

Fw  (ελεύθερου σώματος) 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 
Δυνάμεις πίεσης : 
 
 
 
Η πίεση είναι σε κάθε διατομή το άθροισμα της 
βαρομετρικής και της μανομετρικής: 
 
 
 
Αφού ασκείται άνω σε όλον τον όγκο ελέγχου, η 
συνισταμένη των δυνάμεων βαρομετρικής πίεσης 
είναι μηδέν ανεξάρτητα από το σχήμα του όγκου 
ελέγχου 
 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 
Αφού οι δυνάμεις βαρομετρικής πίεσης : 
 
 
 
Οι μόνες δυνάμεις πίεσης είναι οι μανομετρικές: 
 
 
 
 
 
 
 
Η συνισταμένη των δυνάμεων εάν το ρευστό τέμνει και στερεά είναι:  
 
 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 

• Ο πίδακας ρευστού που προσκρούει στην επιφάνεια του ρευστού προκαλεί 
εξωτερικές δυνάμεις 

• Όταν το ρευστό εκρέει στην ατμόσφαιρα, η πίεση στην έξοδο του αγωγού 
είναι ίση με την ατμοσφαιρική (εκτός εάν η τάση ατμών είναι σημαντική, το 
ρευστό εξέρχεται με υπερηχητική ταχύτητα ή είναι ιξωδοελαστικό) 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 
Απόλυτη και σχετική ταχύτητα : 
  
Εάν ο όγκος ελέγχου κινείται με σταθερή ταχύτητα, η ταχύτητα εισροής/ 
εκροής ΔΕΝ ταυτίζεται με την ταχύτητα που προκαλεί τη μεταβολή της 

ορμής:   
 
 



Μακροσκοπική 
 εξίσωση Ορμής 

Ειδικές μορφές: ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ 
(η ταχύτητα και η πυκνότητα δεν μεταβάλλονται με το χρόνο)  

Η συνισταμένη των δυνάμεων είναι ίση με ρυθμό καθαρής εκροής ορμής 



Μακροσκοπική 
 εξίσωση Ορμής 

Ειδικές μορφές: ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ σε ΡΟΪΚΟ ΣΩΛΗΝΑ 
(η ταχύτητα και η πυκνότητα δεν μεταβάλλονται με το χρόνο)  



Μακροσκοπική 
 εξίσωση Ορμής 

Ειδικές μορφές: ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ σε 
ΡΟΪΚΟ ΣΩΛΗΝΑ 
(η ταχύτητα και η πυκνότητα δεν 
μεταβάλλονται με το χρόνο)  

Για ομοιόμορφη ροή: 



Μακροσκοπική 
 εξίσωση Ορμής 

Ειδικές μορφές: ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ σε 
ΡΟΪΚΟ ΣΩΛΗΝΑ 
(η ταχύτητα και η πυκνότητα δεν 
μεταβάλλονται με το χρόνο)  

Συντελεστής διόρθωσης ορμής: 



Μακροσκοπική 
 εξίσωση Ορμής 

Ειδικές μορφές: ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ σε 
ΡΟΪΚΟ ΣΩΛΗΝΑ 
(η ταχύτητα και η πυκνότητα δεν 
μεταβάλλονται με το χρόνο) 
ΣΤΡΩΤΗ ΡΟΗ  

Συντελεστής διόρθωσης ορμής: 

Κατανομή ταχύτητας 



Μακροσκοπική 
 εξίσωση Ορμής 

Ειδικές μορφές: ΜΟΝΙΜΗ ΡΟΗ σε 
ΡΟΪΚΟ ΣΩΛΗΝΑ 
(η ταχύτητα και η πυκνότητα δεν 
μεταβάλλονται με το χρόνο) 
ΤΥΡΒΩΔΗΣ ΡΟΗ  

Κατανομή ταχύτητας 

Συντελεστής διόρθωσης ορμής: 



















Θεώρημα  
Μεταφοράς 



Μακροσκοπική εξίσωση συνέχειας 
Από τον ορισμό του συστήματος η μάζα είναι σταθερή: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ορμής 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 

όπου e η ειδική ενέργεια: 
 
 
 
Από το Α’ θερμοδυναμικό αξίωμα: 
 
 

Ο ρυθμός απόδοσης θερμότητας στο σύστημα  
μείον  

την απόδοση έργου από το σύστημα είναι η μεταβολή της ενέργειας του 
 
 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 

 
Αφού το σύστημα και ο όγκος ελέγχου συμπίπτουν: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γενική μορφή μακροσκοπικής εξίσωσης ενέργειας για ακίνητο όγκο ελέγχου 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Γενική μορφή μακροσκοπικής εξίσωσης ενέργειας για ακίνητο όγκο ελέγχου 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ και ΕΙΔΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
 
 

Δυναμική ενέργεια: 
 
 
Κινητική Ενέργεια: 
 
 
Εσωτερική Ενέργεια: 
 

 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Εσωτερική Ενέργεια: 
 
Για τέλεια αέρια:  
 
 
Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας είναι: 
 
 
 

 
Και αντίστοιχα για τέλεια αέρια: 

 
Ισχύει γενικά για ισόχωρες 
αντιστρεπτές διεργασίες 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Ειδική ενθαλπία: 
 
 
Η μεταβολή της Ειδικής ενθαλπίας είναι: 
 
 
 

 
Και αντίστοιχα για ισοβαρείς διεργασίες (dp=0): 

 

Ισχύει γενικά για τέλεια αέρια, 
όπου η ενθαλπία εξαρτάται μόνο 
από τη θερμοκρασία 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ: Αγωγή 
 
Μεταφορά ενέργειας χωρίς μακροσκοπική μεταφορά μάζας 
 
 
 
q’’ : ρυθμός ροής θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας 
 
Εισροή Θερμότητας στον ΟΕ διαμέσου της ΕΕ: 
 
 
 

Νόμος αγωγής του Fourier 

ή 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ: Μεταφορά 
Μεταφορά ενέργειας με μακροσκοπική μεταφορά μάζας 
 συμπεριλαμβάνεται στην ειδική ενέργεια του ρευστού 
 

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ: Ακτινοβολία 
Μεταφορά ενέργειας με ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία 
 Εξαρτάται από την επιφάνεια του σώματος 
 Συνήθως θεωρείται αμελητέα στα προβλήματα 

Μηχανικής Ρευστών 
 

 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 

ΕΡΓΟ: 
 
 

[έργο] = [αξονικό έργο] + [έργο επιφανειακών δυνάμεων] 
 

 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
αξονικό έργο 
 Παράγεται στον όγκο ελέγχου 
 Μεταφέρεται δια μέσου της επιφάνειας ελέγχου χωρίς 

μεταφορά ρευστού 
 

 
 

[αξονικό έργο]= 
[ροπή] x [γωνιακή ταχύτητα] 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Έργο επιφανειακών δυνάμεων 
 Εξουδετερώνει τις δυνάμεις που δρουν στην ΕΕ όπου 

υπάρχει μεταφορά ρευστού 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Έργο επιφανειακών δυνάμεων 
 Κάθετες δυνάμεις: Έργο ροής 

 
 
 
 
 

 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Έργο επιφανειακών δυνάμεων 
 Κάθετες δυνάμεις: Έργο ροής 

 
 
 

 Έργο πίεσης  
 
 
 

 Έργο κάθετων ιξωδών δυνάμεων 
 
 
 
 

 (συνήθως θεωρείται αμελητέο) 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Έργο επιφανειακών δυνάμεων 
 Εφαπτομενικές επιφανειακές δυνάμεις: Έργο διάτμησης 

 
 
 

Όπου ε είναι το παράλληλο διάνυσμα στην επιφάνεια 
 
 

 Πότε είναι  
μηδέν το Έργο διάτμησης ; 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Έργο επιφανειακών δυνάμεων 
 Εφαπτομενικές επιφανειακές δυνάμεις: Έργο διάτμησης 

 
 
 

Όπου ε είναι το παράλληλο διάνυσμα στην επιφάνεια 
 
 

 Το Έργο διάτμησης είναι  
μηδέν όταν η επιφάνεια ροής  
είναι κάθετη στη ροή 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 

Έργο επιφανειακών δυνάμεων 

Πόσο είναι το έργο διάτμησης: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 

Έργο επιφανειακών δυνάμεων 

=0 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 

⇒ 

⇒ 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Συνολικό Έργο: 
 
 
 
 
 
 
 
Συνολική ροή ενέργειας: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Ειδικές μορφές: Η ΕΕ ταυτίζεται με τα εσωτερικά τοιχώματα του 
αγωγού ή είναι κάθετη στη ροή 
 
 
 
 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Ειδικές μορφές: Το έργο διάτμησης είναι μηδέν (για αμελητέο 
έργο κάθετων ιξωδών δυνάμεων) 
 
 
 
 
 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
Ειδικές μορφές:  
• Το έργο διάτμησης είναι μηδέν (για αμελητέο έργο κάθετων 

ιξωδών δυνάμεων) όταν: 
• Η ΕΕ ταυτίζεται με τα εσωτερικά τοιχώματα του αγωγού ή 

είναι κάθετη στη ροή 
• Το ρευστό είναι ιδανικό, ανεξάρτητα από την ΕΕ 

• Το έργο των ιξωδών δυνάμεων δεν ταυτίζεται με το έργο 
τριβής Wl 

 
 
 
 
 

[έργο τριβής] = [έργο αντιστρεπτής διεργασίας] -  [πραγματικό έργο] 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η παράπλευρη επιφάνεια είναι 
αδιαπέραστη από ρευστό: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η παράπλευρη επιφάνεια είναι 
αδιαπέραστη από ρευστό: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Για ομοιόμορφη ταχύτητα: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Και μόνιμη ροή: 

= 0 

ή 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Και μόνιμη ροή: 

= 0 

ή 

Εξίσωση ενέργειας για ανοιχτό σύστημα 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Για ανομοιόμορφη ταχύτητα, 
εισάγουμε το συντελεστή 
διόρθωσης, που προκύπτει αν 
θεωρήσω την ίδια ενέργεια  για 
τη μέση ταχύτητα για 
ασυμπίεστο ρευστό : 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η εξίσωση ενέργειας γίνεται: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η εξίσωση ενέργειας γίνεται: 



Μακροσκοπική εξίσωση Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η εξίσωση ενέργειας γίνεται: 

Για τυρβώδη ροή ο α  πλησιάζει το 1 και για αυτό συνήθως παραλείπεται 



Εξίσωση Μηχανικής Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η εξίσωση μηχανικής ενέργειας δεν περιλαμβάνει όρους θερμικής ενέργειας  
που θερμοδυναμικά δεν είναι εφικτό να μετατραπούν πλήρως σε έργο 

 
Από το Α’ Θερμοδυναμικό αξίωμα: 
 
 
Αφού: 
 
 
 

[έργο τριβής] = [έργο αντιστρεπτής 
διεργασίας] -  [πραγματικό έργο] 

To μέγιστο έργο είναι: 
 
 
 
 
 
Και με ολοκλήρωση: 

ή 



Εξίσωση Μηχανικής Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η εξίσωση μηχανικής ενέργειας δεν περιλαμβάνει όρους θερμικής ενέργειας  
που θερμοδυναμικά δεν είναι εφικτό να μετατραπούν πλήρως σε έργο 



Εξίσωση Μηχανικής Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η εξίσωση μηχανικής ενέργειας ισχύει  για:  
 ακίνητο όγκο ελέγχου 
 με μια είσοδο και μια έξοδο 
 Μηδενικό έργο διάτμησης 
 Μόνιμη ροή 
 
Ή μεταξύ δύο διατομών:  
 
 
 
Ή στην οριακή περίπτωση που ο ροϊκός σωλήνας είναι απειροστής διατομής (δηλαδή 
ροϊκή γραμμή) και οι συντελεστές διόρθωσης γίνονται εξ’ ορισμού α = 1 : 
 
 
 
 
 
 

Εξίσωση Bernoulli 



Εξίσωση Μηχανικής Ενέργειας 
 
 
 
 
 

Η γενική εξίσωση μηχανικής ενέργειας για ιξώδη ροή και ακίνητο ΟΕ είναι:  
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