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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται τον υπολογισµό των 
υπερπιέσεων και υποπιέσεων που αναπτύσσονται στην κατάθλιψη της αντλίας και στο 
µέσο του αγωγού κατάθλιψης µιας αντλητικής εγκατάστασης, εξαιτίας του µεταβατικού 
φαινοµένου που δηµιουργήθηκε ύστερα από την αιφνίδια διακοπή της λειτουργίας του 
κινητήρα της αντλίας. Η αντλητική εγκατάσταση, στην οποία αναφέρεται η εργασία, 
είναι εξοπλισµένη µε βαλβίδα αντεπιστροφής και αεροφυλάκιο και στους υπολογισµούς 
θα συµπεριληφθεί η ροπή αδράνειας των στρεφοµένων µαζών της εγκατάστασης. Οι 
υπερπιέσεις και υποπιέσεις που αναπτύσσονται σε µία τέτοια αντλητική εγκατάσταση 
µπορούν να υπολογιστούν µέσω των διαγραµµάτων Parmakian, τα οποία όµως θεωρούν 
αµελητέα τη ροπή αδράνειας των στρεφοµένων µαζών έτσι ώστε να κλείνει αµέσως η 
βαλβίδα αντεπιστροφής και να εξαλείφονται από τους υπολογισµούς οι 
χαρακτηριστικές καµπύλες της αντλίας. Σκοπός της εργασίας είναι να διαπιστωθεί σε 
ποιό βαθµό οι τιµές των διαγραµµάτων Parmakian ισχύουν στη περίπτωση που η ροπή 
αδράνειας των στρεφοµένων µαζών δεν θεωρηθεί αµελητέα. Επίσης θα διαπιστωθεί η 
επίδραση της αύξησης της ροπής αδράνειας των στρεφοµένων µαζών, στις 
αναπτυσσόµενες υπερπιέσεις και υποπιέσεις. Οι υπολογισµοί θα γίνουν µε τη βοήθεια 
του προγράµµατος HAMMER.FOR στο οποίο η ροπή αδράνειας εισέρχεται ως 
δεδοµένο. 
 Η εργασία αποτελείται από δύο µέρη, από τα οποία το πρώτο είναι το 
θεωρητικό µέρος και το δεύτερο είναι το πειραµατικό µέρος. Το θεωρητικό µέρος 
αποτελείται από τρία κεφάλαια στα οποία παρουσιάζονται βασικές θεωρητικές γνώσεις 
για: τη λειτουργία µιας εγκατάστασης, για τα µεταβατικά φαινόµενα που µπορούν να 
αναπτυχθούν σε µία αντλητική εγκατάσταση και για τις µεθόδους που διαθέτουµε για 
την προστασία της εγκατάστασης από τα µεταβατικά φαινόµενα. Το πειραµατικό µέρος 
της εργασίας αποτελείται από δύο κεφάλαια στα οποία παρουσιάζονται: η δοµή του 
προγράµµατος HAMMER.FOR που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του 
µεταβατικού φαινοµένου και τα αποτελέσµατα, σε µορφή διαγραµµάτων, που 
αποκτήθηκαν µε χρήση του προγράµµατος. Παρακάτω παρατίθεται σύντοµη αναφορά 
των περιεχοµένων κάθε κεφαλαίου. 
 Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται οι δυναµικές αντλίες που ανήκουν στην 
ευρύτερη κατηγορία των εργοστροβιλοµηχανών, δίνονται βασικά θεωρητικά στοιχεία 
για την κατανόηση της λειτουργίας τους και αναλύεται ο διαδεδοµένος τύπος της 
φυγόκεντρης αντλίας. Επίσης παρουσιάζεται και αναλύεται η δοµή τυπικής αντλητικής 
εγκατάστασης, παρουσιάζονται προβλήµατα όπως η ευστάθεια αντλητικής 
εγκατάστασης, η εκκίνηση αντλητικής εγκατάστασης, η σπηλαίωση της αντλίας και 
διερευνάται η συνεργασία του ζεύγους κινητήρας – αντλία. 
 Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά στα µεταβατικά φαινόµενα και αναλύεται το 
φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος. Παρουσιάζεται ιστορική αναδροµή της έρευνας 
και των µεθόδων αντιµετώπισης του φαινοµένου καθώς και οι βασικές εξισώσεις που 
το διέπουν και ο τρόπος µε τον οποίο αυτές προκύπτουν µε εφαρµογή της εξίσωσης της 
ορµής και της συνέχειας. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η µέθοδος των χαρακτηριστικών 
και οι οριακές συνθήκες που µπορούν να εφαρµοστούν κατά την επίλυση του 
φαινοµένου σε δεδοµένη αντλητική εγκατάσταση. 
 Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι πιο διαδεδοµένοι τρόποι αντιµετώπισης του 
υδραυλικού πλήγµατος (εγκατάσταση σφονδύλου,  πύργου ανάπαλσης, αεροφυλακίου, 
κτλ.). Στη συνέχεια παρουσιάζεται η αντλητική εγκατάσταση που χρησιµοποιήθηκε στο 
πειραµατικό µέρος της εργασίας και περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο το 
αεροφυλάκιο εξουδετερώνει την ανάπτυξη υψηλών πιέσεων στον αγωγό κατάθλιψης. 
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Τέλος, παρουσιάζονται διαγράµµατα υπολογισµού των µέγιστων υπερπιέσεων και 
υποπιέσεων που αναπτύσσονται εξαιτίας της αιφνίδιας διακοπής της ηλεκτρικής 
τροφοδοσίας σε εγκατάσταση µε βαλβίδα αντεπιστροφής και αεροφυλάκιο. 
 Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η δοµή του προγράµµατος HAMMER.FOR και 
περιγράφονται τα αρχεία εισόδου που χρησιµοποιεί και τα αρχεία εξόδου που παράγει. 
Επίσης επεξηγούνται οι υπορουτίνες του προγράµµατος και παρουσιάζεται το 
διάγραµµα ροής του κώδικα υπολογισµού. 
 Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
από υπολογισµούς που εκτελέστηκαν µε τη βοήθεια του προγράµµατος 
HAMMER.FOR. Αρχικά παρουσιάζονται τα στοιχεία των αντλητικών εγκαταστάσεων 
που χρησιµοποιήθηκαν στο πειραµατικό µέρος της εργασίας. Στη συνέχεια, 
αναφερόµενοι σε αυτές τις εγκαταστάσεις, παρουσιάζονται διαγράµµατα, που 
χαράχθηκαν µε χρήση του προγράµµατος HAMMER.FOR και προσεγγίζουν τα 
διαγράµµατα Parmakian. Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση της ροπής αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών στην ανάπτυξη των υπερπιέσεων και υποπιέσεων και για τον 
σκοπό αυτό εισάγεται κατάλληλος συντελεστής. Έπειτα παρουσιάζονται διαγράµµατα 
µεταβολής αυτού του συντελεστή συναρτήσει αδιάστατης παραµέτρου που περικλείει 
την ροπή αδράνειας και διαγράµµατα µεταβολής συναρτήσει του αρχικού όγκου του 
αέρα του αεροφυλακίου. Όλα τα διαγράµµατα που παραθέτονται συνοδεύονται από τα 
απαραίτητα σχόλια και από τα συµπεράσµατα που αντλούµε από την παρατήρησή τους.  
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1.1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΩΝ ΑΝΤΛΙΩΝ 
 
1.1.1. Ορισµός στροβιλοµηχανών 
 
 Οι στροβιλοµηχανές είναι µηχανές µέσω των οποίων γίνεται µετατροπή 
µηχανικής ενέργειας σε ενέργεια ρευστού ή αντίστροφα, µέσω συνεχούς ροής του 
ρευστού και σταθερής περιστροφικής κίνησης. Η µετατροπή ενέργειας γίνεται σε 
στρεφόµενο τµήµα της µηχανής το οποίο ονοµάζεται πτερωτή (κατηγορία 
εργοστροβιλοµηχανών) ή δροµέας (κατηγορία κινητήριων µηχανών). Στη µετατροπή 
ενέργειας σηµαντικό ρόλο παίζει η ενέργεια του ρευστού υπό µορφή κινητικής 
ενέργειας. Με κριτήριο το είδος της µετατροπής οι στροβιλοµηχανές χωρίζονται στις 
παρακάτω δύο κατηγορίες: 
 

o Εργοστροβιλοµηχανές, οι οποίες µετατρέπουν τη µηχανική ενέργεια ενός 
κινητήρα σε ενέργεια ρευστού µέσω στρεφόµενης ατράκτου. Η ροπή που 
αναπτύσσεται στο στρεφόµενο τµήµα της εργοστροβιλοµηχανής (πτερωτή) 
είναι ανθιστάµενη, και συνεπώς για να στρέφεται το σύστηµα µε σταθερή 
γωνιακή ταχύτητα ω θα πρέπει η ανθιστάµενη ροπή να είναι ίση µε την 
κινητήρια ροπή του συνδεδεµένου κινητήρα. Εργοστροβιλοµηχανές είναι οι 
αντλίες, οι ανεµιστήρες, οι φυσητήρες, οι στροβιλοσυµπιεστές. 

o Κινητήριες µηχανές (στρόβιλοι), µε τις οποίες πραγµατοποιείται η αντίστροφη 
µετατροπή, δηλαδή αφαιρείται ενέργεια από το εργαζόµενο ρευστό και 
µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια, η οποία παραλαµβάνεται µέσω 
στρεφόµενης ατράκτου. Συνεπώς σε αυτή τη περίπτωση η ροπή που 
αναπτύσσεται στο δροµέα και από αυτόν στην άτρακτο είναι κινητήρια και για 
να στρέφεται το σύστηµα µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα θα πρέπει η άτρακτος 
να συνδέεται µε µηχανή που απορροφά µηχανική ενέργεια προβάλλοντας ροπή 
αντιστάσεως (π.χ. ηλεκτρική γεννήτρια). 

 
1.1.2. Ορισµός αντλιών 
 

Οι αντλίες είναι µηχανές οι οποίες χρησιµοποιούνται για τη πρόσδοση ενέργειας 
σε υγρά µε σκοπό τη διακίνησή τους σε i) υδροδυναµικές εγκαταστάσεις και 
γενικότερα δίκτυα σωληνώσεων, όπου συναντώνται µικρές υψοµετρικές διαφορές και 
ii) µεταξύ επιπέδων διαφορετικών υψοµέτρων. Στη πρώτη περίπτωση η αντλία 
προσφέρει ενέργεια ικανή να αναπληρώσει τις υδραυλικές απώλειες της ροής 
(γραµµικές και εντοπισµένες) και για αυτό τον λόγο ονοµάζεται συνήθως αντλία-
κυκλοφορητής. Στη δεύτερη περίπτωση η ενέργεια που προσφέρει η αντλία εκτός των 
υδραυλικών απωλειών πρέπει να καλύψει και την υψοµετρική διαφορά των δύο 
επιπέδων µεταξύ των οποίων διακινείται το ρευστό. Τα επίπεδα αυτά είναι συνήθως οι 
στάθµες δύο δεξαµενών, από τις οποίες η µικρότερη αντιστοιχεί στη δεξαµενή 
αναρρόφησης (η δεξαµενή από την οποία αντλείται το υγρό) και η µεγαλύτερη 
αντιστοιχεί στη δεξαµενή κατάθλιψης (δεξαµενή στην οποία καταλήγει το 
διακινούµενο υγρό). 

Οι αντλίες µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση κριτήρια όπως: οι εφαρµογές στις 
οποίες χρησιµοποιούνται, τα υλικά από τα οποία έχουν κατασκευαστεί, τα υγρά που 
διακινούν ή ακόµα και ο προσανατολισµός τους στο χώρο. Ένα κριτήριο περισσότερο 
αντιπροσωπευτικό της αντλίας, που αµελεί την επίδραση του περιβάλλοντος εργασίας 
της, είναι η αρχή µε βάση την οποία προσδίδεται η ενέργεια από την αντλία στο 
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ρευστό. Σύµφωνα µε αυτό το κριτήριο οι αντλίες µπορούν να ταξινοµηθούν στις 
παρακάτω δύο κατηγορίες: 
 

o ∆υναµικές αντλίες, στις οποίες παρέχεται συνεχώς ενέργεια στο ρευστό. Ως 
αποτέλεσµα η ταχύτητα του ρευστού στο εσωτερικό της αντλίας συνεχώς 
αυξάνεται λαµβάνοντας τιµές µεγαλύτερες από την ταχύτητα του ρευστού στην 
έξοδο της αντλίας. Η ενδιάµεση µείωση της ταχύτητας (έτσι ώστε να 
ικανοποιείται η συνέχεια της ροής), έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της πίεσης 
του ρευστού. Οι αντλίες αυτής της κατηγορίας µπορούν να διαχωριστούν 
παραπέρα στις φυγόκεντρες (αξονικού, ακτινικού και µεικτού τύπου, 
µονοβάθµιων και πολυβάθµιων), στις στροβιλαντλίες και στις ειδικών 
εφαρµογών αντλίες (τύπου υδραυλικού κριού, ηλεκτροµαγνητικές αντλίες, κ.ά.) 
οι οποίες δεν θα αναλυθούν παραπέρα σε αυτή την εργασία. 

o Αντλίες θετικής εκτόπισης, στις οποίες παρέχεται περιοδικά ενέργεια στο 
ρευστό µέσω ενός ή περισσότερων κινούµενων µερών της αντλίας. Ως 
αποτέλεσµα η πίεση αυξάνεται λαµβάνοντας τιµή µεγαλύτερη από αυτή που 
απαιτείται για τη διακίνηση του υγρού κατά µήκος της σωλήνωσης κατάθλιψης. 
Οι αντλίες αυτής της κατηγορίας µπορούν να χωριστούν παραπέρα στις 
εµβολοφόρες παλινδροµικές αντλίες (αντλίες ατµού, αντλίες διαφράγµατος, 
κ.ά.) και στις περιστροφικές αντλίες (γραναζωτές, ογκοµετρικές, εµβολοφόρες 
ακτινικές µε σφαιρικά έµβολα, εµβολοφόρες µε περιστροφικά έµβολα που 
κινούνται από εκκεντροφόρο). 

 
Η θεωρητική παρουσίαση που θα ακολουθήσει στη συνέχεια θα αναφέρεται µόνο 

σε όσες κατηγορίες αντλιών µπορούν να χαρακτηριστούν ως εργοστροβιλοµηχανές. 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό των στροβιλοµηχανών, σε αυτή την κατηγορία δεν 
µπορούν να συµπεριληφθούν οι αντλίες θετικής εκτόπισης για τους εξής λόγους: i) Η 
παροχή του διερχόµενου ρευστού δεν είναι συνεχής και ii) η κινητική ενέργεια του 
ρευστού δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο. Συνεπώς όσα αναπτυχθούν στη συνέχεια θα 
αφορούν την κατηγορία των δυναµικών αντλιών. 
 
1.1.3. Ενεργειακός ισολογισµός δυναµικής αντλίας 
 
 Για την κατάστρωση του ενεργειακού ισολογισµού µιας δυναµικής αντλίας θα 
θεωρήσουµε  την αντλία ως “µαύρο κουτί” το οποίο συναλλάσει ενέργεια µε το 
περιβάλλον του χωρίς να µας ενδιαφέρει προς το παρόν ο τρόπος µε τον οποίο 
πραγµατοποιείται η συναλλαγή αυτή. Όπως φαίνεται στο Σχ. 1.1 η διατοµή εισόδου της 
αντλίας συµβολίζεται µε e και η διατοµή εξόδου µε a και είναι συνδεδεµένη µε 
στρεφόµενη άτρακτο µέσω της οποίας συνδέεται µε κινητήρια µηχανή. 

 
Σχήµα 1.1. Ενεργειακός ισολογισµός δυναµικής αντλίας [4, σελ. 8]. 
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 Αν θεωρήσουµε ότι η άτρακτος στρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω (rad/sec) τότε 
αναπτύσσεται ροπή Μ. Συνεπώς η πραγµατική ισχύς Ν που συναλλάσσεται µέσω της 
ατράκτου είναι ίση µε 
 
N M ω= ⋅                    (1.1) 
 
Αν συµβολίσουµε µε Εο (N·m/Kg) την ανά µονάδα µάζας ολική ενέργεια του ρευστού 
που µπορεί να συναλλαχθεί µε µηχανική ενέργεια, τότε από την ενεργειακή εξίσωση 
του Bernoulli έχουµε: 
 

2

2o

c p
E U g z

ρ
= + + + ⋅                  (1.2) 

 
όπου c η ταχύτητα του ρευστού, p η στατική του πίεση, ρ η πυκνότητά του, z το 
γεωδαιτικό ύψος ως προς µια αυθαίρετη στάθµη αναφοράς και g η επιτάχυνση της 
βαρύτητας. Οι όροι της εξίσωσης (1.2) εκφράζουν ενέργειες ανά µονάδα µάζας, 
αναφέρονται στο υπό µελέτη στοιχείο του ρευστού και έχουν τη παρακάτω ερµηνεία: 
 

� Ο όρος 
2

2

c
 εκφράζει την κινητική ενέργεια. 

� Ο όρος 
p

ρ
 εκφράζει την ενέργεια εντατικής κατάστασης. 

� Ο όρος g z⋅  εκφράζει τη δυνητική ενέργεια λόγω βαρύτητας. 
� Ο όρος U εκφράζει την εσωτερική ενέργεια η οποία χαρακτηρίζεται από την 

απόλυτη θερµοκρασία Τ του ρευστού. 
 
Ο όρος U αντιπροσωπεύει ουσιαστικά την ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο 
ρευστό υπό µορφή θερµότητας. Στη περίπτωση που το ρευστό µπορεί να θεωρηθεί 
πρακτικά ασυµπίεστο αυτό το τµήµα της ενέργειας του ρευστού δεν µπορεί να 
µετατραπεί σε µηχανικό έργο, αφού κάτι τέτοιο σύµφωνα µε τη θερµοδυναµική θα 
απαιτούσε µεταβολή της ασυµπίεστης µάζας του. Συνεπώς ο όρος U µπορεί να 
αµεληθεί από την σχέση (1.2) για τη περίπτωση υγρών, δηλαδή U=0.  

Αν συµβολίσουµε µε Εoe και Eoa την ανά µονάδα  µάζας ολική ενέργεια του 
ρευστού στις διατοµές εισόδου και εξόδου αντίστοιχα και µε δΕ τη συναλλαγή 
θερµότητας µε το περιβάλλον, τότε η ανά µονάδα µάζας ολική ενέργεια του ρευστού 
που µπορεί να συναλλαχθεί µε µηχανική ενέργεια θα δίνεται από τη σχέση: 
 

( )
2 2

2 2
a a e e

o oa oe a e

c p c p
E E E E g z g z Eδ δ

ρ ρ
   

= − ± = + + ⋅ − + + ⋅ ±   
   

                       (1.3) 

 
Το θετικό πρόσηµο του όρου δΕ ισχύει για τη περίπτωση πρόσδοσης θερµότητας στη 
µηχανή από το περιβάλλον, ενώ το αρνητικό πρόσηµο του δΕ ισχύει για τη περίπτωση 
αποβολής θερµότητας προς το περιβάλλον. Στην πράξη όµως ο όρος δΕ µπορεί να 
θεωρηθεί αµελητέος σε σύγκριση µε τους υπόλοιπους και συνεπώς στη σχέση (1.3) 
µπορούµε να θέσουµε δΕ=0. 
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 Η θεωρητική ισχύς Νi που συναλλάσσεται µε µηχανική ενέργεια µέσω της 
στρεφόµενης ατράκτου ορίζεται από τη σχέση: 
 

( )i oa oeN m E E= ⋅ −&                   (1.4) 

 
Όπως είδαµε σε προηγούµενη παράγραφο η πραγµατική ισχύς Ν που συναλλάσσεται 
µέσω της ατράκτου (δηλαδή η ισχύς που πραγµατικά προσδίδεται στην δυναµική 
αντλία από την µηχανή µε την οποία είναι συνδεδεµένη) δίνεται από τη σχέση (1.1) και 
είναι πάντα µεγαλύτερη από την αντίστοιχη θεωρητική ισχύ Νi κατά τις ενεργειακές 
απώλειες της δυναµικής αντλίας.  
 
Ορίζουµε ως ολικό βαθµό απόδοσης της δυναµικής αντλίας τον λόγο: 
 

iN

N
η =                               (1.5) 

 
ο οποίος εκφράζει το ποσοστό της προσδιδόµενης στην δυναµική αντλία ενέργεια που 
χάνεται σε τριβές και στροβιλισµούς. 
 
1.1.4. Ολικό ύψος δυναµικής αντλίας 
 

Η σχέση (1.2) που δίνει την ανά µονάδα µάζας ολική ενέργεια του υγρού µπορεί 
να µετασχηµατιστεί ως εξής: 
 

2 21

2 2o

c p c
E g z p g zρ ρ

ρ ρ
 

= + + ⋅ = ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⇒ 
   

1
o oE p

ρ
⇒ = ⋅                               (1.6) 

 

όπου 
2

2o

c
p p g zρ ρ= ⋅ + + ⋅ ⋅                 (1.7) 

 
Με po συµβολίζεται η ολική πίεση εκφρασµένη σε µονάδες στατικής πίεσης, δηλαδή 
εκφρασµένη σε Pa ή ισοδύναµα σε N/m2. 
 
 Η σχέση (1.7) µπορεί να µετασχηµατιστεί ως εξής: 
 

2 2 2

2 2 2o

c c p c p
p p g z g z z

g g g
ρ ρ ρ γ

ρ γ
   

= ⋅ + + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + + = ⋅ + +   ⋅ ⋅ ⋅     

o op Hγ⇒ = ⋅                    (1.8) 

 

όπου ( )
2

2o oa oe

c p
H H H z

g γ
= − = + +

⋅
               (1.9) 
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Με Ηο συµβολίζεται η ολική πίεση εκφρασµένη σε µέτρα στήλης υγρού (mΣΥ) και 
πρόκειται για τις καθιερωµένες µονάδες που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της 
ολικής πίεσης στις δυναµικές αντλίες. Επίσης το Ηο λέγεται και ολικό ύψος της 
δυναµικής αντλίας. Σηµειώνεται ότι για λόγους απλότητας ο δείκτης “o”, που 
χαρακτηρίζει ότι το ύψος είναι ολικό, µπορεί να παραλείπεται. Το ύψος Η θα 
συµβολίζει τότε το ολικό ύψος εκτός αν επισηµαίνεται διαφορετικά. Με gγ ρ= ⋅  
συµβολίζεται το ειδικό βάρος του υγρού.. 
 
Με χρήση των σχέσεων (1.7) και (1.9) έχουµε επίσης για την ανά µονάδα µάζας ολική 
ενέργεια του υγρού: 
 

1
o o o oE H E g Hγ

ρ
= ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅                (1.10) 

 
 Από τις σχέσεις (1.4) και (1.10) έχουµε: 
 

( ) ( ) ( )i oa oe oa oe o oa oe

m g m
N m E E m g H H H H H

ρ
γ

ρ ρ
⋅ ⋅

= ⋅ − = ⋅ ⋅ − = ⋅ = ⋅ ⋅ − ⇒
& &

& &
  

( )i oa oeN Q H Hγ= ⋅ ⋅ −&                (1.11) 

 

όπου 
m

Q
ρ

=
&&  η σταθερή παροχή όγκου που αντιστοιχεί στην σταθερή παροχή µάζας m& . 

Να σηµειωθεί ότι το σύµβολο “ �” που βρίσκεται πάνω από το Q και δηλώνει ότι το 
µέγεθος είναι παροχή συνήθως αµελείται για λόγους απλότητας. Το ίδιο θα τηρηθεί και 
στη συνέχεια της παρούσας εργασίας. 
 
1.1.5. Μανοµετρικό ύψος δυναµικής αντλίας 
 
 Όπως διατυπώθηκε στη παραπάνω παράγραφο, το ολικό ύψος Ηο µιας 
δυναµικής αντλίας εκφράζει την ολική ενέργεια που παραλαµβάνει το υγρό, δηλαδή το 

άθροισµα των µεταβολών της ενέργειας εντατικής κατάστασης (όρος 
p

γ
), της κινητικής 

ενέργειας (όρος 
2

2

c

g⋅
) και της δυνητικής ενέργειας (όρος z ), όπως φαίνεται και από τη 

σχέση (1.9). Στις πρακτικές εφαρµογές όµως, αντί του ολικού ύψους Ηο, µετριέται το 
αντίστοιχο µανοµετρικό ύψος Ηm το οποίο ορίζεται ως εξής: 
 

( ) ( )a e
m a e

p p
H z z

γ
−

= + −                                      (1.12) 

 
Από τη παραπάνω σχέση το µανοµετρικό ύψος δεν λαµβάνει υπόψη τη µεταβολή της 
κινητικής ενέργειας, πράγµα που δεν διαφοροποιεί σηµαντικά την τιµή του 

µανοµετρικού ύψους από το αντίστοιχο ολικό, αφού ο όρος 
( )2 2

2
a ec c

g

−

⋅
 είναι αρκετά 

µικρότερος σε σύγκριση µε τους υπόλοιπους. 
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1.1.6. Συνιστώσες ταχύτητας 
 
 Το διάνυσµα της ταχύτητας c

r
 ενός στοιχείου του ρευστού µπορεί να αναλυθεί, 

όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.2, στις εξής τρεις συνιστώσες: 
 

� Ακτινική συνιστώσα rc
r

 

� Αξονική συνιστώσα zc
r

 

� Περιφερειακή συνιστώσα uc
r

 

 

           
                              α)                                                            β) 
 
Σχήµα 1.2. α) Συνιστώσες του διανύσµατος της ταχύτητας, β) Τρίγωνο ταχυτήτων [4, 
σελ. 22]. 
 
Χρησιµοποιώντας τα αντίστοιχα µοναδιαία διανύσµατα ri

r
, zi
r

, ui
r

, έχουµε: 

 

r r z z u uc i c i c i c= ⋅ + ⋅ + ⋅
r r rr

               (1.13) 

 
Οι συνιστώσες rc

r
 και zc

r
 µπορούν να συντεθούν στο µεσηµβρινό επίπεδο (επίπεδο που 

περιλαµβάνει τον άξονα συµµετρίας) και να συνθέσουν τη µεσηµβρινή συνιστώσα της 
ταχύτητας mc

r
. ∆ηλαδή: 

 

m r r z zc i c i c= ⋅ + ⋅
r rr

               (1.13́) 

 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση (1.13́ ) και το µοναδιαίο διάνυσµα mi

r
 κατά τη µεσηµβρινή 

διεύθυνση µπορούµε να γράψουµε: 
 

m m u uc i c i c= ⋅ + ⋅
r rr

                (1.14) 

 
Ορίζεται ως περιφερειακή ταχύτητα u

r
 ενός στρεφόµενου στοιχείου της πτερωτής η 

οποία στρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω
r

, σε απόσταση r
r

 από τον άξονα περιστροφής 
το γινόµενο: 
 
u rω= ×

rr r
                            (1.15) 

 
και είναι η ταχύτητα του στρεφοµένου στοιχείου της πτερωτής ως προς το απόλυτο 
σύστηµα παρατήρησης. 
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Η σχετική ταχύτητα w
r

 ενός στοιχείου του ρευστού ορίζεται από το διανυσµατικό 
άθροισµα: 
 
 c u w= +
r r r

                       (1.16) 
 
σύµφωνα µε το τρίγωνο ταχυτήτων του Σχ. 1.2β. 
 
Στη συνέχεια της εργασίας οι ταχύτητες θα αναφέρονται χωρίς το σύµβολο “ → ”  που 
δηλώνει διάνυσµα για λόγους συντοµίας. 
 
1.1.7. Μεσηµβρινή τοµή πτερωτής 
 
 Η µορφή της µεσηµβρινής τοµής της πτερωτής µπορεί να χαρακτηριστεί ως 
ακτινική, αξονικής ή µεικτής ροής, ανάλογα µε τη κλίση της µεσηµβρινής ταχύτητας 

mc
r

 ως προς τη διεύθυνση της περιφερειακής ταχύτητας u
r

. Έχουµε εποµένως τις 

παρακάτω κατηγορίες: 
 
Ακτινική πτερωτή 
 

Η αξονική συνιστώσα zc
r

 της µεσηµβρινής ταχύτητας mc
r

 είναι σχεδόν µηδενική, 

δηλαδή rm cc
rr

≅  και η πτερωτή χαρακτηρίζεται ακτινικής ροής. Η µορφή αυτή 

εµφανίζεται όταν το πλάτος b της πτερωτής είναι µικρό σε σχέση µε τη διάµετρο D και 
συνεπώς η αξονική συνιστώσα της ταχύτητας από την είσοδο µέχρι την έξοδο της 
πτερωτής θα είναι σχεδόν µηδενική. 
 
Αξονική πτερωτή 
 

Η ακτινική συνιστώσα rc
r

 της µεσηµβρινής ταχύτητας mc
r

 είναι σχεδόν 

µηδενική, δηλαδή zm cc
rr

≅  και η πτερωτή χαρακτηρίζεται αξονικής ροής. Η µορφή αυτή 

εµφανίζεται όταν το πλάτος των πτερυγίων είναι µεγάλο σε σύγκριση µε τη διάµετρο 
και έτσι η ροή οδηγείται µεταξύ δύο οµοαξονικών κυλίνδρων κυκλικής διατοµής και 
συνεπώς είναι σχεδόν αδύνατη η ανάπτυξη ακτινικής συνιστώσας της ταχύτητας. 
 
Πτερωτή µεικτής ροής 
 

Πρόκειται για µία ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ πτερωτής πλήρως ακτινικής και 
πλήρως αξονικής ροής στις οποίες δεν µπορεί να αµεληθεί καµία εκ των zc

r
 και rc

r
. 

                                
                                    α)                                                            β)  
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                                    γ)                                                             δ) 
 
Σχήµα 1.3. α) Πτερωτή ακτινικής ροής µονής αναρρόφησης (Flowserve Corporation), 
β) Πτερωτή ακτινικής ροής διπλής αναρρόφησης (Flowserve Corporation), γ) Πτερωτή 
µεικτής ροής (Flowserve Corporation) , δ) Πτερωτή αξονικής ροής (Flowserve 
Corporation). 
 
 Σε επόµενη παράγραφο θα παρουσιάσουµε πως µεταβάλλεται η µορφή της 
πτερωτής συναρτήσει της αδιάστατης παραµέτρου: ειδικός αριθµός στροφών. 
 
1.1.8. ∆ιατύπωση της εξίσωσης Euler για δυναµική αντλία 
 
 Θεωρούµε µία µερική πτερωτή, δηλαδή µία πτερωτή της οποίας το πλάτος b(r) 
είναι µικρό σε σύγκριση µε την ακτίνα r µε αποτέλεσµα να είναι απόλυτα αποδεκτή η 
υπόθεση ότι κατά το πλάτος b οι συνθήκες της ροής δεν µεταβάλλονται µεταξύ των 
διατοµών εισόδου και εξόδου της. Αν µε τον δείκτη (1) χαρακτηρίσουµε τα µεγέθη που 
αναφέρονται στη διατοµή εισόδου και µε τον δείκτη (2) αυτά που αναφέρονται στη 
διατοµή εξόδου, τότε η περιφερειακή ροπή που αναπτύσσεται στη πτερωτή δίνεται από 
τη σχέση: 
 

( )2 2 1 1u u u uM m r c r c= ⋅ ⋅ − ⋅&                                                 (1.17) 

 
όπου um&  η παροχή µάζας δια µέσου της πτερωτής. 

 
Η αντίστοιχη περιφερειακή ισχύς της πτερωτής δίνεται από τη σχέση: 
 

( ) ( )2 2 11u u u u uN M m r c r cω ω ω = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⇒ &
 

( )2 2 1 1u u u uN m u c u c⇒ = ⋅ ⋅ − ⋅&                (1.18) 

 
Το θεωρητικό ολικό  ύψος της πτερωτής δίνεται από τη σχέση:  
 

( ) ( )
2 2
2 1 2 1

2 1 12 2 1 122u o o f f

c c p p
H H H h z z h

g g
δ δ

ρ
 − −

= − + = + + − + ⋅ ⋅ 
          (1.19) 

 
όπου ( )2 1o oH H−  το πραγµατικό ολικό ύψος της πτερωτής, δηλαδή η ανά µονάδα µάζας 

ολική ενέργεια που πραγµατικά παραλαµβάνει το ρευστό και 12fhδ  οι υδραυλικές 
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απώλειες λόγω τριβών µεταξύ των δύο διατοµών της πτερωτής οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν το τµήµα της ολικής ενέργειας που µετατράπηκε σε θερµότητα και 
δεν µπορεί να µετατραπεί σε µηχανική ενέργεια. 
 
Η περιφερειακή ισχύς Νu της πτερωτής µπορεί να εκφρασθεί µε µορφή αντίστοιχη της 
σχέσης (1.11). Συνεπώς: 
 

u u uN Q Hγ= ⋅ ⋅                                                  (1.20) 

 
Από τις σχέσεις (1.18) και (1.20) έχουµε: 
 

( )2 2 1 1u u u u u u u u um u c u c Q H g Q H m g Hγ ρ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒& &
 

( )2 2 1 1

1
u u uH u c u c

g
⇒ = ⋅ ⋅ − ⋅                           (1.21) 

 
Η σχέση (1.21) αποτελεί την εξίσωση Euler διατυπωµένη για τη περίπτωση δυναµικής 
αντλίας. 
Στη περίπτωση δυναµικής αντλίας και γενικότερα εργοστροβιλοµηχανής το ρευστό 
αναρροφάται συνήθως από δεξαµενή µεγάλων διαστάσεων, όπου µπορεί να θεωρηθεί 
αρχικά ακίνητο και απαλλαγµένο συστροφής. Η µορφή του τµήµατος µεταξύ της 
εισόδου της µηχανής και της εισόδου της πτερωτής είναι διαµορφωµένο έτσι ώστε το 
υγρό στη διατοµή εισόδου της πτερωτής να µην έχει συστροφή και συνεπώς cu1=0. 
Εποµένως η εξίσωση (1.22) παίρνει τη µορφή: 
 

2 2

1
u uH u c

g
= ⋅ ⋅                 (1.22) 

 
Από τη σχέση (1.22) παρατηρούµε ότι η επιθυµητή τιµή της Ηu µπορεί να διαµορφωθεί 
µε κατάλληλο συνδυασµό των 2u  και 2uc . Ο επιθυµητός τρόπος να συνδυαστούν τα 

δύο αυτά µεγέθη είναι µεγάλη τιµή της 2u  και µικρή τιµή της 2uc  έτσι ώστε να 

προκύπτουν µικρές τιµές της 2c και συνεπώς περιορισµένες απώλειες λόγω τριβών. 

Συνεπώς προκύπτει η συνθήκη: 
 

2 1 2 1 2 1u u r r D Dω ω> ⇒ ⋅ > ⋅ ⇒ >               (1.23) 

 
από την οποία προκύπτει ότι η διάµετρος D2 της διατοµής εξόδου πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από τη διάµετρο D1 της διατοµής εισόδου. Αυτός είναι και ο λόγος που οι 
αντλίες ακτινικής και µεικτής ροής ονοµάζονται “φυγόκεντρες”. Με αυτού του τύπου 
τις αντλίες θα ασχοληθούµε περισσότερο στο επόµενο κεφάλαιο. 
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1.2. ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ 
 
1.2.1. Βασικά τµήµατα φυγόκεντρης αντλίας 
 
 Μία τυπική δυναµική αντλία είναι η φυγόκεντρη αντλία η οποία αποτελείται από 
τα παρακάτω βασικά τµήµατα: 
 
Τµήµα εισόδου 
 
 Σκοπός του τµήµατος εισόδου της αντλίας είναι η εξασφάλιση της οµοιόµορφης 
διανοµής της ταχύτητας στην αξονοσυµµετρική επιφάνεια εισόδου της πτερωτής, έτσι 
ώστε όλα τα πτερύγια της πτερωτής να λειτουργούν οµοιόµορφα. Σε αντίθετη 
περίπτωση η λειτουργία γίνεται θορυβώδης, ο ολικός βαθµός απόδοσης µειώνεται και ο 
κίνδυνος σπηλαίωσης αυξάνεται. Στις µονοβάθµιες αντλίες µε τη πτερωτή σε πρόβολο 
και στις κατακόρυφες αντλίες αξονικής ή µεικτής ροής, οι επιθυµητές συνθήκες 
εισόδου είναι πιο εύκολο να ικανοποιηθούν. Αυτό φαίνεται και στο Σχ. 1.4 όπου το 
τµήµα εισόδου έχει κωνική µορφή συγκλίνουσα προς την είσοδο ώστε η ροή να είναι 
ελαφρώς επιταχυνόµενη. Επίσης είναι επιθυµητό το ρευστό να είναι απαλλαγµένο 
συστροφής ως προς τον άξονα της πτερωτής καθ’όλη την πορεία του εντός του 
τµήµατος εισόδου. Στη διατοµή εισόδου της αντλίας διαµορφώνεται φλάντζα µέσω της 
οποίας συνδέεται η αντλία µε την ανάντι σωλήνωση αναρρόφησης. 
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Σχήµα 1.4. Τοµή µονοβάθµιας φυγόκεντρης αντλίας µε τη πτερωτή σε πρόβολο [6, 
σελ. 35]. 
 
Πτερωτή 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή η πτερωτή είναι η επιφάνεια µέσω της 
οποίας πραγµατοποιείται η µεταφορά της ενέργειας από την κινητήρια µηχανή στο 
ρευστό που διακινεί η αντλία. 
 
Άτρακτος 
 
 Κύριος σκοπός της ατράκτου είναι η µεταφορά της ροπής στρέψης του κινητήρα 
προς τη πτερωτή και η οποία κατά τη µόνιµη λειτουργία της αντλίας ισούται µε το 
άθροισµα της ροπής αντίστασης που αντιστοιχεί στις µηχανικές απώλειες. Παράλληλα 
η άτρακτος έχει ως σκοπό την παραλαβή των αξονικών και ακτινικών δυνάµεων που 
αναπτύσσονται στη πτερωτή και τη µεταφορά τους στα έδρανα της ατράκτου. Ο 
αρχικός υπολογισµός της ατράκτου είναι στατικός έτσι ώστε να αντέχει σε κάθε σηµείο 
της τις τάσεις που αναπτύσσονται από τις δυνάµεις και ροπές που παραλαµβάνει. Από 
κατασκευαστικής πλευράς η διαµόρφωση της ατράκτου πρέπει να εξασφαλίζει τη 
σωστή λειτουργία της αντλίας (ανοχές, διάκενα, θερµικές διαστολές) και τη 
στεγανότητα µε τον εξωτερικό χώρο µε χρήση στυπιοθλίπτη. 
 
Τµήµα εξόδου 
 
 Κύριος σκοπός του τµήµατος εξόδου είναι η συλλογή του υγρού που εξέρχεται 
από τη πτερωτή και η καθοδήγησή του στη διατοµή εξόδου της αντλίας όπου 
διαµορφώνεται φλάντζα µέσω της οποίας συνδέεται η αντλία µε τη κατάντι σωλήνωση 
κατάθλιψης. Η συλλογή του υγρού κατά τη περιφέρεια της πτερωτής πρέπει να γίνεται 
οµοιόµορφα κατά τη περιφερειακή διεύθυνση και µε τρόπο ώστε το τµήµα εξόδου να 
µην επηρεάζει τη ροή στο εσωτερικό της πτερωτής. Παράλληλα το τµήµα εξόδου έχει 
ως σκοπό την επιβράδυνση του υγρού από τη ταχύτητα c2 στην ταχύτητα ca η οποία 
πρέπει να κυµαίνεται στη περιοχή 4÷6 m/sec. Η ταχύτητα c2 στη διατοµή εξόδου της 
πτερωτής είναι υψηλή εξαιτίας της υψηλής τιµής της συνιστώσας cu2 µέσω της οποίας 
γίνεται η ενεργειακή συναλλαγή. Η ταχύτητα στη διατοµή εξόδου δεν πρέπει να 
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υπερβαίνει την περιοχή 4÷6 m/sec (µέση ταχύτητα ροής στις σωληνώσεις) αφού τότε οι 
υδραυλικές απώλειες στη σωλήνωση αυξάνονται υπερβολικά. Οι παραπάνω συνθήκες 
ικανοποιούνται µε τη διαµόρφωση του τµήµατος εξόδου σε σπειροειδές κέλυφος το 
οποίο πραγµατοποιείται σε θεωρητικό επίπεδο µε τη στερεοποίηση µιας γραµµής ροής. 
Το διαµορφωµένο τµήµα εξόδου περιβάλλει την πτερωτή και συνεπώς αποτελεί το 
ογκωδέστερο τµήµα της αντλίας. Η πτερωτή είναι τοποθετηµένη έτσι ώστε το υγρό που 
φεύγει από αυτήν υπό την επίδραση της φυγόκεντρης δύναµης και ωθείται προς τη 
χοάνη κατάθλιψης να κινείται σε αγωγό συνεχώς αυξανόµενης διαµέτρου. Η 
προοδευτική αύξηση της διατοµής του σπειροειδούς κελύφους είναι τέτοια έτσι ώστε η 
παροχή ανά µονάδα επιφάνειας να είναι όσο το δυνατό σταθερή σε όλη τη διαδροµή 
του υγρού στο εσωτερικό του κελύφους. Με αυτό τον τρόπο η κινητική ενέργεια του 
υγρού µετατρέπεται σταδιακά σε στατική πίεση µε µικρές σχετικά απώλειες και έτσι η 
ταχύτητα στη διατοµή εξόδου λαµβάνει τιµές στην περιοχή που προαναφέρθηκε. Το 
σπειροειδές κέλυφος φέρει επίσης τις εδράσεις της ατράκτου και σε αυτό 
διαµορφώνεται η βάση της αντλίας. Συµπληρώνεται ότι το τµήµα εξόδου µπορεί να 
διαµορφωθεί επίσης και σε διαχύτη µε ή χωρίς πτερύγια. Τα πτερύγια χρησιµεύουν για 
την επιβράδυνση της ροής σε µικρό ακτινικό διάστηµα. 
 
Στυπιοθλίπτης 
 
 Σκοπός του στυπιοθλίπτη είναι η εξασφάλιση της στεγανότητας της αντλίας έτσι 
ώστε να µην διαφεύγει το διακινούµενο υγρό από τη πτερωτή στο υπόλοιπο εσωτερικό 
της αντλίας. Επίσης στη περίπτωση που το ύψος αναρρόφησης της αντλίας είναι 
σηµαντικό µε αποτέλεσµα κατά την εκκίνηση η στατική πίεση στο σηµείο εξόδου της 
ατράκτου να πέσει κάτω από την ατµοσφαιρική, σκοπός του στυπιοθλίπτη είναι να 
εµποδίσει την είσοδο αέρα, η οποία καθιστά προβληµατική την εκκίνηση της αντλίας. 
Οι στυπιοθλίπτες χωρίζονται σε δύο είδη: i) τους συµβατικούς µε στυπία (σαλαµάστρα) 
στους οποίους η στεγανότητα εξασφαλίζεται µε τη συµπίεση των στυπίων από τον 
στυπιοθλίπτη και ii) τους µηχανικούς στους οποίους η στεγανότητα εξασφαλίζεται µε 
την επαφή δύο λείων δίσκων, από τους οποίους ο ένας στρέφεται µε την άτρακτο και ο 
άλλος δεν στρέφεται. 
 
Λαβύρινθοι 
 
 Σκοπός των λαβυρίνθων είναι η διατήρηση των ογκοµετρικών απωλειών στην 
επιθυµητή χαµηλή τιµή που ορίζεται από τον ογκοµετρικό βαθµό απόδοσης. Πρόκειται 
ουσιαστικά για εντοπισµένες αντιστάσεις µέσω των οποίων επιτυγχάνεται ο 
στραγγαλισµός της διακινούµενης παροχής. Οι λαβύρινθοι διαµορφώνονται ως µία 
δακτυλιοειδής σχισµή µεταξύ πτερωτής και σταθερού κελύφους και το ακτινικό 
διάκενο που δηµιουργείται είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το µήκος ή τη διάµετρο της 
δακτυλιοειδούς σχισµής. Σηµειώνεται ότι ο µηδενισµός των ογκοµετρικών απωλειών 
είναι πρακτικά αδύνατη λόγω των υψηλών περιφερειακών ταχυτήτων, της αύξησης των 
µηχανικών απωλειών και της σηµαντικής συντήρησης που θα απαιτούσε. 
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1.2.2. Βαθµοί απόδοσης 
 
Ιδεατός βαθµός απόδοσης της πτερύγωσης ηi 

 

Ορίζουµε ως ιδεατή πτερωτή µιας αντίστοιχης πραγµατικής εκείνη τη πτερωτή 
που έχει άπειρο πλήθος πτερυγίων, απείρως λεπτού πάχους και της ίδιας µέσης γραµµής 
µε εκείνα της αντίστοιχης πραγµατικής. Αν µε 2 'c  συµβολίσουµε την απόλυτη 

ταχύτητα στη διατοµή εξόδου της ιδεατής πτερωτής και µε 2 'uc  την αντίστοιχη 

περιφερειακή συνιστώσα της (τα µεγέθη τονίζονται γιατί αναφέρονται στην ιδεατή 
πτερωτή) τότε το θεωρητικό ολικό ύψος της ιδεατής πτερωτής δίνεται από τη σχέση: 

 

2 2

1
'ui uH u c

g
= ⋅ ⋅                                                                                                      (1.24) 

 
Στη πραγµατική πτερωτή το ρευστό έχει τη δυνατότητα να εκδηλώσει την αδράνειά του 
µε αποτέλεσµα να µη παραλάβει όλη τη συστροφή που θα παρελάµβανε στη περίπτωση 
της αντίστοιχης ιδεατής και έτσι να εξέλθει από τη πτερωτή περισσότερο ακτινικά. 
Συνεπώς θα ισχύει 2 2 'u u u uic c H H< ⇒ < . 

Ορίζουµε ως ιδεατό βαθµό απόδοσης της πτερύγωσης τον λόγο: 
 

u
i

ui

H

H
η =                                        (1.25) 

 
και εκφράζει τη δυνατότητα πρόσδοσης ενέργειας της πραγµατικής πτερωτής σε 
σύγκριση µε την αντίστοιχη ιδεατή. Είναι προφανές ότι η τιµή του ηi πλησιάζει τόσο 
περισσότερο τη µονάδα όσο µεγαλώνει το πλήθος των πτερυγίων. Επίσης από τις 
εργασίες διαφόρων µελετητών (Stodola, Pfleiderer) έχει παρατηρηθεί ότι η τιµή του ηi 

αυξάνεται µε αύξηση του λόγου (D2/D1) ή µε µείωση της γωνίας β2. Για τις συνήθεις 
πτερωτές η τιµή του ηi κυµαίνεται στο διάστηµα 0,70 0,75iη = ÷ . 

 

 
Σχήµα 1.5. Τρίγωνο ταχυτήτων εξόδου [4, σελ. 86]. 
 
 Από το τρίγωνο ταχυτήτων εξόδου του Σχ. 1.5 προκύπτει η παρακάτω σχέση για 
την 2 'uc : 

 

2
2 2

2

'
tan

n
u

c
c u

β
= −                            (1.26) 
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Η ταχύτητα cn2 µπορεί να υπολογιστεί µε εφαρµογή της εξίσωσης της συνέχειας: 
 

( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2u n nQ D z s b c D z s b cπ π= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅             (1.27) 

 
όπου z το πλήθος των πτερυγίων της πτερωτής, s1 και s2 η προβολή του πάχους του 
πτερυγίου στις επιφάνειες εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, b1 και b2 το πλάτος της 
πτερωτής στις διατοµές εισόδου και εξόδου αντίστοιχα και cn1 και cn2 η ορθή 
συνιστώσα της ταχύτητας στις διατοµές εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Στη περίπτωση 
όπου οι επιφάνειες εισόδου και εξόδου είναι ακτινικές η ορθή συνιστώσα της ταχύτητας 
είναι και ακτινική, δηλαδή 1 1n rc c=  και 2 2n rc c= . 

  
Υδραυλικός βαθµός απόδοσης αντλίας ηh 
 
 Κατά τη διαδροµή του υγρού από τη διατοµή εισόδου e µέχρι τη διατοµή 
εξόδου a της αντλίας αναπτύσσονται συνολικές υδραυλικές απώλειες feahδ  οι οποίες 

αναλύονται στις: 
 

o υδραυλικές απώλειες 1fehδ , οι οποίες αναπτύσσονται στο τµήµα εισόδου της 

αντλίας, δηλαδή από τη διατοµή εισόδου e της αντλίας µέχρι τη διατοµή 
εισόδου 1 της πτερωτής. 

o υδραυλικές απώλειες 12fhδ , οι οποίες αναπτύσσονται στο εσωτερικό της 

πτερωτής, δηλαδή από τη διατοµή εισόδου 1 µέχρι τη διατοµή εξόδου 2 της 
πτερωτής. 

o υδραυλικές απώλειες 2f ahδ , οι οποίες αναπτύσσονται στο τµήµα εξόδου της 

αντλίας, δηλαδή από τη διατοµή εξόδου 2 της πτερωτής µέχρι τη διατοµή 
εξόδου a της αντλίας. 

 
Εποµένως θα ισχύει: 
 

1 12 2fea fe f f ah h h hδ δ δ δ= + +                (1.28) 

 
Σε προηγούµενη παράγραφο ( 1.9) είδαµε ότι το ολικό ύψος µιας δυναµικής αντλίας 
δίνεται από τη σχέση: 
 

o oa oeH H H= −                       

 
Τα ολικά ύψη oaH  και oeH  στις διατοµές εισόδου και εξόδου της αντλίας αντίστοιχα, 

δίνονται από τις σχέσεις: 
 

1 1oe o feH H hδ= +                            (1.29) 

 

2 2oa o f aH H hδ= −                                                                                                    (1.30) 

 
όπου 1oH  και 2oH  τα ολικά ύψη στις διατοµές εισόδου και εξόδου της πτερωτής 

αντίστοιχα. 
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Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (1.19), (1.28), (1.29) και (1.30), η  (1.9) 
µετασχηµατίζεται ως εξής: 
 

( ) ( )2 2 1 1 2 1 2 1o oa oe o f a o fe o o f a feH H H H h H h H H h hδ δ δ δ= − = − − + = − − − =
 

12 2 1u f f a fe o u feaH h h h H H hδ δ δ δ= − − − ⇒ = −             (1.31) 

 
Ορίζουµε ως υδραυλικό βαθµό απόδοσης της αντλίας τον λόγο: 
 

1 feao
h

u u

hH

H H

δ
η = = −                 (1.32) 

 
Ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης αντλίας ηQ 
 
 Το διακινούµενο υγρό εξέρχεται από τη διατοµή εξόδου της πτερωτής µε 
αυξηµένη στατική πίεση p2 σε σχέση µε τη στατική πίεση p1 που έχει στη διατοµή 
εισόδου της πτερωτής. ∆εδοµένου ότι είναι πάντα (p2-p1)>0, στο διάκενο µεταξύ της 
στρεφόµενης πτερωτής και του σταθερού κελύφους αναπτύσσεται ροή παροχής δQ µε 
κατεύθυνση από τη διατοµή εξόδου (υψηλή πίεση) προς τη διατοµή εισόδου (χαµηλή 
πίεση). Η ροή αυτή εισέρχεται ξανά στη πτερωτή και παραλαµβάνει πάλι από αυτήν 
ενέργεια την οποία καταναλώνει στη συνεχή ανακυκλοφορία της. Σύµφωνα µε την 
αρχή της συνέχειας θα ισχύει: 
 

uQ Q Qδ= +                   

 
αφού κάθε στιγµή η παροχή uQ  της πτερωτής είναι µεγαλύτερη της παροχής Q  της 

αντλίας κατά τις υδραυλικές απώλειες Qδ .  
Ορίζουµε ως ογκοµετρικό βαθµό αποδόσεως της αντλίας τον λόγο: 
 

1Q
u u

Q Q

Q Q

δ
η = = −                            (1.33) 

 
Μηχανικός βαθµός απόδοσης αντλίας ηm 
 
 Η µηχανική ισχύς Ν που παραλαµβάνει η άτρακτος της αντλίας διαµερίζεται 
στην ισχύ Νu της πτερωτής η οποία θα µετατραπεί σε ενέργεια του διακινούµενου 
υγρού και στην ισχύ Νm των µηχανικών απωλειών η οποία θα διατεθεί για την 
υπερνίκηση των απωλειών τριβής των στρεφοµένων τµηµάτων της αντλίας. Η ισχύς Νm 
κατανέµεται στην ισχύ ΝΕ η οποία προορίζεται για τις απώλειες τριβής των εδράνων 
και των στυπιοθλιπτών και στην ισχύ ΝS η οποία προορίζεται για τη τριβή µεταξύ της 
στρεφόµενης πτερωτής και του ρευστού στις εξωτερικές επιφάνειες της πλήµνης και 
της στεφάνης. Συνεπώς µπορούµε να γράψουµε: 
 

u m u E SN N N N N N= + = + +                           (1.34) 
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Ορίζουµε ως µηχανικό βαθµό απόδοσης της αντλίας τον λόγο: 
 

1 1u SE
m E S

N NN

N N N
η ζ ζ= = − − = − −                                                (1.35) 

 

όπου E
E

N

N
ζ =  και S

S

N

N
ζ =  οι παράµετροι απωλειών των εδράνων και του 

στρεφόµενου δίσκου αντίστοιχα. 
 
Η τιµή του µηχανικού βαθµού απόδοσης κυµαίνεται από 0,91 για αντλίες µικρού 
µεγέθους και πλήρως ακτινικής ροής, έως 0,985 για αντλίες µεγάλου µεγέθους και 
µεικτής ροής. 
 
Ολικός βαθµός απόδοσης αντλίας η 
 
 Ο ολικός βαθµός απόδοσης της αντλίας έχει ήδη οριστεί µε τη σχέση 1.5. 
Σύµφωνα µε αυτήν έχουµε: 
 

i o oN H Q H Q
N

N N

γ γ
η

η
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = ⇒ =                                     (1.36) 

 
Από τη σχέση (1.35) έχουµε: 
 

o

h Qu u u o

m m m m h Q

H Q

N H Q H Q
N N

γ
η ηγ γ

η η η η η η

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = ⇒ =
⋅ ⋅

                      (1.37) 

 
Από τις σχέσεις (1.36) και (1.37) έχουµε για τον ολικό βαθµό απόδοσης της αντλίας: 
 

m h Qη η η η= ⋅ ⋅                  (1.38) 

 
1.2.3. Βέλτιστη (optimum) παροχή 
 
 Όπως έχουµε ήδη αναφέρει θεωρούµε ότι το ρευστό εισέρχεται στη πτερωτή 
χωρίς συστροφή. ∆ηλαδή cu1=0. Συνεπώς, χρησιµοποιώντας την εξίσωση της συνέχειας 
έχουµε για την απόλυτη ταχύτητα στην είσοδο της πτερωτής: 
 

( )1 1 1
1 1 1

u
n m

Q
c c c

D z s bπ
= = =

⋅ − ⋅ ⋅
              (1.39) 
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Σχήµα 1.6. Τρίγωνο ταχυτήτων εισόδου για µηδενική συστροφή [4, σελ. 100]. 
 
Χρησιµοποιώντας το τρίγωνο ταχυτήτων εισόδου του Σχ. 1.6 που έχει προκύψει για 
µηδενική συστροφή, η κλίση β1w της σχετικής ταχύτητας w1 ως προς τον άξονα της 

πτερωτής δίνεται από τη σχέση 1 1
1

1 1

tan n
w

c c

u u
β = = . Από τη σχέση (1.39) παρατηρούµε 

ότι η c1 είναι ανάλογη της παροχής Qu. Συνεπώς µεταβάλλοντας την τιµή της παροχής 
µπορούµε να καταστήσουµε την ισότητα 1 1 1 1tan tanw wβ β β β= ⇒ = , όπου β1 η κλίση 

εισόδου των πτερυγίων της πτερωτής. Η ισότητα αυτή αποδεικνύει ότι υπάρχει τιµή της 
παροχής τέτοια ώστε η είσοδος του ρευστού στη στρεφόµενη πτερωτή να γίνεται χωρίς 
κρούση. Η τιµή αυτή ονοµάζεται βέλτιστη (optimum) παροχή και δίνεται από τη σχέση: 
 

( )1 1 1 1uA AQ c D z s bπ= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅                             (1.40) 

 
όπου 1 1 1 1tanA n Ac c u β= = ⋅  η αντίστοιχη τιµή της ταχύτητας που έχει παρασταθεί και 

στο Σχ. 1.6. 
 
1.2.4. Ιδεατή και θεωρητική χαρακτηριστική της πτερωτής 
 

Η ιδεατή χαρακτηριστική της πτερωτής ορίζεται ως η καµπύλη µεταβολής του 
θεωρητικού ολικού ύψους της ιδεατής πτερωτής Ηui, το οποίο ορίστηκε µε τη σχέση 
(1.24), συναρτήσει της παροχής Qu που διέρχεται από την πτερωτή. 

 
 

Από τις σχέσεις (1.24) και (1.26) έχουµε: 
 

2
2 2 2

2 2 2
2 2

1

tan tan
n

ui ui n

c u u
H u u H c

g g gβ β
 

= ⋅ ⋅ − ⇒ = − ⋅  ⋅ 
           (1.41) 

 
Η ταχύτητα cn2 είναι όµως ανάλογη της παροχής Qu και συνεπώς η καµπύλη ( ),ui uH Q  

θα είναι µία ευθεία όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.7.   
Η θεωρητική χαρακτηριστική της πτερωτής ορίζεται ως η καµπύλη µεταβολής 

του θεωρητικού ολικού ύψους της πραγµατικής πτερωτής Ηu, το οποίο ορίστηκε µε τη 
σχέση (1.19), συναρτήσει της παροχής Qu που διέρχεται από την πτερωτή. 
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Από τις σχέσεις  (1.25) και (1.41) έχουµε: 
 

2
2 2

2
2tan

i i
u i ui u n

u u
H H H c

g g

η η
η

β
⋅ ⋅

= ⋅ ⇒ = − ⋅
⋅

             (1.42) 

 
Οµοίως παρατηρούµε ότι η καµπύλη ( ),u uH Q  θα είναι επίσης ευθεία όπως φαίνεται 

και στο Σχ. 1.7. 
 

 
                            α)                                                            β) 
 

 
                                        γ) 
Σχήµα 1.7. Ιδεατές και θεωρητικές χαρακτηριστικές της πτερωτής για τις περιπτώσεις: 
α) β2<90ο, β) β2=90ο και γ)  β2>90ο [4, σελ. 102 – 103]. 
 
1.2.5. Χαρακτηριστικές καµπύλες λειτουργίας αντλίας 
 
 Οι κύριες χαρακτηριστικές καµπύλες λειτουργίας µιας αντλίας, για σταθερή 
ταχύτητα περιστροφής, είναι η καµπύλη του ολικού ύψους H και η καµπύλη του ολικού 
βαθµού απόδοσης η συναρτήσει της παροχής Q. Από αυτές τις δύο καµπύλες µπορεί να 
προκύψει η καµπύλη της απορροφηµένης ισχύος Ν συναρτήσει της παροχής Q. 
 Η χαρακτηριστική (Η,Q) της αντλίας µπορεί να προκύψει από τη θεωρητική 
χαρακτηριστική (Ηu,Qu) της πτερωτής αν για κάθε τιµή της παροχής αφαιρεθούν οι 
υδραυλικές απώλειες δhfea θεωρώντας ότι Q=Qu. Οι υδραυλικές απώλειες δhfea µπορούν 
να αναλυθούν στις υδραυλικές απώλειες τριβής δhτ που οφείλονται στη συνεκτικότητα 
του ρευστού και στις υδραυλικές απώλειες κρούσεως δhα που οφείλονται στην 
αποκόλληση της ροής που συµβαίνει στην ακµή πρόσπτωσης των πτερυγίων της 
πτερωτής και στη γλωττίδα του σπειροειδούς κελύφους. Χωρίς να προβούµε σε 
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αποδείξεις θα παραθέσουµε τις σχέσεις υπολογισµού αυτών των απωλειών. Οι 
απώλειες τριβής δhτ δίνονται από τη σχέση: 
 

2h Qτ τδ ζ= ⋅                             (1.43) 

 
όπου ζτ συντελεστής σταθερός τουλάχιστον στη περιοχή της πλήρως τυρβώδους ροής. 
Οι απώλειες κρούσης δhα δίνονται από τη σχέση: 
 

2 2
11

2A

uQ
h

Q gα αδ ζ
 

= ⋅ − ⋅  ⋅ 
               (1.44) 

 
όπου ζα συντελεστής που εξαρτάται κυρίως από τη µορφή της ακµής πρόσπτωσης των 
πτερυγίων και QA η βέλτιστη παροχή. 
  Το Σχ. 1.8 δείχνει την κατασκευή της καµπύλης (Η,Q) από την (Ηu,Qu) για 
διάφορες τιµές της κλίσης εξόδου β2 των πτερυγίων της πτερωτής. 
 

 
 

 
 
Σχήµα 1.8. Τυπική µορφή της χαρακτηριστικής (Η,Q) αντλίας για α) β2<90ο, β) β2=90ο 
και γ)  β2>90ο [4, σελ. 114]. 
 

Το σηµείο Ν καθορίζει το σηµείο λειτουργίας στο οποίο ο υδραυλικός βαθµός 
απόδοσης ηh αποκτά τη µέγιστη τιµή του. Με πολύ καλή προσέγγιση µπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι το σηµείο λειτουργίας στο οποίο ο ολικός βαθµός απόδοσης η αποκτά 
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τη µέγιστη τιµή του ταυτίζεται µε το σηµείο που αντιπροσωπεύει το σηµείο Ν. Αυτό 
µπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι ο υδραυλικός βαθµός απόδοσης είναι ο πιο 
αντιπροσωπευτικός από τους υπόλοιπους βαθµούς απόδοσης της αντλίας που 
παρουσιάστηκαν στη παράγραφο 1.2.2. και αυτό κυρίως επειδή ο υδραυλικός βαθµός 
απόδοσης περιλαµβάνει τις σηµαντικότερες απώλειες που είναι οι υδραυλικές. Το 
σηµείο Ν ονοµάζεται κανονικό σηµείο λειτουργίας. Όπως φαίνεται και από το Σχ. 1.8 
QΝ<QA, όπου QA η βέλτιστη παροχή και συνήθως είναι ( )0,85 0,90N AQ Q= ÷ ⋅ . 

 Η τιµή της παροχής Qmax εµφανίζεται για µηδενισµό του ολικού ύψους Η της 
αντλίας. Αυτό που συµβαίνει όταν Q=Qmax είναι πως η ενέργεια Ηu που προσδίδει η 
πτερωτή στο υγρό να δαπανάται εξ’ ολοκλήρου για τη διακίνηση της παροχής Qmax δια 
µέσου της αντλίας µε αποτέλεσµα το υγρό να µην παραλαµβάνει ενέργεια. 
 
1.2.6. Αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας 
 
 Σε αυτή την παράγραφο θα εξεταστεί η µεταβολή των χαρακτηριστικών 
καµπυλών της αντλίας µεταξύ αντίστοιχων σηµείων λειτουργίας. Αντίστοιχα σηµεία 
λειτουργίας ορίζονται εκείνα τα σηµεία λειτουργίας µεταξύ των οποίων ικανοποιείται η 
συνθήκη οµοιότητας της ροής, δηλαδή τα αντίστοιχα τρίγωνα ταχυτήτων (εισόδου, 
εξόδου, ιδεατά και πραγµατικά) είναι όµοια µεταξύ τους και η ροή είναι πλήρως 
τυρβώδης. Στη συνέχεια της παραγράφου τα µεγέθη που αναφέρονται σε αντίστοιχα 
σηµεία λειτουργίας θα ξεχωρίζουν µεταξύ τους µε χρήση τόνων. Συνεπώς για δύο 
αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας έχουµε: 
 

'
' ' '2

'''' '' ''
2

u
n u nr

un u n
r

π κ

π

⋅ ⋅= ⇒ = =

⋅ ⋅

                          (1.45) 

 
Από την οµοιότητα των τριγώνων εισόδου και εξόδου και τη σχέση (1.45) προκύπτει: 
 

1 1 2 21 2

1 1 1 2 2 2

' ' ' '' ''

'' '' '' '' '' '' ''
u n u n

u n u n

c c c cu un

n u c c u c c
κ= = = = = = =             (1.46) 

 
Από τη σχέση (1.21) (εξίσωση Euler) και τη σχέση (1.46) έχουµε: 
 

( )

( )

2 2 1 1 2 2
22 2 1 1

2 2 1 1
2 2 1 1

1
' ' ' '

' '' '' '' ''
1'' '' '' '' '''' '' '' ''

u u
u u u

u u u
u u

u c u c
H u c u cg
H u c u cu c u c

g

κ κ
κ

⋅ ⋅ − ⋅
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

= = = ⇒
⋅ − ⋅⋅ ⋅ − ⋅

  

2
' '

'' ''
u

u

H n

H n
 ⇒ =  
 

                                                                               (1.47) 

 
 
Από τις σχέσεις (1.27) και (1.46) έχουµε: 
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( )
( )

2 2 2 2

2 2 2 2

'' ' '

'' '' '' ''
nu u

u n u

D z s b cQ Q n

Q D z s b c Q n

π
κ

π
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

= = ⇒ =
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

                                                     (1.48) 

 
Στη συνέχεια θα δείξουµε πως  συσχετίζονται τα αντίστοιχα ολικά ύψη και παροχές της 
αντλίας µεταξύ τους. 
Η διαφορά της στατικής πίεσης ( )2 1p p−  στην οποία οφείλονται οι ογκοµετρικές 

απώλειες δQ, όπως είδαµε και στην παράγραφο 1.2.2, µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

( ) 2
2 1 qp p k Qδ− = ⋅ , όπου kq συντελεστής. ∆εδοµένου ότι η διαφορά των στατικών 

πιέσεων µπορεί να θεωρηθεί ανάλογη του θεωρητικού ολικού ύψους Ηu της πτερωτής 
µπορούµε µε χρήση της προηγούµενης σχέσης να γράψουµε: 1/ 2'q uQ k Hδ = ⋅  όπου kq΄ 

συντελεστής. 
 
Χρησιµοποιώντας τη τελευταία σχέση και τη σχέση (1.47) έχουµε: 
 

1/ 2

1/ 2

' '' '

'' ' '' ''
q u

q u

k HQ n

Q k H n

δ
δ

⋅
= =

⋅
                          (1.49) 

 
Από τις σχέσεις (1.33), (1.48) και (1.49) έχουµε: 
 

' ' '' ''' ' '

'' '' '' '' '' '' ''
u u

u u

Q Q Q QQ Q n

Q Q Q Q Q Q n

δ κ κ δ
κ

δ δ
− ⋅ − ⋅

= = = ⇒ =
− −

                       (1.50) 

 
Από τις σχέσεις (1.43) και (1.50) έχουµε: 
 

22

2

' ' ' '

'' '' '' ''

h Q h n

h Q h n
τ τ τ

τ τ τ

δ ζ δ
δ ζ δ

⋅  = ⇒ =  ⋅  
                                                                           (1.51) 

 
όπου ο συντελεστής ζτ παραµένει σταθερός µεταξύ των αντίστοιχων σηµείων 
λειτουργίας. Από τις σχέσεις (1.44) και (1.46) έχουµε: 
 

( )
( )

2 2
1

2
2 2

1

''
1

'' ' '' 2'

'' ' '' ''''''
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'' 2

A AA

A A

A

uQ
Q Q QQ gh

h Q Q QuQ
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α

α

ζ
δ

κ
δ
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⋅ − ⋅  ⋅ −⋅ = = ⋅

⋅ − 
⋅ − ⋅  ⋅ 

            (1.52) 

 
όπου ο συντελεστής ζα παραµένει σταθερός µεταξύ των αντίστοιχων σηµείων 
λειτουργίας. Από τις σχέσεις (1.40) και (1.46) έχουµε: 
 

( )
( )

1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1

' tan' ' ' '

'' '' '' '''' tan
A A

A A

u D z s bQ u Q n

Q u Q nu D z s b

β π
κ

β π

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  = = = ⇒ =
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  

                                (1.53) 
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Από τις σχέσεις (1.52) και (1.53) έχουµε: 
 

( )
( )

2 2 2'' ' '' '' ''1

'' ' '' '' '' ''
A A A

A A A

Q Q Qh Q Q

h Q Q Q Q Q
α

α

δ κ κ
κ κ κ

δ κ
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= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⇒
⋅ − −  

2
' '
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h n
α

α

δ
δ

 ⇒ =  
 

                (1.54) 

 
Από τις σχέσεις (1.31), (1.47), (1.51) και (1.54) έχουµε: 
 

2 2 2
2' ' ' ' ' '' '' '''

'' '' '' '' '' '' '' '' ''
u fea u u

u fea u u

H h H h h H h hH

H H h H h h H h h
τ α τ α

τ α τ α

δ δ δ κ κ δ κ δ
κ

δ δ δ δ δ

− − − ⋅ − ⋅ − ⋅
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2
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H n

H n
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                 (1.55) 

 
Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (1.47) έως (1.55) µπορούµε να γράψουµε συγκεντρωτικά: 
 

1/ 2 1/ 2 1/2 1/2
' ' ' ' '' ' ' '

'' '' '' '' '' '' '' '' ''
u u A

u u A

Q H h h Qn Q Q H

n Q H Q h h Q Q H
τ α

τ α

δ δδ
δ δ δ

       = = = = = = = =       
      

     (1.56) 

 
Από την σχέση (1.56) προκύπτει ότι επί του διαγράµµατος (Η,Q) τα αντίστοιχα σηµεία 
λειτουργίας βρίσκονται επί των παραβολών: 
 

2H Qκ= ⋅                                                              (1.57) 
 
Από τη σχέση (1.56) είναι φανερές οι ισότητες: 
 

' ''h hη η=                                        (1.58) 

 
' ''Q Qη η=                  (1.59) 

 
∆εδοµένου ότι οι µηχανικές απώλειες στρεφοµένου δίσκου µεταβάλλονται µε τη τρίτη 
δύναµη των στροφών και οι µηχανικές απώλειες εδράνων µεταβάλλονται µε τη δεύτερη 
δύναµη των στροφών, συµπεραίνουµε ότι για σχετικά µικρές µεταβολές των στροφών n 
ο µηχανικός βαθµός απόδοσης µπορεί να θεωρηθεί σταθερός µεταξύ των αντίστοιχων 
σηµείων λειτουργίας. ∆ηλαδή: 
 

' ''m mη η≅                  (1.60) 

 
Συνεπώς ο ολικός βαθµός απόδοσης η της αντλίας µπορεί να θεωρηθεί σταθερός 
µεταξύ αντίστοιχων σηµείων λειτουργίας. Συνεπώς οι παραβολές των αντίστοιχων 
σηµείων λειτουργίας (σχέση 1.57) είναι ταυτόχρονα και καµπύλες σταθερού βαθµού 
απόδοσης. 
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1.2.7. Γεωµετρική οµοιότητα µηχανών 
 
 ∆ύο µηχανές ορίζονται ως γεωµετρικά όµοιες µεταξύ τους όταν ο λόγος δύο 
αντίστοιχων γεωµετρικών µεγεθών τους είναι σταθερός. Στη συνέχεια της παραγράφου 
θα διατυπωθούν οι νόµοι οµοιότητας που εφαρµόζονται µεταξύ αντίστοιχων σηµείων 
λειτουργίας σε γεωµετρικά όµοιες µηχανές. Έτσι αν ορίσουµε ως λόγο γεωµετρικής 

οµοιότητας τον λόγο 2

2

'

''

D

D
λ =  (τα µεγέθη που αναφέρονται στη µία µηχανή 

χαρακτηρίζονται µε ένα τόνο ενώ τα αντίστοιχα της άλλης µε δύο τόνους) από τα 
αντίστοιχα τρίγωνα εξόδου της πτερωτής (τα οποία θα είναι όµοια µεταξύ τους γιατί 
αναφέρονται σε αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας) θα έχουµε: 
 

2 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

' '' ' ' ' '

'' '' '' '' '' '' ''
u n

u n

c cu w D n n

u c c w D n n
λ

⋅
= = = = = ⋅

⋅
             (1.61) 

 
Από τη σχέση (1.61) συµπεραίνουµε ότι ο λόγος δύο αντίστοιχων ταχυτήτων σε 
αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας γεωµετρικά όµοιων µηχανών είναι ίσος προς το 
γινόµενο του λόγου γεωµετρικής οµοιότητας λ επί τον λόγο των ταχυτήτων 

περιστροφής 
'

''

n

n
 των πτερωτών. 

 
1.2.8. ∆υναµική οµοιότητα ροής 
 
Υπάρχουν δύο τύποι δυναµικής οµοιότητας της ροής: 

- Η πλήρης (ή αυστηρή) δυναµική οµοιότητα της ροής, η οποία ικανοποιείται όταν 
τα αντίστοιχα τρίγωνα ταχυτήτων είναι όµοια µεταξύ τους και παράλληλα ο 
αριθµός Reynolds µεταξύ των δύο γεωµετρικά οµοίων µηχανών έχει την ίδια 
τιµή. 

- Η ατελής δυναµική οµοιότητα της ροής, η οποία ικανοποιείται όταν στα 
αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας των γεωµετρικά όµοιων µηχανών η ροή 
βρίσκεται στην πλήρως τυρβώδη περιοχή, οπότε και εξασφαλίζεται η ίδια 
ανάπτυξη οριακών στρωµάτων. 

Παρακάτω, χωρίς να προβούµε σε αποδείξεις, παραθέτουµε τους νόµους οµοιότητας 
που ισχύουν στα αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας γεωµετρικά όµοιων µηχανών όταν 
ικανοποιείται η δυναµική οµοιότητα της ροής (αυστηρή ή ατελής): 
 

3
' ' '

'' '' ''

Q D n

Q D n
 = ⋅ 
 

                 (1.62) 

 
2 2

' ' '

'' '' ''

H D n

H D n
   = ⋅   
   

                (1.63) 

 
5 3

' ' '

'' '' ''

N D n

N D n
   = ⋅   
   

                (1.64) 

 
Σηµειώνεται ότι για να ισχύουν οι νόµοι οµοιότητας που µόλις παραθέσαµε, έχει 
υποτεθεί ότι ισχύει σε ικανοποιητικό βαθµό η ισότητα των αντίστοιχων ολικών βαθµών 
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απόδοσης στα αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας. Η ισότητα ικανοποιείται περισσότερο 
όταν πρόκειται για µικρές αλλαγές των στροφών n, όπως είδαµε και στη παράγραφο 
1.2.6.  
 
1.2.9. Ειδικός αριθµός στροφών 
 
 Ο ειδικός αριθµός στροφών nq είναι µία αδιάστατη παράµετρος ενδεικτική της 
µορφής της µεσηµβρινής τοµής της πτερωτής. Η παράµετρος αυτή προκύπτει από την 
παρακάτω ανάλυση: 
 
Θεωρούµε µία αντλία διαµέτρου πτερωτής D2 και µε κανονικό σηµείο λειτουργίας το 
(ΗΝ,QΝ) υπό ταχύτητα περιστροφής n. Θεωρούµε επίσης µία γεωµετρικά όµοια µε 
αυτήν αντλία (της οποίας τα µεγέθη θα χαρακτηρίζονται µε q), µε διάµετρο πτερωτής 
D2q και κανονικό σηµείο λειτουργίας το µοναδιαίο, δηλαδή (Ηq,Qq) = (1,1) υπό 
ταχύτητα περιστροφής nq. Στα κανονικά σηµεία λειτουργίας αυτών των αντλιών θα 
ισχύουν οι νόµοι οµοιότητας που παρουσιάσαµε στη προηγούµενη παράγραφο, αφού τα 
κανονικά σηµεία λειτουργίας είναι και αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας. Συνεπώς από τη 
σχέση (1.62) έχουµε: 
 

( )
3 3/ 2 1/ 2 3/ 2 1/2

1/22 2 2

2 2 2

qN
N N

q q q q q q

nQ D D Dn n
Q Q

Q D n D n D n

         
= ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅                         

           (1.65) 

 
Από τη σχέση (1.63) έχουµε: 
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  (1.66) 

 
 
Από τις σχέσεις (1.65) και (1.66) προκύπτει: 
 

1/ 2 3/ 2 2

3/ 4 3/ 2 3/ 4 1/ 2q q q q
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n n n n
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⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒ ⋅ = ⇒     

       

1/ 2

3/ 4
N

q
N

Q
n n

H
⇒ = ⋅                                (1.67) 

 
Συνεπώς µπορούµε τώρα να δώσουµε τον ακόλουθο ορισµό: 
 Ειδικός αριθµός στροφών µιας αντλίας ορίζεται η ταχύτητα περιστροφής nq της 
γεωµετρικά όµοιας αντλίας η οποία έχει κανονικό σηµείο λειτουργίας το (Ηq,Qq) = 
(1,1). Ο ειδικός αριθµός στροφών µιας αντλίας εξαρτάται από τα κύρια χαρακτηριστικά 
της αντλίας στο κανονικό σηµείο λειτουργίας της, δηλαδή το σηµείο (ΗΝ,QΝ) και την 
ταχύτητα περιστροφής n. 
Ο ειδικός αριθµός στροφών είναι χαρακτηριστικός της µορφής της πτερωτής όπως 
ελέχθη στην αρχή της παραγράφου. Συγκεκριµένα όσο αυξάνεται η τιµή του nq τόσο η 
πτερωτή γίνεται από ακτινικής ροής περισσότερο µεικτής ροής και οριακά µέχρι και 
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αξονικής ροής (σταδιακή αύξηση του λόγου 2

2

b

D
). Αντίθετα όσο µειώνεται η τιµή του 

nq τόσο η πτερωτή γίνεται περισσότερο ακτινικής ροής (σταδιακή µείωση του λόγου 

2

2

b

D
). Από τις σχέσεις (1.62) έως (1.66) αποδεικνύεται ότι γεωµετρικά όµοιες αντλίες 

έχουν τον ίδιο ειδικό αριθµό στροφών, το αντίστροφο όµως δεν ισχύει. 
 Παρακάτω παρουσιάζεται σχήµα που δείχνει πως µεταβάλλεται η µορφή της 
µεσηµβρινής τοµής της πτερωτής, τα τρίγωνα ταχυτήτων εξόδου και οι 
χαρακτηριστικές (H,Q) και (N,Q) συναρτήσει του ειδικού αριθµού στροφών. Επίσης 
δίνεται ένα διάγραµµα µεταβολής του ολικού βαθµού απόδοσης ηΝ στο κανονικό 
σηµείο λειτουργίας συναρτήσει του ειδικού αριθµού στροφών nq και µε παράµετρο την 
κανονική παροχή QΝ της αντλίας. Το διάγραµµα αυτό προέκυψε από τη στατιστική 
επεξεργασία µεγάλου πλήθους οικονοµοτεχνικά αποδεκτών φυγόκεντρων αντλιών 
(εταιρία κατασκευής αντλιών Worthington). 
 

 
Σχήµα 1.9. Ενδεικτικές µορφές της µεσηµβρινής τοµής της πτερωτής, των τριγώνων 
ταχυτήτων εξόδου και των χαρακτηριστικών καµπυλών (H,Q) και (N,Q) για διάφορες 
τιµές του nq [4, σελ.131]. 
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Σχήµα 1.10. ∆ιάγραµµα µεταβολής του ολικού βαθµού απόδοσης στο κανονικό 
σηµείο λειτουργίας οικονοµοτεχνικά αποδεκτών αντλιών [4, σελ. 133]. 
 

1.3. ΑΝΤΛΗΤΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
 

1.3.1. Ορισµός αντλητικής εγκατάστασης 
 
 Αντλητική εγκατάσταση ορίζεται η εγκατάσταση που περιλαµβάνει την αντλία, 
τις σωληνώσεις από τη δεξαµενή αναρρόφησης µέχρι τη δεξαµενή κατάθλιψης, τον 
χώρο αναρρόφησης και κατάθλιψης και τα σχετικά εξαρτήµατα που σχετίζονται µε 
την ασφαλή λειτουργία και συντήρηση. 
 

 
Σχήµα 1.11. Σχηµατική διάταξη απλής αντλητικής εγκατάστασης [6, σελ. 19]. 
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Στο Σχ. 1.11 παρουσιάζεται µία απλή αντλητική εγκατάσταση στην οποία η 
αντλία αντλεί το υγρό από τη δεξαµενή αναρρόφησης Α και το καταθλίβει στη 
δεξαµενή κατάθλιψης Κ. Έστω zA η στάθµη της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού στη 
δεξαµενή αναρρόφησης και zK η αντίστοιχη στάθµη στη δεξαµενή κατάθλιψης, οι 
οποίες µετρούνται από κοινή στάθµη αναφοράς (όπως και όλες οι στάθµες που 
περιέχονται στους υπολογισµούς της αντλητικής εγκατάστασης) που συνήθως είναι η 
στάθµη της θάλασσας. Όπως φαίνεται στο Σχ. 1.11 οι δύο δεξαµενές βρίσκονται υπό 
την ίδια στατική πίεση, την ατµοσφαιρική Ηatm (εκφρασµένη σε m στήλης υγρού). Το 
τµήµα της σωλήνωσης από τη δεξαµενή αναρρόφησης µέχρι τη διατοµή εισόδου e 
της αντλίας ονοµάζεται σωλήνωση (ή αγωγός) αναρρόφησης, και το τµήµα από τη 
διατοµή εξόδου a της αντλίας µέχρι τη δεξαµενή κατάθλιψης ονοµάζεται σωλήνωση 
(ή αγωγός) κατάθλιψης. Επίσης στο Σχ. 1.11 µε ze έχει συµβολιστεί η στάθµη της 
διατοµής εισόδου της πτερωτής και µε za η στάθµη της διατοµής εξόδου της 
πτερωτής. 

 
Ως στάθµη της αντλίας zα ορίζεται η στάθµη ze της διατοµής εισόδου της 

πτερωτής, η οποία στην περίπτωση οριζόντιας ατράκτου ταυτίζεται µε τον άξονά της. 
 
Ως γεωµετρικό ύψος αναρρόφησης he ορίζεται η υψοµετρική διαφορά: 
 

eh z zα Α= −                     (1.68) 

 
Ως γεωµετρικό ύψος κατάθλιψης ha ορίζεται η υψοµετρική διαφορά: 

 

ah z zαΚ= −                  (1.69) 

 
 Ως γεωµετρικό ύψος ανύψωσης h ορίζεται η διαφορά στάθµης µεταξύ της 
δεξαµενής κατάθλιψης και της δεξαµενής αναρρόφησης ή αλλιώς το άθροισµα του 
γεωµετρικού ύψους αναρρόφησης και του γεωµετρικού ύψους κατάθλιψης και το 
οποίο είναι φυσικά ανεξάρτητο της στάθµης τοποθέτησης της αντλίας. Από τις 
σχέσεις (1.68) και (1.69) έχουµε: 
 

( ) ( )e ah h h z z z z z zα αΑ Κ Κ Α= + = − + − = −              (1.70) 

 
1.3.2. Σηµείο λειτουργίας αντλητικής εγκατάστασης 
 
 Στη µόνιµη λειτουργία της αντλίας και συνεπώς της αντλητικής 
εγκατάστασης, η ολική πίεση εκφρασµένη σε mΣΥ (µέτρα στήλης υγρού) στη 
διατοµή εισόδου e και εξόδου a της αντλίας εκφράζονται σύµφωνα µε τη σχέση (1.9) 
ως εξής: 
 

2
a

a a a 2 go

c
H H z= + +

⋅
                (1.71) 

 
2
e

e e 2 goe

c
H H z= + +

⋅
                (1.72) 
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Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ της στάθµης za και της στάθµης zK 
έχουµε: 
 

2
a

a a aΚ2 g atm f

c
H z H z hδΚ+ + = + +

⋅
                         (1.73) 

 
Επίσης, εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli µεταξύ της στάθµης zΑ και της στάθµης 
ze έχουµε: 
 

2
e

e e 2 g atm f e

c
H z H z hδΑ Α+ + = + −

⋅
              (1.74) 

 
όπου µε δhfaΚ έχουν συµβολιστεί οι υδραυλικές απώλειες της σωλήνωσης κατάθλιψης 
και µε δhfAe έχουν συµβολιστεί οι υδραυλικές απώλειες της σωλήνωσης 
αναρρόφησης. 
 
Αφαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (1.73) και (1.74) και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 
(1.71) και (1.72) έχουµε: 
 

( ) ( )
2 2
a e

a a e e aΚ

a aΚ

2 g 2 g atm f atm f e

o oe f f e
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H z H z H z h H z h

H H z z h h

δ δ

δ δ

Κ Α Α

Κ Α Α

   
+ + − + + = + + − + − ⇒   ⋅ ⋅   

⇒ − = − + + ⇒

  

Κo fH H h hδ Α⇒ ≡ = +                (1.75) 

 
όπου δhfΑΚ οι συνολικές υδραυλικές απώλειες της σωλήνωσης. 

 
Οι υδραυλικές απώλειες δhfAK  της σωλήνωσης µπορούν να διαχωριστούν στις 

παρακάτω απώλειες: 
 
Α) Γραµµικές απώλειες οι οποίες οφείλονται στη συνεκτικότητα του ρευστού, είναι 
ανάλογες του µήκους της σωλήνωσης στο οποίο αναπτύσσονται και ισοκατανέµονται 
(δικαιολογώντας το επίθετο “γραµµικές”) και εκφράζονται από τη παρακάτω σχέση 
των Darcy-Weisbach (σε mΣΥ): 
 

2

, 2f L

L c
h f

d g
δ = ⋅ ⋅

⋅
                           (1.76) 

 
όπου L το µήκος της σωλήνωσης, d η εσωτερική διάµετρος της σωλήνωσης, c η 
ταχύτητα του διακινούµενου υγρού και f ο συντελεστής των γραµµικών απωλειών ο 
οποίος εξαρτάται από τη σχετική τραχύτητα των εσωτερικών τοιχωµάτων της 
σωλήνωσης, τον αριθµό Reynolds και το είδος της ροής. Παρακάτω θα εξετάσουµε 
τον υπολογισµό του συντελεστή γραµµικών απωλειών. 
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Στρωτή ροή (Re<2100): Ο συντελεστής των γραµµικών απωλειών υπολογίζεται από 
την απλή σχέση: 
 

64

Re
f =                  (1.77) 

 
Πλήρως ανεπτυγµένη τυρβώδης ροή (Re>4000): Ο συντελεστής των γραµµικών 
απωλειών υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση των Colebrook & White: 
 

10

1 9,35
1,14 2 log

Re
se

f f

 
= − ⋅ +  ⋅ 

              (1.78) 

 
η οποία µπορεί να γραφεί στην ισοδύναµη µορφή: 
 

10

1 2,51
2 log

3,71 Re
se

f f

 
= − ⋅ +  ⋅ 

              (1.79) 

 

όπου s

e
e

d
=  η σχετική τραχύτητα των εσωτερικών τοιχωµάτων της σωλήνωσης και e 

η αντίστοιχη απόλυτη τραχύτητα. Η σχέση (1.79) µπορεί να επιλυθεί επαναληπτικά 
µε σκοπό τον υπολογισµό του συντελεστή f. Μία πρώτη τιµή του f για την έναρξη 
των υπολογισµών είναι δυνατό να ληφθεί από το διάγραµµα του Moody το οποίο έχει 
ακρίβεια της τάξης του 5%. Στον υπολογιστικό κώδικα που θα παρουσιαστεί στο 
πειραµατικό µέρος της εργασίας περικλείεται υπορουτίνα που επιλύει επαναληπτικά 
τη σχέση (1.79). 
 
Β) Εντοπισµένες απώλειες οι οποίες είναι τοπικές απώλειες ενέργειας που 
προκαλούνται από τοπικές αλλαγές της ροής, οι οποίες οφείλονται σε εξαρτήµατα 
ελέγχου της ροής όπως βάνες, βαλβίδες, διακλαδώσεις, γωνίες ή αλλαγές της κλίσης 
ή της διατοµής της σωλήνωσης. Οι εντοπισµένες απώλειες ενέργειας, όταν 
προκύψουν, εκτείνονται σε συγκεκριµένο µήκος της σωλήνωσης το οποίο δεν µπορεί 
να θεωρηθεί πάντα αµελητέο. Είναι αποδεκτή όµως η σύµβαση να θεωρήσουµε τις 
απώλειες αυτές συγκεντρωµένες στο σηµείο της σωλήνωσης που βρίσκεται το 
εξάρτηµα που τις προκάλεσε. Από αυτή τη σύµβαση έχει καθιερωθεί το επίθετο 
“εντοπισµένες”. Το αντίστοιχο εξάρτηµα χαρακτηρίζεται τότε εντοπισµένη αντίσταση. 
Οι εντοπισµένες απώλειες υπολογίζονται από τη σχέση: 
 

2

, 2f S

c
h

g
δ ζ= ⋅

⋅
                (1.80) 

 
όπου ζ ο συντελεστής των εντοπισµένων απωλειών του εξαρτήµατος που τις 
προκάλεσε. Οι συντελεστές ζ δίνονται σε πίνακες για διάφορα εξαρτήµατα. 
 
Γ) Απώλεια της κινητικής ενέργειας του υγρού που εισέρχεται στη µεγάλων 
διαστάσεων δεξαµενή κατάθλιψης και η οποία είναι απώλεια ενέργειας αφού δεν 
µπορεί να αξιοποιηθεί και καταναλώνεται σε φαινόµενα τριβής και στροβιλισµούς. 
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Αν το ρευστό εισέρχεται στη δεξαµενή κατάθλιψης µε ταχύτητα cK τότε οι απώλεια 
της κινητικής ενέργειας σε mΣΥ δίνεται από τη σχέση: 
 

2

2
Kc

h
gκινδ =
⋅

                 (1.81) 

 
 Θεωρώντας ότι η ροή στη σωλήνωση είναι πλήρως τυρβώδης και πως η 
σωλήνωση αποτελείται από k τµηµατικές σωληνώσεις (η κάθε µία µε σταθερή 
διατοµή) και m εντοπισµένες αντιστάσεις, τότε µπορούµε να δεχτούµε ότι οι 
συντελεστές των γραµµικών και των εντοπισµένων απωλειών παραµένουν σταθεροί 
στις τµηµατικές σωληνώσεις και στις εντοπισµένες αντιστάσεις αντίστοιχα, και 
ανεξάρτητοι της ταχύτητας. Εφαρµόζοντας την αρχή της συνέχειας µεταξύ των 
τµηµατικών σωληνώσεων και των εντοπισµένων αντιστάσεων έχουµε: 
 

( ) ( )1 1

mk

i i j ji j
Q c A c A c AΚ Κ= =
= ⋅ = ⋅ = ⋅                                     (1.82) 

 
όπου µε Αi συµβολίζεται η εσωτερική διατοµή µιας τµηµατικής σωλήνωσης, µε Αj 
συµβολίζεται η εσωτερική διατοµή µιας εντοπισµένης αντίστασης και µε ΑΚ 
συµβολίζεται η εσωτερική διατοµή του τµήµατος της σωλήνωσης κατάθλιψης από το 
οποίο εξέρχεται το ρευστό µε ταχύτητα cK. Από τα παραπάνω µπορούµε να γράψουµε 
για τις υδραυλικές απώλειες της σωλήνωσης µεταξύ των δεξαµενών Α και Κ: 
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όπου ζΑΚ είναι ο συντελεστής της σύνθετης αντίστασης που περιγράφεται από την 
αγκύλη των παραπάνω υπολογισµών. 
 

Από τις σχέσεις (1.75) και (1.83) έχουµε: 
 

2H H h QζΣ ΑΚ= = + ⋅                           (1.84) 

 
Η σχέση (1.84) δίνει την ανά µονάδα µάζας ενέργεια που πρέπει να παραλάβει το 
υγρό για τη διακίνηση της παροχής Q µέσω της δεδοµένης αντλητικής εγκατάστασης 
και αποτελεί την χαρακτηριστική καµπύλη της σωλήνωσης. 
 Το σηµείο λειτουργίας µιας αντλητικής εγκατάστασης, µε δεδοµένη την 
χαρακτηριστική (Η,Q) της αντλίας θα είναι αυτή για την οποία η ενέργεια H=f(Q) 
που προσδίδει η αντλία είναι ίση µε αυτή που απαιτείται για τη διακίνηση της 
παροχής στη δεδοµένη αντλητική εγκατάσταση και η οποία δίνεται από την 
χαρακτηριστική της σωλήνωσής της ΗΣ=f(Q). Συνεπώς το σηµείο λειτουργίας µιας 
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αντλητικής εγκατάστασης θα είναι το σηµείο τοµής της χαρακτηριστικής της 
σωλήνωσής της µε τη χαρακτηριστική της αντλίας της δεδοµένης εγκατάστασης όπως 
φαίνεται και από το Σχ. 1.12. 
 ∆ιαθέτοντας την χαρακτηριστική καµπύλη (η,Q) της µεταβολής του ολικού 
βαθµού απόδοσης η συναρτήσει της διακινούµενης παροχής Q µπορούµε να 
προσδιορίσουµε τον ολικό βαθµό απόδοσης της δεδοµένης εγκατάστασης όπως 
φαίνεται από το Σχ. 1.12. Αν η παροχή Q του σηµείου λειτουργίας είναι τέτοια ώστε 
από το Σχ. 1.12. να προκύπτει maxη η=  τότε το σηµείο λειτουργίας της εγκατάστασης 

ονοµάζεται κανονικό σηµείο λειτουργίας και συµβολίζεται µε (ΗΝ,QΝ). Όπως είδαµε 
και από τη σχέση (1.36) η µηχανική ισχύς που απορροφά η αντλία από τον κινητήρα 
µε τον οποίο είναι συνδεδεµένος είναι: 
 

H Q
N

γ
η
⋅ ⋅

=                             (1.85) 

 

 
Σχήµα 1.12. Σηµείο λειτουργίας αντλητικής εγκατάστασης. 
 
1.3.3. Συνεργασία αντλιών 
 
 Στις πρακτικές εφαρµογές οι αντλητικές εγκαταστάσεις δεν έχουν την απλή 
µορφή του Σχ. 1.11. Συνήθως στην ίδια εγκατάσταση λειτουργούν συνεργαζόµενες 
αντλίες, του ίδιου ή διαφορετικού µεγέθους, µε σκοπό την αύξηση της ευελιξίας και 
της αξιοπιστίας της αντλητικής εγκατάστασης. Οι συνηθέστεροι τρόποι συνεργασίας 
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αντλιών είναι η παράλληλη και η εν σειρά λειτουργία τους όπως θα αναπτυχθεί 
παρακάτω. 
 
Παράλληλη λειτουργία 
 
 Σύµφωνα µε αυτό τον τρόπο συνεργασίας κάθε συνεργαζόµενη αντλία έχει τη 
δική της σωλήνωση αναρρόφησης και όλες καταθλίβουν το υγρό σε µία κοινή 
σωλήνωση κατάθλιψης, όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.13. Συνεπώς παρατηρούµε ότι: 
α) η συνολκή παροχή QΤΟΤ που διέρχεται από τη σωλήνωση κατάθλιψης θα ισούται 
µε το άθροισµα των παροχών των συνεργαζόµενων αντλιών και β) όλες οι 
συνεργαζόµενες αντλίες θα έχουν το ίδιο ολικό ύψος. Με βάση τα παραπάνω 
µπορούµε να διατυπώσουµε τις παρακάτω σχέσεις: 
 

1

m

TOT i
i

Q Q
=

=∑                  (1.86) 

1 ... i mH H H= = = ⋅⋅⋅ =                (1.87) 

 
όπου µ το πλήθος των συνεργαζόµενων αντλιών. Για να ικανοποιείται η σχέση (1.86) 
πρέπει η χαρακτηριστική του συνόλου των συνεργαζόµενων αντλιών να προκύψει 
από την κατά παροχή πρόσθεση των χαρακτηριστικών τους, όπως φαίνεται και από 
το Σχ. 1.13. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι καµπύλες µε διακεκοµµένη γραµµή 
προκύπτουν αν αφαιρεθεί ο κοινός όρος της ατµοσφαιρικής πίεσης και η στάθµη zΑ 
της δεξαµενής αναρρόφησης. Στη συνέχεια, σύµφωνα και µε όσα αναπτύχθηκαν στη 
παράγραφο 1.3.2., το σηµείο λειτουργίας της εγκατάστασης θα προκύψει από την 
τοµή της χαρακτηριστικής του συνόλου των συνεργαζόµενων αντλιών µε την 
χαρακτηριστική της κοινής σωλήνωσης κατάθλιψης. Οι συνεργαζόµενες αντλίες στη 
παράλληλη λειτουργία δεν είναι απαραίτητο να είναι του ίδιου µεγέθους, δηλαδή δεν 
υπάρχει περιορισµός στη παροχή που διακινούν. Ο µόνος περιορισµός είναι η σχέση 
(1.87). Συνεπώς, η παράλληλη σύνδεση χρησιµοποιείται όταν χρειάζεται ευελιξία στη 
ρύθµιση της διακινούµενης παροχής. 

 
 
Σχήµα 1.13. Παράλληλη λειτουργία αντλιών [4, σελ. 154]. 
 
Εν σειρά λειτουργία 
 
 Σύµφωνα µε αυτό τον τρόπο συνεργασίας όλες οι συνεργαζόµενες αντλίες 
έχουν κοινή σωλήνωση αναρρόφησης, όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.14. Εποµένως 
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παρατηρούµε ότι: α) όλες οι συνεργαζόµενες αντλίες διακινούν την ίδια παροχή και 
β) το συνολικό ολικό ύψος ΗΤΟΤ της εγκατάστασης ισούται µε το άθροισµα των 
ολικών υψών των συνεργαζόµενων αντλιών. Με βάση τα παραπάνω µπορούµε να 
διατυπώσουµε τις παρακάτω σχέσεις: 
 

1 ... i mQ Q Q= = = ⋅⋅⋅ =                 (1.88) 

 

1

m

TOT i
i

H H
=

=∑                  (1.89) 

 
όπου m το πλήθος των συνεργαζόµενων αντλιών. Για να ικανοποιείται η σχέση (1.89) 
πρέπει η χαρακτηριστική του συνόλου των συνεργαζόµενων αντλιών να προκύψει 
από την καθ’ ύψος πρόσθεση των χαρακτηριστικών τους. Στη συνέχεια το σηµείο 
λειτουργίας της εγκατάστασης θα προκύψει από την τοµή της χαρακτηριστικής του 
συνόλου των συνεργαζόµενων αντλιών µε την χαρακτηριστική της σωλήνωσης 
κατάθλιψης. Η εν σειρά λειτουργία αντλιών εφαρµόζεται σε περιπτώσεις διακίνησης 
υγρών σε αγωγούς πολύ µεγάλου µήκους και σε περιπτώσεις όπου είναι επιθυµητή η 
αύξηση της διακινούµενης παροχής. Η αύξηση της παροχής µπορεί να είναι 
επιθυµητή είτε λόγω αύξησης της ζήτησης παροχής, είτε λόγω µείωσης της 
διακινούµενης παροχής ως αποτέλεσµα της αύξησης των υδραυλικών απωλειών λόγω 
παλαιότητας της σωλήνωσης. Η εν σειρά σύνδεση εφαρµόζεται συχνά σε δίκτυα 
άρδευσης όταν οι αρδευόµενες περιοχές βρίσκονται σε διαφορετικά υψόµετρα. 
Εφαρµόζεται επίσης όταν επιδιώκεται η αύξηση της στατικής πίεσης στην 
αναρρόφηση της κατάντι κύριας αντλίας, µε σκοπό να αποφεύγεται η ανάπτυξη 
σπηλαίωσης σε αυτήν. Στη περίπτωση αυτή η ανάντι αντλία, που ονοµάζεται inducer 
(παρακινητής) λόγω της λειτουργίας που επιτελεί, εξασφαλίζει την οµαλή λειτουργία 
της κατάντι κύριας αντλίας η οποία φέρει το κύριο βάρος της διακίνησης του υγρού. 
Η διάταξη αυτή εφαρµόζεται συχνά στις τροφοδοτικές αντλίες µεγάλων 
ατµοηλεκτρικών σταθµών καθώς και στις αντλίες υγρού καυσίµου µεγάλων 
πυραύλων (π.χ. Ariane 3 & 5). 
 

 
 
Σχήµα 1.14. Εν σειρά λειτουργία αντλιών [4, σελ. 156]. 
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1.3.4. Όργανα διακοπής της ροής 
 
 Τα όργανα διακοπής της ροής (βαλβίδες ή βάνες ή δικλείδες) είναι 
απαραίτητα στις αντλητικές εγκαταστάσεις αφού εξυπηρετούν είτε λειτουργικές 
ανάγκες της εγκατάστασης, είτε την ασφάλεια και τη συντήρησή της. Η λειτουργία 
τους είναι είτε τύπου ON-OFF (έχουν δηλαδή δύο θέσεις: µία πλήρως ανοιχτή και µία 
πλήρως κλειστή), είτε αναλογική µε σκοπό τη ρύθµιση της παροχής ή της πίεσης, 
οπότε λειτουργούν ως εντοπισµένες αντιστάσεις. Οι βάνες µπορούν να χωριστούν σε 
πολλές κατηγορίες ανάλογα µε τον τύπο λειτουργίας τους, µε τον τρόπο χειρισµού 
τους καθώς και µε τα χαρακτηριστικά του υγρού που διακινούν (χηµική σύσταση, 
θερµοκρασία, ιξώδες, κ.α.). 
 Μία βάνα αποτελείται από τα παρακάτω µέρη: 

- Κύριο σώµα: Σκοπός του κύριου σώµατος είναι η οδήγηση του ρευστού στο 
εσωτερικό της βάνας και η σύνδεσή της µε τη σωλήνωση (µε χρήση φλάντζας 
ή κοχλίωσης). Θα πρέπει να αντέχει την εσωτερική πίεση του ρευστού και 
παράλληλα να µπορεί να παραλάβει τις εξωτερικές δυνάµεις που 
αναπτύσσονται. Η µορφή του ποικίλει ανάλογα µε τη περιοχή πιέσεων υπό τις 
οποίες εργάζεται (για υψηλές πιέσεις έχει σφαιρική µορφή, ενώ για χαµηλές 
πιέσεις έχει µορφή δίσκου). Επίσης στο κύριο σώµα της βάνας εδράζονται 
όλα τα υπόλοιπα στοιχεία της. 

- Κινητό στοιχείο: Το κινητό στοιχείο έχει µορφή δίσκου, σφαίρας ή κώνου και 
σκοπός του είναι να εµποδίσει τη δίοδο του ρευστού (προκαλώντας 
υδραυλικές απώλειες) ή να την διακόψει εντελώς. Η κίνησή του είναι 
περιστροφική ή παράλληλη µετατόπιση. 

- Σύστηµα µετάδοσης της κίνησης: Πρόκειται για βάκτρο κοχλιωτό ή 
περιστρεφόµενη άτρακτο και µπορεί να ενεργοποιείται χειροκίνητα (µε µοχλό 
ή χειροτροχό) ή µηχανικά (µε ηλεκτροκινητήρα ή µε υδραυλικό ή πνευµατικό 
έµβολο). Για την αποφυγή διαρροών από το εσωτερικό της βάνας προς το 
περιβάλλον χρησιµοποιείται στεγανωτική διάταξη (τύπου στυπιοθλίπτου ή 
δακτυλίου) στο σηµείο εξόδου του βάκτρου. 

 
Παρακάτω θα παρουσιάσουµε ονοµαστικά µερικούς από τους συνηθέστερους τύπους 
βανών που χρησιµοποιούνται σε αντλητικές εγκαταστάσεις: 

o Συρταρωτές βάνες (ή συρτοβαλβίδες ή σύρτες) 
o ∆ισκοβαλβίδες 
o Βάνες τύπου πεταλούδας 
o Κρουνοί και σφαιρικές βάνες 
o Βαλβίδες διαφράγµατος 
o Βαλβίδες αντεπιστροφής 
o Ασφαλιστικές βαλβίδες υπερπίεσης 
o Βαλβίδες στάθµης 
o Βαλβίδες κενού 
o Βαλβίδες εξαγωγής αέρα 
o Βαλβίδες εµβόλου και βαλβίδες κοίλης δέσµης 
 

Στην αντλητική εγκατάσταση που θα παρουσιαστεί στο πειραµατικό µέρος 
χρησιµοποιήθηκε βαλβίδα αντεπιστροφής. Συνεπώς για λόγους πληρότητας κρίνεται 
σκόπιµο να παρουσιάσουµε εκτενέστερα αυτό τον τύπο βαλβίδας: 
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Βαλβίδες αντεπιστροφής 
 
 Οι βαλβίδες αντεπιστροφής (check valves) ανοίγουν αυτόµατα επιτρέποντας 
τη ροή κατά τη µία διεύθυνση της ροής και κλείνουν αυτόµατα όταν η φορά της ροής 
τείνει να αντιστραφεί. Το αυτόµατο άνοιγµα επιτυγχάνεται µε την επίδραση της 
θετικής διαφοράς πίεσης στις δύο επιφάνειες του κινητού στοιχείου και το κλείσιµο 
µε την επίδραση της αρνητικής διαφοράς πίεσης ή/και της βαρύτητας. Η λειτουργία 
των βαλβίδων αντεπιστροφής πρέπει να είναι τέτοια ώστε να αποφεύγονται η 
ανάπτυξη υψηλών υπερπιέσεων και υποπιέσεων εξαιτίας του κλεισίµατος της 
βαλβίδας και οι απότοµες κινήσεις του κινητού στοιχείου. 
 Οι βαλβίδες αντεπιστροφής χωρίζονται µε κριτήριο το είδος και τη κίνηση του 
κινητού στοιχείου στις παρακάτω βασικές κατηγορίες: 

- Βαλβίδες µε ανυψούµενο στοιχείο (lift check valves): Οι βαλβίδες αυτού του 
τύπου έχουν το πλεονέκτηµα ότι το κινητό στοιχείο χρειάζεται να µετακινηθεί 
ελάχιστα για να ανοίξει πλήρως η βαλβίδα. Συνεπώς αυτός ο τύπος 
χαρακτηρίζεται για το γρήγορο κλείσιµο της βαλβίδας. Οι βαλβίδες αυτού του 
τύπου είναι κατάλληλες µόνο για υγρά χαµηλού ιξώδους και απαλλαγµένα 
από στερεά σωµατίδια. Η βαλβίδα που παρουσιάζεται στο Σχ. 1.15α είναι 
ειδικά σχεδιασµένη για εφαρµογές όπου η ανάπτυξη µικρών υπερπιέσεων και 
υποπιέσεων είναι κρίσιµη για την ασφάλεια της εγκατάστασης. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: α) το κινητό στοιχείο διαµορφώνεται έτσι ώστε 
να αποκτήσει κωνική µορφή έτσι ώστε η ροή να στραγγαλίζεται σταδιακά µε 
το κλείσιµο του κινητού στοιχείου και β) µε εφαρµογή στο κινητό στοιχείο 
ενός επιβραδυντή ο οποίος ενεργοποιείται στις λίγο πριν το πλήρες κλείσιµο 
της βαλβίδας. 

- Βαλβίδα µε παλινδροµικό στοιχείο (swing check valves): Στις βαλβίδες αυτού 
του τύπου το κινητό στοιχείο έχει τη µορφή δίσκου ο οποίος εκτελεί 
παλινδροµικές κινήσεις γύρω από έναν εύκαµπτο σύνδεσµο. Η διαδροµή που 
ακολουθεί το κινητό στοιχείο είναι µεγαλύτερη από αυτή που ακολουθεί στη 
προηγούµενη κατηγορία βαλβίδων, υπάρχει όµως το πλεονέκτηµα ότι οι 
βαλβίδες αυτού του τύπου είναι κατάλληλες και για υγρά υψηλού ιξώδους που 
περιέχουν στερεά σωµατίδια. Καθώς το µέγεθος της βαλβίδας αυξάνεται, το 
βάρος του κινητού στοιχείου και η διαδροµή που εκτελεί, επίσης αυξάνονται. 
Συνεπώς οι βαλβίδες αυτού του τύπου δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται για 
ονοµαστική διάµετρο µεγαλύτερη του DN600, εκτός και αν σχεδιαστούν µε 
περισσότερους του ενός παλινδροµικούς δίσκους. Η τοποθέτησή τους είναι 
συνήθως οριζόντια, αλλά µπορούν να τοποθετηθούν και κατακόρυφα µε 
κατάλληλη προσαρµογή του κινητού στοιχείου. Στη βαλβίδα που 
παρουσιάζεται στο Σχ. 1.15β το κινητό στοιχείο είναι ενισχυµένο µε χάλυβα 
και αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι του ελαστικού παρεµβύσµατος 
στεγανοποίησης. Σηµειώνεται ότι αύξηση της γωνίας που σχηµατίζει ο δίσκος 
στη θέση κλεισίµατος µε την κατακόρυφο, έχει παρατηρηθεί ότι µειώνει την 
ένταση του υδραυλικού πλήγµατος. 

- Βαλβίδες µε περιστρεφόµενο στοιχείο (tilting-disc check valves):  Οι βαλβίδες 
αυτού του τύπου µοιάζουν αρκετά µε τις βαλβίδες της προηγούµενης 
κατηγορίας µε τη διαφορά ότι σε αυτή τη κατηγορία το κινητό στοιχείο 
περιστρέφεται γύρω από άξονα ο οποίος διέρχεται ανάµεσα στο κέντρο του 
δίσκου και τη µία άκρη του όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.15γ. Με αυτό τον 
τρόπο η αδράνεια του δίσκου µειώνεται και η διαδροµή του κινητού στοιχείου 
είναι µικρή µε συνέπεια οι βαλβίδες αυτού του τύπου να έχουν το 
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πλεονέκτηµα του γρήγορου κλεισίµατος. Το µειονέκτηµα τους σε σύγκριση 
και µε τις βαλβίδες της προηγούµενης κατηγορίας είναι το αυξηµένο κόστος 
τους και η δυσκολότερη επισκευή τους. 

- Βαλβίδες µε διάφραγµα (Diaphragm valves): Η βαλβίδα του Σχ. 1.15δ 
διαθέτει κινητό στοιχείο που έχει τη µορφή πτυχωτού, δακτυλιοειδή, 
ελαστικού διαφράγµατος. Όταν η βαλβίδα είναι κλειστή το χείλος του 
διαφράγµατος απλώνεται, µε τις πτυχώσεις κλειστές, µέσα στο εσωτερικό 
τµήµα όπου θα διέλθει το υγρό. Η ροή του υγρού ανοίγει τις πτυχώσεις και το 
χείλος αποµακρύνεται από το κύριο σώµα της βαλβίδας. Επειδή το ελαστικό 
διάφραγµα είναι τεντωµένο στην ανοιχτή θέση και η διαδροµή του χείλους 
από την πλήρως ανοιχτή θέση στην κλειστή θέση είναι µικρή, η βαλβίδα 
κλείνει υπερβολικά γρήγορα. Αυτός ο τύπος βαλβίδας είναι κατάλληλος για 
εφαρµογές όπου οι τιµές της ροής µεταβάλλονται ευρέως. Επίσης πρέπει να 
χρησιµοποιείται για πίεση µέχρι 10 bar και θερµοκρασία µέχρι 70 οC. Τέλος, ο 
τύπος αυτός χρησιµοποιείται για τη µείωση της έντασης του υδραυλικού 
πλήγµατος. 

Μία ειδική κατηγορία βαλβίδας αντεπιστροφής είναι η λεγόµενη ποδοβαλβίδα (foot 
valve) η οποία τοποθετείται πάντα κατακόρυφη στην αρχή του αγωγού αναρρόφησης 
και µε το ύψος αναρρόφησης θετικό. Το κινητό στοιχείο µπορεί να έχει τη µορφή 
ανυψούµενου δίσκου ή πολλαπλών παλινδροµικών δίσκων (συνήθως 6), όπως 
φαίνεται και από τα Σχ. 1.15ε,ζ αντίστοιχα. Η είσοδος της βαλβίδας προστατεύεται µε 
διάτρητο έλασµα το οποίο έχει το ρόλο φίλτρου για την αποφυγή αναρρόφησης 
στερεών σωµατιδίων. Τυποποιηµένες ποδοβαλβίδες κατασκευάζονται µέχρι 
ονοµαστική διάµετρο DN600.  
 

                       
                        α)                                                                          β) 
                                

                                    
                         γ)                                                                          δ) 
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                        ε)                                                                               ζ) 
                                                                                                                        
Σχήµα 1.15. Βαλβίδες αντεπιστροφής: α) µε ανυψούµενο στοιχείο [Sempell A.G.], β) 
µε παλινδροµικό στοιχείο [YPS Valves Ltd], γ) µε περιστρεφόµενο στοιχείο [Edward 
Valves Inc.], δ) µε διάφραγµα [VAG-Armaturen GmbH], ε) τύπου ποδοβαλβίδας µε 
ανυψούµενο δίσκο [3, σελ. 37], ζ) τύπου ποδοβαλβίδας µε πολλαπλούς 
παλινδροµικούς δίσκους [3, σελ. 37]. 
 
1.3.5. Ευστάθεια λειτουργίας αντλητικής εγκατάστασης 
 
 Στην ανάλυση λειτουργίας της αντλίας σε µία αντλητική εγκατάσταση έχει 
υποτεθεί µέχρι στιγµής ότι οι στροφές n του κινητήρα της αντλίας παραµένουν 
σταθερές και δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο. Στις περισσότερες πρακτικές 
εφαρµογές ο κινητήρας της αντλίας είναι είτε ασύγχρονος ηλεκτροκινητήρας, είτε 
κινητήρας εσωτερικής καύσης µε αποτέλεσµα η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 
που χρησιµοποιείται να µην είναι απόλυτα σταθερή, αλλά να εξαρτάται από τη 
χαρακτηριστική καµπύλη ροπής-στροφών ΜK(n). 
 Το σύστηµα κινητήρας-αντλία-σωλήνωση θα χαρακτηρίζεται ως ευσταθές 
σύστηµα όταν µετά την εφαρµογή µιας τυχαίας, παροδικής και µικρής έντασης 
µεταβολής µιας παραµέτρου (π.χ. του συντελεστή αντίστασης ζ της σωλήνωσης ή της 
ταχύτητας περιστροφής της αντλίας) εµφανίζεται τάση επαναφοράς του συστήµατος 
στο αρχικό σηµείο λειτουργίας. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή αν παρατηρείται 
τάση αποµάκρυνσης του σηµείου λειτουργίας από το αρχικό, το σύστηµα θα 
χαρακτηρίζεται ως ασταθές σύστηµα. Οι ασύγχρονοι ηλεκτροκινητήρες και οι 
κινητήρες εσωτερικής καύσης λειτουργούν στην ευσταθή περιοχή λειτουργίας τους 
όταν η µεταβολή της κινητήριας ροπής ΜΚ συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής 

έχει αρνητική κλίση, δηλαδή 0
dM

dn
Κ < . Συνεπώς για την ευσταθή λειτουργία του  

συστήµατος είναι κρίσιµη η επιλογή του κινητήρα έτσι ώστε αυτός να βρίσκεται στην 
περιοχή ευσταθούς λειτουργίας του. 
 Στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας το σύστηµα κινητήρας-αντλία-σωλήνωση 
στρέφεται µε σταθερή ταχύτητα περιστροφής n και η ανθιστάµενη ροπή Μα της 
αντλίας είναι ίση µε τη κινητήρια ροπή ΜΚ του κινητήρα. Σύµφωνα µε τον 1ο 
θεµελιώδη νόµο της Μηχανικής η ισορροπία του στρεφοµένου συστήµατος 
καθορίζεται από την εξίσωση: 
 

d
M M I

dtα

ω
Κ − = ⋅                            (1.90) 
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όπου µε ω συµβολίζεται η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του συστήµατος και µε Ι η 
ροπή αδράνειας των στρεφοµένων µαζών (πτερωτή και άτρακτος αντλίας, ρότορας 
ηλεκτροκινητήρα, σύνδεσµοι, υγρού εντός της πτερωτής). Σύµφωνα µε την εξίσωση 

(1.90) για M Mα Κ=  προκύπτει 0
d

dt

ω
=  και συνεπώς η ταχύτητα περιστροφής ω 

είναι σταθερή. Οµοίως από την εξίσωση (1.90) για M Mα Κ>  προκύπτει 0
d

dt

ω
>  και 

το σύστηµα επιταχύνεται, ενώ για M Mα Κ<  προκύπτει 0
d

dt

ω
<  και το σύστηµα 

επιβραδύνεται. 
 Από τις σχέσεις (1.1) και (1.36) έχουµε την ακόλουθη σχέση για την 
ανθιστάµενη ροπή Μα της αντλίας: 
 

30H Q H Q
M

nα

γ γ
η ω π η
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅ ⋅

               (1.91) 

 
 Όπως έχουµε ήδη παρουσιάσει σε προηγούµενη παράγραφο το σηµείο 
λειτουργίας µιας αντλητικής εγκατάστασης προκύπτει ως τοµή της χαρακτηριστικής 
της σωλήνωσης (ΗΣ,Q) µε τη χαρακτηριστική της αντλίας (Η,Q). Συνεπώς 
µεταβαλλοµένων των στροφών n του κινητήρα, το σηµείο λειτουργίας της 
εγκατάστασης θα µετατοπίζεται επί της χαρακτηριστικής (ΗΣ,Q) της σωλήνωσης. Αν 
στη συνέχεια για κάθε πιθανό σηµείο λειτουργίας της εγκατάστασης υπολογιστεί η 
ανθιστάµενη ροπή Μα της αντλίας από τη σχέση (1.91) τότε χαράσσεται η καµπύλη 
ροπής αντιστάσεως-στροφών (ΜΣ,n) η οποία ονοµάζεται χαρακτηριστική ροπής της 
σωλήνωσης. Ο δείκτης “Σ” δηλώνει απλά ότι τα πιθανά σηµεία λειτουργίας είναι 
σηµεία της χαρακτηριστικής της σωλήνωσης. Συνεπώς το σηµείο λειτουργίας του 
συστήµατος κινητήρας-αντλία-σωλήνωση, όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.16 µπορεί 
πλέον να προκύψει ως τοµή της χαρακτηριστικής (ΜΣ,n) µε τη χαρακτηριστική ΜK(n) 
έτσι ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη ισορροπίας M Mα Κ=  που προαναφέραµε. 

 

 
Σχήµα 1.16. Προσδιορισµός σηµείου λειτουργίας του συστήµατος κινητήρας-αντλία-
σωλήνωση [4, σελ. 160]. 
 
Από το Σχ. 1.16 γίνεται φανερό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά των κλίσεων 
dM

dn
Σ  και 

dM

dn
Κ , τόσο µεγαλύτερη είναι η ροπή επαναφοράς του συστήµατος στην 
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αρχική του κατάσταση, δηλαδή τόσο µεγαλύτερη η ευστάθεια του συστήµατος. 
Συνεπώς η συνθήκη ευστάθειας του σηµείου λειτουργίας διατυπώνεται ως εξής: 
 
dM dM

dn dn
Σ Κ>                  (1.92) 

 
Εξαιτίας της αδρανειακής συµπεριφοράς του στρεφοµένου συστήµατος, η επαναφορά 
στις αρχικές στροφές n γίνεται υπό µορφή ταλάντωσης γύρω από την αρχική τιµή. 
 Ασταθής συµπεριφορά του συστήµατος µπορεί να προκύψει αν η 

χαρακτηριστική (Η,Q) της αντλίας εκτός από περιοχές µε αρνητική κλίση 
dH

dQ
 έχει 

περιοχή λειτουργίας µε θετική κλίση, δηλαδή υπάρχουν τιµές της παροχής Q τέτοιες 

ώστε 0
dH

dQ
> . Τότε µπορούν να προκύψουν περισσότερα του ενός σηµεία 

λειτουργίας της εγκατάστασης, αφού η χαρακτηριστική της αντλίας θα τέµνει τη 
χαρακτηριστική της σωλήνωσης σε περισσότερα του ενός σηµεία. Στην περίπτωση 
αυτή η συνθήκη ευστάθειας διατυπώνεται ως εξής: 
 
dH dH

dQ dQ
Σ >                  (1.93) 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι περιοχές µε θετική κλίση 
dH

dQ
 προκύπτουν κατά τη διάρκεια 

εκκίνησης της αντλητικής εγκατάστασης καθώς και στις χαρακτηριστικές αξονικών 
αντλιών. 
 
1.3.6. Εκκίνηση αντλητικής εγκατάστασης 
 
 Στη παράγραφο αυτή θα εξεταστεί η εκκίνηση µιας απλής αντλητικής 
εγκατάστασης, σαν αυτή που παρουσιάζει το Σχ. 1.17, από τη στάση µέχρι την 
επίτευξη του µόνιµου σηµείου λειτουργίας. Για να είναι δυνατή η εκκίνηση της 
αντλητικής εγκατάστασης πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη πληρότητας, δηλαδή η 
αντλία και η σωλήνωση αναρρόφησης να είναι γεµάτες µε το διακινούµενο υγρό. Στη 
περίπτωση όπου το γεωµετρικό ύψος αναρρόφησης (σχέση 1.68) είναι αρνητικό (Σχ. 
1.17β), δηλαδή zα<zΚ, η συνθήκη αυτή ικανοποιείται αυτόµατα και απαιτείται µόνο 
µία εξαέρωση στο  ψηλότερο τµήµα της αντλίας. Αντιθέτως όταν η αντλία έχει 
τοποθετηθεί σε µεγαλύτερη στάθµη από τη στάθµη της δεξαµενής αναρρόφησης, 
δηλαδή zα>zΚ (Σχ. 1.17α), είναι αναγκαία η τοποθέτηση βαλβίδας αντεπιστροφής 
τύπου ποδοβαλβίδας (foot valve) στην είσοδο της σωλήνωσης αναρρόφησης, έτσι 
ώστε όταν σταµατά η αντλία να µην εκκενώνεται η σωλήνωση αναρρόφησης. Όµως 
για την πρώτη εκκίνηση της αντλίας απαιτείται διάταξη πλήρωσης της αντλίας από 
στόµιο που προβλέπεται στο άνω µέρος του σπειροειδούς κελύφους µέσω 
ανεξάρτητης πηγής, όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.17α. Σε περίπτωση που η αντλία 
παραµείνει εκτός λειτουργίας για µεγάλο χρονικό διάστηµα, είναι πιθανό, λόγω 
διαρροών στη ποδοβαλβίδα, η αντλία και η σωλήνωση αναρρόφησης να αδειάσουν 
και να είναι απαραίτητη η πλήρωσή τους. Συνεπώς πρέπει να προβλέπεται διαδικασία 
τροφοδότησης µε υγρό που να προέρχεται από κάποια εξωτερική πηγή. Ένας 
εναλλακτικός τρόπος ικανοποίησης της συνθήκης πληρότητας είναι η δηµιουργία 
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κενού, µε χρήση αντλίας κενού, µε τον οποίο δεν είναι απαραίτητη η εγκατάσταση 
ποδοβαλβίδας. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα χρήσης αντλιών “ αυτόµατης 
αναρρόφησης” , οι οποίες φέρουν εξωτερικό κέλυφος ειδικά διαµορφωµένο ώστε µετά 
το σταµάτηµα της αντλίας να παραµένει υγρό σε αυτό. Κατά τη φάση της εκκίνησης 
το υγρό παραµένει εγκλωβισµένο στο εξωτερικό κέλυφος, διακινείται από τη 
πτερωτή και καταθλίβεται από ακροφύσιο τύπου Venturi δηµιουργώντας υποπίεση 
στην αναρρόφηση της αντλίας. Λόγω της υποπίεσης η στάθµη από τη δεξαµενή 
αναρρόφησης ανεβαίνει µέχρι να γεµίσει η αντλία, οπότε και συνεχίζεται η κανονική 
λειτουργία της. Εκτός από την ικανοποίηση της συνθήκης της πληρότητας, ιδιαίτερα 
σηµαντική είναι και η στεγανότητα της σωλήνωσης αναρρόφησης. Αυτό, γιατί 
εξαιτίας των µεταβατικών φαινοµένων που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια 
εκκίνησης της αντλίας αναπτύσσονται υποπιέσεις µε αποτέλεσµα να υπάρχει 
κίνδυνος εισχώρησης αέρα στην αντλία, κυρίως διαµέσω στυπιοθλίπτη. Η εισχώρηση 
αέρα θα είχε ως αποτέλεσµα την αποτυχία της εκκίνησης της αντλητικής 
εγκατάστασης. 
 

 
 
Σχήµα 1.17. Τυπική διάταξη απλής αντλητικής εγκατάστασης µε α) θετικό ύψος 
αναρρόφησης, β) αρνητικό ύψος αναρρόφησης [4, σελ. 164]. 
 
 Μία αντλητική εγκατάσταση µε αρνητικό ύψος αναρρόφησης, σαν αυτή που 
φαίνεται στο Σχ. 1.17β, είναι εφοδιασµένη µε δύο βάνες, µία ανάντι (Βα) και µία 
κατάντι (Βκ) της αντλίας καθώς και µε βαλβίδα αντεπιστροφής στη κατάθλιψη της 
αντλίας. Κατά τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας οι δύο βάνες παραµένουν πλήρως 
ανοικτές. Η ανάντι βάνα κλείνει µόνο για την αφαίρεση της αντλίας. Στη περίπτωση 
αντλητικής εγκατάστασης µε θετικό ύψος αναρρόφησης η βάνα Βα της σωλήνωσης 
αναρρόφησης δεν είναι απαραίτητο να τοποθετηθεί. Στη µόνιµη λειτουργία η κατάντι 
βάνα πρέπει να είναι πλήρως ανοιχτή, καθώς µε το µερικό της κλείσιµο επιτυγχάνεται 
µείωση της διακινούµενης παροχής, µέθοδος όµως αρκετά αντιοικονοµική για τη 
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ρύθµιση της παροχής, αφού απαιτείται εγκατάσταση ειδικής βάνας και παράλληλα 
δαπανάται ενέργεια σε απώλειες στην ηµίκλειστη βάνα. 
 Η εκκίνηση της αντλητικής εγκατάστασης µπορεί να γίνει µε τη βάνα 
κατάθλιψης είτε ανοιχτή, είτε κλειστή. Θεωρούµε εγκατάσταση µε θετικό ύψος 
αναρρόφησης και τις χαρακτηριστικές καµπύλες του Σχ. 1.18α. Το αρχικό σηµείο 
λειτουργίας για n=0 είναι η αρχή των αξόνων του διαγράµµατος Η-Q και καθώς η 
ταχύτητα αυξάνεται το σηµείο λειτουργίας µετατοπίζεται επί του άξονα Η, από την 
αρχή των αξόνων µέχρι το σηµείο Α όπου QA=0, ΗΑ=h και n=no. Μέχρι αυτή τη 
στιγµή η πορεία του φαινοµένου δεν επηρεάζεται από το αν η βάνα κατάθλιψη είναι 
ανοιχτή ή κλειστή. 
 

 
Σχήµα 1.18. Πορεία της εκκίνησης αντλητικής εγκατάστασης µε αντλία ακτινικής ή 
µεικτής ροής [4, σελ. 166]. 
 
 Στη περίπτωση που η βάνα στη κατάθλιψη είναι κλειστή, η πορεία του 
φαινοµένου ακολουθεί τον άξονα Η µέχρι το σηµείο Β στο οποίο έχει πλέον 
αποκτήσει τη τελική ταχύτητα περιστροφής n. Από το Σχ. 1.18β φαίνεται ότι η 
ανθιστάµενη ροπή Μα της αντλίας µεταβάλλεται επί µιας καµπύλης σχεδόν σταθερής 
διεύθυνσης, η οποία τέµνει την χαρακτηριστική του κινητήρα στο σηµείο Β. Στο 
σηµείο αυτό ο κινητήρας βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή λειτουργίας του. Στη 
συνέχεια η βάνα της κατάθλιψης ανοίγει σταδιακά και η χαρακτηριστική της 
σωλήνωσης µεταβάλλεται παραµένοντας πάντοτε µια παραβολή µε όλο και 
µικρότερη κλίση όπως φαίνεται στο Σχ. 1.18α. Κατόπιν το σηµείο λειτουργίας 
µετατοπίζεται επί της χαρακτηριστικής της αντλίας που αντιστοιχεί στις στροφές n, 
µέχρι να καταλήξει στο τελικό µόνιµο σηµείο λειτουργίας Γ.. 
 Στη περίπτωση που η βάνα στη κατάθλιψη είναι ανοιχτή, η πορεία του 
φαινοµένου µέχρι το Α είναι η ίδια (στροφές no). Όµως στη συνέχεια, όσο 
επιταχύνεται η αντλία, το σηµείο λειτουργίας µετατοπίζεται επί της χαρακτηριστικής 
της σωλήνωσης και προσδιορίζεται ως το σηµείο τοµής της µε την εκάστοτε 
χαρακτηριστική της αντλίας µε τις αντίστοιχες στροφές ń , µε no<n΄<n. Το µόνιµο 
σηµείο λειτουργίας είναι και πάλι το Γ. Η πορεία του φαινοµένου παριστάνεται στα 
Σχ. 1.18α, β µε διακεκοµµένη γραµµή. 
 Η διαφορά µεταξύ εκκίνησης µε κλειστή και εκκίνησης µε ανοιχτή βάνα της 
κατάθλιψης έγκειται κυρίως στην απαιτούµενη ροπή αντιστάσεως Μα που πρέπει να 
υπερκαλύπτει ο κινητήρας µέχρι την επιτάχυνση της αντλίας ως την επίτευξη του 
µόνιµου σηµείου λειτουργίας Γ µε την µόνιµη ταχύτητα περιστροφής της. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι στις αντλίες χαµηλού ειδικού αριθµού στροφών, η απορροφηµένη 
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ισχύς Ν, για σταθερή ταχύτητα περιστροφής, είναι ανάλογη της παροχής Q και 
συνεπώς η ανθιστάµενη ροπή Μα της αντλίας για µη µηδενική παροχή (σηµείο Γ του 
Σχ. 1.18β) να είναι µεγαλύτερη αυτής που αντιστοιχεί σε µηδενική παροχή (σηµείο Β 
του Σχ. 1.18β). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στη περίπτωση εκκίνησης αντλίας 
ακτινικής ή µεικτής ροής µε τη βάνα στη κατάθλιψη ανοιχτή, η απαίτηση της αντλίας 
για ροπή µεταξύ του σηµείου λειτουργίας Β και του µόνιµου σηµείου λειτουργίας Γ 
να είναι µεγαλύτερη συγκριτικά µε τη περίπτωση κλειστής βάνας. Το γεγονός αυτό 
επηρεάζει τόσο τον τύπο ηλεκτροκινητήρα που επιλέγεται για την κίνηση της 
αντλίας, όσο και τη µέθοδο εκκίνησης που θα επιλεχθεί. Σηµειώνεται επίσης πως 
όταν ο αγωγός έχει πολύ µεγάλο µήκος, τόσο η αδράνεια όσο και η µάζα του 
περιεχοµένου σε αυτόν υγρού είναι µεγάλες και συνεπώς µπορεί να θεωρηθεί πως η 
µάζα του υγρού έχει τον ρόλο κλειστής βάνας. Σε αυτή τη περίπτωση η πορεία του 
φαινοµένου εξετάζεται στα πλαίσια των µεταβατικών φαινοµένων χρησιµοποιώντας 
τη θεωρία του υδραυλικού πλήγµατος. 
 Συγκριτικά µε τη περίπτωση των αντλιών ακτινικής και µεικτής ροής, στις 
αντλίες αξονικής ροής η ανθιστάµενη ροπή Μα της αντλίας για µηδενική παροχή 
(σηµείο Β του Σχ. 1.19β) είναι µεγαλύτερη από τη ροπή στο µόνιµο σηµείο 
λειτουργίας (σηµείο Γ του Σχ. 1.19β). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στη περίπτωση 
εκκίνησης αντλίας αξονικής ροής µε τη βάνα στη κατάθλιψη κλειστή, η απαίτηση της 
αντλίας για ροπή µεταξύ του σηµείου λειτουργίας Β και του µόνιµου σηµείου 
λειτουργίας Γ να είναι µεγαλύτερη συγκριτικά µε τη περίπτωση ανοιχτής βάνας. 
Επειδή η απαιτούµενη ροπή από τον ηλεκτροκινητήρα για την επιτάχυνση της 
αντλίας είναι πολύ υψηλή η εκκίνηση γίνεται σε ορισµένες περιπτώσεις µε ανοιχτό 
κλάδο by-pass ο οποίος κλείνει σταδιακά µετά την εκκίνησης της αντλίας. Το 
παραπάνω γίνεται µε σκοπό την αποφυγή της υπέρµετρης διαστασιολόγησης του 
κινητήρα. 
 

 
Σχήµα 1.19. Πορεία της εκκίνησης αντλητικής εγκατάστασης µε αντλία αξονικής 
ροής [4, σελ. 167]. 
 
1.3.7. ∆ιάρκεια εκκίνησης της αντλητικής εγκατάστασης 
 
 Όπως φαίνεται από το Σχ. 1.20β, ο ηλεκτροκινητήρας έχει κατά την έναρξη 
της εκκίνησης συνδεσµολογία τύπου αστέρα, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται µείωση του 
ηλεκτρικού ρεύµατος εκκίνησης. Λόγω της διαφοράς (ΜΚ-Μα) το στρεφόµενο 
σύστηµα επιταχύνεται σύµφωνα µε την εξίσωση (1.90). Το σύστηµα πρέπει να είναι 
ρυθµισµένο έτσι ώστε όταν οι στροφές φθάσουν το 90% περίπου των στροφών της 
µόνιµης λειτουργίας (σηµείο D΄) η συνδεσµολογία του ηλεκτροκινητήρα να 
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µετατραπεί σε τύπου τριγώνου και έτσι να ολοκληρωθεί η επιτάχυνση µέχρι του 
µόνιµου σηµείου λειτουργίας (σηµείο Ε). 
 

 
Σχήµα 1.20. Σχηµατική µεταβολή του ηλεκτρικού ρεύµατος και της κινητήριας 
ροπής ΜΚ του ασύγχρονου ηλεκτροκινητήρα για συνδεσµολογία αστέρα και 
τριγώνου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής [4, σελ. 169]. 
 
 Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι η συνδεσµολογία αστέρα-τριγώνου µειώνει 
το ρεύµα εκκίνησης µε το να επιτυγχάνει προσωρινή µείωση της διαφοράς (ΜΚ-Μα), 
αλλά παράλληλα έχει την αρνητική συνέπεια της αύξησης της διάρκειας του 
µεταβατικού φαινοµένου. Η διάρκεια του µεταβατικού φαινοµένου της εκκίνησης 
αντλητικής εγκατάστασης γίνεται µε εφαρµογή της θεωρίας του υδραυλικού 
πλήγµατος, η οποία λαµβάνει υπόψη την αδράνεια της µάζας του υγρού στις 
σωληνώσεις, την ελαστικότητα της σωλήνωσης και τη µικρή συµπιεστότητα του 
διακινούµενου υγρού. Ο υπολογισµός της διάρκειας εκκίνησης της αντλητικής 
εγκατάστασης γίνεται µε χρήση της σχέσης (1.90) και της παρακάτω 
διακριτοποίησης: 
 

( ) 1
1

2 2

60 60 30
i i

i i

n n
d dn

π π π
ω ω ω−

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = − ⇒ = ⋅ 
 

            (1.94) 

 
 όπου η διακριτοποίηση ( )1i in n−−  φαίνεται στο Σχ. 1.21. 



 48 

 

 
Σχήµα 1.21. Αρχή υπολογισµού της διάρκειας εκκίνησης της αντλητικής 
εγκατάστασης [4, σελ. 170]. 
 
 Στη συνέχεια θα ολοκληρώσουµε τη σχέση (1.90) και για τον υπολογισµό του 
ολοκληρώµατος της χρονικής διάρκειας θα υποθέσουµε ότι η διαφορά (ΜΚ-Μα)i 
παραµένει σταθερή και ίση µε ΜΝ. Ο δείκτης “N” συµβολίζει το τελικό µόνιµο σηµείο 
λειτουργίας όπου (ΜΚ=Μα), το οποίο στο Σχ. 1.21 παριστάνεται µε το σηµείο Ε. 
Συνεπώς από την εξίσωση (1.90) και µε χρήση της σχέσης (1.94)  έχουµε: 
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⇒ = ⋅ ⋅                 (1.95) 

 
όπου nN οι στροφές στο µόνιµο σηµείο λειτουργίας και PN η µηχανική ισχύς που 
προσφέρει ο ηλεκτροκινητήρας στην αντλία στο µόνιµο σηµείο λειτουργίας. Με Τm 
συµβολίζεται η διάρκεια εκκίνησης της αντλητικής εγκατάστασης και όπως φαίνεται 
από τη σχέση (1.95) αποτελεί χαρακτηριστικό µέγεθος για αυτήν. Το µέγεθος αυτό θα 
χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση του πειραµατικού µέρους της εργασίας. 
                     
1.3.8. Σπηλαίωση αντλιών 
 
 Το φαινόµενο της σπηλαίωσης εµφανίζεται όταν σε µία περιοχή της ροής η 
στατική πίεση τείνει να γίνει µικρότερη από την πίεση ατµοποίησης του υγρού, οπότε 
αυτό ατµοποιείται. Στις υδροδυναµικές µηχανές η µείωση της στατικής πίεσης 
εµφανίζεται λόγω της τοπικής αύξησης της ταχύτητας του υγρού, όπως περιγράφεται 
από την εξίσωση Bernoulli. Η πίεση ατµοποίησης του κάθε υγρού είναι 
χαρακτηριστικό θερµοδυναµικό µέγεθος αυτού και εξαρτάται από τη θερµοκρασία 
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του και το υψόµετρο στο οποίο βρίσκεται. Η απόλυτη πίεση για νερό θερµοκρασίας 
15 οC στο υψόµετρο της θάλασσας είναι περίπου -10,33mΣΥ. 
 Ορίζεται ως κρίσιµο ύψος σπηλαίωσης Ηκρ (NPSHr) το µέγεθος: 
 

2 2
1 1

1 22 2

w c
H

g gκρ λ λ= ⋅ + ⋅
⋅ ⋅

               (1.96) 

 
και εκφράζει την απαραίτητη διαφορά που πρέπει να υπάρχει µεταξύ της ολικής 
πίεσης στη διατοµή εισόδου της αντλίας και την πίεση ατµοποίησης του υγρού έτσι 
ώστε η λειτουργία της αντλίας να βρίσκεται στο όριο εµφάνισης σπηλαίωσης. 
Τυπικές τιµές των παραµέτρων λ1 και λ2 είναι λ1=0,2 και λ2=1,2. Από τη σχέση (1.96) 
γίνεται φανερό ότι το µέγεθος Ηκρ είναι χαρακτηριστικό της λειτουργίας της αντλίας, 
της σχεδίασης και κατεργασίας της, καθώς και της ακµής πρόσπτωσης του τµήµατος 
εισόδου. Η καµπύλη µεταβολής του Ηκρ συναρτήσει της διακινούµενης παροχής Q 
ονοµάζεται χαρακτηριστική καµπύλη σπηλαίωσης και µία τυπική µορφή της φαίνεται 
στο Σχ. 1.22. Είναι επιθυµητό µία αντλία να έχει τη µικρότερη δυνατή τιµή του Ηκρ 
έτσι ώστε να είναι ικανοποιείται ευκολότερα η συνθήκη λειτουργίας χωρίς 
σπηλαίωση. 
 

 
Σχήµα 1.22. Τυπική µορφή χαρακτηριστικής καµπύλης σπηλαίωσης [4, σελ. 179]. 
 
 Ορίζεται ως παράµετρος σπηλαίωσης σκ ο λόγος: 
 

N

H

H
κρ

κσ =                     (1.97) 

 
όπου Hκρ το κρίσιµο ύψος σπηλαίωσης και ΗΝ το ολικό ύψος της αντλίας και τα δύο 
στο κανονικό σηµείο λειτουργίας. Η παράµετρος σπηλαίωσης εκφράζει τις ιδιότητες 
της αντλίας αναφορικά µε τη σπηλαίωση καθώς και των γεωµετρικά όµοιων µε αυτήν 
αντλιών, δεδοµένου ότι γεωµετρικά όµοιες αντλίες (στα αντίστοιχα κανονικά σηµεία 
λειτουργίας) έχουν την ίδια παράµετρο σπηλαίωσης. 
 Η παράµετρος σπηλαίωσης µπορεί να συσχετισθεί µε τη γεωµετρική µορφή 
της πτερωτής, όπως γίνεται φανερό από τις σχέσεις (1.96) και (1.97). ∆εδοµένου ότι η 
γεωµετρική µορφή της πτερωτής, όπως έχει διατυπωθεί σε προηγούµενη παράγραφο, 
συσχετίζεται µε τον ειδικό αριθµό στροφών, συµπεραίνουµε ότι σε σωστά 
σχεδιασµένες και κατασκευασµένες αντλίες θα πρέπει να υπάρχει συσχέτιση µεταξύ 
του ειδικού αριθµού στροφών και της παραµέτρου σπηλαίωσης. Η συσχέτιση αυτή 
εκφράζεται στο διάγραµµα του Σχ. 1.23, το οποίο έχει προκύψει από την ανάλυση 
δεδοµένων µεγάλου πλήθος αντλιών. Η τιµή του σκ περιορίζεται µεταξύ δύο 
καµπυλών: την (α) που αποτελεί τη συσχέτιση αντλιών µε βελτιωµένη συµπεριφορά 
ως προς τη σπηλαίωση (δηλαδή χαµηλές τιµές του Ηκρ) και την (β) που αποτελεί τ 
συσχέτιση αντλιών µε χειρότερη συµπεριφορά ως προς τη σπηλαίωση (δηλαδή 
υψηλές τιµές του Ηκρ), αλλά πάντα µέσα στα ανεκτά όρια.  
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Σχήµα 1.23. Στατιστική συσχέτιση της παραµέτρου σπηλαίωσης σκ µε τον ειδικό 
αριθµό στροφών nQ [4, σελ. 182]. 
 
 Ορίζεται ως αριθµός στοφών σπηλαίωσης nκ, στο κανονικό σηµείο λειτουργίας 
της αντλίας, ο λόγος: 
 

1/2

3/4
NQ

n n
Hκ

κρ

= ⋅                                        (1.98) 

 
Από τις σχέσεις (1.67) και (1.98) έχουµε: 
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 Ορίζεται ως καθαρό θετικό ύψος αναρρόφησης ΗΘ (NPSHa) η διαφορά: 
 

oe SH H HΘ = −               (1.100) 

 

όπου Ηoe το ολικό ύψος στη διατοµή εισόδου της αντλίας και S
S

p
H

gρ
=

⋅
 η πίεση 

ατµοποίησης του υγρού σε mΣΥ, την οποία αναφέραµε στην αρχή της παραγράφου. 
Το ΗΘ είναι χαρακτηριστικό µέγεθος της αντλητικής εγκατάστασης και εκφράζει, 
σύµφωνα µε τη σχέση (1.100), την διαφορά της ολικής πίεσης στην διατοµή της 
αντλίας ως προς την πίεση ατµοποίησης του υγρού, την οποία εξασφαλίζει στην 
αντλία η αντλητική εγκατάσταση. 



 51 

 Αν εφαρµόσουµε την εξίσωση Bernoulli µεταξύ της διατοµής εισόδου της 
αντλίας και της δεξαµενής αναρρόφησης, λαµβάνοντας ως στάθµη αναφοράς τη 
στάθµη zα της αντλίας και τη συνδυάσουµε µε τη σχέση (1.100), τότε έχουµε για το 
ΗΘ: 
 

2
e e SH H h Q HζΘ Α= − − ⋅ −              (1.101) 

 
όπου ΗΑ το ολικό ύψος σε mΣΥ που επικρατεί στην επιφάνεια της δεξαµενής 
αναρρόφησης και για ανοιχτή δεξαµενή είναι ίσο µε την ατµοσφαιρική πίεση, he το 
γεωµετρικό ύψος αναρρόφησης και 2

fAe eh Qδ ζ= ⋅  οι υδραυλικές απώλειες της 

σωλήνωσης αναρρόφησης από τη δεξαµενή αναρρόφησης µέχρι τη διατοµή εισόδου 
της αντλίας, συµπεριλαµβανοµένων των απωλειών εισόδου του υγρού στη 
σωλήνωση. 
 Με χρήση των όσων αναφέραµε παραπάνω οι συνθήκες που χαρακτηρίζουν 
τη συµπεριφορά της αντλίας ως προς τη σπηλαίωση είναι οι εξής: 
 

- Ασφαλής λειτουργία αν ισχύει η συνθήκη H HκρΘ > . 

- Επισφαλής λειτουργία αν ισχύει η συνθήκη κρHH ≅Θ . 

- Μη ασφαλής λειτουργία αν ισχύει η συνθήκη H HκρΘ < . 

 
1.3.9. Πλήρεις χαρακτηριστικές λειτουργίας αντλίας 
 
 Οι πλήρεις χαρακτηριστικές λειτουργίας αντλίας είναι καµπύλες µεταβολής του 
ύψους της αντλίας συναρτήσει της διακινούµενης παροχής, οι οποίες χαράσσονται σε 
όλες τις δυνατές περιοχές λειτουργίας της αντλίας, δηλαδή όταν αυτή λειτουργεί ως 
κανονική αντλία, ως ρυθµιζόµενη αντίσταση και ως υδροστρόβιλος. Οι διάφορες 
περιοχές λειτουργίας της αντλίας µπορούν να προκύψουν κατά τη διάρκεια 
µεταβατικών φαινοµένων τα οποία οφείλονται στη παύση της λειτουργίας του 
κινητήρα (βλάβη κινητήρα, ηλεκτρική διακοπή, κ.τ.λ.) µε αποτέλεσµα τη σταδιακή 
αντιστροφή της ροής του υγρού. Οι καµπύλες αυτές σχεδιάζονται µε παράµετρο την 
ταχύτητα περιστροφής και για λόγους που θα φανούν παρακάτω γίνεται η υπόθεση 
ότι σε όλη την περιοχή λειτουργίας µε διαφορετικές τιµές της ταχύτητας περιστροφής 
ισχύουν οι νόµοι αλλαγής στροφών (νόµοι οµοιότητας) µεταξύ αντίστοιχων σηµείων 
λειτουργίας. Επίσης χρησιµοποιείται ως παράµετρος η ροπή που αναπτύσσεται στην 
άτρακτο και η οποία είναι ανθιστάµενη κατά τη λειτουργία ως αντλία και κινητήρια 
κατά τη λειτουργία ως υδροστρόβιλος. Εποµένως στις χαρακτηριστικές λειτουργίας 
χρησιµοποιούνται τα παρακάτω αδιάστατα µεγέθη: 
 

N

Q
v

Q
=      

N

H
h

H
=      

N
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n
α =      

N

M

M
β =            (1.102) 

 
όπου τα µεγέθη µε δείκτη Ν αναφέρονται στο κανονικό σηµείο λειτουργίας της 
αντλίας. Στα διαγράµµατα των Σχ. 1.24, 1.25, 1.26 δίνονται οι χαρακτηριστικές 
φυγόκεντρης αντλίας για τις διάφορες περιοχές λειτουργίας της. 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι δυνατή η χάραξη των καµπυλών λειτουργίας σε 
διάγραµµα µε αδιάστατους άξονες την παροχή v και την ταχύτητα περιστροφής α. Η 
παράσταση αυτή των χαρακτηριστικών υδροδυναµικής µηχανής ονοµάζεται 
διάγραµµα 4 τεταρτηµορίων. Η παράσταση των πλήρων χαρακτηριστικών 
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υδροδυναµικής µηχανής στα 4 τεταρτηµόρια εφαρµόζεται στην αριθµητική επίλυση 
του υδραυλικού πλήγµατος λόγω της µονοσήµαντης αντιστοιχίας των διαφόρων 
περιοχών λειτουργίας.  
 

 
 
Σχήµα 1.24. Καµπύλες λειτουργίας φυγόκεντρης αντλίας στη περιοχή κανονικής 
λειτουργίας ως αντλία [26, σελ. 79]. 
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Σχήµα 1.25. Καµπύλες λειτουργίας φυγόκεντρης αντλίας                           Σχήµα 1.26. Καµπύλες λειτουργίας φυγόκεντρης αντλίας  
στη περιοχή λειτουργίας ως ρυθµιζόµενη αντίσταση [26, σελ. 80].                στη περιοχή λειτουργίας ως υδροστρόβιλος [26, σελ. 81].                                                                     
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 Στην πράξη όµως χρησιµοποιούνται διάφορες παραλλαγές της παράστασης 
αυτής ώστε να ξεπεραστούν τα αριθµητικά προβλήµατα που προκύπτουν όταν 
µηδενίζονται τα αδιάστατα µεγέθη των σχέσεων (1.102). Στο πειραµατικό µέρος της 
εργασίας χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Marchal, Fletch και Suter (1965), 
σύµφωνα µε την οποία οι παρακάτω αδιάστατες µεταβλητές: 
 

2 2H

h
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α ν
=
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          και          
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v

β
α

=
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                      (1.103) 

 
οι οποίες χαράσσονται συναρτήσει της µεταβλητής: 
 

' arctanx
ν
α
 =  
 

                         (1.104) 

 
Έχοντας κάνει την υπόθεση ότι µεταξύ αντίστοιχων σηµείων λειτουργίας ισχύουν οι 
νόµοι οµοιότητας µπορεί να αποδειχθεί εύκολα ότι δύο αντίστοιχα σηµεία 
λειτουργίας έχουν τις ίδιες τιµές των µεταβλητών WH, WB και x΄. Σε ένα οποιοδήποτε 
πρόγραµµα η γωνία θ=arctan(x) προκύπτει στο διάστηµα (-π,+π). Συνεπώς για να 
ορίσουµε τις µεταβλητές WH και WB στο διάστηµα (0,2π) εισάγεται η µεταβλητή: 
 

' arctan
v

x x xπ π
α
 = + ⇒ = +  
 

                       (1.105) 

 
συναρτήσει της οποίας δίνονται οι τιµές των WH και WB της αντλίας για την 
αριθµητική ανάλυση του υδραυλικού πλήγµατος. Εποµένως οι διάφορες περιοχές 
λειτουργίας των αντλιών θα ορίζονται ως εξής: 
 

- Περιοχή λειτουργίας ως υδροστρόβιλος: 0
2

x
π

< <  

- Περιοχή λειτουργίας ως ρυθµιζόµενη αντίσταση: 
2

x
π

π< <  

- Περιοχή λειτουργίας ως αντλία: 
3

2
2

x
π

π
⋅

< < ⋅  

 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι στη µεγάλη πλειοψηφία των πρακτικών εφαρµογών 
τοποθετείται βαλβίδα αντεπιστροφής στη κατάθλιψη των αντλιών µε αποτέλεσµα να 
αποκλείεται η αντιστροφή της ροής κατά την εξέλιξη του µεταβατικού φαινοµένου 
και η αντλία να λειτουργεί µόνο στη κανονική περιοχή λειτουργίας της. Το παραπάνω 
ισχύει και για το πειραµατικό µέρος της εργασίας .  
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2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΜΗ ΜΟΝΙΜΑ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 
 

Τα µη µόνιµα ή µεταβατικά υδραυλικά φαινόµενα (hydraulic transients) 
είναι χρονικά µεταβαλλόµενα φαινόµενα που παρουσιάζονται στα υδραυλικά 
συστήµατα όταν η ταχύτητα του διακινούµενου ρευστού µεταβληθεί, µε αποτέλεσµα 
τη µετάβαση από την αρχική µόνιµη κατάσταση σε µία νέα µόνιµη κατάσταση, η 
οποία αποκαθίσταται µετά την απόσβεση του µεταβατικού φαινοµένου που 
αναπτύσσεται. Η µεταβολή της ταχύτητας του διακινούµενου ρευστού προκαλεί 
κύµατα υπερπιέσεων και υποπιέσεων µε συνέπεια τη χρονική µεταβολή της στατικής 
πίεσης σε κάθε σηµείο του συστήµατος (για κλειστούς αγωγούς) ή της στάθµης της 
ελεύθερης επιφάνειας (για ανοιχτούς αγωγούς). Η ανάπτυξη των µεταβατικών 
φαινοµένων οφείλεται ουσιαστικά στην αδράνεια της µάζας του ρευστού που 
βρίσκεται εν κινήσει στο εσωτερικό του συστήµατος και της αποθηκευµένης 
ενέργειας σε αυτό υπό µορφή κινητικής ενέργειας. 

Ανάλογα µε τον ρυθµό αλλαγής της αρχικής µόνιµης κατάστασης τα µη 
µόνιµα φαινόµενα χωρίζονται στις δύο παρακάτω κατηγορίες: 
 

• Στα φαινόµενα όπου η µεταβολή γίνεται µε αργό ρυθµό (surging), οπότε η 
συµπιεστότητα του ρευστού και η ελαστικότητα του αγωγού µπορούν να 
παραληφθούν. Σε αυτή την περίπτωση τα κύµατα πίεσης που δηµιουργούνται 
έχουν µικρά µεγέθη και η µεταβολή της κινηµατικής κατάστασης γίνεται 
στιγµιαία αντιληπτή σε ολόκληρο το σύστηµα. Τα φαινόµενα αυτής της 
κατηγορίας µελετώνται µε τη θεωρία της συµπαγούς στήλης υγρού (rigid 
column theory). 

• Στα φαινόµενα όπου η µεταβολή γίνεται µε γρήγορο ρυθµό, οπότε η 
συµπιεστότητα του ρευστού και η ελαστικότητα του αγωγού δεν µπορούν να 
παραληφθούν. Σε αυτή την περίπτωση τα κύµατα πίεσης που δηµιουργούνται 
έχουν µεγάλα µεγέθη και η µεταβολή της κινηµατικής κατάστασης έχει τη 
µορφή διαταραχής που δηµιουργείται στη θέση του υδραυλικού συστήµατος 
όπου προκλήθηκε η µεταβολή και οδεύει µε πεπερασµένη ταχύτητα 
(αντίστοιχη της ταχύτητας του ήχου) κατά µήκος του συστήµατος. Η 
κατηγορία αυτών των φαινοµένων ονοµάζεται υδραυλικό πλήγµα (water 
hammer) και µελετάται µε τη θεωρία της ελαστικής στήλης υγρού (elastic 
column theory). 

 
Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε την κατηγορία µη µόνιµων 

φαινοµένων τύπου υδραυλικού πλήγµατος. 
 

Τα µη µόνιµα φαινόµενα στα υδραυλικά συστήµατα παρουσιάζουν µεγάλο 
πρακτικό ενδιαφέρον γιατί συνοδεύονται από την ανάπτυξη υπερπιέσεων και 
υποπιέσεων, συχνά πολύ µεγαλύτερης τάξης από την ονοµαστική πίεση της 
εγκαταστάσεως. Το µέγεθος των υπερπιέσεων και υποπιέσεων εξαρτάται κυρίως από 
τους παρακάτω παράγοντες: 

 
� Το προφίλ του αγωγού 
� Το µήκος του αγωγού 
� Το υλικό κατασκευής του αγωγού 
� Πλήθος αντλιών εν λειτουργία 
� Ειδικός αριθµός στροφών των εν λειτουργία αντλιών 
� Πλήρεις χαρακτηριστικές των εν λειτουργία αντλιών 



 57 

� Αδράνεια στρεφοµένων µαζών συστήµατος κινητήρα – αντλίας. 
� Την αρχική ταχύτητα του διακινούµενου ρευστού 
� Το µέγεθος της επιτάχυνσης ή της επιβράδυνσης του διακινούµενου 

ρευστού 
� Την πυκνότητα του διακινούµενου ρευστού 
� Τις µηχανικές ιδιότητες του υδραυλικού συστήµατος 

 
Συνεπώς τα µεταβατικά φαινόµενα είναι πιο έντονα στην περίπτωση της ροής 

υγρού παρά αερίου. Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µόνο µε την περίπτωση 
της ροής υγρού. 

 
Τα µη µόνιµα φαινόµενα θέτουν σε κίνδυνο την αντοχή του συστήµατος και 

είναι δυνατό να προκαλέσουν: 
 

� Κόπωση 
� Ρήξη των αγωγών του συστήµατος 
� Καταστροφή των στηρίξεων του αγωγού 
� Καταστροφή των βαλβίδων της αντλητικής εγκατάστασης 
� Ανάπτυξη κραδασµών και θορύβου 
� Εισαγωγή αέρα διαµέσω των φλαντζών των βαλβίδων ή διαµέσω των 

ενώσεων των τµηµάτων των αγωγών. 
� Σπηλαίωση 
� Αποκόλληση της στήλης του ρευστού (column separation) 

 
 

     
 

Σχήµα 2.1.  Φωτογραφίες κατεστραµµένων βαλβίδων από ρήξη του αγωγού 
Abattemarco στην πόλη Cosenza στην Ιταλία, που προκλήθηκε κατά την 
επανεκκίνηση της υδραυλικής εγκατάστασης [15, σελ. 87]. 
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                       α)                                            β)                                         γ)   
 
Σχήµα 2.2. α) Τυπική ρήξη αγωγού εξαιτίας του συνδυασµού υδραυλικού πλήγµατος 
και διάβρωσης, β) Εντελώς κατεστραµµένος αγωγός DN600 µε πάχος τοιχωµάτων 
12mm, εξαιτίας υδραυλικού πλήγµατος, γ) Κατεστραµµένη στήριξη αγωγού τύπου 
διπλού Τ 200mm, εξαιτίας υδραυλικού πλήγµατος.  
 

Οι κυριότεροι λόγοι ανάπτυξης των µη µόνιµων φαινοµένων είναι: 
 

� Χειρισµοί στη βάνα (άνοιγµα ή κλείσιµο) 
� Αλλαγές στην απαίτηση ροής από το σύστηµα 
� Έναρξη της λειτουργίας της αντλίας 
� Ελεγχόµενη διακοπή της λειτουργίας της αντλίας 
� Αστοχία της αντλίας 
� Πτώση του ηλεκτρικού δικτύου ή αστοχία του κινητήρα 
� Αστοχία των ρυθµιστών πίεσης 
� Εισαγωγή αέρα στους αγωγούς του συστήµατος 
� Ρήξη αγωγού του συστήµατος 
� Μεταβολή της στάθµης του διακινούµενου νερού 

 
 Η αποκόλληση της υγρής στήλης (column separation) αποτελεί τη 
σηµαντικότερη συνέπεια που προκαλείται από τις αναπτυσσόµενες υποπιέσεις και 
πρέπει να αποφεύγεται πάντα εξαιτίας των καταστροφικών συνεπειών που έχει το 
φαινόµενο για µία αντλητική εγκατάσταση. Το φαινόµενο εξελίσσεται ως εξής: Σε 
περίπτωση που διακοπεί η ηλεκτρική τροφοδοσία του κινητήρα, η αντλία σταµατά να 
λειτουργεί. Η ανάντι ροή (ροή που βρίσκεται κοντά στην αντλία) σταµατά, ενώ λόγω 
αδράνειας η κατάντι ροή συνεχίζεται µέχρι την κατάθλιψη της εγκατάστασης. 
Κατόπιν η αρχική πιεζοµετρική γραµµή αρχίζει να εξασθενεί όπως παριστάνεται στο 
Σχ. 2.3 µε βήµα 1 sec. Τη χρονική στιγµή t=4,5sec επικρατεί πίεση ατµοποίησης σε 
ένα αρκετά µεγάλο τµήµα του αγωγού, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µεγάλων 
φυσαλίδων αέρα. Η αποκόλληση της υγρής στήλης έχει ολοκληρωθεί. Στη συνέχεια 
υπό την επίδραση του κύµατος υπερπίεσης που ακολουθεί οι φυσαλίδες θα 
καταρρεύσουν και τα δύο τµήµατα της υγρής στήλης θα επανενωθούν µε εξαιρετικά 
υψηλή ταχύτητα. ∆εδοµένου ότι το νερό είναι ασυµπίεστο ρευστό η επανένωση θα 
προκαλέσει την ανάπτυξη ισχυρότατων πιέσεων. Σηµειώνεται ότι πιθανά σηµεία 
ανάπτυξης του φαινοµένου της αποκόλλησης της υγρής στήλης είναι τα σηµεία 
απότοµης αλλαγής της κλίσης του αγωγού (γόνατα). Στην παρούσα εργασία δεν θα 
ασχοληθούµε µε το φαινόµενο της αποκόλλησης της υγρής στήλης. Παρόλα αυτά 
κρίθηκε απαραίτητο, για λόγους πληρότητας, να παρουσιαστεί συνοπτικά το 
φαινόµενο.   
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Σχήµα 2.3. Συνεχής εξασθένιση τα αρχικής πιεζοµετρικής γραµµής µέχρι την 
αποκόλληση της υγρής στήλης [37, σελ. 271]. 
  

2.2. Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΠΛΗΓΜΑ 
 
2.2.1. Ιστορική Αναδροµή 
 

Η πρώτη ουσιαστική συνεισφορά στη µελέτη της διάδοσης κύµατος στα 
ασυµπίεστα ρευστά έγινε από τον Νεύτωνα και αργότερα από τον Laplace, ο οποίος 
συνέδεσε την ταχύτητα του ήχου στον αέρα µε την πίεση και την πυκνότητα, υπό την 
προϋπόθεση ισόθερµης και ισεντροπικής συµπίεσης. Οι πρώτες προσπάθειες να 
αναλυθεί το φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος δεν βασίστηκαν άµεσα στις 
παραπάνω θεµελιώδεις σχέσεις, αλλά στηρίχτηκαν στη µονοδιάστατη εξίσωση 
κύµατος η οποία διατυπώθηκε και επιλύθηκε από τον D’Alembert γύρω στο 1750.    
Η µονοδιάστατη εξίσωση του κύµατος όπως διατυπώθηκε από τον D’Alembert έχει 
τη µορφή 
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και η γενική λύση της είναι η 
 

( ) ( )f x a t g x a tη = − ⋅ + + ⋅  

 
όπου η είναι µια οποιαδήποτε διαταραχή, α είναι η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής 
και f, g είναι αυθαίρετες συναρτήσεις. Σύµφωνα µε τη γενική λύση του D’Alembert 
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οποιαδήποτε αυθαίρετη συνάρτηση του συνδυασµού ( )x a t± ⋅  είναι λύση της 

µονοδιάστατης εξίσωσης κύµατος.  
Η πρώτη δηµοσιευµένη µελέτη του φαινοµένου του υδραυλικού πλήγµατος 

φαίνεται να είναι αυτή του Ιταλού φυσικού Menabrea (1858), αν και στην εποχή του 
δεν έγινε ευρέως γνωστή. Ο Menabrea παρουσίασε µία ενεργειακή ανάλυση του 
φαινοµένου η οποία όµως περιείχε ορισµένα σφάλµατα. Παρόλα αυτά τρία σηµεία 
της ανάλυσης του Menabrea είναι µεγάλης σηµασίας για την κατανόηση του 
φαινοµένου: α) δήλωσε κατηγορηµατικά ότι η ελαστικότητα της υγρής στήλης και η 
συµπιεστότητα του αγωγού πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στους σχετικούς 
υπολογισµούς (ο πρώτος που έκανε αυτή τη δήλωση το 1848 είναι ο Helmholtz), β) 
ήταν ο πρώτος που υποστήριξε ότι η συµπιεστότητα του υγρού και η ελαστικότητα 
των τοιχωµάτων του αγωγού επηρεάζουν το µέγεθος των αναπτυσσόµενων πιέσεων, 
γ) περιέγραψε µε εξαιρετική ακρίβεια την εξέλιξη του φαινοµένου µετά το απότοµο 
κλείσιµο µιας βαλβίδας, τη δηµιουργία των κυµάτων πίεσης και τη µετάδοση τους 
κατά µήκος του αγωγού.  

Η πρώτη εφαρµογή της µονοδιάστατης εξίσωσης του κύµατος για την 
εξήγηση του φαινοµένου του υδραυλικού πλήγµατος έγινε από τον N.Joukowsky το 
1898, ο οποίος εφαρµόζοντας τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα σε ένα όγκο ελέγχου 
διατύπωσε την οµώνυµη σχέση 

a u

g

⋅∆
∆Η = −  

 
, όπου ∆Η είναι η αύξηση της πιεζοµετρικής πίεσης εξαιτίας του υδραυλικού 
πλήγµατος, ∆u η µεταβολή της ταχύτητας και α η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής. 
Η φυσική ερµηνεία του αρνητικού προσήµου στη σχέση έχει να κάνει µε το γεγονός 
ότι καθώς η διαταραχή κινείται ανάντι του αγωγού µε αποτέλεσµα να µειώνεται η 
ταχύτητα της ροής, η πίεση αυξάνεται. Η σχέση Joukowsky δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα µόνο όταν πληρούνται οι παρακάτω συνθήκες: 
 

• Οι απώλειες πίεσης λόγω τριβής στον αγωγό είναι πολύ µικρότερες της 
στατικής πίεσης του αγωγού. 

• Η ροή είναι µονοφασική και δεν υπάρχει διαλυµένο αέριο στο διακινούµενο 
υγρό. 

• Η αλλαγή της ταχύτητας του διακινούµενου υγρού εµφανίζεται εντός 

χρονικού διαστήµατος 
2 L

T
a

⋅
= . Το χρονικό διάστηµα Τ ονοµάζεται 

χαρακτηριστικός χρόνος ή περίοδος του φαινοµένου και είναι η χρονική 
διάρκεια που απαιτείται έτσι ώστε το κύµα της διαταραχής να διανύσει 
απόσταση L, να αλλάξει φορά και να επιστρέψει στο σηµείο όπου 
δηµιουργήθηκε. 

Εξαιτίας των παραπάνω περιορισµών οι τιµές που δίνει η σχέση Joukowsky δεν είναι 
πάντα ικανοποιητικές. 
 Η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής δίνεται από τη σχέση του Korteweg 
(1878): 
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, όπου ρ η πυκνότητα και k το µέτρο συµπιεστότητας του διακινούµενου υγρού, D η 
διάµετρος, e το πάχος του τοιχώµατος και Ε ο συντελεστής ελαστικότητας του 
αγωγού. Για την περίπτωση νερού έχουµε ρ=1000 kg/m3 και k=2,027×103 MPa και µε 
χρήση της προηγούµενης σχέσης προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα του Σχ. 2.4 που 
δίνει την ταχύτητα της διαταραχής α συναρτήσει των συντελεστών Ε και D/e του 
αγωγού. 

  
 

 
Σχήµα 2.4. ∆ιάγραµµα της µεταβολής της ταχύτητας α της διαταραχής για διάφορους 
αγωγούς που µεταφέρουν νερό. 
 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να συµπληρώσουµε ότι η σχέση Joukowsky είχε 
διατυπωθεί και από άλλους ερευνητές, σύγχρονους του Joukowsky οι οποίοι 
αγνοούσαν την ύπαρξη της µελέτης του για το υδραυλικό πλήγµα. Συγκεκριµένα ο 
Anderson (2000) αναφέρει ότι ο Rankine (1870) διατύπωσε τη σχέση σε ένα κείµενο 
γενικότερο του υδραυλικού πλήγµατος. Επίσης ο Frizell (1898) και o Allievi 
(1902,1913)  διατύπωσαν τη σχέση αλλά δεν παρουσίασαν κάποιο πείραµα που να 
την επαληθεύει. Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί όµως είναι η προσφορά του 
φυσιολόγου J.Von Kries στη µελέτη του υδραυλικού πλήγµατος και συγκεκριµένα 
στη διατύπωση της σχέσης Joukowsky. Το 1883 ο Von Kries παρουσίασε µια µελέτη 
για την µέτρηση της πίεσης του αίµατος. Η µελέτη αποτελούταν από τέσσερα µέρη. 
Το πρώτο τµήµα του πρώτου µέρους παρουσίαζε τη βασική θεωρία του υδραυλικού 
πλήγµατος για την ιδεατή ροή, συµπεριλαµβανοµένης και της σχέσης Joukowsky. 
Στο δεύτερο τµήµα του πρώτου µέρους ο Von Kries απέδειξε πειραµατικά την ισχύ 
της σχέσης Joukowsky χρησιµοποιώντας µια απλή υδραυλική διάταξη που την 
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απάρτιζαν µία δεξαµενή σταθερού ύψους, ένα λάστιχο µήκους 4÷5 m και πάχους 5 
mm και µια βαλβίδα ρύθµισης της παροχής. Το δεύτερο µέρος παρουσίαζε τη θεωρία 
του υδραυλικού πλήγµατος για την πραγµατική ροή και τα δύο τελευταία µέρη 
ασχολούνταν µε την πίεση του αίµατος και την µέτρησή της. 

Σηµαντική στη µελέτη και αντιµετώπιση του υδραυλικού πλήγµατος είναι η 
συνεισφορά των Ιταλών µηχανικών Allievi και Evangelisti. Ο Allievi συνέταξε το 
1937 τα πρώτα διαγράµµατα που υπολόγιζαν τις υπερπιέσεις και υποπιέσεις που 
αναπτύσσονται σε υδραυλική εγκατάσταση. Το φαινόµενο του υδραυλικού 
πλήγµατος µελετήθηκε σε µια απλή υδραυλική εγκατάσταση η οποία περιλάµβανε 
µια µεγάλη δεξαµενή που συνδεόταν µε έναν αγωγό σταθερής διατοµής, εντός του 
οποίου η διαταραχή διαδιδόταν µε σταθερή ταχύτητα. Στην είσοδο του αγωγού 
επικρατούσε σταθερή πίεση και στο τέλος του υπήρχε βαλβίδα µέσω της οποίας 
ρυθµιζόταν η παροχή. Ο Allievi κατέγραψε τις υπερπιέσεις και υποπιέσεις που 
αναπτύσσονται ύστερα από κλείσιµο ή άνοιγµα της βαλβίδας αντίστοιχα και 
συνέταξε 3 διαγράµµατα στα οποία δίνει τις µέγιστες αυξήσεις της πίεσης λόγω των 
κυµάτων υπερπίεσης και 1 διάγραµµα που δίνει τη µέγιστη µείωση της πίεσης λόγω 
των κυµάτων υποπίεσης, συναρτήσει των παρακάτω δύο παραµέτρων: 
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, όπου α η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής, u0 η αρχική ταχύτητα του υγρού, h0 το 
αρχικό υδροστατικό ύψος, Τ ο χρόνος κλεισίµατος ή ανοίγµατος της βαλβίδας, L το 
µήκος του αγωγού και ∆hmax η µέγιστη µεταβολή της πίεσης.  
 Ο Evangelisti συνέταξε το 1938 διαγράµµατα σχεδίασης µέσω των οποίων 
ήταν δυνατή η διαστασιολόγηση του αεροφυλακίου. Τα διαγράµµατα δεν λαµβάνουν 
υπόψη τις υδραυλικές απώλειες και υποθέτουν αδιαβατική εκτόνωση µε πολυτροπικό 
εκθέτη n=1,41. Οι σχέσεις που διατύπωσε ο Evangelisti επιτρέπουν την αναλυτική 
επίλυσή τους αν αγνοηθούν οι υδραυλικές απώλειες. Στην περίπτωση που οι 
υδραυλικές απώλειες δεν µπορούν να αγνοηθούν τότε προτάθηκε αδιάστατος αριθµός 
(λόγος του αρχικού ολικού ύψους προς τις υδραυλικές απώλειες) ο οποίος µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε αριθµητικές διαδικασίες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα διαγράµµατα 
του Evangelisti έδειξαν τον ευνοϊκό ρόλο των υδραυλικών απωλειών του αγωγού 
στην εξασθένιση των ταλαντώσεων των υπερπιέσεων.   
 Το 1954 οι Evans και Crawford ανέπτυξαν διαγράµµατα σχεδίασης για τη 
διαστασιολόγηση του αεροφυλακίου χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους του Allievi, 
τη γραφική µέθοδο για την ανάλυση των µη µόνιµων φαινοµένων σε σωληνώσεις που 
αναπτύχθηκε από τον Angus το 1937 και ότι ο λόγος των απωλειών της ροής στο 
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στόµιο εισόδου προς τις απώλειες της ροής στο στόµιο εξόδου του αεροφυλακίου 
είναι 2,5. Οι Evans και  Crawford παρουσίασαν µία νέα παράµετρο, σε σχέση µε 
αυτές του Allievi, που ενσωµάτωνε τις υδραυλικές απώλειες του αγωγού στη 
διαδικασία σχεδίασης και θεώρησαν πολυτροπικό εκθέτη n=1,2 (ενδιάµεσος του 
ισοθερµικού εκθέτη n=1 και του αδιαβατικού εκθέτη n=1,4). 
 To 1963 o Parmakian παρουσίασε διαγράµµατα για τη διαστασιολόγηση του 
αεροφυλακίου παρόµοια µε αυτά των Evans και Crawford και το 1965 οι Kinno και 
Kennedy συνέταξαν διαγράµµατα που συµπεριλάµβαναν τη ροπή αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών. 

 
Σχήµα 2.5. ∆ιάγραµµα Allievi για τη µέγιστη αύξηση πίεσης λόγω κύµατος 
υπερπίεσης σε απλούς αγωγούς (µικρές τιµές η και θ) [1, σελ. 319]. 
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Σχήµα 2.6. ∆ιάγραµµα Allievi για τη µέγιστη αύξηση πίεσης λόγω κύµατος 
υπερπίεσης σε απλούς αγωγούς (µεσαίες τιµές η και θ) [1, σελ. 319]. 
 

 
Σχήµα 2.7. ∆ιάγραµµα Allievi για τη µέγιστη αύξηση πίεσης λόγω κύµατος 
υπερπίεσης σε απλούς αγωγούς (µεγάλες τιµές η και θ) [1, σελ. 320]. 
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Σχήµα 2.8. ∆ιάγραµµα Allievi για τη µέγιστη µείωση πίεσης λόγω κύµατος 
υποπίεσης σε απλούς αγωγούς [1, σελ. 320]. 
   
 Στις αρχές του 1970 άρχισε η εντατική χρησιµοποίηση Η/Υ για την 
προσοµοίωση και την ανάλυση  του υδραυλικού πλήγµατος. Το 1974 οι Graze και 
Forrest επέλυσαν τις εξισώσεις της µεθόδου των χαρακτηριστικών µε τη βοήθεια Η/Υ 
λαµβανοµένων των υδραυλικών απωλειών κατά µήκος του αγωγού και 
αναπαρήγαγαν τα διαγράµµατα των Evans και Crawford. Τα νέα διαγράµµατα που 
προέκυψαν παρουσίαζαν σηµαντική µείωση των µέγιστων υπερπιέσεων και µικρή 
αύξηση των µέγιστων υποπιέσεων λόγω της διανοµής των γραµµικών απωλειών κατά 
µήκος του αγωγού. Το 1977 ο Ruus ύστερα από διεξοδική µελέτη των διαγραµµάτων 
αυτών έδειξε την ανάπτυξη υψηλών πιέσεων που αναπτύσσονται στο πρώτο τέταρτο 
του αγωγού κατάθλιψης. Το 1978 ο Fok συνέταξε διαγράµµατα που έδειχναν υψηλές 
πιέσεις σε κάθε σηµείο του αγωγού και ανέφερε ότι η θεώρηση ενός ενδιάµεσου 
πολυτροπικού εκθέτη n=1,2 είναι πιο ρεαλιστική. Επίσης αναφέρει ότι τα 
διαγράµµατα αυτά µπορούν να εφαρµοσθούν σε δίκτυα σωληνώσεων αν η κινητική 
ενέργεια στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας µπορεί να αντικατασταθεί από µια 
ισοδύναµη ροή σε απλό αγωγό. 
 Το 1982 οι Graze και Horlacher αποµάκρυναν την αντίσταση του στοµίου του 
αεροφυλακίου από την ανάλυσή τους και θεωρώντας µεταβλητό πολυτροπικό εκθέτη 
συνέταξαν διαγράµµατα βασισµένα στη µέθοδο των χαρακτηριστικών. Οι ερευνητές 
χρησιµοποίησαν την “θερµοδυναµική εξίσωση” που διατύπωσε ο Graze το 1968. Η 
εξίσωση αυτή συµπεριλάµβανε τον πολυτροπικό εκθέτη ως µεταβλητή του χρόνου 
κατά τη διάρκεια του φαινοµένου. Τα θεωρητικά και πειραµατικά αποτελέσµατα που 
προέκυψαν συµφωνούσαν σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµό. Παρόλα αυτά τα 
διαγράµµατα δεν υιοθετήθηκαν από άλλους ερευνητές εξαιτίας των δυσκολιών που 
παρουσιάζουν κατά την πρακτική εφαρµογή τους. Τα διαγράµµατα αυτά 
παρουσίαζαν υψηλές πιέσεις κατά µήκος όλου του αγωγού κατάθλιψης. Το 1986 οι 
ίδιοι ερευνητές εισήγαγαν την αντίσταση του στοµίου του αεροφυλακίου στην 
ανάλυσή τους, αλλά ξεχωριστά από τις γραµµικές απώλειες του αγωγού. Η ανάλυση 
έδειξε ότι ο λόγος των απωλειών της ροής στο στόµιο εισόδου προς τις απώλειες της 
ροής στο στόµιο εξόδου του αεροφυλακίου µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 10÷30 
διευρύνοντας την τιµή του 2,5 που είχε ως τότε υιοθετηθεί για οικονοµικό σχεδιασµό 
του αεροφυλακίου. Παρόµοιες υψηλές τιµές του λόγου αυτού παρουσίασαν το 1984 
οι  Thorley και Enever. 
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 Το 1985 οι Thorley και Lastowiecki παρουσίασαν την πρώτη επαναληπτική 
διαδικασία υπολογισµού για τη διαστασιολόγηση αεροφυλακίων σε υδραυλικά 
συστήµατα. 
 Το 1989 οι Graze και Horlacher ανέπτυξαν παρόµοια διαγράµµατα µε αυτά 
του 1982, για περιπτώσεις κλεισίµατος βανών. Τα διαγράµµατα χωρίζονταν σε δύο 
κατηγορίες, από τις οποίες η πρώτη αγνοούσε αντίσταση του στοµίου του 
αεροφυλακίου και η δεύτερη την λάµβανε υπόψη. 
 Το 2002 ο Stephenson χρησιµοποιώντας τη θεωρία της ασυµπίεστης ροής για 
την ανάπτυξη νοµογραφηµάτων διαστασιολόγησης αεροφυλακίων για περιπτώσεις 
αστοχίας της αντλίας και συνέκρινε τα αποτελέσµατα της µελέτης του µε αυτά που 
προκύπτουν έπειτα από εφαρµογή της πλήρους ελαστικής ανάλυσης. Τόνισε τον 
σηµαντικό ρόλο που έχει η αντίσταση του στοµίου του αεροφυλακίου στον 
οικονοµικό σχεδιασµό του και κατέληξε στο ότι η αντίσταση του στοµίου είναι πιο 
σηµαντικός παράγοντας κατά τον σχεδιασµό του αεροφυλακίου από ότι είναι ο 
πολυτροπικός εκθέτης. 
 Το 2002 ο Di Santo ανέπτυξε διαγράµµατα σχεδίασης για τη 
διαστασιολόγηση του αεροφυλακίου για περιπτώσεις αστοχίας της αντλίας όταν η 
κατάντι οριακή συνθήκη είναι ένας κατακόρυφος αγωγός (vertical shaft) που 
καταθλίπτει απευθείας στην ατµόσφαιρα αντί της κλασσικής υποθέσεως περί 
σταθερής στάθµης της δεξαµενής κατάθλιψης η οποία υιοθετήθηκε σε προηγούµενες 
µελέτες. Χρησιµοποίησε τη θεωρία της συµπαγούς στήλης υγρού και διεξήγαγε 
µετρήσεις για την επικύρωση των αποτελεσµάτων του. 
 Τα παραπάνω διαγράµµατα σχεδίασης που αναφέραµε ως τώρα µπορούν να 
εφαρµοστούν µόνο κατά το στάδιο του προσχεδιασµού κυρίως λόγω των 
απλοποιητικών υποθέσεων που εισάγουν (π.χ. αµελητέες υδραυλικές απώλειες), την 
επιλογή και διακύµανση των παραµέτρων που χρησιµοποιούν και την περιορισµένη 
ακρίβεια των λύσεων που παρουσιάζουν. Ο Thorley το 1991 τόνισε ότι τα 
διαγράµµατα αυτά πρέπει να εφαρµόζονται µόνο για την εξαγωγή εκτιµήσεων και τη 
χρησιµοποίησή τους ως βασικών δεδοµένων για λεπτοµερέστερη ανάλυση και πως 
ένας συντελεστής ασφαλείας της τάξης του 1,2÷1,25 πρέπει να χρησιµοποιείται. 
 ∆ιβάθµιες βελτιστοποιήσεις βασισµένες σε γενετικούς αλγορίθµους 
αναπτύχθηκαν για την σχεδίαση ανοιχτών πύργων ανάπαλσης (surge shafts) και 
βαλβίδων αέρος σε δίκτυα διανοµής ύδατος από τον Wang (1997) και από τον 
Lingireddy (2000). Μοντέλα βελτιστοποίησης (Wang (1997), Nash και Karney 
(1999), Vitkowsky (2000), Kapelan (2003), και Bong και Karney (2006)) τρέχουν 
µοντέλα προσοµοίωσης µη µόνιµων φαινοµένων εκατοντάδες φορές έτσι ώστε να 
αποκοµίσουν τη βέλτιστη λύση. Το 2006 οι Bong και Karney µελέτησαν το 
πρόβληµα της βέλτιστης τοποθέτησης των ανοιχτών πύργων ανάπαλσης και των 
ανακουφιστικών βαλβίδων και το µέγεθος των τελευταίων για ένα δίκτυο διανοµής 
ύδατος αποτελούµενο από 29 αγωγούς  µε σκοπό την προστασία από τα µη µόνιµα 
φαινόµενα που µπορούν να δηµιουργηθούν από απότοµους χειρισµούς της βάνας. 
∆εν δινόταν όµως διαστασιολόγηση των πύργων ανάπαλσης που χρησιµοποιήθηκαν.  
 Συνοπτικά µπορούµε να αναφέρουµε ότι από τη µελέτη της βιβλιογραφίας 
που αφορά τη σχεδίαση αεροφυλακίων από το 1934 έως το 2002 εξάγονται τα 
παρακάτω συµπεράσµατα: 
 

1. Κάθε µέθοδος ήταν ουσιαστικά µια βελτίωση από την παραµετροποίηση του 
προβλήµατος “αντλία-αεροφυλάκιο-δεξαµενή κατάθλιψης”. 
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2. Η βασική ιδέα µε την οποία προσεγγιζόταν το πρόβληµα ήταν η ενεργειακή 
ισορροπία µεταξύ της κινητικής ενέργειας στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας 
και της ενέργειας στο αεροφυλάκιο. 

3. Μελέτες έχουν εισάγει διάφορες θεωρίες που αναλύουν το φαινόµενο του 
υδραυλικού πλήγµατος όπως γραφικές µεθόδους, προσεγγίσεις µε χρήση της 
θεωρίας συµπαγούς στήλης υγρού, προγράµµατα Η/Υ βασισµένα στη µέθοδο 
των χαρακτηριστικών µε σκοπό την εκτίµηση των µέγιστων πιέσεων κατά 
µήκος του αγωγού. 

4. Όλες οι µελέτες συµφωνούσαν στο γεγονός ότι η αντίσταση της ροής στο 
στόµιο εισόδου του αεροφυλακίου είναι σηµαντικός παράγοντας στον 
οικονοµικό σχεδιασµό του αεροφυλακίου. Η αντίσταση της ροής στο στόµιο 
εξόδου του αεροφυλακίου αποδείχθηκε πως είναι ευνοϊκή υπέρ της µείωσης 
των υποπιέσεων που αναπτύσσονται στον αγωγό εξαιτίας των µεταβατικών 
φαινοµένων που αναπτύσσονται εξαιτίας απότοµων χειρισµών στη βάνα. 

5. Μολονότι η επίδραση του πολυτροπικού εκθέτη στην ανάπτυξη των 
υπερπιέσεων ήταν γνωστή, το 2002 ο Stephenson αµφισβήτησε την ορθότητα 
αυτής της άποψης ειδικά όταν πρόκειται για την ανάπτυξη διαγραµµάτων 
σχεδίασης. Υποστήριξε ότι η διαστασιολόγηση του αεροφυλακίου 
επηρεάζεται περισσότερο από την αντίσταση της ροής στα στόµια εισόδου και 
εξόδου του αεροφυλακίου παρά από τον πολυτροπικό εκθέτη. Σηµειώνεται ότι 
ο Wood το 1970 ανέφερε ότι για την περίπτωση της αδιαβατικής συµπίεσης 
του αέρα οι πιέσεις που αναπτύσσονται είναι κατά 10% υψηλότερες από αυτές 
που αναπτύσσονται µε την ισοθερµοκρασιακή συµπίεση, ενώ ο Martino το 
2002 ανέφερε ότι η αύξηση είναι 10÷20%. 

6. Παρόλο που η µέθοδος της µεταφοράς θερµότητας για τη θερµοδυναµική 
ανάλυση των αεροφυλακίων είναι ακριβής σε ικανοποιητικό βαθµό, όπως 
αναφέρει ο Graze (1968), οι περισσότερες µεταγενέστερες µελέτες συνέχισαν 
να χρησιµοποιούν εµπειρικές σχέσεις. Αυτό συνέβη κυρίως λόγω της 
δυσκολίας που παρουσιάζει η εφαρµογή της µεθόδου και του γεγονότος ότι οι 
ερευνητές έδιναν βαρύτητα σε άλλα πιο κρίσιµα θέµατα που αφορούν τον 
σχεδιασµό. 

7. Η αδιαβατική συµπεριφορά του αέρα στο εσωτερικό του αεροφυλακίου έχει 
ως αποτέλεσµα τη χαµηλή αντίσταση της ροής στο στόµιο εισόδου του 
αεροφυλακίου και συνεπώς τη δηµιουργία υψηλών ταλαντώσεων της πίεσης 
στο εσωτερικό του. Σηµειώνεται ότι αεροφυλάκια µεγάλων διαστάσεων έχουν 
παρατηρηθεί να συµπεριφέρονται αδιαβατικά. 

8. Η ισοθερµική συµπεριφορά του αέρα στο εσωτερικό του αεροφυλακίου έχει 
ως αποτέλεσµα την υψηλή αντίσταση της ροής στο στόµιο εισόδου του 
αεροφυλακίου, µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη µικρών πιέσεων στο εσωτερικό 
του. Σηµειώνεται ότι αεροφυλάκια µικρών διαστάσεων έχουν παρατηρηθεί να 
συµπεριφέρονται αδιαβατικά. 

9. Η αντίσταση της ροής στο στόµιο εισόδου βρέθηκε πως επηρεάζει 
περισσότερο το κόστος σχεδιασµού του αεροφυλακίου στα συστήµατα 
χαµηλών υδραυλικών απωλειών από ότι στα συστήµατα υψηλών υδραυλικών 
απωλειών. 

10. Τα διαγράµµατα σχεδίασης ήταν ουσιαστικά περιορισµένα σε περιπτώσεις 
απλών υδραυλικών συστηµάτων. Ο Fok το 1978 υποστήριξε ότι η εφαρµογή 
τους σε δίκτυα σωληνώσεων είναι δυνατή, αλλά πότε δεν παρουσιάστηκε 
στην πράξη. Η εφαρµογή τους απαιτεί τον ορισµό ενός αγωγού που στη 
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µόνιµη κατάσταση λειτουργίας έχει ισοδύναµη κινητική ενέργεια µε αυτή του 
δικτύου. 

11. Βελτιστοποιήσεις βασισµένες σε διβάθµιους γενετικούς αλγόριθµους, 
µεθόδων που ακολουθούν τη θεωρία της ελαστικής στήλης υγρού και 
απαιτούν υψηλή υπολογιστική ισχύ, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 
διαστασιολόγηση αεροφυλακίων απλών αγωγών και µικρών δικτύων 
διανοµής, προσφέροντας έτσι µια πιο ακριβή και λεπτοµερή µέθοδο από αυτή 
των διαγραµµάτων σχεδίασης. 

12. Μολονότι η προσέγγιση του προβλήµατος µε χρήση βελτιστοποιήσεων 
βασισµένων σε διβάθµιους γενετικούς αλγόριθµους µπορεί να εφαρµοστεί σε 
µεγάλα δίκτυα διανοµής ύδατος, προκύπτει το παρακάτω πρακτικό πρόβληµα: 
Η ανάγκη για αρκετές εκατοντάδες προσοµοιώσεις των µεταβατικών 
φαινοµένων, µέσα στα πλαίσια της βελτιστοποίησης, προκαλεί απαγορευτικά 
υψηλό υπολογιστικό κόστος, καθιστώντας τη λύση αυτή πρακτικά ανέφικτη. 

 
2.2.2. Υπολογιστικές Μέθοδοι 
 
 Στα µέσα του 20ου αιώνα αναπτύχθηκαν πολύπλοκες µέθοδοι µέσω των 
οποίων κατέστη δυνατός ο προσδιορισµός των υπερπιέσεων και των υποπιέσεων που 
προκαλεί το υδραυλικό πλήγµα. Ένας πρώτος διαχωρισµός µπορεί να γίνει µε το 
βαθµό ακρίβειας που επιτυγχάνει η κάθε µέθοδος. Έτσι προκύπτουν δύο κατηγορίες 
µεθόδων: οι ακριβείς µέθοδοι και οι προσεγγιστικές µέθοδοι.        

Οι προσεγγιστικές µέθοδοι αποτελούνται κυρίως από υπολογιστικά 
διαγράµµατα ή από υπολογιστικούς πίνακες που έχουν συνταχθεί ύστερα από 
επεξεργασία πειραµατικών αποτελεσµάτων, ή εφαρµογή κάποιας προσεγγιστικής 
µεθοδολογίας, ή κατόπιν αναλογικής προσοµοίωσης. Στη συνέχεια θα γίνει µια 
σύντοµη παρουσίαση των ακριβών µεθόδων. 

Η αριθµητική µέθοδος εφαρµοζόταν µέχρι το 1930, οπότε και άρχισε η ευρεία 
εφαρµογή των γραφικών µεθόδων. Η µέθοδος αυτή δε λαµβάνει υπόψη τις απώλειες 
λόγω τριβών και θεωρεί µόνο την περίπτωση οριζοντίου αγωγού. Συγκεκριµένα η 
εξίσωση Joukowsky που δίνει την αύξηση της πίεσης λόγω της µεταβολής της 
ταχύτητας, λύνεται για συγκεκριµένες οριακές συνθήκες, οι οποίες εκφράζονται σε 
απλές µορφές. Τα αποτελέσµατα συγκεντρώνονται σε ένα πίνακα και ταξινοµούνται 
ανά χρονικό βήµα, έτσι ώστε να γίνεται αντιληπτή η εξέλιξη του υπό µελέτη κύµατος. 
Η µέθοδος αυτή απαιτεί µικρή υπολογιστική ισχύ και απλή θεωρητική προσέγγιση 
του προβλήµατος. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι απαιτείται ο έλεγχος των 
οριακών συνθηκών (ο νόµος κλεισίµατος της βαλβίδας). 

Η γραφαναλυτική µέθοδος Schnyder-Bergeron η οποία παρουσιάστηκε αρχικά 
από τον Loewy και αναπτύχθηκε από τους Schnyder και Bergeron την περίοδο 1930-
1935. Η µέθοδος αυτή  δε λαµβάνει υπόψη τις απώλειες λόγω τριβών κατά τη 
θεωρητική ανάλυση, αλλά παρέχει τη δυνατότητα να συµπεριληφθούν στους 
υπολογισµούς ως εντοπισµένες αντιστάσεις µέσω διαδικασίας διόρθωσης. Η µέθοδος 
παρέχει επίσης τη δυνατότητα υπολογισµού των απωλειών πίεσης κατά µήκος του 
αγωγού, αλλά και τοπικά σε ορισµένα σηµεία, καθώς και των µετασχηµατισµών της 
κινητικής ενέργειας σε δυναµική. Η διαδικασία υπολογισµού των απωλειών πίεσης 
είναι κοινό τµήµα και άλλων υπολογιστικών µεθόδων όπως η µέθοδος των κυµάτων 
υπολογισµού και η µέθοδος των χαρακτηριστικών, οι οποίες θα παρουσιαστούν στη 
συνέχεια. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος αυτή αποτελεί την πιο απλή και 
πρακτική µέθοδο ανάλυσης της ασταθούς ροής στις υδροδυναµικές εγκαταστάσεις 
µετά το 1930. Σαν πλεονέκτηµα της µεθόδου µπορεί να θεωρηθεί η παραστατικότητα 
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που προσφέρει κατά τη διάρκεια της µελέτης του φαινοµένου. Επίσης επιτρέπει τη 
χρήση διαφόρων οριακών συνθηκών. Τα κυριότερα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι 
ότι σηµαντικά σφάλµατα ενδέχεται να υπεισέλθουν στους υπολογισµούς κατά τη 
διάρκεια της γραφικής επίλυσης καθώς επίσης και το επίπονο της εφαρµογής της, 
ιδιαίτερα σε πολύπλοκες εγκαταστάσεις. 

Η µέθοδος των φυσικών κυµάτων είναι από µαθηµατικής άποψης ίδια µε την 
αρχή της επαλληλίας. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο προκειµένου να υπολογιστεί η 
ροή σε ένα δεδοµένο τµήµα του υδραυλικού συστήµατος, µια δεδοµένη χρονική 
στιγµή, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι επιδράσεις των κατάντι (µε κατεύθυνση προς 
τον τοµέα) και των ανάντι (µε κατεύθυνση από τον τοµέα) κυµάτων στην αρχική 
κατάσταση λειτουργίας. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η απλότητά της και το 
µικρό πλήθος υπολογισµών που απαιτούνται. 

Η µέθοδος των κυµάτων υπολογισµού µπορεί να θεωρηθεί ως µια παραλλαγή 
της µεθόδου των χαρακτηριστικών. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, η µετάδοση των 
κυµάτων πίεσης ζ0(H) και ταχύτητας ζ0(V) αντικαθιστώνται µε τη µετάδοση κάποιων 
σταθερών µαθηµατικών εκφράσεων οι οποίες περιέχουν τις γενικές τιµές των 
παραµέτρων H και V και όχι τις µεταβολές αυτών των παραµέτρων. Ο Riemann 
έλυσε γραφικά αυτό το πρόβληµα για την περίπτωση επίπεδης επιφάνειας και οι 
Schnyder και Bergeron το συνέθεσαν για την περίπτωση του υδραυλικού πλήγµατος. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτή η µέθοδος αποτελεί τη βάση κάποιων αριθµητικών 
µεθόδων υπολογισµού του υδραυλικού πλήγµατος. 

Η αλγεβρική µέθοδος είναι µια ακόµα παραλλαγή της µεθόδου των 
χαρακτηριστικών. Χρησιµοποιεί τις δύο εξισώσεις των οριακών συνθηκών κατά 
µήκος όλου του αγωγού. Έτσι, για κάθε αγωγό του υπό µελέτη υδροδυναµικού 
συστήµατος υπάρχουν προς επίλυση δύο µη γραµµικές αλγεβρικές εξισώσεις. Οι δύο 
εξισώσεις για τον κάθε αγωγό σε συνδυασµό µε τις οριακές συνθήκες επιτρέπει τον 
προσδιορισµό των λύσεων χρησιµοποιώντας ίσα χρονικά διαστήµατα. Αν ο όρος των 
υδραυλικών απωλειών αγνοηθεί τότε από µαθηµατική σκοπιά η αλγεβρική µέθοδος 
είναι ισοδύναµη µε τη γραφική µέθοδο. 

Η µέθοδος της σύνθετης αντίστασης είναι λιγότερο γνωστή αφού είναι 
κατάλληλη µόνο για περιοδική ασταθή ροή. Η µέθοδος στηρίζεται στην θεωρία των 
ηλεκτρικών δικτύων και χρησιµοποιεί τον όρο των απωλειών στη µη γραµµική µορφή 
του για την ενδιάµεση τιµή της ταχύτητας και τη γραµµικοποιηµένη έκφρασή του για 
την ταλαντωτική συνιστώσα. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η εύκολη εφαρµογή 
της στην ανάλυση ενός δικτύου σωληνώσεων και η δυνατότητα υπολογισµού της 
βασικής περιόδου και των αρµονικών της. Επιπρόσθετα απαιτείται µικρός 
υπολογιστικός χρόνος για την επίλυση και οι πολύπλοκες οριακές συνθήκες µπορούν 
να αντιµετωπιστούν µε χρήση σειρών Fourier. 

Η µέθοδος πεπερασµένων διαφορών Lax-Wendorff χρησιµοποιείται κυρίως για 
τον υπολογισµό της µη µόνιµης ροής σε υδραυλικά συστήµατα µε ανοικτούς 
αγωγούς, αλλά ικανοποιητικά αποτελέσµατα προκύπτουν έπειτα από την εφαρµογή 
της για τη µελέτη ασταθούς ροής σε υδροδυναµικές εγκαταστάσεις, περιπτώσεων 
διφασικής ροής αέρα-νερού και φαινοµένων σπηλαίωσης µε αποκόλληση της υγρής 
στήλης. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου οι εξισώσεις της ροής γράφονται σε 
διαφορική µορφή και το υπολογιστικό περίγραµµα που εφαρµόζεται αποτελείται από 
δύο βαθµίδες και η ακρίβειά του είναι 2ης τάξης. Η πρώτη βαθµίδα χρησιµοποιεί το 
υπολογιστικό περίγραµµα του Lax µε πρώτης τάξης προσέγγιση του χρονικού 
διαστήµατος (t, t + ∆t) και η δεύτερη βαθµίδα εφαρµόζεται κατά τη διάρκεια του 
χρονικού διαστήµατος (t, t + ∆t) µε προσέγγιση 2ης τάξης.  
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Σχήµα 2.9. Υπολογιστικό περίγραµµα της µεθόδου Lax-Wendorff [27, σελ. 8]. 
 
Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η δυνατότητα που παρέχει για τον υπολογισµό 
των κυµάτων πίεσης (δεδοµένων κάποιων ασυνεχειών), αλλά επιδέχεται διορθώσεων 
µε τη βοήθεια κάποιων συντελεστών διόρθωσης οι οποίοι µπορούν να 
προσδιοριστούν µέσω πειραµάτων. 

Η µέθοδος των χαρακτηριστικών, η οποία αποτελεί την ακριβέστερη µέθοδο, 
θα παρουσιαστεί σε επόµενη παράγραφο. 
 
2.2.3. Βασικές εξισώσεις υδραυλικού πλήγµατος 
 

Στην περίπτωση υδραυλικού πλήγµατος η ταχύτητα u του διακινούµενου 
υγρού είναι συνάρτηση του χρόνου t και της θέσης x κατά µήκος του αγωγού, δηλαδή 
u=u(x,t), ακόµη και όταν ο αγωγός είναι οµοιόµορφης διατοµής. Όπως ελέχθη και 
στην εισαγωγή, το όργανο που προκάλεσε τη µεταβολή της κατάστασης λειτουργίας 
γίνεται εστία της διαταραχής, η οποία οδεύει στο δίκτυο προς όλες τις δυνατές 
κατευθύνσεις µε ταχύτητα αντίστοιχη της ταχύτητας του ήχου. Άρα τα στοιχεία του 
ρευστού στα οποία δεν έχει φτάσει ακόµα το µέτωπο της διαταραχής, δεν έχουν 
αντιληφθεί την αλλαγή της κατάστασης που προκλήθηκε στην εστία της διαταραχής 
και διατηρούν προσωρινά την αρχική τους κατάσταση, όπως ακριβώς συµβαίνει και 
µε την µετάδοση του ήχου. 

Η ανάλυση του υδραυλικού πλήγµατος ακολουθεί τη θεωρία της ελαστικής 
στήλης υγρού και βασίζεται στην εφαρµογή των εξισώσεων της ορµής και της 
συνέχειας σε ένα στοιχειώδες τµήµα του αγωγού, σε κάθε διατοµή του οποίου 
υποτίθεται ότι επικρατούν οµοιόµορφες συνθήκες (µονοδιάστατη προσέγγιση). Οι 
ανεξάρτητες µεταβλητές του προβλήµατος σε µια δεδοµένη εγκατάσταση είναι το 
µήκος x κατά µήκος του αγωγού, το οποίο µετράται από µια αυθαίρετη αρχή 
αναφοράς, και ο χρόνος t που µετράται από µια αυθαίρετη χρονική στιγµή, συνήθως 
την χρονική στιγµή κατά την οποία αρχίζει η αλλαγή της αρχικής κατάστασης. Οι 
εξαρτηµένες µεταβλητές είναι η ταχύτητα u(x,t) ή η αντίστοιχη παροχή Q(x,t) και η 
πίεση H(x,t). 
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2.2.3.1. Εφαρµογή της εξίσωσης της ορµής 
 
 Σε τµήµα µήκους dx του αγωγού εφαρµόζεται η εξίσωση της ορµής κατά τη 
διεύθυνση x (διεύθυνση αγωγού) (Σχ. 2.9). Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στο 
στοιχείο του ρευστού οφείλονται στη στατική πίεση, στη συνιστώσα του βάρους του 
κατά τη διεύθυνση x και στη διατµητική τάση (τριβή) και θα πρέπει να 
εξισορροπούνται από την µεταβολή της ορµής της µάζας του ρευστού που 
περικλείεται στην εξεταζόµενη επιφάνεια αναφοράς, έτσι ώστε να ικανοποιείται η 
εξίσωση της ορµής. 

Οι δύο διατοµές του στοιχειώδους τµήµατος µήκους δx χαρακτηρίζονται µε τα 
γράµµατα Β και C και υποτίθεται ότι η διαταραχή οδεύει από τη διατοµή Β προς τη 
διατοµή C. Αν η επιφάνεια της διατοµής Β έχει τιµή Α τότε η τιµή της επιφάνειας της 

διατοµής C θα είναι ίση µε 
A

A dx
x

∂
+ ⋅
∂

, έχοντας λάβει υπόψη την ελαστικότητα του 

αγωγού σύµφωνα µε τη θεωρία της ελαστικής στήλης υγρού. 
Η στατική πίεση στη διατοµή Β είναι ίση µε ( )Bp g H zρ= ⋅ ⋅ − , όπου z η 

στάθµη της διατοµής B ως προς µια αυθαίρετη στάθµη αναφοράς και Η η 

πιεζοµετρική πίεση που ισούται µε 
p

H z
gρ

= +
⋅

, όπου p η στατική πίεση και ρ η 

πυκνότητα του ρευστού. Στη διατοµή C η στατική πίεση θα ισούται µε 

sinC

H
p g H z dx dx

x
ρ θ

 ∂  = ⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅  ∂  
, όπου θ είναι η κλίση του τµήµατος BC του 

αγωγού ως προς την οριζόντια (Σχ. 2.10). Στον υπολογισµό της στατικής πίεσης στη 
διατοµή C υποθέσαµε ότι η πυκνότητα του ρευστού παραµένει σταθερή κατά µήκος 
του αγωγού αφού η συµπιεστότητα των ρευστών είναι αµελητέα. 

Η δύναµη που ασκείται στη διατοµή Β λόγω στατικής πίεσης ισούται µε 

( )BP g A H zρ
→

= ⋅ ⋅ ⋅ −  και έχει την κατεύθυνση της ταχύτητας u µε την οποία κινείται 

το ρευστό, όπως φαίνεται και στο Σχ. 2.9. 
Οµοίως η δύναµη που ασκείται στη διατοµή C λόγω στατικής πίεσης ισούται 

µε sinC

A H
P g A dx H z dx

x x
ρ θ

→ ∂  ∂    = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + + ⋅    ∂ ∂    
 µε κατεύθυνση αντίθετη της 

ταχύτητας u, όπως φαίνεται και στο Σχ. 2.9. 
Στο κέντρο βαρύτητας του τµήµατος BC εφαρµόζεται η δύναµη της 

βαρύτητας που ισούται µε 
1

2

A
G g A dx dx

x
ρ

→ ∂ ≅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ∂ 
 και η οποία έχει συνιστώσα 

ως προς τη διεύθυνση x ίση µε sinxG G θ
→ →

= ⋅ . 

Στα τοιχώµατα του αγωγού, έστω κυκλικής διατοµής διαµέτρου D, 
αναπτύσσεται διατµητική τάση το µε αποτέλεσµα να ασκείται στο τµήµα BC δύναµη 

ίση µε 0T D dxοτ π
→

= − ⋅ ⋅ ⋅  µε κατεύθυνση αντίθετη της ταχύτητας u, όπως φαίνεται 

και στο Σχ. 2.10. 
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Σχήµα 2.10. Εξέταση στοιχειώδους τµήµατος αγωγού µήκους dx και εφαρµογή του 
θεωρήµατος της ορµής [32, σελ. 81]. 
 

Σύµφωνα µε όσα αναπτύχθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους η 

συνισταµένη F
→

Σ  των δυνάµεων που ασκούνται στo στοιχειώδες τµήµα BC θα 
ισούται µε: 
 

( )

[ ]

0 sin

1
sin

2

B C x

A H
F P P G T g A H z g A dx H z dx

x x

A
g A dx dx D dx

x ο

ρ ρ θ

ρ θ τ π

→ → → → →  ∂  ∂    Σ = + + + = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + + ⋅ +     ∂ ∂     

 ∂  + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ =  ∂  

 

 

( )

0

0

sin sin

1
sin sin

2

H A A H
g A dx g H z dx g dx dx

x x x x

A
g A dx g dx dx D dx

x ο

ρ θ ρ ρ θ

ρ θ ρ θ τ π

∂ ∂ ∂ ∂   = − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +   ∂ ∂ ∂ ∂   

∂
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

∂

1444442444443

14444244443
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( )

( )

H A
g A dx g H z dx D dx

x x

H A
F g A H z dx D dx

x x

ο

ο

ρ ρ τ π

ρ τ π
→

∂ ∂
= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⇒

∂ ∂

∂ ∂ ⇒ Σ = − ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ∂ ∂ 

 

όπου στον υπολογισµό της F
→

Σ  αµελήθηκαν τα διαφορικά ανώτερης τάξης. 
 
Από την εφαρµογή του θεωρήµατος της ορµής έχουµε: 
 

( )dm u du
F dm

t dt

→ ∂ ⋅
Σ = = ⋅ ⇒

∂  

( )H A du
g A H z dx D dx dx

x x dtορ τ π ρ
∂ ∂ ⇒ − ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅Α ⋅ ⋅ ∂ ∂ 

            (2.1) 

                                                            
Η τελευταία σχέση απλοποιείται περισσότερο ύστερα από την παρατήρηση ότι 

( ) dx
x

H
Adx

x

A
⋅

∂
∂
⋅⋅⋅<<⋅

∂
∂
⋅⋅⋅ gz-Hg ρρ , δεδοµένου πως dx

x

H
dx

x

A
⋅

∂
∂

<<⋅
∂
∂

, αφού η 

µεταβολή της επιφάνειας είναι αµελητέα σε σύγκριση µε τη µεταβολή της 
πιεζοµετρικής πίεσης κατά µήκος του αγωγού. Η σχέση (2.1) γίνεται: 
 

0

0

H du
g A dx D dx dx

x dt

H du
g A D dx

x dt

ο

ο

ρ τ π ρ

ρ τ π ρ

∂
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅Α ⋅ ⋅ = ⇒

∂

∂ ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅Α ⋅ ⋅ = ⇒ ∂ 

 

 

0
H du

g A D
x dtορ τ π ρ

∂
⇒ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅Α ⋅ =

∂
               (2.2) 

 

Η επιφάνεια της διατοµής κυκλικού αγωγού ισούται µε 
2

4

D
A π= ⋅  και διαιρώντας τη 

σχέση (2.2) µε ρ·Α έχουµε: 
 

4
0

H du
g

x D dt
οτ

ρ
⋅∂

⋅ + + =
∂ ⋅

                 (2.3) 

 
Για την περίπτωση µόνιµης τυρβώδους ροής η διατµητική τάση ισούται µε 

2

8

u
fοτ ρ= ⋅ ⋅ . ∆εχόµαστε ότι η σχέση αυτή ισχύει και για τη µη µόνιµη ροή (γεγονός 

που έχει επιβεβαιωθεί και πειραµατικά) και η σχέση (3.3) γίνεται: 
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2

0
2

H du u
g f

x dt D

∂
⋅ + + ⋅ =
∂ ⋅

                 (2.4) 

 

Το ολικό διαφορικό 
du

dt
 αναλύεται ως εξής: 

 
du u x u u u

u
dt x t t x t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ + = ⋅ +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                (2.5) 

 
Με χρήση της σχέσης (3.5) και γράφοντας τον τελευταίο όρο της (3.4) έτσι ώστε η 
αντίστοιχη δύναµη να είναι πάντα αντίθετης φοράς προς αυτή της ταχύτητας u, η 
σχέση (3.4) γίνεται: 
 

0
2

u uH u u
F g u f

x x t DΟΡΜ

⋅∂ ∂ ∂
= ⋅ + ⋅ + + ⋅ =

∂ ∂ ∂ ⋅
               (2.6) 

          
2.2.3.2. Εφαρµογή της εξίσωσης της συνέχειας 
 
 Σε τµήµα µήκους dx του αγωγού εφαρµόζεται η εξίσωση της συνέχειας κατά 
τη διεύθυνση x (διεύθυνση αγωγού) (Σχ. 2.11). Θεωρούµε ότι η συµπιεστότητα του 
υγρού είναι µικρή (δηλαδήδ dρ<<ρ), το µέτρο ελαστικότητας Ε του υλικού του 
αγωγού είναι πολύ µεγάλο και η παραµόρφωση του υλικού λόγω της στατικής πίεσης 
δεν υπερβαίνει την ελαστική περιοχή. Κατά την εφαρµογή πρέπει να λάβουµε υπόψη 
ότι ο αγωγός µπορεί να παραµορφωθεί και κατά την αξονική του διεύθυνση και 
συνεπώς το τµήµα dx πρέπει να είναι συνάρτηση του χρόνου, δηλ. dx = dx(t). 
 

 
 
Σχήµα 2.11. Στοιχειώδης όγκος αναφοράς για την εφαρµογή της αρχής της συνέχειας 
[3, σελ. 188]. 
 
 Σύµφωνα µε την αρχή της συνέχειας η παροχή µάζας που εισέρχεται στον 
όγκο αναφοράς θα πρέπει να είναι ίση µε το άθροισµα της παροχής µάζας που 
εξέρχεται και του ρυθµού µεταβολής της µάζας στο εσωτερικό του όγκου αναφοράς.  
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∆ηλαδή: 
 

( ) ( )

( ) ( )

( )

0

0

A u A dx
A u A u dx

x t

A u A dx
dx

x t

dxA u A
A u u A dx A dx dx A

x x x t t t

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

∂ ⋅ ⋅ ∂ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⇒

∂ ∂

∂ ⋅ ⋅ ∂ ⋅ ⋅
⇒ ⋅ + = ⇒

∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⇒ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⇒  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

( )1 1 1
0

dxu u A u A

x A x x t A t dx t

ρ ρ
ρ ρ

∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⇒ ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⇒  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

( )1 1 1
0

dxA A u
u u

x t A x t x dx t

ρ ρ
ρ

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ⇒ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + + + ⋅ =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
            (2.7) 

 
Για τα ολικά διαφορικά της πυκνότητας ρ και της διατοµής Α ισχύουν: 
 
d

u
dt x t

ρ ρ ρ∂ ∂
= ⋅ +

∂ ∂
 και 

dA A A
u

dt x t

∂ ∂
= ⋅ +

∂ ∂
 

 

Επίσης 
( ) ( )dx d dx

t dt

∂
=

∂
, αφού έχουµε θεωρήσει ότι το στοιχειώδες µήκος dx είναι 

συνάρτηση µόνο του χρόνου t. 
 
Με βάση τα παραπάνω η σχέση (2.7) µετατρέπεται ως εξής: 
 

( )1 1 1
0

d dxd dA u

dt A dt dx dt x

ρ
ρ

∂
⋅ + ⋅ + ⋅ + =

∂
               (2.8) 

 
 Στη σχέση (2.8) ο πρώτος όρος οφείλεται στη συµπιεστότητα του υγρού, ενώ 
ο δεύτερος και ο τρίτος όρος στην ελαστικότητα των τοιχωµάτων του αγωγού. 
Θεωρούµε τµήµα αγωγού κυκλικής διατοµής διαµέτρου D = 2·R και πάχους 
τοιχωµάτων e<<D (Σχ. 2.11). Στη συνέχεια θα εκφράσουµε τους όρους αυτούς 
συναρτήσει της εσωτερικής πίεσης p που ασκεί το υγρό στα τοιχώµατα του αγωγού 
και των ορθών τάσεων σ1 (αξονική) και σ2 (περιφερειακή) που αναπτύσσονται λόγω 
της p. 
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Σχήµα 2.12. Στοιχειώδες τµήµα του κελύφους του αγωγού [26, σελ.12]. 
 
Ανάλυση όρου dρ/(ρ·dt) σχέσης (2.8): Η συµπιεστότητα του υγρού χαρακτηρίζεται 
από το µέτρο συµπιεστότητας: 
 

dp
k

d
ρ

ρ
= ⋅ , όπου p η εσωτερική πίεση και ρ η πυκνότητα του υγρού. 

 

Αναλύοντας στην παραπάνω σχέση το ολικό διαφορικό 
dp

dρ
 σύµφωνα µε τον κανόνα 

της αλυσίδας, έχουµε: 
 

1 1dp dt d dp
k

dt d dt k dt

ρ
ρ

ρ ρ
= ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ = ⋅                            (2.9) 

 
Ανάλυση όρου dA/(A·dt) σχέσης (2.8): Η στοιχειώδης µεταβολή dR της ακτίνας R ως 
αποτέλεσµα των στοιχειωδών µεταβολών των τάσεων σ1 και σ2 δίνεται από τη σχέση: 
 

( )2 1
2
e

R
dR d d

E
σ µ σ

+
= ⋅ − ⋅ , όπου E το µέτρο ελαστικότητας και µ ο συντελεστής 

Poisson του υλικού του αγωγού. Επειδή η ακτίνα R του αγωγού είναι πολύ 
  

µεγαλύτερη από τον όρο 
2

e
, όπου e το πάχος του τοιχώµατος του αγωγού, έχουµε: 

 

( )2 1

R
dR d d

E
σ µ σ= ⋅ − ⋅                (2.10) 

 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.10) παίρνουµε την παρακάτω σχέση για τον όρο  
1 dA

A dt
⋅ : 
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( )2

2 1
2 2

1 1 1 2
2

d R d ddA dR R
R

A dt R dt R dt R E dt dt

π σ σ
π µ

π π

⋅  ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⇒ ⋅ ⋅    

2 11 2 d ddA

A dt E dt dt

σ σ
µ ⇒ ⋅ = ⋅ − ⋅ 

 
                          (2.11) 

 
Ανάλυση όρου d(dx)/(dx·dt) σχέσης (2.8): Η στοιχειώδης µεταβολή d(dx) του µήκους 
dx ως αποτέλεσµα των στοιχειωδών µεταβολών των τάσεων σ1 και σ2 δίνεται από τη 
σχέση: 
 

( ) ( )1 2

dx
d dx d d

E
σ µ σ= ⋅ − ⋅                (2.12) 

 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.12) παίρνουµε την παρακάτω σχέση για τον όρο 

( )1 d dx

dx dt
⋅ : 

 

( ) ( )1 21 1
dx

d dd dx E
dx dt dx dt

σ µ σ⋅ − ⋅
⋅ = ⋅ ⇒   

( ) 1 21 1d dx d d

dx dt E dt dt

σ σ
µ ⇒ ⋅ = ⋅ − ⋅ 

 
              (2.13) 

 
Με τη βοήθεια των σχέσεων (2.9), (2.11) και (2.13) η σχέση (2.8) µετασχηµατίζεται 
ως εξής: 
 

2 1 1 21 2 1
0

d d d ddp u

k dt E dt dt E dt dt x

σ σ σ σ
µ µ

∂   ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + = ⇒    ∂     

( ) ( )2 11 1
2 1 2 0

d ddp u

k dt E dt dt x

σ σ
µ µ

∂ ⇒ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ − ⋅ + =  ∂ 
           (2.14) 

 
Η στοιχειώδης χρονική µεταβολή της περιφερειακής ορθής τάσης σ2 για 

αγωγό κυκλικής διατοµής όταν e<<D δίνεται από τη σχέση: 
 

2

2

d D dp

dt e dt

σ
= ⋅

⋅
, παραλείποντας τα διαφορικά ανώτερης τάξης.                           (2.15) 

 
Για τον υπολογισµό της στοιχειώδους χρονικής µεταβολής της αξονικής ορθής τάσης 
σ1 για αγωγό κυκλικής διατοµής όταν e<<D πρέπει να διακρίνουµε τις παρακάτω 
τρεις περιπτώσεις: 
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α) Ο αγωγός είναι ελεύθερος στο ένα άκρο και συγκρατείται µόνο από το άλλο. Στην 
περίπτωση αυτή ο αγωγός είναι δυνατό να µεταβάλει το µήκος του, οπότε η 
στοιχειώδης χρονική µεταβολή της αξονικής τάση σ1 δίνεται από τη σχέση: 
 

1

4

d D dp

dt e dt

σ
= ⋅

⋅
                 (2.16) 

 
Με χρήση των σχέσεων (2.15) και (2.16), η (2.14) γίνεται: 
 

( ) ( )1 1
2 1 2 0

2 4

1 1
0

2 4 2

1 1 1
1 0

4

dp D dp D dp u

k dt E e dt e dt x

dp D dp D dp D dp D dp u

k dt E e dt e dt e dt e dt x

dp D dp u

k dt E e dt x

µ µ

µ µ

µ

∂ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅ + = ⇒ ⋅ ⋅ ∂ 

∂ ⇒ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + = ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ ∂ 

∂ ⇒ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − + + = ⇒  ∂ 

 

1

1
1 0

dp k D u
c

k dt E e x

∂ ⇒ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =  ∂ 
, όπου c1 = 5/4 - µ                                  (2.17) 

 
β) Ο αγωγός είναι πακτωµένος και στα δύο άκρα του και συνεπώς είναι d(dx) = 0. 
Εποµένως από τις σχέσεις (2.12) προκύπτει: 
   

( )1 2 1 20
dx

d d d d
E

σ µ σ σ µ σ= ⋅ − ⋅ ⇒ = ⋅                                    (2.18) 

 
Με χρήση των σχέσεων (2.15) και (2.18), η σχέση (2.14) γίνεται: 
 

( ) ( )2 21 1
2 1 2 0

d ddp u

k dt E dt dt x

σ σ
µ µ µ

∂ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅ + = ⇒  ∂ 
 

( )21 1
2 2 0

2

dp D dp u

k dt E e dt x
µ

∂
⇒ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + = ⇒

⋅ ∂  

1

1
1 0

dp k D u
c

k dt E e x

∂ ⇒ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =  ∂ 
, όπου c1 = 1 – µ2                       (2.19) 

 
γ) Ο αγωγός είναι εφοδιασµένος µε διασταλτικούς συνδέσµους. Εποµένως dσ1 = 0 
και η σχέση (2.14) µε χρήση της σχέσης (2.15) γίνεται: 
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( )

( )

21 1
2 0

1 1
2 0

2

ddp u

k dt E dt x

dp D dp u

k dt E e dt x

σ
µ

µ

∂
⋅ + ⋅ ⋅ − + = ⇒

∂

∂
⇒ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − + = ⇒

⋅ ∂

 

1

1
1 0

dp k D u

k dt E e x
σ

∂ ⇒ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =  ∂ 
, όπου c1 = 1 – µ/2           (2.20) 

 
Αν λάβουµε υπόψη τις τιµές του συντελεστή Poisson για τα συνήθη υλικά 
κατασκευής αγωγών από τον πίνακα του Σχ. 2.13, τότε από τις παραπάνω σχέσεις 
c1(µ) διαπιστώνουµε ότι ο συντελεστής c1 δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από το µ και 
συνεπώς από τον τρόπο στήριξης του αγωγού. 
 

 
 
Σχήµα 2.13. Συντελεστής Poison και µέτρο ελαστικότητας για διάφορα υλικά 
αγωγών [29, σελ. 141]. 
 
 Αν ορίσουµε το µέγεθος 
 

1

1

1
a

D c

k E e
ρ

=
⋅ ⋅ + ⋅ 

                (2.21) 

 
τότε είναι φανερή η οµοιότητα του µεγέθους µε την ταχύτητα διάδοσης της 
διαταραχής που παρουσιάσαµε σε προηγούµενη παράγραφο. Συγκεκριµένα για c1 = 1 
η σχέση (2.21) µετατρέπεται στη σχέση του Korteweg. 
 
 Με χρήση της σχέσης (2.21), µία εκ των σχέσεων (2.17), (2.19), (2.20) 
µετατρέπεται ως εξής: 
 

1
1

1

1 1
0 0

1

Ddp u dp u

dt k E e x dt xD

k E e

σ

σ −

⋅ ∂ ∂ ⋅ + + = ⇒ ⋅ + = ⇒ ⋅ ∂ ∂  ⋅ + ⋅ 
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2

1 1
1 1

1 1 1 1
0 0

1 1

dp u dp u

dt x dt xD D
k E e k E e

ρ ρσ σρ ρ
− −

 
 
 ∂ ∂

⇒ ⋅ ⋅ + = ⇒ ⋅ ⋅ + = ⇒ ∂ ∂ ⋅     ⋅  ⋅ + ⋅ +      ⋅   ⋅   

 

2

1
0

dp u

a dt xρ
∂

⇒ ⋅ + =
⋅ ∂

                          (2.22) 

 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι η στατική πίεση ορίζεται ως ( )p g H zρ= ⋅ ⋅ −  

µπορούµε να αναλύσουµε το ολικό διαφορικό 
dp

dt
 ως εξής: 

 
dp p p dp H z H

u u g g
dt x t dt x x t

ρ ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = ⋅ + ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

           (2.23) 

 

όπου sin
z dz

x dx
θ

∂
= = −

∂
 (βλέπε Σχ. 2.10) και θ η κλίση του εξεταζόµενου τµήµατος 

του αγωγού ως προς την οριζόντια (θ > 0 για τη περίπτωση του Σχ. 2.10). 
 
Με χρήση της σχέσης (2.23), η σχέση (2.22) γίνεται: 
 

2 2 2

1
0 sin 0

H z H u u g H g H u
u g g

a x x t x a x a t x
ρ ρ θ

ρ
 ∂ ∂ ∂  ∂ ⋅ ∂ ∂ ∂   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ + = ⇒ ⋅ + + ⋅ + = ⇒    ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

⇒
2

sin 0
H H a u

F u
x t g x

θΣΥΝΕΧ

∂ ∂ ∂ = ⋅ + + + ⋅ = ∂ ∂ ∂ 
            (2.24) 

 
Για την περίπτωση του υδραυλικού πλήγµατος ο πρώτος όρος της σχέσης (2.24) 
θεωρείται αµελητέος σε σύγκριση µε τους άλλους δύο µε αποτέλεσµα η σχέση (2.24) 
να γίνεται: 
 

2

0
H a u

F
t g xΣΥΝΕΧ

∂ ∂
= + ⋅ =

∂ ∂
              (2.24́) 

 
 Οι εξισώσεις (2.24) και (2.24́ ) εκφράζουν την αρχή της συνέχειας για τη µη 
µόνιµη ροή έχοντας συµπεριλάβει τη συµπιεστότητα του αγωγού και την 
ελαστικότητα των τοιχωµάτων του αγωγού, ενώ η εξίσωση (2.6) εκφράζει τη 
θεµελιώδη εξίσωση της µηχανικής. Το σύστηµα των µη γραµµικών διαφορικών 
εξισώσεων (2.6) και (2.24) δεν έχει γενική λύση, µπορεί όµως να επιλυθεί µε τη 
µέθοδο των χαρακτηριστικών, εφαρµόζοντας αριθµητική µέθοδο πεπερασµένων 
διαφορών. Σηµειώνεται ότι υπάρχει και η δυνατότητα γραφαναλυτικής επίλυσης 
(µέθοδος Bergeron) της απλοποιηµένης µορφής των εξισώσεων (2.6) και (2.24) 
αµελώντας τους όρους που έχουν τη µικρότερη επίδραση. Στην εργασία αυτή θα 
ασχοληθούµε µόνο µε την αριθµητική επίλυση του συστήµατος  των εξισώσεων του 
υδραυλικού πλήγµατος µέσω της µεθόδου των χαρακτηριστικών. 
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2.2.4. Αρχή της µεθόδου των χαρακτηριστικών 
 
 Οι δύο διαφορικές εξισώσεις του υδραυλικού πλήγµατος, δηλαδή οι εξισώσεις 
(2.6) και (2.24) είναι δυνατό να συνδυασθούν µέσω του άγνωστου πολλαπλασιαστού 
λ και να προκύψει η εξίσωση: 
 

0F F FλΣΥΝΕΧ ΟΡΜ= + ⋅ =                           (2.25) 

 
Για κάθε ζεύγος τιµών του λ προκύπτουν δύο εξισώσεις F = 0, οι οποίες έχουν τις 
ίδιες λύσεις u(x,t) και H(x,t) µε τις αρχικές FΣΥΝΕΧ = 0 και FΟΡΜ = 0. Είναι όµως 
δυνατή η εύρεση δύο ιδιαίτερων τιµών του λ ώστε η επίλυση του προβλήµατος να 
απλοποιείται σηµαντικά. Με αναδιάταξη των όρων της σχέσης (2.25) έχουµε: 
 

( )

2

2

sin
2

sin
2

u uH H a u H u u
F u g u f

x t g x x x t D

u uH u a u H
u g u u f

x x g t t D

θ λ

λ λ λ θ λ

 ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = ⋅ + + + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⋅   

⋅ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ = ∂ ∂ ∂ ∂ ⋅ 

 

( )
2

sin 0
2

u uH H u a u
u g u u f

x t x g t D
λ λ θ λ

λ

  ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ = ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ + + + ⋅ + ⋅ ⋅ =   ∂ ∂ ∂ ⋅ ∂ ⋅    
 (2.25́ ) 

 

Ο όρος ( )H H
u g

x t
λ

∂ ∂ ⋅ + ⋅ + ∂ ∂ 
 της σχέσης (2.25́ ) είναι ίσος προς το ολικό διαφορικό 

dH

dt
 αν ισχύει: 

 
dx

u g
dt

λ= + ⋅                  (2.26) 

 

Αντίστοιχα ο όρος 
2u a u

u
x g tλ

  ∂ ∂
⋅ + +  ∂ ⋅ ∂  

 είναι ίσος προς το ολικό διαφορικό 
du

dt
 αν 

ισχύει: 
 

2dx a
u

dt gλ
= +

⋅
                 (2.27) 

 
 
Για να ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι σχέσεις (2.26) και (2.27) πρέπει: 
 

( )
2

2 2a a
u g u g a

g g
λ λ λ

λ
+ ⋅ = + ⇒ ⋅ = ⇒ = ±

⋅
            (2.28) 
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Η σχέση (2.28) αποτελεί τη συνθήκη έτσι ώστε τα µερικά διαφορικά της σχέσης 
(2.25́ ) να µπορούν να αντικατασταθούν µε ολικά διαφορικά. Έτσι για κάθε µία από 
τις δύο τιµές του λ προκύπτει µία διαφορική εξίσωση µε ολικά διαφορικά και ένας 
περιορισµός. Συγκεκριµένα έχουµε: 
 

Για 
a

g
λ = +  η σχέση (25́ ) γίνεται: 

 

sin 0
2

u udH a du
u a f

dt g dt g D
θ

⋅
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
             (2.29) 

 

µε τον περιορισµό 
dx

u a
dt

= +                          (2.30) 

 

Για 
a

g
λ = −  η σχέση (25́ ) γίνεται: 

 

sin 0
2

u udH a du
u a f

dt g dt g D
θ

⋅
− ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
             (2.31) 

 

µε τον περιορισµό 
dx

u a
dt

= −               (2.32) 

 

 
Σχήµα 2.14. Αρχή της µεθόδου των χαρακτηριστικών [3, σελ. 192]. 
 
 Η χρησιµότητα των σχέσεων (2.29), (2.30) και (2.31), (2.32) γίνεται φανερή 
αν επιχειρηθεί η λύση στο διάγραµµα (x,t) του Σχ. 2.14. Έστω ότι τα µεγέθη u και Η 
είναι γνωστά σε δύο διατοµές του αγωγού που χαρακτηρίζονται µε τα σηµεία R και S 
του διαγράµµατος. Συνεπώς οι συντεταγµένες των R και S στο (x,t) είναι γνωστές. Η 
σχέση (2.30) µε οριακή συνθήκη το σηµείο R παριστάνεται στο (x,t) από την 
καµπύλη C+, κατά µήκος της οποίας ισχύει η εξίσωση (2.29). Αντίστοιχα, η σχέση 
(2.32) µε οριακή συνθήκη το σηµείο S παριστάνεται στο (x,t) από την καµπύλη C- 

κατά µήκος της οποίας ισχύει η εξίσωση (2.31). Οι καµπύλες :
dx

C u a
dt

+ = +  και 

:
dx

C u a
dt

− = −  ονοµάζονται χαρακτηριστικές. Κάθε µία από τις εξισώσεις (2.29) και 
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(2.31) περιλαµβάνει δύο αγνώστους και ένα γνωστό σηµείο σε κάθε χαρακτηριστική. 
Άρα στην τοµή των χαρακτηριστικών C+ και C-, στο σηµείο P του (x,t) µε 
συντεταγµένες P(xp,tp), οι δύο εξισώσεις (2.29) και (2.31) µπορούν να λυθούν ώστε 
να βρεθεί η ταχύτητα up και το ύψος Ηp για τη χρονική στιγµή tp. Στη συνέχεια οι 
συντεταγµένες xp και tp του σηµείου P µπορούν να βρεθούν από την επίλυση του 
συστήµατος των σχέσεων (2.30) και (2.32) αφού το P είναι κοινό σηµείο των δύο 
χαρακτηριστικών. Γενικεύοντας τη διαδικασία που περιγράφηκε µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι η επίλυση γίνεται κατά µήκος των χαρακτηριστικών ξεκινώντας 
από γνωστές συνθήκες κατά τη χρονική στιγµή t µε σκοπό να προσδιορίσουµε τα u 
και H τη χρονική στιγµή t + dt και ούτω καθ’ εξής. Αυτή είναι η αρχή της µεθόδου 
των χαρακτηριστικών µε την εφαρµογή σχήµατος πεπερασµένων διαφορών. 
 Αξίζει να σηµειώσουµε την οµοιότητα που παρουσιάζουν οι εξισώσεις (2.29) 
και (2.31) µε την εξίσωση Joukowsky. Πράγµατι για την περίπτωση οριζόντιου 
αγωγού (θ = 0) και αµελώντας τις υδραυλικές απώλειες (f = 0) οποιαδήποτε εκ των 
(2.29) και (2.31) καταλήγει στην εξίσωση Joukowsky. Ο όρος sinu θ⋅  των 
εξισώσεων (2.29) και (2.30) παρουσιάζει την επίδραση της κλίσης του αγωγού και ο 

όρος 
2

u u
a f

g D

⋅
⋅ ⋅

⋅ ⋅
 την επίδραση των υδραυλικών απωλειών. 

 
2.2.5. Περιγραφή της µεθόδου των χαρακτηριστικών 
 
 Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τις βασικές αρχές για την εφαρµογή της 
µεθόδου των χαρακτηριστικών µέσω της οποίας θα επιλυθούν οι εξισώσεις του 
υδραυλικού πλήγµατος, εφαρµόζοντας αριθµητική µεθοδολογία πεπερασµένων 
διαφορών.  
 Στους υπολογισµούς που θα ακολουθήσουν θεωρούµε ότι η ταχύτητα u της 
ροής είναι αµελητέα σε σύγκριση µε την ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής α, 
δηλαδή u<<α, οπότε οι χαρακτηριστικές (2.30) και (2.32) µετατρέπονται στις 
παρακάτω ευθείες: 
 

:
dx

C a
dt

+ = +                 (2.30́) 

 

:
dx

C a
dt

− = −                                                                                              (2.32΄) 

 
 Η παραπάνω υπόθεση ισχύει σε πολύ ικανοποιητικό βαθµό στις τεχνικές 
εφαρµογές των υδροδυναµικών εγκαταστάσεων, αφού η µέση ταχύτητα της ροής u 
κυµαίνεται µεταξύ 2 και 7 m/s, ενώ η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής α είναι της 
τάξης των 1200 m/s. 
 Οι εξισώσεις (2.29) και (2.31), που ισχύουν κατά µήκος των χαρακτηριστικών 
(2.30́ ) και (2.32́ ) αντίστοιχα, επιλύονται µέσω ενός σχήµατος πεπερασµένων 
διαφορών. Ο αγωγός χωρίζεται σε ένα πλήθος τµηµάτων ίσου µήκους ∆x. Οι (2.29) 
και (2.31) ισχύουν υπό τον περιορισµό που θέτουν οι (2.30́ ) και (2.32́ ) αντίστοιχα.. 
Συνεπώς το χρονικό βήµα υπολογισµού που αντιστοιχεί στο τµήµα ∆x είναι ίσο µε 

x
t

a

∆
∆ = .  
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Η εξίσωση (2.29) θα εκφραστεί µέσω πεπερασµένων διαφορών µε τη βοήθεια των 
παρακάτω αντικαταστάσεων: 
 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

dH HP I H I

du UP I U I

x
dt t

a


 = − −




= − −


 ∆

= ∆ =

 

 
όπου ο δείκτης ( )1I −  χαρακτηρίζει το αµέσως προηγούµενο σηµείο του σηµείου που 

εξετάζουµε ( )I , και για το οποίο κατά τη χρονική στιγµή t είναι γνωστή η ταχύτητα 

που συµβολίζεται µε ( )1U I −  και το ύψος που συµβολίζεται µε ( )1H I − . Οµοίως µε 

( )UP I  και ( )HP I  συµβολίζονται οι άγνωστες ακόµη συνθήκες που ισχύουν τη 

χρονική στιγµή ( )t dt+  στην εξεταζόµενη θέση ( )I  του αγωγού. Τα παραπάνω 

σηµεία φαίνονται και επί του διαγράµµατος (x,t) του Σχ. 2.15. 
 

 
Σχήµα 2.15. Αρχή της εφαρµογής της µεθόδου των χαρακτηριστικών µέσω 
πεπερασµένων διαφορών [3, σελ. 206]. 
 
Με χρήση των παραπάνω αντικαταστάσεων η σχέση (2.29) µετασχηµατίζεται ως 
εξής: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )1 1 11
1 sin 0

2

UP I U I U I U IHP I H I a
U I a f

t g t g D
θ

− − − ⋅ − − −  + ⋅ + − ⋅ + ⋅ ⋅ = ⇒
∆ ∆ ⋅ ⋅
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 sin 1

1 1 0
2

a
HP I H I UP I U I t U I

g

a f t
U I U I

g D

θ⇒ − − + ⋅ − − + ⋅∆ ⋅ − +  

⋅ ⋅∆
+ ⋅ − ⋅ − =

⋅ ⋅

                   (2.33) 

 
Σηµειώνεται ότι η έκφραση του u ως ( )1U I −  στον όρο των υδραυλικών απωλειών 

της εξίσωσης (2.33) αποτελεί µία πρώτη προσέγγιση που ονοµάζεται πρώτου βαθµού 
προσέγγιση. Η διακριτοποίηση οδηγεί σε ασταθές σχήµα όταν οι υδραυλικές 
απώλειες είναι σηµαντικές και για το λόγο αυτό απαιτείται είτε η εφαρµογή µικρών 
χρονικών βηµάτων, είτε η διακριτοποίηση του όρου των απωλειών µε ένα σχήµα 
µεγαλύτερου βαθµού. 
 Οµοίως για να εκφραστεί η εξίσωση (2.31) µέσω πεπερασµένων διαφορών θα 
χρησιµοποιήσουµε τις παρακάτω αντικαταστάσεις 
 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

dH HP I H I

du UP I U I

x
dt t

a


 = − +




= − +


 ∆

= ∆ =

 

 
Η εξίσωση (2.31) µετασχηµατίζεται ως εξής: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 sin 1

1 1 0
2

a
HP I H I UP I U I t U I

g

a f t
U I U I

g D

θ− + − ⋅ − + + ⋅∆ ⋅ + −  

⋅ ⋅∆
− ⋅ + ⋅ + =

⋅ ⋅

                                (2.34) 

 
Προσθέτοντας τις εξισώσεις (2.33) και (2.34) προκύπτει: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 1 1 1 1 sin 1 1

1 1 1 1 0
2

a
HP I H I H I U I U I t U I U I

g

a f t
U I U I U I U I

g D

θ⋅ − − − + + ⋅ + − − + ⋅∆ ⋅ − + + +      

⋅ ⋅∆  + ⋅ − ⋅ − − + ⋅ + = ⇒ ⋅ ⋅
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0,5 1 1 1 1

sin 1 1

1 1 1 1
2

a
HP I H I H I U I U I

g

t U I U I

a f t
U I U I U I U I

g D

θ


⇒ = ⋅ − + + + ⋅ − − + −   



− ⋅∆ ⋅ − + + −  

⋅ ⋅∆  − ⋅ − ⋅ − − + ⋅ +  ⋅ ⋅ 

                     (2.35) 

     
Η τιµή που προκύπτει από την εξίσωση (2.35) έχει φυσικό νόηµα µόνο εάν η απόλυτη 
στατική πίεση στην οποία αντιστοιχεί είναι µεγαλύτερη από την πίεση ατµοποίησης 
ΗS του υγρού. Πρέπει να τονίσουµε ότι στην παρούσα εργασία δεν θα ασχοληθούµε 
µε πιέσεις µικρότερες της ατµοσφαιρικής που έχουν ως αποτέλεσµα την αποκόλληση 
της υγρής στήλης. 
 
Αφαιρώντας την εξίσωση (2.34) από την εξίσωση (2.33) προκύπτει: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 1 1 sin 1 1

1 1 1 1 0
2

a
H I H I UP I U I U I t U I U I

g

a f t
U I U I U I U I

g D

θ+ − − + ⋅ ⋅ − + − − + ⋅∆ ⋅ − − + +      

⋅ ⋅∆  + ⋅ + ⋅ + + − ⋅ − = ⇒ ⋅ ⋅

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){

( ) ( ) }

( ) ( ) ( ) ( )

0,5 1 1 1 1

sin 1 1

1 1 1 1 0
2

g
UP I U I U I H I H I

a

t U I U I

f t
U I U I U I U I

D

θ

⇒ = ⋅ − + + + ⋅ − − + −      

− ⋅∆ ⋅ − + + −  

⋅∆  − ⋅ − ⋅ − + + ⋅ + = ⋅ 

          (2.36) 

 
Αν αντί της ταχύτητας u χρησιµοποιηθεί η αντίστοιχη παροχή Q, µε Q u A= ⋅ , όπου 
Α η εσωτερική διατοµή του αγωγού, τότε οι εξισώσεις (2.33) και (2.34) γράφονται 
αντίστοιχα: 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 1 1 1 1 0
a

HP I H I QP I Q I R Q I Q I
g A

− − + ⋅ − − + ⋅ − ⋅ − =
⋅

            (2.37) 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 1 1 1 1 0
a

HP I H I QP I Q I R Q I Q I
g A

− + − ⋅ − + − ⋅ + ⋅ + =
⋅

            (2.38) 

 

όπου 
22

f x
R

g D A

⋅∆
=

⋅ ⋅ ⋅
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Χρησιµοποιώντας επίσης τα παρακάτω µεγέθη: 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1PC H I B Q I R Q I Q I= − + ⋅ − − ⋅ − ⋅ −                 (2.39) 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1MC H I B Q I R Q I Q I= + − ⋅ + + ⋅ + ⋅ +                                              (2.40) 

 
a

B
g A

=
⋅

                 (2.41) 

 
οι εξισώσεις (2.37) και (2.38) γράφονται αντίστοιχα ως εξής: 
 

( ) ( )PHP I C B QP I= − ⋅                (2.42) 

 

( ) ( )MHP I C B QP I= + ⋅                (2.43) 

 
Η εξίσωση (2.42) ισχύει κατά µήκος της χαρακτηριστικής C+, ενώ η εξίσωση (2.43) 
ισχύει κατά µήκος της χαρακτηριστικής C-. Οι τιµές των σταθερών CP και CM 
υπολογίζονται για κάθε κόµβο, κάθε χρονική στιγµή, ενώ η τιµή της Β είναι σταθερή 
και χαρακτηρίζει τον αγωγό. 
 
 Το σύστηµα των εξισώσεων (2.42) και (2.43) είναι 2x2 µε αγνώστους τα 
QP(I) και HP(I). Συνεπώς προκύπτει: 
 

( ) ( )0,5 P MHP I C C= ⋅ +                (2.44) 

 

( ) ( ) MHP I C
QP I

B

−
=                (2.45) 

 
Οι εξισώσεις (2.44) και (2.45) επιλύονται από Ι=2 έως Ι=Ν, όπου Ν το πλήθος των 
ισοµηκών τµηµάτων του αγωγού. Άρα το πλήθος των σηµείων ελέγχου (κόµβων) στα 
οποία υπολογίζεται η κατάσταση του αγωγού είναι ίσο προς (Ν+1). Με γνωστές τις 
συνθήκες U(I) και H(I), από Ι=1 έως I=N+1 κατά τη χρονική στιγµή t, µπορούν να 
υπολογιστούν οι συνθήκες UP(I) και HP(I) κατά τη χρονική στιγµή 't t t= + ∆ , όπου 

x
t

a

∆
∆ = , λαµβάνοντας υπόψη τις οριακές συνθήκες που ισχύουν στα άκρα του 

αγωγού (Ι=1 και Ι=Ν+1) και για τις οποίες θα µιλήσουµε σε παρακάτω παράγραφο. 
Στη συνέχεια αντικαθιστούνται οι τιµές των  U(I) και H(I) µε τις τιµές των UP(I) και 
HP(I) ώστε να υπολογιστούν την επόµενη χρονική στιγµή '' ' 2t t t t t= + ∆ = + ⋅∆  οι 
συνθήκες κατά µήκος του αγωγού. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται όπως 
περιγράφτηκε και για τις επόµενες χρονικές στιγµές.      
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2.2.6. Οριακές συνθήκες 
 
 Στους ακραίους κόµβους του αγωγού, Ι=1 και Ι=Ν+1, διαθέτουµε µόνο µία 
από τις δύο εξισώσεις (2.42) και (2.43) και ως εκ τούτου είναι αδύνατη η εφαρµογή 
της µεθόδου των χαρακτηριστικών. Συγκεκριµένα για τον πρώτο ανάντι κόµβο του 
αγωγού διαθέτουµε µόνο την εξίσωση (2.43) που ισχύει κατά µήκος της 
χαρακτηριστικής C-, ενώ για τον κατάντι τελευταίο κόµβο του αγωγού διαθέτουµε 
µόνο την εξίσωση (2.42) που ισχύει κατά µήκος της χαρακτηριστικής C+. Συνεπώς 
για τον υπολογισµό των µεγεθών UP(I) (ή αντίστοιχα του QP(I)) και HP(I) στους 
κόµβους Ι=1 και Ι=Ν+1, τη χρονική στιγµή t+∆t, απαιτούνται επιπλέον σχέσεις 
µεταξύ των µεγεθών U (ή αντίστοιχα του Q) και Η στις θέσεις αυτές. Οι απαραίτητες 
αυτές σχέσεις προκύπτουν από την υιοθέτηση οριακών συνθηκών στα ανάντι και 
κατάντι άκρα του αγωγού. Υπάρχουν πλήθος ανάντι και κατάντι οριακών συνθηκών, 
αλλά στη συνέχεια θα αναφερθούµε µόνο σε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στο 
πειραµατικό µέρος της εργασίας. 
 
Κατάντι οριακή συνθήκη – ∆εξαµενή κατάθλιψης µεγάλων διαστάσεων 
 
 Σύµφωνα µε αυτή την οριακή συνθήκη γίνεται η υπόθεση ότι, εξαιτίας των 
µεγάλων διαστάσεων της δεξαµενής κατάθλιψης, η στάθµη της παραµένει σταθερή 
καθ’ όλη τη διάρκεια εξέτασης του φαινοµένου. 
 Για τη περίπτωση ροής από τον αγωγό προς τη δεξαµενή λαµβάνεται ως µόνη 
υδραυλική απώλεια αυτή που αντιστοιχεί στη κινητική ενέργεια του ρευστού: 
 

2 2
1 1

22 2
N N

e e

UP QP
h h

g g A
δ δ+ += ⇒ =

⋅ ⋅ ⋅
               (2.46) 

 
Επίσης το ύψος στον τελευταίο κόµβο (Ν+1) του αγωγού θα είναι: 
 

2
1

1 1 22
N

N e N

QP
HP HR h HP HR

g A
δ +

+ += + ⇒ = +
⋅ ⋅

             (2.47) 

 
όπου ΗR είναι η στάθµη της δεξαµενής ως προς τη στάθµη αναφοράς. 
 
 Από τον συνδυασµό των εξισώσεων (2.42) και (2.47) προκύπτει: 
 

( )
2

21
1 1 12 2

1
0

2 2
N

P N N N P

QP
C B QP HR QP B QP HR C

g A g A
+

+ + +− ⋅ = + ⇒ ⋅ + ⋅ + − =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

    (2.48) 

 
Η επίλυση της δευτεροβάθµιας εξίσωσης (2.48) δίνει τη παροχή QPN+1: 
 

( )2 2
1

1
1

4

2
P

N

B B k HR C
QP

k+

+ − ⋅ ⋅ −
=

⋅
                         (2.49) 

 

όπου 1 2

1

2
k

g A
=

⋅ ⋅
. Στη συνέχεια υπολογίζεται το ύψος HPN+1 µε µία από τις σχέσεις 

(2.42) και (2.47). Πρέπει να σηµειωθεί ότι στη περίπτωση που οι υδραυλικές 
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απώλειες εισόδου και η κινητική ενέργεια του ρευστού θεωρηθούν αµελητέες τότε 
έχουµε: 
 

1NHP HR+ =                  (2.50) 

 

1
P

N

C HR
QP

B+

−
=                            (2.51) 

 
Ανάντι οριακή συνθήκη – Αντλία 
 
 Ως ανάντι οριακή συνθήκη στο πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε στο 
πειραµατικό µέρος της εργασίας θεωρήσαµε την παροχή και το ύψος της αντλίας στο 
αρχικό σηµείο λειτουργίας. Συνεπώς, αρχικά επιλύεται η κινηµατική συµπεριφορά 
της αντλίας, στη συνέχεια υπολογίζονται το ύψος και η παροχή που αυτή διακινεί και 
κατόπιν εφαρµόζουµε την οριακή συνθήκη για την εν σειρά σύνδεση αγωγών που 
περιγράφεται παρακάτω (σχέσεις 2.53 και 2.54). 
 
Οριακή συνθήκη για την εν σειρά σύνδεση αγωγών 
 
 Στη περίπτωση σύνδεσης διαφορετικών αγωγών εν σειρά µεταξύ τους είναι 
αναγκαία η ύπαρξη οριακής συνθήκης. Ως διαφορετικούς εννοούµε αγωγούς που 
διαφέρουν σε ένα ή περισσότερα από τα εξής χαρακτηριστικά: διάµετρος, πάχος 
τοιχώµατος, υλικό, συντελεστής γραµµικών απωλειών. Για τον προσδιορισµό των 
κόµβων κάθε αγωγού εισέρχεται ένας δείκτης που χαρακτηρίζει σε ποιον αγωγό 
ανήκει ο κόµβος. Έτσι αν ο τελευταίος κατάντι κόµβος Ι=Ν+1 του αγωγού i ενώνεται 
µε τον πρώτο ανάντι κόµβο Ι=1 του αγωγού i+1 προκύπτει η εξής ταύτιση των 
κόµβων στο σηµείο σύνδεσης των αγωγών: 
 

( ) ( ), 1 1,1i N i+ ≡ +                 (2.52) 

 
Αν θεωρήσουµε αµελητέες τις υδραυλικές απώλειες στο σηµείο σύνδεσης καθώς και 
τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας, από την αρχή διατήρησης της ενέργειας και την 
αρχή της συνέχειας προκύπτει αντίστοιχα: 
 

, 1 1,1i N iHP HP HP+ += =                 (2.53) 

 

, 1 1,1i N iQP QP QP+ += =                 (2.54) 

 
Από τη σχέση (2.42) έχουµε για το κατάντι τµήµα του αγωγού i: 
 

, 1 , , 1i N P i i i NHP C B QP+ += − ⋅                 (2.55) 

 
Από τη σχέση (2.43) έχουµε για το ανάντι τµήµα του αγωγού i+1: 
 

1,1 , 1 1 1,1i M i i iHP C B QP+ + + += + ⋅                (2.56) 
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Από τις σχέσεις (2.53), (2.54), (2.55) και (2.56) έχουµε: 
 

, , 1
, , 1 , 1 1 1,1

1

P i M i
P i i i N M i i i

i i

C C
C B QP C B QP QP

B B
+

+ + + +
+

−
− ⋅ = + ⋅ ⇒ =

+
           (2.57) 

 
και στη συνέχεια το ύψος HP υπολογίζεται από µία από τις παραπάνω σχέσεις. 
  
 Σε µία αντλητική εγκατάσταση οι υπολογισµοί που αφορούν τους αγωγούς 
της πρέπει να γίνονται µε το ίδιο χρονικό βήµα ∆t, διαφορετικά δεν θα είναι δυνατή η 
εφαρµογή οριακών συνθηκών στα σηµεία σύνδεσής τους. Για κάθε αγωγό j ισχύει: 
 

j

j j

L
t

a N
∆ =

⋅
                 (2.58) 

 
όπου Lj το µήκος του αγωγού j, αj η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής στον αγωγό j 
και Νj το πλήθος των τµηµάτων στα οποία έχει διαιρεθεί ο αγωγός j και το οποίο 
πρέπει να είναι ακέραιος αριθµός. Προφανώς είναι πολύ δύσκολο να ικανοποιείται η 
παραπάνω συνθήκη για όλους τους αγωγούς. Για αυτό τον λόγο, όπως θα φανεί και 
στο πειραµατικό µέρος της εργασίας, καθορίζουµε πρώτα το πλήθος των τµηµάτων 
στα οποία διαιρείται ο µικρότερος αγωγός (στη περίπτωση της εργασίας θεωρήσαµε 
ότι ο µικρότερος αγωγός διαιρείται σε 2 τµήµατα). Στη συνέχεια υπολογίζεται η 
ταχύτητα διαταραχής σε αυτόν και ακολούθως το χρονικό βήµα ∆t. Κατόπιν, µε 
σκοπό ο µεγαλύτερος αγωγός να έχει το ίδιο χρονικό βήµα ∆t, το πρόγραµµα 
µεταβάλει ελάχιστα το µήκος του έτσι ώστε αυτό να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 
γινοµένου jt a∆ ⋅ . Πρέπει να σηµειωθεί ότι ένας εναλλακτικός τρόπος να 

καταστήσουµε το χρονικό βήµα του µεγαλύτερου αγωγού ίσο µε το χρονικό βήµα του 
µικρότερου, είναι να µεταβάλλουµε ελαφρά (µέχρι 15%) τη ταχύτητα διαταραχής σε 
αυτόν έτσι ώστε το µήκος του να γίνει ακέραιο πολλαπλάσιο του γινοµένου jt a∆ ⋅ . Η 

µέθοδος αυτή είναι συνήθως προτιµότερη αφού η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής 
υπολογίζεται πάντα µε κάποιο σφάλµα. 
 Η εκλογή του χρονικού βήµατος ∆t δεν µπορεί να είναι αυθαίρετη, αλλά 
τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η ευστάθεια της λύσης του σχήµατος των 
πεπερασµένων διαφορών. Η ευστάθεια της λύσης σχετίζεται µε το σφάλµα αποκοπής 
των αριθµητικών πράξεων που εκτελεί ο υπολογιστής, οι οποίες γίνονται µε ένα 
πεπερασµένο πλήθος σηµαντικών ψηφίων. Στη περίπτωση που το σφάλµα αυτό 
αυξάνεται καθώς ο χρόνος t τείνει στο άπειρο, τότε η αριθµητική λύση 
χαρακτηρίζεται ως ασταθής και τα αποτελέσµατα δεν έχουν καµία φυσική σηµασία. 
Για τη διαπίστωση της σύγκλισης και της ευστάθειας µη γραµµικών διαφορικών 
εξισώσεων δεν υπάρχουν ακριβή κριτήρια. Ωστόσο, για την εξεταζόµενη περίπτωση 
των διαφορικών εξισώσεων του υδραυλικού πλήγµατος µπορούµε να διατυπώσουµε 
την παρακάτω συνθήκη ευστάθειας, υπό την προϋπόθεση ότι οι µη γραµµικοί όροι 
των γραµµικών απωλειών τριβής µπορούν να θεωρηθούν αµελητέοι: 
 

x a t∆ ≥ ⋅∆                  (2.59) 
 
Η συνθήκη αυτή είναι γνωστή ως συνθήκη ευστάθειας CFL (Courant-Friedriech-
Lewy). 
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2.2.7. Ισοζύγιο ολικού ύψους 
 
 Έστω η απλή αντλητική εγκατάσταση του Σχ. 2.16, που αποτελείται από έναν 
αγωγό αναρρόφησης 1, την αντλία, µία βάνα στην κατάθλιψή της και έναν αγωγό 
κατάθλιψης 2. Θεωρούµε ότι κάθε αγωγός έχει χωριστεί σε τµήµατα ίσου µήκους, τα 
οποία έχουν µήκος ∆x1 για τον αγωγό 1 και ∆x2 για τον αγωγό 2, και πως το 
κατάλληλο χρονικό βήµα υπολογισµού είναι ∆t. 
 Θεωρούµε ότι τόσο η αντλία όσο και η βάνα είναι ανελαστικά σώµατα. Τότε, 
αν συµβολίσουµε µε Qh την παροχή της αντλίας τη χρονική στιγµή t+∆t και 
χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (2.54) για i=1, θα έχουµε για κάθε χρονική στιγµή : 
 

1, 1 2,1N hQP QP Q+ = =                 (2.60) 

 

 
 

Σχήµα 2.16. Οριακές συνθήκες φυγόκεντρης αντλίας [3, σελ. 267]. 
 
 Επίσης θεωρούµε ότι η διαφορά της κινητικής ενέργειας µεταξύ των αγωγών 
αναρρόφησης και κατάθλιψης είναι αµελητέα. Τότε, αν συµβολίσουµε µε Ηh το ολικό 
ύψος της αντλίας τη χρονική στιγµή t+∆t, µε ∆Ην τις απώλειες τις βάνας και 
χρησιµοποιήσουµε τη γενικευµένη εξίσωση Bernoulli, θα έχουµε για κάθε χρονική 
στιγµή : 
 

2,1 1, 1h N vH HP HP H+= − + ∆                           (2.61) 

 
 Το ολικό ύψος στον τελευταίο κόµβο Ι=Ν+1 του αγωγού αναρρόφησης, τη 
χρονική στιγµή t+∆t, συνδέεται µε το ολικό ύψος στον προτελευταίο κόµβο Ι=Ν, τη 
χρονική στιγµή t , µέσω της σχέσης (2.37) που ισχύει κατά µήκος της 
χαρακτηριστικής C+: 
 

( )1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1,N N N N N NHP H B QP Q R Q Q+ += − ⋅ − − ⋅ ⋅             (2.62) 

 
ή από την ισοδύναµη σχέση (2.42): 
 

1, 1 ,1 1 1, 1N P NHP C B QP+ += − ⋅                (2.63) 
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 Αντίστοιχα το ολικό ύψος στον πρώτο κόµβο Ι=1 του αγωγού κατάθλιψης, τη χρονική 
στιγµή t+∆t, συνδέεται µε το ολικό ύψος στον δεύτερο κόµβο Ι=2, τη χρονική στιγµή t, µέσω της 
σχέσης (2.38) που ισχύει κατά µήκος της χαρακτηριστικής C-: 
 

( )2,1 2,2 2 2,1 2,2 2 2,2 2,2HP H B QP Q R Q Q= + ⋅ − + ⋅ ⋅                                   (2.64) 

 
ή από την ισοδύναµη σχέση (2.43): 
 

2,1 ,2 2 2,1MHP C B QP= + ⋅                                      (2.65) 

 
 ∆εδοµένης της µεταβλητής WΗ, την οποία ορίσαµε στη παράγραφο 1.3.9. του Κεφ. 1, το 
ολικό ύψος της αντλίας Ηh µπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει των αδιάστατων µεταβλητών α, v και 
h. Όπως τονίσαµε και στη παράγραφο 1.3.9. η µεταβλητή WH δίνεται συναρτήσει της µεταβλητής x 
(σχέση 1.105). Για τον υπολογισµό της τιµής του WH για µία συγκεκριµένη τιµή του x γίνεται 
γραµµική παρεµβολή, στο δεδοµένο διάγραµµα WH(x) της εξεταζόµενης αντλίας, µεταξύ των 
διακριτών τιµών της µεταβλητής x για τις οποίες δίνεται η τιµή της WH και ανάµεσα στις οποίες 
βρίσκεται η συγκεκριµένη τιµή του x. Άρα το WH για κάποια τιµή του x µπορεί να εκφραστεί ως 

( ) 0 1HW x A A x= + ⋅ , όπου οι συντελεστές Α0 και Α1 εξαρτώνται από το διάστηµα του x µεταξύ των 

οποίων γίνεται η παρεµβολή. Όπως θα δούµε και στο πειραµατικό µέρος της εργασίας οι διακριτές 
τιµές της µεταβλητής WH(x) εισάγονται στο πρόγραµµα µέσω του αρχείου εισόδου WΗWB και η 
παρεµβολή γίνεται µέσω της υπορουτίνας INTER. Από τα παραπάνω έχουµε για το ολικό ύψος Ηh 
της αντλίας: 
 

( ) 0 1 0 1 0 12 2 2 2

h

N
H

H

Hh
W x A A x A A x A A x

α ν α ν
= + ⋅ ⇒ = + ⋅ ⇒ = + ⋅ ⇒

+ +
 

( )2 2
0 1 arctanh N

v
H H a v A A π

α
   ⇒ = ⋅ + ⋅ + ⋅ +      

                                                        (2.66) 

 
 Χρησιµοποιώντας τη παράµετρο τ, που χαρακτηρίζει το άνοιγµα της βάνας κάθε χρονική 
στιγµή, οι υδραυλικές απώλειές της µπορούν να εκφραστούν από τη σχέση: 
 

2

2

0

h v

N v

Q H

Q H
τ

   ∆
= ⋅   ∆   

                                      (2.67) 

 
όπου ∆Ηv0 οι υδραυλικές απώλειες της βάνας στο αρχικό άνοιγµα τ=1 όταν µέσω αυτής διέρχεται η 
παροχή QΝ. Χρησιµοποιώντας την πρώτη των σχέσεων (1.102), η σχέση (2.67) µπορεί να γραφεί 
ως εξής: 
 

0 2v v

v v
H H

τ
⋅

∆ = ∆ ⋅                                        (2.68) 
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 Αντικαθιστώντας στη σχέση (2.61) τις σχέσεις (2.63), (2.65), (2.66) και (2.68) έχουµε: 
 

1 2,1 1, 1 0h N vF H HP HP H+= − + −∆ = ⇒
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2
0 1 ,2 2 2,1 ,1 1 1, 1

2 2
0 0 1 ,2 ,12

2 1 0

arctan

0 arctan

0

N M P N

v N M P

N N v

v
H a v A A C B QP C B QP

v v v
H H a v A A C C

B v Q B v Q H v v

π
α

π
τ α

+

   ⇒ ⋅ + ⋅ + ⋅ + − + ⋅ + − ⋅ −      

⋅    −∆ ⋅ = ⇒ ⋅ + ⋅ + ⋅ + − − −      

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ∆ ⋅ ⋅ = ⇒

 

 

⇒  ( )2 2
1 0 1 0arctan 0N v

v
F H a v A A HPM v BAK H v vπ

α
   = ⋅ + ⋅ + ⋅ + − − ⋅ −∆ ⋅ ⋅ =      

            (2.69) 

 
όπου ,2 ,1M PHPM C C= − , ( )1 2 NBAK B B Q= + ⋅  και 1, 1 2,1N NQP QP v Q+ = = ⋅  και τ=1 δεδοµένου ότι η 

βάνα θεωρήθηκε πλήρως ανοιχτή. Η εξίσωση (2.69) προήλθε από την εφαρµογή της γενικευµένης 
εξίσωσης Bernoulli και έχει ως αγνώστους, κατά τη χρονική στιγµή t+∆t, τις αδιάστατες 
παραµέτρους α και v. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν το σύστηµα κινητήρας-αντλία δεν βρίσκεται στη 
στάθµη αναφοράς, τότε στην εξίσωση (2.69) πρέπει να προστεθεί η στάθµη zA της δεξαµενής 
αναφοράς. Επίσης στη περίπτωση που δεν υπάρχει αγωγός αναρρόφησης (όπως στο πειραµατικό  
µέρος της εργασίας) τότε θα είναι ,2MHPM C=  και 2 NBAK B Q= ⋅ . Τέλος όταν στη κατάθλιψη δεν 

υπάρχει βάνα τότε ο όρος 0vH v v∆ ⋅ ⋅  παραλείπεται. 

 
2.2.8. Ισοζύγιο στρεπτικών ροπών 
 
 Στη παράγραφο 1.3.5. του Κεφ. 1 παρουσιάσαµε τον 1ο θεµελιώδη νόµο της Μηχανικής 
(σχέση 1.90) σύµφωνα µε τον οποίο η κινητήρια ροπή ΜΚ την οποία προσδίδει ο κινητήρας 
συνδέεται µε την ανθιστάµενη ροπή Μα που εξασκεί η αντλία (κυρίως µέσω της πτερωτής της) και 
την ροπή αδράνειας των στρεφοµένων µαζών µέσω της σχέσης: 
 

d
M M I

dtα

ω
Κ − = ⋅   

 
Στην αρχική µόνιµη κατάσταση λειτουργίας το σύστηµα κινητήρας-αντλία ισορροπεί και έτσι είναι 
d

dt

ω
. Σε περίπτωση βλάβης του κινητήρα προκύπτει ΜΚ=0 και συνεπώς από τη σχέση (1.90) 

έχουµε: 
 

d
M I

dtα

ω
− = ⋅                         (2.70) 
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∆εδοµένου ότι οι στρεφόµενες µάζες έχουν αποθηκευµένη κινητική ενέργεια κατά τη 
διακοπή της λειτουργίας του κινητήρα, θα είναι Μα>0 και από τη σχέση (2.70) 

προκύπτει 0
d

dt

ω
< . ∆ηλαδή οι στρεφόµενες µάζες αρχίζουν να επιβραδύνονται. 

 
 Έστω Μα,0 η γνωστή ανθιστάµενη ροπή τη χρονική στιγµή t και Μα,1 η 
άγνωστη ανθιστάµενη ροπή τη χρονική στιγµή t+∆t. Στο χρονικό διάστηµα ∆t η 
ανθιστάµενη ροπή Μα µπορεί να προσεγγιστεί µε τη σχέση: 
 

( ) ( ),0 ,1 0 10,5 0,5 NM M M M Mα α α α β β= ⋅ + ⇒ = ⋅ + ⋅            (2.71) 

 

όπου ,0
0

N

M

M
αβ =  και ,1

1
N

M

M
αβ =  οι αδιάστατες ροπές τις χρονικές στιγµές t και t+∆t. 

Αν εισάγουµε τις αδιάστατες ταχύτητες περιστροφής 0
0

N

n

n
α =  και 1

1
N

n

n
α =  τις 

χρονικές στιγµές t και t+∆t και λάβουµε υπόψη ότι 
30

nπ
ω

⋅
=  τότε χρησιµοποιώντας 

τη σχέση (2.70), η σχέση (2.71) γράφεται: 
 

( ) 1 0 1 0
0 10,5

30 30 30N N

n nd dn
M I I I I n

dt dt t t

α αω π π π
β β

− −
⋅ + ⋅ = − ⋅ = − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⇒

∆ ∆  

( ) ( )1 0 1 0 0TCβ β α α⇒ + + ⋅ − =               (2.72) 

 

όπου 
15

N
T

N

n
C I

M t

π
= ⋅ ⋅

⋅∆
 

 
Αν εισάγουµε την αδιάστατη µεταβλητή WB(x) και εφαρµόσουµε την ίδια µέθοδο 
γραµµικής παρεµβολής που χρησιµοποιήσαµε στη µεταβλητή WΗ(x) τότε θα έχουµε: 
 

0 1 0 1 arctanB B

v
W B B x W B B π

α
  = + ⋅ ⇒ = + ⋅ +     

            (2.73) 

 
Από τη σχέση (2.73) και τη 4η των σχέσεων (1.102) έχουµε: 
 

0 12 2
arctanB

v
W B B

v

β
π

α α
  = = + ⋅ + ⇒  +     

( )2 2
0 1 arctan

v
a v B Bβ π

α
   ⇒ = + ⋅ + ⋅ +      

            (2.74) 
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Για β=β1 από τις σχέσεις (2.72) και (2.74) έχουµε: 
 

( ) ( )2 2
2 0 1 0 0arctan 0T

v
F a v B B Cπ β α α

α
   = + ⋅ + ⋅ + + + ⋅ − =      

          (2.75) 

 
η οποία εκφράζει την εξίσωση της ταχύτητας περιστροφής και έχει ως αγνώστους, 
κατά τη χρονική στιγµή t+∆t, τις αδιάστατες παραµέτρους α και v. 
 
2.2.9. Αριθµητική επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων F1 και F2 
 
 Το σύστηµα των εξισώσεων (2.69) και (2.75) επιλύεται ως προς α και v και 
έτσι είναι δυνατός ο καθορισµός των οριακών συνθηκών και η επίλυση της νέας 
κατάστασης του αγωγού. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται την επόµενη χρονική 
στιγµή. Ο συνηθέστερος τρόπος αριθµητικής επίλυσης του συστήµατος αυτού είναι η 
εφαρµογή της µεθόδου Newton-Raphson. Αν συµβολίσουµε µε ∆v και ∆α τις 
µεταβολές των παραµέτρων v και α αντίστοιχα και µε F1v, F1α, F2v, F2α τις µερικές 
παραγώγους των εξισώσεων F1 και F2 ως προς v και α, τότε θα έχουµε σύµφωνα µε 
την αριθµητική µέθοδο Newton-Raphson: 
 

1 1 1

2 2 2

0

0

v

v

F F v F

F F v F

α

α

α

α

+ ⋅∆ + ⋅∆ =


 + ⋅∆ + ⋅∆ =

               (2.76) 

 
Για τις µερικές παραγώγους έχουµε: 
 

1 0 1 1 0

1 0 1 1

2 0 1 1

2 0 1

2 arctan 2

2 arctan

2 arctan

2 arc

v N v

N

v

v
F BAK H v A A A H v

v
F H A A A v

v
F v B B B

F B B

α

α

π α
α

α π
α

π α
α

α π

     = − + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ − ⋅∆ ⋅          

     = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅          

   = ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅      

= ⋅ ⋅ + ⋅ + 1 31tan
v

B v C
α
















     − ⋅ +       

      (2.77) 
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Από την επίλυση των εξισώσεων (2.76) ως προς ∆v και ∆α έχουµε: 
 

2 1

2 1

1 2

1 2

11

1 1

v v

v v

v v

F F

F F
F F

F F

FF
v

F F

α α

α

α

α

 −
∆ =
 −




∆ = − −∆ ⋅





               (2.78) 

 
Οι νέες τιµές των παραµέτρων v και α θα προκύπτουν από τις παρακάτω σχέσεις: 
 

'

'v v v

α α α= + ∆


 = + ∆

                 (2.79) 

 
όπου µε α΄ και v΄ συµβολίζονται οι τιµές των παραµέτρων της προηγούµενης 
προσέγγισης. Η διαδικασία των συνεχών αντικαταστάσεων και προσεγγίσεων 
επαναλαµβάνεται µέχρι την τελική σύγκλιση, η οποία επιτυγχάνεται όταν οι 
διορθώσεις ∆v και ∆α αποκτήσουν πολύ µικρή τιµή. Τότε οι τιµές των παραµέτρων α 
κα v θα έχουν προσεγγιστεί µε πολύ καλή ακρίβεια. Συνήθως τίθεται ένα όριο στο 
οποίο σταµατά η διαδικασία όταν ισχύει: 
 

v TOLα∆ + ∆ <                 (2.80) 

 
Το όριο σύγκλισης πρέπει να είναι της τάξης του 0,0002. Αυτή η τιµή επιλέχθηκε 
κατά την εκτέλεση του προγράµµατος του πειραµατικού µέρους. 
 
 Στην περίπτωση που στη κατάθλιψη της αντλίας υπάρχει βαλβίδα 
αντεπιστροφής, είναι αναγκαίο να καθοριστεί ένα κριτήριο θετικής ροής. Συνεπώς 
θέτοντας στη σχέση (2.69) v=0 και θεωρώντας τις απώλειες αµελητέες όταν η βάνα 
είναι ανοιχτή, έχουµε: 
 

2
3 ,1 ,2P M N HF C C H Wα= − + ⋅ ⋅               (2.81) 

 
Όσο ισχύει 3 0F >  η ροή στην αντλία είναι θετική και ισχύει η διαδικασία 

υπολογισµού που έχουµε αναφέρει παραπάνω, δηλαδή η επίλυση του συστήµατος 
των εξισώσεων (2.69) και (2.75). Τη στιγµή κατά την οποία γίνεται 3 0F ≤  η βάνα 

κλείνει στιγµιαία και η αντλία αποµονώνεται από τη σωλήνωση κατάθλιψης. Συνεπώς 
από τη χρονική στιγµή αυτή κι έπειτα δεν έχει νόηµα η επίλυση της εξίσωσης (2.69), 
αλλά µόνο της εξίσωσης (2.75) από την οποία προκύπτει ο ρυθµός της γωνιακής 
επιβράδυνσης των στρεφοµένων µαζών του συστήµατος κινητήρας-αντλία, υπό την 
επίδραση των µηχανικών του τριβών. 
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3.1. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΤΙΠΛΗΓΜΑΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 
 
 Η επιλογή του πιο κατάλληλου τύπου αντιπληγµατικής προστασίας εξαρτάται 
από το προφίλ του αγωγού καθώς και από τα χαρακτηριστικά της ροής στον αγωγό. 
Κατά την επιλογή της βέλτιστης λύσης πρέπει να έχουν συνυπολογιστεί η 
αποτελεσµατικότητα, η αξιοπιστία, το κόστος και οι απαιτήσεις συντήρησης της 
λύσης αυτής. Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες µέθοδοι αντιπληγµατικής 
προστασίας µε τη βοήθεια των οποίων ή συνδυασµό τους µπορεί να προκύψει η 
κατάλληλη επιλογή. 
 
3.1.1. Αύξηση της διαµέτρου του αγωγού 
 
 Η µέθοδος αυτή προσφέρεται για µείωση των υποπιέσεων και των 
υπερπιέσεων. Η αύξηση της διαµέτρου του αγωγού έχει ως αποτέλεσµα την µείωση 
της µέσης ταχύτητας της ροής στον αγωγό και σχεδόν αναλογικά τη µείωση της 
έντασης του υδραυλικού πλήγµατος. Αν και αξιόπιστη η µέθοδος αυτή αποδεικνύεται 
συνήθως αντιοικονοµική. Πρέπει όµως να εξετάζεται σαν πιθανή λύση γιατί µε µία 
µικρή αύξηση της διαµέτρου µπορεί να αποφευχθεί η εφαρµογή άλλης µεθόδου 
αντιπληγµατικής προστασίας το ίδιο ή περισσότερο δαπανηρών και λιγότερο 
αξιόπιστων. 
 
3.1.2. Εγκατάσταση σφονδύλου (flywheel) 
 
 Η αύξηση της ροπής αδράνειας των στρεφοµένων µαζών µε την προσθήκη 
σφονδύλου µειώνει το ρυθµό επιβράδυνσης της αντλίας µε αποτέλεσµα τη µείωση 
της έντασης του υδραυλικού πλήγµατος που αναπτύσσεται µετά το απότοµο 
σταµάτηµα του κινητήρα. Η ένταση του φαινοµένου µειώνεται µόνο αν η αντλία 

εξακολουθεί να περιστρέφεται µετά τη παρέλευση χρόνου 
2

k

L
t

a

⋅
> . Όσο µεγαλύτερο 

είναι το µήκος L του αγωγού τόσο πιο µεγάλη πρέπει να είναι η ροπή αδράνειας Ισ 
του σφονδύλου έτσι ώστε να ισχύει η προαναφερθείσα ανισότητα. Από τα παραπάνω 
είναι φανερό ότι η µέθοδος αυτή είναι οικονοµικά αποδεκτή (δηλαδή δεν απαιτείται η 
εγκατάσταση υπερβολικά µεγάλου σφονδύλου) όταν το µήκος του αγωγού 
κατάθλιψης είναι σχετικά µικρό, της τάξης του 1 – 2 km. 
 Επίσης ο Stephenson (1981) αναφέρει ότι η αύξηση της ροπής αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών είναι κατάλληλη µέθοδος για τη µείωση της έντασης των 
µεταβατικών φαινοµένων µόνο αν ισχύει η παρακάτω ανισότητα: 
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 (RPM)2                 (3.1) 

 
όπου I είναι η ροπή αδράνειας των στρεφοµένων µαζών σε kg·m2, n είναι η ταχύτητα 
περιστροφής σε RPM, ρ είναι η πυκνότητα του διακινούµενου υγρού σε kg/m3, Α 
είναι η διατοµή του αγωγού σε m2, L το µήκος του αγωγού σε m και Η0 είναι το ολικό 
ύψος της αντλίας σε mΣΥ. 
 Η µέθοδος αυτή έχει ως πλεονέκτηµα την υψηλή αξιοπιστία και την έλλειψη 
οποιαδήποτε συντήρησης. Παρουσιάζει όµως αυξηµένες απαιτήσεις όσον αφορά τη 
κατασκευή και εγκατάσταση του αντλητικού συγκροτήµατος (εδράσεις, στιβαρότητα, 
ζυγοσταθµίσεις). Επίσης εξαιτίας της µεγαλύτερης ροπής αδράνειας η εκκίνηση του 
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συγκροτήµατος διαρκεί µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και θα πρέπει να µελετηθεί και 
να κατασκευαστεί αντίστοιχα το ηλεκτρολογικό µέρος. Παρόλο που η µέθοδος αυτή 
είναι συνήθως αντιοικονοµική, πρέπει να εξετάζεται γιατί σε ορισµένες περιπτώσεις 
µπορεί να είναι συµφέρουσα. Ενδεικτικά σηµειώνεται ότι ο διπλασιασµός της ροπής 
αδράνειας ηλεκτροκινητήρα µεγάλου µεγέθους επιβαρύνει κατά 20% το κόστος του. 
 

 
 
Σχήµα 3.1. Κάθετα τοποθετηµένος σφόνδυλος [20, σελ. 22]. 
 
3.1.3. ∆ιαδροµή αγωγού 
 
 Η διαδροµή του αγωγού µπορεί να καθοριστεί µε βάση την αντιπληγµατική 
µελέτη της εγκατάστασης έτσι ώστε η πιεζοµετρική γραµµή να µην τέµνει τη 
διαδροµή του αγωγού. Να σηµειωθεί ότι µπορούµε εναλλακτικά να τοποθετήσουµε 
βαλβίδα εισαγωγής αέρα στη θέση τοµής των δύο γραµµών, λύση όµως που ενδέχεται 
να είναι πιο δαπανηρή από µία ενδεχόµενη µεταβολή της χάραξης του αγωγού έτσι 
ώστε να µειωθούν οι στάθµες. 
 
3.1.4. Πλήθος αντλιών 
 
 Το πλήθος των αντλιών που καταθλίβουν στον ίδιο αγωγό έχει επίδραση στο 
υδραυλικό πλήγµα τόσο στη φάση της εκκίνησης µιας αντλίας όσο και στη βλάβη 
ενός από τους κινητήρες. Συγκεκριµένα όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των αντλιών 
τόσο µικρότερη αναλογικά είναι η µεταβολή της κινηµατικής κατάστασης του  
αγωγού και άρα τόσο µικρότερη είναι η ένταση του υδραυλικού πλήγµατος. Όµως 
στη περίπτωση γενικής ηλεκτρικής βλάβης, κατά την οποία όλοι οι κινητήρες τίθενται 
ταυτόχρονα εκτός λειτουργίας, τότε όσο µικρότερο είναι το πλήθος των αντλιών που 
καταθλίβουν στον ίδιο αγωγό τόσο µικρότερη είναι η ένταση του υδραυλικού 
πλήγµατος λόγω του ότι η συνολική ροπή αδρανείας των µικρότερων αντλητικών 
συγκροτηµάτων είναι µικρότερη από αυτή ενός ισοδύναµου αντλητικού 
συγκροτήµατος. 
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3.1.5. Βαλβίδες κενού (air vacuum valves) – Βαλβίδες εξαγωγής αέρα (air release 
valves) 
 
 Σε µικρές εγκαταστάσεις, µέσω των βαλβίδων κενού διοχετεύεται αέρας σε 
συγκεκριµένα σηµεία του δικτύου των αγωγών (συνήθως σε σηµεία µεγάλου 
υψόµετρου) και συνεπώς χρησιµοποιούνται για την αποφυγή των αρνητικών πιέσεων 
και τη δηµιουργία σπηλαίωσης. Μόλις η στατική πίεση στο εσωτερικό του αγωγού 
πέσει κάτω από την ατµοσφαιρική, η βαλβίδα ανοίγει επιτρέποντας την εισαγωγή 
αέρα και τη διατήρηση της στατικής πίεσης σε τιµές που υπολείπονται της 
ατµοσφαιρικής µόνο κατά τις απώλειες εισόδου. Στη συνέχεια, µόλις η στατική πίεση 
γίνει µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής, η βαλβίδα ανοίγει και επιτρέπει τη διαφυγή 
αέρα χωρίς την ταυτόχρονη διαφυγή νερού. Η αποµάκρυνση του αέρα επιτυγχάνεται 
µε χρήση βαλβίδων εξαγωγής αέρα. 
 Οι βαλβίδες κενού και εξαγωγής αέρα χρησιµοποιούνται για να 
αποµακρύνουν τον αέρα κατά την εκκίνηση της αντλητικής εγκατάστασης και για να 
εισάγουν αέρα κατά την παύση της λειτουργίας της εγκατάστασης έτσι ώστε να 
αποφευχθεί η αποκόλληση της υγρής στήλης. Η σωστή διαστασιολόγηση και 
εγκατάσταση είναι καθοριστικοί παράγοντες για την αντιµετώπιση της αποκόλλησης 
της υγρής στήλης και τη µείωση της έντασης του υδραυλικού πλήγµατος, όπως 
διατυπώνεται από τους Martin (1980) και Kroon (1984) ύστερα από σχετικές 
µετρήσεις. Όπως αναφέρει ο Parmakian (1982) η εγκατάσταση βαλβίδων κενού σε 
έναν αγωγό δεν αποτελεί κατάλληλη λύση. Αν η βαλβίδα δεν επιλεχθεί σωστά τότε 
ενδέχεται να αναπτυχθούν σηµαντικές πιέσεις εξαιτίας της συµπίεσης του αέρα ειδικά 
όταν αυτός εισέρχεται στον αγωγό µε εξαιρετικά χαµηλή πίεση. Όπως υποστηρίζεται 
από τον Fleming (1990) οι βαλβίδες κενού µπορούν να αποτελέσουν βιώσιµη λύση. 
 Το πλεονέκτηµα αυτών των βαλβίδων, οι οποίες είναι γενικά λιγότερο 
δαπανηρές από τις περισσότερες αντιπληγµατικές διατάξεις όπως π.χ. τα 
αεροφυλάκια, γίνεται αντιληπτό αν ληφθούν υπόψη τα µειονεκτήµατα της 
ανεπιθύµητης συγκέντρωσης αέρα στους αγωγούς και η επακόλουθη αφαίρεσή του. 
Η σωστή συντήρηση και λειτουργία των βαλβίδων είναι µεγάλης σηµασίας έτσι ώστε 
να εξασφαλίζεται το σωστό άνοιγµα της βαλβίδας όταν αυτό είναι απαραίτητο. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε ορισµένες εγκαταστάσεις η εισαγωγή αέρα δεν είναι η 
κατάλληλη λύση και πρέπει γίνεται σωστή εκτίµηση πριν τη χρήση βαλβίδων κενού. 
Ο αέρας πρέπει να εισέρχεται µε κατάλληλη ταχύτητα για να λειτουργεί 
αποτελεσµατικά η βαλβίδα και να εξάγεται µε πολύ µικρή ταχύτητα έτσι ώστε να 
αποφεύγονται επιπρόσθετα µεταβατικά φαινόµενα. 
 

                                    
                              α)                                                                 β) 
 
Σχήµα 3.2. α)Βαλβίδα κενού), β) Βαλβίδα εξαγωγής αέρα [23, σελ. 20]. 
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3.1.6. Βαλβίδες πρόβλεψης κυµάτων πίεσης (Surge anticipator valves) – 
Βαλβίδες ανακούφισης κυµάτων πίεσης (Surge relief valves) 
 
 Μία βαλβίδα πρόβλεψης κυµάτων πίεσης (απλούστερα, βαλβίδα πρόβλεψης) 
είναι σχεδιασµένη για να ανοίγει υπό τις παρακάτω συνθήκες: α) ανεπιθύµητη 
διακοπή της λειτουργίας της αντλίας, β) δηµιουργία υποπιέσεων, γ) δηµιουργία 
υπερπιέσεων όπως περιγράφεται από τον Lescovitch (1967). Από την άλλη µεριά, η 
βαλβίδα ανακούφισης κυµάτων πίεσης (απλούστερα, ανακουφιστική βαλβίδα) ανοίγει 
απότοµα µόλις αντιληφθεί κύµα υπερπίεσης και στη συνέχεια κλείνει αργά και 
ελεγχόµενα µε τη βοήθεια πιλοτικών βαλβίδων. Η βαλβίδα πρόβλεψης είναι πιο 
πολύπλοκη από την ανακουφιστική βαλβίδα αφού όχι µόνο ενσωµατώνει τη 
διαδικασία της ανακούφισης στο τέλος του κύκλου λειτουργίας της, αλλά επίσης έχει 
και το στοιχείο της πρόβλεψης που παρέχεται από ειδικούς αισθητήρες. 
 Για συστήµατα στα οποία η αποκόλληση της υγρής στήλης δεν πρόκειται να 
εµφανιστεί, η βαλβίδα πρόβλεψης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αντιµετωπιστεί το 
πρόβληµα της υπερπίεσης στην αντλία εξαιτίας της αντιστροφής της ροής ή της 
αντανάκλασης κύµατος, όπως αναφέρεται από τον White (1942). Σηµειώνεται ότι για 
τέτοια συστήµατα ο Lundgren (1961) παρέχει διαγράµµατα για απλά συστήµατα 
αγωγών. Όπως αναφέρεται από τον Parmakian (1968, 1982) οι βαλβίδες πρόβλεψης 
ενδέχεται να επιτείνουν το πρόβληµα των υποπιέσεων δοθέντος ότι το άνοιγµα των 
βαλβίδων ανακούφισης επιτείνει το πρόβληµα των αρνητικών πιέσεων. 
 Οι βαλβίδες αυτές συνήθως χρησιµοποιούνται κατά ζεύγη για λόγους 
συντήρησης και καλής λειτουργίας. Πρέπει να έχουν την ικανότητα να 
ανταποκρίνονται γρήγορα στην αύξηση της πίεσης και ρυθµίζονται να ανοίγουν σε 
διαφορετικές τιµές πίεσης. Οι πιέσεις κλεισίµατος πρέπει να είναι χαµηλότερες από 
τις πιέσεις ανοίγµατος. Επίσης έχουν αναφερθεί ατυχήµατα που οφείλονται σε βλάβη 
της βαλβίδας πρόβλεψης, στα οποία εξαιρετικά υψηλές πιέσεις δηµιουργήθηκαν 
επειδή η ανακουφιστική βαλβίδα δεν άνοιξε. Τέλος πρέπει να σηµειώσουµε ότι οι 
βαλβίδες αυτές είναι αναποτελεσµατικές στην αντιµετώπιση της αποκόλλησης της 
υγρής στήλης. 

 
 

Σχήµα 3.3. Βαλβίδα πρόβλεψης ή ανακουφιστική βαλβίδα [23, σελ. 20]. 
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3.1.7. Βαλβίδες αντεπιστροφής (check valves) 
 
 Οι βαλβίδες αντεπιστροφής παίζουν βασικό ρόλο στην αντιπληγµατική 
προστασία µιας εγκατάστασης. Οι συνηθέστεροι τύποι βαλβίδων αντεπιστροφής 
παρουσιάστηκαν στη παράγραφο 1.3.4 του Κεφ.1 και εδώ θα εξεταστεί ο ρόλος τους 
στην αντιπληγµατική προστασία. Ο τύπος που χρησιµοποιείται για τον σκοπό αυτό 
είναι συνήθως η βαλβίδα µε παλινδροµικό στοιχείο (swing check valve). Όπως 
επισηµαίνεται από τον Tulis (1989), µία βαλβίδα αντεπιστροφής πρέπει να ανοίγει 
εύκολα, να έχει µικρές απώλειες ύψους και να µην δηµιουργούνται µεταβατικά 
φαινόµενα από τη δική της λειτουργία. Έχει διαπιστωθεί ότι το απότοµο κλείσιµο της 
βαλβίδας αντεπιστροφής µπορεί να προκαλέσει υψηλές πιέσεις µε συνέπεια την 
πρόκληση βλαβών στη βαλβίδα. Επίσης το καθυστερηµένο κλείσιµο της βαλβίδας 
κατά τη διάρκεια της αντιστροφής της ροής µπορεί να προκαλέσει υδραυλικό πλήγµα 
(check valve slam). Το καθυστερηµένο κλείσιµο µπορεί να οφείλεται στις απώλειες 
λόγω τριβών που αναπτύσσονται στο κινητό στοιχείο, σε βλάβη της βαλβίδας ή στην 
αδράνεια του κινητού στοιχείου. Για να αντιµετωπιστεί το παραπάνω πρόβληµα 
χρησιµοποιούνται βαλβίδες οι οποίες δεν κλείνουν απότοµα ή βαλβίδες οι οποίες 
κλείνουν σταδιακά. Στη πρώτη περίπτωση η βαλβίδα έχει ολοκληρώσει το κλείσιµό 
της πριν την αντιστροφή της ροής. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ελατήριο ή 
αντίβαρο και παράλληλα η βαλβίδα είναι εξοπλισµένη µε εξασθενητή µηχανικής 
κίνησης. Έτσι επιτυγχάνεται η αρχική γρήγορη απόκριση της βαλβίδας η οποία 
συνοδεύεται από αργό κλείσιµο µε σκοπό την εξοµάλυνση των ανεπιθύµητων 
µεταβατικών φαινοµένων. Στη δεύτερη περίπτωση η βαλβίδα στα τελευταία στάδια 
του κλεισίµατος αρχίζει να κλείνει µε ελεγχόµενο τρόπο έτσι ώστε να αποφευχθεί η 
ανάπτυξη ισχυρών πιέσεων. Σηµειώνεται ότι οι βαλβίδες αντεπιστροφής που 
χρησιµοποιούνται συνήθως για την αντιπληγµατική προστασία µιας εγκατάστασης 
είναι η βαλβίδα µε παλινδροµικό στοιχείο (swing check valve) και η βαλβίδα µε 
διάφραγµα (diaphragm valve). 
 

        
 

α)                                                                  β) 
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γ)                                                                  δ) 
 
 

 
 

                                 ε)                                                                     
 
Σχήµα 3.4. Βαλβίδες αντεπιστροφής: α) µε αντίβαρο [38], β) αργού κλεισίµατος 
[Sempell A.G.], ,γ) σχήµατος V µε ελατήριο [38], δ)[38], ε) γρήγορου κλεισίµατος 
[Mannesmann-Meer A.G.]. 
 
3.1.8. Συνδυασµός κλάδου by-pass και αντιπληγµατικής βαλβίδας 
αντεπιστροφής 
 
 Σε µικρές αντλητικές εγκαταστάσεις χρησιµοποιείται συχνά η λύση του 
κλάδου by-pass µε σκοπό τη διοχέτευση νερού στον αγωγό κατάθλιψης ύστερα από 
τη διακοπή της ηλεκτρικής τροφοδοσίας και τη δηµιουργία υποπίεσης. Η 
τοποθετηµένη στον κλάδο by-pass βαλβίδα αντιλαµβάνεται την πτώση της πίεσης 
στον αγωγό κατάθλιψης και µόλις η πίεση γίνει µικρότερη από την πίεση στην 
αναρρόφηση τότε η βαλβίδα ανοίγει και το νερό διέρχεται µέσω του κλάδου by-pass 
στον αγωγό κατάθλιψης αποτρέποντας τη παραπέρα µείωση της πίεσης. Στο Σχ. 3.5 
δίνεται σκαρίφηµα αντλητικής εγκατάστασης που χρησιµοποιεί αντιπληγµατική 
διάταξη µε κλάδο by-pass. Όπως αναφέρεται από τους Wylie and Streeter (1993) 
υπάρχουν δύο παραλλαγές της διάταξης του Σχ. 3.5. Η πρώτη παραλλαγή διαθέτει 
βαλβίδα ελέγχου της ροής (control valve) στη κατάθλιψη της αντλίας και 
αντιπληγµατική βαλβίδα αντεπιστροφής (check valve) στον κλάδο by-pass που 
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βρίσκεται ανάµεσα στη κατάθλιψη της αντλίας και τη δεξαµενή αναρρόφησης. Η 
βαλβίδα αντεπιστροφής είναι σχεδιασµένη να ανοίγει αυτόµατα κατά τη δηµιουργία 
υποπίεσης µε σκοπό την αποφυγή της αποκόλλησης της υγρής στήλης στον αγωγό 
κατάθλιψης. Στη δεύτερη παραλλαγή οι δύο βαλβίδες αλλάζουν αµοιβαία θέση µε τη 
βαλβίδα ελέγχου της ροής να είναι τοποθετηµένη στο κλάδο by-pass και τη βαλβίδα 
αντεπιστροφής να είναι τοποθετηµένη στη κατάθλιψη της αντλίας. Η βαλβίδα 
ελέγχου της ροής ανοίγει µε τη διακοπή της ηλεκτρικής τροφοδοσίας επιτρέποντας 
στο νερό να παρακάµψει την αντλία µέσω του κλάδου by-pass και να συνεχίσει τη 
ροή του στον αγωγό κατάθλιψης.  
 

 
 
Σχήµα 3.5. Αντιπληγµατική διάταξη µε κλάδο by-pass και βαλβίδα αντεπιστροφής 
[3, σελ. 303]. 
 
 Ένα κριτήριο για την επιλογή αυτής της µεθόδου είναι το παρακάτω: 
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3.1.9. Ανοιχτοί (απλοί) πύργοι ανάπαλσης ή εκτονώσεως (Open (simple) surge 
tanks or surge shafts or standpipes) 
 
 Ο ανοιχτός πύργος ανάπαλσης, του οποίου σκαρίφηµα δίνεται στο Σχ. 3.6, 
µπορεί να αποτελέσει εξαιρετική λύση για την αντιµετώπιση των υποπιέσεων αλλά 
και των υποπιέσεων που αναπτύσσονται εξαιτίας της αιφνίδιας παύσης του κινητήρα 
της αντλίας. Ύστερα από την παύση του κινητήρα το νερό στον ανοιχτό πύργο 
ανάπαλσης παρέχει την απαιτούµενη ενέργεια για την µείωση της αλλαγής της 
κινηµατικής κατάστασης στον αγωγό και την αντιµετώπιση του αναπτυσσόµενου 
υδραυλικού πλήγµατος. Αυτή η διάταξη χρησιµοποιείται αρκετά συχνά σε 
υδροηλεκτρικά έργα όπου υπάρχει και η κατάλληλη τοπογραφία. Όπως φαίνεται στο 
Σχ. 3.7 υπάρχουν διάφορες µορφές ανοιχτών πύργων ανάπαλσης. Η ύπαρξη αυτών 
των παραλλαγών εξηγείται από την προσπάθεια που έχει καταβληθεί κατά καιρούς 
για να αντιµετωπιστούν δύο κύρια προβλήµατα της διάταξης: α) η ανάγκη να 
αποσβεστούν οι αναπτυσσόµενες ταλαντώσεις της υγρής στήλης µεταξύ του πύργου 
και της ανάντι δεξαµενής εντός λογικού χρόνου, β) την αποφυγή του ανεπιθύµητου 
συντονισµού. Οι ανοιχτοί πύργοι ανάπαλσης πρακτικά δεν χρειάζονται συντήρηση 
αφού δεν διαθέτουν κινούµενα µέρη και παρουσιάζουν άµεση απόκριση. 
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Συναντώνται σπάνια σε αντλητικές εγκαταστάσεις εξαιτίας της έλλειψης µεγάλου 
υψοµέτρου κοντά στις εγκαταστάσεις. Σύµφωνα µε τον Parmakian (1968) αποτελούν 
την πιο αξιόπιστη αντιπληγµατική λύση. Ένα µειονέκτηµα των ανοιχτών πύργων 
ανάπαλσης είναι το µεγάλο ύψος τους, αφού πρέπει να ξεπερνούν την πιεζοµετρική 
γραµµή της εγκατάστασης, και ο κίνδυνος υπερχείλισης που προκύπτει. Σε µεγάλες 
εγκαταστάσεις το µεγάλο ύψος τους ενδέχεται να οδηγήσει σε απαγορευτικό κόστος. 
Μια προσπάθεια µείωσης του µεγέθους της διάταξης µπορεί να επιτευχθεί µε 
τοποθέτηση ειδικά διαµορφωµένων στοµίων εισόδου και εξόδου στη βάση της. 
Επίσης είναι πιθανό να απαιτείται προσθήκη διάταξης που θα αποσβένει τις 
ανεπιθύµητες ταλαντώσεις της υγρής στήλης. Επίσης οι ανοιχτοί πύργοι ανάπαλσης 
πρέπει να είναι θερµικά µονωµένοι γιατί περιέχουν στάσιµο νερό µε τη πιθανότητα να 
παγώσει. Σύµφωνα µε τον Kroon (1984) το βασικότερο µειονέκτηµα των ανοιχτών 
πύργων ανάπαλσης είναι το υψηλό κόστος τους.  
 

        
 
Σχήµα 3.6. Σκαρίφηµα ανοιχτού                Σχήµα 3.7. ∆ιάφορες µορφές ανοιχτών                                     
πύργου ανάπαλσης [29, σελ. 158].              πύργων ανάπαλσης [34, σε. 31]. 
 
3.1.10. Πύργοι ανάπαλσης ή εκτονώσεως απλής – διπλής κατεύθυνσης (one-
way/two-way surge tank) 
 
 Ο πύργος ανάπαλσης χρησιµοποιείται για την προστασία του αγωγού 
κατάθλιψης µεγάλων εγκαταστάσεων έναντι υποπιέσεων κατά το σταµάτηµα του 
κινητήρα και της ενδεχόµενης αποκόλλησης της υγρής στήλης, µε το να διοχετεύει 
νερό στον αγωγό. Ο πύργος ανάπαλσης σχεδιάζεται σε δύο παραλλαγές: στον πύργο 
ανάπαλσης απλής και στον πύργο ανάπαλσης διπλής κατεύθυνσης. 
 Ο πύργος ανάπαλσης απλής κατεύθυνσης, του οποίου σκαρίφηµα δίνεται στο 
Σχ. 3.8α., χρησιµοποιείται σε εγκαταστάσεις των οποίων η πιεζοµετρική γραµµή είναι 
αρκετά υψηλή για να τοποθετήσουµε ανοιχτό πύργο ανάπαλσης. Έχει παρόµοια 
λειτουργία µε τον ανοιχτό πύργο ανάπαλσης µε τη διαφορά ότι δεν επιτρέπει την 
επιστροφή του νερού στον πύργο. Χρησιµοποιείται σε µικρές εγκαταστάσεις 
(µεγέθους περίπου 15mΣΥ) και η κατασκευή του είναι απλούστερη από αυτή του 
αεροφυλακίου αλλά πολυπλοκότερη από τον ανοιχτό πύργο ανάπαλσης. Στο Σχ. 3.9 
δίνεται σκαρίφηµα αντλητικής εγκατάστασης που χρησιµοποιεί αντιπληγµατική 
διάταξη µε πύργο ανάπαλσης απλής κατεύθυνσης. Όπως φαίνεται από το σκαρίφηµα 
ο πύργος ανάπαλσης είναι αποµονωµένος από τον αγωγό και συνδέεται µε αυτόν 
µέσω βαλβίδας αντεπιστροφής στο σηµείο όπου κατά τη φάση των υποπιέσεων η 
στατική πίεση ενδέχεται να πέσει κάτω από την πίεση ατµοποίησης του υγρού 
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(δηλαδή στο τµήµα του αγωγού που βρίσκεται σε µεγάλο υψόµετρο). Κατά την φάση 
υποπίεσης, όταν η στατική πίεση στον αγωγό στο σηµείο σύνδεσής του µε τον πύργο 
πέσει κάτω από την τιµή που αντιστοιχεί στην στάθµη του νερού µέσα σε αυτό, η 
βαλβίδα αντεπιστροφής ανοίγει και επιτρέπει τη τροφοδοσία του αγωγού µειώνοντας 
έτσι τις υποπιέσεις και αποκλείοντας τον κίνδυνο ατµοποίησης. Η στάθµη του νερού 
στον πύργο απλής κατεύθυνσης διατηρείται στην αρχική της τιµή (µετά από την 
ενεργοποίησή του) µέσω τροφοδοτικής αντλίας και αυτόµατων διακοπτών στάθµης. 
Ένα κριτήριο επιλογής του πύργου ανάπαλσης απλής κατεύθυνσης ως 
αντιπληγµατική λύση είναι το παρακάτω: 
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g h

⋅
>

⋅
                   (3.3) 

 
όπου h είναι το ισοδύναµο ύψος της πίεσης στον πύργο ανάπαλσης. 
 

       
                              α)                                                         β)   
                               
Σχήµα 3.8. Σκαρίφηµα πύργου ανάπαλσης α) απλής κατεύθυνσης, β) διπλής 
κατεύθυνσης [29, σελ. 158]. 
 
 Ο πύργος ανάπαλσης διπλής διαδροµής, του οποίου σκαρίφηµα δίνεται στο 
Σχ. 3.8β, είναι παρόµοιος µε τον πύργο ανάπαλσης µονής διαδροµής µε τη διαφορά 
ότι δεν διαθέτει βαλβίδα αντεπιστροφής. Συνήθως η διάταξη είναι γεµάτη µε νερό, το 
οποίο είναι αναποτελεσµατικό για τη περίπτωση των υπερπιέσεων αλλά 
αποτελεσµατικό για τη περίπτωση των υποπιέσεων. Η λειτουργία αυτής της διάταξης 
είναι παρόµοια µε αυτή του αεροφυλακίου. Στο Σχ. 3.10 δίνεται σκαρίφηµα 
αντλητικής εγκατάστασης που χρησιµοποιεί αντιπληγµατική διάταξη µε πύργο 
ανάπαλσης διπλής κατεύθυνσης. Όπως φαίνεται από το σκαρίφηµα η διάταξη αυτή 
χρησιµοποιείται σε δίκτυα αγωγών στα οποία η πιεζοµετρική γραµµή απέχει λίγο από 
τον αγωγό (κριτήριο επιλογής διάταξης). Σε αυτή την περίπτωση ο πύργος ανάπαλσης 
λειτουργεί τόσο σε περιόδους χαµηλών όσο και σε περιόδους υψηλών πιέσεων. 
 Το πλεονέκτηµα του πύργου ανάπαλσης απλής κατεύθυνσης έναντι του απλού 
πύργου ανάπαλσης είναι ότι δεν χρειάζεται να είναι τοποθετηµένος στο ύψος της 
πιεζοµετρικής γραµµής και για αυτό τον λόγο τοποθετείται συνήθως πολύ 
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χαµηλότερα της πιεζοµετρικής γραµµής. Το βασικό µειονέκτηµα του όµως είναι ότι 
δεν αντιµετωπίζει τις αναπτυσσόµενες υπερπιέσεις παρά µόνο τις υποπιέσεις. Η 
αντιπληγµατική λύση του πύργου ανάπαλσης είναι οικονοµική και αρκετά αξιόπιστη 
και χρησιµοποιείται συχνά σε εγκαταστάσεις διαχείρισης αποβλήτων. Η 
συγκεκριµένη αντιπληγµατική διάταξη µελετήθηκε και αναπτύχθηκε από τον 
Parmakian (1968). Όπως ο ίδιος αναφέρει οι πύργοι ανάπαλσης δεν ενεργούν κατά 
την εκκίνηση της εγκατάστασης και πρέπει να διαθέτουν θερµική µόνωση γιατί 
περιέχουν στάσιµο νερό. 
 

 
 
Σχήµα 3.9. Αντλητική εγκατάσταση που χρησιµοποιεί πύργο ανάπαλσης απλής 
κατεύθυνσης για αντιπληγµατική προστασία [3, σελ. 303]. 

 

 
 

Σχήµα 3.10. Εγκατάσταση µε πύργο ανάπαλσης διπλής κατεύθυνσης. 
 
3.1.11. Αεροφυλάκια (air vessels) 
 
 Η αντιπληγµατική προστασία αντλητικής εγκατάστασης µε χρήση 
αεροφυλακίου προσφέρει απόλυτη ασφάλεια και αξιοπιστία και αντιµετωπίζει τις 
υπερπιέσεις, τις υποπιέσεις καθώς και τις αρνητικές πιέσεις . Το αεροφυλάκιο είναι 
ένα κλειστό δοχείο που στο πάνω µέρος του υπάρχει αέριο (π.χ. αέρας) υπό πίεση και 
στο κάτω µέρος του υπάρχει νερό που διατηρεί σταθερή στάθµη. Η µάζα του αερίου 
που είναι εγκλωβισµένη στο πάνω µέρος του αεροφυλακίου θεωρείται σταθερή και 
άρα όταν η πίεση στο σηµείο σύνδεσης του αεροφυλακίου µε τον αγωγό αυξάνεται, 
τότε αυξάνεται η πίεση του αερίου, το αέριο συµπιέζεται και µειώνεται ο όγκος του. 
Το αντίθετο συµβαίνει όταν µειώνεται η πίεση στο σηµείο σύνδεσης µε τον αγωγό. 
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 Κατά τη παύση του κινητήρα της αντλίας, εξαιτίας της αιφνίδιας διακοπής της 
ηλεκτρικής τροφοδοσίας, το ύψος και η παροχή που παρέχονται από την αντλία 
µειώνονται απότοµα. Το συµπιεσµένο αέριο στο εσωτερικό του αεροφυλακίου 
εκτονώνεται, αναγκάζει το νερό να εξέλθει από το αεροφυλάκιο, µέσα από ένα ειδικά 
διαµορφωµένο στόµιο εισόδου, και να εισέλθει στον αγωγό κατάθλιψης µε σκοπό να 
αποκαταστήσει εν µέρει την κινηµατική κατάσταση της ροής και έτσι να µειώσει την 
ένταση του αναπτυσσόµενου υδραυλικού πλήγµατος. Όταν η ταχύτητα περιστροφής 
της αντλίας µειωθεί σε βαθµό που δεν µπορεί να προσδώσει άλλη ενέργεια στο νερό 
τότε η βαλβίδα αντεπιστροφής, που είναι τοποθετηµένη στη κατάθλιψη της αντλίας, 
κλείνει απότοµα και η αντλία εισέρχεται σε διαδικασία αδρανοποίησης. Μετά από 
σύντοµο χρονικό διάστηµα η ροή του νερού στον αγωγό κατάθλιψης σταµατά, 
αντιστρέφεται και επιστρέφει προς το αεροφυλάκιο. Καθώς το νερό εισέρχεται στο 
αεροφυλάκιο, µέσα από ένα ειδικά διαµορφωµένο στόµιο εισόδου, ο όγκος του 
αερίου µειώνεται και δηµιουργείται µία νέα διαφορά πίεσης, το µέγεθος της οποίας 
εξαρτάται από τη διαµόρφωση των στοµίων εισόδου και εξόδου, τον αρχικό όγκο του 
αερίου στο αεροφυλάκιο και τη θερµοδυναµική µεταβολή που λαµβάνει χώρα στο 
εσωτερικό του αεροφυλακίου. Τα στόµια εισόδου και εξόδου διαµορφώνονται έτσι 
ώστε η πτώση πίεσης κατά την είσοδο του νερού στο αεροφυλάκιο να είναι 
µεγαλύτερη από την πτώση πίεσης κατά την έξοδο του νερού (Σχ. 3.11 – 
αεροφυλάκιο τύπου πεπιεσµένου δοχείου). Το παραπάνω έχει διαπιστωθεί πως οδηγεί 
γρηγορότερα στην απόσβεση του µεταβατικού φαινοµένου. Επίσης η θερµοδυναµική 
µεταβολή περιγράφεται από τη σχέση .nH V const⋅ = , όπου n=1,0 – 1,4. 
 ∆ιακρίνονται οι εξής τύποι αεροφυλακίου: α) αεροφυλάκιο τύπου 
πεπιεσµένου δοχείου (air chamber), β) αεροφυλάκιο τύπου αποταµιευτή 
(accumulator). Και οι δύο τύποι λειτουργούν µε βάση την ίδια αρχή λειτουργίας και η 
επιλογή ενός από τους δύο βασίζεται σε τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια. Επίσης ένα 
αεροφυλάκιο µπορεί να έχει διεύθυνση κατακόρυφη, οριζόντια ή επικλινή. Το 
αεροφυλάκιο τύπου πεπιεσµένου δοχείου είναι εξοπλισµένο µε αεροσυµπιεστή και µε 
αισθητήρες οι οποίοι ενεργοποιούν ή απενεργοποιούν τον αεροσυµπιεστή έτσι ώστε 
το αεροφυλάκιο να είναι γεµισµένο µέχρι την επιθυµητή στάθµη. Όπως φαίνεται από 
το Σχ. 3.11. η στάθµη που ενεργοποιεί τον αεροσυµπιεστή βρίσκεται ψηλότερα από 
τη στάθµη που τον απενεργοποιεί. Όµως δεν υπάρχει κάποιος κανόνας που να 
ρυθµίζει την απόσταση των δύο σταθµών. Παράγοντες που διαµορφώνουν την 
απόσταση αυτή, όπως αναφέρουν οι Evans και Crawford, είναι: α) η χωρητικότητα 
του συµπιεστή, β) το µέγεθος του αεροφυλακίου, γ) πόσο συχνά ο αεροσυµπιεστής 
ενεργοποιείται ή απενεργοποιείται, δ) οι διακυµάνσεις της θερµοκρασίας του 
περιβάλλοντος, ε) πόσο διάστηµα χρειάζεται για την επαναλειτουργία της 
εγκατάστασης έπειτα από παρατεταµένη διακοπή της λειτουργίας της.  Ο τύπος αυτός 
αεροφυλακίου ρυθµίζεται συνήθως µε την προσυµπίεση του αερίου µέσα στο 
αεροφυλάκιο µέχρι µιας αρχικής πιέσεως και πρέπει να διαθέτουν γυάλινη επιφάνεια 
µέσω της οποίας να µπορεί να φανεί η στάθµη του νερού στο αεροφυλάκιο. Το 
αεροφυλάκιο τύπου αποταµιευτή, εξαιτίας της σχεδίασής του, είναι κατάλληλο µόνο 
για εγκαταστάσεις που απαιτούν µικρούς όγκους αεροφυλακίου (π.χ. πετροχηµικές 
εγκαταστάσεις). Στο εσωτερικό του υπάρχει µια εύκαµπτη µεµβράνη η οποία 
διαχωρίζει τον υγρό από τον αέριο όγκο. Το αέριο που χρησιµοποιείται συνήθως είναι 
άζωτο ή κάποιο άλλο αδρανές αέριο. Η εύκαµπτη µεµβράνη εµποδίζει την 
απορρόφηση του αερίου από το υγρό. Αυτός ο τύπος αεροφυλακίου έχει το 
πλεονέκτηµα της ευκολότερης συντήρησης σε σύγκρισή µε τον τύπο πεπιεσµένου 
δοχείου. 
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 Τα αεροφυλάκια δεν τοποθετούνται µόνο στη κατάθλιψη της αντλίας για να 
προστατεύουν την εγκατάσταση από τις αρνητικές συνέπειες των µεταβατικών 
φαινοµένων που µπορεί να προκαλέσει η αντλία, αλλά µπορούν επίσης να 
τοποθετηθούν σε άλλες κατάλληλες θέσεις του δικτύου αγωγών. Για παράδειγµα σε 
µεγάλους αγωγούς αναρρόφησης, ένα επιπρόσθετο αεροφυλάκιο στην αναρρόφηση 
της αντλίας παρέχει αποτελεσµατικό έλεγχο των µεταβατικών φαινοµένων. Σε 
περίπτωση αστοχίας της αντλίας ή διακοπής της ηλεκτρικής τροφοδοσίας, ένα ανάντι 
αεροφυλάκιο θα απορροφήσει την ενέργεια, ενώ ένα κατάντι αεροφυλάκιο θα την 
καταναλώσει. Τα αεροφυλάκια δεν είναι κατάλληλα για χρήση σε συστήµατα 
διαχείρισης αποβλήτων για τους παρακάτω λόγους: α) όταν ένα σύστηµα 
διαχειρίζεται απόβλητα δεν είναι δυνατό να µετρηθεί η επιθυµητή στάθµη του νερού 
για τη ρύθµιση του αεροσυµπιεστή, β) το εσωτερικό κέλυφος του αεροφυλακίου θα 
τρυπηθεί από τα αιχµηρά αντικείµενα που περιέχονται στα απόβλητα, γ) υπάρχει 
κίνδυνος δηµιουργίας κρούστας, ιζηµάτων και διαφόρων εµποδίων. Τα αεροφυλάκια 
παρουσιάζουν υψηλή αξιοπιστία λειτουργίας, αρκεί να είναι κατάλληλα ρυθµισµένα. 
Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους πρέπει να δίνεται προσοχή στα παρακάτω: α) 
παρακολούθηση της στάθµης του νερού στο αεροφυλάκιο, β) για λόγους υγιεινής, 
συνεχής ή τουλάχιστον συχνή αντικατάσταση του υγρού όγκου, γ) το συµπιεσµένο 
αέριο δεν πρέπει να περιέχει κανένα έλαιο, δ) µε σκοπό την επιθεώρηση και τη 
συντήρηση του αεροφυλακίου απαιτείται η ύπαρξη εφεδρικού αεροφυλακίου, ε) 
συντήρηση του αεροσυµπιεστή. 
 Το αεροφυλάκιο αντιµετωπίζει συνήθως το πρόβληµα των αρνητικών πιέσεων 
καλύτερα από τις υπόλοιπες αντιπληγµατικές διατάξεις. Ως µειονέκτηµα της µεθόδου 
αυτής µπορεί να θεωρηθεί το υψηλό κόστος εγκατάστασης, όπως αναφέρει ο Fox 
(1977), λόγω του σχετικά µεγάλου µεγέθους του αεροφυλακίου και η ανάγκη 
εξυπηρέτησής του από αεροσυµπιεστή. Για αυτό το λόγο η εγκατάσταση 
αεροφυλακίου δικαιολογείται µόνο στις µεγάλου µεγέθους εγκαταστάσεις, όπου οι 
άλλες µέθοδοι µάλλον είναι λιγότερο αξιόπιστες ή το ίδιο δαπανηρές. Το 
αεροφυλάκιο πρέπει να αποφεύγεται ως αντιπληγµατική λύση στη περίπτωση 
αντλητικής εγκατάστασης στην οποία η υψοµετρική διαφορά των δεξαµενών 
αναρρόφησης και κατάθλιψης είναι µικρή σε σύγκριση µε τις υδραυλικές απώλειες 
του αγωγού (δηλαδή στις περιπτώσεις µεγάλου µήκους µεταφοράς αγωγών και 
οριζόντιων δικτύων όπως τα πυροσβεστικά δίκτυα). Συνήθως ανάµεσα στο 
αεροφυλάκιο και την αντλία χρησιµοποιείται βαλβίδα αντεπιστροφής. Επειδή η 
απόσταση αντλίας – αεροφυλακίου είναι συνήθως µικρή ενδέχεται να εκδηλωθεί 
πλήγµα στη βαλβίδα (check valve slam) και για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται 
σύστηµα εξασθένισης της µηχανικής κίνησης. Ο όγκος του αέρα που περικλείεται στο 
αεροφυλάκιο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το µήκος του αγωγού, τη 
διατοµή του, την αρχική ταχύτητα του νερού και τη µηκοτοµή του αγωγού. Η 
εγγυηµένη διατήρηση του αέρα µέσα στο αεροφυλάκιο είναι ουσιαστική για τη 
σωστή λειτουργία του, αφού για πλήρωση µε αέρα κάτω από το 50% του όγκου του 
αεροφυλακίου έχει ως αποτέλεσµα την µη αποδοτική λειτουργία του. Για τον λόγο 
αυτό τα αεροφυλάκια χρησιµοποιούνται σπάνια σε υδροηλεκτρικά έργα όπου 
προτιµούνται οι πύργοι ανάπαλσης. Σηµειώνεται ότι η συνδυασµένη τοποθέτηση 
βαλβίδων εισαγωγής αέρα µε την εγκατάσταση αεροφυλακίου έχει ως αποτέλεσµα τη 
µείωση του απαιτούµενου όγκου του. Η µείωση του όγκου του αεροφυλακίου µπορεί 
να επιτευχθεί µε τοποθέτηση ειδικά διαµορφωµένων στοµίων εισόδου και εξόδου στη 
βάση του. Τέλος, τα αεροφυλάκια πρέπει να είναι θερµικά µονωµένα γιατί περιέχουν 
στάσιµο νερό µε τη πιθανότητα να παγώσει.  
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Σχήµα 3.11. Αεροφυλάκιο τύπου πεπιεσµένου δοχείου. Για την αποφυγή υψηλών 
πιέσεων κατά την επιστροφή του νερού στο αεροφυλάκιο ο αγωγός ενώνεται µε το 
αεροφυλάκιο µέσω βαλβίδας αντεπιστροφής και µε κλάδο by-pass µικρότερης 
διαµέτρου [20, σελ. 20]. 
 

 
 

Σχήµα 3.12. Αεροφυλάκιο τύπου αποταµιευτή [20, σελ. 21]. 
 
3.1.12. Αδιάκοπτη ηλεκτρική τροφοδοσία (UPS) 
 
 Η διαθεσιµότητα µεγάλων ηλεκτρικών µονάδων που θα τροφοδοτούν 
αδιάκοπτα την αντλητική εγκατάσταση αποτελεί ενδεχοµένως µία λύση στην 
αντιµετώπιση της κύριας αιτίας δηµιουργίας του υδραυλικού πλήγµατος. Σε 
αντλητικές εγκαταστάσεις µε πολλές παράλληλες αντλίες, µπορεί να εγκατασταθεί 
ένα σύστηµα UPS το οποίο θα τροφοδοτεί έναν ή περισσότερους κινητήρες, δοθέντος 
ότι υπάρχει η πιθανότητα να διατηρηθεί η πίεση σε επιτρεπτά όρια µε τις 
εναποµείναντες αντλίες. Βασικό µειονέκτηµα αυτής της λύσης είναι το υψηλό 
κόστος. 
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3.2. ΑΝΤΛΗΤΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ ΑΕΡΟΦΥΛΑΚΙΟ ΚΑΙ 
ΒΑΛΒΙ∆Α ΑΝΤΕΠΙΣΤΡΟΦΗΣ 

 
 Στο πειραµατικό µέρος της εργασίας χρησιµοποιήθηκε η εγκατάσταση του Σχ. 
3.13 η οποία χρησιµοποιεί ένα αεροφυλάκιο και βαλβίδα αντεπιστροφής για την 
αντιπληγµατική προστασία της. Κρίνεται αναγκαίο για την κατανόηση του 
προβλήµατος η περιγραφή της λειτουργίας του αεροφυλακίου µετά την αιφνίδια 
διακοπή της ηλεκτρικής τροφοδοσίας του κινητήρα της αντλίας. Στο πάνω µέρος του 
αεροφυλακίου υπάρχει αέρας υπό πίεση Ηοθ, η στάθµη του νερού διατηρεί την τιµή 
zοθ και ο όγκος του είναι Vοθ. Η µάζα του αέρα που είναι εγκλωβισµένη στο πάνω 
µέρος του αεροφυλακίου θεωρείται σταθερή και άρα όταν η πίεση στο σηµείο Α 
αυξάνεται, αυξάνεται επίσης και η πίεση Ηθ του αέρα, ο αέρας συµπιέζεται και 
µειώνεται ο όγκος του. Το αντίθετο συµβαίνει όταν µειώνεται η πίεση στη θέση Α. 
Στη περίπτωση που ο κινητήρας παύσει αιφνιδίως να λειτουργεί και να προσδίδει 
ενέργεια στο υγρό, η ταχύτητα της ροής στο Α εξακολουθεί, για κάποιο χρονικό 
διάστηµα, να είναι θετική λόγω της αδράνειας της µάζας του υγρού και της κινητικής 
ενέργειας που έχει αποθηκεύσει το στρεφόµενο τµήµα της αντλίας. Όµως σταδιακά, 
λόγω της υποπίεσης που δηµιουργείται στο Α, µέρος της µάζας του υγρού από το 
αεροφυλάκιο, υπό την επίδραση της θετικής πλέον διαφοράς (Ηοθ-ΗΑ), αρχίζει να 
τροφοδοτεί τον αγωγό. Λόγω όµως της θετικής υψοµετρικής διαφοράς (zK-zA) η 
ταχύτητα στο Α γρήγορα επιβραδύνεται, στη συνέχεια µηδενίζεται οπότε κλείνει και 
η βαλβίδα αντεπιστροφής. Η ταχύτητα στο Α εξακολουθεί να µειώνεται και έτσι 
αντιστρέφεται. 
 

 
Σχήµα 3.13. Απλή αντλητική εγκατάσταση µε βαλβίδα αντεπιστροφής, αεροφυλάκιο 
και αντλία χωρίς σωλήνωση αναρρόφησης [3, σελ. 294]. 
 
Επειδή η βαλβίδα αντεπιστροφής έχει ήδη κλείσει, η αρνητική παροχή εισέρχεται στο 
αεροφυλάκιο, µειώνεται ισόποσα ο όγκος του αέρα ο οποίος συµπιέζεται και σε µία 
µέγιστη στάθµη του υγρού σε αυτό, την zθmax, που αντιστοιχεί στη µέγιστη πίεση του 
αέρα στο αεροφυλάκιο, η φάση αντιστρέφεται: το υγρό ωθείται από το αεροφυλάκιο 
προς τον αγωγό και το φαινόµενο συνεχίζεται αποσβενόµενο λόγω των διαφόρων 
υδραυλικών απωλειών. Θα πρέπει να τονιστεί ότι από τη στιγµή που κλείνει η 
βαλβίδα αντεπιστροφής στην κατάθλιψη της αντλίας, η αντλία παύει να παίζει 
οποιοδήποτε ρόλο στην εξέλιξη του φαινοµένου. 
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 Το φαινόµενο αυτό είναι σύνθετο, αφού στον αγωγό εξετάζεται ως υδραυλικό 
πλήγµα (ταχύτητα της διαταραχής α , ελαστικότητα του αγωγού και του υγρού) ενώ 
στο αεροφυλάκιο εξετάζεται ως µεταβατικό φαινόµενο στερεής στήλης (απείρως 
µεγάλη ταχύτητα της διαταραχής, οµοιόµορφες συνθήκες της ροής). Η εξέλιξη των 
δύο φαινοµένων παρακολουθείται ταυτόχρονα δεδοµένου ότι τo ένα αποτελεί οριακή 
συνθήκη για το άλλο. 
 Είναι φανερό ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο όγκος του αέρα στην αρχική µόνιµη 
κατάσταση λειτουργίας, τόσο µικρότερο αναµένεται να είναι το εύρος της 
διακύµανσης της ταχύτητας και της πίεσης στον αγωγό και στο αεροφυλάκιο. Ακόµη 
αναµένεται ότι η απόσβεση του φαινοµένου θα είναι τόσο πιο γρήγορη όσο 
µεγαλύτερες είναι οι υδραυλικές απώλειες της εγκατάστασης, γραµµικές και 
εντοπισµένες. Για τον λόγο αυτό συχνά διαµορφώνεται κατάλληλο στόµιο στην 
είσοδο του αεροφυλακίου, στόµιο τύπου Borda, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.14, έτσι 
ώστε η αντίσταση που υπεισέρχεται για ροή από τον αγωγό προς το αεροφυλάκιο να 
είναι πολλαπλάσια της αντίστασης για ροή από το αεροφυλάκιο προς τον αγωγό, η 
οποία πρέπει να γίνεται µε όσο το δυνατό µικρότερη αντίσταση έτσι ώστε να µην 
προκαλούνται υψηλές υποπιέσεις στο µέσο του αγωγού και ενδεχόµενη αποκόλληση 
της υγρής στήλης. Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση στοµίου, ως υδραυλικές απώλειες 
και άρα αντίσταση θεωρείται η κινητική ενέργεια της αντίστοιχης δέσµης. Στην 
ιδεατή περίπτωση στοµίου Borda µε οξείες, µη στρογγυλευµένες ακµές και για την 
ίδια παροχή, η ταχύτητα της ροής από τον αγωγό προς το δοχείο είναι 2 φορές 
µεγαλύτερη από αυτήν της ροής από το δοχείο προς τον αγωγό και άρα η αντίσταση 
της ροής από τον αγωγό προς το δοχείο είναι 4 φορές µεγαλύτερη από ό,τι για την 
ροή από το δοχείο προς τον αγωγό. Στη πράξη λόγω του ότι τα τοιχώµατα του 
στοµίου δεν έχουν απόλυτα οξείες ακµές, αντί της θεωρητικής τιµής του 4, ο λόγος 
απωλειών της ροής προς και από το αεροφυλάκιο είναι της τάξης του 2,5 – 3. 
 

 
 
Σχήµα 3.14. ∆ιαµόρφωση του στοµίου εισόδου της ροής στο αεροφυλάκιο σε στόµιο 
Borda [3, σελ. 295]. 
 
 Η πίεση Ηθ του αέρα στο αεροφυλάκιο σχετίζεται µε τη θερµοδυναµική 
αλλαγή της κατάστασής του. Γενικά πρόκειται για µία πολυτροπική αλλαγή της 
κατάστασης του αέρα που εκφράζεται από τη σχέση .nH V constθ θ⋅ =  (η πίεση Ηθ 

είναι απόλυτη και εκφράζεται σε mΣΥ). Για καθαρά ισόθερµη µεταβολή (που 
συµβαίνει στη περίπτωση αργών µεταβολών και για αεροφυλάκια µεγάλου όγκου) ο 
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πολυτροπικός εκθέτης n είναι ίσος µε 1, ενώ για αδιαβατική µεταβολή (που συµβαίνει 
στη περίπτωση γρήγορων µεταβολών και για αεροφυλάκια µικρού όγκου) ο 
πολυτροπικός εκθέτης n είναι ίσος µε 1,4. Μία συνήθης τιµή είναι n=1,2 δεχόµενοι 
ότι οι µεταβολές είναι γρήγορες στις πρώτες φάσεις του µεταβατικού φαινοµένου και 
αργές προς το τέλος του. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο εκθέτης n, εξαιτίας των 
δυναµικών συνθηκών που επικρατούν στο αεροφυλάκιο, δεν παραµένει σταθερός. 
Έχει δειχθεί από τους Graze και Horlacher (1989) ότι σε µία τυπική εγκατάσταση ο 
εκθέτης n µεταβάλλεται από 0,6 µέχρι 2,0 µε την πίεση να διακυµαίνεται από 4 bar  
ως 13 bar και τη θερµοκρασία από -45ο C  ως  +50ο C, αντίστοιχα. 
 

3.3. ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΜΕΓΙΣΤΩΝ 
ΥΠΕΡΠΙΕΣΕΩΝ – ΥΠΟΠΙΕΣΕΩΝ ΣΕ ΑΝΤΛΗΤΙΚΗ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ ΑΕΡΟΦΥΛΑΚΙΟ 
 

 Παρακάτω θα παρουσιάσουµε διαγράµµατα υπολογισµού των µέγιστων 
υπερπιέσεων και υποπιέσεων που αναπτύσσονται στον αγωγό κατάθλιψης, µετά το 
αιφνίδιο σταµάτηµα του κινητήρα της αντλίας σε αντλητική εγκατάσταση µε 
αεροφυλάκιο και βαλβίδα αντεπιστροφής (Σχ. 3.13). Τα διαγράµµατα αυτά είναι 
χρήσιµα και για την διαστασιολόγηση του αεροφυλακίου και τον υπολογισµό του 
αρχικού όγκου αέρα που περικλείεται σε αυτό. Επίσης ορισµένα διαγράµµατα 
παρουσιάζουν οµοιότητες µεταξύ τους και κάποια χρησιµοποιούν ακόµα και τις ίδιες 
ή παρόµοιες παραµέτρους. Αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό και αναµενόµενο αφού 
κάθε ερευνητής αναφερόταν και στηριζόταν σε µελέτες προγενεστέρων, διαδικασία 
που άρχισε από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα και συνεχίζεται µέχρι σήµερα. Τα 
διαγράµµατα θα παρουσιαστούν µε χρονολογική σειρά έτσι ώστε να γίνει εµφανής η 
χρονική εξέλιξή τους. 
 
3.3.1. ∆ιαγράµµατα Evangelisti (1938) 
 
 Ο Evangelisti χρησιµοποιώντας τη θεωρία του ασυµπίεστου ρευστού 
συνέταξε το 1938, ύστερα από αρκετά µεγάλη έρευνα, διαγράµµατα µε σκοπό την 
διαστασιολόγηση αεροφυλακίων. Η διαστασιολόγηση απαιτεί τον ορισµό από τον 
σχεδιαστή της εγκατάστασης, της µέγιστης (κατ’απόλυτη τιµή) υπερπίεσης και 
υποπίεσης που αναπτύσσονται υπό την υπόθεση ισόθερµης και αδιαβατικής 
µεταβολής, αµελώντας τις απώλειες λόγω τριβής. Ο Evangelisti έδειξε ότι όταν οι 
απώλειες λόγω τριβών είναι αµελητέες τότε τα κύµατα των µέγιστων υπερπιέσεων 
και υποπιέσεων είναι ασύµµετρα (το κύµα της µέγιστης υποπίεσης είναι πιο χαµηλό 
από το κύµα της µέγιστης υπερπίεσης), πράγµα το οποίο ισχύει για τυπική λειτουργία 
αεροφυλακίου. Ο Evangelisti στην ανάλυσή του τονίζει επίσης την σηµαντική 
επίδραση της επίδρασης του πολυτροπικού εκθέτη στην απόσβεση του φαινοµένου, 
άποψη η οποία θα αµφισβητηθεί αργότερα από µεταγενέστερους ερευνητές 
(Stephenson, 2002). Τέλος, υποθέτοντας απότοµο κλείσιµο της βαλβίδας 
αντεπιστροφής το φαινόµενο περιγράφεται από την ανάλυση του Evangelisti µε βάση 
τις παρακάτω εξισώσεις: 
 

• 2L dV
Z a V

g dt
= ⋅ ± ⋅                             (3.4) 

• 
dU

V
dt

ω= ⋅                              (3.5) 
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• .n n
s sY U Y U const⋅ = ⋅ =                 (3.6) 

 
όπου Ζ η αύξηση της πίεσης κατά τη διάρκεια του υδραυλικού πλήγµατος µετρηµένο 
από το απόλυτο στατικό ύψος, L το µήκος του αγωγού, g η επιτάχυνση της 
βαρύτητας, V η ταχύτητα της ροής στον αγωγό που λαµβάνεται θετική όταν έχει 
κατεύθυνση από την αντλία προς την δεξαµενή κατάθλιψης, α·V2 ο συντελεστής των 
υδραυλικών απωλειών, U ο όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο, ω η διατοµή του 
αγωγού, Υ το απόλυτο ολικό ύψος, n ο πολυτροπικός εκθέτης και ο δείκτης s 
αναφέρεται σε στατικές συνθήκες. 
 Αν αγνοηθούν οι υδραυλικές απώλειες οι σχέσεις (3.4) – (3.6) µπορούν να 
διαµορφώσουν µία διαφορική εξίσωση χωριζοµένων µεταβλητών. Με αρχικές 
συνθήκες V=V0 για Ζ=0, όπου V0 είναι η αρχική ταχύτητα στον αγωγό. Ο Evangelisti 
(1938) έδωσε την παρακάτω σχέση: 
 

( )
( )

( )
1

2
1

1 1
1 1 1 1

1 1

n

n

n

z v
n z

σ
− ⋅ + − + = + ⋅ − −   +

              (3.7) 

 
όπου χρησιµοποιούνται οι αδιάστατες µεταβλητές: 
 

Αδιάστατο ύψος:     
s

Z
z

Y
=                                                   (3.8) 

 

Αδιάστατη ταχύτητα:     
0

V
v

V
=                                                                         (3.9) 

 
και η χαρακτηριστική παράµετρος που εκφράζει τη σχέση µεταξύ της κινητικής 
ενέργειας της υγρής στήλης στην αρχική κατάσταση και της ελαστικής ενέργειας του 
αέρα υπό πίεση: 
 

2
0

2 s s

V L

g U Y

ω
σ

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
                  (3.10) 

 
Η σχέση (3.10) δεν ισχύει για n=1 (ισόθερµη µεταβολή). Για τις περιπτώσεις που ο 
πολυτροπικός εκθέτης n τείνει προς τη µονάδα χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση: 
 

( ) ( )21
ln 1 1 1

1
z v

z
σ+ + = + ⋅ −

+
             (3.11) 

 
Οι σχέσεις (3.7) και (3.11) περιγράφουν το µεταβατικό φαινόµενο µε την υπόθεση 
αµελητέων υδραυλικών απωλειών. Επιπρόσθετα οι µέγιστες πιέσεις που 
αναπτύσσονται µπορούν να αποκτηθούν από τις σχέσεις (3.7) ή (3.11), θέτοντας v=0, 
από τις οποίες προκύπτουν δύο ρίζες της παραµέτρου σ. Αυτές οι τιµές (η µία θετική 
και η άλλη αρνητική) αντιστοιχούν στις µέγιστες υπερπιέσεις και υποπιέσεις: 
 

Μέγιστη υπερπίεση:     max
max

s

Z
z

Y
=              (3.12) 
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Μέγιστη υποπίεση:     min
min

s

Z
z

Y
=                    (3.13) 

 
Από τη σχέση (3.6) µπορούµε να βρούµε τον µέγιστο όγκο του αέρα στο 
αεροφυλάκιο. 
 Στη περίπτωση που οι υδραυλικές απώλειες δεν µπορούν να αµεληθούν τότε 
οι σχέσεις (3.4) – (3.6) δεν µπορούν να αποτελέσουν αναλυτική λύση. Ο Evangelisti 
µελέτησε αυτή την περίπτωση µε τη βοήθεια αριθµητικών διαδικασιών και απέκτησε 
γενικά αποτελέσµατα εισάγοντας την αδιάστατη µεταβλητή: 
 

0
0

s

H
h

Y
=                  (3.14) 

 
όπου Η0 είναι οι αρχικές υδραυλικές απώλειες. Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα 
Evangelisti που παρουσιάζονται στα Σχ. 3.15 – 3.18 οι υδραυλικές απώλειες ευνοούν 
τη µείωση των αναπτυσσόµενων υπερπιέσεων και υποπιέσεων. 
 

 
 
Σχήµα 3.15. ∆ιάγραµµα Evangelisti για ισόθερµη εκτόνωση του αέρα (n=1) και 
χωρίς ειδικά διαµορφωµένο στόµιο [39, σελ. 465-10]. 
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Σχήµα 3.16. ∆ιάγραµµα Evangelisti για αδιαβατική εκτόνωση του αέρα (n=1,41) και χωρίς ειδικά 
διαµορφωµένο στόµιο [39, σελ. 465-11]. 
 

 
Σχήµα 3.17. ∆ιάγραµµα Evangelisti για ισόθερµη εκτόνωση του αέρα (n=1) και µε ειδικά 
διαµορφωµένο στόµιο [39, σελ. 465-12]. 
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Σχήµα 3.18. ∆ιάγραµµα Evangelisti για αδιαβατική εκτόνωση του αέρα (n=1,41) και 
µε ειδικά διαµορφωµένο στόµιο [39, σελ. 465-13]. 
 
3.3.2. ∆ιαγράµµατα Evans & Crawford (1954) 
 
 Οι Evans και Crawford συνέταξαν το 1954 διαγράµµατα για τη 
διαστασιολόγηση του αεροφυλακίου στηριγµένοι στις παραµέτρους των 
διαγραµµάτων του Allievi (παράγραφος 2.2.1) και τη γραφική µέθοδο που ανέπτυξε o 
Angus (1937) για την ανάλυση µεταβατικών φαινοµένων σε αγωγούς κατάθλιψης που 
διαθέτουν αεροφυλάκιο κοντά στην αντλία. Τα διαγράµµατα Evans & Crawford 
χρησιµοποιούν τις παρακάτω παραδοχές: 
 

• Η βαλβίδα αντεπιστροφής βρίσκεται στην κατάθλιψη της αντλίας και κλείνει 
αυτόµατα µετά τη διακοπή της λειτουργίας του κινητήρα. 

• Το αεροφυλάκιο βρίσκεται κοντά στην αντλία. 
• Η κατάσταση του αέρα στο αεροφυλάκιο ακολουθεί την εξής πολυτροπική 

µεταβολή: * 1,2 .H C const⋅ =  (η πίεση Ηθ είναι απόλυτη και εκφράζεται σε 
mΣΥ). 

• Ο λόγος των απωλειών της ίδιας παροχής προς και από το αεροφυλάκιο είναι 
ίσος προς 2,5:1. 

• Ο αέρας στο αεροφυλάκιο δέχεται πίεση Η*. 
• Οι υδραυλικές απώλειες µεταβάλλονται µε το τετράγωνο τα ταχύτητας. 
• Κατά τη διάρκεια του µεταβατικού φαινοµένου διατηρείται η συνέχεια της 

ροής στον αγωγό κατάθλιψης, πράγµα που σηµαίνει ότι δεν εµφανίζεται σε 
κανένα σηµείο του αγωγού αποκόλληση της υγρής στήλης. 

 
Με χρήση της πρώτης παραδοχής εξαλείφονται οι χαρακτηριστικές της αντλίας. Με 
χρήση της τρίτης παραδοχής η πολυτροπική µεταβολή του αέρα στο αεροφυλάκιο 
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µπορεί να χαρακτηριστεί πως βρίσκεται ανάµεσα στην αδιαβατική και την ισόθερµη. 
Η τέταρτη παραδοχή πραγµατοποιείται µε χρήση κατάλληλα διαµορφωµένου 
στοµίου. Με τη πέµπτη παραδοχή η διαφορά στατικού ύψους ανάµεσα στην 
επιφάνεια του νερού στο αεροφυλάκιο και την κεντρική γραµµή του αγωγού 
θεωρείται αµελητέα. 
 Οι Evans και Crawford χρησιµοποίησαν στην ανάλυσή τους την αδιάστατη 
παράµετρο ρ που είναι χαρακτηριστική της σωλήνωσης: 
 

2
o

o

a V

g H
ρ

⋅
=

⋅ ⋅
                (3.15) 

 
όπου α η ταχύτητα µετάδοσης της διαταραχής, Ηο είναι το αρχικό ολικό ύψος και Vo 
η αρχική ταχύτητα της ροής. Επειδή στα αεροφυλάκια ο όγκος του αέρα είναι 
συνάρτηση της απόλυτης πίεσης που δέχεται η παράµετρος ρ µετασχηµατίζεται στην: 
 

*
*2

o

o

a V

g H
ρ

⋅
=

⋅ ⋅
                (3.16) 

 
όπου *

oH  το απόλυτο ολικό ύψος στην είσοδο του αεροφυλακίου. 

 Οι Evans και Crawford χρησιµοποίησαν µία αδιάστατη παράµετρο παρόµοια 
µε την παράµετρο σ που χρησιµοποίησε ο Evangelisti: 
 

*
*

2
0

2 o og C H

A L V
σ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
                 (3.17) 

 
όπου Co είναι ο όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο, Α είναι η διατοµή του αγωγού και 
L το µήκος του. Η σχέση (3.17), όπως και η αντίστοιχη (3.10) περιγράφει τη 
µετατροπή της ενέργειας του αέρα στο αεροφυλάκιο σε κινητική ενέργεια του νερού 
στον αγωγό κατάθλιψης. Η αντίστοιχη παράµετρος σ που χρησιµοποίησε ο 
Evangelisti έχει τη µορφή του αντίστροφου της παραµέτρου σ*, αλλά βασίζεται σε 
στατικές τιµές του ύψους και του όγκου αντί για τις αρχικές τιµές τους.  
 Οι Evans και Crawford χρησιµοποίησαν τη µεταβλητή Κ έτσι ώστε να 
συµπεριλάβουν τις υδραυλικές απώλειες στην ανάλυσή τους. Η µεταβλητή Κ ορίζεται 
έτσι ώστε το γινόµενο *

oK H⋅  να είναι ίσο µε τις συνολικές υδραυλικές απώλειες της 

ροής Qo στο αεροφυλάκιο και στον αγωγό κατάθλιψης, όπου Qo είναι η αρχική 
παροχή. Το αεροφυλάκιο θα είναι εξοπλισµένο µε ειδικά διαµορφωµένο στόµιο 
(τύπου Borda) έτσι ώστε οι απώλειες της ροής από το αεροφυλάκιο να είναι 
µικρότερες από τις απώλειες της ροής προς το αεροφυλάκιο. 
 Τα διαγράµµατα Evans & Crawford, που παρουσιάζονται στο Σχ. 3.19, 
υπολογίζουν τις αναπτυσσόµενες υπερπιέσεις και υποπιέσεις που αναπτύσσονται 
στην κατάθλιψη της αντλίας (συνεχής γραµµή) και στο µέσο του αγωγού 
(διακεκοµµένη γραµµή) συναρτήσει των παραµέτρων Κ, 2ρ* και 2ρ*

σ
*
. Οι 

υπερπιέσεις και υποπιέσεις έχουν αδιαστατοποιηθεί ως προς το απόλυτο ολικό ύψος 
*
oH . Σύµφωνα µε τον Allievi η παράµετρος ρ* µεταβάλλεται στη περιοχή 0,25 – 2,0 

και η παράµετρος σ* στη περιοχή 2 – 30. Τα διαγράµµατα έχουν χαραχθεί ώστε να 
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καλύπτουν αυτές τις περιοχές. Επίσης η παράµετρος Κ, που συµπεριλαµβάνει τις υδραυλικές 
απώλειες, µεταβάλλεται στη περιοχή 0,0 – 0,7. Εξαιτίας της µεγάλης αντίστασης που αναπτύσσεται 
στη ροή για Κ=0,7, απαιτούνται αεροφυλάκια µεγάλων διαστάσεων για να ελεγχθούν οι 
υποπιέσεις, ενώ οι υπερπιέσεις δεν µειώνονται ιδιαίτερα. Σε αυτή τη περίπτωση οι υποπιέσεις 
ελέγχονται καλύτερα χρησιµοποιώντας µικρότερα αεροφυλάκια µε λιγότερη στένωση το στοµίου 
εισόδου. 
 

 

 
 
Σχήµα 3.19. ∆ιαγράµµατα Evans & Crawford για αντλητική εγκατάσταση µε αεροφυλάκιο για τις 
περιπτώσεις: a) K=0, b) K=0,3, c) K=0,5, d) K=0,7 (Ολόκληρες γραµµές για τη κατάθλιψη της 
αντλίας, διακεκοµµένες γραµµές για το µέσο του αγωγού) [12, σελ. 1030-1031].
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3.3.3. ∆ιαγράµµατα Parmakian (1963) 
 
 Τα διαγράµµατα που συντάχθηκαν από τον J.Parmakian το 1963 προέκυψαν 
από τη συστηµατική επίλυση πολλών περιπτώσεων υδραυλικού πλήγµατος σε 
αντλητικές εγκαταστάσεις µε αεροφυλάκιο, όταν ισχύουν οι ακόλουθες 
προϋποθέσεις: 
 

• Το αεροφυλάκιο είναι τοποθετηµένο κοντά στη κατάθλιψη της αντλίας. 
• Η ροπή αδρανείας των στρεφοµένων µαζών είναι µικρή ώστε η βαλβίδα 

αντεπιστροφής να κλείνει αµέσως, δηλαδή σε χρόνο µικρότερο του 
2 L

T
a

⋅
= . 

• Η κατάσταση του αέρα στο αεροφυλάκιο ακολουθεί την εξής πολυτροπική 
µεταβολή: 1,2 .H V constθ θ⋅ =  (η πίεση Ηθ είναι απόλυτη και εκφράζεται σε 

mΣΥ). 
• Ο λόγος των απωλειών της ίδιας παροχής προς και από το αεροφυλάκιο είναι 

ίσος προς 2,5:1 (και όχι ο θεωρητικός 4:1) δεδοµένου ότι σε κάθε πρακτική 
εφαρµογή οι ακµές του στοµίου δεν µπορεί παρά να έχουν ένα πάχος και να 
είναι στρογγυλευµένες. 

 
 Πρέπει να τονίσουµε ότι όπως και στα διαγράµµατα Evans & Crawford η 
βαλβίδα αντεπιστροφής θεωρείται πως κλείνει αµέσως έτσι ώστε να εξαλείφονται οι 
χαρακτηριστικές της αντλίας. Αυτό έχει ως συνέπεια τα διαγράµµατα να µην 
συµπεριλαµβάνουν την επίδραση που έχουν διαφορετικές χαρακτηριστικές αντλιών 
στη διαµόρφωση των αναπτυσσοµένων υπερπιέσεων και υποπιέσεων . 
 Το στόµιο του αεροφυλακίου διαµορφώνεται σύµφωνα µε το Σχ. 3.14 του 
οποίου πρέπει να καθορισθεί η διάµετρος dB=2·R. Τα διαγράµµατα έχουν χαραχθεί 
για 4 διαφορετικές τιµές της παραµέτρου κ, η τιµή της οποίας ορίζεται ως εξής: το 
γινόµενο *

oHκ ⋅  είναι ίσο προς το άθροισµα των υδραυλικών απωλειών στον αγωγό 

συν τις απώλειες ροής στο στόµιο από τον αγωγό προς το αεροφυλάκιο, για παροχή 
ίση προς την αρχική παροχή της µόνιµης λειτουργίας Qο. Το ύψος 

*
oH  ορίζεται ως 

*
o o aH H H= + , όπου oH  το ολικό ύψος της αντλίας στο αρχικό µόνιµο σηµείο 

λειτουργίας και aH  η ατµοσφαιρική πίεση. ∆ηλαδή η παράµετρος κ χαρακτηρίζει την 

τιµή της διαµέτρου dB του στοµίου Borda. Για παροχή Qο από το αεροφυλάκιο προς 
τον αγωγό η υδραυλική απώλεια δhσ στο στόµιο είναι ίση προς την αντίστοιχη 
κινητική ενέργεια και δίνεται από τη σχέση: 
 

2

2

1

2
4

o

B

Q
h

dgσδ
π

 
 

= ⋅ 
⋅⋅   

 

                (3.18) 

 
Τα 4 διαγράµµατα Parmakian (ένα για κάθε τιµή της παραµέτρου κ) παρουσιάζονται 
στα Σχ. 3.20 – 3.23 και δίνουν τη µέγιστη υπερπίεση ∆Η+ και υποπίεση ∆Η- 

στη θέση 
της αντλίας (πλήρης γραµµή) και στο µέσο του αγωγού (διακεκοµµένη γραµµή) 

συναρτήσει του µεγέθους 
2 o

o

V a

Q L
θ⋅ ⋅
⋅

, όπου Vοθ είναι ο όγκος του αέρα στο 
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αεροφυλάκιο στην αρχική µόνιµη κατάσταση λειτουργίας και Qo η αρχική µόνιµη 
παροχή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι φανερή η οµοιότητα των διαγραµµάτων 
Parmakian µε τα διαγράµµατα των Evans & Crawford. Παράµετρος στα διαγράµµατα 
είναι η τιµή 2ρ* που χαρακτηρίζει τον αγωγό, παράµετρος που χρησιµοποιήθηκε και 
στα διαγράµµατα των Evans & Crawford: 
 

*
*

2 o

o

a u

g H
ρ

⋅
=

⋅
                (3.19) 

 
Τα διαγράµµατα Parmakian για αντλητική εγκατάσταση µε αεροφυλάκιο είναι πολύ 
χρήσιµα και πρακτικά τόσο για το ευθύ όσο και για το αντίστροφο πρόβληµα, δηλαδή 
για τον υπολογισµό αεροφυλακίου ώστε σε δεδοµένη αντλητική εγκατάσταση η 
µέγιστη υπερπίεση ή υποπίεση να µην ξεπεράσει δεδοµένο όριο. 
 Ο ολικός όγκος του αεροφυλακίου λαµβάνεται για λόγους ασφαλείας ίσος µε 
1,25·Vθmax όπου µε Vθmax συµβολίζεται ο µέγιστος όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο 
που αντιστοιχεί στην µέγιστη υποπίεση που αναπτύσσεται στο αεροφυλάκιο και άρα 
στη θέση της αντλίας. Στη περίπτωση που ο όγκος του αεροφυλακίου προκύπτει πολύ 
µεγάλος, είναι πολλές φορές συµφέρουσα η εγκατάσταση δύο ή περισσότερων 
αεροφυλακίων, παράλληλα εγκατεστηµένων και ισοδύναµων µε το αρχικό. Για τον 
µέγιστο όγκο Vθmax του αέρα στο αεροφυλάκιο ισχύει: 
 

1
*

max *
min

n
o

o

H
V V

Hθ θ

 
= ⋅ 

 
                 (3.20) 

 
*
min min aH H H= +                 (3.21) 

 
όπου Ηmin είναι η ελάχιστη στατική πίεση στην σύνδεση του αεροφυλακίου µε τον 
αγωγό. 
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Σχήµα 3.20. ∆ιάγραµµα Parmakian για αντλητική εγκατάσταση                  Σχήµα 3.21. ∆ιάγραµµα Parmakian για αντλητική εγκατάσταση 
µε αεροφυλάκιο για τη περίπτωση που κ=0 (Ολόκληρες γραµµές                µε αεροφυλάκιο για τη περίπτωση που κ=0,3 (Ολόκληρες γραµµές 
για τη κατάθλιψη της αντλίας, διακεκοµµένες γραµµές για το µέσο             για τη κατάθλιψη της αντλίας, διακεκοµµένες γραµµές για το µέσο 
του αγωγού) [26, σελ. 137].                                                                            του αγωγού) [26, σελ. 138]. 



 123 

              
Σχήµα 3.22. ∆ιάγραµµα Parmakian για αντλητική εγκατάσταση                  Σχήµα 3.23. ∆ιάγραµµα Parmakian για αντλητική εγκατάσταση 
µε αεροφυλάκιο για τη περίπτωση που κ=0,5 (Ολόκληρες γραµµές              µε αεροφυλάκιο για τη περίπτωση που κ=0,7 (Ολόκληρες γραµµές 
για τη κατάθλιψη της αντλίας, διακεκοµµένες γραµµές για το µέσο              για τη κατάθλιψη της αντλίας, διακεκοµµένες γραµµές για το µέσο 
του αγωγού) [26, σελ. 139].                                                                             του αγωγού) [26, σελ. 140]. 
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3.3.4. ∆ιαγράµµατα Graze & Horlacher (1989) 
 
 Τα διαγράµµατα των Graze και Horlacher συντάχθηκαν το 1989 και τα 
πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν σε σύγκριση µε αντίστοιχα διαγράµµατα 
προγενέστερων ερευνητών είναι τα εξής: 
 

• Είναι κατάλληλα για τον έλεγχο της ευαισθησίας της σχεδίασης της 
εγκατάστασης από τη µεταβολή του πολυτροπικού εκθέτη n. 

• Παρέχουν εποπτεία των υδραυλικών απωλειών της ροής στο στόµιο εισόδου. 
Αυτό έχει το πλεονέκτηµα πως µε τη τοποθέτηση του κατάλληλου στοµίου 
εισόδου, µπορεί να µειωθεί το συνολικό µέγεθος του αεροφυλακίου όταν αυτό 
θα είναι απαραίτητο για την αντιµετώπιση αρκετά υψηλών πιέσεων. 

 
Τα διαγράµµατα είναι χωρισµένα σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το αν το 
αεροφυλάκιο διαθέτει κατάλληλα διαµορφωµένο στόµιο εισόδου ή όχι. 
 
Α. Αεροφυλάκια χωρίς ειδικά διαµορφωµένο στόµιο εισόδου 
 
Τα διαγράµµατα αυτά χρησιµοποιούν τις παρακάτω αδιάστατες παραµέτρους: 
 

• Παράµετρος τριβής:     L
f

j

h
h

h
=              (3.22) 

• Ύψος Joukowsky:     o
j

c v
h

g

⋅
=              (3.23) 
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j j j

h h h h h h
h h

h h h
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= = ⇒ =             (3.24) 

• Μέγιστη υπερπίεση:     max
max

s

j

h h
HR

h

−
=             (3.25) 

• Μέγιστη υποπίεση (απόλυτη τιµή):     min
min

s

j

h h
HR

h

−
=           (3.26) 

• Παράµετρος αεροφυλακίου και αγωγού:     o

o

c C
K

n A v L

⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
          (3.27) 

 
όπου Α είναι η διατοµή του αγωγού, c είναι η ταχύτητα µετάδοσης της διαταραχής, 
Co είναι ο αρχικός όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, 
hatm η ατµοσφαιρική πίεση σε mΣΥ, hL οι γραµµικές απώλειες της ροής κατά µήκος 
του αγωγού σε mΣΥ, hs το στατικό ύψος στην κατάθλιψη της αντλίας σε mΣΥ, L το 
µήκος του αγωγού, n ο πολυτροπικός εκθέτης, vo η αρχική ταχύτητα της ροής, hmax η 
µέγιστη στατική πίεση σε mΣΥ και hmin η ελάχιστη στατική πίεση σε mΣΥ στην 
ένωση του αεροφυλακίου µε τον αγωγό. 
 Ο πολυτροπικός εκθέτης n µπορεί να µεταβάλλεται κατά τα γνωστά στην 
περιοχή 1 – 1,4. Αν λαµβάνει χώρα µεταφορά θερµότητας µικρής έντασης τότε µία 
τιµή στην περιοχή 1,3 – 1,4 είναι µία καλή προσέγγιση, ενώ αν πρόκειται για 
µεγαλύτερης έντασης προτιµάται µία τιµή στην περιοχή 1,05 – 1,1. Εποµένως µία 
αρχική τιµή του πολυτροπικού εκθέτη επιλέγεται συνήθως στην περιοχή 1,175 – 1,2. 
Ωστόσο όπως τονίσαµε και στη παράγραφο 3.2 σε µία τυπική εγκατάσταση ο εκθέτης 
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n είναι δυνατό να µεταβάλλεται από 0,6 µέχρι 2,0 µε την πίεση να διακυµαίνεται από 
4 bar  ως 13 bar και τη θερµοκρασία από -45ο C  ως  +50ο C, αντίστοιχα. 
 Τα 5 διαγράµµατα των Σχ. 3.24 – 3.28 παρουσιάζουν τις µέγιστες υπερπιέσεις 
και τις µέγιστες υποπιέσεις (κατ’ απόλυτη τιµή) που αναπτύσσονται στη σύνδεση του 
αγωγού µε το αεροφυλάκιο και το κάθε διάγραµµα χαρακτηρίζεται από τη δική του 
παράµετρο τριβής fh . Με χρήση αυτών των διαγραµµάτων µπορεί να λυθεί και το 

αντίστροφο πρόβληµα. ∆ηλαδή σε µία συγκεκριµένη εγκατάσταση όπου ο 
σχεδιαστής έχει επιβάλει δεδοµένες τιµές για τη µέγιστη στατική πίεση hmax και για 
την ελάχιστη στατική πίεση hmin µπορούµε, αφού πρώτα επιλέξουµε το κατάλληλο 
διάγραµµα, να καθορίσουµε τον απαιτούµενο αρχικό όγκο του αέρα στο 
αεροφυλάκιο. Όπως και στα διαγράµµατα Parmakian ο ολικός όγκος του 
αεροφυλακίου λαµβάνεται για λόγους ασφαλείας ίσος µε 1,25·C΄ όπου µε C΄ 
συµβολίζεται ο µέγιστος όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο που αντιστοιχεί στην 
µέγιστη υποπίεση που αναπτύσσεται στο αεροφυλάκιο και άρα στη θέση της αντλίας. 
Για τον µέγιστο όγκο C΄ του αέρα στο αεροφυλάκιο ισχύει αντίστοιχα µε τις σχέσεις 
(3.20) και (3.21) : 
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                (3.28) 

 
*
o s L atmh h h h= + +                 (3.29) 

 
*
min min atmh h h= +                 (3.30) 

 



 126 

 
Σχήµα 3.24. Μέγιστες υπερπιέσεις και µέγιστες υποπιέσεις                                        Σχήµα 3.25. Μέγιστες υπερπιέσεις και µέγιστες υποπιέσεις 
για παράµετρο τριβής 0fh =  και αεροφυλάκιο                                                             για παράµετρο τριβής 0fh = ,05 και αεροφυλάκιο  

χωρίς διαµορφωµένο στόµιο εισόδου [34, σελ. 153].                                                     χωρίς διαµορφωµένο στόµιο εισόδου [34, σελ. 154]. 
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Σχήµα 3.26. Μέγιστες υπερπιέσεις και µέγιστες υποπιέσεις                                      Σχήµα 3.27. Μέγιστες υπερπιέσεις και µέγιστες υποπιέσεις για παράµετρο     
για παράµετρο τριβής 0fh = ,1 και αεροφυλάκιο                                                        για παράµετρο τριβής 0fh = ,2 και αεροφυλάκιο 

χωρίς διαµορφωµένο στόµιο εισόδου [34, σελ. 155].                                                   χωρίς διαµορφωµένο στόµιο εισόδου. [34, σελ. 156]. 
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Σχήµα 3.28. Μέγιστες υπερπιέσεις και µέγιστες υποπιέσεις για παράµετρο τριβής 

0fh = ,5 και αεροφυλάκιο χωρίς διαµορφωµένο στόµιο εισόδου [34, σελ. 157]. 
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Β.  Αεροφυλάκια µε ειδικά διαµορφωµένο στόµιο εισόδου 
 
 Στη περίπτωση που ο µέγιστος όγκος C΄ του αέρα προκύψει αρκετά µεγάλος η 
χρήση αεροφυλακίου γίνεται απαγορευτική, κυρίως λόγω του υψηλού κόστους. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις προτιµάται να διαµορφώνεται κατάλληλα το στόµιο εισόδου της 
ροής στο αεροφυλάκιο µε σκοπό τη µείωση του όγκου του. Για αεροφυλάκια µε 
ειδικά διαµορφωµένο στόµιο εισόδου χρησιµοποιούνται τα διαγράµµατα των Σχ. 3.29 
και 3.30. 
 

 
 
Σχήµα 3.29. Γενικευµένο διάγραµµα για τη διαστασιολόγηση αεροφυλακίων µε 
ειδικά διαµορφωµένο στόµιο εισόδου για υψηλές µέγιστες υπερπιέσεις [34, σελ. 164]. 
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Σχήµα 3.30. Γενικευµένο διάγραµµα για τη διαστασιολόγηση αεροφυλακίων µε 
ειδικά διαµορφωµένο στόµιο εισόδου για χαµηλές µέγιστες υπερπιέσεις [34, σελ. 
165]. 
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 Το παρακάτω διάγραµµα του Σχ. 3.31 συντάχθηκε από τους Graze και 
Horlacher (1989) και δείχνει την ευεργετική επίδραση της ειδικής διαµόρφωσης του 
στοµίου εισόδου ενός αεροφυλακίου. Από το διάγραµµα είναι φανερό ότι το ειδικά 
διαµορφωµένο στόµιο εισόδου µειώνει σηµαντικά τις µέγιστες και τις ελάχιστες 
στατικές πιέσεις που αναπτύσσονται. 
 

 
 
Σχήµα 3.31. Σύγκριση των µέγιστων υπερπιέσεων και υποπιέσεων που 
αναπτύσσονται στη θέση του αεροφυλακίου για τη περίπτωση που χρησιµοποιείται 
ειδικά διαµορφωµένο στόµιο εισόδου (διακεκοµµένη γραµµή) και τη περίπτωση που 
δεν χρησιµοποιείται (ολόκληρη γραµµή) [34, σελ. 163]. 
        
3.3.5. Μέθοδος Stephenson για τη διαστασιολόγηση αεροφυλακίου (2002) 
 
 Το 2002 ο Stephenson χρησιµοποίησε τη θεωρία του ασυµπίεστου ρευστού 
για να αναπτύξει µία µέθοδο για τη διαστασιολόγηση αεροφυλακίου. Οι διαφορικές 
εξισώσεις της ασυµπίεστης ροής χρησιµοποιήθηκαν στις αναλύσεις ενός πλήθους 
περιπτώσεων µε σκοπό να αποκτηθεί µία γενικευµένη έκφραση του όγκου του 
αεροφυλακίου ως συνάρτηση του µέγιστου ή του ελάχιστου ύψους που εκδηλώνεται 
στην εγκατάσταση. Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από αυτές τις 
αναλύσεις οδήγησαν στη σύνταξη του διαγράµµατος του Σχ. 3.32, από το οποίο 
υπολογίζονται το µέγιστο και το ελάχιστο ύψος ως συνάρτηση του αρχικού ύψους της 
αντλίας. 
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Σχήµα 3.32. Μέγιστα και ελάχιστα ύψη χρησιµοποιώντας την θεωρία του 
ασυµπίεστου ρευστού [31, σελ. 794]. 
 
 Το διάγραµµα του Σχ. 3.32 έχει ως παράµετρο την Ś , που είναι ο 
αδιαστατοποιηµένος όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο και δίνεται από τη σχέση: 
 

0 0
2

0

S g H
S

A L V

⋅ ⋅
′ =

⋅ ⋅
                                   (3.31) 

 
όπου S0 o αρχικός όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, 
Η0 το αρχικό ύψος της αντλίας, L το µήκος του αγωγού κατάθλιψης, V0 η αρχική 
ταχύτητα της ροής στον αγωγό, x η απόσταση από την κατάθλιψη της αντλίας και Α 
η διατοµή του αγωγού κατάθλιψης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η παράµετρος Ś  
χρησιµοποιήθηκε σε παρόµοια µορφή στα διαγράµµατα Evangelisti και στα 
διαγράµµατα Evans & Crawford. 
 Το 1996 ο Stephenson χρησιµοποίησε την ελαστική θεωρία σε µία 
υπολογιστική προσοµοίωση του υδραυλικού πλήγµατος µε τη βοήθεια πεπερασµένων 
διαφορών και στη συνέχεια συνέταξε το διάγραµµα του Σχ. 3.33 που δείχνει τη 
µεταβολή της µεταβλητής Ś  συναρτήσει του ελάχιστου ύψους που αναπτύσσεται. 
 Σύµφωνα µε τη θεωρία του ασυµπίεστου ρευστού το ύψος που αναπτύσσεται 
εξαιτίας της επιβράδυνσης µιας υγρής στήλης, συνδέεται µε την επιβράδυνση 
σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

L dV
h

g dt
= − ⋅                            (3.32) 

 
από την οποία µπορεί να προκύψει η σχέση: 
 

2
0

2w

A L V
S

g h

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
                (3.33) 

 



 133 

όπου Sw ο όγκος του νερού που βρίσκεται στο αεροφυλάκιο και h η µέση πτώση 

ύψους του αέρα στο αεροφυλάκιο min

2

h = 
 

. Αν µε S συµβολίσουµε τον συνολικό 

όγκο του αεροφυλακίου τότε ισχύει προφανώς: 0 wS S S= + . 

 

   
Σχήµα 3.33. Μεταβολή του αδιαστατοποιηµένου όγκου του αέρα συναρτήσει του 
ελάχιστου ύψους [31, σελ. 794]. 
 
Για ισόθερµη µεταβολή του αέρα στο αεροφυλάκιο έχουµε από το νόµο του Boyle: 
 

( ) ( )0 0 0 0 minwS H S S H h⋅ = + ⋅ −                          (3.34) 

 
όπου Η0 το αρχικό ολικό ύψος του αέρα που καταλαµβάνει όγκο S0 στο αεροφυλάκιο 
και hmin η µέγιστη πτώση της πίεσης του αέρα στο αεροφυλάκιο. Από τη σχέση (3.34) 
λύνουµε ως προς S0 και προκύπτει: 
 

2
0 0

0
minmin

0
0

1
2

2

H A L V
S

hh g H
H

  ⋅ ⋅
= − ⋅ 
  ⋅ ⋅ ⋅

⋅

              (3.35) 

 
Από τη σχέση (3.35) προκύπτει η σχέση 
 

0 0 0 0
2

0 min min

1
S g H H H

A L V h h

 ⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅  

               (3.36) 
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η οποία έχει απεικονιστεί µε τετράγωνα στο διάγραµµα του Σχ. 3.33. Επίσης στο 
διάγραµµα του Σχ. 3.33, η µεταβολή του αδιαστατοποιηµένου ολικού όγκου του 
αεροφυλακίου παριστάνεται µε τρίγωνα. 
 Στην ανάλυση που παρουσιάστηκε δεν συµπεριλήφθηκε ειδικά διαµορφωµένο 
στόµιο εξόδου, οι υδραυλικές απώλειες θεωρήθηκαν αµελητέες και η θερµοδυναµική 
µεταβολή που ακολουθεί ο αέρας στο αεροφυλάκιο θεωρήθηκε ισόθερµη. Ο 
Stephenson δέχεται ότι ο πολυτροπικός εκθέτης µεταβάλλεται στη περιοχή 1 – 1,4, 
αλλά υποστηρίζει ότι ο ακριβής προσδιορισµός της τιµής του δεν επηρεάζει 
σηµαντικά τα αποτελέσµατα. 
 Ο Stephenson δίνει επίσης τρόπο καθορισµού των διατοµών των στοµίων 
εισόδου και εξόδου της ροής προς και από το αεροφυλάκιο: 
 
Στόµιο εξόδου 
 
 Το στόµιο εξόδου του αεροφυλακίου µπορεί να µειωθεί έτσι ώστε να µειωθεί 
και ο όγκος του νερού που εξέρχεται από το αεροφυλάκιο και να επιβραδυνθεί η υγρή 
στήλη στον αγωγό. Η µέγιστη ποσότητα της ροής που εξέρχεται από το αεροφυλάκιο 
παρατηρείται αµέσως µετά τη διακοπή της λειτουργίας της αντλίας, όσο ακόµα η 
πίεση του αέρα στο αεροφυλάκιο διατηρεί την αρχική τιµή της. Πριν συµβεί 
οποιαδήποτε επιβράδυνση της υγρής στήλης, η πτώση της πίεσης στον αγωγό είναι 
ίση µε  
 

2

2
e

l

K V
h

g

⋅
=

⋅
                (3.37) 

 
και από το νόµο της συνέχειας 2 2

e e p pV D V D⋅ = ⋅  η σχέση (3.37) γίνεται 
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e
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D

D
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 = ⋅ ⋅

⋅
                (3.38) 

 
όπου Κ συντελεστής απωλειών µε συνήθη τιµή 2, ο δείκτης e αναφέρεται στα µεγέθη 
του στοµίου εξόδου, ο δείκτης p αναφέρεται στα µεγέθη του αγωγού και D η 
εσωτερική διάµετρος του αγωγού. Για την πτώση πίεσης hl µία ρεαλιστική τιµή είναι 

0

2l

H
h =  και συνεπώς η σχέση (3.38) γίνεται 
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0

0

2e

p

D V

D g H
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=  ⋅ 

                (3.39) 

 
Για να αποφεύγεται η δηµιουργία αρνητικών πιέσεων και η αποκόλληση της υγρής 

στήλης η ελάχιστη τιµή που µπορεί να έχει ο λόγος e

p

D

D
 είναι 
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min

0,25e

p

D

D

 
=  

 
                (3.40) 

 

Ο λόγος e

p

D

D
 µπορεί να µεταβάλλεται στη περιοχή 0,25 – 0,50. 

 
Στόµιο εισόδου 
 
 Το στόµιο εισόδου του αεροφυλακίου µπορεί να είναι αρκετά µικρό, αφού το 
µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας της υγρής στήλης καταναλώνεται στις απώλειες του 
στοµίου εξόδου και του αγωγού. Ο Stephenson πρότεινε το 1989 πως το στόµιο 
εισόδου του αεροφυλακίου πρέπει να ισούται µε το 1/10 της διαµέτρου του αγωγού 
κατάθλιψης. Μία απλή διαδικασία υπολογισµού του στοµίου εισόδου µπορεί να 
προκύψει αν δεχτούµε ότι ο όγκος του αέρα στην πλήρη εκτόνωσή του είναι περίπου 
ο διπλάσιος από τον αρχικό όγκο του και η µείωση της ταχύτητας στην έξοδο 
οφείλεται στην πτώση πίεσης, δηλαδή 02 SS ⋅= . Έτσι από τη σχέση (3.32) έχουµε: 

 

min min

2 2

h g h TL dV
dV

g dt L

⋅ ⋅
= − ⋅ ⇒ =

⋅
              (3.41) 

 

όπου min

2

h
 η µέση πτώση πίεσης και Τ ο χρόνος µέσα στον οποίο η επιβράδυνση 

παρατηρείται και συνδέεται µε τον όγκο του αέρα στην πλήρη εκτόνωσή του µέσω 
της σχέσης: 
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≅⋅≅                          (3.42) 

 
Από τις σχέσεις (3.41) και (3.42) προκύπτει για την µέγιστη ταχύτητα επιστροφής της 
ροής στον αγωγό: 
 

min 0
0
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2
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g h S
V V

Q L

⋅ ⋅ ⋅
= −

⋅
                (3.43) 

 
Για µείωση του µέγιστου ύψους στην τιµή max 00,1h H= ⋅  προκύπτει: 
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           (3.44) 
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Ο λόγος i

p

D

D
 µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της hmax µέσω της σχέσης: 
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0
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1

2
i

p

D V

D g h
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                        (3.45) 

 
Η σχέση (3.45) έχει χαραχτεί στο διάγραµµα του Σχ. 3.34. 
 

 
 
Σχήµα 3.34. Μεταβολή της διαµέτρου του στοµίου εισόδου του αεροφυλακίου 
συναρτήσει της αύξησης του ύψους της αρχικής ροής [31, σελ. 796]. 
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4.1. Εισαγωγή στο πρόγραµµα HAMMER.FOR 
 
 Στο πειραµατικό µέρος της εργασίας χρησιµοποιήθηκε η απλή αντλητική 
εγκατάσταση της οποίας το σχεδιάγραµµα δίνεται στο Σχ. 4.1. 
 

 
Σχήµα 4.1. Απλή αντλητική εγκατάσταση µε βαλβίδα αντεπιστροφής, αεροφυλάκιο 
και αντλία χωρίς σωλήνωση αναρρόφησης [3, σελ. 294]. 
 
Η αντλητική εγκατάσταση του Σχ. 1 περιλαµβάνει µία αντλία χωρίς σωλήνωση 
αναρρόφησης, µία βαλβίδα αντεπιστροφής, ένα αεροφυλάκιο, µία σωλήνωση 
προσαγωγής που φέρει τη βαλβίδα αντεπιστροφής, µία σωλήνωση κατάθλιψης, µία 
ανοιχτή δεξαµενή αναρρόφησης και µία ανοιχτή δεξαµενή κατάθλιψης. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι το µήκος της σωλήνωσης προσαγωγής είναι πολύ µικρό συγκριτικά µε 
το µήκος της σωλήνωσης κατάθλιψης και πως στο Σχ. 1 σχεδιάστηκε µεγαλύτερο για 
εποπτικούς λόγους. 
 Με σκοπό την εκτέλεση των υπολογισµών του πειραµατικού µέρους της 
εργασίας χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα HAMMER.FOR το οποίο είναι γραµµένο 
στη γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN και υπολογίζει τις υπερπιέσεις και 
υποπιέσεις που αναπτύσσονται κατά µήκος της σωλήνωσης κατάθλιψης ύστερα από 
απότοµη διακοπή της λειτουργίας του κινητήρα της αντλίας. Τα µεγέθη που αφορούν 
την κάθε σωλήνωση υπολογίζονται σε συγκεκριµένα σηµεία ελέγχου τα οποία 
µπορούν να χαρακτηρίζονται από δύο δείκτες: το δείκτη J που δηλώνει σε ποια 
σωλήνωση βρίσκεται το σηµείο και τον δείκτη I που δηλώνει τη θέση του σηµείου 
στον αγωγό. Ο αριθµός των σηµείων ελέγχου που χρησιµοποιούνται καθορίζεται από 
τον αριθµό των τµηµάτων στα οποία διακριτοποιείται κάθε σωλήνωση, καθορίζοντας 
αρχικά τα τµήµατα στα οποία διακριτοποιείται η σωλήνωση προσαγωγής. Για τη 
µετάβαση από τη σωλήνωση προσαγωγής στη σωλήνωση κατάθλιψης 
χρησιµοποιείται κατάλληλη οριακή συνθήκη. 
 
4.2. Περιγραφή των αρχείων εισόδου και εξόδου 
 
 Η εισαγωγή των δεδοµένων της αντλητικής εγκατάστασης, τα οποία θα 
επεξεργαστούν από το πρόγραµµα, γίνεται µε χρήση των αρχείων εισόδου, ενώ τα 
αποτελέσµατα της επεξεργασίας καταχωρούνται στα αρχεία εξόδου. 
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4.2.1. Αρχεία εισόδου 
 

1. PUMPCON 
 
 Με αυτό το αρχείο εισάγονται στο πρόγραµµα τα εξής δεδοµένα: 

- Ο µέγιστος χρόνος τρεξίµατος του προγράµµατος και η συχνότητα 
καταγραφής αποτελεσµάτων (καταγραφή αποτελεσµάτων ανά αριθµό 
χρονικών βηµάτων). 

- Το πλήθος των τµηµάτων στα οποία έχει χωριστεί η σωλήνωση προσαγωγής, 
έτσι ώστε να καθοριστεί το πλήθος των σηµείων ελέγχου. 

- Η στάθµη της δεξαµενής αναρρόφησης. 
- Το πλήθος των αντλιών που χρησιµοποιούνται (στη παρούσα εργασία 

χρησιµοποιείται 1 αντλία). Οι αντλίες θεωρούνται όµοιες µεταξύ τους. 
- Το πλήθος των εγκατεστηµένων αντλιών που λειτουργούν µέσω της 

παραµέτρου IP. 
- Ο ολικός βαθµός απόδοσης της αντλίας και η ταχύτητα περιστροφής του 

κινητήρα µε τον οποίο είναι συνδεδεµένος. 
- Η ροπή αδράνειας των στρεφοµένων µαζών. 
- Ο συντελεστής απωλειών της βαλβίδας αντεπιστροφής. 
- Η ταχύτητα του υγρού στη σωλήνωση κατάθλιψης. 
- ∆εδοµένα που αφορούν το αεροφυλάκιο, δηλαδή: πλήθος αεροφυλακίων (στη 

παρούσα εργασία χρησιµοποιείται 1 αεροφυλάκιο), διάµετρος αεροφυλακίων, 
αρχική στάθµη αέρα στο αεροφυλάκιο και ο λόγος των απωλειών του 
στοµίου. 

- Οι παράµετροι 2ρ* (χαρακτηριστική της σωλήνωσης κατάθλιψης), κ 
(χαρακτηριστική της διαµέτρου του στοµίου του αεροφυλακίου) και η 
αδιάστατη παράµετρος του όγκου του αεροφυλακίου που χρησιµοποιούνται 
στα διαγράµµατα Parmakian. 

Επίσης δίνεται η δυνατότητα επιλογής ή µη βαλβίδων εισαγωγής-εξαγωγής αέρα µε 
στόχο την καλύτερη αντιπληγµατική προστασία της εγκατάστασης. Στη παρούσα 
εργασία η αντιπληγµατική προστασία της εγκατάστασης θα βασιστεί µόνο στην 
ύπαρξη του αεροφυλακίου και δεν θα συµπεριληφθούν βαλβίδες εισαγωγής-εξαγωγής 
αέρα. 
 Το αρχείο PUMPCON λειτουργεί εν µέρει και σαν αρχείο εξόδου, αφού σε 
αυτό καταγράφονται: 

- Το χρονικό βήµα µε το οποίο έγιναν οι υπολογισµοί και η περίοδος του 
φαινοµένου. 

- Ο αριθµός των σηµείων ελέγχου κάθε σωλήνωσης και η ταχύτητα µετάδοσης 
του φαινοµένου σε αυτές. 

- Η παροχή, το ολικό ύψος και η απορροφηµένη ισχύς της αντλίας στο αρχικό 
µόνιµο σηµείο λειτουργίας της, οι απώλειες της βαλβίδας αντεπιστροφής, το 
ονοµαστικό ύψος της αντλίας, το γεωµετρικό ύψος ανύψωσης, η στάθµη της 
δεξαµενής κατάθλιψης και οι ολικές υδραυλικές απώλειες. Σηµειώνεται ότι 
έχουµε θεωρήσει πως η αντλία δουλεύει στο κανονικό σηµείο λειτουργίας της 
και συνεπώς το αρχικό ολικό ύψος θα ταυτίζεται µε το ονοµαστικό ύψος της. 

- Οι παροχές και τα ολικά ύψη στα άκρα των δύο σωληνώσεων. 
- Ο αρχικός και ο µέγιστος όγκος του αέρα στο αεροφυλάκιο και η διάµετρος 

του στοµίου του. 
- Η αδιάστατη υπερπίεση και υποπίεση που αναπτύσσεται στη κατάθλιψη της 

αντλίας. 
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2. INPIPA 
 
 Με το αρχείο αυτό εισάγονται δεδοµένα που αφορούν τις σωληνώσεις της 
αντλητικής εγκατάστασης. Συγκεκριµένα εισάγονται τα µήκη, οι διάµετροι, τα πάχη, 
οι απόλυτες τραχύτητες, το υλικό κατασκευής και τα υψόµετρα των άκρων των δύο 
σωληνώσεων της αντλητικής εγκατάστασης. Επίσης καθορίζονται οι κόµβοι στους 
οποίους συντρέχουν οι σωληνώσεις. Τέλος, αναφέρεται ο αριθµός των αντλιών που 
χρησιµοποιούνται και ο συνολικός αριθµός αγωγών αναρρόφησης και κατάθλιψης. 
Επισηµαίνεται ξανά ότι η αντλητική εγκατάσταση που χρησιµοποιείται στη παρούσα 
εργασία δεν διαθέτει σωλήνωση αναρρόφησης και πως διαθέτει 1 σωλήνωση 
κατάθλιψης. 
 

3. WHWB 
 
 Με το αρχείο αυτό εισάγονται οι µεταβολές των αδιάστατων παραµέτρων WH 
και WB της αντλίας συναρτήσει της µεταβλητής x=ATAN(v/α). 
 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα διαθέτει τη δυνατότητα εισαγωγής της 
µηκοτοµής της σωλήνωσης κατάθλιψης µέσω του αρχείου εισόδου INMHKOT. Στη 
παρούσα εργασία όµως χρησιµοποιείται γραµµική µηκοτοµή της σωλήνωσης 
κατάθλιψης, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν να µην περιορίζονται σε 
µία συγκεκριµένη µηκοτοµή. 
 
4.2.2. Αρχεία εξόδου 
 

1. OHAM 
 
 Στο αρχείο αυτό καταγράφονται οι χρονικές µεταβολές του ύψους της 
αντλίας, των αδιάστατων παραµέτρων v και α της αντλίας, καθώς και του ύψους, της 
παροχής και της στατικής πίεσης στην αρχή του αγωγού κατάθλιψης 
 

2. OPAR 
 
 Στο αρχείο αυτό καταγράφονται οι χρονικές µεταβολές της παροχής στη θέση 
του αεροφυλακίου και στο τέλος του αγωγού κατάθλιψης, καθώς και της στατικής 
πίεσης και του ύψους στην αρχή του αγωγού κατάθλιψης 

 
3. OAER 

 
 Στο αρχείο αυτό καταγράφονται οι χρονικές µεταβολές στοιχείων που 
αφορούν το αεροφυλάκιο όπως η µανοµετρική πίεση, ο όγκος και η µεταβολή της 
στάθµης του αέρα στο εσωτερικό του αεροφυλακίου. 
 

4. MHKOT 
 
 Στο αρχείο αυτό καταγράφονται οι µέγιστες υπερπιέσεις και υποπιέσεις, 
εκφρασµένες σε mΣΥ, που αναπτύσσονται σε κάθε σηµείο ελέγχου του αγωγού 
κατάθλιψης (µε συνυπολογισµό του υψοµέτρου του αντίστοιχου σηµείου ελέγχου), 
συναρτήσει του µήκους του αγωγού και του υψοµέτρου του κάθε σηµείου ελέγχου. 
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5. PMHKOT 
 
 Στο αρχείο αυτό καταγράφονται οι µέγιστες υπερπιέσεις και υποπιέσεις, 
εκφρασµένες σε mΣΥ, που αναπτύσσονται σε κάθε σηµείο ελέγχου του αγωγού 
κατάθλιψης (χωρίς συνυπολογισµό του υψοµέτρου του αντίστοιχου σηµείου 
ελέγχου), συναρτήσει του µήκους του αγωγού και του υψοµέτρου του κάθε σηµείου 
ελέγχου. 
 

6. CD 
 
 Στο αρχείο αυτό καταγράφονται οι συντελεστές των υδραυλικών απωλειών 
της ροής κατά την είσοδο και έξοδό της από το αεροφυλάκιο και η διάµετρος του 
στοµίου του αεροφυλακίου. 
 

7. DHFK 
 
 Στο αρχείο αυτό καταγράφονται το γεωµετρικό ύψος ανύψωσης, η στάθµη της 
άνω δεξαµενής και οι γραµµικές, ολικές και λόγω κινητικής ενέργειας απώλειες της 
σωλήνωσης κατάθλιψης. 
 
 Πρέπει να σηµειωθεί πως υπάρχει η δυνατότητα δηµιουργίας και άλλων 
αρχείων εξόδου µε σκοπό την απεικόνιση των αποτελεσµάτων που κρίνει ως 
σηµαντικά ο χρήστης του προγράµµατος. 
 
4.3. Επεξήγηση υπορουτίνων 
 
 Ο κώδικας του προγράµµατος HAMMER περιέχει υπορουτίνες (subroutines) 
οι οποίες εκτελούν συγκεκριµένους υπολογισµούς. Αυτές παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

1. Υπορουτίνα WAVESP 
 
 Με τη χρήση αυτής της υπορουτίνας το πρόγραµµα υπολογίζει τη ταχύτητα 
διάδοσης της διαταραχής στις σωληνώσεις της αντλητικής εγκατάστασης. Ανάλογα 
µε τη τιµή της παραµέτρου ISTEEL, του αρχείου εισόδου INPIPA, είναι δυνατός ο 
υπολογισµός σε χαλύβδινη σωλήνωση ή σε σωλήνωση από οπλισµένο σκυρόδεµα. 
Στο πειραµατικό µέρος της εργασίας θεωρήσαµε µόνο τη περίπτωση χαλύβδινης 
σωλήνωσης.  
 

2. Υπορουτίνα INTER 
 
 Με τη χρήση αυτής της υπορουτίνας το πρόγραµµα υπολογίζει µέσω 
γραµµικής παρεµβολής τις τιµές των παραµέτρων WH και WB της αντλίας και 
καθορίζει τη στάθµη των σηµείων ελέγχου της σωλήνωσης κατάθλιψης. 
Χρησιµοποιείται συνεπώς σε υπολογισµούς που σχετίζονται µε τον προσδιορισµό του 
αρχικού µόνιµου σηµείου λειτουργίας της εγκατάστασης και µε τον υπολογισµό της 
αρχικής πιεζοµετρικής γραµµής. Χρησιµοποιείται επίσης σε υπολογισµούς που 
εκτελεί η υπορουτίνα PUMP. 
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3. Υπορουτίνα INPOINT 
 
 Με τη χρήση αυτής της υπορουτίνας το πρόγραµµα υπολογίζει τη παροχή και 
το ύψος στα εσωτερικά σηµεία της σωλήνωσης κατάθλιψης χρησιµοποιώντας τις 
σχέσεις (2.42) και (2.43). 
 

4. Υπορουτίνα SUBSOLIN 
 
 Με τη χρήση αυτής της υπορουτίνας το πρόγραµµα υπολογίζει τις γραµµικές 
υδραυλικές απώλειες των σωληνώσεων της εγκατάστασης µε βάση τη σχέση (1.76). 
Ο υπολογισµός του συντελεστή των γραµµικών απωλειών γίνεται για τη περίπτωση 
στρωτής ροής σύµφωνα µε τη σχέση (1.77), ενώ για τη περίπτωση της πλήρως 
αναπτυγµένης τυρβώδους ροής µε χρήση της σχέσης (1.79β). Όπως είχαµε τονίσει 
και στη σχετική παράγραφο του κεφ. 1, για την επίλυση της σχέσης (1.79β) µέσω 
επαναληπτικής διαδικασίας απαιτείται µία αρχική τιµή. Αυτή η αρχική τιµή 
προκύπτει από τη προσεγγιστική σχέση του διαγράµµατος Moody. Η επαναληπτική 
διαδικασία σταµατά όταν η διαφορά των δύο τελευταίων αποτελεσµάτων γίνει 
µικρότερη από το όριο σύγκλισης. Ως όριο σύγκλισης ορίζεται η τιµή DF=0,00001. 
 

5. Υπορουτίνα PUMP 
 
 Με τη χρήση αυτής της υπορουτίνας το πρόγραµµα εκτελεί την υπολογιστική 
διαδικασία που περιγράψαµε στη παράγραφο 2.2.9., δηλαδή την αριθµητική επίλυση 
του συστήµατος των εξισώσεων (2.69) και (2.75) που προκύπτουν από τα ισοζύγια 
ολικού ύψους και στρεπτικών ροπών αντίστοιχα. Με κριτήριο την τιµή της 
µεταβλητής F3 (εξίσωση 2.91) διακρίνουµε αν η βαλβίδα αντεπιστροφής είναι 
ανοιχτή ή κλειστή. Στη πρώτη περίπτωση επιλύεται κανονικά το σύστηµα των 
εξισώσεων (2.69) και (2.75) µε τη µέθοδο Newton-Raphson και υπολογίζονται η νέα 
αδιαστατοποιηµένη ταχύτητα περιστροφής της αντλίας α (στο πρόγραµµα 
συµβολίζεται µε AL) και η νέα αδιαστατοποιηµένη παροχή v (στο πρόγραµµα 
συµβολίζεται µε V) την εξεταζόµενη χρονική στιγµή. Στη δεύτερη περίπτωση 
επιλύεται µόνο η εξίσωση (2.75) και προκύπτει η νέα αδιαστατοποιηµένη ταχύτητα 
περιστροφής της αντλίας α την εξεταζόµενη χρονική στιγµή. Ως όριο σύγκλισης των 
επαναληπτικών υπολογισµών ορίστηκε το TOL=0,0002.  
 

6. Υπορουτίνα AIRVALV 
 
 Με τη χρήση αυτής της υπορουτίνας το πρόγραµµα εκτελεί υπολογισµούς που 
σχετίζονται µε χρήση βαλβίδων εισαγωγής-εξαγωγής αέρα. Στο πειραµατικό µέρος 
της εργασίας δεν χρησιµοποιήθηκε αυτή η υπορουτίνα, δεδοµένου ότι η 
αντιπληγµατική προστασία στηρίχθηκε µόνο στη χρήση αεροφυλακίου. 
 
4.4. Παρουσίαση της δοµής του προγράµµατος 
 
 Το πρόγραµµα HAMMER που χρησιµοποιήθηκε για τους υπολογισµούς του 
πειραµατικού µέρους της εργασίας λειτουργεί µε βάση τα παρακάτω βήµατα: 
 

1. Άνοιγµα των αρχείων εισόδου και εξόδου. 
2. Ανάγνωση των στοιχείων της αντλίας και του αεροφυλακίου και των 

βαλβίδων εισαγωγής-εξαγωγής αέρα (στη περίπτωση που χρησιµοποιούνται) 
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από το αρχείο PUMPCON καθώς και των σωληνώσεων και των κόµβων τους 
από το αρχείο INPIPA. 

3. Υπολογισµός της ταχύτητας διαταραχής, µε χρήση της υπορουτίνας 
WAVESP, του χρονικού βήµατος υπολογισµού ∆t που ορίσαµε στη 
παράγραφο 2.2.5. (στο πρόγραµµα συµβολίζεται µε DT) και του 
χαρακτηριστικού χρόνου Τ. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στο αρχείο 
PUMPCON. Ακόµα, όπως αναφέρθηκε και στη παράγραφο 2.2.6., 
πραγµατοποιείται η απαραίτητη προσαρµογή του µήκους του αγωγού 
κατάθλιψης έτσι ώστε αυτός να διαιρείται σε ακέραιο πλήθος τµηµάτων. 

4. Υπολογισµός του ονοµαστικού ύψους της αντλίας µε ανάγνωση της 
ταχύτητας στον αγωγό κατάθλιψης C2 και της παραµέτρου 2ρ* (στο 
πρόγραµµα συµβολίζεται µε PARTWOR) των διαγραµµάτων Parmakian, από 
το αρχείο PUMPCON. Επίσης υπολογίζεται και η ονοµαστική παροχή της 
αντλίας. 

5. Ανάγνωση των αδιάστατων χαρακτηριστικών της αντλίας από το αρχείο 
WHWB και υπολογισµός της ισχύος Ν (στο πρόγραµµα συµβολίζεται µε 
PREF) καθώς και της ροπής Μα της αντλίας (στο πρόγραµµα συµβολίζεται µε  
TREF) στο ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας. 

6. Υπολογισµός των γραµµικών απωλειών µε χρήση της υπορουτίνας 
SUBSOLIN. 

7. Υπολογισµός του αρχικού σηµείου λειτουργίας. Στο τµήµα αυτό 
υπολογίζονται: η υψοµετρική διαφορά των δεξαµενών, η στάθµη της άνω 
δεξαµενής, οι γραµµικές απώλειες, οι απώλειες λόγω κινητικής ενέργειας και 
οι ολικές απώλειες του αγωγού κατάθλιψης. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται 
στο αρχείο DHFK. Επίσης υπολογίζονται: η αρχική παροχή του 
αντλιοστασίου, η παροχή της µιας αντλίας, το αρχικό ολικό ύψος της αντλίας, 
η αρχική απορροφηµένη ισχύς της αντλίας, οι αρχικές απώλειες της βαλβίδας 
αντεπιστροφής, το ονοµαστικό ύψος της αντλίας, η υψοµετρική διαφορά των 
δεξαµενών της εγκαταστάσεις, η στάθµη της άνω δεξαµενής και οι ολικές 
υδραυλικές απώλειες. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στο αρχείο 
PUMPCON. 

8. Εισαγωγή της γραµµικής µηκοτοµής του αγωγού κατάθλιψης. 
9. Υπολογισµός της αρχικής κατάστασης της παροχής και του ολικού ύψους στο 

δίκτυο. Στο πλαίσιο αυτό υπολογίζονται οι παράµετροι R(J) και Β(J) των 
αγωγών. Επίσης υπολογίζονται η παροχή και το ολικό ύψος στα άκρα των 
αγωγών και οι τιµές καταγράφονται στο αρχείο PUMPCON. 

10. Υπολογισµός της αρχικής πιεζοµετρικής γραµµής. 
11. Αρχικές τιµές στους κόµβους. 
12. Υπολογισµός της αρχικής κατάστασης στο εσωτερικό του αεροφυλακίου. Στο 

τµήµα αυτό υπολογίζονται ο αρχικός όγκος και η αρχική πίεση του αέρα στο 
αεροφυλάκιο, η διάµετρος του στοµίου του αεροφυλακίου και οι συντελεστές 
απωλειών CDK και CDA της ροής από το αεροφυλάκιο προς τον αγωγό 
κατάθλιψης και από τον αγωγό κατάθλιψης προς το αεροφυλάκιο αντίστοιχα. 
Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στο αρχείο PUMPCON και στο αρχείο 
CDK. 

13. Υπολογισµοί σχετικά µε τις βαλβίδες εισαγωγής-εξαγωγής αέρα. Στο 
πειραµατικό µέρος της εργασίας δεν θα χρησιµοποιηθεί αυτό το τµήµα του 
προγράµµατος αφού όπως έχουµε ήδη επισηµάνει δεν θα χρησιµοποιηθούν 
βαλβίδες εισαγωγής-εξαγωγής αέρα. 
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14. Παρουσίαση της χρονικής εξέλιξης του µεταβατικού φαινοµένου µε χρονικό 
βήµα υπολογισµού DT. Τη χρονική στιγµή t=0 ο κινητήρας της αντλίας παύει 
να λειτουργεί. Τη χρονική στιγµή t=0+DT το πρόγραµµα έχει διεξάγει τους 
πρώτους υπολογισµούς οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω: Αρχικά 
καθορίζονται οι οριακές συνθήκες σύµφωνα µε όσα διατυπώθηκαν στη 
παράγραφο 2.2.6 και στη συνέχεια µε χρήση της υπορουτίνας INPOINT 
υπολογίζονται η παροχή Q(J,I) και το ύψος Η(J,I) στα εσωτερικά σηµεία των 
αγωγών ενώ στους κόµβους (και στον κόµβο του αεροφυλακίου) εφαρµόζεται 
η οριακή συνθήκη της συνέχειας. Κατόπιν µέσω της υπορουτίνας PUMP 
υπολογίζονται η παροχή QP1 και το ύψος HP1 της αντλίας τα οποία 
χρησιµοποιούνται στην ανάντι οριακή συνθήκη του προγράµµατος. Σύµφωνα 
µε αυτή θα έχουµε για τα αρχικά µεγέθη στον πρώτο κόµβο του αγωγού 
κατάθλιψης: QP(JK,1)=QP1 ενώ το ύψος ΗP(JK,1) θα υπολογίζεται από τη 
σχέση (2.43). Η διαδικασία αυτή θα επαναλαµβάνεται µέχρι να φτάσουµε το 
µέγιστο χρόνο τρεξίµατος του προγράµµατος που ορίσαµε στο αρχείο 
PUMPCON. Να σηµειωθεί ότι µέσω της παραµέτρου IP καθορίζουµε αν η 
εγκατεστηµένη αντλία λειτουργεί. Στη περίπτωση που για την εγκατεστηµένη 
αντλία είναι IP=0 τότε ισχύει QP1=0 και HP1=0. Επίσης µέσω της 
παραµέτρου IP1 καθορίζουµε αν η αντλία συνεχίζει τη λειτουργία της µετά το 
µεταβατικό φαινόµενο. Αν IP1=0 τότε η αντλία δεν συνεχίζει τη λειτουργία 
της.  

15. Υπολογισµός του ύψους και της παροχής στον κόµβο όπου συναντώνται το 
αεροφυλάκιο και τα άκρα των δύο αγωγών της εγκατάστασης. Υπολογίζονται 
δηλαδή τα µεγέθη HP(2,1), QP(2,1), HP(1,N1(1)), QP(1,N1(1)). 

16. Καταγραφή αποτελεσµάτων. 
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Σχήµα 4.2. ∆ιάγραµµα ροής κώδικα υπολογισµού. 
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5.1. Στοιχεία αντλητικών εγκαταστάσεων 
 
 Τα στοιχεία των αντλητικών εγκαταστάσεων εισάγονται µέσω των αρχείων 
PUMPCON και INPIPA και επιλέχθηκαν µε σκοπό την καλύτερη προσέγγιση των 
διαγραµµάτων Parmakian από το πρόγραµµα HAMMER.FOR. Οι εγκαταστάσεις που 
επιλέχθηκαν είναι µικρής κλίµακας (µικρές τιµές της ταχύτητας στον αγωγό 
κατάθλιψης, της αρχικής διακινούµενης παροχής και του αρχικού ολικού ύψους) και 
έτσι µπορούν να εισαχθούν στο πρόγραµµα σχεδόν µε µηδενική ροπή αδράνειας. Να 
σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα µπορεί να προσεγγίσει το ίδιο ικανοποιητικά τα 
διαγράµµατα Parmakian και στη περίπτωση µεγαλύτερων εγκαταστάσεων. Η 
χαρακτηριστική παράµετρος της εγκατάστασης 2ρ*, που χρησιµοποιείται στα 
διαγράµµατα Parmakian, εισάγεται µέσω του αρχείου PUMPCON και για τις 
διάφορες τιµές της τα στοιχεία των αντλητικών εγκαταστάσεων παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα: 
 
  2ρ*=0,5 2ρ*=1 2ρ*=2 2ρ*=4 
Μήκος αγωγού προσαγωγής (m) 6 6 6 6 
∆ιάµετρος αγωγού προσαγωγής (m) 0,2 0,6 0,6 0,6 
Μήκος αγωγού κατάθλιψης (m) 300 300 300 300 
∆ιάµετρος αγωγού κατάθλιψης (m) 0,6 0,6 0,6 0,6 
Πάχος τοιχωµάτων (mm) 4 4 4 6 
Ταχύτητα στον αγωγό κατάθλιψης (m/sec) 0,4 0,4 0,8 1 

Αδράνεια στρεφοµένων µαζών (kg·m2) 0,06 0,005 0,02 0,01 
∆ιάµετρος αεροφυλακίου (m) 3 3 3 3 
Αρχική στάθµη αέρα στο αεροφυλάκιο (m) 4 1,2 1,2 0,5 
Συντελεστής n  αεροφυλακίου 1,3 1,3 1,3 1,3 
Λόγος απωλειών στοµίου 2,5 2,5 2,5 2,5 
Περίοδος µεταβατικού φαινοµένου (sec) 0,678 0,678 0,678 0,6075 
Ταχύτητα µετάδοσης διαταραχής (m/sec) 884,956 884,956 884,956 987,654 
Ελάχιστος αριθµός τµηµάτων 2 2 2 2 

Αρχική παροχή αντλιοστασίου (m3/h) 407,150 407,150 814,301 1017,876 
Αρχικό ολικό ύψος αντλίας (mΣΥ) 61,8477 25,7526 25,7526 14,8374 
Αρχική απορροφηµένη ισχύς αντλίας (KW) 82,563 34,378 68,756 49,518 
Ολικός βαθµός απόδοσης αντλίας 0,83 0,83 0,83 0,83 
Κανονική ταχύτητα περιστροφής αντλίας (RPM) 1450 1450 1450 1450 
Αρχικές απώλειες βαλβίδας αντεπιστροφής (KW) 0,2709 0,0033 0,0134 0,0209 
Υψοµετρική διαφορά δεξαµενών (m) 61,0165 25,6567 25,3809 14,3361 
Ολικές υδραυλικές απώλειες (mΣΥ) 0,8313 0,0958 0,3717 0,5014 

  
Σχήµα 5.1. Στοιχεία αντλητικών εγκαταστάσεων. 
 
 Η διάµετρος Dστ του στοµίου του αεροφυλακίου υπολογίζεται µέσω του 
προγράµµατος HAMMER και οι τιµές της αποθηκεύονται στο αρχείο CD. Οι τιµές 
της Dστ παρουσιάζονται στον πίνακα του Σχ. 5.2 ανάλογα µε τις τιµές των 
παραµέτρων κ και 2ρ*. 
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  ∆ιάµετρος στοµίου αεροφυλακίου 
2ρ* κ=0 κ=0,3 κ=0,5 κ=0,7 
0,5 - 0,10521 0,09256 0,08508 
1 0,60000 0,12523 0,11013 0,10122 
2 0,60000 0,17810 0,15627 0,14348 
4 0,60000 0,21936 0,19194 0,17603 

 
Σχήµα 5.2. Μεταβολή της διαµέτρου του αεροφυλακίου συναρτήσει των παραµέτρων 
κ και 2ρ*. 
 
Στο Σχ. 5.3 παρουσιάζεται το διάγραµµα µεταβολής της Dστ που προκύπτει από τον 
πίνακα του Σχ. 5.2. 
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Σχήµα 5.3. ∆ιάγραµµα µεταβολής της διαµέτρου του αεροφυλακίου συναρτήσει των 
παραµέτρων κ και 2ρ*  
 
Οι αδιάστατες παράµετροι WH και WB της αντλίας εισάγονται µέσω του αρχείου 
WHWB και έχουν τις παρακάτω τιµές: 
 
x=atan(v/α) WH WB 

0,000000 1,675978 0,300000 
0,187640 1,509814 0,580848 
0,306485 1,325372 0,615000 
0,468698 1,071635 0,616929 
0,564268 0,887503 0,599255 
0,688481 0,666270 0,556239 
0,759430 0,546525 0,520735 
0,785398 0,500000 0,500000 
0,850395 0,395071 0,454461 
0,902183 0,313430 0,414214 

Σχήµα 5.4. Αδιάστατες παράµετροι WH και WB της αντλίας. 
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Παρατηρήσεις 
 

• Τα µήκη του αγωγού προσαγωγής και του αγωγού κατάθλιψης διατηρούν τις 
τιµές τους για κάθε τιµή της παραµέτρου 2ρ*. Τα µήκη που επιλέχθηκαν είναι 
τέτοια ώστε ο αγωγός κατάθλιψης να διαιρείται σε ακέραιο αριθµό ισοµηκών 
τµηµάτων, χωρίς να απαιτείται κατάλληλη προσαρµογή του µήκους του από 
το πρόγραµµα. 

• Οι διάµετροι του αγωγού προσαγωγής και του αγωγού κατάθλιψης διατηρούν 
τις τιµές τους µε εξαίρεση τη διάµετρο του αγωγού προσαγωγής για την τιµή 
2ρ*=0,5. Η διάµετρος αυτή επιλέχθηκε µικρότερη έτσι ώστε το πρόγραµµα να 
“τρέχει” και στις τέσσερις τιµές της παραµέτρου κ των διαγραµµάτων 
Parmakian και παράλληλα να µην εµφανίζεται αποκόλληση της υγρής στήλης. 

• Το πάχος των τοιχωµάτων των αγωγών επιλέχθηκε 4mm για όλες τις 
περιπτώσεις µε εξαίρεση την 2ρ*=4 όπου το θέσαµε ίσο µε 6mm µε σκοπό την 
καλύτερη προσέγγιση των διαγραµµάτων Parmakian. 

• Η αδράνεια των στρεφοµένων µαζών πήρε τη χαµηλότερη δυνατή τιµή σε 
κάθε περίπτωση έτσι ώστε να επιτευχθεί κατά το µέγιστο δυνατό η υπόθεση 
των διαγραµµάτων Parmakian περί αµελητέας αδράνειας. 

• Ο πολυτροπικός εκθέτης n του αεροφυλακίου έλαβε τιµή 1,3 αντί της τιµής 
1,2 των διαγραµµάτων Parmakian κυρίως µε γνώµονα τα αποτελέσµατα που 
έδινε το πρόγραµµα και µε σκοπό την καλύτερη προσέγγιση των 
διαγραµµάτων Parmakian. Όπως εξάλλου τονίστηκε στις παραγράφους 3.2 
και 3.3 του κεφαλαίου 3, ο εκθέτης n, εξαιτίας των δυναµικών συνθηκών που 
επικρατούν στο αεροφυλάκιο, δεν παραµένει σταθερός. Έχει δειχθεί από τους 
Graze και Horlacher (1989) ότι σε µία τυπική εγκατάσταση ο εκθέτης n 
µεταβάλλεται από 0,6 µέχρι 2,0 µε την πίεση να διακυµαίνεται από 4 bar  ως 
13 bar και τη θερµοκρασία από -45ο C  ως  +50ο C, αντίστοιχα. 

• Η περίοδος του φαινοµένου υπολογίζεται σταθερή από το πρόγραµµα για όλες 
τις περιπτώσεις µε εξαίρεση την 2ρ*=4 εξαιτίας των παχύτερων αγωγών που 
θεωρήσαµε. 

• Για τη περίπτωση που κ=0 η διάµετρος του στοµίου του αεροφυλακίου 
παραµένει σταθερή για κάθε τιµή της 2ρ* και ίση µε τη διάµετρο του αγωγού 
κατάθλιψης. Από τον ορισµό της παραµέτρου κ και τον τύπο υπολογισµού της 
Dστ που παρουσιάστηκαν στη παράγραφο 3.2 του κεφαλαίου 3, προκύπτει ότι 
για κ=0 είναι αδύνατος ο υπολογισµός της Dστ. Συνεπώς για κ=0 υποθέσαµε 
ότι Dστ=0,6m. 

• Όπως φαίνεται από τον πίνακα του Σχ. 5.1 για κάθε τιµή της παραµέτρου 2ρ* 
προκύπτει αντλία µε διαφορετικό αρχικό σηµείο λειτουργίας. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα ο ειδικός αριθµός στροφών της αντλίας να είναι συνάρτηση της 
παραµέτρου 2ρ*, όπως φαίνεται και στον πίνακα του Σχ. 5.5. Συνεπώς οι 
αντλίες που χρησιµοποιούνται στο πειραµατικό µέρος της εργασίας πρέπει να 
έχουν διαφορετικές αδιάστατες χαρακτηριστικές καµπύλες µεταξύ τους. 
Παρόλα αυτά χρησιµοποιήσαµε σε όλες τις εγκαταστάσεις το ίδιο αρχείο 
WHWB των αδιάστατων χαρακτηριστικών αντλίας, αφού διαπιστώθηκε ότι 
δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά στα αποτελέσµατα που προκύπτουν ύστερα 
από τη χρήση άλλων αδιάστατων χαρακτηριστικών. 
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2ρ* n (RPM) Q0 (m
3/h) H0 (mΣΥ) nq 

0,5 1450 407,15 61,8477 1326,638 
1,0 1450 407,15 25,7526 2559,348 
2,0 1450 814,301 25,7526 3619,467 
4,0 1450 1017,876 14,8374 6119,234 

 
Σχήµα 5.5. Μεταβολή του ειδικού αριθµού στροφών συναρτήσει της παραµέτρου 
2ρ*. 
 
5.2. Προσέγγιση – Επαλήθευση διαγραµµάτων Parmakian 
 
 Σε αυτή τη παράγραφο θα παρουσιαστεί η διαδικασία µε την οποία 
προσεγγίστηκαν τα διαγράµµατα Parmakian µε τη βοήθεια του προγράµµατος 
HAMMER.FOR. Στη συνέχεια οι καµπύλες που προέκυψαν από το πρόγραµµα 
HAMMER.FOR θα χαραχθούν µαζί µε τις αντίστοιχες καµπύλες των διαγραµµάτων 
Parmakian έτσι ώστε να καταστεί εµφανής ο βαθµός προσέγγισής τους. Σκοπός είναι 
τα παραγόµενα από το πρόγραµµα διαγράµµατα να συγκριθούν οπτικά µε τα 
διαγράµµατα Parmakian έτσι ώστε να επιτευχθεί η επαλήθευση των τελευταίων. 
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Ι) ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0 
 

α) Καµπύλες για 2ρ*=1: 
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β) Καµπύλες για 2ρ*=2: 
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γ) Καµπύλες για 2ρ*=4: 
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ΙΙ) ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0,3 
 
α) Καµπύλες για 2ρ*=0,5: 
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β) Καµπύλες για 2ρ*=1: 
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γ) Καµπύλες για 2ρ*=2: 
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δ) Καµπύλες για 2ρ*=4: 
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ΙΙI) ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0,5 
 
α) Καµπύλες για 2ρ*=0,5: 
 

10
0

10
1

10
2

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(2Voa)/(QoL)

D
H

/H
o*

 

 
Parmakian DHK+

Parmakian DHK-
Parmakian DHM+

Parmakian DHM-

HAMMER.FOR DHK+

HAMMER.FOR DHK-
HAMMER.FOR DHM+

HAMMER.FOR DHM-

 



 160 

β) Καµπύλες για 2ρ*=1: 
 

10
0

10
1

10
2

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

(2Voa)/(QoL)

D
H

/H
o*

 

 
Parmakian DHK+

Parmakian DHK-
Parmakian DHM+

Parmakian DHM-

HAMMER.FOR DHK+

HAMMER.FOR DHK-
HAMMER.FOR DHM+

HAMMER.FOR DHM-

 
 
 



 161 

γ) Καµπύλες για 2ρ*=2: 
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δ) Καµπύλες για 2ρ*=4: 
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ΙV) ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0,7 
 
α) Καµπύλες για 2ρ*=0,5: 
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β) Καµπύλες για 2ρ*=1: 
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γ) Καµπύλες για 2ρ*=2: 
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δ) Καµπύλες για 2ρ*=4: 
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Παρατηρήσεις 
 

• Από τη µελέτη των παραπάνω διαγραµµάτων γίνεται φανερό ότι το 
πρόγραµµα HAMMER.FOR προσεγγίζει σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµό τις 
καµπύλες των διαγραµµάτων Parmakian. Εξαίρεση αποτελούν ορισµένες 
καµπύλες, οι οποίες δεν προσεγγίζονται το ίδιο ικανοποιητικά από το 
πρόγραµµα. Αυτές οι καµπύλες είναι οι εξής: α) οι καµπύλες που υπολογίζουν 
τις υπερπιέσεις στη κατάθλιψη της αντλίας και στο µέσο του αγωγού στο 
διάγραµµα κ=0, β) οι καµπύλες που υπολογίζουν τις υπερπιέσεις στο µέσο του 
αγωγού κατάθλιψης στις περιπτώσεις κ=0,5 & 2ρ*=1 και κ=0,7 & 2ρ*=1, γ) οι 
καµπύλες που υπολογίζουν τις υπερπιέσεις στο µέσο του αγωγού κατάθλιψης 
στις περιπτώσεις κ=0,3 & 2ρ*=0,5 και κ=0,5 & 2ρ*=0,5 µόνο για µικρές τιµές 
της παραµέτρου PARV0 (PARV0=2 – 4). 

• Το πρόγραµµα HAMMER.FOR προσεγγίζει πολύ ικανοποιητικά τις καµπύλες 
που υπολογίζουν τις υποπιέσεις στη κατάθλιψη της αντλίας και στο µέσο του 
αγωγού, σε όλες τις περιπτώσεις. 

 
Συµπέρασµα 
 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα και τις παρατηρήσεις που ακολούθησαν 
προκύπτει σαν συµπέρασµα ότι το πρόγραµµα HAMMER.FOR παράγει διαγράµµατα 
που επαληθεύουν τα διαγράµµατα Parmakian. 
 
5.3. Επίδραση της ροπής αδράνειας στρεφοµένων µαζών – Μεταβολή F(τ) 
 
 Στη παράγραφο αυτή θα εξεταστεί η επίδραση της ροπής αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών στην ανάπτυξη των υπερπιέσεων και υποπιέσεων στη κατάθλιψη 
και στο µέσο του αγωγού µε τη βοήθεια του προγράµµατος HAMMER.FOR. 
Συγκεκριµένα θα ελεγχθεί η αντίστοιχη υπόθεση του Parmakian περί αµελητέας 
ροπής αδράνειας των στρεφοµένων µαζών και κατά πόσο τα διαγράµµατα Parmakian 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εγκαταστάσεις όπου η ροπή αδράνειας δεν µπορεί 
να αµεληθεί. Επίσης θα εξεταστεί κατά πόσο η αύξηση της ροπής αδράνειας µπορεί 
να µειώσει τις αναπτυσσόµενες υπερπιέσεις και υποπέσεις στο συγκεκριµένο τύπο 
αντλητικής εγκατάστασης. 
 Στη συνέχεια ορίζουµε τον συντελεστή F µε βάση τη σχέση: 
 

0

0

I

I

H
F

H
≠

≅

∆
=
∆

                   (5.1) 

 

όπου για δεδοµένες τιµές των παραµέτρων κ, 2ρ*, 
2

0o

o

V a
PARV

Q L
θ =  των 

διαγραµµάτων Parmakian  οι τιµές των υπερπιέσεων/υποπιέσεων 0IH ≠∆  θα 

προκύπτουν από το πρόγραµµα HAMMER.FOR για διάφορες µη µηδενικές τιµές της 
ροπής αδράνειας, ενώ οι τιµές των υπερπιέσεων/υποπιέσεων 0IH ≅∆  θα προκύπτουν 

από τα διαγράµµατα Parmakian. ∆ιακρίνουµε τις παρακάτω 4 µορφές του συντελεστή 
F ανάλογα µε το αν ο υπολογισµός του γίνεται µε βάση υπερπιέσεις ή υποπιέσεις, 
στην κατάθλιψη της αντλίας ή στο µέσο του αγωγού κατάθλιψης: 
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                     (5.2) 

 
 Επίσης ορίζουµε τη παράµετρο τ µε βάση τη σχέση: 
 

2m

a
T

L
τ = ⋅

⋅
                   (5.3)  

 
όπου Τm είναι η διάρκεια εκκίνησης της εγκατάστασης που ορίστηκε στη παράγραφο 
1.3.7 σύµφωνα µε τη σχέση (1.95), α η ταχύτητα µετάδοσης της διαταραχής και L το 
µήκος του αγωγού κατάθλιψης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παράµετρος τ 
χρησιµοποιήθηκε και στα διαγράµµατα που συνέταξαν οι Kinno και Kennedy το 
1965, όπου ορίστηκε σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
 

1

1
2 L

K
a

τ =
⋅

⋅
                   (5.4) 

 
Από τις σχέσεις (5.3) και (5.4) έχουµε: 
 

1
1 1

1 1 1
2 22m m

a
T T

L LL KK K
a a

τ = ⇒ ⋅ = ⇒ =
⋅ ⋅⋅⋅ ⋅

                                                       (5.5) 

 
Συνεπώς η παράµετρος Κ1 που χρησιµοποιείται στα διαγράµµατα των Kinno και 
Kennedy συνδέεται µε την διάρκεια εκκίνησης της εγκατάστασης σύµφωνα µε τη 
σχέση (5.5). Τα διαγράµµατα Kinno & Kennedy λαµβάνουν υπόψη τη ροπή 
αδράνειας των στρεφοµένων µαζών και αναφέρονται σε εγκαταστάσεις µε τα 
ακόλουθα χαρακτηριστικά: α) η ταχύτητα περιστροφής της αντλίας είναι 2700 RPM ή 
µικρότερη, β) δεν πραγµατοποιείται κλείσιµο βαλβίδας κατά τη διάρκεια του 
φαινοµένου, γ) χρησιµοποιείται η λύση του πύργου ανάπαλσης για την 
αντιπληγµατική προστασία. Σηµειώνεται ότι η παράµετρος Κ1 χρησιµοποιείται στην 
ανάλυση του Parmakian και στα διαγράµµατα που παραθέτει για τη περίπτωση απλής 
αντλητικής εγκατάστασης χωρίς βαλβίδα αντεπιστροφής. 
 Με σκοπό να εντοπίσουµε την επίδραση της αύξησης της αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών στις υπερπιέσεις και υποπιέσεις που αναπτύσσονται στον αγωγό 
κατάθλιψης κατά τη διάρκεια του µεταβατικού φαινοµένου θα χαράξουµε τις 
µεταβολές των F +

Κ , F −
Κ , F +

Μ , F −
Μ  συναρτήσει της παραµέτρου τ. Η διαδικασία της 

χάραξης περιγράφεται παρακάτω: 
 

� Αρχικά επιλέγουµε µια τιµή για κάθε παράµετρο κ, 2ρ*, PARV0 και µε τη 
βοήθεια του πίνακα του Σχ. 5.1 καθορίζουµε και τα υπόλοιπα στοιχεία της 
εκάστοτε αντλητικής εγκατάστασης.  

� Έπειτα υπολογίζεται µια πρώτη τιµή της ολικής ροπής αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών της εγκατάστασης Ιολ=I1. Για τον υπολογισµό 
χρησιµοποιούµε τις παρακάτω σχέσεις:  
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                (5.6) 

 

( )

1,48

0,0043
/1000

P
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= ⋅  

 
                (5.7) 

 
 Η σχέση (5.6) δίνει τη ροπή αδράνειας της αντλίας και έχει προκύψει από την 
επεξεργασία στοιχείων 284 αντλιών, διαφορετικών τύπων, 5 διαφορετικών 
κατασκευαστών. Στην τιµή της Ια συµπεριλαµβάνονται οι ροπές αδρανείας όλων 
των στρεφοµένων µερών της αντλίας (πτερωτή, άτρακτος, κλπ.) καθώς και του 
νερού που περιέχεται σε αυτήν. Στη σχέση (5.6) η ροπή αδράνειας Ια δίνεται σε 
Kg·m2, P είναι η ονοµαστική ισχύς της αντλίας σε ΚW και n η ταχύτητα 
περιστροφής της ατράκτου της αντλίας σε rpm. 
 Αντίστοιχα, η σχέση (5.7) δίνει τη ροπή αδράνειας του κινητήρα και έχει 
προκύψει από την επεξεργασία στοιχείων 272 ασύγχρονων ηλεκτροκινητήρων. 
Στη σχέση (5.7) η ροπή αδράνειας Ικ δίνεται σε Kg·m2

, P είναι η ονοµαστική ισχύς 
του κινητήρα και n η ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου του ηλεκτροκινητήρα 
σε rpm. Σηµειώνεται ότι η σχέση (5.7) ισχύει για µοντέρνους αλλά και 
παλαιότερους ηλεκτροκινητήρες. Η τιµή της ολικής ροπής αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών της αντλητικής εγκατάστασης Ιολ θα προκύπτει προφανώς 
από το άθροισµα των Ια και Ικ: 
 

1I I I Iολ α κ= = +                   (5.8) 

 

� Η Ι1 εισάγεται στους υπολογισµούς του προγράµµατος HAMMER.FOR µέσω 
του αρχείου PUMPCON έτσι ώστε να υπολογιστούν οι τιµές των υπερπιέσεων 
και υποπιέσεων στη κατάθλιψη και στο µέσο του αγωγού κατάθλιψης. 

� Στη συνέχεια µέσω των σχέσεων (5.2) υπολογίζονται οι συντελεστές F +
Κ , F −

Κ , 

F +
Μ , F −

Μ . 

� Με βάση τη γνωστή Ι1 υπολογίζεται η διάρκεια εκκίνησης της δεδοµένης 
εγκατάστασης Tm από τη σχέση (1.95). 

� Μέσω της σχέσης (5.3) υπολογίζεται η παράµετρος τ της δεδοµένης 
εγκατάστασης. 

� Σχηµατίζουµε τα ζεύγη ( ),F τ+
Κ , ( ),F τ−

Κ , ( ),F τ+
Μ , ( ),F τ+

Μ και παριστάνουµε 

τα σηµεία στο ίδιο διάγραµµα. 
� Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για τα ακέραια πολλαπλάσια της 

ολικής ροπής αδράνειας Ι1, δηλαδή για τις τιµές I2=2·Ι1, I3=3·Ι1 ,…,I10=10·Ι1 
για τις δεδοµένες τιµές των παραµέτρων κ, 2ρ*, PARV0. 

� Παριστάνουµε όλα τα σηµεία που θα προκύψουν από τη παραπάνω 
διαδικασία στο ίδιο διάγραµµα και λαµβάνουµε τις καµπύλες µεταβολής του 
συντελεστή ( )F τ  για τις δεδοµένες παραµέτρους  κ, 2ρ*,PARV0. 

� Η διαδικασία πρέπει να επαναληφθεί για όλες τις τιµές των παραµέτρων κ, 
2ρ*, PARV0 και για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς τους. Να σηµειωθεί 
ότι για να αποφύγουµε τον απαγορευτικά µεγάλο αριθµό διαγραµµάτων που 
είναι δυνατό να προκύψει σύµφωνα µε τη παραπάνω διαδικασία, για κάθε 
τιµή της παραµέτρου 2ρ* επιλέγουµε µία µόνο αντιπροσωπευτική τιµή της 
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παραµέτρου PARV0. Προφανώς η υπόθεση αυτή διευκολύνει την οπτική 
αναπαράσταση των αποτελεσµάτων αλλά επισύρει το σφάλµα ότι µία τιµή της 
παραµέτρου PARV0 δεν µπορεί να είναι απόλυτα αντιπροσωπευτική των 
υπολοίπων τιµών. Με σκοπό να ελέγξουµε το µέγεθος του σφάλµατος που 
υπεισέρχεται από τη παραπάνω υπόθεση αλλά και για να αποκτήσουµε µια 
πληρέστερη εικόνα της µεταβολής του συντελεστή F θα επανέλθουµε σε 
επόµενη παράγραφο. 

 Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τις καµπύλες ( )F τ+
Κ , ( )F τ−

Κ , ( )F τ+
Μ , 

( )F τ−
Μ  που προκύπτουν από τη παραπάνω διαδικασία: 

 
I) Καµπύλες F(τ) για κ=0: 
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κ=0.0, 2ρ*=2, PARV0=20
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κ=0.0, 2ρ*=4, PARV0=35
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IΙ) Καµπύλες F(τ) για κ=0,3: 
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κ=0.3, 2ρ*=2, PARV0=20
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ΙΙI) Καµπύλες F(τ) για κ=0,5: 
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κ=0.5, 2ρ*=2, PARV0=20
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κ=0.5, 2ρ*=4, PARV0=35
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IV) Καµπύλες F(τ) για κ=0,7: 
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κ=0.7, 2ρ*=0.5, PARV0=6
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κ=0.7, 2ρ*=2, PARV0=20
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κ=0.7, 2ρ*=4, PARV0=35
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Παρατηρήσεις 
 

• Στα παραπάνω διαγράµµατα οι κατακόρυφες γραµµές Ι1 αναφέρονται στην 
τιµή της ροπής αδράνειας των στρεφοµένων µαζών της κάθε εγκατάστασης 
που προκύπτει από τη σχέση 5.8. Αντίστοιχα, οι κατακόρυφες γραµµές Ι2 
αναφέρονται στην τιµή Ι2=2·Ι1. Σηµειώνεται ότι σε περίπτωση µεγαλύτερων 
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τιµών της ροπής αδράνειας (Ι3, Ι4, κτλ.), οι κατακόρυφες γραµµές ίσης ροπής 
αδράνειας απέχουν µεταξύ τους ίσες αποστάσεις. Επίσης ο κατακόρυφος 
άξονας των διαγραµµάτων αναφέρεται σε µηδενική ροπή αδράνειας. 

• Όπως προκύπτει από τη παρατήρηση των παραπάνω διαγραµµάτων, εάν 
στους υπολογισµούς συµπεριληφθεί η αδράνεια των στρεφοµένων µαζών µε 
τιµή Ι1, τότε τα διαγράµµατα Parmakian µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο 
για τη πρόβλεψη των αναπτυσσόµενων υπερπιέσεων και υποπιέσεων στη 
κατάθλιψη της αντλίας. Αν η τιµή της ροπής αδράνειας αυξηθεί πέρα της Ι1 
τότε τα διαγράµµατα Parmakian δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται ή 
τουλάχιστον να χρησιµοποιούνται µερικώς. 

• Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι µε αύξηση της ροπής 
αδράνειας µειώνονται πιο αποτελεσµατικά οι υπερπιέσεις και υποπιέσεις που 
αναπτύσσονται στο µέσο του αγωγού. 

• Από τη µορφή των καµπυλών παρατηρούµε ότι η αύξηση της αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών µειώνει πιο αποτελεσµατικά τις υπερπιέσεις και 
υποπιέσεις στις περιπτώσεις των µικρότερων τιµών της παραµέτρου 2ρ*. 
Πρέπει να τονιστεί ότι για τις τιµές 2ρ*=2 και 2ρ*=4 µείωση των 
αναπτυσσόµενων υπερπιέσεων µε αύξηση της αδράνειας επιτυγχάνεται µετά 
την τιµή Ι=Ι2, δηλαδή µετά τον διπλασιασµό της αδράνειας των στρεφοµένων 
µαζών. 

 
Συµπέρασµα 
 
 Από τα παραπάνω διαγράµµατα και τις παρατηρήσεις που ακολούθησαν 
προκύπτει σαν συµπέρασµα ότι σε µία δεδοµένη εγκατάσταση η αύξηση της 
αδράνειας των στρεφοµένων µαζών έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των 
αναπτυσσόµενων υπερπιέσεων και υποπιέσεων. Επίσης τα διαγράµµατα Parmakian 
δεν συνιστώνται για τον υπολογισµό των υπερπιέσεων/υποπιέσεων που 
αναπτύσσονται στο µέσο του αγωγού σε εγκατάσταση µε ροπή αδράνειας Ι1. Τέλος, 
δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται (ή τουλάχιστον να χρησιµοποιούνται µερικώς) για 
ροπή αδράνειας µεγαλύτερη της Ι1. 
 
5.4. Επίδραση της παραµέτρου PARV0 – Μεταβολή F(PARV0) 
 
 Όπως επισηµάνθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο η κατασκευή των 
διαγραµµάτων F(τ) έγινε έτσι ώστε σε κάθε τιµή της παραµέτρου 2ρ* να αντιστοιχεί 
µία µόνο τιµή της παραµέτρου PARV0. Αυτή η υπόθεση επισύρει, όπως είναι λογικό, 
κάποιο σφάλµα. Για να αντιληφθούµε το µέγεθος αυτού του σφάλµατος θα 
χαράξουµε τις καµπύλες F(PARV0), µε σκοπό να φανερωθεί η επίδραση της 
παραµέτρου PARV0 στη διαµόρφωση της µεταβλητής F. Οι καµπύλες αυτές θα 
προκύψουν από τα παρακάτω βήµατα: 
 

� Αρχικά επιλέγουµε µία τιµή για κάθε παράµετρο κ, 2ρ*, PARV0 και µε τη 
βοήθεια του πίνακα του Σχ. 5.1 καθορίζουµε και τα υπόλοιπα στοιχεία της 
εκάστοτε αντλητικής εγκατάστασης.  

� Υπολογίζουµε τη πρώτη τιµή Ι1 της ολικής ροπής αδράνειας των 
στρεφοµένων µαζών µε βάση τις σχέσεις (5.6) και (5.7). 

� Η Ι1 εισάγεται στους υπολογισµούς του προγράµµατος HAMMER.FOR µέσω 
του αρχείου PUMPCON έτσι ώστε να υπολογιστούν οι τιµές των υπερπιέσεων 
και υποπιέσεων στη κατάθλιψη και στο µέσο του αγωγού κατάθλιψης. 
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� Στη συνέχεια µέσω των σχέσεων (5.2) υπολογίζονται οι συντελεστές F +
Κ , F −

Κ , 

F +
Μ , F −

Μ . 

� Σχηµατίζουµε τα ζεύγη ( ), 0F PARV+
Κ , ( ), 0F PARV−

Κ , ( ), 0F PARV+
Μ , 

( ), 0F PARV+
Μ  και παριστάνουµε τα σηµεία στο ίδιο διάγραµµα. 

� Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλα τα PARV0 αναφερόµενοι 
όµως πάντα σε ολική ροπή αδράνειας στρεφοµένων µαζών ίση µε Ι1 και στις 
ίδιες παραµέτρους κ και 2ρ*

. 
� Παριστάνουµε όλα τα σηµεία που θα προκύψουν από τη παραπάνω 

διαδικασία στο ίδιο διάγραµµα και λαµβάνουµε τις καµπύλες µεταβολής του 
συντελεστή ( )0F PARV  για τις δεδοµένες παραµέτρους  κ, 2ρ*. 

� Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις τιµές των παραµέτρων 
κ και 2ρ* και όλους τους δυνατούς συνδυασµούς τους. 

 

 Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τις καµπύλες ( ), 0F PARV+
Κ , ( ), 0F PARV−

Κ , 

( ), 0F PARV+
Μ , ( ), 0F PARV+

Μ   που προκύπτουν από τη παραπάνω διαδικασία: 

 
 
 
Ι) Καµπύλες F(PARV0) για 2ρ*=0,5: 
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ΙΙ) Καµπύλες F(PARV0) για 2ρ*=1: 
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ΙΙΙ) Καµπύλες F(PARV0) για 2ρ*=2: 
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ΙV) Καµπύλες F(PARV0) για 2ρ*=4: 
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Παρατηρήσεις 
 

• Από τα παραπάνω διαγράµµατα F(PARV0) η µεταβολή της παραµέτρου 
PARV0 προκαλεί µεγάλες µεταβολές κυρίως στον συντελεστή ( )0MF PARV+  

για 2ρ*=0,5. 
• Ορισµένοι συντελεστές F µεταβάλλονται αρκετά µεταξύ µικρών τιµών 

PARV0 (PARV0<20). Στη συνέχεια όµως οι περισσότεροι συντελεστές F 
σταθεροποιούνται γύρω από µία τιµή και συνεπώς η θεώρηση µίας µέσης 
αντιπροσωπευτικής τιµής PARV0, για τις περισσότερες περιπτώσεις, είναι 
αρκετά ρεαλιστική.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ : ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ PARMAKIAN 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0: 
 
    κ = 0 & 2ρ* = 1     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
2 - - - 0,4645 

2,5 - 0,5737 0,7842 0,4303 
3 - 0,5434 0,6816 0,4026 

3,5 - 0,5184 0,6105 0,3803 
4 - 0,4974 0,5592 0,3592 
5 0,9000 0,4632 0,4882 0,3289 
6 0,8184 0,4355 0,4382 0,3026 
7 0,7526 0,4118 0,4000 0,2829 
8 0,7000 0,3947 0,3737 0,2645 
9 0,6566 0,3763 0,3487 0,2500 

10 0,6211 0,3618 0,3303 0,2382 
15 0,4934 0,3105 0,2605 0,1934 
20 0,4158 0,2789 0,2211 0,1671 
25 0,3671 0,2579 0,1947 0,1500 
30 0,3342 0,2434 0,1750 0,1368 

 
    κ = 0 & 2ρ* = 2     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
4 - - - 0,4237 
5 - 0,5789 - 0,3908 
6 - 0,5487 0,8066 0,3632 
7 - 0,5237 0,7276 0,3408 
8 - 0,5026 0,6671 0,3224 
9 - 0,4855 0,6171 0,3066 

10 - 0,4697 0,5816 0,2934 
15 0,7947 0,4105 0,4447 0,2461 
20 0,6658 0,3684 0,3711 0,2171 
25 0,5789 0,3395 0,3211 0,1961 
30 0,5158 0,3171 0,2855 0,1816 
35 0,4671 0,3000 0,2566 0,1684 
40 0,4289 0,2842 0,2329 0,1592 
50 0,3737 0,2592 0,2000 0,1447 
60 0,3368 0,2434 0,1750 0,1329 

 
    κ = 0 & 2ρ* = 4   

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
8 - - - 0,3934 
9 - 0,6000 - 0,3671 

10 - 0,5829 0,8237 0,3474 
15 - 0,5171 0,5868 0,2855 
20 - 0,4737 0,4934 0,2539 
25 0,8737 0,4395 0,4355 0,2316 
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30 0,7895 0,4132 0,3961 0,2145 
35 0,7237 0,3921 0,3671 0,2039 
40 0,6697 0,3724 0,3434 0,1947 
50 0,5868 0,3421 0,3039 0,1803 
60 0,5250 0,3184 0,2763 0,1684 
70 0,4789 0,3000 0,2526 0,1605 
80 0,4491 0,2868 0,2368 0,1539 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0,3: 
 
    κ = 0,3 & 2ρ* = 0,5     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
2 0,5263 0,4421 0,2921 0,3724 

2,5 0,4855 0,4237 0,2605 0,3474 
3 0,4421 0,4066 0,2382 0,3237 

3,5 0,3961 0,3921 0,2184 0,3039 
4 0,3618 0,3763 0,2039 0,2882 
5 0,3053 0,3447 0,1776 0,2632 
6 0,2645 0,3197 0,1566 0,2447 
7 0,2329 0,3000 0,1408 0,2289 
8 0,2092 0,2855 0,1276 0,2171 
9 0,1882 0,2711 0,1132 0,2053 

10 0,1724 0,2592 0,1039 0,2000 
15 0,1197 0,2171 0,0632 0,1645 

 
    κ = 0,3 & 2ρ* = 1     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
2 0,8171 - 0,6618 0,4855 

2,5 0,7592 0,5684 0,5803 0,4447 
3 0,7079 0,5355 0,5000 0,4132 

3,5 0,6566 0,5066 0,4342 0,3895 
4 0,6079 0,4816 0,3789 0,3645 
5 0,5211 0,4434 0,3000 0,3303 
6 0,4500 0,4145 0,2500 0,3026 
7 0,3987 0,3895 0,2171 0,2816 
8 0,3553 0,3671 0,1934 0,2632 
9 0,3184 0,3500 0,1724 0,2487 

10 0,2882 0,3329 0,1566 0,2368 
15 0,2066 0,2776 0,1105 0,1947 
20 0,1618 0,2434 0,0882 0,1711 
25 0,1329 0,2184 0,0750 0,1553 
30 0,1145 0,2000 0,0632 0,1474 

 
    κ = 0,3 & 2ρ* = 2     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
4 - 0,5908 0,6263 0,4329 
5 - 0,5500 0,5316 0,4000 
6 0,8132 0,5211 0,4526 0,3711 
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7 0,7158 0,4921 0,4000 0,3474 
8 0,6421 0,4711 0,3605 0,3276 
9 0,5816 0,4500 0,3224 0,3105 

10 0,5263 0,4355 0,2934 0,2974 
15 0,3737 0,3711 0,2053 0,2461 
20 0,2868 0,3289 0,1605 0,2158 
25 0,2368 0,3000 0,1342 0,1947 
30 0,2039 0,2737 0,1132 0,1789 
35 0,1816 0,2579 0,1000 0,1684 
40 0,1605 0,2434 0,0895 0,1605 
50 0,1342 0,2211 0,0763 0,1500 
60 0,1158 0,2000 0,0684 0,1421 

 
    κ = 0,3 & 2ρ* = 4     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
8 - 0,5934 0,6500 0,3868 
9 - 0,5711 0,5737 0,3697 

10 - 0,5539 0,5132 0,3500 
15 0,6711 0,4829 0,3579 0,3000 
20 0,5368 0,4355 0,2868 0,2671 
25 0,4500 0,4000 0,2474 0,2461 
30 0,3868 0,3724 0,2171 0,2303 
35 0,3421 0,3500 0,1961 0,2171 
40 0,3039 0,3316 0,1776 0,2079 
50 0,2500 0,3000 0,1500 0,1947 
60 0,2118 0,2763 0,1276 0,1842 
70 0,1816 0,2566 0,1145 0,1776 
80 0,1605 0,2421 0,1000 0,1737 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0,5: 
 
    κ = 0,5 & 2ρ* = 0,5     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
2 0,4632 0,4434 0,2553 0,3737 

2,5 0,4145 0,4224 0,2184 0,3500 
3 0,3684 0,3974 0,1934 0,3276 

3,5 0,3303 0,3855 0,1724 0,3079 
4 0,2961 0,3697 0,1579 0,2921 
5 0,2474 0,3434 0,1329 0,2684 
6 0,2118 0,3197 0,1158 0,2500 
7 0,1829 0,3000 0,1000 0,2342 
8 0,1605 0,2868 0,0895 0,2224 
9 0,1434 0,2763 0,0816 0,2118 

10 0,1276 0,2658 0,0711 0,2026 
15 0,0789 0,2342 0,0421 0,1803 

 
    κ = 0,5 & 2ρ* = 1     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
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2 0,7276 - 0,5368 0,4961 
2,5 0,6539 0,5737 0,4395 0,4632 
3 0,5855 0,5434 0,3684 0,4342 

3,5 0,5303 0,5145 0,3197 0,4092 
4 0,4789 0,4921 0,2776 0,3842 
5 0,3974 0,4566 0,2211 0,3461 
6 0,3382 0,4263 0,1842 0,3197 
7 0,2961 0,4013 0,1566 0,3000 
8 0,2579 0,3829 0,1355 0,2855 
9 0,2289 0,3658 0,1224 0,2737 

10 0,2039 0,3500 0,1092 0,2632 
15 0,1355 0,2961 0,0763 0,2316 
20 0,1000 0,2632 0,0579 0,2118 
25 0,0868 0,2447 0,0500 0,2000 
30 0,0803 0,2303 0,0434 0,1947 

 
    κ = 0,5 & 2ρ* = 2     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
4 0,8789 0,6000 0,4645 - 
5 0,7158 0,5500 0,3895 0,4079 
6 0,6039 0,5145 0,3342 0,3776 
7 0,5276 0,4855 0,2868 0,3553 
8 0,4671 0,4618 0,2500 0,3382 
9 0,4197 0,4408 0,2237 0,3237 

10 0,3803 0,4224 0,2000 0,3118 
15 0,2566 0,3605 0,1382 0,2724 
20 0,1934 0,3197 0,1066 0,2500 
25 0,1513 0,2947 0,0868 0,2368 
30 0,1276 0,2737 0,0737 0,2276 
35 0,1118 0,2605 0,0645 0,2184 
40 0,1000 0,2500 0,0579 0,2118 
50 0,0829 0,2355 0,0500 0,2039 
60 0,0750 0,2250 0,0421 0,2000 

 
    κ = 0,5 & 2ρ* = 4     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
8 0,8711 0,5816 0,4500 - 
9 0,7645 0,5632 0,3947 0,3829 

10 0,6803 0,5447 0,3500 0,3632 
15 0,4539 0,4763 0,2342 0,3066 
20 0,3487 0,4263 0,1842 0,2789 
25 0,2921 0,3895 0,1566 0,2618 
30 0,2500 0,3592 0,1395 0,2500 
35 0,2224 0,3355 0,1276 0,2421 
40 0,2000 0,3132 0,1158 0,2355 
50 0,1671 0,2829 0,1000 0,2250 
60 0,1434 0,2618 0,0868 0,2171 
70 0,1263 0,2487 0,0763 0,2118 
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80 0,1132 0,2368 0,0684 0,2092 
 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ κ=0,7: 
 
    κ = 0,7 & 2ρ* = 0,5     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
2 0,4184 0,4382 0,2342 0,3658 

2,5 0,3632 0,4184 0,1961 0,3434 
3 0,3145 0,4000 0,1697 0,3237 

3,5 0,2763 0,3842 0,1461 0,3079 
4 0,2434 0,3697 0,1303 0,2947 
5 0,1987 0,3461 0,1066 0,2724 
6 0,1645 0,3263 0,0895 0,2579 
7 0,1408 0,3105 0,0776 0,2447 
8 0,1250 0,2961 0,0697 0,2342 
9 0,1092 0,2855 0,0632 0,2237 

10 0,1000 0,2763 0,0553 0,2171 
15 0,0684 0,2382 0,0382 0,1987 

 
    κ = 0,7 & 2ρ* = 1     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
2 0,6671 - 0,4500 0,5013 

2,5 0,5671 0,5763 0,3632 0,4671 
3 0,4947 0,5487 0,3000 0,4421 

3,5 0,4368 0,5211 0,2553 0,4184 
4 0,3934 0,5000 0,2211 0,4000 
5 0,3237 0,4658 0,1750 0,3711 
6 0,2724 0,4382 0,1434 0,3487 
7 0,2342 0,4158 0,1237 0,3316 
8 0,2053 0,3987 0,1079 0,3158 
9 0,1789 0,3816 0,0974 0,3026 

10 0,1632 0,3671 0,0882 0,2947 
15 0,1092 0,3184 0,0632 0,2579 
20 0,0829 0,2895 0,0500 0,2395 
25 0,0658 0,2697 0,0447 0,2303 
30 0,0566 0,2579 0,0408 0,2250 

 
    κ = 0,7 & 2ρ* = 2     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
4 0,7118 - 0,3763 0,4974 
5 0,5789 0,5763 0,3105 0,4579 
6 0,4868 0,5434 0,2632 0,4316 
7 0,4224 0,5158 0,2289 0,4079 
8 0,3711 0,4934 0,2000 0,3908 
9 0,3316 0,4711 0,1789 0,3750 

10 0,3000 0,4566 0,1632 0,3632 
15 0,2026 0,3961 0,1079 0,3184 
20 0,1539 0,3605 0,0816 0,2921 



 191 

25 0,1263 0,3355 0,0658 0,2803 
30 0,1066 0,3184 0,0579 0,2684 
35 0,0921 0,3053 0,0487 0,2605 
40 0,0829 0,2947 0,0421 0,2566 
50 0,0671 0,2803 0,0368 0,2513 
60 0,0579 0,2697 0,0329 0,2500 

 
    κ = 0,7 & 2ρ* = 4     

PARV0 ∆ΗK
+/Η0

* ∆ΗK
-/Η0

* ∆ΗM
+/Η0

* ∆ΗM
-/Η0

* 
8 0,7158 0,5882 0,3711 0,4421 
9 0,6500 0,5645 0,3316 0,4237 

10 0,5868 0,5434 0,3000 0,4092 
15 0,3895 0,4697 0,2092 0,3605 
20 0,2789 0,4237 0,1632 0,3342 
25 0,2092 0,3947 0,1368 0,3171 
30 0,1684 0,3711 0,1171 0,3066 
35 0,1395 0,3553 0,1053 0,2974 
40 0,1211 0,3395 0,0947 0,2921 
50 0,0974 0,3211 0,0789 0,2816 
60 0,0803 0,3079 0,0684 0,2763 
70 0,0711 0,2987 0,0592 0,2724 
80 0,0645 0,2921 0,0526 0,2711 
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