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Περύληψη 
 
 
Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηε ΢ρνιή Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ Δ.Μ.Π. θαη σο αληηθείκελν είρε ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο 

ζε κία πδξαπιηθή δηάηαμε δηαλνκήο κηαο αλαζηξέςηκεο κνλάδαο αληιίαο-

πδξνζηξνβίινπ κε αληιεζηνηακίεπζε. Ζ δηάηαμε απηή έρεη ζρεδηαζηεί ζηα 

πιαίζηα ησλ κειεηψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο 

ελφο πβξηδηθνχ πδξνειεθηξηθνχ έξγνπ ζην λεζί El Hierro θαη επηηξέπεη ηελ 

ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία άληιεζεο θαη παξαγσγήο ηζρχνο κε ηελ ρξήζε ελφο 

αγσγνχ πξνζαγσγήο κεηαμχ άλσ θαη θάησ ηακηεπηήξα. 

Πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο ζηε 

δηάηαμε κε ηε βνήζεηα ηνπ εκπνξηθνχ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ FLUENT γηα 

δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο. Με 

βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά ππνινγίζηεθαλ νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζε 

πεξίνδν ελφο έηνπο γηα δεδνκέλε ρξνλνζεηξά παξνρψλ αληιηψλ θαη 

πδξνζηξνβίισλ πνπ αληηζηνηρεί ζε κειεηψκελν πβξηδηθφ ζηαζκφ παξαγσγήο 

απφ ΑΠΔ ζε ειιεληθφ λεζί. 

΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε κηα παξακεηξηθή δηεξεχλεζε  ηεο επίδξαζεο ησλ βαζηθψλ 

γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο ηεο δηάηαμεο ζηηο ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο 

απψιεηεο. Μέζα απφ απηήλ ηελ δηαδηθαζία βξέζεθε ε βέιηηζηε γεσκεηξία ηεο 

δηάηαμεο ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηηο ζπλνιηθέο εηήζηεο απψιεηεο ελέξγεηαο ζηε 

δηάηαμε δηαλνκήο γηα δεδνκέλε ρξνλνζεηξά παξνρψλ θαη πξνέθπςαλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ κεγάιε εμάξηεζε ησλ ζπλνιηθψλ εηήζησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο απφ 

ηελ δηαθηλνχκελε παξνρή θαη απφ ηελ γσλία αιιαγήο θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο. 

Σέινο βξέζεθε θαη γηα ηπραία ρξνλνζεηξά παξνρψλ κηα δηαθνξεηηθή βέιηηζηε 

γεσκεηξία πνπ ειαρηζηνπνηεί ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο. 

.  
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Abstract 
 

This diploma thesis developed at the School of Mechanical Engineering of 

NTUA and had an object of study the numerical solution of a flow through a 

hydraulic distribution system which is used in a reversible pumped storage 

hydroelectric plant. This distribution system is designed as part of studies of 

the construction of a hybrid pumped storage hydroelectric plant on the island 

of El Hierro and allows simultaneous operation of pumps and turbines using 

only one penstock between the upper and lower reservoir.  

 

The primary objective of this work was the numerical solution of the flow 

through the distribution system using the commercial software package 

FLUENT for various cases of operation of the hybrid power plant. Based on 

the results the total losses of energy in one year were calculated for a given 

time series of volume flow which is used in a hybrid pumped storage 

hydroelectric plant on a Greek island. 

 

Then there was a parametric study of the effect of basic geometric design 

parameters of the distribution system on the total energy losses. Through this 

process the optimum geometry of the distribution system which minimizes the 

total annual energy losses was found and there were extracted many useful 

conclusions about the characteristics of the flow. The results have shown 

great dependence of the total annual energy losses by the volume flow and 

the angle of the direction change of the flow. Finally a different geometry that 

minimizes the total loss was found for another time series of volume flow. 
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Κεφϊλαιο 1ο-Ειςαγωγό 
 

1.1 ΢πουδαιότητα  αποθόκευςησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 
 

Ζ ηερλνινγία απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ΑΖΔ) δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

ηεο αλάπηπμεο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ Αλαλεψζηκεο Πεγέο 

Δλέξγεηαο (ΑΠΔ), φπσο είλαη ε αηνιηθή θαη ε ειηαθή ελέξγεηα, ζπκβάιινληαο 

έηζη ζηελ κείσζε ησλ αέξησλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ ηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ άλεκν θαη 

ηνλ ήιην δελ εθπέκπεη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) αιιά είλαη κεηαβιεηή. 

Παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο έρνπκε φηαλ ππάξρεη άλεκνο θαη ειηαθή 

ελέξγεηα φηαλ έρνπκε ειηνθάλεηα, ελψ ε ηζρχο πνπ παξάγεηαη κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηνπ αλέκνπ θαη ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν 

γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απαίηεζε λα είλαη ε παξαγσγή ελέξγεηαο 

ίζε κε ηελ δήηεζε θάλεη ηηο ΑΠΔ ιηγφηεξν αληαγσληζηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο 

παξαδνζηαθέο πεγέο ελέξγεηαο (πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην, άλζξαθαο) φζνλ 

αθνξά ηελ δηείζδπζε ηνπο ζην δίθηπν. Δπνκέλσο ε ΑΖΔ είλαη κία ιχζε ψζηε 

λα επηηεπρζεί κέγηζηε δηείζδπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν απφ ΑΠΔ. 

Ήδε θάπνηεο ρψξεο έρνπλ θζάζεη ζην φξην δηείζδπζεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην  

ειεθηξηθφ ηνπο δίθηπν κηαο θαη πεξαηηέξσ δηείζδπζε απηήο ζα πξνθαινχζε 

αζηάζεηα ζην δίθηπν ηνπο επνκέλσο γίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κεζφδσλ 

ΑΖΔ. Δπίζεο ζε πεξηφδνπο ρακεινχ θνξηίνπ νη κεγάινη ζεξκηθνί ζηαζκνί δελ 

κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο θάησ απφ έλα ηερληθφ ειάρηζην 

φξην νπφηε ηηο ρξνληθέο απηέο πεξηφδνπο θαίλεηαη λα πεξηζζεχεη ηζρχο ζην 

δίθηπν. [1] 

Δθηφο απηνχ, ε ΑΖΔ ζπκβάιεη ζηελ επζηάζεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ, 

ζέκαηα ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά ζε έλα ΢χζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (΢ΖΔ)  

θαη ηδηαίηεξα ζε απνκνλσκέλα δίθηπα φπσο είλαη απηά ησλ λεζηψλ. 

Δπίζεο, ε ΑΖΔ ζπκβάιιεη ζηελ νηθνλνκηθφηεξε ιεηηνπξγία ησλ ΢ΖΔ. Ζ 

απφηνκε δηαθχκαλζε ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (αηρκέο θνξηίνπ) θαηά 

ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο κπνξνχλ ηψξα λα θαιπθζνχλ απφ ηελ απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηα ελφο ζηαζκνχ πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαη 

φρη λα ελεξγνπνηεζεί έλαο ζηαζκφο αηρκήο, ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία θνζηίδεη 

πνιχ. 
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1.2 ΢υςτόματα αποθόκευςησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 
 

Σα ζπζηήκαηα ΑΖΔ πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ κέζνδν απνζήθεπζεο, ηελ 

πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο ηελ νπνία κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ, ην πφζν 

γξήγνξα θαη γηα πφζν ρξφλν κπνξνχλ λα απειεπζεξψζνπλ ηελ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα.  

Οη ρξνληθνί νξίδνληεο γηα ηε ρξήζε ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ 

απνζήθεπζεο ρσξίδνληαη ζε: 

 Γηαηάμεηο Βξαρππξφζεζκεο απνζήθεπζεο: Πξφθεηηαη γηα ηηο δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ή λα απνξξνθήζνπλ 

ελέξγεηα γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (ιίγα δεπηεξφιεπηα έσο 

κεξηθά ιεπηά). Σππηθέο εθαξκνγέο απηνχ ηνπ είδνπο είλαη ε αδηάιεηπηε 

παξνρή ηζρχνο θαη ε επζηάζεηα ιεηηνπξγίαο ελφο ΢ΖΔ. 

 Γηαηάμεηο Μεζνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο: Αθνξά δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ρξνληθνχο νξίδνληεο απφ κεξηθά ιεπηά σο 

κεξηθέο ψξεο. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ε δηαρείξηζε ελέξγεηαο 

απφ κνλάδεο Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηα κε ζθνπφ ηελ ελίζρπζε 

ηεο παξνρήο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο θαη ε δηαρείξηζε παξερφκελεο 

ηζρχνο ζηνπο θαηαλαισηέο. 

 Γηαηάμεηο Μαθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο: Αθνξά δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο απφ αξθεηέο ψξεο κέρξη βδνκάδα θαη κήλεο. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο δήηεζεο κεηαμχ σξψλ 

αηρκήο θαη κε αηρκήο ή ηελ ηθαλνπνίεζε δήηεζεο αηρκήο έρνληαο 

απνζεθεχζεη ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο. 

Σα δηάθνξα κέζα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο ζε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ρεκηθή, καγλεηηθή, δπλακηθή 

ελέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ εθ λένπ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο απηήο ζε 

ειεθηξηθή. Τπάξρνπλ θαη κέζα ηα νπνία απνζεθεχνπλ θαηεπζείαλ ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα.[2] 

΢πλνπηηθά ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη [4]: 

i. ΢πζηήκαηα απνζήθεπζεο κε κπαηαξίεο φπσο λαηξίνπ-ζεηνπ (NaS), 

ηφλησλ ιηζίνπ, ξνήο θαη πξνρσξεκέλνπ ηχπνπ (BESS). 

ii. ΢πζηήκαηα απνζήθεπζεο κε ππέξ-ππθλσηέο (ultracapacitors) θαη 

ππεξαγψγηκα πελία (SMES) 

iii. ΢ηξεθφκελεο κάδεο – ΢θφλδπινη (flywheels) 

iv. ΢πζηήκαηα απνζήθεπζεο κε ζπκπηεζκέλν αέξα (CAES) 

v. Τδξνγφλν 

vi. Αληιεζηνηακίεπζε (Pump-Hydro Storage, PHS) 

vii. ΢πζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 
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Οη δηάθνξεο κπαηαξίεο, ζθφλδπινη θαη ππεξππθλσηέο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη ηζρχο  ιίγσλ σξψλ-ιεπηψλ (π.ρ. 

εμνκάιπλζε αηρκψλ, δηαζθάιηζε πνηφηεηαο ηζρχνο, δηαλνκή) . Αληίζεηα ε 

αληιεζηνηακίεπζε θαη ηα ζπζηήκαηα πεπηεζκέλνπ αέξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη παξαγσγή κεγάιεο ηζρχνο γηα πνιιέο ψξεο. 

Απηά κπνξνχλ λα θαλνχλ θαιχηεξα ζην ζρεηηθφ δηάγξακκα γηα ηα ηππηθά 

κεγέζε ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ, ηηο ηππηθέο εθαξκνγέο ηνπο θαη ηελ 

σξηκφηεηά ηνπο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.1. Ζ Δηθφλα 1.2  

παξνπζηάδεη ην ρξνληθφ νξίδνληα θαη ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηηο δηάθνξεο 

νκάδεο εθαξκνγψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο [3]. Παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ 

δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο ηνπ δηθηχνπ απαηηείηαη ηζρχο έσο 

10MW ε νπνία ζα δηαξθεί γηα ιίγα ιεπηά. Αληίζεηα ζε πεξίπησζε άκεζεο 

δήηεζεο ελέξγεηαο απαηηείηαη κεγάιε ηζρχο γηα πεξηζζφηεξε απφ κηα ψξα.  

Σέινο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.1 κηα αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία 

απνζήθεπζεο είλαη απηή ηνπ πδξνγφλνπ ζε θπςέιεο θαπζίκνπ (fuel cell) είηε 

γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είηε γηα κεηαθνξέο. Σν πδξνγφλν έρεη 

πάξα πνιχ κεγάιε ζεξκνγφλν δχλακε ελψ ζεκαληηθή έξεπλα έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ αζθαιή απνζήθεπζή ηνπ ζε κεηαιιηθά δνρεία ή 

ξάβδνπο δηαθφξσλ ζρεκάησλ κε ρξήζε λεξνχ ή αέξα γηα ηελ ςχμε ηνπ θαη 

ππάξρνπλ ήδε δηαζέζηκα ζρεηηθά εκπνξηθά πξντφληα. 

Όιεο νη κέζνδνη απνζήθεπζεο έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα 

ηνπο θαη είλαη θαηάιιειεο γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ε θάζε κηα. Άιιεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηελ δηαζθάιηζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο επζηάζεηαο 

ηνπ δηθηχνπ (ειεθηξηθφο ζπζζσξεπηήο, ζθφλδπινο, κπαηαξίεο) θαη άιιεο γηα 

ηελ απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο (αληιεζηνηακίεπζε, 

πεπηεζκέλνο αέξαο). Καηά ηελ δηαδηθαζία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα επαλαπφδνζήο ηεο ππάξρνπλ απψιεηεο νη νπνίεο έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ε ελέξγεηα πνπ απνδίδεηαη λα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή πνπ 

απνζεθεχεηαη. Οξίδεηαη ινηπφλ σο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνδίδεηαη πξνο ηελ ελέξγεηα 

απνζεθεχεηαη [1]. ΢ηνλ Πίλαθα 1.1 παξαηεξείηαη γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

ν βαζκφο απφδνζεο θαη ην κέγεζνο. 

Σεσνολογία Αποθήκεςζηρ Βαθμόρ Απόδοζηρ (%) Μέγεθορ (ΜWh) 

Ανηληζιοηαμίεςζη -75 0-20000 
Πεπιεζμένορ αέπαρ 70 250-2200 

΢θόνδςλορ 90+ 0.1-20 
Ηλεκηπικόρ ζςζζζυπεςηήρ 70-84 17-40 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ αληιεζηνηακίεπζε θαη ηηο 

δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο. 
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Δικόνα 1.1 Μέγεθορ, εθαπμογέρ και ηεσνολογική υπιμόηηηα ηυν διάθοπυν 

μεθόδυν αποθήκεςζηρ 

 

 

Δικόνα 1.2 Απαιηήζειρ ιζσύορ και σπονικήρ διάπκειαρ αποθήκεςζηρ για 

διάθοπερ εθαπμογέρ ηυν ΢ΗΔ. 
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1.3 Διϊρθρωςη εργαςύασ 
 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αξηζκεηηθή επίιπζε θαη κειέηε ηεο ξνήο ζε έλα 

πξφηππν ζχζηεκα δηαλνκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλαλ αλαζηξέςηκν 

ζηαζκφ παξαγσγήο κε αληιεζηνηακίεπζε θαη ε εχξεζε ησλ εηήζησλ 

απσιεηψλ ελέξγεηαο απηνχ γηα δεδνκέλε ρξνλνζεηξά παξνρψλ. 

΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε γηα ηελ 

αληιεζηνηακίεπζε θαη ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο ζηηο ζσιελψζεηο. 

΢ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη ε αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξα ζηνηρεία γηα ηηο εμηζψζεηο ξνήο θαη ηνλ ηξφπν πνπ 

επηιχνληαη. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο θαη ε δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. 

΢ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη ν έιεγρνο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο. Οπζηαζηηθά 

εθιέγεηαη ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα γηα ηελ επίιπζε ησλ δηάθνξσλ ζελαξίσλ. 

΢ην Κεθάιαην 6 γίλεηαη ε επίιπζε ησλ δηάθνξσλ ζελαξίσλ γηα ηπραία 

γεσκεηξία θαη ε εχξεζε ησλ ζπλνιηθψλ εηήζησλ απσιεηψλ. 

΢ην Κεθάιαην 7 γίλεηαη κηα παξακεηξηθή δηεξεχλεζε  ηεο επίδξαζεο ησλ 

βαζηθψλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο ηεο δηάηαμεο ζηηο ζπλνιηθέο 

ελεξγεηαθέο απψιεηεο. 

Σέινο ζην Κεθάιαην 8 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη πξνηάζεηο γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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Κεφϊλαιο 2ο – Αντληςιοταμύευςη και 

απώλειεσ ενϋργειασ  
 

2.1 Ειςαγωγό 
 

Ζ πην δηαδεδνκέλε ηδέα γηα ηε καδηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη ε ρξήζε 

κνλάδσλ αληιεζηνηακίεπζεο. Ζ αληιεζηνηακίεπζε πξνθχπηεη απφ ηελ αλάγθε 

ηεο απνζήθεπζεο κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο, φηαλ απηά δηαηίζεληαη κε 

θάπνην ηξφπν κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, θαηά ηελ νπνία δελ κπνξνχλ λα 

απνξξνθεζνχλ. Σα απνζεθεπκέλα πνζά ελέξγεηαο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κία άιιε ρξνληθή ζηηγκή, φηαλ πξνθχςεη ζρεηηθή αλάγθε γηα 

παξνρή ελέξγεηαο. 

Έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ κέξε: 

 Μία αληιία ή έλα ζχλνιν παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ αληιηψλ 

 Έλα πδξνζηξφβηιν ή έλα ζχλνιν παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ 

πδξνζηξνβίισλ 

 Γχν ηακηεπηήξεο λεξνχ νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε ηθαλή πςνκεηξηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπο 

 Μία ζσιελνγξακκή γηα ηελ άληιεζε ηνπ λεξνχ απφ ηελ θάησ δεμακελή 

πξνο ηελ άλσ 

 Μία ζσιελνγξακκή γηα ηελ πξνζαγσγή ηνπ λεξνχ απφ ηελ άλσ 

δεμακελή πξνο ηελ θάησ κέζσ ηνπ πδξνζηξνβίινπ γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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Δικόνα 2.1 Μονάδα ανηληζιοηαμίεςζηρ 

2.2 Αρχό λειτουργύασ και πλεονεκτόματα 
 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη απιή. Ζ 

πεξίζζεηα ελέξγεηαο ηξνθνδνηεί ηηο αληιίεο, κέζσ ησλ νπνίσλ ην εξγαδφκελν 

κέζν (λεξφ) αλπςψλεηαη δηά ηνπ αγσγνχ αλφδνπ απφ ηνλ θάησ ηακηεπηήξα 

ζηνλ άλσ, δίλνληάο καο έηζη ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο πεξίζζεηαο 

ελέξγεηαο κε ηε κνξθή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο. Όηαλ θάπνηα άιιε ρξνληθή 

ζηηγκή ρξεηαδφκαζηε ελέξγεηα, ην λεξφ απφ ηνλ άλσ ηακηεπηήξα αθήλεηαη λα 

νδεχζεη κέζσ ηνπ αγσγνχ θαζφδνπ πξνο ηνλ θάησ ηακηεπηήξα, δηεξρφκελν δε 

κέζσ ησλ πδξνζηξνβίισλ παξάγεη ηελ επηζπκεηή ελέξγεηα.  

Δπνκέλσο ε αληιεζηνηακίεπζε έρεη δηπιφ φθεινο. Απφ ηελ κία απνξξνθά 

πεξίζζεηα ελέξγεηαο θαηά ηηο ψξεο ρακειήο δήηεζεο κεηαηξέπνληάο ηελ ζε 

πδξαπιηθή ελέξγεηα (θαη ε νπνία απνζεθεχεηαη ζηνλ άλσ ηακηεπηήξα θαη απφ 

ηελ άιιε απνδίδεη ζην δίθηπν θαηά ηεο ψξεο αηρκήο ηελ ελέξγεηα πνπ έρεη 

απνηακηεχζεη [5]. Μηα κνλάδα αληιεζηνηακίεπζεο ιεηηνπξγεί θαη ζαλ κηα απιή 

πδξνειεθηξηθή κνλάδα  απνδίδνληαο πξσηνγελή ελέξγεηα απφ ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ θπζηθψλ εηζξνψλ ηνπ άλσ ηακηεπηήξα.  

Λφγσ ησλ βαζκψλ απφδνζεο αληιηψλ θαη πδξνζηξνβίισλ αιιά θαη ησλ 

πδξαπιηθψλ απσιεηψλ ζηηο ζσιελψζεηο, απφ ηελ αξρηθή δηαηηζέκελε πξνο 

απνζήθεπζε πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κφλν έλα κέξνο απηήο ηειηθά 

παίξλνπκε πίζσ, κέζσ ηεο παξαγσγήο ηνπ πδξνζηξνβίινπ, ην νπνίν 

αλέξρεηαη ζε 65-80% ηνπ αξρηθνχ πνζνχ[1]. Σνχην θαηαδεηθλχεη ηνλ 
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νξζνινγηζκφ ρξήζεο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο κφλν σο απνζεθεπηηθνχ κέζνπ 

πεξηζζεπκάησλ ελέξγεηαο. 

2.3 Μονϊδεσ αντληςιοταμύευςησ που εντϊςςονται ςε 

υβριδικούσ ςταθμούσ. 

 

Σα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ εμαηξεηηθά 

ζπλδπαδφκελα κε αηνιηθά πάξθα, θσηνβνιηαηθά πάξθα ή κε ζεξκηθά 

ζπζηήκαηα, απνζεθεχνληαο πάληα πεξίζζεηα παξαγφκελεο ελέξγεηαο ή 

ελέξγεηαο πνπ δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί. Ζ ρξήζε πβξηδηθψλ αηνιηθψλ-

πδξνειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ γηα παξαγσγή ηζρχνο ζε λεζηά ή άιιεο κε 

δηαζπλδεδεκέλεο πεξηνρέο θαίλεηαη λα είλαη ε θαιχηεξε ιχζε γηα λα 

μεπεξαζηνχλ ηα πξνβιήκαηα απνζήθεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, αιιά θαη 

ηεο δηείζδπζεο ηνπ αλέκνπ ζην δίθηπν [6]. Γηα κηθξά λεζηά κε ρακειή 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, ε κέζνδνο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαίλεηαη λα είλαη ν 

πιένλ ειπηδνθφξνο ηξφπνο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαζέζηκνπ αηνιηθνχ 

δπλακηθνχ ζε πςειφ βαζκφ δηείζδπζεο. ΢ε κεγαιχηεξα λεζηά, κηα ηέηνηα 

ελεξγεηαθή κνλάδα ζα κπνξνχζε  λα αληηθαηαζηήζεη κηα ή πεξηζζφηεξεο 

βαζηθέο ζεξκηθέο κνλάδεο , θαζηζηψληαο έηζη ηελ επέλδπζε πην επηθεξδή.  

΢ρεκαηηθά, έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο ζπλδπαδφκελν κε αηνιηθά πάξθα 

θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

Δικόνα 2.2 Τβπιδική μονάδα ανηληζιοηαμίεςζηρ 
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΢ε έλα ηέηνην ζχζηεκα ε κνλάδα αληιεζηνηακίεπζεο απνηειεί ηελ 

απνζεθεπηηθή κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία φηαλ απαηηεζεί κπνξεί λα 

απνδψζεη θαη ηζρχ ζην δίθηπν. Όηαλ ππάξρεη έιιεηςε αηνιηθήο ηζρχνο θαη δελ 

κπνξνχκε λα θαιχςνπκε ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ δηθηχνπ ηφηε λεξφ 

απφ ηνλ άλσ ηακηεπηήξα ηξνθνδνηεί  ηνλ πδξνζηξφβηιν, ν νπνίνο παξάγεη 

κέζσ ησλ γελλεηξηψλ ειεθηξηθή ηζρχ. Όηαλ ππάξρεη πιενλάδνπζα αηνιηθή 

ηζρχο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε ηνπ λεξνχ απφ ησλ θάησ 

ηακηεπηήξα ζηνλ άλσ. Έηζη επηηπγράλεηαη ε απνζήθεπζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο ζε δπλακηθή. Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο είλαη απηφ πνπ 

ειέγρεη θαη απνθαζίδεη γηα ην πφηε ζα ιεηηνπξγνχλ νη αληιίεο θαη ν 

πδξνζηξφβηινο ιακβάλνληαο ζηνηρεία απφ ην δίθηπν, ην αηνιηθφ πάξθν θαη ηελ 

κνλάδα αληιεζηνηακίεπζεο. 

Δπνκέλσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο εμήο ιεηηνπξγίεο ζε κία πβξηδηθή 

κνλάδα αληιεζηνηακίεπζεο [7]. 

 Ζ πβξηδηθή κνλάδα δελ ιεηηνπξγεί. Γελ ππάξρεη παξαγσγή ηζρχνο νχηε 

απφ ην αηνιηθφ πάξθν νχηε απφ ηνπο ζηξνβίινπο. Δπίζεο δελ ππάξρεη 

ιεηηνπξγία ησλ αληιηψλ θαη επνκέλσο δελ έρνπκε απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο. 

 Ζ κνλάδα απνζεθεχεη ελέξγεηα κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο άληιεζεο κε ηζρχ 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ην αηνιηθφ πάξθν 

 Ζ κνλάδα παξάγεη ελέξγεηα θαη ηξνθνδνηεί ην δίθηπν κέζσ ησλ 

ζηξνβίισλ. 

 Ζ κνλάδα παξάγεη αηνιηθή ελέξγεηα πνπ ηξνθνδνηείηαη θαηεπζείαλ ζην 

δίθηπν.  

 Σαπηφρξνλε παξαγσγή ελέξγεηαο θαη απφ ηνλ ζηξφβηιν θαη απφ ην 

αηνιηθφ πάξθν 

 Σαπηφρξνλε ιεηηνπξγία αληιηψλ θαη ζηξνβίινπ (αλ ην επηηξέπεη ε 

εγθαηάζηαζε) φπνπ ε αηνιηθή ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ελψ ηαπηφρξνλα 

παξάγεηαη ηζρχο απφ ηνλ ζηξφβηιν. 

 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ άιιεο κνλάδεο ηνπ 

δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα είλαη είηε ζπκβαηηθέο είηε αλαλεψζηκεο. 

2.4 Μονϊδα αντληςιοταμύευςησ με αναςτρϋψιμη μηχανό 
 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε κηα αλαζηξέςηκε πδξνδπλακηθή κεραλή πνπ 

ιεηηνπξγεί θαη σο αληιία θαη σο ζηξφβηινο. Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην φηη ρξεηάδεηαη έλαο αγσγφο θάλεη ηελ κνλάδα απηή πην νηθνλνκηθή απφ 

πιεπξάο θφζηνπο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο. Όπσο είλαη θπζηθφ, δελ 

κπνξεί λα ππάξμεη παξάιιειε ιεηηνπξγία αληιίαο θαη ζηξνβίινπ αθνχ 
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νπζηαζηηθά έρνπκε κία κεραλή. Δπνκέλσο δελ κπνξεί λα ππάξρεη ηαπηφρξνλε 

ιεηηνπξγία ηεο δηαδηθαζίαο άληιεζεο θαη ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηζρχνο. 

Έλα αθφκα πξφβιεκα είλαη απηφ ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. ΢ηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο νη αληιίεο θαη νη πδξνζηξφβηινη επηιέγνληαλ λα 

ιεηηνπξγνχλ ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπο ελψ ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε επεηδή έρνπκε κία κεραλή απηφ δελ κπνξεί λα γίλεη θαη γηα ηηο δχν 

δηεξγαζίεο ,δειαδή άληιεζε θαη παξαγσγή ηζρχνο. Έηζη, νη απψιεηεο 

αλακέλνληαη λα είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε 

μερσξηζηέο κεραλέο. 

Σέινο απηή ε κνλάδα δελ ελδείθλπηαη γηα κεγάιεο πδξαπιηθέο πηψζεηο γηαηί ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ν πδξνζηξφβηινο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηχπνπ 

Pelton θαη σο γλσζηφλ δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ αληιία. 

 

Δικόνα 2.3 Αναζηπέτιμη μονάδα ανηληζιοηαμίεςζηρ 

2.5 Απλό αντληςιοταμύευςη με διπλό αγωγό  
 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κνλάδα απνηειείηαη απφ δχν αγσγνχο νη νπνίνη 

ζπλδένπλ ηηο δχν δεμακελέο κεηαμχ ηνπο , έλαλ πδξνζηξφβηιν ή έλα ζχζηεκα 

πδξνζηξνβίισλ θαη κηα αληιία ή έλα ζχζηεκα αληιηψλ. 
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Δικόνα 2.4 Μονάδα ανηληζιοηαμίεςζηρ με διπλό αγυγό 

Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη φηη νη αληιίεο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια κε ηνλ πδξνζηξφβηιν ή ηνπο πδξνζηξνβίινπο 

πιεξψλνληαο φκσο ην ηίκεκα ηνπ πςειφηεξνπ θφζηνπο ηεο εγθαηάζηαζεο 

θπξίσο ιφγσ ησλ δχν αγσγψλ θαη ιφγσ πεξηζζφηεξσλ κεραλψλ. 

2.6 Απλό αντληςιοταμύευςη με ϋναν αγωγό 
 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην κφλν πνπ αιιάδεη είλαη φηη έρνπκε κφλν έλαλ 

αγσγφ πνπ ζπλδέεη ηελ άλσ κε ηελ θάησ δεμακελή. Σν θφζηνο θαηαζθεπήο 

ηεο παξαπάλσ κνλάδαο είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηε κνλάδα δηπινχ 

αγσγνχ αιιά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ππάξμεη ηαπηφρξνλε 

ιεηηνπξγία αληιηψλ θαη πδξνζηξνβίινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ππάξρνπλ δχν 

ππνπεξηπηψζεηο φπνπ ζηελ κηα πξνηεξαηφηεηα έρεη ν ζηξφβηινο θαη ζηελ άιιε 

νη αληιίεο. Όηαλ ιεηηνπξγεί ν πδξνζηξφβηινο, ε πεξίζζεηα αηνιηθήο 

παξαγσγήο δελ κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη απνξξίπηεηαη. Αληίζεηα, φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ νη αληιίεο δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ 

ηνλ πβξηδηθφ ζηαζκφ. 
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Δικόνα 2.5 Μονάδα ανηληζιοηαμίεςζηρ με μονό αγυγό 

2.7 ΢ύνθετη λειτουργύα αντληςιοταμύευςησ με μονό ςωλόνωςη 
 

Μηα πξσηφηππε δηάηαμε έρεη ζρεδηαζηεί ζηα πιαίζηα ησλ κειεηψλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνχ έξγνπ ζην λεζί El Hierro ηνπ 

ζπκπιέγκαηνο ησλ Καλαξίσλ λεζηψλ ηεο Ηζπαλίαο [8]. ΢χκθσλα κε απηήλ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηπιήο ηαπηφρξνλήο ιεηηνπξγίαο κε ρξήζε κνλήο 

ζσιήλσζεο (Δηθφλα 2.6). Απηφ ζπκβαίλεη κε ηελ ελζσκάησζε κηαο δηάηαμεο 

δηαλνκήο. Υάξηο ζε απηήλ, ε παξνρή ησλ αληιηψλ κπνξεί λα δηνρεηεχεηαη 

απεπζείαο ζηνπο πδξνζηξφβηινπο. Όηαλ ε παξνρή ησλ αληιηψλ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ηφηε κέξνο 

απηήο θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ άλσ δεμακελή. Αληίζεηα φηαλ είλαη κηθξφηεξε 

ηφηε ε απαηηνχκελε παξνρή ζπκπιεξψλεηαη κε λεξφ απφ ηελ άλσ δεμακελή. 

Απηή ε πξνηεηλφκελε ιχζε έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη ζαθέζηαηα 

νηθνλνκηθφηεξε επεηδή απνθεχγεη ηελ θαηαζθεπή δηπινχ αγσγνχ ελψ 

ηαπηφρξνλα κπνξεί λα εθκεηαιιεχεηαη ηελ παξαγσγή ΑΠΔ αθφκε θαη θαηά ηηο 

ψξεο ιεηηνπξγίαο ησλ πδξνζηξνβίισλ.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο πνπ 

παξνπζηάδεη ε παξαπάλσ δηάηαμε γηα ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηεο. 
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Δικόνα 2.6 Ππυηόηςπη διάηαξη διανομήρ 

2.8 Απώλειεσ ενϋργειασ ςε ςωληνώςεισ [9] 
 

Οη ζσιήλεο θαη νη ζσιελψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθνξά χιεο θαη 

ελέξγεηαο. Υαξαθηεξίδνληαη είηε απφ ην κεηαθεξφκελν ξεπζηφ (λεξφ, έιαην, 

αέξην) είηε απφ ηελ πίεζε ηνπ κεηαθεξφκελνπ ξεπζηνχ (πςειήο, ρακειήο 

πίεζεο) . Οη ζσιήλεο κεηαθνξάο είλαη θιεηζηνί αγσγνί κε θπθιηθή ζπλήζσο 

δηαηνκή, ε νπνία έρεη κηθξφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο, ιηγφηεξεο πδξαπιηθέο 

απψιεηεο θαη κεγαιχηεξε αληνρή. Μηα ζσιήλσζε πεξηιακβάλεη ζπλήζσο 

έλαλ αξηζκφ επζχγξακκσλ ζσιήλσλ ζπλδεδεκέλσλ ελ ζεηξά ή παξάιιεια, 

θαζψο θαη ζηνηρεία ζχλδεζεο ζσιήλσλ (δηακνξθσκέλα ηκήκαηα, ζπζηνιέο, 

δηαζηνιέο) ζηνηρεία αιιαγήο θαηεχζπλζεο (θακπχιεο, γφλαηα), δηαθιαδψζεηο 

(δηαρσξηζηέο, ζπκβνιέο), εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκεχεη γηα ηελ ξχζκηζε ησλ 

παξνρψλ, φπσο δηαθξάγκαηα (ζηξαγγαιηζηηθά) θαη άιια εμαξηήκαηα θαη 

κεραληζκνχο. Δπίζεο είλαη δπλαηφλ λα ππάξρνπλ κεραλέο πνπ αλαιψλνπλ 

ελέξγεηα ξνήο (ζηξφβηινη) ή κεραλέο πνπ πξνζθέξνπλ ελέξγεηα ξνήο 

(αληιίεο) . 
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2.9 Μόνιμη ροό ςε ευθύγραμμο ςωλόνα 

 

Ο ηχπνο ηεο ξνήο ελφο ξεπζηνχ κέζα ζε αγσγφ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

Reynolds, πνπ νξίδεηαη σο: 

𝑅𝑒 =
𝑢 𝐷𝑕

𝑣
=

𝜌𝑢 𝐷𝑕

𝜇
 

Όπνπ 𝑢  ε κέζε ηαρχηεηα ηεο ξνήο, λ ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, 

κ ην ημψδεο, ξ ε ππθλφηεηα θαη Dh ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ: 

𝐷𝑕 =
4𝐴

𝑆
 

θαη Α, S, ην εκβαδφλ θαη ε πεξίκεηξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ αληηζηνίρσο 

(π.ρ. γηα ζσιήλα θπθιηθήο δηαηνκήο είλαη Dh=D). 

΢ηελ πξάμε ε ξνή ελφο ξεπζηνχ ζε επζχγξακκν ζσιήλα παξακέλεη ζηξσηή 

πεξίπνπ κέρξη Re ≈ 2300. Όηαλ ν Re απμεζεί πξνθαινχληαη αζηάζεηεο ιφγσ 

ηεο έλαξμεο εκθάληζεο ηχξβεο (έσο πεξίπνπ ηελ ηηκή 4000) θαη ζηε ζπλέρεηα 

ε ξνή πεξλά ζηελ ηπξβψδε, κεηαβαηηθή πεξηνρή. Ζ ηηκή ηνπ Re γηα ηελ νπνία 

ε ξνή γίλεηαη πιήξσο ηπξβψδεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηηο ζπλζήθεο 

εηζφδνπ ζηνλ αγσγφ θαη απφ ηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ ηνπ. Έηζη ζε 

ηξαρείο ζσιήλεο ε ξνή κπνξεί λα γίλεη πιήξσο ηπξβψδεο γηα Re ηεο ηάμεο 

ηνπ 104, ελψ ζε πνιχ ιείνπο γηα Re έσο θαη 108. 

2.9.1 ΢τρωτό ροό ςε ευθύγραμμο κυλινδρικό ςωλόνα 

 

Όηαλ ε ξνή είλαη δηακνξθσκέλε κφληκε θαη αμνλνζπκκεηξηθή νη εμηζψζεηο 

Navier -Stokes επηιχνληαη αλαιπηηθά θαη πξνθχπηεη ην παξαβνιηθφ πξνθίι 

ηαρχηεηαο: 

𝑢 𝑟 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥

𝑅2

4𝜇
 1 −  

𝑟

𝑅
 

2

  

Οη απψιεηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ιφγσ ηξηβψλ ηνπ ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ ζε 

κήθνο αγσγνχ L εθθξάδνληαη απφ ηελ αληίζηνηρε πηψζε πίεζεο: 

𝛿𝑝𝑓 =
32𝐿𝜇

𝐷2
𝑢 =  

64𝜇

𝑢 𝐷𝜌
 
𝐿

𝐷

𝜌

2
𝑢 2 = 𝜆

𝐿

𝐷

𝜌

2
𝑢 2 

Οξίδεηαη έηζη θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ι=64/Re γηα ζηξσηή ξνή. 
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2.9.2 Συρβώδησ ροό ςε ευθύγραμμο κυλινδρικό 

ςωλόνα 
 

Οη πεξηζζφηεξεο ξνέο ζε ζσιελψζεηο είλαη ηπξβψδεηο εθηφο θάπνησλ 

πεξηπηψζεσλ κεηαθνξάο πνιχ ζπλεθηηθψλ πγξψλ ζε αγσγνχο ζρεηηθά κηθξήο 

δηαηνκήο ή ξνήο ζε κηθξναγσγνχο. Οη ελεξγεηαθέο απψιεηεο ζηελ ηπξβψδε 

ξνή είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ φηη ζηελ ζηξσηή, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ηπξβψδνπο αλάκημεο θαη ηεο δεκηνπξγίαο δηλψλ. Έηζη παξά ην γεγνλφο φηη ε 

δηαηκεηηθή ηάζε έρεη ηελ ίδηα ζεσξεηηθή έθθξαζε φπσο θαη ζηελ ζηξσηή ξνή, 

ε πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο ξνήο είλαη ηψξα αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 

κέζεο ηαρχηεηαο θαη δελ εθθξάδεηαη αλαιπηηθά. 

Οη ζπλνιηθέο απψιεηεο κεραληθήο ελέξγεηαο (πίεζεο) ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο θαη 

ηχξβεο κπνξνχλ λα γξαθνχλ, φπσο θαη ζηε ζηξσηή ξνή, σο ζπλάξηεζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ αγσγνχ θαη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνχ. 

𝛿𝑝𝑓 = 𝜆
𝐿

𝐷

𝜌

2
𝑢 2 

΢ηε ζρέζε απηή, πνπ είλαη γλσζηή θαη σο ζρέζε ησλ Darcy - Weisback, ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο ι γηα ιείνπο αγσγνχο πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ 

ηνλ εκπεηξηθφ λφκν ηνπ Blasius, γηα Re έσο 105: 

𝜆 = 0.3164𝑅𝑒−1
4  

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο νη ζσιήλεο δελ είλαη ιείνη θαη εκθαλίδνπλ ηφζν 

κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηε ξνή φζν πην ηξαρεία είλαη ε εζσηεξηθή ηνπο 

επηθάλεηα. Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο εμαξηάηαη εδψ θαη απφ ηελ 

ηξαρχηεηα. Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο εθθξάζεηο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ι ζηελ 

πεξηνρή ηεο ηπξβψδνπο ξνήο, σο ζπλάξηεζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ αγσγνχ. Ζ αθξηβέζηεξε είλαη απηή ησλ Colebrook – White: 

1

 𝜆
= −2𝑙𝑜𝑔  

2.51

𝑅𝑒 𝜆
+

𝜀
𝐷 

3.71
  

Όπνπ ε είλαη ε απφιπηε ηξαρχηεηα ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ, 

πνπ δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο ρξεηάδεηαη λα 

επηιπζεί αξηζκεηηθά αιιά κπνξεί θαη λα ιεθζεί απφ ην δηάγξακκα Moody. Οη 

θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο Moody απνηεινχλ νπζηαζηηθά ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο θαη αληηπξνζσπεχνπλ κέζεο ηηκέο πνπ 

έρνπλ πξνθχςεη απφ πνιπάξηζκα κεηξεηηθά δεδνκέλα, κε κέγηζηε απφθιηζε 

±10%. 

Δθηφο απφ απηήλ ηε ζρέζε ππάξρεη θαη  απηή ηνπ Jain: 
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1

 𝜆
= 1.14 − 2log⁡ 

21.25

𝑅𝑒0.9
+

𝜀

𝐷
  

Ζ νπνία δίλεη άκεζα ηελ ηηκή ηνπ ι θαη έρεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, κε 

ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ 1% ζε ζχγθξηζε κε ηελ παξαπάλσ. 

2.10 Απώλειεσ ςε ςτοιχεύα ςωληνώςεων 
 

Δθηφο απφ ηηο γξακκηθέο απψιεηεο ζηα επζχγξακκα ηκήκαηα κηαο 

ζσιήλσζεο, ελεξγεηαθέο απψιεηεο ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο πξνθαινχληαη θαη 

θαηά ηε ξνή κέζσ ησλ δηάθνξσλ ζηνηρείσλ θαη εμαξηεκάησλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζε απηήλ, φπσο γσλίεο, δηαθιαδψζεηο, κεηαβνιέο δηαηνκήο, 

βαιβίδεο θιπ. Οη εληνπηζκέλεο απηέο απψιεηεο νθείινληαη θπξίσο ζηηο ηνπηθέο 

απνθνιιήζεηο ηεο ξνήο θαη ζηελ έληνλε αλάκημε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ 

πεξηνρή. Δπίζεο ζε νξηζκέλα ζηνηρεία (π.ρ. γσλίεο) αλαπηχζζεηαη θαη 

δεπηεξεχνπζα ξνή, ε νπνία κπνξεί λα δηαηεξείηαη γηα πνιιέο δηακέηξνπο 

θαηάληη θαη πνπ ζπλεπάγεηαη πξφζζεηεο απψιεηεο ιφγσ αχμεζεο ηεο 

ηαρχηεηαο θνληά ζηα ηνηρψκαηα θαη επνκέλσο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. 

Πνιιέο πεηξακαηηθέο εξγαζίεο δηαθφξσλ εξεπλεηψλ έρνπλ δείμεη φηη νη 

εληνπηζκέλεο απψιεηεο πίεζεο ζηα δηάθνξα ζηνηρεία θαη εμαξηήκαηα κίαο 

ζσιήλσζεο είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ πεξίπνπ ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο 

θαη φηη ε πην πηζαλή ζπζρέηηζε είλαη ε γεληθή έθθξαζε: 

𝛿𝑕𝑒 = 𝜁
𝑢2

2𝑔
= 𝜁

8𝑄2

𝑔𝜋2𝐷4
 

Όπνπ ν  ζπληειεζηήο απσιεηψλ δ κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ Re θαη 

δίλεηαη ζπλήζσο ζε πίλαθεο κε βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Γηα απινπνίεζε ησλ ζρεηηθψλ εμηζψζεσλ, θάζε εληνπηζκέλε απψιεηα κπνξεί 

λα αληηθαηαζηαζεί κε κηα «ηζνδχλακε» γξακκηθή. Γειαδή  

𝛿𝑕𝑒 = 𝛿𝑕𝑓 ⇒ 𝜁
𝑢2

2𝑔
= 𝜆

𝐿𝑒

𝐷

𝑢2

2𝑔
⇒ 𝐿𝑒 =

𝜁

𝜆
𝐷 

2.11 Μεταβολό διαμϋτρου ςωλόνα 
 

Έλα ζηνηρείν κεηαβνιήο δηακέηξνπ ζπλδέεη δχν ηκήκαηα κηαο ζσιήλσζεο κε 

δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο θαη κπνξεί λα είλαη ζηνηρείν δηαζηνιήο ή ζπζηνιήο. Ζ 
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κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζε ηέηνηα ζηνηρεία νθείιεηαη αθ ελφο ζηελ κεηαβνιή ηεο 

κέζεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο θαη αθ εηέξνπ ζηηο απψιεηεο ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο.  

΢ηελ πεξίπησζε ελφο ζηνηρείνπ ζπζηνιήο φηαλ απηή γίλεηαη πξννδεπηηθά κε 

θσληθφ ηκήκα (Δηθφλα 2.7) ηφηε ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ ειαρηζηνπνηείηαη γηα 

κηα γσλία πεξίπνπ 40° - 50° ελψ γηα κηθξέο γσλίεο ν ζπληειεζηήο Κ απμάλεη 

(Δηθφλα 2.8). 

 

Δικόνα 2.7 Πποοδεςηική ζςζηολή. 
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Δικόνα 2.8 ΢ςνηελεζηήρ απυλειών για διάθοπερ γυνίερ και λόγοςρ 

διαμέηπυν. 

Όηαλ ε αχμεζε ηεο δηαηνκήο ηνπ ζσιήλα γίλεηαη πξννδεπηηθά, φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ (Δηθφλα 2.9), νη απψιεηεο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ 

εάλ ε γσλία δηαζηνιήο δηαηεξεζεί επαξθψο κηθξή ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη 

απνθφιιεζε ηεο ξνήο. 

 

Δικόνα 2.9 Πποοδεςηική διεύπςνζη διαηομήρ. 
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Δικόνα 2.10 ΢ςνηελεζηήρ απυλειών για διάθοπερ γυνίερ και λόγοςρ 

διαμέηπυν. 

Όπσο  παξαηεξνχκε ην παξαπάλσ δηάγξακκα (Δηθφλα 2.10) απμάλνληαο ηελ 

γσλία ζ απμάλνληαη νη εληνπηζκέλεο απψιεηεο ελψ κεηψλνληαο ηελ γσλία ε 

απψιεηεο κεηψλνληαη θαη απηέο. Όκσο γηα κηθξέο γσλίεο ρξεηαδφκαζηε πην 

καθξχο αγσγνχο γηα λα πεηχρνπκε ηελ δηεχξπλζε απμάλνληαο έηζη ηηο 

απψιεηεο ηξηβήο. Ζ βέιηηζηε γσλία είλαη πεξίπνπ ζηηο 8°. 

2.12 Μεταβολό κατεύθυνςησ τησ ροόσ 
 

Ζ ξνή ζε ζηνηρεία αιιαγήο θαηεχζπλζεο (Δηθφλα 2.11), δειαδή γσλίεο θαη κε-

επζχγξακκα ηκήκαηα ζσιήλσλ, ράλεη ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, ελψ νη 

ξντθέο γξακκέο θακππιψλνληαη, πξνθαιψληαο πξφζζεηεο ελεξγεηαθέο 

απψιεηεο. ΢πγθεθξηκέλα ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ θπγφθεληξσλ δπλάκεσλ 

δεκηνπξγείηαη αχμεζε ηεο πίεζεο πξνο ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ ζσιήλα. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ε ξνή εθεί λα ζπλαληά πεξηνρή ζεηηθήο θιίζεο πίεζεο θαη 

λα επηβξαδχλεηαη ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη ζην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ 

αγσγνχ. Πξνο ην ηέινο ηεο γσλίαο ε αθηηληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο 
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αληηζηξέθεηαη, ελψ ε ξνή γίλεηαη ηειηθά αμνλνζπκκεηξηθή κεηά απφ νξηζκέλε 

απφζηαζε. Ζ αλνκνηνκνξθία ζην πξνθίι ηαρπηήησλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ησλ 

απσιεηψλ ιφγσ αχμεζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη αζπκκεηξίαο ησλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη επηπιένλ κπνξεί λα πξνθιεζεί απνθφιιεζε ηεο ξνήο 

ζηηο πεξηνρέο απμαλφκελεο πίεζεο. 

Ζ αιιαγή θαηεχζπλζεο ηνπ ξεπζηνχ ζπλνδεχεηαη επίζεο απφ ηελ αλάπηπμε 

δεπηεξεχνπζαο ξνήο κε ηελ κνξθή ελφο ή πεξηζζνηέξσλ δεπγψλ ζηξνβίισλ 

ζηελ εγθάξζηα πξνο ηελ θχξηα ξνή δηεχζπλζε. Οη ζηξφβηινη απηνί 

πξνθαινχληαη απφ ηηο δηαθνξέο ησλ πηέζεσλ ζηε εμσηεξηθή θαη ηελ εζσηεξηθή 

πεξηνρή κηαο δηαηνκήο θαη κπνξεί λα δηαηεξνχληαη ζε κήθνο αξθεηψλ 

δηακέηξσλ ζσιήλα θαηάληη, απμάλνληαο έηζη ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο θαη ηηο 

απψιεηεο ηξηβήο. Ο ζπληειεζηήο απσιεηψλ ζηα ζηνηρεία αιιαγήο 

θαηεχζπλζεο ζπκπεξηιακβάλεη φινπο ηνπο κεραληζκνχο θαη δίλεηαη ζε 

δηαγξάκκαηα σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο ζηξνθήο, ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο ή 

θαη ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο γηα δηάθνξνπο ηχπνπο γσληψλ (Δηθφλα 

2.12). 

 

 

 

 

Δικόνα 2.11 Αλλαγή καηεύθςνζηρ ποήρ. 
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Δικόνα 2.12 ΢ςνηελεζηήρ απυλειών για ζηοισεία αλλαγήρ καηεύθςνζηρ. 

2.13 Διακλαδώςεισ ροόσ 

 

Ο φξνο δηαθιάδσζε πεξηιακβάλεη θάζε πεξίπησζε ζπκβνιήο δχν ζπλήζσο 

ξνψλ ή δηαρσξηζκνχ κηαο θχξηαο ξνήο. ΢ηα ζηνηρεία απηά (Δηθφλα 2.13) 

νξίδνληαη δχν ζπληειεζηέο απσιεηψλ, πνπ ζρεηίδνπλ ηελ θχξηα ξνή κε θάζε 

κία δεπηεξεχνπζα, κε ηελ γεληθή ζρέζε: 

ζi j =
po,i − po,j

ρum
2 /2

 

Όπνπ νη δείθηεο i θαη j ηνπ δ γξάθνληαη θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο, ελψ ν 

δείθηεο m αλαθέξεηαη ζηελ θχξηα ξνή. Σηκέο ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ γηα ηηο 

δχν πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 2.14, 2.15, 2.16. 
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Δικόνα 2.13 Γιακλαδώζειρ ποήρ. 

 

Δικόνα 2.14 ΢ςνηελεζηέρ απυλειών Κ13 και Κ23 για ζςμβολή δύο ποών. 
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Δικόνα 2.15 ΢ςνηελεζηήρ απυλειών Κ31 για διασυπιζμό ποήρ. 

 

Δικόνα 2.16 ΢ςνηελεζηήρ απυλειών Κ32 για διασυπιζμό ποήρ
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Κεφϊλαιο 3ο – Αριθμητικό μοντελοπούηςη 

3.1 Ειςαγωγό 
 

Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή (Computational Fluid Dynamics) ή CFD είλαη 

ε επηζηήκε ηεο πξφβιεςεο ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ, ηεο κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο θαη κάδαο, ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη άιισλ ζρεηηθψλ 

θαηλνκέλσλ κέζσ ηεο επίιπζεο ησλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ηηο 

δηεξγαζίεο απηέο, ρξεζηκνπνηψληαο κηα αξηζκεηηθή κέζνδν κε ηε βνήζεηα 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Σα απνηειέζκαηα κηαο αλάιπζεο ηεο ξνήο κε ηε 

βνήζεηα ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο είλαη ρξήζηκα δεδνκέλα γηα έλα 

κεραληθφ, ψζηε λα ηα ρξεζηκνπνηήζεη ζηελ αξρηθή κειέηε λέσλ ζρεδίσλ 

(conceptual design), ζηελ αλίρλεπζε πξνβιεκάησλ (troubleshooting) ή αθφκα 

θαη ζηνλ αλαζρεδηαζκφ - βειηηζηνπνίεζε (redesign - optimization) 

θαηαζθεπψλ ή ηκεκάησλ ηνπο. 

Σν ζεκαληηθφηεξν φκσο ζηνηρείν πνπ ζα ιέγακε φηη ραξαθηεξίδεη ηελ 

ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή είλαη φηη ε αλάιπζε απηνχ ηνπ είδνπο 

πξνζθέξεη θζελά θαη γξήγνξα απνηειέζκαηα, ελψ ηαπηφρξνλα δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα πξνζέγγηζεο ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα, 

ρσξίο πεξηνξηζκνχο θαη φξηα. Δπηπξνζζέησο, ε αλάιπζε κε CFD δίλεη 

πιεξνθνξίεο ζε φιν ην ρψξν ηνπ πεδίνπ ην νπνίν επηιχεηαη θαη φρη κφλν ζε 

κεκνλσκέλα ζεκεία, ελψ ηαπηφρξνλα επηηξέπεη εχθνιε δηεξεχλεζε ζελαξίσλ 

θαζψο θαη παξακεηξηθή αλάιπζε. ΢ήκεξα, πεξηζζφηεξν ίζσο απφ θάζε άιιε 

θνξά, ε ηερλνινγία ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο (CFD) βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε φινπο ηνπο θιάδνπο ηεο επηζηήκεο ηνπ κεραληθνχ πνπ 

αζρνιείηαη κε ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξεπζηψλ. Πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε απηή ζεκαληηθφ ξφιν έπαημε ε αλάπηπμε θαζψο θαη ην ρακειφ 

θφζηνο ησλ ζχγρξνλσλ ηζρπξψλ ππνινγηζηψλ. 

3.2 Εφαρμογό των μεθόδων ανϊλυςησ υπολογιςτικόσ 

ρευςτοδυναμικόσ. 
 

Ζ εθαξκνγή μεθηλά απφ έλα καζεκαηηθφ κνληέιν ελφο θπζηθνχ πξνβιήκαηνο. 

Ζ δηαηήξεζε ηεο κάδαο, ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη 

ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, δειαδή ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο ηεο ξνήο. Καηά 

ηελ επίιπζε γίλνληαη απινπνηεηηθέο παξαδνρέο ψζηε λα θαηαζηεί εθηθηή θαη 

πξαθηηθή ε πξνζέγγηζε ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο. Έηζη, ινηπφλ, κπνξνχκε 

λα ζεσξνχκε σο πξνο ην ρξφλν κφληκε θαηάζηαζε ηεο ξνήο, σο πξνο ην 

ρψξν δηζδηάζηαηε ξνή θαη σο πξνο ηε θχζε αζπκπίεζηε ή αθφκα θαη αηξηβή 
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ξνή. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνληαη νη θαηάιιειεο αξρηθέο θαη/ ή νξηαθέο 

ζπλζήθεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή 

εθαξκφδεη αξηζκεηηθέο κεζφδνπο (ζπλήζσο θαινχληαη κέζνδνη 

δηαθξηηνπνίεζεο) ψζηε λα δεκηνπξγήζεη πξνζεγγίζεηο ησλ θπζηθψλ 

εμηζψζεσλ ηεο ξεπζηνδπλακηθήο γηα ηελ πεξηνρή πνπ επηιχεηαη. Έηζη, νη 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο γίλνληαη αιγεβξηθέο ελψ ν ρψξνο επίιπζεο κεηαηξέπεηαη 

ζε έλα ζχλνιν θειηψλ/ ζηνηρείσλ (cells) πνπ θαζνξίδνπλ ην πιέγκα ή θάλαβν 

επίιπζεο (computational mesh).  

Σν ζχζηεκα ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ επηιχεηαη αξηζκεηηθά, κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, γηα θάζε κεηαβιεηή ηεο ξνήο ζε θάζε θειί ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ε ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο 

CFD παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα θαη πξνζθέξεη γξήγνξα θαη ζε 

ρακειφ θφζηνο πινχζηα πιεξνθνξία εμαζθαιίδνληαο, ζε ζπλεξγαζία θαη κε 

ην πείξακα, ηελ πιήξε πεξηγξαθή ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ. Ωζηφζν, ε 

ηερλνινγία ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο δελ παχεη λα ραξαθηεξίδεηαη 

θαη απφ αξθεηνχο ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο. Καηαξράο, σο πξνο ηα 

καζεκαηηθά κνληέια ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί. Οη επηιχζεηο βαζίδνληαη ζε 

κνληέια ησλ πξαγκαηηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο κνληέια ηχξβεο, 

ζπκπηεζηφηεηαο, πνιπθαζηθήο ξνήο ή αθφκα θαη ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Έηζη, 

νη ιχζεηο πνπ απνθηψληαη απφ απηά ζα είλαη ηφζν αθξηβείο φζν θαη ηα κνληέια 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

΢ε ζπλδπαζκφ κε ηα παξαπάλσ, ην αξηζκεηηθφ ζθάικα επεξεάδεη επίζεο ηελ 

πνηφηεηα ηεο ιχζεο. Ζ επίιπζε κε ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή αλαπφθεπθηα 

εηζάγεη ζθάικα. Ζ ζηξνγγπινπνίεζε εηζάγεη ζθάικα εμαηηίαο ηεο 

πεπεξαζκέλεο κλήκεο απνζήθεπζεο ησλ αξηζκψλ, ελψ ζθάικα πξνθαιείηαη 

θαη ιφγσ ηεο απνθνπήο εμαηηίαο ηεο πξνζέγγηζεο θαηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ 

εμηζψζεσλ (κεηαηξνπή δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε αιγεβξηθέο). Σν ζθάικα 

ιφγσ ηεο ζηξνγγπινπνίεζεο είλαη ζρεδφλ αλαπφθεπθην, ελψ ην ζθάικα 

απνθνπήο είλαη δπλαηφλ λα πεξηνξηζηεί ζην ειάρηζην κε ηελ απμεκέλε 

πχθλσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ή κε ηε ρξήζε ζρεκάησλ ηάμεο. 

Πεξηνξηζκνί, φκσο, πξνθχπηνπλ θαη ιφγσ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Όπσο θαη 

κε ηα καζεκαηηθά κνληέια έηζη θαη εδψ ε αθξίβεηα ηεο ιχζεο είλαη ηφζν θαιή 

φζν θαη νη αξρηθέο/ νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ζ πνηφηεηα ησλ 

αξρηθψλ/ νξηαθψλ ζπλζεθψλ νπζηαζηηθά εθθξάδεηαη κέζσ ηεο 

ξεαιηζηηθφηεηαο κε ηελ νπνία απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

αλαιχεηαη έλα πξφβιεκα ξνήο ζε αγσγφ θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαηάιιειν 

κήθνο ηνπ αγσγνχ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ξνήο (κήθνο αλαπηχμεσο), ηφηε ην 

πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνχ ζα πξέπεη λα νξίδεηαη γηα 

πιήξσο αλεπηπγκέλε ξνή θαη λα κελ θαζνξίδεηαη σο νκνηφκνξθν.  

Καηαιήγνπκε, ινηπφλ, ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή 

κπνξεί λα απνηειεί έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο ησλ 
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ξεπζηψλ, έρνληαο πάληα ππφςε ηηο φπνηεο απινπνηεηηθέο παξαδνρέο, 

πξνζεγγίζεηο θαη πεξηνξηζκνχο πνπ αλαπφθεπθηα εθαξκφδνληαη. 

3.3 Εξιςώςεισ Navier-Stokes 
 

Οη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο κάδαο θαη νξκήο είλαη νη γλσζηέο εμηζψζεηο Navier-

Stokes. ΢ε θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (x,y,z) εθθξάδνπλ ηελ αξρή 

ηεο ζπλέρεηαο θαη ην λφκν ηνπ Νεχησλα ζε έλα ζηνηρεηψδεο ζηνηρείν ξεπζηνχ. 

Ζ ηαλπζηηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ πξνθχπηεη αληηζηνηρψληαο ηνπο δείθηεο 

i,j,k ζηα (x,y,z). 

∂ui

∂xi
= 0 (3.1) 

∂

∂t
 ρui +

∂

∂xj
 ρuiuj = −

∂P

∂xi
+

∂

∂xi
 μ  

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
 −

2

3
μ  δij

∂uk

∂xk
    (3.2) 

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ui είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, ξ 

ε ππθλφηεηα ηνπ, P ε ζηαηηθή πίεζε, κ ε δπλακηθή ηνπ ζπλεθηηθφηεηα θαη δij ην 

δέιηα ηνπ Kronecker. Οη εμηζψζεηο (3.1) θαη (3.2) πεξηγξάθνπλ κε καζεκαηηθή 

απζηεξφηεηα ην πεδίν ξνήο ζηνλ ρξφλν θαη ζηνλ ρψξν θαη ηζρχνπλ γηα φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο  ζηξσηψλ θαη ηπξβσδψλ ξνψλ, αθνχ ζπζρεηίδνπλ ηηο 

ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ εμαξηεκέλσλ κεγεζψλ. 

3.4.1 Μοντελοπούηςη τύρβησ [10] 
 

Σα ηπξβψδε πεδία ξνήο είλαη κε κφληκα επεηδή ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

εκθαλίδνπλ  πςίζπρλεο ρξνληθέο δηαηαξαρέο. Σα κεγέζε ελφο ηπξβψδνπο 

πεδίνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απνηεινχληαη απφ κηα κέζε ηηκή ζηελ νπνία 

πξνζηίζεηαη ε δηαθχκαλζε ιφγσ ηχξβεο. Ο Reynolds απνζχλζεζε ηα 

ηπξβψδε ραξαθηεξηζηηθά σο 𝜑 = 𝜑 + 𝜑΄ φπνπ θ ζπκβνιίδεη κηα απφ ηηο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ηνπ πεδίνπ, 𝜑  ε κέζε ρξνληθά ηηκή θαη θ΄ ε 

δηαθχκαλζε. Ζ εηζαγσγή ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ζηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes 

επηηξέπεη ηελ θαηά Reynolds ρξνληθή ηνπο νινθιήξσζε. Οη εμηζψζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη κφληκεο, εθθξάδνληαο πιένλ φρη ηηο ζηηγκηαίεο, αιιά ηηο 

κέζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ πεδίνπ. Έρνπκε ινηπφλ 

∂u i

∂xi
= 0 (3.3) 

∂

∂xj
 ρu iu j = −

∂P 

∂xi
+

∂

∂xi
 μ  

∂u i

∂xj
+

∂u j

∂xi
 −

2

3
μ  δij

∂u k

∂xk
 − ρui′uj ′          (3.4) 
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΢πγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.2) θαη (3.4) πξνθχπηεη φηη φινη νη φξνη είλαη ίδηνη, 

κε ηελ δηαθνξά φηη ε (3.4) αλαθέξεηαη ζηηο κέζεο ρξνληθά ηηκέο ησλ 

εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ. Δπηπιένλ πεξηιακβάλεη θαη ηνλ φξν −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗 ′          , ν 

νπνίνο εκθαλίζηεθε κεηά απφ ηελ ρξνληθή νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ θαη 

νλνκάδεηαη ηαλπζηήο ηάζεσλ Reynolds. Σν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη φκσο 

έγθεηηαη αθξηβψο ζηνλ ππνινγηζκφ απηνχ ηνπ φξνπ κηαο θαη είλαη άγλσζηνο 

θαη δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηηο κέζεο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ, αθνχ 

αθνξά ηηο ηπξβψδεηο δηαθπκάλζεηο ηνπο. Έηζη ζε ηξηζδηάζηαηα πεδία ξνήο 

άγλσζηνη είλαη ε πίεζε, νη ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο θαη νη έμη 

ζπληζηψζεο ησλ ηάζεσλ Reynolds. Δπνκέλσο πξφθεηηαη γηα πξφβιεκα δέθα 

αγλψζησλ γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ κφλν ηέζζεξηο εμηζψζεηο: νη ηξεηο ηεο 

νξκήο (3.4) θαη απηή ηεο ζπλέρεηαο (3.3) 

Άξα αληηθείκελν ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ηχξβεο είλαη ν ζπζρεηηζκφο ησλ 

ηάζεσλ Reynolds κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ ηνπ πεδίνπ ξνήο. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν ην παξαπάλσ ζχζηεκα εμηζψζεσλ θιείλεη θαη κπνξεί λα επηιπζεί, 

επεηδή νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο πεξηιακβάλνπλ πιένλ σο αγλψζηνπο κφλν ηηο 

κέζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ θαη φρη ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπο. Ο ζπζρεηηζκφο ησλ 

ηάζεσλ Reynolds κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ βαζίδεηαη 

ζηελ ππφζεζε Boussinesq φπνπ νη ηάζεηο Reynolds εθθξάδνληαη σο: 

−ρui ′uj′        = μt

∂

∂xj
  

∂u i

∂xj
+

∂u j

∂xi
 −

2

3
 δij

∂u k

∂xk
  − −

2

3
δijρk  (3.5) 

κε 

k =
1

2

ρui ′uj′        

ρ
 (3.6) 

λα είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο. 

3.4.2 Μοντϋλο k-ε 
 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ηχξβεο επηιέρζεθε ην γλσζηφ κνληέιν δχν 

εμηζψζεσλ k-ε. Σν κνληέιν k-ε αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Jones and Launder θαη 

ε επηινγή ηνπ ζηεξίδεηαη ζηε κεγάιε δηεζλή εκπεηξία απφ ηε ρξήζε ηνπ, ε 

νπνία έρεη θαηαζηήζεη ζαθή ηφζν ηα πιενλεθηήκαηα, φζν θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Οη βαζηθέο παξαδνρέο ηνπ κνληέινπ k-ε είλαη φηη ηζρχεη ε 

ππφζεζε Boussinesq θαη φηη ε ηχξβε είλαη ηζφηξνπε. Ζ ηπξβψδεο 

ζπλεθηηθφηεηα κt δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

μt = ρCμ

k 2

ε 
 (3.7) 
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φπνπ Cκ=0.09 είλαη ζηαζεξά. Με 𝜀  ζπκβνιίδεηαη ν ξπζκφο θαηαζηξνθήο ηεο 

ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 𝑘  θαη νξίδεηαη απζηεξά σο 

ε =
μ

ρ
 
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
−

2

3
δij

∂uk

∂xk
 
∂ui′

∂xj

                                   
 (3.8) 

Σα 𝑘  θαη 𝜀  ππνινγίδνληαη επηιχνληαο δχν δηαθνξηθέο εμηζψζεηο γηα ηελ 

κεηαθνξά ηνπο. Ζ εμίζσζε κεηαθνξάο ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

δηαηππψζεθε αξρηθά απφ ηνλ Kolmogorov. Υάξηλ ζπληνκίαο παξαηίζεληαη νη 

ηειηθέο εμηζψζεηο. Γηα ην πψο πξνθχπηνπλ απηέο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηα 

βηβιία ησλ ΢. Σζαγγάξε (Μεραληθή ησλ ξεπζηψλ) [11] θαη Γ. Μπεξγειέ 

(Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή) [12]. 

∂

∂xj
 ρu jk  =

∂

∂xj
  

μt

σk
+ μ 

∂k 

∂xj
 − ρui′uj′        ∂ui

∂xj
−

μt

ρ

∂ρ

∂xi

∂P 

∂xi
− ρε  (3.9) 

 

∂

∂xj
 ρu jε  =

∂

∂xj
  

μt

σk
+ μ 

∂ε 

∂xj
 − C1  

ε 

k 
ρui ′uj′        ∂ui

∂xj
+

μt

ρ2

∂ρ

∂xi

∂P 

∂xi
 − C2ρ

ε 2

k 
 (3.10) 

 

φπνπ C1=1.44, C2=1.92, ζk=1.0, ζε=1.3. Ο φξνο −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗 ′          αληηθαζίζηαηαη απφ 

ηελ ζρέζε (3.5). 

3.5 Αριθμητικό επύλυςη των εξιςώςεων 
 

Σν παξαπάλσ ζχζηεκα εμηζψζεσλ κε ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes θαη ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ k-ε (εμηζψζεηο δηαηήξεζεο) είλαη αδχλαηνλ λα επηιπζεί 

αλαιπηηθά. Γη απηφλ ηνλ  ιφγν επηιχεηαη αξηζκεηηθά, αθνχ δηαθνξνπνηεζνχλ νη 

παξαπάλσ εμηζψζεηο. Ζ επηθξαηέζηεξε κέζνδνο, γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε 

εμηζψζεσλ, είλαη απηή ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ [12]. Ζ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ νδεγεί ηελ δηαθνξηθή κνξθή ησλ 

εμηζψζεσλ ζε αιγεβξηθή κνξθή, ε νπνία κπνξεί λα επηιπζεί ζε ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. Πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη ε ρξήζε 

αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο. Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ζπλίζηαηαη 

ζηελ νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο ζε φγθνπο ην νπνίν πξέπεη λα 

επηθαιχπηεη ην πεδίν ξνήο. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ, ε κνξθή 

πνπ πξνθχπηεη ζπλδέεη αιγεβξηθά ηηο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ πεπεξαζκέλσλ 

φγθσλ, δεκηνπξγψληαο έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ γηα θάζε εμίζσζε 

δηαηήξεζεο, ην νπνίν επηιχεηαη ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Καηά απηφλ ηνλ 

ηξφπν νη εμηζψζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο δηαθξηηνπνηνχληαη επί ηνπ αξηζκεηηθνχ 
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πιέγκαηνο, απνηειψληαο πιένλ έλα αιγεβξηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ, ην νπνίν 

είλαη ηφζν αθξηβέζηεξν, φζν ππθλφηεξν είλαη ην αξηζκεηηθφ πιέγκα. Ζ 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο βξίζθεηαη ζην επφκελν 

θεθάιαην. 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ηε ξνή κπνξεί λα επεμεγεζεί 

πην εχθνια ζεσξψληαο ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο γηα ηελ κεηαθνξά ελφο 

βαζκσηνχ κεγέζνπο θ ζε κφληκε θαηάζηαζε. Έηζη νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ ζηελ κνξθή  

∂

∂xj
 ρu jφ  =

∂

∂xj
 Γφ,eff

∂φ 

∂xj
  (3.11) 

φπνπ 𝛤𝜑,𝑒𝑓𝑓  ν ζπληειεζηήο δηαρχζεσο γηα ην κέγεζνο θ. ΢χκθσλα κε ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ε εμίζσζε νινθιεξψλεηαη ζε θάζε 

ππνινγηζηηθή θπςέιε σο εμήο  

  
∂

∂xj
 ρu jφ  −

∂

∂xj
 Γφ,eff

∂φ 

∂xj
  

V

dV = 0 (3.12) 

φπνπ V ν φγθνο ηεο ππνινγηζηηθήο θπςέιεο. Με ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζεσξήκαηνο ηνπ Gauss ην ηξηπιφ νινθιήξσκα κεηαηξέπεηαη ζε επηθαλεηαθφ 

ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηηο επηθάλεηεο ηνπ πεπεξαζκέλνπ φγθνπ. Έηζη έρνπκε 

  
∂

∂xj
 ρu jφ  −

∂

∂xj
 Γφ,eff

∂φ 

∂xj
  dA

Α

= 0 (3.13) 

φπνπ Α ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ησλ πιεπξψλ ηεο ππνινγηζηηθήο θπςέιεο. Μεηά 

ηελ αλάπηπμε ηνπ επηθαλεηαθνχ νινθιεξψκαηνο ηεο εμίζσζεο ζε θάζε 

επηθάλεηα ηεο θπςέιεο έρνπκε 

  
∂

∂xj
 ρu jφ  −

∂

∂xj
 Γφ,eff

∂φ 

∂xj
  

f

Af

𝑁

𝑓

 (3.14) 

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ θαη Αf ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο f. 

Σν εκπνξηθφ παθέην FLUENT ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαπάλσ κέζνδν δηαθξηηνπνίεζεο γηα ηελ 

επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ζπλέρεηαο, Navier-Stokes θαη ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

κνληέινπ ηχξβεο k-e. Ο θψδηθαο FLUENT απνζεθεχεη δηαθξηηέο ηηκέο ηνπ 

βαζκσηνχ κεγέζνπο θ ζηα θέληξα ησλ θειηψλ. Ωζηφζν, νη ηηκέο ζηηο φςεηο 

ησλ θειηψλ ζα πξέπεη λα παξεκβιεζνχλ απφ ηηο ηηκέο ζηα θέληξα ησλ θειηψλ. 

Γηα ηελ παξεκβνιή ησλ φξσλ ηεο ξνήο, πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο ζηα θέληξα 

ησλ θειηψλ, ζηηο φςεηο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ν θψδηθαο πξνζθέξεη έλαλ 
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αξηζκφ απφ ζρήκαηα δηαθφξηζεο. Σν ζρήκα δηαθφξηζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ  παξνχζα εξγαζία είλαη ην αλάληη ζρήκα δεχηεξεο ηάμεο 

φπνπ ζεσξείηαη φηη ε ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ζην αλαηνιηθφ ζχλνξν 

ηεο θπςέιεο (θe) ππνινγίδεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ηηκψλ θP 

(ηηκή ζην θέληξν) θαη θw (ηηκή ζην δπηηθφ ζχλνξν).  ΢πληνκνγξαθηθά 

αλαθέξεηαη σο SOU απφ ηα αξρηθά Second Order Upwind θαη δίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε 

𝜑𝑒 =
3

2
𝜑𝑃 −

1

2
𝜑𝑤  (3.15) 

3.6 Η μϋθοδοσ SIMPLE 
 

Σν βαζηθφηεξν πξφβιεκα, θαηά ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο, ήηαλ 

ηζηνξηθά ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes. Ζ εμάξηεζε ησλ 

εμηζψζεσλ νξκήο απφ ηελ πίεζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε ηθαλνπνίεζεο 

ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο, θαζηζηνχλ πξαθηηθά αδχλαηε ηελ ηαπηφρξνλε 

αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. Ζ πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο, γηα ηελ 

απνζχδεπμε ησλ εμηζψζεσλ νξκήο απφ ηελ πίεζε είλαη, είλαη ε κέζνδνο 

SIMPLE ησλ Patankar and Spalding (1972) [10]. H κέζνδνο απηή ζπλίζηαηαη 

ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ νξκήο, ππνζέηνληαο έλα αξρηθφ πεδίν πίεζεο, 

ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε P*. Σφηε πξνθχπηεη έλα επίζεο πξνζσξηλφ πεδίν 

ηαρπηήησλ πνπ ηθαλνπνηεί ηηο εμηζψζεηο νξκήο αιιά φρη απηή ηεο ζπλέρεηαο. 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηφξζσζε ηεο 

αξρηθήο πίεζεο P*. 

3.7 ΢υναρτόςεισ τοιχώματοσ 
 

Ζ χπαξμε ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζην ζηεξεφ ηνίρσκα έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζην πεδίν ξνήο. Σν ξεπζηφ δέρεηαη, καθξνζθνπηθά, ιφγσ ησλ 

ηπξβσδψλ δηαηαξαρψλ κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή ηάζε, ε νπνία πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςε ζηηο εμηζψζεηο νξκήο. Έρεη δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά, φηη ζηα 

ηπξβψδε νξηαθά ζηξψκαηα ε ηαρχηεηα έρεη γξακκηθή θιίζε πνιχ θνληά ζην 

ηνίρσκα, ελψ πην καθξηά αθνινπζεί ινγαξηζκηθή θιίζε. Δπεηδή ν αθξηβήο 

ππνινγηζκφο ησλ δχν θιίζεσλ κε ην κνληέιν k-ε απαηηεί ηδηαίηεξα ππθλφ 

πιέγκα θνληά ζην ηνίρσκα, έρεη επηθξαηήζεη ε ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ηνηρψκαηνο (wall functions), νη νπνίεο πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Launder and 

Spalding (1972) [10]. Οη δχν βαζηθέο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία απηή είλαη, φηη ε ξνή πνιχ θνληά ζην ηνίρσκα ζπκπεξηθέξεηαη σο 

κνλνδηάζηαηε ξνή Couette θαη φηη ζην νξηαθφ ζηξψκα ε παξαγσγή 

ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηζνχηαη κε ην ξπζκφ θαηαζηξνθήο ηεο. Ο 
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θψδηθαο Fluent παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

απηψλ κέζσ ηεο επηινγήο ησλ Standard Wall Functions φπνπ ε ξνή επηιχεηαη 

απφ ηελ αξρή ηεο ινγαξηζκηθήο πεξηνρήο. Οδεγφο γηα ηελ επηινγή απηή 

απνηειεί ε απφζηαζε ηνπ πξψηνπ θειηνχ απφ ηνλ ηνίρν θαη εθθξάδεηαη απφ ην 

y+(=ξuy/κ). Γηα ηελ επηινγή ησλ Standard Wall Functions απαηηείηαη λα είλαη 

30<y+<300. 
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Κεφϊλαιο 4o - Γεωμετρύα Διϊταξησ 

4.1.1 Καταςκευό του μοντϋλου τησ γεωμετρύασ 
 

Ζ θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξα εμεηδηθεπκέλα 

πξνγξάκκαηα ηα νπνία είλαη ζπκβαηά κε άιια ππνινγηζηηθά πνπ επηιχνπλ θαη 

επεμεξγάδνληαη ηα πεδία κε κεζφδνπο πεπεξαζκέλσλ φγθσλ πνπ εκπίπηνπλ 

ζηα πιαίζηα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. ΢ηελ δηθηά καο πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα Gambit [13]. 

Ζ δηάηαμε πνπ κειεηάηαη απνηειεί ην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ ζπλδέεη  ηνλ 

πδξνζηξφβηιν κε ηηο αληιίεο θαη ηνλ αγσγφ πηψζεσο. Απνηειείηαη απφ ηξεηο  

αγσγνχο νη νπνίνη έρνπλ κηα πξννδεπηηθή αχμεζε ηεο δηαηνκήο ηνπο (θσληθήο 

δηαηνκήο) θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ππφ γσλία. Οη θχξηεο δηαζηάζεηο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ γεσκεηξία είλαη ε αξρηθή δηάκεηξνο dmin , ε ηειηθή 

δηάκεηξνο dmax , ε γσλία αχμεζεο ηεο δηαηνκήο θ (γσλία θψλνπ) θαη νη γσλίεο 

α1 θαη α2 κεηαμχ ησλ αγσγψλ. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 4.1. 
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Δικόνα 4.1 Γευμεηπία διάηαξηρ 
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4.1.2 Διαδικαςύα καταςκευόσ 
 

Αξρηθά ζρεδηάδεηαη ν θφινπξνο θψλνο (Δηθφλα 4.2) κε δεδνκέλα ηηο 

δηακέηξνπο ηνπ θψλνπ θαη ην χςνο ηνπ κε άμνλα ηνλ άμνλα ρ.  

 

Δικόνα 4.2 Καηαζκεςή κώνος. 

΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη αληηγξαθή θαη πεξηζηξνθή ηνπ θψλνπ θαηά ηηο γσλίεο α1 

θαη α2 (Δηθφλα 4.3). 

 

Δικόνα 4.3 Καηαζκεςή ςπόλοιπυν κώνυν. 

΢ηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγνχληαη ηξεηο επηθάλεηεο νη νπνίεο ηέκλνπλ ηνπο ηξεηο 

φγθνπο (θψλνπο) (Δηθφλα 4.4). 
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Δικόνα 4.4 Καηαζκεςή επιθανειών. 

Με απηέο ηηο ηξεηο επηθάλεηεο «θφβνπκε» ηνπο φγθνπο δηαγξάθνληαο ηα 

«ππνιείκκαηα» πνπ δεκηνπξγνχληαη (Δηθφλα 4.5). 

 

Δικόνα 4.5 Γευμεηπία μεηά «κότιμο» ηυν όγκυν. 

Ζ δηαδηθαζία δελ ηειεηψλεη εδψ δηφηη πξνθχπηεη πξφβιεκα θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο. Σν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη γηα ηελ 

δεκηνπξγία εμάεδξσλ ζηνηρείσλ πιέγκαηνο ε γεσκεηξία πξέπεη λα έρεη απηή 

ηελ κνξθή δειαδή λα απνηειείηαη απφ ηξεηο φγθνπο απηήο ηεο κνξθήο 

(Δηθφλα 4.6). Όκσο απηνί νη 3 φγθνη φπσο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί δελ είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο ψζηε λα έρνπλ θνηλνχο θφκβνπο. 
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Δικόνα 4.6 Έναρ από ηοςρ ηπειρ καηαζκεςαζμένοςρ όγκοςρ. 

Γηα λα γίλεη ην παξαπάλσ ελψλνπκε ηνπο ηξεηο φγθνπο απηνχο θαη 

δεκηνπξγνχκε ηξεηο επηθάλεηεο πνπ νπζηαζηηθά είλαη νη θνηλέο επηθάλεηεο ησλ 

φγθσλ απηψλ (Δηθφλα 4.7). 

 

Δικόνα 4.7 Κοινέρ επιθάνειερ όγκυν. 

Με απηέο ηηο επηθάλεηεο «θφβνπκε» ηνλ φγθν απηφ δεκηνπξγψληαο εθ λένπ 

ηξεηο φγθνπο κε ηελ δηάθνξα φηη απηήλ ηελ θνξά είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ 

ηνπο. Σέινο δεκηνπξγνχκε θαη ηξία θπιηλδξηθά ηκήκαηα αγσγψλ ηα νπνία είλαη 

πξνέθηαζε  ησλ ηξηψλ αγσγψλ (Δηθφλα 4.8 θαη 4.9). 
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Δικόνα 4.8 Σελική γευμεηπία. 

 

 

Δικόνα 4.9 Σελική γευμεηπία. 

 

4.2.1 Δημιουργύα πλϋγματοσ 
 

Σν επφκελν ζηάδην κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο είλαη ε δεκηνπξγία 

πιέγκαηνο, ε δηαίξεζε δειαδή ηνπ φγθνπ πνπ πεξηθιείεηαη απφ ην 

πεξίγξακκα ηεο γεσκεηξίαο ζε πεπεξαζκέλν πιήζνο νγθνκεηξηθψλ θειηψλ. 

Δδψ ζα πξέπεη λα απνθαζηζηεί ηη είδνπο πιέγκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αλάιπζε. Ο θψδηθαο Gambit δίλεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο εμαεδξηθνχ / 

ηεηξαπιεπξηθνχ ή ηεηξαεδξηθνχ /ηξηγσληθνχ πιέγκαηνο γηα ηξηζδηάζηαηε / 

δηζδηάζηαηε αληίζηνηρα αλάιπζε (Δηθφλα. 4.10). Δπηπιένλ, επηηξέπεη θαη ηε 
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δεκηνπξγία πβξηδηθνχ πιέγκαηνο πνπ κπνξεί λα απνηειείηαη απφ ζπλδπαζκφ 

ησλ παξαπάλσ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο θχζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Γηα απιέο γεσκεηξίεο ηα ηεηξαπιεπξηθά  /εμαεδξηθά πιέγκαηα 

δίλνπλ ιχζεηο πςειήο αθξίβεηαο κε ιηγφηεξα ζηνηρεία απφ φηη ηα ηξηγσληθά / 

ηεηξαεδξηθά πιέγκαηα ηδηαίηεξα αλ νη πιεγκαηηθέο γξακκέο είλαη 

επζπγξακκηζκέλεο κε ηελ ξνή. ΢ηελ πεξίπησζε καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

εμαεδξηθφ πιέγκα κηαο θαη ε γεσκεηξία καο είλαη θαηαξρήλ ηξηζδηάζηαηε θαη 

αξθεηά απιή. 

 
Δικόνα 4.10 Γευμεηπία ηυν ζηοισείυν πος σπηζιμοποιούνηαι για ηην 

καηαζκεςή ηος ςπολογιζηικού πλέγμαηορ. 

4.2.2 Πλεγματοπούηςη των επιφανειών.  
 

Ζ δεκηνπξγία δνκεκέλνπ πιέγκαηνο ζηηο επηθάλεηεο είλαη δπλαηή κε ην κε ηε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ Quad–Pave. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ην ινγηζκηθφ 

δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο Gambit θαηαζθεπάδεη έλα κε δνκεκέλν πιέγκα πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ (Δηθφλα 4.11). 
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 Δικόνα 4.11 Παπάδειγμα πλέγμαηορ με σπήζη ηηρ μεθόδος Quad-Pave. 

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηηο θνηλέο επηθάλεηεο ησλ ηξηψλ φγθσλ. 

Αξρηθά ζα νξηζηεί ην νξηαθφ ζηξψκα θαη ζηε ζπλέρεηα ζα εθαξκνζηεί ε 

κέζνδνο Quad-Pave γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο. Ζ δεκηνπξγία νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε δεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη κε απηή ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ Gambit είλαη δπλαηφλ απηφκαηα λα δεκηνπξγεζεί πχθλσζε ηνπ 

πιέγκαηνο θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ ηνηρψκαηνο. Σν ππθλφηεξν πιέγκα θνληά 

ζην ηνίρσκα είλαη επηζπκεηφ δηφηη καο ελδηαθέξεη ε θαηά ην δπλαηφλ 

αθξηβέζηεξε επίιπζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή απηή φπνπ ππάξρνπλ 

κεγάιεο θιίζεηο ηαρπηήησλ αιιά θαη ηπρφλ αλαθπθινθνξίεο ηεο ξνήο θαη 

απνθνιιήζεηο. Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγφξηζκνο Uniform πνπ καο δίλεη ην Gambit (Δηθφλα 4.12). Γηα ηνλ αιγφξηζκν 

απηφ νξίδεηαη ε απφζηαζε ηεο πξψηεο πιεγκαηηθήο γξακκήο απφ ην ηνίρσκα 

a θαη ν ξπζκφο αχμεζεο b/a  φπνπ b ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο πξψηεο θαη ηεο 

δεχηεξεο πιεγκαηηθήο γξακκήο. Δπνκέλσο ην χςνο ηεο θάζε πιεγκαηηθήο 

γξακκήο ηζνχηαη κε ην χςνο ηεο πξνεγνχκελεο πιεγκαηηθήο γξακκήο επί ηνλ 

ξπζκφ αχμεζεο. Σέινο νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ πιεγκαηηθψλ γξακκψλ πνπ ζα 

απνηεινχλ ην νξηαθφ ζηξψκα. Παξαθάησ παξαηεξείηαη ε απεηθφληζε ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζηελ γεσκεηξία (Δηθφλα 4.13). 
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Δικόνα 4.12 Παπάδειγμα οπιακού ζηπώμαηορ 

 

 

Δικόνα 4.13 Οπιακό ζηπώμα. 
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Σν επφκελν ζηάδην ζηελ δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ζηηο θνηλέο επηθάλεηεο 

είλαη ε θάιπςε ησλ ππνινίπσλ ηκεκάησλ ησλ επηθαλεηψλ κε ππνινγηζηηθά 

ζηνηρεία. Ζ κέζνδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε Quad-Pave φπνπ νξίδεηαη 

ε πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο (Δηθφλα 4.14).  

 

 

 

Δικόνα 4.14 Πλεγμαηοποίηζη επιθανειών. 

4.2.3 Δημιουργύα τριςδιϊςτατου πλϋγματοσ 
 

Σε δεκηνπξγία πιέγκαηνο ζηηο επηθάλεηεο πνπ απαξηίδνπλ ηε γεσκεηξία 

αθνινπζεί ε γεσκεηξία ηνπ πιέγκαηνο ζην ρψξν. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 3D 

πιέγκαηνο απνηεινχκελνπ απφ εμάεδξα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγφξηζκνο 

Cooper ν νπνίνο πεξηέρεηαη σο επηινγή ζην Gambit. O αιγφξηζκνο Cooper 

ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη θάζε γεσκεηξία ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη 

νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ινγηθνχο θπιίλδξνπο νη 

νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν θπθιηθέο επηθάλεηεο θαη κία πιεπξηθή. Οη 

επηθάλεηεο ηεο εθάζηνηε γεσκεηξίαο πνπ ζα επηιεγνχλ σο νη θπθιηθέο 

επηθάλεηεο ηνπ ινγηθνχ θπιίλδξνπ νλνκάδνληαη «επηθάλεηεο έλαξμεο» (source 

faces). O Cooper αιγφξηζκνο, εθφζνλ νξηζηνχλ νη source faces απφ ηνλ 

ρξήζηε, δεκηνπξγεί Map (Δηθφλα 4.15) πιέγκα ζηελ πιεπξηθή επηθάλεηα ηνπ 

ινγηθνχ θπιίλδξνπ θαη απνηππψλεη ηε κηα επηθάλεηα έλαξμεο ζηελ άιιε 

πξνβάιινληαο ην πιέγκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζηελ πξψηε επηθάλεηα 

έλαξμεο ζε φιν ηνλ φγθν πνπ πεξηθιείεηαη απφ ην πεξίγξακκα ηεο γεσκεηξίαο 

(Δηθφλα 4.16). ΢ε θάζε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο φγθνπο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 
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ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο Cooper γηα ηε δεκηνπξγία ππνινγηζηηθνχ 

πιέγκαηνο απνηεινχκελνπ απφ εμάεδξα.  

 
Δικόνα 4.15 Παπάδειγμα πλέγμαηορ με σπήζη ηηρ μεθόδος Quad-Map 

πος σπηζιμοποιείηαι ζηιρ πλεςπικέρ επιθάνειερ 

 

Δικόνα 4.16 Απεικόνιζη ηηρ μεθόδος Cooper. 
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΢ηελ πεξίπησζε καο σο επηθάλεηεο έλαξμεο επηιέγνληαη νη θνηλέο επηθάλεηεο 

ησλ ηξηψλ φγθσλ θαη νη απέλαληη ηνπο. Σέινο φπσο θαη ζηελ πιεγκαηνπνίεζε 

ησλ επηθαλεηψλ έηζη θαη εδψ νξίδνπκε ηελ πχθλσζε (volume spacing). 

Παξαθάησ παξαηεξείηαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα κεηά ηελ πιεγκαηνπνίεζε 

φισλ ησλ φγθσλ (Δηθφλα 4.17). 

 

Δικόνα 4.17 Σελικό πλέγμα 

 

4.3 Χαρακτηριςμόσ επιφανειών  
 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ πιέγκαηνο είλαη ν 

ραξαθηεξηζκφο φισλ ησλ επηθαλεηψλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπο 

πξνζδηνξίδνληαο έηζη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη ην 

κνληέιν ρσξίδεηαη ζε δψλεο νξηαθψλ ζπλζεθψλ : 

 Δπηθάλεηα/εο εηζφδνπ θαη εμφδνπ. (Αλάινγα κε ην πξφβιεκα ελδέρεηαη 

λα έρνπκε δχν εηζφδνπο θαη κία έμνδν ή ην αληίζεην δειαδή κία είζνδν 

θαη δχν εμφδνπο) (Δηθφλα 4.19). 

 Δπηθάλεηεο θειχθνπο (wall) (Δηθφλα 4.18). 

 Δζσηεξηθέο επηθάλεηεο (Οπζηαζηηθά είλαη βνεζεηηθέο επηθάλεηεο πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο) (Δηθφλα 4.20). 

΢ην παξάδεηγκα καο έρνπκε δχν εηζφδνπο θαη κία έμνδν. 
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Δικόνα 4.18 Δπιθάνειερ κελύθοςρ (wall). 

 

Δικόνα 4.19 Δπιθάνειερ ειζόδυν και εξόδος (in1,in2,outlet) 

Ζ φιε παξαπάλσ δηαδηθαζία, δειαδή ε θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο, ε 

πιεγκαηνπνίεζή ηεο θαη ν νξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ, γίλεηαη λα 

απηνκαηνπνηεζεί θαη λα παξακεηξνπνηεζεί κε βάζε ηηο γεσκεηξηθέο 

παξακέηξνπο dmax, dmin, α1, α2 θαη θ. Γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη λα γξαθεί 

θψδηθαο κε ηηο εληνιέο ηνπ Gambit ζε έλα αξρείν journal. Αιιάδνληαο ηηο 

παξακέηξνπο κέζα απφ ην αξρείν απηφ θαη ηξέρνληάο ην ζην Gambit 

παίξλνπκε ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία. Σν αξρείν απηφ παξαηίζεηαη ζην 

παξάξηεκα Α ζην ηέινο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα 
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λα θαηαζθεπαζηεί απηφκαηα ε γεσκεηξία είλαη ειάρηζηνο (κηθξφηεξνο απφ 

30΄΄). 

 

 

Δικόνα 4.20 Δπιθάνειερ εζυηεπικού σώπος (interior) 

Ζ πνηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε αθξίβεηα ηεο ιχζεο 

αιιά θαη ζηελ ζχγθιηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Υακειήο πνηφηεηαο πιέγκα κπνξεί 

λα έρεη σο απνηέιεζκα αλαθξηβείο ιχζεηο ή θαη θαζπζηέξεζε ζηελ ζχγθιηζε. 

Έλαο ζπλήζεο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ πιέγκαηνο είλαη ν equiangle skew ν νπνίνο κεηξά ηελ παξακφξθσζε ησλ 

θειηψλ ηνπ πιέγκαηνο κέζσ ησλ γσληψλ ηνπ θάζε θειηνχ. Οξίδεηαη σο  

max  
θmax − θe

180 − θe
,
θe − θmin

θe
  

φπνπ ζmax ε κέγηζηε γσλία ηνπ θειηνχ, ζmin ε ειάρηζηε θαη ζe=90°γηα εμαεδξηθά 

θειηά. Παίξλεη ηηκέο απφ 0-1 θαη ππνινγίδεηαη γηα θάζε θειί. Σηκέο θνληά ζην 0 

ππνδεηθλχνπλ πςειήο πνηφηεηαο πιέγκα ελψ θνληά ζην 1 ην αληίζεην. Γηα 

εμαεδξηθά θειηά ηηκέο <0.85 είλαη επηηξεπηέο.  

Γηα ηηο δηάθνξεο γεσκεηξίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ην φξην απηφ δελ μεπεξάζηεθε πνηέ θαη κάιηζηα ε κέγηζηή ηηκή πνπ 

παξνπζηάζηεθε ήηαλ <0.7. Γεληθά ηα ρακειήο πνηφηεηαο θειηά 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πεξηνρή φπνπ ελψλνληαη νη ηξεηο θσληθνί φγθνη θνληά 

ζην ηνίρσκα θαη ηδηαίηεξα φηαλ νη γσλίεο α1 θαη α2 γίλνληαλ κηθξέο. 
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Κεφϊλαιο 5ο - Έλεγχοσ ανεξαρτηςύασ 

πλϋγματοσ 

5.1 Ειςαγωγό 
 

Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή ιχλνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα κε δηάθνξα 

πιέγκαηα πξννδεπηηθά απμαλφκελνπ αξηζκνχ θειηψλ θαη επηιέγνπκε απηφ γηα 

ην νπνίν ε ιχζε δελ αιιάδεη ζεκαληηθά κε πεξεηαίξσ πχθλσζε ηνπ. Γηα ηελ 

δηαδηθαζία απηή θαηαζθεπάδνπκε ηελ παξαπάλσ γεσκεηξία κε ηπραίεο 

δηαζηάζεηο (Δηθφλα 5.1) . Οη δηαζηάζεηο πνπ επηιέγνληαη είλαη νη εμήο:  

 dmax=2 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=120° 

 α2=120° 

 

 

Ζ γεσκεηξία ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα έρνπκε δχν εηζφδνπο θαη κία έμνδν. Οη 

δπν είζνδνη αληηζηνηρνχλ ζηηο επηθάλεηεο in1 θαη in2 θαη ε έμνδνο ζηελ 

επηθάλεηα outlet. 
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Δικόνα 5.1 Γευμεηπία για ηον έλεγσο ανεξαπηηζίαρ πλέγμαηορ 

 

Γεκηνπξγνχληαη δχν είδε δηαθνξεηηθψλ πιεγκάησλ έλα γηα ρακειέο ηαρχηεηεο 

(θάησ απφ 1 m/s) θαη έλα γηα ηαρχηεηεο άλσ ηνπ νξίνπ απηνχ. Ο ιφγνο πνπ 

γίλεηαη απηφ είλαη γηα λα κνληεινπνηήζνπκε φζν θαιχηεξα γίλεηαη ηελ ηπξβψδε 

ξνή. 

Όπσο είλαη γλσζηφ ηπξβψδε ξνή έρνπκε φηαλ ην ζχλνιν ησλ πνζνηήησλ ησλ 

κεηαθνξψλ κάδαο, νξκήο, ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ πεξηνδηθέο θαη 

αθαλφληζηεο δηαθπκάλζεηο ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρψξν. Γηα ηελ ζσζηή 

κνληεινπνίεζε ηεο ηχξβεο πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην πιέγκα. Έλα 

πιέγκα ην νπνίν δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα γηα κία ζηξσηή ξνή κπνξεί λα 

κελ είλαη απνδεθηφ γηα ηπξβψδεο ξνέο. Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 

3.7 γηα ηελ ζσζηή ιχζε ηνπ ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο απαηηείηαη 

ηδηαίηεξα ππθλφ πιέγκα θνληά ζηα ηνηρψκαηα ηεο γεσκεηξίαο. Γηα ηελ 

απνθπγή απηνχ ηνπ ππθλνχ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλα πιέγκα πην αξαηφ 

κε ηελ ηαπηφρξνλε φκσο ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνηρψκαηνο πνπ ζηνλ 

θψδηθα Fluent είλαη νη Standard Wall Functions. Πξνυπφζεζε φκσο είλαη ε λα 

ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε ηνπ πξψηνπ θειηνχ απφ ην ηνίρσκα. Απηή ε 

απφζηαζε εθθξάδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα y+=ξuy/κ φπνπ πξέπεη λα είλαη 

30<y+<300. Όπσο θαίλεηαη ην y+ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο. 

Δπεηδή ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα ηαρχηεηεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 

0.2 m/s<u<5 m/s είλαη δχζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζεί  έλα πιέγκα πνπ λα 

X
Y

Z

outlet

in1

in2
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θαιχπηεη ηελ παξαπάλσ πξνυπφζεζε, δειαδή 30<y+<300. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν ρξεζηκνπνηνχκε δχν είδε πιεγκάησλ, έλα γηα ηαρχηεηεο κηθξφηεξεο ηνπ 

1 m/s θαη έλα γηα ηηο ππφινηπεο. Σν κφλν πνπ αιιάδεη είλαη ε απφζηαζε ηνπ 

πξψηνπ θειηνχ απφ ηνλ ηνίρν. 

5.2 Πλϋγμα για χαμηλϋσ ταχύτητεσ 
 

Μεηά απφ δηάθνξεο δνθηκέο ψζηε 30<y+<300  επηιέγνληαη νη παξαθάησ ηηκέο 

γηα ηηο κεηαβιεηέο (First Row, Growth Factor, Rows) πνπ νξίδνπλ ην νξηαθφ 

ζηξψκα. Γηα ηελ πξννδεπηηθή αχμεζε ησλ αξηζκψλ ησλ θειηψλ αιιάδνπκε ηηο 

ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο Face θαη Volume spacing. Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο είλαη θαη γηα ηα ηξία πιέγκαηα 20cm. 

Δπηιέγνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ππθλψζεηο πιεγκάησλ φπσο θαίλνληαη 

παξαθάησ (Πίλαθαο 5.1). 

Όνομα Α1 Α2 Α3 

First Row 0.01 0.01 0.01 
Growth 
Factor 

1.15 1.15 1.15 

Rows 10 10 10 
Face 
spacing 

0.15 0.1 0.08 

Volume 
spacing 

0.15 0.1 0.08 

Απιθμόρ 
κελιών 

43680 94520 190404 

Πίνακαρ 5.1 

 

Δικόνα 5.2 Πλέγμα Α1 
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Δικόνα 5.3 Πλέγμα Α2 

 

Δικόνα 5.4 Πλέγμα Α3 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ επίιπζε ζην FLUENT είλαη ε 

παξαθάησ. 

5.2.1 Ειςαγωγό υπολογιςτικού πλϋγματοσ ςτο Fluent. 
 

H εηζαγσγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζηνλ επηιχηε FLUENT είλαη αξθεηά 

απιή θαη ε δηαδηθαζία έγθεηηαη ζην «δηάβαζκα» (Read) ηνπ αξρείνπ .msh πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί ζην Gambit. Ο επηιχηεο κε ην «δηάβαζκα» ηνπ αξρείνπ 

ιακβάλεη θαη απηφκαηα απνζεθεχεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ θαη ην 

είδνο ησλ ππνινγηζηηθψλ θειηψλ θαζψο θαη γηα ηηο δηάθνξεο ζπλνξηαθέο 

επηθάλεηεο πνπ ήδε έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο ζην Gambit (π.ρ είζνδνο 

ζπζηήκαηνο, ηνίρσκα, έμνδνο ζπζηήκαηνο). Όιεο απηέο νη πιεξνθνξίεο 

παξαηίζεληαη ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ FLUENT.  
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5.2.2 Καθοριςμόσ ρευςτού και ςυνθηκών πύεςησ. 
 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε επηινγή ησλ κνληέισλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά 

ηε δηαδηθαζία επίιπζεο δειαδή επηιέγνληαη νη εμηζψζεηο πνπ ζα επηιπζνχλ. 

΢ην κνληέιν καο εθηφο απφ ηηο ζπλήζεηο εμηζψζεηο ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη νη εμηζψζεηο ηεο ηπξβψδνπο ξνήο. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  είλαη 

ην Standard  k-e θαη νη εμηζψζεηο θνληά ζηνπο ηνίρνπο λα είλαη νη Standard 

Wall Functions.  

Σν επφκελν βήκα είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ ζπλζεθψλ πίεζεο 

πνπ ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ επίιπζε. ΢ηελ πεξίπησζε καο ην ξεπζηφ 

είλαη ην λεξφ. 

Ζ πίεζε αλαθνξάο είλαη ε αηκνζθαηξηθή δειαδή Pop= 101325 Pa. 

5.2.3 Καθοριςμόσ οριακών ςυνθηκών 
 

Καηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζην 

FLUENT, αλαγλσξίδνληαη απφ ηνλ επηιχηε δχν είζνδνη (in1, in2) , κία έμνδνο 

(out) θαζψο θαη ην ηνίρσκα (wall) ηεο δηαθιάδσζεο. Γηα ηελ έλαξμε ηεο 

επίιπζεο είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηηο 

πξναλαθεξζείζεο ζπλνξηαθέο επηθάλεηεο ψζηε λα ππάξρνπλ επαξθή 

δεδνκέλα ηα νπνία ζα απνηειέζνπλ ηελ αθεηεξία ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ νξίζηεθαλ ηα αθφινπζα: 

 Δίζνδνο 1 (in1): O θαζνξηζκφο απηήο ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο έγηλε 

ζχκθσλα κε ηελ ηαρχηεηα εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ (velocity inlet). Σν 

κέηξν ηεο ηαρχηεηαο νξίζηεθε (velocity magnitude) v=0.5 m/s. Δθηφο 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ πξέπεη λα νξηζηνχλ θαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο γηα ηηο εμηζψζεηο ηεο ηχξβεο. Δπηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο (Hydraulic Diameter) θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο 

(Turbulent Intensity). Ζ πδξαπιηθή δηάκεηξνο είλαη ζχκθσλα κε ηελ 

γεσκεηξία Dh=dmin=1m. Γηα ηελ έληαζε ηεο ηχξβεο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζρέζε TI=0.16Re-0.125 φπνπ Re ν αξηζκφο Reynolds. Ο αξηζκφο 

Reynolds νξίδεηαη σο 𝑅𝑒 =
𝜌𝜈 𝐷𝑕

𝜇
 φπνπ κ ην ημψδεο, Dh ε πδξαπιηθή 

δηάκεηξνο, λ ε ηαρχηεηα θαη ξ ε ππθλφηεηα. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε γηα v=0.5 m/s πξνθχπηεη φηη Re=497607 θαη 

ΣΗ=0.03105=3.105% 

 Δίζνδνο 2 (in2): Καη εδψ ε νξηαθή ζπλζήθε γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

ηαρχηεηα εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ (velocity inlet). Δπηιέγεηαη v=0.2 m/s. H 
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πδξαπιηθή δηάκεηξνο είλαη ίδηα κε απηή ηεο εηζφδνπ 1, Dh=1m. Έηζη 

πξνθχπηεη φηη Re=199042 θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο 

TI=0.03481=3.481%. 

 Έμνδνο (outlet): Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίζηεθε σο outflow. Ζ 

κφλε παξάκεηξνο πνπ ζπκπιεξψλεηαη είλαη ε Flow rate weighting πνπ 

ζηε πεξίπησζε καο παίξλεη ηελ ηηκή 1. Ζ παξάκεηξνο απηή καο δείρλεη 

ην πνζνζηφ ηεο παξνρήο πνπ πεξλά απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. 

΢ηελ πεξίπησζε καο έρνπκε κία έμνδν επνκέλσο φιε ε παξνρή πεξλά 

απφ ηελ έμνδν outlet. 

 Σνίρσκα (Wall): Σν ηνίρσκα ηεο δηαθιάδσζεο νξίδεηαη σο ζηαζεξφ 

(stationary wall). Δπηιέγεηαη απφιπηε ηξαρχηεηα γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνίρνπ ίζε κε 1mm.  

5.2.4 Καθοριςμόσ παραμϋτρων επύλυςησ 
 

Ζ επίιπζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ κε ινγηζκηθά Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο 

φπσο είλαη ην FLUENT θαζίζηαηαη δπλαηή κέζσ επαλαιεπηηθψλ επηιχζεσλ 

ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο ζπλέρεηαο, νξκήο, ηπξβψδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη  ηπξβψδνπο δηάρπζεο. ΢ην FLUENT είλαη δπλαηφο ν 

θαζνξηζκφο ηεο κεζφδνπ δηαθξηηνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο θαζψο 

θαη ηνπ αιγφξηζκνπ ζχδεπμεο πίεζεο θαη ηαρχηεηαο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο ζπλέρεηαο. Γηα ην ππφ κειέηε ξντθφ πεδίν επηιέρζεθαλ ηα 

αθφινπζα: 

Γηαθξηηνπνίεζε εμίζσζεο δηαηήξεζεο 
Οξκήο 

Γεχηεξεο ηάμεο αλάληη δηαθξηηνπνίεζε 

Γηαθξηηνπνίεζε εμίζσζεο ηπξβψδνπο 
θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

Γεχηεξεο ηάμεο αλάληη δηαθξηηνπνίεζε 

Γηαθξηηνπνίεζε εμίζσζεο ηπξβψδνπο 
δηάρπζεο 

Γεχηεξεο ηάμεο αλάληη δηαθξηηνπνίεζε 

΢χδεπμε Πίεζεο-Σαρχηεηαο Αιγφξηζκνο SIMPLE 

5.2.5 Επύλυςη τησ ροόσ 
 

Σν επφκελν ζηάδην κεηά απφ ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ «ζρεκάησλ» δηαθξηηνπνίεζεο είλαη ε έλαξμε ηεο 

επίιπζεο. Οξίδεηαη αθεηεξία ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ε νπνία γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε επίιπζε είλαη νη ζπλζήθεο (κέηξν ηαρχηεηαο ξνήο) πνπ 

επηθξαηνχλ ζηελ είζνδν in1 ηνπ ζπζηήκαηνο.  Αθνινπζεί ε έλαξμε ηεο 

επίιπζεο. Σν ξντθφ πεδίν έρεη επηιπζεί φηαλ έρνπλ ηθαλνπνηεζεί νη εμηζψζεηο 

δηαηήξεζεο. Σν πνζνηηθφ θαη πνηνηηθφ κέηξν πνπ πιεξνθνξεί ηνλ εξεπλεηή 

γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο είλαη ηα «ππφινηπα» 
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(residuals) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επαιήζεπζε ησλ εμηζψζεσλ. Όηαλ ηα 

«ππφινηπα» ιάβνπλ ηηκή κηθξφηεξε απφ έλα θαζνξηζκέλν φξην πνπ έρεη ηεζεί 

απφ ηνλ εξεπλεηή ζεσξείηαη φηη νπζηαζηηθά ν αιγφξηζκνο έρεη ζπγθιίλεη. ΢ηελ 

παξνχζα επίιπζε σο θάησ φξην ησλ «ππνινίπσλ» ζα ηεζεί ε ηηκή 10-4 γηα ηελ 

εμίζσζε ζπλέρεηαο θαη γηα ηηο ηαρχηεηεο θαηά ηνπο άμνλεο x,y,z θαη ε ηηκή 10-3  

γηα ηα k θαη ε. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ιχζεσλ ζα κπνξνχζε λα ηεζεί 

κηθξφηεξν φξην φκσο ζα ρξεηαδφηαλ πεξηζζφηεξνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 

ψζηε ν αιγφξηζκνο λα ζπγθιίλεη. Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη φηη ηα 

φξηα απηά είλαη ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ εμεχξεζε ηεο ιχζεο. 

5.2.6 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 
 

Μεηά ηελ επίιπζε θαη ησλ ηξηψλ παξαπάλσ πιεγκάησλ κε ηηο ίδηεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο αιιά κε δηαθνξεηηθή πχθλσζε αθνινπζεί ε εθινγή ηνπ πιέγκαηνο 

εθείλνπ γηα ην νπνίν ε ιχζε δελ αιιάδεη κε πεξαηηέξσ πχθλσζε απηνχ. Γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν ζρεδηάδνπκε ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηεο γεσκεηξίαο ηηο θαηαλνκέο 

ηεο πίεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο.  

 

Δικόνα 5.5 Γιάθοπερ επιθάνειερ 
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Δπνκέλσο ζηελ επηθάλεηα int2y (Δηθφλα 5.5) ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο 

νιηθήο πίεζεο . ΢ρεδηάδνπκε θαηά κήθνο ηεο επζείαο απηήο ηελ θαηαλνκή ηεο 

νιηθήο πίεζεο γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο (Δηθφλα 5.6). 

 

Δικόνα 5.6 Καηανομή ολικήρ πίεζηρ ζηην int2y. 

Παξαηεξείηαη φηη ηα γηα πιέγκαηα Α2 θαη Α3 νη θαηαλνκέο ηεο πίεζεο 

ηαηξηάδνπλ απφιπηα ελψ ε θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο Α1 είλαη κεηαηνπηζκέλε 

πξνο ηα επάλσ θαηά 7 pascal πεξίπνπ. 

Οκνίσο ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο νιηθεο πίεζεο ζηελ int1y (Δηθφλεο 5.5 

θαη 5.7).  

 

Δικόνα 5.7 Καηανομή ολικήρ πίεζηρ ζηην int1y. 
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Παξαηεξείηαη φηη νη θαηαλνκέο ησλ πιεγκάησλ Α2 θαη Α3 ηαηξηάδνπλ απφιπηα 

ελψ ε θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο Α1 είλαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα επάλσ 

πεξίπνπ θαη εδψ θαηά 7 pascal. 

Παξαθάησ βιέπνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο νιηθήο πίεζεο ζηελ έμνδν ηεο 

δηαθιάδσζεο ζην επίπεδν z=0 (outy) (Δηθφλα 5.5 θαη 5.8). 

 

 

 

Δικόνα 5.8 Καηανομή ολικήρ πίεζηρ ζηην outy. 

Παξαηεξείηαη φηη νη θαηαλνκέο ησλ πιεγκάησλ Α2 θαη Α3 ηαηξηάδνπλ θαη εδψ 

απφιπηα. Αληίζεηα γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο Α1 παξαηεξείηαη φηη απηή 

ηαηξηάδεη ζε νξηζκέλα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο φπσο ζε απηά θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα. 

Δπίζεο ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ ηνκή ησλ επηπέδσλ 

y=0 θαη z=0.5 (axis=0.5) (Δηθφλα 5.5 θαη 5.9). 
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Δικόνα 5.9 Καηανομή ηασύηηηαρ ζηην axis=0.5. 

Σέινο ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν ηεο δηαθιάδσζεο 

ζην επίπεδν y=0(outz) (Δηθφλα 5.5 θαη 5.10). 

 

Δικόνα 5.10 Καηανομή ηασύηηηαρ ζηην outz. 

Γηα ηηο εηθφλεο 5.9 θαη 5.10 παξαηεξείηαη φηη νη θαηαλνκέο ησλ ηαρπηήησλ 

ηαηξηάδνπλ απφιπηα γηα φια ηα πιέγκαηα. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ παξαηεξνχκε φηη ηα πιέγκαηα Α2 θαη Α3 

παξνπζηάδνπλ ίδηεο θαηαλνκέο. Δπνκέλσο επηιέγνπκε ην πιέγκα A2 σο 

πιέγκα γηα ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο κηαο θαη απηφ έρεη κηθξφηεξν αξηζκφ θειηψλ 

θαη ζα απαηηεί ιηγφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο. 
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5.3 Πλϋγμα για υψηλϋσ ταχύτητεσ 
 

Καη εδψ κεηά απφ δηάθνξεο δνθηκέο ψζηε 30<y+<300  επηιέγνληαη νη 

παξαθάησ ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο (First Row, Growth Factor, Rows) πνπ 

νξίδνπλ ην νξηαθφ ζηξψκα. Γηα ηελ πξννδεπηηθή αχμεζε ησλ αξηζκψλ ησλ 

θειηψλ αιιάδνπκε ηηο ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο Face θαη Volume spacing. Σν 

πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη θαη γηα ηα ηξία πιέγκαηα 18 cm. 

 

Δπηιέγνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ππθλψζεηο πιεγκάησλ φπσο θαίλνληαη 

παξαθάησ (Πίλαθαο 5.2).  

Όνομα Β1 Β2 Β3 

First Row 0.003 0.003 0.003 
Growth 
Factor 

1.15 1.15 1.15 

Rows 16 16 16 
Face 
spacing 

0.15 0.1 0.08 

Volume 
spacing 

0.15 0.1 0.08 

Απιθμόρ 
κελιών 

62712 138516 264708 

Πίνακαρ 5.2 

 

Δικόνα 5.11 Πλέγμα Β1 
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Δικόνα 5.12 Πλέγμα Β2 

 

Δικόνα 5.13 Πλέγμα Β3 

5.3.1 Επύλυςη τησ ροόσ ςτο Fluent 
 

Αθνινπζνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε παξαπάλσ. Σν κφλν πνπ αιιάδεη είλαη 

νξηαθέο ζπλζήθεο. Γηα ηελ επηινγή απηνχ ηνπ πιέγκαηνο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν εμφδνπο θαη κία είζνδν. Αλαιπηηθά έρνπκε: 

 Δίζνδνο (in1): O θαζνξηζκφο απηήο ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο έγηλε 

ζχκθσλα κε ηελ ηαρχηεηα εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ (velocity inlet). Σν 

κέηξν ηεο ηαρχηεηαο νξίζηεθε (velocity magnitude) v=2 m/s. H 

πδξαπιηθή δηάκεηξνο είλαη Dh=1m, Re=1990428 θαη ε έληαζε ηεο 

ηχξβεο TI=0.03481=3.481%. 

 Έμνδνο 1 (in2): Ζ έμνδνο θαζνξίδεηαη σο outflow. Ζ παξάκεηξνο Flow 

rate weighting παίξλεη ηελ ηηκή 0.4. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 40% ηεο 
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παξνρήο πνπ πεξλάεη απφ ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο εμέξρεηαη απφ 

απηήλ ηελ έμνδν. 

 Έμνδνο 2 (outlet): Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίζηεθε θαη απηή σο 

outflow. Ζ παξάκεηξνο Flow rate weighting παίξλεη ηελ ηηκή 0,6.  

 Σνίρσκα (Wall): Σν ηνίρσκα ηεο δηαθιάδσζεο νξίδεηαη σο ζηαζεξφ 

(stationary wall). Δπηιέγεηαη απφιπηε ηξαρχηεηα γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνίρνπ ίζε κε 1mm.  

5.3.2 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 
 

Γηα απηά ηα πιέγκαηα ζρεδηάδνπκε ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε παξαπάλσ ηηο 

θαηαλνκέο ηεο πίεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο. Γηα ηελ int2y (Δηθφλα 5.5) έρνπκε ηελ 

θαηαλνκή ηεο νιηθήο πίεζεο (Δηθφλα 5.14). 

 

Δικόνα 5.14 Καηανομή ολικήρ πίεζηρ ζηην int2y 

 

Παξαηεξείηαη φηη νη θαηαλνκέο γηα ηα πιέγκαηα Β2 θαη Β3 ηαηξηάδνπλ αξθεηά 

κεηαμχ ηνπο ελψ αληίζεηα ε θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο Β1 είλαη κεηαηνπηζκέλε 

πξνο ηα επάλσ. 

Οκνίσο γηα ηελ int1y (Δηθφλα 5.5 θαη 5.15) 
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Δικόνα 5.15 Καηανομή ολικήρ πίεζηρ ζηην int1y 

Δδψ θαίλεηαη φηη ε θαηαλνκέο γηα φια ηα πιέγκαηα ηαηξηάδνπλ κεηαμχ ηνπο θαη 

δηαθέξνπλ ιίγν κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε επηθάλεηα int1y είλαη 

επηθάλεηα θνληά ζηελ είζνδν φπνπ ε ξνή δελ αιιάδεη ηδηαίηεξα κνξθή θαη 

επνκέλσο δελ απαηηνχληαη πνιιά θειηά. 

Παξαθάησ έρνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο νιηθήο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο outy 

(Δηθφλα 5.5 θαη 5.16). 

 

Δικόνα 5.16 Καηανομή ολικήρ πίεζηρ ζηην outy 
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Παξαηεξείηαη θαη εδψ φηη νη θαηαλνκέο ησλ πιεγκάησλ Β2 θαη Β3 ηαηξηάδνπλ 

κεηαμχ ηνπο ζε αξθεηά ζεκεία θαη φηη ε θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο Β1 είλαη απηή 

πνπ δηαθέξεη αξθεηά. 

Δπίζεο ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ outz (Δηθφλα 5.5 θαη 

5.17). 

 

 

Δικόνα 5.17 Καηανομή ηασύηηηαρ ζηην outz 

Παξαηεξείηαη φηη φιεο νη θαηαλνκέο ηαηξηάδνπλ κεηαμχ ηνπο ζρεδφλ απφιπηα. 

Σέινο ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο θαηά κήθνο ηεο axis=0.5 

(Δηθφλα 5.5 θαη 5.18) φπνπ παξαηεξείηαη φηη αθξηβψο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

θαηαλνκέο. Γειαδή ηα πιέγκαηα Β2 θαη Β3 λα έρνπλ ίδηεο ιχζεηο θαη ε Β1 λα 

είλαη απηή πνπ δηαθέξεη. 
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Δικόνα 5.18 Καηανομή ηασύηηηαρ ζηην axis=0.5 

 

΢χκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ηα πιέγκαηα 

Β2 θαη Β3 έρνπλ ηηο ίδηεο ιχζεηο πνπ δηαθέξνπλ ειάρηζηα κεηαμχ ηνπο. 

Δπνκέλσο επηιέγνπκε ην πιέγκα Β2 γηα πιέγκα πςειψλ ηαρπηήησλ κηαο θαη 

απηφ έρεη ιηγφηεξα θειηά απφ ην Β3 θαη άξα απαηηείηαη ιηγφηεξνο 

ππνινγηζηηθφο ρξφλνο γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο. 
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Κεφϊλαιο 6ο -Αριθμητικό επύλυςη ροόσ 

6.1 Ειςαγωγό 
  

Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο γηα ζπγθεθξηκέλε ρξνλνζεηξά παξνρψλ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δεδνκέλα ηα νπνία έρνπλ πξνθχςεη απφ ηνλ θψδηθα 

πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο πβξηδηθνχ ζηαζκνχ πνπ κειεηάηαη γηα ηελ Λέζβν 

κε νλνκαζηηθή ηζρχ πδξνζηξνβίισλ 15 MW θαη αληιηνζηαζίνπ ηζρχνο 16,5 

MW. Παξαθάησ θαίλεηαη ν πίλαθαο κε ηα δηάθνξα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζηαζκνχ θαη ην πνζνζηφ ηνπ εηήζηνπ ρξφλνπ γηα ηνλ νπνίνλ εθαξκφδνληαη. 

 PUMPING   -   Qmax = 3,04  m3/sec 

TURBINING 

 

Qmax = 4,28 
m3/sec 

% of Qmax 0 1-30 30-70 70-100 

0 15 5 9 15 

1-30 8 7 15 8 

30-70 11 - - - 

70-100 7 - - - 

 

Πίνακαρ 6.1 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ε κέγηζηε παξνρή θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο παξαγσγήο 

ηζρχνο (Turbining) είλαη QTmax=4,28 m3/sec θαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

άληιεζεο (Pumping) είλαη QPmax=3,04 m3/sec. 

  

΢ενάπιο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

QP (% Qmax) 0 0 0 15 50 85 15 50 85 
QT (% Qmax) 15 50 85 0 0 0 15 15 15 

 

Πίνακαρ 6.2 
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Γηαθξίλνπκε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο: 

 Έρνπκε κφλν παξαγσγή ηζρχνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε ηξία 

ζελάξηα ιεηηνπξγίαο κε δηαθνξεηηθέο παξνρέο θάζε θνξά. Όιε ε 

παξνρή ηνπ λεξνχ πξνέξρεηαη απφ ηελ άλσ δεμακελή. 

 Έρνπκε κφλν άληιεζε απφ ηελ θάησ δεμακελή ζηελ άλσ. Καη εδψ 

έρνπκε ηξία ζελάξηα ιεηηνπξγίαο κε δηαθνξεηηθέο παξνρέο. 

 Έρνπκε ηαπηφρξνλε άληιεζε θαη παξαγσγή ηζρχνο κε ηελ παξνρή πνπ 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

απηήλ ηεο άληιεζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε φιε ε παξνρή πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηηο αληιίεο πεγαίλεη θαηεπζείαλ ζηνπο πδξνζηξνβίινπο 

θαη ζπκπιεξψλεηαη κε λεξφ απφ ηελ άλσ δεμακελή. Δδψ δηαθξίλνπκε 

έλα ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 

 Σέινο έρνπκε ηαπηφρξνλε άληιεζε θαη παξαγσγή ηζρχνο κε ηελ 

παξνρή ηεο άληιεζεο απηή ηελ θνξά λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο 

παξαγσγήο ηζρχνο. Δδψ ηκήκα ηεο παξνρήο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο 

αληιίεο πεγαίλεη θαηεπζείαλ ζηνπο πδξνζηξφβηινπο θαη ην ππφινηπν 

νδεγείηε ζηελ άλσ δεμακελή. Απηή ε πεξίπησζε έρεη δχν ζελάξηα 

ιεηηνπξγίαο κε δηαθνξεηηθέο παξνρέο πάληα. 

΢ηελ γεσκεηξία πνπ έρνπκε ζρεδηάζεη έρνπκε ηξεηο επηθάλεηεο 

εηζφδνπ/εμφδνπ ηηο in1 , in2 θαη outlet. ΢ηελ επίιπζε πνπ ζα αθνινπζεζεί 

παξαθάησ γηα φια ηα ζελάξηα ε in1 ζα είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ άλσ 

δεμακελή, ε in2 κε ηηο αληιίεο θαη ε outlet κε ηνπο πδξνζηξφβηινπο. 

6.2 Επύλυςη ςεναρύων ςτο Fluent. 
 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα πιέγκαηα 

πνπ επηιέμακε παξαπάλσ αλάινγα κε ηηο ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

δηαθιάδσζε. Γηα ηαρχηεηεο θάησ απφ 1m/s ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην πιέγκα A2 

θαη γηα ηαρχηεηεο άλσ ηνπ νξίνπ απηνχ ην πιέγκα B2. Οη παξάκεηξνη 

επίιπζεο ηεο ξνήο θαη ηα κνληέια πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ίδηα γηα φια 

ηα ζελάξηα θαη ίδηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν 

αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο. Ωο θάησ φξην ησλ «ππνινίπσλ» ζα ηεζεί γηα ηελ 

ζπλέρεηα ε ηηκή 10-4 γηα ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο θαη γηα ηηο ηαρχηεηεο θαηά ηνπο 

άμνλεο x,y,z θαη ε ηηκή 10-3  γηα ηα k θαη epsilon. Σν κφλν πνπ αιιάδεη θάζε 

θνξά είλαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο επηθάλεηεο in1 , in2 θαη outlet. Ζ νξηαθή 

ζπλζήθε γηα ηελ επηθάλεηα wall ζα είλαη ίδηα γηα φια ηα ζελάξηα. Γειαδή ην 

ηνίρσκα (wall) ηεο δηαθιάδσζεο νξίδεηαη σο ζηαζεξφ (stationary wall) θαη 

επηιέγεηαη απφιπηε ηξαρχηεηα γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ ίζε κε 1mm.  



Κεθάιαην 6ν – Αξηζκεηηθή επίιπζε ξνήο______________________________ 

73 
 

Ζ γεσκεηξία πνπ επηιέγεηαη είλαη θαη απηή ε ίδηα κε απηήλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε παξαπάλσ δειαδή νη δηαζηάζεηο είλαη νη εμήο: 

 dmax=2 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=120° 

 α2=120° 

 

 

Δικόνα 6.1  Πλέγμα γευμεηπίαρ. 

Γηα θάζε ζελάξην παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ θαηαλνκή ηεο 

ηαρχηεηαο ζηελ γεσκεηξία, ηηο ηζνηαρείο θακπχιεο, ηηο θαηαλνκέο ηεο 

ηαρχηεηαο ζηηο εμφδνπο θαη ηηο ηζνυςείο ηεο ζπλάξηεζεο δηάρπζεο ηεο 

ελέξγεηαο (energy dissipation function) ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

Φ = μt  2  
∂u

∂x
 

2

+ 2  
∂v

∂y
 

2

+ 2  
∂w

∂z
 

2

+ (
∂u

∂y
+

∂v

∂x
)2 + (

∂u

∂z
+

∂w

∂x
)2 + (

∂v

∂z
+

∂w

∂y
)2  

Ζ ζπλάξηεζε Φ είλαη αλάινγε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο θαη νη κνλάδεο ηεο 

είλαη Pascal. 
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Δικόνα 6.2 Δπιθάνειερ z=0, x=0 και x=1. 

6.2.1 ΢ενϊριο 1ο   
 

Έρνπκε κφλν παξαγσγή ηζρχνο απφ ηνπο πδξνζηξφβηινπο κε ηελ παξνρή λα 

είλαη Q=0.15QTmax=0.15*4.28=0.642 m3/sec. Δπνκέλσο ζα έρνπκε κία είζνδν 

θαη κία έμνδν. Ζ ηξίηε επηθάλεηα εηζφδνπ/εμφδνπ ζα είλαη θιεηζηή. Ζ δηάκεηξνο 

ζηελ είζνδν ηεο δηαθιάδσζεο είλαη dmin=1m. Ζ  ηαρχηεηα ζα είλαη v=Q/A φπνπ 

Α=πd2/4. Δπνκέλσο γηα d=1m ε ηαρχηεηα πξνθχπηεη v=0.818 m/s. Θα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα A2 κε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Δίλαη ε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επνκέλσο 

θαζνξίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ίζε κε v=0.818 m/s. Ζ πδξαπιηθή 

δηάκεηξνο είλαη Dh=1m, ν αξηζκφο Re=814085 θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο 

ΣΗ=2.919%. 

 Δπηθάλεηα in2. Γελ έρνπκε ξνή δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο απηήο θαη 

επνκέλσο θαζνξίδνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ίζε κε v=0 m/s. Ζ 

πδξαπιηθή δηάκεηξνο είλαη Dh=1m θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=0%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Δίλαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαζνξίδεηαη σο 

outflow κε Flow rate weighting ίζν κε 1 κηαο θαη είλαη ε κνλαδηθή 

έμνδνο. 
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΢ηηο εηθφλεο 6.3 θαη 6.4 παξαηεξείηαη ν ζηξνβηιηζκφο ηεο ξνήο ζην επίπεδν 

z=0 ζην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ νδεγεί πξνο ηελ επηθάλεηα in2. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη ζηαδηαθή επηβξάδπλζε ηεο ξνήο θνληά ζην ηνίρσκα θαη 

απνθφιιεζε απηήο αθξηβψο κεηά ηελ αιιαγή θαηεχζπλζήο ηεο. Αθφκα 

ππάξρεη θαη κία αληίζηξνθε ξνή ζε έλα ηκήκα  ηεο γεσκεηξίαο(αξηζηεξά ηεο 

εηθφλαο). 

Ζ εηθφλα 6.5 δείρλεη ηηο ηζνυςείο θακπχιεο ζην επίπεδν z=0 θαη νπζηαζηηθά 

καο δείρλεη πνπ έρνπκε ηηο κεγαιχηεξεο απψιεηεο ελέξγεηαο. Παξαηεξείηαη φηη 

απηέο βξίζθνληαη θνληά ζηα ηνηρψκαηα θαζψο ε ξνή απνθνιιάηαη θαη ηδηαίηεξα 

εθεί πνπ έρνπκε αληίζηξνθε ξνή, ζηελ έμνδν ηεο γεσκεηξίαο θαη ζην ηκήκα 

εθείλν φπνπ ε ξνή είλαη θάζεηε ζην ηνίρσκα. 

Ζ εηθφλα 6.6 δείρλεη ηηο γξακκέο ξνήο πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ είζνδν in1  ζην 

επίπεδν z=0 θαη πσο θάπνηεο απφ απηέο εγθισβίδνληαη ζην ηκήκα ηεο 

γεσκεηξίαο φπνπ δελ έρνπκε ξνή θαη ζηξνβηιίδνληαη. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη 

νη γξακκέο ξνήο κεηά ηελ αιιαγή θαηεχζπλζεο έξρνληαη θνληά ε κία κε ηελ 

άιιε δείρλνληαο έηζη φηη ε ξνή απνθνιιάηαη. 

΢ηηο εηθφλεο 6.7 θαη 6.9 παξνπζηάδνληαη ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα ζηηο 

επηθάλεηεο x=1 θαη outlet. Παξαηεξείηαη έλα δεχγνο ζπκκεηξηθψλ ζηξνβίισλ 

πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ θίλεζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ λεξνχ θνληά ζην 

ηνίρσκα απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά (δεμηά φπσο βιέπνπκε ηηο εηθφλεο) πξνο 

ηελ εζσηεξηθή πιεπξά (αξηζηεξά). Σα θέληξα ησλ ζηξνβίισλ απηψλ 

κεηαθηλνχληαη πξνο ηα αξηζηεξά (εζσηεξηθή πιεπξά) θαζψο πιεζηάδνπκε 

πξνο ηελ έμνδν outlet. Οη ζηξφβηινη απηνί νλνκάδνληαη θαη ζηξφβηινη Dean θαη 

παξαηεξνχληαη ζπλήζσο ζηηο αιιαγέο θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο. 

Οη εηθφλεο 6.8 θαη 6.10 δείρλνπλ ηηο αληίζηνηρεο ηζνηαρείο ζηηο παξαπάλσ 

επηθάλεηεο. Οη ηαρχηεηεο απμάλνπλ φζν είκαζηε θνληά ζηελ έμνδν θαη απηφ 

είλαη θπζηθφ κηαο θαη κηθξαίλεη ε δηαηνκή. Δπίζεο παξαηεξείηαη ζηελ 6.10 λα 

αλαπηχζζνληαη θνληά ζην ηνίρσκα (αξηζηεξά ηεο εηθφλαο) ρακειέο ηαρχηεηεο. 

Απηφ νθείιεηαη ζηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο θαζψο απηή αιιάδεη πνξεία. Σέινο 

παξαηεξείηαη φηη φζν είκαζηε θνληά ζην ηκήκα φπνπ ελψλνληαη νη αγσγνί νη 

ηαρχηεηεο είλαη πςειέο ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο ελψ φζν πιεζηάδνπκε πξνο 

ηελ έμνδν νη πςειέο ηαρχηεηεο παξνπζηάδνληαη θνληά ζην ηνίρσκα. Όιεο νη 

παξαπάλσ αιιαγέο ζηε ξνή δειαδή νη απνθνιιήζεηο, νη ζηξνβηιηζκνί θαη νη 

δεπηεξεχνπζεο ξνέο πξνθαινχλ απψιεηεο ελέξγεηαο ζηελ ξνή. 
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Δικόνα 6.3  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 

 

Δικόνα 6.4 Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 
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Δικόνα 6.5 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

 

 

Δικόνα 6.6  Γπαμμέρ ποήρ 
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Δικόνα 6.7 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 

x=1. 

 

Δικόνα 6.8 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια x=1. 
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Δικόνα 6.9  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη επιθάνεια 

outlet. 

 

Δικόνα 6.10  Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet 
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Δικόνα 6.11 Γπαμμέρ ποήρ 

΢ηελ εηθφλα 6.11 παξαηεξείηαη κηα ζπεηξνεηδήο θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ ε νπνία 

είλαη απνηέιεζκα ηεο δεπηεξεχνπζαο ξνήο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ 

(δεχγνο ζηξνβίισλ) θαη ηεο θχξηαο ξνήο. 

6.2.2 ΢ενϊριο 2ο  
 

Καη εδψ έρνπκε κφλν παξαγσγή ηζρχνο απφ ηνπο πδξνζηξφβηινπο κε 

δηαθνξεηηθή παξνρή. Ζ παξνρή είλαη Q=0.5QTmax=0.5*4.28=2.14 m3/s θαη ε 

ηαρχηεηα ζηελ είζνδν v=Q/A=2.726 m/s. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα Β2 

κε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Δίζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα v=2.726 m/s. H 

πδξαπιηθή δηάκεηξνο είλαη Dh=1m, ν αξηζκφο Re=2712954 θαη ε έληαζε 

ηεο ηχξβεο ΣΗ=2.512%. 

 Δπηθάλεηα in2. Σαρχηεηα ξεπζηνχ v=0 m/s. Τδξαπιηθή δηάκεηξνο 

Dh=1m θαη έληαζε ηχξβεο ΣΗ=0%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν 

κε 1. 
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΢ηηο εηθφλεο 6.12 θαη 6.13  ε ξνή αιιάδεη ειάρηζηα ζε ζρέζε κε ηηο εηθφλεο 6.3 

θαη 6.4. Απηφ θαίλεηαη θπξίσο ζηηο ηζνηαρείο θακπχιεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

ζηνλ ζηξνβηιηζκφ ηεο ξνήο θαη ζηελ αληίζηξνθε ξνή. Σν κφλν πνπ αιιάδεη 

είλαη φπσο αλακέλεηαη νη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ  

Re. 

Ζ εηθφλα 6.14 είλαη φκνηα κε απηήλ ηνπ ζελαξίνπ 1. Αιιάδνπλ κφλν νη ηηκέο ηεο 

Φ θαζψο νη απψιεηεο απμάλνληαη ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο παξνρήο. 

΢ηηο εηθφλεο 6.15 θαη 6.17 παξαηεξνχκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζηηο 

επηθάλεηεο x=1 θαη outlet θαη ηνλ ζηξνβηιηζκφ ηεο ξνήο θαζψο απηή έρεη 

αιιάμεη θαηεχζπλζε. Οη εηθφλεο απηέο είλαη φκνηεο κε ηηο 6.7 θαη 6.9. Οκνίσο 

θαη νη 6.16 θαη 6.18 κε ηηο 6.8 θαη 6.10 φπνπ παξαηεξείηαη ε αλνκνηνκνξθία 

ζην πεδίν ηαρπηήησλ. Σν κφλν πνπ αιιάδεη είλαη ηα κέηξα ησλ ηαρπηήησλ θαη 

ε έληαζε ηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηεο ξνήο. 

 

 

Δικόνα 6.12  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 
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Δικόνα 6.13  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 

 

 

Δικόνα 6.14 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 
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Δικόνα 6.15  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 

x=1 

 

Δικόνα 6.16 Ιζοηασείρ ζηη επιθάνεια x=1  
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Δικόνα 6.17  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 

επιθάνεια outlet 

 

 

Δικόνα 6.18 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet 

X Y

Z

1m/s

3

2
.8

2
.6

2
.4

X Y

Z



Κεθάιαην 6ν – Αξηζκεηηθή επίιπζε ξνήο______________________________ 

85 
 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ αλακέλνληαη νη απψιεηεο λα είλαη κεγαιχηεξεο ζε 

ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα ζελάξηα κηαο θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηα 

ηνηρψκαηα είλαη κεγαιχηεξεο ιφγσ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ Re θαη επίζεο 

επεηδή νη ζηξνβηιηζκνί είλαη πην έληνλνη. 

6.2.3 ΢ενϊριο 3ο 
 

Σν ηειεπηαίν ζελάξην κε παξαγσγή ηζρχνο απφ πδξνζηξφβηινπο κε ξεπζηφ 

πνπ πξνέξρεηαη κφλν απφ ηελ άλσ δεμακελή. Ζ παξνρή είλαη 

Q=0.85QTmax=0.5*4.28=3.638 m3/s θαη ε ηαρχηεηα ζηελ είζνδν v=Q/A=4.634 

m/s. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα Β2 κε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Δίζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα v=4.634 m/s. 

Τδξαπιηθή δηάκεηξνο  Dh=1m , αξηζκφο Re=4611823 θαη  έληαζε 

ηχξβεο ΣΗ=2.35%. 

 Δπηθάλεηα in2. Σαρχηεηα ξεπζηνχ v=0 m/s. Τδξαπιηθή δηάκεηξνο 

Dh=1m θαη έληαζε ηχξβεο ΣΗ=0%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν 

κε 1. 

 

΢ηηο εηθφλεο 6.19-6.21 παξαηεξνχκε ηα ίδηα κε απηά ζηα πξνεγνχκελα 2 

ζελάξηα ζηηο αληίζηνηρεο εηθφλεο. Σν κφλν πνπ αιιάδεη είλαη φηη νη ηηκέο ησλ 

ηαρπηήησλ πνπ απμάλνληαη φπσο είλαη θπζηθφ κηαο θαη απμάλεηαη ν αξηζκφο 

Re επνκέλσο θαη νη απψιεηεο. 

Οκνίσο θαη γηα ηηο εηθφλεο 6.22-6.25 νη νπνίεο είλαη παξφκνηεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ δχν πξνεγνχκελσλ ζελαξίσλ. Απηφ πνπ αιιάδεη είλαη ε 

έληαζε ησλ ζηξνβηιηζκψλ. 

Οη απψιεηεο αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα 

ζελάξηα θπξίψο ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ Re. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηηο 

ηηκέο ησλ ηζνυςψλ ηεο Φ πνπ είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν 

ζελάξην. 

 

Σν γεληθφηεξν ζπκπέξαζκα είλαη φηη γηα απηά ηα ηξία ζελάξηα ε ξνή είλαη 

παξφκνηα κηαο θαη ε ξνή αθνινπζεί ηελ ίδηα πνξεία, δειαδή απφ ηελ είζνδν 

in1 ζηελ έμνδν outlet, κε ην κφλν πνπ λα αιιάδεη λα είλαη δηαθηλνχκελε 

παξνρή θαη επνκέλσο ν αξηζκφο Re. 
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Δικόνα 6.19  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0 

 

 

Δικόνα 6.20  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0 
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Δικόνα 6.21 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

 

 

Δικόνα 6.22  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 
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Δικόνα 6.23 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια x=1 

 

Δικόνα 6.24 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη επιθάνεια 
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Δικόνα 6.25 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet 

6.2.4 ΢ενϊριο 4ο  
 

΢ε απηφ ην ζελάξην έρνπκε άληιεζε απφ ηελ θάησ δεμακελή ζηελ άλσ. Καη 

εδψ ζα έρνπκε κία είζνδν θαη κία έμνδν ζε δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο φκσο ζε 

ζρέζε κε ηα παξαπάλσ ζελάξηα. Ζ παξνρή είλαη 

Q=0.15QPmax=0.15*3.04=0.456 m3/s. Ζ δηάκεηξνο ζηελ είζνδν ηεο 

δηαθιάδσζεο είλαη dmin=1m. Ζ  ηαρχηεηα ζα είλαη v=Q/A επνκέλσο γηα d=1m ε 

ηαρχηεηα πξνθχπηεη v=0.581 m/s. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα Α2 κε ηηο 

εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Δίλαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαζνξίδεηαη σο 

outflow κε Flow rate weighting ίζν κε 1 κηαο θαη είλαη ε κνλαδηθή 

έμνδνο. 

 Δπηθάλεηα in2. Δίλαη ε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επνκέλσο 

θαζνξίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ίζε κε v=0.581 m/s. Ζ πδξαπιηθή 

δηάκεηξνο είλαη Dh=1m, ν αξηζκφο Re=578219 θαη έληαζε ηχξβεο 

ΣΗ=3.047%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Γελ έρνπκε ξνή δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο απηήο θαη 

επνκέλσο θαζνξίδνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ίζε κε v=0 m/s. Ζ 

πδξαπιηθή δηάκεηξνο είλαη Dh=1m θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=0%. 
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΢ηελ εηθφλα 6.26 παξαηεξνχκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν z=0 

θαη ηνπο ζηξνβηιηζκνχο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ νδεγεί 

πξνο ηελ επηθάλεηα outlet. Ζ ξνή είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ πξνεγνχκελσλ 

ζελαξίσλ κε ηελ δηαθνξά φηη ε είζνδνο είλαη ε in2 θαη ε έμνδνο ε in1. ΢ηελ 

6.27 θαίλνληαη νη ηζνηαρείο ζην επίπεδν z=0. 

΢ηελ εηθφλα 6.28 έρνπκε ηηο ηζνυςείο ηεο Φ πνπ νπζηαζηηθά δείρλνπλ ην 

κέγεζνο ησλ απσιεηψλ. Παξαηεξείηαη θαη εδψ, φπσο ζηα πξνεγνχκελα 

ζελάξηα, φηη νη κεγαιχηεξεο απψιεηεο παξνπζηάδνληαη ζηελ έμνδν ηεο 

γεσκεηξίαο, θνληά ζην ηνίρσκα θαζψο ε ξνή απνθνιιάηαη θαη επίζεο ζην 

ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο φπνπ έρνπκε ζηξνβηιηζκνχο. 

Ζ εηθφλα 6.29 δείρλεη ηηο γξακκέο ξνήο πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ επηθάλεηα in1. 

Παξαηεξνχκε θαη εδψ απηήλ ηελ ζπεηξνεηδή θίλεζε πνπ είρακε δεη ζηα 

πξνεγνχκελα ζελάξηα φπσο επίζεο θαη πσο θάπνηεο γξακκέο ξνήο 

ζηξνβηιίδνληαη ζην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ νδεγεί πξνο ηελ επηθάλεηα outlet. 

΢ηηο εηθφλεο 6.30 θαη 6.32 παξαηεξνχκε ην δεχγνο ζηξνβίισλ πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ αιιαγή θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο γηα ηελ επηθάλεηα a θαη 

γηα ηελ έμνδν in1. Παξαηεξνχκε θαη εδψ φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα 

φηη νη ζηξνβηιηζκνί απηνί κεηαθηλνχληαη πξνο ην ηνίρσκα θαζψο πιεζηάδνπκε 

ζηελ έμνδν. Ζ έληαζε ησλ ζηξνβίισλ απηψλ είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνχκελα ζελάξηα ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ Re. 

΢ηηο εηθφλεο 6.31 θαη 6.33 έρνπκε γηα ηηο αληίζηνηρεο επηθάλεηεο ηηο ηζνηαρείο. 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη αλνκνηνκνξθία ζην πεδίν 

ηαρπηήησλ ηδηαίηεξα ζηελ έμνδν φπνπ νη πςειέο ηαρχηεηεο παξνπζηάδνληαη 

θνληά ζην ηνίρσκα. 

Οη απψιεηεο αλακέλνληαη λα είλαη κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα 

ζελάξηα ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ Re. 
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Δικόνα 6.26  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 

 

Δικόνα 6.27  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 
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Δικόνα 6.28 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

 

 

Δικόνα 6.29  Γπαμμέρ ποήρ. 
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Δικόνα 6.30  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηην 

επιθάνεια a 

 

 

Δικόνα 6.31 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια a 
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Δικόνα 6.32 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηην ζηην 

έξοδο in1 

 

Δικόνα 6.33 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 
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6.2.5 ΢ενϊριο 5ο  
 

Δδψ έρνπκε κφλν άληιεζε φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν ζελάξην κε 

δηαθνξεηηθή παξνρή. Ζ παξνρή είλαη Q=0.5QPmax=0.5*3.04=1.52 m3/s θαη ε 

ηαρχηεηα ζηελ είζνδν v=Q/A=1.936 m/s. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα B2 

κε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Δίλαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαζνξίδεηαη σο 

outflow κε Flow rate weighting ίζν κε 1 κηαο θαη είλαη ε κνλαδηθή 

έμνδνο. 

 Δπηθάλεηα in2. Δίζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα v=1.936m/s. 

Τδξαπιηθή δηάκεηξνο  Dh=1m, ν αξηζκφο Re=1926734 θαη ε έληαζε ηεο 

ηχξβεο ΣΗ=2.621%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Γελ έρνπκε ξνή δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο απηήο θαη 

επνκέλσο θαζνξίδνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ίζε κε v=0 m/s. Ζ 

πδξαπιηθή δηάκεηξνο είλαη Dh=1m θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=0%. 

 

Καη ζε απηφ ην ζελάξην ε ξνή είλαη παξφκνηα κε ηα πξνεγνχκελα φπσο 

παξαηεξνχκε απφ ηηο εηθφλεο  6.34-6.36. Σν κφλν πνπ αιιάδεη είλαη νη ηηκέο 

ησλ ηαρπηήησλ κηαο θαη έρνπκε άιιεο νξηαθέο ζπλζήθεο. ΢ε ζρέζε κε ην 

πξνεγνχκελν ζελάξην παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο γηαηί έρνπκε 

κεγαιχηεξν αξηζκφ Re θαη επνκέλσο κεγαιχηεξεο απψιεηεο. 

Οη εηθφλεο 6.37-6.40 είλαη παξφκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ πξνεγνχκελσλ 

ζελαξίνπ. Καη εδψ παξαηεξείηαη αλνκνηνκνξθία ζην πεδίν ηαρπηήησλ αιιά 

θαη νη ζηξφβηινη Dean. Οη απψιεηεο αλακέλνληαη λα είλαη κεγαιχηεξεο ζε 

ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην θαη νθείινληαη φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα 

ζηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, ζηηο απνθνιιήζεηο ηεο ξνήο θαη ζηελ ζπεηξνεηδή 

θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηηο ηηκέο ησλ ηζνυςψλ ηεο Φ πνπ 

είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην. 
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Δικόνα 6.34  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 

 

Δικόνα 6.35  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 
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Δικόνα 6.36 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

 
Δικόνα 6.37  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 
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Δικόνα 6.38 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια a 

 

Δικόνα 6.39 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηην έξοδο in1 

0.8

1

0
.4

0
.6

0.8

0.2 0.6

XY

Z

XY

Z

1m/s



Κεθάιαην 6ν – Αξηζκεηηθή επίιπζε ξνήο______________________________ 

99 
 

 

Δικόνα 6.40 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 

6.2.6 ΢ενϊριο 6ο  
 

Απνηειεί ην ηειεπηαίν ζελάξην ηεο πεξίπησζεο πνπ έρνπκε κφλν άληιεζε. Ζ 

παξνρή είλαη Q=0.5QPmax=0.85*3.04=2.584 m3/s θαη ε ηαρχηεηα ζηελ είζνδν 

v=Q/A=3.292 m/s. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα Β2 κε ηηο εμήο νξηαθέο 

ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν κε 

1. 

 Δπηθάλεηα in2. Δίζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα v=3.292m/s. 

Τδξαπιηθή δηάκεηξνο  Dh=1m, ν αξηζκφο Re=3276246 θαη ε έληαζε ηεο 

ηχξβεο ΣΗ=2.453%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Σαρχηεηα ξεπζηνχ v=0 m/s. Τδξαπιηθή δηάκεηξνο 

Dh=1m θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=0%. 

Παξαηεξνχκε ζηηο εηθφλεο 6.41-6.43 φηη θαη ζε απηφ ην ζελάξην ε ξνή είλαη 

παξφκνηα κε ηα πξνεγνχκελα. Σν κφλν πνπ αιιάδεη είλαη νη ηηκέο ησλ 

ηαρπηήησλ νη νπνίεο απμάλνληαη ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην αθνχ 

απμάλεη ν αξηζκφο Re θαη επνκέλσο θαη νη απψιεηεο. 

Οη εηθφλεο 6.44 - 6.47 είλαη παξφκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ζελαξίσλ 4 θαη 5. 
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Δικόνα 6.41  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 

 

Δικόνα 6.42  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 
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Δικόνα 6.43 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

  

 

Δικόνα 6.44 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηην 

επιθάνεια a 
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Δικόνα 6.45 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια a 

 

 

Δικόνα 6.46  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 

επιθάνεια in1 
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Δικόνα 6.47 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 

Όπσο θαη γηα ηα ηξία πξψηα ζελάξηα έηζη θαη εδψ ηα ζελάξηα 4, 5 θαη 6 έρνπλ 

παξφκνηα ξνή κε ην κφλν πνπ αιιάδεη λα είλαη ε δηαθηλνχκελε παξνρή. Οη 

απψιεηεο αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηα δχν παξφκνηα 

ζελάξηα φπσο είλαη θπζηθφ ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ Re. Απηφ θαίλεηαη 

θαη απφ ηηο ηηκέο ησλ ηζνυςψλ ηεο Φ πνπ είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνχκελν ζελάξην. 

6.2.7 ΢ενϊριο 7ο  
 

΢ε απηφ ην ζελάξην έρνπκε ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ θαη 

ησλ αληιηψλ. Ζ παξνρή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο είλαη 

QT=0.15QTmax=0.15*4.28=0.642 m3/s θαη ε παξνρή ησλ αληιηψλ είλαη 

QP=0.15QPmax=0.15*3.04=0.456 m3/s. Παξαηεξνχκε φηη ε παξνρή γηα ηελ 

παξαγσγή ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ δίλνπλ νη αληιίεο. 

Δπνκέλσο απαηηείηαη κηα πξφζζεηε παξνρή Q=QT-QP=0.642-0.456=0.186 

m3/s πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ άλσ δεμακελή. Δπνκέλσο ην ζχζηεκα καο ζα 

έρεη δχν εηζφδνπο θαη κία έμνδν. Ζ κέζε ηαρχηεηα ζηελ έμνδν αλακέλεηαη λα 

είλαη v=QT/A=0.818 m/s. Άξα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα A2 κε ηηο εμήο 

νξηαθέο ζπλζήθεο: 
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 Δπηθάλεηα in1. Δίζνδνο 1 ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα v=(QT-

QP)/A=0.237 m/s. Τδξαπιηθή δηάκεηξνο  Dh=1m, ν αξηζκφο Re=235866 

θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=3.408%. 

 Δπηθάλεηα in2. Δίζνδνο 2 ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα ξεπζηνχ 

v=QP/A=0.581 m/s. Τδξαπιηθή δηάκεηξνο Dh=1m, ν αξηζκφο 

Re=578220 θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=3.047%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν 

κε 1. 

Οη εηθφλεο 6.48 θαη 6.49 δείρλνπλ ηελ αλάκημε ησλ δχν ξνψλ ζην επίπεδν z=0. 

Παξαηεξείηαη φηη ε ξνή κε ηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα (in2) απνθνιιάηαη  

αθφηνπ ζηξίςεη ζε έλα ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο. Ζ ξνή ρακειήο ηαρχηεηαο (in1) 

βιέπνπκε φηη αλαγθάδεηαη λα ζπγθξνπζηεί κε ηελ πξψηε θαη λα πεξλά κφλν 

απφ δεμηά φπσο βιέπνπκε ηηο εηθφλεο. Δπίζεο έλα ηκήκα ηεο δεχηεξεο ξνήο 

πεγαίλεη αληίζεηα κε ηελ πξψηε. 

Ζ εηθφλα 6.50 δείρλεη ηηο ηζνυςείο ηεο Φ. Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα ίδηα κε ηα 

πξνεγνχκελα ζελάξηα. Μεγάιεο απψιεηεο παξαηεξνχληαη ζηελ έμνδν ηεο 

γεσκεηξίαο θαη ζηα ηκήκαηα θνληά ζηα ηνηρψκαηα φπνπ έρνπκε απνθφιιεζε 

ηεο ξνήο. 

΢ηελ εηθφλα 6.51 βιέπνπκε ηελ αλάκημε ησλ ξνψλ αιιά ζην επίπεδν x=0. 

Παξαηεξείηαη φηη ε ξνή κε ηελ ρακειφηεξε ηαρχηεηα αλαγθάδεηαη λα νδεγεζεί 

άλσ θαη θάησ ηεο ξνήο κε ηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα δεκηνπξγψληαο δχν 

ζηξνβίινπο. 

Οη εηθφλεο 6.53 θαη 6.55 δείρλνπλ ηνλ ζηξνβηιηζκφ ηεο ξνήο πνπ είρακε θαη 

ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα ζηηο επηθάλεηεο x=1 θαη outlet. Παξαηεξνχκε φηη ην 

δεχγνο ζηξνβίισλ φζν πιεζηάδνπκε πξνο ηελ έμνδν πιεζηάδεη πξνο ην 

ηνίρσκα ηεο γεσκεηξίαο. 

΢ηηο εηθφλεο 6.54 θαη 6.56 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο γηα ηηο επηθάλεηεο x=1 θαη 

outlet. Παξαηεξείηαη θαη εδψ ε αλνκνηνκνξθία ζην πεδίν ηαρπηήησλ θπξίσο 

ζηελ έμνδν φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα. 

Ζ εηθφλα 6.57 καο δείρλεη πψο ε ξνή ρακειήο ηαρχηεηαο (in1) ζην επίπεδν 

z=0 αλαγθάδεηαη λα πεξάζεη απφ έλα κηθξφ ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο θαη πσο έλα 

ηκήκα ηεο έρεη αληίζηξνθε θαηεχζπλζε κε ηελ ξνή πςειήο ηαρχηεηαο (in2). 

΢ηελ εηθφλα 6.58 παξαηεξνχκε πσο ε ξνή απφ ηελ είζνδν in1 αλαγθάδεηαη λα 

νδεγεζεί άλσ θαη θάησ ηεο ξνήο απφ ηελ είζνδν in2 αγθαιηάδνληαο ηελ 

νπζηαζηηθά. Δπίζεο παξαηεξνχκε θαη ηελ ζπζηξνθή ηεο ξνήο (ζπεηξνεηδήο 

θίλεζε) ζηελ έμνδν φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα. 

Οη απψιεηεο αλακέλνληαη λα είλαη κηθξέο θπξίσο ιφγσ ησλ κηθξψλ ηαρπηήησλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη. 
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Δικόνα 6.48  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 

 

 

Δικόνα 6.49  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 
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Δικόνα 6.50 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

 

 

Δικόνα 6.51  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 

x=0. 
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Δικόνα 6.52 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια x=0 

 

 

Δικόνα 6.53  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 

x=1. 
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Δικόνα 6.54 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια x=1 

 

 

Δικόνα 6.55  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 

επιθάνεια outlet. 
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Δικόνα 6.56 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet 

 

Δικόνα 6.57  Γπαμμέρ ποήρ 
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Δικόνα 6.58  Γπαμμέρ ποήρ 

6.2.8 ΢ενϊριο 8ο  
 

Καη ζε απηφ ην ζελάξην έρνπκε ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίισλ θαη 

αληιηψλ. Ζ παξνρή γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο παξακέλεη ε ίδηα κε παξαπάλσ 

QT=0.15QTmax=0.642 m3/s ελψ ε παξνρή ησλ αληιηψλ είλαη 

QP=0.5QPmax=0.5*3.04=1.52 m3/s. Αληίζεηα κε ην ζελάξην 7 εδψ ε παξνρή 

ησλ αληιηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ηζρχνο. Δπνκέλσο δελ απαηηείηαη πξφζζεηε παξνρή απφ ηελ άλσ δεμακελή 

αιιά αληίζεηα ε πιενλάδνπζα παξνρή Q=QP-QT=0.878 m3/s απφ ηηο αληιίεο 

θαηεπζχλεηαη πξνο απηήλ. Σν ζχζηεκα ζα έρεη κία είζνδν θαη δχν εμφδνπο. Ζ 

κέγηζηε κέζε ηαρχηεηα παξαηεξείηαη ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη είλαη 

v=QP/A=1.936 m/s. Γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

πιέγκα Β2 κε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Έμνδνο 1 ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν κε 

(QP-QT)/QP=0.878/1.52=0.578 

 Δπηθάλεηα in2. Δίζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα ξεπζηνχ 

v=QP/A=1.936 m/s. Τδξαπιηθή δηάκεηξνο Dh=1m, ν αξηζκφο 

Re=1926734 θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=2.621%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Έμνδνο 2 ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν 

κε (1-0.578)=0.422. 
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Οη εηθφλεο 6.59 θαη 6.60 καο δείρλνπλ ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ξνήο ζην επίπεδν 

z=0. Παξαηεξείηαη ζχκθσλα κε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πεξηζζφηεξε ξνή λα 

αλαπηχζζεηαη πξνο ηελ έμνδν in1 (αξηζηεξά ηεο εηθφλαο). Δπίζεο θαζψο ε 

ξνή δηαρσξίδεηαη παξαηεξείηαη ξνή παξάιιειε κε ηηο επηθάλεηεο x=1 θαη x=α 

ζε θάπνηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνχ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο ε 

νπνία ζε απηφ ην ζελάξην είλαη αξθεηά κεγάιε. Απηφ θαίλεηαη θαιχηεξα ζηηο 

εηθφλεο 6.62, 6.63, 6.64 θαη 6.65 φπνπ έρνπκε ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα 

θαη ηηο ηζνηαρείο γηα ηηο παξαπάλσ επηθάλεηεο. 

΢ηελ 6.61 έρνπκε ηηο ηζνυςείο ηεο Φ. Απψιεηεο κεγάιεο παξαηεξνχληαη ζηηο 

δχν εμφδνπο, ζηα ηκήκαηα θνληά ζηα ηνηρψκαηα φπνπ έρνπκε απνθφιιεζε 

ηεο ξνήο θαη ηέινο ζην ηκήκα εθείλν φπνπ ε ξνή είλαη θάζεηε ζην ηνίρσκα. 

Σέινο ζηηο εηθφλεο 6.66, 6.67, 6.68 θαη 6.69 έρνπκε ηα πξνβαιιφκελα 

δηαλχζκαηα θαη ηηο ηζνηαρείο ζηηο δχν εμφδνπο. Παξαηεξείηαη φπσο είλαη 

θπζηθφ λα αλαπηχζζνληαη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζηελ έμνδν in1 αθνχ απφ 

εθεί πεξλάεη κεγαιχηεξε παξνρή. Καη ζε απηφ ην ζελάξην παξαηεξνχληαη 

ζηξνβηιηζκνί ζηηο εμφδνπο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο λα βξίζθνληαη θνληά 

ζην ηνίρσκα. 

Όζνλ αθνξά ηηο απψιεηεο απηέο αλακέλεηαη λα είλαη ζίγνπξα κεγαιχηεξεο 

απφ ην πξνεγνχκελν ζελάξην αθνχ έρνπκε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο λα 

αλαπηχζζνληαη ζε απηφ ην ζελάξην. 
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Δικόνα 6.59  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 

 

 

Δικόνα 6.60  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 

X

Y

Z

1m/s

in2

in1

outlet

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8
0.60.4

0
.8 1

0.2

0.2 0.1

0
.4 0

.6

0
.4

0.2

0.6

0.8

1

1
.2

X

Y

Z

in2

in1

outlet



Κεθάιαην 6ν – Αξηζκεηηθή επίιπζε ξνήο______________________________ 

113 
 

 

Δικόνα 6.61 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

 

 

Δικόνα 6.62  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 
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Δικόνα 6.63 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια x=1 

 

 

Δικόνα 6.64  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 

επιθάνεια outlet. 
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Δικόνα 6.65 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet 

 

 

Δικόνα 6.66  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 
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Δικόνα 6.67 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια a 

 

 

Δικόνα 6.68  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 

επιθάνεια in1. 
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Δικόνα 6.69 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια in1  

΢ηηο εηθφλεο 6.70 θαη 6.71 παξαηεξνχκε πσο δηαρσξίδεηαη ε ξνή ζην επίπεδν 

z=0 θαη πσο δεκηνπξγείηαη παξάιιειε ξνή ζηνλ αγσγφ. 

 

Δικόνα 6.70  Γπαμμέρ ποήρ. 
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Δικόνα 6.71  Γπαμμέρ ποήρ. 

6.2.9 ΢ενϊριο 9ο  
 

Σν ηειεπηαίν ζελάξην πνπ είλαη παξφκνην κε ην ζελάξην 8. Σν κφλν πνπ 

αιιάδεη είλαη ε παξνρή ησλ αληιηψλ πνπ είλαη QP=0.85QPmax=0.85*3.04=2.584 

m3/s. Ζ παξνρή γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο παξακέλεη ε ίδηα θαη ίζε κε  

QT=0.15QTmax=0.642 m3/s. Ζ κεγίζηε κέζε ηαρχηεηα παξαηεξείηαη ζηελ 

είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη είλαη v=QP/A=3.292 m/s. Γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιέγκα b2 κε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Δπηθάλεηα in1. Έμνδνο 1 ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν κε 

(QP-QT)/QP=2.65/2.584=0.752 

 Δπηθάλεηα in2. Δίζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηαρχηεηα ξεπζηνχ 

v=QP/A=3.292 m/s. Τδξαπιηθή δηάκεηξνο D=1m, ν αξηζκφο 

Re=3276245 θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο ΣΗ=2.453%. 

 Δπηθάλεηα outlet. Έμνδνο 2 ηνπ ζπζηήκαηνο κε Flow rate weighting ίζν 

κε (1-0.752)=0.248. 

 

΢ηηο εηθφλεο 6.72-6.74 βιέπνπκε θαη εδψ ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ξνήο ζην 

επίπεδν z=0. Ζ δηαθνξά κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην είλαη φηη αλαπηχζζνληαη 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζηελ έμνδν in1 φπσο είλαη αλακελφκελν κηαο θαη 
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έρνπκε κεγαιχηεξε παξνρή πξνο ηελ άλσ δεμακελή. Δπίζεο ην ηκήκα ηνπ 

αγσγνχ φπνπ έρνπκε παξάιιειε ξνή είλαη κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνχκελν ζελάξην θαη επηπξφζζεηα έρνπκε θαη αληίζηξνθε ξνή ζε έλα 

ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο. 

΢ηηο εηθφλεο 6.75-6.82 παξαηεξνχκε ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο 

θαη ηηο ηζνηαρείο γηα ηηο δχν εμφδνπο, in1 θαη outlet, θαη γηα ηηο επηθάλεηεο a θαη 

x=1. Παξαηεξνχκε φηη νη ζηξνβηιηζκνί είλαη πην έληνλνη ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνχκελν ζελάξην θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο δηαθηλνχκελεο 

παξνρήο ηδηαίηεξα πξνο ηελ έμνδν in1. Δπίζεο βιέπνπκε φηη ε θαηαλνκή ησλ 

ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν in1 είλαη πην αλνκνηφκνξθε ζε ζρέζε πάληα κε ην 

πξνεγνχκελν ζελάξην. 

Οη απψιεηεο αλακέλνληαη λα είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν 

ζελάξην ιφγσ ησλ κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ πνπ αλαπηχζζνληαη εδψ αιιά θαη 

ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο έληαζεο ησλ ζηξνβηιηζκψλ. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηηο 

ηηκέο ηεο Φ πνπ είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην 

 

Δικόνα 6.72  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηο επίπεδο z=0. 

X

Y

Z

1

in2
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outlet
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Δικόνα 6.73  Ιζοηασείρ καμπύλερ ζηο επίπεδο z=0. 

 

Δικόνα 6.74 Ιζοϋτείρ ηηρ Φ ζηο επίπεδο z=0 

 

3

2.6

2.2

1.
8

1.4

1.
2

0.2

0.4

0.6

1

1.
6

2.
4

2
.4

2.8

1.4

1.8

0.8

X

Y

Z

in2

in1

outlet

2
.5

2.5

2

2.5

1
.5

0

1

0.
5

1.5 1
3

X

Y

Z

in2

in1

outlet



Κεθάιαην 6ν – Αξηζκεηηθή επίιπζε ξνήο______________________________ 

121 
 

 

Δικόνα 6.75  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 

x=1 

 

Δικόνα 6.76 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια in1 
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Δικόνα 6.77  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηο επίπεδο 

x=a 

 

 

Δικόνα 6.78 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια x=a 
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Δικόνα 6.79  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 

επιθάνεια outlet. 

 

Δικόνα 6.80 Ιζοηασείρ ζηην επιθάνεια outlet 
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Δικόνα 6.81  Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ πος έσοςν πποβληθεί ζηη 

επιθάνεια in1 

 

Δικόνα 6.82 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 
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6.3 Τπολογιςμόσ ενεργειακών απωλειών 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηζνχηαη κε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ζηελ έμνδν ζπλ ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο. 

Γειαδή Δin=Eout + Eloss  

Δπνκέλσο Eloss = Δin - Eout. 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο αλά κνλάδα ρξφλνπ είλαη ην 

έξγν ηεο πίεζεο ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα = 

PinQin+ξv2
in Qin/2=PtinQin 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο αλά κνλάδα ρξφλνπ είλαη ην 

έξγν ηεο πίεζεο ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα = 

PoutQout+ξv2
outQout /2=PtoutQout 

Όπνπ Pin θαη Pout νη ζηαηηθέο πηέζεηο ζε είζνδν θαη έμνδν αληίζηνηρα, Qin Qout νη 

παξνρέο ζε m3/s θαη Ptin Ptout νη νιηθέο πηέζεηο. 

Γηα θάζε ζελάξην ππνινγίδνπκε ηελ νιηθή πίεζε ζηηο επηθάλεηεο int1 , int2 θαη 

out. Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη κέζσ ηνπ Fluent απφ ην κελνχ Report/Surface 

Integrals/Mass-Weighted Average. Σν Fluent ρξεζηκνπνηεί ηελ ζρέζε  

 

 𝑃𝜌 𝑢  ∙ 𝑑𝐴       

 𝜌 𝑢  ∙ 𝑑𝐴       
=

 𝑃𝑖𝜌𝑖  𝑢𝑖    ∙ 𝐴𝑖
     𝑛

𝑖=1

 𝜌𝑖  𝑢𝑖    ∙ 𝐴𝑖
     𝑛

𝑖=1

 

Όπνπ Pi , ξi , ui θαη Ai νη ηηκέο ηεο νιηθήο πίεζεο, ηεο ππθλφηεηαο, ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο επηθάλεηαο θάζε θειηνχ i. 

 

΢ενϊριο 1ο 
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 100,17 0,642 
Int2 24,32 0 
Out 31,98 0,642 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη κία έμνδν. 
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΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 + 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

100,17 ∙ 0,642 + 24,32 ∙ 0 − 31,98 ∙ 0,642 = 43,78 𝐽/𝑠 

΢ενϊριο 2ο 
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 1135,21 2,14 
Int2 274,95 0 
Out 390,31 2,14 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη κία έμνδν. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 + 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

1594,09 𝐽/𝑠 

΢ενϊριο 3ο 
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 3298,62 3,638 
Int2 806,52 0 
Out 1138,29 3,638 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη κία έμνδν. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 + 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

7859,28 𝐽/𝑠 

 

΢ενϊριο 4ο 
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 17,3333 0,456 
Int2 49,55 0,456 
Out 11,19 0 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη κία έμνδν. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 + 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 =

14,69 𝐽/𝑠 
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΢ενϊριο 5ο 
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 181,63 1,52 
Int2 550,49 1,52 
Out 130,87 0 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη κία έμνδν. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 + 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 =

560,67 𝐽/𝑠 

 

΢ενϊριο 6ο 
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 531,84 2,584 
Int2 1603,01 2,584 
Out 382,65 0 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη κία έμνδν. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 + 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 =

2767,90 𝐽/𝑠 

 

΢ενϊριο 7ο 
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 13,44 0,186 
Int2 55,04 0,456 
Out 8,74 0,642 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε 2 εηζφδνπο θαη κία έμνδν. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 + 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

21,99 𝐽/𝑠 
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΢ενϊριο 8ο  
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 134,76 0,878 
Int2 411,8 1,52 
Out 132,1 0,642 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη δχν εμφδνπο. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 − 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

422.81 𝐽/𝑠 

΢ενϊριο 9ο  
 

Δπιθάνεια Ολική πίεζη P (Pascal) Παποσή Q (m3/s) 

Int1 433,34 1,942 
Int2 1323,02 2,584 
Out 434,34 0,642 

 

΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε κία είζνδν θαη δχν εμφδνπο. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε έρνπκε: 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑡2𝑃𝑖𝑛𝑡2 − 𝑄𝑖𝑛𝑡1𝑃𝑖𝑛𝑡1 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

2298,29 𝐽/𝑠 

Γηα λα βξνχκε ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο έηνπο πξέπεη αλ 

αλαινγηζηνχκε θαη ην πνζνζηφ γηα ην νπνίν εθαξκφδνληαη ζε απηφ. Έλα έηνο 

απνηειείηαη απφ 365*24*3600= 31536000 sec. Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα 6.1 έρνπκε: 
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΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 43,78 110446590 
2 11 1594,09 5529820571 
3 7 7859,28 17349518978 
4 5 14,69 23164477 
5 9 560,67 1591308074 
6 15 2767,90 13093289676 
7 7 21,99 48536742 
8 15 422,81 2000053423 
9 8 2298,29 5798312701 

΢ύνολο (GJ) 45,54 

Πίνακαρ 6.3 

 

 

Γιάγπαμμα 6.1 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,2 
2 12,14 
3 38,09 
4 0,05 
5 3,49 
6 28,75 
7 0,11 
8 4,39 
9 12,73 

Πίνακαρ 6.4 
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Γιάγπαμμα 6.2 Ποζοζηό εηήζιυν απυλειών ανά ζενάπιο 

 

Παξαθάησ βιέπνπκε πσο κεηαβάιινληαη νη απψιεηεο αλά κνλάδα ρξφλνπ ζε 

ζρέζε κε ηελ παξνρή γηα ηα ζελάξηα 1 , 2 , 3. 

 

 

Γιάγπαμμα 6.3 Απώλειερ ανά μονάδα σπόνος ανά παποσή 

 

Οκνίσο θαη γηα ηα ζελάξηα 4 , 5 , 6. 
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Γιάγπαμμα 6.4 Απώλειερ ανά μονάδα σπόνος ανά παποσή 

 

Απφ ηελ ζεσξία γλσξίδνπκε φηη νη απψιεηεο πίεζεο είλαη αλάινγεο ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο παξνρήο. Γειαδή δP~Q2. Δπνκέλσο νη απψιεηεο ηζρχνο 

είλαη δΝ=QδP~Q3. Άξα φπσο αλακελφηαλ παξαηεξνχκε θαη ζηα δηαγξάκκαηα 

6.3 θαη 6.4 φηη απψιεηεο αλά κνλάδα ρξφλνπ είλαη αλάινγεο ηνπ θχβνπ ηεο 

παξνρήο. 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 6.2 ηηο κεγαιχηεξεο εηήζηεο απψιεηεο ζε Joule έρνπλ 

ηα ζελάξηα 2, 3, 6 θαη 9 ηα νπνία ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 6.2 έρνπλ 

ζπλεηζθνξά ζηηο ζπλνιηθέο εηήζηεο απψιεηεο άλσ ηνπ 10% ην θάζε έλα. 

Αληίζεηα ηα ζελάξηα κε ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο είλαη ηα 1, 4 θαη 7. Σελ 

κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά έρεη ην ζελάξην 3 κε 38% αλ θαη ην πνζνζηφ εηήζηαο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη αξθεηά κηθξφ (7%). Απηφ καο δείρλεη φηη γηα ην ζελάξην 

απηφ έρνπκε ηηο κεγαιχηεξεο απψιεηεο. Απηφ θαίλεηαη θαιχηεξα ζην 

δηάγξακκα 6.1 φπνπ παξνπζηάδνληαη νη αδηάζηαηεο απψιεηεο (Απψιεηεο (J/s) / 

Παξνρή εηζφδνπ (m3/s)). ΢χκθσλα κε απηφ ηηο κεγαιχηεξεο απψιεηεο αλά 

κνλάδα παξνρήο έρνπλ ηα ζελάξηα 3 θαη 6 κε απηέο ηνπ ζελαξίνπ 3 λα είλαη 

πεξίπνπ δηπιάζηεο απφ απηέο ηνπ 6. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζηα ζελάξηα απηά 

αλαπηχζζνληαη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα θαη επίζεο 

επεηδή γηα ηα ζελάξηα απηά ππάξρεη έλα κεγάιν ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο ην 

νπνίν κέλεη αλελεξγφ, δειαδή δελ ππάξρεη ξνή ξεπζηνχ παξά κφλν 

αλαπηχζζνληαη ζηξνβηιηζκνί. Δπνκέλσο γηα λα ζηξνβηιηζηεί απηή ε κάδα ηνπ 

ξεπζηνχ πνπ είλαη αξθεηά κεγάιε απαηηείηαη θάπνηα ελέξγεηα, ε νπνία 

αληηθαηνπηξίδεηαη ζηηο απψιεηεο. Απηφ θαίλεηαη θαιχηεξα θαη ζηηο εηθφλεο κε 

ηηο ηζνυςείο ηεο Φ. 
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Κεφϊλαιο 7ο -Παραμετρικό διερεύνηςη τησ 

επύδραςησ των γεωμετρικών παραμϋτρων 

ςχεδύαςησ τησ διϊταξησ ςτισ ςυνολικϋσ 

απώλειεσ. 

7.1Ειςαγωγό  
 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο ηεο δηάηαμεο ζηηο 

ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απψιεηεο. Οη παξάκεηξνη ηεο γεσκεηξίαο κε ηηο νπνίεο 

ζα αζρνιεζνχκε είλαη ε δηάκεηξνο dmax , ε γσλία θ θαη θαηά θχξην ιφγν νη 

γσλίεο α1 θαη α2. Γηα θάζε πεξίπησζε πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ ζα 

αθνινπζήζνπκε ηελ δηαδηθαζία ηνπ θεθαιαίνπ 6. Γειαδή ζα επηιχζνπκε ζην 

Fluent θαη ηα ελλέα ζελάξηα κε ηηο ίδηεο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ζα 

ππνινγίδνληαη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο γηα εηήζηα ιεηηνπξγία. Σν κφλν πνπ 

αιιάδεη ζα είλαη ε γεσκεηξία δειαδή ην πιέγκα. 

 

Δικόνα 7.1 Γευμεηπία διάηαξηρ 
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7.2 Παραμετρικό διερεύνηςη με παρϊμετρο την 

διϊμετρο dmax. 
 

Δπηιέγνπκε λα θξαηήζνπκε ζηαζεξέο ηηο ηηκέο ζηηο γσλίεο α1,α2 θαη θ θαη ηελ 

δηάκεηξν dmin θαη λα αιιάδνπκε ηελ δηάκεηξν dmax. Αξρηθά επηιέγεηαη ε 

γεσκεηξία πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 6 θαη κε βάζε απηήλ ζα 

αλαιπζνχλ δχν πεξηπηψζεηο, κία κε dmax κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ θαη κία κηθξφηεξε. ΢ην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην  dmax= 2m, επνκέλσο νη δπν πεξηπηψζεηο ζα είλαη γηα 

dmax=1,5m θαη dmax=2,5m. 

 

7.2.1 Περύπτωςη με dmax=2.5m 
 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα δηαηεξήζνπκε ζηαζεξέο ηηο γσλίεο α1, α2, θ θαη ε 

κφλε παξάκεηξνο ζα είλαη ε δηάκεηξνο dmax.  

Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε νη δηαζηάζεηο ηηο γεσκεηξίαο καο ζα είλαη νη εμήο: 

 dmax=2,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=120° 

 α2=120° 

Ζ γεσκεηξία κε ην πιέγκα ηεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.2 

 

Δικόνα 7.2 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 
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Δπηιχνληαο φια ηα ζελάξηα θαηαιήγνπκε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 48,89 123355511 
2 11 1787,84 6201950997 
3 7 8824,08 19479328976 
4 5 17,11 269884851 
5 9 618,58 1755676229 
6 15 3078,53 14562659012 
7 7 26,48 58465417 
8 15 497,15 2351737376 
9 8 2602,35 6565403094 

΢ύνολο (GJ) 51,13 

Πίνακαρ 7.1 

 

Γιάγπαμμα 7.1 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,2 
2 12,13 
3 38,10 
4 0,05 
5 3,43 
6 28,48 
7 0,11 
8 4,60 
9 12,84 

Πίνακαρ 7.2 
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Γιάγπαμμα 7.2 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 7.1 ηα ζελάξηα κε ηηο κεγαιχηεξεο απψιεηεο είλαη ηα 

2, 3, 6 θαη 9, ηα νπνία ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 7.2 έρνπλ ζπλεηζθνξά ζηηο 

ζπλνιηθέο εηήζηεο απψιεηεο άλσ ηνπ 10% ην θάζε έλα θαη απηά κε ηηο 

κηθξφηεξεο ηα 1, 4 θαη 7. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη θαιχηεξα ζην δηάγξακκα 

7.1 κε ηηο αδηάζηαηεο απψιεηεο αλά ζελάξην. Πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ αθνινπζεί παξαθάησ ζην θεθάιαην 7.2.3. 

7.2.2 Περύπτωςη με dmax=1.5 m. 
 

΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε δηαιέγνπκε κηθξφηεξε dmax θαη επνκέλσο έρνπκε: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=120° 

 α2=120° 

 

 

Ζ παξαπάλσ γεσκεηξία θαίλεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 7.3) 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Σενάριο

Ποςοςτό 
απωλειών

Ποςοςτό 
ετήςιασ 
λειτουργίασ



Κεθάιαην 7ν – Παξακεηξηθή δηεξεχλεζε______________________________ 

137 
 

 

Δικόνα 7.3 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 

Μεηά ηελ επίιπζε ησλ ζελαξίσλ έρνπκε 

 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 33,02 83316800 
2 11 1243,15 4312428605 
3 7 6116,28 13501806805 
4 5 11,91 187773633 
5 9 451,91 1282632444 
6 15 2218,7 10495338102 
7 7 17,12 37802235 
8 15 287,69 1360904292 
9 8 1617,5 4080757694 

΢ύνολο (GJ) 35,17 

Πίνακαρ 7.3 
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Γιάγπαμμα 7.3 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

 

 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,2 
2 12,26 
3 38,39 
4 0,05 
5 3,65 
6 29,84 
7 0,11 
8 3,87 
9 11,60 

Πίνακαρ 7.4 
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Γιάγπαμμα 7.4 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 7.3 ηα ζελάξηα κε ηηο κεγαιχηεξεο απψιεηεο είλαη ηα 

2, 3, 6 θαη 9, ηα νπνία ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 7.4 έρνπλ ζπλεηζθνξά ζηηο 

ζπλνιηθέο εηήζηεο απψιεηεο άλσ ηνπ 10% ην θάζε έλα θαη απηά κε ηηο 

κηθξφηεξεο ηα 1, 4 θαη 7. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη θαιχηεξα ζην δηάγξακκα 

7.3 κε ηηο αδηάζηαηεο απψιεηεο αλά ζελάξην. Πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ αθνινπζεί παξαθάησ ζην θεθάιαην 7.2.3. 

 

7.2.3 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων για τισ περιπτώςεισ με  

dmax=1,5 m , dmax=2 m και dmax=2,5 m. 
 

΢χκθσλα κε ηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο θαη κε απηήλ πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη παξαθάησ 

εηθφλεο. Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην φκνηα ζελάξηα 

κεηαμχ ηνπο είλαη ηα 1, 2 θαη 3, ηα 4, 5 θαη 6 θαη ηέινο ην 8 κε ην 9. Δπίζεο 

φκνηα ζελάξηα είλαη θαη ην 3 κε ην 6 κηαο θαη ε γσλία αιιαγήο θαηεχζπλζεο 

παξακέλεη ε ίδηα. Δπνκέλσο επηιέγνληαη λα παξνπζηαζηνχλ εηθφλεο απφ ηα 

ζελάξηα 3, 7 θαη 9. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα δηάθνξα ζελάξηα κε ηηο 

εηζφδνπο θαη ηηο εμφδνπο ηνπο (Δηθφλα 7.4).  
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Δικόνα 7.4 Δίζοδοι και έξοδοι ζεναπίυν 

΢ηηο εηθφλεο 7.5-7.7 παξαηεξείηαη γηα ην ζελάξην 3 ηηο δηαθνξέο ζηελ θαηαλνκή 

ησλ ηαρπηήησλ ζην επίπεδν z=0 γηα ηα δηαθνξεηηθά dmax. Παξαηεξείηαη φηη γηα 

κεγάια dmax έρνπκε κεγαιχηεξεο απνθνιιήζεηο ηεο ξνήο θαζψο απηή αιιάδεη 

πνξεία αιιά θαη πεξηζζφηεξν ρψξν ψζηε λα αλαπηπρζνχλ νη ζηξνβηιηζκνί ηε 

ξνήο ηφζν ζην ηκήκα ηνπ αγσγνχ φπνπ δελ έρνπκε ξνή αιιά θαη ζε απηφ πνπ 

έρνπκε κε ηελ ζπζηξνθή ηεο ξνήο. 

Οη εηθφλεο 7.8-7.10 δείρλνπλ ηηο δηαθνξέο ζηηο απψιεηεο γηα ην ζελάξην 3 γηα 

ηα δηάθνξα dmax. Παξαηεξείηαη φηη δελ παξνπζηάδεηαη θάπνηα κεγάιε δηαθνξά 

παξά κφλν φηη κεγαιψλνπλ νη πεξηνρέο φπνπ έρνπκε κεγάιεο ηηκέο ηεο Φ. 

Οη εηθφλεο 7.11-7.13 δείρλνπλ ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα ζηελ έμνδν outlet 

θαη ηνπο ζηξνβίινπο Dean  πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. Παξαηεξείηαη φηη γηα 

dmax=1.5 m απηνί βξίζθνληαη πην θνληά ζην ηνίρσκα ιφγσ ίζσο ηνπ κηθξνχ 

κήθνπο ηεο γεσκεηξίαο.  

Σέινο φζν κεγαιψλεη ην dmax ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν outlet 

γίλεηαη πην νκνηφκνξθε θαη κε κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο. Απηφ θαίλεηαη θαιχηεξα 

ζηηο εηθφλεο 7.14-7.16 φπνπ έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν outlet. 
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       Δικόνα 7.5 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, dmax=1,5 m)    Δικόνα 7.6 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, dmax=2 m) 

      

 

 

 

Δικόνα 7.7 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, dmax=2,5 m) 
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       Δικόνα 7.8 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, dmax=1,5 m)    Δικόνα 7.9 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, dmax=2 m) 

 

 

 

Δικόνα 7.10 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, dmax=2,5 m) 
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   Δικόνα 7.11 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, dmax=1,5 m)     Δικόνα 7.12 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, dmax=2 m) 

 

 

Δικόνα 7.13 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, dmax=2,5 m) 

 

X Y

Z

1m/s

X Y

Z

1m/s

X Y

Z

1m/s



Κεθάιαην 7ν – Παξακεηξηθή δηεξεχλεζε______________________________ 

144 
 

 

  Δικόνα 7.14 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, dmax=1,5m)              Δικόνα 7.15 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, dmax=2m)             

 

Δικόνα 7.16 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, dmax=2,5m) 
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    Δικόνα 7.17 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, dmax=1,5 m)            Δικόνα 7.18 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, dmax=2 m) 

 

 

Δικόνα 7.19 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, dmax=2.5 m) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.17-7.19 έρνπκε θαη εδψ γηα ην ζελάξην 7 ηελ θαηαλνκή ηεο 

ηαρχηεηαο ζην επίπεδν z=0 γηα ηα δηάθνξα dmax. Καη εδψ παξαηεξνχκε φηη νη 

απνθφιιεζε ηεο ξνήο είλαη κεγαιχηεξε γηα ηα κεγάια dmax θαη επίζεο φηη ε 

ξνή πνπ έξρεηαη απφ ηελ είζνδν in1 (ρακειήο ηαρχηεηαο) έρεη πεξηζζφηεξν 

ρψξν λα αλακηρζεί κε ηελ ξνή πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ είζνδν in2 (πςειήο 

ηαρχηεηαο). 
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Δικόνα 7.20 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 7, dmax=1,5 m)           Δικόνα 7.21 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 7, dmax=2 m) 

 

 

Δικόνα 7.22 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 7, dmax=2,5 m) 

Οη εηθφλεο 7.20-7.22 δείρλνπλ γηα ηα δηάθνξα dmax ηηο ηζνυςείο ηεο Φ. 

Παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιψλεη ην dmax ηφζν κεγαιψλνπλ θαη νη πεξηνρέο 

φπνπ έρνπκε πςειέο ηηκέο ηεο Φ. 
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 Δικόνα 7.23 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 7, dmax=1.5 m)   Δικόνα 7.24 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 7, dmax=2 m) 

 

 

 

Δικόνα 7.25 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 7, dmax=2.5 m) 

Οη εηθφλεο 7.23-7.25 δείρλνπλ ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα ζηελ έμνδν outlet 

φπνπ θαίλνληαη νη ζηξνβηιηζκνί ηεο ξνήο. Γελ παξαηεξείηαη θάπνηα ηδηαίηεξε 

κεηαβνιή γηα ηα δηάθνξα dmax. 
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            Δικόνα 7.26 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ x=0 (dmax=1,5 m)                                 Δικόνα 7.27 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ x=0 (dmax=2 m) 

 

 

 

Δικόνα 7.28 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ x=0 (dmax=2,5 m) 

΢ηηο εηθφλεο 7.26-7.28 έρνπκε ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο 

ζην επίπεδν x=0 γηα ην ζελάξην 7 γηα θαζέλα απφ ηα δηάθνξα dmax. 

Παξαηεξνχκε ζε θάζε εηθφλα ηελ αλάκημε ησλ δχν ξνψλ θαη πσο απηή ηεο 

ρακειήο ξνήο αλαγθάδεηαη λα θηλεζεί ζην πάλσ θαη ζην θάησ ηκήκα ηεο 

γεσκεηξίαο δεκηνπξγψληαο δχν ζπκκεηξηθνχο ζηξνβηιηζκνχο. Γηαθξίλνπκε φηη 

φζν κεγαιψλεη ην dmax ηφζν κεγαιψλνπλ νη ζηξνβηιηζκνί θαζψο ππάξρεη 

πεξηζζφηεξνο ρψξνο ψζηε απηνί λα αλαπηπρζνχλ.. 
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Δικόνα 7.29 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 7, dmax=1,5m)        Δικόνα 7.30 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 7, dmax=2m) 

 

 

Δικόνα 7.31 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 7, dmax=2,5m) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.29-7.31 έρνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν outlet. 

Καη εδψ παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιψλεη ην dmax ηφζν ε ξνή γίλεηαη πην 

νκνηφκνξθε ζηελ έμνδν θαη αλαπηχζζνληαη κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο ζε 

κεγαιχηεξα ηκήκαηα ηεο εμφδνπ 
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    Δικόνα 7.32 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, dmax=1,5 m)        Δικόνα 7.33 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, dmax=2 m) 

 

 

 

 

Δικόνα 7.34 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, dmax=2,5 m)/ 

΢ηηο εηθφλεο 7.32-7.34 έρνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν z=0 

γηα ην ζελάξην 9 γηα ηα δηάθνξα dmax. Καη εδψ παξαηεξείηαη ην ίδην θαηλφκελν 

δειαδή φηη φζν απμάλεηαη ην dmax απμάλεηαη θαη ε απνθφιιεζε ηεο ξνήο 

θαζψο απηή ηελ θνξά ε ξνή δηαρσξίδεηαη. Δπίζεο ην ηκήκα φπνπ έρνπκε 

αληίζηξνθε ξνή  κεγαιψλεη φζν κεγαιψλεη ην dmax. 
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      Δικόνα 7.35 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 9, dmax=1,5 m)         Δικόνα 7.36 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 9, dmax=2 m) 

 

Δικόνα 7.37 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 9, dmax=2,5 m) 

 

Οη εηθφλεο 7.35-7.37 δείρλνπλ ηηο δηαθνξέο ζηηο απψιεηεο γηα ην ζελάξην 9 γηα 

ηα δηάθνξα dmax. Παξαηεξείηαη φηη δελ παξνπζηάδεηαη θάπνηα κεγάιε δηαθνξά 

παξά κφλν φηη κεγαιψλνπλ νη πεξηνρέο φπνπ έρνπκε κεγάιεο ηηκέο ηεο Φ. 
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  Δικόνα 7.38 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 9, dmax=1,5 m)   Δικόνα 7.39 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 9, dmax=2 m) 

 

 

 

 

Δικόνα 7.40 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 9, dmax=2,5 m) 

΢ηηο εηθφλεο 7.38-7.40 έρνπκε ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο ζηελ 

έμνδν  outlet γηα ηα δηάθνξα dmax. Παξαηεξνχληαη νη ζηξφβηινη Dean πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ αιιαγή θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο. 
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Δικόνα 7.41 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 9, dmax=1,5m)         Δικόνα 7.42 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 9, dmax=2m) 

 

 

 

Δικόνα 7.43 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 9, dmax=2,5m) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.41-7.43 παξαηεξνχκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδνπ 

outlet γηα ηα δηάθνξα dmax. Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα ηζρχεη θαη 

εδψ ην ίδην δειαδή ε θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ γίλεηαη πην νκνηφκνξθε φζν 

κεγαιψλεη ην dmax. 
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    Δικόνα 7.44 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, dmax=1,5 m)        Δικόνα 7.45 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, dmax=2 m) 

 

 

Δικόνα 7.46 Γιανύζμαηα ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, dmax=2,5 m) 

΢ηηο εηθφλεο 7.44-7.46 έρνπκε ηα πξνβαιιφκελα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο ζηελ 

έμνδν  in1 γηα ηα δηάθνξα dmax. 
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    Δικόνα 7.47 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, dmax=1,5m)             Δικόνα 7.48 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, dmax=2m) 

 

 

 

 

Δικόνα 7.49 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 9, dmax=2,5m) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.47-7.49 παξαηεξνχκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδνπ 

in1 γηα ηα δηάθνξα dmax. Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα ηζρχεη θαη εδψ 

ην ίδην δειαδή ε θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ γίλεηαη πην νκνηφκνξθε φζν 

κεγαιψλεη ην dmax. 
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΢χκθσλα κε ηνπο πίλαθεο 7.1, 6.2 νη ζπλνιηθέο απψιεηεο γηα dmax = 2,5 m 

είλαη κεγαιχηεξεο απφ φηη γηα dmax = 2 m. Δπίζεο ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο 

7.2 θαη 6.3 νη ζπλνιηθέο απψιεηεο γηα dmax=1.5 m είλαη κηθξφηεξεο απφ φηη γηα 

dmax=2 m. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη θαη ζηo παξαθάησ δηάγξακκα (7.7). Ο 

ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη απηφο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ γηα ηηο 

δηάθνξεο εηθφλεο. Γειαδή γηα κεγάια dmax παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο 

απνθνιιήζεηο ηεο ξνήο θαη κεγαιχηεξνη ζηξνβηιηζκνί φπνπ απηνί 

αλαπηχζζνληαη έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ 

δεπηεξεπφλησλ ξνψλ θαη επνκέλσο κεγαιχηεξσλ απσιεηψλ. Δπίζεο κε 

δεδνκέλε ηελ γσλία θ φζν κεγαιψλεη ην dmax κεγαιψλεη θαη ην ζπλνιηθφ 

κήθνο ηεο γεσκεηξίαο θαη επνκέλσο θαη νη γξακκηθέο απψιεηεο αλ θαη ε κέζε 

ηαρχηεηα ηεο ξνήο ειαηηψλεηαη.  

Σέινο παξαηεξνχκε φηη νη απψιεηεο αλά κνλάδα ρξφλνπ απμήζεθαλ γηα φια 

ηα ζελάξηα (Γηαγξάκκαηα 7.5 θαη 7.6) 

 

 

Γιάγπαμμα 7.5 Μεηαβολή ιζσύορ απυλειών ζςναπηήζει ηηρ dmax για 

διάθοπα ζενάπια 
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Γιάγπαμμα 7.6 Μεηαβολή ιζσύορ απυλειών ζςναπηήζει ηηρ dmax για 

διάθοπα ζενάπια 

 

 

Γιάγπαμμα 7.7 Μεηαβολή ζςνολικών απυλειών ζςναπηήζει dmax 
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7.3 Παραμετρικό διερεύνηςη με παρϊμετρο τισ γωνύα α2. 
 

Δδψ ζα θξαηήζνπκε ζηαζεξή ηελ δηάκεηξν dmax, ηελ γσλία θ θαη ηελ γσλία α1 

ελψ ζα αιιάδνπκε ηηο ηηκέο ζηελ γσλία α2. Θα επηιέμνπκε ηπραία δχν ηηκέο ηεο 

α2 κία κεγαιχηεξε απφ 120° θαη κία κηθξφηεξε. 

7.3.1 Περύπτωςη με α2=140°. 
 

Αξρηθά ζρεδηάδνπκε ηελ γεσκεηξία κε ηηο εμήο δηαζηάζεηο: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=120° 

 α2=140° 

 

Δικόνα 7.50 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 
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Μεηά ηελ επίιπζε έρνπκε  

΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 20,87 52639891 
2 11 740,70 2569447571 
3 7 3628,98 8011040985 
4 5 19,40 30594335 
5 9 788,09 2236787426 
6 15 3848,20 18203507115 
7 7 15,70 34658903 
8 15 425,74 2013939323 
9 8 2802,57 7070545935 

΢ύνολο (GJ) 40,22 

Πίνακαρ 7.5 

 

Γιάγπαμμα 7.8 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,13 
2 6,39 
3 19,91 
4 0,07 
5 5,56 
6 45,25 
7 0,08 
8 5,01 
9 17,58 

Πίνακαρ 7.6 

Οη κεγαιχηεξεο απψιεηεο παξαηεξνχληαη γηα ην ζελάξην 6 ζχκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα 7.5 θαη ην δηάγξακκα 7.8 θαη απνηεινχλ ην 45% ησλ ζπλνιηθψλ 

απσιεηψλ. Πεξηζζφηεξε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ αθνινπζεί ζην 

θεθάιαην 7.2.3. 
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Γιάγπαμμα 7.9 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 

7.3.2 Περύπτωςη με α2=100° 
 

΢ηελ επφκελε πεξίπησζε ζα θξαηήζνπκε πάιη ζηαζεξή ηελ α1 θαη ζα 

κεηψζνπκε ηελ α2. Έηζη ζα έρνπκε: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=120° 

 α2=100° 

 

Δικόνα 7.51 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 
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΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 57,51 145091737 
2 11 2145,54 7442801458 
3 7 10565,33 23323186288 
4 5 7,84 12359968 
5 9 292,04 828872798 
6 15 1433,19 6779560841 
7 7 19,87 43874063 
8 15 226,10 1069529438 
9 8 1088,60 2746414989 

΢ύνολο (GJ) 42,39 

Πίνακαρ 7.7 

 

Γιάγπαμμα 7.10 Δηήζιερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,34 
2 17,56 
3 55,01 
4 0,03 
5 1,95 
6 15,99 
7 0,10 
8 2,52 
9 6,48 

Πίνακαρ 7.8 

Οη κεγαιχηεξεο απψιεηεο παξαηεξνχληαη γηα ην ζελάξην 3 ζχκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα 7.7 θαη ην δηάγξακκα 7.10 θαη απνηεινχλ ην 55% ησλ ζπλνιηθψλ 

απσιεηψλ. Πεξηζζφηεξε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ αθνινπζεί ζην 

θεθάιαην 7.2.3. 
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Γιάγπαμμα 7.11 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 

7.3.3 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων για α2=100°, α2=120° 

και α2=140°. 
 

΢χκθσλα κε ηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο θαη κε ηελ 6.1.2 παξνπζηάδνληαη 

νη παξαθάησ εηθφλεο. 

Οη εηθφλεο 7.52-7.54 καο δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν 

z=0 γηα ηα δηάθνξεο γσλίεο α2 γηα ην ζελάξην 3. Παξαηεξνχκε φηη θαζψο 

κεγαιψλεη ε γσλία α2 ε απνθφιιεζε ηεο ξνήο θαζψο απηή αιιάδεη πνξεία 

γίλεηαη κηθξφηεξε. Δπίζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο δεκηνπξγνχληαη 

ζηξνβηιηζκνί ζην θνκκάηη ηεο γεσκεηξίαο φπνπ δελ ππάξρεη ξνή. 

Παξαηεξείηαη φηη ε ξνή γίλεηαη πεξηζζφηεξν αλνκνηφκνξθε ζηελ έμνδν outlet 

φζν κηθξαίλεη ε γσλία α2 θαη ηέινο φηη νη ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

ηκήκα ηνπ αγσγνχ φπνπ νδεγεί ζηελ επηθάλεηα in2 είλαη κηθξφηεξεο φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε γσλία α2. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί φιν θαη κηθξφηεξν θνκκάηη 

ηεο ξνήο απφ ηελ είζνδν εγθισβίδεηαη ζην παξαπάλσ ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο. 
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      Δικόνα 7.52 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, α2=100°)                  Δικόνα 7.53 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, α2=120°) 

 

 

 

Δικόνα 7.54 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, α2=140°) 
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      Δικόνα 7.55 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, α2=100°)             Δικόνα 7.56 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.57 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, α2=140°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.55-7.57 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεη ε γσλία α2 ηφζν 

κεηψλνληαη νη απψιεηεο ζηελ έμνδν γηα ην ζελάξην 3. Δπίζεο θαη ζηα άιια 

ηκήκαηα ηεο γεσκεηξίαο φπνπ έρνπκε απψιεηεο παξαηεξείηαη ην ίδην. 
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  Δικόνα 7.58 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α2=100°) Δικόνα 7.59 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α2=120°) 

 

 

 

Δικόνα 7.60 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α2=140°) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.58-7.60 παξαηεξνχληαη νη δηαθνξέο ζηνπο ζηξνβίινπο ζηελ 

έμνδν outlet γηα ην ζελάξην 3 θαη πψο ε έληαζε ηνπο κεηψλεηαη θαζψο ε γσλία 

α2 απμάλεη. 
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      Δικόνα 7.61 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, α2=100°)              Δικόνα 7.62 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, α2=120°) 

 

Δικόνα 7.63 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet (ζενάπιο 3, α2=140°) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.61-6.63 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν outlet γηα ηηο δηάθνξεο 

γσλίεο α2. Παξαηεξνχκε φηη φζν κηθξαίλεη ε γσλία α2 ηφζν ε ξνή γίλεηαη πην 

αλνκνηφκνξθε ζηελ έμνδν ε νπνία επίζεο παξνπζηάδεη θαη κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο θπξίσο θνληά ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ. Απηφ νθείιεηαη θαζαξά 

ζηελ ζπζηξνθή ηεο ξνήο θαζψο απηή αιιάδεη πνξεία θαη γίλεηαη πην έληνλε 

γηα ην ζελάξην απηφ φηαλ ε γσλία α2 κηθξαίλεη. 

΢χκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ αλακέλνπκε γηα ην ζελάξην απηφ νη απψιεηεο 

λα είλαη κηθξφηεξεο γηα α2=140°. 
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        Δικόνα 7.64 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 6, α2=100°)               Δικόνα 7.65 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 6, α2=120°) 

 

 

 

Δικόνα 7.66 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 6, α2=140°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.64-7.66 έρνπκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν z=0 

γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο  α2 γηα ην ζελάξην 6. Αληίζεηα κε ην ζελάξην 3 ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ε απνθφιιεζε ηεο ξνήο γίλεηαη κηθξφηεξε θαζψο 

κηθξαίλεη ε γσλία α2. Καη εδψ έρνπκε δεκηνπξγία ζηξνβηιηζκψλ ζην ηκήκα ηεο 

γεσκεηξίαο φπνπ δελ ππάξρεη ξνή κε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο λα 

αλαπηχζζνληαη γηα α2=140°.  
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        Δικόνα 7.67 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 6, α2=100°)            Δικόνα 7.68 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 6, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.69 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 6, α2=140°) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.67-7.69 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεη ε γσλία α2 ηφζν 

απμάλνπλ θαη νη απψιεηεο ζηελ έμνδν in1. Απηφ νθείιεηαη θαζαξά ζην φηη ε 

ξνή ρξεηάδεηαη λα «ζηξίςεη» πην πνιχ κε απνηέιεζκα κεγαιχηεξσλ 

απνθνιιήζεσλ θαη κεγαιχηεξεο έληαζεο ζηξνβίισλ Dean ζηελ έμνδν. Σέινο 

γηα φζν κεγαιψλεη ε α2 ηφζν απμάλεη θαη ε επηθάλεηα πνπ είλαη θάζεηε ζηε 

ξνή κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ. 
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       Δικόνα 7.70 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α2=100°)     Δικόνα 7.71 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.72 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α2=140°) 

Οη εηθφλεο 7.70-7.72 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβίινπο Dean ζηελ έμνδν in1 ηεο 

γεσκεηξίαο θαη πσο απηνί γίλνληαη εληνλφηεξνη θαζψο απμάλεηαη ε γσλία α2. 
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          Δικόνα 7.73 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1(ζενάπιο 6, α2=100°)                   Δικόνα 7.74 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 6, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.75 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 6, α2=140°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.73-7.75 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν in1 γηα ηηο δηάθνξεο 

γσλίεο α2. Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο 

είλαη πην νκνηφκνξθε φζν κηθξφηεξε είλαη ε γσλία α2 φπνπ παξνπζηάδνληαη 

θαη κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε ζηξνβηιηζκνί ηεο ξνήο ιφγσ 

ηεο ζπζηξνθήο δελ είλαη ηφζν έληνλνη φζν γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο ηηο α2.  

Αληίζεηα κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην αλακέλνπκε ην αληίζεην φζνλ αθνξά ηηο 

απψιεηεο, δειαδή απηέο λα είλαη κηθξφηεξεο γηα κηθξέο ηηκέο ηεο α2 θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα α2=100°. 
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         Δικόνα 7.76 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, α2=100°)               Δικόνα 7.77 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, α2=120°) 

 

 

 

Δικόνα 7.78 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, α2=140°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.76-7.78 έρνπκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν z=0 

γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α2 γηα ην ζελάξην 7. Παξαηεξνχκε φηη ε ξνή πςειήο 

ηαρχηεηαο δελ αιιάδεη ηδηαίηεξα γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο. Αληίζεηα ζηελ ξνή 

ρακειήο ηαρχηεηαο παξαηεξνχληαη δηαθνξέο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα κεγάιεο 

γσλίεο ηεο α2 κηθξφηεξν ηκήκα ηεο ξνήο αλαγθάδεηαη λα θηλεζεί αληίζεηα κε 

ηελ ξνή πςειήο ηαρχηεηαο ελψ ην ππφινηπν αλακηγλχεηαη επθνιφηεξα κε ηελ 

ππφινηπε ξνή.  
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Απηφ αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 7.79-7.81 φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε 

ησλ ηηκψλ ηεο Φ ζηελ πεξηνρή αλάκημεο ηεο ξνήο θαη επνκέλσο θαη ησλ 

απσιεηψλ. Γεληθφηεξα δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ηδηαίηεξε κεηαβνιή κηαο θαη ε 

ξνε πςειήο ηαρχηεηαο πνπ επεξεάδεηαη απφ ηελ γσλία α1 δελ αιιάδεη. 

 

 

          Δικόνα 7.79 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 7, α2=100°)          Δικόνα 7.80 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 7, α2=120°) 

 

Δικόνα 7.81 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 7, α2=140°) 

Σν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 7.82-7.87 φπνπ δελ 

παξαηεξείηαη θάπνηα ηδηαίηεξε κεηαβνιή ηφζν ζηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο 

ζηελ έμνδν αιιά θαη ζηνπο ζηξνβηιηζκνχο. 
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  Δικόνα 7.82 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α2=100°)  Δικόνα 7.83 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α2=120°) 

 

 

 

Δικόνα 7.84 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α2=140°) 
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Δικόνα 7.85 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 7, α2=100°)                   Δικόνα 7.86 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 7, α2=120°) 

 

Δικόνα 7.87 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 7, α2=140°) 
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        Δικόνα 7.88 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, α2=100°)              Δικόνα 7.89 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, α2=120°)   

 

Δικόνα 7.90 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, α2=140°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.88-7.90 έρνπκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν z=0 

γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α2 γηα ην ζελάξην 9. ΢ε απηφ ην ζελάξην έρνπκε 

δηαρσξηζκφ ηεο ξνήο θαη παξαηεξνχκε φηη ζην ηκήκα ηεο ξνήο πνπ πεγαίλεη 

πξνο ηελ έμνδν in1 έρνπκε απνθφιιεζε ε νπνία αιιάδεη γηα δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο. Αληίζεηα ζην ηκήκα ηε ξνήο πνπ πεγαίλεη πξνο ηελ έμνδν outlet 

έρνπκε θαη εθεί απνθφιιεζε ε νπνία φκσο δελ αιιάδεη ηδηαίηεξα κε ηελ 

αιιαγή ηεο γσλίαο α2 κηαο θαη επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ γσλία α1. Σέινο 

παξαηεξνχκε φηη ην ηκήκα θνληά ζην ηνίρσκα φπνπ δηαρσξίδεηαη ε ξνή θαη 

έρνπκε ρακειέο ηαρχηεηεο είλαη κεγαιχηεξν γηα ηηο κεγάιεο γσλίεο α2. 
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Δικόνα 7.91 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 9, α2=100°)               Δικόνα 7.92 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 9, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.93 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 9, α2=140°) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.91-7.93 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεη ε γσλία α2 ηφζν 

απμάλνπλ θαη νη απψιεηεο ζηελ έμνδν in1. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ έμνδν 

outlet αιιά φρη ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ. Δπίζεο απμάλνπλ θαη νη απψιεηεο ζην 

ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο φπνπ ε ξνή είλαη θάζεηή ζηα ηνηρψκαηα. 
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Δικόνα 7.94 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α2=100°)  Δικόνα 7.95 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α2=120°) 

 

 

 

Δικόνα 7.96 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α2=140°) 

 

Οη εηθφλεο 7.94-7.96 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ζηελ έμνδν outlet φπνπ δελ 

παξαηεξείηαη θάπνηα ηδηαίηεξε κεηαβνιή γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α2. 
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        Δικόνα 7.97 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet  (ζενάπιο 9, α2=100°)            Δικόνα 7.98 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet  (ζενάπιο 9, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.99 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο outlet  (ζενάπιο 9, α2=140°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.97-7.99 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν outlet. Παξαηεξνχκε 

θαη εδψ  φηη νη αιιαγέο είλαη κηθξέο γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο θαηαιήγνληαο ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε γσλία α2 δελ επεξεάδεη θαηά πνιχ ηελ ξνή πνπ 

θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ έμνδν outlet. 
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   Δικόνα 7.100 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α2=100°)    Δικόνα 7.101 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.102 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α2=140°) 

 

Οη εηθφλεο 7.100-7.102 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ηεο ξνήο ζηελ έμνδν in1. 

Αληίζεηα κε ηελ έμνδν outlet εδψ παξαηεξνχληαη δηαθνξέο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα θαζψο απμάλεη ε γσλία α2 νη ζηξνβηιηζκνί ζηελ έμνδν γίλνληαη 

εληνλφηεξνη. 
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         Δικόνα 7.103 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, α2=100°)               Δικόνα 7.104 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, α2=120°) 

 

 

Δικόνα 7.105 Ιζοηασείρ ζηην έξοδο in1 (ζενάπιο 9, α2=140°) 

Σέινο ζηηο εηθφλεο 7.103-7.105 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν in1. Δδψ ζε 

αληίζεζε κε ηελ έμνδν outlet ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο επεξεάδεηαη θαηά 

πνιχ κε ηελ αιιαγή ηεο γσλίαο α2. Πην ζπγθεθξηκέλα απηή γίλεηαη πην 

νκνηφκνξθε φζν κηθξαίλεη ε γσλία α2. 
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΢χκθσλα κε ηνπο πίλαθεο 7.3, 7.4, 7.5 θαη 7.6 παξαηεξνχκε φηη νη απψιεηεο 

γηα α2=140° πνζνηηθά απμάλνληαη ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ α2=120°. 

Όκσο εάλ θνηηάμνπκε ηα ζελάξηα μερσξηζηά παξαηεξνχκε φηη ζηα ζελάξηα 1, 

2 θαη 3 νη απψιεηεο κεηψλνληαη. Αληίζεηα ζηα ππφινηπα νη απψιεηεο 

απμάλνληαη θαη απηφ θαίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηα ζελάξηα φπνπ παξνπζηάδνληαη 

πςειέο ηαρχηεηεο. Γηα παξάδεηγκα ζην ζελάξην 6 ην νπνίν ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ α2=120° απνηεινχζε πεξίπνπ ην 30% ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ κε 13,5 

GJ απψιεηεο κε α2=140° απνηειεί ην 45% ησλ απσιεηψλ κε 18,2 GJ 

απψιεηεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κε ηελ αιιαγή ηεο γσλίαο ζηηο 140° 

ε ξνή ζηα ζελάξηα 1, 2 θαη 3 δελ ρξεηάδεηαη λα «ζηξίςεη» ηφζν φζν ρξεηαδφηαλ 

ζηηο 120°. Αληίζεηα ε ξνή ζηα ππφινηπα ζελάξηα «ζηξίβεη» πεξηζζφηεξν θαη 

ηδηαίηεξα φηαλ έρνπκε ξνή απφ ηηο αληιίεο (είζνδνο in2) πξνο ηελ άλσ 

δεμακελή (έμνδνο in1). 

΢χκθσλα θαη κε ηνπο πίλαθεο 7.7 θαη 7.8 παξαηεξνχκε θαη εδψ φηη νη 

απψιεηεο γηα α2=100° απμάλνληαη πνζνηηθά ζε ζρέζε κε ηηο δχν 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, δειαδή γηα α2=120° θαη α2=140°. Αληίζεηα κε ηελ 

πεξίπησζε φπνπ α2=140° γηα α2=100° παξαηεξείηαη ην αληίζεην ζε ζρέζε κε 

ηα ζελάξηα θαη ηηο απψιεηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηα ζελάξηα 1, 2 θαη 3 νη 

απψιεηεο απμάλνληαη ζε ζρέζε κε ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε α2 ήηαλ 120° θαη 

140° θαη ινγηθά αθνχ ε ξνή ρξεηάδεηαη λα «ζηξίςεη» πεξηζζφηεξν. ΢ηα 

ππφινηπα ζελάξηα νη απψιεηεο κεηψλνληαη αιιά απηφ δελ θαίλεηαη ζηηο 

ζπλνιηθέο απψιεηεο κηαο θαη ηα 3 πξψηα ζελάξηα ππεξηζρχνπλ. 

Δπνκέλσο ζπλνπηηθά έρνπκε φηη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο γηα ηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α2 είλαη κηθξφηεξεο γηα α2=120°. Όκσο γηα 

α2=140° νη απψιεηεο ζηα ζελάξηα 1,2,3 κεηψλνληαη θαη απμάλνληαη γηα ηα 

ππφινηπα ελψ γηα α2=100° γίλεηαη αθξηβψο ην αληίζεην. 

Όια ηα παξαπάλσ θαίλνληαη θαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα 7.12 θαη 7.13 παξαηεξνχκε γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα ηελ 

κεηαβνιή ησλ απσιεηψλ αλά κνλάδα ρξφλνπ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε κείσζε 

ησλ απσιεηψλ ηνπ ζελαξίνπ 3 θαζψο απμάλεη ε γσλία α2. 
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Γιάγπαμμα 7.12 Μεηαβολή ιζσύορ απυλειών ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ α2 

για διάθοπα ζενάπια 

 

Γιάγπαμμα 7.13 Μεηαβολή ιζσύορ απυλειών ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ α2 

για διάθοπα ζενάπια 
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Γιάγπαμμα 7.14 Μεηαβολή ζςνολικών απυλειών ζςναπηήζει γυνίαρ α2 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνχκε ηελ κεηαβνιή ησλ απσιεηψλ αλά 

κνλάδα ρξφλνπ γηα θάζε ζελάξην γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α2. 

7.4 Παραμετρικό διερεύνηςη με παρϊμετρο την γωνύα α1. 
 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα θξαηήζνπκε ζηαζεξή ηελ γσλία α2 ζηηο 140° φπνπ έρνπκε 

ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο γηα ηα ζελάξηα 1, 2, 3 θαη ζα κεηαβάινπκε ηελ γσλία 

α1 κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ζηα ππφινηπα ζελάξηα. Θα 

επηιέμνπκε γσλίεο ηέηνηεο ψζηε ε αιιαγή θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο γηα ηα 

ζελάξηα 4,5 θαη 6 λα είλαη κηθξή. 

 

7.4.1 Περύπτωςη για α1=80° 
 

Οη δηαζηάζεηο ηεο γεσκεηξίαο είλαη: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=80° 

 α2=140° 
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Δικόνα 7.106 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 24,72 62374222 
2 11 947,04 3285228615 
3 7 4644,20 10252160057 
4 5 7,41 11691278 
5 9 272,25 772702893 
6 15 1339,31 6335486404 
7 7 48,25 106515003 
8 15 475,47 2249166032 
9 8 1594,13 4021805103 

΢ύνολο (GJ) 27,10 
Πίνακαρ 7.9 

X
Y

Z

outlet

in1

in2
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Γιάγπαμμα 7.15 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,23 
2 12,12 
3 37,83 
4 0,04 
5 2,85 
6 23,38 
7 0,39 
8 8,30 
9 14,84 

Πίνακαρ 7.10 

 

Γιάγπαμμα 7.16 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 
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7.4.2 Περύπτωςη για α1=60°. 
 

Δδψ κεηψλνπκε αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ γσλία α1 θξαηψληαο ζηαζεξά ηελ 

γσλία α2.  

Έηζη έρνπκε:  

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=10° 

 α1=60° 

 α2=140° 

 

Δικόνα 7.107 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 30,53 77016210 
2 11 1187,66 4119935321 
3 7 5824,66 12858045231 
4 5 6,53 10289187 
5 9 236,22 670458135 
6 15 1164,01 5506254096 
7 7 80,51 177721166 
8 15 686,25 3246257719 
9 8 1928,22 4990815054 

΢ύνολο (GJ) 31,66 

Πίνακαρ 7.11 
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Γιάγπαμμα 7.17 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,24 
2 13,01 
3 40,62 
4 0,03 
5 2,12 
6 17,39 
7 5,61 
8 10,25 
9 15,77 

Πίνακαρ 7.12 

 

Γιάγπαμμα 7.18 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 
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7.4.3 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων για α1=120°, α1=80° και α1=60°. 
 

΢χκθσλα κε ηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο θαη κε ηελ 7.2.1 παξνπζηάδνληαη 

νη παξαθάησ εηθφλεο. 

Οη εηθφλεο 7.108-7.110 καο δείρλνπλ ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην 

επίπεδν z=0 γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α1 γηα ην ζελάξην 3. Παξαηεξνχκε φηη ε 

απνθφιιεζε ηεο ξνήο, θαζψο απηή αιιάδεη, είλαη ε ίδηα θαη γηα ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο γηαηί απηή επεξεάδεηαη απφ ηελ γσλία α2. Σν κφλν πνπ αιιάδεη 

είλαη νη ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ νδεγεί 

πξνο ηελ επηθάλεηα in2. Όζν κηθξαίλεη ε γσλία α1 ηφζν κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 

αλαπηχζζνληαη θπξίσο θνληά ζην ηνίρσκα. 

Σα παξαπάλσ θαίλνληαη θαη ζηηο εηθφλεο 7.111-7.113 φπνπ καο δείρλνπλ ηηο 

ηζνυςείο ηεο Φ. Γελ παξαηεξείηαη θάπνηα δηαθνξά ζηηο απψιεηεο ζηελ έμνδν 

αιιά ζηηο απψιεηεο ζην ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο πνπ νδεγεί ζηελ επηθάλεηα in2. 

Παξαηεξείηαη φηη απηέο απμάλνληαη θαζψο ε γσλία α1 κηθξαίλεη γηαηί φιν θαη 

πεξηζζφηεξε πνζφηεηα ξεπζηνχ νδεγείηαη πξνο ηα εθεί θαη αλαγθάδεηαη λα 

ζηξνβηιηζηεί. 
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    Δικόνα 7.108 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, α1=120°)              Δικόνα 7.109 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, α1=80°) 

 

 

 

Δικόνα 7.110 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 3, α1=60°) 
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       Δικόνα 7.111 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, α1=120°)           Δικόνα 7.112 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.113 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 3, α1=60°) 
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   Δικόνα 7.114 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α1=120°)  Δικόνα 7.115 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α1=80°) 

 

 

 

 

Δικόνα 7.116 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α1=60°) 

Οη εηθφλεο 7.114-7.116 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ζηελ έμνδν outlet. 

Παξαηεξείηαη φηη απηνί δελ αιιάδνπλ θαζψο ε κνξθή θαη ε έληαζε ηνπο 

επεξεάδνληαη απφ ηελ γσλία α2. 
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         Δικόνα 7.117 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α1=120°)                          Δικόνα 7.118 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.119 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 3, α1=60°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.117-7.119 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο γηα ην ζελάξην 3 ζηελ έμνδν 

outlet. Παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο αιιάδεη ειάρηζηα θαζψο 

φπσο πξναλαθέξζεθε ε γσλία α1 δελ επεξεάδεη πνιχ ηελ ξνή γηα απηφ ην 

ζελάξην. 
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        Δικόνα 7.120 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 6, α1=120°)            Δικόνα 7.121 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 6, α1=80°) 

 

 

 

 

Δικόνα 7.122 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 6, α1=60°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.120-7.122 βιέπνπκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν 

z=0 γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α1 γηα ην ζελάξην 6. Ζ απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε αιιάδεη κε βάζε ηελ γσλία α1. Όζν πην κεγάιε είλαη 

απηή ηφζν πην πνιχ ε ξνή απνθνιιάηαη.  
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    Δικόνα 7.123 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 6, α1=120°)            Δικόνα 7.124 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 6, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.125 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0  (ζενάπιο 6, α1=60°) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.123-7.125 παξαηεξείηαη φηη φζν κεηψλεηαη ε γσλία α1 ηφζν 

κεηψλνληαη νη απψιεηεο ζηελ έμνδν γηαηί ε ξνή δελ ρξεηάδεηαη λα «ζηξίςεη» 

ζρεδφλ θαζφινπ. Έλαο αθφκα ιφγνο είλαη φηη κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ε 

επηθάλεηα ε νπνία είλαη θάζεηε ζηελ ξνή. 
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       Δικόνα 7.126 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α1=120°)      Δικόνα 7.127 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α1=80°) 

 

 

 

Δικόνα 7.128 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α1=60°) 

Οη εηθφλεο 7.125-7.128 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ηεο ξνήο ζηελ έμνδν γηα 

ην ζελάξην 6 θαη πσο απηνί εμαζζελνχλ θαζψο κεηψλεηαη ε γσλία α1. 
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          Δικόνα 7.129 Ιζοηασείρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α1=120°)                              Δικόνα 7.130 Ιζοηασείρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.131 Ιζοηασείρ ζηην in1 (ζενάπιο 6, α1=60°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.129-7.131 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν in1 γηα ηηο δηάθνξεο 

γσλίεο α1 γηα ην ζελάξην 6. Παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε γσλία α1 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αλνκνηνκνξθία ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν in1 θαη κε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο απηήο. Ηδηαίηεξα γηα α1=60° παξαηεξνχκε φηη ε ηαρχηεηα 

είλαη ζρεδφλ νκνηφκνξθε ζηελ έμνδν κηαο θαη ε ξνή αιιάδεη ειάρηζηα 

θαηεχζπλζε. 

Δπνκέλσο αλακέλνπκε νη κηθξφηεξεο απψιεηεο γηα απηφ ην ζελάξην λα είλαη 

γηα α1=60°. 
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 Δικόνα 7.132 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, α1=120°)             Δικόνα 7.133 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.134 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 7, α1=60°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.132-7.134 έρνπκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν 

z=0 γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α1 γηα ην ζελάξην 7. Παξαηεξνχκε φηη αιιάδεη ε 

πεξηνρή απνθφιιεζεο ηεο ξνήο πςειήο ηαρχηεηαο κε ηελ αιιαγή ηεο γσλίαο 

α1 θαη πην ζπγθεθξηκέλα απηή είλαη πην κεγάιε γηα κηθξέο γσλίεο. Δπίζεο γηα 

κηθξέο ηηκέο ηεο α1 έρνπκε πεξηζζφηεξε ξνή ρακειήο ηαρχηεηαο πνπ θηλείηαη 

αληίζεηα κε απηήλ ηεο πςειήο. Σέινο φπσο είλαη ινγηθφ απμάλνληαη θαη νη 

δεπηεξεχνπζεο ξνέο ιφγσ ζπζηξνθήο ηεο ξνήο φζν κηθξαίλεη ε γσλία α1. 
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Δικόνα 7.135 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0  (ζενάπιο 7, α1=120°)             Δικόνα 7.136 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0  (ζενάπιο 7, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.137 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0  (ζενάπιο 7, α1=60°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.135-7.137 παξαηεξείηαη ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ ζηελ έμνδν 

outlet γηα ην ζελάξην 7 θαζψο κεηψλεηαη ε γσλία α1. Σν παξαπάλσ είλαη 

θπζηνινγηθφ κηαο θαη ε ξνή ρξεηάδεηαη λα «ζηξίςεη» αξθεηά. 
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Δικόνα 7.138 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α1=120°)  Δικόνα 7.139 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.140 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α1=60°) 

Οη εηθφλεο 7.138-7.140 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ηεο ξνήο ζηελ έμνδν 

outlet γηα ην ζελάξην 7 θαη φπσο αλακέλεηαη απηνί γίλνληαη εληνλφηεξνη φζν 

κεηψλεηαη ε γσλία α1. 
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             Δικόνα 7.141 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α1=120°)                        Δικόνα 7.142 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.143 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 7, α1=60°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.141-7.143 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν outlet. Παξαηεξνχκε 

φηη φζν κηθξαίλεη ε γσλία α1 ηφζν πην αλνκνηφκνξθε γίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο 

ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν θαη ηφζν απμάλνληαη νη ηηκέο απηήο. 
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 Δικόνα 7.144 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, α1=120°)             Δικόνα 7.145 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.146 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ z=0 (ζενάπιο 9, α1=60°) 

 

΢ηηο εηθφλεο 7.144-7.146 έρνπκε ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν 

z=0 γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο α1 γηα ην ζελάξην 9. ΢ε απηφ ην ζελάξην έρνπκε 

δηαρσξηζκφ ηεο ξνήο θαη παξαηεξνχκε φηη ζην ηκήκα ηεο ξνήο πνπ πεγαίλεη 

πξνο ηελ έμνδν in1 έρνπκε απνθφιιεζε ηεο ξνήο ε νπνία αιιάδεη γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο θαη είλαη πην κεγάιε γηα κεγάιεο γσλίεο. Αληίζεηα ζην 

ηκήκα ηε ξνήο πνπ πεγαίλεη πξνο ηελ έμνδν outlet έρνπκε θαη εθεί 

απνθφιιεζε ηεο ξνήο ε νπνία φκσο είλαη πην έληνλε γηα κηθξέο γσλίεο. 
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Δικόνα 7.147 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0  (ζενάπιο 9, α1=120°)          Δικόνα 7.148 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0   (ζενάπιο 9, α1=80°) 

 

 

 

Δικόνα 7.149 Ιζοϋτείρ Φ ζηο επίπεδο z=0 (ζενάπιο 9, α1=60°) 

 

Οη εηθφλεο 7.147-7.149 δείρλνπλ πνπ ππάξρνπλ απψιεηεο ζην επίπεδν z=0 

γηα ην ζελάξην 9. Παξαηεξείηαη φηη φζν κεηψλεηαη ε γσλία α1 ηφζν κεηψλνληαη 

θαη νη γσλίεο ζηελ έμνδν in1. Αληίζεηα νη απψιεηεο ζηελ έμνδν outlet 

απμάλνληαη θαζψο ε γσλία αιιαγήο θαηεχζπλζεο είλαη κηθξή θαη επνκέλσο ε 

ξνή αλαγθάδεηαη λα ζηξίςεη πην πνιχ. 
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Δικόνα 7.150 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α1=120°)  Δικόνα 7.151 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.152 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α1=60°) 

Οη εηθφλεο 7.150-7.152 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ζηελ έμνδν outlet. 

Παξαηεξείηαη φηη απηνί γίλνληαη αθαλφληζηνη θαζψο κεηψλεηαη ε γσλία α1. 
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            Δικόνα 7.153 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α1=120°)                      Δικόνα 7.154 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.155 Ιζοηασείρ ζηην outlet (ζενάπιο 9, α1=60°) 

΢ηηο εηθφλεο 7.153-7.155 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν outlet. Παξαηεξνχκε 

ηελ φηη φζν κηθξαίλεη ε γσλία α1 ηφζν πην αλνκνηφκνξθε γίλεηαη ε θαηαλνκή 

ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν θαη ηφζν απμάλνληαη νη ηηκέο απηήο. 
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    Δικόνα 7.156 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α1=120°)     Δικόνα 7.157 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α1=80°) 

 

 

Δικόνα 7.158 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α1=60°) 

 

Οη εηθφλεο 7.155-7.157 δείρλνπλ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ζηελ έμνδν in1. 

Παξαηεξείηαη φηη απηνί γίλνληαη εληνλφηεξνη θαζψο απμάλεηαη ε γσλία α1. 
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           Δικόνα 7.159 Ιζοηασείρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α1=120°)                             Δικόνα 7.160 Ιζοηασείρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α1=80°) 

 

 

 

 

 

Δικόνα 7.161 Ιζοηασείρ ζηην in1 (ζενάπιο 9, α1=60°) 

Σέινο ζηηο εηθφλεο 7.159-7.161 έρνπκε ηηο ηζνηαρείο ζηελ έμνδν in1. 

Παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιψλεη  ε γσλία α1 ηφζν πην αλνκνηφκνξθε γίλεηαη ε 

θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν θαη ηφζν απμάλνληαη νη ηηκέο απηήο. 
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΢χκθσλα κε ηνπο πίλαθεο 7.5, 7.6, 7.9 θαη 7.10 παξαηεξνχκε φηη γηα α1=80° 

νη ζπλνιηθέο απψιεηεο είλαη κηθξφηεξεο απφ φηη γηα α1=120°. Πην ζπγθεθξηκέλα 

γηα ηα ζελάξηα 1, 2, 3 γηα α1=80° νη απψιεηεο απμάλνληαη ζε ζρέζε κε 

α1=120°. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ζελάξηα 7, 8, 9. Αληίζεηα γηα ηα ζελάξηα 4, 5, 

6 νη απψιεηεο κεηψλνληαη αηζζεηά κηαο θαη ε ξνή «ζηξίβεη» ιηγφηεξν. 

Δπίζεο ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο 7.11 θαη 7.12 παξαηεξνχκε φηη νη ζπλνιηθέο 

απψιεηεο γηα α1=60° είλαη κεγαιχηεξεο απφ φηη γηα α1=80° θαη κηθξφηεξεο απφ 

α1=120°. Δπίζεο ζε ζρέζε κε α1=80° νη απψιεηεο γηα φια ηα ζελάξηα εθηφο 

απφ ηα 4,5 θαη 6 απμάλνληαη. 

Όια ηα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπλνπηηθά. 

 

Γιάγπαμμα 7.19 Μεηαβολή ιζσύορ απυλειών ζςναπηήζει γυνίαρ α1 για 

διάθοπα ζενάπια 
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Γιάγπαμμα 7.20 Μεηαβολή ιζσύορ απυλειών ζςναπηήζει γυνίαρ α1 για 

διάθοπα ζενάπια 

 

Γιάγπαμμα 7.21 Μεηαβολή ζςνολικών απυλειών ζςναπηήζει γυνίαρ α1  

 

Όπσο παξαηεξνχκε ζηα δηαγξάκκαηα 7.19 θαη 7.21 ε κεγάιε αχμεζε ησλ 

απσιεηψλ ζηα ζελάξηα 2, 3 θαη 9  αιιά θαη ε κηθξή κείσζε ζηα ζελάξηα 5 θαη 

6  γηα α1=60° ζε ζρέζε κε α1=80° έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ 

ζπλνιηθψλ απσιεηψλ γηα α1=60°. 

Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ην δεπγάξη γσληψλ κε ηηο κηθξφηεξεο 

απψιεηεο είλαη α1=80° θαη α2=140°. 
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7.5 Παραμετρικό διερεύνηςη με παρϊμετρο την γωνύα φ. 
 

Γηα ηηο  παξαθάησ πεξηπηψζεηο ζα δηαηεξήζνπκε φιεο ηηο δηαζηάζεηο εθηφο 

απφ ηελ γσλία θ. 

7.5.1 Περύπτωςη με φ=8° 
 

Έρνπκε ινηπφλ ηηο παξαθάησ δηαζηάζεηο: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=8° 

 α1=80° 

 α2=140° 

 

Δικόνα 7.162 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 

 

 

 

 

 

 

X
Y

Z

in1

in2

outlet



Κεθάιαην 7ν – Παξακεηξηθή δηεξεχλεζε______________________________ 

210 
 

΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 22,34 56381373 
2 11 864,41 2998604407 
3 7 4238,89 9357431053 
4 5 6,66 10497704 
5 9 249,17 707214478 
6 15 1223,60 5788124630 
7 7 47,39 104618567 
8 15 389,91 1844411910 
9 8 1352,54 3412287235 

΢ύνολο (GJ) 24,28 

Πίνακαρ 7.13 

 

 

Γιάγπαμμα 7.16 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,23 
2 12,35 
3 38,54 
4 0,04 
5 2,91 
6 23,83 
7 0,43 
8 7,60 
9 14,05 

Πίνακαρ 7.14 
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Γιάγπαμμα 7.22 Ποζοζηό απυλειών ανά ζενάπιο 

7.5.2 Περύπτωςη με φ=12° 
Έρνπκε ινηπφλ ηηο παξαθάησ δηαζηάζεηο: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=12° 

 α1=80° 

 α2=140° 

 

Δικόνα 7.163 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 
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΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 27,01 68156511 
2 11 1018,81 3534215300 
3 7 4986,46 11007712563 
4 5 7,96 12554103 
5 9 286,96 814463621 
6 15 1410,45 6671995329 
7 7 46,53 102724250 
8 15 572,57 2708473775 
9 8 1352,54 4940199976 

΢ύνολο (GJ) 29,86 

Πίνακαρ 7.15 

 

 

Γιάγπαμμα 7.23 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

 

 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,23 
2 11,84 
3 36,86 
4 0,04 
5 2,72 
6 22,34 
7 0,34 
8 9,07 
9 16,54 

Πίνακαρ 7.16 
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Γιάγπαμμα 7.24 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 

7.5.3 Περύπτωςη με φ=5° 
 

Έρνπκε ινηπφλ ηηο παξαθάησ δηαζηάζεηο: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=5° 

 α1=80° 

 α2=140° 

 

Δικόνα 7.164 Πλέγμα γευμεηπίαρ. 
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΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 23,09 58260212 
2 11 872,86 3027927526 
3 7 4287,38 9264483720 
4 5 4,55 7168637 
5 9 275,44 78176555 
6 15 1353,29 6401614747 
7 7 47,65 105189167 
8 15 387,37 1832435767 
9 8 1460,04 3683497087 

΢ύνολο (GJ) 25,36 

Πίνακαρ 7.17 

 

 

Γιάγπαμμα 7.25 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,23 
2 11,94 
3 37,31 
4 0,03 
5 3,08 
6 25,24 
7 0,41 
8 7,22 
9 14,52 

Πίνακαρ 7.18 
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Γιάγπαμμα 7.26 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 

7.5.4 Περύπτωςη με φ=6.5° 
 

Έρνπκε ινηπφλ ηηο παξαθάησ δηαζηάζεηο: 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=6.5° 

 α1=80° 

 α2=140° 

 
Δικόνα 7.165 Πλέγμα γευμεηπίαρ 
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΢ενάπιο Ποζοζηό εηήζιαρ 
λειηοςπγίαρ (%) 

Απώλειερ (J/s) Δηήζιερ απώλειερ 
(J) 

1 8 21,65 54615911 
2 11 829,16 2876338137 
3 7 4027,27 8890270240 
4 5 6,70 716144717 
5 9 252,32 78176555 
6 15 1237,74 5854986374 
7 7 46,64 102956569 
8 15 377,23 1784439331 
9 8 1358,41 3427100375 

΢ύνολο (GJ) 23,72 
  

Πίνακαρ 7.19 

 
Γιάγπαμμα 7.27 Αδιάζηαηερ απώλειερ ανά ζενάπιο 

 

 

΢ενάπιο Ποζοζηό ζηιρ εηήζιερ ζςνολικέρ απώλειερ (%) 

1 0,23 
2 12,12 
3 37,48 
4 0,04 
5 3,02 
6 24,68 
7 0,43 
8 7,52 
9 14,45 

Πίνακαρ 7.20 
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Γιάγπαμμα 7.28 Ποζοζηό ζςνολικών απυλειών ανά ζενάπιο 

7.5.5 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων για τισ διϊφορεσ γωνύεσ φ 
 

΢χκθσλα κε ηνπο πίλαθεο 7.9, 7.13, 7.15, 7.17, 7.19 έρνπκε φηη ε βέιηηζηε 

γσλία θ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ είλαη ζηελ πεξηνρή ησλ 6,5° 

θαη είλαη θνληά ζηε πεξηνρή ησλ 8° πνπ είρε αλαθεξζεί ζηελ ζεσξία. Απηφ 

θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (7.20). ΢ηνπο πίλαθεο 7.10, 7.14, 7.16, 

7.18, 7.20 παξαηεξνχκε φηη ην θάζε ζελάξην έρεη ην ίδην πνζνζηφ απσιεηψλ 

γηα θάζε δηαθνξεηηθή γσλία θ. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη νη απψιεηεο 

απμάλνληαη θαη κεηψλνληαη αλαινγηθά γηα φια ηα ζελάξηα αλάινγα κε ηελ 

γσλία θ. Γειαδή ε γσλία θ δελ επεξεάδεη ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα, φπσο κε ηηο 

γσλίεο α1 θαη α2, αιιά ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο.  

 

Γιάγπαμμα 7.20 Μεηαβολή ζςνολικών απυλειών ζςναπηήζει γυνίαρ θ 
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7.6 Βϋλτιςτη γεωμετρύα για ϊλλη χρονοςειρϊ παροχών. 
Ζ γεσκεηξία κε ηηο ιηγφηεξεο απψιεηεο γηα ηελ ρξνλνζεηξά παξνρψλ πνπ 

εμεηάζηεθε ήηαλ ε 

 dmax=1,5 m 

 dmin=1 m  

 θ=6.5° 

 α1=80° 

 α2=140° 

 

Δικόνα 7.166 Βέληιζηη γευμεηπία 

Απφ ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο θαη κε φζα πξναλαθέξζεθαλ παξαηεξείηαη 

φηη κφλν ε γσλίεο α1 θαη α2 είλαη απηέο πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο ηηκέο 

γηα φια ηα ζελάξηα. Αληίζεηα ε δηάκεηξνο dmax  θαη ε γσλία θ έρνπλ κηα θνηλή 

βέιηηζηε ηηκή γηα φια ηα ζελάξηα. ΢χκθσλα ινηπφλ κε ηα παξαπάλσ ζα 

εμεηάζνπκε γηα πνηφ δεπγάξη γσληψλ έρνπκε ηηο ιηγφηεξεο απψιεηεο γηα κία 

άιιε ρξνλνζεηξά παξνρψλ (Πίλαθαο 7.21). Δπεηδή φκσο ηα δεπγάξηα γσληψλ 

εμεηάζηεθαλ γηα θ=10° αλαγθαζηηθά νη απψιεηεο πνπ ζα πξνθχςνπλ ζα 

αλαθέξνληαη ζε απηήλ ηελ γσλία. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξνρέο θαη γηα ηα 

είδε ζελαξίσλ νη θχξηεο ξνέο πνπ επεξεάδνπλ ηηο απψιεηεο είλαη 2. Ζ ξνή απφ 

ηνλ άλσ ηακηεπηήξα (in1) ζηνλ ζηξφβηιν (outlet) θαη απφ ηνλ θάησ ηακηεπηήξα 

κέζσ ησλ αληιηψλ (in2) ζηνλ άλσ (in1). Οη ξνέο απηέο βξίζθνληαη ζε φια ηα 

ζελάξηα θαη κάιηζηα κε κεγάιεο παξνρέο. Αληίζεηα ε ξνή απφ ηηο αληιίεο ζηνλ 

ζηξφβηιν βξίζθεηαη κφιηο ζε ηξία ζελάξηα (7, 8, 9) θαη κε κηθξέο παξνρέο. 
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Δπνκέλσο νη πεξηζζφηεξεο θαη κεγαιχηεξεο απψιεηεο αλακέλνληαη γηα ηηο δχν 

πξναλαθεξζείζεο ξνέο πνπ έρνπλ σο βέιηηζην δεπγάξη γσληψλ ην α1=80° , 

α2=140°. Γηα ηνλ ιφγν απηφ αληηθαηαζηήζακε ην ζελάξην 7 κε έλα παξφκνην κε 

κεγαιχηεξεο παξνρέο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε παξνρή γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο 

απνηειεί ην 85% ηεο κέγηζηεο παξνρήο (QT=0,85QTmax), απφ 15% πνπ ήηαλ 

πξηλ θαη ε παξνρή ησλ αληιηψλ θαη απηή ην 85% ηεο κέγηζηεο (QΡ=0,85QΡmax), 

απφ 15%. 

 

Δπηιέγνπκε ηπραία ηηκέο γηα ηα πνζνζηά εηήζηαο ιεηηνπξγίαο ησλ ζελαξίσλ 

ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ πνπ θαίλνληαη παξαθάησ. 

΢ενάπιο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ποζοζηό εηήζιαρ 

λειηοςπγίαρ (%) 

10 12 10 8 10 5 12 10 6 

Πίνακαρ 7.21 

 

 

Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ηηο απψιεηεο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο δηάθνξεο 

γσλίεο πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο. 

Πεπίπηυζη ΢ςνολικέρ απώλειερ (Gj) 

α1=120° , α2=120° 35,13 
α1=120° , α2=100° 50,09 
α1=120° , α2=140° 31,53 
α1=80°   , α2=140° 32,03 
α1=60°   , α2=140° 41,97 

Πίνακαρ 7.22 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη  γηα ην παξαπάλσ ζελάξην ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ θαη κε 

ηελ αιιαγή ηνπ ζελαξίνπ 7 κε έλα φκνην κε κεγαιχηεξεο παξνρέο ε βέιηηζηε 

γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο αιιάδεη. Δπνκέλσο ην δεπγάξη γσληψλ πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ηηο εηήζηεο απψιεηεο είλαη ην α1=120° , α2=140°. 
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Δικόνα 7.167 Βέληιζηη γευμεηπία για διαθοπεηικό ζενάπιο λειηοςπγίαρ 

ηος ςβπιδικού ζηαθμού.
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Κεφϊλαιο 8° Παρατηρόςεισ-΢υμπερϊςματα 
 

8.1 Ειςαγωγό 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο ζε έλα πξφηππν 

ζχζηεκα δηαλνκήο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλαλ αλαζηξέςηκν ζηαζκφ 

παξαγσγήο κε αληιεζηνηακίεπζε, γηα δηάθνξα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζηαζκνχ. Ζ επίιπζε έγηλε γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο θαη ζθνπφ 

είρε ηελ εχξεζε εθείλεο ηεο γεσκεηξίαο πνπ ειαρηζηνπνηεί ηηο εηήζηεο 

απψιεηεο ελέξγεηαο. Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή παξαηεξήζεθαλ δηάθνξα 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία παξαηίζεληαη παξαθάησ. 

8.2 ΢υμπερϊςματα 
 

1. Οη ζεκαληηθφηεξεο απψιεηεο ελέξγεηαο ζηελ δηάηαμε πνπ εμεηάζηεθε 

νθείινληαη ζηηο πδξαπιηθέο απψιεηεο ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ, ζηηο 

απψιεηεο ιφγσ ηπξβψδνπο ξνήο, ζηηο απνθνιιήζεηο θαη 

αλαθπθινθνξίεο ηεο ξνήο, ζηελ αλνκνηνκνξθία ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ 

θαη ζηηο δεπηεξεχνπζεο ξνέο πνπ αλαπηχζζνληαη ηφζν ζηελ έμνδν 

ιφγσ ησλ ζηξνβίισλ Dean αιιά θαη ζε άιια ζεκεία ηεο δηάηαμεο. 

2. Οη θχξηεο ξνέο πνπ επεξεάδνπλ ηηο απψιεηεο είλαη ε ξνή απφ ηνλ άλσ 

ηακηεπηήξα (in1) ζηνλ ζηξφβηιν (outlet) θαη απφ ηνλ θάησ ηακηεπηήξα 

κέζσ ησλ αληιηψλ (in2) ζηνλ άλσ (in1). Οη ξνέο απηέο βξίζθνληαη ζε 

φια ηα ζελάξηα θαη κάιηζηα κε κεγάιεο παξνρέο. Οη απψιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη αλάινγεο ηεο παξνρήο θαη κάιηζηα ε ηζρχο ησλ 

απσιεηψλ είλαη αλάινγε ηνπ θχβνπ ηεο παξνρήο (Ναπ~Q3). Άξα ηα 

ζελάξηα φπνπ παξαηεξνχληαη νη κεγαιχηεξεο παξνρέο, δειαδή ηα 

ζελάξηα 3, 6 θαη 9, θαζνξίδνπλ ηελ φιε ζπκπεξηθνξά θαη απφδνζε ηεο 

δηάηαμεο ζε φιν ην έηνο. 

3. Ζ δηάκεηξνο dmax επεξεάδεη αλάινγα θαη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο. 

Γειαδή αχμεζε ηεο dmax απμάλεη ηηο απψιεηεο θαη κείσζε ηεο dmax ηηο 

κεηψλεη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη γηα δεδνκέλε γσλία θ θαη κεγάιε dmax 

απμάλεη ην κήθνο ηεο γεσκεηξίαο θαη επνκέλσο νη γξακκηθέο απψιεηεο. 

Δπίζεο γηα κεγάιε dmax δεκηνπξγνχληαη πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο θαη 

δεπηεξεχνπζεο ξνέο νη νπνίεο απμάλνπλ θαη απηέο ηηο απψιεηεο. 

4. Ζ γσλία θ ηεο πξννδεπηηθήο δηαζηνιήο γηα δεδνκέλεο ηηο άιιεο 

δηαζηάζεηο έρεη κηα ηηκή γηα ηελ νπνία ειαρηζηνπνηεί ηηο απψιεηεο θαη 

απηή είλαη πεξίπνπ ζηηο 6,5°. Μηθξφηεξε γσλία ζεκαίλεη κεγαιχηεξν 
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ζπλνιηθφ κήθνο ηεο δηάηαμεο άξα κεγαιχηεξεο γξακκηθέο απψιεηεο. 

Μεγαιχηεξε γσλία ζεκαίλεη κηθξφηεξν κήθνο αιιά εληνλφηεξεο 

απνθνιιήζεηο ξνήο θαη επνκέλσο αχμεζε ησλ απσιεηψλ. 

5. Ζ γσλίεο α1 θαη α2 επηιέγνληαη κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα κελ έρνπκε 

απφηνκεο αιιαγέο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

δεπηεξεχνπζεο ξνέο θαη απνθνιιήζεηο. Ζ ξνή ράλεη ηελ αμνληθή 

ζπκκεηξία ηεο, ελψ νη ξντθέο γξακκέο θακππιψλνληαη, πξνθαιψληαο 

πξφζζεηεο ελεξγεηαθέο απψιεηεο. Ζ αλνκνηνκνξθία ζην πξνθίι 

ηαρπηήησλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ αχμεζεο ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη αζπκκεηξίαο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη 

επηπιένλ κπνξεί λα πξνθιεζεί απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζηηο πεξηνρέο 

απμαλφκελεο πίεζεο.  

6. Δπνκέλσο απφηνκε γσλία αιιαγήο θαηεχζπλζεο ζεκαίλεη 

εληνλφηεξνπο ζηξνβηιηζκνχο ζηελ έμνδν, αλνκνηφκνξθν πεδίν 

ηαρπηήησλ, πεξηζζφηεξεο απνθνιιήζεηο ηεο ξνήο. Όια απηά ζχκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ απμάλνπλ ηηο απψιεηεο. Αληίζεηα νκαιέο γσλίεο 

αιιαγήο θαηεχζπλζεο ζεκαίλνπλ ην αληίζεην κε απνηέιεζκα 

κηθξφηεξεο απψιεηεο. 

7. Απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ βξέζεθε φηη ππάξρεη βέιηηζηε 

γεσκεηξία πνπ παξνπζηάδεη ειάρηζηεο απψιεηεο 23,72Gj ελψ ε 

ρεηξφηεξε πνπ εμεηάζηεθε παξνπζηάδεη απψιεηεο 51,13 Gj 

8. Ζ κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε κπνξεί εχθνια λα δψζεη ηε βέιηηζηε 

γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο γηα νπνηνδήπνηε επηζπκεηφ ή ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ. Ζ βέιηηζηε γεσκεηξία κπνξεί λα 

δηαθέξεη αλάινγα κε ην εθάζηνηε ζελάξην, επνκέλσο ε βειηηζηνπνίεζε 

κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ φιε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ πβξηδηθνχ 

ζηαζκνχ. 

 

 
 

 

 

 
 

8.2 Προτϊςεισ για περαιτϋρω ϋρευνα 
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 ΢χκθσλα κε ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ θαηαιήμακε ζε κία 

γεσκεηξία ε νπνία έρεη ηηο ιηγφηεξεο ζπλνιηθέο απψιεηεο ζχκθσλα 

πάληα κε ηηο δεδνκέλεο παξνρέο πνπ καο δφζεθαλ. Απηή ε γεσκεηξία 

φκσο δελ ζεκαίλεη φηη είλαη ε βέιηηζηε κηαο θαη έγηλε κφλν κία 

παξακεηξηθή δηεξεχλεζε. Γηα ηελ βέιηηζηε ιχζε απαηηείηαη αξηζκεηηθή 

βειηηζηνπνίεζε ζρεδηαζκνχ ηεο δηάηαμεο κε ρξήζε θαηάιιειεο 

κεζφδνπ βειηηζηνπνίεζεο. 

 Θα κπνξνχζε λα γίλεη κειέηε κε κεγαιχηεξα κήθε αγσγψλ γηα 

πιεξέζηεξε εθηίκεζε ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ ψζηε ε ξνή ζηηο 

εμφδνπο λα είλαη δηακνξθσκέλε. 

 Δπίζεο ε παξαπάλσ βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα ζπλδπαζηεί απφ 

αλάιπζε ηάζεσλ ηνπ πιηθνχ θαη δπλάκεηο ζηα ηνηρψκαηα θαη ζηε 

ζηήξημε, νπφηε λα γίλεη ζπλνιηθή βειηηζηνπνίεζε ιακβάλνληαο ππφςε 

θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηεο δηάηαμεο. 

 Σέινο κπνξεί λα κειεηεζεί ε επίδξαζε κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ θαηά 

ηελ έλαξμε/ηεξκαηηζκφ ή κεηαβνιή ηεο ξνήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
 

΢ην παξψλ παξάξηεκα παξνπζηάδεηαη ην αξρείν journal πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απηφκαηε θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο ζην Gambit. Ο 

ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη ηη παξακέηξνπο $R1, $R2, $f, $a1, $a2 ζηε 

ζπλέρεηα λα απνζεθεχζεη ην αξρείν θαη λα ην ηξέμεη ζην Gambit.  

$R1=0.5   //νξίδεηαη ε δηάκεηξνο dmin 

$R2=0.75  //νξίδεηαη ε δηάκεηξνο dmax 

$f=6.5       //νξίδεηαη ε γσλία θ 

$a1=80     //νξίδεηαη ε γσλία α1 

$a2=140   //νξίδεηαη ε γσλία α2 

$a3=360-$a1-$a2   //ππνινγίδεηαη ε βνεζεηηθή γσλία α3 

$h=($R2-$R1)/tan($f)  //ππνινγίδεηαη ην κήθνο ηνπ θάζε θσληθνχ ηκήκαηνο ηεο 

γεσκεηξίαο 

volume create height $h radius1 $R2 radius3 $R1 offset ($h/2) 0 0 xaxis 

frustum //θαηαζθεπάδεηαη ην θσληθφ ηκήκα 

volume cmove "volume.1" multiple 1 dangle $a1 vector 0 0 1 origin 0 0 0 

volume cmove "volume.1" multiple 1 dangle -$a2 vector 0 0 1 origin 0 0 0 

//θαηαζθεπάδνληαη θαη ηα άιια δχν κε ηελ βνήζεηα ηεο πεξηζηξνθήο 

face create width 8 height 8 zxplane rectangle //θαηαζθεπάδεηαη κηα βνεζεηηθή 

επηθάλεηα 

face cmove "face.10" multiple 1 dangle $a1 vector 0 0 1 origin 0 0 0 

face cmove "face.10" multiple 1 dangle -$a2 vector 0 0 1 origin 0 0 0  

face move "face.10" dangle ($a1/2) vector 0 0 1 origin 0 0 0 

face move "face.12" dangle ($a2/2) vector 0 0 1 origin 0 0 0 

face move "face.11" dangle ($a3/2) vector 0 0 1 origin 0 0 0 //δεκηνπξγνχληαη 

θάπνηεο επηθάλεηεο κε βάζε ηελ παξαπάλσ νη νπνίεο ζα «θφςνπλ» ηελ 

γεσκεηξία ζε θάπνηα ζεκεία 

volume split "volume.1" faces "face.12" "face.10" connected keeptool 

volume split "volume.2" faces "face.10" "face.11" connected keeptool 
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volume split "volume.3" faces "face.12" "face.11" connected // θφβνληαη 

θάπνηα ηκήκαηα ηεο γεσκεηξίαο κε ηελ εληνιή split 

volume delete "volume.9" "volume.4" "volume.6" "volume.5" "volume.8" \ 

  "volume.7" lowertopology 

face delete "face.10" lowertopology //δηαγξάθνληαη θάπνηα θνκκάηηα 

volume unite volumes "volume.1" "volume.2" "volume.3" //γίλεηαη έλσζε ησλ 

ππφινηπσλ ζε κηα γεσκεηξία 

edge create straight "vertex.28" "vertex.27" 

face create wireframe "edge.53" "edge.52" real 

face create wireframe "edge.53" "edge.51" real 

face create wireframe "edge.53" "edge.50" real //δεκηνπξγνχληα θάπνηεο 

επηθάλεηεο 

volume split "volume.1" faces "face.26" "face.28" "face.27" connected // ε 

γεσκεηξία θφβεηαη κε ηηο παξαπάλσ επηθάλεηεο δεκηνπξγψληαο ηξεηο φκνηεο 

vertex create coordinates 0 0 0 

vertex create coordinates $d 0 0 

edge create straight "vertex.29" "vertex.30" 

edge cmove "edge.56" multiple 1 dangle $a1 vector 0 0 1 origin 0 0 0 

edge cmove "edge.56" multiple 1 dangle -$a2 vector 0 0 1 origin 0 0 0 

volume create translate "face.9" vector cos($a2) -sin($a2) 0 

volume create translate "face.6" vector cos($a1) sin($a1) 0 

volume create translate "face.3" vector 1 0 0 //δεκηνπξγνχληαη ηα θπιηλδξηθά 

ηκήκαηα ηεο γεσκεηξίαο 

physics create "out" btype "INTERIOR" face "face.3" 

physics create "in1" btype "VELOCITY_INLET" face "face.29" 

physics create "in2" btype "VELOCITY_INLET" face "face.32" 

physics create "wall" btype "WALL" face "face.25" "face.17" "face.22" 

physics modify "wall" btype face "face.25" "face.17" "face.22" "face.31" \ 

  "face.30" "face.34" 
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physics create "int1" btype "INTERIOR" face "face.9" 

physics create "int2" btype "INTERIOR" face "face.6" 

physics create "interior" btype "INTERIOR" face "face.28" "face.26" "face.27" 

physics create "outlet" btype "OUTFLOW" face "face.33" //νξίδνληαη νη 

επηθάλεηεο 

blayer create first 0.01 growth 1.15 total 0.203037 rows 10 transition 1 \ 

  trows 0 uniform 

blayer attach "b_layer.1" face "face.26" "face.27" "face.28" edge "edge.52" \ 

  "edge.51" "edge.50" add //δεκηνπξγείηαη ην νξηαθφ ζηξψκα 

volume mesh "volume.7" cooper source "face.28" "face.27" "face.3" size 0.1 

volume mesh "volume.6" cooper source "face.28" "face.26" "face.6" size 0.1 

volume mesh "volume.1" cooper source "face.27" "face.26" "face.9" size 0.1 

volume mesh "volume.9" "volume.8" "volume.10" cooper size 0.1 

//δεκηνπξγείηαη ην πιέγκα. 

 


