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Πεπίλητη.  

΢θνπόο ηεο παξνύζαο κειέηεο είλαη λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο εληόο αγσγνύ ξνήο λεξνύ, ζηελ απόδνζε πνπ ζα έρεη έλα δηεζεηηθό 

ζηνηρείν θαηά ηελ δηεξγαζία δηήζεζεο ηνπ λεξνύ, εθόζνλ ην ζηνηρείν απηό είλαη επξηζθόκελν 

ζηνλ αγσγό θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ ξέεη ην δηεζνύκελν λεξό. ΢ηελ κειέηε αξρηθά ζα 

πεξηγξαθεί ην απαξαίηεην ζεσξεηηθό ππόβαζξν πνπ ρξεηάδεηαη θαη ζρεηίδεηαη κε ηηο βαζηθέο 

εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ην θαηλόκελν ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο, θαζώο θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

παξακέηξσλ πνπ δηέπνπλ ηνπο κεραληζκνύο δηήζεζεο ελόο ξεπζηνύ δηα κέζσ ελόο 

δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ θαη επεξεάδνπλ ηελ απνδνηηθόηεηά ηνπ. Δλ ζπλερεία κεηά από ηνλ 

ζπλδπαζκό ησλ εμηζώζεσλ θαη κεγεζώλ ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο θαη ηεο δηήζεζεο 

ξεπζηνύ ζα εμαρζνύλ νη ηειηθέο εμηζώζεηο θαη νη θακπύιεο πνπ ζα καο βνεζήζνπλ λα 

πεξηγξάςνπκε ην θαηλόκελν ηεο επίδξαζεο ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο ζηελ απόδνζε ελόο 

θίιηξνπ. Σν γεληθό ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη, είλαη όηη ε ύπαξμε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο 

κεηώλεη ηελ απόδνζε ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ γηα ηελ λαλνδηήζεζε, ελώ γηα εύξνο κεγάισλ 
δηακέηξσλ ε απόδνζε δελ επεξεάδεηαη θαζόινπ. 

 

Λέξειρ κλειδιά: σδρασλικό πλήγμα, διήθηζη, διήθηζη νερού, απόδοζη διήθηζης 

 

Διζαγυγή. 

Η δηήζεζε είλαη κηα δηεξγαζία δηαρσξηζκνύ ηεο ύιεο πνπ δηαρσξίδεη ζηεξεά ζσκαηίδηα 

από θάπνην πιηθό κέζνλ, ζπλήζσο ξεπζηό ζε πγξή ή αέξηα θάζε. Ο δηαρσξηζκόο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε θάπνηνπ δηεζεηηθνύ κέζνπ ή θίιηξνπ ην νπνίν ζπγθξαηεί απ’ ηελ 

πγξή ή αέξηα ύιε ηελ ζηεξεά ε νπνία ζπλήζσο έρεη ηελ κνξθή κηθξνζσκαηηδίσλ. Η δηήζεζε 

είλαη κηα δηεξγαζία κε επξύ θάζκα εθαξκνγώλ, όπσο ζηηο πεξηβαιινληηθέο ηερλνινγίεο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ξππαληώλ θαη κηθξνβίσλ από ηνλ εζσηεξηθό ή εμσηεξηθό αέξα, ηελ πγεία 

θαη ηελ απνζηείξσζε λνζνθνκεηαθώλ ρώξσλ, ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ από ζηεξεά θαη 

κηθξννξγαληζκνύο, όζν θαη ηελ ρεκηθή βηνκεραλία γηα ηνλ δηαρσξηζκό πιηθώλ. Η παξνύζα 

εξγαζία επηθεληξώλεη ην ελδηαθέξνλ ηεο ζηνλ ηνκέα ηνπ θαζαξηζκνύ ηνπ λεξνύ ηόζν ζε 

βηνκεραληθό επίπεδν όζν θαη ζε νηθηαθό κε ηελ ρξήζε θίιηξνπ.  

΢ηελ πεξίπησζε θαζαξηζκνύ ηνπ λεξνύ κε ρξήζε δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ εληόο θιεηζηνύ 

αγσγνύ, είλαη αξθεηά απμεκέλε ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ πδξαπιηθνύ 

πιήγκαηνο. Σν πδξαπιηθό πιήγκα είλαη θαηλόκελν πνπ εκθαλίδεηαη ζε ζσιελώζεηο λεξνύ θαη 

ζπκβαίλεη όηαλ θιείζεη απόηνκα ε βάλα ξνήο ηνπ λεξνύ. ΢πλήζσο ην αληηιακβαλόκαζηε κε 

έλαλ θξόην πνπ αθνύγεηαη από ηηο ζσιελώζεηο. ΢ε πεξίπησζε πνπ θιείζεη απόηνκα ε 

βαιβίδα ελόο αγσγνύ, ηα κόξηα ηνπ λεξνύ πξνζθξνύνπλ ζηα ηνηρώκαηα ηεο βαιβίδαο. Δπεηδή 

ε κάδα ησλ κνξίσλ έρεη αδξάλεηα θαη ην λεξό είλαη αζπκπίεζην, δεκηνπξγνύληαη απόηνκεο 
αιιαγέο ζηελ πίεζε ε νπνία θνξηίδεη ηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ θαη παξάγεηαη έλαο θξόηνο.  

Οη αιιαγέο ζηελ πίεζε εηδηθά όηαλ έρνπκε ππεξπίεζε, πξνθαινύλ θύκαηα ξνήο πςειήο 

ηαρύηεηαο εληόο ηνπ αγσγνύ. Όηαλ είλαη ζπλδεδεκέλν ζηνλ αγσγό έλα δηεζεηηθό ζηνηρείν γηα 

ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ ηόηε επεξεάδνληαη πνιιέο παξάκεηξνη ζην ζηνηρείν απηό. Μπνξεί 

λα πξνθιεζνύλ θζνξέο ζην θίιηξν ή λα απμήζνπλ ηε γήξαλζή ηνπ, κπνξεί λα επεξεαζηεί θαη 

ε απνδνηηθόηεηά ηνπ ώζηε λα ζπγθξαηεί ζσκαηίδηα ζπγθεθξηκέλσλ δηακέηξσλ. Η επίδξαζε 
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ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ ζηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ θίιηξνπ ζα εξεπλεζεί παξαθάησ. Σν 

ζπγθεθξηκέλν ζέκα δελ έρεη κειεηεζεί επαξθώο ζην παξειζόλ, ζρεηηθή έξεπλα έρνπλ θάλεη νη 

Broens., et al 2011.  

 

Γενικέρ παπαδοσέρ ηηρ έπεςναρ.  

Θεσξνύκε όηη έρνπκε έλαλ αγσγό κε ξνή λεξνύ, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ d θαη 

εζσηεξηθήο θπθιηθήο δηαηνκήο Α. Ο αγσγόο θέξεη βαιβίδα ε νπνία είλαη αλνηρηή ώζηε λα 

ξέεη ην λεξό είηε κε κόληκε είηε κε κε κόληκε ξνή, κε πίεζε Ρ θαη παξνρή Q. Ο αγσγόο ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θέξεη δηεζεηηθό ζηνηρείν γηα ηελ θίιηξαλζε ηνπ λεξνύ. Σν δηεζεηηθό ζηνηρείν 

έρεη πάρνο L, δηάκεηξν d ίζε κε ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ ξνήο θαη δηαηνκή Α ίζε 

κε ηελ εζσηεξηθή δηαηνκή ηνπ αγσγνύ ξνήο.  

 

 
Δηθόλα 1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζσιήλα ξνήο λεξνύ ζε πξόνςε θαη πιάγηα όςε. Ο 

αγσγόο  

θέξεη ην δηεζεηηθό ζηνηρείν θαη ηελ βαιβίδα (βάλα) ε νπνία κπνξεί λα αλνίγεη θαη λα θιείλεη. 

΢ηελ πεξίπησζε θιεηζίκαηνο ηόηε κπνξεί λα εκθαληζηεί ην πδξαπιηθό πιήγκα.  

 

Σν βαζηθό ζηνηρείν ησλ παξαδνρώλ καο, είλαη όηη ε δηαηνκή θαζώο θαη ε δηάκεηξνο 

ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ ζα είλαη ίζα κε ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν θαη δηαηνκή ηνπ αγσγνύ 

ξνήο. ΢ηελ πξάμε δύζθνια κπνξνύκε λα ζπλαληήζνπκε θάπνην δηεζεηηθό ζηνηρείν (θίιηξν), 

ην νπνίν ζα έρεη αθξηβώο ίζε δηαηνκή κε απηή ηνπ ζσιήλα ξνήο ηόζν ζε νηθηαθή όζν θαη ζε 

βηνκεραληθή εγθαηάζηαζε θαζαξηζκνύ ηνπ λεξνύ. Παξά ηαύηα ε ζπγθεθξηκέλε παξαδνρή 

γίλεηαη γηα ηελ απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκώλ καο θαη ηελ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ 

θαηλνκέλσλ δηήζεζεο θαη πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ε δηαηνκή 

ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ δηαθέξεη από απηή ηνπ αγσγνύ ξνήο. Δπίζεο ζεσξνύκε πσο νη 

πδξαπιηθέο ζσιελώζεηο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από ραιθό θαη ην ξεπζηό πνπ ξέεη είλαη 
λεξό. 

 

Βαζικέρ εξιζώζειρ για ηο ςδπαςλικό πλήγμα. 

Σν θαηλόκελν ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο κειεηήζεθε από ηνλ Joukowsky. Γηα 

βαιβίδα ε νπνία ζα θιείζεη ζε πνιύ ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα θαη ζα δεκηνπξγήζεη 
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πδξαπιηθό πιήγκα κε ύπαξμε θξόηνπ, ε εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ κέγηζηε πίεζε εμαηηίαο ηνπ 
θαηλνκέλνπ, είλαη: 

 ΓΡ = ξ Γπ                                       (1) 

 

Όπνπ: ΓΡ ε δηαθνξά πηέζεσο κεηαμύ πξηλ θαη κεηά ην πδξαπιηθό πιήγκα ζε Pascal. 

 ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο ζε m/sec.  

Γπ ε δηαθνξά ηαρύηεηαο κεηαμύ πξηλ θαη κεηά ην πδξαπιηθό πιήγκα ζε m/sec. 

 

Η ηαρύηεηα ξνήο ηνπ θύκαηνο , δύλαηαη λα ππνινγηζηεί από ηελ παξαθάησ εμίζσζε:  

 

 

   
(2) 

Όπνπ: 

π: H ηαρύηεηα ξνήο ηνπ ξεπζηνύ εληόο ηνπ αγσγνύ (m/sec). 

α: H ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ κέζα ζην λεξό (1437 m/sec). 

ξ: H ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ ππό ηελ ζεξκνθξαζία πνπ απηό πθίζηαηαη (kg/ ). 

d: H εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ (m). 

t: Tν πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνύ (m). 

K: Tν κέηξν δηόγθσζεο ηνπ ξεπζηνύ (γηα ην λεξό Κ = 2.2  Pa). 

E: O ζπληειεζηήο ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ηνπ αγσγνύ (γηα ραιθό 16  Pa, γηα 

ράιπβα 20  Pa, γηα αινπκίλην 10.5  Pa).   

c: Καηαζθεπαζηηθή παξάκεηξνο εμαξηώκελε από ην ζύζηεκα ζηήξημεο ηνπ αγσγνύ. 

 

Αλ ιάβνπκε ππόςε όηη ζηελ εμίζσζε (2) ην θιάζκα π/α ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο 

είλαη ίζν ή κηθξόηεξν ηνπ 0.01, αλ ιάβνπκε ππόςε απ’ ηηο παξαδνρέο όηη ην πιηθό ηνπ 

αγσγνύ καο ζα είλαη ν ραιθόο θαη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ είλαη 1000 kg/ , ηόηε ην θιάζκα 

Κ/ξ ηζνύηαη κε 2.2  . Δπίζεο, έρνπκε ήδε γλσζηό ην θιάζκα Κ/Δ ζηνλ 

παξνλνκαζηή ην νπνίν ηζνύηαη κε  137.5. Άξα ε εμίζσζε (2) γηα ηελ παξνύζα έξεπλα 
ηξνπνπνηείηαη ζε:  

 

 

   

(3) 

 

Ο ζπληειεζηήο c εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζηεξίδεηαη ν αγσγόο ξνήο 

λεξνύ καδί κε ην δηεζεηηθό ζηνηρείν, ππνινγίδεηαη από ηνλ ζπληειεζηή Poisson ηνπ πιηθνύ, 

πνπ γηα ηνλ ραιθό έρνπκε κ = 0.26 θαη δηαθξίλνπκε ηξείο πεξηπηώζεηο ζηήξημεο ζύκθσλα κε 

ηνπο Wylie θαη Streeter (Παπαθώζηα, 2009). Δπεηδή ν ζπληειεζηήο c γηα ηνλ ραιθό θαη κε 

βάζε ηνπο ηξείο ηξόπνπο ζηήξημεο έρεη έλα εύξνο ηηκώλ 0.9324, 0.99 θαη 1, γηα 

απινπνηεηηθνύο ιόγνπο επηιέγνπκε ηνλ κέζν όξν ησλ ηξηώλ ηηκώλ, άξα  . Έηζη 
ινηπόλ ε εμίζσζε (3) γηα ηελ παξνύζα έξεπλα ιακβάλεη ηελ ηειηθή απινπνηεκέλε κνξθή ηεο:  

 

 
   
(4) 

Από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζπκπεξαίλνπκε πσο όηαλ εμεηάδνπκε ην θαηλόκελν 

πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο, ε ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο ήρνπ κέζα ζηνλ αγσγό, εμαξηάηαη θπξίσο 

από ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ, δειαδή ηα 
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γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Καη δεπηεξεπόλησο από ηα ππόινηπα θπζηθά κεγέζε ηα 

νπνία κεηαβάιινληαη αλάινγα ην είδνο ηνπ ξεπζηνύ ην είδνο ηνπ πιηθνύ θαη ζε πνιύ 

εμεηδηθεπκέλεο πεξηπηώζεηο όπσο κε ηνλ ζπληειεζηή c.  

 

Η ηειηθή εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ πίεζε πνπ δεκηνπξγείηαη απ’ ην πδξαπιηθό πιήγκα, 
πξνθύπηεη από αληηθαηάζηαζε ηεο (4) ζηελ (1), άξα:  

 

 
   
(5) 

Δπεηδή ε ππθλόηεηα ξ ηνπ λεξνύ είλαη δεδνκέλε γηα ηελ έξεπλα, ε (5) ηξνπνπνηείηαη εθ λένπ:  

 

 
   
(6) 

 
Γηάγξακκα 1. Η κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν 

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα βιέπνπκε όηη κεηά ηελ εκθάληζε ηεο κέγηζηεο ππεξπίεζεο Ρ, 

αξρίδεη θαη εθηνλώλεηαη ην ζύζηεκα ώζπνπ λα κεδεληζηεί ε ζηαηηθή πίεζε εμαηηίαο ηνπ 

πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο. Η κέγηζηε πίεζε ππνινγίδεηαη από ηελ (6). 

 

Μησανιζμοί διήθηζηρ και εξιζώζειρ. 

Η δηήζεζε κηθξνζσκαηηδίσλ από έλα ξεπζηό απνηειείηαη από ηξείο μερσξηζηνύο 

κεραληζκνύο ηελ δηήζεζε εμαηηίαο ηεο δηάρπζεο ζσκαηηδίσλ, εμαηηίαο ηεο παξεκπόδηζεο 

θαζώο θαη ηεο ελζθήλσζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ ιόγσ αδξάλεηαο πάλσ ζηελ ίλα ηνπ δηεζεηηθνύ 

ζηνηρείνπ. Οη ηξείο απηνί κεραληζκνί ν θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηελ δηθή ηνπ 

απνδνηηθόηεηα, αιιειεπηδξνύλ ηαπηόρξνλα ζρεκαηίδνληαο ηελ ζπλνιηθή απνδνηηθόηεηα 

δηήζεζεο γηα ην θίιηξν.  

Ο ζεκαληηθόηεξνο παξάγνληαο γηα ηελ επηινγή ελόο θίιηξνπ είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

ηνπ θακπύιε ε νπνία εηθνλίδεη ηελ απόδνζε πνπ έρεη γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο ζσκαηηδίσλ. 
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Ωο απόδνζε ηνπ θίιηξνπ θαινύκε ην πνζνζηό ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά κάδα πνπ κπνξνύλ λα 

ζπγθξαηήζνπλ νη ίλεο ηνπ θαη δελ επηηξέπνπλ λα δηαπεξάζνπλ κεηά από απηό. Τπάξρνπλ 

θίιηξα κε πνιύ θαιή απόδνζε πνπ κπνξνύλ λα θηάζνπλ πνζνζηό ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ σο 
θαη 99.9999%.  

Τπάξρνπλ επηζηήκνλεο πνπ έρνπλ αλαιύζεη ηνπο ηξείο κεραληζκνύο δηήζεζεο θαη ηελ 

ζπλνιηθή απόδνζε ελόο θίιηξνπ ζε ζρέζε κε πνιιά θπζηθά κεγέζε θαη θαηαζθεπαζηηθνύο 

παξακέηξνπο ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ. Έηζη ινηπόλ έρνπλ εμαγάγεη καζεκαηηθά κνληέια γηα 

ηνλ ζεσξεηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο απόδνζεο ελόο δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ από δηάθνξα δεδνκέλα 

(Kowalski et al., 1999; Wang et al., 2006; Lee and Liu 1982). Σα παξαθάησ κνληέια 

αθνξνύλ ηελ δηήζεζε αέξα, παξά ηαύηα κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη γηα ην λεξό εθόζνλ ηα 

θπζηθά κεγέζε όπσο ππθλόηεηα ημώδεο θηι είλαη ζσζηά. Σνπο κεραληζκνύο θαη ηα κνληέια 
απηά ζα εμεγήζνπκε ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

 

Η βαζηθή ζρέζε πνπ δηέπεη ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ είλαη: 

 

 
   

(7) 

 

L: Tν πάρνο ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ (mm). 

: Tελ δηάκεηξν ηεο ίλαο ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ (mm). 

: 
Σνλ ιόγν ηνπ όγθνπ ησλ ηλώλ ηνπ θίιηξνπ  πξνο ηνλ όγθν όινπ ηνπ ζηνηρείνπ 

. 

 Σνπο βαζκνύο απόδνζεο εμαηηίαο παξεκπόδηζεο, δηάρπζεο θαη αδξάλεηαο. 

 

Σν άζξνηζκα  ησλ επηκέξνπο κεραληζκώλ δηήζεζεο, ηζνύηαη κε:  

 

 

   
(8) 

 

: Tνλ ιόγν ηεο δηακέηξνπ ζσκαηηδίσλ ζε κm πξνο ηελ κέζε δηάκεηξν ηεο ίλαο ηνπ 

δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ  ζε κm. 

Ku: Tνλ αδηάζηαην πδξνδπλακηθό ζπληειεζηή Kuwabara, ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε σο 

πξνο ην  θαη ηζνύηαη κε: 

 
   

(9) 

Με Pe ηνλ αδηάζηαην αξηζκό Peclet ν νπνίνο ζπλαξηάηαη από αξθεηά θπζηθά κεγέζε θαη 
δίλεηαη ππό ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 
   
(10) 

 

π: Tελ ηαρύηεηα ηνπ δηεξρόκελνπ ξεπζηνύ ζηνλ αγσγό ξνήο (m/sec). 

κ: Tν απόιπην ημώδεο ηνπ λεξνύ (Kg/m sec). 

k: Tελ ζηαζεξά Boltzmann (1.3708  J/ºK). 

T: Tελ απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ (ºK). 

 

Ωο Stk θαινύκε ηνλ αδηάζηαην αξηζκό Stokes. Ο αξηζκόο απηόο ηζνύηαη κε:  
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(11) 

 

Με  ηνλ αδηάζηαην ζπληειεζηή ηξηβήο ν νπνίνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εκπεηξηθά 

ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό Reynolds ηεο ξνήο ηνπ λεξνύ. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο θαη δεδνκέλνπ όηη ζπλήζσο γηα λα ζπκβεί ην πδξαπιηθό πιήγκα 

πξέπεη λα έρνπκε πςειέο ηαρύηεηεο ξνήο λεξνύ θαζώο θαη πηέζεηο, ζεκαίλεη πσο ζα έρνπκε 

θαη απμεκέλν αξηζκό Reynolds πνπ ζα θπκαίλεηαη κεηαμύ 500 < Re < 100000. Άξα 

ιακβάλνπκε  Η εμίζσζε (11) απινπνηείηαη πεξεηαίξσ: 

 

 
   
(12) 

 

Σν J είλαη κηα αδηάζηαηε παξάκεηξνο ε νπνία εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν  (Wang et al., 

2006). Η παξάκεηξνο απηή κπνξεί λα έρεη εύξνο από 0 κέρξη 2. Γηα απινπνηεηηθνύο ιόγνπο 

ζα ιάβνπκε ηνλ κέζν όξν ηνπ εύξνπο απηνύ δειαδή J = 1. ΢πλήζσο ζ’ έλα δηεζεηηθό ζηνηρείν 

λεξνύ, ν ιόγνο δηακέηξνπ ζσκαηηδίσλ πξνο ηελ κέζε δηάκεηξν ηεο ίλαο είλαη κηθξόηεξνο από 

0.4 κπνξεί όκσο λα είλαη θαη κεγαιύηεξνο, πρ γηα  = 0.3 έρνπκε J = 1.5. Με 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζρέζεσλ (12), (10) θαη (9) ζηελ (8) θαη ηελ (8) ζηελ (7) έρνπκε ηελ 

ηειηθή ζπλάξηεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηνπ θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ δηάκεηξν ησλ 

κηθξνζσκαηηδίσλ πνπ κπνξεί λα ζπιιέμεη, άξα κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή 
θακπύιε ηνπ θίιηξνπ.  

 

 
Γηάγξακκα 2. Σππηθή ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε θίιηξνπ. Η ζπλεξγαζία δύν ή πεξηζζνηέξσλ 

κεραληζκώλ δηήζεζεο καο νδεγνύλ ζηελ εμαγσγή ηεο θακπύιεο ηεο ζπλνιηθήο 
απνδνηηθόηεηαο. 

 

Η επίδπαζη ηος ςδπαςλικού πλήγμαηορ ζηην διήθηζη. 

Έρνληαο ζηελ δηάζεζή καο ηελ ηειηθή εμίζσζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο ελόο 

δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ηελ δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ, κπνξνύκε λα εηζάγνπκε ζηελ 

εμίζσζε παξακέηξνπο πνπ αθνξνύλ ηελ πεξίπησζε εκθάληζεο πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο. Καη’ 

απηόλ ηνλ ηξόπν είκαζηε ζε ζέζε λα δνύκε πσο κεηαβάιιεηαη ε απνδνηηθόηεηα ηνπ 
δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ θαηά ην πδξαπιηθό πιήγκα κεηά απ’ ηνλ ζπλδπαζκό ησλ δύν ζεσξηώλ. 
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Καηάζηπυζη ηηρ μεθόδος.  

Μέρξη λα θιείζεη ε βαιβίδα ζηνλ αγσγό ξνήο, ην λεξό ξέεη κε ηαρύηεηα π. Όηαλ 

θιείζεη ε βαιβίδα ηόηε ε ηαρύηεηα ξνήο κεδελίδεηαη θαη αθαξηαία εκθαλίδεηαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ θύκαηνο δηάδνζεο ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο . ΢ε απηό ην αθαξηαίν ρξνληθό δηάζηεκα 

εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο πίεζεο εληόο ηνπ αγσγνύ, ζα 

κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ζηηο ζρέζεηο (10) (12) θαζώο θαη ζηελ εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηελ 

ηειηθή απνδνηηθόηεηα ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηνηρείνπ, ε ηαρύηεηα π πνπ ππάξρεη ζηηο 

ζρέζεηο κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ηελ ηαρύηεηα δηάδνζεο , άξα ζηηο ζρέζεηο απηέο έρνπκε π = 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο εμίζσζεο (13) ινηπόλ ζηηο (10) θαη (12) θαη ελ ζπλερεία κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζρέζεσλ (15) θαη (16) ζηελ (8) θαη απηή κε ηελ ζεηξά ηεο ζηελ (7), 

έρνπκε ηελ ηειηθή ζπλάξηεζε Δ = f( ) γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ πδξαπιηθνύ 

πιήγκαηνο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα είκαζηε ζε ζέζε λα θάλνπκε έλα παξάδεηγκα ζύγθξηζεο γηα 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο απνδνηηθόηεηαο δηεζεηηθώλ ζηνηρείσλ γηα θαλνληθή ξνή ξεπζηνύ 
θαη γηα εκθάληζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο. 

΢ε όιεο ηηο παξαθάησ ζρέζεηο από ηελ (12) θαη έπεηηα, όζα κεγέζε εκπεξηέρνπλ 

κνλάδεο ζρεηηδόκελεο κε απόζηαζε, όπσο m  θαη  έρνπλ κεηαηξαπεί αληηζηνίρσο ζε 

κm, δηόηη ζηελ ηειηθή ζρέζε Δ=( ), ε δηάκεηξνο ζσκαηηδίσλ είλαη εθθξαζκέλε ζε κm. Αλ 

ινηπόλ παξαιεηθζνύλ απηέο νη κεηαηξνπέο, δελ ζα πξνθύςνπλ ζσζηέο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο. 

 

Η ζρέζε (4) κε κεηαηξνπή ησλ κνλάδσλ ηεο ζηελ θιίκαθα ησλ κm, γίλεηαη: 

 

 
   
(13) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο (13) ζηελ (12) γηα ηνλ αξηζκό Stokes, έρνπκε: 

 

 
   
(14) 

 

Καη επεηδή ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ είλαη δεδνκέλε, ε ζρέζε απινπνηείηαη επηπιένλ ζε:  

 

 
   

(15) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο (13) ζηελ (10) γηα ηνλ αξηζκό Peclet, έρνπκε: 

 

 
   
(16) 

 

Παπάδειγμα 

Παξαθάησ ζα παξαζέζνπκε ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ηπραίνπ δηεζεηηθνύ 

ζηνηρείνπ λεξνύ ηεο αγνξάο. Σα αξηζκεηηθά ζηνηρεία ζα εηζαρζνύλ ζηηο αληίζηνηρεο 

εμηζώζεηο. Αξρηθά ζα εθαξκόζνπκε ηηο εμηζώζεηο (7) (8) (9) (10) θαη (12), γηα λα εμάγνπκε 
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ηελ ζεσξεηηθή ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ. ΢ην δεύηεξν κέξνο ηνπ 

παξαδείγκαηνο ζα ζεσξήζνπκε όηη ζπλέβε πδξαπιηθό πιήγκα θαη ζα εθαξκνζηνύλ νη 

εμηζώζεηο (7) (8) (9) (15) θαη (16). Σέινο ζα γίλεη κηα ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ απόδνζεο 
– δηακέηξνπ ζσκαηηδίσλ γηα λα δνύκε ηελ επίδξαζε ηνπ πιήγκαηνο.  

 

Πίλαθαο 1. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ. 

  

΢ηνηρείν 

Τιηθό θαηαζθεπήο 

Γηαηνκή 

΢ρήκα 

Ύςνο/πάρνο ζηνηρείνπ 
(L) 

Γηάκεηξνο ζηνηρείνπ (  

Μέζν πάρνο ηλώλ (  

Πνιππξνππιέλην 

Κπθιηθή 

Κπιηλδξηθό 

250.8 mm 

114.3 mm 

5 κm  

 

Μέξνο Α΄.  

Τπνινγηζκόο ινηπώλ παξακέηξσλ. 

 

Ο όγθνο όινπ ηνπ ζηνηρείνπ δηήζεζεο είλαη  0.00256 . Σν πνιππξνππιέλην έρεη 

ππθλόηεηα  946 Kg/ . Σν θιάζκα όγθνπ  γηα ην θίιηξν δελ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί θαζώο δελ είλαη γλσζηόο ν ζπλνιηθόο όγθνο ησλ ηλώλ ηνπ ζηνηρείνπ . Σν 

θιάζκα απηό είλαη γλσζηό όηη γηα ην πνιππξνππιέλην έρεη εύξνο από 0 – 2%  (Patel et al., 

2012), ιόγσ ηνπ όηη ηέηνηα ζηνηρεία δελ δίδνληαη απ’ ηνπο θαηαζθεπαζηέο, ζα ιάβνπκε ηνλ 

κέζν όξν απηνύ ηνπ εύξνπο σο κηα πξνζέγγηζε, άξα   

 

Ο πδξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο Kuwabara ηζνύηαη κε:  

 

 
   
(17) 

 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ πνπ βξίζθεηαη ππό δηήζεζε είλαη 15⁰C ή Σ = 288⁰Κ. Σν 

απόιπην ημώδεο ηνπ λεξνύ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία είλαη κ = 0.00114 Kg/m sec, 

θαη ε ζηαζεξά Boltzmann είλαη k = 1.3708  J/ºK. Σα ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα ξνήο 

λεξνύ έρνπλ πάρνο t = 3mm. Θεσξνύκε όηη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ είλαη ίζε κε 

ηελ δηάκεηξν ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ, άξα d=   

 

Πίλαθαο 2. Φπζηθά κεγέζε ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

Φπζηθό κέγεζνο Σηκή (S.I)  

Κιάζκα όγθνπ θίιηξνπ 

 

Σαρύηεηα ξνήο λεξνύ π 

Απόιπην ημώδεο λεξνύ 
κ 

Θεξκνθξαζία λεξνύ Σ 

΢ηαζεξά Boltzmann k 

Σνηρώκαηα ζσιήλα t 

0.01 

1.5 m/sec 

0.00114 

Kg/m sec 

288⁰Κ 

1.3708  

J/ºK 

3 mm 

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ ηηκώλ ζηελ (10) γηα ηνλ αξηζκό Peclet: 
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(18) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκώλ ζηελ (12) γηα ηνλ αξηζκό Stokes: 

 

 (19) 

Η εμίζσζε (8) κε αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ θαη εθθξαζκέλε σο πξνο , γηα ην 

άζξνηζκα , γίλεηαη: 

 

 

   

(20) 

 

Η ζρέζε (7) γίλεηαη:  

 

 (21) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο (20) ζηελ (21) έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο ηελ ζπλάξηεζε Δ( ) γηα 
ηελ ζεσξεηηθή ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ γηα ηαρύηεηα ξνήο 1.5 m/sec.  

 

 
Γηάγξακκα 3. Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε θίιηξνπ γηα δηήζεζε λεξνύ (π = 1.5m/sec). 

 

Μέξνο Β΄.  

 

Θεσξνύκε όηη ε βαιβίδα ηεο εγθαηάζηαζεο θιείλεη θαη εκθαλίδεηαη πδξαπιηθό 

πιήγκα. Η ηαρύηεηα ξνήο ήηαλ 1.5 m/sec. Η πίεζε ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο ζηνλ αγσγό 
είλαη:  
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(22) 

Η ζρέζε (15) γηα ηνλ αξηζκό Stokes θαηά ηελ εκθάληζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο, γίλεηαη: 

 

 (23) 

Η ζρέζε (16) γηα ηνλ αξηζκό Peclet θαηά ηελ εκθάληζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο, γίλεηαη: 

 

 
   
(24) 

 

Η εμίζσζε (8) κε αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ θαη εθθξαζκέλε σο πξνο , γηα ην 

άζξνηζκα , γίλεηαη: 

 

 

   

(25) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο (25) ζηελ (21) έρνπκε ηελ ηειηθή ζπλάξηεζε  ε νπνία δίλεη 
ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε απνδνηηθόηεηαο ζε πεξίπησζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο.  

 
Γηάγξακκα 4. ΢ύγθξηζε θακππιώλ απνδνηηθόηεηαο θίιηξνπ γηα θαλνληθή ξνή θαη γηα 
πεξίπησζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο. 
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Η θαλνληθή ξνή λεξνύ έρεη ηαρύηεηα π = 1.5m/sec. Η ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο θαηά ηελ 

εκθάληζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο, είλαη π =  = 14.8m/sec. Παξαθάησ αθνινπζνύλ θαη νη 

θακπύιεο απνδνηηθόηεηαο ησλ επηκέξνπο κεραληζκώλ δηήζεζεο, δειαδή ηεο δηήζεζεο ιόγσ 
δηάρπζεο ιόγσ παξεκπόδηζεο θαη ιόγσ αδξαλεηαθήο ελζθήλσζεο.  

 

 
Γηάγξακκα 5. Κακπύιεο απνδνηηθόηεηαο δηήζεζεο γηα ηνλ κεραληζκό παξεκπόδηζεο 

 

 
Γηάγξακκα 6. Κακπύιεο απνδνηηθόηεηαο δηήζεζεο γηα ηνλ κεραληζκό δηάρπζεο. 

 

Σν πξώην πξάγκα πνπ πξέπεη λα επηζεκαλζεί είλαη πσο ε ζύγθξηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ γηα δηήζεζε λεξνύ, λνείηαη γηα έλα 

αθαξηαίν ρξνληθό δηάζηεκα, ην δηάζηεκα απηό είλαη ν ρξόλνο πνπ δηαξθεί ην πδξαπιηθό 

πιήγκα κέρξη λα εθηνλσζεί ν αγσγόο από ηηο αζθνύκελεο πηέζεηο ιόγσ ηνπ θαηλόκελν. Ο 

ρξόλνο απηόο νλνκάδεηαη θξίζηκνο ρξόλνο πιήγκαηνο θαη ζπάληα είλαη πάλσ από 2sec. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο ξνήο λεξνύ κε ηαρύηεηα π=1.5m/sec, ε δηήζεζε λεξνύ κπνξεί λα 

δηαξθεί γηα έλα αόξηζην ρξνληθό δηάζηεκα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο ε 

δηήζεζε δηαξθεί όζν ν θξίζηκνο ρξόλνο πιήγκαηνο. ΢ηελ ζύγθξηζε ινηπόλ θάλνπκε ηελ 

παξαδνρή όηη θαη ε δηήζεζε ζηελ πξώηε πεξίπησζε κε ηαρύηεηα 1.5m/sec δηαξθεί όζν θαη ε 

δηήζεζε ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε. 
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Γηάγξακκα 7. Κακπύιεο απνδνηηθόηεηαο δηήζεζεο γηα ηνλ κεραληζκό αδξάλεηαο. 

 

΢ςμπεπάζμαηα από ηα διαγπάμμαηα. 

΢ην δηάγξακκα 5 βιέπνπκε όηη ε απόδνζε δηήζεζεο κηθξνζσκαηηδίσλ ιόγσ ηνπ 

κεραληζκνύ παξεκπόδηζεο, δελ επεξεάδεηαη από ην θαηλόκελν ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο, 

έηζη νη θακπύιεο θαη ησλ δύν πεξηπηώζεσλ είλαη ίδηεο. Σν γεγνλόο απηό είλαη εκθαλέο θαη 

από ηηο εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ηεο ηειηθήο απνδνηηθόηεηαο ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ, αθνύ 

ζηελ ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ηελ απόδνζε ιόγσ παξεκπόδηζεο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε 

ηαρύηεηα ξνήο ή θάπνην άιιν θπζηθό κέγεζνο πνπ κπνξεί λα κεηαβιεζεί θαη λα επεξεάζεη 
ηελ απόδνζε. 

΢ην δηάγξακκα 6 βιέπνπκε όηη ε απόδνζε δηήζεζεο κηθξνζσκαηηδίσλ ιόγσ ηνπ 

κεραληζκνύ δηάρπζεο, επεξεάδεηαη από ην θαηλόκελν ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο. Πνην 

ζπγθεθξηκέλα, ε ύπαξμε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο κεηώλεη ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ζηνηρείνπ 

γηα πνιύ κηθξέο δηακέηξνπο σο θαη 1κm, όκσο όζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ δηεζνύκελνπ 

ζσκαηηδίνπ, ηόζν ζπγθιίλνπλ κεηαμύ ηνπο νη βαζκνί απόδνζεο ησλ δύν θαηλνκέλσλ νύησο 

ώζηε ζε θάπνην εύξνο δηακέηξσλ κε >1κm λα ηαπηίδνληαη. ΢πκπεξαίλνπκε όηη ε δηήζεζε 

ιόγσ δηάρπζεο επεξεάδεη ηηο εθαξκνγέο λαλνδηήζεζεο ε νπνίεο αθνξνύλ δηήζεζε κε εύξνο 

δηακέηξσλ 0.1nm < < 1nm, αιιά δελ επεξεάδεη ηηο εθαξκνγέο κηθξνδηήζεζεο. 

΢ην δηάγξακκα 7 βιέπνπκε όηη ε απόδνζε δηήζεζεο κηθξνζσκαηηδίσλ εμαηηίαο ηνπ 

κεραληζκνύ αδξαλεηαθήο ελζθήλσζεο, επεξεάδεηαη ζαθώο από ηελ εκθάληζε ηνπ 

πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο. Πνην ζπγθεθξηκέλα, κέρξη θαη ην όξην ησλ 2κm ε απόδνζε 

επεξεάδεηαη ζεηηθά ελ αληηζέζεη κε ηα δηαγξάκκαηα 5, 6 όπνπ ε απόδνζε επεξεαδόηαλ 

αξλεηηθά από ην θαηλόκελν. Μεηά από ην όξην ησλ 2κm, νη θακπύιεο ζπγθιίλνπλ αξθεηά 

ώζηε ζε ζσκαηίδηα κεγαιύηεξσλ δηακέηξσλ λα ηαπηίδνληαη, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ε 

απόδνζε ιόγσ αδξάλεηαο δελ επεξεάδεηαη θαζόινπ από ην πδξαπιηθό πιήγκα όζν απμάλεηαη 
ε δηάκεηξνο ηνπ ξππνγόλνπ ζσκαηηδίνπ ζην λεξό πνπ ζπγθξάηεζε ην θίιηξν.  

Σν δηάγξακκα 5 καο δίλεη ηνλ ζπλνιηθό βαζκό απόδνζεο ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ γηα ηελ 

δηήζεζε. Η εκθάληζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο επεξεάδεη ηελ απόδνζε δηήζεζεο γηα κηθξέο 

δηακέηξνπο κεηαμύ 0 < < 0.05 κm. Από εθείλν ην ζεκείν θαη έπεηηα γηα εύξνο δηακέηξσλ 

0.05 < < 0.6 κm, ην πδξαπιηθό πιήγκα επλνεί ζεηηθά ηελ ζπλνιηθή απνδνηηθόηεηα 

δηήζεζεο, ελώ πιένλ ζε κεγάιεο δηακέηξνπο ζσκαηηδίσλ νη θακπύιεο ηαπηίδνληαη, πξάγκα 
πνπ ζεκαίλεη όηη ε δηήζεζε δελ επεξεάδεηαη από ην πδξαπιηθό πιήγκα. 

 

Γενικό ζςμπέπαζμα. 

Η εκθάληζε πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο ζε λεξό πνπ βξίζθεηαη ζηελ δηεξγαζία ηεο 

δηήζεζεο εληόο αγσγνύ, επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ απνδνηηθόηεηα ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ κόλν 

γηα ζπγθεθξηκέλν εύξνο δηακέηξσλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν εύξνο απηό αθνξά θπξίσο εθαξκνγέο 
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λαλνδηήζεζεο δειαδή πνιύ κηθξέο δηακέηξνπο ζσκαηηδίσλ. Γηα ην ακέζσο επόκελν εύξνο 

δηακέηξσλ ζσκαηηδίσλ ε απόδνζε επλνείηαη ζεηηθά από ην πδξαπιηθό πιήγκα, ε αηηία 

πξνέξρεηαη θπξίσο από ηνλ κεραληζκό δηήζεζεο ιόγσ αδξάλεηαο (δηάγξακκα 7). Γηα 

δηακέηξνπο ζσκαηηδίσλ άλσ ησλ 2κm ην πδξαπιηθό πιήγκα δελ επεξεάδεη θαζόινπ ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηνπ δηεζεηηθνύ ζηνηρείνπ θαη γεληθώο όζν πεξηζζόηεξν απμάλεηαη ε 

δηάκεηξνο ζσκαηηδίσλ ηόζν ιηγόηεξν επεξεάδεηαη ε πηζαλόηεηα κεηαβνιήο ηεο απόδνζεο 

ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ από ην δηεζεηηθό ζηνηρείν εμαηηίαο ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο.  
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Abstract.  

 

The purpose of the present study is to examine the effect of water hammer phenomenon 

within water flow pipeline, on the efficiency that a filter element will have in the process of 

water filtration, as long as this element is situated in the pipeline when the filtered water 

flows. In the study initially the necessary theoretical background will be described that is 

related to the basic equations governing the water hammer phenomenon, as well as the 

analysis of the parameters governing the mechanisms of fluid filtration through a filter 

element and affect its efficiency. Subsequently after the combination of equations and water 

hammer sizes and fluid filtration, the final equations and curves will be drawn so that will 

help us to describe the phenomenon of water hammer effect on the efficiency of a filter. The 

general conclusion which arises is that the existence of water hammer reduces the particle 

collection efficiency for nanofiltration, while for range of large diameters, the efficiency is 

not affected at all. 
 

Keywords: water hammer, filtration, water filtration, filtration efficiency 
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