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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηε ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ 

Δ.Μ.Π. θαη έρεη σο ζέκα ηελ ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ζρεδηαζκνύ πηεξσηήο αληιίαο γηά αλάζηξνθε ιεηηνπξγία ηεο σο δξνκέαο  

πδξνζηξόβηινπ. Με ηε βνήζεηα εκπνξηθνύ ινγηζκηθνύ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο 

(CFD) έγηλε δπλαηή ε αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο θαη ε ράξαμε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

θακππιώλ ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο 

πηεξσηήο κηθξήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. Σν ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ηεο πηεξσηήο/δξνκέα δεκηνπξγήζεθε κε κία κέζνδν παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο, 

πνπ αλαπηύρζεθε ζην Δξγαζηήξην Τδξνδπλακηθώλ Μεραλώλ ηνπ Δ.Μ.Π. ζηα πιαίζηα 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. Μεηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ηξηδηάζηαηνπ ππνινγηζηηθνύ 

ρσξίνπ ηνπ δξνκέα αθνινπζεί ε αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ ηνπ, 

επηιύνληαο ηηο Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) εμηζώζεηο ηεο ξνήο ζε έλα 

πεξηνδηθά ζπκκεηξηθό ηκήκα, κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα. ηόρνο 

είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ δξνκέα γηα 

έλα εύξνο ηηκώλ δέθα ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ, δηαηεξώληαο ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεραλήο ζηαζεξέο. ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν πιήξεηο βειηηζηνπνηήζεηο 

ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ δξνκέα, κία γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη κία γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ θάλνληαο ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ EASY πνπ αλαπηύρζεθε ζην Δξγ. 

Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ ηνπ ΔΜΠ θαη είλαη βαζηζκέλν ζε εμειηθηηθνύο αιγόξηζκνπο 

(EA). Με ην πέξαο ησλ βειηηζηνπνηήζεσλ δηαπηζηώζεθε αηζζεηή αύμεζε ηνπ 

πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο ηάμεο 1% γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη ζεκαληηθή 

αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο ηάμεο 3.2% γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ, ζηηο αληίζηνηρεο νλνκαζηηθέο παξνρέο ηνπο. Δπίζεο ζηελ εξγαζία 

παξνπζηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη νη γεσκεηξηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο κεηαμύ 

αξρηθήο θαη βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ. Σέινο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί 

κία βέιηηζηε πηεξσηή/δξνκέαο πνπ λα ιεηηνπξγεί ην 50% ηνπ ρξόλνπ σο αληιία θαη 50% 

ηνπ ρξόλνπ σο πδξνζηξόβηινο επηρεηξήζεθε κία απιή θαη γξήγνξε κέζνδνο ζρεδηαζκνύ 

κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ πνπ πξνέθπςαλ 

από ηηο δύν αληίζηνηρεο βειηηζηνπνηήζεηο. Σα πξώηα  απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

όκσο δελ έδεημαλ θάπνηα γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ θαη 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αλαζηξέςηκεο κεραλήο. 
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ABSTRACT 

The present Diploma Thesis was carried out at the School of Mechanical Engineering of 

the National Technical University of Athens and its objectives are  the numerical analysis 

and optimization of an impeller running in turbine mode. With the use of a commercial 

computational fluid dynamics software (CFD), the numerical solution of the flow field 

became possible and the characteristic operation curves, as well as the map of the energy 

efficiency of the runner of a small centrifugal pump working in turbine mode were 

obtained. The computational model of the runner was created previously by using a 

particular method of parametric design which was developed in the Laboratory of  

Hydraulic Turbomachines at NTUA as part of a doctoral thesis. After the discretization of 

the three dimensional domain of the runner, a sensitivity analysis of the design 

parameters was conducted by solving the Reynolds Averaged Navier-Stokes  (RANS) 

flow equations in a model which corresponds to a blade-to-blade passage. The aim is to 

investigate the dependence of the energy efficiency of the runner on ten design 

parameters, the values of which were varied in a prescribed range, while keeping the 

operating rotational speed constant. Subsequently, two complete design optimization 

procedures were carried out for the runner, one for pump mode and one for turbine mode 

operation using a software based on evolutionary algorithms (EASY), which was 

developed in the Laboratory of Thermal Turbomachines at NTUA. The results from the 

optimizations reveal an observable increase in hydraulic efficiency of around 1% for 

pump operation and a significant increase of the energy efficiency of around 3.2% for 

turbine operation at their respective nominal discharge points. The geometric and 

operational differences between initial and optimal geometry of  the blade-to-blade 

domain are presented and compared. Finally in order to create an optimum 

impeller/runner that works 50% of the time as a pump and 50% of the time as a turbine, a 

simple and quick design method is attempted, by linear interpolation of the values of the 

design parameters obtained from the two respective optimizations. The first results that 

emerged however, show no linear correlation between the design parameters and 

characteristic curves of the efficiency of the reversible machine. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Από ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξώπνπο εθείλνπο πνπ ζπλεηέιεζαλ, 

ν θαζέλαο κε ηνλ δηθό ηνπ ηξόπν, ζηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο θαη κε 

βνήζεζαλ λα θάλσ έλα αθόκα βήκα πξνο ηελ πξνζσπηθή κνπ νινθιήξσζε. Θα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ, θ. Ισάλλε Αλαγλσζηόπνπιν, γηα ηελ αλάζεζε 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηελ εμαηξεηηθή θαζνδήγεζε, ηελ ελζάξξπλζε θαη ηελ 

θαηαλόεζε πνπ έδεημε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ Κ. Γηαλλάθνγινπ γηα ηελ ρνξήγεζε ηνπ ινγηζκηθνύ 

βειηηζηνπνίεζεο EASY v2.0 πάλσ ζην νπνίν βαζίζηεθε ε παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. ηε ζπλέρεηα ζα ήζεια λα εθθξάζσ έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηνλ Τπνςήθην 

Γηδάθηνξα Μάξην Υξπζνβέξγε γηα ηελ ζπλερή θαζνδήγεζε, ηε βνήζεηα θαη ηνλ ρξόλν 

πνπ κνπ αθηέξσζε. Οη ππνδείμεηο θαη νη ζπκβνπιέο ηνπ ππήξμαλ απαξαίηεηεο, ελώ ε 

επηθνηλσλία καο ήηαλ άξηζηε θαη επράξηζηε. 

 

Έπεηηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνπο θνληηλνύο κνπ αλζξώπνπο, ηελ κεηέξα 

κνπ, Δπθξνζύλε Μπηθαιηνύθ θαη ηελ αδειθή κνπ, Άλλα Μπηθαιηνύθ γηα ηελ 

απεξηόξηζηε ζηήξημε θαη ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ πξόζθεξαλ θαζ'όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δηεθπεξαίσζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ησλ ζπνπδώλ κνπ. Σέινο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ απν θαξδηάο ηνπο θίινπο θαη ζπλαδέιθνπο Δηξήλε Λύζζαξε, πύξν 

Γνύθα, Οξέζηε Μάληδην γηα ηελ πνιύηηκε ζπκπαξάζηαζε θαη εκςύρσζε πνπ κνπ 

πξόζθεξαλ ζε απηή κνπ ηελ πξνζπάζεηα. 
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                     τήμα 1.1   Αλάινγα κε ηελ θαηεπζπλζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο θαζνξίδεηαη ην είδνο ηεο  

                                         Ρεπζηνδπλακηθήο κεραλήο. 

τήμα 1.2   Καηεγνξίεο αληιηώλ 

τήμα 1.3   Φπγνθεληξηθή Αληιία 

τήμα 1.4   Βαζηθά εμαξηήκαηα θπγνθεληξηθήο αληιίαο 

τήμα 1.5   Κέιπθνο θπγνθεληξηθήο αληιίαο 

τήμα 1.6   Κέιπθνο κε πηεξύγηα δηάρπζεο 

τήμα 1.7   Πηεξσηή αλνηρηνύ ηύπνπ 

τήμα 1.8   Πηεξσηή εκίθιεηζηνπ ηύπνπ 

τήμα 1.9   Πηεξσηή θιεηζηνύ ηύπνπ 

               τήμα 1.10 Πηεξσηέο κε δηαθνξεηηθά ζρεηηθά κήθε παξεκβαιιόκελσλ    

δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ (splitter blades) [21]. 

                     τήμα 1.11  Γηάγξακκα ζεσξεηηθήο θαη πξαγκαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο 

Τδξαπιηθνύ Όςνπο - Παξνρήο γηα   δηάθνξεο θιίζεηο ηεο γσλίαο β2 θαη 

γξαθηθή δηακόξθσζε ησλ απσιεηώλ αλαθπθινθνξίαο, ηξηβήο θαη 

θξνύζεο γηα  β2 < 90
ν
. 

τήμα 1.12  Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο 

τήμα 1.13  Καηεγνξίεο Τδξνζηξνβίισλ 

                     τήμα 1.14  Γηάγξακκα επηινγήο ηνπ ηύπνπ πδξνζηξνβίινπ ζπλαξηήζεη ηεο πδξαπιηθήο    

πηώζεο ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο [8]. 

                        τήμα 1.15  Βαζηθά εμαξηήκαηα Τδξνζηξόβηινπ Francis 

τήμα 1.16 πεηξνεηδέο θέιπθνο εθαηέξσζελ ηνπ δξνκέα γηα νκνηόκνξθε πεξηθεξεηαθή 

ηξνθνδνζία ηνπ λεξνύ ζηνλ δξνκέα. 

                        τήμα 1.17  Ρπζκηζηηθά πηεξύγηα πεξηκεηξηθά ηνπ δξνκέα πδξνζηξνβίινπ Francis. ηελ 

πξώηε    ζέζε(a) ε πηεξύγσζε ηξνθνδνηεί ηελ πηεξσηή κε λεξό, ελώ ζηε 

δεύηεξε (β) ε πηεξύγσζε θξάζζεη ηε δίνδν θαη απνθόπηεη ηελ παξνρή ηνπ 

λεξνύ, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα λα ηεζεί ε κνλάδα εθηόο ιεηηνπξγίαο 

                        τήμα 1.18  Σξίγσλα ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηνπ δξνκέα Τδξνζηξνβίινπ  

Francis 

τήμα 1.19  Γηάγξακκα ζεσξεηηθήο θαη πξαγκαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο 

Τδξαπιηθνύ Όςνπο - Παξνρήο θαη γξαθηθή δηακόξθσζε ησλ απσιεηώλ ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηελ έμνδν, ηξηβήο θαη θξνύζεο. 

                     τήμα 1.20  Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο Τδξνζηξνβίινπ Francis γηα 

ζηαζεξό  άλνηγκα ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ θαη ζηαζεξή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

                     τήμα 1.21  Μηθξή θπγνθεληξηθή αληιία κε ζπεηξνεηδέο θέιπθνο θαηάιιειε γηα  

αλάζηξνθε ιεηηνπξγία 

                         τήμα 1.22  Η θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ζε αλάζηξνθε θπγνθεληξηθή αληιία [13]. 

                     τήμα 1.23  Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο, ππό 

ζηαζεξέο ζηξνθέο, γηα ιεηηνπξγία σο αληιίαο θαη σο πδξνζηξόβηινπ [7]. 

                     τήμα 1.24  ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ αλαζηξέςηκεο 

πδξνδπλακηθήο κεραλήο [7]. 

               τήμα 1.25 Σππηθή δηάηαμε κηθξήο αλαζηξέςηκεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζπδεπγκέλε 

κε γελλήηξηα. 
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                     τήμα 2.1    ηαηηζηηθά δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ ζπζρέηηζεο. (α) Παξνρήο ,(β) 

Τδξαπιηθνύ ύςνπο, (γ) Βαζκνύ απόδνζεο [10]. 

                     τήμα 2.2    Δπίδξαζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αληιίαο .(α) Παξάκεηξνο παξνρήο, (β) 

Παξάκεηξνο ύςνπο [10]. 

                          τήμα 2.3   ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλνηθηήο δηάηαμεο δνθηκήο PAT [11]. 

                     τήμα 2.4    Οη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο-παξνρήο ζε 

αδηάζηαηε κνξθή γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα 

δηαθνξεηηθνύο εηδηθνύο αξηζκνύο ζηξνθώλ [11].  

                         τήμα 2.5   Οη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηζρύνο-παξνρήο ζε αδηάζηαηε 

κνξθή γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα δηαθνξεηηθνύο 

εηδηθνύο αξηζκνύο ζηξνθώλ [11].  

τήμα 2.6    Οη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο βαζκνύ απόδνζεο-παξνρήο ζε 

αδηάζηαηε κνξθή γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα 

δηαθνξεηηθνύο εηδηθνύο αξηζκνύο ζηξνθώλ [11]. 

τήμα 2.7    ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ζεσξεηηθήο εθηίκεζεο ηεο θακπύιεο  

πδξαπιηθνύ ύςνπο-παξνρήο ηεο PAT ζε αδηάζηαηε κνξθή, γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξνβίινπ γηα δηάθνξεο ηηκέο εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [11].  

τήμα 2.8    ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ζεσξεηηθήο εθηίκεζεο ηεο θακπύιεο 

απνδηδόκελεο ηζρύνο-παξνρήο ηεο PAT ζε αδηάζηαηε κνξθή, γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξνβίινπ γηα δηάθνξεο ηηκέο εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [11].  

τήμα 2.9    ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ζεσξεηηθήο εθηίκεζεο ηεο θακπύιεο 

απνδηδόκελεο ηζρύνο-παξνρήο ηεο PAT ζε αδηάζηαηε κνξθή, γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξνβίινπ γηα δηάθνξεο ηηκέο εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [11].  

τήμα 2.10  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλνηθηήο δηάηαμεο δνθηκήο PAT [12]. 

τήμα 2.11  α)Αδηάζηαηεο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη βαζκνύ απόδνζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο. β)Αδηάζηαηεο θακπύιεο 

απνξξνθνύκελεο ηζρύνο θαη βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο [13].  

τήμα 2.12  α)Αδηάζηαηεο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη βαζκνύ απόδνζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. β)Αδηάζηαηεο 

θακπύιεο απνδηδόκελεο ηζρύνο θαη βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

παξνρήο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ [13].  

τήμα 2.13  α)Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο βαζκνύ απόδνζεο-παξνρήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο. β) Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο βαζκνύ 

απόδνζεο-παξνρήο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ [15]. 

τήμα 2.14  α)Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο-παξνρήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο. β) Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πδξαπιηθνύ 

ύςνπο-παξνρήο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ [15]. 

τήμα 2.15  Γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ εηδηθώλ δηακέηξσλ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη 

γηα ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ [15]. 

τήμα 2.16  Γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ εηδηθώλ αξηζκώλ ζηξνθώλ γηα ιεηηνπξγία 

αληιίαο θαη γηα ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ [15]. 

τήμα 2.17  α) ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ (αληιία 1). β) ύγθξηζε 

δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ (αληιία 2).  γ) ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ 
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κεζνδνινγηώλ εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ (αληιία 3). δ) ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ 

εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ 

(αληιία 4) [15]. 

τήμα 2.18  Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα επηινγή θαηάιιειεο  

PAT [16] . 

τήμα 2.19  ύγθξηζε αδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη 

βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ [17]. 

τήμα 2.20  ύγθξηζε αδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ παξαγόκελεο ηζρύνο θαη 

βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ  ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ [17]. 

τήμα 2.21  Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη δξνκέα α) ζηελ  

πεηξακαηηθή δηάηαμε β) ζην CFD κνληέιν [17]. 

τήμα 2.22  α)Γηεπαθή κεηαμύ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη δξνκέα κε αδόκεην πιέγκα 

β) Γηεπαθή κεηαμύ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη δξνκέα κε δνκεκέλν πιέγκα 

[18]. 

τήμα 2.23  Η δηαδξνκή ηεο ξνήο δηα κέζνπ ησλ επηκέξνπο εμαξηεκάησλ ηεο PAT α) 

ζπεηξνεηδέο θέιπθνο β) δξνκέαο γ) αγσγόο απαγσγήο [12]. 

τήμα 2.24  ύγθξηζε αδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ πδξαπιηθνύ ύςνπο-

παξνρήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ πξνζνκνίσζε [19].  

τήμα 2.25  Μέγηζην πιάηνο ηνπ αζηαζνύο αθηηληθνύ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο παξνρή 

γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ [19]. 

τήμα 2.26  Γηαθύκαλζε πδξαπιηθνύ ύςνπο γηα απόηνκε δηαθύκαλζε παξνρήο ζε PAT 

(άθακπην κνληέιν) [20]. 

τήμα 2.27  Γηαθύκαλζε πδξαπιηθνύ ύςνπο γηα απόηνκε δηαθύκαλζε παξνρήο ζε PAT 

(ειαζηηθό κνληέιν) [20]. 

τήμα 2.28  Μνξθή θαη δηαζηάζεηο ηππηθήο αθηηληθήο πηεξσηήο κε ελζσκαησκέλα 

δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) [21]. 

τήμα 2.29  Αθηηληθή πηεξσηή θπγνθεληξηθήο αληιίαο κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα. 

τήμα 2.30  α) Σν ππνινγηζηηθό κνληέιν ηνπ Τδξνζηξόβηινπ Francis. β) εκεία 

ειέγρνπ ησλ ξνηθώλ θαηλνκέλσλ ζηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηνπ 

πδξνζηξόβηινπ Francis [23]. 

τήμα 2.31  α) Σν ζρεηηθό κήθνο θαη ε ζέζε ησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ (splitter 

blades) β) Ο πδξαπιηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ δξνκέα γηα δηαθνξεηηθά 

ζρεηηθά κήθε ησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο παξνρώλ [23]. 

τήμα 2.32  Γηαλύζκαηα ηαρπηήησλ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ησλ πηεξπγίσλ γηα 

δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ σο πξνο ηελ 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ [23]. 

τήμα 2.33  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλνηρηήο δηάηαμεο δνθηκήο PAT [24]. 

τήμα 2.34  α)Πεηξακαηηθή δηάηαμε PAT. β) Πηεξσηή κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα. γ) 

Σξηδηάζηαην ππνινγηζηηθό κνληέιν ζε κεζεκβξηλή ηνκή [24]. 
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τήμα 2.35  ύγθξηζε κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

θακππιώλ ιεηηνπξγίαο [24]. 

τήμα 2.36  α) Γηαθύκαλζε ηεο πίεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο. 

β) Γηαθύκαλζε ηεο πίεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ηνπ δξνκέα [24]. 

τήμα 2.37  Αξηζκεηηθό πιέγκα ηνπ ηξηδηάζηαηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ ηεο αληιίαο [25].         

τήμα 2.38  α) ύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ πδξαπιηθνύ ύςνπο - παξνρήο από 

ηελ παξακεηξηθή δηεξεύλεζε. β)  ύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ 

βαζκνύ απόδνζεο - παξνρήο από ηελ παξακεηξηθή δηεξεύλεζε [25]. 

τήμα 2.39  Ιζνπςείο ζηαηηθήο πίεζεο α) αξρηθήο γεσκεηξίαο πηεξσηήο β) βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο πηεξσηήο [25]. 

τήμα 3.1    Μεζεκβξηλό θαλάιη (α) θαη αεξνηνκή πηεξπγίνπ (β) ηεο αξρηθήο πηεξσηήο 

τήμα 3.2    (α) Παξακεηξηθή ζρεδίαζε ηεο πιήκλεο θαη ηεο ζηεθάλεο ζην 

αμνλνζπκκεηξηθό  επίπεδν θαη (β)  ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ  

τήμα 3.3    Η κνξθή ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ (α) ζηνπο 

άμνλεο x-y όπνπ αλαπαξηζηώληαη νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη 

r1,r2,β1,β2,thwr  , (β) ζηνπο άμνλεο z-y όπνπ αλαπαξηζηώληαη νη 

ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ct_ch1 θαη ct_ch2.  

τήμα 3.4    Η κνξθή ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ζηνπο άμνλεο 

x-y όπνπ αλαπαξηζηώληαη νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ct_ml1 θαη ct_ml2. 

τήμα 3.5    Οιόθιεξε ε γεσκεηξία ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ εθ πεξηζηξνθήο ηεο 

πηεξσηήο ζηνπο άμνλεο x-y. 

τήμα 3.6    Οιόθιεξε ε γεσκεηξία ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ εθ πεξηζηξνθήο ηεο 

πηεξσηήο ζε ηζνκεηξηθή πξνβνιή 

τήμα 3.7    Σξηδηάζηαηε γεσκεηξία αλαθνξάο εθ πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο κε 

δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) ρσξίο ηνλ δίζθν ηεο ζηεθάλεο. 

τήμα 4.1    ηνηρεία δηδηάζηαηνπ θαη ηξηδηάζηαηνπ πιέγκαηνο. 

τήμα 4.2    Με δνκεκέλν,επηθαλεηαθό,ηξηγσληθό πιέγκα (tri/pave) ζηηο επηθάλεηεο ηνπ 

θπξίσο θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter blade). 

τήμα 4.3    Λεπηνκεξήο απεηθόληζε ηνπ επηθαλεηαθνύ, ηξηγσληθνύ πιέγκαηνο πνπ 

επηβιήζεθε ζηηο επηθάλεηεο ηνπ θπξίσο θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ 

(splitter blade). 

τήμα 4.4    Οξηαθό ζηξώκα δνκεκέλνπ πιέγκαηνο απνηεινύκελν από ζθελνεηδή 

ζηνηρεία ζηηο επηθάλεηεο ηνπ θπξίσο θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ 

(splitter blade) 

τήμα 4.5    Λεπηνκεξήο απεηθόληζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο δνκεκέλνπ πιέγκαηνο 

απνηεινύκελν από ζθελνεηδή ζηνηρεία πνπ επηβιήζεθε ζηηο επηθάλεηεο ηνπ 

θπξίσο θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter blade) 

τήμα 4.6    Τβξηδηθό ρσξηθό πιέγκα απνηεινύκελν απν δνκεκέλν πιέγκα ζθελνεηδώλ 

ζηνηρείσλ ζην νξηαθό ζηξώκα θαη κε δνκεκέλν πιέγκα ηεηξάεδξσλ 

ζηνηρείσλ ζηελ ππόινηπε γεσκεηξία.  

τήμα 4.7    Λεπηνκεξήο απεηθόληζε ηνπ πβξηδηθνύ ρσξηθνύ πιέγκαηνο ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ απνηεινύκελν από δνκεκέλν πιέγκα ζθελνεηδώλ 

ζηνηρείσλ ζην νξηαθό ζηξώκα θαη κε δνκεκέλν πιέγκα ηεηξάεδξσλ 

ζηνηρείσλ ζηελ ππόινηπε γεσκεηξία. 

τήμα 4.8    ρεκαηηθή παξάζηαζε (Τδξαπιηθήο πηώζεο (H)- Αξηζκόο θειηώλ ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ (cells*10
3
 )) ηεο κειέηεο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο 
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τήμα 4.9    Γηάηαμε αθηηληθήο ζηεθάλεο ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ κέζσ ηεο νπνίαο 

δηακνξθώλεηαη ε ηηκή ηεο ζπζηξνθήο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ είζνδν ηνπ δξνκέα. 

τήμα 4.10  Γηαλύζκαηα ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο δηακέζνπ ησλ ππνινγηζηηθνύ 

ρσξίνπ ηνπ πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο.  

τήμα 4.11  Ιζνπςείο ζηαηηθήο πίεζεο δηα κέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 4.12  Ιζνπςείο νιηθήο πίεζεο δηα κέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ πηεξπγίνπ 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 4.13  Κακπύιε Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ηνπ πξόηππνπ δξνκέα 

τήμα 4.14  Κακπύιε ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ηνπ πξόηππνπ δξνκέα 

τήμα 4.15  Κακπύιε απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ηνπ πξόηππνπ δξνκέα. 

τήμα 5.1    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r1=0.025) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(r1=0.03) 

τήμα 5.2    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r1=0.035) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(r1=0.03) 

τήμα 5.3    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ r1 

τήμα 5.4    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο,γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ r1 

τήμα 5.5    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ r1. 

τήμα 5.6    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r2=0.076) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο  

(r2 =0.08) 

τήμα 5.7    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r2=0.084) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(r2=0.08) 

τήμα 5.8    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ r2 

τήμα 5.9    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο,γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ r2 

τήμα 5.10  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ r2. 

τήμα 5.11  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β1=20
ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(β1=30
ν
) 

τήμα 5.12  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β1=35
ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(β1=30
ν
) 

τήμα 5.13  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ β1 
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τήμα 5.14  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ β1 

τήμα 5.15  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ β1. 

τήμα 5.16  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β2=30
ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(β2=35
ν
) 

τήμα 5.17  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β2=40
ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(β2=35
ν
) 

τήμα 5.18  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ β2. 

τήμα 5.19  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ β2. 

τήμα 5.20  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ β2. 

τήμα 5.21  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (thwr=91
o
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(thwr=103
o
) 

τήμα 5.22  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (thwr=115
o
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(thwr=103
o
) 

τήμα 5.23  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ thwr. 

τήμα 5.24  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ thwr. 

τήμα 5.25  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ thwr. 

τήμα 5.26  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch1=0.85) - γεσκεηξίαο 

αλαθνξάο (ct_ch1=0.95) 

τήμα 5.27  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch1=1) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_ch1=0.95) 

τήμα 5.28  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ch1. 

τήμα 5.29  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ch1. 

τήμα 5.30  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ch1. 
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τήμα 5.31  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch2=0.85) - γεσκεηξίαο 

αλαθνξάο (ct_ch2=0.95) 

τήμα 5.32  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch2=1) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_ch2=0.95) 

τήμα 5.33  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ch2. 

τήμα 5.34  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ch2. 

τήμα 5.35  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ch2. 

τήμα 5.36  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml1=0.5) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_ml1=0.6) 

τήμα 5.37  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml1=0.7) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_ml1=0.6) 

τήμα 5.38  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ml1. 

τήμα 5.39  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ml1. 

τήμα 5.40  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ml1. 

τήμα 5.41  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml2=0.4) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_ml2=0.5) 

τήμα 5.42  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml2=0.6) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_ml2=0.5) 

τήμα 5.43  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ml2. 

τήμα 5.44  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ml2. 

τήμα 5.45  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_ml2. 

τήμα 5.46  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_lgr=0.5) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_lgr=0.75) 

τήμα 5.47  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_lgr=0.9) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο 

(ct_lgr=0.75) 

τήμα 5.48  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_lgr. 
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τήμα 5.49  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_lgr. 

τήμα 5.50  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ ct_lgr. 

τήμα 6.1    Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. 

τήμα 6.2    Γηάγξακκα κεηώπνπ Pareto κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ 

τήμα 6.3    ύγθξηζε βέιηηζηεο γεσκεηξίαο πνπ πξνέθπςε από ηε βειηηζηνπνίεζε κε 

ηε γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.4    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθνύ Όςνπο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο ηεο πηεξσηήο κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.5    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ηεο 

βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηεο πηεξσηήο κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.6    ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Απαηηνύκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο ηεο πηεξσηήο κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.7    Σξηδηάζηαηε γεσκεηξία ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο κε 

δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) ρσξίο ηνλ δίζθν ηεο ζηεθάλεο. 

τήμα 6.8    ύγθξηζε βέιηηζηεο γεσκεηξίαο πνπ πξνέθπςε από ηε βειηηζηνπνίεζε κε 

ηε γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.9    ύγθξηζε θακππιώλ Τδξαπιηθήο Πηώζεο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ δξνκέα κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.10  ύγθξηζε θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ηεο  

βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ δξνκέα κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.11  ύγθξηζε θακππιώλ Απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ δξνκέα κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

τήμα 6.12  Σξηδηάζηαηε γεσκεηξία ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) ρσξίο ηνλ δίζθν 

ηεο ζηεθάλεο. 

τήμα 7.1    ύγθξηζε θακππιώλ πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο, 

ησλ βέιηηζησλ γεσκεηξηώλ πηεξσηήο θαη δξνκέα κε ηελ γεσκεηξία 

πηεξσηήο πνπ πξνέθπςε από ηελ λέα ζρεδίαζε. 

τήμα 7.2    ύγθξηζε θακππιώλ ηνπ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ, ησλ βέιηηζησλ γεσκεηξηώλ πηεξσηήο θαη δξνκέα κε ηελ 

γεσκεηξία δξνκέα πνπ πξνέθπςε από ηελ λέα ζρεδίαζε. 
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΠΙΝΑΚΧΝ 

 

Πίνακας 3.1 ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο θαη ηηο ηηκέο αλαθνξάο ησλ 

βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. (Γξνκέαο) 

Πίνακας 5.1  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηα 

εύξε κεηαβνιήο ησλ βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ.(Γξνκέαο) 

Πίνακας 6.1  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηα 

εύξε κεηαβνιήο ησλ βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία αληιίαο.(Πηεξσηή) 

Πίνακας 6.2  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηηο 

βέιηηζηεο ηηκέο ησλ βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία αληιίαο.(Πηεξσηή) 

Πίνακας 6.3  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηηο 

βέιηηζηεο ηηκέο  ησλ βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ.(Γξνκέαο) 

Πίνακας 7.1  Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο πξνζαξκνζκέλεο ζρεδίαζεο πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηε γξακκηθή παξεκβνιή ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηεο 

πηεξσηήο/δξνκέα γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ.  
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΟΡΟΛΟΓΙΧΝ 

        Οξνινγία                                                                                  Γείθηεο 

 b     Πιάηνο (m)                                                                     a    Αλαξξόθεζεο 

 c     Απόιπηε ηαρύηεηα (m/sec)                                             b    Βέιηηζηνο  

 D    Γηάκεηξνο (m)                                                                 f    Σξηβήο 

 g     Δπηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο (m/sec
2)

                               h    Yδξαπιηθόο  

  h     Τςνκεηξηθή δηαθνξά (m)                                              k     Kξνύζεο 

 δh   Τδξαπιηθέο απώιεηεο                                                      m    Μεραληθόο  

 Η    Τδξαπιηθό ύςνο (m)                                                       m    Μεζεκβξηλόο 

 m     Παξνρή κάδαο (kg/sec)                                                    n    Αθηηληθόο  

 Μ    ηξεπηηθή ξνπή (Nm)                                                     P     Αληιίαο 

  n     Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο (rpm)                                         r     Αληίζηαζεο 

  nq     Δηδηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ                                               s      Δηδηθόο 

  P     Ιζρύο (Watt)                                                                    t      Οιηθόο 

  P     Πίεζε (Pa)                                                                      Σ    Τδξνζηξνβίινπ 

  Q    Παξνρή (m
3
/h)                                                                u     Πεξηθεξεηαθόο 

 δQ  Ογθνκεηξηθέο απώιεηεο                                                   v     Ογθνκεηξηθόο 

  r     Αθηίλα (m)                                                                      a     Αλαξξόθεζεο  

  u     Πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα (m/sec)                                     δ     Γηαξξνήο  

 w    ρεηηθή ηαρύηεηα (m/sec)                                                ε     Δζσηεξηθόο 

  α     Kιίζε ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο (rad)                             θ     Καηάζιηςεο 

  β     Κιίζε ηνπ πηεξπγίνπ (rad)                                             Κ     Καλνληθόο 

  γ     Δηδηθό βάξνο ηνπ πγξνύ  (kp/m
3

)                                    ζ     ηαηηθό 

  ε     Βαζκόο απόδνζεο                                                           1-2 Δηζνδνο-Δμνδνο 

  ξ     Ππθλόηεηα (m
3
/kg)                                                         

  σ     Γσληαθή ηαρύηεηα (rad/sec                                                                                                      
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Α.    ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 

 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

ΑΝΑΣΡΔΦΙΜΔ ΑΝΣΛΙΔ 

Η γεληθεπκέλε αλεζπρία γηα ηηο παγθόζκηεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο κε ρξήζε ζπκβαηηθώλ κνξθώλ ελέξγεηαο (νξπθηά θαύζηκα) όπσο ν άλζξαθαο, 

ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθό αέξην, απνηειεί έλα θαίξην θαη κείδνλ ζέκα. Σα ηειεπηαία 

ρξόληα γίλεηαη κία πξνζπάζεηα λα δνζεί έκθαζε ζηελ αλάπηπμε νηθνινγηθώλ θαη 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο πνπ ζα ζπκβάιινπλ ζηελ ππνθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθώλ, 

δηαηεξώληαο ηνλ ίδην ξπζκό αλάπηπμεο. Μέζα ζηα πιαίζηα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο,  ε 

πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα θαη εηδηθόηεξα ε ρξήζε αλαζηξέςηκσλ αληιηώλ αληί κηθξώλ 

πδξνζηξνβίισλ (Pump as Turbine-PAT) γηα ηελ αμηνπνίεζε κηθξώλ πδαηνπηώζεσλ 

απνηειεί κηα ελδηαθέξνπζα θαη αληαγσληζηηθή ελεξγεηαθή θαη νηθνλνκνηερληθή επηινγή 

[1]. Η εγθαηάζηαζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ κηθξν-πδξνζηξνβίισλ ή λάλν-πδξνζηξνβίισλ 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο από 5 έσο 500 KW  απνδεηθλύεηαη ζπκθέξνπζα θπξίσο ζηηο 

αλαπηπζζόκελεο ρώξεο, όπνπ κεγάιν πνζνζηό ηνπ αγξνηηθνύ πιεζπζκνύ δεη ζε πεξηνρέο 

πνπ είλαη αζύκθνξε ή δύζθνιε ε ζύλδεζε κε ην ειεθηξηθό ή άιιν δίθηπν παξνρήο 

ελέξγεηαο [2]. 

       Δθηόο από ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηα ζπζηήκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα θίλεζε κεραλεκάησλ ζε δηάθνξεο κηθξέο αγξνηηθέο θαη 

βηνηερληθέο εγθαηαζηάζεηο, όπσο αιεπξόκπινη, ειαηνηξηβεία, πξηνληζηήξηα, θαζώο θαη 

κέζα ζε ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα βηνκεραληθώλ εγθαηαζηάζεσλ. Η ιεηηνπξγία αληιίαο σο 

πδξνζηξόβηινπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαη απνζήθεπζεο 

ξεπζηώλ, θαζώο θαη αλάθηεζεο κέξνπο ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνύ πνπ αιιηώο ζα 

απνξξηπηόηαλ, όπσο π.ρ. πξηλ από κία βαιβίδα ππνβηβαζκνύ ηεο πίεζεο ή ζε ζεκεία 

εθξνήο ή ζε ζπζηήκαηα ιίπαλζεο θαη ςύμεο ελόο κεγάινπ εύξνπο κεραλώλ [3],[4]. Απηό 

πνπ ελδηαθέξεη θπξίσο ζε όιεο ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο δελ είλαη ηόζν ν βέιηηζηνο 

βαζκόο απόδνζεο όζν ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο θηήζεο, εγθαηάζηαζεο θαη 

ζπληήξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε παξάιιειε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ. 

        Από νηθνλνκηθή άπνςε, κειέηεο ζθνπηκόηεηαο  έδεημαλ όηη ηα έμνδα εγθαηάζηαζεο 

θαη ζπληήξεζεο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ρακειά, ελώ ην αξρηθό θεθάιαην θηήζεο 

είλαη ζρεηηθά πςειό. κσο κε απνηειεζκαηηθή εθκεηάιιεπζε ησλ νηθνλνκηθώλ θαη 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο  PAT πνπ θπκαίλεηαη ζην δηάζηεκα ηζρύνο 1-500 

KW ε απόζβεζε θεθαιαίνπ κπνξεί λα γίλεη ζε 2 ρξόληα ή ιηγόηεξν.Σν δηάζηεκα απηό 

είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξν από ην αληίζηνηρν ελόο ζπκβαηηθνύ πδξνζηξόβηινπ [1], [5]. 

 

Αλαιπηηθόηεξα, ε ρξήζε ηππνπνηεκέλσλ αληιηώλ πνπ εξγάδνληαη ζε αλάζηξνθε 

ιεηηνπξγία επηθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα θαζώο θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε 

ηνπο ζπκβαηηθνύο πδξνζηξόβηινπο [6]. 
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ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΑΝΑΣΡΔΦΙΜΧΝ ΑΝΣΛΙΧΝ. 

 

 Σν ρακειό θόζηνο. Γηα κνλάδεο έσο 50 KW ην θόζηνο επέλδπζεο κπνξεί λα είλαη 

κηθξόηεξν από ην 50% ηνπ θόζηνπο κίαο αληίζηνηρεο κνλάδαο κηθξνύ πδξνζηξόβηινπ. 

 Η εύθνιε εγθαηάζηαζε θαη απιή ιεηηνπξγία. ηε γεληθόηεξε πεξίπησζε πξόθεηηαη γηα 

εληαίν δεύγνο αληιίαο-θηλεηήξα πνπ ιεηηνπξγεί σο ζηξόβηινο-γελλήηξηα. 

 Η εύθνιε ζπληήξεζε. Η θαηαζθεπή είλαη απιή, ζπκπαγήο θαη αλζεθηηθή. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ηππνπνηεκέλα πδξαπιηθά εμαξηήκαηα θαη δελ απαηηείηαη εηδηθόο 

εμνπιηζκόο νύηε εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθό. Μεγάιε δηαζεζηκόηεηα αληαιιαθηηθώλ ζε 

όινλ ηνλ θόζκν. 

 Μεγάιε πνηθηιία ηππνπνηεκέλσλ κεγεζώλ αληιηώλ πνπ θαιύπηνπλ κεγάιν εύξνο 

πδξαπιηθώλ πηώζεσλ θαη παξνρώλ. ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα 

αληηθαηαζηήζνπλ απνηειεζκαηηθά πδξνζηξόβηινπο όπσο ν Pelton πνιιαπιώλ δεζκώλ, 

πδξνζηξόβηινπο κεηθηήο ξνήο θαη κηθξνύο πδξνζηξόβηινπο Francis. Οη κηθξέο 

θπγνθεληξηθέο αληιίεο κε ην θιαζζηθό ζπεηξνεηδέο θέιπθνο είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειεο 

γηα αλάζηξνθε ιεηηνπξγία θαη παξάγνληαη καδηθά ζε πνιιέο ρώξεο ηνπ θόζκνπ. 

 Μηθξόο ρξόλνο παξάδνζεο. 

 

ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΑΝΑΣΡΔΦΙΜΧΝ ΑΝΣΛΙΧΝ 

 

 Η δπζθνιία εθηίκεζεο ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πδξνζηξόβηινπ. Αλεπαξθήο 

βάζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Οη πεξηζζόηεξνη θαηαζθεπαζηέο αληιηώλ δελ παξέρνπλ 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηνπο σο πδξνζηξόβηισλ. 

 Η έιιεηςε πδξαπιηθνύ ειέγρνπ (θηλεηά πηεξύγηα). Η αληιία-ζηξόβηινο δελ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη κε θαιό βαζκό απόδνζεο ζηα κεξηθά θνξηία. 

 Η δπζθνιία ηξνθνδνζίαο ελόο απηόλνκνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ π.ρ. ζε έλαλ 

απνκαθξπζκέλν νηθηζκό. Απαξαίηεηε ε ρξήζε ξπζκηζηή ώζηε λα δηαηεξείηαη ε 

ζπρλόηεηα θαη ε ηάζε κέζα ζε απνδεθηά όξηα όηαλ κεηαβάιιεηαη ην θνξηίν. 

 Ο ρακειόηεξνο βαζκόο απόδνζεο ζε ζρέζε κε ζπκβαηηθνύο πδξνζηξόβηινπο. 

 

Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο όκσο θαη ηελ νινέλα επξύηεξε έξεπλα ζηε ιεηηνπξγία 

ησλ PAT, ε επίδξαζε κεξηθώλ από ηα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα πεξηνξίδεηαη, θαζώο κε 

ηελ αλάπηπμε θαη θαηαζθεπή ειεθηξνληθώλ ειεγθηώλ θνξηίνπ ηππνπνηεκέλνπ 

ζρεδηαζκνύ θαη ρακεινύ θόζηνπο, ε δπζθνιία ηξνθνδνζίαο ελόο κηθξνύ κε 

δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηύνπ ηείλεη λα μεπεξαζηεί. Οη ειεγθηέο θνξηίνπ επηηπγράλνπλ 

απνηειεζκαηηθή ξύζκηζε ηόζν ζε αζύγρξνλεο όζν θαη ζε ζύγρξνλεο γελλήηξηεο, όπνπ ζε 

πεξίπησζε κεησκέλεο δήηεζεο ε πιενλάδνπζα ελέξγεηα δηνρεηεύεηαη ζε ζπζηήκαηα 

ζέξκαλζεο λεξνύ ή αέξα. Δπίζεο ε δεκηνπξγία κηαο κεγαιύηεξεο βάζεο δεδνκέλσλ ζα 

ζπκβάιιεη ζηελ πην εύθνιε θαη αθξηβή εθηίκεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

αληιίαο σο πδξνζηξόβηινπ. Σέινο, ε αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη ε βειηίσζε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κίαο PAT πδξνζηξόβηινπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

δηαδηθαζίεο βειηηζηνπνίεζεο. 

     πλνςίδνληαο, γηα ηε ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθή αμηνπνίεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ κεηνλεθηεκάησλ κίαο αληιίαο ζε αλάζηξνθε ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ, είλαη απαξαίηεηε ε πξνζεθηηθή επηινγή ηνπ ηύπνπ θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο 

αληιίαο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο θαη πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έξγνπ  
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ΓΙΑΡΘΡΧΗ ΣΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

θνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ ε αλάιπζε ησλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ πνπ 

επηδξνύλ ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πηεξσηήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο, πνπ 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη αληίζηξνθα, σο πδξνζηξόβηινο. Δηδηθόηεξα ε παξνύζα 

εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο δέθα βαζηθώλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο πνπ 

εθαξκόζηεθε, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζε γεσκεηξία πηεξσηήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο 

ρακεινύ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ. Η αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζρεδηαζηηθώλ 

παξακέηξσλ ηεο γεσκεηξίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε εξγαιείσλ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο (CFD) θαη δηελεξγήζεθε θαηά θύξην ιόγν γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξνβίινπ. Η αλάιπζε αθνινπζήζεθε από ηελ αξηζκεηηθή βειηηζηνπνίεζε 

γεσκεηξίαο  ηεο πηεξσηήο/δξνκέα γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ, κε θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ πηεξσηή θαη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηνπ 

δξνκέα. Σέινο, δνθηκάζηεθε κηα απιή κέζνδνο πξνζαξκνζκέλνπ ζρεδηαζκνύ ηεο 

πηεξσηήο/δξνκέα γηα δεδνκέλν πξόγξακκα ιεηηνπξγίαο ηεο.  

Σα πεξηερόκελα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαπηύζζνληαη ζε νρηώ θεθάιαηα 

θαη ζπλνπηηθά έρνπλ σο εμήο : 

 

ην Κεθάιαην 1 πεξηγξάθνληαη ηα είδε ησλ ξεπζηνδπλακηθώλ κεραλώλ θαη 

παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο κίαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο θαη ελόο αθηηληθνύ 

πδξνζηξόβηινπ Francis. Καηαγξάθνληαη όια ηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ησλ δύν 

παξαπάλσ κεραλώλ πνπ έρνπλ θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Δπίζεο, 

αλαιύνληαη όια ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε θαη παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε κεραλήο. Σέινο πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 

αλαζηξέςηκεο αληιίαο. 

 

ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κία πεξηεθηηθή αλαζθόπεζε ζε δηάθνξεο κειέηεο πνπ έρνπλ 

δηεμαρζεί κε ζθνπό ηελ εθηίκεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ αλαζηξέςηκσλ 

αληιηώλ γηα ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ. Οη κειέηεο απηέο, ηαμηλνκνύληαη ζε ζεσξεηηθά, 

πεηξακαηηθά θαη ππνινγηζηηθά (CFD) κνληέια. 

 

ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη κία ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη αλαιύνληαη νη βαζηθέο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ 

ηελ γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades). Παξνπζηάδεηαη ε 

αξρηθή γεσκεηξία ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ θαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ηελ 

νξίδνπλ. 

 

ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε ππνινγηζηηθή κειέηε ηνπ κνληέινπ ηεο πηεξσηήο 

θπγνθεληξηθήο αληιίαο πνπ εμεηάδεηαη. Γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ηξόπν θαηαζθεπήο ηνπ 

αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο, παξνπζηάδνληαη νη εμηζώζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην ξνηθό πεδίν 

θαη αλαιύνληαη νη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ πξνζνκνηώζεσλ. Σέινο, δηεμάγεηαη ε 

κειέηε αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θαηαιιειόηεξνπ πιέγκαηνο 

θαη θαζνξίδεηαη ην ππνινγηζηηθό κνληέιν αλαθνξάο. 
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ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ γηα 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. Παξαηίζεληαη θαη αλαιύνληαη νη γεσκεηξηθέο θαη 

ιεηηνπξγηθέο κεηαβνιέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κεηαβνιή ησλ δέθα βαζηθώλ 

ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ.  

 

ην Κεθάιαην 6  γίλεηαη αλαθνξά ζηελ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο κε ρξήζε 

εμειηθηηθώλ αιγόξηζκσλ. Παξνπζηάδνληαη, ε βειηηζηνπνίεζε ζρεδηαζκνύ πηεξσηήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο θαη γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. Παξαηίζεληαη θαη ζπγθξίλνληαη νη 

γεσκεηξηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο κεηαμύ βέιηηζησλ γεσκεηξηώλ θαη γεσκεηξίαο 

αλαθνξάο. 

 

ην Κεθάιαην 7  παξνπζηάδεηαη ε πξνζαξκνζκέλε ζρεδίαζε πηεξσηήο/δξνκέα γηα 

ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε, κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ 

πνπ πξνέθπςαλ από ηηο βειηηζηνπνηήζεηο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη δξνκέα αληίζηνηρα. 

 

ην Κεθάιαην 8  θαηαγξάθεηαη κία αλαζθόπεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, θαζώο θαη νη κειινληηθέο 

πξννπηηθέο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1. ΡΔΤΣΟΓΤΝΑΜΙΚΔ ΜΗΥΑΝΔ 

1.1 ΔΙ∆Η ΡΔΤΣΟ∆ΤΝΑΜΙΚΩΝ ΜΗΥΑΝΩΝ 

ηηο ξεπζηνδπλακηθέο κεραλέο ε κεηαθνξά ελέξγεηαο γίλεηαη κεηαμύ ελόο 

πεξηζηξεθόκελνπ άμνλα θαη ελόο ξεπζηνύ (πγξό , αέξην) ζπλερνύο ξνήο. Γηαθξίλνπκε 

δύν είδε ξεπζηνδπλακηθώλ κεραλώλ αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ηεο 

ελέξγεηαο: 

 Σηο Δξγνζηξνβηινκεραλέο 

 Σηο Κηλεηήξηεο ηξνβηινκεραλέο 

ηηο Δξγνζηξνβηινκεραλέο επηηπγράλεηαη ε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο πνπ 

πξνζδίδεηαη από ηνλ θηλεηήξα ζηελ πηεξσηή κέζσ ηεο ζηξεθόκελεο αηξάθηνπ ζε 

ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζην ξεπζηό. Υαξαθηεξηζηηθό ησλ κεραλώλ απηώλ είλαη όηη ε 

ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ζηξεθόκελν ηκήκα ηεο κεραλήο (πηεξσηή) είλαη 

αλζηζηάκελε θαη γηα λα ζηξέθεηαη ην ζύζηεκα κε ζηαζεξή γσληαθή ηαρύηεηα σ ζα 

πξέπεη ε αλζηζηάκελε ξνπή λα είλαη ίζε κε ηελ θηλεηήξηα ξνπή ηνπ ζπλδεδεκέλνπ 

θηλεηήξα. ηηο Δξγνζηξνβηινκεραλέο ε ελέξγεηα πξνέξρεηαη από ηελ πηεξύγσζε θαη 

κεηαθέξεηαη ζην ξεπζηό. Η εθαπηνκεληθή δύλακε αζθείηαη από ην ξεπζηό ζηα πηεξύγηα, 

αιιά ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο έρεη αληίζεηε δηεύζπλζε πξνο ηελ δηεύζπλζε ηεο 

εθαπηνκεληθήο δύλακεο. ηηο Δξγνζηξνβηινκεραλέο θαηαηάζζνληαη νη αληιίεο, νη 

αλεκηζηήξεο, νη θπζεηήξεο θαη νη ζηξνβηινζπκπηεζηέο. ηηο αληιίεο αληίζεηα από ηνπο 

ζηξνβίινπο ε ξνή ελέξγεηαο ζεσξείηαη ζεηηθή θαη ε δηεύζπλζε ηεο πεξηθεξεηαθήο 

ηαρύηεηαο αξλεηηθή. 

 

ηηο Κηλεηήξηεο ηξνβηινκεραλέο ή ζηξνβίινπο επηηπγράλεηαη κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ ξεπζηνύ ζε κεραληθή ελέξγεηα. ε αληίζεζε κε ηηο αληιίεο, ζηνπο ζηξνβίινπο ε ξνπή 

πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ δξνκέα θαη από απηόλ ζηελ άηξαθην, είλαη ε θηλεηήξηα. Οπόηε 

γηα λα ζηξέθεηαη ην ζύζηεκα κε ζηαζεξή γσληαθή ηαρύηεηα, ζα πξέπεη ε άηξαθηνο λα 

ζπλδέεηαη κε κεραλή πνπ απνξξνθά ηελ κεραληθή ελέξγεηα πξνβάιινληαο ξνπή 

αληηζηάζεσο, όπσο κία ειεθηξηθή γελλήηξηα κέζσ ηεο νπνίαο κεηαηξέπεηαη ε κεραληθή 

ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. Υαξαθηεξηζηηθό ησλ ζηξνβίισλ είλαη όηη ε ξνή εμαζθεί ζην 

πηεξύγην ηεο κεραλήο κηα εθαπηνκεληθή δύλακε πνπ πεξηζηξέθεη ην ζηξνθείν κε ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Οη δηεπζύλζεηο ηεο ξντθήο δύλακεο θαη ηεο ηαρύηεηαο 

ζπκπίπηνπλ θαη ε ξντθή ηζρύο κεηαθέξεηαη από ην ξεπζηό ζηε κεραλή. ηηο Κηλεηήξηεο 

ηξνβηινκεραλέο θαηαηάζζνληαη νη αηκνζηξόβηινη, νη αεξηνζηξόβηινη θαη νη 

πδξνζηξόβηινη. πκβαηηθά ηζρύεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηξνβίινπ λα ζεσξείηαη απηή ε 

ξνή ηεο ελέξγεηαο αξλεηηθή θαη ε δηεύζπλζε ηεο ηαρύηεηαο ζεηηθή. 
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Ρνή Δλέξγεηαο ζηηο Κηλεηήξηεο Μεραλέο 

 
Ρνή Δλέξγεηαο ζηηο Δξγνζηξνβηινκεραλέο 

 
τήμα 1.1   Αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο, θαζνξίδεηαη ην είδνο ηεο Ρεπζηνδπλακηθήο 

Μεραλήο. 

 

1.2 ΑΝΣΛΙΔ 

Ο όξνο αληιία ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεραλέο πνπ αιιεινεπηδξνύλ κε ξεπζηά ζε πγξή 

κνξθή. Οη αληιίεο θαηαζθεπάδνληαη από δηάθνξα πιηθά, όπσο ρπηνζίδεξνο, 

ρπηνράιπβαο, ράιπβαο, κπξνύληδνο θαη άιια θξάκαηα ηνπ ραιθνύ θαζώο θαη ζύλζεηα 

πιηθά, ζεξκνπιαζηηθά, εηδηθά πιαζηηθά θαη θεξακηθά. θνπόο ησλ αληιηώλ είλαη ε 

δηαθίλεζε πγξώλ (λεξό, ιάδη, πεηξέιαην, γάια θ.α.) από κία δεμακελή ζε κία άιιε πνπ 

βξίζθεηαη ζε κεγαιύηεξε ζηάζκε. Χο δεμακελή κπνξεί λα ζεσξεζεί κία ιίκλε, έλαο 

πνηακόο, έλα δνρείν πίεζεο θ.α. ηε γεληθή πεξίπησζε, ε δηαθίλεζε ηνπ πγξνύ κεηαμύ 

δύν δεμακελώλ γίλεηαη κέζσ ζσιήλσζεο ζηελ νπνία παξεκβάιιεηαη ε αληιία. Η δηαηνκή 

εηζόδνπ (αλαξξόθεζεο) ζπλδέεηαη πξνο ηελ πιεπξά ηεο δεμακελήο από ηελ νπνία γίλεηαη 

ε αλαξξόθεζε θαη ε δηαηνκή εμόδνπ (θαηάζιηςεο) κε ηε δεμακελή πξόο ηελ νπνία 

θαηαζιίβεηαη ην λεξό. Η αληιία πξνζδίδεη ελέξγεηα ζην πγξό ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ 

ελεξγεηαθή αλαβάζκηζε ηνπ πγξνύ κεηαμύ δεμακελήο θαηάζιηςεο θαη δεμακελήο 

αλαξξόθεζεο (ιόγσ δηαθνξάο ζηάζκεο θαη δηαθνξάο ζηαηηθήο πίεζεο) θαη ζηελ ελέξγεηα 

πνπ δαπαλάηαη ιόγσ ησλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηε ζσιήλσζε πνπ 

γίλεηαη ε δηαθίλεζε ηνπ πγξνύ. 
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τήμα 1.2   Καηεγνξίεο αληιηώλ 

 

πσο θαίλεηαη θαη από ην παξαπάλσ ρήκα 1.2 ππάξρνπλ δύν βαζηθά είδε αληιηώλ: 

 Οη Φπγνθεληξηθέο αληιίεο (Centrifugal pumps) 

 Οη Αληιίεο Θεηηθήο Μεηαηόπηζεο (Positive displacement pumps) 

 

1.3 ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΙΚΔ ΑΝΣΛΙΔ (Centrifugal pumps).  

Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο ηαμηλνκνύληαη αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ ζηξνθείνπ θαη ηεο 

πηεξύγσζεο πνπ θέξεη. Σα δύν απηά ζηνηρεία θαζνξίδνπλ ηε δηαδξνκή ηνπ ξεπζηνύ κέζα 

ζηε κεραλή. Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο απνηεινύληαη από έλα ή πεξηζζόηεξα ζηξνθεία 

ηνπνζεηεκέλα ζε έλα άμνλα, πνπ πεξηζηξέθεηαη ζπλήζσο από ειεθηξνθηλεηήξα ή 

κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο, κε θαζνξηζκέλε θνξά πεξηζηξνθήο κέζα ζε έλα πεξίβιεκα 

(θέιπθνο). Σν ξεπζηό εηζέξρεηαη ζην ζηξνθείν (impeller) από θαηάιιειε είζνδν ζην 

πεξίβιεκα θαη εμεξρόκελν από ην ζηξνθείν, νδεγείηαη δηακέζνπ ηνπ πεξηβιήκαηνο ζηελ 

έμνδν. Σν ζηξνθείν θέξεη πηεξύγηα (blades), ηα νπνία δηακνξθώλνληαη έηζη ώζηε λα 

θαζνδεγνύλ ηε ζρεηηθή ξνή ηνπ ξεπζηνύ σο πξνο ην ζηξνθείν. Παξάιιεια ην ζηξνθείν 

επηβάιιεη ζην ξεπζηό ιόγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ,  πεξηθεξεηαθή (πεξηζηξνθηθή) 

ηαρύηεηα. 

 

Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο αθηηληθήο ξνήο ηπγράλνπλ επξύηαηεο ρξήζεο. Η κνξθή ηνπ 

ζηξνθείνπ θαη ε δηάηαμε ησλ πηεξπγίσλ δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα ζην ξεπζηό λα εηζέιζεη 

ζην ζηξνθείν θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηεο αληιίαο, λα ζηξαθεί θαηά 90
ν
, λα 

νδεγεζεί από ηα πηεξύγηα ε ζρεηηθή ξνή κε παξάιιειε πεξηθεξεηαθή θίλεζε ιόγσ ηεο 
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πεξηζηξνθήο, θαη ηειηθά λα εμέιζεη από ην ζηξνθείν αθηηληθά, ζε θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα 

πνξεία. Σν πεξίβιεκα, ή θέιπθνο, έρεη κνξθή ζπεηξνεηδνύο αγσγνύ κε απμαλόκελε 

δηαηνκή, γηα ηε ζπιινγή ηεο κάδαο ηνπ πγξνύ, θαζώο εμέξρεηαη από ηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

ζηξνθείνπ. Η απμαλόκελε δηαηνκή ηνπ ζπεηξνεηδνύο πεξηβιήκαηνο εμαζθαιίδεη ηε 

ζπιινγή ηνπ ξεπζηνύ, ρσξίο λα απμάλεηαη ε ηαρύηεηά ηνπ. ηε ζπλέρεηα, ν απνθιίλσλ 

αγσγόο εμόδνπ (δηαρύηεο), ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά ζηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο θαη ζηελ 

πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο πίεζεο, ζηελ νπνία ζηνρεύνπλ νη αληιίεο, νη αλεκηζηήξεο θαη νη 

ζπκπηεζηέο. Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο αθηηληθήο ξνήο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δεκηνπξγία 

κεγάισλ απμήζεσλ ηεο πίεζεο ζηελ έμνδό ηνπο θαη κηθξώλ ζρεηηθά παξνρώλ. Γηα πνιύ 

κεγάιεο απμήζεηο πίεζεο ηνπνζεηνύληαη κέζα ζην ίδην θέιπθνο, πεξηζζόηεξεο πηεξσηέο 

ζηε ζεηξά, έηζη ώζηε ε έμνδνο κίαο από απηέο λα είλαη είζνδνο ηεο επόκελεο 

(πνιπβάζκηεο αληιίεο - multistage pumps). Σν θέιπθνο ησλ πνιπβάζκησλ αληιηώλ κπνξεί 

λα είλαη ζπεηξνεηδνύο κνξθήο ζηελ έμνδν ηεο ηειεπηαίαο πηεξσηήο ή ζηαζεξήο δηαηνκήο 

κε αθίλεηνπο νδεγνύο ξνήο. 

 

τήμα 1.3   Φπγνθεληξηθή Αληιία Αθηηληθήο Ρνήο 

 

  

1.3.1 ΣΑ ΔΞΑΡΣΗΜΑΣΑ ΣΗ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΙΚΗ ΑΝΣΛΙΑ 

Σα βαζηθά εμαξηήκαηα κηαο ηππηθήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο (ρήκα 1.4) είλαη ην 

ζπεηξνεηδέο πεξίβιεκα (ζάιακνο, ζαιίγθαξνο), ην θάιπκκα κε ην ζηόκην εηζόδνπ ηνπ 

πγξνύ θαη ηε θιάληδα γηα ηε ζύλδεζε ηνπ ζσιήλα αλαξξνθήζεσο, ηε ρνάλε 

θαηαζιίςεσο (έμνδνο ηνπ πγξνύ) κε ηε θιάληδα γηα ηε ζύλδεζε ηνπ ζσιήλα 

θαηαζιίςεσο θαη ν άμνλαο ηεο αληιίαο πνπ δίλεη ηελ θίλεζε ζηελ πηεξσηή κε ηελ νπνία 

είλαη ζηέξεα ζπλδεδεκέλνο. 
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τήμα 1.4   Βαζηθά εμαξηήκαηα θπγνθεληξηθήο αληιίαο 

Οη νλνκαζίεο ησλ βαζηθώλ εμαξηεκάησλ από ηα νπνία απνηειείηαη ε θπγνθεληξηθή 

αληιία: 

 

01 - Γαθηπιίδη, 

02 - Γαθηύιηνο πδξνιηπάλζεσο ηεο ζαιακάζηξαο, 

03 - ηππηνζιίπηεο, 

04 - Γηαζθνξπηζηήο 

05 - Κνπδηλέην,  

06 - Άμνλαο αληιίαο,  

07 - Κάιπκκα ξνπιεκάλ, 

08 - θήλα ζύλδεζεοηεο αληιίαο κε ηνλ θηλεηήξα, 

09 - ηήξηγκα αληιίαο,  

10 - Μπίιηα ξνπιεκάλ, 

11 - Κάιπκκα ξνπιεκάλ, 

12 - Μπνπδόλη κε θνξκό θαη πεξηθόριην, 

13 - αιακάζηξα, 

14 - Κάιπκκα ζαιακάζηξαο,  

15 - Σάπα θειύθνπο,  

16 - Φιάληδα ζηνκίνπ εηζόδνπ, 

17 - Παμηκάδη ζηξνθείνπ,  

18 - θήλα ζύλδεζεο ηνπ ζηξνθείνπ κε ηνλ άμνλα,  

19 - ηξνθείν. 

Ο άμνλαο ηεο αληιίαο ζηεξίδεηαη ζπλήζσο ζε δύν ηξηβείο (ξνπιεκάλ ή θνπδηλέηα) πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο δύν άθξεο ηνπ ζαιάκνπ ειαίνπ ελώ ζην ειεύζεξν άθξν ηνπ ηνπνζεηείηαη 



10 
 

έλαο ζπλδεηήξαο γηα ηελ ζύλδεζε ηεο αληιίαο κε ηνλ θηλεηήξα ή κηα ηξνραιία όηαλ ε 

θίλεζε δίλεηαη κε ηκάληα. Ο άμνλαο δηαπεξλά ην πίζσ κέξνο ηνπ ζπεηξνεηδνύο 

πεξηβιήκαηνο όπνπ ζηεγαλνπνηείηαη γηα λα κε δηαξξέεη ην πγξό πνπ βξίζθεηαη ππό πίεζε 

κέζα ζην πεξίβιεκα ή γηα λα κελ εηζρσξήζεη αέξαο, νπόηε δεκηνπξγνύληαη αλσκαιίεο 

ζηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο θαη ν βαζκόο απνδόζεσο κεηώλεηαη θαηά πνιύ. Σν βαζηθό 

εμάξηεκα ηεο ζηεγαλνπνηήζεσο είλαη ε ζαιακάζηξα, πνπ ηνπνζεηείηαη ππό κνξθή 

δαθηπιίσλ κέζα ζην ζηππηνζάιακν. Γηα ηε ζηεγαλνπνίεζε ε ζαιακάζηξα ζθίγγεηαη κε 

ην ζηππηνζιίπηε. Η δηαθνξά πηέζεσο κεηαμύ ηνπ ζηνκίνπ εηζόδνπ ηνπ πγξνύ θαη ηνπ 

εζσηεξηθνύ ηεο πηεξσηήο πξνθαιεί δηαξξνή ηνπ πγξνύ από ην δηάθελν κεηαμύ ηεο 

πεξηζηξεθόκελεο πηεξσηήο θαη ηνπ θαιύκκαηνο. Γηα ηε κείσζε ηεο δηαξξνήο απηήο 

ηνπνζεηνύληαη δαθηύιηνη ζηεγαλώζεσο ζηα ρείιε ηεο πηεξσηήο θαη ηνπ θαιύκκαηνο. 

 

1.3.2 ΣΟ ΚΔΛΤΦΟ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΙΚΉ ΑΝΣΛΙΑ 

Σν θέιπθνο ηεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο (ρήκα 1.5) έρεη ζπεηξνεηδέο ζρήκα θαη ην 

ζηξνθείν ηνπνζεηείηαη έηζη ώζηε ην πγξό, ην νπνίν θεύγεη από ην ζηξνθείν ππό ηελ 

επίδξαζε ηεο θπγόθεληξεο δύλακεο θαη σζείηαη πξνο ηε ρνάλε θαηάζιηςεο, λα θηλείηαη 

ζε αγσγό κε δηαηνκή ζπλερώο απμαλόκελε. Η πξννδεπηηθή αύμεζε ηεο δηαηνκήο ηνπ 

αγσγνύ ηνπ θειύθνπο, είλαη ηέηνηα ώζηε ε παξνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο λα είλαη 

πεξίπνπ ζηαζεξή ζε όιε ηε δηαδξνκή ηνπ πγξνύ κέζα ζην θέιπθνο. Καη' απηό ηνλ ηξόπν, 

ε ηαρύηεηα θίλεζεο ηνπ πγξνύ ειαηηώλεηαη πξννδεπηηθά θαη ε θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα 

κεηαηξέπεηαη ζε ζηαηηθή πίεζε κε όζν ην δπλαηό κηθξόηεξεο απώιεηεο. Η ειάηησζε απηή 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πγξνύ κεηά ηελ έμνδν από ην ζηξνθείν ηεο αληιίαο είλαη απαξαίηεηε, 

γηαηί αλ ην πγξό νδεγεζεί ζην ζσιήλα θαηάζιηςεο κε ηελ ηαρύηεηα πνπ έρεη θαηά ηελ 

έμνδν από ην ζηξνθείν, νη απώιεηεο ηξηβώλ ζα είλαη πνιύ κεγάιεο. 

 

 
τήμα 1.5   Κέιπθνο Φπγνθεληξηθήο Αληιίαο Αθηηληθήο ξνήο 
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1.3.3 ΚΔΛΤΦΟ ΜΔ ΠΣΔΡΤΓΙΑ ΓΙΑΥΤΗ 

Έλαο άιινο ηύπνο θπγνθεληξηθήο αληιίαο, είλαη ε αληιία κε πηεξύγηα δηαρύζεσο (ρήκα 

1.6). ηνλ ηύπν απηό, γύξσ από ηελ πηεξσηή ζρεκαηίδνληαη δίνδνη κε πξννδεπηηθά 

απμαλόκελε δηαηνκή πξνζζέηνληαο κηα ζεηξά κε θηλνύκελσλ πηεξπγίσλ. Καζώο ην πγξό 

δηέξρεηαη κέζα από ηηο δηόδνπο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα πηεξύγηα δηαρύζεσο, αιιάδεη ε 

δηεύζπλζε θηλήζεώο ηνπ κε παξάιιειε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο, ελώ ε πίεζε απμάλεηαη 

πξνηνύ αθόκε ην πγξό εηζέιζεη ζηνλ αγσγό ηνπ πεξηβιήκαηνο. Η αληιία απηνύ ηνπ 

ηύπνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη σο ζηξνβηιναληιία (turbine pump) γηαηί ε 

θαηαζθεπή ηεο κνηάδεη κε ηνλ πδξνζηξόβηιν ηύπνπ Francis (Hydraulic turbine) αιιά ζε 

αληίζηξνθε ιεηηνπξγία. 

 
τήμα 1.6   Κέιπθνο κε πηεξύγηα δηάρπζεο 

 

 

1.3.4 Η ΠΣΔΡΧΣΗ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΙΚΗ ΑΝΣΛΙΑ 

Η πηεξσηή απνηειείηαη α) από ηνλ πεξηζηξεθόκελν δξνκέα, πνπ θαηαζθεπάδεηαη ζαλ έλα 

ζώκα κε ηνλ άμνλα θαη β) από ηα πηεξύγηα, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζην δξνκέα. 

Σα πηεξύγηα έρνπλ θιίζε αληίζεηε πξνο ηε θνξά πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο.  

Γεληθά ππάξρνπλ ηξία είδε πηεξσηώλ : Πηεξσηή αλνηθηνύ ηύπνπ, πηεξσηή εκί- θιεηζηνπ 

ηύπνπ θαη πηεξσηή θιεηζηνύ ηύπνπ.  

α) Πηεξσηή αλνηθηνύ ηύπνπ.  

Σα πηεξύγηα εθηείλνληαη αθηηληθά από ηελ πιήκλε πξνο ηα έμσ. Οη αλνηθηέο πηεξσηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εηδηθέο πεξηπηώζεηο, θπξίσο γηα ηελ άληιεζε πγξώλ πνπ πεξηέρνπλ 

ζηεξεέο ύιεο. Η αλνηθηή πηεξσηή κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί από εύθακπην πνιπκεξέο 

πιηθό ώζηε λα θάκπηεηαη όηαλ ζπλαληάεη έλα ζηεξεό ηεκάρην ζηε ξνή. Ο βαζκόο 

απόδνζεοο ησλ αληιηώλ κε πηεξσηή αλνηθηνύ ηύπνπ είλαη κηθξόο, γηαηί αμηόινγε 
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πνζόηεηα πγξνύ δηαξξέεη από ην πεξίβιεκα ζην ζηόκην εηζόδνπ. Δπίζεο δελ κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ αξθεηά κεγάιν καλνκεηξηθό ύςνο. 

 
τήμα 1.7   Πηεξσηή αλνηρηνύ ηύπνπ 

 

β) Πηεξσηή εκίθιεηζηνπ ηύπνπ  

ηελ πηεξσηή απηή ε πιήκλε εθηείλεηαη από ηε κία πιεπξά ησλ πηεξπγίσλ κέρξη ηελ 

άθξε ησλ πηεξπγίσλ. Σα πηεξύγηα βξίζθνληαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ ζηνκίνπ εηζόδνπ ηνπ 

πγξνύ. Η πηεξσηή απηή απαηηεί κεγάιε αθξίβεηα θαηαζθεπήο ώζηε ην δηάθελν κεηαμύ 

ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θειύθνπο λα είλαη όζν γίλεηαη 

κηθξόηεξν γηα λα ειαηηώλνληαη νη δηαθπγέο ηνπ πγξνύ θαη λα απμάλεηαη ν βαζκόο 

απόδνζεο. Ο βαζκόο απόδνζεο ησλ αληιηώλ κε πηεξσηή εκίθιεηζηνπ ηύπνπ είλαη θαηά 

θαλόλα κεγαιύηεξνο από ηηο αληιίεο κε πηεξσηή αλνηθηνύ ηύπνπ θαη κηθξόηεξνο από ηηο 

αληιίεο κε πηεξσηή θιεηζηνύ ηύπνπ. 

 
τήμα 1.8   Πηεξσηή εκίθιεηζηνπ ηύπνπ 

 

γ) Πηεξσηή θιεηζηνύ ηύπνπ 

Ο πεξηζηξεθόκελνο δξνκέαο απνηειείηαη από δύν δίζθνπο κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

βξίζθνληαη ηα πηεξύγηα. Ο έλαο δίζθνο έρεη ζην θέληξν ηνπ νπή (κάηη) γηα ηελ είζνδν ηνπ 
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πγξνύ ζηα πηεξύγηα ζαλ ζπλέρεηα ηνπ ζηνκίνπ εηζόδνπ ηνπ πγξνύ ζην πεξίβιεκα. Οη 

αληιίεο κε πηεξσηή θιεηζηνύ ηύπνπ έρνπλ πνιύ κεγάιν βαζκό απόδνζεο, αλαπηύζζνπλ 

πςειή πίεζε θαη έρνπλ κηθξόηεξε ηάζε γηα ζπειαίσζε. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα άληιεζε 

θαζαξώλ πγξώλ. 

 

τήμα 1.9   Πηεξσηή θιεηζηνύ ηύπνπ 

 

δ) Πηεξσηή θιεηζηνύ ηύπνπ κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη θαη ε πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή, ε πεξηζηξεθόκελε πηεξσηή έρεη ηελ εμσηεξηθή κνξθή κίαο ηππηθήο 

πηεξσηήο θιεηζηνύ ηύπνπ κε ηε δηαθνξά όηη ζην εζσηεξηθό ρσξίν ηεο πηεξσηήο θαη 

αλάκεζα ζηα πηεξύγηα έρνπλ πξνζηεζεί επηπιένλ δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter  

blades).Σα δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα ρξεζηκνπνηνύληαη κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο ξνήο 

δηακέζνπ ηεο πηεξσηήο ελώ ην κήθνο ηνπο ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηνπ θαλνληθνύ 

πηεξπγίνπ θαη ε ζέζε ηνπο ζε ζρέζε κε ην ρσξίν πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα πηεξύγην ηεο 

πηεξσηήο πνηθίινπλ. Έρνπλ πνιύ κεγάιν βαζκό απόδνζεο θαη αλαπηύζζνπλ πςειή 

πίεζε. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα άληιεζε θαζαξνύ λεξνύ. 

 

τήμα 1.10   Πηεξσηέο κε δηαθνξεηηθά ζρεηηθά κήθε παξεκβαιιόκελσλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξύγησλ 

(splitter blades) [21]. 
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1.3.5 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΜΔΓΔΘΗ ΑΝΣΛΙΧΝ 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο αληιίαο είλαη: 1) Όςνο αλαξξνθήζεσο, Όςνο 

θαηαζιίςεσο, Οιηθό ύςνο, 2) Παξνρή, 3) Απαηηνύκελε ηζρύο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο θαη 4) Βαζκόο απόδνζεο 

Η κεηαθνξά ελόο ξεπζηνύ γίλεηαη κέζσ ζσιήλσζεο από κηα δεμακελή, ηε δεμακελή 

αλαξξόθεζεο, πξνο κία άιιε, ηε δεμακελή θαηάζιηςεο, πνπ βξίζθεηαη ζε κεγαιύηεξν 

ύςνο θαη ζηελ νπνία επηθξαηεί κεγαιύηεξε ζηαηηθή πίεζε από ηε δεμακελή 

αλαξξόθεζεο. Δπνκέλσο, ην ξεπζηό ζηε δεμακελή θαηάζιηςεο έρεη κεγαιύηεξε νιηθή 

ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο. Η ελέξγεηα απηή πξνζδίδεηαη ζην ξεπζηό από ηελ αληιία ε 

νπνία πξέπεη επηπιένλ λα θαιύςεη ηηο απώιεηεο ελέξγεηαο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε 

δηαθίλεζε ηνπ ξεπζηνύ κέζσ ηεο ζσιήλσζεο. Η εγθαηάζηαζε πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

αληιία, ηηο ζσιελώζεηο από ηε δεμακελή αλαξξόθεζεο κέρξη ηε δεμακελή θαηάζιηςεο, 

ην ρώξν αλαξξόθεζεο θαη θαηάζιηςεο θαη ηα ζρεηηθά εμαξηήκαηα (πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ αζθάιεηα, ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε) νλνκάδεηαη αληιεηηθή εγθαηάζηαζε. 

 

1.3.5.1 ΤΓΡΑΤΛΙΚΟ ΤΦΟ 

α) ηαηηθό ή γεσκεηξηθό ύςνο αλαξξόθεζεο (Ηa) ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ε θαηαθόξπθε 

απόζηαζε από ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνύ ηεο δεμακελήο αλαξξνθήζεσο κέρξη ην ζεκείν 

εηζόδνπ ηνπ πγξνύ ζηελ αληιία.  

 

β) ηαηηθό ή γεσκεηξηθό ύςνο θαηάζιηςεο (Hθ) ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ε θαηαθόξπθε 

απόζηαζε από ην ζεκείν εμόδνπ ηνπ πγξνύ από ηελ αληιία κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πγξνύ ηεο δεμακελήο απνζεθεύζεσο.  

 

γ) Οιηθό ζηαηηθό ύςνο (Hζ) είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ζηαηηθνύ ύςνπο αλαξξόθεζεο θαη 

θαηάζιηςεο. 

 

δ) Όςνο αληηζηάζεσλ (Hr)  ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ην ζύλνιν ησλ αληηζηάζεσλ ζηε ξνή 

ηνπ ξεπζηνύ. Δμαξηώληαη από ην κήθνο ησλ ζσιελώζεσλ, ηηο γσλίεο θαη ηηο θακπύιεο 

ησλ αγσγώλ θαηά ηε δηαδξνκή ηνπ ξεπζηνύ θαζώο θαη από ηελ παξεκβνιή ξπζκηζηηθώλ 

νξγάλσλ (βάλεο, δηαθόπηεο). 

 

ε) Σν Θεσξεηηθό ύςνο ( Ηu) εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα κάδαο νιηθή ελέξγεηα ηνπ πγξνύ 

πνπ ελαιιάζζεηαη ζηελ πηεξσηή κε ηελ κεραληθή ελέξγεηα. 

 

δ) Οιηθό ύςνο (Ηt) ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζηαηηθώλ πςώλ θαη ηνπ 

ύςνπο ησλ αληηζηάζεσλ. 
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1.3.5.2 ΠΑΡΟΥΗ  

α) Καλνληθή παξνρή (Optimum) (Q
Κ
) είλαη ε απνδηδόκελε παξνρή όηαλ ε αληιία 

εξγάδεηαη κε ην κέγηζην βαζκό απόδνζεο ηεο.  

β) Πξαγκαηηθή παξνρή (Q) είλαη ν όγθνο πγξνύ πνπ απνδίδεηαη ζην ζσιήλα 

θαηαζιίςεσο ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ ππό νξηζκέλν καλνκεηξηθό ύςνο H
κ
.  

γ) Θεσξεηηθή παξνρή Qu είλαη ν όγθνο πγξνύ πνπ δηέξρεηαη κέζα από ηελ πηεξσηή ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. Δπνκέλσο είλαη ην άζξνηζκα ηεο πξαγκαηηθήο παξνρήο θαη ησλ 

αλαπόθεπθησλ εζσηεξηθώλ δηαξξνώλ. 

Q
u 

= Q + Q
δ                                                                                                                     (1.1)                                

πνπ Q
δ 

είλαη ν όγθνο ησλ εζσηεξηθώλ δηαξξνώλ (ην Q
δ 

είλαη πνιύ κηθξό ζε ζύγθξηζε 

κε ην Q). 

 

 

1.3.5.3 ΑΠΑΙΣΟΤΜΔΝΗ ΙΥΤ 

 

α) Δηζεξρόκελε ηζρύο ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο Pεηζ είλαη ε ηζρύο πνπ κεηαβηβάδεηαη ζηνλ 

άμνλα ηεο αληιίαο από ηνλ θηλεηήξα. 

 

β) Θεσξεηηθή ηζρύο (P
u
) είλαη ε ζπλνιηθή ηζρύο πνπ κεηαβηβάδεηαη από ηελ πηεξσηή ζην 

πγξό παξνρήο Q
u
 

P
u
= γ Q

u 
Η

u 
+ P

f 
                                                                                                             (1.2) 

πνπ P
f 
ε απαηηνύκελε ηζρύο γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ ηξηβώλ κεηαμύ ηνπ πγξνύ θαη ηεο 

πηεξσηήο πνπ εθδειώλεηαη ππό κνξθή ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

γ) Η εζσηεξηθή ηζρύο (Pεζ) είλαη ίζε κε ηελ εηζεξρόκελε ηζρύ ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο 

κείνλ ηελ ηζρύ P
mf 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ κεραληθώλ ηξηβώλ ηεο 

ζαιακάζηξαο (ηξηβείο, ζαιακάζηξα θιπ) :  

P
εζ

= P
εηζ 

– P
mf                                                                                                                 (1.3) 

δ) Απνδηδόκελε ηζρύο (P) ηεο αληιίαο είλαη ην γηλόκελν :  

P = γ Q H
t 
Kp/sec                                                                                                           (1.4) 

γ = εηδηθό βάξνο ηνπ πγξνύ [ kp/m
3

],  

Q = πξαγκαηηθή παξνρή [m
3

/sec],  

H
t 
= νιηθό ύςνο ηεο αληιίαο [m]. 
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1.3.5.4 ΒΑΘΜΟ ΑΠΟΓΟΗ 

α) Τδξαπιηθόο βαζκόο απόδνζεο (ε
h
) είλαη ν ιόγνο ηνπ απνδηδόκελνπ ή νιηθνύ ύςνπο 

ηεο αληιίαο πξνο ην ζεσξεηηθό ύςνο.  

휂 =
𝐻𝑡

𝐻𝑢
                                                                                                                           (1.5) 

Σν νιηθό ύςνο ηεο αληιίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

𝐻𝑡 = 휂𝐻𝑢 =
휂 휄휂

𝑔
𝑢2

2  1 −
 
𝑐𝑛2
𝑢2

 

𝑡𝑔𝛽2
                                                                                   (1.6) 

Οη πδξαπιηθέο απώιεηεο ηεο ξνήο δηα κέζνπ ηεο αληιίαο δh δηαθξίλνληαη ζε πδξαπιηθέο 

απώιεηεο ηξηβήο δhf θαη ζε πδξαπιηθέο απώιεηεο θξνύζεο δhk. Άξα δh=δhf + δhk . 

Οη πδξαπιηθέο απώιεηεο ηξηβήο δhf  νθείινληαη ζηε ζπλεθηηθόηεηα ηνπ ξεπζηνύ θαη 

δηαθξίλνληαη ζε γξακκηθέο θαη εληνπηζκέλεο. 

Οη γξακκηθέο απώιεηεο εθθξάδνληαη σο : 𝛿𝑓𝑖 = 𝜆
𝛿𝑙

𝑑

𝑤2

2𝑔
                                              (1.7)   

όπνπ d ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο ηεο εμεηαδόκελεο δηαηνκήο 

ι ν ζπληειεζηήο γξακκηθώλ απσιεηώλ 

δl ην ζηνηρεηώδεο κήθνο ηεο γξακκήο ξνήο 

w ε ζρεηηθή ηαρύηεηα ηεο ξνήο 

 

Οη εληνπηζκέλεο αληηζηάζεηο νθείινληαη θύξηα ζηελ θακππιόηεηα ηεο γξακκήο ξνήο θαη 

ζηελ ζηαδηαθή κεηαβνιή ηεο δηαηνκήο ηδηαίηεξα ζηελ πηεξσηή θαη ην ζπεηξνεηδέο 

θέιπθνο. 

Οη εληνπηζκέλεο αληηζηάζεηο εθθξάδνληαη σο : 𝛿𝑓휁 = 휁
𝑤2

2𝑔
                                        (1.8) 

όπνπ δ ν ζπληειεζηήο εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ. 

 

Οη πδξαπιηθέο απώιεηεο θξνύζεο δhk νθείινληαη ζηηο απώιεηεο ιόγσ απνθόιιεζεο ηεο 

ξνήο ε νπνία ζπλήζσο ιακβάλεη ρώξα ζηελ αθκή πξόζπησζεο ησλ πηεξπγίσλ θαη ζηελ 

γισηηίδα ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο. 

 

β) Ογθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο (ε
v
) είλαη ν ιόγνο ηεο πξαγκαηηθήο παξνρήο πξνο ηελ 

εζσηεξηθή παξνρή : 

휂𝑣 =
𝑄

𝑄휀
                                                                                                                           (1.9)                          

 

γ) Μεραληθόο βαζκόο απόδνζεο (ε
m

) είλαη ν ιόγνο ηεο ζεσξεηηθήο ηζρύνο πξνο ηελ 

εηζεξρόκελε ηζρύ ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο : 



17 
 

휂𝑚 =
𝑃𝑢

𝑃휀휄𝜍
                                                                     (1.10) 

                                                                                                                     

δ) Οιηθόο βαζκόο απόδνζεο (ε) είλαη ν ιόγνο ηεο απνδηδόκελεο ηζρύνο ηεο αληιίαο (P) 

πξνο ηελ εηζεξρόκελε ηζρύ ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο : 

 

휂𝑡 =
𝑃

𝑃휀휄𝜍
= 휂휂𝑣휂𝑚                                                                                                      (1.11)                                                           

 

 

1.3.6 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΔ ΚΑΜΠΤΛΔ ΛΔΙΣΟΤΡΓΊΑ ΑΝΣΛΙΑ 

 

Οη θύξηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο είλαη ε θακπύιε ηνπ νιηθνύ ύςνπο Η ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο Q θαη ε 

θακπύιε ηνπ νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο. Από ηηο παξαπάλσ 

θακπύιεο πξνθύπηεη θαη ε θακπύιε ηεο απνξξνθνύκελεο ηζρύνο P ζπλαξηήζεη ηεο 

παξνρήο. 

 

Η ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε (H, Q) ηεο αληιίαο πξνθύπηεη από ηελ ζεσξεηηθή 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηεο πηεξσηήο (Hu, Qu), εάλ γηα θάζε ηηκή ηεο παξνρήο 

αθαηξεζνύλ νη πδξαπιηθέο απώιεηεο. 

 

𝛨 = 𝛨𝑢 −  𝛿𝑓𝑒𝑎                                                                                                           (1.12) 

 
τήμα 1.11  Γηάγξακκα ζεσξεηηθήο θαη πξαγκαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο Τδξαπιηθνύ Όςνπο - 

Παξνρήο γηα δηάθνξεο θιίζεηο ηεο γσλίαο β2 θαη δηακόξθσζε ησλ απσιεηώλ 

αλαθπθινθνξίαο, ηξηβήο θαη θξνύζεο γηα β2 < 90
ν
. 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα δηαηππσζεί θαη κε ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο 1.13 σο ε 

δηαθνξά ηεο νιηθήο πίεζεο ζηελ έμνδν θαη ζηελ είζνδν ηεο αληιίαο. 

 

𝛥𝐻 =
𝑃𝑡 ,𝑜𝑢𝑡 −𝑃𝑡 ,𝑖𝑛  

𝛾
                                                                                                                      (1.13) 

 

όπνπ  𝑃𝑡 =
𝑐2

2
+

𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑧  ε νιηθή πίεζε 
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- c
2
/2 ε θηλεηηθή ελέξγεηα  

- P/ξ  ε ελέξγεηα εληαηηθήο θαηάζηαζεο 

- zg  ε δπλεηηθή ελέξγεηα ιόγσ βαξύηεηαο 

- γ =ξg  

 

Η θακπύιε νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αληιίαο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε : 

 

휂𝑡 =
𝛾𝑄𝛥𝐻

𝑀𝜔
= 휂𝑚휂𝑣휂                                                                                                    (1.14) 

.                                                                                                            

Από ηνπο ηξείο βαζκνύο απόδνζεο θαη γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο, 

ν κεραληθόο θαη ν νγθνκεηξηθόο εμαξηώληαη ειάρηζηα από ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ελώ ν 

πδξαπιηθόο β.α κεηαβάιιεηαη έληνλα κε ηελ κεηαβαιιόκελε παξνρή. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ηηκή ηνπ νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο λα δηακνξθώλεηαη θαηά θύξην ιόγν 

από ηελ ηηκή ηνπ πδξαπιηθνύ β.α. Άξα ην κέγηζην ηνπ νιηθνύ β.α ζπκπίπηεη κε θαιή 

πξνζέγγηζε κε ην ζεκείν ζην νπνίν ν πδξαπιηθόο β.α. απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ. 

Η θακπύιε ηνπ νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο παξνπζηάδεη κέγηζην ζηελ θαλνληθή παξνρή 

QK ελώ έρεη κεδεληθή ηηκή ε=0 γηα κεδεληθή παξνρή Q=0 θαη ηελ κέγηζηε παξνρή 

Q=Qmax ζηελ νπνία είλαη Η=0. ηηο δύν απηέο αθξαίεο ηηκέο ηεο παξνρήο (Q=0 , Q=Qmax) 

ν αξηζκεηήο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη κεδεληθόο. 

 

Η θακπύιε ηεο απνξξoθνύκελεο ηζρύνο ηεο αληιίαο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

 

𝑃 = 𝑀𝜔 = 𝛾𝑄𝑢𝐻𝑢                                                                                                        (1.15) 

 

όπνπ 

 Μ ε πεξηθεξεηαθή ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ πηεξσηή.  

 σ ε γσληαθή ηαρύηεηα. 

 

εκεηώλεηαη όηη ε θακπύιε ηεο ηζρύνο P(Watt) - Q(m
3
/h) δελ είλαη κία αλεμάξηεηε 

θακπύιε αιιά πξνθύπηεη, ζεκείν πξνο ζεκείν, από ηηο ηηκέο ησλ θακππιώλ (H,Q) , (ε,Q) 

εθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε 1.14 θαη ρξεζηκεύεη γηα ηελ επηινγή ηνπ θηλεηήξα. 

 

Παξαθάησ, ζην ρήκα 1.12, παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο 

κίαο ηππηθήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζην ίδην γξάθεκα, γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. 
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τήμα 1.12  Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

 

 

1.4 ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΙ 
 

Οη πδξνζηξόβηινη εθκεηαιιεύνληαη ηελ ελέξγεηα από ηελ θίλεζε ηνπ λεξνύ κε ζθνπό ηελ 

παξαγσγή έξγνπ π.ρ. λεξόκπινη. Οη ζύγρξνλνη πδξνζηξόβηινη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δειαδή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ πεξηζηξνθή ηνπο. Νεξό πςειήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, κεηά από πξνγξακκαηηζκέλε 

πδαηόπησζε, πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνβίινπ θαη ηελ αλάπηπμε ξνπήο κέζσ ηνπ 

άμνλά ηνπ ζε ζπδεπγκέλε ειεθηξνγελλήηξηα. Η ειεγρόκελε παξαγσγή πδξνειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο γίλεηαη εδώ θαη πνιιά ρξόληα ζε όια ηα ζεκεία ηνπ πιαλήηε πνπ δηαζέηνπλ 

θαηάιιειε γεσινγηθή δηακόξθσζε, έηζη ώζηε λα δεκηνπξγνύληαη πδαηνπηώζεηο 

κεγάινπ ή θαη κηθξνύ ζρεηηθά ύςνπο κε κεγάιε παξνρή λεξνύ. Σα έξγα ππνδνκήο  

πνιηηηθνύ κεραληθνύ θαη ν ειεθηξνκεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε κεηαηξνπή ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, ζπλζέηνπλ έλα πδξνειεθηξηθό 

έξγν.  

 

Η κεηαθνξά κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνύ ζε θπζηθνύο ή ηερλεηνύο ηακηεπηήξεο, ζε 

ζηάζκε πςειόηεξε ηεο επηθαλείαο ηεο ζάιαζζαο, κε ηε θπζηθή δηεξγαζία ηεο εμάηκηζεο 

θαη ηεο ζπκπύθλσζεο (βξνρή), δεκηνπξγεί νπζηαζηηθά ζπζζσξεπηέο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Η πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ε ζεκαληηθόηεξε αλαλεώζηκε πεγή 

ελεξγεηαο, κε ζεκαληηθή δηείζδπζε ζηα ελεξγεηαθά ηζνδύγηα πνιιώλ ρσξώλ. 

Οη πδξνζηξόβηινη δηαθξίλνληαη αξρηθά κε θξηηήξην ηνλ βαζκό αληηδξάζεσο: νη 

πδξνζηξόβηινη αληηδξάζεσο, είλαη νιηθήο πξνζβνιήο, δειαδή όινο ν δξνκέαο ιεηηνπξγεί 

αμνλνζπκκεηξηθά, ελώ νη πδξνζηξόβηινη δξάζεσο (βαζκόο αληίδξαζεο re = 0 ) είλαη 

κεξηθήο πξνζβνιήο θαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, έλα ηκήκα κόλν ηνπ δξνκέα ζπκκεηέρεη 

ζηελ ελεξγεηαθή κεηαηξνπή. Χο βαζκόο αληίδξαζεο ζε κηα βαζκίδα νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο 

κεηαβνιήο ηεο δπλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνύ δηακέζνπ ηνπ δξνκέα πξνο ηελ 

κεηαβνιή ηεο δπλεηηθήο ελέξγεηαο κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο βαζκίδαο. ηελ 



20 
 

πεξίπησζε αζπκπίεζηνπ ξεπζηνύ ε δπλεηηθή ελέξγεηα ή ελέξγεηα εληαηηθήο 

θαηαζηάζεσο εθθξάδεηαη από ηελ ζηαηηθή πίεζε p ηνπ ξεπζηνύ. 

 

 

τήμα 1.13   Καηεγνξίεο Τδξνζηξόβηισλ 

 

τήμα 1.14  Γηάγξακκα επηινγήο ηνπ ηύπνπ Τδξνζηξόβηινπ ζπλαξηήζεη ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ζην 

θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο 
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1.4.1 ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΙ ΟΛΙΚΗ ΠΡΟΒΟΛΗ 

Οη πην βαζηθνί ηύπνη πδξνζηξόβηισλ αληίδξαζεο (Francis, Kaplan) έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα όηη ε ιεηηνπξγία ηνπο κπνξεί λα αλαζηξαθεί, κε απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγνύλ θαη σο αληιίεο, κεηαθέξνληαο λεξό από ρακειόηεξε ζε πςειόηεξε ζηάζκε, 

πξνζθέξνληαο ηε δπλαηόηεηα ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο. Παξαθάησ γίλεηαη αλαθνξά 

κόλν ζε πδξνζηξόβηινπο αληίδξαζεο, ιόγσ ηεο δπλαηόηεηαο αλαζηξνθήο ηεο 

ιεηηνπξγίαο πνπ πξνζθέξνπλ. 

Σν βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ησλ πδξνζηξόβηισλ αληηδξάζεσο είλαη ε πιήξεο βύζηζε 

ηνπ δξνκέα ζην ξένλ πγξό. Η ιεηηνπξγία ηνπ δξνκέα είλαη αμνλνζπκκεηξηθή, ζπλεπώο 

είλαη απαξαίηεην ην ηκήκα εηζόδνπ λα πεξηβάιιεη ηνλ δξνκέα, ώζηε λα εμαζθαιίδνληαη 

ζηελ δηαηνκή εηζόδνπ ηνπ δξνκέα αμνλνζπκκεηξηθέο ζπλζήθεο ηεο ξνήο. Απηό 

επηηπγράλεηαη κέζσ κεηνύκελεο δηαηνκήο αγσγνύ ηξνθνδνζίαο (ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο). 

Σα πηεξύγηα ηνπ δξνκέα είλαη ηνπνζεηεκέλα κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ε δηαθνξά ηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο κεηαμύ ηνπο λα επηβάιεη ζε απηά δπλάκεηο άλσζεο, παξόκνηεο κε απηέο 

πνπ αζθνύληαη ζηα πηεξύγηα ησλ αεξνζθαθώλ, γεγνλόο ην νπνίν πξνθαιεί ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα. Γειαδή, ε ξνή κέζσ ηνπ δξνκέα γίλεηαη κε παξάιιειε 

κεηαβνιή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ηνπ πγξνύ. Γηα ηνλ ιόγν απηό άιισζηε νη πδξνζηξόβηινη 

νιηθήο πξνζβνιήο νλνκάδνληαη θαη πδξνζηξόβηινη αληηδξάζεσο. Οη πδξνζηξόβηινη 

νιηθήο πξνζβνιήο γεληθά πεξηζηξέθνληαη κε κεγάιεο ηαρύηεηεο, αθόκα θαη        γηα 

κηθξό πδξαπιηθό ύςνο ξνήο. Απηή ηνπο ε ηδηόηεηα θαζηζηά δπλαηή ηελ απεπζείαο 

ζύδεπμε ηεο αηξάθηνπ ηνπο κε ηελ άηξαθην ηεο γελλήηξηαο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε 

παξεκβνιή εηδηθνύ πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθώλ.  

 

 

1.4.2 ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟ FRANCIS 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ δηεξεύλεζε ηεο αλάζηξνθεο 

ιεηηνπξγίαο κίαο πηεξσηήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο. Με ηελ αλαζηξνθή ηεο θαηεύζπλζεο 

ηεο ξνήο θαη ιόγσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο ηεο πηεξσηήο, ην ξεπζηό ζα εηζέξρεηαη 

αθηηληθά ζηελ πηεξσηή, κε απνηέιεζκα ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο λα κνηάδεη κε ηε 

ιεηηνπξγία ελόο πδξνζηξόβηινπ Francis αθηηληθήο ξνήο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, παξαθάησ 

γίλεηαη αλαθνξά κόλν ζε πδξνζηξόβηιν Francis αθηηληθήο ξνήο. 

 

Ο ηύπνο ζρεδίαζεο πδξνζηξόβηινπ Francis αλαπηύρζεθε γηα πξώηε θόξα ζηα ηέιε ηνπ 

19νπ αηώλα, γλώξηζε επξεία απνδνρή θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κεγάιν εύξνο ηηκώλ 

πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο. Οη πδξνζηξόβηινη Francis ζπλεζίδεηαη 

λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθκεηάιιεπζε κέζσλ ηηκώλ πδξαπιηθώλ πηώζεσλ ηεο 

ηάμεσο ησλ 20 έσο 500 mΤ θαη παξνρώλ 0.15 - 10 m
3
/s . ηνπο πδξνζηξόβηινπο 

Francis ε πηώζε ηεο ζηαηηθήο πίεζεο δε γίλεηαη εμ νινθιήξνπ ζηελ αθίλεηε νδεγό 

πηεξύγσζε γηαηί έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο απνθιηκάθσζεο (πηώζεο) ηεο ζηαηηθήο πίεζεο 

ηνπ λεξνύ ζπκβαίλεη θαηά ηε ξνή ηνπ ζηελ πηεξύγσζε ηνπ ζηξνθείνπ. πλεπώο ν 

βαζκόο αληίδξαζεο είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ κεδελόο, θαη ην λεξό πξέπεη λα πξνζβάιεη όιε 

ηελ πηεξύγσζε. Γηαζέηνπλ δειαδή πηεξσηέο νιηθήο πξνζβνιήο, ζηηο νπνίεο ην λεξό 

πξνζάγεηαη θαη δηακνηξάδεηαη νκνηόκνξθα ζε νιόθιεξε ηελ επηθάλεηα εηζόδνπ ζην 
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ζηξνθείν ηεο πδξνδπλακηθήο κεραλήο. ληαο πδξνζηξόβηινο αληηδξάζεσο, ν 

πδξνζηξόβηινο Francis ρξεζηκνπνηεί πίεζε θαη ηαρύηεηα πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη. 

Σν λεξό νδεγείηαη αθηηληθά -θάζεηα ζηνλ άμνλα- ζηελ είζνδν ηνπ δξνκέα, ζηξέθεηαη 

θαηά γσλία 90ْ κέζα ζε απηόλ θαη εμέξρεηαη αμνληθά (παξάιιεια ζηνλ άμνλα). Οη 

πδξνζηξόβηινη Francis κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ είηε νξηδόληηα είηε θάζεηα θαη κπνξνύλ 

λα επηηύρνπλ πνιύ θαιό βαζκό απόδνζεο αθόκα θαη γηα παξνρέο ίζεο κε ην 50% απηήο 

ηεο ζρεδίαζεο. Λόγσ όκσο ηνπ θόζηνπο ηνπο θαη ηεο εμεηδηθεπκέλεο ηνπο ζρεδίαζεο, δελ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα micro/pico πδξνειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ζην 

πξόζθαην παξειζόλ 

 

 

τήμα 1.15    Βαζηθά εμαξηήκαηα Τδξνζηξόβηινπ Francis 

 

1.4.3 ΠΔΙΡΟΔΙΓΔ ΚΔΛΤΦΟ 

Οη πδξνζηξόβηινη Francis γηα λα αλαπηύμνπλ βέιηηζην καλνκεηξηθό ύςνο ή εηδηθό έξγν 

(λα κεηαθέξνπλ κέγηζηε ελέξγεηα αλά κνλάδα βάξνπο ηεο ξνήο) απαηηείηαη, θαηά ην 

δπλαηόλ κεγαιύηεξε ηηκή ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο. Tν 

ηκήκα εηζόδνπ ηεο ξνήο ζηνλ πδξνζηξόβηιν Francis πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλν, έηζη 

ώζηε λα γίλεηαη νκνηόκνξθε πεξηθεξεηαθή ηξνθνδνζία ηνπ λεξνύ. Απηό ζεκαίλεη όηη ν 

αγσγόο ηξνθνδνζίαο λεξνύ, πνπ κεηαθέξεη ην λεξό από ηελ πςειόηεξε ζηάζκε, πξέπεη 

ζηελ απόιεμή ηνπ λα πεξηβάιεη ηα ξπζκηζηηθά  πηεξύγηα πνπ δηακνξθώλνπλ ηελ ηειηθή 

κνξθή ηεο ξνήο ηνπ λεξνύ, πξηλ απηό εηζέιζεη νκνηόκνξθα ζηελ πεξηθεξεηαθή επηθάλεηα 

ηνπ ζηξνθείνπ θαηά ηελ αθηηληθή δηεύζπλζε. Η απαίηεζε νκνηόκνξθεο παξνρήο 

πεξηθεξεηαθά ηεο αθίλεηεο πηεξύγσζεο δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε ζηαδηαθήο κείσζεο ηεο 

δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ ηξνθνδνζίαο λεξνύ γύξσ από ηε ζηεθάλε ησλ αθηλήησλ 

πηεξπγίσλ. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο επηιέγεηαη ζπεηξνεηδνύο κνξθήο αγσγόο 
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ηξνθνδνζίαο ησλ πδξνζηξόβηισλ αληίδξαζεο, ν νπνίνο δίλεη θαη αξρηθή ζπζηξνθή ζην 

λεξό, αιιά θαη ηξνθνδνηεί νκνηόκνξθα ηελ νδεγό πηεξύγσζε πξνο ηνλ δξνκέα. 

 

 
τήμα 1.16  πεηξνεηδέο θέιπθνο εθαηέξσζελ ηνπ δξνκέα γηα νκνηόκνξθε πεξηθεξεηαθή ηξνθνδνζία ηνπ 

λεξνύ ζηνλ δξνκέα. 

 

 

1.4.4 ΡΤΘΜΙΣΙΚΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ 

 

Η ξνή ζπλήζσο ειέγρεηαη από ξπζκηζηηθά πηεξύγηα, ηα νπνία ξπζκίδνπλ ηελ ηηκή ηεο 

παξνρήο, αιιά θαη αιιάδνπλ ηε γσλία εηζόδνπ ηεο ξνήο. ηαλ κεηαβιεζεί ην θνξηίν 

ζηνλ άμνλα ελόο πδξνζηξνβίινπ, γηα λα θξαηεζνύλ ζηαζεξέο νη ζηξνθέο αλά κνλάδα 

ρξόλνπ, δεδνκέλνπ όηη ην καλνκεηξηθό ύςνο ηνπ πδξνζηξόβηινπ είλαη ζηαζεξό, πξέπεη 

λα κεηαβιεζεί ε παξνρή ηνπ λεξνύ. Αύμεζε, δειαδή, ηνπ θνξηίνπ απαηηεί θαη αύμεζε 

ηεο παξνρήο ηνπ λεξνύ. Απηό γίλεηαη, όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κε ηελ θαηάιιειε 

πεξηζηξνθή ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ. ηαλ ζε κηα εγθαηάζηαζε πδξνζηξνβίινπ είλαη 

γλσζηό ην θνξηίν, δειαδή ε ξνπή πνπ πξέπεη λα έρεη ζηνλ άμνλά ηνπ θαη νη ζηξνθέο αλά 

κνλάδα ρξόλνπ κε ηηο νπνίεο πξέπεη λα ζηξέθεηαη ην θνξηίν, δεδνκέλνπ όηη ην 

καλνκεηξηθό ύςνο είλαη γλσζηό από ηελ πδαηόπησζε κε ηε ξύζκηζε ηεο παξνρήο 

πξνζδηνξίδεηαη ην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξνβίινπ. Με ην ζύζηεκα ησλ 

ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ ξπζκίδεηαη ην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο, επηηπγράλεηαη 

δειαδή ε θαηάιιειε παξνρή, έηζη ώζηε ε απόδνζε ηνπ πδξνζηξνβίινπ λα είλαη κέγηζηε. 

ην ρήκα 1.17, θαίλνληαη δύν ζέζεηο ξύζκηζεο ηεο νδεγνύ πηεξύγσζεο. ηελ πξώηε 

ζέζε ε πηεξύγσζε ηξνθνδνηεί ηελ πηεξσηή κε λεξό, ελώ ζηε δεύηεξε ε πηεξύγσζε 

θξάζζεη ηε δίνδν θαη απνθόπηεη ηελ παξνρή ηνπ λεξνύ, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα λα ηεζεί ε 

κνλάδα εθηόο ιεηηνπξγίαο 
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τήμα 1.17   Ρπζκηζηηθά πηεξύγηα πεξηκεηξηθά ηνπ δξνκέα πδξνζηξνβίινπ Francis. ηελ πξώηε ζέζε(a) ε 

πηεξύγσζε ηξνθνδνηεί ηελ πηεξσηή κε λεξό, ελώ ζηε δεύηεξε (β) ε πηεξύγσζε θξάζζεη ηε 

δίνδν θαη απνθόπηεη ηελ παξνρή ηνπ λεξνύ, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα λα ηεζεί ε κνλάδα εθηόο 

ιεηηνπξγίαο 

 

 

1.4.5 ΓΡΟΜΔΑ 

 

Ο δξνκέαο απνηειεί ην ηκήκα ηνπ πδξνζηξόβηινπ πνπ κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα αλά 

κνλάδα βάξνπο πξνζεξρόκελνπ πγξνύ ζε κεραληθή ελέξγεηα, δειαδή ην ηκήκα ζην νπνίν 

αλαπηύζζεηαη κεραληθή θηλεηήξηα ξνπή. Ο δξνκέαο ηνπ πδξνζηξόβηινπ Francis θέξεη 

θαηάιιεια θακππισκέλα πηεξύγηα δηαηνκήο αεξνηνκώλ. Η ζρεηηθή, σο πξνο ηνλ 

δξνκέα, ξνή ηνπ ξεπζηνύ αθνινπζεί ηελ θακππιόηεηα ησλ πηεξπγίσλ. Η θίλεζε απηή 

ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άζθεζε δύλακεο ζπλερώο 

επάλσ ζηα πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ ζύκθσλα κε ην λόκν ηεο νξκήο. Η δύλακε 

δεκηνπξγεί ξνπή σο πξνο ην θέληξν ηνπ ζηξνθείνπ θαη ην πεξηζηξέθεη. Η 

αλαπηπζζόκελε δύλακε είλαη επζέσο αλάινγε ηεο παξνρήο ηνπ λεξνύ θαη ηεο απόιπηεο 

ηαρύηεηαο κε ηελ νπνία ην λεξό πξνζβάιεη ηα πηεξύγηα. Η απόιπηε ηαρύηεηα ηνπ 

ξεπζηνύ πνπ αλαπηύζζεηαη πξηλ ηελ είζνδό ηνπ ζηνλ δξνκέα είλαη κεγάιε, όηαλ ε 

πδαηόπησζε είλαη πςειή, δηαζέηεη δειαδή ην λεξό κεγάιε ελέξγεηα αλά κνλάδα βάξνπο, 

ε νπνία από δπλακηθή ζηελ πςειή ζηάζκε γίλεηαη ζε κεγάιν βαζκό θηλεηηθή, πξηλ ηελ 

είζνδν ζηε ζηξεθόκελε πηεξσηή. πλεπώο γηα ηελ ίδηα παξνρή λεξνύ έλαο δξνκέαο 

πςειήο πδαηόπησζεο δέρεηαη κεγαιύηεξεο δπλάκεηο από κηα άιιε ρακειόηεξεο 

πδαηόπησζεο . Οη δξνκείο ηύπνπ Francis ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κέζνπ ύςνπο 

πδαηνπηώζεηο θαη ηα πηεξύγηά ηνπο θαηαπνλνύληαη από ηζρπξέο δπλάκεηο. Γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε απηώλ ησλ δπλάκεσλ, πνπ πξνέξρνληαη από ηε ξνή θαη ηε δεκηνπξγία κηαο 

ζηηβαξήο θαηαζθεπήο, ηα θακπύια πηεξύγηα παθηώλνληαη ακθίπιεπξα ηελ πιήκλε θαη 

ζηε ζηεθάλε ηνπ δξνκέα. Απμάλεηαη έηζη ε κεραληθή ζηηβαξόηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ε 

αληνρή ζηηο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα πηεξύγηα από ηε δηεξρόκελε ξνή. 

 

 

1.4.6 ΑΓΧΓΟ ΑΠΑΓΧΓΗ 

 

Ο αγσγόο απαγσγήο, απνηειεί έλα ηδηαίηεξν ηκήκα ησλ πδξνζηξόβηισλ αληίδξαζεο θαη 

ρξήδεη ηδηαίηεξνπ ζρεδηαζκνύ. Έρεη ζσιελσηή κνξθή, κε βαζκηαία απμαλόκελε δηαηνκή 

από ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν. πλδέεη ηελ έμνδν ηνπ ζηξνθείνπ κε ηελ θαηώηεξε 
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ζηάζκε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνύ. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ ηκήκαηνο απηνύ είλαη ε 

απόδνζε ηεο ηθαλόηεηαο ζηνλ πδξνζηξόβηιν λα εθκεηαιιεπζεί ην ζπλνιηθό ύςνο ηεο 

πδαηόπησζεο, απνθαζηζηώληαο ηε ζπλέρεηα ηεο ζσιήλσζεο από ηελ αλώηεξε επηθάλεηα 

ηνπ λεξνύ κέρξη ηελ θαηώηεξε. Δπηπξνζζέησο, κε ηε κνξθνπνίεζή ηνπ, επηηξέπεη ηε 

κεηαηξνπή ζεκαληηθνύ κέξνπο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ λεξνύ,  

πνπ ζα απνβαιιόηαλ αρξεζηκνπνίεηε, ζε δπλακηθή ελέξγεηα, απμάλνληαο ηελ πίεζε πνπ 

επηθξαηεί ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ από ππνπίεζε (θάησ ηεο αηκνζθαηξηθήο) ζε 

αηκνζθαηξηθή. 

 

 

1.4.7 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΜΔΓΔΘΗ ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΤ FRANCIS 

 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ πδξνζηξνβίινπ είλαη: 1) Τδξαπιηθή πηώζε, 2) 

Παξνρή,    3) Απνδηδόκελε ηζρύο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ πδξνζηξνβίινπ θαη 4) Βαζκόο 

απόδνζεο. 

Η ζπλνιηθή πδξαπιηθή ηζρύο ζε κηα πδξνειεθηξηθή εγθαηάζηαζε εμαξηάηαη από δύν 

παξάγνληεο, από ηελ πδξαπιηθή πηώζε θαη από ηελ παξνρή ηνπ λεξνύ. Η πδξαπιηθή 

πηώζε (ζε m) είλαη ε θαηαθόξπθε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ πςειόηεξνπ ζεκείνπ ηνπ 

αγσγνύ λεξνύ θαη ηνπ ζεκείνπ πνπ ην λεξό εγθαηαιείπεη ηνλ πδξνζηξόβηιν, ελώ ε 

παξνρή λεξνύ, είλαη ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ δηέξρεηαη από κία δηαηνκή ηνπ αγσγνύ 

ζηε ρξνληθή δηάξθεηα ελόο δεπηεξνιέπηνπ (1 sec). Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ πδξαπιηθή 

πηώζε θαη ηελ παξνρή ηνπ λεξνύ, ππνινγίδεηαη θαη ε πδξαπιηθή ηζρύο κε ηειηθό ζθνπό 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο πδξνειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο. 

 

1.4.7.1 ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΠΣΧΗ 

 

α) ηαηηθό ή γεσκεηξηθό ύςνο αλαξξόθεζεο (Η
a
) ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ε θαηαθόξπθε 

απόζηαζε από ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνύ ηνπ άλσ ηακηεπηήξα  κέρξη ην ζεκείν εηζόδνπ 

ηνπ πγξνύ ζηνλ πδξνζηξόβηιν. 

β) ηαηηθό ή γεσκεηξηθό ύςνο θαηάζιηςεο (Η
θ
) ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ε θαηαθόξπθε 

απόζηαζε από ην ζεκείν εμόδνπ ηνπ πγξνύ από ηνλ πδξνζηξόβηιν κέρξη ηελ επηθάλεηα 

ηνπ πγξνύ ηνπ θάησ ηακηεπηήξα.  

γ) Τδξαπιηθή πηώζε εγθαηάζηαζεο (h) είλαη ε πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμύ ηνπ άλσ θαη 

ηνπ θάησ ηακηεπηήξα.  

δ) Όςνο αληηζηάζεσλ (Hr)  ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ην ζύλνιν ησλ αληηζηάζεσλ ζηε ξνή 

ηνπ ξεπζηνύ . Δμαξηάηαη από ην κήθνο ησλ ζσιελώζεσλ, ηηο γσλίεο θαη ηηο θακπύιεο 

ησλ αγσγώλ θαηά ηε δηαδξνκή ηνπ ξεπζηνύ θαζώο θαη από ηελ παξεκβνιή ξπζκηζηηθώλ 

νξγάλσλ (βάλεο, δηαθόπηεο). 

ε) Γηαζέζηκε πδξαπιηθή πηώζε (Η) είλαη ε πδξαπιηθή πηώζε ηεο εγθαηάζηαζεο κείνλ ην 

ύςνο αληηζηάζεσλ ζηε ζσιήλσζε αλαξξόθεζεο.  

𝛨 =  − 𝛿𝑓𝐸𝑒                                                                                                              (1.16) 

όπνπ δhfEe νη πδξαπιηθέο απώιεηεο ζην ζύζηεκα πξνζαγσγήο. 
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δ) Θεσξεηηθή πδξαπιηθή πηώζε ( Ηu) εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα κάδαο νιηθή ελέξγεηα 

ηνπ πγξνύ πνπ ελαιιάζζεηαη ζηελ πηεξσηή κε ηελ κεραληθή ελέξγεηα. 

 

1.4.7.2 ΠΑΡΟΥΗ 

α) Καλνληθή παξνρή (Optimuκ) (Q
Κ
) είλαη ε παξνρή όηαλ ν πδξνζηξόβηινο εξγάδεηαη κε 

ην κέγηζην βαζκό απόδνζεο ηνπ.  

β) Πξαγκαηηθή παξνρή (Q) είλαη ν όγθνο πγξνύ πνπ δηέξρεηαη από ηε δηαηνκή εηζόδνπ 

θαη εμόδνπ ηνπ πδξνζηξνβίινπ.  

γ) Θεσξεηηθή παξνρή Qu είλαη ν όγθνο πγξνύ πνπ δηέξρεηαη κέζα από ηνλ δξνκέα ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. Δίλαη ε δηαθνξά ηεο πξαγκαηηθήο παξνρήο θαη ησλ αλαπόθεπθησλ 

εζσηεξηθώλ δηαξνώλ. 

Q
u 

= Q - Q
δ                                                                                                                    (1.17) 

πνπ Q
δ 

είλαη ν όγθνο ησλ εζσηεξηθώλ δηαξξνώλ (ην Q
δ 

είλαη πνιύ κηθξό ζε ζύγθξηζε 

κε ην Q). 

 

 

1.4.7.3 ΑΠΟΓΙΓΟΜΔΝΗ ΙΥΤ 

 

α) Τδξαπιηθή ηζρύο (Ph) είλαη ε ζπλνιηθή ηζρύο ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ ζεσξεηηθά είλαη 

δπλαηόλ λα κεηαηξαπεί ζε κεραληθή ελέξγεηα. 

 

𝑃 = 𝛾𝑄                                                                                                                     (1.18) 

 

β) Γηαζέζηκε πδξαπιηθή ηζρύο είλαη ε ηζρύο ηεο δηαζέζηκεο πδξαπιηθήο πηώζεο ζηελ 

είζνδν ηνπ πδξνζηξόβηινπ.  

 

𝑃𝐻 = 𝛾𝑄𝐻                                                                                                                    (1.19) 

γ) Θεσξεηηθή ηζρύο (P
u
) είλαη ε ηζρύο πνπ κεηαβηβάδεηαη από ην πγξό παξνρήο Qu ζηνλ 

δξνκέα. 

𝑃𝑢 = 𝛾𝑄𝑢𝐻𝑢 = 𝑀𝑢𝜔                                                                                                    (1.20) 

 

δ) Καζαξή κεραληθή ηζρύο είλαη ε ηζρύο πνπ απνδίδεηαη ζηελ άηξαθην ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ.  

𝑃 = 𝑃𝑢 −  𝑃m                                                                                                                 (1.21) 

όπνπ Pm είλαη νη κεραληθέο απώιεηεο ππό κνξθή κεραληθήο ηζρύνο. 
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1.4.7.4 ΒΑΘΜΟ ΑΠΟΓΟΗ 

 

Ο πδξαπιηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ πδξνζηξόβηινπ εh  νξίδεηαη σο : 

 

휂 =
𝐻𝑢

𝐻
=

𝐻−𝛿𝑓12−
𝑐2

2

2𝑔

𝐻
                                                                                                  (1.22) 

 

όπνπ δhf12 νη πδξαπιηθέο απώιεηεο ιόγσ ηξηβήο θαη θξνύζεο ηεο ξνήο κέζα ζηνλ 

πδξνζηξόβηιν. 

 

Ο όξνο  
c2

2

2𝑔
 εθθξάδεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνύ θαη αλαιύεηαη ζε αθηηληθή cr θαη 

πεξηθεξεηαθή cu [7]. Από ηηο δύν ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ε αθηηληθή ,ζπλδέεηαη κε ηελ 

αξρή ηεο ζπλέρεηαο ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε δηεξρόκελε παξνρή ελώ ε πεξηθεξεηαθή 

είλαη νπζηαζηηθά άρξεζηε θαζώο απμάλεη ηηο απώιεηεο ηεο ξνήο θαηάληε ηνπ δξνκέα θαη 

απνηειεί κία κνξθή ελέξγεηαο πνπ δηαθεύγεη αλεθκεηάιιεπηε. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, 

επηδηώθεηαη ηνπιάρηζηνλ ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ην ξεπζηό λα εμέξρεηαη από 

ην δξνκέα ρσξίο ζπζηξνθή. 

 

Ογθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο εv  είλαη ν ιόγνο ηεο ζεσξεηηθήο παξνρήο πνπ δηέξρεηαη 

κέζσ ηνπ δξνκέα πξνο ηελ πξαγκαηηθή παξνρή. 

 

휂𝑣 =
𝑄𝑢

𝑄
                                                                                                                         (1.23) 

 

Μεραληθόο βαζκόο απόδνζεο είλαη εm είλαη ν ιόγνο ηεο θαζαξήο κεραληθήο ηζρύνο πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ άηξαθην πξνο ηελ ζεσξεηηθή ηζρύ πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ δξνκέα. 

 

휂𝑚 =
𝑃

𝑃𝑢
                                                                                                                        (1.24) 

 

Οιηθόο βαζκόο απόδνζεο εtot  είλαη ν ιόγνο ηεο θαζαξήο κεραληθήο ηζρύνο ζηελ άηξαθην 

ηνπ δξνκέα πξνο ηελ δηαζέζηκε πδξαπιηθή ηζρύ. 

 

휂𝑡 =
𝑃

𝑃𝐻
                                                                                                                         (1.25) 

 

 

1.4.8 ΣΡΙΓΧΝΑ ΣΑΥΤΣΗΣΧΝ 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ πδξνζηξόβηισλ ζε ζύγθξηζε κε ηηο θπγνθεληξηθέο αληιίεο, 

εηζάγεηαη κία λέα παξάκεηξνο πνπ είλαη ε θιίζε ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ κέζσ ηεο 

νπνίαο κεηαβάιιεηαη ε γεσκεηξία θαη νη ζπλζήθεο ηεο ξνήο. Ο πδξνζηξόβηινο ρσξίδεηαη 

ζε πιήζνο κεξηθώλ ζηξνβίισλ έηζη ώζηε λα είλαη εύινγε ε ππόζεζε νκνηνκνξθίαο ησλ 

ζπλζεθώλ ηεο ξνήο ζε θάζε δηαηνκή. Γηα ζηαζεξή θιίζε ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ, ε 

θιίζε α0 ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο c0 ζηε δηαηνκή εμόδνπ (0) ηεο ζηεθάλεο ησλ 

ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ είλαη ζηαζεξή γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο παξνρήο. Γεδνκέλνπ όηη 

ζηνλ αμνλνζπκκεηξηθό ρώξν κεηαμύ ηεο δηαηνκήο εμόδνπ ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ 



28 
 

(0) θαη ηεο δηαηνκήο εηζόδνπ ζηνλ δξνκέα (1), δελ παξεκβάιιεηαη ζηεξεή επηθάλεηα, ε 

θιίζε α1 ζα παξακείλεη επίζεο ζηαζεξή ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο ζπλέρεηαο θαη ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο ζπζηξνθήο. πγθεθξηκέλα ζπκβνιίδνληαο κε S0 ηε δηαηνκή θαη κε r0 ηελ 

αθηίλα ηεο επηθάλεηαο δηέιεπζεο ηνπ πγξνύ ζηε δηαηνκή (0) εμόδνπ ηεο ζηεθάλεο ησλ 

ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ θαζώο θαη κε S1 θαη r1 ηα αληίζηνηρα κεγέζε ζηελ δηαηνκή 

εηζόδνπ ηνπ δξνκέα ζα ηζρύεη : 

 

𝑐𝑚0𝑆0 = 𝑐𝑚1𝑆1                                                                                                             (1.26) 

 

θαη  

 

𝑐𝑢0𝑟0 = 𝑐𝑢1𝑟1                                                                                                               (1.27) 

  

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηεη  ε ζρέζε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ θιίζε α1 ηεο 

ηαρύηεηαο ζηε δηαηνκή εηζόδνπ ηνπ δξνκέα κε ηελ θιίζε ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ 

ζηε δηαηνκή εμόδνπ ηεο ζηεθάλεο. 

 

𝑡𝑔 𝑎1 =
𝑐𝑚1

𝑐𝑢1
= 𝑡𝑔 𝑎0  

𝑆0

𝑆1

𝑟1

𝑟0
                                                                                        (1.28) 

 

Αξα, γηα θάζε ηηκή ηεο παξνρήο είλαη δπλαηή ε ράξαμε ηνπ ηξηγώλνπ ηαρπηήησλ εηζόδνπ 

γηα ην νπνίν είλαη γλσζηά ε πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα u1 , ε θιίζε α1 ηεο απόιπηεο 

ηαρύηεηαο εηζόδνπ c1 θαη ε κεζεκβξηλή ζπληζηώζα (ύςνο ηνπ ηξηγώλνπ). 

 

𝑐𝑚1 =
𝑄𝑢

𝜋𝐷1𝑏1
                                                                                                                  (1.29) 

 

Πξνθύπηεη ινηπόλ ε 𝑐1     θαη από ηε δηαλπζκαηηθή εμίζσζε 𝑤1     = 𝑐1    −  𝑢1       πξνζδηνξίδεηαη 

ε ζρεηηθή ηαρύηεηα 𝑤1       θαη ε θιίζε β1w. Λακβάλνληαο ππόςε όηη ε θιίζε ηνπ πηεξπγίνπ 

ζηε δηαηνκή εηζόδνπ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε πξνο β1 ζπλεπάγεηαη νηη γηα ζηαζεξή θιίζε 

ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ, ππάξρεη κία ηηκή ηεο παξνρήο γηα ηελ νπνία ε θιίζε β1w ηεο 

ζρεηηθήο ηαρύηεηαο γίλεηαη ίζε πξνο ηελ β1 δειαδή γηα ηνλ ζπλδπαζκό θιίζεο α1 θαη 

παξνρήο, ε είζνδνο ηνπ πγξνύ ζηνλ δξνκέα γίλεηαη ρσξίο θξνύζε. 

 

ζνλ αθνξά ην ηξίγσλν εμόδνπ, απηό δηακνξθώλεηαη από ηνλ ίδην ηνλ δξνκέα 

αλεμάξηεηα από ηελ θιίζε ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ. Με ζηαζεξή ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο γηα θάζε ηηκή ηεο παξνρήο, είλαη δπλαηόλ λα ραξαρζεί ην ηξίγσλν 

ηαρπηήησλ εμόδνπ θαζώο είλαη γλσζηή ε πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα u2 θαη ε θιίζε β2 ησλ 

πηεξπγίσλ ζηελ έμνδν ηνπ δξνκέα. Η θιίζε β2 είλαη κε πνιύ θαιή πξνζέγγηζε ίζε πξνο 

ηελ θιίζε β2w ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο  𝑤2      . Άξα από ηελ αξρή ηεο ζπλέρεηαο θαη γηα θάζε 

ηηκή Qu ηεο παξνρήο, ππνινγίδεηαη ε κεζεκβξηλή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ζηελ έμνδν . 

 

𝑐𝑚2 =
𝑄𝑢

𝜋𝐷2𝑏2
                                                                                                                  (1.30) 

 

Άξα γηα ζηαζεξή β2 θαζνξίδεηαη ε 𝑤2       , νπόηε από ηε δηαλπζκαηηθή εμίζσζε 

 

𝑐2    = 𝑤2      +  𝑢2                                                                                                                    (1.31) 
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πξνθύπηεη ε 𝑐2     θαζώο θαη ε πεξηθεξεηαθή ηεο ζπληζηώζα cu2 . 

 

 
τήμα 1.18    Σξίγσλα ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηνπ δξνκέα Τδξνζηξνβίινπ Francis 

 

 

Σέινο κε ζθνπό ηε ζπζρέηηζε ηεο ζεσξεηηθήο πδξαπιηθήο πηώζεο κε ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δξνκέα πξνέθπςε ε παξαθάησ ζρέζε : 

 

𝐻𝑢 =
𝑢2

𝑔
𝑄𝑢   

𝑚

𝑆1

1

𝑡𝑔 𝑎1 
+

1

𝑆2

1

𝑡𝑔 𝛽2 
 −

𝑢2
2

𝑔
                                                                        (1.32) 

 

όπνπ  

m = D1/D2  

S1  θαη S2 νη δηαηνκέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ κεξηθνύ δξνκέα. 

 

 
1.4.9 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΘΔΧΡΗΜΑΣΟ ΤΣΡΟΦΗ Δ ΜΔΡΙΚΟ ΓΡΟΜΔΑ 

 

Η ζεσξεηηθή ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ δξνκέα δίλεηαη απν ηελ εμίζσζε : 

 

𝑀𝑢 =  𝜌𝑐𝑢𝑐𝑛𝑟𝐸𝑑𝐸 −  𝜌𝑐𝑢𝑐𝑛𝑟𝐸𝑑𝐸 
𝐸2𝐸1

                                                                      (1.33) 

 

Έζησ δύν επηθάλεηεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ Δ1 θαη Δ2 αληίζηνηρα ζηνλ κεξηθό δξνκέα πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απν νκνηνκνξθία ησλ ζπλζεθώλ ηεο ξνήο. Άξα ε παξαπάλσ ζρέζε 

γίλεηαη : 

 

𝑀𝑢 = 𝜌1𝑐𝑛1𝑐𝑢1𝑟1𝐸1 −  𝜌2𝑐𝑛2𝑐𝑢2𝑟2𝐸2                                                                          (1.34) 

 

κσο 𝑚𝑢 = 𝜌1𝑐𝑛1𝐸1 = 𝜌2𝑐𝑛2𝐸2 

 

Οπόηε ε πεξηθεξεηαθή ξνπή ζηνλ δξνκέα γξάθεηαη :  
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𝑀𝑢 = 𝑚𝑢 (𝑟1𝑐𝑢1 −  𝑟2𝑐𝑢2)                                                                                            (1.35) 

 

Άξα ε αληίζηνηρε πεξηθεξεηαθή ηζρύο ζα είλαη ίζε πξνο : 

 

𝑃𝑢 = 𝑀𝑢𝜔 = 𝑚𝑢 (𝑢1𝑐𝑢1 −  𝑢2𝑐𝑢2)                                                                              (1.36) 

 

ιακβάλνληαο ππόςε όηη 𝑢1 = 𝜔𝑟1 θαη 𝑢2 = 𝜔𝑟2 

 

Oκσο, ζεσξώληαο αζπκπίεζην ξεπζηό, ε πεξηθεξεηαθή ηζρύο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

γηλόκελν ηνπ εηδηθνύ βάξνπο γ,ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο Qu θαη ηνπ ζεσξεηηθνύ ύςνπο 

ηνπ δξνκέα Hu. 

 

𝑃𝑢 = 𝛾𝑄𝑢𝐻𝑢                                                                                                                  (1.37) 

 

Σν ζεσξεηηθό ύςνο εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα κάδαο νιηθή ελέξγεηα ηνπ πγξνύ (ζε κέηξα 

ζηήιεο πγξνύ ) πνπ ελαιιάζζεηαη ζηνλ δξνκέα κε ηε κεραληθή ελέξγεηα 𝑁𝑢 = 𝑀𝑢𝜔 θαη 

ζπλδέεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ελέξγεηαο κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ απν ηνλ 

δξνκέα κέζσ ηεο εμίζσζεο : 

 

𝐻𝑢 = 𝐻𝑜1 −  𝐻𝑜2 − 𝛿𝑓12                                                                                             (1.38) 

όπνπ  

δhf12  είλαη νη πδξαπιηθέο απώιεηεο ζηνλ δξνκέα ιόγσ ηξηβήο. 

 

πλδπάδνληαο ηηο (1.36) -(1.37) θαη επηιύνληαο σο πξνο ηελ Hu πξνθύπηεη ε εμίζσζε 

Euler γηα εξγνζηξνβηινκεραλή.  

 

𝐻𝑢 =
1

𝑔
(𝑢1𝑐𝑢1 −  𝑢2𝑐𝑢2)                                                                                             (1.39) 

 

 

1.4.10 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΔ ΚΑΜΠΤΛΔ ΛΔΙΣΟΤΡΓΊΑ ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΤ 

FRANCIS. 

 

Οη θύξηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξόβηινπ Francis γηα 

ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ζηαζεξή θιίζε ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ, είλαη ε 

θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο (Η) ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο (Q) θαη ε θακπύιε ηνπ 

νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο. Από ηηο παξαπάλσ θακπύιεο 

πξνθύπηεη θαη ε θακπύιε ηεο απνδηδόκελεο ηζρύνο (P) ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο. 

 

Γηα ζηαζεξή θιίζε ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ, ε πξαγκαηηθή ραξαθηεξηζηηθή (H,Q) 

ηνπ πδξνζηξόβηινπ πξνθύπηεη όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.19 από ηελ ζεσξεηηθή 

ραξαθηεξηζηηθή (Ηu,Qu) πξνζζέηνληαο ζηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ ζεσξεηηθνύ ύςνπο Hu 

ηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ζηελ έμνδν. 

 

𝐻𝑢 = 𝐻 − 𝛿𝑓𝑒𝑎 −
𝑐2

2𝑔
                                                                                                  (1.40) 
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Πξνθύπηεη ινηπόλ, ζεκείν πξνο ζεκείν ε πξαγκαηηθή ραξαθηεξηζηηθή (H,Q) πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν άλνηγκα ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ. Λακβάλνληαο ππόςε 

όηη ε (Hu,Q) είλαη επζεία ζεηηθήο θιίζεο, ε αληίζηνηρε (H,Q) ζα είλαη θακπύιε κε ηα 

θνίια πξνο ηα πάλσ δεδνκέλνπ όηη νη πδξαπιηθέο απώιεηεο δhfea είλαη ειάρηζηεο ζηε 

γεηηνλία ηεο παξνρήο γηα ηελ νπνία ε είζνδνο ζηνλ δξνκέα γίλεηαη ρσξίο θξνύζε.                                                               

 

 
τήμα 1.19  Γηάγξακκα ζεσξεηηθήο θαη πξαγκαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο Τδξαπιηθνύ Όςνπο - 

Παξνρήο θαη γξαθηθή δηακόξθσζε ησλ απσιεηώλ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηελ έμνδν, 

ηξηβήο θαη θξνύζεο. 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα δηαηππσζεί θαη κε ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο 1.41 σο ε 

δηαθνξά ηεο νιηθήο πίεζεο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ πδξνζηξόβηινπ. 
 

𝛥𝐻 =
𝑃𝑡 ,𝑖𝑛−𝑃𝑡 ,𝑜𝑢𝑡  

𝛾
                                                                                                           (1.41) 

 

όπνπ  𝑃𝑡 =
𝑐2

2
+

𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑧  ε νιηθή πίεζε 

- c
2
/2 ε θηλεηηθή ελέξγεηα  

- P/ξ  ε ελέξγεηα εληαηηθήο θαηάζηαζεο 

- zg  ε δπλεηηθή ελέξγεηα ιόγσ βαξύηεηαο 

- γ =ξg  

 

Η θακπύιε νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνύ πδξνζηξόβηινπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε : 

 

휂𝑡 =
𝑀𝜔

𝛾𝑄𝛥𝐻
= 휂𝑚휂𝑣휂                                                                                                    (1.42) 

 

Η θακπύιε ηνπ νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο πξνθύπηεη κε ηα θνίια πξνο ηα πάλσ θαη ην 

ζεκείν ηνπ κέγηζηνπ βαζκνύ απόδνζεο γηα ζπγθεθξηκέλν άλνηγκα ξπζκηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ ζα βξίζθεηαη ζηε γεηηνλία  ηεο παξνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ είζνδν ζηνλ 

δξνκέα ρσξίο θξνύζε. 
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Η θακπύιε ηεο απνδηδόκελεο ηζρύνο ηνπ δξνκέα πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

 

𝑃 = 𝑀𝜔 = 𝛾𝑄𝑢𝐻𝑢 = 𝛾𝑄𝐻휂                                                                                        (1.43) 

 

όπνπ 

 Μ ε πεξηθεξεηαθή ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ δξνκέα.  

 σ ε γσληαθή ηαρύηεηα. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ελόο ηππηθνύ 

πδξνζηξνβίινπ Francis  ζην ίδην γξάθεκα. 

                                                                                                         

 
τήμα 1.20    Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο Τδξνζηξόβηινπ Francis γηα ζηαζεξό άλνηγκα 

ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ θαη ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. 
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1.5 ΑΝΑΣΡΔΦΙΜΔ ΑΝΣΛΙΔ 

 

1.5.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΊΑ ΑΝΑΣΡΈΦΙΜΗ ΑΝΣΛΙΑ 

 

Οη κηθξέο θπγνθεληξηθέο αληιίεο ηζρύνο έσο 50 KW κε ην θιαζζηθό ζπεηξνεηδέο 

θέιπθνο είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειεο γηα αληίζηξνθε ιεηηνπξγία θαζώο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ αληί ησλ πνιύ αθξηβόηεξσλ πδξνζηξόβηισλ cross-flow γηα αλάθηεζε 

πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ζε ζσιελνγξακκέο. 

 
τήμα 1.21    Μηθξή θπγνθεληξηθή αληιία κε ζπεηξνεηδέο θέιπθνο θαηάιιειε γηα αλάζηξνθε ιεηηνπξγία 

 

ηαλ ε ξνή κίαο θπγνθεληξηθήο αληιίαο αλαζηξέθεηαη, εθαξκόδνληαο πδξαπιηθό ύςνο 

ζην αθξνθύζην εμόδνπ, ε αληιία κεηαηξέπεηαη ζε πδξνζηξόβηιν. 

 

 
τήμα 1.22    Η θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ζε αλάζηξνθε θπγνθεληξηθή αληιία 

 

Η αλάζηξνθε ιεηηνπξγία κίαο αληιίαο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί εύθνια θαη νκαιά 

ρσξίο ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο. Η ιεηηνπξγία απηή 

επηηπγράλεηαη κέζσ αλαζηξνθήο ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, αλαζηξνθήο ηεο θνξάο 
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πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα θαη αλαζηξνθήο ηεο ξνήο ελέξγεηαο. Λόγσ ηεο αλαζηξνθήο ηεο 

ξνήο ελέξγεηαο όκσο, δηαθνξνπνηνύληαη νη πδξαπιηθέο, νγθνκεηξηθέο θαη κεραληθέο 

απώιεηεο ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο κε απνηέιεζκα ην ζεκείν θαλνληθήο  ιεηηνπξγίαο 

ηεο αληιίαο (παξνρή Qp, πδξαπιηθό ύςνο Hp) λα δηαθέξεη από ην ζεκείν θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξόβηινπ (παξνρή QΣ, πδξαπιηθή πηώζε HT). Γηα ηελ αθξίβεηα, 

ηόζν ην θαλνληθό πδξαπιηθό ύςνο HΣ όζν θαη ε θαλνληθή παξνρή QT είλαη κεγαιύηεξα 

ησλ αληίζηνηρσλ θαλνληθώλ κεγεζώλ ηεο αληιίαο, ελώ ν νιηθόο βαζκόο απόδνζεο εT 

είλαη ιίγν κηθξόηεξνο από ηνλ νιηθό β.α. ηεο αληιίαο. Έλα ζύλεζεο ιάζνο, θαηά ηε 

ρξεζηκνπνίεζε κηαο αληιίαο σο πδξνζηξόβηιν, είλαη ην λα επηιερζεί ε αληιία από έλα 

θαηάινγν αληιηώλ κε βάζε ηελ θακπύιε απόδνζήο ηεο, ρσξίο λα ππνινγηζηνύλ νη 

κεηαβνιέο πνπ ζα ππάξμνπλ όηαλ απηή ιεηηνπξγήζεη σο πδξνζηξόβηινο, αθνύ νη 

θαηάινγνη αληιηώλ αλαθέξνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ θαλνληθή ρξήζε ησλ αληιηώλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ. Έηζη ε αληιία ζα απνηύρεη λα ιεηηνπξγήζεη ηθαλνπνηεηηθά σο 

πδξνζηξόβηινο ζηελ εγθαηάζηαζε. 

 

 
1.5.2  ΤΥΔΣΙΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΑΝΣΛΙΑ  ΚΑΙ 

ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΤ 

 

ε απηό ην ζεκείν είλαη βαζηθό λα επηζεκαλζνύλ θξίζηκεο ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο κεηαμύ 

ηεο αληιίαο θαη ηνπ ζηξνβίινπ [7] πνπ εμεγνύλ ηηο αιιαγέο ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

 

1) Καηά ηελ ιεηηνπξγία σο αληιίαο ην πξαγκαηηθό νιηθό ύςνο HP είλαη κηθξόηεξν από ην 

αληίζηνηρν ζεσξεηηθό HuP θαηά ηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο ηεο ξνήο δhP (από ηε δηαηνκή 

εηζόδνπ κέρξη ηε δηαηνκή εμόδνπ ηεο κεραλήο). 

 

𝛨𝑃 = 𝐻𝑢𝑃 −  𝛿𝑃 = 𝐻𝑢 − 𝛿𝑃                                                                                     (1.44) 

 

Aληίζεηα, γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ίδηαο κεραλήο σο πδξνζηξόβηινπ, ε δηαζέζηκε 

πδξαπιηθή πηώζε HT είλαη ίζε πξόο ην άζξνηζκα ηνπ ζεσξεηηθνύ ύςνπο ΗuT θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ. 

 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑢𝑇 + 𝛿𝑇 = 𝐻𝑢 + 𝛿𝑇                                                                                      (1.45) 

                                                                                                                                  

2) Καηά ηε ιεηηνπξγία σο αληιία ε παξνρή QP  δηακέζνπ ηεο κεραλήο είλαη κηθξόηεξε 

από ηελ παξνρή Qu δηα κέζνπ ηεο πηεξσηήο θαηά ηηο νγθνκεηξηθέο απώιεηεο δQP. 

 

𝑄𝑃 = 𝑄𝑢 − 𝛿𝑄𝑃                                                                                                            (1.46) 

 

Αληίζεηα θαηά ηε ιεηηνπξγία σο πδξνζηξνβίινπ ε πξαγκαηηθή παξνρή QT δηακέζνπ ηεο 

κεραλήο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ παξνρή Qu δηακέζνπ ηνπ δξνκέα θαηά ηηο 

νγθνκεηξηθέο απώιεηεο δQT. 

 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑢 + 𝛿𝑄𝑇                                                                                                            (1.47) 
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3) Λόγσ ηεο αλαζηξνθήο ηεο δηεύζπλζεο ηεο ξνήο, ε αλάπηπμε ησλ νξηαθώλ ζηξσκάησλ 

είλαη θαη απηή αλάζηξνθε. 

 

4) Δλώ ε ξνή δηα κέζνπ ηεο κεραλήο γηα ιεηηνπξγία σο αληιίαο είλαη επηβξαδπλόκελε 

(ηόζν ζηελ πηεξσηή όζν θαη ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο) γηα ηελ αλάζηξνθε ιεηηνπξγία σο 

ζηξνβίινπ, ε ξνή είλαη επηηαρπλόκελε. Ο παξάγνληαο απηόο είλαη επλνηθόο γηα ηε 

ιεηηνπξγία σο ζηξνβίινπ επεηδή ε επηηάρπλζε ηεο ξνήο απνηξέπεη ηελ εκθάληζε 

απνθόιιεζεο ηεο ξνήο θαη ηελ πηώζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο πνπ απηή ζπλεπάγεηαη.  

 

Από ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξό όηη ε κειέηε αλαζηξέςηκεο πδξνδπλακηθήο κεραλήο 

πξνππνζέηεη ην γεγνλόο όηη πξέπεη λα γίλεη έλαο ζπκβηβαζκόο ζηελ επηινγή ησλ 

θξηηεξίσλ ζρεδίαζεο ηεο. Παξόιαπηα, ιακβάλνληαο ππόςε όηη ε ιεηηνπξγία αληιίαο κε 

κεξηθή παξνρή είλαη ζπλήζσο αζηαζήο πξνηείλεηαη ην ζηξνθείν ηεο κεραλήο λα 

ζρεδηάδεηαη θύξηα σο πηεξσηή αληιίαο κε νξηζκέλεο κηθξήο έθηαζεο ηξνπνπνηήζεηο [8] 

(π.ρ. ζηξνγγπιεύζεηο ησλ αθκώλ πξόζπησζεο θαη εθθπγήο ηόζν ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 

δξνκέα όζν θαη ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ) ώζηε λα βειηηώλεηαη ε αλάζηξνθε 

ιεηηνπξγία σο πδξνζηξόβηινπ. 

 

 
τήμα 1.23  Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο αλαζηξέςηκεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο, ππό ζηαζεξέο 

ζηξνθέο, γηα ιεηηνπξγία σο αληιίαο θαη σο πδξνζηξόβηινπ. 

 
 

 

1.5.3 ΠΛΗΡΔΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΔ ΣΔΑΡΧΝ ΣΔΣΑΡΣΗΜΟΡΙΧΝ 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο κίαο αλαζηξέςηκεο πδξνδπλακηθήο κεραλήο 

δελ κπνξνύλ εύθνια λα παξαζηαζνύλ ζηηο θπζηθέο θιίκαθεο (H, Q) επεηδή ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο n αληηζηξέθεηαη κεηαμύ ηεο ιεηηνπξγίαο αληιίαο θαη πδξνζηξνβίινπ. 

Δπίζεο γηα ηελ κειέηε ησλ κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ πξέπεη λα είλαη γλσζηέο θαη νη 
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ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηελ ράξαμε ησλ πιήξσλ δηαγξακκάησλ, ηα 

νπνία νλνκάδνληαη θαη δηαγξάκκαηα ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ, νξίδνληαη σο ζεηηθά ηα 

κεγέζε (παξνρή,  πδξαπιηθό ύςνο, ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, ξνπή) πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία σο ζηξνβίινπ, νπόηε γηα ηε ιεηηνπξγία σο αληιίαο ηα κεγέζε απηά 

είλαη αξλεηηθά. Η κεηαβνιή ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο παξνρήο, δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρύηεηαο ηεο πηεξσηήο : 

 

𝑈2𝑒 =
𝑢2𝑒

 2𝑔𝐻
=  

𝜔𝐷2𝑒
2

 2𝑔𝐻
                                                                                                 (1.48)                                                                                         

 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 1.24, δίλεηαη ζρεκαηηθά ην δηάγξακκα ηεζζάξσλ 

ηεηαξηεκνξίσλ αλαζηξέςηκεο κεραλήο, δειαδή ε κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ παξνρήο : 

 

𝛷1𝑒 =
𝑄

 
𝐷2𝑒

2
 

2
 2𝑔𝐻

                                                                                                          (1.49) 

 

ζπλαξηήζεη ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρύηεηαο ηεο πηεξσηήο U2e. 

 

 
 

τήμα 1.24  ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ αλαζηξέςηκεο πδξνδπλακηθήο κεραλήο. 

 

 

Δπίζεο άμην αλαθνξάο είλαη ην γεγνλόο όηη νη αληιίεο δε ζρεδηάδνληαη γηα αλεζηξακκέλε 

ξνή, νύηε γηα λα ηαηξηάδνπλ κε γελλήηξηεο. Οπόηε ζα πξέπεη λα θαζνξίδεηαη ην αλ ε 
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αληιία θαη ε γελλήηξηα αληέρνπλ ηα αλεζηξακκέλα θνξηία. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θπγνθεληξηθώλ αληιηώλ, αθνύ ζηελ πεξίπησζε απηή κεηαθέξεηαη 

ην βάξνο ηνπ άμνλα θαη ην θνξηίν ιόγσ πδξαπιηθήο πίεζεο, ζε έλα σζηηθό έδξαλν πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ θηλεηήξηα κεραλή. Δδώ ζα πξέπεη νπσζδήπνηε ε γελλήηξηα λα έρεη 

θαηαζθεπαζηεί γηα θάζεηε ηνπνζέηεζε θαη ζίγνπξα λα έρεη έλα σζηηθό έδξαλν ηθαλό λα 

αληαπεμέιζεη ζε ηέηνησλ ηάμεσλ θνξηία. 

 

Σέινο ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηεο παξνρήο γηα ην νπνίν κία αληιία κπνξεί λα πξνζθέξεη 

θαιή απόδνζε σο πδξνζηξόβηινο, ιεηηνπξγώληαο ζε ζηαζεξή ηαρύηεηα, είλαη ζπλήζσο 

πνιύ πην πεξηνξηζκέλν ζρεηηθά κε απηό ελόο πδξνζηξόβηινπ. Απηό ηζρύεη επεηδή κία 

αληιία δελ είλαη εθνδηαζκέλε κε ξπζκηζηηθή βαιβίδα ή κε βαιβίδα αιιαγήο 

θαηεύζπλζεο ζηελ έμνδό ηεο (πξαθηηθά ζηελ είζνδό ηεο, αθνύ θαζώο ιεηηνπξγεί σο 

πδξνζηξόβηινο ε ξνή είλαη αλεζηξακκέλε). Η θαηάιιειε κεηαηξνπή ηεο αληιίαο, ώζηε 

λα απνθηήζεη ηέηνηα βαιβίδα, εθηόο από δύζθνιε είλαη θαη νηθνλνκηθά αζύκθνξε. 

Οπόηε θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο αληιίαο σο πδξνζηξόβηιν, ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ε ηηκή ηεο παξνρήο.  

 

 
τήμα 1.25   Σππηθή δηάηαμε κηθξήο αλαζηξέςηκεο θπγνθεληξηθήο αληιίαο ζπδεπγκέλε κε γελλήηξηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

ηελ ελόηεηα απηή ζα αλαθεξζνύλ νη δηάθνξεο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί κε ζθνπό 

ηελ εθηίκεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ αλαζηξέςηκσλ αληιηώλ γηα ιεηηνπξγία 

ζηξνβίινπ. 

 

2.1 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΔ ΔΚΣΙΜΗΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ PAT. 

 

Η αθξηβήο εθηίκεζε ηεο πδξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ 

κίαο αλαζηξέςηκεο αληιίαο απνηειεί πξόθιεζε έσο θαη ζήκεξα θπξίσο ιόγσ ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνύ ειεύζεξσλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςηλ. 

Δπίζεο όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί  δελ ππάξρνπλ αξθεηά πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη νη 

θαηαζθεπαζηέο αληιηώλ, δελ παξέρνπλ ηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο θαη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηεο αληιίαο ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ. Γηα λα μεπεξαζηεί 

απηό ην πξόβιεκα έλα κεγάιν πιήζνο εξεπλεηώλ έρνπλ αλαπηύμεη δηάθνξα ζεσξεηηθά, 

πεηξακαηηθά θαη ππνινγηζηηθά κνληέια (CFD) κε ζθνπό κία απνηειεζκαηηθή πξόβιεςε 

ησλ ιεηηνπξγηθώλ ρξαθηεξηζηηθώλ κίαο PAT (Pump as Turbine). Πην ζπγθεθξηκέλα νη 

κεζνδνινγίεο απηέο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ αλάινγα κε ηα δεδνκέλα ζηα νπνία 

βαζίδνληαη, ζε εθείλεο πνπ θάλνπλ ρξήζε: 

 

 ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αληιίαο 

 ηνπ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ είηε αληιίαο είηε πδξνζηξόβηινπ 

 νξηζκέλσλ γλσζηώλ γεσκεηξηθώλ κεγεζώλ ηεο αληιίαο 

 ηεο ιεπηνκεξνύο γεσκεηξηθήο αλαπαξάζηαζεο θαη εξγαιείσλ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο (CFD) 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο κέζνδνη εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ πδξνζηξόβηινπ θαζώο θαη ην επξύ θάζκα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ εθαξκνγή ηνπο. 

 

 

2.1.1  ΔΚΣΙΜΗΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΤ ΜΔ 

ΒΑΗ ΣΟΝ ΒΔΛΣΙΣΟ ΒΑΘΜΟ ΑΠΟΓΟΗ ΣΗ ΑΝΣΛΙΑ. 

 

Αξθεηνί κειεηεηέο αλέπηπμαλ κεζνδνινγίεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πδξνζηξόβηινπ θάλνληαο ρξήζε ησλ πδξαπιηθώλ κεγεζώλ (παξνρή, 

πδξαπιηθό ύςνο) ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο. 

 

Μία πξώηε ζεσξεηηθή απόπεηξα έγηλε ην 1962 από ηνλ Childs ν νπνίνο ζηε κέζνδν πνπ 

παξνπζίαζε ζεώξεζε ηηο εμήο παξαδνρέο: ν βέιηηζηνο βαζκόο απόδνζεο ηεο κεραλήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο είλαη ίδηνο κε ηνλ βέιηηζην βαζκό απόδνζεο γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξνβίινπ, ε ηζρύο εμόδνπ ηνπ πδξνζηξνβίινπ είλαη ίζε κε ηελ ηζρύ εηζόδνπ ηεο 
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αληιίαο ζηα αληίζηνηρα βέιηηζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπο [9]. 

 

𝑃𝑏𝑇 = 𝜌𝑔𝑄𝑏𝑇𝐻𝑏𝑇휂𝑏𝑇 =
 𝜌𝑔𝑄𝑏𝑃𝐻𝑏𝑃  

휂𝑏𝑃
= 𝑃𝑏𝑃                                                                      (2.1) 

 

Δπίζεο ππνηέζεθε όηη   
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
  θαη άξα πξνέθπςαλ νη ζπζρεηίζεηο: 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
                                                                                                                        (2.2)                   

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
                                                                                                                        (2.3) 

 

 
Η ίδηα κέζνδνο εξεπλήζεθε από ηνπο McClaskey, Lundquist, Lueneburg θαη Nelson νη 

νπνίνη ραξαθηήξηζαλ ηελ κέζνδν ηνπ Childs σο κία πξνθαηαξθηηθή εθηίκεζε θαη 

επηζήκαλαλ ηελ αλάγθε γηα πεξηζζόηεξε δηεξεύλεζε ζηελ εμαγσγή ησλ ιεηηνπξγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ. Μία ειαθξώο αιιαγκέλε κέζνδνο παξνπζηάζηεθε 

από ηνλ Hancock, ν νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε ηνλ ιόγν 1/εΣ αληί ηνπ 1/εP ζηηο παξαπάλσ 

ζρέζεηο θαη δήισζε πσο γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ αληιηώλ ν βέιηηζηνο βαζκόο απόδνζεο 

ηνπ πδξνζηξνβίινπ βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα ± 2%  ηνπ βέιηηζηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο 

αληιίαο [9]. 

 

Ο Stepanoff [9]  πξόηεηλε κία κεζνδνινγία εθηίκεζεο ζηελ νπνία ζπζρεηίδεη ηνπο ιόγνπο 

πδξαπιηθώλ πςώλ θαη παξνρώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ θαη ηεο αληιίαο κε ηνλ πδξαπιηθό 

βαζκό απόδνζεο ηεο αληιίαο ζύκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο : 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
                                                                                                                       (2.4) 

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
2  

                                                                                                                      (2.5) 

 
O πδξαπιηθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο αληιίαο όκσο είλαη δύζθνιν λα βξεζεί, γηα απηό 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε απινύζηεπζε : 휂𝑃 = √휂𝑃   ε νπνία νδεγεί ζηηο ζρέζεηο: 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

1

 휂𝑏𝑃
                                                                                                                      (2.6) 

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
                                                                                                                        (2.7) 

 
O Sharma [9] δηαηύπσζε θαη απηόο κία κέζνδν εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ βαζηζκέλε ζε ιόγνπο πδξαπιηθώλ πςώλ θαη 

παξνρώλ ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αληιίαο. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ίδηεο 

αξρηθέο παξαδνρέο κε ηνλ Childs , 𝑃𝑏𝑇 = 𝑃𝑏𝑃  ,휂𝑏𝑇 = 휂𝑏𝑃  θαηέιεμε ζηε ζρέζε : 
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𝑄𝑏𝑇𝐻𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃𝐻𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
2                                                                                                                    (2.8) 

 
Όζηεξα θάλνληαο ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ πνπ ζπζρεηίδνπλ ηνπο εηδηθνύο αξηζκνύο 

ζηξνθώλ ηεο αληιίαο θαη ηνπ πδξνζηξόβηινπ ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζρέζε 휂𝑃 =  휂𝑃  

θαηέιεμε ζηελ εμίζσζε: 

 

𝑛𝑞𝑇 =  휂𝑏𝑃𝑛𝑞𝑃 ↔
 𝑄𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑇
0.75 =  휂𝑏𝑃

 𝑄𝑏𝑃

𝐻𝑏𝑃
0.75                                                                           (2.9) 

 

όπνπ  𝑛𝑞𝑇 =
𝑛𝑇 𝑄𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑇
0.75    , 𝑛𝑞𝑃 =

𝑛𝑃 𝑄𝑏𝑃

𝐻𝑏𝑃
0.75   ν εηδηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ. 

 

πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο πξνθύπηνπλ νη ιόγνη: 

  
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
0.8                                                                                                                      (2.10) 

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
=

1

휂𝑏𝑃
1.2                                                                                                                      (2.11) 

 

Οη Yang θαη Derakhshan δεκνζίεπζαλ θαη απηνί κία ζεσξεηηθή κεζνδνινγία εθηίκεζεο 

πδξαπιηθώλ κεγεζώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ βαζηζκέλε θαη απηή ζην βαζκό απόδνζεο ηεο 

αληιίαο [5].Οη ζρέζεηο πνπ πξόηεηλαλ είλαη : 

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
=

1.2

휂𝑏𝑃
1.1                                                                                                                      (2.12) 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

1.2

휂𝑏𝑃
0.55                                                                                                                      (2.13) 

 
Μία πην πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε έγηλε από ηνπο Alatorre-Frenk θαη Thomas νη νπνίνη 

βαζηζκέλνη ζε νξηζκέλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαηάθεξαλ λα εμάγνπλ ηηο παξαθάησ 

εμηζώζεηο [9] : 

 
𝛨𝑏𝛵

𝛨𝑏𝑃
=

1

0.85휂𝑏𝑃
5 +0.385

                                                                                                       (2.14) 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

0.85휂𝑏𝑃
5 +0.385

2휂𝑏𝑃
9.5+0.205

                                                                                                        (2.15) 

 
Ο Schmiedl [9] παξνπζίαζε κε ηε ζεηξά ηνπ κηα επίζεο πεηξακαηηθή κέζνδν, όπνπ γηα 

ηελ εθηίκεζε ηνπ πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ρξεζηκνπνίεζε ηε ζρέζε                 

휂𝑃 =  휂𝑃
0.5휂𝑇

0.5  θαη νη εμηζώζεηο πνπ πξνέθπςαλ είλαη : 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
= −1.4 +

2.5

휂𝑏𝑃
                                                                                               (2.16) 
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𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
= −1.5 +

2.4

휂𝑏𝑃
2                                                                                                         (2.17) 

 

 

2.1.2 ΔΚΣΙΜΗΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΤ ΜΔ 

ΒΑΗ ΣΟΝ ΔΙΓΙΚΟ ΑΡΙΘΜΟ ΣΡΟΦΧΝ. 

 

Ο Hergt, βαζηζκέλνο ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, παξνπζίαζε κία γξαθηθή κέζνδν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πδξνζηξνβίινπ. Η κέζνδνο ηνπ 

απεηθνλίδεη έλα πιήζνο ιόγσλ πδξαπιηθώλ πςώλ θαη παξνρώλ αληιίαο-ζηξνβίινπ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [9]. Οη εμηζώζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ηε 

κεζνδνινγία ηνπ είλαη : 

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
= 1.3 −

6

𝑛𝑞𝑇−3 
                                                                                                        (2.18) 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
= 1.3 −

1.6

𝑛𝑞𝑇−5
                                                                                                         (2.19) 

 
O Grover, [9] κε ηε ζεηξά ηνπ παξνπζίαζε ην δηθό ηνπ καζεκαηηθό κνληέιν γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ πδξαπιηθώλ κεγεζώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ θάλνληαο ρξήζε ηνπ εηδηθνύ 

αξηζκνύ ζηξνθώλ ζηελ πεξηνρή 10 < NqT < 50. 

 
𝛨𝑏𝛵

𝛨𝑏𝑃
= 2.693 − 0.0229𝑛𝑞𝑇                                                                                            (2.20) 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
= 2.379 − 0.0264𝑛𝑞𝑇                                                                                            (2.21) 

 
Ο Williams, [9] κε ζθνπό λα βξεη ηελ πην αθξηβή κέζνδν, πξαγκαηνπνίεζε  κία κειέηε 

ζηελ νπνία ζπλέθξηλε όιεο ηηο παξαπάλσ κεζνδνινγίεο κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ από ηε δνθηκή 35 αληιηώλ δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ θαη κεγέζνπο. 

Απνηέιεζκα ηεο κειέηεο ήηαλ όηη θακία κεζνδνινγία δελ παξέρεη αθξηβή εθηίκεζε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ γηα όιν ην εύξνο ησλ εηδηθoύ 

αξηζκνύ ζηξνθώλ. Oη κεζνδνινγίεο ησλ Stepanoff  θαη Sharma πξνέβιεςαλ κε αθξίβεηα 

ηα ιεηηνπξγηθά κεγέζε ηνπ πδξνζηξόβηινπ γηα αληιίεο κε εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ ζην 

δηάζηεκα 40 < NqP <60 ελώ ε κέζνδνο ησλ Alatorre-Frank πξνβιέπεη κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα ην πδξαπιηθό ύςνο ηνπ πδξνζηξόβίινπ αιιά εθηηκά πςειόηεξε παξνρή από όηη 

πξνθύπηεη από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Γηα απηό, ζηα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ, 

ν Williams ππνζηεξίδεη θαη πξνηείλεη ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή ηεο επηιεγκέλεο αληιίαο 

πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ηεο ζην πδξνειεθηξηθό έξγν ώζηε λα εμαρζνύλ πεηξακαηηθά νη 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ γηα ηελ απνθπγή απνθιίζεσλ νη 

νπνίεο κπνξεί λα θηάζνπλ ηεο ηάμεο ηνπ 20% από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  
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Ο Buse, πξόηεηλε ηε ρξήζε παξακέηξσλ KH (πδξαπιηθνύ ύςνπο) , KQ (παξνρήο) , KΔ 

(βαζκνύ απόδνζεο) γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ από αληιίεο κε εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ ζην δηάζηεκα 10 <ΝqP <50 

(Q=m
3
/s , H= mΤ , Np=RPM ). Oη παξάκεηξνη ζπζρεηίδνπλ ηνπο ιόγνπο πδξαπιηθώλ 

πςώλ θαη παξνρώλ ζηα θαλνληθά ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπο κε ηνλ εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ 

είηε αληιίαο είηε πδξνζηξνβίινπ. H πξόηαζε ηνπ δελ ζπλνδεύηεθε από θάπνην 

καζεκαηηθό κνληέιν αιιά από ηελ παξαηήξεζε όηη γηα κεηαβνιή ηνπ εηδηθνύ αξηζκνύ 

ζηξνθώλ από 10-50 νη παξάκεηξνη KH ,KQ κεηαβάιινληαη από 2.2 ζε 1.1, ελώ ε KE από 

0.92 ζε 0.99. Βαζηδόκελνη ζηελ πξόηαζε ηνπ Buse θαη κε ζθνπό ηελ πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζε ησλ παξακέηξσλ, νη Παπαληώλεο θαη Αλαγλσζηόπνπινο [10], ζπλέβαιαλ ζε 

κία πξνζπάζεηα ζπζηεκαηηθόηεξεο ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ. Σα απνηειέζκαηα από όια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ζπγθεληξώζεθαλ , 

παξνπζηάδνληαη ζε γξαθηθή κνξθή σο ζπλάξηεζε ηνπ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ. 

 

 
τήμα 2.1   ηαηηζηηθά δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ ζπζρέηηζεο. (α) Παξνρήο, (β) Τδξαπιηθνύ ύςνπο, 

(γ) Βαζκνύ απόδνζεο [10]. 
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Δπίζεο, δηεξεπλώληαο ηελ εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ζπζρέηηζεο από ηνλ βαζκό 

απόδνζεο ηεο αληιίαο, πξνέθπςε κία ζρεδόλ γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ 

ζπζρέηηζεο θαη ηνπ 1/εP πνπ κνηάδεη κε ηελ εθηίκεζε ηνπ Childs. 

 

 
τήμα 2.2   Δπίδξαζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αληιίαο .(α) Παξάκεηξνο παξνρήο, (β) Παξάκεηξνούςνπο 

[10] 

 

 

Οη πξνζεγγηζηηθέο γξακκηθέο ζρέζεηο πνπ πξνέθπςαλ είλαη : 

 

𝐾𝑄 =
1

휂𝑃
− 0.1                                                                                                               (2.22) 

 

𝐾𝐻 =
1.9

휂𝑃
−  0.9                                                                                                             (2.23) 

 

Οη Derakhshan θαη Nourbakhsh [11], παξνπζίαζαλ κία πεηξακαηηθή αλάιπζε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο δηαθόξσλ ηππνπνηεκέλσλ 

θπγνθεληξηθώλ αληιηώλ ζε αλάζηξνθε ιεηηνπξγία γηα δηαθνξεηηθό εηδηθό αξηζκό 

ζηξνθώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα νη αληιίεο πεξηζηξέθνληαλ κε 1450 rpm ελώ νη ζηξόβηινη κε 

1500 rpm ελώ ε κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα αληιίεο κε εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ NqP  < 

60 θαη ε εθηίκεζε ησλ πδξαπιηθώλ κεγεζώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ βαζίζηεθε ζε 

πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο. ην ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πάλσ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο. 
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τήμα 2.3  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλνηθηήο δηάηαμεο δνθηκήο PAT [11] 

 

Από ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ, πξνέθπςαλ νη θακπύιεο ησλ αλεγκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα δηαθνξεηηθό 

εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ. 

 

 
τήμα 2.4  Οη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο-παξνρήο ζε αδηάζηαηε κνξθή 

γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα δηαθνξεηηθνύο εηδηθνύο αξηζκνύο ζηξνθώλ [11].  

 

 
τήμα 2.5  Οη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηζρύνο-παξνρήο ζε αδηάζηαηε κνξθή γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα δηαθνξεηηθνύο εηδηθνύο αξηζκνύο ζηξνθώλ [11].  
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τήμα 2.6  Οη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο βαζκνύ απόδνζεο-παξνρήο ζε αδηάζηαηε κνξθή  

γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα δηαθνξεηηθνύο εηδηθνύο αξηζκνύο ζηξνθώλ [11].  

 

όπνπ 

 

𝜓 =
𝑔𝐻

𝑛2𝐷2  ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο πδξαπιηθνύ ύςνπο. 

 

𝜑 =
𝑄

𝑛𝐷3   ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο παξνρήο. 

 

𝜋 =
𝑃

𝜌𝑛3𝐷5 ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο ηζρύνο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ, έδεημαλ όηη νη θπγνθεληξηθέο αληιίεο κηθξνύ εηδηθνύ 

αξηζκνύ ζηξνθώλ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απνηειεζκαηηθά σο πδξνζηξόβηινη ζε 

δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο γηα κεγάιν εύξνο πδξαπιηθώλ πςώλ θαη παξνρώλ 

ρσξίο λα παξνπζηάζνπλ κεραληθά πξνβιήκαηα. 

 

Οη ζρέζεηο πνπ απνξξένπλ από ηηο αδηάζηαηεο πεηξακαηηθέο θακπύιεο ζπλνςίδνληαη 

παξαθάησ: 

 

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
 
−0.5 𝑛𝑇

𝑛𝑃
=

0.0233 𝑛𝑃𝑄𝑏𝑃
0.5 

 𝑔𝐻𝑏𝑃  
0.75 +  0.6464                                                                       (2.24) 

 
𝑛𝑇𝑄𝑏𝑇

0.5

 𝑔𝐻𝑏𝑇  
0.75 =

0.9413𝑛𝑃𝑄𝑏𝑃
0.5

 𝑔𝐻𝑏𝑃  
0.75 −  0.6045                                                                                (2.25) 

 
𝑛𝑇𝑃𝑏𝑇

0.5

𝜌0.5 𝑔𝐻𝑏𝑇  
1.25

= 0.849
𝑛𝑃𝑃𝑏𝑃

0.5

𝜌0.5 𝑔𝐻𝑏𝑃  
1.25

−  1.2376                                                             (2.26)  

 
Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο θάλνπλ απνδεθηή εθηίκεζε ηνπ βέιηηζησλ πδξαπιηθώλ κεγεζώλ 

ηνπ πδξνζηξόβηινπ γηα ην εύξνο ηνπ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ ζην νπνίν εληάζζνληαη. 

Δπεηδή όκσο, κε ηελ απμνκείσζε ηνπ θνξηίνπ, κία PAT δελ ιεηηνπξγεί πάληα ζην 

θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο γηα ην νπνίν ζρεδηάζηεθε, ε κειέηε ησλ Derakhshan θαη 

Nourbakhsh επεθηάζεθε θαη ζηελ πιήξε εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ 
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ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξόβηινπ. Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ιεηηνπξγίαο από 

ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο, νη εμηζώζεηο γηα ηελ ράξαμε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ 

πξνθύπηνπλ θάλνληαο ρξήζε πνιπσλύκσλ 2νπ θαη 3νπ βαζκνύ. 

 
𝛨𝛵

𝛨𝑏𝑇
= 1.0283  

𝑄𝑇

𝑄𝑏𝑇
 

2

− 0.5468  
𝑄𝑇

𝑄𝑏𝑇
 +  0.5314                                                        (2.27) 

 
𝑃𝑇

𝑃𝑏𝑇
=  −0.3092  

𝑄𝑇

𝑄𝑏𝑇
 

3

+ 2.1472  
𝑄𝑇

𝑄𝑏𝑇
 

2

−  0.8865  
𝑄𝑇

𝑄𝑏𝑇
 + 0.0452                        (2.28) 

 

Η θακπύιε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ πδξνζηξόβηινπ πξνθύπηεη από ηε γλσζηή ζρέζε: 

 

휂𝛵 =
𝑃𝑇

𝑝𝑔𝑄𝑇𝐻𝑇
                                                                                                                 (2.29) 

 

 

 
τήμα 2.7   ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ζεσξεηηθήο εθηίκεζεο ηεο θακπύιεο πδξαπιηθνύ 

ύςνπο-παξνρήο ηεο PAT ζε αδηάζηαηε κνξθή, γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [11].  

 

 
τήμα 2.8  ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ζεσξεηηθήο εθηίκεζεο ηεο θακπύιεο απνδηδόκελεο 

ηζρύνο-παξνρήο ηεο PAT ζε αδηάζηαηε κνξθή, γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [11].  
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τήμα 2.9  ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ζεσξεηηθήο εθηίκεζεο ηεο θακπύιεο απνδηδόκελεο 

ηζρύνο-παξνρήο ηεο PAT ζε αδηάζηαηε κνξθή, γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [11].  

 

πσο θαίλεηαη από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, νη θακπύιεο πνπ πξνέθπςαλ από απηή ηε 

κέζνδν είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Παξόιαπηα πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί όηη ε παξαπάλσ κεζνδνινγία εθηίκεζεο δίλεη κόλν κία πξνζεγγηζηηθή 

επνπηεία ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ιεηηνπξγίαο ησλ PAT, γηα απηό θαη παξαπάλσ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζα βειηηώζνπλ ηελ αθξίβεηα ηεο. 

 

 
2.1.3 ΔΚΣΙΜΗΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΤ ΜΔ 

ΒΑΗ ΣΑ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΑ ΚΑΙ  ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΑ ΜΔΓΔΘΗ ΣΗ ΑΝΣΛΙΑ. 

 

Ο Nautiyal [12] ,[13],  δηεμήγαγε κία πεηξακαηηθή κειέηε πάλσ ζε κηθξή θπγνθεληξηθή 

αληιία κε εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ ίζν κε 18 (Q=m
3
/s, H=mΤ, N=RPM) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο σο πδξνζηξόβηινπ. 

 
τήμα 2.10  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλνηθηήο δηάηαμεο δνθηκήο PAT [12]. 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία επηβεβαηώλνπλ ην 

γεγνλόο όηη νη θπγνθεληξηθέο αληιίεο κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απνηειεζκαηηθά σο 

πδξνζηξόβηινη γηα δηάθνξεο ηηκέο παξνρώλ θαη πδξαπιηθώλ πςώλ ρσξίο ζεκαληηθέο 

ηερληθέο επηπινθέο. Δπίζεο επηβεβαηώλεηαη ην όηη ε ρξήζε θπγνθεληξηθώλ αληιηώλ ζε 
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αλάζηξνθε ιεηηνπξγία απνηειεί έλαλ απιό θαη εύθνιν ηξόπν γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζε κηθξν-πδξνειεθηξηθά έξγα. 

 

Από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, πξνθύπηνπλ νη αδηάζηαηεο θακπύιεο ηνπ πδξαπιηθνύ 

ύςνπο, ηεο ηζρύνο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ 

αληίζηνηρα. 

 

 
τήμα 2.11  α)Αδηάζηαηεο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο 

γηα ιεηηνπξγία αληιίαο. β)Αδηάζηαηεο θακπύιεο απνξξνθνύκελεο ηζρύνο θαη βαζκνύ 

απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο [13].  

 

 
τήμα 2.12  α)Αδηάζηαηεο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο 

γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. β)Αδηάζηαηεο θακπύιεο απνδηδόκελεο ηζρύνο θαη βαζκνύ 

απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ [13].  

 

Από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, ν βέιηηζηνο βαζκόο απόδνζεο ηνπ πδξνζηξόβηινπ βξέζεθε 

θαηά 8.53% κηθξόηεξνο από ηνλ αληίζηνηρν βέιηηζην ηεο αληιίαο. ηελ πεηξακαηηθή 

κειέηε, αλαπηύρζεθαλ ζρέζεηο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ κε βάζε ηνλ βαζκό απόδνζεο θαη ηνλ εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ ηεο 

αληιίαο: 

 
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
=

30.303 휂𝑃− 0.212 

ln 𝑛𝑞𝑃  
−  3.424                                                                                    (2.30) 

 
𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
=

41.667 휂𝑃− 0.212 

ln 𝑛𝑞𝑃  
− 5                                                                                            (2.31) 

 

Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ βξέζεθαλ λα ζπκθσλνύλ κε ηα 
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πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Ο Gulich [14], θαηάθεξε λα εθηηκήζεη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πδξνζηξόβίινπ θάλνληαο δηεμνδηθή αλάιπζε ησλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ ζε ιεηηνπξγία 

αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ. Η κέζνδνο ηνπ, απαξηίδεηαη από ηελ πξνζεθηηθή 

θαηακέηξεζε θαη ηνλ ππνινγηζκό όισλ ησλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

θαηά ηελ άκεζε θαη αληίζηξνθε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Γπζηπρώο όκσο ε δηαδηθαζία 

πνπ αθνινύζεζε απαηηεί ιεπηνκεξή γλώζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο κεραλήο θαζώο θαη 

αξθεηώλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ δελ είλαη 

δηαζέζηκεο. Παξνιαπηά ε κέζνδνο ηνπ αλ θαη κε πξαθηηθή ζεσξείηαη πνιύ αθξηβήο. 

 

Μία δηαθνξεηηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πδξνζηξόβηινπ πξνηάζεθε από ηνπο Xu Tan θαη Abraham Engenda [15]. H κεζνδνινγία 

ηνπο βαζίδεηαη ζηνλ εηδηθό αξηζκό ζηξνθώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ θαη ζηελ εηδηθή 

δηάκεηξν. Η εηδηθή δηάκεηξνο, είλαη έλα γεληθό γεσκεηξηθό κέγεζνο πνπ ζπλήζσο 

δηαηίζεηαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηεζζάξσλ αληιηώλ 

δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ (δηαθνξεηηθνύ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ) θαη ε θάζε αληιία 

δνθηκάζηεθε γηα ιεηηνπξγία  αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα ηελ ίδηα ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζπλνςίδνληαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα ησλ ρεκάησλ 2.13 θαη 2.14, όπνπ αλαπαξηζηώληαη νη αδηάζηαηεο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηνπ πδξαπιηθνύ ύςνπο, ηεο ηζρύνο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ αληίζηνηρα. 

 

 
 

τήμα 2.13  α)Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο βαζκνύ απόδνζεο-παξνρήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο. 

β) Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο βαζκνύ απόδνζεο-παξνρήο γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ [15]. 
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τήμα 2.14  α)Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο-παξνρήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο. 

β) Αδηάζηαηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πδξαπιηθνύ ύςνπο-παξνρήο γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ [15]. 
 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςαλ νη παξαθάησ 

ζπζρεηηζκνί: 

 

𝐻𝑏𝑇 =  
𝜔𝐷𝑜

𝑛𝑞𝑇𝐷𝑞𝑇 𝑔0.75 
2

                                                                                                    (2.32) 

 

𝑄𝑏𝑇 =
𝐷𝑜

3𝜔

𝑔0.75𝐷𝑞𝑇
3 𝑛𝑞𝑇

                                                                                                          (2.33) 

 

 

Από ηελ ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ζηα βέιηηζηα 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο, πξνέθπςαλ ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ηνπ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ θαη 

ηεο εηδηθήο δηακέηξνπ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ αληίζηνηρα. 

 

𝐷𝑞𝑇 = 1.072𝐷𝑞𝑃 −  0.1419                                                                                         (2.34) 

 

 
τήμα 2.15  Γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ εηδηθώλ δηακέηξσλ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη γηα ιεηηνπξγία 

ζηξνβίινπ [15]. 
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𝑛𝑞𝑇 = 0.7520𝑛𝑞𝑃 +  0.0883                                                                                       (2.35) 

 

 
τήμα 2.16  Γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ εηδηθώλ αξηζκώλ ζηξνθώλ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη γηα 

ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ [15]. 

 

πγθξηλόκελε κε άιιεο κεζνδνινγίεο εθηίκεζεο, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο απνδείρζεθε ε 

πην αθξηβήο κέρξη ηώξα.  

 
τήμα 2.17 α) ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ (αληιία 1). 

                         β) ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ (αληιία 2). 

                         γ) ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ (αληιία 3). 

                         δ) ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ εθηίκεζεο ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ (αληιία 4) [15]. 
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Πξνθαλώο ε κέζνδνο αθήλεη πεξηζώξηα βειηίσζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ 

πεξαηηέξσ πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο θαη δνθηκώλ. 

 

Σέινο, νη Singh θαη Nestmann [16] πξνζπαζώληαο λα βειηηώζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο σο πδξνζηξόβηινπ, αλέπηπμαλ κία δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε ρξήζε ησλ 

PAT ζε κηθξν-πδξνειεθηξηθά θαη ζε ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Η δηαδηθαζία 

πξνζεγγίδεη ηε βέιηηζηε ιύζε βαζηζκέλε ζε πεηξακαηηθά κνληέια θαη ζε βαζηθέο αξρέο 

ησλ ζηξνβηινκεραλώλ όπσο ηα δηαγξάκκαηα εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ  ζπλαξηήζεη ηεο 

εηδηθήο δηακέηξνπ ή λνκνγξαθήκαηα Cordier/Balje. Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

επηβεβαηώζεθαλ από ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά πνπ πξνέθπςαλ από ηελ δνθηκή ηξηώλ 

αληιηώλ ρακειώλ εηδηθώλ αξηζκώλ ζηξνθώλ. Παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ 

αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πδξνζηξόβηινπ ζην 

νλνκαζηηθό θνξηίν κε ηηο απνθιίζεηο θαη γηα ηηο 3 αληιίεο λα θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα  

±4% από ηελ αθξηβή πξόβιεςε. 

 

 
τήμα 2.18  Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα επηινγή θαηάιιειεο  PAT [16]. 

 

 Χζηόζν, ηα απνηειέζκαηα απηά δελ κπνξνύλ λα επεθηαζνύλ ζε ιεηηνπξγία κεξηθνύ 

θνξηίνπ αθνύ ηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ηεο ηάμεο 10-20%. Η εθηεηακέλε 

ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο θαη ε δεκηνπξγία βάζεο πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ, ζα ζπκβάιινπλ ζηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο κεζόδνπ. 

 

 
2.1.4 ΔΚΣΙΜΗΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΣΡΟΒΙΛΟΤ ΜΔ ΒΑΗ 

ΣΗΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΗ ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΣΧΝ ΡΔΤΣΧΝ. 

 

2.1.4.1 CFD Δ ΠΣΔΡΧΣΔ ΥΧΡΙ ΓΙΑΥΧΡΙΣΙΚΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ. 

 

Με ηελ αικαηώδε εμέιημε ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο (CFD) θαη ησλ 

δπλαηνηήησλ ησλ ζύγρξνλσλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ, νη ππνινγηζηηθέο 

πξνζνκνηώζεηο ηείλνπλ λα γίλνπλ έλα πνιιά ππνζρόκελν εξγαιείν κειέηεο ηεο ξνήο ελόο 
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ξεπζηνύ κέζα ζε ξεπζηνδπλακηθέο κεραλέο. Μεγάιν πιήζνο ππνινγηζηηθώλ εξγαζηώλ 

έρεη πινπνηεζεί όζνλ αθνξά ηε κειέηε ησλ αλαζηξέςηκσλ αληιηώλ θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ιεηηνπξγηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο.  πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά παξαηεξήζεθαλ απνθιίζεηο νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα ειαρηζηνπνηεζνύλ κέζσ ηεο βειηίσζεο ππνινγηζηηθώλ πιεγκάησλ, 

αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ θαη κνληέισλ ηπξβώδνπο ξνήο. Η ππνινγηζηηθή αλάιπζε είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ εθηίκεζε απσιεηώλ ζε επηκέξνπο εμαξηήκαηα ησλ πδξαπιηθώλ 

κεραλώλ όπσο ν ζσιήλαο θαηάζιηςεο, πηεξσηή, ζπεηξνεηδέο θέιπθνο θ.α. Μεξηθέο από 

ηηο πην ζεκαληηθέο κειέηεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Οη Derakhshan θαη Nourbakhsh [17] παξνπζίαζαλ κία ππνινγηζηηθή κειέηε 

πξνζνκνηώλνληαο κία θπγνθεληξηθή αληιία ρακεινύ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ            

nqP =23.5 ζε άκεζε θαη αληίζηξνθε ιεηηνπξγία. Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ 

απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή δνθηκή ηεο ελ ιόγσ αληιίαο ζηηο δπν 

ιεηηνπξγίεο όπνπ ζπγθξίζεθαλ ηα θαλνληθά ζεκεία ιεηηνπξγίαο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πδξνζηξόβηινπ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. Σν πδξαπιηθό ύςνο θαη ε ηζρύο 

ηνπ πδξνζηξόβίινπ πνπ πξνέθπςαλ απν ηελ πξνζνκνίσζε βξέζεθαλ ρακειόηεξα από ηα 

αληίζηνηρα πεηξακαηηθά γηα ηελ ίδηα παξνρή, ελώ ν βαζκόο απόδνζεο πξνέθπςε 

κεγαιύηεξνο γηα ην εύξνο παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθε. 

 
τήμα 2.19  ύγθξηζε αδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη βαζκνύ απόδνζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ 

ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ [17]. 
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τήμα 2.20  ύγθξηζε αδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ παξαγόκελεο ηζρύνο θαη βαζκνύ 

απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη 

ηελ  ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ [17]. 

 

 Οη δηαθνξέο κεηαμύ ηεο πξαγκαηηθήο γεσκεηξίαο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ. 

εληνπίδνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη ηνπ δξνκέα 

κηαο θαη ε κεηαβαηηθή δώλε ξνήο κεηαμύ ηνπο δελ πεξηιακβάλεηαη ζην 3D ππνινγηζηηθό 

κνληέιν. 

  
τήμα 2.21  Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη δξνκέα α) ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

β) ζην CFD κνληέιν [17]. 

 

Η επίδξαζε ηεο γεσκεηξηθήο δηαθνξάο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.21 είλαη εκθαλέζηεξε 

ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ θαζώο νη απώιεηεο ελέξγεηαο ιόγσ ηξηβώλ θαη θξνύζεο 

δηαθνξνπνηνύληαη από απηέο ηεο αληιίαο. 
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Ο Natanasabapathi [18] δηεξεύλεζε ηε ιεηηνπξγία ησλ PAT κέζσ ππνινγηζηηθήο 

πξνζέγγηζεο (CFD). Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ βξέζεθαλ λα ζπκθσλνύλ κε ηα 

πεηξακαηηθά ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπο ελώ παξνπζίαζαλ απνθιίζεηο γηα 

παξνρέο εθαηέξσζελ ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηηο 

απνθιίζεηο ν Natanasabapathi πξόζζεζε δπν θπθιηθνύο δαθηύιηνπο κε δνκεκέλν πιέγκα 

ζηελ δηεπαθή κεηαμύ ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη ηνπ δξνκέα. 

 

 
τήμα 2.22  α)Γηεπαθή κεηαμύ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη δξνκέα κε αδόκεην πιέγκα β) Γηεπαθή κεηαμύ 

ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη δξνκέα κε δνκεκέλν πιέγκα [18]. 

 

Σα λέα απνηειέζκαηα βξέζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά θαη απνδείρηεθε όηη ε ρξήζε δνκεκέλνπ 

πιέγκαηνο ζηελ δηεπαθή κεηαμύ ζηαηηθνύ θαη πεξηζηξεθόκελνπ κέξνπο ηεο 

αλαζηξέςηκεο κεραλήο βειηηώλεη ηελ ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ πδξνζηξόβηινπ. 

 

Ο Rodrigues [12] δηεμήγαγε κία ππνινγηζηηθή κειέηε γηα κνλνβάζκηα PAT ρσξίδνληαο 

ηε κεραλή ζε 3 επηκέξνπο εμαξηήκαηα θαη πεξηνρέο ξνήο.Όζηεξα πξνζνκνηώλνληαο ην 

θάζε έλα μερσξηζηά (ζπεηξνεηδέο θέιπθνο,δξνκέα,ζσιήλα θαηάζιηςεο) θαηέιεμε ζε 

θαιή αληηζηνηρία κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά ζηελ θαλνληθή παξνρή γηα ηαρύηεηα  

πεξηζηξνθήο 800 RPM. Χζηόζν κηθξέο απνθιίζεηο ηεο ηάμεο 5-10% ησλ πδξαπιηθώλ 

κεγεζώλ παξαηεξήζεθαλ γηα ζπγθεθξηκέλα θνξηία. 

 
τήμα 2.23  Η δηαδξνκή ηεο ξνήο δηα κέζνπ ησλ επηκέξνπο εμαξηεκάησλ ηεο PAT α) ζπεηξνεηδέο θέιπθνο 

β) δξνκέαο γ) αγσγόο απαγσγήο [12]. 
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Ο Barrio [19], πξαγκαηνπνίεζε ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε ηεο αζηαζνύο ξνήο ζε 

ηππνπνηεκέλε θπγνθεληξηθή αληιία γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ. Σα 

απνηειέζκαηα από ην CFD  επηβεβαηώζεθαλ από ηα πεηξακαηηθά κε θαιή πξνζέγγηζε.  

 

 
τήμα 2.24  ύγθξηζε αδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ πδξαπιηθνύ ύςνπο-παξνρήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

θαη ηελ πξνζνκνίσζε [19].  

 

Από ηε κειέηε ηνπ Barrio πξνέθπςαλ νξηζκέλα ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα: ε 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ, παξαηεξήζεθε όηη ε ξνή εθάπηεηαη ηεο γεσκεηξίαο ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα θαη αθνινπζεί ηελ νκαιή πνξεία πνπ ππνδεηθλύεηαη από απηά 

κόλν ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ελώ γηα ζπλζήθεο ρακειόηεξεο θαη 

πςειόηεξεο παξνρήο εκθαλίδνληαη κηθξέο πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο ζηηο πιεπξέο 

ππεξπίεζεο θαη ππνπίεζεο ηνπ πηεξπγίνπ. Δπίζεο βξέζεθε όηη ην νιηθό αθηηληθό θνξηίν 

ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ ήηαλ ρακειόηεξν από ην κέγηζην νιηθό αθηηληθό θνξηίν 

ηεο αληιίαο γηα παξνρή αληιίαο ρακειόηεξε από ηελ νλνκαζηηθή παξνρή ηνπ 

πδξνζηξόβηινπ. 

 

 
τήμα 2.25  Μέγηζην πιάηνο ηνπ αζηαζνύο αθηηληθνύ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο παξνρή γηα ιεηηνπξγία 

αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ [19]. 
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Ο Fecarotta [20], δεκνζίεπζε κία κειέηε ζηελ νπoία δηεξεύλεζε ηελ ειάρηζηε απνδεθηή 

ππθλόηεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα γξήγνξεο θαη αμηόπηζηεο 

πξνζνκνηώζεηο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηώζεηο γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ PAT γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο ξνήο (ζηξσηή θαη 

κεηαβαηηθή) θαη ζρεδηάζηεθαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο γηα αληιία θαη 

πδξνζηξόβηιν. Γηα ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο ξνήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν πξνζνκνηώζεηο, 

κία γηα αζπκπίεζην (άθακπην) θαη κία γηα ζπκπηεζηό (ειαζηηθό) κνληέιν. 

 

 
τήμα 2.26   Γηαθύκαλζε πδξαπιηθνύ ύςνπο γηα απόηνκε δηαθύκαλζε παξνρήο ζε PAT (άθακπην 

κνληέιν) [20]. 

 
τήμα 2.27  Γηαθύκαλζε πδξαπιηθνύ ύςνπο γηα απόηνκε δηαθύκαλζε παξνρήο ζε PAT (ειαζηηθό 

κνληέιν) [20] 

 

 

Η αλάιπζε ηνπ έδεημε όηη ε πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο ξνήο δηακέζνπ ηεο κεραλήο 

απεηθνλίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνύ 

δηακέζνπ ηεο πξαγκαηηθήο κεραλήο θαζώο ζπλππνινγίδεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη ηηο 

απώιεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα κεηαμύ ηνπ αθίλεηνπ θαη ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ κέξνπο 

ηεο κεραλήο. 
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2.1.4.2 CFD Δ ΠΣΔΡΧΣΔ ΜΔ ΓΙΑΥΧΡΙΣΙΚΙΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ. 

 

Η κεγάιε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε νινέλα απμαλόκελε δήηεζε 

επηηάζζεη ηελ αλάγθε γηα βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξνζηξόβηισλ 

ζην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Η βειηίσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ πξνζεθηηθνύ 

ζρεδηαζκνύ ησλ πδξαπιηθώλ εμαξηεκάησλ θαη εηδηθόηεξα ηνπ δξνκέα ώζηε λα απμεζεί ν 

ζπλνιηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ πδξνζηξόβηινπ.  

 

πσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, έλα βαζηθό κεηνλέθηεκα ησλ PAT είλαη ε έιιεηςε νδεγεηηθώλ 

πηεξπγίσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ ζαλ κεραληζκόο πδξαπιηθνύ ειέγρνπ. Η απνπζία 

πδξαπιηθνύ ειέγρνπ πεξηνξίδεη ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ θαη θαζηζηά 

δύζθνιε ηε ξύζκηζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Έλαο ηξόπνο γηα λα μεπεξαζηεί απηό ην 

πξόβιεκα είλαη λα απμεζεί ε πδξαπιηθή απόδνζε ηνπ δξνκέα ζην επηζπκεηό ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο κέζσ βειηίσζεο ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ. Μία πξόζθαηε 

πξνζέγγηζε πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, είλαη ε ελζσκάησζε δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ 

splitter ζηελ πηεξσηή ηεο αληιίαο, όπνπ ζύκθσλα κε κειέηεο [21] παξαηεξήζεθαλ 

βειηηώζεηο ζην πδξαπιηθό ύςνο, ηελ απόδνζε θαζώο θαη ζηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξεπζηνύ δηακέζνπ ηεο κεραλήο. Δηδηθόηεξα παξαηεξήζεθε όηη ε ρξήζε δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ splitter blades ζπκβάιιεη ζηελ βειηίσζε ηεο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο ζηα 

πηεξύγηα θαη εκπνδίδεη ηελ εκθάληζε απνθόιιεζεο ξνήο γηα νξηζκέλεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο βειηηώλεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πδξνζηξνβίινπ σο πξνο ηε ζπειαίσζε 

[22] βειηηώλνληαο ηνλ βαζκό απόδνζεο θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ πδξνζηξόβηινπ. ηηο 

αθηηληθέο κεραλέο όπνπ ην πιάηνο ηνπ δξνκέα είλαη κηθξό ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ, 

ε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ πηεξπγίσλ κπνξεί λα νδεγήζεη  ζε κείσζε ηνπ βαζκνύ 

απόδνζεο εμαηηίαο ηεο αύμεζεο ησλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ ιόγσ ηξηβήο θαη ιόγσ ηεο 

εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζηξαγγαιηζκνύ ηεο ξνήο. Η ελζσκάησζε δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ splitter blades ζηνλ δξνκέα νδεγεί ζηελ αμηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ 

πιενλεθηεκάησλ κε ηαπηόρξνλε ειαρηζηνπνίεζε ησλ κεηνλεθηεκάησλ.  

 
τήμα 2.28  Μνξθή θαη δηαζηάζεηο ηππηθήο αθηηληθήο πηεξσηήο κε ελζσκαησκέλα δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα 

(splitter blades) [21]. 
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τήμα 2.29  Αθηηληθή πηεξσηή θπγνθεληξηθήο αληιίαο κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα. 

 
 

Οη Meng, Zhang [23], πξαγκαηνπνίεζαλ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε πδξνζηξόβηινπ 

Francis πνιύ πςεινύ πδξαπιηθνύ ύςνπο ζην 50% , 75% θαη 100% ηεο βέιηηζηεο 

παξνρήο γηα λα κειεηήζνπλ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο πίεζεο ζε δηάθνξα κέξε ηεο κεραλήο. 

 

 
τήμα 2.30  α) Σν ππνινγηζηηθό κνληέιν ηνπ Τδξνζηξόβηινπ Francis. β) εκεία ειέγρνπ ησλ ξνηθώλ 

θαηλνκέλσλ ζηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηνπ πδξνζηξόβηινπ Francis [23]. 

 

Γνθηκάζηεθαλ δξνκείο κε δηαθνξεηηθά κήθε δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ splitter blades θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε δξνκέα ρσξίο splitter ώζηε λα δηαπηζησζνύλ νη δηαθνξέο ζηνλ βαζκό 

απόδνζεο θαη ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζηηο επηθάλεηεο ησλ πηεξπγίσλ. 

 
τήμα 2.31  α) Σν ζρεηηθό κήθνο θαη ε ζέζε ησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ (splitter blades) β) Ο 

πδξαπιηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ δξνκέα γηα δηαθνξεηηθά ζρεηηθά κήθε ησλ 

δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο παξνρώλ [23] 
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τήμα 2.32  Γηαλύζκαηα ηαρπηήησλ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ησλ πηεξπγίσλ γηα δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο 

ζέζεηο ησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ σο πξνο ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ [23]. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο, έδεημαλ όηη ηα δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα splitter blades 

ζπκβάιινπλ ζηελ νκνηόκνξθε είζνδν ηεο ξνήο ζην δξνκέα θαη κεηώλνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηηο απώιεηεο από δεπηεξεύνπζεο ξνέο ειαηηώλνληαο ηηο ζπλνιηθέο 

απώιεηεο ζηνλ δξνκέα . Δπίζεο βειηηώλνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηα πηεξύγηα θαη 

κεηώλνπλ ηηο ηαιαληώζεηο πνπ πξνέξρνληαη από δηαθύκαλζε ηεο πίεζεο πξνζηαηεύνληαο 

ηα πηεξύγηα απν θόπσζε. Σέινο δηεπξύλνπλ ηελ πεξηνρή πςεινύ βαζκνύ απόδνζεο  

ζπλεηζθέξνληαο ζηελ ζπλνιηθή επζηάζεηα ηνπ πδξνειεθηξηθνύ έξγνπ θαη βειηηώλνπλ 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ πξνο ηε ζπειαίσζε. 

 

Μηα ππνινγηζηηθή έξεπλα [24] πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε από ηνπο Sheng, Yu ,Hui ,Ling κε 

ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ splitter blades ζηε 

ζπλνιηθή ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ PAT θαηέιεμε ζε ππνζρόκελα απνηειέζκαηα 

θαζώο ππνζηεξίρζεθε από αληίζηνηρε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 
τήμα 2.33  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλνηρηήο δηάηαμεο δνθηκήο PAT [24] 
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τήμα 2.34  α)Πεηξακαηηθή δηάηαμε PAT. β) Πηεξσηή κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα. γ) Σξηδηάζηαην 

ππνινγηζηηθό κνληέιν ζε κεζεκβξηλή ηνκή [24]. 

 

 

πγθεθξηκέλα, νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο, ηνπ 

πδξαπιηθνύ ύςνπο θαη ηεο ηζρύνο ζηνλ άμνλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ ππνινγηζηηθή 

κειέηε, βξέζεθαλ λα είλαη ιίγν κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο. Οη 

απνθιίζεηο απνδόζεθαλ ζην όηη ζην ππνινγηζηηθό 3D κνληέιν ηεο PAT, δελ 

πεξηιήθζεθαλ νη απώιεηεο δηαξξνήο θαζώο θαη νη κεραληθέο απώιεηεο απν ηελ ηζηκνύρα 

θαη ηα έδξαλα. πγθξίλνληαο ηε ιεηηνπξγία ελόο δξνκέα κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα 

splitter blades κε έλαλ δξνκέα ρσξίο splitter blades δηαπηζηώζεθε άπμεζε ηνπ βαζκνύ 

απόδνζεο ηνπ δξνκέα κε splitter θαζόιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σν πδξαπιηθό ύςνο 

ηνπ δξνκέα κε splitter πξνέθπςε κηθξόηεξν από εθείλν ηνπ δξνκέα ρσξίο splitter blades 

ελώ ε δηαθνξά ζηελ ηζρύ ησλ δύν δξνκέσλ βξέζεθε απεηξνειάρηζηε. 

 

 
τήμα 2.35  ύγθξηζε κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ 

ιεηηνπξγίαο [24].  

  

Από ηε δηεξεύλεζε πνπ έγηλε ζην αζηαζέο πεδίν πίεζεο ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο, 

πξνέθπςε ε αλακελόκελε ζηαδηαθή κείσζε ηεο απόιπηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ 

θαλαιηνύ ηνπ θειύθνπο θαη βξέζεθε νηη ην ζεκείν κέγηζηνπ πιάηνπο δηαθύκαλζεο ηεο 
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πίεζεο βξίζθεηαη ιίγν πξηλ ηε γισηηίδα ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο. Από ηε ζύγθξηζε κε 

δξνκέα ρσξίο splitters, απνδείρζεθε όηη ε ελζσκάησζε δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ 

splitters blades ζηελ πηεξσηή βειηηώλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο πίεζεο ζε όια ηα επηκέξνπο 

κέξε ηεο κεραλήο. 

   
τήμα 2.36  α) Γηαθύκαλζε ηεο πίεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο. β) Γηαθύκαλζε 

ηεο πίεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ηνπ δξνκέα [24]. 

 

 

ε κία άιιε κειέηε [25] πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε από νκάδα εξεπλεηώλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

εμεηάζηεθε κέζσ ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο ε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά κίαο κηθξήο 

θπγνθεληξηθήο αληιίαο ρακεινύ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ ζε ιεηηνπξγία αληιίαο θαη 

πδξνζηξόβηινπ. 

 

 

 
τήμα 2.37  Αξηζκεηηθό πιέγκα ηνπ ηξηδηάζηαηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ ηεο αληιίαο [25]. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ πδξνζηξόβηινπ, ην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ππνινγίζζεθε 

αξρηθά κε ρξήζε εκπεηξηθώλ ζπζρεηίζεσλ από πξνεγνύκελεο έξεπλεο θαη επηβεβαηώζεθε 

από ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ηε ζπλέρεηα κε ζθνπό ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ηνπ δξνκέα δηεμάρζεθε παξακεηξηθή δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ζηε ιεηηνπξγία θαη 

απόδνζε ηεο κεραλήο ησλ παξακέηξσλ όπσο ην ζρήκα ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ 
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πηεξπγίνπ (Case 1), ην πάρνο ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ (Case 2), ν αξηζκόο ησλ 

πηεξπγίσλ (Case 3,4) θαη ε ρξήζε πξόζζεησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ splitter blades 

ζην δξνκέα (Case 5). 

   
τήμα 2.38  α) ύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ πδξαπιηθνύ ύςνπο - παξνρήο από ηελ 

παξακεηξηθή δηεξεύλεζε. β)  ύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιώλ βαζκνύ 

απόδνζεο-παξνρήο από ηελ παξακεηξηθή δηεξεύλεζε [25]. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξηθήο δηεξεύλεζεο, πξνέθπςαλ όηη ε ζηξνγγπιή 

δηακόξθσζε (rounding) ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ πηεξπγίνπ βειηηώλεη ηελ ζπλνιηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ εηδηθά γηα πςειέο παξνρέο. Η αύμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ δξνκέα 

κεηαθηλεί ην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζε πςειόηεξεο παξνρέο όπνπ επηηπγράλεηαη 

ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Δπίζεο όπσο ήηαλ αλακελόκελν ε άπμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα νδεγεί ζηελ κείσζε ηνπ πδξαπιηθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο ιόγσ ησλ απμεκέλσλ απσιεηώλ ηξηβήο αιιά ζηελ βειηίσζε ηνπ νιηθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ηνπ πδξνζηξόβηινπ ιόγσ απνηειεζκαηηθόηεξεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο 

θαη κείσζεο ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ. Σέινο ε ρξήζε δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ splitter 

blades, παξνπζίαζε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηε ζθνπηά ηεο νκνηνκνξθίαο ηεο 

ξνήο, θαζώο κεηώλεη ζεκαληηθά ηνπο ζηξνβηιηζκνύο ηεο ξνήο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ, 

βειηηώλεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ δξνκέα θαη ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη 

εκπνδίδεη ηελ απνθόιιεζε ηεο ξνήο ζηελ αθκή εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ. 

ζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο, παξαηεξήζεθε όηη ε θαηλνύξηα 

γεσκεηξία εκθαλίδεη βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά θαη απόδνζε γηα εθηελέζηεξν εύξνο 

παξνρώλ. Η πςειόηεξε απόδνζε επηηπγράλεηαη γηα ρακειόηεξε παξνρή από απηή πνπ 

νξίζηεθε ζηελ βειηηζηνπνίεζε ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ αξηζκνύ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 

δξνκέα. Δπίζεο όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.39 ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζηα πηεξύγηα ηεο 

βειηησκέλεο γεσκεηξίαο θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο πξνθύπηεη κεησκέλε 

πξνζθέξνληαο πην  νκνηόκνξθε θαηαλνκή. Σέινο  δηαπηζηώζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

ξνήο αλαθπθινθνξίαο ζηελ πεξηνρή ηεο αθκήο εθθπγήο ησλ πηεξπγίσλ σο απνηέιεζκα 

ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο γσλίαο εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ. Σν ηειηθό απνηέιεζκα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ήηαλ ε αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή 

ιεηηνπξγίαο θαηά 2.7%. 
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τήμα 2.39  Ιζνπςείο ζηαηηθήο πίεζεο α) αξρηθήο γεσκεηξίαο πηεξσηήο β) βέιηηζηεο γεσκεηξίαο πηεξσηήο 

κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) [25]. 
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Β.   ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 
 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 
 

3. ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΥΔΓΙΑΗ 

 

3.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΥΔΓΙΑΗ ΣΗ ΠΣΔΡΧΣΗ  ΜΔ 

ΓΙΑΥΧΡΙΣΙΚΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ. 

 

Η παξακεηξηθή ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο πηεξσηήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηύρζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Τδξνδπλακηθώλ ηξνβηινκεραλώλ ηνπ ΔΜΠ ζην πιαίζην δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ 

ππνςήθηνπ δηδάθηνξα Μάξηνπ Υξπζνβέξγε κε ηίηιν δηαηξηβήο ''ρεδηαζηηθέο 

Πξνζεγγίζεηο, Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε θαη Γηεξεύλεζε ησλ Πεξηζσξίσλ Βειηίσζεο 

ηεο Αλάζηξνθεο Λεηηνπξγίαο Φπγνθεληξηθώλ Αληιηώλ''. Η ζπγθεθξηκέλε παξακεηξηθή 

ζρεδίαζε αληηζηνηρεί ζε αληιίεο κηθξνύ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ [nq< 25] κε πηεξύγηα 

απιήο θακππιόηεηαο, πνπ πξνθύπηνπλ πξνβάιινληαο κηα δηδηάζηαηε αεξνηνκή, θάζεηε 

ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο, ζην ηξηδηάζηαην αμνλνζπκκεηξηθό θαλάιη ηεο πηεξσηήο. Η 

ζρεδηαζηηθή κεζνδνινγία έρεη σο αθεηεξία πηεξσηή ηππνπνηεκέλεο αληιίαο κε θαλνληθό 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο Η = 38 mΤ, Q = 18 m³/hr, n = 2900 rpm θαη nq = 13,4 κε ηελ νπνία 

ην Δξγαζηήξην θαηαπηάζηεθε ζε ζρεηηθό εξεπλεηηθό πξόγξακκα. H κεζνδνινγία 

βαζίδεηαη ζε θακπύιεο Bezier 4 ζεκείσλ ειέγρνπ γηα ηε ζρεδίαζε ηεο πιήκλεο, ηεο 

ζηεθάλεο θαη ηεο κέζεο γξακκήο ηεο αεξνηνκήο ησλ πηεξπγίσλ. 

 
 

τήμα 3.1     Μεζεκβξηλό θαλάιη (a) θαη αεξνηνκή πηεξπγίνπ (b) ηεο αξρηθήο πηεξσηήο 
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πγθεθξηκέλα, νη ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ πνπ νξίδνπλ ηε δαθηπιηνεηδή επηθάλεηα 

εηζόδνπ θαη ηελ θπιηλδξηθή επηθάλεηα εμόδνπ ηεο ξνήο δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο, ελώ ε 

κνξθή ησλ δίζθσλ ηεο πιήκλεο θαη ηεο ζηεθάλεο πξνθύπηεη από ηηο αδηάζηαηεο 

παξακέηξνπο ct_ch1 θαη ct_ch2, νη νπνίεο παίξλνπλ ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] θαη 

θαζνξίδνπλ ηηο ζέζεηο ησλ ελδηακέζσλ ζεκείσλ ειέγρνπ, σο πξνο ην δπλαηό εύξνο 

θίλεζήο ηνπο, κε κεγαιύηεξεο ηηκέο λα αληηζηνηρνύλ ζε κεγαιύηεξε θακππιόηεηα. Οη 

ηηκέο ηεο αθηίλαο εηζόδνπ θαη εμόδνπ, r1 θαη r2 αληηζηνίρσο, ιακβάλνληαη εληόο ηνπ 

ηηζέκελνπ αθηηληθνύ εύξνπο ηεο ζηεθάλεο, ελώ νη θιίζεηο β1 θαη β2 ζηελ αθκή 

πξνζβνιήο θαη εθθπγήο αληηζηνίρσο επηιέγνληαη από ην ρξήζηε. Γηα ηε κέζε γξακκή 

ηνπ πηεξπγίνπ, εηζάγεηαη ε γσλία ζηξνθήο thwr πνπ απηό ζα γξάθεη ζην επίπεδν θάζεηα 

ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη νη αδηάζηαηεο παξάκεηξνη ct_ml1 θαη ct_ml2 νη νπνίεο, όπσο 

πξνεγνπκέλσο, θαζνξίδνπλ ηε κνξθή θαη ηελ θακππιόηεηά ηεο. ηε ζπλέρεηα, ε 

αεξνηνκή ζρεδηάδεηαη κε επηβνιή ζηαζεξνύ πάρνπο θαηά κήθνο ηεο κέζεο γξακκήο, ελώ 

νη αθκέο πξνζβνιήο θαη εθθπγήο ζηξνγγπιεύνληαη θαηάιιεια κε ρξήζε παξακεηξηθώλ 

θακππιώλ Bezier. Σέινο, ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο ct_lgr θαζνξίδεη ην ζρεηηθό κήθνο 

ησλ παξεκβαιινκέλσλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ [splitter blades] σο πξνο εθείλν ησλ 

αξρηθώλ.  

 

τήμα 3.2  Παξακεηξηθή ζρεδίαζε ηεο πιήκλεο θαη ηεο ζηεθάλεο ζην αμνλνζπκκεηξηθό επίπεδν (α) θαη 

ηεο κέζεο  γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ (β)   

Σέινο, νη γσλίεο dth_in θαη dth_out ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ηκεκαηηθή ζηξέςε ηεο 

πιήκλεο θαη ηεο ζηεθάλεο θαηά ηελ πεξηθεξεηαθή δηεύζπλζε, ζρεκαηίδνληαο έηζη ηελ 

ηξηδηάζηαηε επηθάλεηα, εθ πεξηζηξνθήο ηεο νπνίαο πξνθύπηεη ην ππνινγηζηηθό ρσξίν πνπ 
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αληηζηνηρεί ζε έλα πηεξύγην ην νπνίν είλαη έλα ζπκκεηξηθά πεξηνδηθό ηκήκα  ηεο 

πηεξσηήο [blade – to – blade]. 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ κνξθή ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ηνπ 

δξνκέα θαη γύξσ από ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε επαηζζεζίαο ιήθζεθαλ 

σο εμήο. 

Ονομασία σμβολισμός Σιμή αναυοράς 

Αθηίλα εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r1 0.03 

Αθηίλα εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r2 0.08 

Κιίζε ηεο αθκήο εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ β1 30
o
 

Κιίζε ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ πηεξπγίνπ β2 35
o
 

Γσλία ζηξνθήο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην επίπεδν x-y 

thwr 103
o
 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z,  θαηά ηνλ 

άμνλα z. 

ct_ch1 0.95 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ 

άμνλα y. 

ct_ch2 0.95 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

εθθπγήο. 

ct_ml1 0.6 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

πξνζβνιήο. 

ct_ml2 0.5 

ρεηηθό κήθνο ησλ δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ σο πξνο ην κήθνο ηνπ θπξίσο 

πηεξπγίνπ. 

ct_lgr 0.75 

Πίνακας 3.1 ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο θαη ηηο ηηκέο αλαθνξάο ησλ βαζηθώλ 

ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. 

(Γξνκέαο) 
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τήμα 3.3  Η κνξθή ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ (α) ζηνπο άμνλεο x-y όπνπ 

αλαπαξηζηώληαη νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη r1,r2,β1,β2,thwr (β) ζηνπο άμνλεο z-y όπνπ 

αλαπαξηζηώληαη νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ct_ch1 θαη ct_ch2.  

 

 
τήμα 3.4  Η κνξθή ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ζηνπο άμνλεο x-y όπνπ 

αλαπαξηζηώληαη νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ct_ml1 θαη ct_ml2. 
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τήμα 3.5 Η εθ πεξηζηξνθήο αξρηθή γεσκεηξία ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηεο πηεξσηήο ζηνπο άμνλεο    

x-y. 

 

 
τήμα 3.6   Η εθ πεξηζηξνθήο αξρηθή γεσκεηξία ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηεο πηεξσηήο ζε ηζνκεηξηθή 

πξνβνιή 
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τήμα 3.7  Σξηδηάζηαηε εθ πεξηζηξνθήο γεσκεηξία αλαθνξάο ηεο πηεξσηήο κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα 

(splitter blades) ρσξίο ηνλ δίζθν ηεο ζηεθάλεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 
 

 4. ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΠΣΔΡΧΣΗ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΙΚΗ ΑΝΣΛΙΑ Δ 

ΑΝΑΣΡΟΦΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ. 

4.1 ΔΞΙΩΔΙ ΡΟΨΚΟΤ ΠΔ∆ΙΟΤ   

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ ξνήο ελόο αζπκπίεζηνπ ξεπζηνύ είλαη απαξαίηεηε ε 

γλώζε ηεο θηλεηηθήο θαη δπλακηθήο ηνπ θαηάζηαζεο δειαδή ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο 

πίεζεο ζε θάζε ζέζε ηνπ πεδίνπ ξνήο. Γηα λα γίλεη απηό ζύκθσλα κε ηνλ Euler πξέπεη λα 

δηαηξεζεί ην πεδίν ξνήο ζε έλα κεγάιν αξηζκό ζηνηρεησδώλ όγθσλ ειέγρνπ (δηαθνξηθώλ 

όγθσλ ειέγρνπ) γηα θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ γξάθνληαη νη εμηζώζεηο κάδαο, νξκήο θαη 

ελέξγεηαο. ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ηνπ κνλνθαζηθνύ πεδίνπ 

ξνήο δηακέζνπ ηξηδηάζηαηεο πηεξσηήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ξνηθνύ πεδίνπ ηεο γεσκεηξίαο επηιύζεθαλ ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο νη εμηζώζεηο 

ζπλέρεηαο θαη νη Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) εμηζώζεηο γηα κόληκε ξνή 

θαη αζπκπίεζην ξεπζηό (λεξό). Η γεληθή κνξθή ησλ εμηζώζεσλ παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ. 

4.1.1 ΔΞΙΧΗ ΤΝΔΥΔΙΑ 

Μειεηώληαο ηε κνλνθαζηθή ξνή ζηε θπγνθεληξηθή αληιία ε γεληθεπκέλε εμίζσζε 

ζπλέρεηαο εθθξάδεηαη ζε ηαλπζηηθή κνξθή σο εμήο : 

𝜕𝜌  

𝜕𝑡
+  ∇ ⋅  𝜌𝑢   = 0                                                                                                         (4.1)                                          

4.1.2 ΔΞΙΧΗ ΟΡΜΗ 

Μειεηώληαο ηε κνλνθαζηθή ξνή ζηε θπγνθεληξηθή αληιία ε γεληθεπκέλε εμίζσζε νξκήο 

γηα ην ξνηθό πεδίν ηεο πηεξσηήο  εθθξάδεηαη ζε ηαλπζηηθή κνξθή σο εμήο : 

𝜕𝑢   

𝜕𝑡
+  𝑢  ⋅ ∇𝑢  =  −2𝜔   × 𝑢  −  ∇ 𝑔𝑧 − 𝜔   × (𝜔   × 𝑟  ) −

∇𝑃

𝜌
+ 𝑓                                        (4.2) 

όπνπ 

−2 𝜔   × 𝑢    = Η Coriolis επηηάρπλζε. 

𝜔   × (𝜔   × 𝑟 ) = Η θπγόθεληξε επηηάρπλζε. 
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4.2 ΜΔΘΟ∆Ο ∆ΙΑΚΡΙΣΟΠΟΙΗΗ ΣΩΝ ΔΞΙΩΔΩΝ NAVIER-STOKES 

Γηα λα κπνξέζνπλ λα ιπζνύλ αξηζκεηηθά νη εμηζώζεηο Navier-Stokes, πξέπεη λα 

δηαθξηηνπνηεζνύλ ζπλαξηήζεη κόλν ησλ αγλώζησλ ηηκώλ ηεο ιύζεο ζηα ζεκεία πνπ 

ζέινπκε λα ηελ πξνζεγγίζνπκε. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαθξηηνπνίεζεο είλαη ε 

κεηαηξνπή θάζε δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζε έλα πιήζνο αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ, όπνπ 

πιένλ νη άγλσζηνη είλαη κεηαβιεηέο θαη όρη ζπλαξηήζεηο. Υξεζηκνπνηώληαο αιγόξηζκνπο 

γηα πξνζεγγηζηηθή ή απεπζείαο επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ, 

παίξλνπκε ηε ιύζε ζηα ζεκεία ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δηαθξηηνπνίεζε. Σν 

ζύλνιν ησλ ζεκείσλ απηώλ (θόκβσλ) θαζνξίδεηαη ζπλήζσο από ηελ ηνκή ησλ γξακκώλ 

ελόο πιέγκαηνο, ην νπνίν δεκηνπξγνύκε εκείο κέζα ζην ρώξν πνπ ζέινπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηα κεγέζε ηεο ξνήο θαη νλνκάδεηαη αξηζκεηηθό πιέγκα (mesh ή grid). Η 

δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο γίλεηαη ζην ρώξν αιιά θαη ζην ρξόλν, όηαλ έρνπκε 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο ξνέο. Σέινο, ρξεζηκνπνηώληαο νξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο 

ζηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο πνπ πξέπεη, παίξλνπκε ηελ αξηζκεηηθή ιύζε ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο. Σν πόζν θαιά ζα πξνζεγγίδεη ε αξηζκεηηθή ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

ηελ πξαγκαηηθή, εμαξηάηαη από ηε κέζνδν δηαθξηηνπνίεζεο, ηελ ηάμε ησλ κεζόδσλ 

παξεκβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ηνλ αιγόξηζκν επίιπζεο θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο. ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο δηαθξηηνπνίεζεο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ όγθσλ. 
Η µέζνδνο ησλ πεπεξαζµέλσλ όγθσλ είλαη µία επξέσο δηαδεδνµέλε ππνινγηζηηθή 

µέζνδνο επίιπζεο µεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ Navier - Stokes. Η µέζνδνο εθαξµόδεηαη εύθνια 

ρσξίδνληαο αξρηθά ηνλ όγθν ειέγρνπ ζε πεπεξαζµέλνπο όγθνπο αλαθνξάο  πνπ δελ 

ππεξθαιύπηνπλ ν έλαο ηνλ άιινλ θαη ζε θάζε έλαλ από απηνύο εθαξκόδεηαη ε 

νινθιεξσηηθή κνξθή ησλ εμηζώζεσλ Navier-Stokes. ηε ζπλέρεηα, ε µεξηθή δηαθνξηθή 

εμίζσζε νινθιεξώλεηαη ζηνλ όγθν αλαθνξάο. Δπνκέλσο από θάζε όγθν ειέγρνπ 

παίξλνπκε κία αιγεβξηθή εμίζσζε. Σα νινθιεξώµαηα ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά 

ππνζέηνληαο όηη νη ηηµέο ηεο άγλσζηεο εμαξηεµέλεο µεηαβιεηήο είλαη ζηαζεξέο ή όηη 

µεηαβάιινληαη γξαµµηθά ζε θάζε όγθν αλαθνξάο. Οη αιγεβξηθέο εμηζώζεηο πνπ 

πξνθύπηνπλ νλνµάδνληαη εμηζώζεηο πεπεξαζµέλσλ όγθσλ θαη ην ζύζηεµα επηιύεηαη 

ρξεζηµνπνηώληαο ηηο επαλαιεπηηθέο ηερληθέο επίιπζεο ζπζηεµάησλ. 

 

 
4.3 ΜΔΘΟ∆Ο ΠΑΡΔΜΒΟΛΗ 

Υαξαθηεξηζηηθό ηεο κεζόδνπ δηαθξηηνπνίεζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ, είλαη όηη ε 

ιύζε βαζίδεηαη όρη κόλν ζηηο ηηκέο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ζηνπο θόκβνπο εληόο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ, αιιά θαη ζε ππνζεηηθέο θαηαλνκέο αλάκεζα ζηνπο όγθνπο. 

πγθεθξηκέλα γηα λα κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ηα επηθακπύιηα νινθιεξώκαηα πάλσ 

ζηηο επηθάλεηεο ησλ όγθσλ γίλεηαη κία εθηίκεζε ησλ ξνηθώλ κεγεζώλ κε κεζόδνπο 

παξεκβνιήο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη κία ζύλδεζε κεηαμύ ησλ όγθσλ ειέγρνπ 

θαη ε εμίζσζε ηνπ θαζελόο έρεη σο άγλσζηεο ηηο κεηαβιεηέο ησλ ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ 

ησλ γεηηνληθώλ όγθσλ ειέγρνπ. ηελ παξνύζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε πξώηεο ηάμεο 
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παξεκβνιή θαηάληε γηα ηηο εμηζώζεηο επίιπζεο ηεο νξκήο θαη ηεο ηύξβεο θαη παξεκβνιή 

Standard γηα ηελ πίεζε. 

 

4.4 ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ ΔΠΙΛΤΣΧΝ(SOLVER) 

ην FLUENT παξέρνληαη δύν είδε επηιπηώλ, ζπγθεθξηκέλα απηόο ν νπνίνο βαζίδεηαη 

ζηελ πίεζε (pressure based) θαη απηόο ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ ππθλόηεηα (density 

based). ηελ πεξίπησζε αζπκπίεζηεο ξνήο είλαη ζαθώο πξνηηκόηεξε ε ρξήζε ηνπ 

επηιύηε πνπ βαζίδεηαη ζηελ πίεζε. ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ επηιύηε πίεζεο, ε νξκή 

θαη ε πίεζε ινγίδνληαη σο νη θύξηεο κεηαβιεηέο. Ο επηιύηεο απηόο αξρηθά ππνινγίδεη ην 

πεδίν ηαρύηεηαο επηιύνληαο ηηο εμηζώζεηο νξκήο. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ην πεδίν 

πίεζεο κε ηελ επίιπζε κίαο εμίζσζεο πίεζεο ή δηόξζσζεο πίεζεο (αλάινγα κε ηε 

κέζνδν), ε νπνία πξνθύπηεη κε ηνλ θαηάιιειν ρεηξηζκό ησλ εμηζώζεσλ νξκήο θαη 

ζπλέρεηαο. 

  

 

4.5 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΔΠΙΛΤΗ ΣΩΝ ΔΞΙΩΔΩΝ NAVIER-STOKES. 

Δπεηδή δελ είλαη δπλαηή ε άκεζε επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ Navier-Stokes κε ηε ρξήζε 

δηαδηθαζίαο ελόο βήκαηνο, ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξνη αιγόξηζκνη κε επαλαιεπηηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ ηειηθά δίλνπλ ηελ ιύζε ηνπο. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ππάξρεη απηή ε 

αδπλακία επίιπζεο, είλαη όηη ην κέγεζνο ηεο πίεζεο δελ εκθαλίδεηαη ζηελ εμίζσζε 

ζπλέρεηαο θαη επνκέλσο δελ κπνξεί λα ιπζεί ην ζύζηεκα ησλ γξακκηθώλ εμηζώζεσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο εμηζώζεηο νξκήο θαη από ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο αλ δελ έρνπκε ήδε 

γλσζηό ην πεδίν ηεο πίεζεο. πσο αλαθέξακε, ρξεζηκνπνηνύκε επαλαιεπηηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ ε γεληθή θηινζνθία ηνπο είλαη λα ζεσξνύλ έλα αξρηθό πεδίν πίεζεο θαη 

ζε θάζε επαλαιεπηηθό βήκα λα ην δηνξζώλνπλ, κέρξη λα βξεζνύλ ηα κεγέζε ηεο πίεζεο 

θαη ησλ ηαρπηήησλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο εμηζώζεηο δηαηήξεζεο.  

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη αιγόξηζκνη επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ Navier-Stokes, νη πεξηζζόηεξνη 

ησλ νπνίσλ είλαη βειηησκέλεο εθδνρέο ηνπ SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure 

Linked Equations) [26] ν νπνίνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία γηαηί δίλεη 

ηα πην αθξηβή απνηειέζκαηα γηα ηε κνλνθαζηθή ξνή. 

Ο αιγόξηζκνο SIMPLE γηα λα κπνξέζεη λα επηιύζεη ηηο εμηζώζεηο Navier-Stokes, 

εθαξκόδεη ηα παξαθάησ βήκαηα: 

α) Δθηηκά ην πεδίν ηεο πίεζεο p. 

β) Βξίζθεη ηηο ηαρύηεηεο ηνπ πεδίνπ u, v θαη w ιύλνληαο ηηο εμηζώζεηο νξκήο. 

γ) Δπηιύεη ηελ εμίζσζε δηόξζσζεο ηεο πίεζεο, ε νπνία εμάγεηαη από ηελ εμίζσζε 

ζπλέρεηαο, εθθξάδνληαο ηηο ζσζηέο ηαρύηεηεο u, v θαη w ζε όξνπο ησλ δηνξζώζεώλ ηνπο, 

νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα εθθξάδνληαη ζε όξνπο ηνπ dp από ηηο εμηζώζεηο ηεο νξκήο. 

δ) Τπνινγίδεη ηε λέα ηηκή ηεο πίεζεο p. 

ε) Σέινο, ππνινγίδεη ηηο λέεο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ u, v θαη w. 

 

Ο παξαπάλσ αιγόξηζκνο επαλαιακβάλεηαη κέρξη νη ηηκέο u, v θαη w ησλ 
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επαλαιήςεσλ ζπγθιίλνπλ. Η ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ απηώλ θαζνξίδεηαη από κία κηθξή 

πνζόηεηα: 

ε = unew - uold  

όπνπ ε είλαη ε αθξίβεηα ηελ νπνία επηζπκνύκε λα πεηύρνπκε, unew είλαη ε θαηλνύξγηα ηηκή 

ηεο εμεηαδόκελεο κεηαβιεηήο θαη uold ε παιηά ηηκή ηεο εμεηαδόκελεο κεηαβιεηήο. Η 

ζύγθιηζε ησλ ηαρπηήησλ u, v θαη w πξαγκαηνπνηείηαη κεηά από έλαλ αξηζκό 

επαλαιεπηηθώλ βεκάησλ, ζε θάζε έλα από ηα νπνία δηνξζώλεηαη ην πεδίν ηεο πίεζεο θαη 

ησλ άιισλ πδξνδπλακηθώλ κεγεζώλ. 

ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε αθξίβεηα ζύγθιηζεο γηα ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο 

θαη ηηο ηαρύηεηεο 10
-5 

ελώ γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο ηύξβεο 10
-3 

. 

 

4.6 ΜΔΘΟ∆Ο ΔΠΙΛΤΗ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΤΣΗΜΑΣΩΝ 

Καζώο νη εμηζώζεηο Navier-Stokes δηαθξηηνπνηνύληαη κε ηηο κεζόδνπο δηαθξηηνπνίεζεο, 

δεκηνπξγνύληαη νξηζκέλα ζπζηήκαηα αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ, πνπ ε επίιπζε ηνπο δίλνπλ 

ηελ αξηζκεηηθή ιύζε ηνπ ξντθνύ πξνβιήκαηνο. Γηα ηελ επίιπζε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ 

αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη, απαηηνύληαη: 

α) Γξακκηθνπνίεζε όισλ ησλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ παξάγνληαη από ηε δηαδηθαζία 

ηεο δηαθξηηνπνίεζεο. 

β) Μία κέζνδνο επίιπζεο ησλ ζπζηεκάησλ ησλ γξακκηθώλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ.  

ηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή, όπνπ ζπλήζσο έρνπκε πνιύ κεγάια ζπζηήκαηα 

εμηζώζεσλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη. Γύν βαζηθέο επαλαιεπηηθέο 

κέζνδνη είλαη ε Jacobi θαη ε Gauss-Seidel. ην ANSYS CFD-Fluent θαη ζηε παξνύζα 

εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδν Gauss-Seidel  γηα ηελ επίιπζε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ 

εμηζώζεσλ, πνπ πξνθύπηνπλ από ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ Navier-Stokes κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ.  

 

4.7 ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΤΡΒΧΓΟΤ ΡΟΗ 

Οη εμηζώζεηο Navier-Stokes, πεξηγξάθνπλ νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε ξνήο, αθνύ 

πξνέξρνληαη από ηε κειέηε ελόο απεηξνειάρηζηνπ όγθνπ. Γηα λα ιύζνπλ ην ξντθό πεδίν 

κε ηελ ηύξβε, ζα πξέπεη λα ππάξρεη θόκβνο ππνινγηζκνύ ζε θάζε ζεκείν ηνπ ξντθνύ 

πεδίνπ, ώζηε λα γίλνπλ αληηιεπηέο όιεο νη κηθξνζθνπηθέο πεγέο δηαηαξαρώλ πνπ 

ππάξρνπλ. Με άιια ιόγηα, ζα πξέπεη λα έρνπκε έλα εμαηξεηηθά κεγάιν αξηζκό θόκβσλ 

ζην ρσξίν πνπ επηδεηνύκε ην ξντθό πεδίν. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα πξνζεγγηζηηθά 

καζεκαηηθά κνληέια ηπξβσδώλ ξνώλ ηα νπνία αλαπαξηζηνύλ κε θαιή αθξίβεηα ηελ 

πξαγκαηηθή ηπξβώδε θίλεζε ελόο ξεπζηνύ. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηε 

κειέηε ηεο κνλνθαζηθήο ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ηύξβεο Standard k-ε. Σν 

κνληέιν standard k‐ε, είλαη ην πην επξέσο δηαδεδνκέλν κνληέιν ζηηο πεξηζζόηεξεο 

εθαξκνγέο ηπξβώδνπο ξνήο, επεηδή είλαη αξηζκεηηθά εύξσζην, δειαδή είλαη 

ππνινγηζηηθά επζηαζέο αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνιύπινθσλ ξντθώλ θαηλνκέλσλ, 

αιιά θαη νηθνλνκηθό, όληαο ήδε δνθηκαζκέλν ζε έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ. πσο 
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πξναλαθέξζεθε ην εκηεκπεηξηθό κνληέιν ηύξβεο Standard k-ε, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 

ζηηο πιήξσο ηπξβώδεηο ξνέο θαη απνηειείηαη από δύν εμηζώζεηο κεηαθνξάο πνπ 

ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ εύξεζε ηνπ ημώδνπο ηύξβεο ηεο ξνήο [27]. Οη δύν εμηζώζεηο 

κεηαθνξάο, κία γηα ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα (k) θαη κία γηα ην ξπζκό απόζβεζεο 

ηεο ηπξβώδνπο ελέξγεηαο (ε) γηα κνλνθαζηθή ξνή παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 
𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖 
 𝜌𝑘𝑢𝑖 =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝜇 +

𝜇 𝑡

𝜍𝑘
 
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
  + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌휀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘                        (4.3) 

 
𝜕

𝜕𝑡
 𝜌휀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 𝜌휀𝑢𝑖 =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝜇 +

𝜇 𝑡

𝜍휀
 

𝜕휀

𝜕𝑥𝑗
 + 𝐶1휀

휀

𝑘
  𝐺𝑘 + 𝐶3휀𝐺𝑏 − 𝐶2휀𝜌

휀2

𝑘
+ 𝑆휀          (4.4) 

 
Σν ημώδεο ηύξβεο ππνινγίδεηαη από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ k-ε : 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

휀
                                                                                                                     (4.5) 

Ο όξνο GK αθνξά ηελ κνληεινπνίεζε ηεο παξαγσγήο ηύξβεο θαη απνηειεί ην 

ζεκαληηθόηεξν όξν ησλ άλσζη εμηζώζεσλ. Οπζηαζηηθά ν όξνο απηόο αλαθέξεηαη ζηνλ 

ξπζκό κε ηνλ νπνίν ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο κέζεο ξνήο κεηαηξέπεηαη ζε ηπξβώδεηο 

δηαθπκάλζεηο. Ο όξνο Gb αθνξά ηελ παξαγσγή ηύξβεο ιόγσ ζεξκηθήο δηάρπζεο. Σέινο, 

νη όξνη Sk θαη Sε αθνξνύλ ηελ εηζαγσγή από ηνλ ρξήζηε CFD όξσλ πεγήο. 

Οη εμηζώζεηο πεξηέρνπλ πέληε ξπζκηδόκελεο ζηαζεξέο: C1ε, C2ε, Cμ, σκ θαη σε. Οη ζηαζεξέο 

απηέο είλαη ξπζκηδόκελεο από ην ρξήζηε CFD αλάινγα κε ηε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ελώ ε πξνεπηινγή ηνπο, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θαηόπηλ πεηξακάησλ γηα λα θαιύπηεη έλα 

κεγάιν εύξνο ηπξβσδώλ ξνώλ. 

 

 

4.8 ΚΑΣΑΚΔΤΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

Η θαηαζθεπή πνηνηηθνύ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο πηεξσηήο. Η επηινγή 

ηνπ πξνθύπηεη από ηνλ αλαγθαίν ζπκβηβαζκό κεηαμύ ηεο αλεμαξηεζίαο ηεο ιύζεο θαη 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην αξηζκεηηθό πιέγκα πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά ππθλό ώζηε λα αλαιύεη κε αθξίβεηα ηόζν ηηο γεσκεηξηθέο ηδηαηηεξόηεηεο ηνπ 

πεδίνπ ξνήο όζν θαη ηα ξνηθά θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα. Σαπηόρξνλα όκσο, είλαη 

ζεκαληηθό λα κελ ζπαηαιάηαη ππνινγηζηηθή ηζρύο θαη ρξόλνο κε ηελ πξνζνκνίσζε ξνώλ 

ζε πιέγκαηα κεγαιύηεξεο ππθλόηεηαο από όζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ πιήξε 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ξνηθνύ πεδίνπ. Από ηελ άιιε ε δεκηνπξγία ελόο αξαηνύ πιέγκαηνο 

ελδέρεηαη όρη κόλν λα κε ζπγθιίλεη αιιά θαη λα νδεγήζεη ζε ιάζνο εθηίκεζε ηεο ιύζεο.  
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Σα ζηνηρεία ηνπ ηξηδηάζηαηνπ πιέγκαηνο κπνξεί λα είλαη εμαεδξηθά (Hex), ζπλδπαζκόο 

εμαεδξηθώλ (θπξίσο) θαη ζθελνεηδώλ ζηνηρείσλ (Hex/Prismatic), ζπλδπαζκόο 

ηεηξαεδξηθώλ θαη πνιπεδξηθώλ ζηνηρείσλ (Tet/Hybrid), ππξακνεηδή (pyramidal) θαη 

ηέινο πνιπεδξηθά (polyhedron). Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε δηδηάζηαηνπ πιέγκαηνο, ηα 

ζηνηρεία ηνπκπνξεί λα είλαη ηεηξάπιεπξα (Quad) ή ηξηγσληθά (Tri).  

 
τήμα 4.1  ηνηρεία δηδηάζηαηνπ θαη ηξηδηάζηαηνπ πιέγκαηνο. 

 

Η ππθλόηεηα θαη ν ηύπνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο ζπλδένληαη άκεζα 

κε ηελ ππνινγηζηηθή αθξίβεηα ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο, ηνλ ξπζκό ζύγθιηζεο 

θαη ην ππνινγηζηηθό θόζηνο ηεο πξνζνκνίσζεο (κλήκε, ρξόλνο). To πώο ζα δνκεζεί ην 

πιέγκα, εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηεο ξνήο, ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηνλ επηζπκεηό βαζκό 

αθξίβεηαο. Σα πιέγκαηα δηαρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο κε βάζε ηε ζπλδεζηκόηεηά ηνπο 

(connectivity), δειαδή ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ γεηηνληθώλ ηνπο ζηνηρείσλ, ζε δνκεκέλα, 

κε δνκεκέλα θαη πβξηδηθά. Σα δνκεκέλα πιέγκαηα απνηεινύληαη από επίπεδα ζηνηρεία 

κε ηέζζεξηο πιεπξέο (δηδηάζηαηα) ή ζηνηρεία ζηνλ ρώξν κε έμη επηθάλεηεο (ηξηδηάζηαηα). 

πκπεξαζκαηηθά, επηβάιιεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν ηεηξάπιεπξα θαη εμαεδξηθά 

ζηνηρεία αληίζηνηρα. Έηζη, ραξαθηεξίδνληαη από ηελ απιή ζπλδεζηκόηεηα ησλ 

ππνινγηζηηθώλ ζηνηρείσλ, ε νπνία εθθξάδεηαη ζαλ έλαο πίλαθαο δύν ή ηξηώλ δηαζηάζεσλ 

πνπ απνζεθεύεηαη ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. Γεληθά, ζε πεξίπησζε ηξηδηάζηαησλ 

πιεγκάησλ πξνηηκνύληαη ηα εμαεδξηθά ζηνηρεία, γηαηί πξνζθέξνπλ θαιύηεξε πνηόηεηα 

πιέγκαηνο. Αληίζηνηρα, ζηα δηδηάζηαηα πιέγκαηα, ε ρξήζε ηεηξαπιεύξσλ ζπλίζηαηαη γηα 

ηνλ ίδην ιόγν. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην πιέγκα πνπ πξνθύπηεη νλνκάδεηαη δνκεκέλν 

(structured). ε θάπνηεο πνιύπινθεο γεσκεηξίεο εληνύηνηο, ηα ηεηξάεδξα θαη ηα 

ηξηγσληθά ζηνηρεία είλαη απαξαίηεηα, δηόηη παξέρνπλ πην απνηειεζκαηηθή δόκεζε ησλ 

θειηώλ ζε πεξηνρέο ηεο ξνήο. ηελ πεξίπησζε απηή όκσο ην πιέγκα πιένλ είλαη κε 

δνκεκέλν (unstructured). 

 

Σα κε δνκεκέλα πιέγκαηα, απνηεινύληαη από ζηνηρεία δηαθόξσλ κνξθώλ, ζπλήζσο κε 

ηνλ ζπλδπαζκό ηξηγώλσλ θαη ηεηξαπιεύξσλ ζηα δηδηάζηαηα θαη ηεηξαεδξηθώλ κε 
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εμαεδξηθά ζηα ηξηδηάζηαηα πξνβιήκαηα. Μεηνλέθηεκα ησλ κε δνκεκέλσλ πιεγκάησλ 

είλαη ε ρακειόηεξε αθξίβεηα θαη πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο, ε δπζθνιία ζύγθιηζεο θαη νη 

απμεκέλεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. Λόγσ ησλ παξαπάλσ, ε ρξήζε ηνπο ζπλίζηαηαη 

κόλν ζηελ πεξίπησζε πνιύπινθσλ γεσκεηξηώλ όπνπ δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε 

δνκεκέλσλ πιεγκάησλ. Σέινο, πβξηδηθά πιέγκαηα είλαη ηα πιέγκαηα ηα νπνία 

ζπλδπάδνπλ πεξηνρέο ηνπ πεδίνπ όπνπ έρεη δεκηνπξγεζεί δνκεκέλν πιέγκα, κε άιιεο 

πεξηνρέο ηνπ ζηηο νπνίεο ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε κε δνκεκέλνπ πιέγκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, είλαη δπλαηή ε ρξήζε δνκεκέλνπ πιέγκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο, ην νπνίν ζα είλαη πην αθξηβέο ζηελ επίιπζή ηνπ, ζε ζπλδπαζκό κε κε 

δνκεκέλν πιέγκα ζηελ ειεύζεξε ξνή. 

 

ηαλ θαηαζθεπάδνπκε ην ππνινγηζηηθό πιέγκα ζηε θπγνθεληξηθή αληιία, ζα πξέπεη λα 

πξνζέρνπκε λα ππάξρεη θαηάιιειε πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζηα ηνηρώκαηα ησλ 

πηεξπγίσλ. Σν πύθλσκα απηό πξέπεη λα γίλεηαη θνληά ζηα ηνηρώκαηα ησλ πηεξπγίσλ, 

γηαηί εθεί ιόγσ ηνπ εκθαληδόκελνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, έρνπκε κεγάιεο κεηαβνιέο ησλ 

πδξνδπλακηθώλ κεγεζώλ θαη γηα λα ηηο ππνινγίζνπκε, ζα πξέπεη λα έρνπκε πνιινύο 

θόκβνπο. Η ζπλζήθε κε νιίζζεζεο ζηα ηνηρώκαηα επηβάιιεη κεδεληθή ηαρύηεηα θαηά 

κήθνο ηνπο θαη είλαη ππεύζπλε γηα ηε δεκηνπξγία βαζκίδαο ηαρύηεηαο θαηά δηεύζπλζε 

θάζεηε πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ νξίνπ. ηελ  πεξηνρή απηή θνληά ζην ηνίρσκα, 

νη ξντθέο κεηαβιεηέο έρνπλ κεγάιεο θιίζεηο θαη ζπλεπώο ε νξκή θαη νη άιιεο κεηαθνξέο 

βαζκσηώλ κεγεζώλ ιακβάλνπλ ρώξα εληνλόηεξα. Οη θιίζεηο πίεζεο ζε δηεύζπλζε 

θάζεηε ζηε ξνή είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο θαηά κήθνο ηεο, 

γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ απαίηεζε πνιύ ππθλνύ πιέγκαηνο γηα ηελ αθξηβή επίιπζή ηνπ.                         

Σν πόζν ππθλό ζα είλαη ην πιέγκα θνληά ζηα ηνηρώκαηα ησλ πηεξπγίσλ είλαη θάηη 

ζρεηηθό. Οη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ ζα πξέπεη λα είλαη ηάμε κεγέζνπο κηθξόηεξεο 

από ην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε ξνήο, θαζώο απαηηνύληαη 

αξθεηά ζεκεία πιέγκαηνο εληόο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. Η ρξήζε ππθλόηεξνπ 

πιέγκαηνο είλαη επηβεβιεκέλε ζε πεξηνρέο όπνπ αλακέλεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ λα 

ππάξρνπλ κεγάιεο θιίζεηο ζηηο βαζηθέο ξντθέο κεηαβιεηέο, όπσο γηα παξάδεηγκα κε 

γξακκηθέο κεηαβνιέο ζηελ ηαρύηεηα ηεο ξνήο ζην νξηαθό ζηξώκα θνληά ζε ηνηρώκαηα, ή 

ηαρείεο αιιαγέο ζηελ πίεζε. Η κεγάιε αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο απεηθνλίδεη κε ιεπηνκέξεηα ην ξντθό πεδίν κέζα ζην νξηαθό ζηξώκα θαη 

θαζνξίδεη θαη όιν ην ππόινηπν ξντθό πεδίν.  Χο εθ ηνύηνπ, γηα ηηο πεξηνρέο όπνπ 

παξαηεξνύληαη νη κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο θιίζεσλ, ε ρξήζε ππθλνύ πιέγκαηνο είλαη 

απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ζσζηά ε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο, ρσξίο λα 

αιινησζνύλ ηα απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, ε κεγάιε αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο, δε καο δίλεη απιά κε αθξίβεηα ην ξντθό πεδίν κέζα ζην νξηαθό 

ζηξώκα, αιιά θαζνξίδεη θαη όιν ην ππόινηπν ξντθό πεδίν ηεο αληιίαο.  

Παξαθάησ, επεμεγείηαη ε γεληθή δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο κηαο 

θαη ε αλαιπηηθή δηαδηθαζία ζα πεξηγξαθεί ζην επόκελν θεθάιαην όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κειέηε αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηειηθνύ θαηάιιεινπ 

πιέγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κειέηε επαηζζεζίαο θαη ζηε βειηηζηνπνίεζε. 
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ηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ε θαηαζθεπή ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο 

επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηνπ εκπνξηθνύ ινγηζκηθνύ CAD (ANSYS Gambit) [28]. Σν 

Gambit είλαη έλα ινγηζκηθό παθέην πξν-επεμεξγαζίαο ππνινγηζηηθήο αλάιπζεο όπσο 

είλαη ε ζρεδίαζε γεσκεηξηώλ θαη ε δεκηνπξγία αξηζκεηηθώλ πιεγκάησλ ζε πξνβιήκαηα 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθεο. Σν ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα πξνηηκήζεθε θπξίσο 

ιόγσ ησλ δπλαηνηήησλ παξακεηξνπνίεζεο πνπ πξνζθέξεη, ησλ εμειηγκέλσλ εξγαιείσλ 

ζρεδηαζκνύ θαη θαηαζθεπήο αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο αιιά θαη ηνπ όηη δηαζέηεη έλα πνιύ 

θηιηθό πξνο ηνλ ρξήζηε πεξηβάιινλ εξγαζίαο. 

 

Η γεληθή δηαδηθαζία θαηαζθεπήο αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο πνπ αθνινπζήζεθε. 

πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία κε δνκεκέλνπ επηθαλεηαθνύ ηξηγσληθνύ πιέγκαηνο 

(tri/pave) ζηηο δπν επηθάλεηεο ηνπ θπξίσο πηεξπγίνπ θαη ζηηο δπν επηθάλεηεο ηνπ 

δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ splitter (4 επηθάλεηεο) θαζώο ε δεκηνπξγία ελόο επηθαλεηαθνύ 

πιέγκαηνο θαιήο πνηόηεηαο είλαη πξναπαίηεζε γηα ηε δεκηνπξγία ζε δεύηεξν ρξόλν ελόο 

ρσξηθνύ πιέγκαηνο θαιήο πνηόηεηαο.  

 

 

 
τήμα 4.2  Με δνκεκέλν,επηθαλεηαθό,ηξηγσληθό πιέγκα (tri/pave) ζηηο επηθάλεηεο ηνπ θπξίσο θαη ηνπ 

δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter blade). 
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τήμα 4.3  Λεπηνκεξήο απεηθόληζε ηνπ επηθαλεηαθνύ, ηξηγσληθνύ πιέγκαηνο πνπ επηβιήζεθε ζηηο 

επηθάλεηεο ηνπ  θπξίσο θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter blade). 

 

ην επόκελν βήκα. δεκηνπξγήζεθαλ νξηαθά ζηξώκαηα δνκεκέλνπ πιέγκαηνο 

απνηεινύκελα από ζθελνεηδή ζηνηρεία ζηηο δπν επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ θαη ζηηο δπν 

επηθάλεηεο ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ splitter blade γηα θαιύηεξε επνπηεία ησλ ξνηθώλ 

θαηλνκέλσλ θνληά ζην ηνίρσκα θαζώο ε κνληεινπνίεζε ζε εθείλε ηελ πεξηνρή ηνπ 

ξνηθνύ πεδίνπ, επηδξά ζεκαληηθά ζηελ πηζηόηεηα ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, 

ζην κέηξν πνπ νη ηνίρνη είλαη ε θύξηα πεγή ηεο κέζεο ζηξνβηιόηεηαο θαη ηεο ηύξβεο.  

 

 
τήμα 4.4  Οξηαθό ζηξώκα δνκεκέλνπ πιέγκαηνο απνηεινύκελν απν ζθελνεηδή ζηνηρεία ζηηο επηθάλεηεο 

ηνπ θπξίσο θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter blade) 
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τήμα 4.5  Λεπηνκεξήο απεηθόληζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο δνκεκέλνπ πιέγκαηνο απνηεινύκελν απν 

ζθελνεηδή ζηνηρεία πνπ επηβιήζεθε ζηηο επηθάλεηεο ηνπ θπξίσο θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ 

πηεξπγίνπ (splitter blade) 

 

Σέινο ζε όιε ηελ ππόινηπε γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο εθαξκόζηεθε κε δνκεκέλν ρσξηθό 

πιέγκα απνηεινύκελν από ηεηξάεδξα θαη ζθελνεηδή ζηνηρεία (Tet/Hybrid,TGrid) θνληά 

ζην ηνίρσκα. 

 

 
τήμα 4.6  Τβξηδηθό ρσξηθό πιέγκα απνηεινύκελν απν δνκεκέλν πιέγκα ζθελνεηδώλ ζηνηρείσλ ζην 

νξηαθόζηξώκα θαη κε δνκεκέλν πιέγκα ηεηξάεδξσλ ζηνηρείσλ ζηελ ππόινηπε γεσκεηξία.  



83 
 

 
τήμα 4.7  Λεπηνκεξήο απεηθόληζε ηνπ πβξηδηθνύ ρσξηθνύ πιέγκαηνο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ 

απνηεινύκελν απν δνκεκέλν πιέγκα ζθελνεηδώλ ζηνηρείσλ ζην νξηαθό ζηξώκα θαη κε 

δνκεκέλν πιέγκα ηεηξάεδξσλ ζηνηρείσλ ζηελ ππόινηπε γεσκεηξία. 

 

Η πνηόηεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο, ζρεηίδεηαη κε ηελ νκαιόηεηα (aspect ratio), 

ηελ αζπκκεηξία ηνπ (skewness) θαη ηελ θαηαλνκή ησλ θόκβσλ ζε απηό. ια ηα 

παξαπάλσ κπνξνύλ εύθνια λα αμηνινγεζνύλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην 

Gambit ,Examine Mesh Quality παξαζύξνπ [29]. Δπηζεκαίλεηαη όηη ε θαιή πνηόηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο είλαη ζεκαληηθόηεξε γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ κε αθξίβεηα, απ’ όηη ην 

είδνο ηνπ πιέγκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηα λα εμαζθαιηζηεί θαιή νκαιόηεηα 

(aspect ratio), είλαη ζεκαληηθό λα απνθεπρζνύλ νη απόηνκεο αιιαγέο ζηνπο όγθνπο 

κεηαμύ γεηηνληθώλ θειηώλ. Αλ δελ πξαγκαηνπνηεζεί απηό, ζα δεκηνπξγεζνύλ κεγάια 

ζθάικαηα απνθνπήο, δειαδή ζθάικαηα κεηαμύ ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ θαη ηε 

δηαθξηηή κνξθή ηνπο, ηα νπνία ζα ηείλνπλ λα κεγεζπλζνύλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. Σν 

κέηξν κε ην νπνίν θαζνξίδεηαη ε νκαιόηεηα ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε αλαινγία 

δηαζηάζεσλ. Με ηνλ όξν αλαινγία δηαζηάζεσλ νξίδεηαη ν ιόγνο ηνπ κήθνπο ηεο 

καθξύηεξεο πιεπξάο πξνο ηελ θνληύηεξε. Η αλαινγία δηαζηάζεσλ απνηειεί θξηηήξην 

πνηόηεηαο ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξηγσληθώλ, ηεηξάεδξσλ, ηεηξάγσλσλ θαη εμάεδξσλ 

ζηνηρείσλ πιέγκαηνο θαη νξίδεηαη δηαθνξεηηθά γηα θάζε ζηνηρείν. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ηξηγσληθώλ θαη ηεηξάεδξσλ ε αλαινγία δηαζηάζεσλ νξίδεηαη σο: 

 

𝑄𝐴𝑅 = 𝑓  
𝑅

𝑟
                                                                                                                    (4.6) 

 

όπνπ  

f  = παξάγνληαο θιηκάθσζεο . 

R = ε αθηίλα ηνπ πεξηγεγξακκέλνπ θύθινπ (γηα ηξηγσληθά) ή ζθαίξαο (γηα ηεηξάεδξα). 

r  = ε αθηίλα ηνπ εγγεγξακέλνπ θύθινπ (γηα ηξηγσληθά) ή ζθαίξαο (γηα ηεηξάεδξα).. 
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ηελ πεξίπησζε ησλ ηεηξάγσλσλ θαη εμάεδξσλ ζηνηρείσλ ε αλαινγία δηαζηάζεσλ 

νξίδεηαη σο : 

 

𝑄𝐴𝑅 =
max  𝑒1 ,𝑒2…𝑒𝑛  

min  𝑒1 ,𝑒2…𝑒𝑛  
                                                                                                         (4.7) 

 

όπνπ ei  είλαη ην κέζν κήθνο ησλ αθκώλ πξνο ηελ ίδηα θαηεύζπλζε i, θαη n είλαη ν 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ηδίσλ θαηεπζύλζεσλ ησλ αθκώλ ηνπ ζηνηρείνπ. 

  

Δμ νξηζκνύ QAR ≥ 1,όπνπ QAR = 1 γηα ηζόπιεπξα ζηνηρεία. 

 

Δπηπιένλ, κεγάιε επίδξαζε έρεη θαη ην γεσκεηξηθό ζρήκα ησλ θειηώλ. Η αζπκκεηξία 

ηνπ θειηνύ (EquiAngle Skew) θαζνξίδεη ηε γσληαθή απόθιηζε ηνπ από ην αξρηθό ηνπ 

ζρήκα, θαζνξίδεη δειαδή ηελ παξακόξθσζε ηνπ θειηνύ. Οξίδεηαη σο εμήο: 

 

𝑄𝐸𝐴𝑆 = 𝑚𝑎𝑥{ 
휃𝑚𝑎𝑥 − 휃𝑒𝑞

 180− 휃𝑒𝑞
  ,

휃𝑒𝑞− 휃𝑚𝑖𝑛

휃𝑒𝑞
  }                                                                             (4.8)                             

 

όπνπ ζmax  θαη ζmin , ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε γσλία ηνπ θειηνύ αληίζηνηρα, ελώ ζeq , ε 

γσλία ηελ νπνία ζα έπξεπε λα έρεη ηδαληθά ην θειί, δειαδή 60° θαη 90° γηα ηξίγσλν θαη 

ηεηξάγσλν αληίζηνηρα. Η αζπκκεηξία ιακβάλεη ηηκέο από 0 έσο 1, κε 0 ηελ θαιύηεξε 

δπλαηή. 

 

Σέινο, ε ππθλόηεηα ησλ θόκβσλ, δειαδή ε αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο, δηαδξακαηίδεη έλαλ 

πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αθξίβεηα ηεο ιύζεο πνπ πξνθύπηεη από ηε ρξήζε εξγαιείσλ 

CFD. Σν παξαπάλσ ηζρύεη ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο πςειήο πίεζεο ή απόηνκσλ βαζκίδσλ 

ηαρπηήησλ, όπνπ απαηηείηαη πνιύ ππθλό πιέγκα γηα ηελ αθξηβή επίιπζε ηεο ξνήο. Χο εθ 

ηνύηνπ, ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή όηαλ ζην ππό εμέηαζε πξόβιεκα 

ππάξρεη νξηαθό ζηξώκα θνληά ζε ηνίρσκα. 

 

 

4.9 ΜΔΛΔΣΗ ΑΝΔΞΑΡΣΗΙΑ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

Η αθξίβεηα θάζε ιύζεο πνπ πξνθύπηεη από κία πξνζνκνίσζε κε κεζόδνπο CFD 

εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο, δειαδή από ηνλ αξηζκό ησλ θειηώλ 

ζε απηό. πλεπώο, γηα λα ζεσξεζεί κία ιύζε αθξηβήο, πξέπεη λα εμεηάδεηαη γηα λα 

δηαπηζησζεί αλ είλαη αλεμάξηεηε ηεο αλάιπζεο ηνπ πιέγκαηνο . θνπόο ηεο κειέηεο 

αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο είλαη λα δηαπηζησζεί αλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

πνπ πξνθύπηνπλ, νθείινληαη ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα θαηλόκελα ξνήο ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα θαη όρη ζηελ αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο. 

 

Η ζπλήζεο δηαδηθαζία γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κίαο κειέηεο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο 

είλαη ε εμήο: Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλα πιέγκα γηα ην πεδίν ξνήο, θαη πξαγκαηνπνηείηαη 

ε πξνζνκνίσζε, έσο όηνπ ε ιύζε ζπγθιίλεη.  ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη έλα ππθλόηεξν 

πιέγκα, ην νπνίν πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ 1.5 θνξά πεξηζζόηεξα θειηά από ην αξρηθό. 

Η πύθλσζε πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δεκηνπξγία λένπ πιέγκαηνο, έηζη ώζηε λα 

ππάξρνπλ κηθξόηεξα θειηά ζε όιν ην πεδίν ξνήο. Γηα ηνλ ιόγν απηό δελ ζπλίζηαηαη ε 
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ρξήζε ηνπηθήο πύθλσζεο γηα ηελ κειέηε ηεο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο. Αθνύ 

πξαγκαηνπνηεζεί εθ λένπ ε πξνζνκνίσζε, κε ηηο ίδηεο ξπζκίζεηο ηνπ επηιύηε, θαη 

επηηεπρζεί ζύγθιηζε ηεο ιύζεο, ζπγθξίλνληαη νη πνζόηεηεο πνπ ελδηαθέξνπλ (π.ρ ην 

πδξαπιηθό ύςνο ή ν βαζκόο απόδνζεο). Αλ δηαπηζησζεί όηη νη δύν ιύζεηο είλαη νη ίδηεο 

(εληόο θάπνηαο επηηξεπόκελεο αλνρήο), ηόηε ην αξρηθό πιέγκα είλαη επαξθέο γηα ηελ 

εμαγσγή απνηειεζκάησλ κε αθξίβεηα. Αιιηώο, ην πιέγκα ππθλώλεηαη πεξαηηέξσ, έσο 

όηνπ εμαρζεί ιύζε αλεμάξηεηε ηνπ πιέγκαηνο. ε θάζε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

κηθξόηεξν ζε αξηζκό θειηώλ πιέγκα πνπ δίλεη ιύζε αλεμάξηεηε ηνπ πιέγκαηνο, γηα 

ιόγνπο εμνηθνλόκεζεο ππνινγηζηηθήο ηζρύνο θαη ρξόλνπ. 

 

 
4.9.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΣΗ ΜΔΛΔΣΗ ΑΝΔΞΑΡΣΗΙΑ 

ΠΛΔΓΜΑΣΟ. 

 

Η κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ είλαη ίδηα γηα όιεο ηηο πξνζνκνηώζεηο. 

Γηα ηε κειέηε αλεμαξηεζίαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, εμεηάζζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθά 

απμαλόκελεο ππθλόηεηαο πιέγκαηα γηα ηελ εμαθξίβσζε ηνπ θαηαιιειόηεξνπ από άπνςε 

αθξίβεηαο θαη ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο γηα 

πιέγκαηα 75.000 , 150.000  , 300.000 , 600.000 θαη ηέινο 1.200.000 θειηώλ θαη 

ζπγθξίζεθαλ ηα πδξαπιηθά ύςε πνπ πξνέθπςαλ από ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ζηελ εθηηκώκελε νλνκαζηηθή παξνρή ηνπο. ια ηα πιέγκαηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζην εκπνξηθό παθέην ANSYS Gambit ζύκθσλα κε ηελ 

πξναλαθεξζείζα γεληθή δηαδηθαζία κε κόλε δηαθνξά ηε κεηαβνιή θάζε θνξά ησλ 

παξακέηξσλ πύθλσζεο ζηα ηξηγσληθά πιέγκαηα ζηηο επηθάλεηεο ηνπ πηεξπγίνπ/splitter 

θαη ζηα ηεηξαεδξηθά πιέγκαηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ. Σν δνκεκέλν πιέγκα ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζην πηεξύγην θαη ζην δηαρσξηζηηθό πηεξύγην splitter blade παξέκεηλε 

ην ίδην θαη γηα ηηο πέληε πξνζνκνηώζεηο. πγθεθξηκέλα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο Uniform ν νπνίνο νξίδεη νκνηόκνξθν ύςνο 

γηα όια ηα θειηά ηεο πξώηεο γξακκήο θαη θάλεη ρξήζε ζηαζεξνύ απμεηηθνύ ζπληειεζηή 

γηα όιεο ηηο επόκελεο δηαδνρηθέο γξακκέο ώζηε λα εκθαλίδνπλ θαη απηά νκνηόκνξθν 

ύςνο. Σν ύςνο ηεο πξώηεο γξακκήο νξίζηεθε ίζν κε 0.0001. Ο ζηαζεξόο  ζπληειεζηήο 

κεγέζπλζεο νξίζηεθε ίζνο κε 1.2 .Eπηιερηεθαλ 5 γξακκέο ζην νξηαθό ζηξώκα. Σέινο, ην 

κνηίβν κεηάβαζεο νξίζηεθε σο 1:1. 

Η πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ 

εκπνξηθνύ ινγηζκηθνύ ANSYS FLUENT. Η αξηζκεηηθή επίιπζε ζηεξίδεηαη ζηηο 

παξαδνρέο : 

 Η ξνή είλαη ρξνληθά ακεηάβιεηε 

 Η ξνή είλαη αζπκπίεζηε (λεξό) 

 Η ξνή είλαη πεξηνδηθά όκνηα γηα θάζε πηεξύγην 

 Η ξνή εηζέξρεηαη πεξηθεξεηαθά ζηελ πηεξσηή ρσξίο απώιεηεο θξνύζεο κεηά ηελ 

έμνδν ηεο από ηα θηλεηά πηεξύγηα. 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαη ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ ζπλέρεηαο θαη 

νξκήο νξίζηεθαλ ηα εμήο : 
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Δπηιύηεο 

Λόγσ αζπκπίεζηεο ξνήο (λεξό) έγηλε ρξήζε ηνπ επηιύηε βαζηζκέλνπ ζηελ πίεζε 

(pressure based). 

 

Μνληέιν ηπξβώδνπο ξνήο 

Η κνληεινπνίεζε ηεο ηπξβώδνπο ξνήο έγηλε κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Standard k-ε κε 

Standard Wall Functions. 

 

πλζήθεο Πξνζνκνίσζεο ρσξίνπ 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζηελ πεξηζηξεθόκελε πηεξσηή ρξεζηκνπνηήζεθε 

θηλνύκελν πιαίζην αλαθνξάο (Moving Reference Frame) ζηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο  ηεο 

αληιίαο. (N = 2900 RPM) 

 

Οξηαθέο ζπλζήθεο 

Χο νξηαθή ζπλζήθε εηζόδνπ, νξίζηεθε ε παξνρή κάδαο ηνπ λεξνύ (mass flow inlet) πνπ 

αληηζηνηρεί ζε έλα πηεξύγην. Λόγσ ηεο κνξθήο ηεο γεσκεηξίαο ε ξνή εηζόδνπ αλαιύζεθε 

ζε αθηηληθή θαη εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηεο ξνήο ζην θπιηλδξηθό ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Χο νξηαθή ζπλζήθε εμόδνπ, νξίζηεθε πάιη ε παξνρή κάδαο ηνπ λεξνύ 

(outflow). ηα ηνηρώκαηα ηεο πηεξσηήο (πιήκλε, ζηεθάλε, πηεξύγηo,δηαρσξηζηηθό 

πηεξύγην splitter) νξίζηεθαλ νξηαθέο ζπλζήθεο κεδεληζκνύ ηαρύηεηαο ιόγσ ημώδνπο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο ζπλζήθεο κε νιίζζεζεο. Σέινο ιόγσ ηνπ όηη ε ξνή είλαη 

πεξηνδηθά όκνηα γηα θάζε πηεξύγην, νξίζηεθαλ πεξηζηξνθηθέο πεξηνδηθέο νξηαθέο 

ζπλζήθεο ξνήο ζηα άθξα ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

Αιγόξηζκνο επίιπζεο ξνηθώλ εμηζώζεσλ 

Η ζύδεπμε πίεζεο θαη ηαρύηεηαο γίλεηαη κε ηε κέζνδν SIMPLE 

 

Μέζνδνο παξεκβνιήο 

Η επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ Navier – Stokes γίλεηαη κε θαηάληε ζρήκα δηαθξηηνπνίεζεο 

πξώηεο ηάμεο. 

 

Κξηηήξηα ζύγθιηζεο 

Σα όξηα ζύγθιηζεο ηίζεληαη ζε 10
-5

 γηα ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο θαη ηηο ζπληζηώζεο ηεο 

ηαρύηεηαο θαη 10
-3

 γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο ηύξβεο. 

 

 

Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή κνξθή ηεο κειέηεο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο όπνπ 

ζπγθξίλνληαη ηα πδξαπιηθά ύςε πνπ πξνθύπηνπλ ζηελ εθηηκώκελε παξνρή ιεηηνπξγίαο (Q 

= 27 m
3
/h) γηα δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο πιέγκαηα. 
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τήμα 4.8   ρεκαηηθή παξάζηαζε (Τδξαπιηθήο πηώζεο (H)- Αξηζκόο θειηώλ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ 

(cells*10
3
 )) ηεο κειέηεο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο 

 

Δμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο, εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα όηη κε ην πιέγκα ησλ 300.000 θειηώλ επηηπγράλεηαη έλαο απνδεθηόο 

ζπκβηβαζκόο κεηαμύ αλεμαξηεζίαο ηεο ιύζεο - ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο θαη είλαη δπλαηή 

ε δηεμαγσγή πξνζνκνηώζεσλ κε αθξίβεηα θαη επαλαιεςηκόηεηα. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πιεγκάησλ κε αξηζκό θειηώλ κεγαιύηεξν απ’ όηη ηνπ πιέγκαηνο ησλ 300.000 θειηώλ , 

δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαθνξά (ιηγόηεξν από 1%), επνκέλσο ε ρξήζε ηνπο 

θαζίζηαηαη αζύκθνξε ιόγσ ηνπ κεγάινπ ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο πνπ ζπλεπάγνληαη. 

 
4.9.2 ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΟΤ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Έπεηηα από ηε δηελέξγεηα πνιιώλ δνθηκαζηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ, πξνέθπςε ην  

ππνινγηζηηθό κνληέιν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο ππόινηπεο πξνζνκνηώζεηο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ιεηηνπξγίαο ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο. 

 

Η θαηαζθεπή ηνπ ηξέρνληνο ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ πεξηιακβάλεη: 

 

 Tελ δεκηνπξγία κε δνκεκέλνπ ηξηγσληθνύ πιέγκαηνο (tri/pave) ζηηο επηθάλεηεο ηνπ 

θπξίσο πηεξπγίνπ θαη ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter) κε κήθνο βάζεο ηνπ 

ηξηγσληθνύ ζηνηρείνπ ίζν κε 0.00045 m. Σν Gambit έρνληαο σο είζνδν ην κήθνο 

βάζεο ηνπ ζηνηρείνπ ππνινγίδεη ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ κεθώλ 

(κεζνδηαζηεκάησλ) πνπ πεξηιακβάλνπλ νη αθκέο ησλ επηθαλεηώλ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

𝑛 =
𝐿

𝑑
                                                                                                                              (4.9)                  
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όπνπ  

n = ν αξηζκόο ησλ κεζνδηαζηεκάησλ(ζηνηρείσλ) ζηελ αθκή ηεο επηθάλεηαο. 

L = ην κήθνο ηεο αθκήο 

d = ην κήθνο ηνπ κεζνδηαζηήκαηνο 

 

 Σελ θαηαζθεπή ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζηηο επηθάλεηεο ηνπ θπξίσο πηεξπγίνπ θαη 

ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter blade). Xξεζηκνπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο 

Uniform. Σν ύςνο ηεο πξώηεο γξακκήο νξίζηεθε ίζν κε 0.0001. Ο ζηαζεξόο  

ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο νξίζηεθε ίζνο κε 1.2 .Eπηιέρηεθαλ 5 γξακκέο ζην νξηαθό 

ζηξώκα. Σέινο, ην κνηίβν κεηάβαζεο νξίζηεθε σο 1:1. 

 

 Σελ θαηαζθεπή κε δνκεκέλνπ ρσξηθνύ πιέγκαηνο ζηελ ππόινηπε γεσκεηξία 

απνηεινύκελν από ηεηξάεδξα θαη ζθελνεηδή (Tet/Hybrid,TGrid) ζηνηρεία κε κήθνο 

βάζεο ίζν κε 0.003 m. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηνηρείσλ ζηηο αθκέο ηνπ ρσξίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαπάλσ ζρέζε (4.9). 

 

Σν ζπλνιηθό πιέγκα πεξηιακβάλεη 310.000 ζηνηρεία θαη ύζηεξα από πνηνηηθό έιεγρν 

θξίζεθε θαηάιιειν γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηώζεσλ ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο 

θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

πηεξσηήο/δξνκέα,  δηελεξγήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο ζην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο PAT. ιεο 

νη πξνζνκνηώζεηο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ ππόζεζε 

όηη ε είζνδνο ηνπ ξεπζηνύ ζην δξνκέα γίλεηαη ρσξηο θξνπζηηθέο απώιεηεο. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε δηάηαμεο ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ ηα νπνία 

δηακνξθώλνπλ ηελ ηειηθή ηηκή ηεο ζπζηξνθήο ηνπ ξεπζηνύ δειαδή ηεο πεξηθεξεηαθήο 

ζπληζηώζαο ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο cu2 ζηελ είζνδν ηνπ δξνκέα. Δπνκέλσο γηα θάζε 

ηηκή ηεο παξνρήο ππνινγίζηεθε ε θιίζε α2 ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο c2.  

 

τήμα 4.9  Γηάηαμε αθηηληθήο ζηεθάλεο ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ κέζσ ηεο νπνίαο δηακνξθώλεηαη ε ηηκή 

ηεο ζπζηξνθήο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ είζνδν ηνπ δξνκέα. 
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Από ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ εηζόδνπ ζηνλ δξνκέα πξνθύπηεη : 

tan 𝑎2 =
𝑐𝑛2

𝑐𝑢2
⇒ cot 𝑎2 =

𝑢2−
𝑐𝑛2

tan  𝛽2 

𝑐𝑛2
⇒  

cot 𝑎2 =
𝑢2

𝑐𝑛2
− cot 𝛽2 =

𝜋𝑛

30
𝑟2

𝑄

2𝜋𝑟2𝑏2

− cot 𝛽2 =  
𝜋2𝑛𝑟2

2𝑏2

15𝑄
− cot 𝛽2                            (4.10) 

όπνπ b2 ην πιάηνο εμόδνπ ηεο πηεξσηήο. 

 

 
τήμα 4.10 Γηαλύζκαηα ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο δηακέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

 

 

ην ρήκα 4.10 απεηθνλίδνληαη ηα δηαλύζκαηα ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο πνπ 

θαηαδεηθλύνπλ ηελ πνξεία ηεο ξνήο δηα κέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ. 
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τήμα 4.10  Γηαλύζκαηα ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο δηακέζνπ ησλ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

 
 

τήμα 4.11  Ιζνπςείο ζηαηηθήο πίεζεο δηα κέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 
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τήμα 4.12   Ιζνπςείο νιηθήο πίεζεο δηα κέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

 

ην ρήκα 4.11 παξνπζηάδνληαη ηα δηαλύζκαηα ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο σο 

πξνο ην πεξηζηξεθόκελν πιαίζην ηνπ πηεξπγίνπ. 

  

ην ρήκα 4.11 είλαη εκθαλήο ε αλακελόκελε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ζηαηηθήο πίεζεο 

θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ από ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν (είζνδνο) πξνο ηελ εζσηεξηθή 

δηάκεηξν ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ (έμνδνο). Δπίζεο είλαη θαλεξή ε απμεκέλε ζηαηηθή 

πίεζε ζηελ πιεπξά ππεξπίεζεο ηνπ πηεξπγίνπ θαη ε κεησκέλε ζηαηηθή πίεζε ζηελ πιεπξά 

ππνπίεζεο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

ην ρήκα 4.12 απεηθνλίδεηαη ε επίζεο αλακελόκελε ζηαδηαθή κείσζε ηεο νιηθήο πίεζεο 

θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ από ηελ είζνδν σο ηελ έμνδν ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ. 

Παξαηεξείηαη ηνπηθή αύμεζε ηεο νιηθήο πίεζεο ζηηο αθκέο πξνζβνιήο ηνπ θπξίσο θαη 

ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ. 

 

Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αξρηθνύ 

δξνκέα ζην εύξνο παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθαλ (όπνπ q* είλαη ε αδηαζηαηνπνηεκέλε 

παξνρή πξνο ηελ νλνκαζηηθή Qνλ = 27 m
3
/h). πσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.13 ε θακπύιε 

ηεο Τδξαπιηθήο Πηώζεο ηνπ πξόηππνπ δξνκέα, πξνθύπηεη κε ζεηηθή θιίζε θαη ηα θνίια 

πξνο ηα πάλσ. Η θακπύιε ηνπ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ζην ρήκα 4.14 πξνθύπηεη 

ζηελ αλακελόκελε κνξθή ηεο, κε ηα θνίια πξνο ηα θάησ θαη κε ην ζεκείν ηνπ κέγηζηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο ε=0.86 λα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο νλνκαζηηθήο παξνρήο. Σέινο ε 

θακπύιε ηεο Απνδηδόκελεο ηζρύνο ρήκα 4.15 πξνθύπηεη ζρεδόλ γξακκηθή κε ζηαζεξή 

ζεηηθή θιίζε ζην εύξνο παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθε.   
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τήμα 4.13  Κακπύιε Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ηνπ πξόηππνπ δξνκέα 

 
τήμα 4.14  Κακπύιε ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ηνπ πξόηππνπ δξνκέα 

 
τήμα 4.15  Κακπύιε απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ηνπ πξόηππνπ δξνκέα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

5. ΑΝΑΛΤΗ ΔΤΑΙΘΗΙΑ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΥΔΓΙΑΜΟΤ 

Η αλάιπζε επαηζζεζίαο, είλαη κία κέζνδνο ε νπνία εθαξκόδεηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ 

επαηζζεζία ηεο ιύζεο ελόο πξνβιήκαηνο ζηηο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Πξηλ ηελ 

αλάιπζε επαηζζεζίαο, ππνινγίδεηαη ην θαηώηαην θαη ην αλώηεξν όξην ηνπ δηαζηήκαηνο 

ζην νπνίν κπνξεί λα παίξλεη ηηκέο κηα παξάκεηξνο ελόο πξνβιήκαηνο. Όζηεξα νη 

παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο, αθήλνληαη λα θπκαλζνύλ ζύκθσλα κε κία δεδνκέλε 

πνζνζηηαία κεηαβνιή θαη παξαηεξνύληαη νη επαθόινπζεο κεηαβνιέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη µεηαβιεηέο πξέπεη λα πνηθίινπλ θαζεµία ρσξηζηά, ελώ 

ηαπηόρξνλα νη άιιεο παξάµεηξνη πξέπεη λα δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα θαζνξηζηνύλ νη θξίζηκεο κεηαβιεηέο ή παξάκεηξνη ηνπ 

εμεηαδόκελνπ πξνβιήκαηνο. Γεληθόηεξα, σο θξίζηκεο, λννύληαη νη κεηαβιεηέο πνπ 

επηδξνύλ ζε κεγάιν βαζκό, είηε ζεηηθά είηε αξλεηηθά ζηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε. 

Ονομασία σμβολισμός Σιμή 

αναυοράς 

Δύρος 

μεταβολής 

Αθηίλα εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r1 0.03 0.025 - 0.035 

Αθηίλα εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r2 0.08 0.076 - 0.084 

Κιίζε ηεο αθκήο εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ β1 30
o
 20

o
 - 35

o
 

Κιίζε ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ 

πηεξπγίνπ 

β2 35
o
 30

o
 - 40

o
 

Γσλία ζηξνθήο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην επίπεδν x-y 

thwr 103
o
 91

o
 - 115

o
 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z,  θαηά ηνλ 

άμνλα z. 

ct_ch1 0.95 0.85 - 1 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ 

άμνλα y. 

ct_ch2 0.95 0.85 - 1 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

εθθπγήο. 

ct_ml1 0.6 0.5 - 0.7 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

πξνζβνιήο. 

ct_ml2 0.5 0.4 - 0.6 

ρεηηθό κήθνο ησλ δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ σο πξνο ην κήθνο ηνπ θπξίσο 

πηεξπγίνπ. 

ct_lgr 0.75 0.5 - 0.9 

Πίνακας 5.1  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηα εύξε κεηαβνιήο 

ησλ βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ.(Γξνκέαο) 
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Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή εηθόλσλ θαη δηαγξακκάησλ ε δηαθύκαλζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο γεσκεηξίαο κε ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ησλ πδξαπιηθώλ κεγεζώλ ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο H(mΤ), ηεο ηζρύνο ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα P(Watt) θαη ηνπ 

ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο εen ηνπ δξνκέα. Η γεσκεηξία κε πξάζηλν ρξώκα 

αληηζηνηρεί ζηελ γεσκεηξία αλαθνξάο ελώ ε γεσκεηξία κε θόθθηλν ρξώκα αληηζηνηρεί 

ζηελ ηξνπνπνηεκέλε γεσκεηξία. 

r1=0.025 

 
τήμα 5.1    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r1=0.025) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (r1=0.03) 

 

r1=0.035 

 
τήμα 5.2    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r1=0.035) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (r1=0.03) 
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τήμα 5.3  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ r1 

 

 
τήμα 5.4  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο,γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ r1 

 
τήμα 5.5  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ r1. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλεηαη όηη γηα κείσζε ηεο αθηίλαο εμόδνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ θαηά 16.6% ν κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ δξνκέα πξνθύπηεη 

ζρεδόλ ίδηνο κε ηνλ αληίζηνηρν κέγηζην ελεξγεηαθό β.α. ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο (ε=86%) 

ζηελ παξνρή ζρεδηαζκνύ (Qνλ=27 m
3
/h). Η θακπύιε πνπ αθνινπζεί ν β.α. πξνθύπηεη πην 

νκνηόκνξθε θαη πεπιαηπζκέλε δηεπξύλνληαο ηελ πεξηνρή θαιήο ιεηηνπξγίαο θαη 

βειηηώλνληαο ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ δξνκέα γηα παξνρέο εθαηέξσζελ ηεο 

νλνκαζηηθήο. H βειηίσζε απηή, παξαηεξείηαη πην έληνλα ζε ζπλζήθεο κεξηθήο παξνρήο 

(Q < 27 m
3
/h)  όπνπ ε αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο αγγίδεη ην 5%. Η θακπύιε ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ δξνκέα, πξνθύπηεη νκαιή κε κηθξή ζεηηθή θιίζε πεξηνξίδνληαο 

ην εύξνο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο γηα ην εύξνο παξνρώλ ζην νπνίν ιεηηνπξγεί. 

Παξαηεξνύληαη κηθξέο κεηαβνιέο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο πξηλ θαη κεηά ηελ νλνκαζηηθή 

παξνρή κε ηηο ηηκέο ηεο H(m) ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο λα είλαη αξρηθά ιίγν 

κεγαιύηεξεο από ηελ πξόηππε γεσκεηξία θαη κεηά ηελ νλνκαζηηθή παξνρή λα 

κεηώλνληαη ζηαδηαθά. Παξνιαπηά ε ηηκή ηεο H(m) ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο ζηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη ζρεδόλ ίδηα κε ηελ ηηκή ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο (Η=69 m) 

ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ηνπ δξνκέα. Η θακπύιε ηεο πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ζηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν δξνκέα πξνθύπηεη ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα ζην 

εύξνο ιεηηνπξγίαο πνπ εμεηάζηεθε. 

 

Από ηελ άιιε, γηα αύμεζε ηεο αθηίλαο εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ θαηά 16.6% παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή κεηαβνιή ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. 

ηνλ ελεξγεηαθό βαζκό απόδνζεο παξαηεξείηαη κία κεηαηόπηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκέα πξνο ρακειόηεξεο παξνρέο σο απνηέιεζκα ηεο κεησκέλεο 

σθέιηκεο δηαηνκήο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο. Η κείσζε 

ηεο σθέιηκεο δηαηνκήο απμάλεη ηε κέζε ηαρύηεηα ηεο ξνήο θαη νδεγεί ζε απμεκέλεο 

απώιεηεο ιόγσ ηξηβήο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή. Δπνκέλσο ε ηξνπνπνηεκέλε γεσκεηξία 

ηνπ δξνκέα απνδίδεη θαιύηεξα ζε ρακειόηεξε παξνρή. πγθεθξηκέλα, ν κέγηζηνο 

ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο εκθαλίδεηαη γηα 0.85Qνλ θαη αγγίδεη ηελ ηηκή (ε = 0.87%). 

Η θακπύιε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο πξνθύπηεη πην απόηνκε ζε ζρέζε κε ηελ 

θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα γηα παξνρέο εθαηέξσζελ ηεο θαλνληθήο (QK = 0.85Qνλ) 

κε απνηέιεζκα ν ηξνπνπνηεκέλνο δξνκέαο λα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά κόλν ζε κία κηθξή 

πεξηνρή ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο παξνρώλ. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα παξαηεξείηαη θαη απηή απόηνκε, κε κεγάιε ζεηηθή θιίζε 

πξνζθέξνληαο κεγάιε δηαθύκαλζε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο (68-81m) ζην εύξνο παξνρώλ 

(20-36 m
3
/h). πγθξίλνληαο ηελ θακπύιε πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ θαηλνύξηνπ δξνκέα κε 

ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα, παξαηεξνύκε νηη γηα κηθξή παξνρή 

(0.7Qνλ) νη ηηκέο ησλ H (m) είλαη παξόκνηεο ελώ όζν απμάλνπκε ηελ παξνρή νη δηαθνξέο 

ζηηο πδξαπιηθέο πηώζεηο γίλνληαη όιν κεγαιύηεξεο θαη ζην 1.3Qνλ  ε δηαθνξά 

πξνζεγγίδεη ηα 8 m. Σέινο παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ζηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν δξνκέα ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθό, θαζ'όιν ην εύξνο παξνρώλ θαζώο ε 

ηξνπνπνηεκέλε γεσκεηξία επλνεί ηελ αύμεζε ησλ ζηαηηθώλ πηέζεσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

πηεξπγίσλ θαη άξα ξνπώλ ώο πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. 
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r2=0.076 

 
τήμα 5.6    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r2=0.076) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (r2 =0.08) 

 

r2=0.084 

 
τήμα 5.7   ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (r2=0.084) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (r2=0.08) 
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τήμα 5.8  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ r2 

 

 
τήμα 5.9  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο,γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ r2 

 
τήμα 5.10  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ r2 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλεηαη όηη γηα κείσζε ηεο αθηίλαο εηζόδνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ θαηά 5% ν παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε ηνπ κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο ε = 0.85 ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ελεξγεηαθό β.α. ε = 0.86 ηεο πξόηππεο 

γεσκεηξίαο ελώ ε ζέζε ηνπ κεηαηνπίδεηαη ζε ρακειόηεξε παξνρή 0.85Qνλ. ηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή Q=27 m
3
/h ν ελεξγεηαθόο β.α. ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα 

πξνθύπηεη ίζνο κε ε=0.83. Η ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηνπ ελεξγεηαθνύ.β.α ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα, πξνθύπηεη κε κεγάιεο θιίζεηο εθαηέξσζελ ηνπ κέγηζηνπ 

ελεξγεηαθνύ.β.α. κε απνηέιεζκα πεξηνξηζκέλε πεξηνρή θαιήο ιεηηνπξγίαο θαη απόηνκε 

πηώζε ηεο απόδνζεο ζηηο αιιαγέο θνξηίνπ. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη θαηά 5% πην ςειά ζηηο ρακειέο παξνρέο από ηελ 

αληίζηνηρε θακπύιε πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ αξρηθνύ δξνκέα κε ηε δηαθνξά λα 

απμάλεηαη θαζώο αλεβαίλεη ε παξνρή αγγίδνληαο ην 10%. Η θακπύιε παξαηεξείηαη πην 

απόηνκε έρνληαο κεγαιύηεξε ζεηηθή θιίζε από ηελ αληίζηνηρε πξόηππε απμάλνληαο ην 

εύξνο ηνπ πδξαπιηθήο πηώζεο ζην νπνίν ιεηηνπξγεί (70-78m). Η πδξαπιηθή πηώζε ζην 

ζεκείν κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ β.α. πξνθύπηεη ίζε κε H = 71m ελώ ζηελ νλνκαζηηθή 

παξνρή πξνθύπηεη H=73m. Οη δηαθνξέο κεηαμύ ηεο θακπύιεο πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα θαη ηνπ πξόηππνπ είλαη ακειεηέεο ζην εύξνο παξνρώλ πνπ 

εμεηάζζεθε. 

 

Από ηελ άιιε, γηα αύμεζε ηεο αθηίλαο εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ θαηά 5% ,παξαηεξνύκε 

όηη ν κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα έρεη βειηησζεί 

αγγίδνληαο ην ε=0.88 ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο Q=27m
3
/h. Απηό 

ελδερνκέλσο λα ζπκβαίλεη επεηδή απμήζεθε ε θαζαξή σθέιηκε δηαηνκή αλάκεζα ζηα 

πηεξύγηα θαη κεηώζεθαλ νη κέζεο ηαρύηεηεο ηεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο κείσζαλ ηηο 

πδξαπιηθέο απώιεηεο ηξηβήο. Η θακπύιε πξνθύπηεη πην απόηνκε εθαηέξσζελ ηεο 

νλνκαζηηθήο παξνρήο εηδηθά ζηελ πεξηνρή κεξηθήο παξνρήο. Αληίζεηα ζηελ πεξηνρή Q > 

27 m
3
/h ε θιίζε πνπ παξαηεξείηαη είλαη κηθξόηεξε πξνζθέξνληαο πην απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθό ζηηο κεγαιύηεξεο 

παξνρέο. πσο θαίλεηαη από ην δηάγξακκα ε θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη θαηά 3% κηθξόηεξε ηεο αληίζηνηρεο θακπύιεο ηνπ 

πξόηππνπ δξνκέα ζε όιν ην εύξνο παξνρώλ (22-36 m
3
/h). Ο θαηλνύξηνο δξνκέαο 

πξνζθέξεη δηαθύκαλζε πδξαπιηθνύ ύςνπο ζην δηάζηεκα (65-70m). Η ηηκή ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη ίζε κε 67 m. πσο θαη ζηελ 

από πάλσ πεξίπησζε, έηζη θαη εδώ, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ 

απνδηδόκελσλ ηζρύσλ ησλ δύν δξνκέσλ θαζώο από ην δηάγξακκα ηεο ηζρύνο θαίλεηαη 

πώο ε ηζρύο παξακέλεη ζρεδόλ ίδηα ζε όιν ην εύξνο παξνρώλ κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ λα 

πξνθύπηεη ίζε κε 4.6 KW. 
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β1=20
ο
 

 
τήμα 5.11    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β1=20

ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (β1=30

ν
) 

 

β1=35
ο
 

 
τήμα 5.12    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β1=35

ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (β1=30

ν
) 
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τήμα 5.13  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ β1 

 
τήμα 5.14  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ β1 

 
τήμα 5.15  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ β1. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλεηαη πσο γηα κείσζε ηεο γσλίαο εμόδνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ θαηά 33% παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο 

ε=0.88 ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν κέγηζην ελεξγ.β.α ε=0.86 ηεο πξόηππεο γεσκεηξίαο 

κε ηαπηόρξνλε κεηαηόπηζε ηεο ζέζεο ηνπ ζε ρακειόηεξε παξνρή 0.85Qνλ. Η κεηαηόπηζε 

ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο πνπ παξαηεξείηαη, ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζην όηη 

κεηαβάιινληαο ηελ γσλία εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ β1, ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν 

ηνπ δξνκέα ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή (Qνλ = 27 m
3
/h) δελ είλαη πιένλ νξζνγώλην κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ απμεκέλεο απώιεηεο ζηελ έμνδν. Η κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ 

β1 αιιάδεη ην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκέα. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή Q=27 

m
3
/h, ν ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο πξνθύπηεη ίζνο κε ε=0.84. Η θακπύιε ηνπ β.α. 

ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα εθαηέξσζελ ηνπ κέγηζηνπ εκθαλίδεηαη πην απόηνκε από ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα κε ηηο θιίζεηο γηα Q<QΚ θαη Q>QΚ  λα 

είλαη θαηά απόιπηε ηηκή ζρεδόλ ίζεο πξνζθέξνληαο ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε ηνπ δξνκέα 

(0.85-0.88) ζην δηάζηεκα παξνρώλ (0.75Qνλ - 0.95Qνλ). Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο 

πηώζεο ηνπ θαηλνύξηνπ δξνκέα εκθαλίδεηαη πςειόηεξα από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ 

πξόηππνπ δξνκέα θαζόιν ην εύξνο παξνρώλ (20-36 m
3
/h). Η πδξαπιηθή πηώζε 

πξνθύπηεη θαηά 3% κεγαιύηεξε απν ηελ θακπύιε ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο κε ηε δηαθνξά 

λα απμάλεηαη θαζώο πξνρσξάκε ζε πςειόηεξεο παξνρέο θαη λα αγγίδεη ην 8%. Η ζεηηθή 

θιίζε ηεο θακπύιεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη πην απόηνκε από ηελ 

πξόηππε θακπύιε πξνζθέξνληαο κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο (70-

78 m) ζην εύξνο παξνρώλ. Η πδξαπιηθή πηώζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα ζηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη ίζε κε 72 m ελώ ζηελ θαλνληθή ηνπ παξνρή πξνθύπηεη 

ίζε κε 70.5 m. Η θακπύιε ηεο πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα 

εκθαλίδεηαη λα είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξε ηεο πξόηππεο ιόγσ ηεο πςειόηεξεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο, κε ηε κηθξή δηαθνξά λα είλαη πην εκθαλήο ζηηο κεγάιεο ηηκέο ηεο 

παξνρήο. 

 

Από ηελ άιιε γηα αύμεζε ηεο γσλίαο εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ θαηά 16.6%  παξαηεξείηαη 

κηθξή κείσζε ηνπ κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ε=0.855 ηεο ηξνπνπνηεκέλεο 

γεσκεηξίαο κε παξάιιειε κηθξή κεηαηόπηζε ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε 

κεγαιύηεξε παξνρή 1.05Qνλ ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή Q=27 m
3
/h ν ελεξγεηαθόο βαζκόο 

απόδνζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη ιίγν κηθξόηεξνο. Η θακπύιε 

εκθαλίδεηαη λα έρεη παξόκνηα θιίζε εθαηέξσζελ ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο 

κε ηελ πξόηππε θακπύιε. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

δξνκέα πξνθύπηεη ειαθξώο ρακειόηεξα ηεο ηάμεο 2%  από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ 

πξόηππνπ δξνκέα κε ηε δηαθνξά λα είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή θαζόιν ην εύξνο παξνρώλ. 

πγθξίλνληαο ηελ θακπύιε κε ηελ πξόηππε, παξαηεξνύκε όηη έρνπλ ζρεδόλ ηελ ίδηα 

κηθξή ζεηηθή θιίζε κε απνηέιεζκα ε δηαθύκαλζε ηνπ πδξαπιηθνύ ύςνπο λα είλαη θαη 

απηή παξόκνηα. Η πδξαπιηθή πηώζε ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη ίζε κε 68m 

ελώ ζηελ θαλνληθή παξνρή 69 m. Οη δηαθνξέο ζηελ πεξηθεξεηαθή ηζρύ ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ θαη ηνπ πξόηππνπ δξνκέα παξαηεξνύληαη λα είλαη ακειεηέεο. 
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β2=30
ο
 

 
τήμα 5.16    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β2=30

ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (β2=35

ν
) 

 

β2=40
ο
 

 
τήμα 5.17    ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (β2=40

ν
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (β2=35

ν
) 



104 
 

 
τήμα 5.18  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ β2. 

 
τήμα 5.19  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ β2. 

 
τήμα 5.20  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ β2. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλεηαη πσο γηα κείσζε ηηο γσλίαο εηζόδνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ θαηά 14%, ν κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

δξνκέα κεηώλεηαη ε = 0.84 ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν κέγηζην ηνπ αξρηθνύ δξνκέα 

ε=0.86 κε ηαπηόρξνλε κεηαηόπηζε ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε πςειόηεξε 

παξνρή 1.15Qνλ. Η θιίζε β2 ηνπ πηεξπγίνπ είλαη κία από ηηο βαζηθόηεξεο παξακέηξνπο 

ζρεδηαζκνύ θαη θαζνξίδεη ηελ θιίζε ηεο θακπύιεο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ δξνκέα. 

ζν κηθξόηεξε είλαη ε θιίζε ηνπ πηεξπγίνπ β2, ηόζν κηθξόηεξε είλαη θαη ε θιίζε ηεο 

θακπύιεο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο. Δπνκέλσο ε θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη αλακελόκελα ρακειόηεξε. H ραξαθηεξηζηηθή 

θακπύιε πξνθύπηεη πεπιαηπζκέλε ζην εύξνο παξνρώλ κε νκαιέο θιίζεηο εθαηέξσζελ 

ηνπ κέγηζηνπ πδξ.β.α. Η ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ζηελ νλνκαζηηθή 

παξνρή πξνθύπηεη ε = 0.82. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

δξνκέα θπκαίλεηαη ζε ρακειόηεξα ύςε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα κε 

κηθξόηεξε ζεηηθή γσλία θιίζεο πεξηνξίδνληαο ηε δηαθύκαλζε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο 

ζην δηάζηεκα (64-67m). H πδξαπιηθή πηώζε πνπ πξνθύπηεη ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή 

Qνλ=27 m
3
/h είλαη ίζε κε Η=64 m ελώ ζην ζεκείν ηνπ κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο 1.15Qνλ είλαη ίζε κε Η = 65m. Η πεξηθεξεηαθή ηζρύο πνπ απνδίδεηαη ζηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν δξνκέα εκθαλίδεηαη ειαθξώο κηθξόηεξε θαζ'όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο 

ιόγσ ηεο ρακειόηεξεο πδξαπιηθήο πηώζεο, κε ηε δηαθνξά λα επεθηείλεηαη θαζώο 

κεηαθηλνύκαζηε ζε πςειόηεξεο παξνρέο. Η ηζρύο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη 

ίζε κε 4.1 KW ελώ ζηελ θαλνληθή πξνθύπηεη γύξσ ζηα 5 KW. 

 

Αληίζεηα, ε αύμεζε ηεο γσλίαο εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ θαηά 14% πξνθαιεί ζεκαληηθή 

αύμεζε ηνπ κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ε=0.88 ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

δξνκέα ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθό κε παξάιιειε κεηαηόπηζε ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ζε ρακειόηεξε παξνρή 0.85Qνλ. Η θακπύιε πνπ πξνθύπηεη ραξαθηεξίδεηαη 

από απόηνκε θαη έληνλε θιίζε εθαηέξσζελ ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο 

πεξηνξίδνληαο ην εύξνο θαιήο ιεηηνπξγίαο ζην δηάζηεκα 0.8Qνλ -0.9Qνλ. ηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή, ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο πξνθύπηεη ίζε κε 0.84. Η 

θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ λένπ δξνκέα πξνθύπηεη λα είλαη πςειόηεξα από 

ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα κε ηελ ζεηηθή ηεο θιίζε λα απμάλεηαη 

θαζώο πξνρσξάκε ζε πςειόηεξεο παξνρέο θάηη ην νπνίν είλαη αλακελόκελν θαζώο ε 

κεγαιύηεξε θιίζε β2 ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξε θιίζε ηεο θακπύιεο πδξαπιηθήο πηώζεο. 

Λόγσ ηεο απμαλόκελεο θιίζεο νη δηαθνξέο ζηηο πδξαπιηθέο πηώζεηο κεηαμύ ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ θαη ηνπ αξρηθνύ δξνκέα απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο παξνρήο θαη 

δηεπξύλεηαη θαη ην εύξνο δηαθύκαλζεο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

δξνκέα ζηα 70-80m. Η πδξαπιηθή πηώζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα ζηελ νλνκαζηηθή 

παξνρή πξνθύπηεη ίζε κε 74m ελώ ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ίζε κε 

72m. Η θακπύιε ηεο πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν δξνκέα εκθαλίδεηαη 

ειαθξώο πςειόηεξα από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα θαζ'όιν ην 

εύξνο παξνρώλ θπξίσο ιόγσ ηεο πςειόηεξεο πδξαπιηθήο πηώζεο, κε ηηο δηαθνξέο λα 

είλαη πην θαλεξέο ζηηο κεγάιεο παξνρέο. Η απνδηδόκελε ηζρύο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή 

είλαη ίζε κε 5 KW ελώ ζηελ θαλνληθή παξνρή πξνθύπηεη ίζε κε 4 KW. 
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thwr=91
o
 

 
τήμα 5.21  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (thwr=91

o
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (thwr=103

o
) 

 

thwr=115
o
 

 
τήμα 5.22  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (thwr=115

o
) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (thwr=103

o
) 
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τήμα 5.23  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ thwr. 

 
τήμα 5.24  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ thwr. 

 
τήμα 5.25  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ thwr. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη πσο γηα κείσζε θαηά 11% ηεο γσλίαο 

ζηξνθήο ηνπ πηεξπγίνπ, ν κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

δξνκέα ζεκεηώλεη κηθξή κείσζε (ε =0.85)  ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν κέγηζην 

ελεξγεηαθό β.α ηνπ αξρηθνύ δξνκέα  (ε= 0.86) ελώ παξάιιεια, ε ζέζε ηνπ κεηαηνπίδεηαη 

ζε πςειόηεξε παξνρή 1.15Qνλ. Η κεηαηόπηζε απηή είλαη απνηέιεζκα ηεο αύμεζεο ηεο 

σθέιηκεο δηαηνκήο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ πνπ ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο δηεξρόκελεο 

παξνρήο. Η κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ λένπ δξνκέα 

ραξαθηεξίδεηαη νκαιή ρσξίο απόηνκέο θιίζεηο εθαηέξσζελ ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο κε απνηέιεζκα ε ζρεηηθά θαιή απόδνζε ηνπ λα θπκαίλεηαη ζην δηάζηεκα 

1.05Qνλ-1.25Qνλ. Η ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή 

πξνθύπηεη ίζε κε ε=0.82. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ λένπ δξνκέα 

πξνθύπηεη ρακειόηεξα από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ αξρηθνύ δξνκέα κε ηε δηαθνξά 

λα είλαη κηθξή γηα ρακειέο παξνρέο θαη λα απμάλεηαη ζηαδηαθά θαζώο κεγαιώλεη ε 

παξνρή. Η ζεηηθή θιίζε ηεο λέαο θακπύιεο πξνθύπηεη κηθξόηεξε από ηελ θιίζε ηεο 

πξόηππεο θακπύιεο πεξηνξίδνληαο ην εύξνο δηαθύκαλζεο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ζην 

δηάζηεκα (67-70m). Η πδξαπιηθή πηώζε ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη ίζε κε 67 

m ελώ ζηελ θαλνληθή παξνρή είλαη 68m. Η θακπύιε πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ζηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν δξνκέα έρεη ακειεηέεο δηαθνξέο κε ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ 

πξόηππνπ δξνκέα. 

 

Από ηελ άιιε, ε αύμεζε ηεο γσλίαο ζηξνθήο ηνπ πηεξπγίνπ θαηά 11% επηθέξεη 

βειηίσζε ηνπ κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ε=0.87 ζε ζρέζε κε ηνλ κέγηζην 

ελεξγεηαθό.β.α. ηεο πξόηππεο γεσκεηξίαο κε παξάιιειε κεηαηόπηζε ηεο ζέζεο ηνπ ζε 

ρακειόηεξε παξνρή 0.85Qνλ. ε αληίζεζε κε ηελ παξαπάλσ πεξίπησζε, εδώ ε κείσζε 

ηεο σθέιηκεο δηαηνκήο επηθέξεη θαη αληίζηνηρε κείσζε ηεο θαλνληθήο παξνρήο 

ιεηηνπξγίαο θαη αύμεζε ησλ πδξαπιηθώλ απώιεηώλ ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή. Η 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε πξνθύπηεη απόηνκε κε κεγάιεο θιίζεηο εθαηέξσζελ ηεο 

θαλνληθήο ηεο παξνρήο ζε ζρέζε κε ηελ πξόηππε θακπύιε ελεξγεηαθνύ.β.α κε 

απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη πηώζε ηεο απόδνζεο ζε κηθξέο αιιαγέο θνξηίνπ. Σν εύξνο 

θαιήο ιεηηνπξγίαο πεξηνξίδεηαη ζην δηάζηεκα 0.75Qνλ - Qνλ. H ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη ίζε κε 0.85 .Η θακπύιε ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ λένπ δξνκέα πξνθύπηεη πςειόηεξα από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε 

ηνπ αξρηθνύ δξνκέα. Η δηαθνξά πδξαπιηθνύ ύςνπο γίλεηαη πην έληνλε θαζώο πξνρσξάκε 

ζε πςειόηεξεο παξνρέο ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο θιίζεο ηεο θακπύιεο ηνπ λένπ δξνκέα 

πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ δηεύξπλζε ηνπ δηαζηήκαηνο δηαθύκαλζεο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο 

(68-78m) ζην εύξνο παξνρώλ. Η πδξαπιηθή πηώζε ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηεη 

ίζε κε 72m ελώ ζηελ θαλνληθή παξνρή ίζε κε 69 m. H θακπύιε ηεο πεξηθεξεηαθήο 

ηζρύνο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ πξόηππνπ 

δξνκέα κε νλνκαζηηθή ηζρύ 4.5 KW. 

 
 

 

 

 



109 
 

ct_ch1=0.85 

 

τήμα 5.26  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch1=0.85) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ch1=0.95) 

ct_ch1=1  

 

τήμα 5.27  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch1=1) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ch1=0.95) 
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τήμα 5.28  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ch1. 

 

 

τήμα 5.29  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ch1. 

 

 

τήμα 5.30  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ch1. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλεηαη πώο γηα κείσζε θαηά 10% ηεο 

θακππιόηεηαο ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ άμνλα 

z, δελ παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε κεηαβνιή ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ. Ο κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο δηαηεξείηαη ζηαζεξόο θαη ίζνο 

κε 0.86 ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο Qνλ =27 m
3
/h κε απεηξνειάρηζηεο 

απνθιίζεηο από ηελ πξόηππε θακπύιε ηνπ β.α. ζηελ πεξηνρή κεξηθήο παξνρήο 0.8Qνλ - 

Qνλ.. Οη θακπύιεο πδξαπιηθήο πηώζεο θαη πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ζην δξνκέα δελ 

παξνπζηάδνπλ θακία απόθιηζε από ηηο θακπύιεο ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο. Οη κεδακηλέο 

δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη νθείινληαη ζην όηη παξά ηελ κηθξή κείσζε ηεο  

θακππιόηεηαο ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ, ε θακππιόηεηα ηεο κεζεκβξηλήο γξακκήο 

ξνήο θαη ε ζηαδηαθή κεηαβνιή ηεο δηαηνκήο ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ παξακέλεη 

ζρεδόλ ίδηα δηαηεξώληαο ηηο ίδηεο εληνπηζκέλεο αληηζηάζεηο. 

 
Παξόκνηα ζπκπεξάζκαηα πξνθύπηνπλ από ηελ αύμεζε θαηά 5% ηεο θακππιόηεηαο ηνπ 

κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ άμνλα z. Tα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δξνκέα εκθαλίδνληαη λα κελ επεξεάδνληαη από ηελ κηθξή κεηαβνιή 

ηεο θακππιόηεηαο ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ. Ο κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο 

πξνθύπηεη ίζνο κε ε=0.86 ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο Qνλ = 27m
3
/h κε ηηο 

κηθξέο απνθιίζεηο λα παξαηεξνύληαη ζηελ πεξηνρή κεξηθήο παξνρήο 0.8Qνλ - Qνλ. Οη 

θακπύιεο πδξαπιηθήο πηώζεο θαη πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ζην δξνκέα, δελ παξνπζηάδνπλ 

απόθιηζε από ηηο θακπύιεο ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο. Ο δξνκέαο παξακέλεη αθηηληθήο 

ξνήο θαη δελ επεξεάδεηαη ε θακππιόηεηα ηεο κεζεκβξηλήο γξακκήο ξνήο πνπ 

αθνινπζείηαη από ηα ζηνηρεηώδε ζσκαηίδηα ηεο ξνήο κε απνηέιεζκα νη εληνπηζκέλεο 

απώιεηεο ηεο ξνήο ζηνλ δξνκέα λα κελ αιιάδνπλ. 
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ct_ch2=0.85 

 

τήμα 5.31 ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch2=0.85) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ch2=0.95) 

ct_ch2=1 

 

τήμα 5.32  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ch2=1) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ch2=0.95) 
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τήμα 5.33  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ch2. 

 

τήμα 5.34  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ch2. 

 

τήμα 5.35  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ch2. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη πώο γηα κείσζε θαηά 10% ηεο θακππιόηεηαο 

ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ άμνλα y, 

παξαηεξείηαη κία κηθξή κεηαβνιή ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνζηξνβίινπ. 

Ο κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο εκθαλίδεηαη λα είλαη ίζνο κε ε=0.86 ζε 

παξνρή ειάρηζηα κεγαιύηεξε 1.05Qνλ από ηελ νλνκαζηηθή Qνλ =27 m
3
/h .Η κηθξή 

απόθιηζε 2% ηεο θακπύιεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε 

ηνπ πξόηππνπ δξνκέα είλαη πην θαλεξή ζηελ πεξηνρή 0.9Qνλ - Qνλ. Η θακπύιε ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη ιίγν ρακειόηεξα από ηελ 

αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ αξρηθνύ δξνκέα ελώ ε πεξηθεξεηαθή ηζρύο ηνπ δξνκέα 

δηαηεξείηαη ίδηα γηα ην έπξνο παξνρώλ πνπ εμεηάδεηαη. Οη παξαπάλσ κηθξέο απνθιίζεηο 

νθείινληαη ζην όηη κεηώλνληαο ηελ θακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ επεξεάδεηαη 

ειαθξά ε κεζεκβξηλή γξακκή ξνήο δηακέζνπ ηνπ δξνκέα. 

Παξνκνίσο, γηα αύμεζε θαηά 5% ηεο θακππιόηεηαο ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ ηεο 

πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ άμνλα y, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ 

κέγηζηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ λένπ δξνκέα ζε ζρέζε κε ηνλ ελεξγ.β.α. ηνπ 

αξρηθνύ δξνκέα ε=0.86 ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο κε ηηο όπνηεο κηθξέο 

απνθιίζεηο λα ιακβάλνπλ ρώξα εθαηέξσζελ ηνπ νλνκαζηηθνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Η 

θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν δξνκέα πξνθύπηεη αλεπαίζζεηα 

κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα κε ηε δηαθνξά λα 

νθείιεηαη ζηελ πνιύ κηθξή αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ . Η 

θακπύιε ηεο πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο ηνπ λένπ δξνκέα πξνθύπηεη ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε 

πξόηππε θακπύιε. 
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ct_ml1=0.5 

 

τήμα 5.36  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml1=0.5) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ml1=0.6) 

ct_ml1=0.7 

 

τήμα 5.37  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml1=0.7) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ml1=0.6) 
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τήμα 5.38  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ml1. 

 

τήμα 5.39  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ml1. 

 

 

τήμα 5.40  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ml1. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη όηη γηα κείσζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο 

κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή εθθπγήο. θαηά 16.6% 

ζεκεηώλεηαη αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο θαηά 2.2 % κε ηαπηόρξνλε 

κεηαηόπηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε ρακειόηεξε παξνρή 0.9Qνλ σο 

απνηέιεζκα ηεο δηαθνξεηηθήο δηαλνκήο θιίζεο ηνπ πηεξπγίνπ. Η δηαλνκή ηεο θιίζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ κεηαμύ ησλ β1 θαη β2 επεξεάδεη ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ , ην νπνίν γηα κείσζε 

ηεο θακππιόηεηαο κεηώλεηαη αληίζηνηρα, κεηώλνληαο ηηο απώιεηεο ηξηβήο αιιά 

απμάλνληαο ηηο απώιεηεο ιόγσ αλαθπθινθνξίαο ζην δηάθελν κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ ζηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή. Γηα ην ιόγν απηό, ν δξνκέαο ιεηηνπξγεί πην απνδνηηθά ζε 

ρακειόηεξε παξνρή όπνπ νη απώιεηεο ιόγσ αλαθπθινθνξίαο είλαη κεησκέλεο. ηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο πξνθύπηεη ίζε κε ε=0.85. 

Η θακπύιε ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο παξνπζηάδεη απόηνκεο θιίζεηο εθαηέξσζελ 

ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή κε απνηέιεζκα ε πςειή 

απόδνζε λα πεξηνξίδεηαη ζε κηθξό εύξνο παξνρώλ 0.85Qνλ - 0.95Qνλ. Η θακπύιε ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο πξνθύπηεη ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ 

αληίζηνηρε πξόηππε γηα όιν ην εύξνο παξνρώλ κε ηε δηαθνξά λα απμάλεηαη θαζώο 

πξνρσξάκε ζε κεγαιύηεξεο παξνρέο. Η πδξαπιηθή πηώζε ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή ηεο 

λέαο γεσκεηξίαο πξνθύπηεη ίζε κε H = 71m. Η θακπύιε ηεο πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν δξνκέα πξνθύπηεη ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε θακπύιε 

ηνπ πξόηππνπ δξνκέα. 

Από ηελ άιιε γηα αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζην 

ηκήκα πξνο ηελ αθκή εθθπγήο. θαηά 16.6% παξαηεξείηαη κία αλεπαίζζεηε κείσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ε=0.85 πνπ ζπλνδεύεηαη από κηθξή κεηαηόπηζε ζε 

κεγαιύηεξε παξνρή 1.05Qνλ ιόγσ πάιη ηεο δηαθνξεηηθήο δηαλνκήο ηεο θιίζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ, ε νπνία ζε απηή ηελ πεξίπησζε κεηώλεη ηηο απώιεηεο ιόγσ αλαθπθινθνξίαο 

εμαηηίαο κηθξόηεξνπ δηαθέλνπ κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ αιιά απμάλεη ηηο απώιεηεο ηξηβήο 

ιόγσ κεγαιύηεξνπ κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή ε ηηκή ηνπ 

ελεξγεηαθνύ β.α. ηεο λέαο θακπύιεο πξνθύπηεη ίζε κε ε=0.84. Γηα ηηκέο παξνρήο 

κηθξόηεξεο ηεο βέιηηζηεο ε θακπύιε παξνπζηάδεη πην απόηνκε θιίζε ζε ζρέζε κε ηελ 

θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα κε απνηέιεζκα έληνλε κείσζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο γηα 

ιεηηνπξγία ζε κεξηθό θνξηίν. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

δξνκέα εκθαλίδεηαη ιίγν πην ρακειά από ηελ πξόηππε θακπύιε θαη θπκαίλεηαη κεηαμύ 

66-70m ζην εύξνο παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθε. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή Qνλ =27 m
3
/h 

πξνθύπηεη πδξαπιηθή πηώζε ίζε κε 67 m. Σέινο δελ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζηελ απνδηδόκελε ηζρύ κεηαμύ ηεο λέαο θαη ηεο πξόηππεο γεσκεηξίαο. 
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ct_ml2=0.4 

 

τήμα 5.41  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml2=0.4) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ml2=0.5) 

ct_ml2=0.6 

 

τήμα 5.42  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_ml2=0.6) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_ml2=0.5) 
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τήμα 5.43  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ml2. 

 

τήμα 5.44  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ml2. 

 

 

τήμα 5.45  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_ml2. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη όηη γηα κείσζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο 

κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή πξνζβνιήο θαηά 20% 

ζεκεηώλεηαη αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο θαηά 2 % κε ηαπηόρξνλε 

κεηαηόπηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε ρακειόηεξε παξνρή 0.9Qνλ. Η 

δηαλνκή ηεο θιίζεο ηνπ πηεξπγίνπ κεηαμύ ησλ β1 θαη β2 επεξεάδεη ην κήθνο ηνπ 

πηεξπγίνπ , ην νπνίν γηα κείσζε ηεο θακππιόηεηαο κεηώλεηαη αληίζηνηρα, κεηώλνληαο ηηο 

απώιεηεο ηξηβήο αιιά απμάλνληαο ηηο απώιεηεο ιόγσ αλαθπθινθνξίαο ζην δηάθελν 

κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή. Γηα ην ιόγν απηό, ν δξνκέαο ιεηηνπξγεί 

πην απνδνηηθά ζε ρακειόηεξε παξνρή όπνπ νη απώιεηεο ιόγσ αλαθπθινθνξίαο είλαη 

κεησκέλεο. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο 

πξνθύπηεη ίζε κε ε=0.86. Η θακπύιε ηεο αιιαγκέλεο γεσκεηξίαο παξνπζηάδεη απόηνκεο 

θιίζεηο εθαηέξσζελ ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή κε 

απνηέιεζκα ε πςειή απόδνζε λα πεξηνξίδεηαη ζε κηθξό εύξνο παξνρώλ 0.8Qνλ - Qνλ. Η 

θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο πξνθύπηεη ιίγν 

κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε πξόηππε γηα όιν ην εύξνο παξνρώλ κε ηε δηαθνξά λα 

απμάλεηαη θαζώο πξνρσξάκε ζε κεγαιύηεξεο παξνρέο. Η πδξαπιηθή πηώζε ζηελ 

νλνκαζηηθή παξνρή ηεο λέαο γεσκεηξίαο πξνθύπηεη ίζε κε H = 71m. Η θακπύιε ηεο 

πεξηθεξεηαθήο ηζρύνο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ λέν δξνκέα πξνθύπηεη ίδηα κε ηελ 

αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ πξόηππνπ δξνκέα. 

Από ηελ άιιε, γηα αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζην 

ηκήκα πξνο ηελ αθκή πξνζβνιήο  θαηά 20% παξαηεξείηαη κία αλεπαίζζεηε κείσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο πνπ ζπλνδεύεηαη από κηθξή κεηαηόπηζε ζε κεγαιύηεξε 

παξνρή 1.05Qνλ, ιόγσ πάιη ηεο δηαθνξεηηθήο δηαλνκήο ηεο θιίζεο ηνπ πηεξπγίνπ, ε 

νπνία ζε απηή ηελ πεξίπησζε κεηώλεη ηηο απώιεηεο ιόγσ αλαθπθινθνξίαο εμαηηίαο 

κηθξόηεξνπ δηαθέλνπ κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ αιιά απμάλεη ηηο απώιεηεο ηξηβήο ιόγσ 

κεγαιύηεξνπ κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ 

β.α. ηεο λέαο θακπύιεο πξνθύπηεη ίζε κε ε=0.85. Γηα ηηκέο παξνρήο κηθξόηεξεο ηεο 

βέιηηζηεο ε θακπύιε παξνπζηάδεη πην απόηνκε θιίζε ζε ζρέζε κε ηελ θακπύιε ηνπ 

πξόηππνπ δξνκέα κε απνηέιεζκα έληνλε κείσζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο γηα ιεηηνπξγία 

ζε κεξηθό θνξηίν. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα 

εκθαλίδεηαη ιίγν πην ρακειά από ηελ πξόηππε θακπύιε θαη θπκαίλεηαη κεηαμύ 66-70m 

ζην εύξνο παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθε. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή Qνλ =27 m
3
/h πξνθύπηεη 

πδξαπιηθή πηώζε ίζε κε 67 m. Σέινο όπσο θαη παξαπάλσ δελ παξαηεξνύληαη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ απνδηδόκελε ηζρύ κεηαμύ ηεο ηξνπνπνηεκέλεο θαη ηεο 

πξόηππεο γεσκεηξίαο. 
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ct_lgr=0.5 

 

τήμα 5.46  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_lgr=0.5) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_lgr=0.75) 

ct_lgr=0.9 

 

τήμα 5.47  ύγθξηζε ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο (ct_lgr=0.9) - γεσκεηξίαο αλαθνξάο (ct_lgr=0.75) 
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τήμα 5.48   ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθήο πηώζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_lgr. 

 

τήμα 5.49  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

γεσκεηξηώλ κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_lgr. 

 

 

τήμα 5.50  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ γεσκεηξηώλ 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο, γηα κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ct_lgr. 
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Από ηελ εμέηαζε ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ, παξαηεξνύκε πσο γηα κείσζε ηνπ 

κήθνπο ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ θαηά 33% ζεκεηώλεηαη πηώζε ηνπ ηνπ ελεξγεηαθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή θαηά 2% ζε 

ζύγθξηζε κε ηνλ β.α. ηνπ πξόηππνπ δξνκέα. Η πηώζε απηή ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη 

ζηελ αύμεζε ηνπ δηαθέλνπ κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ πνπ επλνεί ηελ αλάπηπμε απσιεηώλ 

ιόγσ αλαθπθινθνξίαο ηεο ξνήο. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ηνπ λένπ δξνκέα πξνθύπηεη ίζε κε ε=0.84. Η θακπύιε β.α. ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη πεπιαηπζκέλε ζην εύξνο παξνρώλ Qνλ - 1.2Qνλ 

δηαηεξώληαο πεξίπνπ ζηαζεξό ηνλ ελεξγεηαθό β.α.. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο 

ηνπ δξνκέα πξνθύπηεη νκαιή κε κηθξή ζεηηθή θιίζε πεξηνξίδνληαο ην εύξνο ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο γηα ην εύξνο παξνρώλ ζην νπνίν ιεηηνπξγεί. Παξαηεξνύληαη κηθξέο 

κεηαβνιέο ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο πξηλ θαη κεηά ηελ νλνκαζηηθή παξνρή κε ηηο ηηκέο ηεο 

H(m) ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο λα είλαη αξρηθά ιίγν κεγαιύηεξεο από ηελ 

πξόηππε γεσκεηξία θαη ιίγν κεηά ηελ νλνκαζηηθή παξνρή λα κεηώλνληαη ζηαδηαθά. 

Παξνιαπηά, ε ηηκή ηεο H(m) ηεο αιιαγκέλεο γεσκεηξίαο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή 

πξνθύπηεη ζρεδόλ ίδηα κε ηελ ηηκή ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο (Η=69 m) ηεο αξρηθήο 

γεσκεηξίαο ηνπ δξνκέα. Η θακπύιε ηεο απνδηδόκελεο ηζρύνο ζηελ άηξαθην ηεο 

ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο δελ παξνπζηάδεη απνθιίζεηο από ηελ θακπύιε ηζρύνο ηνπ 

πξόηππνπ δξνκέα. 

Από ηελ άιιε γηα αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξύγηνπ θαηά 20% 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο ηάμεο 2.2% κε 

παξάιιειε κεηαηόπηζε ζε ρακειόηεξε παξνρή 0.8Qνλ. Η θακπύιε ηνπ ελεξγεηαθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα, πξνθύπηεη πεπιαηπζκέλε ζην εύξνο 

παξνρώλ 0.7Qνλ - 0.95Qνλ κε βέιηηζην β.α. ίζν κε ε=0.88. Απηό ελδερνκέλσο λα 

νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο σθέιηκεο δηαηνκήο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ νπόηε ν δξνκέαο 

ιεηηνπξγεί πην απνδνηηθά ζε ρακειόηεξε παξνρή. Η κηθξόηεξε δηαηνκή δηέιεπζεο έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ κέζσλ ηαρπηήησλ δηα κέζνπ ηνπ δξνκέα πνπ κε ηε ζεηξά 

ηνπ απμάλεη ηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο ιόγσ ηξηβήο. Οη πδξαπιηθέο απώιεηεο ηξηβήο 

απμάλνληαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρύηεηαο ξνήο. ηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο 

ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα πξνθύπηεη ίζε κε 

ε=0.84. Η θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα ραξαθηεξίδεηαη 

από κεγαιύηεξε ζεηηθή θιίζε από ηελ αληίζηνηρε πξόηππε θακπύιε ηεο πδξαπιηθήο 

πηώζεο ηνπ αξρηθνύ δξνκέα πξνζθέξνληαο κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε ηεο πδξαπιηθήο 

πηώζεο ζην ίδην εύξνο παξνρώλ. Άκεζν απνηέιεζκα είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν 

θακππιώλ λα απμάλεηαη θαζώο πξνρσξάκε ζε κεγαιύηεξεο παξνρέο. Η ηηκή ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο 

πξνθύπηεη ίζε κε H= 72 m ελώ ζην θαλνληθή παξνρή 0.8Qνλ  πξνθύπηεη  H=70 m. Σέινο 

ε θακπύιε ηεο απνδηδόκελεο ηζρύνο ζηελ άηξαθην ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δξνκέα δελ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαθνξά από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηζρύνο ηνπ αξρηθνύ 

δξνκέα.  
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Αλαθεθαιαηώλνληαο, από ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο πξνέθπςαλ νη θξίζηκεο ζρεδηαζηηθέο 

παξάκεηξνη, ε κεηαβνιή ησλ νπνίσλ επηθέξεη ζεκαληηθέο ιεηηνπξγηθέο αιιαγέο. 

πγθεθξηκέλα σο θξίζηκεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη πξνέθπςαλ νη r1 , r2 , β1 , β2 ,thwr 

θαη ct_lgr ελώ νη παξάκεηξνη ct_ch1, ct_ch2 πνπ θαζνξίδνπλ ηελ κνξθή ησλ δίζθσλ ηεο 

πιήκλεο θαη ηεο ζηεθάλεο όπσο θαη νη παξάκεηξνη ct_ml1 θαη ct_ml2 πνπ θαζνξίδνπλ 

ηελ κνξθή θαη ηελ θακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ δελ παξνπζίαζαλ 

ζεκαληηθέο ιεηηνπξγηθέο κεηαβνιέο ζην εύξνο παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Οη 

παξάκεηξνη r1 , r2 , β1 , β2 έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο 

θαζώο ζπλδένληαη άκεζα κε ηε δηαλνκή ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ θαη άξα ησλ πδξαπιηθώλ 

απσιεηώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ δξνκέα πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζπλδένληαη κε ηελ πδξαπιηθή 

πηώζε θαη ηελ ζηξεπηηθή ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ άηξαθην ηνπ δξνκέα. Δπίζεο ε 

γσλία ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ thwr θαζώο θαη ην ζρεηηθό κήθνο ησλ 

παξεκβαιιόκελσλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ ct_lgr αιιάδνπλ δξαζηηθά ηελ κνξθή ηεο 

γεσκεηξίαο επεξεάδνληαο ηελ ξνή θαη ηηο απώιεηεο δηακέζνπ ηνπ δξνκέα.  

Αλαιπηηθόηεξα, ε αύμεζε ηεο αθηίλαο εμόδνπ r1 επηθέξεη αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο κε ηαπηόρξνλε κεηαθίλεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ζε ρακειόηεξε 

παξνρή. Η αύμεζε ηεο αθηίλαο εηζόδνπ r2 επηθέξεη αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο ζηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο Qνλ = 27 m
3
/h. Δπίζεο ε κείσζε ηεο 

θιίζεο ηνπ πηεξπγίνπ ζηελ αθκή εθθπγήο β1 θαζώο θαη ε αύμεζε ηεο θιίζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζηελ αθκή πξνζβνιήο β2 απμάλνπλ ηνλ ελεξγεηαθό βαζκό απόδνζεο κε 

παξάιιειε κεηαηόπηζε ζε ρακειόηεξε παξνρή. Παξόκνηα, κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο 

ζηξνθήο ηνπ πηεξπγίνπ thwr θαζώο θαη κε ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο ησλ δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ ct_lgr παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο κε αληίζηνηρε 

κεηαηόπηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζε ρακειόηεξε παξνρή. Σέινο 

γηα κείσζε ησλ παξακέηξσλ ct_ml1 θαη ct_ml2 πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θακππιόηεηα ηεο 

κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζεκεηώλεηαη κηθξή αύμεζε ζηελ ελεξγεηαθή απόδνζε θαη 

παξαηεξείηαη θαη εδώ κεηαηόπηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ απόδνζεο ζε ρακειόηεξε 

παξνρή. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

6. ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΥΡΗΗ ΔΞΔΛΙΚΣΙΚΧΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

ε έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ππάξρνπλ κία ή πεξηζζόηεξεο ζπλαξηήζεηο πξνο 

βειηηζηνπνίεζε (αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο). Απηέο εμαξηώληαη από δηάθνξεο 

κεηαβιεηέο (κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο - π.ρ. νη παξάκεηξνη ηνπ πξνθίι ηνπ ξόηνξα κίαο 

ζηξνβηινκεραλήο), νη νπνίεο κεηαβάιινληαη θαηάιιεια ώζηε λα επηηεπρζεί ε 

βειηηζηνπνίεζε (ζπλήζσο: ειαρηζηνπνίεζε ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ). Σν πεδίν 

νξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ ππόθεηηαη ζπλήζσο ζε ζπγθεθξηκέλα όξηα πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ην επηηξεπηό εύξνο ηεο παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο. πλήζσο ζην πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ηίζεληαη πεξηνξηζκνί  απνθιείνληαο έηζη θάπνηεο από ηηο κε απνδεθηέο 

ιύζεηο. 

 

6.1 ΜΔΘΟΓΟΙ ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

Μηα κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ζπληζηά ηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία αληρλεύνληαη θαη 

αμηνινγνύληαη νη πηζαλέο ιύζεηο, ώζηε λα πξνθύςνπλ νη βέιηηζηεο. Από ηε κέζνδν 

εμαξηάηαη ε ηαρύηεηα ζύγθιηζεο πξνο ηηο βέιηηζηεο ιύζεηο, αιιά θαη ε πηζαλόηεηα 

εύξεζεο ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ. Οη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο δηαθξίλνληαη ζε 

αηηηνθξαηηθέο (ληεηεξκηληζηηθέο) θαη ζηνραζηηθέο. ηελ πξώηε θαηεγνξία εμεηάδεηαη κηα 

γεληθεπκέλε έλλνηα ηεο παξαγώγνπ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ελώ ζηελ δεύηεξε ε 

αλαδήηεζε γίλεηαη θαηά νξγαλσκέλα ηπραίν ηξόπν. Οη ληεηεξκηληζηηθέο κέζνδνη 

απαηηνύλ κεγάιε πξνεηνηκαζία από ηελ πιεπξά ηνπ πξνγξακκαηηζηή – κεραληθνύ (π.ρ. 

ζε πξνβιήκαηα ξεπζηνδπλακηθήο), θαη ελέρνπλ ηνλ θίλδπλν ε ιύζε ε νπνία ζα πξνθύςεη 

σο βέιηηζηε λα είλαη ηνπηθό αθξόηαην θαη όρη νιηθό. Αληηζέησο, νη ζηνραζηηθνί 

αιγόξηζκνη εθαξκόδνληαη αλεμαξηήησο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, 

ραξαθηεξίδνληαη ελ γέλεη από απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρύ, αιιά θαη από 

ζεκαληηθά πςειόηεξεο πηζαλόηεηεο εληνπηζκνύ ηνπ νιηθνύ αθξόηαηνπ ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

6.2 ΔΞΔΛΙΚΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

 

Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ Δμειηθηηθώλ Αιγόξηζκσλ (Evolutionary Algorithms-EA) 

είλαη ην γεγνλόο όηη δηαρεηξίδνληαη πιεζπζκνύο ππνςήθησλ ιύζεσλ . Δδώ ε εμέιημε ελόο 

πιεζπζκνύ αθνινπζεί ηα πξόηππα ηεο βηνινγηθήο εμέιημεο, ζύκθσλα κε ηα νπνία ε 

εμέιημε ησλ εηδώλ εμαξηάηαη από ηελ επηηπρία ηεο πξνζαξκνγήο θαη ηελ επηβίσζε ησλ 

επηθξαηέζηεξσλ αηόκσλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αηόκσλ θάζε γεληάο 

θιεξνδνηνύληαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο αλαπαξαγσγήο ζηελ επόκελε κε απνηέιεζκα ηα 
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λέα άηνκα λα ζπγθεληξώλνπλ αθόκα θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν νη 

Δμειηθηηθνί Αιγόξηζκνη απνηεινύλ ζεκαληηθό εξγαιείν ζε πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο, είλαη ην γεγνλόο  όηη κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνληαη ζε νπνηνδήπνηε 

πξόβιεκα θαζώο απαηηείηαη κόλν ινγηζκηθό γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ππνςήθησλ ιύζεσλ 

ελώ ε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο ησλ πηζαλώλ ιύζεσλ είλαη αλεμάξηεηε από ηε θύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δπίζεο ,ηδηαίηεξα ζεκαληηθό είλαη ην γεγνλόο όηη ε ηπραηόηεηα ζηνλ ηξόπν 

αλαδήηεζεο ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ ειαηηώλεη θαηά πνιύ ηνλ θίλδπλν λα εγθισβηζηεί ε 

αλαδήηεζε ζε θάπνην ηνπηθό αθξόηαην. Δληνύηνηο ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ησλ EA 

απνηειεί ην γεγνλόο όηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ απαηηείηαη κεγάινο 

αξηζκόο αμηνινγήζεσλ. Απηό έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία όηαλ ε αμηνιόγεζε ηεο θάζε κίαο 

ιύζεο γίλεηαη κε ρξνλνβόξν ινγηζκηθό όπσο ζηελ πεξίπησζε καο πνπ ε αμηνιόγεζε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο/ηνπ πηεξσηήο/δξνκέα θπγνθεληξηθήο αληιίαο γίλεηαη 

κε ρξήζε θώδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο. ε θάζε γεληά ππάξρεη έλα ζύλνιν 

αηόκσλ ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη σο επίιεθηα (ειίη). Ο ραξαθηεξηζκόο απηόο πξνθύπηεη 

ύζηεξα από ηελ αμηνιόγεζε ηνπ θάζε αηόκνπ θάλνληαο ρξήζε ησλ ηηκώλ ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ. Από ηα επίιεθηα άηνκα πξνθύπηνπλ νη γνλείο ηεο 

επόκελεο γεληάο. Ο αξηζκόο ησλ επίιεθησλ αηόκσλ αιιά θαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ 

θάζε γεληάο επηιέγνληαη κε βάζε πξνγελέζηεξε ζρεηηθή εκπεηξία. Η αμηνιόγεζε ησλ 

αηόκσλ θάζε γεληάο ζπλερίδεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί θάπνην θξηηήξην ζύγθιηζεο. Χο 

θξηηήξηα ζύγθιηζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ηα αθόινπζα : 

 H κε πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο ιύζεο κεηά από έλαλ αξηζκό αμηνινγήζεσλ ε 

γελεώλ. 

 Η νκνγελνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ. 

 Η αλάισζε ηνπ δηαζέζηκνπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ. 

 

 

6.3 ΠΟΛΤΚΡΙΣΗΡΙΑΚΗ ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

πρλά ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ραξαθηεξίδνληαη από πεξηζζόηεξεο από κία 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο (πξνβιήκαηα πνιιαπιώλ ζηόρσλ). ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξκελεύεηαη κε ηε κέζνδν Pareto(κέζνδνο κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ). 

ύκθσλα κε ηε κέζνδν Pareto ζηελ αμηνιόγεζε θάζε γεληάο πξνζδηνξίδνληαη ηα άηνκα 

γηα ηα νπνία ηζρύεη όηη δελ θπξηαξρνύληαη από θαλέλα άιιν, δειαδή όηη δελ ππάξρεη 

άιιν άηνκν ην νπνίν λα ραξαθηεξίδεηαη από θαιύηεξεο ηηκέο γηα όιεο ηηο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο. Η θύζε ηνπ κεηώπνπ Pareto παξέρεη ηε δπλαηόηεηα επηινγήο κεηαμύ 

ιύζεσλ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζύγθιηζεο ζε ζρέζε κε ηελ θάζε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Αλάινγα κε ηε βαξύηεηα πνπ ζα δνζεί ζε θαζεκία από ηηο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο, κπνξεί λα επηιεγεί ε θαηάιιειε ιύζε από ην κέησπν Pareto. 

Έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ελόο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ν ηξόπνο 

θαζνξηζκνύ ηεο επόκελεο γεληάο, πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ πηζαλόηεηα 

εγθισβηζκνύ ζε ηνπηθά αθξόηαηα. Η επηινγή ησλ αηόκσλ ηεο επόκελεο γεληάο 

θαζνξίδεηαη από ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν ν αιγόξηζκνο ζα θάλεη ρξήζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αηόκσλ ηεο παξνύζαο γεληάο. Απηό επεξεάδεη ηηο αθόινπζεο δύν 

βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ:  
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• Γπλαηόηεηα Δμεξεύλεζεο (Exploration), ώζηε λα εμεξεπλεζεί κε ηνλ θαιύηεξν θαη 

ζπγρξόλσο νηθνλνκηθόηεξν ηξόπν ν ρώξνο ησλ ππνςήθησλ ιύζεσλ, ρσξίο 

εγθισβηζκό ζε ηνπηθά αθξόηαηα.  

• Γπλαηόηεηα Δθκεηάιιεπζεο (Exploitation), ώζηε λα γίλεη πιήξεο θαη απνδνηηθή 

ρξήζε ηεο ππάξρνπζαο πιεξνθνξίαο, γηα λα πξνζεγγηζηεί απνδνηηθά ε βέιηηζηε 

ιύζε.  

 

 

6.4 ΓΙΑΣΤΠΧΗ ΣΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηάηαη ην πξόβιεκα ηεο αξηζκεηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο πηεξσηήο κε δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) κηθξήο αληιίαο 

ρακεινύ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ. H πηεξσηή βειηηζηνπνηείηαη γηα ιεηηνπξγία αληιίαο 

θαη γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ. Γηα ηε δηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

παξακεηξνπνηήζεθε ε γεσκεηξία πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα πηεξύγην ηεο πηεξσηήο (blade to 

blade) ζπλαξηήζεη δέθα παξακέηξσλ (κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο) θαη νξίζηεθαλ ηα όξηα 

ηνπο (ρώξνο αλαδήηεζεο). Γηα ηηο δύν βειηηζηνπνηήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ίδηνο ρώξνο 

αλαδήηεζεο. Οη νλνκαζίεο ησλ παξακέηξσλ ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 6.1 αλαθέξνληαη 

ζηελ πηεξσηή γηα ιεηηνπξγία αληιίαο. 

 

Ονομασία σμβολισμός Σιμή 

αναυοράς 

Δύρος 

μεταβολής 

Αθηίλα εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r1 0.03 0.025 - 0.035 

Αθηίλα εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r2 0.08 0.076 - 0.084 

Κιίζε ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ πηεξπγίνπ β1 30
o
 20

o
 - 35

o
 

Κιίζε ηεο αθκήο εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ β2 35
o
 30

o
 - 40

o
 

Γσλία ζηξνθήο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην επίπεδν x-y 

thwr 103
o
 91

o
 - 115

o
 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z,  θαηά ηνλ 

άμνλα z. 

ct_ch1 0.95 0.85 - 1 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ 

άμνλα y. 

ct_ch2 0.95 0.85 - 1 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

πξνζβνιήο. 

ct_ml1 0.6 0.5 - 0.7 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

εθθπγήο. 

ct_ml2 0.5 0.4 - 0.6 

ρεηηθό κήθνο ησλ δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ σο πξνο ην κήθνο ηνπ θπξίσο 

πηεξπγίνπ. 

ct_lgr 0.75 0.5 - 0.9 

Πίνακας 6.1  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηα εύξε κεηαβνιήο ησλ 

βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία αληιίαο. 

(Πηεξσηή) 
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Γηα ηε ζρεδίαζε ηεο πηεξσηήο ρξεζηκνπνηήζεθε ππνινγηζηηθόο θώδηθαο ζε FORTRAN 

πνπ αλαπαξηζηά ηελ γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο ιακβάλνληαο ππόςε ηνπ ηηο ηηκέο ησλ 

παξαπάλσ παξακέηξσλ. Γηα ηελ  απηνκαηνπνηεκέλε θαηαζθεπή ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

ρσξίνπ θαη ηε δεκηνπξγία αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο έγηλε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ ANSYS 

Gambit. H πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο δηακέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο ANSYS 

Fluent. Σέινο νξίζηεθαλ νη Αληηθεηκεληθέο πλαξηήζεηο πξνο ειαρηζηνπνίεζε θαη ε 

βειηηζηνπνίεζε έγηλε κε ρξήζε εμειηθηηθώλ αιγόξηζκσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ EASY (http://velos0.ltt.mech.ntua.gr/EASY/) πνπ αλαπηύρζεθε από ην 

Δξγαζηήξην Θεξκηθώλ ηξνβηινκεραλώλ ηνπ ΔΜΠ. Η ζύδεπμε όισλ ησλ παξαπάλσ 

ινγηζκηθώλ έγηλε κε θαηάιιειεο ξνπηίλεο πνπ αλαπηύρζεθαλ. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δνκηθό δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 

 
τήμα 6.1   Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

http://velos0.ltt.mech.ntua.gr/EASY/
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6.5 ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΠΣΔΡΧΣΗ ΦΤΓΟΚΔΝΣΡΙΚΗ ΑΝΣΛΙΑ 

ηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε, κειεηήζεθε ε πνιπθξηηεξηαθή αξηζκεηηθή βειηηζηνπνίεζε 

πηεξσηήο 5 πηεξπγίσλ κε ελδηάκεζα δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) ζην 

νλνκαζηηθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο Q = 18 m³/h, H = 41.4 mΤ θαη n = 2900 rpm, κε ζηόρν 

ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο θαη ηε δηαηήξεζε ηνπ πδξαπιηθνύ 

ύςνπο ζην ζεκείν απηό. Γηα ηε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 10 ειεύζεξεο παξάκεηξνη 

θαη πινπνηήζεθαλ 500 αμηνινγήζεηο δηαθνξεηηθώλ γεσκεηξηώλ πηεξσηήο, κε 5 

δηαδνρηθέο γεληέο πιεζπζκνύ 100 γεσκεηξηώλ γηα θαζεκία. Χο Αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο  πξνο ειαρηζηνπνίεζε ηέζεθαλ νη παξαθάησ: 

Objective 1 = (1-εhydraulic) 

Objective 2 = |Η - 41.4|  

νπνπ 41.4 m  είλαη ην πδξαπιηθό ύςνο πνπ δίλεη ε αξρηθή πηεξσηή ζηελ νλνκαζηηθή 

παξνρή ιεηηνπξγίαο Q=18 m
3
/h. 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε κε ηε κνξθή ηνπ κεηώπνπ Pareto. 

 

τήμα 6.2   Γηάγξακκα κεηώπνπ Pareto κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ 

Γηα βέιηηζηε ιύζε επηιέρζεθε ην ζεκείν (0.707 , 0.060358) πνπ είλαη έλαο θαιόο 

ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ησλ 2 Objectives. 
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Οη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ηε βέιηηζηε γεσκεηξία γηα ιεηηνπξγία αληιίαο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ : 

Ονομασία σμβολισμός Σιμή 

αναυοράς 

Βέλτιστη 

τιμή 

Αθηίλα εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r1 0.03 0.02768 

Αθηίλα εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r2 0.08 0.081166 

Κιίζε ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ πηεξπγίνπ β1 30
o
 21.4907 

Κιίζε ηεο αθκήο εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ β2 35
o
 30.05865 

Γσλία ζηξνθήο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην επίπεδν x-y 

thwr 103
o
 106.1554 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z,  θαηά ηνλ 

άμνλα z. 

ct_ch1 0.95 0.92859 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ 

άμνλα y. 

ct_ch2 0.95 0.87757 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

πξνζβνιήο. 

ct_ml1 0.6  0.55181 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

εθθπγήο. 

ct_ml2 0.5 0.5867 

ρεηηθό κήθνο ησλ δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ σο πξνο ην κήθνο ηνπ θπξίσο 

πηεξπγίνπ. 

ct_lgr 0.75 0.74545 

Πίνακας 6.2  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ 

βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία αληιίαο. 

(Πηεξσηή) 

 

ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη νη γεσκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ηεο αξρηθήο θαη 

ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο. Με πξάζηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξία αλαθνξάο θαη κε 

θόθθηλν ρξώκα ε βέιηηζηε γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο. 



131 
 

 
τήμα 6.3  ύγθξηζε βέιηηζηεο γεσκεηξίαο πνπ πξνέθπςε απν ηε βειηηζηνπνίεζε κε ηε γεσκεηξία 

αλαθνξάο. 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο αξρηθήο θαη ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ: 

 
τήμα 6.4  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθνύ Όςνπο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηεο 

πηεξσηήο κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 
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τήμα 6.5  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Τδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο 

ηεο πηεξσηήο κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

 
τήμα 6.6  ύγθξηζε ησλ θακππιώλ Απαηηνύκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηεο 

πηεξσηήο κε ηε γεσκεηξία αλαθνξάο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο δείρλνπλ βειηίσζε ηνπ πδξαπιηθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο QK = 0.85Qνλ.  ηεο ηάμεο 1% ζε ζρέζε κε ηνλ 

αληίζηνηρν πδξαπιηθό βαζκό απόδνζεο ηεο γεσκεηξίαο αλαθνξάο κε ηε δηαθνξά λα 

απμάλεηαη θαζώο πξνρσξάκε ζε κεγαιύηεξεο παξνρέο. Η βειηίσζε απηή είλαη 

ζεκαληηθή, θαζώο ε γεσκεηξία αλαθνξάο είρε ήδε πνιύ πςειό βαζκό απόδνζεο. 

Παξαηεξείηαη επίζεο κία κηθξή αύμεζε ηνπ νιηθνύ ύςνπο ηεο πηεξσηήο θαζ'όιν ην 

εύξνο παξνρώλ ελώ ε απαηηνύκελε ηζρύο παξακέλεη ίδηα. 

ην Ολνκαζηηθή παξνρή πξνθύπηνπλ ηα εμήο πδξαπιηθά κεγέζε : 

Αξρηθή 

Γηα Q = 18 m
3
/h : H = 41.4 m , ε = 93.0011 % 

Βέιηηζηε 

Γηα Q = 18 m
3
/h : H = 42.122 m , ε = 94.01 % 

0.88

0.89

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

ηh

q*

η-q η-q(optimum)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

P(W)

q*
P-q P-q(optimum)



133 
 

 

τήμα 6.7  Σξηδηάζηαηε γεσκεηξία ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο κε δηαρσξηζηηθά 

πηεξύγηα  (splitter blades) ρσξίο ηνλ δίζθν ηεο ζηεθάλεο. 

 

 

 

6.6  ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΠΣΔΡΧΣΗ (ΓΡΟΜΔΑ) ΓΙΑ ΛΔΙΣΟΤΡΓΊΑ 

ΤΓΡΟΣΡΟΒΙΛΟΤ. 

ηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε, κειεηήζεθε ε αξηζκεηηθή βειηηζηνπνίεζε πηεξσηήο 5 

πηεξπγίσλ κε ελδηάκεζα δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) ζην εθηηκώκελν 

νλνκαζηηθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο Q = 27 m³/h, H = 68.9 mΤ θαη n = 2900 rpm, κε ζηόρν 

ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ζην ζεκείν απηό. Γηα ηε 

δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 10 ειεύζεξεο παξάκεηξνη θαη πινπνηήζεθαλ 500 

αμηνινγήζεηο δηαθνξεηηθώλ γεσκεηξηώλ πηεξσηήο, κε 5 δηαδνρηθέο γεληέο πιεζπζκνύ 

100 γεσκεηξηώλ γηα θαζεκία. Χο Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε  πξνο ειαρηζηνπνίεζε ηέζεθε 

ε παξαθάησ: 

Objective 1 = (1-εen) 
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Η βέιηηζηε ιύζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 (1- εen ) =  (0.106485665) 

Οη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ηε βέιηηζηε γεσκεηξία πηεξσηήο γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ (Γξνκέαο) παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

Ονομασία σμβολισμός Σιμή 

αναυοράς 

Βέλτιστη 

τιμή 

Αθηίλα εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r1 0.03 0.02959 

Αθηίλα εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r2 0.08 0.08284 

Κιίζε ηεο αθκήο εθθπγήο ηνπ πηεξπγίνπ β1 30
o
 29.78 

Κιίζε ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ πηεξπγίνπ β2 35
o
 32.9277 

Γσλία ζηξνθήο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην επίπεδν x-y 

thwr 103
o
 104.5835 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z,  θαηά ηνλ 

άμνλα z. 

ct_ch1 0.95 0.93299 

Κακππιόηεηα ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ 

ηεο πηεξσηήο ζην επίπεδν y-z, θαηά ηνλ 

άμνλα y. 

ct_ch2 0.95 0.87199 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

εθθπγήο. 

ct_ml1 0.6  0.510166 

Κακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή 

πξνζβνιήο. 

ct_ml2 0.5 0.58455 

ρεηηθό κήθνο ησλ δηαρσξηζηηθώλ 

πηεξπγίσλ σο πξνο ην κήθνο ηνπ θπξίσο 

πηεξπγίνπ. 

ct_lgr 0.75 0.8953 

Πίνακας 6.3  ύλνςε κε ηηο νλνκαζίεο, ηνπο ζπκβνιηζκνύο, ηηο ηηκέο αλαθνξάο θαη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο  

ησλ βαζηθώλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ. (Γξνκέαο) 

 

ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη νη γεσκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ηεο αξρηθήο θαη 

ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο. Με πξάζηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξία αλαθνξάο θαη κε 

θόθθηλν ε βέιηηζηε γεσκεηξία ηνπ δξνκέα. 
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τήμα 6.8  ύγθξηζε βέιηηζηεο γεσκεηξίαο πνπ πξνέθπςε απν ηε βειηηζηνπνίεζε κε ηε γεσκεηξία 

αλαθνξάο. 

 

τήμα 4.10  Γηαλύζκαηα ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο δηακέζνπ ησλ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ βέιηηζηε γεσκεηξία ηνπ δξνκέα . 
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τήμα 4.11  Ιζνπςείο ζηαηηθήο πίεζεο δηα κέζνπ ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ ηνπ πηεξπγίνπ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ βέιηηζηε γεσκεηξία ηνπ δξνκέα. 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο αξρηθήο θαη ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ: 

 
τήμα 6.9  ύγθξηζε θακππιώλ Τδξαπιηθήο Πηώζεο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ δξνκέα κε 

ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

64
65
66
67
68
69
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τήμα 6.10  ύγθξηζε θακππιώλ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

δξνκέα κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

 
τήμα 6.11  ύγθξηζε θακππιώλ Απνδηδόκελεο Ιζρύνο - Παξνρήο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ηνπ δξoκέα 

κε ηελ γεσκεηξία αλαθνξάο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ, θαηαδεηθλύνπλ 

ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο ηάμεο 3.2% κε ηαπηόρξνλε 

κηθξή κείσζε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο ζην εθηηκώκελν νλνκαζηηθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο . 

Η θακπύιε ηνπ βέιηηζηνπ δξνκέα πξνθύπηεη πην πιαηηά θαη νκνηόκνξθε ζην εύξνο 

παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθε πξνζθέξνληαο πην απνδνηηθή ιεηηνπξγία εηδηθά ζηελ πεξηνρή 

κεξηθήο ιεηηνπξγίαο.Δπίζεο παξαηεξήζεθε όηη ν κέγηζηνο ελεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο 

ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο εληνπίζηεθε ζε ιίγν κηθξόηεξε παξνρή από ηελ νλνκαζηηθή. Η 

κεηαηόπηζε απηή ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ παξάκεηξν ct_lgr  ε ηηκή ηεο νπνίαο 

πξνέθπςε κεγάιε απμάλνληαο ην ζρεηηθό κήθνο ησλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ πνπ όπσο 

θάλεθε από ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεηαηόπηζε ηνπ 

βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε ρακειόηεξε παξνρή.  
 

πσο πξνθύπηεη από ηηο παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο, ην Καλνληθό ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξόβηινπ,  πξνθύπηεη γηα QK = 25 m
3
/h  θαη όρη γηα 27 m

3
/h  γηα 

ηελ νπνία έγηλε ε βειηηζηνπνίεζε. 

ηελ νλνκαζηηθή παξνρή ιεηηνπξγίαο πξνέθπςαλ ηα εμήο: 
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Αξρηθή 

Γηα Q = 27 m^3/h : H = 68.955 m , εen =86.1608  % 

Σειηθή 

Γηα Q = 27 m^3/h : H =67.08857  m , εen =89.3505 % 

 
τήμα 6.12  Σξηδηάζηαηε γεσκεηξία ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ κε 

δηαρσξηζηηθά πηεξύγηα (splitter blades) ρσξίο ηνλ δίζθν ηεο ζηεθάλεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

 

 
 

7.  ΠΡΟΑΡΜΟΜΔΝΗ ΥΔΓΙΑΗ ΠΣΔΡΧΣΗ-ΓΡΟΜΔΑ ΓΙΑ 

ΤΓΚΔΚΡΙΜΔΝΗ ΔΓΚΑΣΑΣΑΗ. 
 

Έρνληαο θαηαιήμεη ζε δύν βέιηηζηεο ζρεδηάζεηο ηεο πηεξσηήο/δξνκέα γηα ιεηηνπξγία είηε 

αληιίαο είηε πδξνζηξνβίινπ, είλαη ελδηαθέξνλ λα δηεξεπλεζεί εάλ ζα ήηαλ εθηθηό λα 

πξνθύςεη εύθνια κηα εηδηθή ζρεδίαζε, πξνζαξκνζκέλε ζε δεδνκέλε εγθαηάζηαζε, ζηελ 

νπνία ε κεραλή ζα ιεηηνπξγεί γηα νξηζκέλν δηάζηεκα σο αληιία θαη ην ππόινηπν σο 

πδξνζηξόβηινο. Η ζρεδίαζε απηή ζα κπνξνύζε θαλνληθά λα πξνθύςεη κε ηελ 

πξνεγνύκελε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, ζέηνληαο σο ζηόρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηεο αληιίαο θαη ηνπ πδξνζηξόβηινπ. Αληί γηα ηελ 

ππνινγηζηηθά αθξηβή απηή κέζνδν, δνθηκάζηεθε εδώ κηα απιή θαη άκεζε ζρεδίαζε ηεο 

πηεξσηήο, κε ηηκέο παξακέηξσλ πνπ πξνθύπηνπλ κε γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμύ ησλ 

βέιηηζησλ ηηκώλ πνπ πξνέθπςαλ γηα αληιία θαη πδξνζηξόβηιν. 

 

Έηζη, πξνθεηκέλνπ π.ρ. λα ζρεδηαζηεί πηεξσηή/δξνκέαο ε νπνία λα  ιεηηνπξγεί ην 50% 

ηνπ ρξόλνπ σο αληιία θαη ην ππόινηπν 50% ηνπ ρξόλνπ σο πδξνζηξόβηινο, 

δεκηνπξγήζεθε κε γξακκηθή παξεκβνιή ε ηειεπηαία ζηήιε ηνπ παξαθάησ Πίλαθα 7.1. . 

θνπόο είλαη λα δηαπηζησζεί αλ ε γεσκεηξία πνπ νξίδεηαη απν ηηο παξακέηξνπο απηέο, 

δίλεη θακπύιεο απόδνζεο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ θακππιώλ πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηηο γεσκεηξίεο ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ αληιίαο θαη ζηξνβίινπ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο 

θαη γηα ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από ηε γξακκηθή παξεκβνιή ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ 

γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη ηνπ πδξνζηξνβίινπ είλαη νη εμήο : 
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 Pump opt. parameters Turbine opt. parameters Interpolated 

parameters 

r1 0.027680352 0.029592375 0.0286363635 

r2 0.081166178 0.082842619 0.0820043985 

β1 21.4907135 29.780058651 25.63538608
o
 

β2 30.0586510 32.922776148 31.49071357
o
 

thwr 106.15542522 104.58357771 105.3695015
o 

ct_ch1 0.92859237 0.932991202 0.930791786 

ct_ch2 0.87756598 0.8719941348 0.874780057 

ct_ml1 0.5518084 0.5101661779 0.530987289 

ct_ml2 0.586705767 0.58455522971 0.5856304984 

ct_lgr 0.74545454 0.89530791789 0.8203812289 

Πίνακας 7.1  Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο πξνζαξκνζκέλεο ζρεδίαζεο πνπ πξνθύπηνπλ απν ηε γξακκηθή 

παξεκβνιή ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο/δξνκέα γηα ιεηηνπξγία 

αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ.  

 

 

Η λέα απηή πηεξσηή κνληεινπνηήζεθε θαη επηιύζεθε ε ξνή γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη 

πδξνζηξνβίινπ. 

 

Οη θακπύιεο ηνπ πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο, πνπ πξνέθπςαλ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο 

θαη γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξνβίινπ παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 7.1 θαη 7.2 παξαθάησ: 

 

 
τήμα 7.1  ύγθξηζε θακππιώλ πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο, ησλ βέιηηζησλ 
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γεσκεηξηώλ πηεξσηήο θαη δξνκέα κε ηελ γεσκεηξία πηεξσηήο πνπ πξνέθπςε απν ηελ λέα ζρεδίαζε 

 
τήμα 7.2  ύγθξηζε θακππιώλ ηνπ Δλεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ, 

ησλ βέιηηζησλ γεσκεηξηώλ πηεξσηήο θαη δξνκέα κε ηελ γεσκεηξία δξνκέα πνπ πξνέθπςε 

απν ηελ λέα ζρεδίαζε. 

 

ην ρήκα 7.1  παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο 

αληιίαο γηα ηηο ηξείο εμεηαδόκελεο γεσκεηξίεο. 

 

Από ην δηάγξακκα ηνπ πδξαπιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αληιίαο ζην ρήκα 7.1, 

παξαηεξνύκε όηη ε θακπύιε απόδνζεο ηεο πηεξσηήο πνπ πξνθύπηεη από ηελ γξακκηθή 

παξεκβνιή ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ (κπιε θακπύιε) όπσο ήηαλ αλακελόκελν 

βξίζθεηαη ρακειόηεξα από ηελ θακπύιε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο (θόθθηλε θακπύιε). ην ίδην ρήκα 7.1 παξαηεξνύκε όηη ε ελ ιόγσ 

θακπύιε απόδνζεο (κπιε θακπύιε) βξίζθεηαη ρακειόηεξα θαη από ηελ θακπύιε πνπ 

πξνθύπηεη  από ηηο βέιηηζηεο παξάκεηξνπο ηνπ δξνκέα  γηα ιεηηνπξγία αληιίαο (πξάζηλε 

θακπύιε). Απηό πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ είλαη όηη ε θακπύιε απόδνζεο πνπ 

πξνθύπηεη από ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο ηνπ δξνκέα (πξάζηλε θακπύιε) γηα ιεηηνπξγία 

αληιίαο είλαη ειάρηζηα ρακειόηεξε απν ηελ βέιηηζηε θακπύιε απόδνζεο ηεο πηεξσηήο 

γηα ιεηηνπξγία αληιίαο κε ηε δηαθνξά λα είλαη πην εκθαλήο γηα παξνρέο Q > 0.9Qνλ. Άξα 

όπσο θαίλεηαη από ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 7.1, ε γεσκεηξία ηνπ δξνκέα (πξάζηλε 

θακπύιε) πνπ πξνθύπηεη από ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο γηα ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ 

παξνπζηάδεη εμίζνπ πςειή απόδνζε θαη γηα ηηο δύν ιεηηνπξγίεο αληιίαο - πδξνζηξνβίινπ 

.  

 

ην ρήκα 7.2 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ γηα ηηο ηξείο εμεηαδόκελεο γεσκεηξίεο. Από ην δηάγξακκα ηνπ 

ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ πδξνζηξόβηινπ ζην ρήκα 7.2 παξαηεξνύκε όηη ε 

θακπύιε απόδνζεο πνπ πξνθύπηεη από ηελ γξακκηθή παξεκβνιή ησλ βέιηηζησλ 

παξακέηξσλ πξνθύπηεη όπσο ήηαλ αλακελόκελν ρακειόηεξε από ηελ θακπύιε απόδνζεο 

ηνπ δξνκέα πνπ πξνθύπηεη από ηηο  βέιηηζηεο παξακέηξνπο γηα ιεηηνπξγία 
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πδξνζηξόβηινπ. ην ίδην ρήκα παξαηεξνύκε νηη ε ελ ιόγσ θακπύιε βξίζθεηαη ιίγν 

ςειόηεξα απν ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο  αληιίαο γηα ιεηηνπξγία 

ζηξνβίινπ, κε ηε δηαθνξά λα είλαη πνιύ κηθξή θαη θπξίσο εκθαλήο ζηελ νλνκαζηηθή 

παξνρή Qνλ. 

 

Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα πσο ε απιή απηή ζρεδηαζηηθή 

κέζνδνο ελώ παξάγεη απνδεθηέο γεσκεηξίεο, δελ επηηπγράλεη ηνλ επηζπκεηό βαζκό 

απόδνζεο θαη ηα ιεηηνπξγηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά δελ βξίζθνληαη κεηαμύ απηώλ ηεο 

βέιηηζηεο αληιίαο θαη ηνπ βέιηηζηνπ πδξνζηξόβηινπ. Δπνκέλσο, απαηηείηαη πεξηζζόηεξε 

δηεξεύλεζή ηεο, ελδερνκέλσο κε ρξεζηκνπνίεζε νξηζκέλσλ κόλν από ηηο παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνύ ή κε ρξήζε θαηάιιεισλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 

 

 
 

8. ΤΝΟΦΗ 

 

θνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο, ήηαλ ε αλάιπζε ησλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ πνπ 

επηδξνύλ ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά κηαο πηεξσηήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο, ε νπνία 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη αληίζηξνθα, σο πδξνζηξόβηινο. Δηδηθόηεξα, ε παξνύζα 

εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο δέθα βαζηθώλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο πνπ 

εθαξκόζηεθε, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζε γεσκεηξία πηεξσηήο θπγνθεληξηθήο αληιίαο 

ρακεινύ εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ. Η αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζρεδηαζηηθώλ 

παξακέηξσλ ηεο γεσκεηξίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε εξγαιείσλ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο (CFD) θαη δηελεξγήζεθε θαηά θύξην ιόγν γηα ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο 

σο πδξνζηξόβηινπ. Η αλάιπζε αθνινπζήζεθε απν ηελ αξηζκεηηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο πηεξσηήο/δξνκέα γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη γηα ιεηηνπξγία 

πδξνζηξόβηινπ, κε θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ πηεξσηή θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηνπ 

δξνκέα. Σέινο, δνθηκάζηεθε κηα απιή κέζνδνο πξνζαξκνζκέλνπ ζρεδηαζκνύ ηεο 

πηεξσηήο/δξνκέα γηα δεδνκέλν πξόγξακκα ιεηηνπξγίαο ηεο.  

 

 

8.1 ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΙΧΗ-ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 Αξρηθά επηβεβαηώζεθε πσο ε πνζεηνύκελε κέζνδνο παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο ηεο 

πηεξσηήο/δξνκέα δεκηνπξγεί απνδεθηέο γεσκεηξίεο κε δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη είλαη θαηάιιειε γηα ζύδεπμε κε εξγαιεία ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο (CFD) γηα ηελ δηεμαγσγή πξνζνκνηώζεσλ θαη βειηηζηνπνηήζεσλ. 

 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επίδξαζεο ησλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ δξνκέα, 

δηεμήρζε αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. Από ηελ αλάιπζε απηή 

πξνέθπςαλ νη πην θξίζηκεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη, ε κεηαβνιή ησλ νπνίσλ επηθέξεη 

ζεκαληηθέο ιεηηνπξγηθέο αιιαγέο. πγθεθξηκέλα, σο θξίζηκεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη 

πξνέθπςαλ νη αθηίλεο εηζόδνπ-εμόδνπ r2, r1, νη θιίζεηο ησλ πηεξπγίσλ ζηελ αθκή 

πξνζβνιήο θαη εθθπγήο  β2, β1, ε γσλία ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ thwr θαη ην 

ζρεηηθό κήθνο ησλ παξεκβαιιόκελσλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ ct_lgr ελώ νη 

παξάκεηξνη ct_ch1 , ct_ch2 πνπ θαζνξίδνπλ ηελ κνξθή ησλ δίζθσλ ηεο πιήκλεο θαη ηεο 

ζηεθάλεο όπσο θαη νη παξάκεηξνη ct_ml1 θαη ct_ml2 πνπ θαζνξίδνπλ ηελ κνξθή θαη ηελ 

θακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ έρνπλ δεπηεξεύνπζα επίδξαζε ζηε 

ιεηηνπξγία θαη απόδνζε ηνπ δξνκέα, ζην έπξνο παξνρώλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Οη θξίζηκεο 

ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο 

θαζώο ζπλδένληαη άκεζα κε ηε δηαλνκή ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ θαη αξα ησλ πδξαπιηθώλ 
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απσιεηώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ δξνκέα, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζπλδένληαη κε ηελ 

πδξαπιηθή πηώζε θαη ηελ ζηξεπηηθή ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ άηξαθην ηνπ δξνκέα. 

Δπίζεο, ε γσλία ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ, θαζώο θαη ην ζρεηηθό κήθνο ησλ 

παξεκβαιιόκελσλ δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ, αιιάδνπλ δξαζηηθά ηελ κνξθή ηεο 

γεσκεηξίαο, επεξεάδνληαο ην πεδίν ξνήο θαη ηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο  ζηνλ δξνκέα. 

 

 Μία γεληθή παξαηήξεζε πνπ πξνέθπςε απν ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα όιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη, πσο όπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο σθέιηκεο 

δηαηνκήο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ πξνθύπηεη αύμεζε ηεο πδξαπιηθήο πηώζεο θαη 

κεηαηόπηζε ηνπ θαλνληθνύ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζε ρακειόηεξε παξνρή. Η κηθξόηεξε 

δηαηνκή δηέιεπζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άπμεζε ησλ κέζσλ ηαρπηήησλ δηα κέζνπ ηνπ 

δξνκέα πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ απμάλεη ηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο ιόγσ ηξηβήο. Οη 

πδξαπιηθέο απώιεηεο ηξηβήο απμάλνληαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρύηεηαο ξνήο. Σν 

αληίζεην ζπκβαίλεη γηα αύμεζε ηεο σθέιηκεο δηαηνκήο κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 

δξνκέα. 

 

 ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο 

κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ εμειηθηηθώλ αιγνξίζκσλ EASY, ηόζν γηα ιεηηνπξγία αληιίαο 

όζν θαη πδξνζηξόβηινπ. θνπόο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ήηαλ ε εύξεζε ησλ γεσκεηξηθώλ 

παξακέηξσλ πνπ ειαρηζηνπνηνύλ ηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο ζηελ πηεξσηήο θαη 

κεγηζηνπνηνύλ ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ δξνκέα. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα ιεηηνπξγία αληιίαο παξνπζίαζαλ αηζζεηή άπμεζε ηνπ πδξαπιηθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ηεο ηάμεο 1% ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Η αύμεζε απηή είλαη 

ζεκαληηθή, θαζώο ε αξρηθή γεσκεηξία πηεξσηήο είρε ήδε πςειό πδξαπιηθό βαζκό 

απόδνζεο. Δμεηάδνληαο θαη ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ ηεο 

πηεξσηήο κε ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο πηεξσηήο, παξαηεξήζεθαλ 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο. πγθεθξηκέλα, ε αθηίλα εηζόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ ηεο βέιηηζηεο 

πηεξσηήο r1 πξνέθπςε αηζζεηά κεησκέλε ελώ ε αθηίλα εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r2 

πξνέθπςε κεγαιύηεξε. εκαληηθή κεηαβνιή, παξνπζίαζαλ νη θιίζεηο ηνπ πηεξπγίνπ ζηηο 

αθκέο πξνζβνιήο θαη εθθπγήο β1, β2 αληίζηνηρα, νη νπνίεο βξέζεθαλ κεησκέλεο, ελώ ε 

γσλία ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ thwr θαη ην κήθνο ησλ παξεκβαιιόκελσλ 

δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ ct_lgr  πξνέθπςαλ ζρεδόλ ίδηα κε ηα αληίζηνηρα ηεο αξρηθήο 

γεσκεηξίαο . 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα πδξνζηξόβηιν, έδεημαλ ζεκαληηθή αύμεζε 

ηνπ ελεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 3%, κε ηαπηόρξνλε κηθξή κείσζε ηεο 

πδξαπιηθήο πηώζεο ζην εθηηκώκελν νλνκαζηηθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δμεηάδνληαο θαη 

ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ ηνπ δξνκέα κε ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ δξνκέα, παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ αθηίλα εηζόδνπ 

ηνπ πηεξπγίνπ r2, ζηελ θιίζε ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ πηεξπγίνπ β2, ζηελ θακππιόηεηα  
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ηεο κέζεο γξακκήο πηεξπγίνπ πνπ νξίδεηαη απν ηηο παξακέηξνπο ct_ml1, ct_ml2 θαη ζην 

κήθνο ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ ct_lgr. πγθεθξηκέλα, ε αθηίλα εηζόδνπ ηνπ 

πηεξπγίνπ r2 πξνέθπςε αηζζεηά κεγαιύηεξε, ε θιίζε ηεο αθκήο πξνζβνιήο ηνπ 

πηεξπγίνπ β2 πξνέθπςε ιίγν κηθξόηεξε, ε θακππιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή εθθπγήο ct_ml1 πξνέθπςε κηθξόηεξε ελώ ε 

θακπύιόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ ζην ηκήκα πξνο ηελ αθκή πξνζβνιήο 

ct_ml2 απμήζεθε. Σέινο, ην κήθνο ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ ct_lgr πξνέθπςε 

αηζζεηά κεγαιύηεξν ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθό δξνκέα. Από ην δηάγξακκα ηνπ ελεξγεηαθνύ 

βαζκνύ απόδνζεο ηνπ βέιηηζηνπ δξνκέα παξαηεξήζεθε πσο ν κέγηζηνο ελεξγεηαθόο 

βαζκόο απόδνζεο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο επηηπγράλεηαη ζε ιίγν κηθξόηεξε παξνρή 

απν ηελ νλνκαζηηθή. Η κεηαηόπηζε απηή θαίλεηαη όηη νθείιεηαη ζην απμεκέλν κήθνο ησλ 

δηαρσξηζηηθώλ πηεξπγίσλ, πνπ όπσο θάλεθε απν ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο, έρεη σο 

απνηέιεζκα κηα ηέηνηα κεηαηόπηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. 

 

 Δμεηάδνληαο θαη ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ απν 

ηηο δύν βειηηζηνπνηήζεηο, παξαηεξήζεθαλ νκνηόηεηεο ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο κεηαμύ 

αξθεηώλ απν ηηο παξακέηξνπο. πγθεθξηκέλα, νπζηαζηηθέο δηαθνξέο παξαηεξνύληαη 

κόλν ζηηο αθηίλεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ πηεξπγίνπ r1, r2, ζηελ θιίζε ηεο αθκήο 

πξνζβνιήο (γηα πηεξσηή αληιίαο) - εθθπγήο (γηα δξνκέα πδξνζηξόβηινπ) β1 θαη ζην 

κήθνο ηνπ δηαρσξηζηηθνύ πηεξπγίνπ (splitter blade) ct_lgr. ιεο νη ππόινηπεο βέιηηζηεο 

παξάκεηξνη, παξνπζηάδνπλ κηθξέο έσο αζήκαληεο δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο. Οη παξόκνηεο 

ηηκέο κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο θαη ηνπ βέιηηζηνπ δξνκέα  

ππνζηεξίδνληαη απν ηo γεγνλόο νηη ν βειηηζηνπνηεκέλνο δξνκέαο ιεηηνπξγεί εμίζνπ 

απνδνηηθά κε ηε βέιηηζηε πηεξσηή γηα ιεηηνπξγία αληιίαο, δειαδή ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ξνήο δηα κέζνπ ησλ δύν βέιηηζησλ γεσκεηξηώλ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο είλαη παξόκνηα. 

Δηδηθόηεξα ζηελ παξνρή 0.85Qνλ όπνπ εκθαλίδεηαη ν κέγηζηνο πδξαπιηθόο βαζκόο 

απόδνζεο ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο, ε θακπύιε απόδνζεο ηνπ βέιηηζηνπ δξνκέα γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο ηαπηίδεηαη κε ηελ θακπύιε απόδνζεο ηεο βέιηηζηεο πηεξσηήο γηα 

ιεηηνπξγία αληιίαο. Δπνκέλσο, ζπκθέξεη ε πηεξσηή λα θαηαζθεπαζζεί θαη γηα ηηο δύν 

ιεηηνπξγίεο αληιίαο/πδξνζηξόβηινπ σο δξνκέαο ζηελ ίδηα γξακκή παξαγσγήο κε ην ίδην 

θόζηνο όζν θαη κία πηεξσηή αληιίαο. 

 

 Σέινο, δηεξεπλήζεθε ε δπλαηόηεηα ηαρείαο ζρεδίαζεο κηαο πηεξσηήο/δξνκέα γηα  

αλαζηξέςηκε κεραλή κε δεδνκέλν πξόγξακκα ιεηηνπξγίαο θαη ζπγθεθξηκέλα, γηα 

ιεηηνπξγία ζην 50% ηνπ ρξόλνπ σο αληιία θαη ζην ππόινηπν 50% σο πδξνζηξόβηινο, 

κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο ησλ ηηκώλ ησλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ 

απν ηηο δύν βειηηζηνπνηήζεηο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ έδεημαλ πσο ε απιή 

απηή ζρεδηαζηηθή κέζνδνο παξάγεη απνδεθηέο γεσκεηξίεο, αιιά δελ επηηπγράλεη ηελ 

επηζπκεηή ελεξγεηαθή απόδνζε θαη ηα ιεηηνπξγηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά δελ βξίζθνληαη 

κεηαμύ απηώλ ηεο βέιηηζηεο αληιίαο θαη ηνπ βέιηηζηνπ πδξνζηξόβηινπ. Δπνκέλσο, 

απαηηείηαη πεξηζζόηεξε δηεξεύλεζε κεζόδνπ απηήο, ελδερνκέλσο κε ρξεζηκνπνίεζε 

νξηζκέλσλ κόλν από ηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνύ ή κε ρξήζε θαηάιιεισλ ζπληειεζηώλ 

βαξύηεηαο. 
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8.2 ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ 

 

 Η ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε θαη βειηηζηνπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ ππόζεζε όηη 

ε είζνδνο ηεο ξνήο ζηνλ δξνκέα γίλεηαη ρσξίο θξνύζε ζηα πηεξύγηα, ππνινγίδνληαο 

θαηάιιεια γηα θάζε γεσκεηξία θαη γηα θάζε παξνρή ηελ θιίζε α2 ηεο απόιπηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ είζνδν ηνπ δξνκέα. Δλδηαθέξνλ ζα είρε λα εμεηαζηεί ην 

ζελάξην ηεο ξνήο πνπ εηζέξρεηαη ζην δξνκέα εμεξρόκελε από ζπεηξνεηδέο θέιπθνο  θαη 

ηα απνηειέζκαηα λα ζπγθξηζνύλ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα κειέηε. 

 

 Δπίζεο, όπσο θάλεθε από ηελ κειέηε αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο, ππάξρνπλ πεξηζώξηα 

βειηίσζεο ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ. Η βειηίσζε απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί κε  

άπμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ γηα αθξηβέζηεξε 

απεηθόληζε ηεο ξνήο θαη άξα ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

 πσο θάλεθε από ηελ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, ε εύξεζε ηεο ηειηθήο βέιηηζηεο 

γεσκεηξίαο κε αθόκε θαιύηεξε επίδνζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ: 

 

1. Aύμεζεο ηνπ αξηζκνύ ησλ αμηνινγήζεσλ θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε γηα θαιύηεξε 

εμεξεύλζε ηνπ ρώξνπ ησλ ιύζεσλ.  

2. πλππνινγηζκνύ θαη άιισλ ζρεδηαζηηθώλ παξακέηξσλ ζηελ αλαδήηεζε ηεο 

βέιηηζηεο γεσκεηξίαο πηεξσηήο/δξνκέα, θαζώο θάπνηεο παξάκεηξνη, εηδηθά απηέο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κνξθή ηνπ κεζεκβξηλνύ θαλαιηνύ  δελ εμεηάζηεθαλ 

εθηελώο. 

 

 Έπεηηα, ε εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αθνξά ηελ πξνζαξκνζκέλε ζρεδίαζε, 

ελδερνκέλσο λα έρεη πην ππνζρόκελα απνηειέζκαηα ζε κία πηεξσηή δηαθνξεηηθνύ 

εηδηθνύ αξηζκνύ ζηξνθώλ θαη αξρηθνύ ζρεδηαζκνύ, ώζηε νη βέιηηζηεο γεσκεηξίεο 

πηεξσηήο/δξνκέα γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ λα παξνπζηάδνπλ 

κεγαιύηεξεο γεσκεηξηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο. Οπόηε, έρνληαο δύν 

αξθεηά δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο γεσκεηξίεο, κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο ησλ βέιηηζησλ 

παξακέηξσλ κπνξεί λα πξνθύςεη κία λέα ζρεδίαζε, ε νπνία λα δίλεη θακπύιεο απόδνζεο 

πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ θακππιώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο γεσκεηξίεο ησλ 

βέιηηζησλ παξακέηξσλ αληιίαο θαη πδξνζηξόβηινπ γηα ιεηηνπξγία αληιίαο θαη γηα 

ιεηηνπξγία πδξνζηξόβηινπ. 

 

 Σέινο, είλαη ζεκαληηθό λα επηθπξσζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζεο εξγαζίαο κε ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. Η βέιηηζηε γεσκεηξία ηνπ δξνκέα κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί θαη λα δνθηκαζηεί ζε πξαγκαηηθε ιεηηνπξγία. Από ηε δηεμαγσγή 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ηε ζύγθξηζε κε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα, ζα 

πξνθύςνπλ πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ξνήο δηακέζνπ ηνπ δξνκέα θαη ηνλ έιεγρν ηεο αθξίβεηαο ησλ εθηηκήζεσλ ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ κεγεζώλ ζηηο αλαζηξέςηκεο αληιίεο κε ρξήζε CFD. 
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