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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 2 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 
 



m  
Παροχή μάζας (Kg/s) 

DhRe  Αριθμός Reynolds βασισμένος στην υδραυλική διάμετρο Dh 

A Υγρή διατομή (m
2
) 

Ach Υγρή εγκάρσια διατομή του καναλιού (m
2
) 

bchannel Πλάτος υδραυλικού καναλιού (m) 

Cd Συντελεστής οπισθέλκουσας 

CFD Computational Fluid Dynamics 

Cp Συντελεστής άντωσης 

CpmaxBetz Όριο του Betz 

Dh Υδραυλική διάμετρος (m) 

Din Εσωτερική διάμετρος κοχλία (m) 

Dout Εξωτερική διάμετρος κοχλία (m) 

E Ενέργεια (kWh) 

FA Δύναμη λόγω του θεωρήματος ορμής (Ν) 

Fd Δύναμη οπισθέλκουσας (N) 

Fp Υδροστατική δύναμη (λόγω διαφοράς υδροστατικών πιέσεων) (N) 

Fr Aριθμός Froude 

g Επιτάχυνση βαρύτητας (m/s
2
) 

H Υψομετρική διαφορά (m) 

h  Ίχνος ύψους του πτερυγίου (m) 

h1,2 Στάθμη νερού (m) 

hbl Ύψος πτερυγίου (m) 

hscrew (ή 

hleak) 

Aπόσταση του κοχλία απο τον πυθμένα του καναλιού (m) 

K Eπαγωγικός συντελεστής προσδιορισμού ισοδύναμης κινητικής ισχύος 

εισόδου 

l Μήκος διαπτερυγιακού καναλιού (m) 

Lafter (ή h2) Στάθμη νερού μετά τον κοχλία (m) 

Lbefore (ή h1) Στάθμη νερού πριν τον κοχλία (m) 

Lbeggining Στάθμη νερού πολύ πριν τον κοχλία (m) 

Lchannel Μήκος υδραυλικού καναλιού (m) 

Lscrew (ή b) Μήκος κοχλία (m) 

N Ταχύτητα περιστροφής (RPM) 

n Αριθμός πτερυγιακών λεπίδων 

Pin Ισχύς εισόδου (kW) 

Pkin Κινητική ισχύς (kW) 

Pkin, ισοδύν Ισοδύναμη κινητική ισχύς (kW) 

Pout Ισχύς εξόδου (kW) 

Ptin Συνολική ισχύς  (kW) 

PΔin Δυναμική ισχύς (kW) 

Q Παροχή (m
3
/sec) 

q Eιδική παροχή (m
3
/s/m) 

Qdes Παροχή ονομαστικού σημείου (m
3
/s) 

Qin Παροχή εισόδου (m
3
/s) 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 3 

Qleak Παροχή λόγω διαφυγών (m
3
/s) 

Re Αριθμός Reynolds 

Rel  Αριθμός Reynolds στη βάση του μήκους l=c του κάθε διαπτερυγιακού 

καναλιού 

rfd Μοχλοβραχίωνας της δύναμης οπισθέλκουσας 

Ri Εσωτερική ακτίνα (m) 

Ro Εξωτερική ακτίνα (m) 

S Βήμα κοχλία (mm) 

S/D Σχετικό βήμα κοχλία 

S’ Yδραυλικό μέτωπo διαπτερυγιακού καναλιού (m) 

S1 Οριζόντιο διαπτερυγιακό επίπεδο μεθόδου Wu 

S2 Κατακόρυφο μεσημβρινό επίπεδο μεθόδου Wu 

tb Πάχος λεπίδων (m) 

U  Ταχύτητα περιστροφής (m/s) 

U1,2 Περιφερειακή ταχύτητα (m/s) 

v Ταχύτητα ροής (m/s) 

v1 Ταχύτητα ροής πριν τον κοχλία (m/s) 

V1,2 Απόλυτη ταχύτητα (m/s) 

v2 Ταχύτητα ροής μετά τον κοχλία (m/s) 

W1,2 Σχετική ταχύτητα (m/s) 

yc Κρίσιμο βάθος (m) 

Αt (ή Αbl) Mετωπική προβολή της υγρής διατομής του κοχλία (m
2
) 

γ Γωνία προσανατολισμού λεπίδων κοχλία (
o
) 

δ Πάχος οριακού στρώματος (m) 

Δhγραμ Γραμμικές υδραυλικές απώλειες (m) 

Δhολ Ολικές υδραυλικές απώλειες (m) 

Δhτοπ Τοπικές υδραυλικές απώλειες (m) 

ΔΗs12 (ή δ) Ειδικό φορτίο (m) 

ε Λόγος στραγγαλισμού 

Εt Συνολική ενέργεια (kWh) 

Εδυν Δυναμική ενέργεια (kWh) 

Εκιν Κινητική ενέργεια (kWh) 

η Βαθμός απόδοσης 

ηdes Βαθμός απόδοσης ονομαστικού σημείου 

ηk Κινητικός βαθμός απόδοσης 

Ηs1, Ηs2 Ειδικές ενέργειες (m) 

ηt Ολικός βαθμός απόδοσης 

ηΔ Δυναμικός βαθμός απόδοσης 

θ Γωνία προσανατολισμού κοχλία (
o
) 

κ Συντελεστής τοπικών απωλειών 

κ Τραχύτητα (mm) 

λ Συντελεστής γραμμικών υδραυλικών απωλειών 

λ Γεωμετρικός λόγος ομοιότητας 

ν Κινηματικός συντελεστής ιξώδους (m
2
/s) 

Π Βρεχόμενη περίμετρος (m) 

ρ Πυκνότητα νερού (kg/m
3
) 

Τ Ροπή (Nm) 

ω Γωνιακή ταχύτητα (rad/sec) 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 1 

ΠΕΡΙΛΗΨH

Η Διδακτορική Διατριβή με θεματικό αντικείμενο «Υπολογιστική και Πειραματική 

Διερεύνηση της Υδροδυναμικής Συμπεριφοράς Κοχλιωτού Υδροστροβίλου» δομείται σε 

οκτώ κεφάλαια ως ακολούθως. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, παρατίθεται μαζί με την ιστορική αναδρομή στους Αρχιμήδειους 

κοχλίες, μια διεξοδική βιβλιογραφική διερεύνηση του θέματος της υπολογιστικής και 

πειραματικής διερεύνησης της υδροδυναμικής συμπεριφοράς κοχλιωτού υδροστροβίλου, η 

οποία καταδεικνύει σχετική έλλειψη θεωριών και πρακτικών σχεδιασμού-μελέτης της 

υδροδυναμικής συμπεριφοράς και της απόδοσης των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων όσο και 

σχετικών υπολογιστικών και πειραματικών διερευνήσεων.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται αποτίμηση του Ελληνικού Αρχιμήδειου 

Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού, εξετάζοντας τα βασικά δεδομένα των Υδατικών 

Διαμερισμάτων της Χώρας, υιοθετώντας μια ολιστική μεθοδολογία εκτίμησης του 

συνολικού θεωρητικού υδροδυναμικού της Χώρας, που θα μπορούσε να αξιοποιηθεί με 

βάση τους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους. Διερευνώνται παράλληλα οι υπάρχουσες 

προοπτικές για μια πραγματική αειφόρο μικροϋδροηλεκτρική ανάπτυξη στην Ελλάδα στη 

βάση των φιλοπεριβαλλοντικών κοχλιωτών υδροστροβίλων. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αναπτυχθείσες δραστηριότητες αφενός σχετικά με 

την υλοποίηση πειραματικών προτύπων κοχλιωτών υδροστροβίλων κεκλιμένου άξονα και 

αφετέρου σχετικά με την πειραματική και θεωρητική διερεύνησή τους. Περιγράφεται μια 

σειρά οκτώ καινοτόμων πειραματικών μοντέλων μικρο-κλίμακας στη βάση ομοιωμάτων 

κοχλιωτών δρομέων που κατασκευάσθηκαν και τοποθετήθηκαν εντός διαφανών 

κυλινδρικών προσαγωγών ώστε να μπορούν να λειτουργήσουν σε ελεγχόμενες συνθήκες 

ροής και γωνίες προσανατολισμού των κεκλιμένων αξόνων τους, εντός ενός 

εργαστηριακού ανοικτού υδραυλικού καναλιού τύπου S3/Titling Flume της εταιρείας 

Αrmfield. Παρουσιάζονται εκτιμήσεις του πειραματικού βαθμού απόδοσης, υπολογίζοντας 

αλγοριθμικά τις επιδόσεις αυτών των κοχλιωτών υδροστροβίλων χαμηλού φορτίου. 

Το τέταρτο κεφάλαιο, που αποτελεί την αιχμή του δόρατος της παρούσας Διδακτορικής 

Διατριβής, αφιερώνεται στον σχεδιασμό και υλοποίηση του πρώτου διεθνώς τριπτέρυγου 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα. Ο κοχλίας δομήθηκε εξ ολοκλήρου στα 

πλαίσια της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, λειτούργησε και διερευνήθηκε 

πειραματικά υπό ποικίλες συνθήκες λειτουργίας (π.χ. 60 l/s, 70 l/s, 80 l/s, 90 l/s, 100 l/s, 

110 l/s, 120 l/s κ.λ.π.), διάφορες γωνίες προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα (π.χ. 0
ο
, 5

ο
, 10

ο
, 15

ο
, 20

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
, 40

ο
), 

για διάφορες θέσεις του υδροκοχλία σε σχέση με τον πυθμένα του υδραυλικού καναλιού 

και διαπιστώθηκε η υδροδυναμική συμπεριφορά του εντοπίζοντας τις βέλτιστες 

ενεργειακές επιδόσεις του.   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 2 

Στο πέμπτο κεφάλαιο, παρατίθενται βασικά στοιχεία από την πραγματοποίηση σειράς 

ομάδων C.F.D. υπολογιστικών ρευστοδυναμικών προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας τον 

κώδικα FLOW-3D, για τον προσδιορισμό των επιδόσεων και της απόδοσης του 

περιστρεφόμενου τριπτέρυγου κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα. 

Παρουσιάζονται συγκριτικές αντιπαραθέσεις των C.F.D. διαγραμμάτων και των 

πειραματικών διαγραμμάτων της αποδιδόμενης ισχύος και του βαθμού απόδοσης του 

οριζοντίου άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής του 

κοχλία, για διάφορες γωνίες προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του δρομέα. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται μια μεθοδολογία συγκριτικής αντιπαράθεσης των 

πειραματικών και των θεωρητικών υδροδυναμικών επιδόσεων κοχλιωτών υδροστροβίλων 

οριζοντίου άξονα, εισάγοντας πέραν του κλασικού κινητικού βαθμού απόδοσης για ροές 

μηδενικού φορτίου, τη χρήση αφενός ενός δεύτερου βαθμού απόδοσης, του δυναμικού 

βαθμού απόδοσης που λαμβάνει υπόψη του τον στραγγαλισμό της ροής και τη δημιουργία 

επαγόμενου δυναμικού φορτίου και αφετέρου ενός τρίτου βαθμού απόδοσης, του ολικού 

βαθμού απόδοσης. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια απλοποιητική μέθοδος τύπου 

«Black Box Με Ανάδραση» για την πρόβλεψη των υδροδυναμικών επιδόσεων κοχλιωτών 

υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα αλλά και μια αλγοριθμική μέθοδος υπολογιστικής 

πρόβλεψης υδροενεργειακών επιδόσεων κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου Άξονα 

τύπου «Βlack Βox Χωρίς Ανάδραση», με συνδρομή των τεχνασμάτων της ισοδύναμης 

οπισθέλκουσας και της σύζευξης υπολογισμών στο οριζόντιο διαπτερυγιακό επίπεδο S1 και 

στο κατακόρυφο μεσημβρινό επίπεδο S2.  

Στο έβδομο κεφάλαιο γίνεται μια οικονομοτεχνική και υπολογιστική θεώρηση των 

Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα ακολουθώντας μια 

υπολογιστική μεθοδολογία, που δομήθηκε στη βάση: α) των πειραματικών δοκιμών των 

εργαστηριακών μετρήσεων και αποτελεσμάτων από την λειτουργία του καινοτόμου 

κοχλιωτού υδροστρόβιλου οριζοντίου άξονα, που θεωρήθηκε ως το πειραματικό 

πειραματικό πρότυπο/μοντέλο, με προσδιορισμό των χαρακτηριστικών του ονομαστικού 

σημείου του, β) της θεωρίας ομοιότητας και γ) μελλοντικών πρωτοτύπων Κοχλιωτών 

Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα. Γίνεται μια οικονομοτεχνική αξιολόγηση δύο 

διαφορετικών σεναρίων εγκατάστασης Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων με κοχλιωτούς 

υδροστροβίλους οριζοντίου άξονα μη διασυνδεδεμένων και διασυνδεμένων στο κεντρικό 

ηλεκτρικό δίκτυο που θα μπορούσαν να τροφοδοτήσουν με ηλεκτρικό ρεύμα μία εξοχική 

κατοικία.  

Το όγδοο και τελευταίο κεφάλαιο αναφέρεται στα βασικά σημεία που συνοψίζουν και 

ολοκληρώνουν τη Διδακτορική Διατριβή για τη συμβολή και συνεισφορά στην έρευνα και 

στην επιστήμη, περιγράφοντας τις περαιτέρω προοπτικές και σκιαγραφώντας το πλαίσιο 

για μελλοντικές έρευνες και εφαρμογές. 
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SUMMARY 3 

SUMMARY 

 

The goal of this PhD thesis is the "Computational and experimental investigation of the 

hydrodynamic behavior of screw hydro turbine". The possibility to exploit the kinetic 

hydraulic energy of watercourses, hydraulic networks and irrigation channels for power 

generation has been given little attention, although such currents represent a significant 

renewable energy resource, which could be exploited by modern Archimedean screw 

technologies. To determine the Horizontal Screw Turbine efficiency a prototype has been 

built.  

Up to now, less research efforts have been realized on the experimental and theoretical 

investigation of the screw turbines behavior and they solely refer to screws with inclined 

rotation axis. To this may have contributed the general prevailing impression that the low 

available hydrodynamic head of natural or artificial watercourses is technically untapped by 

ordinary advanced turbine technologies, as supposedly technical-economical and ecological 

potential sensitive, but this perception radically was overturned with the appearance of the 

screw turbine. 

Today, the phenomena of global climate change affect almost all components of the 

hydrological cycle, the continuous economical crises and the international geopolitical 

instability dominates, having a direct relation to the development and control of oil prices 

and hydrocarbons, the renewable energy sources enter into a new orbit. The energy 

technologies need to promote the sustainable development and forward with an 

authoritative way the idea of using the lost kinetic energy of natural watercourses, drinking 

and irrigation water, dictating and yet assuming a well-coordinated strategy and new 

hydraulic holistic approach. 

Henceforth, the water should be considered and treated not only as irreplaceable, valuable 

resource for life, but as transmission vector of "white coal", a truly sustainable 

development, suggesting an effective alternative technologic solution. Instead of allowing 

the unused kinetic energy of the flowing water of small and large rivers to be destroyed 

thoughtlessly, it could be productively utilized with the help of the proposed, in this 

Doctoral Thesis, innovative and pioneering horizontal axis screw turbines. 

One of the oldest screw machines, which remain still in operation, is the Archimedean 

screw pump. Its discovery is attributed to the greater perhaps engineering and mathematical 

genius of antiquity and of all times, to Archimedes (3
rd

 B.C. century). It is an ingenious 

pumping device which operates in a simple and elegant manner by rotating the inclined 

helical rotor blades within an adduct cylinder, whose the lower edge is immersed into the 

water. After a successful operation as pumps, the Archimedean screws thanks to the idea of 

reversing the operation of the screw rotors acquired different behavior and returned for the 

last fifteen years in the scientific spotlight as screw turbines.  
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SUMMARY 4 

The world's first productive Archimedean Small Hydropower plant was put into 

commercial operation in 2000, in the river Fränkische Saale in Hammelburg of Germany. 

Since then, the number of screw hydropower plants approximately doubles each year. 

Today, there are about ten worldwide manufacturers, with a number of corresponding 

installed, mainly in Central Europe, Archimedean screw turbines with inclined axis, 

estimated at a few hundreds. These turbines were not designed and constructed as screw 

turbines, but as natural extensions of the functional reversal of the old classical pump 

mechanism. 

Despite the fact that the origins of the screw rotors are lost in the depths of classical 

antiquity, the literature search reveals that for the screw turbines, as opposed to all modern 

industrial turbines, there is a relative lack of available theories, design practices and studies 

of their hydrodynamic behavior and performances. 

The exploitation of the kinetic energy of flowing water in irrigation and other man-made or 

natural watercourses is now a promising new emerging renewable energy source, which 

could lead to the establishment of numerous hero head screw turbines in a plurality of 

locations. The innovative horizontal axis screw turbines are in their first steps, however, 

constitute an environmentally friendly solution of using the kinetic energy of the flowing 

water in natural or artificial watercourses. They work compatible with all other water uses, 

are aesthetically acceptable to the surroundings, do not induce an environmental or spatial 

coercion, the environmental nuisance and pollution is zero. They do not require structural 

interventions and infrastructure, can easily be implemented either separately or in tandem 

arrays in the same conduit and do not harm the fish populations. 

The primary objective of this research effort is to study the hydrodynamic behavior of the 

zero head screw turbines, which leads to the first international three bladed horizontal axis 

screw turbine. Systematic experimental measurements were made, algorithmic methods 

were developed and the most sophisticated simulation techniques were used, including 

computational fluid dynamics, by using the FLOW-3D software. Although the subject of 

this dissertation focuses on the first internationally horizontal axis screw turbine, it was 

necessary for the sake of completeness of the whole research effort, to investigate also the 

inclined axis screw turbines, by constructing series of experimental one and two bladed 

screw models with different steps. 

The PhD thesis illustrates the possibility of using the kinetic hydraulic energy, hydraulic 

networks, marine and coastal streams in order to generate electrical power. It is structured 

into eight chapters: 

In the first chapter is given, along with a throwback to the Archimedean screws, a thorough 

investigation of the screw turbine hydrodynamics, which indicates a relative lack of 

theories, practical design and studies of the hydrodynamic behavior and performance of the 

screw water turbines and the related computational and experimental investigations. 

In the second chapter an evaluation of the Greek Archimedean small hydro resources is 

done, by examining the basic data for the fourteen water departments of Greece. A holistic 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  
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assessment methodology is adopted in order to calculate the total theoretical hydro potential 

of the country, which could be exploited by screw turbines. Alongside, the current prospects 

are checked for a true sustainable small hydropower development in Greece on the basis of 

the environmentally friendly screw turbines. 

The third chapter presents all the activities developed on the implementation of pilot 

inclined axis screw turbines and at the same time their experimental and theoretical 

investigation. Eight innovative experimental micro-scale models are stated, which were 

manufactured and placed in transparent cylindrical adducts. They can operate in controlled 

flow conditions and orientation angles of their inclined axis, placed in an open hydraulic 

channel. Experimental efficiency estimations are outlined, using algorithms for calculating 

the performances of these low charge turbines. One dimensional flow evaluations suitably 

utilize Rorres methodologies, Rorres-Nurnberg and the Müller-Senior approaches, with 

simplifier considerations as the «actuator disc» type. 

The fourth chapter, which is the spearhead of this Ph.D. Dissertation, is devoted to the 

design and implementation of the first internationally introduced, three bladed horizontal 

axis screw turbine. The horizontal screw is constructed entirely for this Doctoral Thesis. 

The screw is experimentally investigated under various operating conditions (e.g. 60 l/s, 70 

l/s, 80 l/s, 90 l/s, 100 l/s, 110 l/s, 120 l/s, etc.), different azimuth angles of the rotation axis 

(e.g. 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°), for various head positions of the rotor relative 

to the bottom of the hydraulic channel. The goal was to found its hydrodynamic behavior 

and identify the optimum energy performance. 

In the fifth chapter, the basic elements to perform C.F.D. computational fluid dynamics 

simulations are listed, using the FLOW-3D code, in order to determine the performance and 

efficiency of the horizontal axis screw turbine. It is presented a comparative confrontation 

of C.F.D. schemes and experimental graphs of the output power and efficiency of the 

horizontal axis screw turbine according to its rotation speed for different orientation angles 

of the rotor. 

The sixth chapter presents a comparative confrontation methodology of the experimental 

and theoretical hydrodynamic performance of the horizontal axis screw turbine. Beyond 

the classical kinetic efficiency for zero head flows, a second one is suggested. The 

potential efficiency takes into account the “flow blockage effect” and the appearance of 

“inductive head difference”. Also a third efficiency type is introduced as total efficiency.  

A “Feedback Black Box System” reductive method is analyzed to describe the 

hydrodynamic performances. An algorithmic “Βlack Βox System” method is set out, 

adopting the contrivance of the “equivalent drag” and coupling of calculations in the 

horizontal blade plan S1 and the vertical meridian plan S2. 

The seventh chapter is an economical and calculation approach of the horizontal axis screw 

turbine, following a methodology, which is constructed on the basis of the: a) experimental 

measurements and results of the operation of the innovative screw, which is considered as 

an experimental prototype/ model, in order to determine the characteristics of the nominal 
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points, b) theory of similarity and c) future prototypes. A feasibility evaluation of two 

different installation scenarios is being made for the case of Small Hydropower Plants, 

using horizontal axis screw turbines interconnected and not connected to the central power 

grid that could fed one cottage with electricity. 

The eighth and final chapter refers to the key points that summarize and complete the PhD 

dissertation for its contribution in research and science, describing the further prospects and 

outlining the framework for future research and applications. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 7 

EIΣΑΓΩΓΗ 

 

Στα πλαίσια της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, της οποίας στόχος είναι η 

«Υπολογιστική και Πειραματική Διερεύνηση της Υδροδυναμικής Συμπεριφοράς 

Κοχλιωτού Υδροστροβίλου», σχεδιάσθηκε, κατασκευάσθηκε και μελετήθηκε ο πρώτος 

διεθνώς πρότυπος Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος Οριζοντίου Άξονα, ο οποίος εγκαταστάθηκε 

και λειτούργησε επί μακρόν, υπό ποικίλες ροϊκές και γεωμετρικές συνθήκες, εντός μεγάλου 

ανοικτού υδραυλικού πειραματικού καναλιού του «Institut für Wasserwirtschaft, 

Hydrologie und konstruktiven Wasserbau», (I.W.H.W.), του University of Natural 

Resources and Life Sciences (ΒΟΚU) της Βιέννης. 

Μέχρι σήμερα έχουν γίνει λίγες διεθνώς ερευνητικές προσπάθειες που αφορούν στην 

πειραματική και θεωρητική διερεύνηση της συμπεριφοράς των κοχλιωτών υδροστροβίλων 

και αυτές αναφέρονται αποκλειστικά και μόνο σε κοχλιωτούς δρομείς κεκλιμένου άξονα 

περιστροφής. Σ’αυτό μπορεί να συνέβαλε η συνήθως κρατούσα εντύπωση ότι το χαμηλό 

διαθέσιμο υδροδυναμικό φορτίο των φυσικών ή τεχνητών υδατορρευμάτων είναι τεχνικά 

αναξιοποίητο, από τις συνήθεις εξελιγμένες τεχνολογίες υδροστροβίλων, ως δήθεν τεχνικο-

οικονομικά ασύμφορο και ως οικολογικά εν δυνάμει ευαίσθητο, αντίληψη όμως που 

ανατράπηκε άρδην με την εμφάνιση των κοχλιωτών υδροστροβίλων. 

Σήμερα, τα φαινόμενα της πλανητικής κλιματικής αλλαγής επηρεάζουν άμεσα ή έμμεσα 

σχεδόν όλες τις συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου και κρούουν έντονα τον κώδωνα του 

κινδύνου για το είδος και την πορεία της ακολουθητέας παγκόσμιας ανάπτυξης. Με τις 

επάλληλες περιόδους κρίσεων και τη συνεχή ρευστότητα στη διεθνή γεωπολιτική να 

κυριαρχούν και να σχετίζονται άμεσα με την εξέλιξη και τον έλεγχο των τιμών του 

πετρελαίου και των υδρογονανθράκων γενικότερα, ξαναμπαίνουν σε μια νέα και πολλά 

υποσχόμενη ελπιδοφόρα τροχιά οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και οι 

φιλοπεριβαλλοντικές ενεργειακές τεχνολογίες προαγωγής της αειφόρου ανάπτυξης. Μαζί 

τους επαναπροβάλλει σήμερα και μάλιστα με πολύ επιτακτικό τρόπο η ιδέα της ανάκτησης 

και της παραγωγικής αξιοποίησης της χαμένης κινητικής ενέργειας των φυσικών 

υδατορρευμάτων αλλά και του πόσιμου και αρδευτικού νερού, υπαγορεύοντας και 

προϋποθέτοντας όμως μια πολύ καλά συντονισμένη στρατηγική και μια ριζοσπαστικά νέα 

ολιστική υδραυλική θεώρηση.   

Θα πρέπει στο εξής το νερό να θεωρείται και να αντιμετωπίζεται όχι μόνον ως 

αναντικατάστατος, πολύτιμος για την ζωή πόρος, αλλά ως φορέας και ταυτοχρόνως ως 

άνυσμα μεταφοράς ενέργειας «λευκού άνθρακα» μιας πραγματικά βιώσιμης ανάπτυξης, 

συνιστώντας μια αποτελεσματική εναλλακτική τεχνολογική λύση με ποικίλες 

υδροστροβιλικές εφαρμογές χαμηλού φορτίου. Αντί να αφήνεται η αναξιοποίητη κινητική 

ενέργεια των ρεόντων υδάτων των μικρών και μεγάλων ποταμών όπως και του 

εγκιβωτισμένου και ενσωληνωμένου νερού να διαχέεται και να καταστρέφεται αλόγιστα, 

ως δήθεν δευτερεύουσα, ανάξια λόγου και ανεπιθύμητη, θα μπορούσε κάλλιστα να 
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αξιοποιείται παραγωγικά με τη βοήθεια των προτεινομένων στην παρούσα Διδακτορική 

Διατριβή καινοτόμων και πρωτοποριακών μικρής κλίμακας μικρών υδροηλεκτρικών 

έργων, με υδροκοχλίες οριζοντίου άξονα. 

Είναι αδήριτη αλήθεια ότι, μια από τις παλαιότερες υδροστροβιλομηχανές, που παραμένει 

όμως ακόμη και σήμερα σε λειτουργία, είναι ο ατέρμων κοχλίας ή υδρόβιδα ή αρχιμήδεια 

κοχλιωτή αντλία, συνιστάμενη από μια σπειροειδή σωλήνωση κεκλιμένου άξονα, ικανή να 

αντλεί αποτελεσματικά ικανοποιητικές ποσότητες νερού. Η ανακάλυψή της αποδίδεται 

στην μεγαλύτερη ίσως μηχανική και μαθηματική ευφυΐα της αρχαιότητας και όλων των 

εποχών, στον Αρχιμήδη τον Συρακούσιο κατά τον 3
ο
 π.Χ. αιώνα. Πρόκειται για μια 

ευφυέστατη αντλητική διάταξη, που λειτουργεί με απλό και κομψό τρόπο, περιστρέφοντας 

ένα κεκλιμένο στροφείο με ελικοειδείς πτερυγώσεις εντός προσαγωγού κυλίνδρου, του 

οποίου το κάτω άκρο είναι βυθισμένο προς άντληση υδάτων. 

Μετά από μια υπερδισχιλιετή επιτυχημένη λειτουργία ως αντλίες, οι Αρχιμήδειοι κοχλίες 

χάρις στην ιδέα της αντιστροφής της λειτουργίας των κοχλιωτών δρομέων απέκτησαν 

υδροστροβιλική συμπεριφορά και επανήλθαν εδώ και δεκαπέντε χρόνια περίπου στο 

επιστημονικό προσκήνιο με θεαματικότατο τρόπο ως κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι όπου 

βρέθηκαν στο επίκεντρο των ρευστοδυναμικών ερευνητικών συζητήσεων, συνιστώντας την 

αιχμή του δόρατος των εξελίξεων και αντιπαραθέσεων της διεθνούς επιστημονικής 

υδροενεργειακής κοινότητας. Οι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι αναγορεύθηκαν πρόσφατα σε 

ένα νέο τύπο μη συμβατικών υδροστροβίλων για τα πολλά υποσχόμενα Μικρά 

Υδροηλεκτρικά Έργα χαμηλού φορτίου, μετατρέποντας σε μηχανική ενέργεια, υπό 

συνθήκες  συνεχούς ροής και σταθερής περιστροφικής κίνησης τη διαθέσιμη υδραυλική 

ενέργεια θέσεων χαμηλού διαθέσιμου φορτίου μικρών ή μεγάλων φυσικών και τεχνητών 

υδατορρευμάτων. 

Ο πρώτος παγκοσμίως παραγωγικός Αρχιμήδειος Μικρός Υδροηλεκτρικός Σταθμός τέθηκε 

σε εμπορική λειτουργία μόλις το 2000, στον ποταμό Fränkische Saale στο Hammelburg της 

Γερμανίας. Έκτοτε, το πλήθος των κοχλιωτών υδροστροβιλοσταθμών περίπου 

διπλασιάζεται κατ’ έτος. Σήμερα υπάρχουν περί τους δέκα κατασκευαστές παγκοσμίως, με 

ένα πλήθος αντίστοιχων εγκατεστημένων, κυρίως στην Κεντρική Ευρώπη, Αρχιμήδειων 

υδροσταθμών κεκλιμένου άξονα, που εκτιμάται σε λίγες εκατοντάδες, οι οποίοι όμως δεν 

σχεδιάστηκαν και δεν κατασκευάστηκαν ως κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι, αλλά ως φυσικές 

προεκτάσεις της λειτουργικής αντιστροφής των κλασικών κοχλιωτών αντλητικών 

μηχανισμών.  

Παρά το γεγονός ότι, οι απαρχές των κοχλιωτών  δρομέων, που αποτελούν την καρδιά των 

κοχλιωτών υδροστροβίλων, χάνονται στα βάθη της κλασικής αρχαιότητας, η βιβλιογραφική 

αναζήτηση καταδεικνύει, μεταξύ των άλλων ότι, για τους κοχλιωτούς υδροστροβίλους, σε 

αντιδιαστολή με όλους τους εξελιγμένους σύγχρονους βιομηχανικούς υδροστροβίλους, 

υπάρχει σχετική έλλειψη θεωριών και διαθέσιμων πρακτικών σχεδιασμού, μελέτης της 

υδροδυναμικής συμπεριφοράς και της απόδοσης των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων καθώς 

και μια ένδεια σχετικών υπολογιστικών και πειραματικών διερευνήσεων. 
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Η αξιοποίηση της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων σε αρδευτικά και άλλα 

ανθρωπογενή ή φυσικά υδατορρεύματα συνιστά στο εξής μια πολλά υποσχόμενη νέα 

αναδυόμενη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας προς άμεση αξιοποίηση, που θα μπορούσε να 

οδηγήσει στην εγκατάσταση πολυάριθμων κοχλιωτών υδροστροβίλων μηδενικού φορτίου 

σε μια πλειάδα θέσεων. 

Μπορεί τα καινοτόμα μικρά κοχλιωτά υδροηλεκτρικά έργα οριζοντίου άξονα να 

βρίσκονται στα πρώτα βήματά τους, συνιστούν όμως μια φιλοπεριβαλλοντική λύση στο 

θέμα της αξιοποίησης της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων σε φυσικά ή τεχνητά 

υδατορρεύματα. Είναι έργα συμβατά με όλες τις άλλες χρήσεις του νερού, αισθητικά 

αποδεκτά στον περιβάλλοντα χώρο, δεν επάγουν κάποιο περιβαλλοντικό ή χωροταξικό 

καταναγκασμό, είναι μηδενικής περιβαλλοντικής όχλησης και ρύπανσης, δεν 

παρεμποδίζουν τη φυσική ροή των ρεόντων υδάτων ούτε τη ζωή και διακίνηση πιθανών 

υπαρχόντων ιχθυοπληθυσμών, δεν θέτουν θέμα οικολογικής παροχής, είναι έργα με μικρό 

υδατικό αποτύπωμα, δεν απαιτούν δομικές παρεμβάσεις και έργα υποδομής, μπορούν 

εύκολα να υλοποιηθούν είτε μεμονωμένα είτε σε επάλληλες συστοιχίες στον ίδιο 

υδαταγωγό και στο ίδιο υδατόρρευμα συνιστώντας υδροκινητικά πάρκα Αρχιμήδειων 

Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα. 

Πρωταρχικός στόχος της ερευνητικής προσπάθειας είναι η μελέτη της υδροδυναμικής 

συμπεριφοράς των κοχλιωτών υδροστροβίλων μηδενικού φορτίου, κατασκευάζοντας τον 

πρώτο διεθνώς πρότυπο Οριζοντίου Άξονα τριλέπιδο μεταλλικό Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο, 

μήκους περίπου ενός μέτρου, προσεγγίζοντας τόσο πειραματικά, μέσα από ένα εκτεταμένο 

πρόγραμμα συστηματικών πειραματικών μετρήσεων, όσο και υπολογιστικά, τις επιδόσεις 

του, αναπτύσσοντας αλγοριθμικές μεθόδους και προσφεύγοντας ακόμη και στις πλέον 

εξελιγμένες τεχνικές προσομοίωσης, συμπεριλαμβανομένων των ρευστοδυναμικών C.F.D., 

με χρήση του λογισμικού FLOW-3D. Παρότι το αντικείμενο της παρούσας Διδακτορικής 

Διατριβής εστιάζεται στον πρώτο διεθνώς κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα 

κρίθηκε απαραίτητο για λόγους πληρότητας του όλου ερευνητικού αντικειμένου της 

Διατριβής, να διερευνηθεί και ο χώρος των κοχλιωτών υδροστροβίλων κεκλιμένου άξονα, 

να κατασκευαστεί μια σειρά πειραματικών προτύπων μονολέπιδων και διλέπιδων 

κοχλιωτών δρομέων κεκλιμένου άξονα. 

Η παρούσα Διδακτορική Διατριβή αποδεικνύει ότι, η δυνατότητα αξιοποίησης της 

κινητικής υδραυλικής ενέργειας υδατορρευμάτων, υδραυλικών δικτύων, με στόχο την 

ηλεκτροπαραγωγή, μολονότι δεν έχει τύχει μέχρι σήμερα της δέουσας προσοχής, μπορεί 

κάλλιστα να επιτευχθεί με τη χρήση σύγχρονων καινοτόμων κοχλιωτών υδροστροβιλικών 

τεχνολογιών οριζοντίου άξονα αναλόγων αυτών που προτείνονται και μελετώνται στην 

παρούσα εργασία. Η προτεινόμενη στην παρούσα Διδακτορική Διατριβή νέα αρχιμήδεια 

μικροϋδροηλεκτρική φιλοσοφία και τεχνολογία οριζοντίου άξονα παρουσιάζει ένα 

ιδιαίτερα αυξημένο ενδιαφέρον για την Ελλάδα, χάρις του προσφερομένου ευρύτατου 

πεδίου εφαρμογής της και του σημαντικού διαθέσιμου αναξιοποίητου υδροδυναμικού αλλά 

και χάρις στα σημαντικά υδροενεργειακά πλεονεκτήματά της θα μπορούσε κάλλιστα να 
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αποδειχθεί πολύ αποτελεσματική και χρήσιμη σε αγροτικές, απομονωμένες περιοχές και 

κατοικίες, μη διασυνδεμένες στο ηλεκτρικό δίκτυο. Εξετάζεται, μεταξύ των άλλων, η 

πληθώρα θέσεων χαμηλού διαθέσιμου ή και μηδενικού ακόμη φορτίου, που θεωρούνταν 

στα πλαίσια των τεχνολογιών των συμβατικών υδροστροβίλων, ως ακατάλληλες ή 

δευτερεύουσες για πιθανή εγκατάσταση μικρών υδροηλεκτρικών έργων ή εχθρικές για την 

τοπική ιχθυοπανίδα και περιβαλλοντικά ανεπαρκείς, που θα μπορούσαν στο εξής εκ νέου 

να επανεξετασθούν με στόχο την παραγωγική φιλοπεριβαλλοντική αξιοποίησή τους 

υιοθετώντας τη φιλοσοφία των κοχλιωτών υδροστροβίλων με αντίστοιχα έργα σε 

συστοιχίες εν σειρά και εν παραλλήλω. 
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1. ΔΙΕΞΟΔΙΚΗ ΔΙΕΘΝΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ 

ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ 

 

1.1. Εισαγωγή 

 

Το αρχικό βήμα της προκαταρκτικής και βιβλιογραφικής διερεύνησης της Υδροδυναμικής 

Συμπεριφοράς των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων, για την αξιοποίηση της υδραυλικής 

ενέργειας θέσεων χαμηλού διαθέσιμου φορτίου, φυσικών και τεχνητών υδατορευμάτων 

αναφέρεται σε μια ιστορική χωροχρονική αναδρομή. Μία από τις παλαιότερες υδραυλικές 

στροβιλομηχανές, που παραμένουν όμως ακόμη και σήμερα σε λειτουργία, είναι ο 

ατέρμων κοχλίας, μια διάταξη άντλησης νερού για αρδευτικούς και στραγγιστικούς 

σκοπούς, συνιστάμενη από μια σπειροειδή σωλήνωση, με κεκλιμένο άξονα, ικανή να 

αντλήσει αποτελεσματικά ικανοποιητικές ποσότητες νερού. 

Είναι κοινός τόπος ότι, οι απαρχές των κοχλιωτών/ελικοειδών δρομέων, που αποτελούν 

την καρδιά των κοχλιωτών υδροστροβίλων, χάνονται στα βάθη της κλασικής ιστορίας, 

στην εποχή του Αρχιμήδη και οι κοχλιωτές αντλίες αποτελούν τις παλαιότερες υδραυλικές 

μηχανές. Πέραν τoύτου είναι κοινή συνείδηση ότι, η υδραυλική ενέργεια υπηρέτησε, 

υπηρετεί και θα συνεχίζει να υπηρετεί πιστά τον άνθρωπο στο δρόμο της ανάπτυξης και 

της πορείας στο χρόνο, με τις παραδοσιακές εγκαταστάσεις, τα υδροτριβεία, τις δριστέλες, 

τα μπατάνια, τα πριονιστήρια ξυλείας, τους σουσαμόμυλους, με τα νηματουργεία και 

κλωστοϋφαντουργεία, αλλά και με τις σύγχρονες υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις μικρών 

και μεγάλων Υδροηλεκτρικών Έργων. 

Ο λευκός άθραξ με τη μορφή της μηχανικής ενέργειας αποτελούσε για σειρά αιώνων για 

όλους τους πολιτισμούς τη βασική κινητήρια δύναμη για την κίνηση των υδροτροχών 

οριζοντίου ή κατακόρυφου άξονα με σκοπό κυρίως την άλεση δημητριακών. Η εξέλιξη 

των προδρόμων των Μικρών Υδροηλεκτρικών χάνεται στον χωρόχρονο της γεωγραφίας 

του παρελθόντος. Αφθονούν οι σχετικές με τους υδραυλικούς τροχούς και τους 

υδρόμυλους περιγραφές από Έλληνες, Ρωμαίους συγγραφείς (Gill, 1980).  

Σχετικά με τους Αρχιμήδειους Κοχλίες και τους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους, ίσως όλα 

να ξεκίνησαν 2300 χρόνια περίπου πριν, χάρις στον Αρχιμήδη, στις Συρακούσες στη 

Σικελία, να διαδόθηκαν σε ολόκληρη τη Μεσογειακή Λεκάνη και σε ολόκληρη την υφήλιο 

(Tassios, 2006). Οι πρώτες έγγραφες περιγραφές οδοντωτών συστημάτων μετάδοσης 

κίνησης αποδίδονται στον Αριστοτέλη (384-322 π.Χ.) (Encyclopedia Britannica, 1974). 

Εικάζεται ότι, το υπάρχον απόθεμα τεχνολογικής γνώσης των Ελληνιστικών χρόνων σε 

προβλήματα μετάδοσης κίνησης με οδοντωτούς τροχούς, συνέβαλε σημαντικά στη 

διαμόρφωση της τεχνικής των υδραυλικών τροχών και ανάγει την προέλευση του στους 

μαθητές του Μακεδόνα φιλοσόφου (Szabo, 1980). Στο κλασικό έργο «Πνευματικά» (1
ος

 

αιώνας μ.Χ.), του Ήρωνα τον Αλεξανδρέα, που είναι μεταγενέστερος, υπάρχουν 
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περιγραφές σειράς διαφορετικών υδραυλικών διατάξεων πέραν αυτών που σχετίζονται με 

την «αιολοπύλη/ αιολόσφαιρα», τον πρόδρομο του στροβίλου αντίδρασης, του 

αεριοστροβίλου ή του ατμοστροβίλου (Σχήμα 1-1) (Viollet, 2006, 2007, Landers, 1978, 

Δημαρόγκωνας, 1997, Ήρωνος Αυτοματοποιητική, 1996, Szabo, 1980).  

 

 
Σχ. 1-1. Αιολοπύλη/ Αιολόσφαιρα του Ήρωνα 

 

Την υπόθεση για την Μακεδονική καταγωγή των υδραυλικών τροχών και των υδρόμυλων 

ενδυναμώνει το γεγονός ότι οι πρώτοι Ρωμαίοι συγγραφείς που περιγράφουν αντίστοιχες 

διατάξεις αναφέρονται σε Μακεδονικό ποίημα (Stergiopoulou  et al., 2009, Antipater of 

Thessalonica c. 85 B.C.), του Αντιπάτρου του Θεσσαλονικέα, που σε ελεύθερη διασκευή 

λέει "…σύρε κοιμήσου ως την αυγή. Η Δήμητρα για σένα, τις Νύμφες τις επρόσταξε το 

έργο σου να κάνουν. Να σκύψουν πάνω στους τροχούς και να τους περιστρέψουν, του 

ποταμού του Νίζηρου γυρίζοντας τους μύλους…". 

Ο Λεονάρντο Ντα Βίντσι ξαναανακαλύπτει αιώνες αργότερα πολλές από τις περιγραφές 

του Ήρωνα (The Madrid Codices of Leonardo da Vinci, 1974). Η αρχαιότερη διασωθείσα 

απόδειξη αναμφισβήτητης ύπαρξης σχετικής τεχνολογίας κατά την Ελληνιστική περίοδο 

είναι ο μηχανισμός των Αντικυθήρων που εντοπίσθηκε από τον αρχαιολόγο Βαλέριο Στάη 

το 1900 σε αρχαίο ναυάγιο κοντά στα Αντικύθηρα. Πρόκειται για ιδιαίτερα πολύπλοκο 

μηχανισμό διαφορικού επικυκλικού τύπου αποτελούμενο από 40 περίπου οδοντωτούς 

τροχούς, ένα κεντρικό τροχό με 240 δόντια, εννέα μετακινούμενες κλίμακες, με τρεις 

άξονες στερεωμένους πάνω σε μια πλάκα βάσης. Εικάζεται ότι ο γραναζωτός αυτός 

κινητήρας κατασκευάσθηκε το 87 π.Χ. και αποδίδεται κατά άλλους σε τεχνολογική γνώση 

προερχόμενη από μαθητές του Αριστοτέλη, ή του Αρχιμήδη ή στον ίδιο τον Ήρωνα τον 

Αλεξανδρέα (Σχήμα 1-2) (De Solla Price, 1975, Drachmann, 1963). Μπορεί η  συσκευή 

αυτή να αποτελεί τμήμα ενός σεληνιακού-ηλιακού αστρονομικού ημερολογίου. Όποια και 

να είναι η προέλευση του μηχανισμού αυτού μια σειρά από αινίγματα παραμένουν άλυτα 

μέχρι τώρα, σχετιζόμενα με το είδος των οργάνων- εργαλείων που χρησιμοποιήθηκαν και 

την ποιότητα της τεχνολογίας, της τεχνογνωσίας, της συσσωρευμένης γνώσης και 

εμπειρίας της εποχής εκείνης (Fraeth et al., 2006).  

Ίσως η γνώση σε προβλήματα μετάδοσης κίνησης με οδοντωτούς τροχούς να συνέβαλε 

κατά κάποιο τρόπο, έστω και υποβαθμισμένα σε σχέση με τη συσκευή των Αντικυθήρων, 

στη διαμόρφωση και της αντίστοιχης τεχνικής των υδραυλικών τροχών και των 
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ανεμόμυλων στο χώρο του Αιγαίου και της Μεσογείου (Dudley, 1962). Μετά την πτώση 

της Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας και του Βυζαντίου εμφανίσθηκαν τα ισλαμικά astrolabes για 

τον προσδιορισμό της θέσης των ουράνιων σωμάτων (Mohammed Abi Bakr of Isfahan, 

1221 μ.Χ.). 

 

 
Σχ. 1-2. Γενική άποψη των συστημάτων μετάδοσης κίνησης του μηχανισμού των Αντικυθήρων. 

Λεπτομέρειες του μηχανισμού (De Solla Price) 

 

1.2. Απο τον Κοχλία στην Τεχνολογία των Αρχιμήδειων Κοχλιωτών 

Υδροτροχών 

 

Η ανακάλυψη του ατέρμονα κοχλία αποδίδεται στη μεγαλύτερη μηχανική και μαθηματική 

ευφυΐα της αρχαιότητας και όλων των εποχών, στον Έλληνα μηχανικό, μαθηματικό και 

εφευρέτη Αρχιμήδη τον Συρακούσιο κατά τον 3
ο
 π.Χ. αιώνα (287– 212 π.Χ.), (Σχήμα 1-3) 

(Dijksterhuis, 1938, 1987).  

 

 
Σχ. 1-3. Αρχιμήδης ο Συρακούσιος 
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Προσκεκλημένος του Πτολεμαίου Β’ του Φιλάδελφου, βρέθηκε στην Αλεξάνδρεια, στο 

Μουσείο και στη Βιβλιοθήκη της, στην εποχή που ήταν στον κολοφώνα της επιστημονικής 

φήμης και ανάπτυξής τους, συνεργάσθηκε με τον Κόνωνα τον Σάμιο, τον Δοσίθεο,  

συνδέθηκε με βαθειά φιλία με τον Ερατοσθένη και ίσως εκεί, στις όχθες του Νείλου να 

συνέλαβε την ιδέα της υδρόβιδας, που φέρει το όνομά του κυρίως ως αντλητικού 

μηχανισμού για την επίλυση πολλών καθημερινών πρακτικών αρδευτικών ή 

στραγγιστικών προβλημάτων. Για την ταυτότητα του  εφευρέτη συνηγορούν πολλές 

φιλολογικές αναφορές, με τον Μοσχίωνα να αναφέρει στο έργο του «Αθήναιος, 

Δειπνοσοφιστές» ότι προκειμένου ο Αρχιμήδης να καθελκύσει τη Συρακουσία, 

κατασκεύασε τον ατέρμονα κοχλία (Nowacki, 2003). 

Η παλαιότερη αναφορά για τον κοχλία απαντάται σε απωλεσθέν κείμενο του Μοσχίωνα, 

περιγραφή του οποίου όμως διασώθηκε από τον Αθήναιο, σχετικά με την καθέλκυση και 

λειτουργία της Συρακουσίας, ενός εντυπωσιακού και μοναδικού για την εποχή εκείνη 

γιγαντιαίου ταυτόχρονα εμπορικού, επιβατικού και πολεμικού πλοίου, με μήκος 

μεγαλύτερο από 80 μέτρα και πλάτος περί τα 35 μέτρα, ένα κυριολεκτικα «πλεούμενο 

νησί», συγκρίσιμο με τα σημερινά αεροπλανοφόρα, που κατασκευάσθηκε για τον τύραννο 

των Συρακουσών Ιέρωνα Β’ (270- 216 π.Χ.) (Athenaeus of Naucratis, circa A.D. 2000). 

Στο κείμενο του Μοσχίωνα, σύμφωνα με τον Αθήναιο στους Δειπνοσοφιστές, γίνονται 

απανωτές αναφορές στον Αρχιμήδη «..διότι κατασκευάσας έλικα, το τόσον μεγάλον 

σκάφος το μετέφερεν εις την θάλασσαν. Πρώτος δε ο Αρχιμήδης ανεκάλυψε την 

κατασκευήν της έλικος…»  (Oleson, 1984).  

Την ανακάλυψη του κοχλία από τον Αρχιμήδη αναφέρει επίσης και ο Αγαθαρχίδης ο 

Κνίδιος (180- 116 π.Χ.) σε άγνωστο έργο, του οποίου τμήμα διασώζει ο Διόδωρος ο 

Σικελιώτης, ο οποίος μιλώντας για το Δέλτα του Νείλου σημειώνει αφενός «…οι δε 

άνθρωποι αρδεύουν όλην την περιοχήν δια τινός μηχανής, την οποία επενόησε μεν ο 

Αρχιμήδης ο Συρακούσιος, ονομάζεται δε εκ του σχήματος κοχλίας» και αφετέρου «….η 

δε αντλία (που αντλούσε τα ακάθαρτα ύδατα από το βάθος του πλοίου) καίτοι είχε μεγάλο 

μήκος λειτουργούσε από έναν άνδρα διαμέσου της χρήσης κοχλία, τον οποίον επινόησε ο 

Αρχιμήδης….» (Σικελιώτης, 2011). 

Ο Στράβων, αναφερόμενος στα ρωμαϊκά ορυχεία της Ισπανίας και στις προσπάθειες που 

γίνονταν για την αποξήρανσή τους, τονίζει ότι χρησιμοποιούσαν γι’ αυτό το σκοπό τους 

κοχλίες, τους οποίους είχε εφεύρει ο Αρχιμήδης όταν αυτός είχε επισκεφθεί την Αίγυπτο. 

Για την χρήση του κοχλία σε Ισπανικά μεταλλεία, είναι χαρακτηριστικότατη η περιγραφή 

του οργάνου από τον Διόδωρο τον Σικελιώτη «…ενίοτε δε συναντούν οι μεταλλουργοί εις 

βάθος υπόγειους ποταμούς, των οποίων δια πλαγίων ορυγμάτων ανακόπτουν την ορμήν. 

Διότι πιεζόμενοι από το ασφαλώς αναμενόμενον κέρδος πραγματοποιούσι τα σχέδιά των 

και το παραδοξότατον όλων, αντλούσι τα αναβλύζοντα ύδατα δια των αιγυπτιακών 

λεγομένων κοχλιών, τους οποίους επενόησεν ο Αρχιμήδης, ότε διέμεινε εις την Αίγυπτον, 

δια τούτων δε των κοχλιών συνεχώς κατά διαδοχήν φέροντες τα ύδατα μέχρι του στομίου 

(των φρεάτων των ορυχείων) αποξηραίνουσι την περιοχήν των μετάλλων και 
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κατασκευάζουσιν κατάλληλον τρόπον δια την επεξεργασίαν. Επειδή δε το όργανον είναι 

κατασκευασμένον με πάρα πολλήν δεξιότητα, με ολίγην εργασίαν παραδόξως αντλείται 

πολύ ύδωρ, και όλον το εις το βυθόν ρέον ποτάμιον ρεύμα εκχύνεται εις την επιφάνειαν 

του εδάφους…» (Siculus, 1941). 

Σε τοιχογραφία της Πομπηϊας, στην κατοικία του Μενάνδρου, φέρεται να απεικονίζεται, 

κατά τους επαϊοντες, ένας ποδοκίνητος Αρχιμήδειος Κοχλίας, χωρίς κλίση και χωρίς 

χειροκίνητο άξονα, στοιχεία που τον διαφοροποιούν πλήρως από τους χειροκίνητους 

κοχλίες που κυριάρχησαν στην Μεσογειακή λεκάνη (σχήμα 1-4) (Hydrauxois, 2013). 

 

 
Σχ. 1-4. Σε τοιχογραφία της Πομπηϊας υπάρχει ένας ποδοκίνητος Αρχιμήδειος Κοχλίας χωρίς κλίση 

 

Ο κοχλίας φέρεται να χρησιμοποιείται ευρύτατα ως το τέλος του Μεσαίωνα, αλλά και 

πολύ αργότερα το 1475, όταν ανακαλύπτονται ξανά οι αρχιμήδειοι κοχλίες σε συνεργασία 

με αποστραγγιστικούς ανεμόμυλους. Μία χαρακτηριστική μεσαιωνική αναπαράσταση του 

κοχλία του Αρχιμήδη δίδεται στο σχήμα 1-5.  

 

 
Σχ. 1-5.  Μεσαιωνική αναπαράσταση του κοχλία του Αρχιμήδη 

 

Ο κοχλίας του Αρχιμήδη, με κεκλιμένο τον άξονα περιστροφής, αποτελεί μια ευφυέστατη 

αντλητική διάταξη που λειτουργεί με απλό και κομψό τρόπο, περιστρέφοντας ένα 

κεκλιμένο στροφείο με ελικοειδή πτερύγωση, εντός προσαγωγού κυλίνδρου, του οποίου το 
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κάτω άκρο είναι βυθισμένο εντός των προς άντληση υδάτων. Μόλις ο κοχλίας 

περιστραφεί, το νερό κινούμενο ανοδικά, ανάμεσα στα ελικοειδή πτερύγια και στα 

τοιχώματα του σωληνωτού προσαγωγού, μεταφέρεται στο άνω άκρο της κοχλιωτής 

διάταξης. Ο μηχανικός και αρχιτέκτων Βιτρούβιος (Vitruvius, circa first century B.C., New 

York, 1960) έδωσε μια λεπτομερή και περιγραφική περιγραφή της κατασκευής του 

αρχιμήδειου κοχλία στο έργο του «De Architectura». Από την εποχή της συγγραφής του 

έργου αυτού, τον 1
ο
 π.Χ. αιώνα και έκτοτε, η περιγραφή συνεχίζει να συμβάλει τα μέγιστα 

στο να καταστεί ο Αρχιμήδειος κοχλίας η πλέον διαχρονικά παγκοσμίως, γνωστή και 

διαφημιζόμενη ακόμη και στα αναμνηστικά γραμματόσημα, υδραυλική διάταξη                      

(σχήμα 1-6), η οποία όμως έχει βρεί και άλλα σημαντικά πεδία εφαρμογής, 

συμπεριλαμβανομένων των διατάξεων πρόωσης σκαφών, πτητικών διατάξεων, 

στρατιωτικών αμφιβίων οχημάτων, αλλά και σημαντικών μικροδιάταξεων εμβιομηχανικής.  
 

 
Σχ. 1-6. Καλλιτεχνικές σχηματικές αναπαραστάσεις του Αρχιμήδειου Αντλητικού Κοχλία 

 

Ενδεικτικές εκφάνσεις του φημισμένου Βιτρούβιου οκταπτερυγιακού Αρχιμήδειου 

Αντλητικού Κοχλία, μαζί με ένα τρίπτερο αρχιμήδειο κοχλία, η σκηνή με αγρότες στην 

περιοχή του δέλτα του Νείλου της Αιγύπτου που χρησιμοποιούν ένα κλασικό χειροκίνητο 

αντλητικό κοχλία για άρδευση των καλλιεργούμενων εκτάσεων, παρίστανται στο σχήμα       

1-7. 

 

 
Σχ. 1-7. Βιτρούβιες Αρχιμήδειες Κοχλιωτές Αντλητικές εκφάνσεις 
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Η περίφημη παρισινή αρχιμήδεια «πολυ- μηχανή» του Marly θεωρήθηκε τον 17
ο
 αιώνα ως 

ένα από τα θαύματα του κόσμου της τεχνικής αποτελώντας το μεγαλύτερο ολοκληρωμένο 

αρδευτικό σύστημα (Στεργιοπούλου et al, 2009). Μετά από επταετή εργώδη προσπάθεια 

υλοποιήθηκε στον πόδα του λόφου Louveciennes, κοντά στον Σηκουάνα, περίπου 12 km 

από το κέντρο των Παρισίων, κατ’ εντολή του Λουδοβίκου του  XΙV
ου

, με στόχο την 

άντληση νερού από το ποτάμι για την κάλυψη πρωτίστως των αρδευτικών αναγκών των 

παλατιών Versailles και Marly και τέθηκε σε λειτουργία τον Ιούνιο 1684. Η αρχική 

μηχανή του Louis XIV συμπεριελάμβανε ένα σύνολο από επί μέρους υδραυλικές 

συνιστώσες, με κοχλίες, αντλητικά συστήματα, υδατοδεξαμενές, υδροτροχούς, 

καταθληπτικές σωληνώσεις. Δεκατέσσερις υδροτροχοί, διαμέτρου 36 ft έκαστος (όπου 

1ft= 0.3048 m), περιστρεφόμενοι από τα ρέοντα νερά του Σηκουάνα, τροφοδοτώντας           

250 κοχλίες, καταθλίπτοντας παροχές από το ποτάμι σε μια σειρά σωλήνων του δικτύου 

των Louveciennes, ανεβάζοντας το νερό κατά 500ft ψηλότερα. Το σύστημα παρέμεινε σε 

λειτουργία μέχρι το 1817, οπότε ανακατασκευάστηκε και τροποποιήθηκε, για να 

χρησιμοποιηθεί επιτυχώς ακόμη και ως ενεργειακό σύστημα λειτουργώντας έως το 1963.  

Η όλη κατασκευή κατεδαφίστηκε το 1968 όταν πρυτάνευσαν ανταγωνιστικά σχέδια 

ποτάμιας ναυσιπλοϊας και «βέλτιστης διαχείρισης» του Σηκουάνα. Έκτοτε, μια τοπική 

αρχή υδραυλικών έργων έχει την κυριότητα της ευρύτερης περιοχής, χρησιμοποιώντας 

ηλεκτρικές αντλίες και αντλώντας νερά από τον υδροφόρο ορίζοντα Croissy 

τροφοδοτώντας μια σειρά υδατοδεξαμενών. Η περίφημη παρισινή αρχιμήδεια μηχανή του 

Marly παρουσιάζεται στο σχήμα 1-8 (Στεργιοπούλου et al., 2009). 

 

 

 
Σχ. 1-8. Η περίφημη μηχανή του Marly 

 

1.3. Σύνοψη Στοιχείων Κοχλιωτών Αντλιών 

 

Σήμερα οι κοχλιωτές αντλίες έχουν ευρύτατη εφαρμογή, ειδικά στην επεξεργασία 

λυμάτων. Περισσότερες από 30000 κοχλιωτές αντλίες είναι εγκατεστημένες σε διάφορες 
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χώρες (Kantert, 2008). Στην Κεντρο-Δυτική Ευρώπη οι μισές περίπου εγκαταστάσεις 

λυμάτων χρησιμοποιούν αυτό το κοχλιωτό είδος αντλίας. Στο σχήμα 1-9 δίνονται 

φωτογραφίες από την τοποθέτηση του Αρχιμήδειου αντλητικού κοχλία στις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων της Βιέννης (Stergiopoulou, 2016). 

 

 
Σχ. 1-9. Koχλίας στην Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων της Βιέννης (Lashofer, 2013) 

 

Στο σχήμα 1-10 απεικονίζονται επτά Αρχιμήδειοι Αντλητικοί Κοχλίες, εξωτερικής 

διαμέτρου 2.44 m, να λειτουργούν στις Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων στο 

Memphis, (Tennessee, USA), ανυψώνοντας έκαστος  19900 gallons/ min (όπου 1 gallon/ 

min= 75329.69 l/min), ενώ δύο άλλοι Αντλητικοί Κοχλίες λειτουργούν στις εγκαταστάσεις 

του  SeaWorld Adventure Park (San Diego, California, USA) (Rorres, 2000). 
 

 
Σχ. 1-10. Επτά  και δύο Αρχιμήδειοι Αντλητικοί Κοχλίες στις Ε.Ε.Λ. στο Memphis, (Tennessee) και στο 

SeaWorld Adventure Park  στο San Diego (California) των Η.Π.Α 

 

Παρότι οι κοχλιωτές αντλίες έχουν πλέον ευρεία εφαρμογή υπάρχουν λίγες δημοσιεύσεις 

πάνω σ’ αυτό το αντικείμενο, γεγονός που δίνει πρόσθετη βαρύτητα και επικαιρότητα  

στην παρούσα ερευνητική  προσπάθεια. Ιστορικά τονίζεται το γεγονός ότι οι αρχιμήδειες 

κοχλιωτές αντλίες εξυπηρέτησαν την άρδευση των αγρών καθώς επίσης και ότι αυτές 

αργότερα χρησιμοποιήθηκαν ως υβριδικές συνιστώσες συστημάτων κυρίως σε συνδυασμό 

με τους ανεμόμυλους για την αποστράγγιση polders, τμημάτων γης, που ήταν πρώην 

θάλασσα στις Κάτω Χώρες για παράδειγμα. Αξίζει να τονιστεί επίσης το γεγονός ότι 

διαχρονικά κανένα άλλο έθνος δεν έχει αγωνιστεί ενάντια στις πλημμύρες για αιώνες τόσο 

συστηματικά όσο το Ολλανδικό, με περίπου το ένα τρίτο του εδάφους της Ολλανδίας να 

βρίσκεται κάτω από τη στάθμη της θάλασσας (σχήμα 1-11). Ήταν μια νομοτελειακή 

ανάγκη για την Ολλανδία η αναπόφευκτη συνεχής βελτίωση και εξέλιξη της Αρχιμήδειας 

http://www.adventureisland.com/seaworld/ca/default.aspx
http://www.adventureisland.com/seaworld/ca/default.aspx
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κοχλιωτής αντλίας η οποία κατέστη ένας ζωτικής σημασίας παράγοντας για την επιτυχία 

αυτού του παράκτιου αντιπλημμυρικού αγώνα. Αυτός ίσως να είναι και ο κύριος λόγος που 

Ολλανδικές κατασκευαστικές εταιρείες έχουν δεσπόζουσα θέση στην παγκόσμια αγορά 

κοχλιωτών αντλιών. Πιθανώς ο πρωτοπόρος που έδωσε μια επιστημονική περιγραφή για 

τις αντλίες αυτές ήταν ο Ολλανδός μηχανικός J. Muysken, με βιώσιμες προσεγγίσεις 

προσδιορισμού των βασικών ονομαστικών χαρακτηριστικών του σημείου σχεδιασμού των 

Αρχιμήδειων κοχλιωτών αντλιών (Muysken, 1932, Kantert, 2008).  

 

 
Σχ. 1-11. Αρχιμήδειες Κοχλιωτές Ανεμαντλίες σε polders της Ολλανδίας 

 

1.4. Στοιχεία Βιβλιογραφικής Αναζήτησης Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

 

Μολονότι οι κοχλίες, παραμένουν σε χρήση ακόμη και στην εποχή των σημερινών 

μοντέρνων καιρών, τα τελευταία δέκα χρόνια εφαρμόσθηκε με επιτυχία η ιδέα της 

αξιοποίησης της διαχρονικά πάντοτε πρωτότυπης Αρχιμήδειας Φιλοσοφίας του 

Υδροκοχλία, με αντιστροφή όμως της ενεργειακής ροής λειτουργίας του, ώστε να 

προκύψουν σύγχρονοι, καινοτόμοι, απλής κατασκευής και υψηλής λειτουργικής 

αποδοτικότητας κοχλιωτοί υδροτροχοί και υδροστρόβιλοι, ικανοί να αποτελέσουν 

αποτελεσματικότατους μηχανισμούς ανάκτησης της υδροδυναμικής ενέργειας θέσεων 

μικρού φορτίου σε φυσικά και τεχνικά υδατορρεύματα, αλλά και της υδραυλικής ενέργειας 

σε συνθήκες ελεύθερης ροής μικρών και μεγάλων ποταμών, θαλασσίων ρευμάτων αλλά 

και θέσεων με σημαντικά παλιρροιακά χαρακτηριστικά. Για πρώτη φορά το 1992 ο Karl-

August Radlik προτείνει τη χρήση του υδροδυναμικού κοχλία ως υδροστρόβιλο για την 

παραγωγή ενέργειας (Radlik, 2000, Nagel and Radlik, 1988). 

Μόνο εδώ και λίγα χρόνια εμφανίζεται και εφαρμόζεται έμπρακτα η ιδέα της αντίστροφης 

λειτουργίας του αντλητικού κοχλία, ώστε να προκύψουν οι πρώτοι κοχλιωτοί 

υδροστρόβιλοι. Αίφνης, η κατάσταση αρχίζει να αλλάζει δραστικά και μάλιστα πολύ 

ευνοϊκά για τους Αρχιμήδειους Υδροστροβίλους κεκλιμένου άξονα,  οι οποίοι γίνονται όλο 

και περισσότερο δημοφιλείς. Την τελευταία δεκαετία εγκαταστάθηκαν αρκετοί Κοχλιωτοί 

Υδροστρόβιλοι σε μια πλειάδα θέσεων χαμηλού διαθέσιμου φορτίου, κυρίως στην 

Κεντρική και Δυτική Ευρώπη. Κατά τον Lashofer, περισσότερα από 250 Αρχιμήδεια 
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Μικρά Υδροηλεκτρικά είχαν ήδη εγκατασταθεί στην Ευρώπη έως το 2013, ενώ 

περισσότερα από 200 έως 300 παρόμοια έργα ήταν δρομολογημένα για εγκατάσταση στις 

αρχές του 2016 (Stergiopoulou personnal communication with Lashofer, 2016 Lashofer et 

al., 2012, 2013, 2014, 2016) (σχήμα 1-16).  

 

 
Σχ. 1-12. Στοιχεία των αξιολογηθέντων στο Πανεπιστήμιο ΒΟΚU της Βιέννης Μ/Υ με Κοχλιωτούς 

Υδροστροβίλους (Lashofer, 2016) 
 

Η απλότητα της σύνθεσης και αρχιτεκτονικής των κοχλιωτών υδροστροβίλων, η 

ανθεκτικότητα και η ιχθυοφιλία τους, είναι κατά τους Nuernbergk και  Rorres οι βασικές 

αιτίες της πρόσφατης ενεργειακής δημοφιλίας τους (Nuernbergk and Rorres, 2012).  

Σύμφωνα με μελέτη των Kiebel et al., ψάρια μεγέθους μικρότερου του 1 m μπορούν να 

διέλθουν μέσα από τους κοχλίες χωρίς να τραυματισθούν (Kiebel et al., 2009, Albrecht, 

2013). Τα βασικά θεωρητικά ερωτήματα που τίθενται σχετικά με τους κοχλιωτούς 

υδροστροβίλους σχετίζονται με τις βασικές γεωμετρικές και υδροδυναμικές παραμέτρους, 

που καθορίζουν το μετασχηματισμό της υδραυλικής ενέργειας και ποσοτικοποιούν τις 

επιδόσεις και το βαθμό απόδοσης αυτού του μετασχηματισμού. Παρά τη φαινομενική 

απλότητά τους τα ερωτήματα αυτά παραμένουν σήμερα, 2300 χρόνια περίπου μετά την 

σύλληψη του Αρχιμήδειου Κοχλία, αναπάντητα.   

Είναι γνωστό, από τη θεωρία των Υδροδυναμικών Μηχανών και της Μηχανικής Ρευστών, 

ότι ως υδροστρόβιλοι ορίζονται οι υδροδυναμικές μηχανές που μετατρέπουν την ενέργεια 

του ύδατος σε χρήσιμη μηχανική ενέργεια μέσω συνεχούς ροής και σταθερής 

περιστροφικής κίνησης (Παπαντώνης, 2001, 2008, 2016, ΕSHA, 1998). Ως κοχλιωτοί 

υδροστρόβιλοι θεωρούνται, σύμφωνα με τη διεθνή πρακτική, εκείνες οι μη συμβατικές 

υδραυλικές αλλά καινοτόμες υδραυλικές στροβιλομηχανές, που βασίζονται στην 

αντιστροφή της κλασικής αντλητικής αρχιμήδειας λειτουργίας, μετατρέποντας σε 

απολήψιμη μηχανική ενέργεια και στη συνέχεια σε ηλεκτρική ενέργεια, υπό συνθήκες 

συνεχούς ροής και σταθερής περιστροφικής κίνησης, με τη βοήθεια των περιστρεφόμενων 

με γωνιακή ταχύτητα ω και κινητήρια ροπή Μ κοχλιωτών δρομέων, κεκλιμένου ή ακόμη 
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και οριζοντίου άξονα, τη διαθέσιμη υδραυλική ενέργεια θέσεων χαμηλού διαθέσιμου 

φορτίου μικρών ή μεγάλων φυσικών και τεχνητών υδατορευμάτων (σχήμα 1-13).  

 

 
Σχ. 1-13. Σχηματικές παραστάσεις Αρχιμήδειων Υδροστροβίλων Κεκλιμένου Άξονα 

 

Η εξαναγκασμένη περιστροφή του δρομέα μπορεί να μετασχηματιστεί παραγωγικά με τη 

βοήθεια κατάλληλου συστήματος σε μηχανική ή ηλεκτρική ισχύ:  MN  (1.1). 

Ο άξονας του δρομέα του Κοχλιωτού Υδροστροβίλου είναι άμεσα ή έμμεσα, 

παρεμβαλλομένου κατάλληλου κιβωτίου ταχυτήτων, συζευγμένος με τον άξονα της 

ηλεκτρικής γεννήτριας, μέσω της οποίας μετατρέπεται η μηχανική ισχύς Ν σε ηλεκτρική 

Ne, η οποία είναι εύκολο να μεταφερθεί στον τόπο κατανάλωσης της. Από τη θεωρία των  

Υδροδυναμικών Μηχανών είναι επίσης γνωστό ότι ο δρομέας κάθε υδροστροβίλου και 

συνεπώς και του κάθε Αρχιμήδειου Υδροστροβίλου, αποτελείται από πτερύγια που 

συνιστούν τις υδροδυναμικές φέρουσες επιφάνειες, και τουλάχιστον από το δίσκο της 

πλήμνης που στην περίπτωση των Αρχιμήδειων στροβίλων είναι κύλινδρος, στον οποίο 

είναι πακτωμένα τα πτερύγια. Οι δυνάμεις και ροπές στρέψεως που αναπτύσσονται στα 

πτερύγια μεταφέρονται στην πλήμνη και από αυτή στην άτρακτο της μηχανής. Κατά τη 

διέλευση των μαζών του νερού γύρω από τα πτερύγια και μεταξύ αυτών αναπτύσσεται ένα 

πεδίο ταχυτήτων και μία διανομή στατικών πιέσεων στις επιφάνειες των πτερυγίων. Η 

διανομή αυτή των στατικών πιέσεων αντιστοιχεί στην ανάπτυξη δυνάμεων στις επιφάνειες 

των πτερυγίων και συνεπώς ροπών ως προς τον άξονα περιστροφής, η ολοκλήρωση των 

οποίων είναι ίση προς την αναπτυσσόμενη κινητήρια ροπή. Από την εφαρμογή του 

θεωρήματος της ροπής, της ορμής (ή της συστροφής) μπορεί να προκύψει η ροπή που 

αναπτύσσεται στον δρομέα ως προς τον άξονα περιστροφής και συμμετρίας του (χωρίς να 

είναι αναγακίο να είναι γνωστή πάντοτε η κατανομή των ταχυτήτων και των στατικών 

πιέσεων στα πτερύγια), η οποία εκφράζεται ως: 

dErccdErccM Enu

E

En

E

uu  
21

 , όπου 0u   (1.2) 

Με Ε1 και Ε2 συμβολίζεται η διατομή εισόδου και εξόδου του υγρού από το δρομέα, με cu 

και cn η περιφερειακή και ορθή συνιστώσα της ταχύτητας του υγρού και με  r η ακτίνα του 

εξεταζόμενου σημείου από τον άξονα περιστροφής. Συστροφή ονομάζεται η ροπή της 
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ορμής του υγρού ως προς τον άξονα περιστροφής και η οποία, ανά μονάδα μάζας του 

υγρού εκφράζεται από το γινόμενο της ακτίνας r επί την αντίστοιχη περιφερειακή 

συνιστώσα της ταχύτητας cu. Η ισχύς που αναπτύσσεται στην άτρακτο, εκφράζει το ρυθμό 

μετατροπής της ενέργειας του διερχομένου ύδατος σε μηχανική ενέργεια αποτελεί την 

περιφερειακή ισχύ του δρομέα και θα είναι ίση προς:  uu MN , όπου  Νu >0 (1.3). 

Το σύνολο των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του κάθε κοχλιωτού δρομέα αποτελούν ένα 

πολύ ενδιαφέρον αντικείμενο μελέτης, διαστασιολόγησης και βελτιστοποίησης, σε 

συνδυασμό πάντοτε με τα αντικείμενα υπολογιστικής προσομοίωσης του πεδίου ροής, της 

υδροδυναμικής συμπεριφοράς, της λειτουργίας και της επιτυχούς πρόβλεψης των 

επιδόσεών και του βαθμού απόδοσής του.  

Μια αναδρομή στην ιστορική εξέλιξη των υδροδυναμικών μηχανών δείχνει ότι, παρά το 

γεγονός που αρκετές υδραυλικές στροβιλομηχανές, με κοινή προέλευση με τον υδραυλικό 

τροχό, εξελίχθηκαν σημαντικά στο παρελθόν αλλά που στη συνέχεια αποστασιοποιήθηκαν 

πλήρως από αυτόν, όπως ο στρόβιλος Lafond και ο στρόβιλος Banki. Oι κοχλιωτοί 

υδροστρόβιλοι, που αποτελούν το αντικείμενο της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, 

αποτελούν μη συμβατικούς συνδυασμούς υδροστροβιλοτροχών και υδροστροβίλων που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αποτελεσματικές υδροενεργειακές μηχανές ανάκτησης 

της δυναμικής ενέργειας των χαμηλού διαθεσίμου φορτίου φυσικών και τεχνητών 

υδατορευμάτων, αλλά και της  κινητικής ενέργειας ποταμών και ανοικτών αγωγών, 

παρουσιάζοντας αρκετά διαφοροποιημένα γεωμετρικά και υδροδυναμικά χαρακτηριστικά 

αλλά και ιδιάζουσες συνθήκες πεδίου ροής.  

Οι Κοχλιωτοί Υδροστρόβιλοι με κεκλιμένο, οριζόντιο (ή ακόμη και κατακόρυφο άξονα), 

φέρουν κοχλιωτές/ ελικοειδείς πτερυγώσεις, διαφέροντας πλήρως τόσο από τους 

υδροστροβίλους δράσης όσο και από τους υδροστροβίλους αντίδρασης. Στην περίπτωση 

των κεκλιμένου άξονα κοχλιωτών υδροστροβίλων ο κάθε κοχλιωτός δρομέας δέχεται την 

απευθείας, δια βαρύτητας δράση του νερού,  μόνο στο κάτωθεν τμήμα του (σχήμα 1-14). 

  

 
Σχ. 1-14. Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος κεκλιμένης ατράκτου σε Μικρό Υδροηλεκτρικό Σταθμό 
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Στην περίπτωση των οριζοντίου άξονα κοχλιωτών υδροστροβίλων ο δρομέας καλείται να 

αξιοποιήσει την κινητική ενέργεια των ρεουσών μαζών. Σε κάθε περίπτωση η 

εξαναγκασμένη περιστροφή του κάθε κοχλιωτού υδροστροβίλου μπορεί να 

μετασχηματιστεί παραγωγικά με τη βοήθεια κατάλληλου συστήματος γεννήτριας σε 

απολήψιμη ηλεκτρική ισχύ.  

Οι εξελιγμένοι σύγχρονοι συμβατικοί υδροστρόβιλοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, 

στους φέροντες «δρομείς ολικής προσβολής» ή αντιδράσεως (ακτινικής και μικτής ροής 

τύπου Francis και αξονικής ροής τύπου Kaplan, σωληνωτούς, βολβοειδείς κ.λ.π.), με 

διασφαλισμένη την αξονοσυμμετρική λειτουργία τους αλλά και την ικανοποιητική 

μεταβολή της στατικής πίεσης του νερού και στους φέροντες «δρομείς μερικής 

προσβολής» ή δράσεως (τύπου Pelton, Turgo, Cross-Flow ή Banki, Lafond κ.λ.π.), στους 

οποίους μόνο ένα τμήμα τους τροφοδοτείται ροϊκά, συμβάλλοντας, υπό συνθήκες 

ομοιόμορφης στατικής πίεσης και μηδενικού βαθμού αντιδράσεως, στην μετατροπή της 

ενέργειας (Παπαντώνης, 2001, 2008, 2016, ΕSHA, 1998, Stergiopoulou, 2012).  

Στην περίπτωση των κοχλιωτών υδροστροβίλων δεν έχουν πραγματοποιηθεί άξια μνείας 

προγράμματα πειραματικών μετρήσεων, συγκριτικών αντιπαραθέσεων και ανάπτυξης 

R&D από κατασκευαστικές εταιρείες, ακαδημαϊκά ή ερευνητικά ιδρύματα, πέραν 

ελαχίστων εξαιρέσεων στις οποίες συμπεριλαμβάνονται και οι πρωτοπορειακές 

ερευνητικές δράσεις για κοχλιωτούς υδροστροβίλους του Αυστριακού Πανεπιστημίου 

BOKU, στοιχειωδώς ανάλογες με αυτές των άλλων συμβατικών υδροστροβίλων, που 

παρουσίασαν εκρηκτική εξέλιξη τις τελευταίες δεκαετίες. Σ’αυτό μπορεί να συνέβαλε η 

συνήθως κρατούσα, αλλά πλήρως λανθασμένη, γενικευμένη εντύπωση ότι, το δυναμικό 

μηδενικού διαθέσιμου φορτίου ελεύθερων ροών αλλά και το χαμηλού φορτίου 

υδροηλεκτρικό δυναμικό των φυσικών ή τεχνητών υδατορρευμάτων (έως 5 m) είναι 

τεχνικά αναξιοποίητο, από τις συνήθεις εξελιγμένες τεχνολογίες υδροστροβίλων, ως 

τεχνικο- οικονομικά ασύμφορο και ως οικολογικά εν δυνάμει ευαίσθητο.  

Μια σειρά διεθνώς διακεκριμένων, κυρίως Αυστριακών, Γερμανικών και Βρετανικών 

Πανεπιστημίων, ασχολούνται, εδώ και μερικά χρόνια, με τα θέματα μελετών και 

βελτιστοποιήσεων της γεωμετρίας, της λειτουργίας και των υδροδυναμικών επιδόσεων των 

ενεργειακών υδροκοχλιών με απώτερο στόχο την βέλτιστη αξιοποίηση του αναξιοποίητου 

υδροδυναμικού των πολύ μικρών υδατοπτώσεων (Pelikan, 2012, Lashofer et al., 2012, 

2013, 2014, Στεργιοπούλου & Καλκάνη, 2012, Stergiopoulou, 2012, 2013). 

Το πρώτο μικρό υδροηλεκτρικό έργο με Αρχιμήδειο Κοχλία ως υδροστρόβιλο σε φυσικό 

περιβάλλον υλοποιήθηκε το 1997 στον ποταμό Eger στο Authausen (Γερμανία) με 

εγκατεστημένη ισχύ 4 kW. Όμως ο πρώτος παγκοσμίως παραγωγικός Αρχιμήδειος Μικρός 

Υδροηλεκτρικός Σταθμός τέθηκε σε εμπορική λειτουργία το 2000 στον ποταμό Fränkische 

Saale στο Hammelburg της Γερμανίας (Lashofer et al., 2012). Έκτοτε, το πλήθος των 

κοχλιωτών υδροστροβιλοσταθμών περίπου διπλασιάζεται κατ’ έτος. Σήμερα υπάρχουν 

περί τους 10 κατασκευαστές παγκοσμίως με ένα πλήθος αντίστοιχων εγκατεστημένων 

Αρχιμήδειων υδροσταθμών που εκτιμάται σε λίγες εκατοντάδες (Lashofer, 2014, 
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Stergiopoulou personnal communication, 2016). Στο Πανεπιστήμιο BOKU της Βιέννης 

έλαβε χώρα πρόσφατα μια εκτεταμένη εκστρατεία μετρήσεων, στην τελευταία φάση των 

οποίων έλαβα μέρος, για 7 Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους κεκλιμένου άξονα, με λόγους 

διαμέτρων 0.45, 0.5 και 0.55, με σχετικό βήμα 0.8, 1 και 1.2 και  με πλήθος πτερυγίων 3, 4 

και 5. Μια ενδεικτική σύνοψη των αποτελεσμάτων της πειραματικής εκστρατείας του 

Πανεπιστημίου BOKU παρουσιάζεται στο σχήμα 1-15 (Lashofer et al., 2012, 2013, 2014, 

2016, Pelikan et al., 2012).  

 

 
Σχ. 1-15. Στοιχεία της πειραματικής καμπάνιας των επτά Μ/Υ με Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο στο 

Πανεπιστήμιο ΒΟΚU της Βιέννης 
 

Πρόσφατες μελέτες του Πανεπιστημίου BOKU, σχετικά με 70 μικρά υδροηλεκτρικά που 

φέρουν Αρχιμήδειους υδροστροβίλους κεκλιμένου άξονα εγκατεστημένα στην Κεντρική 

και Δυτική Ευρώπη, αποδεικνύουν ως ρεαλιστική πραγματική μέγιστη τιμή βαθμού 

απόδοσης 75 % και μια μέση τιμή βαθμού απόδοσης 69 % (Lashofer et al., 2012, 2013, 

2014,  2016, Pelikan et al., 2012).  

Παρότι η χρήση των Αρχιμήδειων κοχλιών ως υδροστροβίλων για την παραγωγή ενέργειας 

είναι μια πρόσφατη τεχνολογία σε συνεχή εξέλιξη (Lashofer et al., 2012, 2013, 2014, 

2016), όμως παραμένει απορίας άξιον το γεγονός ότι και αυτοί ακόμη οι ήδη 

εγκατεστημένοι και λειτουργούντες κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι κεκλιμένου άξονα, δεν  

σχεδιάστηκαν και δεν κατασκευάστηκαν ως κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι,  αλλά ως φυσικές 

προεκτάσεις της λειτουργικής αντιστροφής των κλασικών κοχλιωτών αντλητικών 

μηχανισμών.  

Στη συνέχεια ακολουθεί μια διεξοδική σύνοψη της σχετικής βιβλιογραφίας δίνοντας 

έμφαση στις βασικές παραμέτρους διαστασιολόγησης και στην βελτιστοποίηση των 

επιδόσεων των κοχλιωτών υδροστροβίλων. Διαπιστώνεται ότι οι συνεχείς κατά τις 

τελευταίες δεκαετίες τεχνολογικές και κατασκευαστικές εξελίξεις στο χώρο τον 

υδροστροβίλων και των υδραυλικών στροβιλομηχανών οδήγησαν στην επιλογή 

υδροστροβίλων μέσα από πετυχημένες προσπάθειες βιομηχανικής τυποποίησης 
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υδροστροβίλων, με στόχο τη μείωση του κόστους των μηχανών που δε θα επιβαρύνονται 

απο το επί ειδικό κόστος έρευνας και ανάπτυξης, όπως θα επιβαρύνονταν εάν τα 

λειτουργικά χαρακτηριστικά τους καθορίζονταν αποκλειστικά από τα δεδομένα και τις 

απαιτήσεις της κάθε συγκεκριμένης θέσης υλοποίησης του κάθε μικρού υδροηλεκτρικού 

σταθμού.  Η τυποποίηση αυτή όλων των γνωστών συμβατικών υδροστροβίλων (Francis, 

Kaplan, Pelton, Bulb, S, Turgo, Cross-Flow) βασίζεται αφενός στους νόμους της 

ομοιότητας των υδροδυναμικών μηχανών, αφετέρου στη συσσωρεμένη κατασκευαστική 

εμπειρία όλων των εταιρειών, στα προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης, στις μεθόδους 

διαστασιολόγησης, στις αριθμητικές προσομοιώσεις, στις συστηματικές πειραματικές 

μετρήσεις και δοκιμές σε μοντέλα, καλύπτοντας ολόκληρο το φάσμα του διαγράμματος 

(παροχής, υψών), αλλά δεν καλύπτει τους ιδιάζοντες κοχλιωτούς υδροστροβίλους. 

Διαπιστώνεται επίσης ότι, οι χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας και επιδόσεων όλων 

των υδροστροβίλων (καμπύλες μεταβολής της διαθέσιμης υδραυλικής πτώσης Η,  

συναρτήσει της παροχής Q) προκύπτουν εργαστηριακά σε γεωμετρικά όμοια μοντέλα  

(πρότυπα), σύμφωνα με τους νόμους της ομοιότητας, ή με υπολογιστικές μεθόδους 

προσομοίωσης.  

H προσφυγή στην τεχνική της κατασκευής πειραματικών προτύπων/μοντέλων 

υδροστροβίλων και στις αναγκαίες μακροχρόνιες και κοστοβόρες εργαστηριακές  δοκιμές 

και μετρήσεις για διάφορες συνθήκες λειτουργίας είναι ιδιαιτέρως δαπανηρή και 

προϋποθέτει την ύπαρξη σημαντικών εργαστηριακών υποδομών και εξειδικευμένων 

πειραματικών εγκαταστάσεων ή τη διάθεση σημαντικών κεφαλαίων για την 

πραγματοποίηση σημαντικών επενδύσεων σε εργαστηριακές υποδομές. Παρά ταύτα, η 

προσφυγή στην τεχνική αυτή αποτελεί μια υδροδυναμική αναγκαιότητα και έναν 

εργαστηριακό μονόδρομο για τον βέλτιστο πειραματικό καθορισμό του ονομαστικού 

σημείου του πειραματικού προτύπου/μοντέλου υδροστροβίλου, τον προσδιορισμό των 

ονομαστικών χαρακτηριστικών του, την βελτιστοποίηση των εκτός του ονομαστικού 

σημείου επιδόσεών του και για την διασφάλιση των βέλτιστων λειτουργικών 

χαρακτηριστικών και υδροδυναμικών επιδόσεων του (Παπαντώνης, 2001, 2008, 2016, 

Pelikan, 2012, Lashofer, 2014, ESHA, 1998, Wislicenus, 1986, Wu, 1952). 

Οι κατασκευάστριες εταιρείες μετά την ολοκλήρωση των εργαστηριακών δοκιμών στο 

κάθε μοντέλο κατασκευάζουν τον πρωτότυπο υδροστρόβιλο, γεωμετρικά όμοιο προς το 

μοντέλο και του οποίου τα λειτουργικά χαρακτηριστικά συνδέονται με αυτά του μοντέλου 

του μέσω των νόμων ομοιότητας. Στην περίπτωση των μικρών τυποποιημένων 

υδροστροβίλων οι νόμοι ομοιότητας εφαρμόζονται για τη δημιουργία μίας σειράς όμοιων 

υδροστροβίλων με γνωστά λειτουργικά χαρακτηριστικά, αυτά του γεωμετρικά όμοιου 

μοντέλου τους. Με τον τρόπο αυτό ο κάθε κατασκευαστής μικρών υδροστροβίλων 

κατανέμει το κόστος σχεδίασης και μελέτης στους υδροστροβίλους της ίδιας σειράς 

επιτυγχάνοντας τη μείωση του κόστους τους. 

Οι μέχρι τώρα προκαταρκτικοί υπολογισμοί που πραγματοποιήθηκαν δείχνουν ότι οι 

κεκλιμένου άξονα κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι αποτελούν μία τεχνικοοικονομικά λύση για 
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την υλοποίηση μικρών υδροηλεκτρικών σταθμών σε μια πλειάδα θέσεων μικρών 

υδατοπτώσεων, με δεδομένα φορτίου από 1 m έως και 10 m ή ακόμη και θέσεων 

μηδενικού ύψους και ελεύθερης ροής, με παροχές από 0.5 έως 5.5– 10 m³/sec 

(Στεργιοπούλου & Καλκάνη, 2012, Στεργιοπούλου, 2009). Λειτουργώντας πρακτικά 

ανεπηρέαστοι και σε συνθήκες μειωμένων παροχών με βαθμό απόδοσης συγκριτικά 

εφάμιλλο (περίπου 10 % μικρότερος) του βαθμού απόδοσης των άλλων υψηλής 

τεχνολογίας υδροστροβίλων παρουσιάζοντας πολύ υψηλότερη λειτουργική αξιοπιστία, με 

πολύ μικρό κίνδυνο αστοχίας επιδόσεων και έχοντας φιλοπεριβαλλοντικό χαρακτήρα 

(επιτρέποντας την απρόσκοπτη διέλευση των ιχθυοπληθυσμών, χωρίς ταμιευτήρα, χωρίς 

κτίριο στροβιλοστασίου κ.λ.π.). Η ταχύτητα περιστροφής του προκύπτει ότι είναι σχετικά 

μικρή, στη βάση του τύπου του Muysken, γεγονός που απαιτεί την αναγκαστική χρήση 

κατάλληλου πολλαπλασιαστή. Κάποιες συγκριτικές μελέτες στα πλαίσια της παρούσας 

Διδακτορικής Διατριβής, που πραγματοποιήθηκαν για ενδεικτικές θέσεις έργων χαμηλού 

φορτίου με κοχλιωτούς υδροστροβίλους και έργων που χρησιμοποιούν μηχανές τύπου 

Kaplan, για τις ίδιες συνθήκες φορτίου και παροχής, δείχνουν μια αισθητή υπεροχή των 

πρώτων έναντι των δεύτερων, διότι είναι έργα σχετικά χαμηλότερου κόστους κατασκευής 

και μπορούν με σχετικά απλό τρόπο να ενσωματωθούν άριστα στο φυσικό περιβάλλον, 

στα τοπικά δεδομένα και στις τυχόν υπάρχουσες ποτάμιες μικροφραγματικές διατάξεις, 

χωρίς να επάγουν περιβαλλοντικές διαταραχές.  

Μέσα από τη βιβλιογραφική αναζήτηση, όχι μόνον των κοχλιωτών υδροστροβίλων αλλά 

και του συνόλου των στροβιλομηχανών και υδροστροβίλων, προβάλλει έντονα ο 

περίπλοκος χαρακτήρας των συνεκτικών εσωτερικών ροών εντός των υδραυλικών 

στροβιλομηχανών. Είναι προφανές ότι, οι εσωτερικές ροές επηρεάζονται και από 

δευτερογενή φαινόμενα που έχουν την έδρα τους μέσα στα οριακά στρώματα της πλήμνης 

και της κάθε πτερύγωσης αλλά και στις αλληλεπιδράσεις ροών και πτερυγώσεων. 

Διαπιστώνεται ότι, θα μπορούσε να θεωρηθεί ο ρόλος του ιξώδους περιορισμένος κοντά 

στα τοιχώματα των κοχλιωτών υδροστροβίλων, κατά τα πρότυπα ενός υπολογιστικού 

σχήματος τριών ζωνών, με ζεύξη υπολογισμών συνεκτικής και μη συνεκτικής ροής, που θα 

μπορούσε να προσομοιώνει την ισοδύναμη κινηματική δράση των οριακών στρωμάτων 

μέσα από έναν «στραγγαλισμό» των εσωτερικών ροών, με κατάλληλες ολοκληρωματικές  

μεθόδους. Η βιβλιογραφική αναζήτηση καταδεικνύει ότι, η ικανοποιητική προσομοίωση 

και επιτυχής υπολογιστική πρόβλεψη των υδροδυναμικών επιδόσεων και η πειραματική 

διερεύνηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς ενός κοχλιωτού υδροστροβίλου αποτελούν 

πολύπλοκα και ιδιαίτερα σύνθετα προβλήματα (Pelikan, 2012, Lashofer, 2014, 2016). Η 

πολυπλοκότητα αυτή γίνεται εντονότερη στην περίπτωση υπολογιστικής και πειραματικής 

διερεύνησης της υδροδυναμικής συμπεριφοράς ενός κοχλιωτού υδροστροβίλου σε ακραίες 

μη ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας (Pelikan, 2012, Lashofer, 2014, 2016). Οι λεγόμενες 

δισδιάστατες ή και τρισδιάστατες μέθοδοι υπολογισμού έφθασαν σε ένα ικανοποιητικό 

επίπεδο ωριμότητας και εξέλιξης για όλους τους συμβατικούς, εξελιγμένους, 
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βιομηχανικούς υδροστροβίλους, χωρίς όμως να σχετίζονται προς την ιδιάζουσα περίπτωση 

των κοχλιωτών υδροστροβίλων.   

Κάνοντας μνεία στην πολύ σημαντική πρόοδο που έχει συντελεστεί κατά τα τελευταία 

χρόνια στον τομέα της σύλληψης και διαστασιολόγησης των στροβιλομηχανών και στα 

διαθέσιμα υπολογιστικά εργαλεία και μεθόδους, εξαιρουμένων των κοχλιωτών 

υδροστροβίλων, τονίζεται ότι οι εσωτερικές και εξωτερικές ροές στις στροβιλομηχανές 

είναι τρισδιάστατες, μη μόνιμες, συνεκτικές και τυρβώδεις.  

Στη βάση των βιβλιογραφικών αναζητήσεων θα μπορούσε να υιοθετηθεί η άποψη ότι μια 

γενικευμένη μεθοδολογική προσέγγιση θα μπορούσε να βασιστεί τόσο στον καθορισμό 

των γενικών παραμέτρων σχεδιασμού, που συμπεριλαμβάνει την παροχή, το διαθέσιμο 

φορτίο, τον επιθυμητό βαθμό απόδοσης του επιδιωκόμενου στόχου, τη θέση εγκατάστασης 

του μικρού υδροηλεκτρικού σταθμού που θα χρησιμοποιεί τη συγκεκριμένη υδραυλική 

στροβιλομηχανή, όσο και τη συσσωρευμένη εμπειρία σχετικά με τις γεωμετρίες των 

πτερυγώσεων, τις ημιαναλυτικές συσχετίσεις εκτίμησης των απωλειών και των τρόπων 

εκτίμησης των γωνιών εκτροπής των διανυσμάτων ταχύτητας. Το πρώτο υπολογιστικό 

βήμα θα μπορούσε να συνίσταται σε μια συνολική ανάλυση με τη βοήθεια απλοποιημένων 

μεθόδων της μέσης γραμμής ή του μέσου σωλήνα ροής, χρησιμοποιώντας την εξίσωση 

Euler των στροβιλομηχανών, σε συνδυασμό με τους νόμους της απλοποιημένης ακτινικής 

ισορροπίας και τις συσχετίσεις απωλειών και γωνιών εκτροπής. Οι προς επίλυση εξισώσεις 

των ροών των στροβιλομηχανών προκύπτουν τόσο για το απόλυτο σύστημα αναφοράς όσο 

και το περιστρεφόμενο σύστημα αξόνων αναφοράς από τις εξισώσεις Navier-Stokes, με 

κατάλληλες απλοποιήσεις σχετικά με τις γεωμετρικές εκτιμήσεις, τα ενεργειακά ισοζύγια, 

το ρόλο της συνεκτικότητας και της τύρβης, κάνοντας αναφορά στην «ροθαλπία» και στις 

συναρτήσεις ροής.  

Παρά την πολυπλοκότητα των τρισδιάστατων, μη μονίμων, συνεκτικών και τυρβωδών 

ροών των υδραυλικών στριβιλομηχανών, θεωρείται ότι είναι πάντοτε δυνατή η υιοθέτηση 

της υπόθεσης του Euler σχεδόν αξονοσυμμετρικής ροής με άπειρα στοιχεία πτερύγωσης. 

Είναι επίσης δυνατή η προσέγγιση του περίπλοκου τρισδιάστατου χαρακτήρα της ροής των 

στροβιλομηχανών με υπέρθεση/σύζευξη δυό επί μέρους δισδιάστατων ροών, στη βάση 

κυρίως των υποθέσεων του Wu, των επιφανειών S1 και S2,  σχετικά με μια μεσημβρινή ροή 

και μιας ροής πτερυγώσεων (σχήμα 1-16) (Wu et al. 1950, 1951, 1952, 1953, 1993, Prian 

et al., 1955).  
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Σχ. 1-16. Επιφάνειες S1 και S2  μιας μεσημβρινής ροής και μιας ροής πτερυγώσεων 

 

Η εμφάνιση και η ραγδαία εξέλιξη των μεθόδων αριθμητικής προσομοίωσης έδωσε μια 

ιδιαίτερη ώθηση στην επίλυση των εξισώσεων Euler και Navier-Stokes που διέπουν τις 

εξωτερικές και εσωτερικές ροές, μέσα από την προσομοίωση της τύρβης, τη γένεση των 

υπολογιστικών πλεγμάτων και την εξέλιξη των υπολογιστών, τις μεθόδους πεπερασμένων 

διαφορών, πεπερασμένων επιφανειών, όγκων και στοιχείων και των φασματικών μεθόδων. 

Η αριθμητική προσομοίωση των ροών C.F.D. (Computational Fluid Dynamics) τόνωσε 

την ενιαία και ολοκληρωμένη αντιμετώπιση του προβλήματος της ανάλυσης και της 

σύλληψης των στροβιλομηχανών, στη βάση μιας ενιαίας τρισδιάστατης θεώρησης των 

κοινών για όλες τις στροβιλομηχανές εξισώσεων ροής, με σημαντικά και περίπλοκα 

προβλήματα καθορισμού ικανοποιητικών οριακών συνθηκών, οι οποίες στην περίπτωση 

των κοχλιωτών υδροστροβίλων αποτελούν δυσεπίλυτο πρόβλημα λόγω της παρουσίας 

συνθηκών ελεύθερης επιφάνειας στις ροές που είναι ταυτόχρονα εσωτερικές αλλά και 

εξωτερικές (Στεργιοπούλου & Καλκάνη, 2013). 

Η ευρεία χρήση μεθόδων C.F.D. από τις μεγάλες βιομηχανίες κατασκευής υδραυλικών και 

θερμικών στροβιλομηχανών την τελευταία δεκαετία έδωσε πλειάδα εξελιγμένων 

στροβιλομηχανών, με ικανοποιητικά επίπεδα προσομοίωσης και μελέτης τρισδιάστατων 

εσωτερικών και εξωτερικών πεδίων ροής, σύλληψης και βελτιστοποίησης, αποφεύγοντας  

πολλές φορές την προσφυγή στις πραγματικές πειραματικές δοκιμές και μετρήσεις 

μοντέλων μηχανών. Εντούτοις δεν υπήρξε αντίστοιχη πρόοδος στους κοχλιωτούς 

υδροστροβίλους. 

Οι πλέον διαδεδομένες πρακτικά μέθοδοι υπολογισμού στο χώρο των στροβιλομηχανών 

μπορούν να θεωρηθούν να ταξινομηθούν, ως: 

 Μέθοδοι επίλυσης μη συνεκτικών ροών (Euler) για δισδιάστατες ροές 

 Τεχνικές ημι-τρισδιάστατων ροών 

 Τεχνικές υπολογισμού οριακών στρωμάτων συμπεριλαμβανομένων ολοκληρωματικών 

μεθόδων ποσότητας κίνησης ως μέθοδοι επίλυση των πλήρων εξισώσεων Euler και 

Navier-Stokes για ασυμπίεστες ροές. 
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Στα πλαίσια μιας απλής, μη συνεκτικής προσέγγισης  και υπολογισμού της βασικής ροής 

της ιδιάζουσας περίπτωσης του κοχλιωτού υδροστροβίλου, υιοθετήθηκαν μονοδιάστατες, 

δυσδιάστατες τεχνικές υπολογισμοί στη μέση γραμμή ροής, εκτιμήσεις τύπου «δίσκου 

δράσης/actuator disk», ή ακόμη και τεχνικές ζεύξης δυσδιάστατων ροών, ανάλογη 

ανάλογη με την μέθοδο Wu τεχνική, με ανάλυση της ροής σε δύο επίπεδα ροής  τύπου S1, 

S2 (σχήμα 1-17) (Wu et al., 1950, 1951, 1952, 1953, 1993, Prian et al., 1955). 

 

 
Σχ. 1-17. Μια εξιδανικευμένη προσέγγιση ενός κοχλιωτού υδροστροβίλου θα μπορούσε να υπακούσει 

τεχνικές τύπου «δίσκου δράσης/actuator disk) ή καλύτερα σε μια ανάλογη με την μέθοδο Wu τεχνική, με 

ανάλυση της ροής σε δύο επίπεδα ροής  τύπου S1, S2 

 

1.8. Σύνοψη της Διεξοδικής Διεθνούς Βιβλιογραφικής Αναζήτησης  

 

Μέσα από την παρούσα Διεξοδική Διεθνή Βιβλιογραφική Αναζήτηση καταδεικνύονται και 

αποκαλύπτονται συνοπτικά μεταξύ των άλλων ότι: 

 Μόνο εδώ και λίγα χρόνια οι κοχλιωτοί δρομείς μπήκαν στο επίκεντρο των ερευνητικών 

συζητήσεων και αποτελούν πλέον την αιχμή του δόρατος των εξελίξεων στη διεθνή 

επιστημονική κοινότητα. Έγινε κοινή συνείδηση ότι, όταν αντιστραφεί η ροή εντός των 

κλασικών Αρχιμήδειων κοχλιών, τότε προκύπτουν νέου τύπου κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι, 

για τα πολλά υποσχόμενα Αρχιμήδεια Μικρά Υδροηλεκτρικά χαμηλού ή ακόμη και 

μηδενικού φορτίου. 

 Υπάρχουν στην Υφήλιο μόνο Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα με Κεκλιμένου Άξονα 

Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους. 

 Για τους Kοχλιωτούς Yδροστροβίλους, σε αντιδιαστολή με όλους τους άλλους σύγχρονους 

συμβατικούς υδροστροβίλους (π.χ. Pelton, Francis, Kaplan) (σχήμα 1-18) δεν έχει 

καθιερωθεί κάποια θεωρία και πρακτική σχεδιασμού, μελέτης της υδροδυναμικής 

συμπεριφοράς και πρόβλεψης των επιδόσεών τους, ούτε κάποιο θεωρητικό μονοδιάστατο, 

δυσδιάστατο ή τρισδιάστατο μοντέλο υπολογιστικής προσομοίωσης πέραν της θεωρίας του 

Rorres. 
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Σχ. 1-18. Συμβατικοί υδροστρόβιλοι (π.χ. Pelton, Francis, Kaplan) 

 

 Για τα θέματα της υπολογιστικής και πειραματικής διερεύνησης της υδροδυναμικής 

συμπεριφοράς κοχλιωτού υδροστροβίλου έχει πραγματοποιηθεί ένας σχετικά μικρός 

αριθμός ερευνητικών εργασιών και επιστημονικών δημοσιεύσεων. 

 Το πεδίο μελέτης των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων συνιστά μια θεματική «Terra Ιncognita» 

περιοχή. Oι Κοχλιωτοί Υδροστρόβιλοι, ως Αρχιμήδειοι ενεργειακοί μετασχηματιστές, 

μπορούν να αποτελέσουν ενδιαφέροντα αντικείμενα ευρύτερων μελετών, δεδομένου ότι 

έχουν ελάχιστες περιβαλλοντικές επιπτώσεις και δεν αποτελούν εμπόδιο στην ασφαλή 

διέλευση των ιχθυοπληθυσμών. 

 Επειδή οι Κεκλιμένου Άξονα Αρχιμήδειοι Υδροστρόβιλοι είναι οπτικά ανάλογοι με τις 

Κεκλιμένου Άξονα Αρχιμήδειειες Αντλίες, δυστυχώς αυτοί συνεχίζουν να 

αντιμετωπίζονται από πλευράς σχεδιασμού με εντελώς πανομοιότυπο τρόπο.            

Υπογραμμίζεται ότι, από πλευράς λειτουργικότητας αντιμετωπίζονται με επαγόμενο 

τρόπο, με απλή αντιστροφή της φοράς περιστροφής τους και με εμπειρικές σχέσεις που 

προέκυψαν από τους αντλητικού χαρακτήρα κοχλίες. 

 Η διαφορετικότητα της αποστολής των δύο Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Συστημάτων, των 

Κοχλιωτών Αντλιών αφενός και των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων αφετέρου, επιβάλει την 

ανάγκη πλήρους και ριζοσπαστικά εξ’ υπαρχής διαφοροποιημένης ερευνητικής 

αντιμετώπισης. Τονίζεται ότι, κατά τον σχεδιασμό, κατασκευή, λειτουργία και 

βελτιστοποίηση των κοχλιωτών αντλιών, το ζητούμενο είναι η αύξηση του μεταφερόμενου 

όγκου νερού για κάθε περιστροφή της κοχλιωτής διάταξης, ενώ για τους κοχλιωτούς 

υδροστροβίλους το ζητούμενο είναι αντίθετα η μεγιστοποίηση της απολήψιμης υδραυλικής 

ενέργειας. 

 Tο πεδίο έρευνας για περαιτέρω εξέλιξη, τυποποίηση, βελτιστοποίηση επιδόσεων, και 

αριστοποιημένη διαστασιολόγηση, διαφαίνεται λαμπρό, δίνοντας μελετητικούς, 

επιχειρηματικούς, ερευνητικούς και ερευνητικούς διεξόδους σε μηχανικούς και 

επιχειρηματίες, που προτίθενται να σχεδιάσουν, να κατασκευάσουν, να εγκαταστήσουν, να 

λειτουργήσουν και να αξιοποιήσουν πραγωγικά κατάλληλα μικρά υδροηλεκτρικά έργα με 

κοχλιωτούς υδροστροβίλους. 

 Στα πλαίσια της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής υλοποιήθηκε ο πρώτος διεθνώς 

καινοτόμος Οριζοντίου Άξονα Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος, για θέσεις ροής μηδενικού 
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φορτίου και λειτουργησε σε μεγάλο ανοικτό υδραυλικό κανάλι Αυστριακού 

Πανεπιστημίου όπου μελετήθηκε διεξοδικά επί μακρόν υπολογιστικά και πειραματικά. 

 Θέσεις που θεωρήθηκαν μέχρι πρότινος ως ακατάλληλες ή δευτερεύουσες για πιθανή 

εγκατάσταση κλασικών μικρών υδροηλεκτρικών, ή ακόμη και εχθρικές για την τοπική 

ιχθυοπανίδα, περιβαλλοντικά και οικονομοτεχνικά ανεπαρκείς, θα μπορούν στο εξής να 

επανεξετασθούν εκ νέου με στόχο την υιοθέτηση της Αρχιμήδειας Υδροστροβιλικής 

Κοχλιωτής Ανάπτυξης χαμηλού ή ακόμη και μηδενικού φορτίου. 

 Μπορούν να «επανανακαλυφθούν» οι Αρχιμήδειοι κοχλίες με σύγχρονη μορφή 

αποτελεσματικών, χαμηλής συντήρησης και υψηλού οικολογικού χαρακτήρα Αρχιμήδειων 

κοχλιωτών υδροστροβίλων και Αρχιμήδειων Μικρών Υδροηλεκτρικών Συστημάτων 

ανάκτησης του υδροδυναμικού φυσικών και τεχνικών υδατορευμάτων. 

 Θέσεις παλαιών νερομύλων και άλλων υδροκίνητων παραδοσιακών εγκαταστάσεων (π.χ. 

δριστέλες, μπατάνια, προνιστήρια κ.λ.π.) θα πρέπει να διερευνηθούν υπό το πρίσμα της 

Αρχιμήδειας φιλοσοφίας και να αποτελέσουν αντικείμενα μελλοντικής εγκατάστασης 

Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Μικρών Υδροηλεκτρικών. 

 Υδατολισθήρες σε ανοικτούς αγωγούς μεταφοράς νερού και Έργα Καταστροφής 

Ενέργειας (Ε.Κ.Ε.) υδρευτικών και αρδευτικών δικτύων μπορούν να μελετηθούν με στόχο 

την παραγωγική υποκατάσταση των Ε.Κ.Ε. και ενεργειακή αξιοποίηση των 

υδατολισθήρων με κατάλληλα Μικρά Υδροηλεκτρικά με κοχλιωτούς υδροστροβίλους. 

 Μολονότι τα τελευταία 10 χρόνια οι Αρχιμήδειοι Κοχλιωτοί Υδροστρόβιλοι βρέθηκαν στο 

επίκεντρο των υδροενεργειακών ερευνητικών εξελίξεων, ωστόσο μια πλειάδα θεμάτων, 

μεταξύ των οποίων είναι τα θέματα των θέσεων μηδενικού φορτίου, χρήζουν άμεσης και 

επισταμένης ερευνητικής διερεύνησης και μελέτης. Η δυνατότητα αξιοποίησης της 

κινητικής υδραυλικής ενέργειας υδατορρευμάτων, υδραυλικών δικτύων, θαλασσίων και 

παράκτιων ρευμάτων, με στόχο την ηλεκτροπαραγωγή, δεν έχει τύχει της δέουσας 

προσοχής, παρότι αυτή αντιπροσωπεύοντας μια πολύ σημαντική πηγή ανανεώσιμης 

ενέργειας, θα μπορούσε κάλλιστα να πραγματοποιηθεί υιοθετώντας «σύγχρονες 

καινοτόμες Αρχιμήδειες κοχλιωτές τεχνολογίες». 

 Συγκριτικές μελέτες μεταξύ των αρχιμήδειων υδροστροβιλικών έργων αφενός και των 

πλέον γνωστών μικρών υδροηλεκτρικών έργων, που χρησιμοποιούν κλασικούς 

υδροστροβίλους (Pelton, Francis και Kaplan) αφετέρου, θα μπορούσαν να καταδείξουν την 

αισθητή υπεροχή των αρχιμήδειων υδροστροβίλων, που ενδεχομένως να προσφέρονται 

μελλοντικά πλέον ως πανάκεια για όλες τις θέσεις μικρών διαθεσίμων υψομέτρων του 

Ελληνικού χώρου αλλλά και κάθε χώρας γενικότερα με πλούσιο αλλά αναξιοποίητο 

υδροδυναμικό. 

 Για την αναπτυξιακή και παραγωγική ανάκτηση με Αρχιμήδειους Υδροκοχλίες του 

αναξιοποίητου ενδογενούς ανεώσιμου υδροδυναμικού της Χώρας, ώστε να σταματήσουν 

να χάνονται προς τη θάλασσα δισεκατομμύρια kWh, τίθεται άμεση ανάγκη εκτίμησης του 

Αρχιμήδειου Υδροδυναμικού της Ελλάδας. 
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 Ο Κοχλίας του Αρχιμήδη ως Υδροστρόβιλος αποτελεί έναν σύγχρονο, καινοτόμο,  

συνεχώς εξελισσόμενο και αναπτυσσόμενο αποτελεσματικό μέσο παραγωγής ανανεώσιμης 

ενέργειας από υδατοπτώσεις χαμηλού διαθέσιμου φορτίου. Μία πλειάδα σχετικών 

θεμάτων, όπως αυτά των θέσεων μηδενικού φορτίου, χρήζουν άμεσης και επισταμένης 

ερευνητικής διερεύνησης και μελέτης (σχήμα 1-19). 
 

 
Σχ. 1-19. Ο Αρχιμήδης και ο Κοχλίας του
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2. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ 

ΑΡΧΙΜΗΔΕΙΟΥ ΜΙΚΡΟΫΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 

ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 

 

2.1. Εισαγωγή 

 

Η Ελλάδα είναι μικρή χώρα με έντονο ανάγλυφο, περιορισμένη ενδοχώρα και μεγάλο 

ανάπτυγμα ακτογραμμής. Αποτέλεσμα αυτής της ιδιόμορφης γεωμορφολογικής 

διάρθρωσης είναι η πολυδιάσπαση του χώρου σε μικρές λεκάνες απορροής, με σχετικά 

μικρούς ποταμούς και επιφανειακή απορροή, που χαρακτηρίζεται από πλημμυρική δίαιτα, 

με έντονη γεωγραφική και εποχιακή ανισοκατανομή.  

Το τοπογραφικό ανάγλυφο, η εδαφική διαμόρφωση και οι πλούσιες εναλλαγές του 

Ελληνικού γεωειδούς επηρεάζουν μέγιστα την υδραυλικότητα των διαμερισμάτων της 

Χώρας και διαμορφώνουν ένα χωρικό και θεματικό πλαίσιο δυνατοτήτων ανάπτυξης των 

ανανεώσιμων υδραυλικών πηγών ενέργειας και των Αρχιμήδειων Μικρών Υδροηλεκτρικών 

Έργων χαμηλού ή και μηδενικού φορτίου. Στη βάση των διαθέσιμων βροχομετικών 

δεδομένων (Karapiperis, 1950-2000) χαράχθηκαν οι προσεγγιστικές ισοϋέτιες καμπύλες 

του ελληνικού χώρου (σε mm) του σχήματος 2-1 (Μαριολόπουλος & Καραπιπέρης 1955, 

Καραπιπέρης 1967).  

  

 
Σχ. 2-1. Προσεγγιστικές ισοϋέτιες καμπύλες του ελληνικού χώρου (σε mm) στη βάση των διαθέσιμων 

βροχομετικών δεδομένων (Karapiperis, 1950- 2000) 
 

Από το σχήμα αυτό αλλά και από τους βροχομετρικούς χάρτες της Ελλάδας του επόμενου 

σχήματος καθίσταται προφανές ότι βασικό ρόλο στην κατανομή βροχής και των 
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επιφανειακών απορροών του ελληνικού χώρου παίζει η οροσειρά της Πίνδου, ελέγχοντας 

την Ήπειρο, τη Θεσσαλία, την Πελοπόννησο αλλά και ολόκληρη τη Χώρα από πλευράς 

υετικής και υδραυλικής συμπεριφοράς. Στο σχήμα 2-2 παρατίθενται ενδεικτικοί 

βροχομετρικοί χάρτες της Ελλάδος (Μαμάσης, 1997).  

 

 

 

Σχ. 2-2. Ενδεικτικοί βροχομετρικοί χάρτες Ελλάδος (Μαμάσης, 1997) 

 

Οι ετήσιες ποσότητες υετού της Χώρας εκτιμώνται περίπου σε 116330 hm
3
, με 

εκτιμώμενο ετήσιο συνολικό υδατικό δυναμικό κατά προσέγγιση 57100 hm
3
 

συμπεριλαμβανομένων και των εισρεομένων ποσοτήτων από όμορρες χώρες. Με βάση 

τους υδροκρίτες η Ελλάδα είναι χωρισμένη σε 14 υδατικά διαμερίσματα, που συνίστανται 

σε σύνολα λεκανών απορροής με κατά το δυνατόν όμοιες υδρολογικές-υδρογεωλογικές 

συνθήκες (Doxiadis Group 1978, YBET 1987, 1989, Κουτσογιάννης et al., 2008). 

Ο βόρειος άξονας, περιλαμβάνει τα υδατικά διαμερίσματα της Δυτικής Μακεδονίας (09), 
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της Κεντρικής Μακεδονίας (10), της Ανατολικής Μακεδονίας (11) και της Θράκης (12), 

που συνιστούν το 32 % της έκτασης της χώρας. Τα ανωτέρω υδατικά διαμερίσματα 

περιλαμβάνουν ιδιαίτερα ορεινές περιοχές, με άφθονους υδατικούς πόρους και ανεπαρκή 

αξιοποίηση. Η Πελοπόννησος αποτελεί διακεκριμένη γεωγραφική ενότητα που 

περιλαμβάνει το ηπειρωτικό και νησιωτικό τμήμα των διαμερισμάτων της Δυτικής 

Πελοποννήσου (01), της Βόρειας Πελοποννήσου (02) και της Ανατολικής Πελοποννήσου 

(03), με πολλά κοινά γνωρίσματα αλλά και σημαντικές μεταξύ τους διαφοροποιήσεις 

ιδιαίτερα σε σχέση ως προς τη γεωμορφολογική δομή, το κλίμα και τη διαθεσιμότητα των 

υδατικών πόρων. 

Ο κεντρικός κορμός της χώρας περιλαμβάνει τα υπόλοιπα πέντε διαμερίσματα της 

ηπειρωτικής Ελλάδας, δηλαδή της Δυτικής Στερεάς Ελλάδας (04), της Ηπείρου (05), της 

Αττικής (06), της Ανατολικής Στερεάς Ελλάδας (07) και Θεσσαλίας (08), τα οποία 

διακρίνονται σαφώς σε δύο συγκεκριμένα τμήματα, το δυτικό και το ανατολικό, από 

άποψη γεωγραφική (οροσειρά της Πίνδου) αλλά και λόγω διαθεσιμότητας υδατικών 

πόρων. Το δυτικό τμήμα, με τα διαμερίσματα 04 και 05 (με το νησιωτικό τους τμήμα) 

αποτελεί το 41 % της έκτασης της ενότητας. Το ανατολικό τμήμα, με τα υδατικά 

διαμερίσματα (06), (07) και (08), αποτελεί το 22 % της συνολικής έκτασης της χώρας. 

Tα γεωγραφικά διαμερίσματα της Μακεδονίας και της Θράκης συνιστούν τα πιο βορεινά 

τμήματα της Ελλάδας και χαρακτηρίζονται από ψηλά όρη που περιβάλουν εκτεταμένες 

πεδιάδες και αρκετούς μεγάλους και μικρούς ποταμούς, εκ των οποίων μερικοί από τους 

μεγαλύτερους (Αξιός, Στρυμώνας, Νέστος, Έβρος) πηγάζουν από τις γειτονικές χώρες. 

Κύριο χαρακτηριστικό της Μακεδονίας είναι ο συσσωρευμένος ορεινός όγκος στα δυτικά 

που απλώνει προς την ανατολή ένα μακρότατο βραχίονα με αλλεπάλληλες οροσειρές που 

επιστέφουν από βορά σε όλη τη χώρα έως τη Θράκη κατά μήκος των βορείων συνόρων. 

Οι οροσειρές αυτές κόπτονται σε δύο ομάδες από τη βαθιά κοιλάδα του Αξιού (στο κέντρο 

της Μακεδονίας). Σημαντικοί ποταμοί και λίμνες παρέχουν το γενικό εκείνο μορφολογικό 

πλαίσιο που επιτρέπει τη διαίρεση του χώρου σε ακριβώς τρία χωριστά τμήματα τη Δυτική 

Μακεδονία (εξαιρετικά ορεινή με σημαντικά οροπέδια), τη Κεντρική Μακεδονία (με τις 

εκτεταμένες πεδιάδες) και την Ανατολική Μακεδονία (με τα εύφορα λεκανοπέδια που 

περικλείονται σε λοφοσειρές). Το βόρειο όριο της Θράκης ταυτίζεται γεωμορφολογικά με 

τον ορεινό όγκο της Ροδόπης ενώ οι παράκτιες εκτάσεις είναι πεδινές με χαρακτηριστικά 

τα δελταϊκά συστήματα του Νέστου και του Έβρου.  

Όλα τα  μικρά ή μεγάλα υδατορεύματα της ελληνικής φύσης (σχήμα 2-3) αλλά και τα 

κάθε είδους υδραυλικά τεχνουργήματα είναι σημαντικότατα ανύσματα μεταφοράς μάζας 

και ενέργειας, που συνεπώς μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενα και θέσεις 

εγκατάστασης και αξιοποίησης μιας πλειάδας Αρχιμήδειων υδροενεργειακών έργων 

αξιοποίησης πολλαπλής σκοπιμότητας.  
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Σχ. 2-3. Τα Ελληνικά υδατορρεύματα ανύσματα μεταφοράς μάζας και ενέργειας 

 

Σήμερα, στην Ελλάδα, με τα φαινόμενα της κλιματικής αλλαγής να επηρεάζουν σχεδόν 

όλες τις συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου, προβάλλει ξανά με επιτακτικό τρόπο η ιδέα 

της βέλτιστης αξιοποίησης της αναξιοποίητης και χαμένης ενέργειας του νερού των 

μικρών και μεγάλων φυσικών υδατορευμάτων αλλά και των υδραυλικών δικτύων,  

υπαγορεύοντας όμως μια στρατηγική που θα βασίζεται στο εξής σε μια ριζική αλλαγή της 

φιλοσοφίας της υδραυλικής μηχανικής. Σύμφωνα με την υιοθετούμενη στην παρούσα 

διατριβή φιλοσοφία των Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων με καινοτόμα Μικρά 

Υδροηλεκτρικά, αλλά και την «Αρχή της Δημιουργικής Καταστροφής» (Stergiopoulou et 

al., 2009), σε ποταμούς ρέματα και σε υδραυλικά δίκτυα, θα πρέπει στο εξής, αφενός το 

άνυσμα της δυναμικής και κινητικής ενέργειας να μην αφήνεται να καταστρέφεται 

αναξιοποίητη στη φύση, αφετέρου η ανεπιθύμητη πίεση, αντί να καταστρέφεται 

τεχνηέντως, σε διατάξεις πιεζόθραυσης και σε άλλα έργα καταστροφής ενέργειας (Ε.Κ.Ε.), 

να «καταστρέφεται» παραγωγικά, σε κατάλληλους δημιουργικούς ενεργειακούς 

καταστροφείς, που θα παρεμβάλλονται στα υδραυλικά δίκτυα, ως αρχιμήδεια μικρά 

υδροηλεκτρικά πολλαπλής σκοπιμότητας. 

Στην περίπτωση παρεμβολής τέτοιου είδους έργων σε υπάρχοντα υδραυλικά δίκτυα, δε 

δημιουργούν αντιδράσεις στις τοπικές κοινωνίες και δεν έχουν τρωτά σημεία, δεδομένου 

ότι πρακτικά απαλλάσσονται από άδειες, που αρκετές φορές, για τα συμβατικά μικρά 

υδροηλεκτρικά έργα αποτελούν πιθανά θέματα τριβής και έντονων διενέξεων.  

Η βιβλιογραφική αναζήτηση οδηγεί στην απεικονιζόμενη στον πίνακα 2-1 εκτίμησης του 

θεωρητικού υδροδυναμικού της Χώρας του Καθηγητή Παπαντώνη (Παπαντώνης, 2001, 

2016), συμπεριλαμβανομένων όμως και των υφιστάμενων μεγάλων υδροηλεκτρικών της 

ΔΕΗ καθώς και των προγραμματισμένων, δεσμευμένων θέσεων και περιοχών των 14 

Υδατικών Διαμερισμάτων της Ελλάδας, για μελλοντική υλοποίηση έργων. 
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Πίνακας 2-1. Θεωρητικό υδροδυναμικό της Χώρας (συμπεριλαμβανομένων των υφιστάμενων μεγάλων 

υδροηλεκτρικών της ΔΕΗ καθώς και των προγραμματισμένων και δεσμευμένων θέσεων)  

(Παπαντώνης 2001, 2016 ) 

α/α Υδατικά Διαμερίσματα 
Επιφάνεια 

(Km
2
) 

Θεωρητικό 

Υδροδυναμικό 

(GWh/y) 

1 Δυτική Πελοπόννησος 7771 7210 

2 Βόρεια  Πελοπόννησος 6596 4290 

3 Ανατ.  Πελοπόννησος 8702 4300 

4 Δυτ. Στερεά Ελλάδα 10420 14880 

5 Ήπειρος 10275 15642 

6 Αττική 3326 282 

7 Ανατ. Στερεά Ελλάδα 11923 5090 

8 Θεσσαλία 13148 6010 

9 Δυτική Μακεδονία 13404 10444 

10 Κεντρική Μακεδονία 10388 2800 

11 Ανατολική Μακεδονία 7342 2270 

12 Θράκη 10894 6783 

13 Κρήτη 8330 4600 

14 Νήσοι Αιγαίου 9060 400 

 Σύνολο 131.579 85.001 

 

2.2. Βασικά Υδροδεδομένα της Χώρας 

 

Στην κρατούσα, αλλά λανθασμένη, εντύπωση ότι η Ελλάδα είναι χώρα φτωχή σε 

υδατικούς πόρους και στη δεδομένη υστέρηση της μικροϋδροηλεκτρικής ανάπτυξής της, 

απόρροια των ιστορικών ανακολουθιών στα θέματα της υδατικής πολιτικής και της 

στρεβλωτικής αναπτυξιακής ασυμμετρίας και χωροταξικής ασυμβατότητας του 

παρελθόντος, η παρούσα ερευνητική προσπάθεια αντιτάσσει την αλήθεια της πολύ 

σημαντικής, αλλά ωστόσο ανομοιόμορφης χωροχρονικής κατανομής των σημαντικών 

υδατικών πόρων, αρθροιστικής υπερεπάρκειας του αναλογούντος ανά κάτοικο ετησίου 

υετού, αλλά και του πολύ σημαντικού αναξιοποίητου συμβατικού και μη συμβατικού 

μικροϋδροηλεκτρικού δυναμικού της Χώρας. 

Η πλειονότητα των ορεινών όγκων του Ελλαδικού χώρου χαρακτηρίζεται από μια 

πολύπλοκη και κυριολεκτικά άγνωστη στις λεπτομέρειές της τεκτονική δομή, με σειρά 

πτυχώσεων, έντονη ρηγματογένεση, επάλληλες επωθήσεις και εφιππεύσεις. Από 

υδρογεωλογικής πλευράς ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει το πλέγμα των λαβυρίνθων των 

πολυαρίθμων καρστικών κοιλοτήτων (Bonacci 1987, Boggli 1980), που υπό μορφή 

δολινών, πολγών και καταβοθρών, απαντώνται συχνά στα κυρίαρχα ασβεστολιθικά 
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πετρώματα, συμβάλλοντας ενεργά στη διαμόρφωση ενός αξιόλογου υδροενεργειακού 

δυναμικού χάρις των σημαντικών πηγαίων εκδηλώσεων και των οργανωμένων 

επιφανειακών απορροών.  

Ως ενδεικτικό παράδειγμα αναφέρεται η περίπτωση του βερμιακού όγκου (Stergiopoulou 

et al., 2008, 2009), ο οποίος συνιστά την τυπικότατη περίπτωση μιας πλούσιας, σε 

υδρομορφία και πολύμορφο υδρογεωλογικό χαρακτήρα, περιοχής της χώρας, που φέρει 

από τους μεγαλύτερους υδατοταμιευτήρες του Ελλαδικού χώρου. Εικάζεται ότι, 

σημαντικότατο μέρος των υδροαποθεμάτων του δυτικού και του βορειοδυτικού Βερμίου, 

συμπεριλαμβανομένης και της λίμνης Βεγορίτιδας, μεταγγίζει προς άγνωστη διεύθυνση 

τροφοδοτώντας μέσω υπογείων μηχανισμών τις πλούσιες πηγές του ανατολικού Βερμίου. 

Η υδρογεωλογική πολυμορφία του συγκεκριμένου ορεινού όγκου σχετίζεται με την 

ποικιλότητα της τεκτονικής και πετρολογικής σύστασης των επί μέρους περιοχών του. 

Εκφράζεται κυρίως με τις εντονότατες διαφορές της υδροφορίας που παρατηρείται μεταξύ 

του ανατολικού και του δυτικού Βερμίου, με τυπικό παράδειγμα την ύπαρξη 

σημαντικότατων καρστικών πηγών μόνο στις ανατολικές κλιτύες του. Στο σχήμα 2-4 

παρατίθεται χάρτης της Χώρας με τα Υδατικά Διαμερίσματά της (Κουτσογιάννης et al., 

2008). 

 
Σχ. 2-4. Χάρτης της Χώρας με τα Υδατικά Διαμερίσματά της (Κουτσογιάννης et al., 2008) 

 

2.3. Μεθοδολογία Εκτίμησης του Ελληνικού Αρχιμήδειου 

Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού 

 

Δεδομένου ότι υπάρχουν πολλές αβεβαιότητες σχετικά με το πραγματικά σημαντικό 

αναξιοποίητο μικροϋδροηλεκτρικό δυναμικό της χώρας, τις αναξιοποίητες μικρές ή 
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μεγάλες υδατοπτώσεις που οφείλονται κυρίως στην άγνοια των πραγματικών 

τοπογραφικών δεδομένων των πλέον σημαντικών θέσεων, στα φυσικά προσόντα της 

υδραυλικής ενέργειας των υδατορρευμάτων της περιοχής και στην πλημμελή γνώση της 

συμπεριφοράς τους λόγω της έλλειψης αξιόπιστων στοιχείων, επιχειρήθηκε μια εκτίμηση 

του Αρχιμήδειου Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού των 14 Υδατικών Διαμερισμάτων της 

Χώρας.  

Σε μια συνολικά εξετασθείσα έκταση περίπου των 35 % της συνολικής έκτασης των 

131913 km
2
 της χώρας (Stergiopoulou et al., 2012, 2013), τα ανά υδατικό διαμέρισμα          

[1: Πελοπόννησος, 2: Β. Πελοπόννησος, 3: Α. Πελοπόννησος, 4: Δ. Στ. Ελλάδα, 5: 

Ήπειρος, 6: Αττική, 7: Αν. Στ. Ελλάδα, 8: Θεσσαλία, 9: Δ. Μακεδονία,  10: Κ. Μακεδονία, 

11: Α. Μακεδονία, 12: Θράκη, 13: Κρήτη, 14: Νήσοι Αιγαίου] με τα αντίστοιχα 

εξετασθέντα εδαφικά ποσοστά παρουσιάζονται στο σχήμα 2-5.  

 

 
Σχ. 2-5. Ποσοστά των εξετασθέντων εκτάσεων ανά υδατικό διαμέρισμα 

 

Ο αριθμός των εξετασθέντων υδατορρευμάτων ανά Υδατικό Διαμέρισμα παρουσιάζεται 

στο σχήμα 2-6 (Stergiopoulou et al., 2012, 2013).  

 

 
Σχ. 2-6. Αριθμός εξετασθέντων υδατορρευμάτων ανά Υδατικό Διαμέρισμα 
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Παραθέτοντας μία σύνοψη της ακολουθητέας μεθοδολογίας εκτίμησης του αρχιμήδειου 

υδροδυναμικού υπογραμμίζεται ότι, οι ενεργειακές δυνατότητες κάθε φυσικού ή τεχνητού 

υδατορεύματος είναι συνάρτηση κυρίως των διαθέσιμων υψομετρικών διαφορών, των 

χρονοσειρών παροχής αλλά και της μορφολογίας του τοπικού αναγλύφου και της 

ευρύτερης τοπογραφίας γενικότερα (σχήμα 2-7) (Pelikan & Lashofer, 2012). 

 

 
Σχ. 2-7. Σχηματική παράσταση ενός υδατορεύματος με τη λεκάνη απορροής και του υδρογραφήματός του 

 

 

Η ανάλυση των Αρχιμήδειων μικροϋδροηλεκτρικών δυνατοτήτων του ελληνικού χώρου 

βασίστηκε άλλοτε σε λεπτομερή ανάλυση χρονοσειρών, άλλοτε σε χρήση κωδικών           

Η/Υ τύπου υετού απορροής (Rousselier, 1954, Gordon, 1979, Schiller 1982, Schiller & 

Drexler, 1991, Hawle, 2012), άλλοτε σε μια αντιπροσωπευτική παροχή υδατορεύματος, με 

ή χωρίς προσφυγή στη λογική της Καμπύλης Διάρκειας Παροχής (Κ.Δ.Π./ F.D.C.) και 

μερικές φορές ακόμη και σε αναλογικές προσομοιώσεις μεταξύ διαφόρων υδατορευμάτων 

στη βάση του εμβαδού των λεκανών απορροής τους A1/A2 του τύπου:  

Q1/Q2 = (A1/A2) (2.1)  

Ή στη βάση τόσο του εμβαδού των λεκανών απορροής τους A1/A2 όσο και του λόγου των 

ετησίων υψών βροχής Ρ1/Ρ2 του τύπου: 

Q1/Q2 = (A1/A2).Ρ1/Ρ2 (2.2) 

 

Οι χρησιμοποιηθείσες υψομετρικές διαφορές αντιστοιχούν στα δεδομένα των 

τοπογραφικών χαρτών της Γ.Υ.Σ. Αυτό ήταν απαραίτητο για μια πρώτη προσέγγιση 

εκτίμησης του αδέσμευτου υδροδυναμικού της χώρας, πριν από κάθε άλλη ενδεχόμενη 

προσπάθεια τεχνικο- οικονομικών αναλύσεων για κάθε υδατόρρευμα, κάθε περιοχή και 

υποψήφια θέση για εγκατάσταση Αρχιμήδειων Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων χαμηλού 

φορτίου. 

Για μία χώρα όπως η Ελλάδα, με πολύ ανώμαλο γεωμορφολογικό ανάγλυφο, παράλληλο 

προσανατολισμό προς τις ακτές των κύριων ορεινών όγκων, τις πολύ έντονες κλίσεις, τις 

ανομοιορφίες των χωροχρονικών μετεωρολογικών κατρακρημνισμάτων, τις πολύ έντονες 

απώλειες απορροής προς τη θάλασσα, το μεσογειακό κλιματικό χαρακτήρα, είναι 
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απολύτως φυσιολογική η ιδιάζουσα χωροχρονική συμπεριφορά των ελληνικών 

υδατορευμάτων με τις εντονότατες εποχιακές διακυμάνσεις. Είναι αληθές ότι η συνολική 

ποσότητα υετού και επιφανειακών απορροών επαρκεί για την κάλυψη των υδρευτικών, 

αρδευτικών και ενεργειακών αναγκών της Χώρας η οποία δεν είναι φτωχή σε 

υδατορεύματα. Μικρά και μεγάλα ποτάμια, χείμαρροι διασχίζουν τις πεδιάδες, χιλιάδες 

πηγές πηγάζουν από τις κλιτείς των βουνών, καταβόθρες και πολλών ειδών καρστικά 

φαινόμενα χαρακτηρίζουν τον ελληνικό χωρο. 

Το θεωρητικό υδροδυναμικό Ε (kWh) και η υδροϊσχύς Ρ (kW) αποτελούν κυρίως 

συναρτήσεις της παροχής Q του υδατορεύματος και της διαθέσιμης υψομετρικής διαφοράς 

ΔΗ (Schwarz, 2015, BC Hydro and Power Authority 2000, U.N.O. 1953, 1959, Cotillon, 

1978). Το εμβαδόν Α της λεκάνης απορροής, το μήκος της διαδρομής L του 

υδατορρεύματος, ο χρόνος t και ο βαθμός απόδοσης των υδροκοχλιακών στροβιλικών 

εγκαταστάσεων η, παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στον καθορισμό των μεγεθών Εi και Ρi: 

),,,,,(1 tLAHQfEi  (2.3) 

),,,,,(2 tLAHQfPi  (2.4) 

 

Ενδεικτικά για ένα Αρχιμήδειο Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο σε μια τυχαία θέση i (σχήμα 

2-8), μίας μικροϋδροηλεκτρικής συστοιχίας αποτελούμενης από n  επί μέρους Αρχιμήδεια 

μικρά υδροηλεκτρικά έργα, το αντίστοιχο προς αξιοποίηση υδροδυναμικό θα είναι: 

876081.9)(  iii HQkWhE  (2.5)  

 

 
Σχ. 2-7. Υδροδυναμικό μιας θέσης αξιοποίησης σε μια σε σειρά αλληλουχίας Αρχιμήδειων Υδροηλεκτρικών 

 

Δύο αλληλουχίες Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβιλικών Μικρών Υδροηλεκτρικών 

Έργων, σε σειρά, αλλά ακόμη τοποθετημένων εν παραλλήλω, απεικονίζονται στο επόμενο 

σχήμα 2-9, εν δυνάμει προς εφαρμογή στα ρεύματα των υδατικών διαμερισμάτων της 

Χώρας. 
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Σχ. 2-8. Σχηματική παράσταση υδατορεύματος, με τη λεκάνη απορροής, το υδρογραφημά του και των 

αλληλουχιών Αρχιμήδειων Μικρών Υδροηλεκτρικών σε σειρά και εν παραλλήλω 
 

Στους πίνακες εκτίμησης του Αρχιμήδειου Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού των 

υδατορρευμάτων των 14 Υδατικών Διαμερισμάτων της Χώρας (βλέπε σχετικό 

παράρτημα), υιοθετήθηκε η εικονιζόμενη στο επόμενο σχήμα λογική (σχήμα 2-10), 

αφενός της γραμμικής μεταβλητότητας της παροχής για κάθε υδατόρευμα, αλλά και της 

αντιπροσωπευτικότητας μιας μέσης παροχής κατά μήκος του υδατορεύματος: 

2/)()( iimi QHQ   (2.5) 

 

Για ένα τυπικό υδατόρευμα i οιουδήποτε Υδατικού Διαμερίσματος το εκτιμώμενο 

αντίστοιχο υδροδυναμικό είναι: 
8760]2/)[(81.98760)(81.9)(  iimii HQQKWhE   (2.6) 

 

 
Σχ. 2-9. Σχηματική παράσταση της λογικής της γραμμικής μεταβλητότητας της παροχής  για κάθε 

υδατόρευμα 
 

Οι εκτιμήσεις του Ελληνικού Αρχιμήδειου μικροϋδροηλεκτρικού δυναμικού βασίστηκαν 

στην υπόθεση θεώρησης επάλληλων κοχλιωτών υδροστροβίλων κεκλιμένου άξονα, σε 

κάθε υδατόρεμα που αθροιστικά θα καλύπτουν το σύνολο της διαθέσιμης υψομετρικής 

διαφοράς. Στις εκτιμήσεις αυτές δε συμπεριλήφθηκε το διαθέσιμο κινηματικό δυναμικό 

που θα μπορούσε να αξιοποιηθεί απο κοχλιωτούς υδροστροβίλους οριζοντίου άξονα. 
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2.4. Αποτελέσματα Εκτίμησης του Ελληνικού Αρχιμήδειου 

Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού 

 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις εκτιμήσεις του Ελληνικού 

μικροϋδροηλεκτρικού δυναμικού, παρουσιάζονται παρακάτω ως διαγράμματα 

Αρχιμήδειου Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού για κάθε Υδατικό Διαμέρισμα, καθώς και 

για ολόκληρη τη Χώρα (σχήμα 2-11 έως σχήμα 2-34). 

 

 

Σχ. 2-10. Παροχές ποταμών στο Υ.Δ. 1 

 

 

Σχ. 2-11. Ετήσια ενέργεια των ποταμών του Υ.Δ. 1 
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Σχ. 2-12. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 02 

 

 
Σχ. 2-13. Ετήσια ενέργεια των ποταμών του Υ.Δ. 02 
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Σχ. 2-14. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 03 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΑΡΧΙΜΗΔΕΙΟΥ ΜΙΚΡΟΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 45 

ΥΔΑΤΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3
(ΠΟΤΑΜΟΣ-ΕΝΕΡΓΕΙΑ)

0

50

100

150

200

250

ΕΥΡΩΤΑΣ ΙΝΑΧΟΣ ΤΑΝΟΣ

ΠΟΤΑΜΙΑ

ΕΝ
ΕΡ

ΓΕ
ΙΑ

 (
G

W
h)

 
Σχ. 2-15. Ετήσια ενέργεια των ποταμών του Υ.Δ. 03 

 

 
Σχ. 2-16. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 04 

 

 
Σχ. 2-17. Ετήσια ενέργεια των ποταμων του Υ.Δ. 04 
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Σχ. 2-18. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 05 

 

 
Σχ. 2-19. Ετήσια ενέργεια των ποταμών του Υ.Δ. 05 
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Σχ. 2-20. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 07 
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Σχ. 2-21. Παροχές ποταμών (άνω) και αντίστοιχη ετήσια ενέργεια (κάτω) Υ.Δ. 07 

 

 
Σχ. 2-22. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 08 

 

 
Σχ. 2-23. Ετήσια ενέργεια (κάτω) Υ.Δ. 08 
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Σχ. 2-24. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 09 

 

 
Σχ. 2-25. Ετήσια ενέργεια των ποταμων του Υ.Δ. 09 
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Σχ. 2-26. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 10 
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Σχ. 2-27. Ετήσια ενέργεια των ποταμών του Υ.Δ. 10 
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Σχ. 2-28. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 11 
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Σχ. 2-29. Ετήσια ενέργεια των ποταμών του Υ.Δ. 11 
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Σχ. 2-30. Παροχές των ποταμών του Υ.Δ. 12 

 

 
Σχ. 2-31. Ετήσια ενέργεια των ποταμων του Υ.Δ. 12 

 

 
Σχ. 2-32. Παροχές ποταμών του Υ.Δ. 13 
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Σχ. 2-33. Ετήσια ενέργεια των ποταμων του Υ.Δ. 13 

 

2.5. Συνολικό Θεωρητικό Αρχιμήδειο Υδροδυναμικό 

 

Το εκτιμηθέν Θεωρητικό Αρχιμήδειο Μικροϋδροηλεκτρικό Δυναμικό των 14 Υδατικών 

Διαμερισμάτων παρουσιάζεται στον επόμενο πίνακα 2-2 και στο σχήμα 2-35.  
 

Πίνακας 2-2. Εκτίμηση του θεωρητικού Αρχιμήδειου Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού 

α/α     Υδατικά Διαμερίσματα 

Eκτιμώμενο Θεωρητικό 

Αρχιμήδειο Υδροδυναμικό  

(GWh/y) 

1 Δυτική Πελοπόννησος 1941.9 

2 Βόρεια  Πελοπόννησος 1790.6 

3 Ανατ.  Πελοπόννησος 295.9 

4 Δυτ. Στερεά Ελλάδα 5906.8 

5 Ήπειρος 11480.6 

6 Αττική - 

7 Ανατ. Στερεά Ελλάδα 595.2 

8 Θεσσαλία 1792.4 

9 Δυτική Μακεδονία 3694.5 

10 Κεντρική Μακεδονία 508.7 

11 Ανατολική Μακεδονία 257.2 

12 Θράκη 1471.5 

13 Κρήτη 148.0 

14 Νήσοι Αιγαίου - 

 Σύνολο 28914.4 
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Σχ. 2-34. Διάγραμμα του Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού του συνόλου των Υδατικών Διαμερισμάτων της 

Χώρας 

 

Στο σχήμα 2-36 παρουσιάζονται με μορφή ραβδογράμματος το Αρχιμήδειο 

Μικροϋδροηλεκτρικό Δυναμικό του συνόλου των Υδατικών Διαμερισμάτων της Χώρας.  
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Σχ. 2-35. Διάγραμμα του Αρχιμήδειου Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού του συνόλου των Υδατικών 

Διαμερισμάτων της Χώρας (ραβδόγραμμα) 
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Μια άλλη μορφή του εκτιμηθέντος θεωρητικού Αρχιμήδειου Μικροϋδροηλεκτρικού 

Δυναμικού ανά Γεωγραφικό Διαμέρισμα δίδεται στο επόμενο σχήμα 2-37.  
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Σχ. 2-36. Διάγραμμα του Αρχιμήδειου Μικροϋδροηλεκτρικού Δυναμικού ανά Γεωγραφικό Διαμέρισμα της 

Χώρας 
 

Για τη συνολική εξετασθείσα έκταση, που αντιστοιχεί περίπου στο 35 % της συνολικής 

έκτασης των 131913 km
2
, με διαφορετικά όμως ανά υδατικό διαμέρισμα εξετασθέντα 

εδαφικά ποσοστά, προέκυψε ένα συνολικό αποτιμηθέν θεωρητικό υδροδυναμικό της 

Χώρας της τάξης των 30 Τwh/έτος. Η αντιστοιχούσα θεωρητική μικροϋδροηλεκτρική 

προς εγκατάσταση ισχύς είναι της τάξης των 3500 MW. Οι εκτιμήσεις για τις μέσες τιμές 

της ειδικής Αρχιμήδειας μικροϋδροηλεκτρικής ισχύος και της ειδικής πυκνότητας 

Αρχιμήδειου μικροϋδροηλεκτρικού δυναμικού της Χώρας είναι αντίστοιχα ίσες με            

743 kW/km
2
 και 0.651 Gwh/km

2
, αποτελώντας ενδεικτικά μεγέθη της συνολικής 

εξετασθείσας επιφάνειας.  

Από πλευράς εξοικονόμησης ενέργειας, σε Τ.Ο.Ε. (Τones Oil Equivalent) και Τ.C.E. 

(Τones Coal Equivalent) το αδέσμευτο και αναξιοποίητο Αρχιμήδειο 

Μικροϋδροηλεκτρικό Δυναμικό της Ελλάδος είναι  αντίστοιχα της τάξεωςς 2.57 x 10
6
 

T.O.E. και 5.14 x 10
6
 T.C.E. Αυτό πέραν από την προστασία του περιβάλλοντος και της 

διαφύλαξης των λιγνιτικών αποθεμάτων της Χώρας δείχνει και την τάξη μεγέθους της 

δυνατής εξοικονόμησης χρηματικών πόρων από πιθανές εισαγωγές.  

Οι παρουσιαζόμενες εδώ εκτιμήσεις αποδεικνύουν την αισθητή υπεροχή συγκεκριμένων 

περιοχών έναντι των άλλων διαμερισμάτων της Χώρας από πλευράς αδέσμευτου 

υδροδυναμικού. Η παρουσία των κεντρικών ορεινών όγκων, κυρίως της οροσειράς της 

Πίνδου, αλλά και της αλληλουχίας των εγκάρσιων βορεινών ορεινών όγκων της 

Μακεδονίας και της Θράκης (Βέρμιον, Όλυμπος, Βόρας, Πάϊκον, Μπέλες, Ροδόπη, Άθως 

κ.λ.π.), επηρεάζει αισθητά τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα με κυρίαρχο την οροσειρά 

της Πίνδου και τις δυνατότητες για εγκατάσταση Μικρών Υδροηλεκτρικών και 

σκιαγραφεί τους δύο κυριότερους άξονες μελλοντικής Αρχιμήδειας Μικροϋδροηλεκτρικής 

αναπτυξιακής δραστηριότητας. 
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Με βάση τις παρούσες αποτιμήσεις στο υδατικό διαμέρισμα της Ηπείρου το Αρχιμήδειο 

Μικροϋδροηλεκτρικό Δυναμικό αντιστοιχεί περίπου στο 38% του συνολικού του 

αντίστοιχου εκτιμηθέντος θεωρητικού υδροδυναμικού της Χώρας. Στο διαμέρισμα αυτό 

θα μπορούσαν να εγκατασταθούν πολυάριθμες θέσεις Αρχιμήδεια Μικρά Υδροηλεκτρικά,  

συνολικής ισχύος 1311 MW.  

Με βάση το αποτιμηθέν, ολόκληρος ο Ελλαδικός χώρος θα μπορούσε κάλλιστα να 

αποτελέσει, χώρο άνθισης των Αρχιμήδειων Μικροϋδροηλεκτρικών δραστηριοτήτων. Μια 

πλειάδα αυτών θα μπορούσαν να υλοποιηθούν σε ολόκληρη την Ελλάδα από την 

Μακεδονία, τη Θράκη και την Ήπειρο, έως την Πελοπόνησσο, την Στερεά Ελλάδα και τη 

Θεσσαλία, συμβάλλοντας στην προσπάθεια για μια πραγματική αξιοβίωτη και πραγματικά 

πράσινη και αειφόρο ανάπτυξη.  

Καινοτόμα Αρχιμήδεια μικρά υδροηλεκτρικά έργα, χαμηλού ή και μηδενικού φορτίου, θα 

μπορούσαν να εγκατασταθούν σε πολλά μικρά και μεγάλα υδατορρεύματα όλων των 

γεωγραφικών διαμερισμάτων της χώρας και να συμβάλουν τα μέγιστα στην βελτίωση του 

ελληνικού ενεργειακού ισοζυγίου, στην ανόρθωση της ελληνικής οικονομίας, σε τοπικό, 

περιφερειακό και εθνικό επίπεδο, με βάση δυό ή ακόμη και τρείς κύριους άξονες 

ανάπτυξης και προτεραιότητας (σχήμα 2-38).  

 

 
Σχ. 2-37. Σενάρια με δύο ή τρείς κυριότερους άξονες Αρχιμήδειας Μικροϋδροηλεκτρικής μελλοντικής 

ανάπτυξης 
 

Οι εκτιμήσεις του Αρχιμήδειου μικροϋδροηλεκτρικού δυναμικού του Ελληνικού χώρου 

της παρούσας προσπάθειας, παρότι φαίνονται αισιόδοξες είναι ωστόσο συγκρητικά 

συντηρητικές. Δεν αποτιμήθηκε το υδροδυναμικό των κάθε μορφής υδραυλικών 

υδαταγωγών, υδατολισθήρων και καταβαθμών, ούτε το κινηματικό δυναμικό των μικρών, 

μεγάλων ποταμών και τεχνητών υδατορρευμάτων, αλλά ούτε το παράκτιο και παλιρροιακό 

δυναμικό. 

Η ιδέα να αξιοποιηθεί παραγωγικά η κοιμώμενη ενέργεια στα δίκτυα μεταφοράς και 

διανομής ποσίμου ύδατος, αλλά και μεταφοράς αρδευτικού νερού δεν είναι νέα. Σήμερα, 

με τα φαινόμενα της κλιματικής αλλαγής να επηρεάζουν σχεδόν όλες τις συνιστώσες του 
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υδρολογικού κύκλου, με τη ξέφρενη κούρσα στις τιμές του πετρελαίου, ξαναπροβάλλει με 

επιτακτικό τρόπο η ιδέα της αξιοποίησης της χαμένης ενέργειας του πόσιμου αλλά και του 

αρδευτικού νερού υπαγορεύοντας και προϋποθέτοντας όμως μια νέα καλά συντονισμένη 

στρατηγική και μια νέα ολιστική υδραυλική θεώρηση. Κάθε υδρο- εγγειοβελτιωτικός 

σταθμός πολλαπλού σκοπού, εποχιακής είτε συνεχούς λειτουργίας, μπορεί να αξιοποιεί 

παραγωγικά τις διαθέσιμες υψομετρικές διαφορές των υδατολισθήρων, των αρδευτικών 

ανοικτών αγωγών και των κλειστών αρδευτικών δικτύων, ανακτώντας παραγωγικά 

αρκετές δεκάδες GWh υδροηλεκτρικού δυναμικού. Οι χαράξεις των δικτύων αυτών 

βασίζονται σε μικρές σχετικά τοπογραφικές κλίσεις, για ανοικτούς αρδευτικούς αγωγού. 

Παρά ταύτα, υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις δυνατοτήτων μικροϋδροηλεκτρικής 

αξιοποίησης θέσεων με σχετικά μικρών διαθεσίμων υψομετρικών διαφορών κατά μήκος 

αρδευτικών διωρύγων που αρδεύουν αρκετά μεγάλες εκτάσεις καλλιεργειών (π.χ. Νέστος, 

Αλιάκμων, Αξιός, Στρυμώνας, Αχελώος κ.λ.π.). 
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3. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 

ΚΟΧΛΙΩΤΩΝ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 

& ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

 

3.1. Πειραματική Αξιοποίηση των Πρώτων Εργαστηριακών 

Ομοιωμάτων 

 

Η γεωμετρία ενός Αρχιμήδειου Κοχλιωτού Υδροστροβίλου (μήκος, κλίση, εξωτερική 

διάμετρος, εσωτερική διάμετρος, βήμα της πτερύγωσης, γωνία προσανατολισμού και 

πάχος της πτερύγωσης κ.λ.π.) αποτελεί ένα σύνθετο πολυπαραμετρικό αντικείμενο μελέτης 

διαστασιολόγησης, σχεδιασμού και καθορισμού του συνόλου των ονομαστικών συνθηκών, 

σε συνάρτηση με το διαθέσιμο φορτίο, την παροχή και την ταχύτητα περιστροφής, με 

στόχο πάντοτε την βελτιστοποίηση των επιδόσεων της κοχλιωτής υδροστροβιλομηχανής, 

τόσο σε συνθήκες ονομαστικού σημείου όσο και σε μη ονομαστικές συνθήκες (Wislicenus, 

1986). Ένας απλός ορισμός των βασικών χαρακτηριστικών για τους δύο πρώτους 

χειροποίητους πρότυπους κοχλιωτούς υδροστροβίλους, δίδεται οπτικά στο σχήμα 3-1. 

 

 

 
Σχ. 3-1. Ορισμός βασικών χαρακτηριστικών γεωμετρικών μεγεθών για τους δυο πρώτους πρότυπους 

κοχλιωτούς υδροστροβίλους  
 

Ακολουθώντας τη μεθοδολογία της θεωρίας ομοιότητας (Buckingham’s π-theorem) 

αναπτύχθηκε μια σειρά καινοτόμων πειραματικών μοντέλων μικρο- κλίμακας (Sonin, 

1971, Barenblatt, 1979, Harald Hanche-Olsen, 2004, Cowan, 2010). Απώτερος ρεαλιστικός 

και βιώσιμος στόχος ήταν η κατασκευή πειραματικών εργαστηριακών ομοιωμάτων 

κοχλιωτών υδροστροβίλων, με κοχλιωτούς δρομείς εντός διαφανών κυλινδρικών 
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προσαγωγών, τα οποία να μπορούν να λειτουργήσουν σε ελεγχόμενες συνθήκες ροής ενός 

εργαστηριακού ανοικτού καναλιού (της εταιρείας Armfield).  

Το πρακτικό ενδιαφέρον της εφαρμογής της θεωρίας ομοιότητας στην περίπτωση των 

κοχλιωτών υδροστροβίλων έγκειται στη δυνατότητα εργαστηριακού προσδιορισμού των 

λειτουργικών χαρακτηριστικών αυτών των υδροστροβίλων, σε γεωμετρικά όμοια μοντέλα 

(πρότυπα). 

Το πρώτο εκ των υλοποιηθέντων προτύπων κοχλιωτών υδροστροβίλων κατασκευάστηκε 

με τέτοιο τρόπο ώστε να έχει τη διπλή ικανότητα και αποστολή, να μπορεί να εργάζεται 

και ως αντλητικός κοχλίας. Το δεύτερο εκ των υλοποιηθέντων προτύπων κοχλιωτών 

υδροστροβίλων είναι, σε αντίθεση με το πρώτο, αποκλειστικά και μόνον υδροστροβιλικό. 

To ενεργό μήκος της κάθε πτερύγωσης είναι 35 cm. To βήμα των κοχλιωτών πτερυγώσεων 

και των δύο πειραματικών προτύπων επιλέχθηκε κοινό, ίσο με s= 5 cm. Η εξωτερική 

διάμετρος των δύο καθοδηγητικών διαφανών κυλίνδρων είναι d= 7.2 cm. Η διάμετρος της 

ατράκτου είναι dm= 1.4 cm (για το πρώτο πρότυπο) και dm= 1.1 cm (για το δεύτερο 

πρότυπο). Ο αριθμός των βημάτων είναι επτά. Το διάκενο μεταξύ του άκρου της 

πτερύγωσης και του εξωτερικού κυλίνδρου είναι 1 cm. Κατασκευαστικά οι μέσες τιμές 

των χαρακτηριστικών αδιάστατων γεωμετρικών μεγεθών αυτών των δύο πρώτων 

κατασκευασθέντων πειραματικών εργαστηριακών προτύπων είναι: 

035.0/),15.0(2.0/),4.1(7.0/  dgddds m  

Οι γωνίες προσανατολισμού των κεκλιμένων αξόνων των κοχλιώσεων των πρώτων 

πειραματικών εργαστηριακών προτύπων εντός του μεγάλου υδραυλικού καναλιού 

S3/Titling Flume της Armfield είναι από 20
 ο

- 34
ο
. Το βάθος ροής εντός του καναλιού είναι 

μεταβλητό με μέγιστο τα 31 cm. Οι διαστάσεις των δύο πρώτων κοχλιωτών ομοιωμάτων 

δίνονται στο σχήμα 3-2.  

 

 
Σχ. 3-2.  Διαστασιολόγηση των δύο πρώτων χειροποίητων Αρχιμήδειων κοχλιών 
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Μετρώντας τη διερχόμενη παροχή, την ταχύτητα περιστροφής, την  αναπτυσσόμενη ροπή, 

γνωρίζοντας όλα τα γεωμετρικά στοιχεία των κοχλιωτών εργαστηριακών προσομοιωτών 

έγιναν πειραματικές προσεγγίσεις των επιδόσεών τους. Στις εργαστηριακές μετρήσεις 

χρησιμοποιήθηκε ένα οπτικό στροφόμετρο για την μέτρηση της περιστροφικής ταχύτητας 

n (rad/s), ένα κλισιόμετρο για την μέτρηση της κλίσης α του άξονα του στροφείου και ένας 

βερνιέρος για την εκτίμηση του βάθους ροής h ( sin Lh  (3.1), με L= 35 cm, το μήκος 

του κοχλιωτού δρομέα).  

Η εσωτερική διάμετρος dm του στροφείου είναι 25/20/ LLdm  , ενώ η εξωτερική 

διάμετρος 2.7d cm. Η παροχή Q (m
3
/s) μετρήθηκε με έναν κλασικό μυλίσκο. Ο βαθμός 

απόδοσης inout PPn /  (3.2), που είναι συνάρτηση της γεωμετρίας, της ταχύτητας 

περιστροφής n του κοχλία αλλά και της αξιοποιητέας παροχής Q, υπολογίστηκε 

προσδιορίζοντας την ισχύ εισόδου Pin και την ισχύ εξόδου Pout (Stergiopoulou, A., 2012, 

2013), με: 

HQgPWP thin  )(  (3.3) 

nTWPout   2)(  (3.4) 

 Όπου ω: η γωνιακή ταχύτητα και T (Nm): η αναπτυσσόμενη στον άξονα περιστροφής 

ροπή.  

 

3.2. Tρίτο Πειραματικό Πρότυπο Αρχιμήδειου Κοχλία σε 

Ολοκληρωμένο Αρχιμήδειο Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο - 

Μετρητικά Αποτελέσματα 

 

Στη βάση της μεθόδου της βαθμιαίας καθ’ ύψος «δόμησης» της λεπίδας του κοχλία, με 

συνεχόμενες επιστρώσεις εύκαμπτου υλικού, αρχίζοντας από το ίχνος της βάσης του 

κοχλία στον έσω-κύλινδρο, δομήθηκε ο μονοπτέρυγος δρομέας του τρίτου Αρχιμήδειου 

κοχλία, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα (σχήμα 3-3). Αυτός ο μονοπτέρυγος δρομέας 

αποτελεί τον βασικό πυρήνα του κλειστού συστήματος κυκλοφορίας του ολοκληρωμένου 

συστήματος προσομειωτή Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου. Στο ίδιο σχήμα 

δίδονται και οι διαστάσεις του κοχλιωτού δρομέα αυτού. 
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Σχ. 3-3.  Διαδοχικά  στάδια μόρφωσης του Αρχιμήδειου κοχλία που αποτελεί τη βάση δημιουργίας του 3

ου
 

Αρχιμήδειου Κοχλιωτού Υδροστροβίλου & διαστάσεις του κοχλία 
 

Στο σχήμα 3-4 παρουσιάζονται δύο χαρακτηριστικές γενικές εικόνες του ολοκληρωμένου 

συστήματος προσομειωτή Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου, που φέρει ως 

δρομέα τον τρίτο Αρχιμήδειο Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο.  

 

 
Σχ. 3-4. Γενική άποψη του ολοκληρωμένου συστήματος Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου 

 

Στο σχήμα 3-5 εμφαίνονται τα βασικά γεωμετρικά στοιχεία διαστασιολόγησης του 

ολοκληρωμένου συστήματος προσομειωτή Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου 

(Stergiopoulou & Kalkani, 2013). 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ANAΠΤΥΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΚΟΧΛΙΩΤΩΝ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ & ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 61 

 
Σχ. 3-5. Διαστασιολόγηση του ολοκληρωμένου συστήματος Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου 

 

Τα βασικά σχεδιαστικά δεδομένα και χαρακτηριστικά του 3
ου

 Αρχιμήδειου Κοχλιωτού 

Υδροστροβίλου, που αποτελεί την καρδιά του κλειστού αυτού συστήματος, 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 3-1. 
 

Πίνακας 3-1. Σχεδιαστικά δεδομένα και χαρακτηριστικά του 3
ου 

Κοχλία 

Α/Α Στοιχεία Μονάδα Μέγεθος/Τιμή 

1 Διαστάσεις συστήματος cm 49 x 34 x 29 

2 Βάρος συστήματος Kg 5.50 

3 Χωρητικότητα άνω λίμνης L
 

4.75 

4 Χωρητικότητα κάτω λίμνης L 3.96 

5 Χωρητικότητα συνολικού συστήματος L 6.00 

6 Διάμετρος λαστιχένιου σωλήνα αντλίας cm 1.50 

7 Ονομαστική ισχύς αντλίας W 45 

8 Κλίση βαρέλας (
O
) 26 

9 Διάμετρος βαρέλας cm 3.75 

10 Μήκος βαρέλας cm 32 

11 Διάμετρος κοχλία cm  3.50 

12 Μήκος κοχλία cm 30 
 

Από την πειραματική λειτουργία του ολοκληρωμένου συστήματος προσομειωτή 

Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου και τις αντίστοιχες μετρήσεις προέκυψαν οι 
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απεικονιζόμενες στα παρακάτω δύο σχήματα (σχήμα 3-6, σχήμα 3-7) πειραματικές τιμές 

βαθμού απόδοσης και αποδιδόμενης ισχύος σε συνάρτηση της παροχής.  

 

Βαθμός απόδοσης η = η(Q)
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Σχ. 3-6. Πειραματικός προσδιορισμός  του βαθμού απόδοσης σε συνάρτηση με την παροχή 

 

Αποδιδόμενη Ισχύς P=P(Q)
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Σχ. 3-7. Πειραματικός προσδιορισμός  της ισχύος συνάρτηση με την παροχή 

 

3.3. Πειραματική Αξιοποίηση του 4
ου

 και του 5
ου

 Αρχιμήδειου 

Ενεργειακού Κοχλία 

 

Το τέταρτο και πέμπτο πειραματικό κοχλιακό μοντέλο κατασκευάστηκαν ακολουθώντας 

τις τεχνικές 3D-printers & CNC, από υλικό fiber glass σε δύο κατάλληλα διαφορετικά 

μηχανουργεία. Στο σχήμα 3-8 παρουσιάζονται τα διαδοχικά στάδια υλοποίησης του 4
ου

 

μονοπτέρυγου κοχλιωτού υδροστροβίλου. 
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Σχ. 3-8.  Τεχνικές 3D-printers & CNC για τη δημιουργία του 4
ου

 μονοπτέρυγου κοχλιωτού υδροστροβίλου 
 

Με ανάλογο τρόπο υλοποιήθηκε και ο 5
ος

 Αρχιμήδειος Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος, του 

οποίου το μήκος είναι L1= 28 cm, έχοντας εσωτερική διάμετρο d= 3 cm και εξωτερική       

D= 6 cm. Το πάχος της πτέρυγάς του είναι z= 2 mm, το βήμα της έλικας s= 3.5 cm. Το 

κοχλιωτό πειραματικό πρότυπο φέρει  άξονα από ανοξείδωτο χάλυβα, διαμέτρου Dα= 6 

cm. Ο άξονας στερεώθηκε στο κέντρο του κοχλία και προεξέχει από το πάνω άκρο του 

κοχλία κατά x1= 20 cm, ενώ από το κάτω έδρανο μόλις x2= 2 cm. 

Στο σχήμα 3-9 φαίνεται ο δρομέας του 5
ου

 υλοποιηθέντος εργαστηριακού κοχλιωτού 

ομοιώματος, πριν από την ενσωλήνωσή του, καθώς και η γεωμετρική διαστασιολόγηση 

του κοχλία. 

 

 
Σχ. 3-9. To 5

ο
 υλοποιηθέν Εργαστηριακό Ομοίωμα– Διαστασιολόγηση του Κοχλία 

 

Ο κοχλίας τοποθετήθηκε εντός ενός πλαστικού, διάφανου περιβλήματος διαμέτρου                               

Dp= 8 cm, με μήκος L2= 30 cm και στερεώθηκε κατάλληλα εντός του ανοικτού 

υδραυλικού καναλιού. Στο άνω ελεύθερο άκρο του άξονα στερεώθηκε μια κυλινδρική 

επιφάνεια διαμέτρου  De= 7 cm, απαραίτητη για τη διαδικασία της μέτρησης της ταχύτητας 
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περιστροφής, όπως φαίνεται στο σχήμα 3-10, στο οποίο διακρίνεται ο μετρητής παροχής 

αλλά και το ηλεκτρονικό στροφόμετρο. 

 

 
Σχ. 3-10.  Το Πέμπτο Εργαστηριακό Ομοίωμα Aρχιμήδειου Κοχλιωτού Υδροστροβίλου εντός του 

υδραυλικού  ανοικτού  καναλιού 
 

Τα πειράματα έλαβαν χώρα σε υδραυλικό ανοικτό κανάλι τύπου Armfield, το οποίο φέρει 

ρυθμιστή και μετρητή της παροχής του νερού, παρότι χρησιμοποιήθηκε επιπρόσθετα 

μυλίσκος τύπoυ Valeport. Μέσα στο ανοικτό υδραυλικό κανάλι, το οποίο έχει πλάτος           

10 cm και μέγιστο βάθος 35 cm, τοποθετήθηκαν φραγματικού τύπου εμπόδια. Τα εμπόδια 

ήταν διαφορετικού ύψους, με στόχο την κατάλληλη εγκατάσταση και στερέωση του 

κοχλία στην επιθυμητή γωνία. Ανοίγοντας την παροχή του νερού, το εμπόδιο, που 

λειτουργούσε ως μικρό φράγμα, συγκέντρωνε το νερό και όταν αυτό υπερχείλιζε, έθετε σε 

περιστροφή τον ενεργειακό κοχλία, που ήταν στερεωμένος, υπό κλίση, στα κατάντη του 

φραγματικού εμποδίου. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με έναν ηλεκτρονικό μετρητή 

(ηλεκτρονικό στροφόμετρο), με τον ακόλουθο τρόπο: Καθώς το νερό έρρεε, περιέστρεφε 

τον κοχλία και έτσι συμπεριστρέφονταν μαζί του και η κυλινδρική επιφάνεια, η οποία είχε 

τοποθετηθεί στο άκρο του άξονα του δρομέα. Πάνω σ’αυτήν την κυλινδρική επιφάνεια, 

λευκού χρώματος, είχε επικοληθεί μικρό τμήμα γκρι μεταλλικής ανακλαστικής ταινίας. 

Κατά την περιστροφή του κοχλία, ο ηλεκτρονικός μετρητής ταχύτητας περιστροφής, 

στόχευε σχεδόν κάθετα την περιστρεφόμενη κυλινδρική επιφάνεια. Κάθε φορά που 

διέρχονταν μπροστά από το μετρητή το επικολημένο τμήμα της γκρι ανακλαστικής ταινίας, 

ο ηλεκτρονικός μετρητής ταχύτητας αναγνώριζε τη διαφορά του υλικού καταγράφοντας 

την ταχύτητα περιστροφής του συστήματος του κοχλία σε RPM. Για το πείραμα 

επιλέχθηκαν τρείς ενδεικτικές γωνίες προσανατολισμού του κοχλία: θ1= 22°, θ2= 33°,          

θ3= 40°. Στο σχήμα 3-12 παρουσιάζονται ενδεικτικές εικόνες από την λειτουργία του 5
ου

  

εργαστηριακού ομοιώματος εντός του υδραυλικού ανοικτού καναλιού τύπου Armfield (S3 

Tilting Flume) με τη βοήθεια φραγματικών εμποδίων χαμηλού και μεγαλύτερου ύψους.  

Κάθε φορά, με επιλεγμένη την εκάστοτε γωνία προσανατολισμού,  ετίθετο σε λειτουργία η 

αντλία για να τροφοδοτήσει το κανάλι με νερό, με συγκεκριμένη παροχή, οπότε σε 

συνθήκες μόνιμης ροής, πραγματοποιήθηκαν ενδεικτικές μετρήσεις, σε διάφορες τιμές 
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παροχής. Ενδεικτικά μετρητικά αποτελέσματα της ταχύτητας περιστροφής του κοχλία 

παρατίθενται στους ακόλουθους πίνακες (πίνακας 3-2, πίνακας 3-3, πίνακας 3-4). 

 

Πίνακας 3-2. Μετρητικά αποτελέσματα για τη γωνία προσανατολισμού του κοχλία θ= 22° 

θ= 22° 
Q1= 1.75 l/sec Q2= 2 l/sec Q3= 2.35 l/sec 

hεμποδίου= 12 cm 

hυδραυλικό (cm) 14.4 15 15.7 

Ταχύτητα Περιστροφής Ν(RPM) 78 135 175 
 

Πίνακας 3-3. Μετρητικά αποτελέσματα για τη γωνία προσανατολισμού του κοχλία θ= 33° 

θ= 33° 
Q1= 1.9 l/sec Q2= 2.2 l/sec 

hεμποδίου= 12 cm 

hυδραυλικό (cm) 19.5 20 

Ταχύτητα Περιστροφής Ν(RPM) 120 200 

 

Πίνακας 3-4. Μετρητικά αποτελέσματα για τη γωνία προσανατολισμού του κοχλία θ= 40° 

θ= 40° 
Q1= 1 l/sec Q2= 1.5 l/sec Q3= 2 l/sec 

hεμποδίου= 22.7 cm 

hυδραυλικό (cm) 22.6 23.1 24 

Ταχύτητα Περιστροφής Ν (RPM) 60 176 260 
 

Τα ως άνω αποτελέσματα της ταχύτητας περιστροφής συνοψίζονται στις διαγραμματικές 

μεταβολές της, σε συνάρτηση της παροχής, του επομένου σχήματος 3-11. 

 

 
Σχ. 3-11.  Η ταχύτητα περιστροφής του κοχλία του 5

ου
  Εργαστηριακού Ομοιώματος 

συναρτήσει της παροχής 
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Από τις διαγραμματικές μεταβολές της ταχύτητας περιστροφής του ως άνω σχήματος 

φαίνεται ότι, για κάθε γωνία προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλιωτού 

δρομέα, προκύπτει με την αύξηση της παροχής μια αντίστοιχη αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής. Διαπιστώνεται ότι, αυξάνοντας την γωνία προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής σε 40, τα πειραματικά αποτελέσματα τείνουν σε αρκετά ικανοποιητικό 

βαθμό να προσεγγίσουν τις θεωρητικές τιμές της ταχύτητας περιστροφής που προκύπτουν 

από τον τύπο του Muysken (Kantert, 2008). 

3/2
/51 oDN   (3.5) 

 

Άξιον μνείας είναι το γεγονός ότι, κατά την εκτέλεση των πειραμάτων, αφενός λάμβαναν 

χώρα εντός του καναλιού έντονα δευτερογενή φαινόμενα.      

 

3.4. Πειραματική Αξιοποίηση του 6
ου

 Διπτέρυγου Αρχιμήδειου 

Ενεργειακού Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

 

Από τη θεωρητική μελέτη μιας κοχλίωσης, συγκεκριμένης γεωμετρίας, που αποτελεί την 

πτερύγωση ενός φανταστικού κοχλιωτού μονολέπιδου κοχλιωτού υδροστροβίλου, αλλά 

και την κατάλληλη χωρική υπέρθεση και συνεργασία με τον δέοντα εσωτερικό κύλινδρο 

ώστε να προκύψει ο αντίστοιχος διπτέρυγος κοχλιωτός δρομέας και την αντίστοιχη διπλή 

χωρική υπέρθεση ώστε να προκύψει ένας τριπτέρυγος κοχλιωτός δρομέας καθίσταται 

προφανής η πολυπλοκότητα του σχεδιασμού μιας τέτοιας μηχανής αλλά και η 

πολυπλοκότητα αλληλεπίδρασης της μηχανής αυτής με τα ρέοντα ύδατα χαμηλού 

διαθέσιμου φορτίου. Χρησιμοποιώντας τις εικονιζόμενες στο σχήμα 3-12, «βηματικές 

μήτρες» των κοχλιών, υλοποιήθηκε χειροποίητα, ο πρώτος διπτέρυγος κοχλιωτός δρομέας 

σχετικού βήματος  S/D= 1.2.  

 

 
Σχ. 3-12. «Βηματικές μήτρες» για τη γένεση ενός διπτέρυγου κοχλιωτού υδροστροβίλου 

 

Με ανάλογο τρόπο υλοποιήθηκαν και άλλοι δύο διπτέρυγοι κοχλιωτοί δρομείς, ίδιου 

μήκους, ίδιας εσωτερικής και εξωτερικής διαμέτρου, αλλά διαφορετικού σχετικού βήματος 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ANAΠΤΥΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΚΟΧΛΙΩΤΩΝ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ & ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 67 

(με S/D= 1.2, 1.0 και 0.8). Στο σχήμα 3-13 απεικονίζονται ο τρείς υλοποιηθέντες 

διπτέρυγοι, τριών διαφορετικών σχετικών βημάτων κοχλιωτοί δρομείς. 

 

 
Σχ. 3-13. Τρείς διπτέρυγοι κοχλιωτοί δρομείς του ίδιου μήκους, ίδιας εσωτερικής και  εξωτερικής διαμέτρου 

αλλά διαφορετικού σχετικού βήματος 
 

Μεταξύ των τριών κοχλιών επελέγη αυτός με S/D= 1.2 (σχήμα 3-14) για να δεχθεί τη 

δέουσα κατασκευαστική επιμέλεια, να στερωθεί σε κατάλληλο ανοξείδωτο μεταλλικό 

άξονα περιστροφής, να τοποθετηθεί εντός διαφανούς εξωτερικού κυλίνδρου και εντός του 

υδραυλικού καναλιού, για το οποίο υλοποιήθηκε η κατάλληλη τοξωτή μεταλλική 

καθοδηγητική υποστηρικτική υποδομή στήριξης, για την ελεγχόμενη αλλαγή γωνίας 

προσανατολισμού και υποδοχής μετρητικών συστημάτων. 

 

 
Σχ. 3-14. Χειροποίητος Διπτέρυγος Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος, τοποθετημένος με την κατάλληλη τοξωτή 

υποδομή στήριξης και καθοδηγητικής περιστροφής του εντός του υδραυλικού καναλιού 
 

Τα στηρίγματα και περιστρεφόμενα στοιχεία του υδροκοχλία είναι από ενισχυμένο 

πλαστικό ώστε να αποφεύγονται τα προβλήματα της οξείδωσης που ήταν εντονότατα στις 

περιπτώσεις των δύο πρώτων υλοποιηθέντων μονοπτέρυγων υδροκοχλιών. Στο σχήμα       

3-15 φαίνεται αφενός το πραγματικό υδραυλικό κανάλι, με τον διπτέρυγο κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο σχετικού βήματος 1.2, αλλά και το ομοίωμα του καναλιού με τους άλλους 

δύο κατασκευασθέντες υδροκοχλίες διαφορετικού βήματος εντός του καναλικού 

ομοιώματος αυτού.  
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Σχ. 3-15.  Ο κοχλιωτός υδροστρόβιλος σχετικού βήματος 1.2 και το καναλικό ομοίωμα με τους δυο άλλους 

υδροκοχλίες 
 

Στο αριστερό άκρο του ανοξείδωτου άξονα του κοχλιωτού υδροστροβίλου τοποθετήθηκε 

κατάλληλος σφόνδυλος με την κατάλληλη αυλάκωση, ώστε να μπορεί να στερεωθεί 

κατάλληλος μετρητικός ιμάντας. Το τοξωτό καθοδηγητικό σύστημα υποδομής για την 

στήριξη και μετακίνηση του κοχλιωτού υδροστροβίλου στερεώθηκε κατάλληλα στο δεξιό 

άκρο του δρομέα ώστε να δημιουργηθούν οι συνθήκες αφενός για την ελεγχόμενη αλλαγή 

της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία και αφετέρου της  

ταυτόχρονης ολίσθησής του μέσω κατάλληλου οδηγού. Πριν από την οριστική 

εγκατάσταση του τοξωτού καθοδηγητικού συστήματος στο κανάλι και τη σύνδεσή του με 

τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο έγινε κατάλληλη βαθμονόμηση και χαράχθηκαν οι γωνιακές 

ενδείξεις ώστε να γίνεται η δέουσα επιλογή της γωνίας και θέσης προσανατολισμού του 

άξονα περιστροφής του κοχλία. Στο σχήμα 3-16 δίνονται κάποιες λεπτομέρειες της 

βαθμονόμησης του τοξωτού καθοδηγητικού συστήματος υποδομής θέσης 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία. Η στερέωση της θέσης αυτής 

διασφαλίζεται με τη βοήθεια της βίδας που φαίνεται στην δεξιά φωτογραφία. 

 

 
Σχ. 3-16.  Λεπτομέρειες της βαθμονόμησης του τοξωτού καθοδηγητικού συστήματος υποδομής θέσης 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία 
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Η ιδιοκατασκευή του τοξωτού καθοδηγητικού συστήματος υποδομής, στήριξης και 

περιστροφής του κοχλιωτού υδροστροβίλου στερεώθηκε στο δεξιό άκρο αυτού και 

απέκτησε δυνατότητες κατάλληλης περιστροφής μέσω δεύτερης ιδιοκατασκευής 

μεταλλικού οδηγού στερεωμένου στο άνω μέρος του υδραυλικού καναλιού. Για λόγους 

περαιτέρω βελτιστοποιημένης λειτουργικής περιστροφής του άξονα του διπτέρυγου 

κοχλιωτού υδροστροβίλου υλοποιήθηκε και τρίτη ιδιοκατασκευή, με ένα κατάλληλο 

αριστερό μεταλλικό τοξωτό σύστημα καθοδηγητικής ολίσθησης και περιστροφής, με διπλό 

στέλεχος.  

Η όλη διάταξη μπορεί με τη βοήθεια του διπλού αριστερά και δεξιά καθοδηγητικού 

συστήματος ολίσθησης και περιστροφής, να περιστραφεί κατάλληλα με βέλτιστο τρόπο 

και να αλλάξει γωνία προσανατολισμού από 20
ο
 έως 45

ο
. Το σύστημα «σφόνδυλος- 

ιμάντας- δυναμόμετρο», που απεικονίζεται στο επόμενο σχήμα (σχήμα 3-17), μπορεί να 

δράσει ως κατάλληλη πέδη, ώστε να μετρηθεί από το δυναμόμετρο η ασκούμενη στον 

ιμάντα εφαπτομενική δύναμη και εξ αυτής η ασκούμενη ροπή, όταν με κατάλληλα 

ελεγχόμενη εξαναγκασμένη πέδηση μπορεί να ακινητοποιηθεί ο περιστρεφόμενος 

κοχλιωτός υδροστρόβιλος. Θεωρείται ότι, η μετρούμενη από το δυναμόμετρο 

εφαπτομενική δύναμη στο σφόνδυλο, κατά τη διάρκεια της ελεγχόμενης πέδησης, 

εκφράζει ισαριθμικά την ασκούμενη από τα ρέοντα ύδατα στον ελεύθερα περιστρεφόμενο 

κοχλιωτό υδροστρόβιλο δύναμη. Κατά συνέπεια η ασκούμενη ροπή πέδησης ταυτίζεται με 

την ασκούμενη ροπή στον ελεύθερα περιστρεφόμενο από την ροή των υδάτων κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο.   

 

 
Σχ. 3-17.  Το αναπτυχθέν μετρητικό σύστημα πέδησης του κοχλιωτού υδροστροβίλου (σχεδιασμός με 

Solidworks)  
 

Έγιναν απευθείας ιδιόχειρες μετρήσεις της ταχύτητας περιστροφής του σφονδύλου και 

υδροκοχλία με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού στροφομέτρου, παράλληλα με τη χρήση και 
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τον κατάλληλο έλεγχο του συστήματος πέδησης για τη μέτρηση της εφαπτομενικής 

δύναμης και της ροπής περιστροφής.  

 

3.5. Σύνοψη Αποτελεσμάτων των Πειραματικών Μετρήσεων του 

Διπτέρυγου Αρχιμήδειου Κοχλιωτού  Υδροστροβίλου (Σχετικού  

Βήματος 1.2) 

 

Οι πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για το χειροποίητο υλοποιηθέντα 

διπτέρυγο κοχλία με σχετικό βήμα S/D= 1.2, για διάφορες συνθήκες παροχής και διάφορες 

γωνίες προσανατολισμού του δρομέα, έδωσαν αποτελέσματα σχετικά με τον βαθμό 

απόδοσης, που απεικονίζονται γραφικά στο επόμενο σχήμα (σχήμα 3-18). 

 

Βαθμός απόδοσης η=η(Q) για β=22
ο
, 25

o
, 30

o

20

30

40

50

60

70

80

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

Q [m
3
/s]

η
 [

%
] 22 μοίρες

25 μοίρες

30 μοίρες

 
Σχ. 3-18. Πειραματικά αποτελέσματα βαθμού απόδοσης σε συνάρτηση της παροχής (κοχλίας με σχετικό 

βήμα  S/D = 1.2), για γωνία προσανατολισμού άξονα περιστροφής 22
ο
, 25

ο
, 30

ο 

 

Στο επόμενο σχήμα (σχήμα 3-19) απεικονίζονται για διάφορες τιμές της παροχής και 

διάφορες γωνίες προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του δρομέα, οι μετρημένες με 

ηλεκτρονικό στροφόμετρο ταχύτητες περιστροφής του Κοχλιωτού Υδροστροβίλου. 
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Ταχύτητα Περιστροφής Ν (RPM) για β=22ο, 25ο, 30ο
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Σχ. 3-19. Πειραματικά αποτελέσματα μέτρησης της ταχύτητας περιστροφής του Κοχλιωτού Υδροστροβίλου, 

σε συνάρτηση της παροχής για γωνία προσανατολισμού άξονα περιστροφής 22
ο
, 25

ο
, 30

ο 

 

3.6. Θεωρητική προσέγγιση της απόδοσης των Κοχλιωτών 

Υδροστροβίλων 

 

Σημαντικοί σχεδιαστικοί παράγοντες για έναν κοχλιωτό υδροστρόβιλο είναι η υψομετρική 

διαφορά (H), η παροχή (Q), η γωνία προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (β) και το 

μήκος του κοχλία (L). Σχηματική αναπαράσταση των στοιχείων αυτών παρουσιάζεται στο 

σχήμα 3-20 που ακολουθεί. 

 

 
Σχ. 3-20. Σχηματική αναπαράσταση των σχεδιαστικών παραμέτρων 

 

Στο πρώτο και δεύτερο βήμα καθορισμού των βασικών δομικών στοιχείων και δεδομένων 

της αναπτυχθείσας μεθόδου απόδοσης ενός κοχλιωτού υδροστροβίλου κεκλιμένου άξονα, 

στη βάση του τεχνάσματος της υδραυλικής παραμέτρου, λαμβάνονται υπόψη η εξωτερική 
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διάμετρος του κοχλία (Do), η εσωτερική διάμετρος (Di) και καθορίζεται η ταχύτητα 

περιστροφής 
3/2

51

oD
N  .  

Η υγρή διατομή (Α) και η βρεχόμενη περίμετρος (Π) δίνουν την υδραυλική διάμετρο μέσω 

του τύπου  /4 ADh  (3.6).  

Στη συνέχεια, ανάλογα με το βάθος νερού εντός του κοχλία, όπως ενδεικτικά αναπαριστά 

το σχήμα 3-21, διακρίνονται τρείς δυνατές περιπτώσεις, όπου y= h3 είναι το βάθος νερού 

μέσα στον κοχλία. 

 io

io RR
DD

y 



2

 (3.7) 

 ioio RRyRR    (3.8) 

 io RRy    (3.9) 

 

Όπου Ro: εξωτερική ακτίνα: εξωτερική ακτίνα, Ri: εσωτερική ακτίνα, y: στάθμη νερού. 

 

 
Σχ. 3-21. Σχηματική αναπαράσταση απεικόνισης μεγεθών h1, h2, w και h3 εισόδου νερού στον κοχλία 

 

Στο τρίτο βήμα υπολογισμού των χαρακτηριστικών μεγεθών του κοχλία, για την πρώτη εκ 

των τριών περιπτώσεων δεδομένων βάθους ροής εντός του κοχλιωτού υδροστροβίλου 
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( io

io RR
DD

y 



2

), αγνοώντας αρχικά την παρουσία της πτερύγωσης, όπως 

απλουστευτικά απεικονίζεται στο σχήμα 3-22 και στη συνέχεια με την παρουσία αυτής, 

(σχήμα 3-23) ισχύουν αντίστοιχα τα παρακάτω: 

 

 
Σχ. 3-22. Σχηματική αναπαράσταση εγκάρσιας τομής Αρχιμήδειας διάταξης αγνοώντας τις υδραυλικές 

απώλειες λόγω της πτερύγωσης 
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Σχ. 3-23. Σχηματική αναπαράσταση εγκάρσιας τομής Αρχιμήδειας διάταξης παρουσία της πτερύγωσης 
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Στο τέταρτο βήμα υπολογισμού, για τη δεύτερη περίπτωση δεδομένων βάθους ροής εντός 

του κοχλιωτού υδροστροβίλου ( ioio RRyRR  ), αρχικά με την απουσία της 
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πτερύγωσης (σχήμα 3-24) και με την παρουσία αυτής στη συνέχεια (σχήμα 3-25), ισχύουν 

αντίστοιχα τα παρακάτω. 

 

 
Σχ. 3-24. Σχηματική αναπαράσταση εγκάρσιας τομής Αρχιμήδειας διάταξης αγνοώντας τις υδραυλικές 

απώλειες λόγω της πτερύγωσης 
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Σχ. 3-25. Σχηματική αναπαράσταση εγκάρσιας τομής Αρχιμήδειας διάταξης παρουσία της πτερύγωσης 
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Στο πέμπτο βήμα υπολογισμού, για την τρίτη περίπτωση δεδομένων βάθους ροής εντός 

του κοχλιωτού υδροστροβίλου ( io RRy  ), αρχικά με την απουσία της πτερύγωσης 
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(σχήμα 3-26) και με την παρουσία αυτής στη συνέχεια (σχήμα 3-27), ισχύουν αντίστοιχα 

για τις δυο περιπτώσεις τα παρακάτω. 

 

 
Σχ. 3-26. Σχηματική αναπαράσταση εγκάρσιας τομής Αρχιμήδειας διάταξης αγνοώντας τις υδραυλικές 

απώλειες λόγω της πτερύγωσης 
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Σχ. 3-27. Σχηματική αναπαράσταση εγκάρσιας τομής Αρχιμήδειας διάταξης παρουσία της πτερύγωσης 
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Όπου αναλυτικά κάθε όρος είναι: 
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Στη συνέχεια παρατίθενται οι βασικοί μαθηματικοί τύποι που εκφράζουν τους παραπάνω 

όρους. 
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(Serghides, 1984). 

 

Παρατίθενται στη συνέχεια στο σχήμα 3-28, τα διαγράμματα μεταβολής της ταχύτητας 

περιστροφής του κοχλία, σε RPM, συναρτήσει της εξωτερικής διαμέτρου oD , στη βάση 

των τύπων (Kantert, 2008): 

1 2/3

51
:  η ταχύτητα περιστροφής σε RPM κατά Muysken

o

N
D

  

2

21
:  η ταχύτητα περιστροφής σε RPM κατά Hütte

2
o

N
D

     (3.45)  

3 1/3

50
:  η ταχύτητα περιστροφής σε RPM κατά Horch

o

N
D



     

(3.46) 

(Kantert, 2008)
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Διάγραμμα ταχύτητας του κοχλία σε rpm συναρτήσει της διαμέτρου D0, κατά Muysken , Hutte και Horch

1

10

100

1000

10000

0,01 0,1 1 10
log D0 [m]

lo
g 

N
 [

R
P

M
]

Τύπος Muysken

Τύπος Hutte

Τύπος Horch

 
Σχ. 3-28.  Η ταχύτητα περιστροφής του κοχλία σε λογαριθμημένους άξονες 

 

Από τα διαγράμματα μεταβολής της ταχύτητας περιστροφής των δύο ανωτέρω σχημάτων 

προκύπτει ότι,  για τιμές εξωτερικής διαμέτρου mDm o 5.15.0  ,
 
οι εκτιμήσεις των 

Muysken, Hütte και Horch σχεδόν ταυτίζονται (Kantert, 2008). Για ακραίες περιπτώσεις, 

που θεωρούνται ως μη ρεαλιστικές, δηλαδή για τις πολύ μικρές διαμέτρους ή αντίστοιχα 

για τις πολύ μεγάλες διαμέτρους, παρατηρείται ότι: 

i. Και οι τρεις ταχύτητες λαμβάνουν τη μέγιστη τιμή τους για πολύ μικρές τιμές 

διαμέτρου (κοντά στο μηδέν) και στη συνέχεια μειώνονται απότομα 

ii.    Για mDo 3 και οι τρείς ταχύτητες μειώνονται μεν, αλλά με πολύ μικρό ρυθμό δε. 

Μπορεί να αναφερθεί ότι έχουν σταθερή τιμή, η οποία είναι και η ελάχιστη. 

 

3.7. Πειραματική Διερεύνηση και Υπολογιστική Πρόβλεψη 

Υδροενεργειακών Επιδόσεων του Ολοκληρωμένου Μονοπτέρυγου 

Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου 

 

Παρότι ένα από τα  αρχικά στοιχεία του σχεδιασμού του κλειστού υδροενεργειακού 

κοχλιακού συστήματος ήταν η γωνία της κλίσης του κοχλία να πλησιάζει αυτήν που 

καθορίζεται από ένα τρίγωνο, με πλευρές 3-4-5, το οποίο ο Vitruvius αποκαλεί 

«πυθαγόρειο ορθογώνιο τρίγωνο» και η οποία είναι 36.87° (με κλίση 3/4), 

κατασκευαστικοί λόγοι σχετιζόμενοι με το κλειστό σύστημα τροφοδοσίας, λειτουργίας και 

ενσωμάτωσης μιας μικρής αντλίας επέβαλαν μία εντελώς διαφορετική γωνία 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία θ= 26
ο
 (σχήμα 3-29).  
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Σχ. 3-29. Σχηματική αναπαράσταση του πυθαγορείου ορθογώνιου τριγώνου του Αρχιμήδειου Κοχλία  και 

της ηπιότερης γωνίας προσανατολισμού βάσει της οποίας δομήθηκε η συσκευή του κλειστού 

υδροενεργειακού κοχλιακού συστήματος 

 

Τα κύρια γεωμετρικά στοιχεία του μονοπτέρυγου του ολοκληρωμένου Αρχιμήδειου 

Μικρού Υδροηλεκτρικού φαίνονται στο σχήμα 3-30.  

 

D(m)= 0.07, d(m)= 0.01  

δ= d/D= 0,01/0.07= 0.14 

L= 21+6= 27 cm  

N= 1 πτερύγιο 

Όπου D: εξωτερική διάμετρος πτερύγωσης, d: εσωτερική διάμετρος πτερύγωσης, L: μήκος 

δρομέα, δ: λόγος εσωτερικής και εξωτερικής διαμέτρου, N: αριθμός πτερυγίων. 

 

 
Σχ. 3-30. Βασικά γεωμετρικά στοιχεία του κοχλία του ολοκληρωμένου Αρχιμήδειου Μικρού 

Υδροηλεκτρικού 
 

Με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού ταχυμέτρου και του ηλεκτρονικού πολυμέτρου 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις επιδόσεων του βαθμοιύ απόδοσης και της αποδιδόμενης 

ισχύος του υστήματος. Οι παραχθείσες καμπύλες με φόντο καλλιτεχνικές αναπαραστάσεις 

του κλειστού συστήματος δίδονται στα σχήματα 3-31 και 3-32. 
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Σχ. 3-31.  Πειραματικός προσδιορισμός του βαθμού απόδοσης σε συνάρτηση της παροχής για το 

«Ολοκληρωμένο Εργαστηριακό Πρότυπο Αρχιμήδειο Μικρό Υδροηλεκτρικό» 
 

 
Σχ. 3-32. Πειραματικός προσδιορισμός της αποδιδόμενης ισχύος από το «Ολοκληρωμένο Εργαστηριακό 

Πρότυπο Αρχιμήδειο Μικρό Υδροηλεκτρικό» 
 

Στον επόμενο πίνακα 3-5 παρουσιάζεται σύνοψη των υπολογιστικών αποτελεσμάτων. 
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Πίνακας 3-5. Σύνοψη αποτελεσμάτων του «Ολοκληρωμένο Εργαστηριακό Πρότυπο Αρχιμήδειο Μικρό 

Υδροηλεκτρικό» 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσματα των θεωρητικών υπολογισμών πρόβλεψης 

του βαθμού απόδοσης σε συνάρτηση της παροχής (σχήμα 3-33), μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος σε συνάρτηση της παροχής (σχήμα 3-34), μεταβολής της 

αποδιδόμενης ροπής σε συνάρτηση της παροχής (σχήμα 3-35), ταχύτητας περιστροφής 

(RPM) σε συνάρτηση της παροχής (σχήμα 3-36). 
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Σχ. 3-33. Πρόβλεψη μεταβολής του βαθμού απόδοσης σε συνάρτηση της παροχής  

 

 
Σχ. 3-34. Πρόβλεψη μεταβολής της αποδιδόμενης ισχύος σε συνάρτηση της παροχής 
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Σχ. 3-35. Πρόβλεψη μεταβολής της αποδιδόμενης ροπής σε συνάρτηση της παροχής 

 

 
Σχ. 3-36. Ταχύτητα περιστροφής (RPM) σε συνάρτηση της παροχής 

 

 

 

 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ANAΠΤΥΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΚΟΧΛΙΩΤΩΝ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ & ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 84 

3.8. Πρώτα Ενδεικτικά Αποτελέσματα του Υπολογιστικού  

Αλγορίθμου Πρόβλεψης Επιδόσεων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

(6
ος

 Υδροκοχλίας) 

 

Τα κύρια γεωμετρικά στοιχεία του έκτου διπτέρυγου Αρχιμήδειου Κοχλιωτού 

Υδροστροβίλου είναι (σχήμα 3-37): 

 

D(m)= 0.092, d(m)= 0.05 

δ= d/D= 0.543 

L= 21+6 = 27cm, 

N= 2 (πτερύγια), Σχετικό βήμα= 1.2 

 

 
Σχ. 3-37. Κοχλίας σχετικού βήματος 1.2 

 

Για το διπτέρυγο Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο Κεκλιμένου Άξονα σχετικού βήματος         

S/D= 1.2, παρατίθεται μια σειρά διαγραμμάτων (σχήμα 3-38 έως σχήμα 3-40) των 

υπολογιστικών υδροδυναμικών επιδόσεων σχετικά με: 

 

 Θεωρητικές καμπύλες βαθμού απόδοσης του 6
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 1.2 σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές 

γωνιών προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 

 Θεωρητικές καμπύλες αποδιδόμενης ισχύος Ρ, του 6
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

σχετικού βήματος S/D= 1.2, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές 

τιμές της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 

 Θεωρητικές καμπύλες της αναπτυσσόμενης ροπής Τ, σχετικού βήματος S/D= 1.2, σε 

συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 
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Σχ. 3-38. Θεωρητικές καμπύλες βαθμού απόδοσης του 6

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού βήματος 

S/D= 1.2 σε συνάρτηση της παροχής, για διάφορες παραμετρικές τιμές γωνιών προσανατολισμού 
 

 

 
Σχ. 3-39. Θεωρητικές καμπύλες αποδιδόμενης ισχύος Ρ, του 6

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 1.2, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού 
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Σχ. 3-40. Θεωρητικές καμπύλες της αναπτυσσόμενης ροπής Τ, του 6

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 1.2, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού 

 

3.9. Πρόβλεψη Επιδόσεων Διπτέρυγου Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

Σχετικού Βήματος S/D= 0.8 

 

Με τη μορφή διαγραμμάτων και πινάκων, παρατίθενται τα υπολογιστικά αποτελέσματα 

του κοχλία σχετικού βήματος S/D= 0.8 (σχήμα 3-41). 

 

 
Σχ. 3-41. Κοχλίας σχετικού βήματος 0.8 

 

Στα σχήματα 3-42 έως 3-44, παρουσιάζονται διαγραμματικά τα παρακάτω: 

 Θεωρητικές καμπύλες βαθμού απόδοσης του 7
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 0.8 σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές γωνιών 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 
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 Θεωρητικές καμπύλες αναπτυσσόμενης ροπής Τ, του 7
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

σχετικού βήματος S/D= 0.8, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές 

τιμές της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 

 Θεωρητικές καμπύλες αποδιδόμενης ισχύος Ρ, του 7
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

σχετικού βήματος S/D= 0.8, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές 

τιμές της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 

 

 
Σχ. 3-42. Θεωρητικές καμπύλες βαθμού απόδοσης η του 7

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού βήματος 

S/D= 0.8 σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές γωνιών προσανατολισμού του 

άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
) 
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Σχ. 3-43. Θεωρητικές καμπύλες αναπτυσσόμενης ροπής Τ, του 7

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 0.8, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
) 

 

 
Σχ. 3-44. Θεωρητικές καμπύλες αποδιδόμενης ισχύος Ρ, του 7

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 0.8, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
) 
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3.10. Πρόβλεψη Επιδόσεων Διπτέρυγου Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

Σχετικού Βήματος S/D= 1.0 

 

Με την μορφή διαγραμμάτων και πινάκων, παρατίθενται τα υπολογιστικά αποτελέσματα 

του κοχλία σχετικού βήματος S/D= 1.0 (σχήμα 3-45). 
 

 
Σχ. 3-45. Διπτέρυγος κοχλίας σχετικού βήματος 1.0 

 

Παρατίθενται στη συνέχεια στα σχήματα 3-46 έως 3-48, για τον διπτέρυγο υδροκοχλία 

κεκλιμένου άξονα, σχετικού βήματος S/D= 1.0 μια σειρά διαγραμμάτων: 

 

 Θεωρητικές καμπύλες βαθμού απόδοσης του 8
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 1.0 σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές γωνιών 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 

 Θεωρητικές καμπύλες αναπτυσσόμενης ροπής Τ, του 8
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

σχετικού βήματος S/D=1.0, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές 

τιμές της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 

 Θεωρητικές καμπύλες αποδιδόμενης ισχύος Ρ, του 8
ου

 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου 

σχετικού βήματος S/D= 1.0, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές 

τιμές της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
). 
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Σχ. 3-46. Θεωρητικές καμπύλες βαθμού απόδοσης η του 8

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού βήματος 

S/D= 1.0 σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές γωνιών προσανατολισμού του 

άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
) 

 

 
Σχ. 3-47. Θεωρητικές καμπύλες αναπτυσσόμενης ροπής Τ, του 8

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 1.0, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
) 
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Σχ. 3-48. Θεωρητικές καμπύλες αποδιδόμενης ισχύος Ρ, του 8

ου
 Κοχλιωτού Υδροστροβίλου σχετικού 

βήματος S/D= 1.0, σε συνάρτηση της παροχής Q, για διάφορες παραμετρικές τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής (20
ο
, 22

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
)
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 

 

4.1. Εισαγωγή 

 

Όπως κατεδείχθη από την πραγματοποιηθείσα διεξοδική βιβλιογραφική διερεύνηση, που 

παρατέθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι Κοχλιωτοί Υδροστρόβιλοι βρέθηκαν και 

συνεχίζουν να βρίσκονται κατά τα τελευταία χρόνια στο επίκεντρο των διεθνών 

υδροενεργειακών ερευνητικών συζητήσεων και εξελίξεων (Pelikan & Lashofer, 2012, 

Lashofer et al., 2013). Ωστόσο υπάρχει έλλειψη θεωριών και διαθέσιμων πρακτικών 

σχεδιασμού και μελέτης της υδροδυναμικής συμπεριφοράς και απόδοσης των Κοχλιωτών 

Υδροστροβίλων και μια ένδεια σχετικών υπολογιστικών και πειραματικών διερευνήσεων 

(Nuernbergk et al., 2013, Lashofer et al., 2011). 

Μια προσδοκόμενη μελλοντική ανάπτυξη των κοχλιωτών υδροστροβίλων μηδενικού 

φορτίου οριζοντίου άξονα για την ανάκτηση της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων 

προϋποθέτει και απαιτεί πρωτίστως: 

 Την υλοποίηση πρότυπου κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα. 

 Την πραγματοποίηση μιας εκτεταμένης σειράς πειραματικών μετρήσεων σε εργαστηριακό 

ανοικτό κανάλι ορθογωνικής διατομής μεταφοράς νερού, παρουσία υδροστροβίλων σε 

ελεγχόμενες εργαστηριακές συνθήκες. 

 Μιας σειράς πειραματικών μετρήσεων υδροδυναμικών επιδόσεων μεγαλύτερης κλίμακας 

πρωτοτύπων πραγματικών κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα εγκατεστημένων 

σε φυσικές συνθήκες ροής,  σε ανοικτά υδραυλικά κανάλια, σε ποταμούς.  

 

Ένα σημαντικό μέρος της παρούσης διατριβής αφιερώθηκε αφενός στον σχεδιασμό, την 

ανάπτυξη, τη δημιουργία και κατασκευή ενός πρότυπου τριπτέρυγου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου, αφετέρου στην κατάλληλη τροποποίηση και προσαρμογή του υδραυλικού 

καναλιού ώστε να επιτευχθεί η απόκτηση υψηλού επιπέδου αμοιβαίας γεωμετρικής και 

λειτουργικής συμβατότητας «κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα και υδραυλικού 

καναλιού». Έγινε ανάπτυξη σειράς ιδιοκατασκευών και δομικών υποδομών ώστε με τη 

χρήση κατάλληλων μετρητικών συστημάτων, συστημάτων ελέγχου και καταγραφής να 

καταστεί εφικτό να πραγματοποιηθεί μια εκτεταμένη και μακράς διάρκειας ερευνητική 

προσπάθεια πειραματικών μετρήσεων ροής και υδροδυναμικών επιδόσεων του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα. Έτσι δομήθηκε η υδροδυναμική αρχιτεκτονική του 

κοχλιωτού δρομέα, καθορίστηκαν οι γεωμετρικές, λειτουργικές και μετρητικές απαιτήσεις 

και στη συνέχεια εξελίχθηκε και προσαρμόσθηκε δεόντως το μετρητικό σύστημα, 

ενσωματώνοντας μια πλειάδα αναγκαίων μετρητικών ιδιοκατασκευών και επάλληλων 
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τροποποιήσεων, προσφεύγοντας σε συνεχείς δοκιμές ελέγχου και βαθμονόμησης ώστε να 

διασφαλισθούν συνθήκες μέγιστης αξιοπιστίας. 

H πειραματική εγκατάσταση του κοχλιωτού υδροστροβίλου επιτρέπει την ελεγχόμενη 

μεταβολή της παροχής, συνεπώς και της στάθμη των ρεόντων υδάτων εντός του καναλιού, 

την ταχύτητα περιστροφής του κοχλία, τη γωνία προσανατολισμού του άξονά του, τη θέση 

του κοχλία σε σχέση με τον πυθμένα του καναλιού.  

Το σύνολο των πειραμάτων εκτίμησης της ισχύος και του βαθμού απόδοσης του πρότυπου 

οριζοντίου άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου πραγματοποιήθηκαν επί 23 μήνες στο μεγάλο 

ανοικτό υδραυλικό κανάλι του Εργαστηρίου Wasser - Atmosphäre - Umwelt / Institut für 

Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau (I.W.H.W.) στο Πανεπιστήμιο 

BOKU, στη Βιέννη, κατά την περίοδο Ιανουάριος 2014- Δεκέμβριος 2015, υπό την 

επίβλεψη του Καθηγητή Β. Pelikan και της Υπεύθυνης του Eργαστηρίου C. Sindelar.  

Η δόμηση, σύνθεση και τελική αρχιτεκτονική του πρότυπου πρώτου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα απετέλεσε προϊόν επάλληλων τροποποιητικών αλλά 

συνεχώς βελτιούμενων σεναρίων. Τα αρχικά σενάρια και οι προκαταρκτικές εκτιμήσεις των 

βασικών γεωμετρικών στοιχείων του προς υλοποίηση και εγκατάσταση στο πειραματικό 

υδραυλικό κανάλι διαστάσεων μήκους Lchannel= 4.17 m, πλάτους bchannel= 1.4 m, βάθους 

hchannel= 1 m, υπαγόρευαν τον οριζοντίου άξονα Αρχιμήδειο Κοχλία, που απεικονίζεται 

ενδεικτικά στο επόμενο σχήμα 4-1. Tα αρχικά γεωμετρικά μεγέθη του κοχλία αναφέρονταν 

σε σχεδιασμούς εκπετάσματος (μήκους) L= 1 m, εξωτερικής και εσωτερικής διαμέτρου 

αντίστοιχα Do= 200 mm, Di= 100 mm, σε ένα βήμα S= 200 mm με αριθμό πτερυγιακών 

λεπίδων n= 3. 

 

 
Σχ. 4-1. Προκαταρκτικές εκτιμήσεις βασικών γεωμετρικών μεγεθών του οριζοντίου κοχλιωτού δρομέα 

 

Σύμφωνα με τα αρχικά σενάρια των προκαταρκτικών στόχων για τις δυνατότητες 

οριζόντιας περιστροφής του δρομέα, παρουσιάζονται στο σχήμα 4-2. Στο ίδιο σχήμα 

δίνονται κάποια ενδεικτικά πληροφοριακά σχεδιαστικά στοιχεία σχετικά με τις δυνατότητες 

περιστροφής του κοχλία, που θα μπορούσε να περιστρέφεται οριζοντίως (θ1, θ2, θ3….) 

γύρω από έναν οδηγό, στο δεξιό άκρο του, να μπορεί να ολισθαίνει καθ’ύψος αυτού, ώστε 

να είναι εν τμήματι ή και πλήρως βυθισμένος στα ρέοντα ύδατα (Stergiopoulou et al., 2015, 

2014). 
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Σχ. 4-2. Προκαταρκτικοί σχεδιασμοί με τον οριζόντιο κοχλιωτό δρομέα να μπορεί να περιστρέφεται 

οριζοντίως αλλάζοντας  διεύθυνση κατά Δθ 

 

Οι προαναφερθέντες αρχικοί σχεδιασμοί του κοχλία τροποποιήθηκαν ριζοσπαστικά, με 

τον κοχλία να μπορεί να περιστρέφεται πέριξ κατακορύφου άξονα διερχομένου από το 

μέσο του κοχλία, με βάση τις ιδιοκατασκευές που υλοποιήθηκαν στο εργαστήριο.  

Η τελική αρχιτεκτονική και δομική σύνθεση του νέου υδροκοχλία ανεπτύχθη στη βάση 

ενός κεντρικού άξονα, που καθορίζει την εσωτερική διάμετρο του κοχλία και 

εκπετάσματος σε άμεση συμβατότητα με το πλάτος του καναλιού και μιας επαλληλίας επί 

μέρους βηματικών τμημάτων  τριών πτερυγιακών λεπίδων συγκεκριμένου ύψους, το οποίο 

όντας έμμεσο συναρτησιακό των παροχών και των βαθών ροής εντός του καναλιού, 

καθορίζει την εξωτερική διάμετρο του δρομέα.  

Η εργαστηριακή εγκατάσταση πραγματοποιήθηκε με στόχο τη διερεύνηση των 

υδροδυναμικών επιδόσεων και αποδόσεων του κοχλιωτού υδροστροβίλου, για κατανόηση 

της συμπεριφοράς του, που εγκαταστάθηκε τοποθετημένος με οριζόντιο άξονα, αρχικά 

κάθετα προς τα τοιχώματα του καναλιού, αλλά με δυνατότητες να μπορεί να 

περιστρέφεται σε οριζόντιο επίπεδο αξιοποιώντας μετά από διαδοχικές προσαρμογές την 

υπάρχουσα υποδομή.  

Οι πραγματοποιηθείσες πειραματικές μετρήσεις εκφράζουν την αλληλεπίδραση ροής και 

κοχλία που εξαρτώνται από τα δεδομένα της πειραματικής εγκατάστασης, τις κρατούσες 

ροϊκές συνθήκες εισόδου, τη γεωμετρία του καναλιού, τα γεωμετρικά και υδροδυναμικά 

χαρακτηριστικά του κοχλία, τη θέση του σε σχέση με τον πυθμένα και τις παρειές του 

καναλιού, τη γωνία προσανατολισμού του σε σχέση με τον κύριο άξονα της ροής, και τα 

πολύπλοκα ροϊκά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα εντός των διαπτερυγιακών διαύλων του 

κοχλία, κατάντη αλλά και ανάντη αυτού.  

Οι συνθήκες της ροής στην είσοδο του πειραματικού ανοικτού καναλιού μπορούν να 

ελεγχθούν, να προγραμματιστούν κατάλληλα, όχι μόνο σε επίπεδο εξομάλυνσης ή 

ομαλοποίησης της ροής με τη βοήθεια φίλτρου εξομάλυνσης, αλλά σε επίπεδο 

πεπερασμένων τιμών παροχής ροής, που επιβάλλονται από το εργαστηριακό κλειστό 

σύστημα τροφοδοσίας νερού, σε αντίθεση με τις φυσικές και μη ελεγχόμενες φυσικές 

συνθήκες ροής πεδίου των φυσικά και τεχνητών υδατορρευμάτων, σε παλιρροιακές 

συνθήκες και συνθήκες θαλασσίων ρευμάτων, για μελλοντικούς υδροκοχλίες 

βιομηχανικής και εμπορικής κλίμακας, όπου τα πάντα εξαρτώνται και συναρτώνται με το 
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τοπικό υπάρχον δυναμικό και τις κρατούσες συνθήκες της κάθε θέσης εγκατάστασης 

μεμονωμένων (ή συστοιχιών) Αρχιμήδειων Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων Μηδενικού 

Φορτίου.  

Το υδραυλικό κανάλι τροφοδοτείται από την υπερκείμενη του χώρου του εργαστηρίου 

μεγάλη δεξαμενή ενός ενιαίου συστήματος δύο δεξαμενών (άνω και κάτω δεξαμενή), με 

σωληνώσεις και τρείς αντλίες, παροχετεύοντας τελικά σε υποκείμενη του χώρου του 

εργαστηρίου υπόγεια δεξαμενή αρκετά μεγάλης χωρητικότητας, από την οποία το 

αντλητικό σύστημα των φυγοκεντρικών αντλιών μπορεί ανά πάσα στιγμή να αντλήσει 

κατάλληλες παροχές για να πληρώσει και να επανατροφοδοτήσει την άνω δεξαμενή. Στην 

αρχή του καναλιού, στα κατάντη των θέσεων των κατακόρυφων σωληνοειδών αγωγών 

τροφοδοσίας, υλοποιήθηκε κατάλληλη ιδιοκατασκευή αποτελεσματικής εξομάλυνσης της 

ροής. Στην έξοδο του καναλιού υπάρχει κατάλληλο θυρόφραγμα κινούμενο με υδραυλικό 

έμβολο. Κατά μήκος του καναλιού εγκαταστάθηκαν αισθητήρες υπερήχων για τη μέτρηση 

της στάθμης.  

Η τροφοδοσία με νερό του κεντρικού πειραματικού καναλιού διασφαλίζεται από το 

κύκλωμα τριών φυγοκεντρικών αντλιών. Ο καθορισμός της παροχής τροφοδοσίας γίνεται 

αυτομάτως, οπότε ελέγχεται με κατάλληλο σύστημα η παροχετευτικότητα των αντλιών και 

του καναλιού ενώ παράλληλα μετρώνται οι ταχύτητες με κατάλληλο μυλίσκο, 

προσδιορίζονται τα εγκάρσια προφίλ ταχυτήτων του πεδίου ροής και επανα-

προσδιορίζεται και μετρητικά η  διερχόμενη από το κανάλι και τον κοχλιωτό δρομέα 

παροχή. Το ρέον νερό διερχόμενο από τα διαπτερυγιακά κανάλια του κοχλία οριζοντίου 

άξονα θέτει αυτόν σε περιστροφή, μετασχηματίζοντας την κινητική ενέργεια των ρεόντων 

υδάτων σε περιστροφική κίνηση του κοχλία, η οποία θα μπορούσε να αξιοποιηθεί 

ενεργειακά σε ένα μικρό υδροηλεκτρικό έργο από κατάλληλη γεννήτρια, παράγοντας 

ηλεκτρική ενέργεια. Η μέτρηση της στάθμης του νερού μακράν ανάντη, ακριβώς ανάντη 

του κοχλία και κατάντη αυτού επιτυγχάνεται με χρήση τριών κατάλληλων αισθητήρων 

υπερήχων. Οι άνω τιμές της αξιοποιητέας στα πειράματα παροχής εξαρτώνται από το 

σύστημα τροφοδοσίας. Οι ζώνες μεταβολών της ταχύτητας περιστροφής και της γωνίας 

προσανατολισμού του κοχλία επιλέχθηκαν έτσι ώστε να είναι δυνατόν να γίνουν μετρήσεις 

επιδόσεων αναζητώντας τις βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου. Η στάθμη νερού στο πειραματικό κανάλι συναρτάται άμεσα τόσο με την 

παροχή τροφοδοσίας, όσο και με τις διάφορες δυνατές θέσεις «ανοίγματος/κλεισίματος» 

της κατάντη θύρας του καναλιού.  

Για κάθε ένα σημείο λειτουργίας του κοχλιωτού υδροστροβίλου, σε μόνιμες συνθήκες 

ροής, το οποίο αντιστοιχεί σε μια δεδομένη παροχή, μια συγκεκριμένη ταχύτητα 

περιστροφής, μια καθορισμένη θέση προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του 

κοχλία, καταγράφονται χιλιάδες στιγμιαίες τιμές διαφόρων μεγεθών ροής αλλά και 

υδροενεργειακών μεγεθών, όπως της ροπής και της ταχύτητας περιστροφής που οδηγούν 

κάθε φορά στον καθορισμό μιας μέσης τιμής ροπής και μιας μέσης ταχύτητας 
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περιστροφής. Αυτές οι μέσες τιμές χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για τον υπολογισμό της 

αποδιδόμενης ισχύος και του βαθμού απόδοσης.  

Οι μετρήσεις για όλα τα σημεία λειτουργίας του κοχλιωτού δρομέα, για όλες τις τιμές 

παροχής, τις ταχύτητες περιστροφής, για όλες τις θέσεις προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής του κοχλία, με τις χιλιάδες καταγραφόμενες στιγμιαίες τιμές, ανακτώνται, 

ελέγχονται, καταγράφονται, επεξεργάζονται και αξιοποιούνται δεόντως σε πραγματικό 

χρόνο, στην Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας του Κεντρικού Λογικού Ελεγκτή μέσω του 

λογισμικού Dasylab 11.0. 

Η πειραματική και μετρητική διαδικασία επαναλαμβάνεται πολυάριθμες φορές, με όλους 

τους συνδυασμούς δεδομένων πειραματισμού, για τα διαφορετικά δεδομένα εισόδου, 

ταχύτητας περιστροφής του κοχλιωτού υδροστροβίλου, για τη θέση του κοχλία σε σχέση 

με τον πυθμένα του ανοικτού καναλιού και για τη γωνία προσανατολισμού του κοχλιωτού 

δρομέα ως προς τον κεντρικό άξονα του ανοικτού καναλιού. Η βελτιστοποίηση αναζητά, 

για δοσμένες τις τιμές παροχής και γωνιών προσανατολισμού του κοχλία, τον τρόπο 

εξέλιξης του βαθμού απόδοσης αλλά και της αναπτυσσόμενη ροπής και αποδιδόμενης 

ισχύος. 

Η πειραματικά απολήψιμη μηχανική ενέργεια από τον πειραματικά υπό διερεύνηση 

πρότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα, μετράται έμμεσα ως γινόμενο της 

μετρούμενης γωνιακής ταχύτητας και της μετρούμενης ολικής ροπής, στην οποία 

λαμβάνεται υπόψη και η ροπή λόγω τριβών στα έδρανα του δρομέα.  

 

4.2.  Εργαστηριακή Εγκατάσταση Κοχλιωτού Υδροστροβίλου   

Οριζοντίου Άξονα 

 

4.2.1. Περιγραφή Λειτουργίας και Απαιτήσεις της Εργαστηριακής 

Εγκατάστασης 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής μελετήθηκε, σχεδιάστηκε, κατασκευάσθηκε και 

αξιολογήθηκε διεξοδικά, με μια εκτεταμένη σειρά πειραματικών υδροδυναμικών και 

υδροενεργειακών μετρήσεων, ένα υδροστροβιλικό σύστημα με ένα τριπτέρυγο κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα. Στο σχήμα 4-3 αναπαριστώνται οι αρχικές σχεδιαστικές 

λεπτομέρειες των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του τριπτέρυγου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα.   
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Σχ. 4-3.  Αρχικές σχεδιαστικές λεπτομέρειες γεωμετρικών χαρακτηριστικών του τριπτέρυγου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα  

  

Ο τριλέπιδος κοχλιωτός υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα μαζί με το αναπόσπαστο 

μ’αυτόν συνοδό σύστημα μηχανημάτων και ιδιοκατασκευών τοποθετήθηκε με κατάλληλο 

τρόπο εντός ανοικτού υδραυλικού καναλιού, για να δεχθεί τη δράση των ρεόντων υδάτων, 

προσφεύγοντας και υλοποιώντας ταυτόχρονα μια σειρά αναγκαίων ιδιοκατασκευών αλλά 

και εγκαθιστώντας μια σειρά αισθητήρων και μετρητικών συστημάτων. Η εργαστηριακή 

εγκατάσταση του συστήματος (μονάδος) του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα 

αποτελεί ένα εργαστηριακό ανάλογο ενός καινοτόμου μικρού υδροηλεκτρικού έργου που 

όμως φέρει ως υδροστρόβιλο έναν κοχλιωτό δρομέα οριζοντίου άξονα. Στο σχήμα 4-4 

δίδονται δυο σχηματικές φωτορεαλιστικές απεικονίσεις της υδροστροβιλικής 

εργαστηριακής εγκατάστασης με τα επιμέρους τμήματα της εντός του καναλιού, ενώ στο 

σχήμα 4-5 παρουσιάζεται μια πραγματική απεικόνιση του εργαστηριακού κοχλιωτού 

υδροστροβιλικού συστήματος στην αρχική μορφή του με το ομοαξονικό στα δεξιά του 

κοχλία συνοδό σύστημα του υπο πίεση (αδιάβροχου) ροποστροφόμετρου, το οποίο 

εμβαπίζονταν εντός των ρεόντων υδάτων. 
 

 
Σχ. 4-4. Ενδεικτικές φωτορεαλιστικές απεικονίσεις της υδροστροβιλικής εργαστηριακής εγκατάστασης 
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Σχ. 4-5. Μια πραγματική απεικόνιση του εργαστηριακού κοχλιωτού υδροστροβιλικού συστήματος,  στην 

αρχική μορφή του,  με ομοαξονικό στα δεξιά του κοχλία το ροποστροφόμετρο 
 

Η εμβάπτιση του συνοδού συστήματος, παρά την επιδιωκόμενη στεγανότητα και 

αδιαβροχοποίησή του δημιουργούσε αρκετά προβλήματα και εγκυμονούσε ποικίλους 

κινδύνους τόσο γι’ αυτό καθεαυτό το σύστημα,  όσο και για τον εκτελεστή των 

πειραμάτων. Μετά από μια μακρά σειρά πειραμάτων αποφασίσθηκε να υιοθετηθεί 

διαφορετική λογική και να μεταφερθεί υπερκείμενα το σύστημα αυτό, ώστε πρακτικά να 

είναι εκτός της στάθμης των ρεόντων υδάτων. Η νέα θέση έλυσε θέματα μετάδοσης της 

κίνησης που υπήρχαν. Στο σχήμα 4-6 φαίνεται ο κοχλίας, με το συνοδό σύστημα ελέγχου 

περιστροφής- πέδησης και ροποστροφομέτρου στη νέα άνωθεν του κοχλία θέση του, σε 

δυο σχεδιαστικές αναπαραστάσεις.  

 

 
Σχ. 4-6. Δυο σχεδιαστικές αναπαραστάσεις της νέας αρχιτεκτονικής της κοχλιωτής υδροστροβιλικής 

μονάδας 
 

Στο σχήμα 4-7 δίδεται μια φωτογραφική απεικόνιση της τελικής σύνθεσης της κοχλιωτής 

υδροστροβιλικής μονάδας. 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 99 

 
Σχ. 4-7.  Φωτογραφική απεικόνιση της τελικής σύνθεσης της κοχλιωτής υδροστροβιλικής μονάδας 

 

Οι βασικές παράμετροι ροής, όπως η παροχή, η ταχύτητα, οι στάθμες ροής, η θερμοκρασία 

και η ταχύτητα περιστροφής, παρακολουθούνται, ελέγχονται, ρυθμίζονται, καταγράφονται 

και αξιολογούνται ως μεταβλητές εισόδου από το αυτοματοποιημένο σύστημα, που 

αναπτύχθηκε μέσω του DasyLab προγράμματος, όπως επίσης και όλες οι επαγόμενες 

μεταβλητές εξόδου σε σχέση με την αναπτυσσόμενη ροπή, την αποδιδόμενη ισχύ και το 

βαθμό απόδοσης.  

Οι αρχικοί σχεδιασμοί απεδείχθησαν κατασκευαστικά δύσκολοι, με πλείστα όσα λειτουργικά 

προβλήματα και στη συνέχεια εγκαταλείφθηκαν δεδομένου ότι πρυτάνευσαν διαφορετικές 

απλούστερες ιδέες, που τελικά επικράτησαν ως περισσότερο ρεαλιστικές από κατασκευαστική 

και λειτουργική άποψη. Τελικά, για τον τρόπο περιστροφής σε οριζόντιο επίπεδο και της 

μετακίνησης του κοχλία σε κατακόρυφο επίπεδο υιοθετήθηκε, η περιστροφή και μετακίνησή 

του, πέριξ κατακορύφου άξονα που διέρχεται από το μέσον του δρομέα, αποφεύγοντας την 

δύσκολη έως πρακτικά αδύνατη περιστροφή και κατακόρυφη μετακίνηση του δρομέα στη 

βάση κατακορύφου οδηγού άξονα διερχόμενου από το ένα άκρο του δρομέα (σχήμα 4-8). 

 

 

Σχ. 4-8. Στοιχεία της τελικής δομής, λειτουργίας και αρχιτεκτονικής του κοχλιωτού υδροστροβίλου 

οριζοντίου άξονα 
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Η δυνατότητα μεταβολής της παροχής μέσω του κλειστού συστήματος τροφοδοσίας νερού 

δίνει τη δυνατότητα σ’αυτόν να λειτουργήσει σαν πραγματικό μικρό υδροηλεκτρικό με 

κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας εντός 

ανοικτών ανθροπογενών καναλιών μεταφοράς νερού αλλά και εντός φυσικών 

υδατορρευμάτων. Η επιλογή των θέσεων, σε σχέση με τον πυθμένα του καναλιού 

προέκυψαν από πλειάδα εργαστηριακών μετρήσεων, υπό διαφορετικές συνθήκες ροής που 

κατέδειξαν τη βέλτιστη θέση απόστασης του κοχλία από τον πυθμένα. Οι ρυθμίσεις αυτές 

γίνονται χειροκίνητα με τη βοήθεια γερανού. Η αλλαγή της γωνίας προανατολισμού 

γίνεται χειροκίνητα, διακόπτοντας την πειραματική διαδικασία για να επαληθευθεί η 

ορθότητα της γωνίας προσανατολισμού. 

Για το σύστημα ελέγχου περιστροφής του κοχλία, το σύστημα πέδησης και το 

ροποστροφόμετρο επελέγη στην αρχή, η κατά τον άξονα στο δεξιό άκρο του κοχλία 

τοποθέτησή του και η ανάπτυξη μιας πολύπλοκης διάταξης «στεγανού και αδιάβροχου 

εγκιβωτισμού», που όπως αποδείχθηκε από μια ευρεία γκάμα πειραματικών μετρήσεων, 

δημιουργούσε υπέρμετρα προβλήματα λειτουργίας και παράλληλα αδρανοποιούσε μέρος του 

ανοίγματος του καναλιού, εισάγοντας παράλληλα και μια δομική ασυμμετρία στον κοχλία. 

Στο σχήμα 4-9, με τον κοχλία εκτός του υδραυλικού καναλιού, φαίνεται το συνοδό 

ομοαξονικό σύστημα.  

 

 
Σχ. 4-9. Αναπαραστάσεις του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα και του συνοδού ομοαξονικού 

συστήματος εκτός του υδραυλικού καναλιού 
 

Η λύση αυτή εγκαταλήφθηκε για να υιοθετηθεί η τελική λύση, με τη βοήθεια νέων 

ιδιοκατασκευών, της καθ’ ύψος τοποθέτησης του «συστήματος ελέγχου περιστροφής του 

κοχλία-συστήματος πέδησης και ροποστροφόμετρου», χρησιμοποιώντας κατάλληλο ιμάντα 

μετάδοσης κίνησης. Στο σχήμα 4-10 παρουσιάζονται οι δύο διαδοχικές εκδοχές του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου αξονα με τη δεύτερη στα δεξιά να υπερτερεί τελικά της πρώτης. 
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Σχ. 4-10.  Οι δύο διαδοχικές εκδοχές του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα με τη δεύτερη να 

υπερτερεί τελικά της πρώτης 
 

Η τελική λύση δημιούργησε απαιτήσεις αποκατάστασης της εκατέρωθεν συμμετρίας κοχλία, 

εγκάρσια τοποθετημένου και τοιχωμάτων του καναλιού, γεγονός που οδήγησε σε πλευρικές 

ιδιοκατασκευές τροποποίησης  των έσω παρειακών τοιχωμάτων του υδραυλικού καναλιού.  

 

4.3. Πραγματοποίηση Πειραμάτων Οριζοντίου Άξονα Κοχλιωτού 

Υδροστροβίλου 

 

4.3.1. Εργαστηριακές Υποδομές I.W.H.W. του Πανεπιστημίου BOΚU 

 

Το κλειστό σύστημα τροφοδοσίας νερού του Εργαστηρίου I.W.H.W. συμπεριλαμβάνει 

δύο μεγάλες δεξαμενές νερού, με σωληνώσεις και σύστημα τριών φυγοκεντρικών αντλιών 

σε παράλληλη λειτουργία, με ανοικτά πειραματικά κανάλια, διατάξεις τροφοδοσίας, 

ρύθμισης και ελέγχου. Παρακάτω δίδεται ένα απλουστευμένο σχήμα (σχήμα 4-11) 

επεξήγησης της πορείας του νερού στον εργαστηριακό χώρο από την άνω δεξαμενή, 

χωρητικότητας 48 m
3
, προς την κάτω δεξαμενή, χωρητικότητας 100 m

3
. 

 

 
Σχ. 4-11. Ενδεικτική διαγραμματική πορεία του νερού  εντός του εργαστηριακού χώρου του BOKU 
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Αναλυτικότερα, εντός του εργαστηριακού χώρου βρίσκεται εγκατεστημένη η άνω 

δεξαμενή (χωρητικότητας 48 m
3
) και δύο ορόφους χαμηλότερα (περίπου 6 m), βρίσκεται η 

δεύτερη δεξαμενή χωρητικότητας 100 m
3
. Η λειτουργία του κλειστού κυκλώματος νερού 

βασίζεται στη λογική πως θα πρέπει πάντοτε στην άνω και κάτω δεξαμενή να υπάρχουν 

επαρκείς ποσότητες νερού (ύψους περίπου 230 cm), προτού το όλο σύστημα τεθεί σε 

λειτουργία και προτού ζητηθεί η οιαδήποτε χρήση του νερού, παρότι στο σύνολό του το 

κλειστό σύστημα νερού θα μπορούσε να δεχθεί πρόσθετες ποσότητες φρέσκου νερού με 

κατάλληλη έξωθεν τροφοδοσία, εφόσον φυσικά αυτό κριθεί αναγκαίο. Με την απόφαση 

έναρξης ενός πειράματος, μπορεί να τεθεί σε λειτουργία το συγκρότημα των τριών 

αντλιών πληκτρολογώντας την εκάστοτε επιθυμητή παροχή. Όλες οι ενέργειες και 

ρυθμίσεις αυτές γίνονται στην κεντρική μονάδα επεξεργασίας (εγκέφαλο) του συστήματος 

του Προγραμματιζόμενου Λογικού Ελεγκτή (Π.Λ.Ε./P.L.C. Programmable Logic 

Controller), που αποτελεί ένα κατάλληλο ηλεκτρονικό σύστημα σχεδιασμένο για 

πολλαπλές αναλογικές και ψηφιακές εισόδους και ρυθμίσεις εξόδου. Η Κεντρική Μονάδα 

Επεξεργασίας (Κ.Μ.Ε.), ή C.P.U. (Central Processing Unit), συνιστά το τμήμα του Π.Λ.Ε. 

που είναι υπεύθυνο για την εφαρμογή της λογικής ρύθμισης και ελέγχου, την αποθήκευση 

και εκτέλεση του λογισμικού, αποτελώντας τον εγκέφαλο (ή την καρδιά) του συστήματος.   

Ο Προγραμματιζόμενος Λογικός Ελεγκτής ελέγχει τη διασφάλιση σταθερής στάθμης 

νερού στην άνω δεξαμενή, αυτό παρουσιάζεται τόσο με αναλογικό δείκτη όσο και 

ψηφιακά, όπως φαίνεται στις εικόνες του σχήματος 4-12 και ρυθμίζει δεόντως την παροχή. 

Η μέγιστη δυνατή τιμή της διαθέσιμης παροχής είναι 300 l/sec. 

 

 
Σχ. 4-12. Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (εγκέφαλος του PLC)  του συστήματος τροφοδοσίας νερού στο 

Eργαστήριο BOKU 
 

Υπογραμμίζεται ότι, ένας PLC (Programmable Logic Controller) Προγραμματιζόμενος 

Λογικός Ελεγκτής (ΠΛΕ) είναι μια ευέλικτη ηλεκτρονικά προγραμματιζόμενη ειδική 
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συσκευή, που αντικατέστησε στους πίνακες των κλασικών αυτοματισμών της καλωδιακής 

λογικής όλους τους βοηθητικούς ηλεκτρονόμους, βασισμένη σε έναν μικροεπεξεργαστή, 

που σε πραγματικό χρόνο εκτελεί το «πρόγραμμα». Ακολουθεί και εκτελεί πιστά μια 

ακολουθιακή λειτουργία ελέγχου, εκτιμώντας τις πληροφορίες που του δίδονται και με 

βάση συγκεκριμένη σαφή λογική/ αριθμητική διαδικασία, αποφασίζει και επιβάλει την 

ευκταία επίδραση που μπορεί να έχει στη συνολική ελεγχόμενη εγκατάσταση. Ως είσοδοι 

στον Π.Λ.Ε. είναι οι ψηφιακοί και αναλογικοί αισθητήρες. Ως έξοδοι είναι οι κάθε είδους 

επενεργητές (ψηφιακές και αναλογικές έξοδοι, ηλεκτρομηχανικοί μεταγωγοί κ.λ.π.).  

Με τους Π.Λ.Ε. αντικαταστάθηκαν τα διάφορα προγενέστερα επίπεδα με ένα μοναδικό 

επίπεδο ακολουθιακής λογικής, που αποτελεί πλέον τον επεξεργαστή. Η λειτουργία του 

βασίζεται στη διαδοχική εκτέλεση εντολών οι οποίες βρίσκονται στη μνήμη του και τον 

οδηγούν στα ίδια συμπεράσματα με το αντίστοιχο ηλεκτρικό κύκλωμα. Η ακολουθούμενη 

διαδικασία κατά τη διάρκεια των πειραμάτων συνοψίζεται ως εξής: Ενεργοποιώντας τις 

τρείς αντλίες στη Kεντρική Μονάδα Επεξεργασίας του Προγραμματιζόμενου Λογικού 

Ελεγκτή Π.Λ.Ε./PLC, αυτομάτως πραγματοποιείται ο έλεγχος εάν η άνω δεξαμενή έχει 

την επιθυμητή ποσότητα νερού ώστε να είναι δυνατή η πραγματοποίηση των πειραμάτων. 

Σε περίπτωση που δεν υπάρχει η επιθυμητή ποσότητα νερού τότε δίδεται η εντολή στις 

τρείς αντλίες να αντλήσουν νερό απο την κάτω δεξαμενή και να τροφοδοτήσουν την άνω 

δεξαμενή ώστε να διασφαλιστεί η σταθερότητα της στάθμης νερού σ’αυτήν. Σημειωτέον 

ότι, στο χώρο του Εργαστηρίου υπάρχουν περισσότερα του ενός πειραματικά ανοικτά 

υδραυλικά κανάλια.  Αναλόγως σε ποιο από αυτά τα κανάλια θα γίνουν τα πειράματα 

μπαίνουν σε λειτουργία και οι αντίστοιχες υπάρχουσες κατάλληλες υποδοχές των 

τροφοδοτών αγωγών που μεταφέρουν τις δέουσες ποσότητες νερού προς το αντίστοιχο 

πειραματικό κανάλι. Υπάρχουν έξι διαφορετικά σημεία σύνδεσης τα οποία είναι υπογείως 

συνδεδεμένα μεταξύ τους με σύστημα σωληνώσεων κυκλικής διατομής (Pipering). Στο 

κεντρικό μεγάλο ανοικτό υδραυλικό κανάλι, εντός του οποίου εγκαταστάθηκε ο 

κατασκευασθείς πρότυπος κοχλίας, η παροχή προέρχεται απο σύστημα δύο διαφορετικών 

τροφοδτικών σωληνωτών υποδοχών, με μέγιστη δυνατή αξιοποιήσιμη παροχή της τάξης 

των 200 l/sec. Το σύστημα είναι στην ολότητά του κλειστό, οπότε τα ρέοντα ύδατα αφού 

διέλθουν από το ανοικτό πειραματικό κανάλι, εντός του οποίου εγκαταστάθηκε ο 

κοχλιωτός δρομέας και αφού τον θέσουν σε περιστροφική λειτουργία τον κοχλιωτό 

δρομέα, οδεύουν στη συνέχεια μέσω των καναλιών φυγής προς την κάτω δεξαμενή. Στο 

επόμενο σχήμα δίδεται η σχεδιαστική γραμμική αναπαράσταση του συνολικού 

συστήματος των δεξαμενών, σωληνώσεων, του πειραματικού καναλιού, του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου και των αντλιών τροφοδοσίας νερού στο εργαστήριο (σχήμα 4-13). 
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Σχ. 4-13. Αναπαράσταση του συστήματος τροφοδοσίας νερού στο εργαστήριο IWHW στο BOKU 
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Στα επόμενα δύο σχήματα 4-14 και 4-15, δίνονται οπτικές πληροφορίες για τους δύο 

αγωγούς τροφοδοσίας νερού του πειραματικού καναλιού και του μαγνητικού ροομέτρου. 

Ένα μαγνητικό πεδίο εφαρμόζεται στον μετρητικό σωλήνα, με αποτέλεσμα τη δημιουργία 

διαφοράς δυναμικού ανάλογη με την ταχύτητα ροής, κάθετα προς τις γραμμές ροής. Η 

φυσική αρχή είναι η ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. Ο μαγνητικός μετρητής ροής απαιτεί ένα 

αγώγιμο υγρό, για παράδειγμα, νερό που περιέχει ιόντα, και μια επιφάνεια ηλεκτρικού 

μονωτικού σωλήνα, για παράδειγμα, ένα χαλύβδινο σωλήνα με ελαστικό επίστρωμα. 

 

 
Σχ. 4-14.  Αγωγοί μεταφοράς της επιθυμητής ποσότητας νερού στο κανάλι και το μαγνητικό όργανο 

μέτρησης παροχής 

 

 
Σχ. 4-15. Άλλη όψη των τροφοδοτών αγωγών με νερό του πειραματικού καναλιού 

 

4.3.2. Μεγάλο Ανοικτό Υδραυλικό Πειραματικό Κανάλι 

 

Το υδραυλικό κανάλι του Εργαστηρίου I.W.H.W. εντός του οποίου πραγματοποιήθηκαν 

τα πειράματα έχει τα βασικά χαρακτηριστικά που περιγράφονται στον πίνακα 4-1.  
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Πίνακας 4-1. Χαρακτηριστικά Πειραματικού Υδραυλικού Καναλιού  του I.W.H.W. του BOKU 

Μήκος 9.95 m 

Πλάτος 1.44 m 

Ύψος 1 m 

Κλίση πυθμένα καναλιού 0 00
0  

 

Ακολουθούν στα σχήματα 4-16 και 4-17 δύο ενδεικτικές χαρακτηριστικές φωτογραφίες 

του μεγάλου υδραυλικού καναλιού στο εργαστήριο εντός του οποίου εγκαταστάθηκε η 

μονάδα του κοχλιωτού  υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα.  

 

 
Σχ. 4-16. Το πειραματικό κανάλι και τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του (πλάτος, ύψος) 

 

 
Σχ. 4-17. Άλλη όψη του μεγάλου υδραυλικού καναλιού, μήκους 9.95 m 
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4.4. Περιγραφή και Τεχνικά Χαρακτηριστικά Μετρητικών  Οργάνων  

4.4.1. Aισθητήρες στάθμης ροής (Water level Sensors) 

 

Στο υδραυλικό κανάλι τοποθετήθηκαν τρείς αισθητήρες υπερήχων μέτρησης του βάθους 

ροής, αρκετά ανάντη του κοχλία, ανάντη και κατάντη αυτού, στερεωμένοι στην εσωτερική 

πλευρά του αριστερού τοιχώματος του καναλιού. Στην εικόνα και στο σχέδιο του 

επομένου σχήματος 4-18 διακρίνονται οι τρείς αιθητήρες πριν και μετά την οριστική 

εγκατάσταση του κοχλιωτού δρομέα.  

 

 
Σχ. 4-18. Τρείς αισθητήρες στάθμης ροής στερεωμένοι στο αριστερό τοίχωμα του υδραυλικού καναλιού 

 

Οι θέσεις τοποθέτησης των τριών αισθητήρων βάθους ροής, σε σχέση με τη θέση του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου, φαίνονται ενδεικτικά στο σχήμα 4-19 μαζί με μερικές 

επιπρόσθετες γεωμετρικές πληροφορίες.   

 

 
Σχ. 4-19. Θέσεις τοποθέτησης των τριών αισθητήρων βάθους ροής, σε σχέση με την θέση του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου 
 

Οι τρείς χρησιμοποιηθέντες αισθητήρες χαρακτηρίζονται ως Αισθητήρες Υπερήχων 

(Ultrasonic Sensors). Είναι αδήρητη αλήθεια ότι η χρήση οργάνων που στηρίζονται στις 

αρχές της ακουστικής έχει τύχει σημαντικής εφαρμογής στην πράξη. Οι συσκευές αυτές 

εκπέμπουν ηχητικά κύματα στο φάσμα των υπερήχων και λαμβάνουν ανακλάσεις σε 

διαφορετικές συχνότητες λόγω του φαινομένου Doppler. Χαρακτηριστικό γνώρισμα 

αυτών των συσκευών είναι η δυνατότητα αυτοματοποιημένης συνεχούς μέτρησης και 

καταγραφής ταχυτήτων και παροχής. Πραγματοποιήθηκαν εκτεταμένες δοκιμές 

μετρήσεων και καταγραφής των μετρήσεων για τη βαθμονόμηση των αισθητήρων. Η 

λειτουργία αυτών των αισθητήρων θέσης βασίζεται στην αρχή του sonar, εκπέμποντας 
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παλμούς υπερηχητικών κυμάτων (συχνότητας ~ 40 kΗz). Ο κάθε αισθητήρας μετράει το 

χρόνο που κάνει ο εκπεμπόμενος παλμός να φτάσει στην πιο κοντινή επιφάνεια που θα 

συναντήσει μέσα στην περιοχή αυτή και να επιστρέψει πίσω λόγω ανάκλασης. H κίνηση 

του εκπεμπόμενου υπερηχητικού παλμού είναι μια ευθύγραμμη ομαλή κίνηση, για την 

οποία ισχύει: tvS   (4.1). ∆εδομένης της ταχύτητας v του εκπεμπόμενου κύματος ο 

υπολογιστής υπολογίζει την απόσταση και την καταγράφει. Η ενυπάρχουσα στον 

αισθητήρα υπερήχων μέτρησης στάθμης- νερού φωτοπύλη (Photo Gate) αποτελείται από 

ένα LED που εκπέμπει υπέρυθρο φως και κατάλληλη φωτοδίοδο απέναντι ακριβώς από τη 

δέσμη φωτός. Ο τύπος και τα βασικά χαρακτηριστικά ενός από τους τρείς πανομοιότυπους 

αισθητήρες υπερήχων προσδιορισμού της στάθμης ροής δίδεται στον κάτωθι πίνακα 4-2. 
 

Πίνακας 4-2. Τυπικά χαρακτηρστικά του σένσορα καταγραφής του βάθους ροής 

Εταιρεία Pepperl+Fuchs 

Τύπος σένσορα UC500-30GM-IUR2-V15 

 

Οι διαστάσεις και σχετικές φωτογραφίες του αισθητήρα καταγραφής βάθους ροής δίδονται 

στο επόμενο σχήμα 4-20. 
 

 
Σχ. 4-20. Διαστάσεις & Φωτογραφίες ενός αισθητήρα υπερήχων μέτρησης βάθους νερού  

 

Στο σχήμα 4-21 δίδεται μια απεικόνιση του αισθητήρα υπερήχων μέτρησης του  βάθους 

ροής όταν αυτός βρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας. 
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Σχ. 4-21. Λειτουργική απεικόνιση του αισθητήρα μέτρησης του  βάθους ροής όταν αυτός βρίσκεται σε 

κατάσταση λειτουργίας 
 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά και οι ηλεκτρικές/ηλεκτρονικές προδιαγραφές των 

αισθητήρων βάθους δίδονται στους παρακάτω δύο πίνακες 4-3 και 4-4. 
 

Πίνακας 4-3. Τεχνικά χαρακτηριστικά του σένσορα μέτρησης της στάθμης του νερού 

Sensing range (απόσταση ανίχνευσης) 30…500 mm 

Αdjustment range (εύρος ρύθμισης) 50…500 mm 

Unusable area (μη χρήσιμη περιοχή) 0…30 mm 

Standard target plate (πρότυπη πλάκα στόχου) 100 mm100 mm 

Transducer frequency (συχνότητα μετατροπέα) Approx.380 kHz 

Response delay (καθυστέρηση απόκρισης) 
21 ms minimum 63 ms factory 

setting 
 

Πίνακας 4-4. Ηλεκτρικές προδιαγραφές του σένσορα μέτρησης της στάθμης του νερού 

Operating voltage (τάση λειτουργίας) 10…30 V DC, ripple10 % ss 

Power consumption (κατανάλωση ενέργειας)   900 mW 

Output type 1 current output 4…20 mA 

Deviation of the characteristic curve  0.2 % of fully scale value 

Standards EN60947-5-2 
 

Η λειτουργία των αισθητήρων υπερήχων βασίζεται στο ότι έκαστος διαθέτει βύσμα 

θερμοκρασίας τεσσάρων πόλων (teach in βύσμα) που μπορεί να συνδεθεί σε τέσσερις 

διαφορετικές θέσεις (Α1, Α2, Ε2/Ε3, Τ). Η διαδικασία ελέγχεται απο λαμπτήρα LED, 

δεδομένου ότι βασίζεται στη λογική της μέτρησης της στάθμης νερού μέσω της 

υπάρχουσας φωτοπύλης και του κατάλληλου φωτοδιόδου. Το LED εκπέμποντας 

υπερηχητικό παλμό υπέρυθρου φωτός συμβάλλει στον προσδιορισμό του χρόνου που ένα 

αδιαφανές αντικείμενο θα αποκόψει τη δέσμη. Το πράσινο φως ανάβει όταν ένα 

αντικείμενο έχει εντοπιστεί σε ορισμένη απόσταση απο τον αισθητήρα και το κόκκινο 

στην αντίθετη περίπτωση. Όταν το βύσμα τοποθετηθει στη θέση Τ τότε η teach in 

διαδικασία ολοκληρώνεται και αποθηκεύεται η μετρούμενη τιμή του βάθους ροής. 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 110 

Η βαθμονόμηση των αισθητήρων στάθμης πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο I.W.H.W.. 

Οι τρείς εγκατασταθέντες στο αριστερό εσωτερικό τοίχωμα του υδραυλικού καναλιού 

αισθητήρες υπερήχων τοποθετήθηκαν σε ύψος 51 cm απο τον πυθμένα του καναλιού. Με 

τους συγκεκριμένους αισθητήρες είναι δυνατόν να συχρονιστούν και άλλοι δυο έως πέντε 

πρόσθετοι αισθητήρες. Η βαθμονόμηση έγινε ξεχωριστά για έκαστο εκ των τριών 

αισθητήρων, ξεκινώντας αρχικά με σύνδεση του συστήματος στο ηλεκτρικό ρεύμα. Όπως 

φαίνεται στην εικόνα του σχήματος 4-21 υπάρχει ένα μαύρο βύσμα, το οποίο αρχικά 

τοποθετείται στη θέση Α2, οπότε έτσι ο αισθητήρας καταγράφει την απόσταση που τον 

χωρίζει από τον πυθένα του καναλιού (οπότε το λαμπάκι στη θέση Α2 πρέπει να 

αναβοσβήσει). Στη συνέχεια αφαιρείται το βύσμα και τοποθετείται στη θέση Α1, αλλά 

συγχρόνως έχει τοποθετηθεί κάτω απο τον αισθητήρα ένα αντικείμενο ύψους 39 cm . Στην 

συγκεριμένη βαθμονόμηση τοποθετείται ένα ξύλινο σκαμπό όπως απεικονίζεται στην 

παρακάτω φωτογραφία του σχήματος 4-22. Ο λαμπτήρας στον αισθητήρα θα πρέπει να 

αναβοσβήνει στη θέση Α1. Αφαιρείται στη συνέχεια το βύσμα απο τη θέση Α1 και 

τοποθετείται στη θέση Ε2/Ε3 (χωρίς ωστόσο να έχει αφαιρεθεί το σκαμπό). Ο  λαμπτήρας 

θα πρέπει να αναβοσβήσει και πάλι στη θέση Α1. Στη συνέχεια το βύσμα τοποθετείται στη 

θέση Τα, οπότε εκεί θα πρέπει να αναβοσβήνουν όλοι οι λαμπτήρες. Στο τέλος θα πρέπει 

όλοι οι λαμπτήρες να έχουν σταθερό φωτισμό (Α1, Α2) μαζί με τον πράσινο λαμπτήρα 

που δίνει την δέουσα πληροφορία επιβεβαιώνοντας πως ο αισθητήρας λειτουργεί ορθά και 

πως αποθηκεύεται σωστά η όλη πραγματοποιηθείσα διαδικασία. 
 

 
Σχ. 4-22. Σκαμπό ύψους 39 cm 

 

Για να διαπιστωθεί εάν η βαθμονόμηση πραγματοποιήθηκε ικανοποιητικά, η κατάντη 

πόρτα ρύθμισης της στάθμης νερού είναι κλειστή, ώστε να δημιουργηθεί τεχνηέντως ένα 

άλλο κλειστό σύστημα (σχήμα 4-23). Δίνοντας στο κανάλι μία ενδεικτική παροχή της 

τάξεως των 2 l/sec για διάρκεια λίγων λεπτών, επιθυμώντας το επίπεδο της στάθμης νερού 

να φτάσει στα 2 cm. Στη συνέχεια σταματώντας την τροφοδοσία της παροχής, λαμβάνεται 

η μέτρηση στάθμης ταυτόχρονα και απο τους τρείς αισθητήρες μέτρησης βάθους νερού. 

Είναι προφανές ότι με δεδομένη την ορθή λειτουργία των αισθητήρων θα πρέπει να 

προκύψει το ίδιο αποτέλεσμα. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται για μία άλλη δεδομένη 
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παροχή, επί παραδείγματι 50 l/sec και με βάθος νερού στα 35 cm. Και πάλι οι τρείς 

αισθητήρες θα πρέπει να δώσουν την ίδια ένδειξη. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να 

επαναληφθεί η διαδιακασία βαθμονόμησης. Μέσω του προγράμματος Dasylab 

καταγράφονται αυτόματα όλα τα προκύπτοντα αποτελέσματα από τη λειτουργία των 

αισθητήρων υπερήχων στάθμης νερού.  
 

 
Σχ. 4-23. Απεικόνιση των τριών αισθητήρων υπερήχων μέτρησης του βάθους ροής στο εργαστηριακό κανάλι 

 

4.4.2. Μετρήσεις Ταχυτήτων Ροής με Μυλίσκο 

 

Μια χαρακτηριστική αναπαράσταση της πειραματικής εγκατάστασης του οριζοντίου 

άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου εντός του εργαστηριακού καναλιού με τους τρείς 

αισθητήρες βάθους δίδεται στο σχήμα 4-24. Στο σχήμα αυτό φαίνεται και η παρουσία του 

μυλίσκου μέτρησης της ταχύτητας ροής. 
 

 
Σχ. 4-24. Χαρακτηριστική αναπαράσταση του οριζοντίου άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου εντός του 

εργαστηριακού καναλιού με τους τρείς αισθητήρες βάθους και του μυλίσκου 
 

Στο εργαστήριο υπήρχε σειρά μυλίσκων με έλικες διαφορετικών διαμέτρων και βήματος 

ελίκωσης (pitch) που επιτρέπουν μετρήσεις, τόσο στις εργαστηριακές διώρυγες όσο και 
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στο πεδίο, για ένα αρκετά ευρύ φάσμα ταχυτήτων. Οι μετρήσεις των ταχυτήτων ροής 

έγιναν με ηλεκτρονικό μυλίσκο της εταιρείας Α. ΟΤΤ Kempten διαμέτρου 30 mm                    

(σχήμα 4-25). To σήμα εξόδου από τον μυλίσκο είναι στη μορφή ηλεκτρικών παλμών ανά 

περιστροφή και στη συγκεκριμένη περίπτωση για συνεχή μέτρηση στη μορφή τάσης 

ανάλογης με την ταχύτητα.  
 

 
Σχ. 4-25. Όψεις του μυλίσκου 

 

Το σήμα εξόδου από τον μυλίσκο είναι στη μορφή τάσης ανάλογης με την ταχύτητα ροής. 

Η ταχύτητα περιστροφής του μυλίσκου εξαρτάται από την ταχύτητα του ρέοντος ύδατος. 

Η σχέση μεταξύ της ταχύτητας ροής v του υδατορεύματος (εδώ του εργαστηριακού 

καναλιού) και της περιστροφικής ταχύτητας του δρομέα του μυλίσκου n (στροφές/s) =          

N (RPM)/60 (4.2) είναι γραμμική, της μορφής  nbav   (4.3), όπου a και b οι 

χαρακτηριστικές σταθερές του κάθε μυλίσκου (σε συνάρτηση με το είδος του μυλίσκου, 

τις διαστάσεις, τη μορφή, τις διαστάσεις, τον αριθμό των πετρυγίων του δρομέα, το βήμα 

κ.λ.π.), που προσδιορίζονται πειραματικά και δίνονται από τον κατασκευαστή, αλλά 

πρέπει οπωσδήποτε να ελεγχθούν για τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε περίπτωσης 

ροής και να προσαρμοστούν δεόντως. Τα χαρακτηριστικά του μυλίσκου, για τη μέτρηση 

της ταχύτητας ροής του νερού δίδονται στον παρακάτω πίνακα 4-5. 

 

Πίνακας 4-5. Τεχνικά χαρακτηριστικά του μυλίσκου 

Εταιρεία Α. ΟΤΤ Kempten 

Σειριακός αριθμός 102950-6 

Τύπος C2, Laboratoriumsflügel 

Διάμετρος (D) 30 mm 

Μέγιστη μέτρηση ταχύτητας 2.516 m/sec 
 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των δοκιμών του συγκεκριμένου μυλίσκου, προκύπτουν οι 

πειραματικές συσχετίσεις/ εξισώσεις ταχύτητας ροής v και ταχύτητας περιστροφής του 

μυλίσκου n. Σημειωτέον ότι, οι γραμμικές αυτές σχέσεις ελέγθηκαν, με σειρά δοκιμών 

ελέγχου βαθμονόμησης στο ανοικτό κανάλι με στάσιμο νερό (χωρίς ροή) μετακινώντας 

τον μυλίσκο με τη βοήθεια κατάλληλου μηχανισμού, έχοντας το πλεονέκτημα της 

απλότητας δεδομένου ότι η ταχύτητα κίνησης (σχετική ταχύτητα ροής) προσδιορίζεται με 

μεγάλη ακρίβεια, μετρώντας το χρόνο και την απόσταση. 
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Για τα συγκεκριμένα πειράματα, αξιολογήθηκαν και οι τρείς πειραματικές συσχετίσεις, 

αλλά κρίθηκε ότι το πεδίο ροής των υδάτων εντός του καναλιού περιγράφεται καλύτερα 

από τη δεύτερη σχέση όντας η πλέον αντιπροσωπευτική της σχέσης ταχύτητας ροής στο 

υδραυλικό κανάλι και της περιστροφικής ταχύτητας του δρομέα του μυλίσκου. 

 

1. nv  0947.00514.0        51.220.0  n       0055.0m     (4.4) 

2. nv  1055.00242.0         2.51 43.9 n       0059.0m     (4.5) 

3. nv  1012.00651.0         n43.9                 0074.0m      (4.6) 

 

Όπου: 

 ν: ταχύτητα ροής σε m/sec 

 n: ταχύτητα περιστροφής του μυλίσκου (στροφές/s) = Ν(RPM)/60 

 m: μέσο σφάλμα μέτρησης 

 

Στο εικονογράφημα του επομένου σχήματος 4-26, απεικονίζεται ενδεικτικά η χρήση από 

το πρόγραμμα Dasylab της δεύτερης πειραματικής συσχέτισης για τον προσδιορισμό της 

ταχύτητας ροής σε σχέση με την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα του μυλίσκου. 

  

 
Σχ. 4-26. Ενδεικτικό εικονογράφημα με τη συσχέτιση ταχύτητας ροής και περιστροφικής ταχύτητας 

μυλίσκου στο πρόγραμμα Dasylab 
 

Ενδεικτικές απεικονίσεις του χρησιμοποιηθέντος μυλίσκου στα πειράματα δίνονται στις 

εικόνες του σχήματος 4-27. 

 

 
Σχ. 4-27. Απεικόνιση του μυλίσκου που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση ταχύτητας ροής στο κανάλι  
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4.4.3. Mετρητής Ροπής Κοχλιωτού Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα 

 

Ο χρησιμοποιηθείς στις μετρήσεις του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα 

μετρητής ροπής ανήκει στην κατηγορία των Περιστρεφόμενων Αισθητήρων Ροπής 

(Rotating Torque Sensors) και αποτελεί ένα συνδυαστικό μετατροπέα τόσο της ροπής όσο 

και της ταυτόχρονης μέτρησης της ταχύτητας περιστροφής του κοχλιωτού δρομέα. 

Δεδομένου ότι η μετρητική συσκευή του ροπόμετρου λειτουργεί και ως στροφόμετρο θα 

μπορούσε να χαρακτηριστεί ως «ροποστροφόμετρο». Η βαθμονόμησή του έγινε απο την 

εταιρεία ETH- Messtechnik GmbH, από την οποία αγοράστηκε στις 28/05/2014. 

Παρολ’αυτά έγινε εξακρίβωση της σωστής λειτουργίας του πριν την έναρξη των 

πειραμάτων. Το ροποστροφόμετρο μπορεί να λειτουργεί συνεχώς σε συνθήκες 

πραγματικού χρόνου με τη βοήθεια ενός Προγραμματιζόμενου Λογικού Ελεγκτή (P.L.C.) 

δίνοντας συνεχώς μετρήσιμα αποτελέσματα τα οποία αποθηκεύονται συνεχώς για άμεση 

επεξεργασία και αξιοποίηση. Στον επόμενο πίνακα 4-6 δίδονται κάποια βασικά στοιχεία 

των χαρακτηριστικών του ροπόμετρου ενώ στις εικόνες του σχήματος 4-28 δίνονται 

απεικονίσεις αυτού. 
 

Πίνακας 4-6. Τεχνικά χαρακτηριστικά του μετρητή ροπής 

Εταιρεία ETH- Messtechnik GmbH 

Τύπος DRBK-2-n 

Σειριακός Αριθμός 604120652 

Voltage output 0 to ± 5 V 

Max. Measuerment fault 0.5 % (FS / of full scale) 

Supply voltage 11.5 till 30 V DC 

Measuring signal ±5 V;10±8 mA 

Measuring range 2 Nm 

Speed 60 Impulse/Rotation 

Τιμή 1208.20 € 

 

 
Σχ. 4-28. Απεικονίσεις του μετρητή ροπής και ταχύτητας περιστροφής του κοχλιωτού υδροστροβίλου 
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4.4.4. Μέτρηση Παροχής Υδραυλικού Καναλιού 

 

Η μέτρηση της διακινούμενης εντός του πειραματικού καναλιού παροχής γίνεται 

αυτόματα καθώς συνδέονται καλώδια στην Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας του 

Προγραμματιζόμενου Λογικού Ελεγκτή του συστήματος τροφοδοσίας νερού, με τον 

πίνακα ελέγχου όλων των καλωδίων που εγκαταστάθηκε στα αριστερά του μεγάλου 

πειραματικού ανοικτού καναλιού, εντός του οποίου τοποθετήθηκε ο πρότυπος κοχλιωτός 

υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα. Χαρακτηρική είναι η εικόνα που ακολουθεί                        

(σχήμα 4-29). 
 

 
Σχ. 4-29. Απεικόνιση της σύνδεσης καλωδίων στην Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας του 

Προγραμματιζόμενου Λογικού Ελεγκτή του συστήματος για τη μέτρηση παροχής 

 

4.4.5. Μέτρηση Θερμοκρασίας Νερού 

 

Η θερμοκρασία του ρέοντος νερού εντός του πειραματικού καναλιού και διερχόμενου 

μέσα από τα διαπτερυγιακά κανάλια του υδροστροβίλου καταγράφεται, δεδομένου ότι 

επηρεάζει την τιμή της πυκνότητάς του. Για το σκοπό αυτό καθ’ όλη τη διάρκεια των 

πειραμάτων υπήρχε και λειτουργούσε συνεχώς ειδικό θερμόμετρο τοποθετημένο μέσα στο 

πειραματικό κανάλι, με σφάλμα μέτρησης o1 C. Απεικόνιση του οργάνου μέτρησης της 

θερμοκρασίας νερού δίδεται στο σχήμα 4-30. 
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Σχ. 4-30. Απεικόνιση του οργάνου μέτρησης της θερμοκρασίας νερού 

 

Στον επόμενο πίνακα 4-7 παρουσιάζονται συνοπτικά τα χρησιμοποιηθέντα όργανα της 

μετρητικής αλυσίδας της εργαστηριακής εγκατάστασης. 

 

Πίνακας 4-7. Παρουσίαση των χρησιμοποιηθέντων οργάνων μέτρησης  κατά την εκτέλεση των πειραμάτων 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΟΡΓΑΝΟ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

1. Μέτρηση Ροπής (M) Ροπόμετρο 

2. Μέτρηση Στροφών/ λεπτό (N) Ροπόμετρο 

3. Μέτρηση Ταχύτητας νερού (v) Μυλίσκος 

4. Mέτρηση Παροχής (Q) 

Αυτόματα μέσω της σύνδεσης με τον 

κεντρικό «εγκέφαλο» του συστήματος 

τροφοδοσίας νερού 

5. Μέτρηση του επιπέδου στάθμης 

του νερού (L) 
Σένσορες- Level Sensors 

6. Μέτρηση της θερμοκρασίας του 

νερού (T) 
Θερμόμετρο 

 

 

4.5. Λογισμικό Dasylab 

 

4.5.1. Σύντομη Εισαγωγή στο Λογισμικό Dasylab 

 

Στα πλαίσια της ανάπτυξης ενός ολοκληρωμένου συστήματος αξιοποίησης των 

πειραματικών αποτελεσμάτων της εργαστηριακής έρευνας, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό 
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DasyLab, ως ένα αποτελεσματικό σύστημα καταγραφής και επεξεργασίας δεδομένων με 

ηλεκτρονικό υπολογιστή (D.A.S./ Data Aquisition System) με όλα τα επί μέρους στοιχεία. 

Στο σχήμα 4-31 αναπαριστάται σχηματικά η αλυσίδα των μετρητικών συστημάτων 

(ροποστροφόμετρο, μυλίσκος, αισθητήρες βάθους ροής κ.λ.π.) του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου εντός του πειραματικού υδραυλικού καναλιού. 
 

 
Σχ. 4-31. Σχηματικά αναπαράσταση της αλυσίδας μετρητικών συστημάτων του κοχλιωτού υδροστροβίλου 

 

Tο λογισμικό DasyLab είναι ένα εργαστηριακό σύστημα απόκτησης δεδομένων και 

οπτικοποιήσης αυτών (data acquisition system laboratory) που προσφέρει σημαντικές 

δυνατότητες άμεσης και ταχείας ανάκτησης σε πραγματικό χρόνο των πειραματικών 

δεδομένων, συλλλογής, αποθήκευσης, ελέγχου, ανάλυσης και γραφικής αναπαράστασης 

των αποτελεσμάτων. Είναι λογισμικό με το οποίο μπορεί να γίνεται καταγραφή και 

απεικόνιση πειραματικών δεδομένων μέσω διεπαφής από κατάλληλους μετρητικούς 

αισθητήρες. Με τη δέουσα χρήση και αξιοποίηση των κατάλληλων ενσωματωμένων 

λειτουργιών στο Dasylab, επιτυγχάνεται η πλέον κατάλληλη στατιστική επεξεργασία και 

εξάγονται συμπεράσματα για τα μετρούμενα μεγέθη, τη ροή πριν, μέσα και μετά τον 

κοχλιωτό υδροστρόβιλο. Το λογισμικό αυτό ανακτώντας και συγκεντρώνοντας δεδομένα 

από διάφορες πηγές μπορεί κάλλιστα να θεωρηθεί ως ένα ψηφιακό κέντρο δεδομένων του 

συνόλου των εργαστηριακών διεργασιών. Η καταγραφή των μετρήσεων σε πίνακες, ο 

υπολογισμός και η γραφική αναπαράσταση των κάθε είδους μεγεθών είναι σε πραγματικό 

χρόνο δηλαδή ταυτόχρονη της εξέλιξης των ροϊκών φαινομένων και της λειτουργίας του 

κοχλιωτού δρομέα. 

Μια άλλη σημαντική επιλογή καταγραφής των μετρήσεων της ροής και της κοχλιωτής 

υδροστροβιλικής λειτουργείας του κοχλία είναι και η μεθύστερη επεξεργασία των 

μετρήσεων. Το λογισμικό έχει εγκατασταθεί σε φορητό υπολογιστή, ο οποίος επικοινωνεί 

με το κέντρο ελέγχου και τον προγραμματιζόμενο λογικό ελεγκτή αξιοποιώντας συνεχείς 

μετρητικές πληροφορίες. Στην περίπτωση αυτή μπορεί ο εν δυνάμει χρήστης να 

χρησιμοποιήσει όλες τις λειτουργίες για την επεξεργασία με τα εργαλεία στατιστικής και 

γραφημάτων. Κατά τη χρήση και λειτουργία του Dasylab, οι διαθέσιμοι κατάλογοι 
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εντολών μπορούν να καλύπτουν όλες τις διαδικασίες των πειραμάτων, από την επιλογή 

των αισθητήρων που θα ενεργοποιηθούν κατά την εξέλιξη των πειραμάτων έως και την 

τελική διαδικασία ανάλυσης των συλλεγμένων πειραματικών δεδομένων. Με την 

ενεργοποίηση του Dasylab, λαμβάνονται υπόψη όλοι οι αισθητήρες και σχηματίζονται τα 

αντίστοιχα γραφήματα του κάθε μετρούμενου ή υπολογιζόμενου μεγέθους ως προς τον 

χρόνο ή ως προς κάποια επιλεχθείσα μεταβλητή ως ανεξάρτητη μεταβλητή. Ενδεικτικές 

χαρακτηριστικές εικόνες από την συγχρονική μετρητική πειραματική διαδικασία με την 

χρήση του λογισμικού Dasylab, μετάδοση, καταγραφή, ταυτόχρονη εξέλιξη των ροϊκών 

φαινομένων και της λειτουργίας του κοχλιωτού δρομέα δίνονται στις εικόνες του 

σχήματος 4-32.  

 

 
Σχ. 4-32. Ενδεικτικές χαρακτηριστικές εικόνες από τη συγχρονική μετρητική πειραματική διαδικασία με την 

χρήση του λογισμικού Dasylab 
 

Μια σύντομη περιγραφή του Dasylab θα μπορούσε να χωριστεί σε δύο ενότητες: 

 Η πρώτη αφορά στη δημιουργία μίας συνδεσμολογίας που εκτελεί τις όποιες διεργασίες 

είναι επιθυμητές απο το χρήστη  

 Η δεύτερη αφορά στην οπτική παρακολούθηση των μετρήσεων των πειραμάτων σε ένα 

περιβάλλον που όμως δεν μπορεί να περέμβει ο χρήστης παρά μόνον για τον καθορισμό 

κάποιας συγκεκριμένης τιμής σε κάποιο όργανο και για την ενδεχόμενη επιβολή κάποιας 

συγκεκριμένης διεργασίας.  

Με καταγεγραμμένα τα πειραματικά δεδομένα και τις συλλεχθείσες μετρήσεις, τα 

μετρητικά όργανα που συμμετέχουν δίνουν αυτοματοποιημένα τα αποτελέσματα τους σε 

φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή. Για να γίνει επιτυχές κάτι τέτοιο έγινε εγκατάσταση του 

λογισμικό Dasylab (έκδοση Dasylab 13.0) απο την εταιρεία National Instruments. 

Περιλαμβάνει ενότητες ελέγχου, ανάλυσης, με αναλογικές και ψηφιακές εισόδους- 

εξόδους, μαθηματικές και στατιστικές επιλογές, ψηφιακά φίλτρα, FFT ανάλυση και 

διακόπτες. Με τη χρήση λογικών τελεστών, πράξεων, διακοπτών, ρυθμιστών και 

γεννητριών, μετατρέπονται τα πολύπλοκα σήματα ελέγχου απο όλα τα όργανα μέτρησης 

σε αριθμητικά αποτελέσματα τα οποία μπορούν να αποθηκευτούν κατάλληλα ώστε στη 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 119 

συνέχεια να γίνει η ανάλυση και η επεξεργασία τους. Εκκινώντας το Dasylab, ο δυνητικός 

χρήστης βλέπει στην οθόνη την ακόλουθη χαρακτηριστική εικόνα (εικονογράφημα) του 

σχήματος 4-33. 

 

 
Σχ. 4-33. Απεικόνιση του πρώτου εικονογραφήματος της αρχικής σελίδας του προγράμματος Dasylab 

 

Στο σχετικό παράρτημα παρατίθενται δύο απλά, ενδεικτικά, προσωπικά παραδείγματα, 

ώστε να γίνει αντιληπτός ο τρόπος χρήσης του προγράμματος Dasylab (τα παραδείγματα 

αυτά δεν περιλαμβάνονται στα εγχειρίδια χρήσης του προγράμματος). 

  

4.5.2. Ανάλυση του Προγράμματος Dasylab για τα Πειράματα του Κοχλιωτού 

Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα 

 

Η ανάγκη άμεσης παρακολούθησης και καταγραφής της εξέλιξης των πειραμάτων 

απετέλεσε τη βασική αιτία της δημιουργίας συστημάτων καταγραφής δεδομένων (Data 

Acquisition Systems). Η χρήση των υπολογιστών επιταχύνει τα μέγιστα 

αυτοματοποιώντας τη διαδικασία ελαχιστοποιώντας τον απαιτούμενο χρόνο, τους 

κινδύνους σφαλμάτων και μεγιστοποιώντας τον όγκο των αποθηκευμένων δεδομένων, τα 

οποία μπορεί να αναλυθούν, να μελετηθούν, να επεξεργασθούν και να παρουσιαστούν με 

την μορφή κατάλληλων γραφημάτων. Τα μετρητικά δεδομένα συλλέγονται αρχικά μέσω 

ενός μεταλλάκτη που μέσω κάποιου φυσικού φαινομένου μπορούν να παράγουν συνήθως 

ηλεκτρική τάση στις άκρες τους. Η τάση αυτή αποτελεί το αναλογικό σήμα που στέλνει ο 

μεταλλάκτης, το οποίο είναι συνεχές. Οι υπολογιστές αυτό που λαμβάνουν είναι το 

ψηφιακό σήμα δηλαδή διακεκριμένες τιμές που απέχουν ένα χρονικό διάστημα η μία με 

την άλλη. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται οι αναλογοψηφιακοί μετατροπείς οι οποίοι 

μετατρέπουν το σήμα απο αναλογικό σε ψηφιακό. Εάν ο χρόνος της πειραματικής 

δειγματοληψίας απαιτεί μόνο μικρό χρονικό διάστημα τότε υπάρχει μία αρκετά καλή 

προσέγγιση του όλου φυσικού φαινομένου. Στο σχήμα 4-34, απεικονίζεται στα αριστερά η 

μορφή ενός αναλογικού σήματος και στα δεξιά ενός ψηφιακού, υπογραμμίζοντας έμμεσα 

την δυνατότητα μετατροπής του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. 
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Σχ. 4-34. Απεικόνιση στα αριστερά του αναλογικού σήματος και στα δεξιά του ψηφιακού-Δυνατότητα 

μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακό 
 

Αρχικά πρέπει να γίνει ο ηλεκτροτεχνικός σχεδιασμός όλων των παραμέτρων που είναι 

προς μέτρηση όπως για παράδειγμα η ταχύτητα περιστροφής του μυλίσκου, η 

αναπτυσσόμενη στον κοχλία ροπή, η ταχύτητα περιστροφής του κοχλία, τα επίπεδα της 

στάθμης του νερού, η παροχή και η θερμοκρασία του νερού. Σύμφωνα με τις φυσικές 

τιμές του κάθε οργάνου μέτρησης δημιουργήθηκε μια «μετρητική αλυσίδα» (Measurement 

Chain) ώστε να μετατραπούν οι τιμές αυτές σε ηλεκτρικά σήματα. Για το λόγο αυτό 

ακολουθεί γράφημα ανάλυσης των σημάτων για το κάθε όργανο μέτρησης και πως αυτό 

καταγράφεται τελικά στο πρόγραμμα του υπολογιστή.  

Στην αριστερή στήλη καταγράφονται αναλυτικά όλα τα «Measurement Tools» μαζί με τις 

μέγιστες φυσικές τιμές μέτρησης που μπορεί να έχουν και στη δεξιά στήλη ο τρόπος με 

τον οποίο όλα τα προηγούμενα μεταφράζονται σε σήματα στον υπολογιστή. 

Αναλυτικότερα, μπορεί κανείς να παρατηρήσει οτι για τη μέτρηση του επιπέδου στάθμης 

νερού χρειάζονται τρία σήματα καθώς χρησιμοποιήθηκαν τρείς διαφορετικοί αισθητήρες 

υπερήχων στάθμης νερού. Επιπλέον για τη μέτρηση της παροχής  είναι απαραίτητα τρία 

σήματα αφού υπάρχει η δυνατότητα να υπάρχει νερό απο τρία διαφορετικά σημεία στο 

εργαστήριο. Έχοντας το παρακάτω σχέδιο ως οδηγό, γίνεται εφικτή η πραγματοποίηση 

εργασίας με το πρόγραμμα Dasylab. 

Εντός της «μετρητικής αλυσίδας» υπεισέρχονται διάφορα σφάλματα μετρήσεων ανάλογα 

με το όργανο μέτρησης και την αντίσταση που έχει χρησιμοποιηθεί, που είναι σημαντικές 

για το συνολικό σφάλμα των πειραματικών μετρήσεων. Στο σχήμα 4-35 παρουσιάζεται το  

εικονογράφημα της «Μετρητικής Αλυσίδας/Measurement Chain» μετατροπής των 

φυσικών τιμών κάθε οργάνου μέτρησης σε ηλεκτρικά σήματα.  
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Σχ. 4-35. Εικονογράφημα  της «Μετρητικής Αλυσίδας/Measurement Chain» - μετατροπής των φυσικών 

τιμών κάθε οργάνου μέτρησης σε ηλεκτρικά σήματα 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 122 

4.6. Βαθμονόμηση Μετρητικών Οργάνων 

 

Το προηγούμενο εικονογράφημα της «Μετρητικής Αλυσίδας/ Measurement Chain», 

μετατροπής των φυσικών τιμών κάθε οργάνου μέτρησης σε ηλεκτρικά σήματα αναπαριστά 

όχι μόνο συνολικά αλλά και ξεχωριστά την κάθε ατομική «αλυσίδα μέτρησης», δείχνοντας 

τον τρόπο που το σήμα της κάθε μέτρησης υφίσταται επεξεργασία, περιέχοντας όλες τις 

πληροφορίες σχετικά με τον καθορισμό του συνολικού σφάλματος του κάθε στοιχείου. Το 

συνολικό σφάλμα υπολογίζεται με την προσθήκη της σχετικής αβεβαιότητας της κάθε 

συσκευής που συμμετέχει κατά μήκος της αλυσίδας μέτρησης. Η ανοχή της ηλεκτρικής 

αντίστασης, που μετατρέπει το σήμα του ρεύματος σε σήμα τάσης, αντιμετωπίζεται ως 

σφάλμα μέτρησης. Είναι φανερό ότι η ένδειξη σφάλματος σχεδόν σε όλα τα όργανα 

μέτρησης βασίζεται στην τελική τιμή. Έτσι, το συνολικό σφάλμα είναι πάντοτε 

εξαρτώμενο από τις μεμονωμένες μετρηθείσες τιμές και δεν μπορεί γενικά να καθοριστεί. 

Παρακάτω υπολογίζεται το σφάλμα μιας μεμονωμένης αλυσίδας μέτρησης για ένα σημείο 

λειτουργίας (πίνακας 4-8, πίνακας 4-9). Είναι ο υπολογισμός του μέγιστου δυνατού 

συνολικού σφάλματος, δηλαδή η μέγιστη δυνατή απόκλιση από την πραγματική τιμή. Στο 

παράδειγμα, η μέτρηση του σφάλματος καθορίζεται απο πραγματικές πειραματικές 

μετρήσεις και μάλιστα εκεί όπου υπολογίστηκε η μέγιστη απόδοση.  

 

Πίνακας 4-8. Μέτρηση σφάλματος πειραματικών μετρήσεων 

Μέγεθος 
Τιμή 

Ένδειξης 

Πίνακας 

Ελέγχου 

(min) 

(V) 

Πίνακας 

Ελέγχου 

(max) 

(V) 

Αισθητήρας 

(min) 

Αισθητήρας 

(max) 

Σφάλμα 

(min) 

(%) 

Σφάλμα 

(max) 

(%) 

Ροπή (Nm) 0.159 5.79 5.83 0.55 0.63 6.645 6.650 

Ταχύτητα 

Περιστροφής 

(sec
-1

) 

1.264 - - - - - - 

Ταχύτητα 

Ροής (m/sec) 
0.493 - - 0.4871 0.4989 1.197 1.197 

Στάθμη 

Νερού (m) 
0.156 4.9464  0.1539 0.1581 1.321 1.323 

 

Πίνακας 4-9. Μέτρηση συνολικού σφάλματος πειραματικών μετρήσεων 

 Min (-) Max (+) 

Ισχύς Pin (W) 4.36 4.99 

Ισχύς Pout (W) 8.13 8.981 

Απόδοση (%) 48.62 61.34 

Απόκλιση απο την πραγματική τιμή (%) 6.09 6.62 
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Κατά τον παραπάνω υπολογισμό, η μέτρηση του σφάλματος των πειραματικών 

μετρήσεων, γίνεται απο δεξιά προς τα αριστερά (βλέπε σχήμα 4-36). Για παράδειγμα 

ξεκινώντας τη μετατροπή της τελικής τιμής ροπής 0.589 Nm σε Volt (όπως τη βλέπει ο 

πίνακας ελέγχου), δηλαδή 5.81 V και υπολογίζοντας στην τιμή αυτή την απόκλιση            

+/-0,208 %, που αναλογούν σε -5.79 V/+ 5.83 V. Στη συνέχεια, η αντίσταση έχει +/- 0,1 % 

απόκλιση απο την τελική τιμή, δίνοντας -12.29 mA/+ 12.41 mA που αντιστοιχούν σε                

– 0.57486 Nm/+0.60317 Nm. Ο αισθητήρας λαμβάνει μέτρηση –0.55 Nm/+ 0,63 Nm. Όλα 

τα προηγούμενα οδηγούν σε ένα συνολικό σφάλμα της μέτρησης του ροπομέτρου                     

-6.645 %/+6.65 %. Είναι το μεγαλύτερο σφάλμα μέτρησης που υπάρχει καθώς για τον 

μυλίσκο το συνολικό σφάλμα μέτρησης είναι +/-1.197 % και για τους αισθητήρες 

μέτρησης της στάθμης νερού είναι – 1.321 %/+1.321 %. 

Στη βάση όσων ήδη διατυπώθηκαν και ξεκινώντας το «χτίσιμο» του προγράμματος, με την 

εντολή (ή αλληλουχία εντολών) ModulesMathematicsScalingLinear Scaling 

επιτυγχάνεται η μετατροπή του φυσικού σήματος του οργάνου μέτρησης ροπής απο 0 έως            

2 Nm (στις θέσεις y1, y2) σε ηλεκτρικό σήμα 4.7 και 0.94 V (στις θέσεις x1, x2). Η ροπή 

μετράται σε Nm σύμφωνα με το διεθνές σύστημα (SI) και έτσι επιλέγεται η μονάδα 

μέτρησης (Unit). Στο σχήμα 4-36 παρατίθεται το εικονογράφημα του Λειτουργικού 

Τελεστή Υπορουτίνας Linear Scaling Module για το ροπόμετρο. 
 

 
Σχ. 4-36. Εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή Υπορουτίνας Linear Scaling Module για το ροπόμετρο 

 

Έχοντας τη δυνατότητα με το ίδιο όργανο (ροποστροφόμετρο) να μετρηθεί τόσο η ροπή 

αλλά συγχρόνως η ταχύτητα περιστροφής (στροφές/δευτερόλεπτο) γίνεται η χρήση της 

αλληλουχίας των εντολών ModulesMathematicsFormula Interpreter, κατά την οποία 

δίδονται, η μαθηματική διατύπωση, οι μονάδες μέτρησης και το όνομα του μεγέθους, με 

τον τύπο ΙΝ(0)/60 να σημαίνει Ν/60, όπου Ν= RPM (στροφές ανα λεπτό). Στο σχήμα            

4-37 παρατίθεται το εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή- Υπορουτίνας Formula 

Interpreter Module για το στροφόμετρο. 
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Σχ. 4-37. Εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή - Υπορουτίνας Formula Interpreter Module για το 

στροφόμετρο 
 

Τα ίδια βήματα ακολουθούνται για την ταχύτητα ροής νερού, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω εικονογράφημα. Στο σχήμα 4-38 παρατίθεται η απεικόνιση του Λειτουργικού 

Τελεστή-Υπορουτίνας Formula Interpreter Module για την ταχύτητα ροής. 
 

 
Σχ. 4-38. Εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή - Υπορουτίνας Formula Interpreter Module για την 

ταχύτητα ροής 
 

Για τη μέτρηση της παροχής επιλέγονται οι εντολές ModulesMathematicsScaling 

Linear Scaling. Ακολουθείται η ίδια διαδικασία δύο φορές καθώς η ρύθμιση της 

παροχής απο ένα σημείο στο εργαστήριο δεν επαρκεί (μέγιστο 100 l/sec) για κάθε αγωγό 

τροφοδοσίας νερού. Στο σχήμα 4-39 παρατίθενται τα εικονογραφήματα Λειτουργικού 

Τελεστή Υπορουτίνας Linear Scaling Module για την παροχή. 
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Σχ. 4-39.  Εικονογραφήματα Λειτουργικού Τελεστή Υπορουτίνας Linear Scaling Module για την παροχή 

 

Δεδομένου ότι θα πρέπει να υπολογίζεται η συνολική ρέουσα παροχή νερού εντός του 

καναλιού πραγματοποίησης των πειραμάτων, ακολουθείται η αλληλουχία των εντολών 

Modules MathematicsFormula Interpreter. Στο σημείο συμπλήρωσης Formula και 

με την εντολή ΙΝ(0)+ΙΝ(1) προσδιορίζεται αυτόματα απο το πρόγραμμα το άθροισμα των 

παροχών Q1 και Q2. Στο σχήμα 4-40 παρατίθεται το εικονογράφημα Λειτουργικού 

Τελεστή-Υπορουτίνα Formula Interpreter Module για την παροχή. 

 

 
Σχ. 4-40. Εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή - Υπορουτίνα Formula Interpreter Module για την παροχή 

 

Οι αισθητήρες υπερήχων μέτρησης της στάθμης του νερού είναι τρείς. Ο πρώτος (Lbegging) 

είναι τοποθετημένος σε απόσταση 130 cm απο το δεύτερο (Lbefore) και αυτός με τη σειρά 

του σε απόσταση 119.5 cm απο τον τρίτο (Lafter). Ακολουθείται τρείς φορές η διαδικασία 

της αλληλουχίας εντολών ModulesMathematicsScaling Linear Scaling. Στις τιμές 
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x1, x2 και στις τρεις περιπτώσεις αντιστοιχούν οι ίδιοι αριθμοί καθώς αποτελούν τα 

ηλεκτρικά σήματα. Στις θέσεις όμως y1, y2 παρατηρούνται μικρές διαφορές. Αυτό 

οφείλεται στο ότι μολονότι  όλοι οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν στο ίδιο ύψος 51 cm απο 

τον πυθμένα του καναλιού, είναι αδύνατο να μην υπάρχει κάποιο σχετικό σφάλμα και γι’ 

αυτό το λόγο αλλάζουμε χειρονακτικά τις τιμές για τον κάθε αισθητήρα χωριστά. Στο 

σχήμα 4-41 παρατίθενται τα εικονογραφήματα Λειτουργικών Τελεστών Linear Scaling 

Module για τη μέτρηση της στάθμης του βάθους ροής. 

 

 
Σχ. 4-41. Εικονογραφήματα Λειτουργικών Τελεστών Linear Scaling Module για τη μέτρηση της στάθμης 

του βάθους ροής 
 

Για τη μέτρηση της πειραματικής ισχύος  (Pout), της αποδιδόμενης από τον κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα,γίνεται χρήση της μαθηματικής εξίσωσης: 

60
2

N
TTPout     (4.7) 

 

Όπου Τ: η αναπτυσσόμενη ροπή,   2)/( srad  (4.8) η γωνιακή ταχύτητα, 

60/)/( Nsc   και Ν(RPM): η ταχύτητα περιστροφής. Στο σχήμα 4-42 παρουσιάζεται 
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ένα εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή- Υπορουτίνα Formula Interpreter Module για 

τον υπολογισμό της πειραματικής Ισχύος. 

 

 
Σχ. 4-42. Εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή - Υπορουτίνα Formula Interpreter Module για τον 

υπολογισμό της πειραματικής Ισχύος 
 

Για τη μέτρηση της θεωρητικής Ισχύος (Pinput) γίνεται χρήση της μαθηματικής εξίσωσης                    

AvPP thin  3

2

1
    (4.9) 

 

Όπου cos][  LhLA screwbeforet  (4.10), ρ: η πυκνότητα του νερού, ν: η ταχύτητα ροής 

ανάντη του κοχλιωτού υδροστροβίλου, Lbefore: η στάθμη του νερού πριν τον κοχλία και 

hscrew: η απόσταση του κοχλία απο τον πυθμένα του καναλιού. Για τη μέτρηση του βαθμού 

απόδοσης η του κοχλία οριζόντιας διάταξης γίνεται χρήση του μαθηματικού τύπου:  

in

out

P

P
n    (4.11) 

 

Όπου με Pout παριστάνεται η παραγόμενη από τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο ισχύς, η οποία 

όπως ελέγχθη ήδη προκύπτει στη βάση των μετρήσεων της ταχύτητας περιστροφής και της 

αναπτυσσόμενης υδροδυναμικής ροπής, λαμβάνοντας πάντοτε υπόψη και τη ροπή τριβής, 

εξαιτίας των απωλειών λόγω τριβών στα έδρανα του άξονα περιστροφής, στο κιβώτιο 

ταχυτήτων. Υπογραμμίζεται ότι η ροπή τριβής συνεκτιμάται και μετράται με 

εξαναγκασμένη ελεγχόμενη περιστροφή του υδροκοχλία, αρχικά χωρίς την παρουσία των 

ρεόντων υδάτων και στη συνέχεια με την παρουσία αυτών. Στο σχήμα 4-43 παρουσιάζεται 

το εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή -Υπορουτίνας Formula Interpreter Module για 

τον υπολογισμό της απόδοσης. 
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Σχ. 4-43. Εικονογράφημα Λειτουργικού Τελεστή - Υπορουτίνας Formula Interpreter Module για τον 

υπολογισμό της απόδοσης 
 

Μέσω του προγράμματος Dasylab υπάρχει η δυνατότητα να καθοριστεί ο χρόνος 

καταγραφής των πειραματικών μετρήσεων και συνεπώς εξαγωγής των πειραματικών 

αποτελεσμάτων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση των μετρήσεων του κοχλιωτού 

υδροστροβλιλου, έγινε καταγραφή 30 sec και το πλήθος των μετρήσεων σε κάθε 

καταγραφή είναι 25000. Για την ακρίβεια οι μετρήσεις που γίνονται μέσω του 

προγράμματος είναι πιο λεπτομερείς καθώς για κάθε μία ομάδα 30 μετρήσεων δόθηκε η 

εντολή στο πρόγραμμα να αποθηκεύει το μέσο όρο αυτών. Εάν δε γίνοταν αυτό θα υπήρχε 

δεκαπλάσιος αριθμός αποτελεσμάτων. Στο εικονογράφημα που ακολουθεί φαίνονται τα 

ειδικά πλήκτρα έναρξης, λήξης και καταγραφής των μετρήσεων. Κατά τη διάρκεια μίας 

μέτρησης το χρώμα του κουμπιού Record γίνεται πράσινο. Ακόμη κατά τη διάρκεια των 

πειραματικών μετρήσεων ο χρήστης βλέπει απ’ευθείας τις μετρήσεις (αριστερό μέρος 

εικόνας) καθώς και τη γραφική αναπαράσταση του σήματος (δεξιά της εικόνας) των 

μεγεθών ροπής, ταχύτητας περιστροφής, ταχύτητας ροής νερού και παροχής. Στο σχήμα    

4-44 παρατίθεται το εικονογράφημα περιβάλλοντος επικοινωνίας με το χρήστη (Layout). 
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Σχ. 4-44. Εικονογράφημα περιβάλλοντος επικοινωνίας με τον χρήστη (Layout) 

 

Στο σχήμα 4-45 παρατίθενται δύο ενδεικτικά εικονογραφήματα δοκιμαστικής 

πειραματικής λειτουργίας του συστήματος κοχλιωτού υδροστροβίλου, σε διαδραστική 

σχέση περιβάλλοντος επικοινωνίας με τον χρήστη, με ροπές, ταχύτητες περιστροφής, 

ταχύτητα ροής, παροχή, στάθμες νερού μακριά ανάντη, ανάντη και κατάντη του κοχλία, 

αποποδιδόμενη ισχύς, ισχύς εισόδου, βαθμός απόδοσης. 

 

 
Σχ. 4-45. Ενδεικτικά εικονογραφήματα δοκιμαστικής πειραματικής λειτουργίας του συστήματος κοχλιωτού 

υδροστροβίλου  σε διαδραστική σχέση περιβάλλοντος επικοινωνίας με τον χρήστη 
 

Υπογραμμίζεται ότι: 

 Το λογισμικό DASYLab δίνει τη δυνατότητα να δημιουργήσει κάποιος τη δική του 

ξεχωριστή μέτρηση ή μία μικρή εφαρμογή. Είναι ιδανικό για συχνά μεταβαλλόμενες 

μετρήσεις. Με τη χρήση των Λειτουργικών Τελεστών Υπορουτινών (Modules) και όλων 

των συμβόλων που αντιπροσωπεύουν τις εισροές ή εκροές, τα μέσα προβολής ή 

οποιαδήποτε από τις πολλές δυνατότητες που προβλέπονται από το πρόγραμμα, με τα 

κανάλια δεδομένων να αντιπροσωπεύουν τη ροή του σήματος, η εργασία με το πρόγραμμα 

γίνεται σχετικά εύκολη. Είναι λογισμικό που προορίζεται για την αυτοματοποίηση των 

μετρήσεων, ανάλυση των αποτελεσμάταων και τη γραφική παρουσίασή τους 
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 Το πρόγραμμα Dasylab καταγράφει και αποθηκεύει όλα τα αποτελέσματα των 

πειραματικών μετρήσεων, αφού προηγουμένως έχουν δοθεί οι ορθές εντολές, σε αρχεία 

που στη συνέχεια να υποστούν επεξεργασία και να δώσουν αποτελέσματα. Η χρήση του 

διευκολύνει τις διαδικασίες μέτρησης, δεν παύει όμως να ειναι ένα πρόγραμμα που απαιτεί 

εμπεριστατωμένη μελέτη για την κατανόησή του, πολλές ώρες εργασίας για το «χτίσιμό» 

του, ηλεκτρολογικές και ηλεκτρονικές γνώσεις για τη σύνδεση όλων των καλωδίων των 

οργάνων μέτρησης και στη συνέχεια το επιστημονικό υπόβαθρο για τις μαθηματικές 

εξισώσεις που διέπουν τον κάθε παράγοντα υπολογισμού ώστε να καταγραφούν τα ορθά 

πειραματικά αποτελέσματα 

 Η χρήση του λογισμικού Dasylab περιέχει πολλές παγίδες που πρέπει ένας αρχάριος 

χειριστής να προσέξει. Η εξοικείωση επιτυγχάνεται με τον καιρό. 

 

4.7. Πίνακας Ελέγχου 

 

Το σύνολο των ηλεκτρικών καλωδίων της μετρητικής πειραματικής εγκατάστασης του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου, που ξεκινούν απο τα όργανα μέτρησης καταλήγουν στον 

πίνακα ελέγχου ο οποίος αποτελεί το κέντρο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Η δημιουργία 

του πίνακα ελέγχου είναι καθαρά ηλεκτρολογική υπόθεση (σχήμα 4-46). Η σύνδεση του 

υπολογιστή με τον πίνακα ελέγχου έγινε με καλώδιο usb. 

 

 
Σχ. 4-46. Πίνακας Ελέγχου στο εργαστήριο του BOKU 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί στο σχήμα 4-47 το εικονογράφημα σχεδιαστικής αναπαράστασης 

του πίνακα των μετρήσεων και ελέγχου του πειραματικού συστήματος της μονάδας 

κοχλιωτού υδροστροβίλου, στη βάση των ταχυτήτων ροής, των διακινούμενων στο υδραυλικό 

πειραματικό κανάλι παροχών, των βαθών ροής, της αναπτυσσόμενης από τον κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο ροπής και της ταχύτητας περιστροφής του. 
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Σχ. 4-47. Εικονογράφημα σχεδιαστικής αναπαράστασης του πίνακα ελέγχου 

 

Μετά την ολοκλήρωση της ηλεκτρολογικής εγκατάστασης, της σωστής τοποθέτησης όλων 

των οργάνων μέτρησης στον πειραματικό χώρο, τη δόμηση ενός ολοκληρωμένου  

συστήματος καταγραφής των δεδομένων, ακολουθεί ο έλεγχος της λειτουργίας της 

καταγραφής των δεδομένων και στη συνέχεια η πραγματοποίηση των πειραμάτων, η 

αποθήκευσή τους, η επεξεργασία  και η ανάλυση των αποτελεσμάτων τους. 

 

4.8. Σύνθεση και Κατασκευή του Κοχλιωτού Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα 

 

Πολλές και διαφορετικές ήταν οι σκέψεις για τον τρόπο κατασκευής του κοχλία οριζόντιας 

διάταξης. Μία απο αυτές ήταν η κατασκευή του χειρονακτικά με πλαστικό υλικό. Κάτι 

τέτοιο όμως απαιτούσε υπέρμετρα πολύ χρόνο και το αποτέλεσμα δεν θα ήταν το 

επιθυμητό, όπως αποδείχτηκε μετά απο λίγες μέρες εργασίας πάνω σε αυτή την προοπτική. 

Τελικά ο κοχλίας σχεδιάστηκε (όπως φαίνεται παρακάτω) δίνοντας του τις κατάλληλες 

διαστάσεις και τέλος επιλέγοντας την τοποθέτηση όχι μίας μόνον λεπίδας (πτερυγίου) 
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πέριξ αυτού αλλά τριών. Στο σχήμα 4-48 δίδονται στοιχεία των σχεδιασμών και της 

δόμησης του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα.   

 

 
Σχ. 4-48. Σχεδιασμοί δόμησης και  κατασκευής του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα 

 

Τα στοιχεία του κεντρικού άξονα του κοχλιωτού υδροστροβίλου δίνονται στον πίνακα              

4-10. 

 

Πίνακας 4-10. Παρουσίαση τεχνικών και γεωμετρικών χαρακτηριστικών του αγωγού 

Εταιρεία Karl Mertl Handelsges.m.b.H. 

Εξωτερική Διάμετρος 100 mm 

Πάχος Τοιχώματος 3 mm 

Μήκος 94.5 cm 

Υλικό Ατσάλι 
 

Τα χαρακτηριστικά των τριών πτερυγίων του κοχλιωτού δρομέα παρουσιάζονται στον 

επόμενο πίνακα 4-11. 

 

Πίνακας 4-11. Παρουσίαση τεχνικών και γεωμετρικών χαρακτηριστικών των λεπίδων 

Εταιρεία E. Aschauer GmbHA 

Εξωτερική Διάμετρος 200 mm 

Εσωτερική Διάμετρος 100 mm 

Βήμα 200 mm 
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Πάχος 3 mm 

Ύψος 50 mm 

Περιστροφή Αριστερόστροφη 

Γωνία κλίσης των πτερυγίων 26.565
o
 

Υλικό Ατσάλι (St37) 
 

Ο κοχλιωτός υδροστρόβιλος δομήθηκε, χρησιμοποιώντας τον εικονιζόμενο, στις δύο άνω 

εικόνες του επομένου σχήματος, σωληνωτό αγωγό που απετέλεσε τον άξονα του 

κοχλιωτού δρομέα, και τριών ακολουθιών επάλληλων τμημάτων πτερυγιακών βημάτων, 

παρόμοιων των εικονιζομένων στις κάτω εικόνες του σχήματος 4-49, σε απόλυτη 

συμβατότητα. 

 

 
Σχ. 4-49. Κυλινδρικός άξονας του κοχλία και επάλληλα τμήματα πτερυγιακών βημάτων σε απόλυτη 

συμβατότητα 
 

Η ένωση του άξονα και των τριών πτερυγίων έγινε απο το τεχνικό προσωπικό του ΒOKU, 

συγκεκριμένα στο μεταλλουργικό τμήμα με κατάλληλη συγκόλληση, όπως ενδεικτικά 

παρουσιάζεται στο σχήμα 4-50. 
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Σχ. 4-50. Αρχικά στάδια συγκόλλησης των λεπίδων πάνω στον αγωγό 

 

Ποικίλα ήταν τα προβλήματα στη σύνδεση του κοχλία με το ροπόμετρο και την 

τοποθέτηση του συστήματος πέδησης (φρένου), ώστε να γίνεται με σχετική ευκολία, 

χειρονακτικά η ελεγχόμενη ρύθμιση των στροφών του κοχλία. Πολλές και διαφορετικές 

ήταν οι δυνατές συνθέσεις της κατασκευής του κοχλιωτού υδροστροβίλου προτού 

επικρατήσει η εικονιζόμενη ανωτέρω τελική μορφή σύνθεσης και αρχιτεκτονικής του 

κοχλία. Η μακρά ενασχόλιση για μεγάλο χρονικό διάστημα με το σχεδιασμό, τη δόμηση, 

την τελική αρχιτεκτονική σύνθεση και κατασκευή του κοχλιωτού υδροστροβίλου 

κατέδειξε το εύρος και την πολυπλοκότητα των δυσκολιών για την ανάδειξη ενός τελικού 

και οριστικού πρότυπου και λειτουργικού κοχλιωτού υδροστροβίλου. Είναι προφανές ότι 

στην πράξη βλέπει κανείς και συνειδητοποιεί την έκταση και τις δυσχέρειες που 

αντιμετωπίζει σε μία πειραματική εγκατάσταση. Ακόμη και η πιο μικρή δυσκολία κοστίζει 

μέρες, εβδομάδες ή και μήνες εργασίας. 

 

4.9. Πυθμενικός Αναβαθμός  

 

Το υδραυλικό πειραματικό κανάλι πριν την έναρξη των πειραμάτων παρουσίαζε τη μορφή 

των εικόνων του σχήματος 4-51.  

 

 
Σχ. 4-51. Το μεγάλο υδραυλικό πειραματικό κανάλι πριν την έναρξη των πειραμάτων 
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Αποφασίστηκε για τεχνικούς λόγους, η δημιουργία ενός πυθμενικού αναβαθμού που 

καλύπτει όλο το πλάτος του καναλιού, μήκους τριών (3) μέτρων έτσι ώστε και οι τρείς 

αισθητήρες υπερήχων μέτρησης του βάθους ροής να είναι άνωθεν αυτού. Ακολουθούν στο 

σχήμα 4-52 χαρακτηριστές εικόνες από το τροποιημένο κανάλι με τη δημιουργία του 

πυθμενικού αναβαθμού.   
 

 
Σχ. 4-52. Κατασκευή πυθμενικού αναβαθμού μήκους 3 μέτρων 

 

Ο αναβαθμός βρίσκεται σε απόσταση 585 cm απο την αρχή του πειραματικού καναλιού. 

Οι αισθητήρες είναι τρείς και έχουν τις ονομασίες Lbeggining, Lbefore, Lafter . Ο αισθητήρας 

Lbeggining βρίσκεται σε απόσταση 15 cm απο την αρχή του αναβαθμού. Ο Lbefore απέχει 130 

cm απο τον Lbeggining και 120 cm απο τον Lafter. Ο Lafter  απέχει 35 cm απο το τέλος του 

αναβαθμού. Ο κοχλίας τοποθετείται μεταξύ του Lbefore και Lafter εξού και οι ονομασίες 

αυτές των αισθητήρων. Στο σχήμα 4-53 παρατίθενται σχηματικές αναπαραστάσεις του 

πυθμενικού αναβαθμού και του κοχλιωτού υδροστροβίλου.  

 

 
Σχ. 4-53. Σχηματικές αναπαραστάσεις του πυθμενικού αναβαθμού και του κοχλιωτού υδροστροβίλου 
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Οι αγωγοί μεταφοράς νερού προς το υδραυλικό κανάλι έχουν εξωτερική διάμετρο               

249 mm. Για την αποφυγή στροβιλισμών και αναταράξεων στη ροή του νερού κατά την 

έναρξη εισροής του στο κανάλι, τοποθετήθηκαν σε απόσταση 75.5 cm απο τον τελευταίο 

αγωγό τροφοδότησης νερού και 226.9 cm απο την αρχή του υδραυλικού καναλιού, 

πλίνθοι, δομώντας έναν εγκάρσιο τοίχο. Τo ολικό ύψος του πλινθόκτιστου τοίχου, ροϊκού 

φίλτρου εξισορρόπησης και ομαλοποίησης της ροής είναι 60 cm ενώ το πλάτος του είναι 

14 cm. Για λόγους δομικής ευστάθειας ενισχύθηκε δεόντως η ανάντη κάτωθεν πλευρά του 

πλινθόκτιστου τοιχώματος με πρόσθετους πίνθους 9.5 cm και ύψους 23 cm. Ακολουθούν 

χαρακτηριστικές εικόνες (σχήμα 4-54, σχήμα 4-55) της δόμησης του πλινθόκτιστου 

τοιχωματικού φίλτρου εξισορρόπης και αποφυγής αναταράξεων στη ροή του νερού που 

οδεύει στη συνέχεια προς τη θέση όπου τοποθετήθηκε ο κοχλιωτός υδροστρόβιλος. 

 

 
Σχ. 4-54. Τοποθέτηση σειράς πλίνθων για δημιουργία πλινθόκτιστου τοιχωματικού φίλτρου ομαλοποίησης, 

εξισορρόπης και αποφυγής αναταράξεων της ροής 
 

 

 
Σχ. 4-55. Ενδείξεις της αποτελεσματικότητας του πλινθόκτιστου αυτοσχέδιου τοίχου- φίλτρου εξομάλυνσης 

της ροής 
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4.10. Τελική Σύνθεση του Κοχλιωτού Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα  

 

Η τελική σύνθεση του προτύπου κοχλία οριζοντίου άξονα οδήγησε σε μια αρκετά βαριά, 

στιβαρή, μεταλλική κατασκευή. Χρειάστηκαν αρκετοί μήνες συνεχούς εργασίας από 

έμπειρο τεχνικό προσωπικό για να επιτευχθεί το τελικό αποτέλεσμα της δόμησης, 

σύνθεσης και λειτουργικής αποτελεσματικότητας του κοχλιωτού δρομέα. Η οποιαδήποτε 

προσπάθεια μεταφοράς, μετακίνησης, επανειλημμένων δοκιμαστικών τοποθετήσεων του 

κοχλία εντός του κεντρικού ανοικτού υδραυλικού καναλιού και απομάκρυνσής του από 

αυτόν για λόγους σχετιζόμενους με τις αναγκαίες πυθμενικές και παρειακές τροποποιήσεις 

της γεωμετρίας του καναλιού με στόχο την αναζήτηση της βέλτιστης συμβατότητας 

κοχλία- καναλιού, ήταν δυνατή χρησιμοποιώντας αφενός την υπάρχουσα γερανογέφυρα 

και αφετέρου τον πλέον ευέλικτο διαθέσιμο εργαστηριακό γερανό.  

Στον άξονα του κοχλία βρίσκεται τοποθετημένος μεταλλικός ιμάντας (ροδέλα) μεταφοράς 

κίνησης που μεταφέρει την περιστροφική κίνηση του κοχλία στο άνω μέρος της 

ιδιοκατασκευής, δηλαδή εκεί που βρίσκονται τόσο το ροπόμετρο  (στροφομετρόμετρο), 

όσο και το σύστημα πέδησης (δισκόφρενο ή φρένο). Με τον τρόπο αυτό το ροπόμετρο 

λαμβάνει εξ αριστερών του το σήμα περιστροφής του κοχλία. Χάρις στην ιδιοκατασκευή 

του απλού σε κατασκευή συστήματος πέδησης (φρένο) κατέστη δυνατή η σχετικά εύκολη 

χειροκίνητη ρύθμιση και επιβολή διαφορετικών ταχυτήτων περιστροφής του κοχλία. 

Σημειωτέον ότι για την υλοποίηση της ιδιοκατασκευής του συστήματος πέδησης έγινε 

χρήση ενός κατάλληλου μεταλλικού ιμάντα (μεταλλική ροδέλα) μετάδοσης της κίνησης, 

ενός κορδονιού, ενός ελατηρίου και μίας βαλβίδας (βλέπε εικόνα του σχήματος 4-56). 

 

 

Σχ. 4-56. Λεπτομέρειες της τελικής σύνθεσης του κοχλία 

 

Με τη δεξιόστροφη ελεγχόμενη ρύθμιση της βαλβίδας η επιβαλλόμενη πέδηση από το 

σύστημα πέδησης γίνεται πιο έντονη οπότε η επιτρεπόμενη ταχύτητα περιστροφής του 

κοχλία καθίσταται μικρότερη. Είναι δυνατή ακόμη και η ακραία κατάσταση της απόλυτης 
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ακινητοποίησης του κοχλία, εφόσον κάτι τέτοιο είναι επιθημητό, καθώς επίσης και η 

ελεύθερη περιστροφή του κοχλία με την αφαίρεση του φρένου. Λεπτομέρειες του 

συστήματος πέδησης-φρένου φαίνονται στην εικόνα του σχήματος 4-57. 

 

 
Σχ. 4-57. Λεπτομέρειες του συστήματος πέδησης - φρένου 

 

Η τελική σύνθεση του κοχλιωτού δρομέα, οδήγησε αναπόφευκτα σε ένα τελικά μικρότερο 

μήκος αυτού σε σχέση με το πλάτος του υδραυλικού καναλιού. Προέκυψε έτσι η ανάγκη 

πλευρικής μεταβολής των τοιχωμάτων του καναλιού, οπότε κατασκευάστηκε παράλληλα 

με τον αρχικό τοίχο του καναλιού ένας νέος βοηθητικός τοίχος μήκους 2 m, πλάτους 24 

cm και ύψους 30 cm. Η οριστική τοποθέτηση της ολοκληρωμένης κατασκευής του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου, με ολόκληρο το σύστημα των μετρητικών ιδιοκατασκευών, 

εντός του τροποποιημένου υδραυλικού καναλιού πραγματοποιήθηκε με τέτοιο τρόπο ώστε 

τα άκρα του να ισαπέχουν από τα εκατέρωθεν τοιχώματα του καναλιού. Στην εικόνα του 

επομένου σχήματος 4-58 φαίνεται ο τοποθετημένος, εντός του τροποποιημένου και με νέο 

τοίχωμα υδραυλικού καναλιού, οριζοντίου άξονα κοχλιωτός υδροστρόβιλος, με όλα τα 

συνοδά μετρητικά συστήματα. Διακρίνονται ο μυλίσκος και οι αισθητήρες μέτρησης 

στάθμης νερού. 

 

 
Σχ. 4-58. Νέος βοηθητικός τοίχος στο πειραματικό υδραυλικό κανάλι 
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4.11. Οργάνωση Πειραματικών Μετρήσεων  

 

4.11.1. Μέτρηση Απωλειών Τριβής 

 

Πρίν την έναρξη των πειραμάτων είναι απολύτως απαραίτητος ο υπολογισμός των 

απωλειών λόγω τριβών δηλαδή των μηχανικών τριβών στα πλευρικά έδρανα (ένσφαιροι 

τριβείς/ ρουλεμάν) στα οποία κατάλληλα στηρίζεται το στροφείο του οριζοντίου άξονα 

κοχλιωτού δρομέα, ώστε να είναι εφικτή η περιστροφή του.  

Οι μηχανικές τριβές μετρήθηκαν αρχικά όταν στο υδραυλικό κανάλι δεν υπάρχει καθόλου 

νερό και συνεπώς ο κοχλίας είναι στεγνός, τόσο στην αρχή πριν την έναρξη των καθαυτό 

μετρήσεων αλλά και στο τέλος κάθε πειραματικής μέτρησης για να διαπιστωθεί εάν 

υπάρχει κάποια διαφορά εκτίμησης (πριν και μετά την ύπαρξη του υγρού στοιχείου). Οι 

μηχανικές τριβές, θα συνεκτιμηθούν αθροιστικά στην τελική τιμή της αναπτυσσόμενης 

ροπής, της αποδιδόμενης ισχύος και συνεπώς και του βαθμού απόδοσης του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου. Η διαδικασία μέτρησης των μηχανικών τριβών επιτυγχάνεται με 

επιβεβλημένο εξαναγκασμό περιστροφής του κοχλιωτού δρομέα, επιβάλλοντας 

διαφορετικές τιμές των ταχυτήτων περιστροφής. Το σήμα κίνησης του κοχλία προς το 

ροπόμετρο (στροφοροπόμετρο) έρχεται εκ δεξιών του, σε αντίθεση με τη φυσιολογική 

περιστροφική κίνηση και φορά του κοχλία κι αυτό δικαιολογεί το αρνητικό πρόσημο της 

ροπής τριβής (απωλειών τριβής). 

Οι πειραματικές μετρήσεις χωρίστηκαν σε τρείς διαφορετικές επί μέρους ομάδες. Στο 

διάγραμμα που ακολουθεί (σχήμα 4-59) παρουσιάζονται τα παραπάνω «εν ξηρώ» 

αποτελέσματα για τις τρείς ομάδες μετρήσεων (1, 2, 3) τόσο πριν από την υλοποίηση των 

καθαυτό υδροδυναμικές μετρήσεις (before experiment) όσο και μετά το πέρας αυτών (after 

experiment). Διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στις προσδιοριστέες 

τιμές ροπής τριβής (απωλειών τριβής) σε σχέση με την ταχύτητα περιστροφής του κοχλία, 

στις δύο καταστάσεις πριν και μετά τη σειρά των μετρήσεων ροής στο κανάλι και μέσω 

του κολχιωτού δρομέα. Είναι προφανής η γραμμικότητα της συσχέτισης της ροπής και της 

ταχύτητας περιστροφής. Η μεταβλητότητα των πειραματικών αποτελεσμάτων θα 

μπορούσε να εκφραστεί με αρκετά ικανοποιητικό τρόπο από την επόμενη γραμμική σχέση 

που συνδέει τη ροπή και την ταχύτητα περιστροφής: 

1451.01281.0  xy   (4.12) 

όπου y: ροπή (Nm), x: ταχύτητα περιστροφής (sec
-1

), Ν (RPM). 

 

1451.0002135.01451.0)60/1281.0(1451.01281.0  NNnT friction (4.13)  

 

Η συνολική παρεχόμενη ροπή του κοχλία Tscrew υπολογίζεται ως αλγεβρική διαφορά 

frictionerimentscrew TTT  exp    (4.14), εφόσον ληφθεί υπόψη η ως άνω έκφραση  
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1451.0002135.01451.0)60/1281.0(1451.01281.0  NNnT friction  

τότε προκύπτει 1451.0002135.0exp  NTT erimentscrew  (4.15). 

Θα μπορούσε ισοδυνάμως να υιοθετηθεί το κατ’ απόλυτη τιμή άθροισμα των ροπών 

frictionerimentscrew TTT  exp  (4.16). 

(Dellinger, 2015, Dellinger et al., 2015). 
 

Friction losses
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Σχ. 4-59. Μέτρηση μηχανικών τριβών σε τρείς διαφορετικές ομάδες πειραματικών μετρήσεων 

 

Υπενθυμίζεται ότι η γεωμετρία του κοχλία (π.χ. μήκος, ύψος των πτερυγίων, εσωτερική 

και εξωτερική διάμετρος, βήμα) έχει επιλεγεί αφενός με βάση τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του καναλιού (π.χ. άνοιγμα) και αφετέρου με βάση τα χαρακτηριστικά 

παροχής του συστήματος τροφοδοσίας νερού σε συσχέτιση πάντοτε με τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του καναλιού και συνεπώς με τα βάθη ροής νερού εντός αυτού. Με 

δοσμένη τη γεωμετρία του συγκεκριμένου κοχλία και επιβεβλημένες τις παροχές από τις 

δυνατότητες του συστήματος τροφοδοσίας, με δεδομένη τη βέλτιστη θέση του κοχλία σε 

σχέση με τον πυθμένα του καναλιού, η ζώνη μεταβολής των ταχυτήτων περιστροφής και 

λειτουργίας του κοχλία επελέγη έτσι ώστε ο κοχλίας να μπορεί να εργάζεται με βέλτιστο 

τρόπο σε διάφορα βάθη ροής νερού και σε διάφορες γωνίες προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής. Μελλοντικά η θεωρία ομοιότητας θα μπορούσε να οδηγήσει, με βασικό 

οδηγό τον πρώτο οριζοντίου άξονα κοχλιωτό υδροστρόβιλο, πιθανώς σε σειρά νέων 

κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα για μελλοντική εγκατάσταση σε άλλες 

συνθήκες ροής μηδενικού φορτίου, σε μικρούς ή μεγάλους ποταμούς, σε αρδευτικά και 

υδρευτικά κανάλια μεταφοράς νερού.   

Για δοσμένη τη θέση και τον προσανατολισμό του κοχλία, για  κάθε δοσμένη παροχή, τα 

ρέοντα εντός του ανοικτού πειραματικού καναλιού ύδατα, παρά το μηδενικό φορτίο τους 

αποτελούν ενεργά ανύσματα κινητικής ενέργειας, διέρχονται δια μέσου του κοχλία και 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 141 

ασκώντας υδροστατικές πιέσεις στα πτερύγιά του θέτουν αυτόν σε περιστροφική 

λειτουργία, για να εξέλθουν τελικά από αυτόν. Οι ταχύτητες ροής των ρεόντων υδάτων, η 

παροχή, τα βάθη ροής ανάντη και κατάντη του περιστρεφόμενου κοχλία μετρώνται 

δεόντως με κατάλληλα όργανα και καταγράφονται.  

Η αποδιδόμενη από τον περιστρεφόμενο οριζοντίου άξονα κοχλιωτό υδροστρόβιλο ισχύς 

δίδεται από τον τύπο  screwscrew TP , όπου Pscrew: ισχύς σε W, Τscrew: η ροπή σε Nm και  

60/2 N   η γωνιακή ταχύτητα σε rad/ sec. 

Είναι προφανές ότι για να προσδιοριστεί η συνολική ροπή Tscrew του κοχλία πρέπει να 

προσδιοριστεί η ροπή λόγω τριβών στα έδρανα (ακραίους ενσφαίρους τριβείς/ρουλεμάν) 

του κοχλία. Θα αποτελεί άθροισμα της ροπής Tfriction λόγω μηχανικών τριβών, που 

προσδιορίζεται πειραματικά εν ξηρώ και της μηχανικής ροπής Texperiment που προέκυψε 

από τα πειραματικά αποτελέσματα του κοχλιωτού υδροστροβίλου σε πλήρη λειτουργία  

Tscrew= Texperiment + Tfriction (Dellinger, 2015, Dellinger et al., 2015). 

 

4.11.2.  Μέτρηση του Εγκαρσίου Προφίλ Ταχυτήτων 

 

H επιλογή της συσκευής μέτρησης της ταχύτητας ροής, δηλαδή του μυλίσκου, εξαρτάται 

από τις κρατούσες συνθήκες ροής και της ποιότητας του νερού στο υδατόρρευμα που στη 

συγκεκριμένη περίπτωση είναι το ανοικτό υδραυλικό κανάλι του εργαστηρίου, σταθερής 

ορθογωνικής διατομής. Δεδομένου ότι, απώτερος στόχος της πειραματικής ερευνητικής 

διαδικασίας είναι η κατανόηση της υδροενεργειακής συμπεριφοράς του προτύπου 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα και ο πρσδιορισμός των επιδόσεων και 

αποδόσεών του σε συνθήκες μόνιμης ροής, θα πρέπει η ροή του νερού εντός του 

πειραματικού καναλιού να είναι μόνιμη και σταθερή καθ' όλη τη διάρκεια των 

πειραμάτων, προφανώς για κάθε μια περίπτωση πειραματικών συνθηκών (π.χ. για 

επιβεβλημένες τιμές παροχής, για δοσμένη ταχύτητα περιστροφής του δρομέα, σε 

δεδομένη θέση αυτού σε σχέση με τον πυθμένα του καναλιού και για δοσμένη γωνία 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής). Για κάθε τιμή επιβεβλημένης παροχής εντός 

του καναλιού, η στάθμη του νερού θα πρέπει να μετράται και να καταγράφεται συνεχώς 

καθόλη τη διάρκεια των μετρήσεων. Δεδομένου ότι η γεωμετρία του εργαστηριακού 

καναλιού είναι σταθερή (π.χ. σταθερό πλάτος και ύψος, οριζόντιος πυθμένας) δε 

χρειάστηκε να γίνει αναφορά σε πολύπλοκες μεθόδους, όπως συνήθως γίνεται στα φυσικά 

υδατορεύματα με την πολύπλοκη διατομή τους, στην αναζήτηση της λύσης του προφίλ 

ταχύτητας. Για το ορθογωνικής διατομής εργαστηριακό κανάλι υιοθετήθηκε η 

Αμερικανική μέθοδος των δύο σημείων και βάσει αυτής προσδιορίσθηκε το προφίλ 

εγκαρσίων ταχυτήτων για κάθε μια περίπτωση δεδομένης τιμής παροχής (Katond Μbay, 

2013, ESHA, 1998, Killingtveit & Saelthun, 1995).  

Οι μετρήσεις ταχύτητας σε κάθε επιλεγείσα θέση κατά μήκος του άξονα του υδραυλικού 

καναλιού πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του συγκεκριμένου μυλίσκου στη βάση της 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 142 

Αμερικανικής Μεθόδου (δυό σημεία καθ’ ύψος), μετακινώντας τον μυλίσκο κατά το 

πλάτος του καναλιού και σαρώνοντας την εγκάρσια διατομή ροής. Οι τιμές του βάθους 

μέτρησης των δύο καθ’ ύψος επιλεχθέντων σημείων εξαρτάται προφανώς από την τιμή της 

παροχής, το ολικό βάθος ροής και το μέσο βάθος ροής κατά μήκος του κύριου άξονα του 

καναλιού. Με τη μέθοδο αυτή, οι ταχύτητες μετρώνται στο 20 % και 80 % του βάθους 

ροής. Ο μέσος όρος των δύο τιμών λαμβάνεται ως η μέση αντιπροσωπευτική ταχύτητα 

στην συγκεκριμένη κατακόρυφο. Πέραν των μετρήσεων της ταχύτητας με τον μυλίσκο, 

πραγματοποιούνται ταυτόχρονα και μετρήσεις του βάθους ροής για να εξασφαλιστεί η 

αντιπροσωπευτικότητα των αποτελεσμάτων. Σε όλη τη διάρκεια των δοκιμών, ταυτόχρονα 

με τις μετρήσεις ταχύτητας ροής με μυλίσκο πραγματοποιήθηκαν επανειλημμένες 

μετρήσεις των βαθών ροής με βάση τους αισθητήρες υπερήχων. Η καταγραφή δεδομένων 

ταχύτητας σε κάθε θέση μέτρησης κρίθηκε ότι απαιτεί τουλάχιστον 30 δευτερόλεπτα 

συνεχούς χρονικής καταγραφής για κάθε περίπτωση συνθηκών παροχής. Η Αμερικανική 

μέθοδος δύο σημείων μειώνει τον αριθμό των βημάτων καθώς και τη χρονική διάρκεια της 

πειραματικής μετρητικής διαδικασίας (Katond Μbay, 2013, ESHA, 1998, Killingtveit & 

Saelthun, 1995). Ο τύπος υπολογισμού της μέσης τιμής ταχύτητας σε κάθε σημείο της 

κατακορύφου είναι: V = (V20% + V80%)/2       (4.16)  

Όλες οι μετρήσεις καταγράφονται αυτομάτως στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, όπως έχει 

περιγραφεί σε προηγούμενη ενότητα. Yπογραμμίζεται ότι για κάθε τιμή της ρέουσας 

παροχής η τοποθέτηση του μυλίσκου στις δέουσες δύο κάθε φορά καθ’ ύψος θέσεις καθώς 

και στις δέουσες διαδοχικές εγκάρσιες της κάθε διατομής του καναλιού θέσεις (9 ή 7 

θέσεις), δηλαδή συνολικά σε 18 ή 14 θέσεις για κάθε διατομή, γίνεται χειρονακτικά. Στο 

επόμενο σχήμα 4-60, δίνονται αντιπροσωπευτικές φωτογραφίες χειρονακτικής 

τοποθέτησης του μυλίσκου σε μια συγκεριμένη θέση μέτρησης της ταχύτητας ροής στα 

πλαίσια του προσδιορισμού του προφίλ ταχυτήτων. 

 

 
Σχ. 4-60. Χειρονακτική τοποθέτηση του μυλίσκου για μέτρηση της ταχύτητας ροής και προσδιορισμό του 

προφίλ ταχυτήτων 
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Eπισημαίνεται ότι ο υπολογισμός της παροχής στη βάση μετρήσεων της ταχύτητας ροής 

με χρήση μυλίσκου απαιτεί μετρητική πειραματική εξειδίκευση, εμπειρία και είναι άκρως 

χρονοβόρα. Μετά την καταγραφή των αποτελεσμάτων των τιμών της ταχύτητας και του 

βάθους ροής στο κανάλι, πρέπει να υπολογιστεί η παροχή. Ο υπολογισμός αυτός βασίζεται 

στον παρακάτω μαθηματικό τύπο: 

nn dAvdAvdAvdAvQ   .....2211   (4.17) 

 

Αναλυτικότερα για το κάθε σημείο που έχει καθορίστει εργαζόμαστε ως εξής: 
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Ακολουθώντας τα ίδια βήματα υπολογίζονται και οι υπόλοιπες τιμές. Σε περίπτωση που το 

αποτέλεσμα της παροχής (το μετρήσιμο) διαφέρει κατά πολύ απο το πειραματικό (το 

πραγματικό), οφείλουμε να βρούμε εναν διορθωτικό συντελεστή συσχέτισης μεταξύ τους. 

 

  dAQQQ ή  

όQ  

 

Στο σχήμα 4-61 παρουσιάζονται ενδεικτικές ενεργές παρεμβάσεις στην πειραματική 

διαδικασία με χειρονακτικές μετακινήσεις, τοποθετήσεις του μυλίσκου για μέτρηση της 

ταχύτητας ροής και προσδιορισμό του προφίλ ταχυτήτων. 

 

 
Σχ. 4-61. Ενεργές παρεμβάσεις, χειρονακτικές μετακινήσεις και τοποθετήσεις του μυλίσκου 
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4.11.3. Προφίλ Εγκάρσιων Ταχυτήτων πριν τον Πυθμενικό Αναβαθμό 

 

Ένα μέτρο (1 m) πριν τον πυθμενικό αναβαθμό, πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις 

ταχύτητας για τον προσδιορισμό του προφίλ εγκάρσιων ταχυτήτων. Στην περίπτωση της 

παρούσης ερευνητικής προσπάθειας ένας επιπλέον λόγος εκτίμησης του προφίλ 

εγκάρσιων ταχυτήτων ήταν και η επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων μετρήσων της παροχής 

στο πειραματικό κανάλι του εργαστηρίου. Παρακάτω παρουσιάζονται οι πίνακες 4-12 και 

4-13, στους οποίους δίδονται τα εννέα σημεία τοποθέτησης του μυλίσκου κατά πλάτος του 

καναλιού (απο τον αριστερό προς τον δεξιό τοίχο), το μέσο βάθος ροής καθώς και το ύψος 

θέσεως του μυλίσκου στο 20 % και 80 % του βάθους ροής,  μετρώμενο απο τον πυθμένα 

του καναλιού. 

 

Πίνακας 4-12. Σημεία τοποθέτησης του μυλίσκου κατά πλάτος του καναλιού, πριν τον αναβαθμό 

ΣΗΜΕΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (cm) 

1 5 

2 20 

3 40 

4 60 

5 80 

6 100 

7 120 

8 140 

9 144 
 

Πίνακας 4-13. Μέσο βάθος ροής και ύψος τοποθέτησης του μυλίσκου για παροχή 80 l/sec 

Μέσο βάθος ροής (m) 0.22 

Θέση μυλίσκου στο 20% (m) 0.176 

Θέση μυλίσκου στο 80% (m) 0.044 
 

Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίζεται η μέση ταχύτητα ροής σε καθένα απο τα εννέα 

εγκάρσια σημεία που τοποθετήθηκε ο μυλίσκος για μία παροχή 80 l/sec. Στα διαγράμματα 

που ακολουθούν υπάρχουν δύο πλευρικές εκατέρωθεν κατακόρυφες γραμμές. Αυτές 

συμβολίζουν τις δύο πλευρές των τοιχωμάτων του πειραματικού καναλιού εντός του 

οποίου πραγματοποιήθηκαν οι πειραματικές μετρήσεις. Οι αριστερή κατακόρυφος ευθεία 

συμβολίζει την αριστερή πλευρά του καναλιού και η δεξιά την αντίστοιχη δεξιά πλευρά. 

Στο προφίλ εγκάρσιων ταχυτήτων πριν τον αναβαθμό που δίδεται στο επόμενο σχήμα 4-62 

για παροχή 80 l/sec οι τεταγμένες τιμές ταχυτήτων αποτελούν τον μέσο όρο των καθ’ ύψος 

ταχυτήτων με βάση την Αμερικανική Μέθοδο (ESHA, 1998, Katond Μbay, 2013, 

Killingtveit &  Saelthun, 1995). 
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Προφίλ ταχύτητας ροής (80 l/sec)- Πριν τον πυθμενικό αναβαθμό
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Σχ. 4-62. Προφίλ εγκάρσιων ταχυτήτων (Μέσος Όρος ταχύτητας) με βάση την Αμερικάνικη Μέθοδο για 

παροχή 80 l/sec, πριν τον αναβαθμό 
 

Στον παρακάτω πίνακα 4-14 είναι καταγεγραμμένες οι τιμές της ταχύτητας σε κάθε σημείο 

κατά πλάτος του καναλιού καθώς και οι τιμές της παροχής αφού έχουν υπολογιστεί 

σύμφωνα με το τυπολόγιο που δίνεται στην αρχή αυτής της παραγράφου. Η ολική παροχή 

iQQ   άθροισμα των επί μέρους παροχών, αποτελεί αποτέλεσμα ολοκλήρωσης στην 

υγρή διατομή του πειραματικού καναλιού του τύπου: 

nn dAvdAvdAvdAvQ   .....2211  άθροισμα των επί μέρους παροχών.  

 

Πίνακας 4-14. Παρουσίαση της συνολικής μετρήσιμης παροχής 

v (m/s) dQ (m
3
/s) 

0.115461 0.00127 

0.230923 0.00762 

0.233582 0.010278 

0.201648 0.008873 

0.219521 0.009659 

0.227802 0.010023 

0.204812 0.009012 

0.206383 0.009081 

0.251298 0.011057 

0.241447 0.002125 

ΣQ 0.078997 
 

Η συνολική μετρήσιμη παροχή είναι 78.997 l/sec και η πραγματική παροχή 80 l/sec. Λόγω 

της μικρής αυτής απόκλισης (0.001003 m
3
/sec) δεν κρίνεται απαραίτητη η εύρεση 
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συντελεστή συσχέτισης. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται με την αλλαγή της παροχής στα 

90 l/sec έως 120 l/sec, όπου τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο σχετικό παράρτημα. 

 

4.11.4.  Προφίλ Εγκάρσιων Ταχυτήτων πάνω από τον Πυθμενικό Αναβαθμό 

 

Όπως προαναφέρθηκε σε άλλο σημείο του κεφαλαίου αυτού, δημιουργήθηκε ένας 

πυθμενικός αναβαθμός που καλύπτει όλο το πλάτος του καναλιού, για ένα μήκος τριών 

μέτρων. Οι τρείς αισθητήρες υπερήχων μέτρησης του βάθους ροής βρίσκονται άνωθεν του 

αναβαθμού. Χρησιμοποιώντας και τοποθετώντας χειρονακτικά τον κοχλία πάνω στον 

πυθμενικό αναβαθμό υλοποιήθηκε μια σειρά μετρήσεων ταχυτήτων σε δύο κατακόρυφες 

θέσεις, κάθε μια εκ των επτά εγκάρσιων θέσεων, για κάθε περίπτωση συνθηκών 

δεδομένης τιμής παροχής, με απώτερο στόχο τον προσδιορισμό του προφίλ των εγκάρσιων 

ταχυτήτων, χωρίς την παρουσία του κοχλία εντός του πειραματικού καναλιού                        

(πίνακας 4-23, πίνακας 4-24).  

 

Πίνακας 4-15. Σημεία τοποθέτησης του μυλίσκου κατά πλάτος του καναλιού, πάνω στον αναβαθμό 

ΣΗΜΕΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ (cm) 

1 11.5 

2 28 

3 48 

4 68 

5 88 

6 103 

7 118 
 

Πίνακας 4-16. Μέσο βάθος ροής και ύψος τοποθέτησης του μυλίσκου για παροχή 80 l/sec 

Μέσο βάθος ροής (m) 0.124 

Θέση μυλίσκου στο 20 % 0.0248 

Θέση μυλίσκου στο 80 % 0.0992 
 

Στο προφίλ εγκάρσιων ταχυτήτων (σχήμα 4-63) πάνω από τον πυθμενικό αναβαθμό που 

δίδεται στο επόμενο σχήμα πάνω από τον πυθμενικό αναβαθμό για παροχή 80 l/sec οι 

τεταγμένες τιμές ταχυτήτων αποτελούν τον Μέσο Όρο των καθ’ύψος ταχυτήτων με βάση 

την Αμερικάνικη Μέθοδο Μέθοδο (ESHA, 1998, Katond Μbay, 2013, Killingtveit &  

Saelthun, 1995). 
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Προφίλ ταχύτητας ροής (80 l/sec)- Πάνω στον πυθμενικό αναβαθμό
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Σχ. 4-63. Προφίλ εγκάρσιων ταχυτήτων (Μέσος Όρος ταχύτητας) με βάση την Αμερικανική Μέθοδο για 

παροχή 80 l/sec, πάνω στον αναβαθμό 
 

Πίνακας 4-17. Παρουσίαση της συνολικής μετρήσιμης παροχής 

v (m/s) dQ (m
3
/s) 

0.26104 0.003722 

0.522079 0.010682 

0.530556 0.013158 

0.531776 0.013188 

0.549238 0.013621 

0.558504 0.010388 

0.570854 0.010618 

0.518364 0.003857 

ΣQ 0.079234 
 

Η ολική παροχή Q= ΣQi= 0.079234 m
3
/s άθροισμα των επί μέρους παροχών                         

(πίνακας 4-25), αποτελεί στην ουσία αποτέλεσμα ολοκλήρωσης επί της υγρής διατομής 

του πειραματικού καναλιού του τύπου nn dAvdAvdAvdAvQ   .....2211 .  

Η συνολική μετρήσιμη παροχή είναι 79.234 l/sec και η πραγματική παροχή 80 l/sec. Λόγω 

της μικρής αυτής απόκλισης (0.000766 m
3
/s) δεν είναι απαραίτητη η εύρεση συντελεστή 

συσχέτισης. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται με τη αλλαγή της παροχής στα 90 l/sec έως 

120 l/sec, όπου τα αποτελέσματα παρατίθενται στο σχετικό παράρτημα. 

Συγκρίνοντας τις παροχές που προκύπτουν με ολοκλήρωση στην υγρή διατομή του 

πειραματικού καναλιού, με βάση τα προφίλ εγκάρσιων ταχυτήτων, τόσο για τις μετρήσεις 

ανάντη του πυθμενικού αναβαθμού όσο και για τις μετρήσεις άνωθεν του πυθμενικού 

αναβαθμού του υδραυλικού πειραματικού καναλιού, με τις αντίστοιχες ονομαστικές 
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επιβεβλημένες παροχές τροφοδοσίας, με βάση τις δοθείσες εντολές στην κεντρική μονάδα 

επεξεργασίας (Κ.Μ.Ε.) του προγραμματιζόμενου λογικού ελεγκτή (Π.Λ.Ε.), υπάρχει μια 

ικανοποιητικότατη προσέγγιση και επαλήθευση. Συνεπώς δεν είναι απαραίτητη η εύρεση 

ενός συντελεστή συσχέτισης ή αλλιώς ο συνετελεστής αυτός θα είναι σε όλες τις 

περιπτώσεις Κ= 1.  

 

4.12.  Βήματα Πειραματικής Διαδικασίας 

   

Πρίν από την έναρξη της πειραματικής διαδικασίας, κρίνεται απαραίτητη να γίνει η ορθή 

σύνδεση όλων των οργάνων μέτρησης που έχουν τοποθετηθεί στο υδραυλικό κανάλι. 

Βασική προυπόθεση αποτελεί ο έλεγχος των αγωγών που μεταφέρουν το νερό στο κανάλι 

εάν είναι ανοιχτοί και εάν μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Αρχικά ο κοχλιωτός 

υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα τοποθετείται κατάλληλα με τον άξονά του κάθετα με τα 

τοιχώματα του πειραματικού καναλιού, που θεωρείται ως θέση με μηδενική γωνία 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής. Ελέγχεται η απόσταση των άκρων του κοχλία 

απο τις δύο πλευρές των τοιχωμάτων του καναλιού, αριστερά και δεξιά, ώστε αυτά να 

ισαπέχουν. Η απόσταση αυτή καταγράφεται στο πρόγραμμα Dasylab με κατάλληλη 

καταχώρηση της τιμής αυτής. Στη συνέχεια, γίνεται η σύνδεση των καλωδιώσεων στην 

Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (ΚΜΕ) που συνιστά την «καρδιά/εγκέφαλο» του 

Προγραμματιζόμενου Λογικού Ελεγκτή (ΠΛΕ) του συστήματος τροφοδοσίας νερού στον 

εργαστηριακό χώρο. Συνδέεται το καλώδιο του ροποστροφομέτρου με τον πίνακα 

ελέγχου. Τοποθετείται ο μυλίσκος σε απόσταση 40 cm ανάντη του κοχλιωτού δρομέα 

ακριβώς στο μέσο του και συνδέονται τα αντίστοιχα καλώδια. Στον πίνακα ελέγχου 

υπάρχει κατάλληλο καλώδιο usb που στο άλλο άκρο του συνδέεται με τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Το κεντρικό καλώδιο του πίνακα ελέγχου συνδέεται με την παροχή 

ηλεκτρικού ρεύματος, έτσι ώστε να ενεργοποιούνται το σύνολο των μετρητικών οργάνων 

μαζί με τους αισθητήρες υπερήχων μέτρησης της στάθμης νερού  εντός του καναλιού. 

Στη συνέχεια ενεργοποιείται το πρόγραμμα Dasylab στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Ελέγχεται η βαθμονόμηση όλων των οργάνων πριν την έναρξη οιασδήποτε άλλης 

ενέργειας. Κάθε φορά που γίνεται μία καταγραφή μετρήσεων πρέπει να ονοματισθεί το 

αρχείο αποθήκευσης ακολουθώντας έναν συγκεκριμενο κώδικα ονοματολογίας. Για 

λόγους διευκόλυνσης το όνομα κάθε αρχείου είχε την μορφή: n-Q(l/s)-Pi-Aθ-R(RPM). 

Όπου ως n συμβολίζεται η ομάδα των πειραματικών μετρήσεων, το σύμβολο Q 

αναφέρεται στην παροχή που χρησιμοποιείται (π.χ. 80, 90, 100, 110 l/sec κ.λ.π.), το 

σύμβολο P δηλώνει (Position) τη θέση του κοχλία σε σχέση με τον πυθμένα του καναλιού 

(1, 2, 3 αντιστοιχούν σε αποστάσεις 5, 15 και 25 mm). Το P1 αναφέρεται σε ύψος 5 mm, 

το P2 σε 15 mm και το P3 σε 25 mm από τον πυθμένα. Το σύμβολο Α αντιστοιχεί στη 

γωνία (Αngle) προσανατολισμού του άξονα του κοχλία σε σχέση με την θέση μηδενικής 

γωνίας που αντιστοιχεί στην αρχική θέση μηδενικής γωνίας προσανατολισμού της 
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καθετότητας του άξονα περιστροφής με τα τοιχώματα του καναλιού (π.χ. P35: για θέση 

35
o
 γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής). Το σύμβολο R (Rotation) 

αντιστοιχεί στην ταχύτητα περιστροφής του κοχλιωτού υδροστροβίλου (R0 αντιστοιχεί σε 

πειραματικές συνθήκες με μηδενική ταχύτητα περιστροφής, δηλαδή με ακίνητο τον 

κοχλιωτό δρομέα).  

Ως παράδειγμα ενός αρχείου, με όνομα 1-Q90-P1-A0-R0, το νούμερο 1 συμβολίζει την 

ομάδα των πειραματικών μετρήσεων που γίνεται, μιας και ήταν ποικίλες και διαφορετικές 

οι πειραματικές διατάξεις που πραγματοποιήθηκαν. Το σύμβολο Q αναφέρεται στην 

παροχή που χρησιμοποιείται τη στιγμή που γίνεται η μέτρηση, στο παράδειγμα εδώ η 

παροχή είναι 90 l/sec. Το σύμβολο Α αντιστοιχεί στη γωνία που έχει ο κοχλίας και 

σύμφωνα με το παράδειγμα η γωνία μηδέν μοιρών σημαίνει πως ο κοχλίας είναι 

τοποθετημένος με τον άξονα περιστροφής του τοποθετημένο αρχικά κάθετα προς τα 

τοιχώματα του πειραματικού καναλιού. Οι γωνίες αλλάζουν ανά πέντε μοίρες. Το σύμβολο 

R δείχνει τις διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής του κοχλία, εδώ είναι R0 που σημαίνει 

πως ο κοχλίας είναι ακινητοποιημένος. Δίπλα στην προαναφερθείσα ονομασία του κάθε 

αρχείου υπάρχει σειριακός αριθμός που προφανώς αυξάνεται με κάθε νέα μέτρηση. 

Εν συντομία, για κάθε πειραματική σειρά- ομάδα μετρήσεων γίνεται ρύθμιση της παροχής, 

της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία, της καθ’ύψος θέσης του 

μυλίσκου, καθώς και της αλλαγής της ταχύτητας περιστροφής του κοχλία απο την πλήρη 

ακινητοποίησή του (πλήρης χρήση του φρένου) έως την ελεύθερη περιστροφή του χωρίς 

τη χρήση του φρένου. Οι παροχές που μετρήθηκαν και για τις οποίες πραγματοποιήθηκαν 

οι πειραματικές μετρήσεις αντοιχούσαν στη ζώνη απο 60 l/sec έως 140 l/sec, άρα και οι 

αντίστοιχες θέσεις του μυλίσκου. Οι διαφορετικές γωνίες θέσης προσανατολισμού του 

κοχλία άξονα περιστροφής ανήκαν στη ζώνη απο 0
ο
 μοίρες εώς 40

ο
. Οι διαφορετικές 

ταχύτητες περιστροφής του κοχλία για την κάθε τιμή παροχής και κάθε θέση 

προανατολισμού έφτασαν κάποιες φορές άνω των 15 διαφορετικές τιμές. Εκτιμώντας τους 

δυνατούς συνδυασμούς μετρητικών συνθηκών, μπορεί κανείς να υπολογίσει ότι κατά τη 

διάρκεια των μετρητικών πειραματικών προσπαθειών έγινε επεξεργασία χιλιάδων 

αρχείων. Υπογραμμίζεται ότι πρίν και κατά τη διάρκεια των πειραματικών μετρήσεων 

ελέγχονταν και καταγράφονταν πάντοτε η θερμοκρασία του νερού. 

 

4.13. Παρουσίαση Τεχνικών Χαρακτηριστικών του Κοχλιωτού 

Υδροστροβίλου 

 

Ο πρότυπος οριζόντιος κοχλίας είναι μήκους 94.5 cm και τοποθετημένος εντός του 

υδραυλικού καναλιού του Εργαστηρίου, που έχει υποστεί γεωμετρική τροποποίηση ώστε 

το πλάτος του να γίνει τελικά 120 cm. Η τροποποίηση του κοχλιωτού υδροστροβιλικού 

συστήματος και η βελτιστοποιημένη τελική τοποθέτηση και σύνδεση των συνοδών 

μετρητικών οργάνων (ροποστροφόμετρο, φρένο) στο άνω δεξιό μέρος του είχε ως 
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συνέπεια τα άκρα του κοχλία να μην ισαπέχουν πλέον απο τα τοιχώματα του καναλιού. Η 

μόνη εφικτή λύση για να γίνει δυνατή η ισαποχή των άκρων του όλου συστήματος του 

κοχλιωτού δρομέα και των οργάνων μέτρησης απο τα τοιχώματα του καναλιού, ήταν να 

μεταβληθεί η έσω γεωμετρία του δεξιού τοιχώματος με τη δημιουργία πρόσθετου 

εσωτερικού τοίχου. Με βάση τα νέα γεωμετρικά δεδομένα του καναλιού και του 

τροποιημένου κοχλιωτού υδροστροβιλικού συστήματος κρίθηκε αναγκαίο να 

αποτυπωθούν στους πίνακες που ακολουθούν όλα τα γεωμετρικά μεγέθη του κοχλιωτού 

δρομέα και των εκατέρωθεν συνοδών μετρητικών οργάνων και οι εκατέρωθεν αποστάσεις 

των άκρων από τα τοιχώματα του καναλιού ανάλογα με τη γωνία προσανατολισμού του 

άξονα περιστροφής του κοχλία (0  , 5  , 10  , 15  , 20  , 25  , 25  , 30  , 35  , 40  ).  

Ως ένα πρώτο ενδεικτικό χαρακτηριστικό παράδειγμα παρουσιάζεται παρακάτω η 

περίπτωση του κοχλιωτού υδροστροβιλικού συστήματος στην αρχική θέση που 

αντιστοιχεί στη γωνία προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 0  , με τον κοχλία κάθετο 

στα τοιχώματα του καναλιού. Στην παρακάτω εικόνα (σχήμα 4-64) απεικονίζονται τα 

μήκη των συνοδών μετρητικών εξαρτημάτων στα δεξιά και στα αριστερά του κοχλιωτού 

δρομέα. 
 

 

Σχ. 4-64. Παρουσίαση του μήκους εξαρτημάτων που φέρει ο κοχλίας για γωνία θέσεως 0


 

 

Παραδειγματικά δίδεται η περίπτωση των μηδέν και τριάντα πέντε μοιρών στους πίνακες 

4-34 και 4-35 αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 4-18. Παρουσίαση του μήκους κάθε πλευράς δεξιά και αριστερά του κοχλία (0

) 

Δεξιά απο κοχλία- μήκος εξαρτημάτων 15.5 cm 

Αριστερά απο κοχλία- μήκος εξαρτημάτων 4.8 cm 

*Mήκος κοχλία 94.5 cm 

* Απόσταση άκρων στηρίγματος κοχλία απο τοίχο 2.6 cm (x 2) 

Πλάτος καναλιού (με νέο τοίχωμα) 120 cm 
(Με * συμβολίζεται το μέγεθος που αλλάζει αναλόγως με τη γωνία που βρίσκεται ο κοχλίας) 
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Πίνακας 4-19. Παρουσίαση του μήκους κάθε πλευράς δεξιά και αριστερά του κοχλία 

Δεξιά απο κοχλία, μήκος εξαρτημάτων 15.5 cm 

Αριστερά απο κοχλία, μήκος εξαρτημάτων 4.8 cm 

*Mήκος κοχλία 77.41 cm 

*Απόσταση άκρων στηρίγματος κοχλία απο τοίχο 11.145 cm (x 2) 

Πλάτος καναλιού (με νέο τοίχωμα) 120 cm 

 

 

4.14. Παρουσίαση Πειραματικών Αποτελεσμάτων 

 

4.14.1. Θεωρητική Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων  

 

Σε όλες τις περιπτώσεις μικρών ή μεγάλων υδροηλεκτρικών έργων, που φέρουν είτε 

συμβατικούς υδροστροβίλους τύπου Pelton, Francis, Cross-Flow, Turgo, Kaplan είτε μη 

συμβατικούς κοχλιωτούς υδροστροβίλους κεκλιμένου άξονα, αξιοποιείται ως διαθέσιμο 

φορτίo ΔΗ η υπάρχουσα μικρή ή μεγάλη υψομετρική διαφορά των μικρών ή μεγάλων 

υδατοπτώσεων, μεταξύ της υδροληψίας και της θέσης εγκατάστασης του σταθμού, ή 

μεταξύ της ελεύθερης στάθμης του νερού στον ταμιευτήρα και της εισόδου στον 

υδροστρόβιλο. Σε όλους αυτούς τους υδροστροβίλους αξιοποιείται παραγωγικά η 

υπάρχουσα δυναμική ενέργεια του νερού. Είναι γνωστόν, από την κλασική εφαρμοσμένη 

μηχανική και τη μηχανική του συνεχούς μέσου ότι η δυναμική ενέργεια Ε μιας μάζας m, 

ευρισκόμενης σε ένα ύψος ΔΗ άνωθεν ενός επιπέδου αναφοράς, που αντιστοιχεί στη θέση 

του υδροστροβίλου, είναι: 

hgmEE      (4.22) 

 

Η αντιστοιχούσα σ’αυτή την ενέργεια Ε, ισχύς P δίδεται από τη σχέση: 

hQgHgQHgmHgdtdmdtdEP 


 )()/(/   (4.23) 

Ο όρος (dm/dt) εκφράζει την παροχή μάζας, )( Qm 


  σε (kg/s), σε αντιδιαστολή με 

την παροχή όγκου Q εκπεφρασμένης σε (m
3
/s). Σε όλες τις προαναφερθείσες περιπτώσεις 

ο βαθμός απόδοσης των υδροστροβίλων βασίζεται στην αξιοποίηση της δυναμικής 

ενέργειας  της ρέουσας παροχής Q και ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

  HQg

P

HgQ

P

Hgm

P

P

P

P

P outoutout

th

out

in

out










 

         (4.24) 

 

όπου Pout: αντιστοιχεί στην αποδιδόμενη από τον υδροστρόβιλο ισχύ, ενώ 

HQgHgQHgmPP thin 


 )(  είναι η θεωρητική διαθέσιμη 

δυναμική ισχύς εισόδου στον υδροστρόβιλο. 
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Σε αντιδιαστολή με τις περιπτώσεις των προαναφερθέντων υδροστροβίλων με διαθέσιμο 

μη μηδενικό φορτίο ΔΗ, οι υδροστρόβιλοι μηδενικού φορτίου, όπως είναι αυτές των 

κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα, στοχεύουν στην παραγωγική ανάκτηση της 

κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων εντός υδραυλικών καναλιών αλλά και φυσικών 

υδατορρευμάτων. Η  προς αξιοποίηση διαθέσιμη ενέργεια των ροών μηδενικού φορτίου 

είναι καθαρά κινητική. Κατά την κλασική εφαρμοσμένη μηχανική και την μηχανική του 

συνεχούς μέσου ότι, η ενέργεια Ε μιας μάζας m κινουμένης με ταχύτητα v στο ίδιο 

επίπεδο αναφοράς είναι καθαρά κινητική:  

2)2/1( vmEE     (4.25) 

 

Η αντιστοιχούσα σ’αυτή την κινητική ενέργεια Ε ισχύς P είναι κινητικού χαρακτήρα και 

δίδεται από τη σχέση:  

)26.4()2/1(

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

3

2222

vA

vAvvQvmvdtdmdtdEP









 

Η διαθέσιμη, στον κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα, θεωρητική κινητική ισχύς 

εισόδου του ρεύματος της ροής νερού, εγκάρσιας μετωπικής προβολικής διατομής At, 

ταυτόσημης με την μετωπική προβολή της υγρής διατομής του υδροκοχλία, όπου v είναι 

η ανάντη ταχύτητα ροής και δίδεται από τη σχέση: 

)27.4(
2

1 3

tthin AvPP    

 

Η μετωπική προβολή της υγρής διατομής του υδροκοχλία είναι 

cos][  LhLA screwbeforet  , όπου Lbefore1: το ανάντη βάθος ροής, hscrew: το διάκενο 

ακροπτερυγίου-πυθμένα καναλιού (θέσεις Ρ1, Ρ2, Ρ3), L το μήκος του κοχλία (όπου              

L= 94.5 cm) και θ η γωνία προσανατολισμού του άξονα περιστροφής.  

Ο βαθμός απόδοσης η του κοχλιωτού υδροστροβίλου που στοχεύει την ανάκτηση της 

κινητικής υδραυλικής ενέργειας ροών μηδενικού φορτίου τεχνητών ή φυσικών 

υδαταγωγών έχει καθαρά κινητικό χαρακτήρα και ορίζεται από την επόμενη σχέση:  

t

out
K

Av

P







3

2

1


 ,  

 

Όπου με Pout  συμβολίζεται η αποδιδόμενη από τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο ισχύ. 

Στο επόμενο σχήμα 4-86 δίδεται μια ενδεικτική σχηματική παράσταση του ρόλου του 

βαθμού απόδοσης nn  με καθαρά κινηματικό χαρακτήρα, που ανακτά και 

μετασχηματίζει παραγωγικά την κινητική ενέργεια των ρεόντων υδάτων του πειραματικού 

καναλιού. 
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Η αποδιδόμενη ισχύς από τον οριζοντίου άξονα κοχλιωτό υδροστρόβιλο Pout είναι 

γινόμενο της αναπτυσσόμενης ροπής Τ (Νm) και της γωνιακής ταχύτητας ω (rad/s) του 

δρομέα,  μεγέθη που μετρήθηκαν πειραματικά στο εργαστήριο, για όλες τις συνθήκες ροής 

και μεταβολής της γωνίας προσανατολισμού του άξονα του κοχλία και δίδεται από την 

σχέση  TPout ,  με 60/)(2)/(2)/( RPMNscsrad    και N η γωνιακή 

ταχύτητα περιστροφής του κοχλία. 

Στο επόμενο σχήμα 4-65 παρουσιάζεται μια περισσότερο εύγλωττη σχηματική 

παράσταση, της συσχέτισης των ρόλων της υδραυλικής κινητικής ενέργειας εισόδου Pin 

με κινηματικό χαρακτήρα βαθμού απόδοσης nn   του οριζοντίου άξονα κοχλιωτού 

υδροστροβίλου και της αποδιδόμενης από αυτόν ισχύος Pout.  

 

 
Σχ. 4-65. Ενδεικτική σχηματική παράσταση, της συσχέτισης της υδραυλικής κινητικής ενέργειας εισόδου 

Pin, με κινηματικό χαρακτήρα βαθμού απόδοσης η= ηΚ του οριζοντίου άξονα και της αποδιδόμενης από 

αυτόν ισχύος Pout 

 

Μετά από κατάλληλη επεξεργασία των πρωτογενών αποτελεσμάτων των πειραματικών 

δοκιμών, λειτουργίας και υδροδυναμικών επιδόσεων, κάτω από διαφορετικές συνθήκες 

δεδομένων παροχής Q (l/s), ταχύτητας περιστροφής N (RPM), λόγου λ της ταχύτητας 

ακροπτερυγίου outR  και ανάντη ταχύτητας ροής VVin , [με inout vR /)(    (4.30), 

όπου 2/outout DR   (4.31) είναι η ακτίνα ακροπτερυγίου του κοχλία], για διαφορετικές 

τιμές της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία οριζοντίου άξονα 

(0
ο
, 5

ο
, 10

ο
, 15

ο
, 20

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
, 40

ο
) καθώς επίσης και για διάφορες θέσεις του κοχλία 

σε σχέση με τον πυθμένα του πειραματικού καναλιού (θέση Ρ1 στα 5 mm, θέση Ρ2 στα          

15 mm, θέση Ρ2 στα 25 mm), ακολουθούν στη συνέχεια μια σειρά διαγραμμάτων για κάθε 

τιμή της γωνίας προσανατολισμού και για κάθε τιμή απόστασης από τον πυθμένα του 

καναλιού:  

 Βαθμού απόδοσης του κοχλία nn   σε συνάρτηση της παροχής με και χωρίς τις 

μηχανικές απώλειες τριβής περιστροφής. 

 Βαθμού απόδοσης nn   σε συνάρτηση με την ταχύτητα περιστροφής και την παροχή. 

 Της αποδιδόμενης από τον κοχλία ισχύος Pout σε συνάρτηση με το λόγο inout vR /)(    

και την παροχή. 
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Τα πειραματικά αποτελέσματα παρουσιάζονται συνοπτικά σε μια σειρά σχημάτων για 

διάφορες συνθήκες λειτουργίας, δεδομένων ροής, γωνίας προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής του κοχλία και θέσης τοποθέτησής του σε σχέση με τον πυθμένα του 

πειραματικού καναλιού. Αρχικά παρατίθενται τα σχήματα για τον κοχλία τοποθετημένο 

στη θέση Ρ1 με απόσταση ακροπτερυγίου από τον πυθμένα του καναλιού 5 mm. 

 Το σχήμα 4-66 παρουσιάζει, για τη γωνία 0
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-67 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-68 παρουσιάζειτα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout, σε συνάρτηση με το λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας inout vR /)(   , για διάφορες τιμές της παροχής Q 

του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-69 παρουσιάζει, για τη γωνία 5
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-70 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού  (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-71 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας inout vR /)(   , για διάφορες τιμές της παροχής Q 

του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-72 παρουσιάζει, για τη γωνία 10
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-73 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-74 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-75 παρουσιάζει, για τη γωνία 15
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής  

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-76 παρουσιάζει τα 
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διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-77 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-78 παρουσιάζει, για τη γωνία 20
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-79 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-80 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-81 παρουσιάζει, για τη γωνία 25
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-82 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-83 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με το λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-84 παρουσιάζει, για τη γωνία 30
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-85 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-86 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα σχήματα των πειραματικών αποτελεσμάτων για τον κοχλία 

τοποθετημένο στη θέση Ρ2 με απόσταση ακροπτερυγίου από τον πυθμένα του καναλιού                 

15 mm. 
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 Το σχήμα 4-87 παρουσιάζει, για τη γωνία 30
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-88 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-89 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-90 παρουσιάζει τις καμπύλες 

βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του πειραματικού καναλιού, με και 

χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της πειραματικής μέτρησης της ροπής 

περιστροφής. Το σχήμα 4-91 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής του βαθμού 

απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής 

Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-92 

παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση 

με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για 

διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 

l/s). 

 

Τα επόμενα σχήματα παρουσιάζουν τις καμπύλες των πειραματικών αποτελεσμάτων για 

τον κοχλία τοποθετημένο στη θέση Ρ1 με απόσταση ακροπτερυγίου από τον πυθμένα του 

καναλιού 5 mm, για γωνίες προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 35
ο
 και 40

ο
.   

 Το σχήμα 4-93 παρουσιάζει, για τη γωνία 35
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-94 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-95 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 

αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-96 παρουσιάζει, για τη γωνία 40
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής  

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού, με και χωρίς τη διόρθωση, λόγω μηχανικών απωλειών, της 

πειραματικής μέτρησης της ροπής περιστροφής. Το σχήμα 4-97 παρουσιάζει τα 

διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε συνάρτηση της ταχύτητας 

περιστροφής για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού καναλιού (60, 70, 80, 

90, 100, 110, 120 l/s). Το σχήμα 4-98 παρουσιάζει τα διαγράμματα μεταβολής της 
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αποδιδόμενης ισχύος του Pout σε συνάρτηση με τον λόγο λ περιστροφικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου και ανάντη ταχύτητας, για διάφορες τιμές της παροχής Q του πειραματικού 

καναλιού (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 l/s). 

 Το σχήμα 4-99 παρουσιάζει, για τη γωνία 30
ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής  

του κοχλία, τις καμπύλες βαθμού απόδοσής του σε συνάρτηση με την παροχή του 

πειραματικού καναλιού,  για τις τρείς θέσεις τοποθέτησης Ρ1, Ρ2 και Ρ3 του κοχλία σε 

αποστάσεις αντίστοιχα 5 mm, 15 mm 25 mm από τον πυθμένα του καναλιού. 

 Το σχήμα 4-100 παρουσιάζει, τα διαγράμματα μεταβολής του βαθμού απόδοσης του σε 

συνάρτηση της παροχής Q του πειραματικού καναλιού για διάφορες τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία( 0
ο
, 5

ο
, 10

ο
, 15

ο
, 20

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
, 

40
ο
). 

 

Τα τελευταία δύο σχήματα παρουσιάζουν με συγκεντρωτικό προβολικό τρόπο τις 

μεταβολές των πειραματικών αποτελεσμάτων του οριζοντίου άξονα κοχλία. 

 Το σχήμα 4-101 δίνει με προβολικό τρόπο το σύνολο των μεταβολών των καμπυλών ισο-

βαθμών απόδοσης σε συνάρτηση της παροχής του καναλιού Q και των γωνιών 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλιωτού δρομέα. 

 Το σχήμα 4-102 δίνει με προβολικό τρόπο το σύνολο των μεταβολών των καμπυλών ισο-

βαθμών απόδοσης σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής του 

καναλιού Q, για διάφορες τιμές γωνιών προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του 

κοχλιωτού δρομέα. 

 

4.14.2. Παρουσίαση Διαγραμμάτων 

 

Τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων παρουσιάζονται σε διαγράμματα (σχήμα 

4-66 έως 4-102) ανάλογα με τη γωνία προσανατολισμού που βρίσκεται ο κοχλιωτός 

υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα. 
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1. Θέση του κοχλία στις μηδέν μοίρες. 
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Σχ. 4-66. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία πριν και μετά τη μέτρηση των μηχανικών απωλειών 

(θέση 0
ο
) 
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Σχ. 4-67. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής  

(θέση 0
ο
) 
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Αποδιδόμενη Ισχύς συναρτήσει του λ & της παροχής (0
o
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Σχ. 4-68. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 0

ο
)  

 

 

2. Θέση του κοχλία στις πέντε μοίρες. 
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Σχ. 4-69. Διάγραμμα του βαθμού απόδοσης του κοχλία πριν και μετά τη μέτρηση των μηχανικών απωλειών  

(θέση 5
ο
) 
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Βαθμός Απόδοσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής & της παροχής (5
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Σχ. 4-70. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής  

(θέση 5
ο
) 
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Σχ. 4-71. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 5

ο
) 
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3. Θέση του κοχλία στις δέκα μοίρες. 
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Σχ. 4-72. Διάγραμμα του βαθμού απόδοσης του κοχλία πριν και μετά τη μέτρηση των μηχανικών απωλειών  

(θέση 10
ο
) 
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Σχ. 4-73. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής  

(θέση 10
ο
) 

 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 162 
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Σχ. 4-74. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 10

ο
) 

 

4. Θέση του κοχλία στις δεκαπέντε μοίρες. 
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Σχ. 4-75. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής  

(θέση 15
ο
) 
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Βαθμός Απόδοσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής & της παροχής (15
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Σχ. 4-76. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής  

(θέση 15
ο
) 
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Σχ. 4-77. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 15

ο
) 
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5. Θέση του κοχλία στις είκοσι μοίρες. 

 

Βαθμός Απόδοσης (20ο)

0

20

40

60

80

50 70 90 110 130

Q [l/sec]

n
 [

%
]

n % χωρίς μέτρηση μηχανικών απωλειών

n % με μέτρηση μηχανιών απωλειών

 
Σχ. 4-78. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 20
ο
) 
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Σχ. 4-79. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 20
ο
) 
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Σχ. 4-80. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 20

ο
) 

 

6. Θέση του κοχλία στις εικοσιπέντε μοίρες. 
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Σχ. 4-81. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 25
ο
) 
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Βαθμός Απόδοσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής & της παροχής (25ο)
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Σχ. 4-82. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 25
ο
) 
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Σχ. 4-83. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 25

ο
) 
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7. Θέση του κοχλία στις τριάντα μοίρες (απόσταση κοχλία απο τον πυθμένα 

15 Pmmhscrew  ). 

Βαθμός Απόδοσης (P1- 30o)
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Σχ. 4-84. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 30
ο 
- P1) 
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Σχ. 4-85. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 30
ο 
- P1) 
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Αποδιδόμενη Ισχύς συναρτήσει του λ & της παροχής (P1-30
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Σχ. 4-86. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 30

ο 
- P1 ) 

 

 

8. Θέση του κοχλία στις τριάντα μοίρες (απόσταση κοχλία απο τον πυθμένα 

215 Pmmhscrew  ). 
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Σχ. 4-87. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 30
ο 
- P2) 
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Βαθμός Απόδοσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής & της παροχής 
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Σχ. 4-88. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 30
ο 
- P2) 
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Σχ. 4-89. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 30

ο 
- P2) 
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9. Θέση του κοχλία στις τριάντα μοίρες (απόσταση κοχλία απο τον πυθμένα 

325 Pmmhscrew  ). 
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Σχ. 4-90. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 30
ο 
- P3) 
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Σχ. 4-91. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 30
ο 
- P3) 
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Σχ. 4-92. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 30

ο 
- P3) 

 

10. Θέση του κοχλία στις τριανταπέντε μοίρες. 
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Σχ. 4-93. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 35
ο
) 

 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 172 
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Σχ. 4-94. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 35
ο
) 
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Σχ. 4-95. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 35

ο
) 
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11. Θέση του κοχλία στις σαράντα μοίρες. 
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Σχ. 4-96. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 40
ο
) 
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Σχ. 4-97. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής και της παροχής 

(θέση 40
ο
) 

 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 174 

Αποδιδόμενη Ισχύς συναρτήσει του λ & της παροχής (40ο)
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Σχ. 4-98. Διάγραμμα αποδιδόμενης ισχύος συναρτήσει του λ και της παροχής (θέση 40

ο
) 

 
 

12.  Σύγκριση του βαθμού απόδοσης του κοχλία συναρτήσει της απόστασής του απο 

τον πυθμένα του πειραματικού καναλιού. 
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Σχ. 4-99. Σύγκριση βαθμού απόδοσης για τις θέσεις του κοχλία P1, P2, P3 
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13. Παρουσίαση του βαθμού απόδοσης του κοχλία οριζοντίου άξονα συναρτήσει της 

παροχής (60 - 120 l/sec) και της γωνίας τοποθέτησης του κοχλία (0- 40
ο
). 
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Σχ. 4-100. Διάγραμμα όλων των πειραματικών μετρήσεων για τον βαθμό απόδοσης του κοχλία 

 

14. Ακολουθούν στα σχήματα 4-101 και 4-102 δύο διαγράμματα παρουσίασης της 

συνολικής επίδοσης του κοχλία σε συνάρτηση της παροχής και της γωνίας 

τοποθέτησής καθώς και σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής του. 
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Σχ. 4-101. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης συναρτήσει της παροχής και της γωνίας τοποθέτησης όλων των 

πειραματικών μετρήσεων- αποτύπωση σε μορφή επιφάνειας 
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Σχ. 4-102. Διάγραμμα βαθμού απόδοσης συναρτήσει της παροχής και της γωνίας τοποθέτησης όλων των 

πειραματικών μετρήσεων- αποτύπωση σε μορφή επιφάνειας 
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5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΡΕΥΣΤΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ  

ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ ΑΡΧΙΜΗΔΕΙΩΝ ΚΟΧΛΙΩΤΩΝ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 

 

5.1. Αρχές Εφαρμοσμένης Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής 

 

Οι εξισώσεις Navier- Stokes μαζί με την εξίσωση της συνέχειας, στη γενική τους μορφή, 

εκφράζουν την πολυπλοκότητα των ροών, οι οποίες συνήθως έχουν τυρβώδη χαρακτήρα, 

δεν έχουν αναλυτική λύση και μόνον κάποιες πολύ εξειδικευμένες απλοποιητικές 

περιπτώσεις τους, σχετιζόμενες περισσότερο με τις εξισώσεις Euler, επιδέχονται αναλυτική 

λύση.  

Οι εξισώσεις των στρωτών ροών, συνέχειας και Νavier-Stokes, μπορούν υπό προϋποθέσεις 

και μόνον για απλές περιπτώσεις να επιλυθούν αναλυτικά (Schlichting, 1979, 2006) που 

δεν είναι εφικτό για τις περισσότερο σύνθετες στρωτές ροές ούτε και για το σύνολο των 

πολύπλοκων τυρβωδών ροών, που αποτελούν τον γενικό κανόνα στη φύση, με τα οριακά 

στρώματα, τον ομόρρου και τα απορρεύματα, τις δευτερογενείς ροές, τις δίνες, φαινόμενα 

για τα οποία επιβάλλεται η αριθμητική αντιμετώπιση με χρήση τεχνικών C.F.D. Σύμφωνα 

με την ανάλυση Reynolds, μία τυρβώδης ροή μπορεί να χαρακτηριστεί με όρους μέσων 

τιμών των βασικών ιδιοτήτων της ροής (συνιστώσες ταχύτητες U, V, W, πίεση P, κ.λ.π.) 

και ορισμένων από τις στατιστικές ιδιότητες των διακυμάνσεών τους (u΄, v΄,w΄, p΄ κ.λ.π.), 

σύμφωνα με την έκφραση u(t) = U + u΄ (t) (5.1) αλλά και το επόμενο σχήμα 5-1. 

 

 
Σχ. 5-1. Στοιχεία ανάλυσης Reynolds για μια τυρβώδη ροή 
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Η ροή των υδάτων, υπό διάφορες συνθήκες παροχής εντός του ανοικτού υδραυλικού 

καναλιού, ανακτώντας τη ρέουσα κινητική ενέργεια, τόσο κατά τη διέλευσή της μέσα από 

τα διαπτερυγιακά κανάλια του κοχλία όσον και εντός του ομόρρου του δρομέα 

χαρακτηρίζεται ως τυρβώδης. Παρότι δεν υπάρχει αυστηρός ορισμός που να καθορίζει 

πότε μια ροή είναι τυρβώδης, είναι συνήθης η προσφυγή σε φαινομενολογικούς ορισμούς, 

με βασικά στοιχεία που να χαρακτηρίζουν μια τυρβώδη ροή, ως τη ροή με την έντονη 

ανάμειξη, τον υψηλό αριθμό Reynolds και τις έντονες τρισδιάστατες διακυμάνσεις 

στροβιλότητας.  

Οι πλέον συνηθισμένες προσομοιώσεις με μοντελοποίηση της τύρβης (turbulence 

modeling), βασίζονται στη θεμελιώδη αρχή της υποδιαίρεσης του πεδίου ταχυτήτων στη 

μέση τιμή, στις διακυμάνσεις του και τις εξισώσεις κίνησης για την μέση ροή να 

παράγονται από τις εξισώσεις κίνησης και να περιέχουν όρους που περιγράφουν την 

επίδραση των διακυμάνσεων στην μέση ροή. Η επίδραση των διακυμάνσεων στη μέση ροή 

συνήθως μοντελοποιείται με τη βοήθεια ημιεμπειρικών σχέσεων. 

Η πολυπλοκότητα των τυρβωδών ροών οδηγεί συχνά σε χρήση στατιστικών μεθόδων, 

θεωρώντας ότι τα διάφορα υδροδυναμικά μεγέθη, μεταξύ των οποίων η ταχύτητα και η 

πίεση, είναι τυχαίες μεταβλητές (Favre, 1976, 1988). Τα απλούστερα μεγέθη για τον 

χαρακτηρισμό μιας τυχαίας μεταβλητής είναι η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση. 

Υπάρχουν διάφορες μέσες τιμές που μεταχειρίζεται κανείς στη θεωρία τύρβης. Μία από τις 

συνηθέστερες είναι η χρονική μέση τιμή, που ορίζεται ως ο μέσος όρος της μεταβλητής σε 

μια πολύ μεγάλη χρονική περίοδο (Τ). Μαθηματικά η μέση τιμή μιας οιασδήποτε 

ποσότητας, συμβολίζεται ως f και της διακύμανσής της f ΄, ορίζεται ως: 



 fff '  (5.2) 

που είναι η διαφορά της στιγμιαίας τιμής της ποσότητας από τη μέση της τιμή ορίζονται ως 

εξής: 


 T

fdt
T

f
0

1
  (5.3). 

Εξ ορισμού η μέση τιμή της διακύμανσης f ΄είναι μηδέν. Η μέση τιμή δίνει μια ιδέα για την 

τάξη μεγέθους της ποσότητας f. Η πληροφορία είναι πιο χρήσιμη όσο μικρότερες είναι οι 

διακυμάνσεις του μεγέθους (στην τετριμμένη περίπτωση μιας μόνιμης ροής η μέση τιμή 

μας δίνει πλήρη περιγραφή του μεγέθους). Το μέγεθος που δίνει μια ιδέα για το μέγεθος 

των διακυμάνσεων είναι η τυπική απόκλιση, που ορίζεται ως εξής: 

2/12' )(


 ff rms   (5.4) 
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Για την ταχύτητα με συνιστώσες u, v, w η ακόλουθη ποσότητα αποκαλείται ένταση της 

τύρβης: 

 

Στη γενικότητά τους οι ροές εντός των κάθε είδους υδραυλικών στροβιλομηχανών, 

συνεπώς και των Αρχιμήδειων κοχλιωτών υδροστροβίλων, είναι ιδιαζόντως περίπλοκες, 

μη μόνιμες, τρισδιάστατες, ιξώδεις, ασυμπίεστες, τυρβώδεις και χαρακτηρίζονται από τις 

εξισώσεις συνέχειας και Navier-Stokes. Οι μορφές διαφορικών εξισώσεων της εξίσωσης 

της συνέχειας και της διατήρησης των ποσοτήτων κίνησης που διέπουν τις ροές εντός ενός 

καθορισμένου όγκου μελέτης (που στις περιπτώσεις των στροβιλομηχανών είναι ο 

περίπλοκης γεωμετρίας εσωτερικός χώρος τους), μπορούν να εκφραστούν (Schlichting, 

1979, 2006 White, 1991) ως εξής: 



t
  V   0 (5.6) 

 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

ji
ij

j j j

VVDV V
V V p g divV

Dt t x x x
     

       
            

         
(5.7)  

 

Οι όροι 1, 2, 3 της εξίσωσης 5.7, αναπαριστούν την ολική, τη μεταφορική και τοπική 

επιτάχυνση. Ο όρος 4 αντιστοιχεί στην δύναμη της πίεσης, ο όρος 5 στη δύναμη της 

βαρύτητας, ενώ οι 6 και 7 αναπαριστούν τις ιξώδεις επιπτώσεις (με   
2

3  (5.8)), 

σύμφωνα με την υπόθεση του Stokes. Για στρωτές και ασυμπίεστες ροές η πυκνότητα και 

το ιξώδες μπορούν να θεωρηθούν ως σταθερές. Οι ως άνω εξισώσεις συνιστούν ένα 

πλήρες σύστημα τεσσάρων εξισώσεων με 4 αγνώστους, την πίεση και τις τρείς συνιστώσες 

της ταχύτητας. Στις περισσότερες από τις εσωτερικές ροές σε στροβιλομηχανές ο 5
ος

 όρος 

της εξίσωσης αυτής μπορεί συνήθως να αγνοηθεί.  

Για ροές ιδανικών ρευστών (  0) οι δύο τελευταίοι όροι της 2
ης

 εξίσωσης είναι μηδέν, 

οπότε προκύπτουν οι εξισώσεις  του Euler: 


DV 

Dt
  V   V 

V 

t










 p   F   (5.9) 

 

Με F  παριστάνονται οι εξωτερικές δυνάμεις που ασκούνται επί του μελετώμενου όγκου 

(π.χ. βαρύτητα και οι δυνάμεις των πτερυγίων). Για ροές με ασυμπίεστο ρευστό (νερό) οι 

εξισώσεις απλοποιούνται, η εξίσωση ενέργειας δε λαμβάνεται υπόψη, οπότε η εξίσωση της 

συνέχειας γίνεται: 

V  0  (5.10) 

)5.5())(
3

1
( 2/1222

0 wvuu 
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Στην περίπτωση αυτή η εξίσωση ποσοτήτων κίνησης λαμβάνει την ακόλουθη μορφή: 


DV 

Dt
 p  

2
V   (5.11) 

Μεταξύ των απλοποιητικών προσεγγίσεων μελέτης των ροών εντός των στροβιλομηχανών 

συγκαταλέγεται και η υπόθεση Euler, στη βάση ενός υποτιθέμενου άπειρου αριθμού 

πτερυγίων, υπόθεση που είναι ισοδύναμη της αξονικής συμμετρίας της ροής, λαμβάνοντας 

πάντοτε υπόψη ένα αντίστοιχο ισοδύναμο πεδίο πτερυγιακών δυνάμεων. Θεωρώντας ένα 

ασυμπίεστο ρευστό που ικανοποιεί τις εξισώσεις Navier Stokes, η εξίσωση συνέχειας και 

οι εξισώσεις ορμής μπορούν να εκφραστούν ως εξής: 

 

 

 

 

 

Όπου u, v, w είναι οι τρείς συνιστώσες της ταχύτητας στις διευθύνσεις x, y, z αντίστοιχα, p 

είναι η πίεση, ρ η πυκνότητα του ρευστού, ν το κινηματικό ιξώδες, και , ,x y zf f f  είναι οι 

τρείς συνιστώσες των εξωτερικών δυνάμεων ανά μονάδα μάζας (π.χ. βαρύτητα, 

αδρανειακές δυνάμεις).  

 

Υπενθυμίζοντας τον ορισμό της στροβιλότητας, που είναι το μισό της γωνιακής ταχύτητας 

των σωματιδίων του ρευστού. Η ύπαρξη ισχυρής στροβιλότητας είναι ένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά τυρβωδών ροών. Όταν αυτή είναι μηδενική τότε υπάρχει συνάρτηση 

δυναμικού  :  
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u   (5.19) 

 

Η συνάρτηση δυναμικού ικανοποιεί λόγω συνέχειας, την εξίσωση του Laplace. Οι 

εξισώσεις κίνησης τότε ανάγονται στο νόμο του Bernoulli: 
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  (5.20) 

Όπου U f   (5.21) 

 

Χρησιμοποιώντας τον τανυστικό λογισμό, ο οποίος επιτρέπει κομψές αναπαραστάσεις 

περίπλοκων εκφράσεων, η εξίσωση συνέχειας και οι εξισώσεις Navier-Stokes γράφονται 

ως εξής: 
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Σε τυρβώδη ροή οι τρείς συνιστώσες της ταχύτητας και η πίεση παρουσιάζουν έντονες 

χρονικά διακυμάνσεις. Σε πολλές εφαρμογές παρουσιάζουν ενδιαφέρουν μόνο τα μέσα 

μεγέθη (π.χ. η μέση παροχή που περνά από ένα αγωγό είναι αρκετή). Σημειωτέον ότι, τα 

μέσα μεγέθη έχουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να αναπαραχθούν σε πειράματα. Για 

παράδειγμα, εάν μετρηθεί η ταχύτητα ως συνάρτηση του χρόνου σε κάποιο συγκεκριμένο 

σημείο του ομόρου ενός αντικειμένου σε πολλά διαφορετικά πειράματα θα υπάρχει κάθε 

φορά διαφορετικό σήμα (White, 1991). Αυτό οφείλεται στις έντονες διακυμάνσεις που 

προκαλεί η τύρβη, οι οποίες έχουν τόση περιπλοκότατα, που ποτέ δεν αναπαράγονται 

επακριβώς. Εάν όμως παίρνοντας το χρονικό μέσο όρο της ταχύτητας σε ένα συγκεκριμένο 

σημείο, όλα τα πειράματα θα δώσουν το ίδιο αποτέλεσμα, αρκεί οι μετρήσεις να έχουν 

πραγματοποιηθεί για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα ώστε να μπορεί να υπολογιστεί 

αξιόπιστα ο μέσος όρος. 

Οι μέσες συνιστώσες της ταχύτητας και πίεσης ικανοποιούν εξισώσεις που προκύπτουν 

από τις εξισώσεις συνέχειας και Navier-Stokes, λαμβάνοντας τις μέσες τιμές. Προφανώς 

ισχύει για την εξίσωση της συνέχειας: 
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Οπότε προκύπτει ότι η μέση ροή είναι επίσης ασυμπίεστη (Favre, 1976, 1988). Λόγω της 

γραμμικότητας της εξίσωσης συνέχειας έπεται ότι και η διακύμανση της ροής ικανοποιεί 

τη συνθήκη συμπιεστότητας. Στη συνέχεια λαμβάνοντας υπόψη τις μέσες τιμές στις 

εξισώσεις ορμής και χρησιμοποιώντας τις προαναφερθείσες ιδιότητες προκύπτουν οι 

επόμενες εξισώσεις: 

 

 

Για λόγους σύγκρισης παρατίθεται και η γραφή των ανωτέρω εξισώσεων με τανυστικό 

συμβολισμό: 
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Η μέση ροή ικανοποιεί τις εξισώσεις Navier-Stokes για μόνιμη ροή, με την προσθήκη 

μερικών επί πλέον όρων στο δεξιό μέλος. Οι όροι ,u v u w      των οποίων οι παράγωγοι 

εμφανίζονται στα δεξιά μέλη των εξισώσεων του Reynolds έχουν τον χαρακτήρα τάσεων 

και όταν πολλαπλασιαστούν με την πυκνότητα ρ αποτελούν τις τάσεις του Reynolds 

(Favre, 1976, 1988). Από φυσικής πλευράς, οι τάσεις του Reynolds περιγράφουν απώλεια 

ορμής της μέσης ροής, λόγω των έντονων διακυμάνσεων της ταχύτητας, δηλαδή εξαιτίας 

της τυρβώδους διάχυσης της ορμής. Οι προκύπτουσες εξισώσεις αποκαλούνται εξισώσεις 
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Reynolds. Ένας εναλλακτικός τρόπος γραφής των εξισώσεων Reynolds είναι με τη 

ακόλουθη τανυστική μορφή: 
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  (5.31) είναι οι τάσεις λόγω συνεκτικότητας. 

 

Η μέση ταχύτητα ικανοποιεί τις γενικές εξισώσεις κίνησης ενώ οι τάσεις αποτελούν το 

άθροισμα των τάσεων λόγω συνεκτικότητας και των τάσεων του Reynolds. Η επίλυση των 

εξισώσεων του Reynolds δεν είναι δυνατή δεδομένου ότι οι τάσεις είναι άγνωστες, αλλά 

για τις οποίες είναι δυνατόν να γραφούν σχετικές εξισώσεις τάσεων Reynolds. Οι 

εξισώσεις αυτές όμως περιέχουν λόγω των μη γραμμικών όρων των εξισώσεων ποσοτήτων 

κίνησης και μέσους όρους γινομένων περισσοτέρων των δύο όρων (π.χ. όρους όπως 

,u v w p u      ) που είναι επίσης άγνωστοι (Schlichting, 1979, 2000). Παρομοίως οι 

εξισώσεις για τους νέους αυτούς όρους περιέχουν μέσες τιμές γινομένων με ακόμα 

περισσότερους όρους κ.ο.κ. Είναι προφανές ότι το πρόβλημα επίλυσης της μέσης ροής της 

τύρβης παραμένει μαθηματικά ανοικτό. Αυστηρή επίλυση των εξισώσεων του Reynolds 

είναι συνεπώς αδύνατη. Είναι προφανής αναγκαία για το μαθηματικό κλείσιμο του 

προβλήματος η εισαγωγή εμπειρικών σχέσεων που να συνδέουν τις τάσεις του Reynolds 

με τους ρυθμούς παραμόρφωσης του μέσου πεδίου ροής (Favre, 1976, 1988, White, 1991). 

Η εισαγωγή τέτοιων εμπειρικών σχέσεων αναφέρεται γενικά ως «μοντελοποίηση» της 

τύρβης. 

Με ανάλογο τρόπο με τις εξισώσεις για τις τάσεις λόγω μοριακής συνεκτικότητας, οι 

εξισώσεις για τη μοντελοποίηση της τύρβης γράφονται ως εξής (γενικευμένο μοντέλο 

Boussinesq): 

 

Όπου ij  είναι το δέλτα του Kronecker ( 1ij   αν j i  και μηδέν αλλιώς). Στη 

γενικευμένη εξίσωση Boussinesq χρησιμοποιήθηκε ο τανυστικός λογισμός. Οι 

συντελεστές ij  λέγονται συντελεστές τυρβώδους διάχυσης (ή τυρβώδους 

συνεκτικότητας), διότι συνδέονται με την διάχυση της ορμής της μέσης ροής λόγω των 

διακυμάνσεων των ταχυτήτων που χαρακτηρίζουν την τύρβη. Η τιμή των συντελεστών 

τυρβώδους διάχυσης εξαρτάται από την ένταση της τύρβης. 

Για την επίλυση των εξισώσεων Navier- Stokes στη γενική τους μορφή, στοιχεία των 

οποίων παρατέθηκαν ανωτέρω, έχουν αναπτυχθεί προσεγγιστικές αριθμητικές μέθοδοι που 

1
( )

3

ji
i j ij ij

j i

uu
u u u u

x x
  


      

 
(5.32) 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΡΕΥΣΤΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

 184 

βασίζονται σε αλγορίθμους αριθμητικής ανάλυσης. Το σύνολο των κάθε είδους τεχνικών 

και αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται για την αποτελεσματική προσέγγιση μιας ροϊκής 

πραγματικότητας και την επίλυση των σχετικών εξισώσεων συνιστούν στοιχεία της 

Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής (ΥΡΔ) ή C.F.D. (Computational Fluid Dynamics). Ως 

Υπολογιστική Ρευστοδυναμική ορίζεται η τεχνική της ανάλυσης ρευστοδυναμικών 

συστημάτων που περιλαμβάνουν ροές ρευστών και άμεσα συσχετιζόμενων ροϊκών 

φαινομένων, μέσω κατάλληλων προσομοιώσεων, αλγορίθμων και μοντελοποιήσεων, 

αριθμητικών μεθόδων, τεχνικών διακριτοποίησης, γένεσης πλεγμάτων και χρήση επιλυτών 

βασισμένων σε υπολογιστές, που απεδείχθη εκ των πραγμάτων πολύ αποτελεσματική, 

καλύπτοντας έναν ευρύτατο τομέα ερευνητικών, βιομηχανικών και μη πεδίων εφαρμογής. 

Το επόμενο σχήμα 5-2 κάνει μια ενδεικτική παρουσίαση του όλου προβλήματος της 

Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής και επιχειρεί να απαντήσει έμμεσα στο βασικό ερώτημα, 

τι είναι C.F.D.;  

 

 
Σχ. 5-2. Ενδεικτική παρουσίαση του ερωτήματος τι είναι C.F.D.; 

 

Με τη συνεχή πρόοδο των αριθμητικών μεθόδων, οι εξισώσεις ρευστοδυναμικής μπορούν 

να επιλυθούν αριθμητικά με τη θετικότατη συμβολή των ολοένα και μεγαλύτερης ισχύος 

υπολογιστών. Για να εξαχθεί αριθμητικά μια προσεγγιστική λύση πρέπει να 

χρησιμοποιηθεί μία μέθοδος διακριτοποίησης η οποία προσεγγίζει τις διαφορικές 

εξισώσεις με ένα σύστημα γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων το οποίο μπορεί να επιλυθεί 

σε υπολογιστή. Οι προσεγγίσεις αυτές εφαρμόζονται σε μικρές περιοχές στο χώρο ή στο 

χρόνο και έτσι η αριθμητική λύση δίνει αποτελέσματα σε διακριτά σημεία στο χώρο και το 

χρόνο.  

Για να λυθεί ένα οποιοδήποτε ρευστοδυναμικό πρόβλημα διαφορικών εξισώσεων θα 

πρέπει, μεταξύ άλλων να καθοριστεί η γεωμετρία στην οποία αναζητείται η λύση του 

επίσης οι αρχικές και οριακές συνθήκες. Για να επιτευχθεί μία προσεγγιστική αριθμητική 
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λύση σε ένα τέτοιου είδους πρόβλημα θα πρέπει να καθοριστούν διαμερίσματα/blocks στο 

χώρο, στα οποία να εφαρμόζονται οι διακριτοποιημένες διαφορικές εξισώσεις. Απαιτείται 

ο καθορισμός πλέγματος (κανάβου) στο οποίο να δίνονται με σαφήνεια ο τοπολογικός και 

ποιοτικός ορισμός των γεωμετρικών ορίων, που εκτός από τη γεωμετρία θα πρέπει να 

μπορούν να περιγράφουν τη συμπεριφορά του περικλείοντος ρευστού χρησιμοποιώντας 

κατάλληλα τις δέουσες μαθηματικές σχέσεις περιγραφής τους.  

Η ακρίβεια της αναζητούμενης αριθμητικής λύσης εξαρτάται από την ποιότητα της 

διακριτοποίησης που χρησιμοποιείται. Μια πρώτη κατάταξη των κωδίκων υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής γίνεται με το είδος των διαφορικών εξισώσεων που επιλύουν: α) 

ελλειπτικές, β) παραβολικές και γ) υπερβολικές. Με αντίστοιχο τρόπο και ανάλογα με το 

είδος των εξισώσεων που τα περιγράφει χαρακτηρίζονται και τα πεδία ροής. Η φυσική 

ερμηνεία της παραπάνω κατηγοριοποίησης είναι η ακόλουθη. Στα πεδία ελλειπτικού τύπου 

η πληροφορία κινείται προς όλες τις κατευθύνσεις. Έτσι ελλειπτικά πεδία σχετίζονται με 

ανακυκλοφορίες. Στα παραβολικά πεδία, η πληροφορία κινείται προς μόνο μία 

κατεύθυνση, είναι δηλαδή πεδία στα οποία υπάρχει κύρια κατεύθυνση ροής. Λέγονται και 

πεδία οριακού στρώματος επειδή το οριακό στρώμα είναι χαρακτηριστικό παραβολικό 

πεδίο. Τέλος στα υπερβολικά πεδία η πληροφορία κινείται πάνω σε μια χαρακτηριστική 

γραμμή, με υπερηχητική ροή και διαφέρουν σε ότι αφορά τις μεθόδους επίλυσης. Τα 

ελλειπτικά πεδία είναι κλειστά πεδία. Η επίλυσή τους εξαρτάται από τις οριακές συνθήκες 

και το πεδίο πρέπει να επιλύεται ολόκληρο σε κάθε επανάληψη. Τα παραβολικά πεδία 

είναι ανοιχτά πεδία και η επίλυσή τους εξαρτάται από τις αρχικές συνθήκες, μπορούν να 

επιλυθούν με ένα σχήμα βηματικό. Γι’ αυτό η επίλυσή τους είναι πιο γρήγορη. Όμως οι 

κώδικες που επιλύουν παραβολικά μόνο προβλήματα είναι περιορισμένοι σε αυτά ενώ οι 

κώδικες που επιλύουν ελλειπτικά προβλήματα μπορούν χωρίς πρόβλημα να 

χρησιμοποιηθούν και για επίλυση παραβολικών πεδίων. 

Όλοι οι κώδικες C.F.D. υπολογιστικής ρευστομηχανικής είναι δομημένοι πάνω σε 

αριθμητικά σχήματα τα οποία είναι σε θέση να χειριστούν και να επιλύσουν ποικίλα 

προβλήματα ροής ρευστών (Stamou, 2008, 2013, Stamou & Rutschmann, 2011,                

Stamou et al., 2008, 2015). Συνήθως τα εμπορικά λογισμικά C.F.D. περιλαμβάνουν 

υπερσύγχρονες διεπαφές χρηστών για την εισαγωγή των παραμέτρων του κάθε 

προβλήματος και την κατάλληλη επεξεργασία των αποτελεσμάτων. Βασίζονται στον 

προσδιορισμό του προβλήματος προς επίλυση, με καθορισμό στόχων και πεδίου ροής, την 

αναγκαία προεργασία για τη γεωμετρία, το πλέγμα, τα φυσικά μοντέλα που θα 

υιοθετηθούν, με όλες τις αναγκαίες ρυθμίσεις για τον Επιλυτή ο οποίος θα δώσει 

επαναληπτικά τον υπολογισμό της λύσης και τα αποτελέσματα θα αναλυθούν και θα 

επεξεργασθούν κατάλληλα. Είναι σύνηθες ότι με βάση την ανάλυση και την επεξεργασία 

των υπολογισθέντων αποτελεσμάτων θα προκύψουν νέες συμπληρωματικές ανάγκες 
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ανάδρασης και υλοποίησης τροποποιήσεων για υπολογιστικές προσομοιώσεις, όπως 

σχηματικά φαίνεται στο επόμενο σχήμα 5-3.  

 

 
Σχ. 5-3. Ενδεικτική αλληλουχία αναγκαίων προϋποθέσεων και ενεργειών για υπολογιστικές προσομοιώσεις 

με ανάδραση 
 

Υπογραμμίζεται ότι στο κυρίως πρόγραμμα: α) οι μεταβλητές προσεγγίζονται με κάποιες 

απλές συναρτήσεις, β) οι μερικές διαφορικές εξισώσεις διακριτοποιούνται και 

μετατρέπονται σε σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων και τελικά γ) επιλύεται το σύστημα των 

αλγεβρικών εξισώσεων. Το μαθηματικό μοντέλο που επιλύεται μπορεί να αφορά σε ιξώδη 

ή μη ιξώδη, συμπιεστή ή ασυμπίεστη, στρωτή ή τυρβώδη, μόνιμη ή μη μόνιμη ροή. 

Υπάρχουν διάφορες βασικές μέθοδοι διακριτοποίησης των διαφορικών εξισώσεων: α) η 

μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών (FD), β) η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων 

(FE), γ) η φασματική μέθοδος και δ) η μέθοδος των πεπερασμένων όγκων (FV). Υπάρχουν 

πολλά σχήματα προσέγγισης των μεταβλητών τα οποία διαφέρουν μεταξύ τους ως προς 

την ακρίβεια, την ευστάθεια στους υπολογισμούς και το υπολογιστικό κόστος. Στη διεθνή 

βιβλιογραφία αναφέρονται διάφοροι μέθοδοι επίλυσης του συστήματος των αλγεβρικών 

εξισώσεων (Versteeg & Malalasekera, 2007, 2016).  

 

5.2. Τα Πρώτα Βήματα στην Υπολογιστική Ρευστομηχανική C.F.D. 

των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

 

Στα πρώτα βήματα των καταβληθεισών προσπαθειών της παρούσας Διδακτορικής 

Διατριβής για μύηση στους δρόμους της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής με στόχο τη 

μελέτη του πεδίου ροής και της πρόβλεψης της υδροδυναμικής συμπεριφοράς και των 

επιδόσεων των κοχλιωτών υδροστροβίλων, ακόμη και σε συνθήκες ελεύθερης επιφάνειας, 

επιχειρήθηκε αρχικά η χρήση και προσαρμογή των λογισμικών πακέτων υπολογιστικής 
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ρευστομηχανικής FINE/Turbo™ & FΙΝΕ/Marine™ της εταιρείας NUMECA, αλλά και του 

ελεύθερου λογισμικού ΟpenFoam, θεωρώντας αρχικά ότι τα ως άνω λογισμικά αποτελούν 

εξαιρετικά εργαλεία προσομοίωσης της εσωτερικής και εξωτερικής υδρομηχανικής και 

ρευστομηχανικής των κοχλιωτών υδροστροβίλων ακόμη και στην περίπτωση συνθηκών με 

ελεύθερη επιφάνεια. Σημειωτέον ότι τα παραπάνω λογισμικά πακέτα C.F.D. 

προσομοιώσεων, της εταιρείας NUMECA, στα οποία αποκτήθηκε υπολογιστική 

πρόσβαση,  αναπτύχθηκαν από το γνωστό καθηγητή Ρευστομηχανικής Charles Hirsh του 

U.L.B. (Université Libre de Bruxelles), αποκλειστικά για σκοπούς σχεδιασμού, 

προσομοίωσης  εσωτερικών ροών και βελτιστοποίησης κυρίως αεροναυπηγικών, θερμικών 

και δευτερευόντως υδραυλικών στροβιλομηχανών, χωρίς να στοχεύουν στην προσομοίωση 

της ροής και των επιδόσεων των κοχλιωτών υδροστροβίλων (NUMECA, 2010, 2011). 

Ενδεικτικό υπολογιστικό πλέγμα στον χώρο περιστροφής ενός κοχλιωτού δρομέα 

κεκλιμένου άξονα εντός προσαγωγού κυλίνδρου, καθώς και πλέγμα ελεύθερου οριζοντίου 

άξονα παρουσιάζεται στο σχήμα 5-4.  

 

 
Σχ. 5-4. Ενδεικτικό υπολογιστικό πλέγμα στον χώρο περιστροφής κοχλιωτού δρομέα κεκλιμένου άξονα 

εντός προσαγωγού κυλίνδρου, καθώς και πλέγμα ελεύθερου οριζοντίου άξονα 
 

Κατεβλήθη ιδιαίτερη προσπάθεια προσαρμογής των ως άνω λογισμικών στις ιδιάζουσες 

συνθήκες των ροών με περίπλοκη και μεταβλητή ελεύθερη επιφάνεια εντός των κοχλιωτών 

υδροστροβίλων που έχουν δρομείς εν τμήματι βυθισμένους και εν τμήματι έξω από το 

νερό (NUMECA, 2010, 2011).  

Εξ αρχής έγινε κατανοητή η ανάγκη να επιχειρηθεί και να διασφαλιστεί υψηλής ποιότητας 

υπολογιστικό πλέγμα (αρχικά στους κοχλιωτούς υδροστροβίλους, με κεκλιμένο άξονα, και 

στη συνέχεια με οριζόντιο άξονα και με κατακόρυφο άξονα, με ή χωρίς καθοδηγητικό 

κυλινδρικό περίβλημα) ώστε να μπορούν να επιλυθούν από τα λογισμικά C.F.D. 

FINE/Turbo™ και FΙΝΕ/Marine™ και κάτω από δεδομένες αρχικές και οριακές συνθήκες, 

οι εξισώσεις της μηχανικής ρευστών, διασφαλίζοντας κατάλληλες υπολογιστικές 

προσεγγίσεις των οριακών στρωμάτων, σύμφωνα με τις απαιτήσεις  του πολύ δημοφιλούς 

στο χώρο των στροβιλομηχανών μοντέλου τύρβης των «Spalart-Allmaras» που υιοθετείται 

στα συγκεκριμένα λογισμικά, αλλά και οιουδήποτε άλλου μοντέλου τύρβης (σχήμα 5-5) 

(Deck et al., 2002, Tong, 2013). 
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Σχ. 5-5. Διατάξεις σε περιβάλλον FINE/Turbo™ της NUMECA για στροβιλομηχανές με στρόβιλο Francis 

και ελικοειδείς δρομείς 
 

Kάποιες πρώτες ανεπιτυχείς υπολογιστικές προσπάθειές σχετικά με τον καθορισμό 

υπολογιστικών πλεγμάτων ενός κοχλιωτού δρομέα, με ή χωρίς κυλινδρικό προσαγωγό, 

χρησιμοποιώντας ελεύθερα λογισμικά C.F.D. παρατίθενται στη συνέχεια στο σχήμα 5-6. 

 

 

 
Σχ. 5-6. Ανεπιτυχείς πρώτες υπολογιστικές προσπάθειες  

 

Μετά τις πρώτες αδόκιμες C.F.D. προσπάθειες και απορρίπτοντας ως δύσχρηστα και 

αναποτελεσματικά για την ιδιάζουσα περίπτωση των Αρχιμήδειων Υδροστροβίλων τόσο 

τα εξελιγμένα λογισμικά  Turbo™ και FΙΝΕ/Marine™ της NUMECA όσο και το ανοικτό 

λογισμικό ΟpenFoam (ΟpenFoam, 2010) επιλέχθηκε η προσφυγή στη χρήση του 

εμπορικού λογισμικού υπολογιστικής ρευστομηχανικής FLOW-3D της εταιρείας Flow 

Science, Inc. για την αριθμητική, σχεδιαστική προσομοίωση και αναπαράσταση της 

γεωμετρίας των Αρχιμήδειων Υδροστροβίλων, τη μοντελοποίηση της πολύπλοκης ροής 

τους, της ελεύθερης επιφάνειας, την κατάλληλη προσέγγιση της υδροδυναμικής 

συμπεριφοράς και την πρόβλεψη των επιδόσεων τους (Flow Science Inc, FLOW-3D 

Documentation Release 10.1.0, 2012 and  FLOW-3D Manual, 2013). 
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5.3.  Εισαγωγή στις C.F.D. Προσομοιώσεις FLOW-3D των 

Aρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων  

 

Το FLOW-3D, είναι ένα εµπορικό πρόγραµµα υπολογιστικής ρευστοδυναµικής με 

σημαντικές δυνατότητες συμπεριλαμβανομένης και της δυνατότητας προσοµοίωσης 

σύνθετων τρισδιάστατων ροών µε ελεύθερη επιφάνεια. Για την επίλυση των διαφορικών 

εξισώσεων συνέχειας και Navier-Stokes, ο κώδικας FLOW-3D χρησιµοποιεί τη µέθοδο 

των πεπερασµένων διαφορών µε υποδιαίρεση της περιοχής ροής σε ένα καρτεσιανό 

πλέγµα (κάναβο) ορθογωνικών κελιών. Παρότι ο κώδικας FLOW-3D γεννήθηκε εντός των 

εργαστηρίων του Los Alamos στη βάση των ιδεών του Dr Hirt, δημιουργού της 

αριθμητικής μεθόδου VOF (Volume Of Fluid), ο καλύτερος αλγόριθμος για 

προσομοιώσεις πολύπλοκων ροών με ελεύθερη επιφάνεια, που οδήγησε στη μέθοδο 

TruVOF, με στόχο την επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes σε τρεις διαστάσεις είναι 

σήμερα ένας C.F.D. κώδικας γενικής χρήσης χρησιμοποιούμενος σε ποικίλους τομείς 

εφαρμογών (Hirt & Nichols,1981, Hirt, 1992,  Hirt & Chen, 1996, Flow Science Inc, 

FLOW-3D Documentation Release 10.1.0, 2012 and  FLOW-3D Manual, 2013).  

Στη βιβλιοθήκη αντικειμένων του FLOW-3D δεν υπάρχουν τα προς μελέτη αντικείμενα 

περιστρεφόμενων υδροστροβίλων και των κάθε είδους υδροκοχλιών. Κατά συνέπεια οι 

κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι, μεταξύ των οποίων και ο τριπτέρυγος κοχλιωτός υδροστρόβιλος 

οριζοντίου άξονα, πρέπει να δημιουργηθούν. Για τη δημιουργία/ διαμόρφωση του 

οριζόντιου κοχλία έγινε χρήση σχεδιαστικού προγράμματος (SolidWorks) ικανού να 

αποδώσει δυσδιάστατη σχεδίαση καθώς και τρισδιάστατη παραμετρική γεωμετρία. 

Σημειωτέον ότι το πρόγραμμα FLOW-3D δεν αποδέχεται απ’ ευθείας δημιουργηθέντα 

CAD αντικείμενα. Η μορφή αντικειμένων που αντιλαμβάνεται και αποδέχεται ο 

συγκεκριμένος κώδικας είναι η STL μορφή (stereolithography), (Stergiopoulou et al., 

2013, Stergiopoulou &  Kalkani, 2013).  

 

5.4. Εξελιγμένες C.F.D. Προσομοιώσεις FLOW 3D Aρχιμήδειων 

Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

Οι κοχλιωτοί δρομείς, έχοντας ένα τμήμα των πτερυγώσεών τους έξω από το νερό, στις 

περιπτώσεις με κεκλιμένο τον άξονά τους, δέχονται την απευθείας δια βαρύτητας δράση 

του νερού μόνο στο κάτωθεν τμήμα τους. Σε άλλες περιπτώσεις, με οριζόντιο τον άξονα 

των κοχλιωτών υδροστροβίλων, ο δρομέας μερικώς βυθισμένος στο νερό, σε συνθήκες 

περίπλοκης ελεύθερης επιφάνειας, καλείται να αξιοποιήσει την κινητική ενέργεια των 

ρεουσών μαζών ύδατος. Επιπροσθέτως της υπάρχουσας ροϊκής τρισδιαστότητας, του 

τυρβώδους χαρακτήρα, της μη μονιμότητας, της εντός των υδροστροβίλων ροής, αυτή 

γεννάται και εξελίσσεται υπό συνθήκες περίεργης ελεύθερης αλλά μη γνωστής γεωμετρίας 
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επιφάνειας των ρεόντων υδάτων, τα οποία εγκλωβίζουν στην περιστροφή τους «θύλακες» 

αέρα, που περιστρεφόμενοι δημιουργούν συνθήκες ακραίας πολυπλοκότητας, χωρίς να 

έχουν άμεση σχέση ταύτισης (αλλά κάποιας σχετικής ομοιότητας) με τα προβλήματα 

σπηλαίωσης (cavitation) ή περιστρεφόμενης απώλειας στήριξης (rotating stall).  

Οι ρευστοδυναμικές εξισώσεις επιλύονται αριθμητικά με χρήση του λογισμικού       

FLOW-3D, για διάφορες συνθήκες ροής και γεωμετρικές διαφοροποιήσεις του κοχλία (π.χ. 

αλλαγή της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του), υιοθετώντας μαζί με 

τις εξισώσεις Navier- Stokes για ασυμπίεστο ρευστό και το μοντέλο RNG (k-ε) για την 

προσομοίωση της τύρβης του πεδίου ροής (Kumar & Prakash, 2013, Karthik, 2011). Η ροή 

των υδάτων, υπό διάφορες συνθήκες παροχής, εντός του ανοικτού υδραυλικού καναλιού 

στο οποίο περιστρέφεται και λειτουργεί ο πρότυπος τριπτέρυγος κοχλιωτός υδροστρόβιλος 

οριζοντίου άξονα, ανακτώντας την ρέουσα κινητική υδραυλική ενέργεια, πέραν του 

έντονου τρισδιάστατου χαρακτήρα της, τόσο κατά την διέλευσή της μέσα από τα 

διαπτερυγιακά κανάλια του κοχλία  όσο και εντός του ομόρρου του δρομέα χαρακτηρίζεται 

ως απόλυτα τυρβώδης.  

Η φυσική συσχέτιση της ροής στο εργαστηριακό κανάλι, η στάθμη του νερού πριν και 

μετά τον κοχλία, η ταχύτητα περιστροφής του κοχλία, η γωνία τοποθέτησής του, η 

προκύψασα ροπή και εν συνεχεία ο βαθμός απόδοσης εξετάστηκαν για δεκάδες 

πειραματικά σημεία μετρήσεων. Όπως προέκυψε πειραματικά, η καλύτερη μέτρηση του 

βαθμού απόδοσης του οριζοντίου άξονα κοχλία επιτυγχάνεται για τον συγκεκριμένο 

οριζοντίου άξονα κοχλία για γωνία προσανατολισμού του άξονα περιστροφής ίση με 35 

μοίρες, για συνθήκες ρέουσας παροχής 90 l/sec, με ταχύτητα περιστροφής του δρομέα 

75.85 RPM (1.264 sec
-1

) και η απόδοση είναι ίση με η opt= 83.11 %.  

Η αλληλουχία επιλογών από τις καρτέλες Physics   Moving and simple deforming 

objects  General Moving Object (GMO) Μοdel επιτρέπει στον χρήστη του κώδικα να 

μπορεί να προσομοιώνει πολύπλοκα κινούμενες ή περιστρεφόμενες γεωμετρίες στερεών 

σωμάτων, όπως είναι οι κάθε είδους δρομείς, υδροστροβιλομηχανές, κοχλιωτοί 

υδροστρόβιλοι και να επιλύει κάθε πρόβλημα αλληλεπίδρασης «ρευστού & πτερυγωτού 

περιστρεφομένου στερεού» για τους οριζοντίου άξονα κοχλιωτούς δρομείς. 

Υπογραμμίζεται επιπροσθέτως ότι το μοντέλο GMO είναι απολύτως απαραίτητο για να 

προσομοιωθεί και να προσεγγιστεί υπολογιστικά η δυναμική και μη γραμμική 

αλληλεπίδραση υγρού/ στερεού. Χρησιμοποιώντας τον κώδικα FLOW-3D, 

προσομοιώθηκαν κατάλληλα η ροή και η περιστροφή του κοχλία οριζοντίου άξονα και 

υπολογίστηκαν οι λειτουργικές επιδόσεις του, όπως η ασκούμενη υδροδυναμική ροπή, η 

αποδιδόμενη ισχύς και ο βαθμός απόδοσης και συγκρίθηκαν τα προκύπτοντα από τις 

ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις αποτελέσματα με τα αντίστοιχα πειραματικά 

αποτελέσματα. Ο χώρος του πεδίου ροής και των ρευστοδυναμικών υπολογισμών δομείται 

κατάλληλα μέσω της αλληλουχίας των επιλογών που παρέχει το πρόγραμμα, από την 
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καρτέλα Μeshing & Geometry   Mesh Cartesian  Add Mesh Block. To πεδίο ροής και 

ο χώρος υπολογιστικών προσομοιώσεων περιλαμβάνει την είσοδο και έξοδο του νερού και 

φυσικά τον τριπτέρυγο κοχλία οριζοντίου άξονα. Προκειμένου να μειωθεί ο υπέρμετρα 

μεγάλος FLOW-3D απαιτούμενος υπολογιστικός χρόνος, λαμβανομένων υπόψη των 

πεπερασμένων υπολογιστικών δυνατοτήτων των χρησιμοποιηθέντων διαθεσίμων 

υπολογιστών, για τον πραγματικού μήκους τριλέπιδο κοχλία των 945 mm, πρυτάνευσε η 

λογική να περιοριστεί το υπολογιστικό εγκάρσιο μήκος του κοχλία, στα 200 mm, που είναι 

αριθμητικά ταυτόσημο με ένα βήμα (step) του κοχλία. Ο όλος χώρος του πεδίου ροής και 

των ρευστοδυναμικών υπολογισμών χωρίζεται σε τρία επί μέρους τμήματα – mesh blogs 

(σύμφωνα με τη multi blog technique). Στο εικονογράφημα του σχήματος 5-7 

παρουσιάζεται η περιοχή του πεδίου υπολογισμού. 

 

 
Σχ. 5-7. Ο υπολογιστικός τομέας όπως δημιουργήθηκε με την επιλογή Block mesh 

 

Το Βlock 1 περιέχει τον κοχλία οριζοντίου άξονα σε θέση μηδέν μοιρών (0°) του άξονα 

περιστροφής. Ο κοχλίας θεωρήθηκε ότι απέχει από τον πυθμένα του καναλιού 5 mm, όπως 

προέκυψε από τη συγκριτική αντιπαράθεση των πειραματικών αποτελεσμάτων. Στο 

παρακάτω σχήμα 5-8 παρουσιάζονται τα τρία επί μέρους mesh blocks μαζί με τον κοχλία, 

όπως προέκυψαν και θεώνται μέσω του προγράμματος FLOW-3D. 

 

 
Σχ. 5-8.  Ο κοχλίας στο Βlock 1 
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Παρακάτω στον πίνακα 5-1 παρουσιάζονται οι διαστάσεις του κάθε mesh block για κάθε 

διεύθυνση x, y, z. 

 

Πίνακας 5-1. Αριθμητικές σχεδιαστικές λεπτομέρειες του κάθε Block 

Direction Block 1 Block 2 Block 3 

x- plane 1 -0.01 -0.01 -0.01 

x- plane 2 0.205154 0.205154 0.205154 

y- plane 1 -0.09 -0.4 0.29 

y- plane 2 0.29 -0.09 0.5 

z- plane 1 -0.005 -0.005 -0.005 

z- plane 2 0.209336 0.209336 0.209336 
(Υπενθύμιση: Στο Block 1 βρίσκεται ο κοχλίας, στο Block 2 είναι η είσοδος του νερού και στο Block 3 η 

έξοδος) 

 

Σε αυτό το στάδιο έχει ολοκληρωθεί ό,τι έχει να κάνει με το σχεδιαστικό κομμάτι του 

χώρου, πεδίου ροής και υπολογισμού της ρευστοδυναμικής προσομοίωσης του οριζοντίου 

άξονα κοχλιωτού δρομέα, συμπεριλαμβανομένων των οριακών συνθηκών του. Με 

δεδομένο τον χώρο του πεδίου προσομοίωσης επιλέγεται στη συνέχεια η καρτέλα Model 

Setup  Physics, κάνοντας επιλογή των επί μέρους καρτελών Gravity and non-inertial 

reference frame, Moving and simple deforming objects και Viscosity and Turbulence. 

Αναλυτικότερα, στην καρτέλα Gravity and non- inertial reference frame, επιλέγεται η 

ενεργοποίηση της βαρύτητας κατά τον άξονα z, υπογραμμίζοντας ότι πρέπει να επιβληθεί 

ως δεδομένο η ένδειξη -9.81 m/s
2 

. 

Στην καρτέλα Moving and simple deforming objects, γίνεται ενεργοποίηση της επιλογής 

Αctivate General Moving Objects (GMO) model. Επιπροσθέτως στην επιλογή Moving 

object/fluid coupling, από τις δύο δυνατές υπάρχουσες επιλογές, που συνιστούν τρόπους 

και οικογένειες μεθόδων γραμμικοποίησης των χρονικών παραγώγων και των μερικών 

διαφορικών εξισώσεων, την Εxplicit (ρητή) και την Ιmplicit (πεπλεγμένη), επιλέγεται ως 

πλέον πρόσφορη η επιλογή Εxplicit. Οι εξισώσεις αυτές διακριτοποιούνται και επιλύονται 

από το Solver επαναληπτικά, τόσο μέσα στο χώρο όσο και μέσα στο χρόνο. Υπάρχουν δύο 

δυνατότητες επαναληπτικής επίλυσης: α) με «ρητή» (explicit) τεχνική και β) με 

«πεπλεγμένη» (implicit) τεχνική. Κάτι ανάλογο γίνεται με τις διακριτοποιημένες 

διαφορικές εξισώσεις όταν γίνεται με επαναληπτικό/ explicit τρόπο να υπολογιστούν στις 

κορυφές του πλέγματος τα μεγέθη σε σχέση με αυτά που έχουν βρεθεί προηγουμένως 

(ανάντη) στο χώρο και στο χρόνο (διότι τα μεγέθη στις κορυφές του πλέγματος εξαρτώνται 

από τα «πριν» (ανάντη) μεγέθη στο χώρο και στο χρόνο). Είναι προφανές ότι οι implicit 

τεχνικές απαιτούν περισσότερη μνήμη, χρόνο και επαναλήψεις. 

Σύμφωνα με την ακολουθούμενη ρητή (explicit) μέθοδο οι τιμές των οιωνδήποτε 

άγνωστων μεταβλητών, στις οιεσδήποτε διακριτοποιημένες χρονικές παραγώγους, σε μια 
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νέα χρονική στιγμή, εξαρτώνται μόνο από τις τιμές των μεταβλητών της ροής στους όρους 

κατά την αμέσως προγενέστερη χρονική στιγμή, γεγονός που επιτρέπει την επίλυση των 

εξισώσεων με ένα ελάχιστο αριθμό αριθμητικών ενεργειών σε κάθε χρονικό βήμα, κάτι 

που συνεπάγεται την αναγκαιότητα ενός μεγάλου αριθμού από μικρά χρονικά βήματα για 

την προσέγγιση της μόνιμης κατάστασης. 

Στην καρτέλα Viscosity and Turbulence (Συνεκτικότητας και Τύρβης), ενεργοποιείται η 

επιλογή Viscous Flow και επιλέγεται ως μοντέλο τύρβης το k-ε RNG (renormalized group 

model) με Dynamically computed επίλυση. 

Σημειωτέον ότι, ο κώδικας FLOW-3D διαθέτει διάφορα μοντέλα για την προσομοίωση της 

τύρβης (π.χ. μοντέλο μήκους ανάμειξης Prandtl, μοντέλο μιας εξίσωσης τυρβώδους 

ενέργειας, μοντέλο δύο εξισώσεων k-ε, μοντέλο RNG k-ε, μοντέλο μεγάλων δινών LES 

κ.λ.π.). Τα μοντέλα k-ε και RNG k-ε ανήκουν στην κατηγορία των δύο εξισώσεων 

μοντέλων για τον προσδιορισμό του χαρακτηριστικού μήκους ανάμιξης και της 

χαρακτηριστικής χρονικής κλίμακας της τύρβης επιλύοντας δύο εξισώσεις μεταφοράς 

(Flow Science Inc, FLOW-3D Documentation Release 10.1.0, 2012 & FLOW-3D Manual, 

2013, Hirt & Nichols,1981, Hirt, 1992,  Hirt & Chen, 1996). Στις προσομοιώσεις του 

παρόντος κεφαλαίου χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο RNG k-ε, που αποτελεί εξέλιξη του 

βασικού μοντέλου k-ε και προέκυψε από τις αρχικές εξισώσεις Navier-Stokes, υιοθετώντας 

την τεχνική «Renormalization group theory» της στατιστικής, ενσωματώνοντας αρκετές 

βελτιώσεις που καθιστούν το RNG k-ε περισσότερο αξιόπιστο και ακριβές (Versteeg &  

Malalasekera, 2007, 2016). 

Οι εξισώσεις μεταφοράς από τις οποίες προκύπτει η τυρβώδης κινητική ενέργεια k και ο 

ρυθμός καταστροφής της (dissipation rate) ε, είναι για το μοντέλο RNG k-ε οι ακόλουθες: 
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Με   /2kCt  (5.38) το τυρβώδες δυναμικό ιξώδες και Cμ μια σταθερά. Οι 

εμφανιζόμενες στις ως άνω εξισώσεις σταθερές λαμβάνουν τις παρακάτω τιμές, αρκετά 

διαφοροποιημένες σε σχέση με το κλασικό μοντέλο k-ε. 
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Προχωρώντας σε επόμενη καρτέλα Model Setup  Fluids, γίνεται η επιλογή του ύδατος 

ως ρευστό εργασίας, θεωρώντας ότι η πυκνότητά του στους 20 °C  είναι ρ= 1000 kg/m
3
. 

Στις Initial Conditions (αρχικές συνθήκες εισόδου) γίνεται η επιλογή Hydrostatic Pressure 

(υδροστατική πίεση), καθορίζοντας παράλληλα ως Initial Fluid elevation την αρχική 

στάθμη του νερού ανάντη του κοχλία.  

Είναι προφανής η ανάγκη να γίνει καθορισμός των οριακών συνθηκών σε κάθε ένα από τα 

τρία mesh blocks που έχουν δημιουργηθεί (πίνακας 5-2). Στον πίνακα 5-3 αναγράφονται 

όλες οι επιλεγείσες οριακές συνθήκες με μια στοιχειώδη σχετική ανάλυση. 

 

Πίνακας 5-2. Επεξήγηση του κάθε ορίου για τον σχεδιασμό των mesh blocks 

Minimum x Αριστερό όριο 

Maximum x Δεξί όριο 

Minimum y Εμπρόσθιο όριο 

Maximum y Οπίσθιο όριο 

Minimum z Κάτωθεν όριο 

Maximum z Άνωθεν όριο 
 

Πίνακας 5-3. Οριακές συνθήκες σε κάθε Block 

Όρια/Boundaries 

Block 1 

(εντός αυτού βρίσκεται ο 

κοχλίας) 

Block 2 

(εισόδου/inlet) 

Block 3 

(εξόδου/outlet) 

X min Symmetry Symmetry Symmetry 

X max Symmetry Symmetry Symmetry 

Y min Symmetry Symmetry Symmetry 

Y max Symmetry Symmetry Specified Pressure 

Z min Wall Specified Velocity Wall 

Z max Specified Pressure Outflow Specified Pressure 
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Στο Block 1, εντός του οποίου βρίσκεται ο κοχλίας, στο Zmax, γίνεται η επιλογή Specified 

Pressure, με Fluid fraction= 0. Στις περιοχές με διεπιφάνειες, όταν αλλάζει για παράδειγμα 

η ελεύθερη επιφάνεια του νερού με τον αέρα ή όταν προσομοιώνεται η ύπαρξη και 

αλληλεπίδραση δύο διαφορετικών ρευστών, έγινε χρήση της τεχνικής Volume of Fluid 

(VOF). Η τεχνική VOF δεν ορίζει άμεσα μια ελεύθερη επιφάνεια, αλλά καθορίζει απλώς 

τη θέση του υγρού ρευστού.  

Στο Block 2 (πριν τον κοχλία) στο Zmin, γίνεται η επιλογή Specified Velocity με                               

Fluid Fraction= 1 και καθορίζεται η ταχύτητα ροής. Στον ορισμό της ταχύτητας επιλέγεται 

η ταχύτητα ροής του νερού όπως αυτή έχει μετρηθεί και καταγραφεί κατά την 

πραγματοποιηθείσα πειραματική διαδικασία. Επιπροσθέτως, επιλέγεται η ταχύτητα να 

προέρχεται απο το Zmin και όχι απο Υmin για λόγους σταθεροποίησης της ροής. 

Υπενθυμίζεται ότι κατά τη διάρκεια των πραγματοποιηθέντων πειραμάτων αφήνονταν να 

παρέλθουν κάποια λεπτά, από την έναρξη της ροής, ώστε να επιτευχθεί η ομαλοποίηση και 

σταθεροποίηση της ροής και στη συνέχεια πραγματοποιούνταν οι καταγραφές δεδομένων 

και μετρητικών αποτελεσμάτων. Στα δεδομένα εισόδου του προγράμματος 

χρησιμοποιήθηκαν οι πραγματικές συνθήκες που υπήρχαν κατά τη διάρκεια των 

πειραματικών μετρήσεων. Τονίζεται ότι εάν το νερό προέρχονταν απο το Υmin, τότε θα 

υπήρχε έντονη «σύγκρουση» του ελαύνοντος ύδατος με τον οριζόντιο κοχλία, με 

αποτέλεσμα τη δημιουργία ανεπιθύμητων δευτερογενών στροβιλισμών, ροών, κυματισμών 

και ροϊκών ασταθειών. 

Για το Block 3, στο Υmax επιλέγεται Specified Pressure, καθορίζοντας τη στάθμη του 

νερού μετά τον κοχλία,  όπως αυτή έχει μετρηθεί εργαστηριακά Στο Βlock 3, ως Zmax 

επιλέγεται Specified Pressure με Fluid Fraction ίσο με μηδέν. Στην επιλογή type of moving 

object επιλέγεται η prescribed motion για τον κοχλία. Στη συνεχεία ακολουθείται η 

αλληλουχία επιλογών: Moving Object  Moving Object Properties   edit. 

Η ταχύτητα περιστροφής του κοχλία επιβάλλεται σε συμφωνία με την κάθε διαφορετική 

πειραματική ταχύτητα περιστροφής του κοχλία, την αντιστοιχούσα στην κάθε διαφορετική 

τιμή παροχής ρεόντων υδάτων εντός του πειραματικού καναλιού. Εξυπακούεται ότι είναι 

ουσιαστικής σημασίας ο κοχλίας να μπορεί, από πλευράς υπολογιστικής ρευστομηχανικής 

να περιστραφεί ορθά. Γι’ αυτό το λόγο επελέγη ο άξων x, ως ο επιβεβλημένος άξων 

περιστροφής (fixed x-axis rotation) και καθορίστηκαν οι συντεταγμένες (x, y, z) του 

χαρακτηριστικού σταθερού σημείου αναφοράς (fixed points) για κάθε άξονα (x, y, z). Στον 

πίνακα 5-4 διακρίνονται οι τιμές των fixed points του οριζοντίου κοχλία για γεωμετρικές 

συνθήκες γωνίας προσανατολισμού μηδέν μοιρών του άξονα περιστροφής του. 
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Πίνακας 5-4. Fixed points σε κάθε κατεύθυνση 

Fixed point x coordinate 0 

Fixed point y coordinate 0.105 

Fixed point z coordinate 0.1011 

 

Οι παραπάνω τιμές προκύπτουν ως εξής: 

 

Min X 

Max X 

 

Min Y 

Max Y 

 

Min Z 

Max Z 

 

 

Στην καρτέλα mass properties, εισάγεται η τιμή της πυκνότητας του υλικού (mass density) 

από το οποίο έχει κατασκευαστεί ο πειραματικός κοχλίας και οι τρεις πτερυγιακές λεπίδες 

του,  η οποία ισούται με 3.5 g/cm
3
. Στην καρτέλα Initial/ Prescribed velocities, καθορίζεται 

η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω (rad/sec) του κοχλία, όπως αυτή έχει προκύψει από τις 

εργαστηριακές μετρήσεις του πραγματικού πειραματικού προτύπου κοχλία. 

Πρώτιστος στόχος είναι η εκτίμηση των υδροδυναμικών επιδόσεων και αποδόσεων του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου. Στόχος είναι ο υπολογιστικός προσδιορισμός της ασκούμενης 

από τα ρέοντα ύδατα στον κοχλία υδροδυναμικής ροπής. Προς τούτο ενεργοποιείται η 

ακολουθία των καρτελών Component Properties outputκλικ στην επιλογή Pressure 

and Shear force output. 

Στην καρτέλα output ενεργοποιείται η επιλογή Hydraulic data. Με την επιβολή της 

ταχύτητας εισόδου του νερού στο Block 2 (Zmin) μέσω των Boundary conditions, στο 

Block 3 (Ymax) καθορίστηκε αφενός η στάθμη του νερού κατάντη του κοχλία (fluid 

elevation) αφετέρου η στάθμη του νερού ανάντη του κοχλία (fluid initialization  use 

fluid elevation) στις αρχικές συνθήκες εισόδου (Initial conditions). Σημειωτέον ότι, είναι 

φιλικό προς τον χρήστη, κάθε ενδεχόμενη εισαγωγή μιας αλλαγής οιασδήποτε τιμής στο 

πρόγραμμα FLOW-3D μπορεί να οπτικοποιηθεί και να εμφανιστεί άμεσα στην επιφάνεια 

εργασίας και ειδικότερα στον καθορισμένο χώρο προσομοίωσης. Για παράδειγμα αμέσως 

με τον καθορισμό των οριακών συνθηκών διακρίνεται άμεσα η εμφανέστατη διαφορά 

ανάμεσα στην αριστερή εικόνα, πριν τον καθορισμό της στάθμης του νερού, και αμέσως 

coordinatexfixedx 0200.00200.0   

coordinateyfixedy 105.0
2

)005.0205.0(
005.0 


  

coordinatezfixedz 1011.0
2

)00112.020101.0(
00112.0 
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μετά τον καθορισμό της στάθμης των ρεόντων υδάτων, στη δεξιά εικόνα, του σχήματος         

5-9. 

 

 
Σχ. 5-9. Καθορισμός της στάθμης του νερού ανάντη και κατάντη του οριζοντίου άξονα κοχλία 

 

Οπτικοποιημένες οι επιλογές των οριακών συνθηκών παρουσιάζονται στις δύο εικόνες του 

επόμενου σχήματος 5-10. 
 

 
Σχ. 5-10. Καθορισμός των οριακών συνθηκών του οριζοντίου άξονα κοχλία 

 

Κρίνεται απαραίτητο να γίνουν συνοπτικά οι επόμενες βασικές επισημάνσεις στην 

ακολουθούμενη αλλουχία βημάτων της υπολογιστικής ρευστομηχανικής διαδικασίας 

προσομοίωσης του κοχλιωτού υδροστροβίλου: 

1. Αρχικά γίνεται ο κατάλληλος σχεδιασμός του τριπτέρυγου κοχλία, στη συνέχεια η 

αποθήκευση του δημιουργούμενου αρχείου σε μορφή stl και κατόπιν η εισαγωγή του στο 

πρόγραμμα  FLOW-3D. 

2. Ακολουθεί ο καθορισμός της περιοχής προσομοίωσης, του πεδίου ροής, του καταλλήλου 

κανάβου με κατάλληλα mesh blocks. 

3. Γίνεται η επιλογή του μοντέλου τύρβης και όλων των φυσικών νόμων που θα διέπουν την 

υπολογιστική ρευστοδυναμική προσομοίωση. 

4. Καθορίζονται οι οριακές συνθήκες. 

5. Καθορίζεται η περιστροφική κίνηση του οριζοντίου άξονα κοχλία με τις σωστές 

συντεταγμένες (fixed points) και τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής.  
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6. Καθορίζεται ο αριθμός κελιών σε κάθε mesh block του συνολικού κανάβου. 

 

O καθορισμός του αριθμού των κελιών (cells) σε κάθε mesh block, γίνεται μέσω της 

καρτέλας Model Set upMeshing & GeometryMesh CartesianMesh Block (1,2,3) 

Total cells. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας 5-5 με την αλλαγή των κελιών σε κάθε mesh Block 

και ταυτόχρονη αλλαγή των finish times. Σύμφωνα με τις ανωτέρω παρατηρήσεις, όταν 

ολοκληρώνεται μία προσομοίωση ξεκινά η επόμενη με την επιλογή Add restart simulation. 
 

Πίνακας 5-5. Αριθμός κελιών σε κάθε mesh block και παρουσίαση του χρόνου κάθε προσομοίωσης 

Αρ. Προσομοίωσης 
Block 1 

(cells) 

Block 2 &3 

(cells) 

Finish time 

(sec) 

1 50000 1000 5 

2 150000 10000 7 

3 500000 10000 10 

4 1000000 20000 12 

5 1200000 25000 15 

6 1500000 30000 18 

7 2000000 40000 20 

8 2200000 50000 25 

9 2500000 80000 30 
 

Στις εικόνες του παρακάτω σχήματος 5-11 φαίνεται ευκρινώς η αύξηση του αριθμού 

κελιών σε κάθε mesh block, ειδικά στο χώρο που βρίσκεται ο κοχλίας (mesh block 1). 

 

 
Σχ. 5-11. Καθορισμός - αύξηση του αριθμού των κελιών σε κάθε Block 
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Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσματα της περίπτωσης του οριζοντίου άξονα κοχλία, 

σε θέση γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 35 μοιρών και τοποθέτησής 

του σε απόσταση απο τον πυθμένα στα 5 mm (Πίνακας 5-6). 

 

Πίνακας 5-7. Αριθμητικές σχεδιαστικές λεπτομέρειες του κάθε Block, για την περίπτωση θέσεως του κοχλία 

στις 35 μοίρες 

Direction Block 1 Block 2 Block 3 

x- plane 1 -0.01 -0.01 -0.01 

x- plane 2 0.2 0.2 0.2 

y- plane 1 -0.4 -0.8 0.35 

y- plane 2 0.35 -0.4 0.7 

z- plane 1 -0.105 -0.105 -0.105 

z- plane 2 0.15 0.15 0.15 
 

Οι οριακές συνθήκες καθώς και ο αριθμός κελιών που χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε 

προσομοίωση, παραμένουν ίδιοι με τους προηγούμενους πίνακες. Αυτό που αλλάζει στη 

νέα γωνία προσανατολισμού άξονα περιστροφής 35 μοιρών, είναι τα fixed points, για την 

ορθή περιστροφή του κοχλία. Στην περίπτωση αυτή, στην καρτέλα Moving 

objecteditMotion constraints  επιλέγεται 6 degrees of freedom. 

 

Οι τιμές των fixed points προκύπτουν ως εξής: 

 

Min X 

Max X 

 

Min Y 

Max Y 

 

Min Z 

Max Z 

 

Ακολουθούν οι εικόνες που δημιουργήθηκαν, επιλέγοντας την καρτέλα Model Setup  

Meshing & Geometry, σχετικά με τον καθορισμό της στάθμης του νερού στα ανάντη και 

στα κατάντη τον κοχλία (σχήμα 5-12), τον καθορισμό του αριθμού των κελιών του 

κανάβου σε κάθε Block του πεδίου ροής (σχήμα 5-13) αλλά και τον ορισμό των οριακών 

συνθηκών (σχήμα 5-14) για γωνία θέσης 35 μοιρών. 

 

sec/05234,435cos radx     

sec/8374,235sin rady     

0z  
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Σχ. 5-12. Ορισμός της στάθμης νερού ανάντη και κατάντη του κοχλία 

 

 
Σχ. 5-13. Ορισμός του αριθμού κελιών σε κάθε Block 

 

 
Σχ. 5-14. Ορισμός των οριακών συνθηκών 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της πρώτης και της τελευταίας εκ των 

εννέα προσομοιώσεων. 
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Πρώτη προσομοίωση (σχήματα 5-15, 5-16, 5-17, 5-18).  
 

 
Σχ. 5-15. Καμπύλη Volume of  Fluid - 1

η
 προσομοίωση 

 

 

Σχ. 5-16. Καμπύλη Mass-averaged mean kinetic energy - 1
η
 προσομοίωση 

 

Σχ. 5-17. Καμπύλη Mass-averaged turbulent energy - 1
η
 προσομοίωση 
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Σχ. 5-18. 3D αποτύπωμα του κοχλία - 1

η
 προσομοίωση 

 

Ένατη προσομοίωση (σχήματα 5-19, 5-20, 5-21, 5-21). 

 

 
Σχ. 5-19. Καμπύλη Volume of  Fluid - 9

η
 προσομοίωση 

 

 

Σχ. 5-20. Καμπύλη Mass-averaged mean kinetic energy - 9
η
 προσομοίωση 
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Σχ. 5-21. Καμπύλη Mass-averaged turbulent energy - 9
η
 προσομοίωση 

 
Σχ. 5-22. 3D αποτύπωμα του κοχλία - 9

η
 προσομοίωση 

 

Αντιπαραθέτοντας οπτικά στο σχήμα 5-23 τις επάλληλες παρατιθέμενες προσομοιώσεις 

C.F.D. (1
η
, 2

η
, 3

η
,…9

η
) για τον περιστρεφόμενο τριπτέρυγο κοχλιωτό δρομέα οριζοντίου 

άξονα, στη θέση 35 μοιρών της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής, 

καθίσταται εμφανέστατη η ολοένα και περισσότερο καθαρή αποτύπωση του κοχλία στο 

νερό (κοχλιωτό αποτύπωμα) ιδιαίτερα στην ένατη προσομοίωση, με τη χρήση 2500000 

κελιών στο Block που βρίσκεται ο κοχλίας, με προφανή την παρουσία των ιχνών/ 

αποτυπωμάτων των λεπίδων και των διαπτερυγιακών καναλιών, σε σχέση με την πρώτη 

προσομοίωση με χρήση μόνο 50000 κελιών, όπου το αποτύπωμα/ ίχνος των κοχλιακών 

λεπίδων ήταν αμυδρό.  
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Σχ. 5-23. Αντιπαράθεση των προσομοιώσεων C.F.D. (1

η
, 2

η
, 3

η
,…9

η
) του κοχλιωτού αποτυπώματος του 

περιστρεφόμενου τριπτέρυγου κοχλιωτού δρομέα οριζοντίου άξονα, για γωνία 35 μοιρών του άξονα 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 
 

Με βάση την τελευταία (9
η
) προσομοίωση προέκυψαν τα τελικά αποτελέσματα 

υπολογιστικής εκτίμησης της ασκούμενης επί του κοχλιωτού δρομέα από τα ρέοντα ύδατα 

ροπής περιστροφής του κοχλία, μέσω των καρτελών Analyze  Probe  General 

History  Component 1 GMO residual x- torque about fixed axis in body system (κλικ 

και στην επιλογή Ιntergrate)Text/ GraphicalRender.  

Τα τρία πτερύγια του οριζοντίου άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου δέχονται από τα 

ρέοντα ύδατα υψηλές τιμές πιέσεων στην ανάντη πλευρά του κοχλία. Οι πιέσεις βαίνουν 

μειούμενες όταν το πτερύγιο κινείται προς τα κατάντη του κοχλία. Οι διαφορές των 

κατανομών των ανάντη και κατάντη πιέσεων δίνουν τις ασκούμενες, επί των πτερυγίων 

του κοχλία, δυνάμεις οι οποίες δημιουργούν τις ασκούμενες ροπές.  

Στο σχήμα 5-24 παρατίθεται διάγραμμα του FLOW-3D, για την προκύπτουσα ασκούμενη 

στον κοχλιακό δρομέα ροπή από τα προσομοιούμενα ρέοντα ύδατα εντός του ισοδύναμου 

υδραυλικού καναλιού, το οποίο προέκυψε μέσω της επιλογής residual x-torque about 

fixed axis in body system και ταυτόχρονα από την ίδια επιλογή ως Intergrate τιμή. 
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Σχ. 5-24. Διάγραμμα C.F.D. ασκούμενης ροπής στον οριζοντίου άξονα κοχλία 

 

Η αλληλεπίδραση της ανάντη ελεύθερης επιφάνειας του νερού με τα πτερύγια του κοχλία 

προκαλεί έντονες διαφοροποιήσεις στις μεταβλητές και τα χαρακτηριστικά της ροής. Η 

περιοδική μεταφορά όγκων νερού προς τα κατάντη και η εξαναγκασμένη μετατόπιση 

ρευστού από κάθε πτερύγιο στην είσοδο του κοχλία προκαλεί μη μόνιμα φαινόμενα ροής, 

τροποποιήσεις, διαταραχές και ταλαντώσεις της ελεύθερης επιφάνειας, γεννά 

επιφανειακούς κυματισμούς και περιοδικές παλμικές δυναμικές φορτίσεις στα πτερύγια 

του κοχλία. Όπως κατέδειξαν οι πειραματικές μετρήσεις και οι υποβρύχιες οπτικοποιήσεις 

των δευτερογενών ροϊκών φαινομένων γύρω και διαμέσου του πρότυπου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου στο πειραματικό κανάλι, παρουσιάζονται έντονες ταλαντώσεις των 

ασκούμενων πιέσεων και δυνάμεων και της εξ αυτών ροπής. Εάν το πλάτος των 

ταλαντώσεων αυτών ήταν σημαντικό θα μπορούσαν να ασκηθούν ακόμη και έντονες 

δομικές καταπονήσεις, διαχρονικά να προκαλέσουν κόπωση του υλικού του κοχλία και 

πιθανές αστοχίες.  

Την περιοδικότητα και τις ταλαντώσεις της ασκούμενης στον κοχλία ροπής περιγράφουν 

ικανοποιητικά οι ρευστοδυναμικές υπολογιστικές προσομοιώσεις, όπως χαρακτηριστικά 

απεικονίζονται στο προηγούμενο σχήμα 5-24 για τις ασκούμενες ως προς τον άξονα x 

ροπές, ο οποίος ταυτίζεται με τον άξονα περιστροφής του κοχλιωτού υδροστροβίλου. Στα 

διαγράμματα του σχήματος αυτού των υπολογισθέντων από τις C.F.D. προσομοιώσεις 

ασκούμενων ροπών στον οριζοντίου άξονα κοχλία καθίστανται προφανείς οι μεταβολές 
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και ταλαντώσεις των ασκουμένων ροπών και τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους κατά την 

διάρκεια μιας περιστροφής (0
ο
 έως 360

ο
) .  

Η ταλάντωση της ασκούμενης ροπής έχει περίοδο 120
ο
 η οποία ταυτίζεται με την 

επίκεντρο γωνία μεταξύ δύο διαδοχικών πτερυγίων. Τα χαρακτηριστικά της ταλάντωσης 

της ροπής συναρτώνται με το πλήθος των κοχλιωτών πτερυγίων και τη θέση τους, κατά τη 

διάρκεια μιας περιστροφής, που στην περίπτωση του συγκεκριμένου πρότυπου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου είναι τρία. Αυτό συνεπάγεται τρεις κύκλους ταλάντωσης της ροπής κατά 

τη διάρκεια μιας περιστροφής του κοχλία, όπου εμφανίζονται δύο μέγιστα και ελάχιστα. 

Τα μέγιστα της ροπής εμφανίζονται σε κάθε γωνιακό διάστημα 60
ο
 ενώ οι ελάχιστες ροπές 

παρατηρούνται γύρω από τις γωνιακές θέσεις 120
ο
.  

Στον παρακάτω πίνακα 5-7 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της ακούμενης 

ροπής και του βαθμού απόδοσης του κοχλία οριζοντίου άξονα για τη θέση 35 μοιρών του 

άξονα περιστροφής, για συνθήκες παροχής 90 l/sec και N= 75.84 RPM (γωνιακή 

ταχύτητα ω= 7.942 rad/sec) αλλά και τα αντίστοιχα αποτελέσματα της C.F.D. 

προσομοίωσης. 

 

Πίνακας 5-8. Σύγκριση αποτελεσμάτων πειράματος και προσομοίωσης (θέση 35 μοιρών) 

 ω (rad/sec) T (Nm) η (%) 

Πείραμα 7.942 0.896 83.11 

C.F.D. Προσομοίωση 7.942 0.62 57.5 

 

Η αναζήτηση βέλτιστων επιδόσεων οδήγησε στο να επικεντρωθούν οι προσομοιώσεις 

ιδιαίτερα στις περιπτώσεις συνθηκών λειτουργίας του κοχλιωτού υδροστροβίλου με 

γωνίες προσανατολισμού 35
ο
 και 0

ο
 του άξονα περιστροφής του με αξιοποιητέα 

διερχόμενη παροχή Q= 90 l/s. Οι C.F.D. προσομοιώσεις συνεχίστηκαν και για 

διαφορετικές τιμές ταχύτητας περιστροφής του κοχλία. Στο πρώτο διάγραμμα του 

σχήματος 5-25 παρουσιάζονται οι θεωρητικές καμπύλες των υπολογιστικών C.F.D. 

προσομοιώσεων και οι πειραματικές καμπύλες εξέλιξης της παραγόμενης από τον 

κοχλιωτό υδροστρόβιλο ισχύος Pout, σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής του κοχλία 

Ν. Στο δεύτερο διάγραμμα του σχήματος 5-26, παρουσιάζονται οι C.F.D. υπολογιστικές 

και πειραματικές καμπύλες εξέλιξης του βαθμού απόδοσης (η) του κοχλιωτού 

υδροοστροβίλου σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής του κοχλία (Ν), για δεδομένη 

σταθερή τιμή παροχής νερού 90 l/s και γωνία προσανατολισμού 35
ο
 του άξονα 

περιστροφής. 
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Output Power according to different N 
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Σχ. 5-25. Συγκριτική αντιπαράθεση C.F.D. διαγραμμάτων και πειραματικών διαγραμμάτων της 

αποδιδόμενης ισχύος Pout σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής Ν (RPM) του κοχλία στις 35
ο
, για         

Q= 90 l/s 
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Σχ. 5-26. Συγκριτική αντιπαράθεση C.F.D. διαγραμμάτων και πειραματικών διαγραμμάτων του βαθμού 

απόδοσης η, σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής Ν (RPM) του κοχλία στις 35
ο
, για Q = 90l/s 

 

Για συνθήκες πειραματικής λειτουργίας του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα 

με αξιοποιητέα παροχή Q= 90 l/sec, σε γωνία προσανατολισμού 35
ο
 του άξονα 

περιστροφής του, προκύπτει από την εξέταση των σχημάτων 5-25 και 5-26 ότι, οι 

πειραματικές επιδόσεις του κοχλία παρουσιάζουν μέγιστο βαθμό απόδοσης 83.11 % για 

ταχύτητα περιστροφής N= 75.84 RPM. 
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Το χαρακτηριστικό σημείο επιδόσεων η= 83.11 %, N= 75.84 RPM, θ= 35
ο
, Q= 90 l/sec 

και P= 7.116 W, N= 75.84 RPM, θ= 35
ο
, Q= 90 l/sec, αποτελεί το βέλτιστο σημείο των 

πειραματικών επιδόσεων, για γωνία προσανατολισμού θ= 35
ο
 και παροχή Q= 90 l/sec, 

αλλά συγχρόνως και το «βέλτιστο των βελτίστων» σημείο του κοχλιωτού υδροστροβίλου 

οριζοντίου άξονα για το σύνολο των σημείων πειραματικής λειτουργίας.  

Οι ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις για τον λειτουργούντα οριζοντίου άξονα κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο, με γωνία προσανατολισμού 0
ο
 του άξονα περιστροφής του, για συνθήκες 

παροχής (Q) 90 l/sec, γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω= 4.947 rad/sec (Ν= 47.24 RPM), 

σε αντιπαράθεση με τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα, παρουσιάζονται στον 

πίνακα 5-9. 

 

Πίνακας 5-9. Σύγκριση αποτελεσμάτων πειράματος και προσομοίωσης (θέση 0 μοιρών) 

 ω (rad/sec) T (Nm) η (%) 

Πείραμα 4.947 0.522 29.65 

C.F.D. Προσομοίωση 4.947 0.326 18.83 
 

Στο πρώτο διάγραμμα του σχήματος 5-27 παρουσιάζονται οι υπολογιστικές και 

πειραματικές καμπύλες εξέλιξης της παραγόμενης από τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο ισχύος 

Pout σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής του κοχλία Ν, ενώ στο δεύτερο σχήμα 5-28 

παρουσιάζονται οι υπολογιστικές και πειραματικές καμπύλες εξέλιξης του βαθμού 

απόδοσης η, του κοχλιωτού υδροστροβίλου σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής του 

κοχλία Ν. Παρακάτω ακολουθούν διαγράμματα που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα των 

σχετικών προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν για την περίπτωση θέσεως μηδέν 

μοιρών του άξονα περιστροφής του οριζοντίου κοχλιωτού υδροστροβίλου, σε συγκριτική 

αντιπαράθεση με τα αντίστοιχα πειραματικά. 
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Output Power according to different N 
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Σχ. 5-27. Συγκριτική αντιπαράθεση C.F.D. διαγραμμάτων και πειραματικών διαγραμμάτων της 

αποδιδόμενης ισχύος Pout  σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής Ν (RPM) του κοχλία στις 0
ο
 , για        

Q= 90 l/s 
 

Efficiency according to different Rotation Speed for Water Flow 90 l/sec 

0

5

10

15

20

25

30

35

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

N [RPM]

n
 [

%
]

90 l/sec experiment

90 l/sec simulation 

 
Σχ. 5-28. Συγκριτική αντιπαράθεση C.F.D. διαγραμμάτων και πειραματικών διαγραμμάτων του βαθμού 

απόδοσης η,  σε συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής Ν (RPM) του κοχλία στις 0
ο
 για Q= 90 l/s 

 

Από την εξέταση των σχημάτων 5-27 και 5-28 προκύπτει ότι, σε συνθήκες παροχής                      

Q= 90 l/sec και γωνίας προσανατολισμού 0
ο
 του άξονα περιστροφής του κοχλία, οι 

πειραματικές επιδόσεις του παρουσιάζουν μέγιστο βαθμό απόδοσης 29.65 % για ταχύτητα 

περιστροφής Ν= 47.24 RPM.  

Όπως εμφανώς απεικονίζεται στα παρατεθέντα προηγούμενα σχήματα, τα πειραματικά 

αποτελέσματα, σε σχέση με τα αποτελέσματα των ρευστοδυναμικών C.F.D. 
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προσομοιώσεων, δίνουν συγκριτικά μεγαλύτερες τιμές επιδόσεων στους βαθμούς 

απόδοσης και στην αποδιδόμενη ισχύ του κοχλιωτού υδροστροβίλου, τόσο για τη γωνία 

35
ο
 όσο και για τη γωνία 0

ο
 προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του, που 

αποτελούν τα όρια του φάσματος λειτουργίας των γωνιών προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής του κοχλία ακραίες. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι, προκειμένου να 

μειωθεί ο υπέρμετρα μεγάλος από το πρόγραμμα FLOW-3D απαιτούμενος υπολογιστικός 

χρόνος, για τις ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις του πρότυπου τριπτέρυγου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου, λαμβανομένων υπόψη των πεπερασμένων υπολογιστικών δυνατοτήτων 

των διαθεσίμων και χρησιμοποιηθέντων στην παρούσα Διδακτορική Διατριβή 

υπολογιστών, για τον πραγματικού μήκους 945 mm τριλέπιδο κοχλία, πρυτάνευσε η 

βέλτιστη διαχειριστική λογική να περιοριστεί το υπολογιστικό εγκάρσιο μήκος του 

κοχλία, στα 200 mm, που αποτελούν επί μέρους τμήμα του εκπετάσματος της κυλινδρικής 

ατράκτου του κοχλία αριθμητικά ταυτόσημου με ένα βήμα (step) του.  

Υπογραμμίζεται ότι, ο κυλινδρικής ατράκτου κοχλιωτός υδροστρόβιλος οριζοντίου 

άξονα, με τις τρεις πτερυγώσεις του, δεν είναι πλήρως βυθισμένος εντός των ρεόντων 

υδάτων στο ανοικτό ορθογωνικής διατομής κανάλι, αλλά είναι εν τμήματι εμβαπτισμένος 

σ’αυτά. Η εισαγωγή και παρουσία ακόμη και ενός οιουδήποτε απλού αξονοσυμμετρικού ή 

μη αξονοσυμμετρικού φυσικού ή τεχνητού εμποδίου ή τεχνουργήματος εντός μιας 

καναλικής ροής προκαλεί τροποποίηση της αρχικά ομοιόμορφης και αδιατάρακτης ροής. 

Τώρα, που το παρεμβαλλόμενο εντός της αρχικά ομοιόμορφης ροής τεχνούργημα είναι ο 

κοχλιωτός υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα, που αποτελεί μια ιδιάζουσα, μη συμμετρική, 

περίπλοκης γεωμετρίας και επιπροσθέτως περιστρεφόμενη υδροστροβιλομηχανή, το 

πρόβλημα της τροποποίησης της ροής γίνεται πολυσύνθετο και εμφανίζονται: α) 

«σαγματικά σημεία» ή «σημεία ανακοπής/saddle points» διχάλωσης της ροής 

(bifurcation), β) εμπρόσθιοι ανάντη του κοχλία πεταλοειδείς στροβιλισμοί, γ) πλευρικοί 

εκατέρωθεν εκπετασματικοί στροβιλισμοί, που μεταφέρονται κατάντη ακολουθώντας 

τους χαρακτηριστικούς μηχανισμούς της συζευκτικής αλληλουχίας των στροβιλισμών 

Von Karman, δ) ακροστροβιλισμός πυθμενικής ριπής, δημιουργώντας και επηρεάζοντας 

με έντονο τρόπο την τοπολογία της «υδροδυναμικής σκιάς» του κατάντη αναπτυσσόμενου 

ομόρρου ή απορρεύματος του περιστρεφόμενου κοχλία.  

Σημειωτέον ότι, κατά τη πραγματική πειραματική ροή του νερού γύρω και διά μέσω των 

δεκατεσσάρων διαπτερυγιακών καναλιών του κοχλία, τοποθετημένου και λειτουργούντος 

εντός του εργαστηριακού καναλιού, το οποίο θα μπορούσε κάλλιστα να ήταν ένα σύνηθες 

τεχνητό αρδευτικό κανάλι ή ακόμη και ένα κατάλληλα διευθετημένο φυσικό 

υδατόρρευμα, υπάρχουν τέσσερις περιοριστικές οριακές συνθήκες στραγγαλισμού. Οι δύο 

πρώτες εκ των οποίων αφορούν στα δύο πλευρικά τοιχώματα, η τρίτη στον πυθμένα του 

καναλιού και η τέταρτη στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού, που όμως δεν παραμένει 
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κατά μήκος της ροής σταθερή, αλλά αντιθέτως «αλέθεται» από τα τρία περιστρεφόμενα 

πτερύγια του κοχλία. Η περιορισμένη από τα εκατέρωθεν τοιχώματα του πειραματικού 

καναλιού αλλά και τον πυθμένα του καναλιού ροή υδάτων, γύρω και διαμέσω του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, στραγγαλίζεται τόσο πλευρικά όσο και 

πυθμενικά. Άμεση συνέπεια του στραγγαλισμού της ροής είναι να προκύπτουν 

επιταχυνόμενες ροές εκτροπής, μαζί με πλευρικούς ακροστροβιλισμούς, που λαμβάνουν 

χώρα εκατέρωθεν των άκρων της κυλινδρικής ατράκτου του κοχλία και με στροβιλισμούς 

ακροπτερυγίου πυθμενικής ριπής, οι οποίοι αναμειγνύονται στη συνέχεια, στα κατάντη, 

με το απόρρευμα του κοχλία, συμβάλλοντας στη γενική επιτάχυνση του κατάντη του 

κοχλία ροϊκού πεδίου. Η παρουσία των στροβιλισμών στον χώρο του πραγματικού 

πειραματικού καναλιού και του εντός αυτού κοχλιωτού υδροστροβίλου δημιουργεί 

πρόσθετα δευτερογενή φαινόμενα και εισάγει πρόσθετες επαγωγικές συνιστώσες 

ταχύτητας, εντείνοντας τα ανύσματα της ταχύτητας. Η γένεση των πλευρικών 

ακροστροβιλισμών σχετίζεται με το πεπερασμένο του εκπετάσματος της κυλινδρικής 

ατράκτου του κοχλία, είναι ανεξάρτητη του φαινομένου του στραγγαλισμού λόγω 

τοιχωμάτων και ελεύθερης επιφάνειας αλλά ωστόσο αλληλεπιδρά μη γραμμικά μαζί της. 

Ο στραγγαλισμός της ροής, λόγω τοιχωμάτων, πυθμένα και ελεύθερης επιφάνειας, επάγει 

πρόσθετο ισοδύναμο φορτίο εισόδου, που άνευ της παρουσίας του κοχλία δεν θα υπήρχε. 

Oι ακροστροβιλισμοί και ο πυθμενικής ριπής στροβιλισμός ακροπτερυγίου επάγουν 

επίσης πρόσθετες συνιστώσες ταχυτήτων δημιουργώντας μια πρόσθετη ισοδύναμη 

κινητική ενέργεια και ισχύ. 

Η μη γραμμική αλληλεπίδραση υδραυλικής ροής και του οριζοντίου άξονα 

περιστρεφόμενου κοχλία, επάγει επιπροσθέτως και έντονα δυναμικά και μη μόνιμα 

φαινόμενα υδροελαστικότητας τα οποία επαυξάνουν την υφιστάμενη ροϊκή 

πολυπλοκότητα και μη γραμμικότητα. Η τοπολογία της με την παρουσία του 

περιστρεφόμενου τριπτέρυγου οριζοντίου άξονα κοχλία ροής είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκη, 

με την τύρβη να είναι πανταχού παρούσα, με τα οριακά στρώματα να αναπτύσσονται και 

να αποκολλώνται, με τους στροβιλισμούς να συμπαρασύρονται και να αλληλεπιδρούν 

μεταξύ τους, με τα δευτερογενή φαινόμενα να γίνονται κυρίαρχα και να οδηγούν στο 

απόρρευμα, με τα περιστρεφόμενα πτερύγια να αλέθουν τόσο την ελεύθερη επιφάνεια όσο 

και το σύνολο του ροϊκού πεδίου και την όλη ροή να φέρει ακόμη και τη σφραγίδα του 

ρόλου του φαινομένου Magnus εισάγοντας πρόσθετες συνιστώσες δυνάμεις  επαγωγικής 

οπισθέλκουσας και άντωσης στα περιστρεφόμενα πτερύγια.  

Εκ των παρατεθέντων ανωτέρω στοιχείων καθίσταται προφανές ότι, η εκ των πραγμάτων 

αναγκαστική επιλογή της εγκάρσιας υπολογιστικής διάστασης, ίσης με το βήμα των 

κοχλιώσεων 200 mm, που συνιστά μια υπολογιστική «φέτα» του κοχλία, σε αντιδιαστολή 

με το πραγματικό μήκος του, έτσι ώστε να συντμηθεί και να καταστεί ρεαλιστικά δυνατός 
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ο χρόνος υπολογισμού των προσομοιώσεων, συνετέλεσε στο να μην είναι δυνατόν να 

ληφθούν επαρκώς υπολογιστικά υπόψη: α) ο ρόλος της παρουσίας των τοιχωμάτων του 

καναλιού, β) ο ρόλος του πεπερασμένου εκπετάσματος Lscrew= 945 mm του δρομέα σε 

συσχέτιση με τη γειτνίαση των τοιχωμάτων του καναλιού, γ) η συμβολή των 

δευτερογενών εκπετασματικών στροβιλισμών, δ) ο ρόλος των παρειακών τοιχωμάτων του 

καναλιού, εύρους Lchannel= 1.20 m, αλλά και του εκ του πυθμένα του καναλιού, για την 

περίπτωση τοποθέτησης του κοχλία στη βέλτιστη θέση του hleak= 0.005 m, σε σχέση με 

τον πυθμένα του καναλιού, στραγγαλισμός της ροής ε) o ρόλος της επαγόμενης λόγω του 

πυθμενικού στραγγαλισμού και λόγω των δευτερογενών φαινομένων και στροβιλισμών 

άντωσης των πτερυγίων. 

Άμεση συνέπεια της αναγκαστικής επιβεβλημένης και ακολουθούμενης υπολογιστικής 

επιλογής ενός εγκάρσιου κλάσματος 200 mm του ολικού εκπετάσματος του κοχλία, είναι 

να μην μπορούν να προσομοιωθούν και να ληφθούν επακριβώς υπόψη τα σημαντικά 

δευτερογενή φαινόμενα του πλευρικού και πυθμενικού στραγγαλισμού και των εξ’αυτών 

επαγόμενων συνιστωσών αφενός της σχετικής επαύξησης του βάθους ροής στην ανάντη 

ζώνη σαγματικών σημείων ανακοπής και αφετέρου της κατάντη σχετικής μείωσης του 

βάθους ροής στη ζώνη του ομόρρου, και συνεπώς της συνεπαγόμενης τοπικής 

δημιουργίας ενός αυξημένου ολικού ειδικού φορτίου, με αποτέλεσμα οι ρευστοδυναμικές 

C.F.D. προσομοιώσεις επιδόσεων να δώσουν μικρότερες τιμές βαθμού απόδοσης και 

αποδιδόμενης ισχύος σε σχέση με τις αντίστοιχες πειραματικές επιδόσεις. 

Μια ενδεχόμενη βαθμονόμηση των ρευστοδυναμικών υπολογιστικών προσομοιώσεων, με 

βάση τα πειραματικά χαρακτηριστικά του πειραματικού ονομαστικού σημείου του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου, στην ονομαστική γωνία προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής, θα οδηγούσε σε μια εγγύτερη προσέγγιση των θεωρητικών και πειραματικών 

διαγραμμάτων επιδόσεων  (η, Ν, θ= 0
ο
, Q= 90 l/sec) και (Ρ, Ν, θ= 0

ο
, Q= 90 l/sec) τόσο για 

την ονομαστική γωνία προσανατολισμού θ=0
ο
 του άξονα περιστροφής και παροχή                 

Q= 90 l/sec, όσο και για τις αντίστοιχες υδροδυναμικές επιδόσεις εκτός ονομαστικού 

σημείου επιδόσεων (η, Ν, θ= 35
ο
, Q= 90 l/sec) και (Ρ, Ν, θ= 35

ο
, Q= 90 l/sec) στη μη 

ονομαστική γωνία προσανατολισμού θ= 35
ο
 του άξονα περιστροφής και στη δεδομένη 

ονομαστική παροχή Q= 90 l/sec, αλλά και για τις μη ονομαστικές υδροδυναμικές επιδόσεις 

(η, Ν, θ, Q) και (Ρ, Ν, θ, Q).  

Κατά το στάδιο αναγνωριστικής διερεύνησης και διατύπωσης του ροϊκού προβλήματος, που 

προηγείται κάθε C.F.D. προσομοίωσης, εντοπίζονταν και καθορίζονταν οι βασικοί άξονες 

υπολογιστικής δράσης και οι παράμετροι που θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη κατά την 2D ή 

3D μοντελοποίηση σε συνθήκες επιλεγμένου καθεστώτος (μοντέλου) τύρβης, Ο καλός 

υπολογιστικός προσδιορισμός της γεωμετρίας του χώρου, των χαρακτηριστικών στοιχείων 

του κανάβου της ροής και της αλληλεπίδρασης ρεόντων υδάτων και περιστρεφόμενου 
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κοχλιωτού υδροστροβίλου, ο επιτυχής σχεδιασμός του πλέγματος, μαζί με τον 

περιστρεφόμενο δρομέα, συνιστούν τις βασικές εκείνες εργασίες κατά το στάδιο εισαγωγής, 

οι οποίες θα πρέπει να επιβεβαιώνονται από την υιοθέτηση ενός πετυχημένου 

αποτελέσματος προσομοίωσης που να χαρακτηρίζει τόσο τη σύγκλιση όσο και την 

ανεξαρτησία του πλέγματος.  

Στα σχήματα της C.F.D. προσομοίωσης ροής γύρω και διαμέσου της υδροστροβιλικής 

διάταξης που ακολουθούν στη συνέχεια, φέρουν έκδηλo το ρόλο των γεωμετρικών, από τα 

πλευρικά τοιχώματα περιορισμών αλλά και της παρουσίας του πυθμένα του πειραματικού 

καναλιού όσο και της ελεύθερης επιφάνειας των ρεόντων υδάτων. Διακρίνονται, η 

τροποποίηση λόγω της παρουσίας του οριζοντίου άξονα κοχλία της προγενέστερης ροής, η 

ανάντη του κοχλία ζώνη σαγματικών σημείων ανακοπής της ροής και η κατάντη 

υδροδυναμική σκιά του ομόρρου του. Μια πρώτη συνεπαγόμενη ποιοτική εκτίμηση 

ερμηνείας των ενδεικτικών απεικονιζόμενων πληροφοριών των επί μέρους σχημάτων (a, b, 

c, d, e, f, g, h, i) του σχήματος 5-29, σχετίζεται αφενός με την ανάντη σχετική αύξηση του 

βάθους ροής στην ανάντη ζώνη σαγματικών σημείων ανακοπής και αφετέρου με την 

κατάντη σχετική μείωση του βάθους ροής στη ζώνη του ομόρρου. Στα σχήματα αυτά 

περιγράφονται, με τη μορφή δυσδιάστατων χαρακτηριστικών περιγραμμάτων τα 

διανύσματα των Vy ταχυτήτων, η δομή του πεδίου ροής γύρω και δια μέσου του 

κοχλιωτού δρομέα, οπτικοποιώντας τα αποτελέσματα των ρευστοδυναμικών 

προσομοιώσεων για διάφορες γωνιακές θέσεις ενός ρευστοδυναμικού κύκλου 120
ο
 (από 0

ο
 

έως 120
ο
) των πτερυγίων του κοχλία, σε συνθήκες λειτουργίας με ταχύτητα περιστροφής 

Ν= 47.24 RPM και ρέουσα παροχής Q= 90 l/s. Ο ίδιος κύκλος επαναλαμβάνεται όταν 

αυξάνεται η γωνία περιστροφής. Mία πλήρης περιστροφή του δρομέα ολοκληρώνεται σε 

τρείς κύκλους των 120
ο
 (ο 1

ος
 από 0

ο
 έως 120

ο
, ο 2

ος
 από 120

ο
 έως 240

ο
 και ο 3

ος
 από 240

ο
 

έως 360
ο
). 

Η ροή γύρω και μέσα από τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο είναι ιδιαίτερα περίπλοκη. Η 

παρουσία και η περιστροφική λειτουργία του κοχλιωτού υδροστροβίλου εντός του 

καναλιού ροής προκαλεί αφενός έναν στραγγαλισμό της ροής με αποτέλεσμα οι ταχύτητες 

ροής να γίνονται μεγαλύτερες στα κατάντη του κοχλία, εντός του ομόρρου του και 

αφετέρου να επάγονται διαταραχές στην ελεύθερη επιφάνεια του, ενώ παράλληλα αρκετά 

έντονοι κυματισμοί λαμβάνουν χώρα στα ανάντη του κοχλία αλλά και ριπές 

ακροπτερυγίων δευτερογενή ροϊκά φαινόμενα και διαταραχές της ροής στην περιοχή της 

εξόδου των πτερυγίων του κοχλία στα κατάντη.Η ροή παρουσιάζει έντονη ταλαντούμενη 

συμπεριφορά. Σημαντικά δευτερογενή υδροδυναμικά φαινόμενα, με πλευρικούς 

πτερυγιακούς και πυθμενικούς ακροστροβιλισμούς, συνοδευόμενους από πυθμενικές και 

πλευρικές απώλειες παροχής. Το πεδίο της ανάντη ροής δείχνει υποπεριοχές, στις οποίες 

οι y-ταχύτητες γίνονται αρνητικές, προσδιορίζοντας αδρά τις ζώνες ανακυκλοφορίας, 
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αποκόλλησης των οριακών στρωμάτων και των αλληλεπιδράσεων της πλήμνης και των 

περιστρεφόμενων πτερυγίων με τη ροή.  

Όταν το πρώτο αριστερά ευρισκόμενο κοχλιωτό πτερύγιο είναι πλήρως εμβαπτισμένο στο 

νερό, αρχίζουν να καθίστανται αρκετά ορατοί, ήδη από τη θεωρούμενη γωνιακή θέση        

φ= 0
ο
, δύο ζώνες ανακυκλοφορίας. Η μία είναι στο εμπρόσθιο και η άλλη στο οπίσθιο 

μέρος του ελαύνοντος πτερυγίου, αλλά και ένας ακροστροβιλισμός διαφαίνεται, άμεσα 

συσχετιζόμενος με την εμπρόσθια και οπίσθια ζώνη ανακυκλοφορίας. Με την περαιτέρω 

στροφή του πτερυγίου η εμπρόσθια ζώνη ανακυκλοφορίας αρχικά εξασθενίζει (θέση           

φ= 15
ο
) και τελικά εκλείπει εντελώς (θέση φ= 45

ο
), σε αντίθεση με την οπίσθια ζώνη 

ανακυκλοφορίας που ενδυναμώνεται συνεχώς (θέσεις φ= 15
ο
, 45

ο
) για να αρχίσει στη 

συνέχεια να διευρύνεται χωρικά (θέσεις φ= 75
ο
, 90

ο
, 60

ο
) και να φθίνει στη συνέχεια 

(θέσεις φ= 105
ο
, 120

ο
). Ο όλος κύκλος στη συνέχεια αρχίζει να επαναλαμβάνεται (θέση            

φ= 120
ο
 και φ> 120

ο
). Με την περιστροφή του ελαύνοντος πτερυγίου ο διαφυγών προς τα 

οπίσθια ακροστροβιλισμός ελέγχει πλήρως αμφότερες τις ζώνες ανακυκλοφορίας, 

χαρακτηρίζοντας κυρίως την οπίσθια ζώνη ανακυκλοφορίας, αρχικά ενδυναμούμενος μαζί 

της για να φθίνει και αυτός τελικά μαζί μ’αυτήν. Ο ακροστροβιλισμός αυτός, αποτέλεσμα 

της αποκόλλησης των οριακών στρωμάτων και οργανωμένος ως θύλακας 

περιστρεφόμενης αποκόλλησης (rotating stall) συνεχίζει να ταξιδεύει προς τα κατάντη έως 

ότου το επόμενο περιστρεφόμενο κοχλιωτό πτερύγιο διέρχεται από την ανάντη ελεύθερη 

επιφάνεια καταλαμβάνοντας τη θέση του προηγούμενου πτερυγίου. Στην εμπρόσθια ζώνη 

του ελαύνοντος περιστρεφόμενου πτερυγίου η ροή επιταχύνεται συνεχώς. Οι ταχύτητες 

αυτές αυξάνονται όσο αυτό κινείται προς τα κατάντη. Υπογραμμίζεται ότι, ήδη από την 

αρχική γωνιακή θέση του πτερυγίου φ= 0
ο
, εμφανίζεται μια ζώνη αυξημένων ταχυτήτων 

στην άμεση γειτονία της ατράκτου, στην κατακόρυφο την διερχόμενη από το κέντρο του 

κοχλία, παραμένοντας όμως στην ίδια περίπου θέση ανεξάρτητα της στροφής των 

πτερυγίων του κοχλία. 

Οι ταχύτητες στον ομόρρου του κοχλία στα κατάντη αυτού είναι προφανώς μεγαλύτερες. 

Οι τιμές της ταχύτητας ροής μεταβάλλονται μεταξύ –0.71 m/s  και 2.04 m/s  με μία 

μέγιστη ταχύτητα για την γωνιακή θέση φ= 90
ο
. Οι ζώνες ανακυκλοφορίας της ροής 

αλληλεπιδρούν με τα πτερύγια, επηρεάζουν την περιστροφή τους και επάγουν υδραυλικές 

απώλειες που συμβάλλουν στην τροποποίηση των τιμών των βαθμών απόδοσης του 

κοχλία. Οι ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις δίνουν στις θέσεις φ= 75
ο
 και φ= 90

ο 
έναν 

περιστρεφόμενο θύλακα εγκλωβιζόμενου αέρα στο εμπρόσθιο μέρος του προηγούμενου 

πτερυγίου του ελαύνοντος πτερυγίου. 

Για συνθήκες λειτουργίας του κοχλιωτού υδροστροβίλου με ταχύτητα περιστροφής          

N= 47.24 RPM, (ν= 0.78734 c/sec, ω= 4.947 rad/sec), προκύπτει ότι κάθε περιστροφή 

(360
ο
) ολοκληρώνεται σε 1.27 sec. Συνεπώς μια στροφή κατά 120

ο
 ενός πτερυγίου 
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πραγματοποιείται σε 0.42333 sec. Χρησιμοποιώντας ένα υπολογιστικό χρονικό βήμα       

Δt= 0.0529166 sec προκύπτει ένα βήμα γωνιακής στροφής πτερυγίου Δφ= 15
ο
. Συνεπώς 

σε 8 χρονικά βήματα και σε 8 γωνιακά βήματα επιτυγχάνεται μια στροφή κατά 120
ο
. 

Οπτικοποιώντας με μία αλληλουχία σειράς 9 σχημάτων περιγράφεται πλήρως ένας 

χαρακτηριστικός ρευστοδυναμικός κύκλος (120
ο
).  

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα των ρευστοδυναμικών προσομοιώσεων, εκ των 

οποίων πάντοτε το πρώτο (a) φ= 0
ο
, t= 28.469046 sec θεωρείται ως η απαρχή των 

υπολογιστικών απεικονίσεων ενώ το ένατο (i) φ= 120
ο
, t= 28.892515 sec απεικονίζει την 

ίδια υπολογιστική πραγματικότητα με το πρώτο, εκφράζοντας το πέρας ενός C.F.D. 

ρευστοδυναμικού κύκλου. Το 1
ο
 και το 9

ο
 σχήμα περιγράφουν την ίδια ροϊκή 

πραγματικότητα.  

 

     

                      (a) φ= 0
ο
, t= 28.469046 s                      (b) φ= 15

ο
, t= 28.522100 s 

   

                       (c) φ= 30
ο
, t= 28.574877 s                               (d) φ= 45

ο
, t= 28.627886 s 
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                         (e) φ= 60
ο
, t= 28.680874 s                                       (f) φ= 75

ο
, t= 28.733793 s 

     

          (g) φ= 90
ο
, t= 28.786697 s                                       (h) φ= 105

ο
, t= 28.839605 s 

 

(i) φ= 120
ο
, t= 28.892515 s 

Σχ. 5-29. 2-D περιγράμματα y-ταχυτήτων γραμμών ροής και διανυσμάτων ταχύτητας στο υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ) 
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Τα τρία πτερύγια του οριζοντίου άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου δέχονται από τα ρέοντα 

ύδατα υψηλές τιμές πιέσεων στην ανάντη πλευρά τους και στα ανάντη του κοχλία 

γενικότερα. Οι πιέσεις βαίνουν μειούμενες όταν το πτερύγιο κινείται προς τα κατάντη του 

κοχλία. Οι διαφορές των κατανομών των ανάντη και κατάντη πιέσεων δίνουν τις 

ασκούμενες επί των πτερυγίων του κοχλία συνιστάμενες δυνάμεις οι οποίες και 

δημιουργούν τις ασκούμενες επί του κοχλία ροπές.  

Στο σχήμα 5-30 παρατίθεται μια αλληλουχία εννέα διαδοχικών 2D παρουσιάσεων του 

πεδίου των ασκουμένων πιέσεων σε συνθήκες N= 47.24 RPM, για γωνία άξονα 

περιστροφής 0
ο
 και ρέουσα παροχή Q= 90 l/s. Οπτικοποιώντας σε επίπεδο (Υ, Ζ) τα 

αποτελέσματα της κατανομής της πίεσης, περιγράφεται στα επί μέρους σχήματα πλήρως 

ένας χαρακτηριστικός ρευστοδυναμικός κύκλος. 

 

    

                   (a) φ= 0
ο
, t= 28.469046 s                  (b) φ= 15

ο
, t= 28.522100  

    

                  (c) φ= 30
ο
, t= 28.574877 s                                         (d) φ= 45

ο
, t= 28.627886 s 
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                        (e) φ= 60
ο
, t= 28.680874 s                    (f) φ= 75

ο
, t= 28.733793 s 

     

   (g) φ= 90
ο
, t= 28.786697 s                     (h) φ= 105

ο
, t= 28.839605 s 

 

                    (i) φ= 120
ο
, t= 28.892515 s 

Σχ. 5-30. 2-D περιγράμματα πιέσεων στο υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ) 
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Όπως ήδη προαναφέρθηκε στην εμπρόσθια ζώνη του ελαύνοντος περιστρεφόμενου 

πτερυγίου η ροή επιταχύνεται συνεχώς και οι ταχύτητες αυξάνονται όσο αυτό κινείται 

προς τα κατάντη του κοχλία με συνέπεια τη μείωση των επικρατουσών πιέσεων. Η αύξηση 

των ταχυτήτων του πεδίου ροής στην περιοχή της ζώνης του ομόρρου του κοχλία και η 

συνεπαγόμενη μείωση των πιέσεων συμβάλουν στην εμφάνιση τοπικού θύλακα 

υποπιέσεων. Στο εμπρόσθιο μέρος του ελαύνοντος πτερυγίου εμφανίζεται ήδη εξ υπαρχής 

(φ= 0
ο
) ένας θύλακας υποπιέσεων κοντά στην άτρακτο (άξονα) του κοχλιωτού δρομέα, 

επικεντρωμένη στο εμπρόσθιο μέρος στον πόδα του προηγουμένου πτερυγίου. Ο θύλακας 

υποπιέσεων επεκτείνεται σε αμφότερες τις πλευρές του πόδα ενός πτερυγίου (φ= 15
ο
, 30

ο
, 

45
ο
) βαίνει συνεχώς αυξανόμενος με την περιστροφή του κοχλία (φ= 15

ο
, 30

ο
, 45

ο
, 60

ο
, 

75
ο
, 90

ο
, 105

ο
, 120

ο
). Για θέσεις με μεγάλες τιμές της γωνίας περιστροφής (φ= 60

ο
, 75

ο
, 

90
ο
, 105

ο
, 120

ο
) ο θύλακας υποπιέσεων περιορίζεται στο εμπρόσθιο μέρος του πόδα ενός 

πτερυγίου. Στη θέση φ= 120
ο
 ο κύκλος αρχίζει να επαναλαμβάνεται για να συμπληρώσει 

τρείς επαναλήψεις κατά τη διάρκεια μιας ολόκληρης περιστροφής. Οι τιμές των 

υποπιέσεων εγγίζουν τα όρια των –600.10
2
 Pa ενώ τα επίπεδα των υπερπιέσεων 

πλησιάζουν τα 1594.10
2
 Pa.  

Στα εννέα επιμέρους σχήματα του σχήματος 5-31 παρουσιάζονται σε 2-D 

αναπαραστάσεις, στο υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ), οι μεταβολές του αριθμού Froude της 

ροής διαμέσου και γύρω από τον τριπτέρυγο κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα, 

για γωνία 0
ο
. Η φορά της ροής είναι από τα αριστερά προς τα δεξιά. Οι ταχύτητες ροής 

στον ομόρρου του κοχλία στα κατάντη αυτού είναι προφανώς μεγαλύτερες από ότι ανάντη 

αυτού. Αυτό άλλωστε κατέστη προφανές στα επί μέρους σχήματα των 2-D περιγραμμάτων 

y-ταχυτήτων και των διανυσμάτων ταχύτητας που παρατέθηκαν σε προηγούμενες σελίδες. 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δείχνουν στα ανάντη του κοχλία ότι, η ροή είναι 

υποκρίσιμη Fr< 1, στη συνέχεια γίνεται κρίσιμη Fr= 1, τοπικά εντός του κοχλία, για να 

γίνει στη συνέχεια υπερκρίσιμη Fr> 1 στα κατάντη του κοχλία και στον ομόρρου αυτού. 

Στη γωνιακή θέση φ= 15
ο
 και αρκετά στα κατάντη, η ροή γίνεται ξανά υποκρίσιμη στα 

κατάντη υδραυλικού άλματος που λαμβάνει χώρα τοπικά. Παρατηρείται επανεμφάνιση 

τοπικών υδραυλικών αλμάτων και στις θέσεις φ= 45
ο
, 75

ο
, 90

ο
 και 105

ο
. Επισημαίνεται ότι 

στη θέση φ= 60
ο
 εμφανίζεται υδραυλικό άλμα που καλύπτει το χώρο του ομόρρου του 

κοχλία. 
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    (a) φ= 0
ο
, t= 28.469046 s                       (b) φ= 15

ο
, t= 2.,522100 s 

   

                     (c) φ= 30
ο
, t= 28.574877 s          (d) φ= 45

ο
, t= 28.627886 s 

   

                      (e) φ= 60
ο
, t= 28.680874 s                        (f) φ= 75

ο
, t= 28.733793 s 
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                      g) φ= 90
ο
, t= 28.786697 s                       (h) φ= 105

ο
, t= 28.839605 s 

 

                 (i) φ= 120
ο
, t= 28.892515 s 

Σχ. 5-31. 2-D περιγράμματα  αριθμού Froude στο υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ) 

 

Η ροή γύρω, μέσα και στην κατάντη του κοχλία περιοχή του ομόρρου είναι απόλυτα 

τυρβώδης. Στα επόμενα επί μέρους εννέα σχήματα του σχήματος 5-32 παριστάνεται, σε             

2-D αναπαραστάσεις, στο υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ), για τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο 

σε συνθήκες λειτουργίας N= 47.24 RPM, για γωνία άξονα περιστροφής 0
ο
 και ρέουσα 

παροχή Q= 90 l/s, η χωρική μεταβολή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας k ή (ΤΚΕ), που 

εκφράζει τη μέση κινητική ενέργεια ανά μονάδα μάζας (m
2
/s

2
), αποτυπώνοντας σχετικά 

αυξημένες τιμές, τοπικά κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια στη ζώνη του ομόρρου, στις 

θέσεις (φ= 15
ο
, 30

ο
, 45

ο
, 60

 ο
, 75

ο
 ,90

ο
 105

ο
, 120

ο
), ενώ στις θέσεις (φ= 60

ο
, 75

ο
, 90

ο
), 

παρατηρείται στον ομόρρου του κοχλία μία ζώνη αρκετά αυξημένης τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας, κοντά στον πυθμένα του καναλιού, ως απόρροια του ακροστροβιλισμού της 

πυθμενικής ριπής. 
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                        (a) φ= 0
ο
, t= 28.469046 s                                                            (b) φ= 15

ο
, t= 28.522100 s 

          

                       (c) φ= 30
ο
, t= 28.574877 s                                                             (d) φ=45

ο
, t= 28.627886 s 

     

                        (e) φ= 60
ο
, t= 28.680874 s                                                           (f) φ= 75

ο
, t= 28.733793 s 
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                        (g) φ= 90
ο
, t= 28.786697 s                                                           (h) φ= 105

ο
, t= 28.839605 s 

 

                      (i) φ=120
ο
, t= 28.892515 s 

Σχ. 5-32. 2-D αναπαραστάσεις της τυρβώδους κινητικής ενέργειας k ή (ΤΚΕ), στο υπολογιστικό επίπεδο  

(Υ, Ζ)  

 

Οι επί μέρους εικόνες του σχήματος 5-33 εκφράζουν σε 2-D αναπαραστάσεις, στο 

υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ), τη χωρική μεταβολή της έντασης της τύρβης Ι (%), που 

αποτελεί τον πρώτο ενδεικτικό εκφραστή του τυρβώδους χαρακτήρα της ροής, οριζόμενη 

ως το ποσοστό της διαταραχής ταχυτήτων ως προς τις μέσες ταχύτητες (Ι= u/U). Τα 

ακόλουθα εννέα σχήματα απεικονίζουν τις τιμές της έντασης της τύρβης, που αρκετά 

ανάντη του κοχλία είναι σχετικά μικρή, γίνεται μεγάλη (5 - 20 %) για να φτάσει σε πολύ 

υψηλά επίπεδα (27 - 54 %) στα κατάντη του κοχλία εντός του απορρεύματός του, κυρίως 

επιφανειακά όσο και πυθμενικά (θέσεις φ= 0
ο
, 15

ο
, 30

ο
, 45

ο
, 60

ο
, 75

ο
, 90

ο
, 105

ο
, 120

ο
). 

Μικροί θύλακες αυξημένης έντασης τύρβης εμφανίζονται ήδη εξ’υπαρχής τόσο κοντά 

στην άτρακτο όσο και ανάμεσα στα πτερύγια, μεταβαλλόμενοι ανάλογα με τις γωνιακές 

θέσεις των περιστρεφόμενων πτερυγίων, ενώ αυξημένες τιμές της έντασης της τύρβης 

εκδηλώνονται και πυθμενικά (θέσεις φ= 45
ο
, 60

ο
, 75

ο
, 90

ο
, 105

ο
). 
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                               (a) φ= 0
ο
, t= 28.469046s                                                                   (b) φ=15

ο
, t= 28.522100 s 

  

                    (c) φ= 30
ο
, t= 28.574877 s                                                                (d) φ=45

ο
, t= 28.627886 s 

   

                 (e) φ= 60
ο
, t= 28.680874 s                                                    (f) φ= 75

ο
, t= 28.733793 s 
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                  (g) φ= 90
ο
, t= 28.786697 s                                                      (h) φ= 105

ο
, t= 28.839605 s 

 

                (i) φ=120
ο
, t= 28.892515 s 

Σχ. 5-33. 2-D αναπαραστάσεις της έντασης της τύρβης Ι (%), στο υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ) 

Στο σχήμα 5-34 παρουσιάζονται σε 2D επίπεδο (Υ, Ζ) οι ρυθμοί μεταβολής της 

τυρβώδους διάχυσης ε (J/(Kg.s))= ε (m
2
/s

3
), που είναι σχετικά χαμηλοί εξαιρουμένων 

κάποιων ζωνών σε άμεση εγγύτητα με την άτρακτο του κοχλία και την περιοχή κοντά 

στην ελεύθερη επιφάνεια του ρέοντος ύδατος στη ζώνη του ομόρρου του δρομέα.  
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                                (a) φ= 0
ο
, t= 28.469046s                                                               (b) φ=15

ο
, t= 28.522100 s 

   

                                (c) φ= 30
ο
, t= 28.574877 s                                                        (d) φ=45

ο
, t= 28.627886 s 

     

                                 (e) φ= 60
ο
, t= 28.680874 s                                                        (f) φ= 75

ο
, t= 28.733793 s 
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                                (g) φ= 90
ο
, t= 28.786697 s                                                    (h) φ= 105

ο
, t= 28.839605 s 

 

                  (i) φ=120
ο
, t= 28.892515 s 

Σχ. 5-34. 2-D αναπαραστάσεις των ρυθμών μεταβολής της τυρβώδους διάχυσης ε στο υπολογιστικό επίπεδο 

(Υ, Ζ) 

Συνοψίζοντας, υπογραμμίζεται το γεγονός ότι, η αναγκαστικά επιβεβλημένη και 

ακολουθούμενη στην παρούσα Διδακτορική Διατριβή C.F.D. υπολογιστική επιλογή ενός 

εγκάρσιου κλάσματος 200 mm του ολικού εκπετάσματος του κοχλία, είχε ως συνέπεια να 

μη μπορούν να προσομοιωθούν και να ληφθούν επακριβώς υπόψη τα σημαντικά 

δευτερογενή φαινόμενα του πλευρικού και πυθμενικού στραγγαλισμού με αποτέλεσμα οι 

ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις επιδόσεων να δίνουν μικρότερες τιμές βαθμού απόδοσης 

και αποδιδόμενης ισχύος σε σχέση με τις αντίστοιχες πειραματικές επιδόσεις. Η 

αποτελεσματική πρόβλεψη των υδροδυναμικών επιδόσεων με βάση τις FLOW-3D 

ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις θα μπορούσε να βελτιωθεί ριζοσπαστικά στη βάση 

αφενός των πειραματικών ονομαστικών και μη ονομαστικών υδροδυναμικών επιδόσεων 

του κοχλιωτού υδροστροβίλου και αφετέρου με κατάλληλη βαθμονόμηση των 

ρευστοδυναμικών προσομοιώσεων. 
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6. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΤΙΠΑΡΑΘΕΣΗ ΤΩΝ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ 

ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ ΚΟΧΛΙΩΤΩΝ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 

 

6.1. Πειραματικές Υδροδυναμικές Επιδόσεις 

 

6.1.1. Χρήση τριών πειραματικών Βαθμών Απόδοσης για τους Κοχλίες Οριζοντίου 

Άξονα 

 

Ο οριζοντίου άξονα τριπτέρυγος κοχλίας έχει ως απώτερο στόχο την ανάκτηση και τον 

παραγωγικό μετασχηματισμό της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων εντός του 

εργαστηριακού υδραυλικού καναλιού. Tα αποτελέσματα των πειραματικών δοκιμών, που 

παρουσιάστηκαν σε μια σειρά διαγραμμάτων στο κεφάλαιο 4 της παρούσας Διδακτορικής 

Διατριβής, βασίζονται στη χρήση ενός βαθμού απόδοσης η (ορίζεται από την επόμενη 

σχέση) λόγω του καθαρά κινηματικού χαρακτήρα, εκφράζοντας τον μετασχηματισμό σε 

χρήσιμη απολήψιμη ισχύ Ρout της προσφερόμενης από την κινηματική ροή ανάντη 

κινητικής ισχύος 
tthin AvPP  3

1
2

1
 (6.1), θα συμβολίζεται στο παρόν κεφάλαιο ως ηΚ: 
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  (6.2) 

 

Όπου At: η μετωπική προβολή της υγρής διατομής του υδροκοχλία, που είναι 

cos][ 1  LhhA leakt  (6.3), h1= Lbefore: το ανάντη βάθος ροής, hleak= hscrew: το διάκενο 

ακροπτερυγίου-πυθμένα καναλιού, L: το μήκος του κοχλία, θ: η γωνία προσανατολισμού 

του άξονα περιστροφής του και v1: η ταχύτητα ροής πριν τον κοχλία.  

Η εισαγωγή, παρεμβολή και παρουσία μιας οιασδήποτε κατασκευής, μηχανής ή εμποδίου, 

εντός ενός οιουδήποτε υδραυλικού πεδίου ροής προκαλεί αναπόφευκτα μια μικρή ή 

μεγάλη τροποποίηση του αρχικού πεδίου ροής και τη δημιουργία σημαντικών 

δευτερογενών φαινομένων και στροβιλισμών (π.χ. βάθρα γεφυρών στη ροή των υδάτων 

ενός ποταμού). Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων του κοχλία οριζοντίου άξονα, 

παρατηρήθηκε ότι, μόλις ο κοχλίας τοποθετηθεί εντός του ανοικτού υδραυλικού καναλιού, 

τότε προκαλείται τροποποίηση του αρχικού πεδίου ροής, ανύψωση της ανάντη του κοχλία 

και ταπείνωση της κατάντη αυτού στάθμης του ρέοντος ύδατος. Αυτή η άμεση συνέπεια 

της αλληλεπίδρασης ροής και κοχλία, με τη μορφή της δευτερογενούς επαγόμενης ανάντη 
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και κατάντη του κοχλία διαφοράς στάθμης νερού, ισοδυναμεί με την παρουσία ενός 

επαγόμενου φορτίου ΔΗ και η εμφάνιση συνθηκών δυναμικής ενέργειας σε μια αρχική 

ροή κινητικής ενέργειας. Οι επαγόμενες αλλαγές στάθμης του ρέοντος ύδατος 

συνεπάγονται στην τοπική δημιουργία ενός ειδικού φορτίου ΔΗs12 : 
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Όπου h1, h2 τα ανάντη και κατάντη του κοχλία βάθη νερού, v1, v2 οι αντίστοιχες ταχύτητες 

ροής και Ηs1, Ηs2 οι ειδικές ενέργειες. Η κατάντη του κοχλία ταχύτητα ροής v2 προκύπτει 

με βάση την εξίσωση της συνέχειας 
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 (6.5) 

Με βάση αυτό το επαγόμενο δευτερογενές φορτίο ΔΗs12 θα μπορούσε να εισαχθεί και να 

χρησιμοποιηθεί ως δεύτερος βαθμός απόδοσης του οριζόντιου κοχλία, ο δυναμικός βαθμός 

απόδοσης ηΔ στη βάση του επαγόμενου δυναμικού φορτίου και της διερχόμενης μέσα από 

τα διαπτερυγιακά κανάλια του κοχλία παροχής Qin. Ο δυναμικός βαθμός απόδοσης ηΔ 

μπορεί να οριστεί από την επομένη σχέση: 
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 (6.6) 

 

Mε Pout να αντιστοιχεί στην αποδιδόμενη από τον υδροστρόβιλο ισχύ, ενώ 

121212 )( sinsinsthin HQgHgQHgmPP 


  (6.7) είναι η θεωρητική 

διαθέσιμη δυναμική ισχύς εισόδου στον υδροστρόβιλο. 

Η διερχόμενη μέσα από τα διαπτερυγιακά κανάλια του κοχλία παροχή είναι: 

  cos11.1  LhhvAvQ leaktin  (6.8) 

 

Προτείνεται στο παρόν κεφάλαιο, η χρήση πέραν του κινητικού βαθμού απόδοσης ηK, 

παράλληλα και συμπληρωματικά μ’αυτόν, του δυναμικού βαθμού απόδοσης ηΔ, χωρίς να 

γίνεται οιαδήποτε σύγκριση μεταξύ τους διότι εκφράζουν πλήρως διαφορετικές λογικές. 

   

















































g

v
h

g

v
hgQ

P

HHgm

P

in

out

ss

out

22

2

2
2

2

1
1

21 

  (6.9) 

Σύμφωνα με την κλασική εφαρμοσμένη μηχανική και τη μηχανική του συνεχούς μέσου, η 

συνολική ενέργεια Ε μιας μάζας m, με διαθέσιμο υδραυλικό φορτίο ΔΗ, κινουμένη με 

ταχύτητα v, είναι άθροισμα της δυναμικής και της κινητικής συνιστώσας της, δηλαδή: 

hgmvmEEEt  2)2/1(  (6.10) 
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Η αντιστοιχούσα σ’αυτή την ολική ενέργεια Et, ολική ισχύς dtdEPt /  (6.11) δίδεται από 

τη σχέση: 

)12.6()2/1()()2/1()()()2/1(

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

322

22

HQgvAHQgvAvHgQvQ

HgmvmHgdtdmvdtdmdtdEP tt








 

Ο όρος (dm/dt) εκφράζει την παροχή μάζας, )( Qm 


  σε (Kg/s), σε αντιδιαστολή με 

την παροχή όγκου Q εκπεφρασμένης σε (m
3
/s). Η τροποποίηση του αρχικού πεδίου ροής 

με συνεπακόλουθη ανύψωση της ανάντη του κοχλία και ταπείνωση της κατάντη αυτού 

στάθμης του ρέοντος ύδατος οφείλεται κυρίως σε φαινόμενα στραγγαλισμού της ροής, η 

οποία δεν είναι ελεύθερη όπως είναι πανταχόθεν ελεύθερη η κινητική ροή του ανέμου στις 

περιπτώσεις της αιολικής ενέργειας, αλλά αντίθετα είναι στραγγαλιστικά περιορισμένη 

από τα πλευρικά τοιχώματα, τον πυθμένα του καναλιού αλλά και από την ελεύθερη 

επιφάνεια του νερού. 

Προτείνεται να χρησιμοποιηθεί, πέραν του κινητικού βαθμού απόδοσης ηK και πέραν του 

ήδη προτεινόμενου δυναμικού βαθμού απόδοσης ηΔ και η χρήση ενός τρίτου βαθμού 

απόδοσης, του ολικού βαθμού απόδοσης ηt. Ο τρίτος αυτός βαθμός απόδοσης ηt λαμβάνει 

υπόψη στα δεδομένα κινητικής και δυναμικής ισχύος εισόδου στον κοχλία αντίστοιχα PKin 

και PΔin, την ενεργειακή συνεισφορά τόσο της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων 

όσο και του δευτερογενούς εμφανιζόμενου και επαγόμενου λόγω δυναμικού φορτίου 

ΔΗs12. 

tinK AvP  3
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Είναι προφανές ότι οι προκύπτουσες τιμές του προτεινόμενου ολικού βαθμού απόδοσης ηt 

θα είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες τιμές των δύο πρώτων βαθμών απόδοσης ηt< ηΚ 

και ηt< ηΔ. Οι τιμές του ολικού βαθμού απόδοσης ηt δείχνουν να φαίνεται ο κοχλιωτός 

υδροστρόβιλος ως ενεργειακά υποδεέστερος από ότι θα φαίνονταν εάν χρησιμοποιούνταν 

είτε ο κινηματικός βαθμός απόδοσης ηΚ είτε ο δυναμικός βαθμός απόδοσης ηΔ. Επ’αυτού 
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υπογραμμίζεται ότι η χρήση αυτών των τριών βαθμών απόδοσης, κινηματικός ηΚ, 

δυναμικός ηΔ και ολικός ηt, δεν είναι συγκριτική αλλά παράλληλη.  

Μια αντίστοιχη κατάσταση με περισσοτέρους του ενός βαθμούς απόδοσης απαντάται στη 

διεθνή βιβλιογραφία στις αεροδυναμικές και θερμικές στροβιλομηχανές, στις οποίες 

χρησιμοποιούνται παράλληλα και όχι συγκριτικά τόσο ο ισεντροπικός, όσο και ο 

αδιαβατικός αλλά και ο πολυτροπικός βαθμός απόδοσης. Η συγκριτική αντιπαράθεση έχει 

νόημα αποκλειστικά και μόνον για τον ίδιο βαθμό απόδοσης, για δύο διαφορετικές 

μηχανές ή για την ίδια μηχανή σε λειτουργία υπό διαφορετικές συνθήκες. Το ίδιο ισχύει 

και για την περίπτωση του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα ή για άλλους 

μελλοντικούς κοχλιωτούς υδροστροβίλους οριζοντίου άξονα.  

Συνοψίζοντας, οι τρεις βαθμοί απόδοσης του οριζοντίου άξονα που χρησιμοποιούνται στο 

παρόν κεφάλαιο, είναι οι παρακάτω: 
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Τα πειραματικά αποτελέσματα από την εργαστηριακή μελέτη της συμπεριφοράς, της 

λειτουργίας και των υδροδυναμικών επιδόσεων του προτύπου τριπτέρυγου κοχλία 

οριζοντίου άξονα μπορούν να παρουσιαστούν είτε στη βάση του κινητικού βαθμού 

απόδοσης ηΚ, είτε του δυναμικού βαθμού απόδοσης ηΔ, όπως επίσης και του ολικού 

βαθμού απόδοσης ηt. Παρατίθενται στη συνέχεια ενδεικτικά διαγράμματα. Η αποδιδόμενη 

ισχύς Pout μετρήθηκε πειραματικά, ως γινόμενο της αναπτυσσόμενης ροπής Τ (Νm) και 

της γωνιακής ταχύτητας ω (rad/s) του δρομέα, για όλες τις συνθήκες ροής και μεταβολής 

της γωνίας προσανατολισμού του άξονα του κοχλία. 
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6.1.2. Παρουσίαση Διαγραμμάτων χρήσης των τριών πειραματικών Βαθμών Απόδοσης 

  

1. Πειραματικοί κινητικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-1). 
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Σχ. 6-1. Πειραματικοί κινητικοί βαθμοί απόδοσης 

 

2. Πειραματικοί δυναμικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-2). 
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Σχ. 6-2. Πειραματικοί δυναμικοί βαθμοί απόδοσης 
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3. Πειραματικοί ολικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-3). 
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Σχ. 6-3. Πειραματικοί ολικοί βαθμοί απόδοσης 

 

6.2. Απλοποιητική Μέθοδος Πρόβλεψης Υδροδυναμικών Επιδόσεων 

Κοχλιών Οριζοντίου Άξονα 

 

Μετά την παράθεση στην προηγούμενη παράγραφο, αντιπροσωπευτικών πειραματικών 

αποτελεσμάτων από τη λειτουργία του πρότυπου κοχλία οριζοντίου άξονα στη βάση και 

των τριών βαθμών απόδοσης, ακολουθούν στην παρούσα παράγραφο συνοπτικά οι αρχές 

μιας μεθόδου πρόβλεψης επιδόσεων των κοχλιών οριζοντίου άξονα. To απλοποιημένο 

πρόβλημα της εύρεσης επιδόσεων των κοχλιών οριζοντίου άξονα έχει ως εξής: Για έναν 

οριζόντιο κοχλία γνωστής γεωμετρίας, δεδομένης θέσης και γωνίας προσανατολισμού σε 

ανοιχτό κανάλι, με γνωστά τα ανάντη του κοχλία δεδομένα ροής (βάθος ροής h1, 

ταχύτητας ροής v1 και ταχύτητας περιστροφής N) αλλά και με γνωστό το κατάντη βάθος 

ροής h2, να βρεθούν τα λοιπά κατάντη αυτού υδροδυναμικά μεγέθη καθώς και οι επιδόσεις 

αυτού (όπως η αποδιδόμενη ισχύς, ο κινητικός βαθμός απόδοσης ηΚ, ο δυναμικός βαθμός 

απόδοσης ηΔ και ο ολικός βαθμός απόδοσης ηt).  

Για την περίπτωση του πειραματικού κοχλία, δίδονται τα παρακάτω δεδομένα. 

Di: εσωτερική διάμετρος= 10 cm, Do: εξωτερική διάμετρος= 20 cm, nb: αριθμός 

πτερυγίων= 3, tb: πάχος λεπίδων, S: βήμα κοχλία= 20 cm, b= L: μήκος κοχλία= 0.945 m, 

nπτερ,καν: αριθμός διαπτερυγιακών καναλιών= 14. Επίσης γνωστές είναι οι τιμές της γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα του κοχλία από την αρχική θέση (την κάθετη προς τα 
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τοιχώματα του καναλιού 0
ο
, 5

ο
, 10

ο
, 15

ο
, 20

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
, 40

ο
), η απόσταση των 

ακροπτερυγίων από τα τοιχώματα του υδραυλικού καναλιού και η απόσταση των 

ακροπτερυγίων από τον πυθμένα του καναλιού (hleak: αντιστοιχεί στη θέση θέση Ρ1 στα    

5 mm, θέση Ρ2 στα 15 mm, θέση Ρ2 στα 25 mm), καθώς επίσης και ο προσανατολισμός 

των λεπίδων γ (
ο
) ως προς τον άξονα του κοχλία. Με δεδομένα τα μεγέθη V1, h1, N και h2, 

υπολογίζονται τα παρακάτω: 

 

1) Η κατάντη ταχύτητα v2 η οποία προκύπτει από την εξίσωση της συνέχειας:  

   cos][cos 22111  LhhvQLhhvAvQ leakoutleaktin   (6.18) 
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2) Η δύναμη Fp, λόγω διαφοράς υδροστατικών πιέσεων που τελικά ασκείται προς τα 

δεξιά πάνω στα πτερύγια του κοχλία:  cos)( 21  LhhhgF blp  (6.20), 

όπως εμφαίνεται στο επόμενο σχήμα 6-4 (με hbl : το ύψος του πτερυγίου= 0.05 m,            

L: το μήκος του κοχλία= 0.945 m και θ: η γωνία προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής του κοχλία σε σχέση με την αρχική θέση του). 

 

 
Σχ. 6-4. Παραδοχές και ενδεικτικός τρόπος υπολογισμού της λόγω διαφοράς υδροστατικών πιέσεων τελικά 

ασκούμενης προς τα δεξιά πάνω στα πτερύγια του κοχλία δύναμης Fp 

 

3) Προσδιορισμός της με το θεώρημα της ορμής ασκουμένης προς τα αριστερά 

δύναμης )( 12 vvQF inA    (6.21), προκύπτει από θεώρηση ισοζυγίου δυνάμεων 

ασκουμένων επί ενός όγκου ελέγχου που συμπεριλαμβάνει και τον κοχλία. 
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4) Θεωρητική εκτίμηση της παραγόμενης ισχύος εξόδου: 2)( vFFP APout   (6.22) 

 

5) Εκτίμηση της διερχόμενης από τα διαπτερυγιακά κανάλια παροχής: 

  cos111  LhhvAvQ leaktin  

 

6) Εκτίμηση του δευτερογενούς δυναμικού φορτίου: 

 






























g

v
h

g

v
hHHH sss

22

2

2
2

2

1
12112  

7) Εκτίμηση της κινητικής ισχύος εισόδου 
tinK AvP  3

1
2

1
 , όπου At η μετωπική 

προβολή της υγρής διατομής του υδροκοχλία: cos][ 1  LhhA leakt  

 

8) Εκτίμηση της δυναμικής ισχύος εισόδου: 

      121212 )( sinsinsin
HQgHgQHgmP 



   

 

9) Εκτίμηση της ολικής ισχύος εισόδου: inkinint
PPP   

 

10) Υπολογισμός του κινητικού βαθμού απόδοσης:  

     

t

out
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11) Υπολογισμός του δυναμικού βαθμού απόδοσης: 
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12) Υπολογισμός του ολικού βαθμού απόδοσης ηt: 
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Μόλις η ροή εντός του πειραματικού καναλιού, παρουσία του κοχλιωτού υδροστροβίλου 

οριζοντίου άξονα, στραγγαλίζεται πλευρικά, τότε επιταχυνόμενες ροές εκτροπής, αλλά και 

πλευρικοί ακροστροβιλισμοί λαμβάνουν χώρα εκατέρωθεν των άκρων της κυλινδρικής 

ατράκτου του κοχλία, καθώς και στροβιλισμοί ακροπτερυγίου πυθμενικής ριπής, για να 
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αναμειχθούν στη συνέχεια, στα κατάντη, με το απόρρευμα του κοχλία. Στο επόμενο σχήμα 

6-5, δίδεται μια σχηματική παράσταση των εκατέρωθεν του κοχλία ακροστροβιλισμών και 

του στροβιλισμού ακροπτερυγίου πυθμενικής ριπής.  

 

 
Σχ. 6-5. Σχηματική παράσταση των εκατέρωθεν του κοχλία ακροστροβιλισμών και του στροβιλισμού 

ακροπτερυγίου πυθμενικής ριπής 
 

Στο σχήμα 6-6 που ακολουθεί παρουσιάζεται μια ενδεικτική παράσταση κάτοψης της 

ανάντη του κοχλία και κατάντη αυτού ροής με τη συμβολή των εκατέρωθεν του κοχλία 

ακροστροβιλισμών και του στροβιλισμού ακροπτερυγίου πυθμενικής ριπής στη 

διαμόρφωση του ροϊκού πεδίου.  
 

 
Σχ. 6-6. Ενδεικτική παράσταση κάτοψης της ανάντη του κοχλία και κατάντη αυτού ροής  

 

Η παρουσία των στροβιλισμών δημιουργεί πρόσθετα δευτερογενή φαινόμενα και εισάγει 

πρόσθετες επαγωγικές συνιστώσες ταχύτητας, εντείνοντας τα ανύσματα της ταχύτητας και 

αυξάνοντας τη διαθέσιμη κινητική ενέργεια. Η εμφάνιση των πλευρικών 

ακροστροβιλισμών σχετίζεται με το πεπερασμένο του εκπετάσματος της κυλινδρικής 

ατράκτου του κοχλία, είναι ανεξάρτηση του φαινομένου του στραγγαλισμού λόγω 

τοιχωμάτων και ελεύθερης επιφάνειας αλλά ωστόσο αλληλεπιδρά μη γραμμικά μαζί της. 

Ενώ ο στραγγαλισμός της ροής, λόγω τοιχωμάτων, πυθμένα και ελεύθερης επιφάνειας, 

επάγει ένα πρόσθετο ισοδύναμο φορτίο ΔΗs12 εισόδου διαθέσιμο προς αξιοποίηση και 

υπολογιστική εκτίμηση, που άνευ της παρουσίας του κοχλία δε θα υπήρχε. Oι 

ακροστροβιλισμοί και ο πυθμενικής ριπής στροβιλισμός ακροπτερυγίου επάγουν 
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πρόσθετες συνιστώσες ταχυτήτων δημιουργώντας μια ισοδύναμη κινητική ενέργεια και 

ισχύ Pkin,ισοδύν που πρέπει να συνεκτιμηθεί δεόντως υπολογιστικά. Aυτή η ισοδύναμη 

κινητική ισχύς εισόδου λαμβάνει υπόψη, αφενός την επαγόμενη κινητική ισχύ                            

Pkin ακροστροβιλισμών, εξαιτίας των εκατέρωθεν ακροστροβιλισμών και Pkin πυθμενικού στροβιλισμού 

εξαιτίας του στροβιλισμού ακροπτερυγίου πυθμενικής ριπής. Επειδή είναι αδύνατη η 

γραμμικοποίηση μη γραμμικών φαινομένων και η εκτίμηση των επί μέρους πρόσθετων 

συνιστωσών της κινητικής ισχύος εισόδου, υιοθετείται η χρήση ενός επαγωγικού 

συντελεστή Κ, για τον προσδιορισμό της ισοδύναμης κινητικής ισχύος εισόδου, ως μια 

συναρτησιακή έκφραση των πλευρικών διαφυγών παροχής Qleak, εκατέρωθεν των δύο 

άκρων του κοχλία και των τοιχωμάτων του καναλιού αλλά και της πυθμενικής διαφυγής 

παροχής μεταξύ του ακροπτερυγίου και του πυθμένα του πειραματικού καναλιού. 

channelleakscrewchannelleakscrewchannelleak LhLLhLLQQK /]cos[/)]cos([1/1     

(6.23) 

 

Όπου Lchannel και Lscrew είναι το πλάτος του καναλιού και το μήκος του κοχλία, hleak  είναι το 

διάκενο μεταξύ ακροπτερυγίου και πυθμένα του υδραυλικού καναλιού και θ η γωνία 

προσανατολισμού του άξονα του κοχλία. 

Για την περίπτωση τοποθέτησης του κοχλία στη βέλτιστη θέση, σε σχέση με τον πυθμένα 

του καναλιού, πoυ είναι hleak= 0.005 m και με βάση τα δεδομένα Lchannel= 1.20 m,               

Lscrew= 0.945 m,  προσδιορίζεται η τιμή της επαγωγικής σταθεράς K, για κάθε γωνία θ του 

άξονα περιστροφής του κοχλία, σε σχέση με την κάθετη προς τα τοιχώματα αρχική θέση 

του (θέση θ=0
ο
). Στον παρακάτω πίνακα 6-1 δίνονται οι τιμές της σταθεράς Κ σε 

συνάρτηση με τη γωνία θ για την περίπτωση του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου 

άξονα. 

 

Πίνακας 6-1. Παρουσίαση των τιμών της σταθεράς Κ σε συνάρτηση με τη γωνια θ 

θ Κ 

0 0,792 

5 0,789 

10 0,780 

15 0.765 

20 0,744 

25 0,712 

30 0.686 

35 0.649 

40 0.607 
 

Προσεγγίζοντας την ισοδύναμη κινητική ισχύ εισόδου Pkin, ισοδύν: 
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KPP kinkin /1,   (6.24), όπου tkin AvP  3

1
2

1
  

 

H αλληλουχία της πρόβλεψης των υδροενεργειακών επιδόσεων των τριών βαθμών 

απόδοσης του κοχλία παραμένει ίδια. Στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράμματα 

επιδόσεων του υδροστροβιλικού κοχλία οριζοντίου άξονα, με βάση την απλοποιητική 

μέθοδο πρόβλεψης θεωρητικών επιδόσεων τύπου «Black Box Με Ανάδραση». 

 

6.2.1. Παρουσίαση Διαγραμμάτων χρήσης των τριών θεωρητικών βαθμών απόδοσης 

τύπου Β.Β. με ανάδραση 

 

1. Θεωρητικοί κινητικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-7). 

 

 Θεωρητικοί Κινητικοί Βαθμοί Απόδοσης- Β.Β με 

ανάδραση 
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Σχ. 6-7. Θεωρητικοί κινητικοί βαθμοί απόδοσης - Β.Β. με ανάδραση 
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2. Θεωρητικοί δυναμικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-8). 
 

Θεωρητικοί Δυναμικοί Βαθμοί Απόδοσης- Β.Β με 

ανάδραση
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Σχ. 6-8. Θεωρητικοί δυναμικοί βαθμοί απόδοσης - Β.Β. με ανάδραση 

 

3. Θεωρητικοί ολικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-9). 

 

 Θεωρητικοί Ολικοί Βαθμοί Απόδοσης- Β.Β με ανάδραση
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Σχ. 6-9. Θεωρητικοί ολικοί βαθμοί απόδοσης - Β.Β. με ανάδραση 
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6.3. Αλγοριθμική Μέθοδος Υπολογιστικής Πρόβλεψης Υδροενεργειακών 

Επιδόσεων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα (Βlack 

Βox Χωρίς Ανάδραση & Επίπεδα S1, S2) 

 

6.3.1. Τοπολογία της Ροής Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα – Αρχές 

της Αλγοριθμικής Μεθόδου Πρόβλεψης Επιδόσεων 

 

Στην παρούσα παράγραφο προτείνεται η υιοθέτηση μιας περισσότερο γενικευμένης 

αλγοριθμικής τεχνικής πρόβλεψης των επιδόσεων των οριζοντίου άξονα κοχλιών, 

υιοθετώντας μοντελοποιήσεις τύπου κλασικού «Black-Box Χωρίς Ανάδραση», με 

συνδρομή της υπολογιστικής τεχνικής δύο επιπέδων ροής S1 (οριζόντιο πτερυγιακό 

επίπεδο) και S2 (κατακόρυφο μεσημβρινό επίπεδο).  

Για έναν γνωστής γεωμετρίας οριζοντίου άξονα κοχλία, με δεδομένη τη θέση τοποθέτησής 

του σε σχέση με τον πυθμένα του ανοικτού καναλιού, τη γωνία προσανατολισμού του 

άξονα περιστροφής του, με γνωστά τα ανάντη του δεδομένα ροής (π.χ. βάθος ροής h1 (m), 

ταχύτητα ροής v1 (m/s) και ταχύτητα περιστροφής N (RPM), ζητούνται να προσδιοριστούν 

τα κατάντη αυτού υδροδυναμικά μεγέθη (βάθος h2 (m), ταχύτητα ροής v2 (m/s) καθώς και 

οι υδροενεργειακές επιδόσεις του (αποδιδόμενη ισχύς εξόδου Ρout και οι τρεις βαθμοί 

απόδοσης ηΚ, ηΔ. και ηt). Στο σχήμα 6-10 παρουσιάζεται το προς επίλυση ρευστοδυναμικό 

πρόβλημα θεωρητικής πρόβλεψης των υδροενεργειακών επιδόσεων των οριζοντίου άξονα 

κοχλιών. 

 

 
Σχ. 6-10. Ενδεικτική σχηματική παρουσίαση του προς επίλυση ρευστοδυναμικού προβλήματος της 

θεωρητικής πρόβλεψης των υδροενεργειακών επιδόσεων των οριζοντίου άξονα κοχλιών 
 

Στο σχήμα 6-12 διδεται ενδεικτική γεωμετρική πληροφόρηση για την εσωτερική, 

εξωτερική διάμετρο του κοχλία και για τα σε προβολή διαπτερυγιακά του κανάλια. 
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Σχ. 6-11. Ενδεικτική γεωμετρική πληροφόρηση για την εσωτερική και εξωτερική διάμετρο του κοχλία και 

για τα σε προβολή διαπτερυγιακά του κανάλια 
 

Η ροή εντός του ανοικτού αγωγού, παρουσία του οριζοντίου άξονα κοχλιωτού 

υδροστροβίλου, διατηρεί τον χαρακτήρα της ροής με ελεύθερη επιφάνεια αλλά όμως είναι 

πολυσύνθετη, δεδομένου ότι αλληλεπιδρά ποικιλοτρόπως με τον περιστρεφόμενο 

κοχλιωτό δρομέα. Υπογραμμίζεται από τον B. Lakshminarayana, ότι ακόμη και η 

παρουσία ενός οιουδήποτε μετρητικού συστήματος (π.χ. μυλίσκος για υδραυλικές ροές, 

σύστημα θερμαινόμενου σύρματος για αεροδυναμικές ροές κ.λ.π.) προκαλεί τροποποίηση 

της ροής και συνεπώς μετρά την τροποποιημένη ροή και όχι την αρχική ροή 

(Lakshminarayana, 1982, Gorton & Lakshminarayana, 1980, Anand & Lakshminarayana, 

1977). Στο επόμενο σχήμα 6-12 παρουσιάζονται εικόνες του μυλίσκου που 

χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας, άνευ ροής (αριστερά) 

και εντός της ροής (δεξιά). Στη δεξιά εικόνα του ιδίου σχήματος είναι οπτικά εμφανής η 

τροποποίηση του πεδίου ροής λόγω της παρουσίας του μυλίσκου.  

 

 
Σχ. 6-12. Μυλίσκος εντός του πειραματικού καναλιού άνευ ροής (αριστερά) και εντός της ροής (δεξιά) 

 

Το πρόβλημα γίνεται περισσότερο σύνθετο όταν το παρεμβαλλόμενο εντός της αρχικά 

ομοιόμορφης ροής τεχνούργημα που δεν είναι ένα απλό αξονοσυμμετρικό φυσικό ή 

τεχνητό εμπόδιο, αλλά μια ιδιάζουσα, μη συμμετρική, περίπλοκης γεωμετρίας και 

επιπροσθέτως περιστρεφόμενη υδροστροβιλομηχανή, όπως είναι ο κοχλιωτός 

υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα. Εμφανίζονται «σαγματικά σημεία» ή «σημεία ανακοπής/ 

saddle points» διχάλωσης της ροής (bifurcation) αλλά και εμπρόσθιοι ανάντη του κοχλία 

πεταλοειδείς στροβιλισμοί. Δημιουργούνται επιπροσθέτως και πλευρικοί εκατέρωθεν 

στροβιλισμοί, που μεταφέρονται κατάντη ακολουθώντας τους χαρακτηριστικούς 
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μηχανισμούς της συζευκτικής αλληλουχίας των στροβιλισμών Von Karman, 

δημιουργώντας και επηρεάζοντας με έντονο τρόπο την «υδροδυναμική σκιά» του 

αναπτυσσόμενου ομόρρου ή απορρεύματος (sillage, wake) του περιστρεφόμενου κοχλία 

(Martinuzzi & Tropea, 1993). 

Η ένταση των δευτερογενών αυτών φαινομένων επιτείνεται ακόμη περισσότερο ιδιαίτερα 

στις περιπτώσεις καναλικών ροών λόγω άμεσης γειτνίασης των εκατέρωθεν πλευρικών 

τοιχωμάτων και στραγγαλισμού της ροής. Η αλληλεπίδραση υδραυλικής ροής και κάθε 

παρεμβαλλομένου σ’αυτήν εμποδίου, στην προκειμένη περίπτωση του οριζοντίου άξονα 

περιστρεφόμενου κοχλία, συμπεριλαμβάνει επιπροσθέτως και έντονα δυναμικά και μη 

μόνιμα φαινόμενα υδροελαστικότητας τα οποία επαυξάνουν την υφιστάμενη ροϊκή 

πολυπλοκότητα και μη γραμμικότητα. Η τοπολογία της με την παρουσία του 

περιστρεφόμενου τριπτέρυγου οριζοντίου άξονα κοχλία ροής είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκη, 

με την τύρβη πανταχού παρούσα, με τα οριακά στρώματα να αναπτύσσονται και να 

αποκολλώνται, με τους στροβιλισμούς να συμπαρασύρονται και να αλληλεπιδρούν μεταξύ 

τους, με τα δευτερογενή φαινόμενα να γίνονται κυρίαρχα και να οδηγούν στο απόρρευμα,  

με τα περιστρεφόμενα πτερύγια να αλέθουν τόσο την ελεύθερη επιφάνεια όσο και το 

σύνολο του ροϊκού πεδίου και την όλη ροή να φέρει ακόμη και τη σφραγίδα του ρόλου του 

φαινομένου Magnus, με επαγόμενες δυνάμεις της επαγωγικής οπισθέλκουσας και 

άντωσης. Μια ενδεικτική παράσταση των οριακών στρωμάτων αλλά και του ρόλου του 

φαινομένου Magnus σε μια περιστρεφόμενη κυλινδρική άτρακτο δίδεται στο επόμενο 

σχήμα 6-13 (Katz &  Plotkin, 2001). 

 

 
Σχ. 6-13. Ενδεικτική παράσταση των οριακών στρωμάτων και του ρόλου του φαινομένου Magnus σε μια 

περιστρεφόμενη κυλινδρική άτρακτο 
 

Στις τέσσερις ενδεικτικές φωτογραφίες του επομένου σχήματος 6-14, (λήψη με υποβρύχια 

κάμερα), γίνονται εμφανή χαρακτηριστικά στοιχεία λεπτομερειών των τρισδιάστατων 

φαινομένων που λαμβάνουν χώρα ανάντη του κοχλία [(α) & (β)] και κατάντη αυτού                     

[(γ) & (δ)]. 
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Σχ. 6-14. Ενδεικτικές φωτογραφίες  χαρακτηριστικών λεπτομερειών τρισδιάστατων φαινομένων ανάντη του 

κοχλία [(α) και (β)] και κατάντη αυτού [(γ) και (δ)] 
 

Μια χαρακτηριστική άποψη της ζώνης των «σαγματικών σημείων/ σημείων ανακοπής/ 

saddle points» διχάλωσης της ροής (bifurcation) και των εμπροσθίων ανάντη του κοχλία 

πεταλοειδών στροβιλισμών φαίνεται στη φωτογραφία του επομένου σχήματος  6-15 (Katz 

& Plotkin, 2001). 

 

 
Σχ. 6-15. Ζώνη σαγματικών σημείων ανακοπής ροής ανάντη του κοχλία και εμπρόσθιοι πεταλοειδείς 

στροβιλισμοί 
 

Η ροή νερού δια μέσου της καινοτόμου υδροστροβιλικής διάταξης, είναι περιορισμένη από 

τα πλευρικά τοιχώματα και τον πυθμένα του πειραματικού καναλιού, αλλά και από την 

ελεύθερη επιφάνεια. Στο επόμενο σχήμα 6-16, μιας αρχικά προσεγγιστικής C.F.D. 

προσομοίωσης ροής ενός μονοπτέρυγου οριζοντίου άξονα κοχλία, διακρίνονται, ενδεικτικά 

σε ένα προβολικά οριζόντιο επίπεδο, η τροποποίηση λόγω της παρουσίας του οριζοντίου 

άξονα κοχλία της προγενέστερης ροής, η ανάντη του κοχλία ζώνη σαγματικών σημείων 
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ανακοπής της ροής και η κατάντη υδροδυναμική σκιά του ομόρρου/απορρεύματος του. 

Μια πρώτη συνεπαγόμενη ποιοτική εκτίμηση ερμηνείας των ενδεικτικών απεικονιζόμενων 

πληροφοριών του σχήματος αυτού σχετίζεται αφενός με την ανάντη σχετική αύξηση του 

βάθους ροής στην ανάντη ζώνη σαγματικών σημείων ανακοπής και αφετέρου στην 

κατάντη σχετική μείωση του βάθους ροής στη ζώνη του ομόρρου.  
 

 
Σχ. 6-16. Ενδεικτική C.F.D. αναπαράσταση της ανάντη του κοχλία σαγματικής ζώνης ανακοπής της ροής 

και της κατάντη αυτού ζώνη του ομόρρου/απορρεύματος 
 

Κατά τη ροή του νερού γύρω και δια μέσω των διαπτερυγιακών καναλιών του τριπτέρυγου 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, τοποθετημένου και λειτουργούντος εντός του 

εργαστηριακού καναλιού, το οποίο θα μπορούσε κάλλιστα να ήταν ένα σύνηθες τεχνητό 

αρδευτικό κανάλι ή ακόμη και ένα κατάλληλα διευθετημένο φυσικό υδατόρρευμα, 

υπάρχουν τέσσερις περιοριστικές οριακές συνθήκες, οι οποίες θα πρέπει οπωσδήποτε να 

λαμβάνονται υπόψη, οι δύο πρώτες εκ των οποίων αφορούν στα δύο πλευρικά τοιχώματα, 

η τρίτη στον πυθμένα του καναλιού και η τέταρτη στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού,  

που όμως δεν παραμένει κατά μήκος της ροής σταθερή. Στο πρώτη από τις δυο εικόνες του 

επομένου σχήματος 6-17 παρουσιάζεται μια χαρακτηριστική άποψη του προτύπου κοχλία 

κατά την έναρξη των πειραμάτων σε χαμηλές τιμές ρέουσας παροχής, ενώ το δεύτερο 

σχήμα  αναφέρεται σε συνθήκες μεγαλύτερων τιμών παροχής. Σε αμφότερες τις εικόνες 

του ιδίου σχήματος είναι εμφανή τα 14 διαπτερυγιακά κανάλια ροής του οριζοντίου άξονα 

κοχλιωτού δρομέα. 
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Σχ. 6-17. Εμφανή είναι τα 14 διαπτερυγιακά κανάλια ροής στον πρότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου 

άξονα 
 

Με λήψεις εκ των κατάντη φαίνονται στο επόμενο σχήμα 6-18, οι εκατέρωθεν 

ακροστροβιλισμοί. 

 

 
Σχ. 6-18. Δεξιός και αριστερός ακροστροβιλισμός – Λήψη εκ των κατάντη 

 

Στις φωτογραφικές λήψεις (α) και (β) με υποβρύχια κάμερα του επομένου σχήματος 6-19 

είναι έκδηλη η παρουσία του ακροπτερυγιακού στροβιλισμού πυθμενικής ριπής, ενώ στη 

φωτογραφία (γ) φαίνεται ο ένας εκ των δύο εκατέρωθεν ακροστροβιλισμούς.   
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Σχ. 6-19. Παρουσίαση του ακροπτερυγιακού στροβιλισμού πυθμενικής ριπής (α) και (β) και ενός εκ δύο 

εκατέρωθεν ακροστροβιλισμών (γ) 
 

Υπογραμμίζεται ότι, το πρότυπο κοχλιωτό υδροστροβιλικό σύστημα οριζοντίου άξονα, σε 

διάταξη μηδενικού υδραυλικού φορτίου, αποσκοπώντας στην παραγωγική αξιοποίηση της 

κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων, εντός πειραματικού καναλιού ή εντός ενός 

τεχνητού ή φυσικού καναλιού ορθογωνικής διατομής, προκαλεί, μαζί με τον πλευρικό και 

πυθμενικό στραγγαλισμό μείζονες αλλαγές στην αρχική και άνευ της παρουσίας αυτού 

ροή, οι οποίες μπορούν να προσεγγιστούν ως μια συνεπαγόμενη τοπική δημιουργία ενός 

ολικού ειδικού φορτίου 12sH : 































g

v
h

g

v
hHHH sss

22

2

2
2

2

1
12112  

 

Όπου h1, h2 τα δημιουργούμενα από την παρουσία και λειτουργία του οριζοντίου άξονα 

κοχλιωτού υδροστροβιλικού συστήματος ανάντη και κατάντη αυτού βάθη, και v1, v2 οι 

αντίστοιχες ταχύτητες ροής. Με την κατά μήκος της ροής, μέσω του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου, εμφάνιση μιας σχετικής μείωσης του βάθους ροής καθίσταται προφανής η 

δυνατότητα, της πέραν της αρχικά σκοπούμενης προς αξιοποίηση κινητικής ενέργειας, να 

αξιοποιηθεί και η δευτερογενώς, λόγω στραγγαλισμού της ροής, δυναμική ενέργεια του 

επαγόμενου ολικού ειδικού φορτίου 12sH , όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στο επόμενο 

σχήμα 6-20, με την παρουσία είτε ενός ισοδύναμου με τον κοχλία δίσκου ενέργειας 

(actuator disk, αριστερά) είτε του τριπτέρυγου κοχλία οριζοντίου άξονα (δεξιά). 
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Σχ. 6-20. Επαγόμενο δυναμικό φορτίο 12sH λόγω παρουσίας και λειτουργίας του κοχλία σε κινηματική 

ροή 

 

Γενικεύοντας, τονίζεται ότι: 

 Mε την εισαγωγή, την παρεμβολή, την παρουσία και τη λειτουργία του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, αλλά και οιασδήποτε άλλης υδροενεργειακής μηχανής 

ανάκτησης της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων εντός οιουδήποτε τεχνητού ή 

φυσικού ανοικτού υδαταγωγού, προκαλείται αναπόφευκτα μια μικρή ή μεγάλη 

τροποποίηση του αρχικού υδραυλικού πεδίου ροής.   

 Σε υδραυλικές ροές με συνθήκες μηδενικού φορτίου, οιαδήποτε απόπειρα αξιοποίησης της 

υπάρχουσας κινητικής ενέργειας, μέσω οιασδήποτε υδροστροβιλικής διάταξης κινητικής 

ενέργειας (εδώ με τον κοχλία οριζοντίου άξονα), η εισαγωγή, παρουσία και λειτουργία 

αυτής εντός της ροής, προκαλεί αλλαγές στα βάθη και στις ταχύτητες ροής, επάγει λόγω 

γεωμετρικού στραγγαλισμού της ροής δευτερευόντως συνθήκες δυναμικού φορτίου, το 

οποίο στην αρχική κινητική υδραυλική ροή ήταν μηδενικό.  

 Η άμεση συνέπεια της αλληλεπίδρασης ροής και κοχλία, με τη μορφή της δευτερογενούς 

επαγόμενης ανάντη και κατάντη του κοχλία διαφοράς στάθμης νερού, ισοδυναμεί με την 

παρουσία ενός επαγόμενου φορτίου 12sH  και εμφάνιση συνθηκών δυναμικής ενέργειας 

σε μια αρχική ροή κινητικής ενέργειας. 

 Στις περιπτώσεις ροών μηδενικού φορτίου και των κινηματικών υδροστροβίλων που 

αξιοποιούν την κινητική ενέργεια του νερού, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί, πέραν του 

κινητικού βαθμού απόδοσης ηK, παράλληλα και συμπληρωματικά, ως δεύτερος βαθμός 

απόδοσης, ένας δυναμικός βαθμός απόδοσης ηΔ, ανάλογος με τον προηγούμενο ορισμό, με 

βάση την ως άνω ισχύουσα έκφραση για ανάκτηση της δυναμικής ισχύος, βασισμένος 

όμως αποκλειστικά και μόνο στην παρουσία και στο ρόλο που διαδραματίζει στις 

επιδόσεις του κινηματικού υδροστροβίλου η τροποποίηση της στάθμης του ρέοντος ύδατος 

και η δημιουργία της δευτερογενούς δυναμικής ενέργειας στη βάση του επαγόμενου 

ειδικού φορτίου δ= ΔΗs12= Ηs1-Ηs2 (6.25), που εκφράζει τη μεταβολή λόγω στραγγαλισμού 

της ροής της ανάντη και της κατάντη του κοχλία ειδικής ενέργειας  )2/(2 gvhH s   

(6.26) της ροής, όπου  h είναι η στάθμη του νερού (h1: ανάντη και  h2: κατάντη του κοχλία) 

και v η ταχύτητα ροής (v1 ανάντη και v2 κατάντη του κοχλία). 
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 Η χρήση αυτού του δυναμικού βαθμού απόδοσης ηΔ = ηΗ δε συνηθίζεται για τις ροές 

μηδενικού φορτίου εντός ανοικτών καναλιών πιθανότητα, λόγω της υπάρχουσας 

αντίφασης να εκφράζει ένα δυναμικό φορτίο 









g

v
h

2

2

 που επάγεται από την παρουσία 

και στραγγαλιστική λειτουργία υδροστροβιλικών διατάξεων κινητικής ενέργειας εντός 

καναλιών μηδενικού φορτίου. Ο ορισμός του βαθμού απόδοσης ηΔ = ηΗ δίδεται από την 

επόμενη σχέση: 
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Στην οποία η θεωρητική ισχύς εισόδου στον κοχλία δίδεται από την παρακάτω σχέση: 

121212 )( sssthin HQgHgQHgmPP 


  

ενώ η αποδιδόμενη ισχύς εξόδου Pout υπολογίζεται θεωρητικά.  

 Στην παρούσα Διδακτορική Διατριβή χρησιμοποιείται, αλλά και προτείνεται προς 

υιοθέτηση και χρήση στις βιομηχανίες κατασκευής υδροστροβιλικών συστημάτων 

κινητικής ενέργειας και κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα, ένας τρίτος, 

συνολικός ή ολικός βαθμός απόδοσης ηt, ο οποίος λαμβάνει υπόψη στα δεδομένα 

εισόδου την παρουσία και ενεργειακή συνεισφορά τόσο της κινητικής ενέργειας των 

ρεόντων υδάτων όσο και του δευτερογενούς εμφανιζόμενου και επαγόμενου λόγω 

στραγγαλισμού της ροής δυναμικού φορτίου: 
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6.3.2. Τέχνασμα της Ισοδύναμης Οπισθέλκουσας 

 

Η ασκούμενη, πάνω σε ένα οιοδήποτε σώμα, εμβαπτιζόμενο σε ροή ταχύτητας v, εντός 

απείρου πλάτους ορθογωνικού καναλιού, μετωπικής επιφάνειας blA , δύναμη της 

οπισθέλκουσας dF , είναι ανάλογη της κινητικής ενέργειας 2

2

1
v   της ροής και δίδεται 

από τον τύπο bldd AvcF  2

2

1
  (6.27). Όπου cd ο συντελεστής οπισθέλκουσας, 

εξαρτώμενος από τη γεωμετρική μορφή του σώματος και από τις συνθήκες ροής (π.χ. 

γωνία προσβολής, απόλυτη και σχετική ταχύτητα κ.λ.π.), ρ η πυκνότητα του νερού. Με 

βάση τη σχετική ταχύτητα )( Uv  , η δύναμη της οπισθέλκουσας dF  εκφράζεται από τη 
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σχέση bldd AUvcF  2)(
2

1
  (6.28), όπου U η ταχύτητα περιστροφής fdrU    

(6.29), rfd: o μοχλοβραχίωνας της δύναμης οπισθέλκουσας. Με βάση τη δύναμη 

οπισθέλκουσας η ασκούμενη ροπή είναι Fdd rFT   (6.30) και η αναπτυσσόμενη ισχύς θα 

είναι ίση με TP , όπου ω είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής   2 , με ν: η 

κυκλική συχνότητα (c/s) = Ν/60, N (RPM). 

32)1(
2

1
vAcTP blD    (6.31), με vr / (6.32) 

blpblD AvcvAcP  332

2

1
)1(

2

1
  (6.33)

 

με 2)1(   Dp cc  (6.34)  

 

Συνήθως οι συντελεστές Dc  (συντελεστής άντωσης) και pc  προσδιορίζονται πειραματικά 

για διάφορες συνθήκες ροής για συγκεκριμένης όμως γεωμετρίας αεροτομές και 

υδροτομές. Είναι προφανής η αδυναμία προσδιορισμού των συντελεστών αυτών για τα 

περίπλοκης τρισδιάστατης γεωμετρίας πτερύγια του κοχλία. Το σχήμα 6-21 αναπαριστά 

ενδεικτικά τη δράση της οπισθέλκουσας σε ένα κοχλιωτό δρομέα οριζοντίου άξονα εντός 

ενός καναλιού απείρου πλάτους (α), το οποίο όμως διαφέρει ριζικά από τις περιπτώσεις 

υδραυλικών καναλιών πεπερασμένου πλάτους. Στα πεπερασμένου πλάτους υδραυλικά 

κανάλια είναι έντονα τα φαινόμενα στραγγαλισμού της ροής, με την προκαλούμενη 

ανύψωση της ανάντη στάθμης και την ταπείνωση της κατάντη του κοχλία στάθμης που 

οδηγούν στην εμφάνιση επαγόμενου φορτίου (β). 

 

 

Σχ. 6-21. Ενδεικτική δράση της οπισθέλκουσας σε ένα δρομέα οριζοντίου άξονα εντός καναλιού απείρου 

πλάτους (α) και εντός καναλιού πεπερασμένου πλάτους (β) 
 

Μπορεί για συνήθεις αεροτομές και υδροτομές πτερυγίων να υπάρχει επαρκής 

συσσωρευμένη πειραματική εμπειρία και γνώση για την εκτίμηση των συντελεστών 

οπισθέλκουσας και άντωσης, όμως ο θεματικός χώρος των πτερυγίων των κοχλιωτών 

υδροστροβίλων, συμπεριλαμβανομένου και του αναπτυχθέντος στα πλαίσια της παρούσης 

Διδακτορικής Διατριβής προτύπου κοχλία οριζοντίου άξονα, είναι αχαρτογράφητος, 

καθιστώντας πολύ δύσκολη την εκτίμηση τους. Για το λόγο αυτόν προτείνεται στην 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΤΙΠΑΡΑΘΕΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ 

 250 

παρούσα παράγραφο η χρήση μιας ισοδύναμης οπισθέλκουσας δύναμης dF , που θα 

προσεγγίζεται ως Apd FFF   (6.35), στη βάση των δύο επί μέρους συνιστωσών της, εκ 

των οποίων η μια θα είναι υδροστατικού χαρακτήρα, η 
PF και η άλλη υδροδυναμικού 

χαρακτήρα, η AF . Εκφράζοντας αντίστοιχα τις ενεργές υδροστατικές δυνάμεις PF  και τις 

ενεργές ωστικές δυνάμεις AF , που μπορούν να εκτιμηθούν ανατρέχοντας στο θεώρημα της 

ορμής. Όταν είναι γνωστές οι επί μέρους συνιστώσες δυνάμεις  τότε η ασκούμενη ροπή θα 

είναι 2)( vFFrFT ApFdd   (6.36) και η αποδιδόμενη και αναπτυσσόμενη ισχύς από 

τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα θα είναι TP . Στο επόμενο σχήμα 6-22 

αναπαρίστανται οι εκατέρωθεν υδροστατικές πιέσεις, 11 hgP    (6.37)         

22 hgP    (6.38), με h1 και h2 τα ανάντη και κατάντη του κοχλία βάθη νερού. 

 

 
Σχ. 6-22. Υδροστατικές προσεγγίσεις 

 

Η ενεργός συνιστώσα υδροστατική δύναμη, PF , λόγω διαφοράς υδροστατικών πιέσεων, 

ασκούμενη με φορά προς τα δεξιά πάνω στα πτερύγια, ύψους hbl και μήκους L, του κοχλία, 

η οποία δίνει ροπή, προσδιορίζεται ως ακολούθως: 

 cos)( 21  LhhhgF blp  (όπου hbl: το ύψος του πτερυγίου) 

 

Στο επόμενο σχήμα 6-23 φαίνονται ενδεικτικά τα βήματα και οι προσεγγίσεις για την 

εκτίμηση της δύναμης Fp.  

 

 
Σχ. 6-23. Διαδοχικές προσεγγίσεις για την εκτίμηση της δύναμης  ενεργού συνιστώσας υδροστατικής 

δύναμης Fp 
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Στην περίπτωση του κοχλία, το ύψος των τριών πτερυγίων του είναι hbl = 0.05 m, το μήκος 

του κοχλία είναι L= 0.945 m, ενώ θ είναι η γωνία προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής του σε σχέση με την αρχική θέση του. Προσεγγίζοντας υδροδυναμικά τη 

δεύτερη συνιστώσα της ισοδύναμης οπισθέλκουσας με τη μορφή ενεργών ωστικών 

δυνάμεων AF , μπορεί να εφαρμοσθεί το θεώρημα της ορμής: 

 

















 vvQF ά  (6.39) 

 

Σ’ έναν όγκο ελέγχου ρευστού γύρω από τον κοχλία, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα   

6-24, προσδιορίζεται η ασκούμενη δύναμη στον όγκο του εξεταζόμενου ρευστού.  

 
Σχ. 6-24. Ενδεικτικός όγκος ελέγχου ρευστού για την εφαρμογή ισοζυγίου δυνάμεων με βάση το θεώρημα 

ορμής 
 

Η υδροδυναμική συνιστώσα της ισοδύναμης οπισθέλκουσας, προκύπτει με εφαρμογή του 

θεωρήματος της ορμής επί του όγκου ελέγχου ρευστού, που συμπεριλαμβάνει και τον 

κοχλία, από το ισοζύγιο των ενεργά ασκουμένων δυνάμεων, που μπορούν να δώσουν 

ροπή. Δεδομένου ότι v2>v1 και )( 12 vvQF inA   , η προκύπτουσα ασκούμενη επί του 

όγκου του ρευστού υδροδυναμική δύναμη θα έχει φορά προς τα δεξιά. Συνεπώς η ίση και 

αντίθετη ασκούμενη επί των πτερυγίων του κοχλία υδροδυναμική συνιστώσα FΑ θα έχει 

φορά προς τα αριστερά, όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα 6-25 και θα έχει μέτρο ίσο 

με: )(. 12 vvQF inA   . 
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Σχ. 6-25.  Ενδεικτική παρουσίαση της ασκούμενης επί των κοχλιωτών πτερυγίων υδροδυναμικής 

συνιστώσας FΑ της ισοδύναμης οπισθέλκουσας 
 

Με βάση τις δύο συνιστώσες Fp και FΑ της ισοδύναμης οπισθέλκουσας μπορεί να 

προσδιοριστεί θεωρητικά η παραγόμενη από τον κοχλία ισχύς εξόδου Pout : 

2)( vFFP Apout  . 

 

 

6.3.3. Τέχνασμα των Υπολογιστικών Επιπέδων S1 (Ο.Δ.Ε.) & S2 (Κ.Μ.Ε.) 

 

Το προς επίλυση πρόβλημα της προτεινόμενης αλγοριθμικής υπολογιστικής πρόβλεψης 

των υδροδυναμικών και υδροενεργειακών επιδόσεων του οριζοντίου άξονα κοχλιωτού 

υδροστροβίλου έχει ως εξής: Με δεδομένα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός κοχλία 

οριζοντίου άξονα, καθώς επίσης και τη γωνία προσανατολισμού του άξονα περιστροφής 

του, από την αρχική θέση του, κάθετα προς τα τοιχώματα του καναλιού, με γνωστή την 

απόσταση των άκρων του κοχλία απ΄τα καναλικά τοιχώματα, με γνωστή την απόσταση 

των ακροπτερυγίων από τον πυθμένα του καναλιού, καθώς και τον προσανατολισμό των 

λεπίδων γ(
ο
), επιπλέον με γνωστά τα ανάντη υδραυλικά δεδομένα βάθους ροής h1 (m), 

ταχύτητας ροής v1 (m/s), αλλά και της περιστροφικής ταχύτητας N (RPM) του δρομέα, 

ζητούνται να προσδιοριστούν τα κατάντη του κοχλία χαρακτηριστικά ροής βάθους h2 (m) 

και ταχύτητας ροής v2 (m/s), καθώς και οι υδροενεργειακές επιδόσεις του, δηλαδή η 

αποδιδόμενη ισχύς εξόδου Ρout και οι τρεις βαθμοί απόδοσης ηΚ, ηΔ.και ηt. Για την 

περίπτωση του πρότυπου κοχλία, δίδονται ως γεωμετρικά δεδομένα: Di: εσωτερική 

διάμετρος= 10 cm, Do: εξωτερική διάμετρος= 20 cm, nb: αριθμός πτερυγίων= 3, tb:πάχος 

λεπίδων, S:βήμα κοχλία= 20 cm, b=L:μήκος κοχλία= 0.945 m, nπτερ,καν: αριθμός 

διαπτερυγιακών καναλιών= 14, καθώς επίσης και οι τιμές της γωνίας προσανατολισμού 

του άξονα του κοχλία από την αρχική θέση του, κάθετα προς τα τοιχώματα του καναλιού, 

(0
ο
, 5

ο
, 10

ο
, 15

ο
, 20

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
, 40

ο
), γνωστή η απόσταση των άκρων του κοχλία από τα 

τοιχώματα του υδραυλικού καναλιού και γνωστή η απόσταση των ακροπτερυγίων από τον 

πυθμένα του καναλιού (θέση Ρ1 στα 5 mm, θέση Ρ2 στα 15 mm, θέση Ρ3 στα 25 mm), 
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καθώς επίσης και ο προσανατολισμός των λεπίδων γ(
ο
) ως προς τον άξονα του κοχλία. Με 

δεδομένες τιμές των μεγεθών v1, h1 και N ζητούνται να υπολογιστούν: 

 h2 : το βάθος ροής μετά τον κοχλία 

 v 2: η ταχύτητα μετά τον κοχλία  

 Pout: η αποδιδόμενη ισχύς εξόδου  

 ηΚ: ο κινητικός βαθμός απόδοσης 

 ηΔ:. ο δυναμικός βαθμός απόδοσης 

 ηt: ο ολικός βαθμός απόδοσης 

 

Η επίλυση του προβλήματος επιτυγχάνεται με υπολογιστική προσέγγιση της ροής σε δύο 

επίπεδα, το ένα οριζόντιο και το άλλο κατακόρυφο και με κατάλληλη μεταξύ τους 

υπολογιστική ζεύξη, προσφεύγοντας στο τέχνασμα της υδραυλικής διαμέτρου, 

υποθέτοντας ότι τα πτερύγια θα μπορούσαν προσεγγιστικά να θεωρηθούν ως επίπεδα. H 

δια μέσου του οριζοντίου άξονα κοχλία (through flow) μηδενικού φορτίου συνεκτική ροή 

χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερη τρισδιάστατη τυρβώδη πολυπλοκότητα, μη μονιμότητα, με 

δευτερογενή φαινόμενα και με μεταβλητότητα της ελεύθερης επιφάνειας. 

Η πολυπλοκότητα αυτή εντείνεται ακόμη περισσότερο εξαιτίας του πλευρικού και 

πυθμενικού στραγγαλισμού της ροής. Παρά τον μη γραμμικό χαρακτήρα και την 

πολυπλοκότητα της τρισδιάστατης, μη μόνιμης, συνεκτικής και τυρβώδους ροής της 

κοχλιωτής υδραυλικής στροβιλομηχανής, θεωρείται ότι είναι δυνατή η υιοθέτηση της 

υπόθεσης του Euler, περί μιας σχεδόν αξονοσυμμετρικής ροής, με άπειρα στοιχεία 

πτερύγωσης, υπόθεση που θεωρείται ρεαλιστική για όλες τις άλλες συμβατικές 

στροβιλομηχανές (grilles d’aubes, cascade). 

Είναι επίσης δυνατή η υπολογιστική γραμμικοποίηση της δια μέσου των οριζοντίου άξονα 

υδροστροβιλικών κοχλιών ροής και η προσέγγιση του περίπλοκου τρισδιάστατου 

χαρακτήρα της, με ανάλυση, υπέρθεση και σύζευξη δυο επί μέρους ανεξάρτητων 

δυσδιάστατων ροών, στη βάση κυρίως των υποθέσεων του Wu, των επιφανειών S1 και S2 , 

με μια μεσημβρινή ροή σε κατακόρυφο επίπεδο S2 και μια ροή στο οριζόντιο επίπεδο S1, 

εντός των διαπτερυγιακών καναλιών, τεχνική που άλλωστε ακολουθείται και στις κλασικές 

στροβιλομηχανές (Wu, 1950, 1951, 1952, 1953). Στην προσπάθεια μιας αλγοριθμικής 

συνεκτικής προσέγγισης και υπολογισμού της βασικής ροής της ιδιάζουσας περίπτωσης 

του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, μαζί με την ανάλυση της σε δύο επίπεδα, 

τύπου S1 και S2, με τις ανάλογες δυσδιάστατες τεχνικές υπολογισμού στη μέση γραμμή 

ροής που υιοθετήθηκαν, έγινε και προσφυγή σε σχήματα τύπου «δίσκου δράσης/ actuator 

disk», καθώς και σε τεχνάσματα υδραυλικής διαμέτρου και πτερυγιακών οριακών 

στρωμάτων. 

Στο επόμενο σχήμα 6-26, παρουσιάζεται μια εξιδανικευμένη γραμμικοποιημένη 

υπολογιστική προσέγγιση της μη γραμμικής και πολύπλοκης ροής ενός κοχλιωτού 
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υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα ((i) & (ii)), στη βάση της ανάλυσης σε δύο επί μέρους 

επίπεδα ροής, τύπου S1 (Οριζόντιο Διαπτερυγιακό Επίπεδο S1 (iv)) και  S2 (Κατακόρυφο 

Μεσημβρινό Επίπεδο S2 (iii) ).  

 

 
Σχ. 6-26. Γραμμικοποιημένη υπολογιστική προσέγγιση της μη γραμμικής και πολύπλοκης ροής ενός 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα ((i) & (ii)) στη βάση της ανάλυσης σε δύο επίπεδα ροής  τύπου 

S1 (Οριζόντιο Διαπτερυγιακό Επίπεδο S1 (iv)) και  S2 (Κατακόρυφο Μεσημβρινό Επίπεδο S2 (iii)) 
 

Το επόμενο σχήμα 6-27 απλοποιητικής γεωμετρικής αναπαράστασης της ροής δια μέσου 

των διαπτερυγιακών καναλιών του οριζοντίου άξονα κοχλία, βασίζεται στην προσέγγιση 

του οριζοντίου διαπτερυγιακού επιπέδου, τύπου S1, για την εφαρμογή του τεχνάσματος της 

υδραυλικής διαμέτρου των διαπτερυγιακών καναλιών στη διαδικασία υπολογισμού των 

αντίστοιχων γραμμικών υδραυλικών απωλειών. 
 

 
Σχ. 6-27. Απλοποιητική γεωμετρική αναπαράσταση των διαπτερυγιακών καναλιών του οριζοντίου άξονα 

κοχλία, βάση του τεχνάσματος της υδραυλικής διαμέτρου των διαπτερυγιακών καναλιών 
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Εάν για ένα διαπτερυγιακό κανάλι του κοχλία, Dh είναι υδραυλική διάμετρός του, Α η  

υγρή διατομή του, Π η αντίστοιχη βρεχόμενη περίμετρος, S’ είναι το υδραυλικό μέτωπό 

του, με bladeblade ncmnSS /20/'   (6.40), όπου nblade εκφράζει τον αριθμό πτερυγιακών 

λεπίδων), S είναι το βήμα του κοχλία (S= 20 cm) και h είναι το ίχνος ύψους του πτερυγίου 

(5 cm), τότε θα ισχύει: 


 ADh

4         (6.41) 

hSA  cos'   (6.42) 

hS 2'2        (6.43) 

 

Θεωρώντας πλήρως ανεπτυγμένη τυρβώδη ροή εντός των διαπτερυγιακών καναλιών του 

κοχλία, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ακόλουθη εμπειρική σχέση, για την εκτίμηση του 

συντελεστή γραμμικών υδραυλικών απωλειών λ: 

 25.0
Re

3164.0

Dh

   (6.45) 

Όπου DhRe  είναι ο αριθμός Reynolds βασισμένος στην υδραυλική διάμετρο Dh. oι 

υδραυλικές απώλειες ενός διαπτερυγιακού καναλιού είναι: 

 
g

W

D

l
h

h 2

2

1   (6.46) 

 

Όπου cos/oDl   (6.47) το μήκος εκάστου πτερυγιακού καναλιού, γωνίας 

προσανατολισμού γ, Do η εξωτερική διάμετρος του πτερυγίου και W1 η σχετική ταχύτητα 

εισόδου. Στο επόμενο σχήμα 6-28 εμφαίνονται τα τρίγωνα ταχυτήτων εισόδου και εξόδου 

των διαπτερυγιακών καναλιών. 

 

 
Σχ. 6-28. Tρίγωνα ταχυτήτων εισόδου και εξόδου των διαπτερυγιακών καναλιών 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΤΙΠΑΡΑΘΕΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ 

 256 

Στο τρίγωνο ταχυτήτων εισόδου, V1 και U1 είναι η απόλυτη και η περιφερειακή αντίστοιχα 

ταχύτητα, ενώ ω είναι η γωνιακή ταχύτητα: 

2

1

2

11 UVW     (6.48) 

21
O

O

D
RU    (6.49) 









 

1

11

1 sin
W

U
   (6.50) 

Όπου ω (rad/s) είναι η γωνιακή ταχύτητα   2 , ν (c/s) είναι η κυκλική συχνότητα. 

Στο τρίγωνο ταχυτήτων εξόδου του πτερυγιακού καναλιού V2, W2 και U2 είναι αντίστοιχα 

η απόλυτη, η σχετική και η περιφερειακή ταχύτητα: 

 

2

2

2

22 UVW   (6.51) 

)2/(12 blhRiUU    (6.52) 

2

21

2 tan
V

U  (6.53) 

Ο υπολογισμός των γραμμικών υδραυλικών απωλειών της δια μέσου των n, σε πλήθος, 

διαπτερυγιακών καναλιών του οριζοντίου κοχλία ροής, στη βάση της προσέγγισης της 

υδραυλικής διαμέτρου για κάθε διαπτερυγιακό κανάλι, εκτιμάται σε: 

hnh  .   (6.54) όπου n= 14 διαπτερυγιακά κανάλια για τον κοχλία 

 

Προσεγγίζονται οι τοπικές υδραυλικές απώλειες εξόδου των διαπτερυγιακών καναλιών με 

τη χρήση ενός συντελεστή τοπικών απωλειών, κ, που θα είναι: 

g

W

g

W
h ό

2
18.0

2

2

2

2

2
.     (6.55) 

 

Θεωρώντας ως επίπεδα τα πτερύγια του κοχλία υιοθετείται η εκτίμηση της ανάπτυξης 

πάνω τους τυρβωδών οριακών στρωμάτων (σχήμα 6-29). 
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Σχ. 6-29. Σχηματική προσέγγιση ανάπτυξης πτερυγιακών οριακών στρωμάτων και τριγώνων ταχυτήτων 

 

Το πάχος δ των οριακών στρωμάτων εκτιμάται στη βάση του προσεγγιστικού τύπου για 

τυρβώδη ροή (Schlichting, 2006, 1979, 1952):  

2,0
Re

37,0

l

l  (6.56) 

 

Όπου Rel o αριθμός Reynolds στη βάση του  μήκους l= c του κάθε πτερυγιακού καναλιού 


lW

l


 1Re  (6.57) 

Η παρουσία του οριακού στρώματος τροποποιεί την ταχύτητα εξόδου. Η αρχή της 

συνέχειας δίνει σε σχέση με τις απόλυτες ταχύτητες εισόδου και εξόδου: 

 








'

'
'' 1

221
S

SV
VSVSV  (6.58) 

 

Τονίζεται οι υπολογιστικές προσεγγίσεις στο διαπτερυγιακό οριζόντιο επίπεδο ροής S1, με 

τα τρίγωνα ταχυτήτων, την υδραυλική διάμετρο Dh, τα πτερυγιακά οριακά στρώματα, 

αποσκοπούν στην εκτίμηση των ολικών υδραυλικών απωλειών με στόχο τον προσδιορισμό 

του κατάντη βάθους ροής 2h , με: 

hhh  12  (6.59) 

12 UU    

2

2

2

22 UVW    (6.60) 

2

21

2 tan
V

U       (6.61) 

Με γνωστό το ό
g

W
hWV  

2

2

2
22  

Οπότε προσδιορίζονται οι ολικές υδραυλικές απώλειες: 
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 όhhh   

 

Οι ολικές απώλειες δίνουν το κατάντη βάθος ροής: 

afterhh
g

V
hh  )

.2
(

2

1
12

 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται μια σύνοψη των υπολογιστικών βημάτων επί του Οριζοντίου 

Διαπτερυγιακού Επιπέδου  S1. Στο επίπεδο S1 υπολογίζονται: 

 

1. Η υγρή διατομή, η βρεχομένη περίμετρος και η υδραυλική διάμετρος 

hSA  cos'  

hS 2'2   


 ADh

4  

 

2. Ο αριθμός Reynolds βασισμένος στην υδραυλική διάμετρο Dh είναι: 

/Re 1 hDh DW   

 

3. Ο συντελεστής γραμμικών απωλειών: 

25.0
Re

3164.0

Dh

  (Schlichting, 2006, 1979, 1952) 

 

4. Oι ταχύτητες του τριγώνου ταχυτήτων εισόδου: 

2

1

2

11 UVW   

)2/(1 blhRiU   









 

1

11

1 sin
W

U
  

 

5. Oι γραμμικές απώλειες: 

g

W

D

l
h

h 2

2

1   

 

6. O αριθμός Reynolds βασισμένος στη χορδή πτερυγίου l: 

/Re 1 lWl   
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7. Το πάχος οριακού στρώματος: 

2.0
Re

37.0

l

l  (Schlichting, 2006, 1979, 1952) 

 

8. Η ταχύτητα εξόδου και το τρίγωνο ταχυτήτων εξόδου: 






'

'1
2
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SV
V  

2

2

2

22 UVW   

)2/(12 blhRiUU    

2

21

2 tan
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U  

 

9. Οι ολικές γραμμικές απώλειες: 

hnh  .  ( n=14 διαπτερυγιακά κανάλια για τον συγκεκριμένο κοχλία) 

 

10. Οι τοπικές απώλειες εξόδου: 

g

W

g

W
h

2
18.0

2

2

2

2

2
.    

 

11. Οι ολικές υδραυλικές απώλειες: 

 hhh   

 

12. Το κατάντη του κοχλία βάθος νερού: 

h
g

V
hh  )

.2
(

2

1
12

 

 

Το αρχικό προς επίλυση ρευστοδυναμικό πρόβλημα της θεωρητικής πρόβλεψης των 

υδροενεργειακών επιδόσεων των οριζοντίου άξονα κοχλιών έχει πλέον τροποποιηθεί με 

βάση τις υδραυλικές απώλειες, το οριακό στρώμα και τα τρίγωνα ταχυτήτων, στο 

οριζόντιο διαπτερυγιακό επίπεδο S1. Το προς επίλυση τροποποιημένο ρευστοδυναμικό 

πρόβλημα ανάγεται στη συνέχεια σε πρόβλημα υπολογιστικών εκτιμήσεων επί του 

κατακορύφου μεσημβρινού επιπέδου S2 , όπως απεικονίζεται στο επόμενο σχήμα 6-30. 
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Σχ. 6-30. Τροποποιημένο στο κατακόρυφο μεσημβρινό επίπεδο S2 το προς επίλυση ρευστοδυναμικό 

πρόβλημα της θεωρητικής πρόβλεψης των υδροενεργειακών επιδόσεων 
 

Η επίλυση του τροποποιημένου προβλήματος διατηρεί πάντοτε την ενδεικτική Βlack-Box 

Χωρίς Ανάδραση υπολογιστική προσομοίωση της λειτουργικής αναπαράστασης του 

κοχλία οριζοντίου άξονα. Η παρουσία των στροβιλισμών δημιουργεί πρόσθετα 

δευτερογενή φαινόμενα και εισάγει πρόσθετες επαγωγικές συνιστώσες ταχύτητας, 

εντείνοντας τα ανύσματα της ταχύτητας και αυξάνοντας τη διαθέσιμη κινητική ενέργεια. 

Η εμφάνιση των πλευρικών ακροστροβιλισμών σχετίζεται με το πεπερασμένο του 

εκπετάσματος της κυλινδρικής ατράκτου του κοχλία, είναι ανεξάρτητη του φαινομένου 

του στραγγαλισμού λόγω τοιχωμάτων και ελεύθερης επιφάνειας αλλά ωστόσο 

αλληλεπιδρά μη γραμμικά μαζί της. Ενώ ο στραγγαλισμός της ροής, λόγω τοιχωμάτων, 

πυθμένα και ελεύθερης επιφάνειας, επάγει ένα πρόσθετο ισοδύναμο φορτίο ΔΗs12, εισόδου 

διαθέσιμο προς αξιοποίηση και υπολογιστική εκτίμηση, που άνευ της παρουσίας του 

κοχλία δεν θα υπήρχε, ενώ οι ακροστροβιλισμοί και ο πυθμενικής ριπής στροβιλισμός 

ακροπτερυγίου επάγουν πρόσθετες συνιστώσες ταχυτήτων δημιουργώντας μια ισοδύναμη 

κινητική ενέργεια και ισχύ Pkin,ισοδύν που πρέπει να συνεκτιμηθεί δεόντως υπολογιστικά και 

στην παρούσα αλγοριθμική υπολογιστική μέθοδο «Βlack Βox Χωρίς Ανάδραση Επιπέδων 

S1 & S2».  

Η ισοδύναμη αυτή κινητική ισχύς εισόδου λαμβάνει υπόψη, αφενός την επαγόμενη 

κινητική ισχύ Pkin,ακροστροβιλισμών της συμβολής των εκατέρωθεν ακροστροβιλισμών, αλλά 

και την επαγόμενη κινητική ισχύ Pkin πυθμενικού στροβιλισμού της συμβολής του στροβιλισμού 

ακροπτερυγίου πυθμενικής ριπής. Υιοθετήθηκε για την εκτίμηση των επί μέρους 

πρόσθετων συνιστωσών της κινητικής ισχύος εισόδου μια προσεγγιστική τεχνική 

γραμμικοποίησης των μη γραμμικών φαινομένων, μέσω της χρήσης ενός επαγωγικού 

συντελεστή Κ. 

Ακολουθεί στη συνέχεια συνοπτικά η ακολουθητέα υπολογιστική αλληλουχία στο 

Κατακόρυφο Μεσημβρινό Επίπεδο S2, με συνεχόμενη αρίθμηση, σε σχέση με τα 

ακολουθητέα βήματα υπολογισμού του Οριζοντίου Διαπτερυγιακού Επιπέδου S1. 

Στο επίπεδο S2 υπολογίζονται διαδοχικά: 
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1. O επαγωγικός συντελεστής Κ, για τον προσδιορισμό της ισοδύναμης κινητικής ισχύος 

εισόδου, ως μια συναρτησιακή έκφραση των πλευρικών διαφυγών παροχής Qleak, 

εκατέρωθεν των δύο άκρων του κοχλία και των τοιχωμάτων του καναλιού,  αλλά και της 

πυθμενικής διαφυγής παροχής μεταξύ του ακροπτερυγίου και του πυθμένα του 

πειραματικού καναλιού:  

20.1/]005.0cos945.0[/]cos[   channelleakscrew LhLK  

 

2. Η κατάντη του κοχλία ταχύτητα V2: 




















eakl

leak

hh

hhV
V

2

11
2

)(
  

H οποία διαφέρει από την ομόλογη v2 του οριζοντίου επιπέδου S1  

 

3. H μετωπική προβολή της υγρής διατομής του υδροκοχλία At είναι: 

     cos][ 1  LhhA leakt  

 

4. Η διερχόμενη από τα διαπτερυγιακά κανάλια του κοχλία παροχή Qin είναι:    

cos)( 111  LhhVAVQ leaktin  

 

5. H δύναμη Fp, λόγω διαφοράς υδροστατικών πιέσεων που τελικά ασκείται προς τα δεξιά 

πάνω στα πτερύγια του κοχλία, προσδιορίζεται ως ακολούθως: 

     cos)( 21  LhhhgF blp  

Στην περίπτωση του κοχλία, το ύψος των τριών πτερυγίων του είναι hbl= 0.05 m, το μήκος 

του κοχλία είναι L= 0.945 m, ενώ θ είναι η γωνία προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής του σε σχέση με την αρχική θέση του.   

 

6. H προκύπτουσα, με εφαρμογή του θεωρήματος της ορμής επί ενός όγκου ελέγχου, που 

συμπεριλαμβάνει και τον κοχλία και κάνοντας το ισοζύγιο των ασκουμένων δυνάμεων, 

υπολογίζεται η ασκουμένη προς τα αριστερά, δύναμη FΑ: 

)( 12 VVQF inA    

 

7. Η θεωρητική παραγόμενη από τον κοχλία ισχύς εξόδου Pout: 

2)( VFFP Apout   

 

8. Το επαγόμενο λόγω στραγγαλισμού της ροής δευτερογενές δυναμικό φορτίο ΔΗs12: 
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9. Η κινητική ισχύς εισόδου ΡKin: 

 
tinK AVP  3

1
2

1
  

 

10. Η ισοδύναμη κινητική ισχύς εισόδου: 

  )/1(, KPP kinkin   

 

11. Η δυναμική ισχύς εισόδου ΡΔin: 

   121212 )( sinsinsin
HQgHgQHgmP 



   

 

12. Η ολική ισχύς εισόδου Ptin: 

inkinint PPP 


 

 

13. Ο κινητικός βαθμός απόδοσης ηΚ:  
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14. O δυναμικός βαθμός απόδοσης ηΔ: 
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15. O ολικός βαθμός απόδοσης ηt: 

  
int

AP
t

P

VFF

,

2)( 
  

 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα σχετικά διαγράμματα της αλγοριθμικής μεθόδου 

υπολογιστικής πρόβλεψης των υδροενεργειακών επιδόσεων του κοχλιωτού 

υδροστρόβιλου. 
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6.3.4. Παρουσίαση Διαγραμμάτων χρήσης των θεωρητικών βαθμών απόδοσης 

τύπου Β.Β. χωρίς ανάδραση 

 

1. Θεωρητικοί κινητικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-31). 
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Σχ. 6-31. Θεωρητικοί κινητικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία - Β.Β. χωρίς ανάδραση 

 

2. Θεωρητικοί δυναμικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-32). 
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Σχ. 6-32. Θεωρητικοί δυναμικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία - Β.Β. χωρίς ανάδραση 
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3. Θεωρητικοί ολικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία (σχήμα 6-33). 
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Σχ. 6-33. Θεωρητικοί ολικοί βαθμοί απόδοσης του κοχλία - Β.Β. χωρίς ανάδραση 
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7. ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ & ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 

ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΩΝ ΑΡΧΙΜΗΔΕΙΩΝ ΚΟΧΛΙΩΤΩΝ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 

 

7.1. Εισαγωγή 

 

Mπορεί η ιδέα του να αξιοποιηθεί η «κοιμώμενη» κινητική ενέργεια στους ανοικτούς 

αγωγούς των δικτύων μεταφοράς αρδευτικού νερού, διανομής ύδατος αλλά και όλων των 

φυσικών υδατορευμάτων να είναι παραδοσιακά γνωστή, όμως η ιδέα της παραγωγικής 

αξιοποίησής της, με τη βοήθεια της προτεινόμενης στην παρούσα Διατριβή τεχνολογίας 

των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα, είναι νέα. Πρώτιστος στόχος του 

κεφαλαίου αυτού είναι να εξετασθεί η ρεαλιστική δυνατότητα υπολογιστικής προσέγγισης 

και τεχνικοοικονομικής αξιολόγησης δύο διαφορετικών σεναρίων εγκατάστασης Μικρών 

Υδροηλεκτρικών Έργων με κοχλιωτούς υδροστροβίλους οριζοντίου άξονα που θα 

μπορούσαν να τροφοδοτήσουν με ηλεκτρικό ρεύμα μια εξοχική κατοικία, εκ των οποίων: 

 Το 1
ο
 σενάριο αφορά στην εγκατάσταση ενός αυτόνομου συστήματος ηλεκτρικής 

ενέργειας, στη βάση ενός μικρού κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα. 

 Το 2
ο
 σενάριο αφορά στην ηλεκτροδότηση μίας εξοχικής κατοικίας με ρεύμα παραγόμενο 

από ένα μικρό υδροηλεκτρικό έργο οριζοντίου άξονα διασυνδεδεμένο όμως στο κεντρικό 

ηλεκτρικό δίκτυο.  

 

Για την επίτευξη του προαναφερθέντος στόχου αναπτύχθηκε μια υπολογιστική 

μεθοδολογία, που δομήθηκε στη βάση των πειραματικών δοκιμών των εργαστηριακών 

μετρήσεων και αποτελεσμάτων. Μετά από κατάλληλη επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

των πειραματικών δοκιμών, προσδιορίστηκαν οι ονομαστικές συνθήκες και τα 

χαρακτηριστικά του ονομαστικού σημείου (design point) που αντιστοιχούν στο βέλτιστο 

σημείο λειτουργίας και επιδόσεων του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα.  

Το πρότυπο αυτό του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα μπορεί κάλλιστα να 

αξιοποιηθεί περαιτέρω κατάλληλα για την κατασκευή, σε μεγαλύτερη κλίμακα ενός ή 

περισσοτέρων εν δυνάμει πραγματικών πρωτοτύπων, για μελλοντική εγκατάσταση και 

λειτουργία σε φυσικές συνθήκες ροής εντός αρδευτικού καναλιού ή οιουδήποτε άλλου 

ανοικτού καναλιού μεταφοράς νερού, καθώς επίσης και σε φυσικές συνθήκες ροής ενός 

μικρού ή μεγάλου υδατορρεύματος. Με τη συνδρομή της θεωρίας ομοιότητας επετεύχθη η 

υπολογιστική μετάβαση από τον πρότυπο εργαστηριακό κοχλιωτό υδροστρόβιλο σε 

έκαστο εκ των δύο μελλοντικών εν δυνάμει κοχλιωτών υδροστροβίλων. 
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7.2. Κινητική Ενέργεια Ανοικτών Υδραυλικών Αγωγών και Κοχλιωτοί 

Υδροστρόβιλοι Οριζοντίου Άξονα 

 

Στο παρόν κεφάλαιο η προσοχή εστιάζεται στην αξιοποίηση των κοχλιών οριζοντίου 

άξονα ως μιας νέας τεχνολογίας Υδροκινητικών Στροβίλων (Water Current hydrokinetic 

Turbines- WCT) που θα μπορούσε υπό συνθήκες μηδενικού υδραυλικού φορτίου να 

παράγει ηλεκτρική ενέργεια μετασχηματίζοντας κατάλληλα την κινητική ενέργεια των 

ρεόντων υδάτων.  

Mπορεί μεν τα άνευ ταμιευτήρα και υδραυλικού φορτίου μικρά υδροηλεκτρικά έργα 

κοχλιωτής ανάκτησης της κινητικής ισχύος να έχουν μικρότερους βαθμούς απόδοσης και 

να αποδίδουν μικρότερες τιμές απολήψιμης ισχύος σε σχέση με τα κλασικά υδροηλεκτρικά 

έργα, που έχουν σημαντικά χαρακτηριστικά υδραυλικού φορτίου και διαθέτουν 

ταμιευτήρες, αλλά πλεονεκτούν έναντί τους διότι κατασκευάζονται σχετικά εύκολα, ακόμη 

και σε απομονωμένες περιοχές, απαιτούν λιγότερα επενδυτικά κεφάλαια, δεν προκαλούν 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και αλλοίωση περιβάλλοντος χώρου ούτε επάγουν κινδύνους 

κατάκλυσης ή πλημμύρας και μπορούν να επαναληφθούν σε συστοιχίες στο ίδιο τεχνητό ή 

φυσικό υδατόρρευμα. 

Ανεξάρτητα από τους κατασκευαστές και τους ερευνητές, οι δυνητικοί επενδυτές και 

επιχειρηματίες ενός μικρού υδροηλεκτρικού και ιδιαίτερα ενός Κοχλιωτού Μικρού 

Υδροηλεκτρικού θα πρέπει να είναι σε θέση να επιλέγουν εκείνους τους κοχλιωτούς 

υδροστροβίλους που θα αξιοποιούν με τον καλύτερο τρόπο το διαθέσιμο δυναμικό μιας 

συγκεκριμένης θέσης μηδενικού ή μη μηδενικού φορτίου. Μεγαλύτερη σημασία στην 

παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας έχει η σωστή επιλογή των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών, του μεγέθους του κατάλληλου υδροστροβίλου αλλά και του εύρους 

λειτουργίας και συμπεριφοράς του σε συνθήκες λειτουργίας εκτός ονομαστικού σημείου 

παρά αυτή καθ’ εαυτή η μέγιστη τιμή του βαθμού απόδοσης που αυτός επιτυγχάνεται στο 

ονομαστικό σημείο της λειτουργίας του.  

 

7.3. Από τον Πρότυπο Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο Οριζοντίου Άξονα σε 

Όμοιους Πρωτότυπους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους  

 

Η δυνατότητα μετασχηματισμού ενός φυσικού φαινομένου σε ένα άλλο που συνδέεται με 

το αρχικό, με απλούς νόμους, αποτελεί τη βασική αρχή της φυσικής ομοιότητας. 

Μελετώντας τα χαρακτηριστικά ενός όμοιου φαινομένου που αφορά στο πρότυπο μπορούν 

να προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα για τα χαρακτηριστικά του ζητούμενου φαινομένου 

που αφορά στο πρωτότυπο. Η φυσική ομοιότητα αποτελεί γενίκευση της γεωμετρικής 

ομοιότητας η οποία βασίζεται στη σταθερότητα των μηκών μεταξύ ομόλογων σημείων και 
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συνιστά τη βάση στην οποία στηρίζονται οι τεχνικές των υδραυλικών μοντέλων ή 

ομοιωμάτων.  

Η θεωρία ομοιότητας και διαστατικής ανάλυσης επιτρέπει τη με συνθετικό τρόπο μελέτη 

των φαινομένων ροής και οδηγεί στους νόμους ομοιότητας, στους οποίους κυρίως 

στηρίζεται η εργαστηριακή μελέτη φυσικών πρωτοτύπων με προσφυγή σε εργαστηριακά 

μοντέλα (πρότυπα). Η διαστατική ανάλυση έχει σκοπό να προσδιορίσει τις αδιάστατες 

παραμέτρους που επηρεάζουν σημαντικά το υδροενεργειακό σύστημα (στην παρούσα 

περίπτωση ο εν δυνάμει πρωτότυπος κοχλιωτός υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα), να 

μειώσει το υπέρμετρα μεγάλο κόστος της κάθε πειραματικής και εργαστηριακής ανάλυσης 

μελετώντας τη συμπεριφορά τους, καθώς μεταβάλλονται οι πλέον σημαντικοί αδιάστατοι 

αριθμοί και να βοηθήσει στο σχεδιασμό και τη δοκιμή προτύπων συστημάτων υπό 

κλίμακα (στην προκειμένη περίπτωση ο πρότυπος εργαστηριακός κοχλιωτός 

υδροστρόβιλος). 

Η εφαρμογή των αρχών της ομοιότητας μπορεί να συμβάλει ενεργά στο να υπολογισθούν 

ικανοποιητικά με τη βοήθεια απλών και φθηνών δοκιμών σε μικρά ομοιώματα oι επιδόσεις 

μιας πραγματικής μηχανής (πρωτότυπο) και να αποφευχθούν κάθε είδους αστοχίες. 

Παράλληλα οι φυσικές εξωτερικές ροϊκές συνθήκες του πρωτοτύπου μπορούν να 

προσομοιωθούν στο ομοίωμα, διατηρούμενες και σε αυτό. Στην περίπτωση που όμως 

σχεδιασθεί και κατασκευαστεί ένας μεγάλος υδροστρόβιλος (πρωτότυπο), κατά τις δοκιμές 

του οποίου διαπιστωθεί ότι οι επιδόσεις του διαφέρουν κατά πολύ από τις αναμενόμενες 

τιμές του ονομαστικού σημείου σχεδιασμού του τότε προκαλείται μια σημαντική τεχνική 

αλλά και κυρίως οικονομική και επενδυτική αστοχία.  

Ο καινοτόμος κατασκευασθείς Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος Οριζοντίου Άξονα, συνιστά το 

πρώτο πειραματικό μοντέλο (δείκτης Μ), το οποίο μπορεί κάλλιστα να αξιοποιηθεί 

κατάλληλα για την κατασκευή, σε μεγαλύτερη κλίμακα, είτε ενός πραγματικού 

πρωτοτύπου (δείκτης Π), για εγκατάσταση και λειτουργία σε φυσικές συνθήκες ροής είτε 

μιας σειράς πανομοιότυπων μεταξύ τους καθώς επίσης και μιας σειράς διαφορετικών αλλά 

ομοίων μεταξύ τους πραγματικών πρωτοτύπων για εγκατάσταση σε τεχνητά ή φυσικά 

υδατορρεύματα με στόχο τον παραγωγικό μετασχηματισμό και αξιοποίηση του 

κινηματικού υδραυλικού δυναμικού τους. 

Τα αποτελέσματα των εργαστηριακών μετρήσεων στο πρώτο πειραματικό πρότυπο, 

μπορούν να μεταφερθούν στο κάθε μελετώμενο μελλοντικό πρωτότυπο, με τη βοήθεια των 

νόμων ομοιότητας, απόρροια της διαστατικής ανάλυσης και του θεωρήματος Βuckingham, 

εκπεφρασμένων συνήθως μέσω των αδιάστατων χαρακτηριστικών αριθμών, που 

συνιστούν συνδυαστικούς εκφραστές των μεγεθών που χαρακτηρίζουν το ροϊκό 

φαινόμενο, τόσο στο πρότυπο όσο και στο πρωτότυπο και συγχρόνως τρόπο μετάβασης 

από το ένα στο άλλο (ΝΑSA SP-274, 1972).  
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Οι συνθήκες ροής και λειτουργίας στους διαφορετικής κλίμακας κοχλιωτούς 

υδροστροβίλους, πρότυπο (Μ) αφενός και πρωτότυπο (Π) αφετέρου, εντός ανοικτών 

αγωγών με ελεύθερη επιφάνεια, είναι μεταξύ τους όμοιες εφόσον αμφότεροι οι κοχλίες Μ 

και Π πληρούν τις αρχές της γεωμετρικής  και ρευστοδυναμικής ομοιότητας. Σημειωτέον 

ότι όταν κατά την εξέταση των υδροστροβιλικών κοχλιακών μηχανών ικανοποιούνται οι 

συνθήκες ομοιότητας, οι γεωμετρικά όμοιες αυτές μηχανές παρουσιάζουν ίδιους 

αδιάστατους αριθμούς (π), σύμφωνα με το θεώρημα π- Bughingham. Άμεση απόρροια της 

θεωρίας ομοιότητας είναι το γεγονός ότι για δύο μόνιμες όμοιες ροές με ελεύθερη 

επιφάνεια, εντός όμοιων υδραυλικών καναλιών, εντός των οποίων τοποθετούνται και 

λειτουργούν όμοιοι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι, θα πρέπει πρωτίστως πέραν της γεωμετρικής 

ομοιότητας να πληρούται μεταξύ προτύπου και πρωτοτύπου και η ισότητα των αριθμών 

Froude, δηλαδή   rr FF  (7.1). 

Τα φυσικά ομοιώματα (πρότυπα ή μοντέλα) αναπαράγουν σε φυσική εργαστηριακή μορφή 

την πραγματική μορφή του κάθε ροϊκού φαινομένου. Η φυσική ομοιότητα αναλύεται σε 

γεωμετρική ομοιότητα (με σταθερό λόγο αποστάσεων ανάμεσα σε ομόλογα σημεία), σε 

κινηματική και δυναμική (σε ομόλογα ρευστά σωματίδια ασκούνται ομόλογες δυνάμεις, 

π.χ. σταθερότητα του αριθμού Froude για ασυμπίεστες ροές με ελεύθερη επιφάνεια) και 

ενεργειακή ομοιότητα (σταθερότητα του βαθμού απόδοσης υπό ορισμένες συνθήκες).  

Το πρακτικό ενδιαφέρον της εφαρμογής της λογικής της ομοιότητας στην περίπτωση των 

υδροστροβίλων, έγκειται στη δυνατότητα εργαστηριακού προσδιορισμού των 

λειτουργικών χαρακτηριστικών των υδροστροβίλων, σε ένα γεωμετρικά όμοιο μοντέλο 

(πρότυπο). Εάν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά και οι υδροδυναμικές επιδόσεις δεν είναι 

τα επιθυμητά, θα μπορούσε υπό προϋποθέσεις να τροποποιηθεί η αρχική γεωμετρία του 

προτύπου κοχλιωτού υδροστροβίλου (π.χ. διόρθωση της χάραξης των βασικών στοιχείων 

των πτερυγίων του υδροστροβίλου, αλλαγή του βήματος και του αριθμού των 

πτερυγώσεων κ.λ.π.) ή ακόμη και να επιλεγεί ένα άλλο μοντέλο, το οποίο όμως πρέπει να 

σχεδιαστεί, να εγκατασταθεί και να λειτουργήσει εντός του πειραματικού καναλιού των 

δοκιμών, κάτι το οποίο όμως είναι δύσκολο διότι απαιτεί κόστος, ανθρώπινο δυναμικό και 

χρόνο.  

 

7.4. Στραγγαλισμός της Ροής σε Ανοικτούς Υδραυλικούς Αγωγούς 

Παρουσία Αρχιμήδειου Κοχλιωτού Υδροστροβίλου Οριζοντίου 

Άξονα 

 

Σε περίπτωση υλοποίησης ενός μελλοντικού πραγματικού μικρού υδροηλεκτρικού έργου 

με κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα εντός ανοικτού αρδευτικού καναλιού, σε 

συνθήκες αρχικά μηδενικού φορτίου, θα συνοδευτεί οπωσδήποτε από τα φαινόμενα 
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στραγγαλισμού της ροής με έκδηλα τα φαινόμενα εμφάνισης επαγόμενης δευτερογενούς 

δυναμικής ενέργειας, με τη δημιουργία σημαντικού υδραυλικού φορτίου μεταξύ των 

ανάντη και των κατάντη θέσεων του κοχλιωτού υδροστροβίλου.  

Παρά τις υπάρχουσες ομοιότητες μεταξύ της αιολικής ενέργειας, που είναι αποκλειστικά 

και μόνον κινητικού χαρακτήρα και της κινητικής ενέργειας του νερού, συνεπώς μεταξύ 

των ανεμογεννητριών και των υδροστροβίλων κινητικής ενέργειας, υπάρχουν όμως και 

σημαντικότατες διαφορές, η κυριότερη των οποίων σχετίζεται με την αλληλεπίδραση 

μηχανής και πεδίου ροής και τον στραγγαλισμό των ροϊκών πεδίων. Στις ανεμογεννήτριες, 

που τοποθετούνται σε ελεύθερες πανταχόθεν ροές και σε μη περιορισμένα χωρικά πεδία, 

δεν υπάρχουν φαινόμενα στραγγαλισμού της ροής, ούτε τροποποίησης των ανάντη αυτών 

συνθηκών. Ο ρέων άνεμος πέριξ των πτερυγίων μιας ανεμογεννήτριας με κανέναν τρόπο 

δεν περιορίζεται και έχει πλήρως ελεύθερες οριακές συνθήκες ροής, με σταθερή την τιμή 

της ατμοσφαιρικής πίεσης. Στις περιπτώσεις αυτές της κινητικής αιολικής ενέργειας η 

θεωρία του δίσκου δράσης των Betz-Lancaster-Joukowsky-Froude αποδεικνύει ότι η 

μέγιστη τιμή του κινητικού βαθμού απόδοσης σε συνθήκες ελεύθερης ροής μπορεί να είναι 

59.3% (Van Kuik  et al., 2015, Betz, 1920, Okulov, 2000, Bergey, 1979, Lanchester, 1915). 

Αντιθέτως όμως στις περιπτώσεις ροής νερού γύρω και διά μέσω των διαπτερυγιακών 

καναλιών ενός κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, εγκατεστημένου εντός ενός 

τεχνητού υδατορρεύματος (π.χ. αρδευτικό κανάλι) ή ενός φυσικού υδατορρεύματος, 

υπάρχουν τέσσερις περιοριστικές οριακές συνθήκες που θα πρέπει οπωσδήποτε να 

ληφθούν υπόψη. Οι δύο πρώτες εκ των οποίων αφορούν στα δυο πλευρικά τοιχώματα, η 

τρίτη στον πυθμένα του καναλιού και η τέταρτη στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού, που 

όμως δεν παραμένει κατά μήκος της ροής σταθερή. Στις περιπτώσεις μελέτης αιολικών 

πάρκων τα εμφανιζόμενα κατάντη φαινόμενα αλληλεπίδρασης ανεμογεννητριών και ροής 

σχετίζονται με τα φαινόμενα του ομόρρου και της συμπεριφοράς μιας μηχανής εντός του 

ομόρρου μιας άλλης και ουδεμία σχέση έχουν με τα φαινόμενα στραγγαλισμού των 

υδραυλικών ροών εντός των ανοικτών αγωγών παρουσία κοχλιωτών υδροστροβίλων 

οριζοντίου άξονα.  

Τόσο το αρχικό πειραματικό πρότυπο, όσο και ένα οποιοδήποτε μελλοντικό πρωτότυπο 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα με την κατάλληλη μικρή διευθέτηση πυθμένα, 

συνιστούν κλασικές περιπτώσεις κοχλιωτών υδροστροβίλων μηδενικού φορτίου, των 

οποίων η υδροδυναμική συμπεριφορά και οι επιδόσεις τελούν υπό συνθήκες γεωμετρικού 

στραγγαλιστικού καταναγκασμού και περιορισμού, καταστάσεις στις οποίες η κινηματική 

θεωρία των Betz- Lancaster- Joukowsky- Froude (γνωστή συνήθως περισσότερο ως 

θεωρία του Betz), που πραγματεύεται την ενεργειακή παρουσία μηχανών σε ελεύθερες και 

μη περιορισμένες πανταχόθεν ροές, είναι προφανώς μη εφαρμόσιμη (Van Kuik et al., 

2015, Betz, 1920, Okulov, 2000, Bergey, 1979, Lanchester, 1915). 
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Στο επόμενο σχήμα 7-1 προσεγγίζεται η εισαγωγή και παρουσία ενός οριζοντίου άξονα 

κοχλιωτού υδροστροβιλικού συστήματος εντός ενός αρδευτικού ή άλλου ανθρωπογενούς 

αγωγού μεταφοράς νερού, με στόχο την παραγωγική ανάκτηση της κινητικής ενέργειας 

των ρεόντων υδάτων, σε διάταξη μηδενικού αρχικού υδραυλικού φορτίου. Παρακάτω 

σχηματοποιείται ενδεικτικά η παρουσία του κοχλία σε τομή ως ένας κατακόρυφος 

γραμμικός Δίσκος Ενέργειας (Actuator Disc).  

 

 
Σχ. 7-1. Παράσταση της δημιουργούμενης διαφοράς στάθμης νερού ανάντη και κατάντη του παριστάμενου 

ως κατακόρυφου γραμμικού Δίσκου Ενέργειας κοχλία οριζοντίου άξονα 
 

 Οι επαγόμενες αλλαγές συνίστανται πρωτίστως στην τοπική δημιουργία ενός ειδικού 

φορτίου δ: 
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Όπου h1, h2 τα δημιουργούμενα από την παρουσία και λειτουργία του υδροστροβιλικού 

συστήματος ανάκτησης της κινητικής ενέργειας ανάντη και κατάντη αυτού βάθη νερού. 

V1, V2 οι αντίστοιχες ταχύτητες ροής και Η1, Η2 τις αντίστοιχες ειδικές ενέργειες (Η1= Ηs1 

και Η2 = Ηs2) όπως ενδεικτικά αναπαριστά το επόμενο σχήμα 7-2. 

 

 
Σχ. 7-2. Παράσταση του επαγόμενου δυναμικού φορτίου ειδικής ενέργειας ανάντη και κατάντη του 

παριστάμενου ως κατακόρυφου γραμμικού Δίσκου Ενέργειας 
 

Το βάθος ροής μειούται κατά μήκος της ροής μέσω του κοχλιωτού υδροστροβίλου, 

υποδεικνύοντας ότι, πέραν της αρχικά σκοπούμενης προς αξιοποίηση κινητικής ενέργειας 

θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η επαγόμενη δευτερογενώς δυναμική ενέργεια. Από την 
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κλασική εφαρμοσμένη μηχανική και τη μηχανική του συνεχούς μέσου η συνολική 

ενέργεια Ε μιας μάζας m, ευρισκόμενης σε ένα ύψος Δh άνωθεν ενός επιπέδου αναφοράς, 

κινουμένης με ταχύτητα v, είναι άθροισμα της δυναμικής και της κινητικής συνιστώσας 

της, δηλαδή: 

2)2/1( VmhgmEEE    (7.3) 

 

Η αντιστοιχούσα ισχύς P = dE/dt, δίδεται από τη σχέση: 

2)/()2/1()/(/ VdtdmhgdtdmdtdEP   (7.4) 

 

Στις περιπτώσεις της ενεργειακής ρευστομηχανικής, ο όρος (dm/dt) εκφράζει την παροχή 

μάζας )( Qm 


  με μονάδα μέτρησης Kg/s, σε αντιδιαστολή με την παροχή όγκου Q 

εκπεφρασμένης σε m
3
/s (ΝΑSA RP-1262, 1991). Για τις περιπτώσεις των ροών γύρω και 

δια μέσου των κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα θα ισχύει: 
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Στις περιπτώσεις μικρών ή μεγάλων υδροηλεκτρικών έργων, που φέρουν κλασικούς 

υδροστροβίλους Pelton, Francis, Cross-Flow, Turgo, Kaplan, οι οποίοι αξιοποιούν το 

διαθέσιμο φορτίo ΔΗ, των μικρών ή μεγάλων υδατοπτώσεων, μεταξύ της υδροληψίας και 

της θέσης εγκατάστασης του σταθμού, η μεταξύ της ελεύθερης στάθμης του νερού στον 

ταμιευτήρα και της εισόδου στον υδροστρόβιλο, χρησιμοποιείται ως βαθμός απόδοσης των 

υδροστροβίλων ο δυναμικός βαθμός απόδοσης ηΔ βασισμένος στην αξιοποίηση της 

δυναμικής ενέργειας, που ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

  HgQ

P

Hgm

P outout









.
   (7.5) 

Με HQgHgQHgmPP thin 


 )( (7.6) να αντιστοιχεί στη θεωρητική 

διαθέσιμη δυναμική ισχύ εισόδου στον υδροστρόβιλο. Αντίθετα με τα κλασικά 

υδροηλεκτρικά έργα και υδροστροβίλους στις περιπτώσεις των υδραυλικών ροών με 

κυρίαρχη την κινητική ενέργεια και των υδροστροβιλικών συστημάτων κινηματικού 

χαρακτήρα, όπως είναι οι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι οριζοντίου άξονα, είναι συνήθης η 

χρήση του κινηματικού βαθμού απόδοσης ηΚ μιας υδροστροβιλικής διάταξης ανάκτησης 

της κινητικής ενέργειας, που ορίζεται από την επόμενη σχέση: 
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  (7.7) 

Με Pout ορίζεται η  αξιοποιούμενη ισχύ από τον υδροστρόβιλο: 

tthin AVPP  3

1
2

1
  (7.8) 

 

Η θεωρητική κινητική ισχύς εισόδου του ρεύματος της ροής στην εγκάρσια διατομής At 

είναι ταυτόσημη με την υγρή διατομή του υδροκοχλία, όπου 1V είναι η ανάντη ταχύτητα 

ροής. Στις περιπτώσεις υιoθέτησης υπολογιστικών προσεγγίσεων στη βάση μόνο του 

κινηματικού βαθμού απόδοσης η ανάλυση τύπου Lanchester- Betz- Joukowsky- Froude θα 

μπορούσε να θεωρηθεί ότι ισχύει.  

Κάτω από συνθήκες στραγγαλισμού της ροής ο κινητικός βαθμός απόδοσης ηK, που 

εκφράζει το μετασχηματισμό της προσπίπτουσας κινητικής ενέργειας σε αξιοποιήσιμη 

ενέργεια, από τον υδροστροβιλοτροχό οριζοντίου άξονα, θα μπορούσε να λάβει τιμές 

μεγαλύτερες του γνωστού ορίου Betz ( 593.027/16max, BetzpC ), λαμβάνοντας υπόψη 

τουλάχιστον το ρόλο της παραμέτρου cht AABR /  (7.9), δηλαδή του λόγου 

στραγγαλισμού (Blockage Ratio), που εκφράζει το λόγο της υγρής μετωπικής διατομής του 

κοχλία At και της υγρής εγκάρσιας διατομής του καναλιού Ach, μέσω της επόμενης 

απλοποιητικής σχέσης: 

2

max,max, )1(  BetzpBRp CC  (7.10) 

 

Η τροποποίηση της στάθμης του ρέοντος ύδατος και η δημιουργία της δευτερογενούς 

δυναμικής ενέργειας στη βάση του επαγόμενου ειδικού φορτίου 21 HH  , εκφράζει τη 

μεταβολή λόγω στραγγαλισμού της ροής της ανάντη και της κατάντη του κοχλία ειδικής 

ενέργειας )2/(2 gVhHH s   (7.11) της ροής. Όπου h είναι η στάθμη του νερού (h1 

ανάντη και h2 κατάντη του κοχλία), v η ταχύτητα ροής (v1 ανάντη και v2 κατάντη του 

κοχλία). 

Η χρήση αυτού του δυναμικού βαθμού απόδοσης    δε συνηθίζεται για τις ροές 

μηδενικού φορτίου εντός ανοικτών καναλιών πιθανότητα λόγω της υπάρχουσας αντίφασης 

να εκφράζει ένα δυναμικό φορτίου 









g

V
h

2

2

 που επάγεται από την παρουσία και 

στραγγαλιστική λειτουργία υδροστροβιλικών διατάξεων κινητικής ενέργειας εντός 

καναλιών μηδενικού φορτίου. Ο ορισμός του βαθμού απόδοσης   δίδεται από την 

επόμενη σχέση. 
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   (7.12) 

 

Όπου η θεωρητική ισχύς εισό δου στον κοχλία δίδεται από τη σχέση:  

HQgHgQHgmPP thin 


 )(   (7.13) 

 

Ο συνολικός βαθμός απόδοσης (η), λαμβάνει υπόψη στα δεδομένα εισόδου την παρουσία 

και ενεργειακή συνεισφορά τόσο της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων όσο και του 

δευτερογενούς εμφανιζόμενου και επαγόμενου λόγω στραγγαλισμού της ροής δυναμικού 

φορτίου.  

 

7.5. Στοιχεία Αρχών Ομοιότητας & Διαστατικής Ανάλυσης Αρχιμήδειων 

Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα 

 

Oι μεταξύ γεωμετρικά όμοιων υδροστροβίλων (προτύπου μοντέλου Μ και πρωτοτύπου Π) 

ισχύοντες νόμοι ομοιότητας σε αντίστοιχα σημεία λειτουργίας εκφράζονται με τις σχέσεις 

που ακολουθούν. Ως Q συμβολίζεται η παροχή, Η το διαθέσιμο υδραυλικό φορτίο, P η 

ισχύς, N η ταχύτητα περιστροφής και   ο βαθμός απόδοσης. Ο λόγος  DDM /  (7.15) 

του δρομέα των γεωμετρικά όμοιων μηχανών θα αποτελεί το γεωμετρικό λόγο ομοιότητας, 

όλων των αντίστοιχων γεωμετρικών μεγεθών, των δύο όμοιων μηχανών Μ και Π. 

)18.7()/()/()/(/

)17.7()/()/(/

)16.7()/()/(/

35

22

3
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DDQQ

M
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Ο λόγος των ολικών βαθμών απόδοσης   / , που εμφανίζεται στη τελευταία σχέση του 

λόγου των τιμών ισχύος  PP /  εικάζεται ότι θα πρέπει να είναι ίσος προς τη μονάδα, 

στην περίπτωση όπου ισχύει μια τουλάχιστον δυναμική ομοιότητα της ροής μεταξύ των 

γεωμετρικά όμοιων μηχανών και η γεωμετρική ομοιότητα φθάνει μέχρι και την 

επιφανειακή τραχύτητα κ, οπότε μεταξύ μοντέλου (δείκτης Μ) και πρωτοτύπου (δείκτης 

Π) θα ισχύει μια σχέση ομοιότητας σχετικών τραχυτήτων   DD //   (7.19). Όμως 
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δεδομένου ότι η επιφανειακή τραχύτητα του πρωτοτύπου είναι ήδη πολύ μικρή εφόσον 

σύμφωνα με τους απαράβατους κανόνες της ομοιότητας τόσο ο πρότυπος όσο και ο 

πρωτότυπος κοχλιωτός υδροστρόβιλος θα είναι κατασκευασμένοι ακριβώς από το ίδιο 

υλικό, οι τιμές της επιφανειακής τραχύτητας θα είναι ίδιες,    , οπότε αναπόφευκτα 

προκύπτει   DD //  . Εξ αυτής της ανισότητας καθίσταται προφανές ότι, όσο 

αυξάνεται το μέγεθος του υδροστροβίλου και περνώντας από τον μικρότερων διαστάσεων 

πρότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο στο μεγαλύτερων διαστάσεων πρωτότυπο κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο, η σχετική τραχύτητα μειώνεται με αποτέλεσμα να αναμένονται μειωμένες 

οι αντίστοιχες υδραυλικές απώλειες λόγω τριβών και συνεπώς να αναμένονται αυξημένες 

οι τιμές του υδραυλικού βαθμού απόδοσης  , με αποτέλεσμα να προκύπτει M  . 

Με σκοπό την ποσοτική εκτίμηση της μεταβολής της υδραυλικής απόδοσης με την 

μεταβολή του μεγέθους του υδροστροβίλου έχουν αναπτυχθεί, με βάση τη συσσωρευμένη 

κτηθείσα βιομηχανική, κατασκευαστική, αναλυτική, πειραματική, εργαστηριακή και 

λειτουργική εμπειρία από τους κλασικούς υδροστροβίλους εμπειρικές σχέσεις συσχέτισης 

(correlations) και αναγωγής. Από τις διαθέσιμες στη βιβλιογραφία σχέσεις αναγωγής και 

εκτίμησης του βαθμού απόδοσης ηΠ του πρωτοτύπου (Π) στη βάση του βαθμού απόδοσης 

ηΜ του προτύπου Μ (Παπαντώνης, 2016, IEC Publ. 193, 1965,  Fay & Varga, 1972, NASA 

TN D-6640, 1972), χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες σχέσεις αναγωγής του Moody και του 

Ηutton αντίστοιχα: 

 

2.0)/()1/()1(   DDM                    (7.20) Μoody (1939) για υδροστροβίλους 

 

2.0)Re/(Re7.03.0)1/()1(   M    (7.21) Hutton (1954) για αξονικούς κυρίως                 

υδροστροβίλους  

 

Με τους αριθμούς Reynolds ReΜ και ReΠ να προσδιορίζονται από τον Hutton ως                                     

/)2(/Re 2/1 DhgDV   (7.22), όπου ν ο κινηματικός συντελεστής ιξώδους του 

νερού, Δh το διαθέσιμο στον υδροστρόβιλο υδραυλικό φορτίο, που στην περίπτωση των 

κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα τοποθετημένων εντός πρότυπου 

πειραματικού καναλιού θα αντιστοιχεί στις επαγόμενες τιμές του δημιουργούμενου, λόγω 

του στραγγαλισμού της ροής, υδραυλικού φορτίου ανάντη και κατάντη του κοχλιωτού 

δρομέα.   

Η προσφυγή σε σχέσεις αναγωγής είναι προσφιλής τακτική των βιομηχανιών και 

ερευνητικών κέντρων για κάθε είδους υδραυλικές ή άλλες στροβιλομηχανές. Ανάλογες 

σχέσεις αναγωγής με τις σχέσεις Moody και του Ηutton που συνεκτιμούν στην αλλαγή 

κλίμακας προτύπου-πρωτοτύπου του ρόλου του αριθμού  Reynolds για τον προσδιορισμό 

του βαθμού απόδοσης του πρωτοτύπου ηΠ, με γνωστές τις ονομαστικές τιμές ηΜ και ReΜ, 
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προτείνονται και χρησιμοποιούνται ακόμη και από εργαστήρια της ΝΑSA (NASA TN D-

6640, 1972). 

66

66

66

1043.0Re1034.02.0

1021.1Re1043.009.0

1003.3Re1021.106.0

)23.7()Re/(Re)1/()1(
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7.6. Oνομαστικές και Μη Ονομαστικές Επιδόσεις Αρχιμήδειων  

Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα – Ονομαστικό Σημείο 

 

Για τη λειτουργία του κοχλιωτού υδροστροβίλου, υπό συνθήκες μεταβλητής παροχής, θα 

μπορούσε να θεωρηθεί ως ονομαστικό σημείο ή σημείο σχεδιασμού (nominal point, design 

point) της μηχανής, με χαρακτηριστικά ηdes, Qdes εκεί όπου παρουσιάζεται το μέγιστο της 

τιμής του βαθμού απόδοσης. Στο σχήμα 7-3 δίδεται μια σχηματική ενδεικτική παρουσίαση 

της καμπύλης επιδόσεων ενός κοχλιωτού υδροστροβίλου με αδιαστατοποιημένους άξονες 

(η/ηdes, Q/Qdes ). 

 

 
Σχ. 7-3. Ενδεικτικό σχήμα καμπύλης επιδόσεων κοχλιωτού υδροστροβίλου με αδιαστατοποιημένους άξονες 

(η/ηdes, Q/Qdes ) 
 

Τα σημεία λειτουργίας του κοχλιωτού υδροστροβίλου σε συνθήκες παροχής διαφορετικές 

της ονομαστικής παροχής Qdes, για δεδομένη τη γεωμετρική θέση του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου, χαρακτηρίζονται σημεία λειτουργίας σε συνθήκες εκτός ονομαστικού 

σημείου (off design conditions). Για κάθε δεδομένη θέση και γωνία προσανατολισμού β 

του άξονα περιστροφής του, ο κοχλίας λειτούργησε κάτω από διαφορετικές συνθήκες 

παροχής δίνοντας διαφορετικές υδροδυναμικές επιδόσεις των οποίων η μεταβλητότητα 

περιέγραφε μια διαφορετική κάθε φορά καμπύλη ),(  έQ  , η οποία 

παρουσίασε και ένα διαφορετικό μέγιστο τιμής του βαθμού απόδοσης. Από όλες τις 

διαφορετικές καμπύλες ),(  Q  για τις διαφορετικές γωνίες προσανατολισμού β= β1, 
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β= β2, β= β3 κ.λ.π. προέκυψε και εκείνη η οποία φέρει το μέγιστο των μεγίστων των τιμών 

του βαθμού απόδοσης (maximorum). To σημείο αυτό αποτελεί το μέγιστο μιας νοητής 

περιβάλλουσας καμπύλης των μεγίστων των βαθμών απόδοσης του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου για διάφορες γωνίες προσανατολισμού του. Με δεδομένα τα στοιχεία 

παροχής και βαθμού απόδοσής του το σημείο αυτό θα αποτελεί στο εξής το ονομαστικό 

ονομαστικό σημείο ή σημείο σχεδιασμού (nominal point, design point) της κοχλιωτής 

υδροστροβιλικής μηχανής οριζοντίου άξονα και μεταβλητής γεωμετρίας, με 

χαρακτηριστικά ηdes, Qdes και βdes. Στο σχήμα 7-4 δίδεται, σε αδιαστατοποιημένους άξονες 

(η/ηdes, Q/Qdes), μια σχηματική ενδεικτική παρουσίαση του καθορισμού του τελικού 

ονομαστικού σημείου ή σημείου σχεδιασμού, ως το μέγιστο των μεγίστων των καμπυλών 

επιδόσεων για διάφορες γωνίες προσανατολισμού ενός κοχλιωτού υδροστροβίλου.  

 

 
Σχ. 7-4. Ενδεικτική παρουσίαση του τρόπου καθορισμού του τελικού ονομαστικού σημείου ή σημείου 

σχεδιασμού ως το μέγιστο των μεγίστων των καμπυλών επιδόσεων 
 

Στο ως άνω σχήμα θα μπορούσε η καμπύλη επιδόσεων (η, Q) που έχει ως ακρότατό της το 

ονομαστικό σημείο (η/ηdes= 1, Q/Qdes= 1) να χαρακτηριστεί αδόκιμα ως η ονομαστική 

καμπύλη επιδόσεων, δεδομένου ότι το ονομαστικό σημείο είναι μοναδιαίο και αντιστοιχεί 

σε σημείο και όχι σε καπύλη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, για τον πρότυπο τριπτέρυγο 

Αρχιμήδειο Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο Οριζοντίου Άξονα, μήκους L= 94.5 cm, εξωτερικής 

διαμέτρου Dout= 20 cm, εσωτερικής διαμέτρου Din= 10 cm, σχετικού βήματος S/Dout= 1, το 

βέλτιστο των βελτίστων σημείο υδροδυναμικών επιδόσεων, συνιστά στο εξής το 

ονομαστικό σημείο (nominal point) και σημείο σχεδιασμού (design point), αντιστοιχεί σε 

ονομαστική παροχή Qdes= 90 l/s, ονομαστική γωνία προσανατολιμσού βdes= 35
ο
 και 

ονομαστικό (ολικό) βαθμό απόδοσης ηdes= 26.06 %. Για λόγους ευκολίας των πράξεων και 

στρογγυλοποίησης αυτών, θεωρείται ότι ο ολικός βαθμός απόδοσης είναι ηdes= 25 %. 

Στη βάση των στοιχείων αυτού του ονομαστικού σημείου του προτύπου εργαστηριακού 

μοντέλου κοχλία υιοθετήθηκε και εφαρμόσθηκε η λογική της ομοιότητας ώστε να 

προκύψουν στη συνέχεια οι υδροδυναμικές επιδόσεις μεγαλύτερης κλίμακας, όμοιων με το 

αρχικό πρότυπο, εν δυνάμει πρωτοτύπων τρίπτερων κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου 

άξονα, εξωτερικών διαμέτρων αντίστοιχα Dout= 80 cm και Dout= 100 cm, με παρόμοιες 
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τιμές σχετικού βήματος S/Dout= 1 και λόγων διαμέτρων Din/Dout= ½. Η ίδια λογική θα 

μπορούσε κάλλιστα να εφαρμοστεί για πληθώρα άλλων όμοιων με το αρχικό πρότυπο 

πρωτοτύπων κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα.  

Είναι προφανές ότι ο κάθε κοχλιωτός υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα είναι όμοιος με τον 

εαυτό του. H θεωρία ομοιότητας δεν ισχύει μόνο μεταξύ πειραματικού μοντέλου (Μ) 

αφενός και πρωτοτύπου (Π) αφετέρου για τις όμοιες ονομαστικές συνθήκες τους, αλλά 

ισχύει επίσης με κατάλληλη προσαρμογή και μεταξύ του πειραματικού μοντέλου (Μ) 

αυτού καθ’εαυτού, για μετάβαση από τις ονομαστικές συνθήκες του στις μη ονομαστικές 

συνθήκες λειτουργίας του, καθώς επίσης μεταξύ του πρωτοτύπου (Π) του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου για λειτουργική μετάβαση από τις δικές του ονομαστικές συνθήκες στις μη 

ονομαστικές συνθήκες. 

 

7.7. Πρόβλεψη των Υδροδυναμικών Επιδόσεων  Πρωτότυπων 

Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα με Βάση τις Αρχές 

της Ομοιότητας 

 

Σύμφωνα με τις εργαστηριακές υδροενεργειακές επιδόσεις του προτύπου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, επιλέχθηκαν ως συνθήκες λειτουργίας και επιδόσεων, οι 

αντιστοιχούσες σε μια ανάντη ταχύτητα ροής 0.493 m/sec, με διερχόμενη από το κανάλι 

παροχή Q= 90 l/sec και σε μια γωνία προσανατολισμού β= 35 μοιρών του άξονα 

περιστροφής. Η μετρηθείσα ροπή περιστροφής είναι ίση με Τ= 0.896 Νm, η ταχύτητα 

περιστροφής του κοχλία ν= 1.264 sec
-1

, δηλαδή  N= 75.84 RPM και η αποδιδόμενη ισχύς 

Pout= 7.12 W. Το ανάντη βάθος νερού στο κανάλι είναι h1= Lbef= 0.156 m, ενώ το κατάντη  

βάθος h2= Lafter= 0.103 m. Με βάση τη μετρηθείσα ανάντη του κοχλία ταχύτητα ροής 

V1=0.493 m/sec και την κατάντη αυτού ταχύτητα ροής V2= 0.748 m/sec, προκύπτουν 

αντίστοιχα οι τιμές της ανάντη και κατάντη ειδικής ενέργειας: 

mgVhH

mgVhH

s

s

1315.00285.0103.0)81.92/(748.0103.0)]2/([

1684.00124.0156.0)81.92/(493.0156.0)]2/([

22

222

22

111




 

 

Το φορτίο της επαγόμενης, λόγω τροποποίησης των ανάντη και κατάντη δεδομένων ροής, 

δυναμικής ενέγειας προκύπτει ως διαφορά ειδικού φορτίου δ, στην περίπτωση των 

ονομαστικών συνθηκών λειτουργίας του προτύπου κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου 

άξονα είναι ίσο με: 

mHHH sss 037.01315.01684.0212,1   

 

Η συνολική ισχύς εισόδου στον κοχλιωτό υδροστρόβιλο είναι το άθροισμα της αντίστοιχης 

κινητικής και της επαγόμενης δυναμικής ισχύος: 
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Λαμβάνοντας υπόψη τη θέση της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του 

κοχλία β = 35
ο
, προκύπτει: 
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Με βάση τα ανωτέρω προσδιορίζονται οι τιμές τόσο του κινηματικού βαθμού απόδοσης 

ηκιν και του δυναμικού βαθμού απόδοσης ηδυν όσο και του ολικού βαθμού απόδοσης η, που 

λαμβάνει υπόψη το επαγόμενο λόγω στραγγαλισμού φορτίο και την εξ αυτού 

προκύπτουσα δυναμική ισχύ, η οποία σημειωτέον υπερβαίνει την αντίστοιχη κινητική: 

%2525.084.28/12.7]61.2123.7/[12.7]/[/

%9.32329.061.21/12.7/

%4.98984.023.7/12.7/
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Για την εφαρμογή των αρχών της ομοιότητας με στόχο τον προσδιορισμό των επιδόσεων 

των πρωτοτύπων μεγαλύτερης κλίμακας κοχλιωτών υδροστροβίλων η τιμή αυτή και μόνο 

αυτή θα θεωρείται αντιπροσωπευτική του βαθμού απόδοσης του προτύπου πειραματικού 

κοχλία. 

Στη συνέχεια των υπολογισμών του παρόντος κεφαλαίου οι συνθήκες ροής και επιδόσεων 

του πειραματικoύ προτύπου εργαστηριακού μοντέλου, θα φέρουν το δείκτη Μ (μοντέλο). 

Αυτό το πρότυπο μοντέλο (Μ) κοχλία είναι εσωτερικής διαμέτρου DMin= 0.10 m και 

εξωτερικής διαμέτρου DMout= 0.20 m, με βάθος ανάντη ροής hM1= 0.156 m και ταχύτητα 

ροής VM1= 0.49 m/s. Οι αντίστοιχες τιμές βάθους νερού και ταχύτητας ροής κατάντη του 

κοχλία για τις ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας του είναι αντίστοιχα hM2= 0.103 m και                 

VM2= 0.748 m/s. Το διάκενο μεταξύ των ακροπτερυγίων του προτύπου κοχλία και του 

πυθμένα του πειραματικού καναλιού είναι hM, screw= 5 mm. 

Μια δυνητικά ρεαλιστική επιλογή ενός μεγαλύτερων διαστάσεων πραγματικού κοχλιωτού 

υδροστροβιλικού πρωτοτύπου (Π) ομοίου με το εργαστηριακό πρότυπο (Μ), για δυνητική 

εγκατάσταση και λειτουργία σε ανάλογες όμοιες φυσικές συνθήκες εντός ενός αρδευτικού 

καναλιού ή ενός μικρού (δείκτης Π) ή μεγάλου υδατορρεύματος, υπακούει στους κανόνες 
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της διαστατικής ανάλυσης και συνεπώς της γεωμετρικής, δυναμικής και ενεργειακής 

ομοιότητας μεταξύ προτύπου (Μ) και πρωτοτύπου (Π).  

Οι δύο οριζοντίου άξονα γεωμετρικά όμοιοι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι Μ και Π, 

λειτουργούν σε συνθήκες ροής ανοικτών αγωγών, με ελεύθερη επιφάνεια νερού και 

κυρίαρχο το ρόλο της βαρύτητας. Ο λόγος γεωμετρικής ομοιότητάς τους είναι: 

4//   MoutoutMinin DDDD  (7.24) 

 

Επιλέγοντας ως έναν πρώτο προς μελέτη εν δυνάμει πραγματικό κοχλιωτό υδροστροβιλικό 

πρωτότυπο, με διαστάσεις εσωτερικής διαμέτρου DΠin= 0.40 m και εξωτερικής διαμέτρου 

DΠout= 0.80 m, με διάκενο ακροπτερυγίων- πυθμένα hΠ,screw= 20 mm, διασφαλίζεται 

πλήρως η συνθήκη της γεωμετρικής ομοιότητας. Το βάθος του νερού σε όμοιες συνθήκες 

ροής θα είναι ανάντη και κατάντη του κοχλία: 

hΠ1= Din+(Dout-Din)/2+hΠ,screw= 0,40+(0.80-0.40)/2 +0.020 m= 0.40+0.20+0.02= 0.62 m 

hΠ2= Din/2+(Dout-Din)/2+hΠ,screw= 0,40/2+(0.80-0.40)/2 +0.020 m= 0.20+0.20+0.02= 0.42 m 

 

Η διαστατική ανάλυση και οι συνθήκες ομοιότητας για ασυμπίεστες ροές με ελεύθερη 

επιφάνεια επιβάλλουν τη σταθερότητα του αριθμού Froude σε ανάλογες συνθήκες ροής για 

τους δύο υδροστροβίλους Μ και Π, ως εξής: 

smhhVV
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Η εξίσωση της συνέχειας δίνει: 

smhhVV /442.142.0/62.09768.0/ 2112   (7.26) 

 

Ο έλεγχος των συνθηκών ροής αποδεικνύει ότι η ανάλογη ονομαστική ροή στον 

πρωτότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο Π είναι υποκρίσιμη τόσο ανάντη όσο και κατάντη 

αυτού.   

msmmsmbQq //605616.062.0/9768.0/ 3  (7.27) 

 

Το κρίσιμο βάθος ροής είναι: 

mgqyc 331.0]/[ 3/12   (7.28) 

  

Επειδή hΠ1= 0.61 m> yc= 0.331 m και hΠ2= 0.42 m >yc= 0.331 m, η ροή είναι υποκρίσιμη 

τόσο ανάντη όσο και κατάντη του κοχλία. Για τους δύο οριζοντίου άξονα γεωμετρικά 

όμοιους κοχλιωτούς υδροστροβίλους Μ (πρότυπο) και Π (πρωτότυπο) που θα λειτουργούν 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ & ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 

 280 

στις αντίστοιχες όμοιες ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας, η υδροδυναμική ομοιότητα 

των ροών τους επιβάλλει κατ’ αρχήν την ταύτιση των βαθμών απόδοσής τους ηΜ= ηΠ. 

Όμως η γεωμετρική ομοιότητα των υδροστροβίλων Μ και Π επιβάλλει τη χρήση ακριβώς 

της ίδιας ποιότητας υλικού κατασκευής των μηχανών και την ταύτιση ακόμη και των τιμών 

της τραχύτητας στις δύο περιπτώσεις κΜ = κΠ.. To γεγονός αυτό διαφοροποιεί τις τιμές της 

σχετικής τραχύτητας, διότι όσο αυξάνεται η διάμετρος του κοχλία DΠ >DΜ τόσο θα 

μειώνεται η σχετική τραχύτητα κΠ / DΠ < κΜ / DΜ, οπότε θα μειώνονται οι υδραυλικές 

απώλειες. Συνέπεια των ανωτέρω θα είναι η αύξηση του  βαθμού απόδοσης ηΠ του 

πρωτοτύπου (Π) κοχλιωτού υδροστροβίλου. Συνεπώς θα πρέπει να ισχύει ηΠ > ηΜ. 

Δεδομένου ότι η συμπεριφορά και οι υδροδυναμικές επιδόσεις του προτύπου (Μ) 

εργαστηριακού κοχλιωτού υδροστροβίλου έχουν προσδιοριστεί πειραματικά ο αντίστοιχος 

βαθμός απόδοσης ηΜ είναι γνωστός. Για τον προσδιορισμό του βαθμού απόδοσης ηΠ του 

πρωτοτύπου (Π) χρησιμοποιήθηκαν ως σχέσεις αναγωγής (correlations) οι σχέσεις του 

Moody και του Ηutton, περί των οποίων έγινε αναφορά σε προηγούμενη παράγραφο. 

Επομένως οι αριθμοί Reynolds ReΜ και ReΠ προσδιορίζονται ως παρακάτω: 

)]2/([)]2/([

/)2(/Re

2

22
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2/1
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DhgvDV
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Όπου ν: o κινηματικός συντελεστής ιξώδους του νερού (ν= 10
-6

 m
2
/s). Η σχέση αναγωγής 

του Μoody δίνει : 

   2.0)/()1(1 DDM   (7.29) 

 

Με δεδομένα DΜ= 0.20 m, DΠ = 0.80 m και ηΜ= 0.25 προκύπτει από την σχέση του 

Μoody: 

 %16.434316.0)8.0/2.0()25.01(1)/()1(1 2.02.0   DDM  

 

Η σχέση αναγωγής του Hutton δίνει το βαθμό απόδοσης του πρωτοτύπου Π: 
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Με δεδομένη την τιμή του βαθμού απόδοσης του προτύπου Μ κοχλιωτού υδροστροβίλου 

οριζοντίου άξονα ηΜ= 25 %, προκύπτει, κάνοντας χρήση των σχέσεων αναγωγής του 

Hutton και του Moody, ο βαθμός απόδοσης του πρωτοτύπου Μ κοχλιωτού υδροστροβίλου 

οριζοντίου άξονα ηΠ: 

%76.424276.0

])10338.1/106975.1(7.03.0[)25.01(1])Re/(Re7.03.0[)1(1 2.0652.0



  M
 

Αμφότερες οι σχέσεις αναγωγής Hutton και Moody δίνουν την ίδια τάξη μεγέθους του 

βαθμού απόδοσης του πρωτοτύπου (Π), περίπου ηΠ = 43 %. Με βάση τις ανάντη συνθήκες 

ροής του πραγματικού κοχλιωτού υδροστροβιλικού πρωτοτύπου (Π), που είναι γεωμετρικά 

και υδροδυναμικά όμοιο με το εργαστηριακό κοχλιωτό πρότυπο (Μ), οι τιμές της υγρής 

διατομής (b: πλάτος καναλιού= 1.5 m) ανάντη και κατάντη του κοχλία είναι αντίστοιχα: 

2

2

2

1

63.05.142.0

93.05.162.0
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Η αντίστοιχη παροχή λειτουργίας του Π είναι: 

smmsmmsmVVQ /9084.063.0/442.193.0/9768.0 322

2211    

H κινηματική ισχύς εισόδου PΠ,κιν 1 στον κοχλία Π είναι: 

WVP 38.43393.09768.01000)2/1()2/1( 3

1

3

11,,     

 

H δυναμική ισχύς εισόδου PΠ, δυν, 1 στον κοχλία Π είναι: 

WhQgP 76.12701426.09084.081.910001,,     

mhhhό ss 1426.021    

H συνολική ισχύς εισόδου PΠ, total , 1 στον κοχλία Π θα είναι: 

WPPP total 14.170476.127038,4331,,1,,1,,     

 

Θεωρώντας σχηματικά τον πρώτο πρωτότυπο κοχλία Π ως ένα είδος black-box με είσοδο 

και έξοδο, την ισχύ εισόδου και την ισχύ εξόδου αντίστοιχα, προκύπτει με βάση την 

λογική της ομοιότητας ότι η παραγόμενη ή καλύτερα αποδιδόμενη στην έξοδο του κοχλία 

ισχύς είναι: 

WPP totaltotal 72.73214,170443.01,,2,,     (7.30) 

Στο επόμενο σχήμα 7-5 δίδεται μια ενδεικτική σύνοψη των αποτελεσμάτων της έφαρμογής 

της λογικής της ομοιότητας των ομοίων κοχλιωτών υδροστροβίλων Μ και Π (για τον 

πρώτο πρωτότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο) και της μετάβασης από το πρότυπο (Μ) στο 

πρώτο πρωτότυπο (Π).  
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Σχ. 7-5.  Ενδεικτική σύνοψη των αποτελεσμάτων της έφαρμογής της λογικής της ομοιότητας των ομοίων 

κοχλιωτών υδροστροβίλων Μ και Π (για τον 1
ο
 πρωτότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο) 

 

Κάνοντας μία εκτίμηση ότι ο κοχλίας θα  βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία για ένα έτος 

(συνήθως για τα μικρά υδροηλεκτρικά έργα μία ρεαλιστική εκτίμηση χρόνου λειτουργίας  

θα ήταν ίσως 5000 h), η ετησίως παραγόμενη ενέργεια από τον 1
ο
 πρωτότυπο κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο είναι: 

yearkWhhkWE /6.6418876073272.0   (7.31) 

 

Οι παρακάτω εκτιμήσεις δεν είναι δυναμικές καθώς λαμβάνουν υπόψη μηδενικό κόστος 

συντήρησης και λειτουργίας. 

Η εκ της παραγωγής της ανανεώσιμης και φιλοπεριβαλλοντικής υδροηλεκτρικής ενέργειας 

εξοικονόμηση ορυκτών καυσίμων θα είναι: 0.553 TIΠ /year. Η αντιστοιχούσα αποφυγή 

εκπομπών θερμοκρασιακών αερίων θα είναι: 1.94 tn CO2/year. 

Η αξία της πιθανής πώλησης της παραγόμενης ενέργειας, ως ανεξάρτητη παραγωγή 

ενέργειας θα είναι με βάση την τιμή 90
 
€ /MWh, θα δίνει δυνητικά ετήσια έσοδα: 

yearMWhMWhΈ /€7.577/€904186.6 
 (7.32) 

Εάν υποτεθεί ότι η ετήσια κατανάλωση ενέργειας ενός μέσου νοικοκυριού είναι 2500–             

5000 kWh (υπόθεση αρκετά συντηρητική) τότε προσεγγιστικά μέσω της υδροηλεκτρικής 

παραγωγής θα μπορούσαν να καλυφθούν οι ανάγκες ενός μέσου νοικοκυριού.  

Η Περίοδος Επανάκτησης Κεφαλαίου (Π.Ε.Κ.) προσδιορίζεται εύκολα: 

Π.Ε.Κ.=  C/EE= Kόστος επενδυσης/Ετήσια έσοδα (7.33) 

Π.Ε.Κ.= Kόστος επενδυσης/Ετήσια έσοδα = 4285 € /577.7€ /year = 7.4 έτη 

To Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας (ΚΠΕ) σε (€/kWh) θα προσδιοριστεί από τη σχέση 

ΚΠΕ (€ /kWh)= [C. ΣΕΚ +ΚΣΛ]/EΠΕ (7.34), όπου: 

C= Kόστος Συστήματος (επένδυση) 

ΣΕΚ= Συντελεστής Επανάκτησης Κεφαλαίου ΣΕΚ = d[1+d]
n
/{(1+d)

n
 – 1} (7.35) 

ΚΣΛ= Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας 

EΠΕ= Ετήσια Παραγωγή Ενέργειας 
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Υποθέτοντας ως χρόνο ζωής n= 15 έτη (πολύ συντηρητική εκτίμηση χρόνου ζωής για τον 

κοχλιωτό υδροστρόβιλο, δεδομένου ότι ο χρόνος ζωής τους μπορεί να υπερβεί και τα 50 

έτη) και ένα επιτόκιο αναγωγής d= 5 %, προκύπτει: 

ΣΕΚ= 0.05 [1+0.05]
15

/{(1+0.05)
15

 – 1}= 0.0963 

C= Κόστος του συστήματος/επένδυση= 4285 €  

ΕΠΕ= Ετήσια παραγόμενη ενέργεια= 6418.6 kWh/year 

ΚΣΛ= Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας (υπόθεση ότι είναι μηδενικό, διότι τη 

συντήρηση και τη λειτουργία θα την κάνει ο κάτοχος) 

Προκύπτει το Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας: 

kWhkWhkWh /€09.0/€064.06.6418/0963.0€4285   (τιμή πώλησης από 

ΑΠΕ ως αυτοπαραγωγοί στο δίκτυο). 

 

7.8. Αρχιμήδεια Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα με Κοχλιωτές 

Υδρογεννήτριες Οριζοντίου Άξονα για Ηλεκτροδότηση Εξοχικών 

Κατοικιών 

 

7.8.1. Αυτόνομο Μικρό Κοχλιωτό Υδροηλεκτρικό Έργο 

 

Σε πολλές χώρες υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός απομακρυσμένων ορεινών, δύσβατων 

αγροτοκτηνοτροφικών αλλά και νησιωτικών περιοχών, που δεν είναι διασυνδεδεμένες με 

κάποιο τοπικό ή κεντρικό ηπειρωτικό ηλεκτρικό δίκτυο, τα μικρά υδροηλεκτρικά έργα 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον (FAO, Small Hydraulic Plants for Agriculture, 1
st
 

Wosrkshop, 16-18 September 1985, Vienna, Austria). Πέραν τούτων υπάρχουν και αρκετοί 

μεμονωμένοι μικροί ορεινοί οικισμοί, αγροικίες, κτηνοτροφικές μονάδες, κατοικίες, 

μοναστήρια που απέχουν πολύ από το ηλεκτρικό δίκτυο και δεν είναι διασυνδεδεμένα 

σ’αυτό. Στη χώρα μας, με τον κατακερματισμό του χώρου της σε νησιωτικά 

συγκροτήματα, που αποτελείται πέραν από το ηπειρωτικό της σκέλος και από ένα τεράστιο 

αριθμό μικρών και μεγάλων νησιών του Αιγαίου και Ιονίου Πελάγους της, η διασύνδεση 

όλων των νησιωτικών συγκροτημάτων της με το ηπειρωτικό δίκτυο είναι πρακτικά 

αδύνατη. Μόνο ένα σχετικά μικρό μέρος αυτών έχει ήδη διασυνδεθεί μέσω υποβρυχίων 

καλωδίων. Αυτόνομα συστήματα ορίζονται ως εκείνα τα συστήματα που δεν είναι 

συνδεδεμένα με άλλες παραδοσιακές ή μη πηγές παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος και που 

βασίζονται στην αποθήκευση της παραγόμενης από ανανεώσιμες πηγές ηλεκτρικής 

ενέργειας σε συσσωρευτές (όπως μπαταρίες νικελίου-καδμίου, μπαταρίες μολύβδου) που 

συμπεριφέρονται ως μια τράπεζα ενέργειας. 

Ένα αυτόνομο μικροϋδροηλεκτρικό σύστημα περιλαμβάνει απαραίτητα τα εξής μέρη: α) 

το μικροϋδροηλεκτρικό έργο, β) το υποσύστημα ελέγχου και ρυθμίσεων, γ) τις μπαταρίες 
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αποθήκευσης. Οι μπαταρίες φορτίζονται από τη γενήτρια της υδροστροβιλομονάδας και 

εκφορτίζονται από τα φορτία (ηλεκτρικές συσκευές) της εξοχικής κατοικίας. Η 

αποθηκευμένη στις μπαταρίες παραχθείσα από την υδροηλεκτρική στροβιλογεννήτρια 

ενέργεια διοχετεύεται μέσω ενός κατάλληλου αντιστροφέα στις ηλεκτρικές συσκευές έτσι 

ώστε ο καταναλωτής να μπορεί να την χρησιμοποιήσει χωρίς περιορισμούς σαν αυτή να 

προέρχονταν από το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο της χώρας (δεν έγινε εκτίμηση κόστους 

αντιστροφέα συχνότητας). 

Το κάθε σύστημα μετάδοσης κίνησης (drive system), μεταφέρει τη μηχανική ισχύ από τον 

υδροστρόβιλο στην ηλεκτρογεννήτρια διασφαλίζοντας τη σωστή ταχύτητα περιστροφής 

της τελευταίας που αποτελείται κυρίως από τον κοινό άξονα της γεννήτριας, του 

κοχλιωτού υδροστροβίλου και τον κατάλληλο ιμάντα. Η επιλογή του κατάλληλου 

συστήματος εξαρτάται από το λόγο των ταχυτήτων περιστροφής κοχλία και γεννήτριας. 

Στην περίπτωση που η ταχύτητα περιστροφής του υδροστροβίλου συμπίπτει με την 

ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας, είναι δυνατή η άμεση σύζευξή τους είτε με 

στερέωση πάνω στον ίδιο άξονα είτε σε δύο άξονες συνδεδεμένους με κατάλληλες 

συνδέσεις μεταξύ τους. Εάν ωστόσο οι ταχύτητες περιστροφής διαφέρουν, τότε 

επιβάλλεται η χρήση ενός πολλαπλασιαστή στροφών, ο οποίος θα αποτελείται είτε από 

ιμάντες, είτε από ένα κιβώτιο ταχυτήτων (gearbox). Στις δύο περιπτώσεις που εξετάζονται 

στο παρόν κεφάλαιο γίνεται χρήση ενός κατάλληλου ιμάντα. Μια ενδεικτική άποψη του 

κοχλία με τον ιμάντα δίδεται στο σχήμα 7-6.  
 

 
Σχ. 7-6. Ο  ιμάντας 

 

Η γεννήτρια του μικροϋδροστροβιλικού συστήματος οριζοντίου άξονα αναλαμβάνει τη 

μετατροπή σε ηλεκτρική, της δεσμευμένης αρχικά από τον κοχλιωτό υδροστρόβιλο 

κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων και μετασχηματισμένης από αυτόν σε 

περιστροφική μηχανική μορφή. Μια οιαδήποτε ηλεκτρογεννήτρια αποτελείται από τον 

στάτη, που είναι  το σταθερό μέρος της και από το δρομέα, που είναι το κινητό μέρος της. 

Μια συνοπτική περιγραφή της λειτουργίας μίας γεννήτριας έχει ως εξής: η άτρακτός της 

κινείται με γωνιακή ταχύτητα ίδιας φοράς με την εξωτερικά επιβαλλόμενη ροπή και 

αντίθετης φοράς προς την ηλεκτρομαγνητική ροπή που αναπτύσσεται μέσω της 
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αλληλεπίδρασης των πεδίων του δρομέα και του στάτη. Η αντιρροπή αυτή επιτρέπει στη 

μηχανή να απορροφά μηχανική ενέργεια και να τη μετατρέπει σε ηλεκτρική. Στην πρώτη 

περίπτωση του αυτόνομου υδροστροβιλικού έργου επιλέγεται σύγχρονη γεννήτρια 650 W. 

Μια ενδεικτική οπτική παρουσίαση του κοχλία, του ιμάντα και της γεννήτριας δίδεται στο 

σχήμα 7-7.  
 

 
Σχ. 7-7. Ο κοχλίας, ο ιμάντας και η γεννήτρια 

 

O ρυθμιστής φόρτισης προστατεύει τη μπαταρία από υπερβολική φόρτιση και βαθειά 

εκφόρτιση, αυξάνοντας έτσι τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Ανάλογα με τις συνθήκες 

υλοποίησης του συστήματος αλλά και τις απαιτήσεις τροφοδότησης που εξετάζεται στο 

συγκεκριμένο κεφάλαιο, η μονάδα παραγωγής μπορεί να τροφοδοτήσει ένα dc σύστημα 

συνεχούς ρεύματος βασιζόμενο σε μπαταρίες, είτε ένα ac σύστημα εναλασσομένου 

ρεύματος χωρίς τη συμβολή μπαταριών. Το dc σύστημα είναι αυτόνομο, ενώ στην 

περίπτωση του ac συστήματος, η υδρογεννήτρια μπορεί να συνδεθεί στο υπάρχον 

ηλεκτρικό δίκτυο. Συνήθως, στην περίπτωση μίας απομονωμένης εγκατάστασης που 

αφορά κυρίως τα φορτία μίας οικίας προτιμάται η χρήση ενός αυτόνομου dc συστήματος 

με μπαταρίες. Η διάταξη είναι απλή και σχετικά φθηνή. Οι μπαταρίες δεν πρέπει να 

φορτίζονται όταν είναι ήδη φορτισμένες μέχρι ενός σημείου και αντίστοιχα να 

εκφορτίζονται όταν δεν είναι φορτισμένες. Τη λειτουργία ελέγχου και προστασίας των 

μπαταριών επιτελεί ο ρυθμιστής φόρτισης, ο οποίος όταν παρατηρήσει ότι οι μπαταρίες 

είναι πλήρως φορτισμένες θα διοχετεύσει την πλεονάζουσα ισχύ σε ένα απορριπτικό 

φορτίο, στο οποίο η πλεονάζουσα ισχύς θα μετατραπεί σε θερμότητα, ενώ όταν 

παρατηρήσει ότι η φόρτιση των μπαταριών έχει πέσει κάτω από ένα συγκεκριμένο όριο, 

τότε θα διοχετεύσει κατάλληλα την παραγόμενη ισχύ και πάλι σε αυτές. Ο ελεγκτής 

φόρτισης δεν αποσυνδέει τον υδροστρόβιλο από τις μπαταρίες, καθώς αυτό μπορεί να 

προκαλέσει υπερβολική αύξηση της τάσης ή ανεπιθύμητη υπερτάχυνση της γεννήτριας. Η 

τάση στην είσοδο της συστοιχίας μπαταριών κυμαίνεται συνήθως από 12 V έως 48 V. Εάν 

η απόσταση μεταφοράς της ηλεκτρικής ισχύος δεν είναι μεγάλη, μία τάση εισόδου ίση με 

12 V αρκεί για την περίπτωση του πρώτου μικροϋδροηλεκτρικού έργου. H μπαταρία που 
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επιλέχθηκε είναι των 100 Αh (Amberhours), χωρητικότητας 1.2 kWh, εξυπακούεται ότι 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί συστοιχία μπαταριών. 

Στις περιπτώσεις φυσικών υδατορρευμάτων των οποίων η κινητική ενέργεια μπορεί να 

αξιοποιηθεί από κοχλιωτούς υδροστροβίλους οριζοντίου άξονα θα πρέπει, για την 

καλύτερη λειτουργία του κάθε κοχλιωτού δρομέα, να προηγείται η κατασκευή κατάλληλου 

ορθογωνικού καναλιού απο σκυρόδεμα, μετά από τη δέουσα μικρής κλίμακας διευθέτηση  

της κοίτης τους, εντός του οποίου θα εγκατασταθεί ο κοχλίας, με σκοπό την πλήρη 

αξιοποίηση της ρέουσας παροχής νερού και την αποφυγή τυχόν απωλειών. Στις 

περιπτώσεις όμως κατάλληλης αξιοποίησης ήδη υπαρχουσών υδραυλικών υποδομών 

ανοικτών καναλιών μεταφοράς νερού, που είναι κυρίως αρδευτικά αλλά και υδρευτικά, το 

κόστος κατασκευής των συνοδών καναλιών είναι προφανώς μηδενικό. Το κόστος 

κατασκευής ενός υδραυλικού έργου υποδομής, στην περίπτωση των φυσικών 

υδατορρευμάτων, παίζει σημαντικότατο ρόλο στις δυνατές επιλογές του 

μικροϋδροηλεκτρικού έργου με κοχλιωτό δρομέα, δεδομένου ότι υπάρχει η δυνατότητα 

αφενός της επιλογής της κατασκευής του καναλιού με απασχόληση εργατικού προσωπικού 

ή την αγορά του υδροστροβιλικού συστήματος, συμπεριλαμβανομένου του καναλιού, ως 

ολοκληρωμένης κατασκευής.  

Στην πρώτη εκ των δύο περιπτώσεων, με τον κοχλιωτό δρομέα εξωτερικής διαμέτρου                  

80 cm και μήκους 1.5 m, το κανάλι θα έχει πλάτος 1.6 m, ύψος 0.85 m, ενώ το κόστος 

κατασκευής του εκτιμάται προσεγγιστικά σε 1250 €. Στο σχήμα 7-8 γίνεται μια ενδεικτική 

παρουσίαση του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα  τοποθετημένου σε ανοικτό 

κανάλι. 

 

 
Σχ. 7-8. Ο κοχλιωτός υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα  τοποθετημένου σε ανοικτό κανάλι 

 

Ο κοχλίας αυτός κατασκευάζεται στη βάση ενός μεταλλικού σωλήνα μήκους αρχικά 

διαθέσιμου στην αγορά 2 m και διαμέτρου 0.4 m, με τρία κατάλληλα πτερύγια πάχους            
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10 mm και βήματος 800 mm. Για την επιτυχή σύνδεση του κοχλία με τα υπόλοιπα μέρη 

(όπως ρουλεμάν, γεννήτρια) είναι σημαντική η χρήση ενός κατάλληλου μεταλλικού άξονα. 

Το συνολικό κόστος για τα παραπάνω, μαζί με την αγορά φλάντζας, ειδικής κόλλας, 

συγκόλληση και συναρμολόγηση όλων των τμημάτων του κοχλία, είναι 780 €. Η 

μετακίνηση του κοχλία και η τοποθέτησή του κρίνεται ως εύκολη, δεδομένου ότι η 

συνολική μάζα του κοχλία μαζί με τον μεταλλικό άξονά του είναι μόλις 57.4 kg. Στο 

συνολικό κόστος του συστήματος θα πρέπει να συνυπολογιστούν το σύστημα στήριξης 

(π.χ. κάλυμμα γεννήτριας, φύλλα στήριξης, υλικά στερέωσης κ.α.), η ηλεκτρογεννήτρια 

(π.χ. μετάδοση κίνησης με ιμάντα, ρουλεμάν, άξονας ζεύξης κ.α.), τα ηλεκτρικά 

εξαρτήματα (π.χ. γεννήτρια-DC, καλώδια, μπαταρία, ασφάλειες κ.α.) αλλά και τα εργατικά 

(π.χ. μεταλλοτεχνία, μηχανική και ηλεκτρική εγκατάσταση κ.α.). Ενδεικτική σχηματική 

παράσταση της αυτόνομης διάταξης μετασχηματισμού της μηχανικής ενέργειας απο τον 

κοχλία σε ηλεκτρική, ώστε να χρησιμοποιηθεί για την κάλυψη των στοιχειωδών αναγκών 

μιας εξοχικής κατοικίας, δίδεται με απλό τρόπο στο παρακάτω σχήμα 7-9. 

 

 
Σχ. 7-9. Αναπαράσταση του αυτόνομου συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Στον πίνακα 7-1 που ακολουθεί, αναγράφονται αναλυτικά τα κόστη όλων των 

απαραίτητων τμημάτων κατασκευής και τοποθέτησης του κοχλία οριζοντίου άξονα ως 

αυτόνομο σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Πίνακας 7-1. Ανάλυση κόστους των απαραίτητων επί μέρους συνιστωσών και συνοδών έργων 

εγκατάστασης του κοχλία οριζοντίου άξονα,  ως αυτόνομου συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
 

 
 

Ένας άλλος δυνατός τρόπος ηλεκτροδότησης από ανανεώσιμες πηγές μιας εξοχικής 

κατοικίας είναι αξιοποιώντας την ηλιακή ενέργεια με τη χρήση φωτοβολταϊκών κυψελών 

(Τσαλίδης, 1985). Θα μπορούσε σχετικά να διερωτηθεί κανείς εάν θα συνέφερε 
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περισσότερο η αγορά και εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού με την ίδια ισχύ με το 

Υδροηλεκτρικού Έργο με Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο Οριζοντίου Άξονα αντί της 

εγκατάστασης αυτού. Ο κοχλίας πλεονεκτεί έναντι του φωτοβολταϊκού, δεδομένου ότι 

λειτουργεί ανεξαρτήτως των καιρικών συνθηκών και του ωραρίου (μέρα, νύχτα). Το 

κόστος αμφοτέρων είναι περίπου της ίδιας τάξης μεγέθους, διαφέρουν όμως προφανώς τα 

δεδομένα και οι ακριβείς λεπτομερειακές συνθήκες εγκατάστασης των ενεργειακών 

συστημάτων, ενώ σε περίπτωση που υπάρχει η δυνατότητα της ταυτόχρονης αξιοποίησης 

και της υδραυλικής ενέργειας θα μπορούσε να εξετασθεί η δυνατότητα του συνδυασμού 

των δύο ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ήλιος και νερό) ως επί μέρους ενεργειακών 

συνιστωσών ενός υβριδκού συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (hybrid power 

system) και ηλεκτροδότησης της εξοχικής κατοικίας.   

Μια άλλη συνήθης επιλογή είναι η χρήση ενός Ηλεκτροπαραγωγού Ζεύγους (ΗΖ), μιας 

ντιζελογεννήτριας, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και τροφοδοσία εξοχικών 

κατοικιών στην Ελλάδα, που συνοδεύεται όμως από υψηλού επιπέδου ηχορύπανση αλλά 

και από έντονη περιβαλλοντική ρύπανση προερχόμενη απο την  καύση ορυκτού καυσίμου 

και εκπομπή καυσαερίων. Ωστόσο, παρά το μικρό κόστος αγοράς και εγκατάστασης των 

ΗΖ, έχουν υψηλότατο κόστος συντήρησης και λειτουργίας, πρόβλημα που γίνεται 

εντονότερο με τη δύσκολη και ακριβή προμήθεια καυσίμων σε απομονωμένες και 

δυσπρόσιτες περιοχές. Σημειωτέον ότι, το κόστος συντήρησής τους εξαιτίας της συνεχούς 

αγοράς του αναγκαίου καυσίμου, μπορεί να φθάσει συνολικά κατά τη διάρκεια του χρόνου 

ζωής τους ακόμη και το 100 με 150 % του αρχικού κόστους αγοράς τους. Βασικό 

χαρακτηριστικό των ντιζελογεννητριών είναι η μεγάλη πτώση της απόδοσής τους και 

επομένως η αύξηση της κατανάλωσης καυσίμου, όταν λειτουργούν υπό μερικό φορτίο. 

Αυτό αποτελεί σημαντικό μειονέκτημα, καθώς όταν εγκαθιστώνται οι γεννήτριες αυτές σε 

απομονωμένα, αυτόνομα συστήματα διαστασιολογούνται έτσι ώστε να μπορούν καλύψουν 

το μέγιστο δυνατό φορτίο, με αποτέλεσμα να λειτουργούν συχνά με πολύ χαμηλό βαθμό 

απόδοσης. Η αγορά μίας ντιζελογεννήτριας με παραγωγή ισχύος όμοια με τον κοχλία 

οριζοντίου άξονα, θα κοστίσει περίπου 1500 €, αλλά προϋποθέτει υψηλό κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης της τάξης των 0.3 €/kWh, έχοντας μια κατανάλωση                

1500 kWh/year.  

Εάν θεωρηθεί ότι το συνολικό κόστος του Αρχιμήδειου Υδροηλεκτρικού Έργου με 

Κοχλιωτό Υδροστρόβιλο Οριζοντίου Άξονα είναι περίπου 5000 €, σύμφωνα με το 

παρακάτω σχηματικό διάγραμμα, στα 15 χρόνια λειτουργίας της ντιζελογεννήτριας, που 

είναι το όριο ζωής της, θα έχει ξεπεράσει το κόστος της Κοχλιωτής 

Υδροστροβιλογεννήτριας Οριζοντίου Άξονα (σχήμα 7-10). 
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Σχ. 7-10. Αναπαράσταση κόστους μια ντιζελογεννήτριας σε σύγκριση με την Κοχλιωτή 

Υδροστροβιλογεννήτρια Οριζοντίου Άξονα 

 

7.8.2. Μικρό Κοχλιωτό Υδροηλεκτρικό Έργο Διασυνδεδεμένο στο Δίκτυο 

 

Ακολουθώντας τις αρχές της λογικής της ομοιότητας, στη βάση πάντοτε των ονομαστικών 

συνθηκών ροής και υδροδυναμικών επιδόσεων του πειραματικoύ εργαστηριακού 

προτύπου (μοντέλου, Μ), εσωτερικής διαμέτρου DMin= 0.10 m, εξωτερικής διαμέτρου  

DMout= 0.20 m και πυθμενικό διάκενο ακροπτερυγίων hM, leak= 5 mm, ανάντη βάθος ροής 

hM1= 0.156 m, ανάντη ταχύτητα ροής VM1= 0.49 m/s και αντίστοιχες κατάντη τιμέα βάθους 

hM2= 0.103 m και ταχύτητας VM2= 0.748 m/s. Για έναν δεύτερο εν δυνάμει πραγματικό 

κοχλιωτό υδροστροβιλικό πρωτότυπο (Π), πάντοτε όμοιο με το εργαστηριακό κοχλιωτό 

πρότυπο (Μ) που θα έχει διαστάσεις εσωτερικής και εξωτερικής διαμέτρου  DΠin= 0.50 m 

και DΠout= 1.00 m (b: πλάτος καναλιού= 2 m), που θα λειτουργεί εντός ενός άλλου 

αρδευτικού καναλιού ή κατάλληλα διαμορφωμένου τμήματος φυσικού υδατορρεύματος, 

με διάκενο ακροπτερυγίων-πυθμένα hΠ,leak= 25 mm, διασφαλίζεται η συνθήκη της 

γεωμετρικής ομοιότητας.   

Τα βάθη του νερού σε όμοιες συνθήκες ροής θα είναι ανάντη και κατάντη του δεύτερου εν 

δυνάμει πραγματικού κοχλιωτού υδροστροβιλικού πρωτοτύπου (Π) θα είναι: 

hΠ1= 0.75 m + 0.025 m = 0.775 m 

hΠ2= 0.50 m + 0.025 m = 0.525 m 

Οι δύο οριζοντίου άξονα γεωμετρικά όμοιοι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι, ο πρότυπος Μ και ο 

δεύτερος πρωτότυπος Π, σε εργαστηριακό και δυνητικά πραγματικό ροϊκό περιβάλλον, 

λειτουργούν σε συνθήκες ροής ανοικτών αγωγών, με ελεύθερη επιφάνεια νερού και 

κυρίαρχο το ρόλο της βαρύτητας. Ο λόγος γεωμετρικής ομοιότητάς τους είναι: 

λ= DΠin/DMin = DΠοut/DMout = 5 
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Η διαστατική ανάλυση και οι συνθήκες ομοιότητας για ασυμπίεστες ροές με ελεύθερη 

επιφάνεια επιβάλλουν τη σταθερότητα του αριθμού Froude σε ανάλογες συνθήκες ροής για 

τους Μ και Π υδροστροβίλους: 

smhhVV

hgVhgV

FF

MM

MM

rr
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]/[]/[
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Η εξίσωση της συνέχειας δίνει: 

smhhVV /608.1525.0/775.0092.1/ 2112    

 

Ο έλεγχος των συνθηκών ροής αποδεικνύει ότι η ανάλογη ονομαστική ροή στον 

πρωτότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο Π είναι υποκρίσιμη τόσο ανάντη όσο και κατάντη 

αυτού με: 

msmmsmLbQmsmq //8463.0775.0/092.1)(/)//( 33 
  

 

Το κρίσιμο βάθος ροής είναι yc = [q
2
/g]

1/3
 = 0.333 m. Επειδή hΠ1= 0.775m> yc= 0.333 m 

και hΠ2= 0.525m> yc= 0.333 m η ροή είναι υποκρίσιμη τόσο ανάντη όσο και κατάντη του 

κοχλία. 

Η  σχέση αναγωγής του Μoody δίνει ηΠ= 1 - (1- ηΜ) (DΜ / DΠ)
0.2

 > ηΜ . 

Με δεδομένα DΜ= 0.20 m, DΠ = 1.00 m και ηΜ= 0.25 προκύπτει από τη σχέση του Μoody: 

ηΠ= 1 - (1- ηΜ) (DΜ / DΠ)
0.2

 = 1- (1-0.25) (0.2/1)
 0.2

 = 0.456 = 45.6 %. 

 

Στην ίδια περίπου εκτίμηση του βαθμού απόδοσης του δεύτερου πρωτοτύπου οδηγεί η 

χρήση και της σχέσης αναγωγής του Hutton. Δεδομένου ότι αμφότερες οι σχέσεις 

αναγωγής Hutton και Moody δίνουν την ίδια τάξη μεγέθους του βαθμού απόδοσης, 

θεωρείται στο εξής ότι αυτός θα είναι ηΠ = 45.6 %. Ο στραγγαλισμός της ροής εντός του 

ανοικτού καναλιού, με την παρουσία του δεύτερου πρωτοτύπου κοχλιωτού υδροστροβίλου 

όπως και στο πρότυπο, θα προκαλεί διαφορετική κάθε φορά ανύψωση της στάθμης νερού 

ανάντη και ταπείνωση της στάθμης νερού κατάντη του κοχλία, επάγοντας διαφορετικό 

κάθε φορά φορτίο δυναμικής ενέργειας ΔhΠ. 
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Για το δεύτερο πρωτότυπο, εν δυνάμει πραγματικό κοχλία (Π), οι τιμές της  υγρής 

διατομής ανάντη και κατάντη του κοχλία είναι αντίστοιχα: 
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Η αντίστοιχη παροχή λειτουργίας του Π είναι: 

smmsmmsmVVQ /69.105.1/608.155.1/092.1 322

2211     

 

H κινηματική ισχύς εισόδου PΠ,κιν 1 στο δεύτερο πρωτότυπο κοχλία Π, είναι: 

WVP 18.100955.1092.11000)2/1()2/1( 3
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H δυναμική ισχύς εισόδου PΠ, δυν, 1 στο δεύτερο πρωτότυπο κοχλία Π, είναι: 
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H συνολική ισχύς εισόδου PΠ, total , 1 στον δεύτερο πρωτότυπο κοχλία Π, θα είναι το 

άθροισμα της αντίστοιχης κινητικής και επαγόμενης δυναμικής ισχύος: 

WPPP total 12.39809.297018.10091,,1,,1,,     

 

Θεωρώντας το δεύτερο πρωτότυπο κοχλία Π ως ένα black-box με είσοδο- έξοδο προκύπτει 

με τη λογική της ομοιότητας, η αποδιδόμενη στην έξοδο του κοχλία ισχύς: 

WPPP totalinout 181512.3980456.01,,      

                    

Στο σχήμα 7-11 δίδεται μια ενδεικτική σύνοψη των αποτελεσμάτων της έφαρμογής της 

λογικής της ομοιότητας των ομοίων κοχλιωτών υδροστροβίλων Μ και Π (για τον δεύτερο 

πρωτότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο) και της υπολογιστικής μετάβασης από τον ένα στον 

άλλον. 

 

 
Σχ. 7-11.  Ενδεικτική σύνοψη των αποτελεσμάτων της ομοιότητας Μ και Π και της υπολογιστικής 

μετάβασης από τον ένα στον άλλον για τον 2
ο
 πρωτότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο 
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Η ετησίως παραγόμενη ενέργεια από το δεύτερο πρωτότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο θα 

είναι: 

yearkWhhkWE /4.158998760815.1 
  

Η  ετήσια πρόσοδος σε €, ως αξία της πιθανής πώλησης της παραγόμενης ενέργειας, ως 

ανεξάρτητη παραγωγή ενέργειας θα είναι με βάση την τιμή 90
 
€ /MWh, θα δίνει δυνητικά 

ετήσια έσοδα:  

yearMWhMWhΈ /€95.1430/€908994.15 
 

 

Η εκ της παραγωγής της ανανεώσιμης και φιλοπεριβαλλοντικής υδροηλεκτρικής ενέργειας 

εξοικονόμηση ορυκτών καυσίμων θα είναι: 1.37 TIΠ /year. Η αποφυγή εκπομπών 

θερμοκρασιακών αερίων είναι: 4.8 tn CO2/year. 

Εάν η ετήσια κατανάλωση ενέργειας ενός μέσου νοικοκυριού είναι 2500– 5000 kWh, τότε 

προσεγγιστικά μπορούν να καλυφθούν οι ανάγκες 3 έως 6 νοικοκυριών. Οι 

οικονομοτεχνικοί δείκτες αξιολόγησης κάθε είδους επενδυτικών έργων 

συμπεριλαμβανομένων και των επενδύσεων για έργα Α.Π.Ε. (Ανανεώσιμες Πηγές 

Ενέργειας) και συνεπώς και για Αρχιμήδεια Μικρά Υδροηλεκτρικά με Κοχλιωτούς 

Υδροστροβίλους Οριζοντίου Άξονα είναι: 

1. Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ), NPV (Νet Present Value) 

2. Νεκρό Σημείο Επένδυσης (ΝΣΕ) 

3. Λόγος Οφέλους Κόστους (ΛΟΚ) 

4. Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (ΕΒΑ) (ΕΣΑ)/IRR (Ιnternal Rate of Return) 

5. Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας (ΚΠΕ) (Ε/kWh) 

6. Περίοδος Επανάκτησης Κεφαλαίου (ΠΕΚ). 

Εκ των ως άνω δεικτών, οι οικονομοτεχνικοί δείκτες ΚΠΑ, ΝΣΕ, ΛΟΚ, ΕΒΑ, που 

ορίζονται ως 
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 (7.36), Ft: οι ετήσιοι καθαροί πρόσοδοι, 

d: ένα επιτόκιο αναγωγής: 

 

ΝΣΕ = ΚΠΑ Οφέλους/Ισχύς Υδροηλεκτρικού  
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, με προσδιορισμό του IRR= d από την 

επίλυση της εξίσωσης μηδενισμού της καθαρής παρούσας αξίας με αποδεκτή τιμή 
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μεγαλύτερη ή ίση με την απαιτούμενη ή αναμενόμενη απόδοση της επένδυσης, δεν έχουν 

ιδιαίτερη χρησιμότητα για τα δύο συγκεκριμένα «εν δυνάμει» πραγματικά Μικρά 

Υδροηλεκτρικά δεδομένου ότι πρόκειται περί μικρού σχετικού ύψους επενδύσεις έντασης 

κεφαλαίου. Πολύ χρήσιμο είναι να προσδιοριστούν οι λοιποί δυο δείκτες Π.Ε.Κ. (Περίοδος 

Επανάκτησης Κεφαλαίου) και  Κ.Π.Ε. (Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας). 

Η Περίοδος Επανάκτησης Κεφαλαίου (Π.Ε.Κ.) προσδιορίζεται εύκολα:  

Π.Ε.Κ. =Kόστος επενδυσης/Ετήσια έσοδα = 5210 € /1430.95 € /year =3.65 έτη 

To Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας (ΚΠΕ) σε (€ /kWh) θα προσδιοριστεί, υποθέτοντας 

πάλι ως χρόνο ζωής n = 15 έτη και ένα επιτόκιο αναγωγής d= 5 %, οπότε: 

ΣΕΚ = 0.05 [1+0.05]
15

/{(1+0.05)
15

 – 1}= 0.0963. 

 

Λαμβανομένων υπόψη του αρχικού κόστους επένδυσης και της ετήσιας παραγόμενης 

ενέργειας με μηδενικό το Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας, δεδομένου ότι το 

υποθέτουμε μηδενικό, προκύπτει εύκολα το Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας ΚΠΕ 

C= Κόστος του συστήματος/επένδυση= 5210 €  

ΕΠΕ= Ετήσια παραγόμενη ενέργεια= 15899.4 kWh/year 

ΚΣΛ= Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας= 0 € 

kWhkWhkWh /€09.0/€031.04.15899/0963.0€5210 
 (τιμή πώλησης από 

ΑΠΕ ως αυτοπαραγωγοί στο δίκτυο). 

 

Στη δεύτερη περίπτωση του διασυνδεδεμένου στο ηλεκτρικό δίκτυο υδροστροβιλικού 

έργου, με κοχλία μήκους 2 m, εξωτερικής διαμέτρου 1 m, αποδιδόμενη από τον κοχλιωτό 

υδροστρόβιλο ισχύ 1815 W, επιλέγεται ασύγχρονη γεννήτρια (ή ακόμη και σύγχρονη 

γεννήτρια) ισχύος 1600 W. Στην περίπτωση αυτή του διασυνδεδεμένου στο ηλεκτρικό 

δίκτυο υδροστροβιλικού έργου, υποτίθεται ότι δεν υπάρχει κάποιο διαθέσιμο κατάλληλο 

αρδευτικό κανάλι και θεωρείται ότι αξιοποιείται το κινητικό υδροδυναμικό ενός 

υπάρχοντος φυσικού υδατορρεύματος. Η κατασκευή από σκυρόδεμα ενός μικρού μήκους 

ορθογωνικού καναλιού,  πλάτους 2.1 m και ύψους 1 m, κρίνεται απαραίτητη μετά από μια 

κατάλληλη προεργασία διευθέτησης της κοίτης του υδατορρεύματος. Το κόστος του 

αναγκαίου καναλιού υποδομής εκτιμάται στο ποσόν των 1900 €. 

Στο διασυνδεδεμένο στο δίκτυο Αρχιμήδειο Κοχλιωτό Υδροστροβιλικό Έργο υπάρχει ο 

απαραίτητος κατάλληλος ιμάντας μεταφοράς κίνησης, η κατάλληλη γεννήτρια και μια 

κατάλληλη επιλεγμένη συσκευή ελέγχου δικτύου. Η τελευταία είναι μία αυτόματη διάταξη 

απόζευξης/ αποσύνδεσης για τις μικρές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 

διασφαλίζει ότι ο μετατροπέας μπορεί να αποσυνδέεται αυτόματα σε περίπτωση διακοπής 

ρεύματος, ώστε να γίνει αποφυγή της αντιστροφής της ροής ενέργειας στο δίκτυο, το οποίο 

θα μπορούσε ενδεχομένως να έχει επικίνδυνες συνέπειες. Τα ηλεκτρολογικά θέματα 

διασύνδεσης με το δίκτυο, βύθισης τάσης, διασφάλισης της ποιότητας συχνότητας 
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ρεύματος, πιθανά θέματα αστάθειας δικτύου (π.χ. φαινόμενο Flicker κ.λ.π.) εκφεύγουν των 

αντικειμένων της παρούσης Διδακτορικής Διατριβής. Στο παρακάτω σχήμα 7-12 γίνεται 

μια απλή σχηματική αναπαράσταση της αρχιτεκτονικής της παραγωγής και 

μετασχηματισμού της ενέργειας με διασύνδεση στο κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο. 

 

 
Σχ. 7-12. Αναπαράσταση του συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, συνδεδεμένο στο δίκτυο 

 

Μετά από διερεύνηση της αγοράς, εκτιμάται ότι για το σενάριο της διασυνδεδεμένης στο 

ηλεκτρικό δίκτυο κοχλιωτής υδροστροβιλομονάδας ο κοχλίας μαζί με τον μεταλλικό άξονά 

του θα έχει μάζα ίση με 101.9 kg. Κρίνεται ότι, η μεταφορά και τοποθέτηση του κοχλία σε 

ένα αρδευτικό ή άλλο ανοικτό κανάλι μεταφοράς νερού είναι μια σχετικά εύκολη υπόθεση.  

Η πιθανή αντικατάσταση του υλικού κατασκευής, με κατάλληλο λιγότερο βαρύ αλλά 

κατάλληλων χαρακτηριστικών αντοχής πλαστικό και για τις δύο περιπτώσεις των 

υδροκοχλιωτών μικρών υδροηλεκτρικών έργων που εξετάζονται, θα καθιστούσε τις 

κατασκευές αυτές κατά πολύ ελαφρύτερες, δεδομένου θα μειώνονταν το βάρος τους, οπότε 

η εκτέλεση των αναγκαίων εργασιών θα ήταν σχετικά ευκολότερη. Η αλλαγή του υλικού 

κατασκευής θα άφηνε όμως πρακτικά ανεπηρέαστο το κόστος του κάθε κοχλιωτού 

υδροστροβιλοτροχού που θα παρέμενε περίπου στα ίδια επίπεδα.  

Τα αυτόνομα ή διασυνδεδεμένα στο ηλεκτρικό δίκτυο μικροϋδροηλεκτρικά κοχλιωτά 

συστήματα οριζοντίου άξονα, μπορούν να θεωρηθούν ότι καθίστανται όλο και 

περισσότερο ενδιαφέροντα και αποτελεσματικά απο πλευράς κόστους όταν, αφενός η 

άμεση κατανάλωση ενέργειας είναι υψηλή και καλύπτεται από την παραγόμενη ηλεκτρική 

υδροϊσχύ, αφετέρου όταν υπάρχουν οι κατάλληλες χρηματικές επιδοτήσεις για την 

ενίσχυση και επιχειρηματική στήριξη για την καινοτομία, την πραγμάτωση νέων ιδεών για 

την παραγωγή ρεύματος. Στην αντίθετη περίπτωση οι λύσεις αυτές παρότι είναι 
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καινοτόμες και ενδιαφέρουσες επιστημονικά και ερευνητικά, θα παραμείνουν από πλευράς 

έργων υλοποίησης αρκετά ακριβές.  

Στον πίνακα 7-2 που ακολουθεί, αναγράφονται αναλυτικά τα κόστη όλων των 

απαραίτητων τμημάτων κατασκευής και τοποθέτησης του μικρού υδροηλεκτρικού έργου 

με κοχλία οριζοντίου άξονα ως ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

συνδεδεμένο με δίκτυο. 
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Πίνακας 7-2. Ανάλυση του κόστους όλων των απαραίτητων τμημάτων κατασκευής και τοποθέτησης του 

κοχλία οριζοντίου άξονα ως ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνδεδεμένο με δίκτυο 
 

 
 

Στο σχετικό παράρτημα παρουσιάζονται δύο πίνακες με επιμέρους ανάλυση των τεμαχίων 

του κάθε υλικού/ εξαρτήματος και του κόστους τους, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για τα δύο συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, βασίζοντας πάντα την έρευνα σε 

μία ρεαλιστική υπόθεση, επιλέγοντας να γίνει παρουσίαση ονομάτων εταιρειών καθώς απο 
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κάποιες απο αυτές αγοράστηκαν στην παραγματικότητα τα υλικά για την κατασκευή του 

του πειραματικού κοχλία οριζοντίου άξονα στο εργαστήριο του πανεπιστημίου BOKU στη 

Βιέννη. 

Οι ως άνω προκαταρκτικοί υπολογισμοί συνηγορούν στην οικομοτεχνική βιωσιμότητα των 

δύο εν δυνάμει πρωτοτύπων μικροϋδροηλεκτρικών έργων με κοχλιωτούς δρομείς 

οριζοντίου άξονα. Θα μπορούσε κανείς να θεωρήσει εκ των προτέρων ότι, στην περίπτωση 

που εκπονούνται δυναμικές μελέτες οικονομοτεχνικών αξιολογήσεων των συγκεκριμένων 

πρωτοτύπων κοχλιωτών υδροστροβίλων, με συνεκτίμηση όλων των δεικτών αξιολόγησης 

(ΙRR, NPV, Νεκρό Σημείο, Λόγος Οφέλους/Κόστους κ.λ.π.). Σημειωτέον ότι, τα 

συγκεκριμένα δύο «εν δυνάμει» πραγματικά, πρωτότυπα έργα ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας, είναι μικρά αλλά σημαντικά έργα πράσινης ανάπτυξης και οικονομίας. Η 

σεναριακή εν δυνάμει πραγμάτωση των συγκεκριμένων έργων είναι φιλοπεριβαλλοντική, 

συμβάλλει στην εξοικονόμηση ενέργειας, στη μείωση των εκπομπών θερμοκηπιακών 

αερίων, στην τοπική ανάπτυξη και συνδυάζεται κάλλιστα με συμβατό τρόπο με άλλες 

χρήσεις νερού, συμπεριλαμβανομένης της άρδευσης και ύδρευσης. Στον πίνακα 7-3 γίνεται 

μια συγκεντρωτική παρουσίαση των δύο σεναρίων υλοποίησης κοχλιωτών υδροστροβίλων 

οριζοντίου άξονα. 

 

Πίνακας 7-3. Παρουσίαση των σεναρίων κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα 

Σενάριο 

 

1
ος

 Κοχλ. Υδροστρόβιλος 

 

2
ος

 Κοχλ. Υδροστρόβιλος 

Εξωτερική Διάμετρος 0.80 m 1.00 m 

Εσωτερική Διάμετρος 0.40 m 0.50 m 

Ταχύτητα Ανάντη 0.9768 m/s 1.092 m/s 

Ταχύτητα Κατάντη 1.442 m/s 1.608 m/s 

Ανάντη Βάθος 0.62 m 0.775 m 

Κατάντη Βάθος 0.42 m 0.525 m 

Παροχή 0.9084 m
3
/s 1.69 m

3
/s 

Επαγόμενο Φορτίο 0.1426 m 0.1792 m 

Ισχύς Εγκατάστασης 732.72 W 1815 W 

Βαθμός Απόδοσης 43 % 45.6 % 

Κόστος Επένδυσης 4285 € 5210 € 

Ετήσια Παραγωγή Eνέργειας 6418.6 kWh/year 15899.4 kWh/year 

Ετήσια Έσοδα 577.7 €/year 1430.95 €/year 
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Σενάριο 

 

1
ος

 Κοχλ. Υδροστρόβιλος 

 

2
ος

 Κοχλ. Υδροστρόβιλος 

Κόστος Παραγόμενης 

Ενέργειας 
0.064 €/kWh 0.031 €/kWh 

Περίοδος Επανάκτησης 

Κεφαλαίου 
7.4 έτη 3.65 έτη 

Eξοικονόμηση ορυκτών 

καυσίμων 

0.553 TIΠ/year 

 
1.37 TIΠ/year 

Αποφυγή εκπομπών 

Θερμοκρασιακών 

Αερίων 

1.94 tn CO2/year 

 
4.8 tn CO2/year 

 

7.9. Συγκριτική Αντιπαράθεση Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

Οριζοντίου Άξονα με Άλλα Συστήματα Ανάκτησης Κινητικής 

Ενέργειας 

 

Οι Κοχλιωτοί Υδροστρόβιλοι Οριζοντίου Άξονα είναι διατάξεις μηδενικού φορτίου, που 

αποσκοπούν στη δέσμευση, μετασχηματισμό και παραγωγική αξιοποίηση της κινητικής 

ενέργειας των ρεόντων υδάτων. Μεταξύ των κλασικών υδροστροβίλων εκείνος ο οποίος 

απαιτεί το μικρότερο υδραυλικό φορτίο είναι ο υδροστρόβιλος Κaplan. Σε καμία 

περίπτωση το φορτίο αυτό δεν είναι μηδενικό. Συνεπώς δεν τίθεται κανένα θέμα 

συγκριτικής αντιπαράθεσης των Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου 

Άξονα με κανέναν από τους γνωστούς υδροστροβίλους Pelton, Francis, Cross-Flow, 

Turgo, Kaplan. Θέμα συγκριτικής αντιπαράθεσης μεταξύ υδροστροβιλικών συστημάτων 

χαμηλού φορτίου θα μπορούσε μόνο να τεθεί ανάμεσα στους υδροστροβίλους Kaplan και 

στους Αρχιμήδειους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους Κεκλιμένου Άξονα, αλλά αυτό ουδόλως 

σχετίζεται με Αρχιμήδειους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους Οριζοντίου Άξονα και 

προφανώς εκφεύγει των ορίων του παρόντος κεφαλαίου. Στο επόμενο σχήμα 7-13 

καθίστανται προφανείς οι ζώνες επιρροής και εύρους εφαρμογής των Αρχιμήδειων 

Κοχλιωτών Υδροστροβίλων (Οριζοντίου και Κεκλιμένου Άξονα) και οι ενδεχόμενες 

συσχετίσεις τους με άλλους υδροστροβίλους (π.χ. στρόβιλοι Kaplan) που αφορούν μόνο 

στους Αρχιμήδειους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους Κεκλιμένου Άξονα.  
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Σχ. 7-13. Ζώνες επιρροής και εύρους εφαρμογής των Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

 

Από τους κλασικούς υδραυλικούς τροχούς οριζοντίου άξονα του επομένου σχήματος 7-14,  

εκείνος που θα μπορούσε να έχει μια εφαπτομενική συσχέτιση με τον Αρχιμήδειο 

Κολχιωτό Υδροστρόβιλο Οριζοντίου Άξονα είναι ο Υδροτροχός κινητικής ενέργειας με 

κάτωθεν αυτού διερχόμενη ροή ύδατος (ο δεύτερος εξ αριστερών), παραμένοντας πάντοτε 

αποστασιοποιμένος από τους τροχούς  Pοncelet, Zuppinger και Sagebien. 

 

 
Σχ. 7-14. Κλασικοί υδραυλικοί τροχοί οριζοντίου άξονα 

 

Στο επόμενο σχήμα 7-15 παρατίθενται ενδεικτικές εικόνες εργαστηριακών μοντέλων 

υδροτροχών κινητικής ενέργειας του Τεχνολογικού Πανεπιστημίου του Βερολίνου Berlin 

(Τ.U. Berlin, 2005). 
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Σχ. 7-15. Εικόνες από υδροτροχούς κινητικής ενέργειας του Τ.U. Berlin 

 

Mια ενδιαφέρουσα πειραματική επιπλέουσας πλωτής διάταξης υδροτροχού (σχήμα 7-16), 

με εκ των κάτω ροή, με εξωτερική διάμετρο D= 0.75 m, (της ίδιας περίπου τάξης 

γεωμετρικού μεγέθους με τον πρώτο εκ των δύο εξετασθέντων εν δυνάμει πραγματικών 

πρωτοτύπων, με διάμετρο D= 0.80 m), λειτούργησε σε ανοικτό αγωγό και υπό συνθήκες 

καλής υδραυλικότητας των ρεόντων υδάτων έχοντας ταχύτητα ροής V=1.12 m/sec, 

δίνοντας ροπή T= 68.203 Nm και ταχύτητα περιστροφής του υδροτροχού Ν= 14.4 RPM. 

Με βάση τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής: 

srad /5.160/4.1414,3260/22   ,  

Η αποδιδόμενη ισχύς είναι: WTP 04.1025.1203.68   . 

 

Σε συνθήκες όμως κακής υδραυλικότητας, με ταχύτητα ροής V= 0.76 m/sec, η ασκούμενη 

στα πτερύγια του υδροτροχού ροπή είναι πολύ μικρότερη, T= 4.2 Nm, όπως και η 

ταχύτητα περιστροφής του υδροτροχού Ν= 9.65 RPM. Στη βάση της γωνιακής ταχύτητας 

περιστροφής srad /01.160/65.914,3260/22   , προκύπτει μια 

πολύ μικρή τιμή της αποδιδόμενης ισχύος: WTP 244.401.12.4   . 

 



YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΤΟΥ 

ΥΔΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ  

 

ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ & ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 

 302 

 
Σχ. 7-16. Πειραματική επιπλέουσα διάταξη υδροτροχού σε αρδευτικό κανάλι 

 

Σε αντιδιαστολή με τον ως άνω επιπλέοντα υδροτροχό, ο πρώτος εκ των δύο εξετασθέντων 

εν δυνάμει πραγματικών πρωτοτύπων Κοχλιωτών Υδροστρόβιλοι Οριζοντίου Άξονα, με 

διάμετρο D= 0.80 m, αποδίδει ισχύ P= 732.72 W, επταπλάσια περίπου της αποδιδόμενης 

από τον υδροτροχό σε συνθήκες καλής και περίπου εφάμιλλης υδραυλικότητας, ενώ ο 

δεύτερος με διάμετρο D= 1.00 m, αποδίδει ισχύ P= 1815 W, 18πλάσια περίπου της 

αποδιδόμενης από τον υδροτροχό σε συνθήκες καλής και περίπου εφάμιλλης 

υδραυλικότητας. 

Όπως έχει ήδη επισημανθεί για τα Αρχιμήδεια Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα με Κοχλίες 

Οριζοντίου Άξονα, τα συνοδά έργα πέραν των κοχλιωτών υδροστροβιλομονάδων είναι 

ελάχιστα (π.χ. στην περίπτωση διαθέσιμων αρδευτικών καναλιών). Kρίνεται χρήσιμο να 

επισημανθεί ότι: 

 Tο συνολικό κόστος ανάπτυξης ενός υδροηλεκτρικού έργου απο κατασκευαστικής άποψης 

είναι μεν υψηλό, ωστόσο, οι υδροστροβιλογεννήτριες, που συνιστούν την καρδιά του κάθε 

έργου έχουν χαμηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

 Oι υδροστροβιλογεννήτριες που αποτελούν τους μηχανισμούς παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας αντιπροσωπεύουν από πλευράς κόστους μόνον το ένα τρίτο περίπου της 

συνολικής επένδυσης δεδομένου ότι το υπόλοιπο κόστος αναφέρεται στα λοιπά συνοδά 

έργα (πολιτικού μηχανικού, ηλεκτρολογικο-ηλεκτρονικά, μελετητικά κ.λ.π.). Στο επόμενο 

σχήμα 7-17 φαίνεται ο επιμερισμός του κόστους επένδυσης ενός μικρού υδροηλεκτρικού 

έργου αναφορικά με τις επί μέρους συνιστώσες του. 
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Σχ. 7-17. Ενδεικτικό σχήμα επιμερισμού του κόστους επένδυσης ενός μικρού υδροηλεκτρικού έργου 

αναφορικά με τις επί μέρους συνιστώσες του 

 

7.10. Προοπτικές Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υστροβίλων Οριζοντίου 

Άξονα 

 

Τα καινοτόμα και πρωτοπορειακά μικρής κλίμακας μικρά υδροηλεκτρικά έργα με 

υδροκοχλίες οριζοντίου άξονα βρίσκονται στα πρώτα βήματά τους, συνιστούν μια 

φιλοπεριβαλλοντική λύση στο θέμα της αξιοποίησης της κινητικής ενέργειας των ρεόντων 

υδάτων σε φυσικά ή τεχνητά υδατορρεύματα. Είναι έργα συμβατά με όλες τις άλλες 

χρήσεις του νερού, αισθητικά αποδεκτά στον περιβάλλοντα χώρο, δεν επάγουν 

περιβαλλοντικό ή χωροταξικό καταναγκασμό, μικρής περιβαλλοντικής όχλησης και 

ρύπανσης, δεν παρεμποδίζουν τη φυσική ροή των ρεόντων υδάτων ούτε τη ζωή και 

διακίνηση πιθανών υπαρχόντων ιχθυοπληθυσμών, δε θέτουν θέμα οικολογικής παροχής, 

είναι έργα με μικρό υδατικό αποτύπωμα, δεν απαιτούν πάντα δομικές παρεμβάσεις και 

έργα υποδομής και μπορούν εύκολα να υλοποιηθούν σε επάλληλες συστοιχίες στον ίδιο 

υδαταγωγό και στο ίδιο υδατόρρευμα συνιστώντας πρωτότυπα υδροκινητικά πάρκα 

Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υστροβίλων Οριζοντίου Άξονα. Δύο τέτοια υδροκινητικά πάρκα 

με ενδεικτικές επαλληλίες Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα σε 

συγκεκριμένες θέσεις με κατάλληλη διευθέτηση σε ένα φυσικό υδατόρρευμα ή σε ένα 

τεχνητό ανοικτό υδαταγωγό (π.χ. αρδευτικό κανάλι) παρουσιάζονται στα επόμενα σχήματα 

7-18 και 7-19. 
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Σχ. 7-18. Ενδεικτική επαλληλία Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα σε 

συγκεκριμένες θέσεις με κατάλληλη διευθέτηση σε ένα φυσικό υδατόρρευμα 

 

 

 
Σχ. 7-19. Ενδεικτική επαλληλία Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα σε 

συγκεκριμένες θέσεις με κατάλληλη διευθέτηση σε ένα τεχνητό ή φυσικό υδατόρρευμα 
 

Η προτεινόμενη εδώ Αρχιμήδεια Υδροκινητική Τεχνολογία (Archimedean Hydro Kinetic 

Technology) δε δημιουργεί περιβαλλοντικές επιπτώσεις, δεδομένου ότι στην περίπτωση 

των υδραυλικών καναλιών πρόκειται για ήδη υφιστάμενες υποδομές, που πολύ σπάνια 

φέρουν σημαντικούς ιχθυοπληθυσμούς, σε αντίθεση με τα φυσικά υδατορρεύματα. H νέα 

αυτή τεχνολογία θα μπορούσε κάλλιστα να αποδειχθεί πολύ αποτελεσματική και χρήσιμη 

σε αγροτικές και απομονωμένες περιοχές και κατοικίες, μη διασυνδεμένες στο ηλεκτρικό 

δίκτυο. Αυτά τα μικρά υδροηλεκτρικά έργα με υδροκοχλίες οριζοντίου άξονα σε 

αντιδιαστολή με τους κλασικούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς θα μπορούσαν να 

χαρακτηριστούν ως ειδικά πιλοτικά έργα, «μικροϋδροηλεκτρικά τσέπης», να αποτελέσουν 

τυποποιημένες φορητές διατάξεις, να αποφύγουν την υφιστάμενη αδειοδοτική 

γραφειοκρατία, συνιστώντας μια ειδική κατηγορία και κλίμακα υδροηλεκτρικών έργών 

(pico hydro).  

Η νέα αρχιμήδεια μικροϋδροηλεκτρική φιλοσοφία παρουσιάζει ένα ιδιαίτερα αυξημένο 

ενδιαφέρον για την Ελλάδα, χάρις του προσφερομένου πεδίου εφαρμογής της αλλά και 
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χάρις στα σημαντικά υδροενεργειακά πλεονεκτήματά της. Δεδομένου ότι τα αρχιμήδεια 

έργα είναι εύκολα προς υλοποίηση, έχουν χαμηλότερο κόστος εγκατάστασης και μπορούν 

να έχουν σημαντική συμβολή στο ενεργειακό ισοζύγιο σε απομονωμένες και σε αγροτικές 

περιοχές, παίζοντας πρωτεύοντα ρόλο στα τοπικά και περιφερειακά ενεργειακά σενάρια, 

ικανοποιώντας ταυτόχρονα και διάφορες άλλες υδατικές ανάγκες και απαιτήσεις, 

ακολουθώντας τις αρχές της πολλαπλής σκοπιμότητας φιλοσοφίας. Η αξιοποίηση της 

κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων σε αρδευτικά και άλλα ανθρωπογενή ή φυσικά 

υδατορρεύματα συνιστά μια νέα αναδυόμενη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας προς άμεση 

αξιοποίηση, που θα μπορούσε να οδηγήσει στην εγκατάσταση πολυάριθμων Κοχλιών 

Μηδενικού Φορτίου σε μια πλειάδα θέσεων αρχίζοντας πρωτίστως από τα αρδευτικά 

κανάλια, μερικά εκ των οποίων απεικονίζονται στις φωτογραφίες του επομένου σχήματος 

7-20, όπως στο Δ7 Αγρινίου, στον Ξηριά Νέστου, στην Καλλιπεύκη Ολύμπου, στη 

Γουμένισσα Κιλκίς, στο Βελβεντό Κοζάνης κ.λ.π. 

 

 

Σχ. 7-20. Αρδευτικά κανάλια στο Δ7 Αγρινίου, στον Ξηριά Νέστου, στην Καλλιπεύκη Ολύμπου, στη 

Γουμένισσα Κιλκίς, στο Βελβεντό Κοζάνης κ.α 
 

Τα προτεινόμενα εδώ άνευ ταμιευτήρα και υδραυλικού φορτίου μικρά υδροηλεκτρικά έργα 

οριζοντίου άξονα κοχλιωτής ανάκτησης της κινητικής ισχύος μπορεί να έχουν μικρότερους 

βαθμούς απόδοσης και να αποδίδουν μικρότερες τιμές απολήψιμης ισχύος σε σχέση με τα 

κλασικά υδροηλεκτρικά έργα, πλεονεκτούν όμως έναντί τους διότι μπορούν να 

κατασκευάζονται σχετικά εύκολα, απαιτούν λιγότερα επενδυτικά κεφάλαια, δεν επάγουν 

κινδύνους κατάκλυσης ή πλημμύρας και μπορούν να επαναληφθούν σε συστοιχίες στο ίδιο 

τεχνητό ή φυσικό υδατόρρευμα. 
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8. ΣΥΝΟΨΗ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ, ΠΡΩΤΟΤΥΠΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ &  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

8.1. Σύνοψη και Συμπεράσματα 

 

 Στόχος της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, ήταν η πολυεπίπεδη υπολογιστική, 

πειραματική διερεύνηση και μελέτη της υδροδυναμικής συμπεριφοράς ενός κοχλιωτού 

υδροστροβίλου εστιάζοντας, στον πρώτο διεθνώς προτεινόμενο και υλοποιηθέντα 

κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα. Για λόγους όμως πληρότητας του ερευνητικού 

αντικειμένου της Διδακτορικής Διατριβής κρίθηκε απαραίτητο να συμπεριληφθεί και να 

διερευνηθεί ο χώρος των κοχλιωτών υδροστροβίλων κεκλιμένου άξονα, χωρίς ωστόσο να 

αλλάξει το κέντρο βάρους της που είναι ο Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος Οριζοντίου Άξονα. 

 Προκειμένου να επιτευχθεί ο προαναφερθείς στόχος υλοποιήθηκαν πρότυποι κοχλίες, 

πραγματοποιήθηκαν σειρά πειραμάτων, θεωρητικών υπολογισμών και απαιτήθηκε η 

διερεύνηση πολλών επιμέρους ζητημάτων, που στο σύνολό τους στοιχειοθετούν τις 

πρωτοτυπίες της διατριβής. Τα ζητήματα αυτά σκιαγραφούνται στα πλαίσια των 

παραγράφων του παρόντος ακροτελεύτιου κεφαλαίου ενώ οι διεξοδικά αναλυτικές 

περιγραφές των θεωρητικών, υπολογιστικών και πειραματικών διερευνήσεων περιέχονται 

και περιγράφονται αναλυτικά στα επί μέρους κεφάλαια.  

 Είναι η πρώτη φορά διεθνώς που σχεδιάσθηκε και κατασκευάσθηκε, ο Κοχλιωτός 

Υδροστρόβιλος Οριζοντίου Άξονα, παράγοντας σημαντικά πρωτογενή πειραματικά 

δεδομένα. Εγκαταστάθηκε και λειτούργησε, υπό ποικίλες ροϊκές και γεωμετρικές 

συνθήκες, εντός ανοικτού υδραυλικού πειραματικού καναλιού του Institut für 

Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau, (I.W.H.W.), του University 

of Natural Resources and Life Sciences (ΒΟΚU) της Βιέννης, που βρίσκεται στην 

παγκόσμια ερευνητική πρωτοπορία για τους Αρχιμήδειους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους. 

 Στην εξέλιξη της Διδακτορικής Διατριβής χρησιμοποιήθηκαν και αξιοποιήθηκαν δεόντως 

οι τεχνικές της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής για την προσομοίωση των πεδίων ροής 

διαμέσου των διαπτερυγιακών καναλιών του προτύπου κοχλιωτού υδροστροβίλου 

οριζοντίου άξονα για την πρόβλεψη των υδροενεργειακών επιδόσεων και αποδόσεών του. 

Τελικώς, αναπτύχθηκαν και αξιολογήθηκαν από κοινού τα πειραματικά δεδομένα και 

αποτελέσματα της λειτουργία της όλης εργαστηριακής εγκατάστασης, δύο αλγοριθμικές 

τεχνικές για τη προσομοίωση των ενεργειακών επιδόσεων του προτύπου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα. 

 Τα πάντα γύρω από την έρευνα για την πειραματική και θεωρητική διερεύνηση της 

υδροδυναμικής συμπεριφοράς αυτού του πρώτου διεθνώς Κοχλία Οριζοντίου Άξονα έχουν 

τεθεί για πρώτη φορά επί τάπητος στην παρούσα Διδακτορική Διατριβή, χαράσσοντας 
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πρωτοπόρα ερευνητικά μονοπάτια με πολλές προοπτικές για περαιτέρω έρευνες αλλά και 

για μελλοντικές πρακτικές και βιομηχανικές υδροενεργειακές εφαρμογές. Κατά τη 

διάρκεια εκπόνησης της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής προέκυψαν ορισμένες σκέψεις 

οι οποίες αφορούν στην μελλοντική έρευνα που θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί στη 

βάση του επιτελεσθέντος ερευνητικού έργου της Διατριβής αλλά παράλληλα ανέκυψαν 

και διάφορα ζητήματα, τα οποία δεν κατέστη δυνατόν να διερευνηθούν επαρκώς και τα 

οποία συνιστούν θέματα για περαιτέρω επιστημονική έρευνα, ικανά ακόμη και να  

στηρίξουν μεταγενέστερες διδακτορικές διατριβές.  

 

Παρατίθεται στη συνέχεια μια σύνοψη της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής που 

συγκροτήθηκε από οκτώ κεφάλαια.  

 

 Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε μια ιστορική αναδρομή στους Αρχιμήδειους κοχλίες μαζί με 

παράθεση διεξοδικής βιβλιογραφικής διερεύνησης του θέματος της «Υπολογιστικής και 

Πειραματικής διερεύνησης της υδροδυναμικής συμπεριφοράς κοχλιωτού υδροστροβίλου», 

η οποία κατέδειξε: (α) έλλειψη θεωριών και πρακτικών σχεδιασμού- μελέτης της 

υδροδυναμικής συμπεριφοράς και απόδοσης των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων και (β) 

έλλειψη σχετικής υπολογιστικής και πειραματικής διερεύνησης.  

 Στο δεύτερο κεφάλαιο, πραγματοποιήθηκε αποτίμηση του Ελληνικού Αρχιμήδειου 

μικροϋδροηλεκτρικού δυναμικού, εξετάζοντας τα βασικά δεδομένα των Υδατικών 

Διαμερισμάτων της Χώρας και ακολουθώντας μια ολιστική μεθοδολογία εκτίμησης. 

Προέκυψε ότι, το συνολικό αποτιμηθέν θεωρητικό υδροδυναμικό της Χώρας, που είναι 

δυνατόν να αξιοποιηθεί με τους Κοχλιωτούς Υδροστροβίλους (Κ.Υ), είναι της τάξεως των 

30 ΤWh/έτος, με μια θεωρητική μικροϋδροηλεκτρική προς εγκατάσταση ισχύ κοχλιωτών 

υδροστροβίλων της τάξεως των 3.412 MW, μια ειδική μικροϋδροηλεκτρική ισχύ Κ.Υ και 

ειδική πυκνότητα μικροϋδροηλεκτρικού δυναμικού Κ.Υ ίσες με 74.3 kW/km
2
 και             

0.651 GWh/km
2
 αντίστοιχα, καταδεικνύοντας τις σημαντικές υπάρχουσες προοπτικές για 

μια πραγματική αειφόρο μικροϋδροηλεκτρική ανάπτυξη στην Ελλάδα στη βάση των 

φιλοπεριβαλλοντικών κοχλιωτών υδροστροβίλων. 

 Το τρίτο κεφάλαιο αφιερώθηκε στην περιγραφή των δραστηριοτήτων σχετικά με την 

ανάπτυξη πειραματικών προτύπων κοχλιωτών υδροστροβίλων κεκλιμένου άξονα και με 

την πειραματική και θεωρητική διερεύνησή τους. Περιγράφηκε η ανάπτυξη μιας σειράς 

καινοτόμων πειραματικών μοντέλων μικρο-κλίμακας και κατασκευής ομοιωμάτων 

κοχλιωτών δρομέων εντός διαφανών κυλινδρικών προσαγωγών, έτσι ώστε αυτά να 

μπορούν να λειτουργήσουν σε ελεγχόμενες συνθήκες ροής και γωνίες προσανατολισμού 

των κεκλιμένων αξόνων τους, από 20
ο 

- 34
ο
, εντός ενός εργαστηριακού ανοικτού 

υδραυλικού καναλιού, με μέγιστο βάθος ροής 31 cm. Κατασκευάσθηκαν οι δύο πρώτοι 

πρότυποι μονοπτέρυγοι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι, ενεργού μήκους πτερύγωσης 35 cm, ο 
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πρώτος εκ των οποίων είχε τη διπλή ικανότητα και αποστολή να μπορεί να εργάζεται και 

ως αντλητικός κοχλίας. Στη συνέχεια υλοποιήθηκε ένα ανεξάρτητο ολοκληρωμένο 

σύστημα προσομοιωτή Αρχιμήδειου Μικρού Υδροηλεκτρικού Έργου που φέρει έναν τρίτο 

μονοπτέρυγο κοχλιωτό δρομέα. Ακολούθησε η χειροποίητη κατασκευή τριών διπτέρυγων 

κοχλιωτών δρομέων, σχετικών βημάτων S/D= 1.2, 1.0 και 0.8, με στόχο την εγκατάσταση 

και λειτουργία τους ως κοχλιωτών υδροστροβίλων εντός του υδραυλικού καναλιού. Για 

τον υδροκοχλία σχετικού βήματος (S/D) 1.2 πραγματοποιήθηκαν, για διάφορες συνθήκες 

παροχής και γωνίας προσανατολισμού του δρομέα, ιδιόχειρες μετρήσεις της ταχύτητας 

περιστροφής με τη βοήθεια ηλεκτρονικού στροφομέτρου, παράλληλα με την ελεγχόμενη 

χρήση συστήματος πέδησης για τη μέτρηση της εφαπτομενικής δύναμης και ροπής 

περιστροφής, καταλήγοντας σε εκτιμήσεις του πειραματικού βαθμού απόδοσης.  

Παρουσιάστηκαν εκτιμήσεις του πειραματικού βαθμού απόδοσης, υπολογίζοντας 

αλγοριθμικά τις επιδόσεις αυτών των κοχλιωτών υδροστροβίλων χαμηλού φορτίου, στη 

βάση μιας μονοδιάστατης εκτίμησης της ροής που αξιοποιεί κατάλληλα τις μεθοδολογίες 

Rorres, Rorres-Nurnberg, αλλά και τις προσεγγίσεις Müller-Senior, με στοιχεία 

απλοποιητικών εκτιμήσεων τύπου «δίσκου δράσης». 

 Το τέταρτο κεφάλαιο αφιερώθηκε στο σχεδιασμό, υλοποίηση, εγκατάσταση εντός 

μεγάλου ανοικτού υδραυλικού πειραματικού καναλιού, στο Πανεπιστήμιο ΒΟΚU της 

Βιέννης και στην επί μακρόν πειραματική διερεύνηση υπό ποικίλες συνθήκες λειτουργίας 

του πρώτου διεθνώς τριπτέρυγου κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, μήκους                  

L= 0.945 m, εξωτερικής και εσωτερικής διαμέτρου Do= 200 mm, Di= 100 mm αντίστοιχα, 

με βήμα S=200 mm. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφηκαν οι υπάρχουσες εργαστηριακές 

εγκαταστάσεις και υποδομές, οι πραγματοποιηθείσες τροποποιήσεις της πυθμενικής και 

πλευρικής γεωμετρίας του πειραματικού υδραυλικού ανοικτού καναλιού, η αλυσίδα των 

μετρητικών συστημάτων και οργάνων (π.χ. ροποστροφόμετρο, μυλίσκος, αισθητήρες 

βάθους ροής κ.λ.π.). Στο κεφάλαιο προβάλονται οι αναγκαίες υποστηρικτικές 

πειραματικές ιδιοκατασκευές, βαθμονομήσεις, η οργάνωση των μετρήσεων, η αλληλουχία 

των βημάτων της πειραματικής διαδικασίας, η πειραματική εκστρατεία και αξιοποίηση του 

λογισμικού Dasylab για την άμεση, ταχεία ανάκτηση και συλλογή σε πραγματικό χρόνο 

των πειραματικών δεδομένων, την αποθήκευση, έλεγχο, καταγραφή, επεξεργασία και 

αξιοποίηση των πειραματικών μετρήσεων ώστε να επιτευχθεί η λεπτομερής ανάλυση και 

γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων. Από το σύνολο των δεκάδων χιλιάδων 

πειραματικών μετρήσεων και δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσίασαν αυτές που αφορούσαν διάφορες συνθήκες παροχής (π.χ. 60 l/s - 120 l/s), υπό 

διάφορες γωνίες προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλιωτού υδροστροβίλου 

οριζοντίου άξονα (π.χ. 0
ο
, 5

ο
, 10

ο
, 15

ο
, 20

ο
, 25

ο
, 30

ο
, 35

ο
, 40

ο
), για την καλύτερη θέση 

τοποθέτησης του κοχλιωτού δρομέα σε σχέση με τον πυθμένα του υδραυλικού καναλιού η 

οποία αντιστοιχεί στα 5 mm. Από τη συσχέτιση του μεγάλου πλήθους των πειραμάτων και 
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εργαστηριακών μετρήσεων κατέστη δυνατόν να διερευνηθεί η υδροδυναμική 

συμπεριφορά του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, να προσδιοριστούν τα 

βασικά χαρακτηριστικά των ενεργειακών επιδόσεων του και οι βέλτιστες εργαστηριακές 

συνθήκες λειτουργίας του. 

 Στο πέμπτο κεφάλαιο, έγινε πραγματοποίηση σειράς ομάδων C.F.D. υπολογιστικών 

ρευστοδυναμικών προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας τον κώδικα FLOW-3D, για τον 

προσδιορισμό των επιδόσεων και της απόδοσης του περιστρεφόμενου τριπτέρυγου 

κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, σε συνθήκες πολύπλοκων ροών και 

ιδιαιτέρων προβλημάτων αλληλεπίδρασης ροής νερού και περιστρεφόμενης κοχλιωτής 

υδροστροβιλομηχανής. Πραγματοποιήθηκαν συγκριτικές αντιπαραθέσεις των C.F.D. 

διαγραμμάτων και πειραματικών διαγραμμάτων της αποδιδόμενης ισχύος Pout και του 

βαθμού απόδοσης του οριζοντίου άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου, σε συνάρτηση της 

ταχύτητας περιστροφής Ν (rpm) του κοχλία, για διάφορες γωνίες προσανατολισμού του 

άξονα περιστροφής του δρομέα. Διερευνήθηκε η βελτίωση της αποτελεσματικότητας των 

C.F.D. προσομοιώσεων, κατά τη μετάβαση από έναν αρχικά σχετικά «αραιό» κάναβο, σε 

έναν αποτελεσματικότερο «πυκνό» κάναβο, στο Block του τριπτέρυγου οριζοντίου άξονα 

κοχλία, για γωνία προσανατολισμού 35 μοιρών του άξονα περιστροφής. Έγινε παράθεση 

σε 2-D αναπαραστάσεις, στο υπολογιστικό επίπεδο (Υ, Ζ), για διάφορες γωνιακές θέσεις 

ενός ρευστοδυναμικού κύκλου 120
ο
 των περιστρεφόμενων πτερυγίων του κοχλία, τα 

χαρακτηριστικά της δομής του πεδίου ροής διαμέσου και γύρω από τον τριπτέρυγο 

κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα, με την μορφή των Vy ταχυτήτων, της 

κατανομής των πιέσεων, καθώς και των χωρικών μεταβολών του αριθμού Froude, της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας k, της έντασης της τύρβης Ι (%) και των ρυθμών 

μεταβολής της τυρβώδους διάχυσης ε, για γωνία προσανατολισμού 0ο του άξονα 

περιστροφής του κοχλία. 

 Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε μια μεθοδολογία συγκριτικής αντιπαράθεσης των 

πειραματικών και των θεωρητικών υδροδυναμικών επιδόσεων κοχλιωτών υδροστροβίλων 

οριζοντίου άξονα, εισάγοντας τη χρήση τριών βαθμών απόδοσης: α) του κλασικού 

κινητικού βαθμού απόδοσης για ροές μηδενικού φορτίου, β) του δυναμικού βαθμού 

απόδοσης λόγω στραγγαλισμού της ροής και δημιουργίας επαγόμενου δυναμικού φορτίου, 

γ) του ολικού βαθμού απόδοσης. Στην πορεία ακολουθήθηκε μια απλοποιητική μέθοδος 

τύπου Black Box Με Ανάδραση για την πρόβλεψη των υδροδυναμικών επιδόσεων 

κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα, στη συνέχεια μια αλγοριθμική μέθοδος 

υπολογιστικής πρόβλεψης υδροενεργειακών επιδόσεων κοχλιωτών υδροστροβίλων 

οριζοντίου Άξονα τύπου Βlack Βox Χωρίς Ανάδραση με συνδρομή των τεχνασμάτων της 

ισοδύναμης οπισθέλκουσας και της σύζευξης υπολογισμών στο οριζόντιο διαπτερυγιακό 

επίπεδο S1 και στο κατακόρυφο μεσημβρινό επίπεδο S2.  
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 Στο έβδομο κεφάλαιο έγινε μια οικονομοτεχνική και υπολογιστική θεώρηση των 

Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα, ακολουθώντας μία 

υπολογιστική μεθοδολογία, που δομήθηκε στη βάση: α) των πειραματικών δοκιμών των 

εργαστηριακών μετρήσεων και αποτελεσμάτων από τη λειτουργία του καινοτόμου 

κοχλιωτού υδροστρόβιλου οριζοντίου άξονα, που θεωρήθηκε ως το πειραματικό 

πρότυπο/μοντέλο, με προσδιορισμό των χαρακτηριστικών του ονομαστικού σημείου του, 

β) της θεωρίας ομοιότητας και γ) μελλοντικών πρωτοτύπων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

Οριζοντίου Άξονα. Έγινε οικονομοτεχνική αξιολόγηση δύο διαφορετικών σεναρίων 

εγκατάστασης Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων με κοχλιωτούς υδροστροβίλους 

οριζοντίου άξονα μη διασυνδεδεμένων και διασυνδεμένων στο κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο.  

 Το τελευταίο κεφάλαιο αναφέρεται στα βασικά εκείνα σημεία που συνοψίζουν και 

ολοκληρώνουν τη Διδακτορική Διατριβή, τονίζοντας τη συμβολή, συνεισφορά στην 

έρευνα και στην επιστήμη, περιγράφοντας περαιτέρω προοπτικές και σκιαγραφώντας το 

πλαίσιο για μελλοντικές έρευνες και εφαρμογές. 

 

8.2. Συμβολή της Διδακτορικής Διατριβής στην Επιστημονική Έρευνα 

και την Τεχνολογία- Πρωτότυπα Στοιχεία 

 

 Η Διδακτορική Διατριβή συμβάλλει τα μέγιστα στο σχεδιασμό, υλοποίηση και στην 

πολυεπίπεδη πειραματική διερεύνηση και υπολογιστική ρευστοδυναμική προσομοίωση 

της υδροδυναμικής συμπεριφοράς του πρώτου διεθνώς προτύπου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα, με στόχο την αξιοποίηση του κινηματικού 

υδροδυναμικού τεχνητών και φυσικών υδατορρευμάτων μηδενικού φορτίου, αλλά και 

στην κατασκευή σειράς άλλων πειραματικών κοχλιωτών προτύπων μαζί με την 

εργαστηριακή και την υπολογιστική μελέτη τους. 

 Η συνολική ερευνητική προσπάθεια που σκιαγραφείται στη Διδακτορική Διατριβή έχει, 

μεταξύ των άλλων και διττό πρωτότυπο χαρακτήρα, δεδομένου ότι: α) κατασκευάσθηκε το 

πρώτο διεθνώς πρότυπο κοχλιωτού υδροστροβιλικού μοντέλου οριζοντίου άξονα, με τις 

συνοδές πειραματικές εγκαταστάσεις, πραγματοποιώντας μια διεξοδική και μακρόχρονη 

εκστρατεία εργαστηριακών μετρήσεων για την πειραματική μελέτη πρόβλεψης των 

υδροενεργειακών επιδόσεων και τη διερεύνηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς αυτού 

του κοχλιωτού υδροστροβίλου, β) εφαρμόσθηκαν επιτυχώς καινοτομικές C.F.D. 

υπολογιστικές ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις για την υπολογιστική μελέτη πρόβλεψης 

των υδροδυναμικών επιδόσεων αυτού του κοχλιωτού υδροστροβίλου και ταυτόχρονα 

αναπτύχθηκαν πρόσθετες καινοτομικές αλγοριθμικές μέθοδοι πρόβλεψης επιδόσεων.  

 Ο πρότυπος Κοχλιωτός Υδροστρόβιλος Οριζοντίου Άξονα, ο οποίος γεννήθηκε, στα 

πλαίσια της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, αναπτύχθηκε και μελετήθηκε επισταμένως 
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τόσο πειραματικά όσο και θεωρητικά, ανήκει στον τομέα των υδροδυναμικών 

στροβιλομηχανών. Είναι γνωστό ότι, κατά τις τελευταίες δεκαετίες έχουν γνωρίσει 

ιδιαίτερη άνθιση οι τεχνικές και οι μέθοδοι αριθμητικής επίλυσης των ρευστομηχανικών 

εξισώσεων Navier-Stokes, χάρις στη ραγδαία ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, 

οι οποίοι διαθέτουν μεγαλύτερες δυνατότητες σε ταχύτητα, αποθήκευση και μνήμη.  Στο 

διάστημα αυτό, παράλληλα με την εξέλιξη των υπολογιστών η επιστημονική, ερευνητική 

και  βιομηχανική δραστηριότητα επεκτάθηκε και σε νέα πεδία που είχαν άμεση σχέση με 

το αντικείμενο μελέτης της Μηχανικής των Ρευστών. Σημειώνεται ότι η πειραματική 

ανάλυση των  ρευστοδυναμικών φαινομένων σε πραγματικές εργαστηριακές συνθήκες 

ήταν, είναι, και θα συνεχίζει πάντοτε να είναι χρήσιμη και απαραίτητη. Ο τομέας των 

υδροδυναμικών στροβιλομηχανών είναι ένας από τους τομείς, στους οποίους η 

πειραματική μελέτη είναι ιδιαίτερα δύσκολη και στον οποίο λαμβάνουν χώρα ποικίλα 

ρευστοδυναμικά φαινόμενα που επηρεάζουν τις συνθήκες ροής και τη λειτουργία των 

μηχανών αυτών. Στην περίπτωση των κοχλιωτών δρομέων και ιδιαιτέρως του προτύπου 

Κοχλιωτού Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα, του οποίου το πεδίο ήταν, πριν την έναρξη 

εκπόνησης της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, ένας αχαρτογράφητος ερευνητικά 

επιστημονικά χώρος, με τον περιστρεφόμενο κοχλιωτό υδροστρόβιλο να έχει ένα τμήμα 

των πτερυγώσεών του έξω από το νερό και το δρομέα να είναι μερικώς βυθισμένος στο 

νερό, σε συνθήκες τυρβώδους ροϊκής τρισδιαστότητας και περίπλοκης, μη γνωστής 

γεωμετρίας επιφάνειας των ρεόντων υδάτων.  Οι C.F.D. ρευστοδυναμικές προσομοιώσεις 

είχαν ιδιαίτερα δύσκολη αποστολή, λαμβανομένων υπόψη της πολυπλοκότητας της ροής, 

του όλου ροϊκού αντικειμένου και μιας σειράς προβλημάτων, ιδιαιτεροτήτων που θα 

έπρεπε κατάλληλα να προσεγγιστούν και να αντιμετωπιστούν δεόντως με αποτελεσματικό 

τρόπο (π.χ. περιστροφή της ατράκτου και των πτερυγώσεων του κοχλία, αλληλεπίδραση 

ροής και περιστρεφόμενης κοχλιωτής υδροστροβιλομηχανής).    

 Η διεξοδική διεθνής βιβλιογραφική αναζήτηση ολοκλήρου του φάσματος του θέματος της 

διατριβής, κατέδειξε μεταξύ των άλλων ότι, για τους κοχλιωτούς υδροστροβίλους, σε 

αντιδιαστολή με όλους τους εξελιγμένους σύγχρονους βιομηχανικούς υδροστροβίλους 

δράσης και αντίδρασης, υπάρχει σχετική έλλειψη θεωριών, διαθέσιμων πρακτικών 

σχεδιασμού, μελέτης της υδροδυναμικής συμπεριφοράς και απόδοσης των Κοχλιωτών 

Υδροστροβίλων και μια ένδεια σχετικών υπολογιστικών και πειραματικών διερευνήσεων. 

Η ιδέα της αντιστροφής της λειτουργίας των κοχλιωτών δρομέων, οι οποίοι παραδοσιακά 

είχαν καθαρά αντλητικό χαρακτήρα, ώστε να αποκτήσουν υδροστροβιλική συμπεριφορά, 

βρέθηκε στο επίκεντρο των ρευστοδυναμικών ερευνητικών συζητήσεων και αποτελεί 

σήμερα την αιχμή του δόρατος των ερευνητικών εξελίξεων και αντιπαραθέσεων της 

διεθνούς επιστημονικής υδροενεργειακής κοινότητας, που αναγόρευσε πρόσφατα τους 

Αρχιμήδειους κοχλιωτούς δρομείς σε ένα νέο τύπο υδροστροβίλων για τα πολλά 

υποσχόμενα Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα χαμηλού φορτίου.  
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 Οι εγκατεστημένοι και λειτουργούντες, ανά τον κόσμο, κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι δεν 

σχεδιάστηκαν και δεν κατασκευάστηκαν ως κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι, αλλά ως φυσικές 

προεκτάσεις της λειτουργικής αντιστροφής των κλασικών κοχλιωτών αντλητικών 

μηχανισμών. Μέχρι σήμερα έχουν γίνει λίγες ερευνητικές προσπάθειες που αφορούν στην 

πειραματική και θεωρητική διερεύνηση της συμπεριφοράς των κοχλιωτών υδροστροβίλων 

και αυτές αναφέρονται αποκλειστικά μόνον σε κοχλιωτούς δρομείς κεκλιμένου άξονα 

περιστροφής. Σ’ αυτό μπορεί να συνέβαλε και η συνήθως κρατούσα εντύπωση ότι το 

χαμηλού διαθέσιμου φορτίου δυναμικό των φυσικών ή τεχνητών υδατορρευμάτων είναι 

τεχνικά αναξιοποίητο, από τις συνήθεις εξελιγμένες τεχνολογίες υδροστροβίλων, ως δήθεν 

τεχνικο-οικονομικά ασύμφορο και ως οικολογικά εν δυνάμει ευαίσθητο, αντίληψη που 

ανατράπηκε άρδην με την εμφάνιση των κοχλιωτών υδροστροβίλων.  

 Στην Ελλάδα δεν υπάρχουν σήμερα εγκατεστημένοι κανενός είδους κοχλιωτοί 

υδροστρόβιλοι, πέραν αυτών που αναπτύχθηκαν και κατασκευάσθηκαν σε μικρή κλίμακα 

στα πλαίσια της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής.  

 Η Διδακτορική Διατριβή αποδεικνύει ότι, η δυνατότητα αξιοποίησης της κινητικής 

υδραυλικής ενέργειας υδατορρευμάτων, υδραυλικών δικτύων, με στόχο την 

ηλεκτροπαραγωγή, μπορεί κάλλιστα να επιτευχθεί με τη χρήση σύγχρονων καινοτόμων 

κοχλιωτών υδροστροβιλικών τεχνολογιών οριζοντίου άξονα αναλόγων αυτών που 

προτάθηκαν, αναπτύχθηκαν και μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία.    

 Στην Διδακτορική Διατριβή καταδεικνύεται μεταξύ των άλλων ότι, η αποτελεσματική 

δέσμευση και παραγωγική αξιοποίηση της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων 

τεχνητών και φυσικών υδατορρευμάτων, αποτελεί μια σημαντική σύγχρονη ερευνητική 

και τεχνολογική πρόκληση για ανάπτυξη υδροενεργειακών κοχλιωτών συστημάτων ήπιων 

μορφών ενέργειας με μηδενικό φορτίο. Προς αυτήν την κατεύθυνση συμβάλει ενεργά η 

ερευνητική πειραματική προσπάθεια, η πραγμάτωση της οποίας μετουσιώθηκε σε 

πειραματική ερευνητική πραγματικότητα στο Πανεπιστήμιο BOKU της Βιέννης της 

Αυστρίας, υπο εγχόμενες εργαστηριακές συνθήκες. To ως άνω εργαστήριο διαθέτει μια 

σημαντική υποδομή, περιλαμβάνοντας μία ευρεία γκάμα εξειδικευμένων εγκαταστάσεων 

και οργάνων για την εκτέλεση ερευνητικών έργων, μια αξιόλογη πειραματική 

εγκατάσταση κλειστής τροφοδοσίας νερού με διάφορα πειραματικά κανάλια, υπό 

συνθήκες ελεύθερης επιφάνειας. Το μεγαλύτερο πειραματικό καναλι φιλοξένησε τη 

μονάδα του προτύπου κοχλιωτού υδροστροβίλου και το σύνολο των πραγματοποιηθησών 

σχετικών πειραματικών δράσεων, υπό διάφορες συνθήκες ροής, διάφορες γεωμετρικές 

συνθήκες των αλλαγών της γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του, για 

διάφορες θέσεις τοποθέτησής του σε σχέση με τον πυθμένα του καναλιού ροής, 

αναζητώντας τα βέλτιστα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τις υδροδυναμικές επιδόσεις. 

 Η Διδακτορική Διατριβή είναι καινοτόμος όχι μόνο για τα Ελληνικά αλλά και για τα 

διεθνή δεδομένα, θέτοντας τα θεμέλια και δημιουργώντας τη βάση των πρώτων 
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πειραματικών και θεωρητικών αποτελεσμάτων κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου 

άξονα, συμβάλλοντας ενεργά στην παγκόσμια βιβλιογραφία των κοχλιωτών 

υδροστροβίλων, την οποία εμπλουτίζει όσον αφορά στην διερεύνηση, εμβάθυνση και 

κατανόηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς ιδιαίτερα των κοχλιωτών υδροστροβίλων 

οριζοντίου άξονα και συμβάλλοντας στην αξιοποίηση της κινητικής ενέργειας των 

ρεόντων υδάτων φυσικών και τεχνητών υδατορρευμάτων.    

 Τα πάντα γύρω από την έρευνα για την πειραματική και θεωρητική διερεύνηση της 

υδροδυναμικής συμπεριφοράς του Κοχλία Οριζοντίου Άξονα έχουν τεθεί για πρώτη φορά 

διεθνώς επί τάπητος χάρις στην παρούσα Διδακτορική Διατριβή.  

 Ο κοχλιωτός μικροϋδροστροβιλικός μετασχηματιστής οριζοντίου άξονα, που αναπτύχθηκε 

και μελετήθηκε, φιλοδοξεί να αποτελέσει μελλοντικά αντικείμενο περαιτέρω διεξοδικής 

επιστημονικής έρευνας και δεδομένου ότι έχει μηδαμινές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, δεν 

αποτελεί εμπόδιο στην ασφαλή διέλευση των ιχθυοπληθυσμών, συνιστά μια 

φιλοπεριβαλλοντικά υδροενεργειακή λύση θέσεων μηδενικού φορτίου.  

 Το σύστημα της πειραματικής εγκατάστασης του πρώτου διεθνώς Κοχλιωτού 

Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί από μελλοντικούς 

ερευνητές για περαιτέρω έρευνα, αλλάζοντας τη γεωμετρία του κοχλιωτού υδροστροβίλου 

(π.χ. πλήθος πτερυγίων, ύψος πτερυγίων, βήμα του κοχλία, κ.λ.π.) υπό διάφορες συνθήκες 

λειτουργίας παροχής και ταχύτητας περιστροφής.  Η σύνθεση, ολοκληρωμένη δόμηση και 

τελική αρχιτεκτονική του πρώτου διεθνώς προτύπου τριπτέρυγου κοχλιωτού 

υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα απετέλεσε, προϊόν επάλληλων τροποποιητικών αλλά 

συνεχώς βελτιούμενων σεναρίων, που κατέληξαν στην τελική κατασκευή του κοχλιωτού 

δρομέα, με τέτοια γεωμετρικά χαρακτηριστικά (π.χ. μήκος L= 0.945 m, εξωτερική 

διάμετρος Do= 200 mm,  εσωτερική διάμετρος Di= 100 mm, βήμα S=200 mm) ώστε 

αυτός να είναι απόλυτα συμβατός με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του μεγάλου 

ανοικτού υδραυλικού πειραματικού καναλιού του I.W.H.W.. Στην τελική του σύνθεση και 

μορφή ο κοχλίας έχει τη δυνατότητα να περιστρέφεται, σε οριζόντιο επίπεδο, πέριξ ενός 

κατακορύφου άξονα διερχόμενου από το μέσον του κοχλία, με βάση τις ιδιοκατασκευές 

που υλοποιήθηκαν στο εργαστήριο.  

 Τα πειραματικά αποτελέσματα της Διδακτορικής Διατριβής δημιουργούν τη πρώτη ύλη 

και το κύριο έναυσμα για παρόμοιες μελλοντικές πειραματικές ερευνητικές προσπάθειες, 

ώστε να είναι δυνατόν να προκύψει μελλοντικά από άλλους ερευνητές μια συγκριτική 

μελέτη περισσοτέρων εργαστηριακών κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα. 

Μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για υιοθέτηση και αποτελεσματική έμπρακτη 

εφαρμογή τεχνικών, βασισμένων στη θεωρία της ομοιότητας ώστε μελλοντικά να 

προκύψουν σε διάφορες κλίμακες νέοι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι οριζοντίου άξονα 

κατάλληλοι προς εγκατάσταση σε διάφορες θέσεις μηδενικού φορτίου για την παραγωγική 
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αξιοποίηση της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων μικρών ή μεγάλων ποταμών, 

τεχνητών ανοικτών αγωγών μεταφοράς νερού αλλά και ρευμάτων.  

 Παρότι το αντικείμενο της παρούσας έρευνας εστιάζεται στον υδροστρόβιλο οριζοντίου 

άξονα, για λόγους πληρότητας του ερευνητικού αντικειμένου της Διατριβής κρίθηκε 

απαραίτητο να διερευνηθεί και ο χώρος των κοχλιωτών υδροστροβίλων κεκλιμένου άξονα. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασιας κατασκευάσθηκε, μια σειρά οκτώ καινοτόμων 

πειραματικών ομοιωμάτων/μοντέλων μικρο-κλίμακας κοχλιωτών δρομέων, έτσι ώστε 

αυτά να μπορούν να λειτουργήσουν σε ελεγχόμενες συνθήκες ροής και γωνίες 

προσανατολισμού των κεκλιμένων αξόνων τους, από 20
ο 

- 34
ο
, εντός ενός εργαστηριακού 

ανοικτού υδραυλικού καναλιού, με μέγιστο βάθος ροής 31 cm.  

 Είναι η πρώτη φορά, στα πλαίσια του ταχέως αναπτυσσόμενου τομέα της Υπολογιστικής 

Ρευστο-Δυναμικής C.F.D. και του κώδικα FLOW-3D, που εφαρμόσθηκε στην παρούσα 

διατριβή, η θεωρητική και υπολογιστική διερεύνηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς 

κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα, με εξελιγμένες υπολογιστικές τεχνικές 

ρευστοδυναμικών προσομοιώσεων, επιλύοντας: α) το πολύ δύσκολο πρόβλημα της 

αποτελεσματικής προσομοίωσης της περιστροφής των βασικών δομικών στοιχείων της 

γεωμετρίας του χώρου και της μελετώμενης υδροστροβιλομηχανής (π.χ. της ατράκτου και 

των πτερυγίων του κοχλία), β) της αλληλεπίδρασης ρευστού και πτερυγωτού 

περιστρεφομένου στερεού, με τον περιστρεφόμενο κοχλιωτό δρομέα να είναι μερικώς 

βυθισμένος στο νερό, σε τρισδιάστατες συνθήκες περίπλοκης και μεταβαλλόμενης 

ελεύθερης επιφάνειας η οποία κυριολεκτικά αλέθεται από τα περιστρεφόμενα πτερύγια.  

 Στη μεθοδολογία συγκριτικής αντιπαράθεσης των πειραματικών και θεωρητικών 

υδροδυναμικών επιδόσεων κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα, προτάθηκε για 

πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία η υιοθέτηση και χρήση τριών βαθμών απόδοσης: α) 

του κλασικού κινητικού βαθμού απόδοσης ηΚ για ροές μηδενικού φορτίου, β) του 

δυναμικού βαθμού απόδοσης ηΔ λόγω στραγγαλισμού της ροής και δημιουργίας 

επαγόμενου δυναμικού ειδικού φορτίου ΔΗs12 και εμφάνισης συνθηκών δυναμικής 

ενέργειας σε μια αρχική ροή κινητικής ενέργειας, γ) του ολικού βαθμού απόδοσης ηt. 

Ταυτόχρονα αναπτύχθηκε η υπολογιστική μέθοδος τύπου “Black Box Με Ανάδραση” για 

την πρόβλεψη των υδροδυναμικών επιδόσεων κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου 

άξονα, αλλά και μια αλγοριθμική μέθοδος υπολογιστικής πρόβλεψης των 

υδροενεργειακών επιδόσεων τύπου “Βlack Βox Χωρίς Ανάδραση”. 

 Μια οικονομοτεχνική και υπολογιστική θεώρηση των Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

Οριζοντίου Άξονα προτείνεται, ακολουθώντας μια μεθοδολογία, που δομήθηκε στη βάση: 

α) των πειραματικών δοκιμών των εργαστηριακών μετρήσεων και αποτελεσμάτων από την 

λειτουργία του καινοτόμου κοχλιωτού υδροστρόβιλου οριζοντίου άξονα που θεωρήθηκε 

ως το πειραματικό πρότυπο/μοντέλο, με προσδιορισμό των χαρακτηριστικών του 

ονομαστικού σημείου του, β) της θεωρίας ομοιότητας μεταξύ του πρώτου διεθνώς 
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προτύπου/μοντέλου και των μελλοντικών πρωτοτύπων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

Οριζοντίου Άξονα για εγκατάσταση σε τεχνητά ή φυσικά υδατορρεύματα και κάνοντας γ) 

μια οικονομοτεχνική αξιολόγηση δύο διαφορετικών σεναρίων υλοποίησης Μικρών 

Υδροηλεκτρικών Έργων με κοχλιωτούς υδροστροβίλους οριζοντίου άξονα μη 

διασυνδεδεμένων αλλά και διασυνδεμένων στο κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο που θα 

μπορούσαν να τροφοδοτήσουν με ηλεκτρικό ρεύμα μία εξοχική κατοικία. 

 

8.3. Προτάσεις για Περαιτέρω Μελλοντική Έρευνα-Προοπτικές 

 

Οι σκέψεις και τα θέματα που προτείνονται για περαιτέρω μελλοντική έρευνα είναι τα 

εξής: 

1. Θα μπορούσε να μελετηθεί πειραματικά και υπολογιστικά ο ίδιος κοχλιωτός 

υδροστρόβιλος οριζοντίου άξονα σε  ανοικτό υδραυλικό πειραματικό κανάλι, υπό 

διαφορετικές όμως γεωμετρικές συνθήκες σχετικού βήματος και με διαφορετικό πλήθος 

πτερυγίων (π.χ 1, 2 πτερύγια) για διάφορες συνθήκες παροχής και γωνίες 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλιωτού δρομέα.   

2. Θα μπορούσε να υλοποιηθεί και δεύτερος πειραματικός κοχλιωτός υδροστρόβιλος 

οριζοντίου άξονα, με διαφορετικά γεωμετρικά δεδομένα (εσωτερική και εξωτερική 

διάμετρος, σχετικό βήμα κ.λ.π.), με διαφορετικό πλήθος πτερυγίων για περαιτέρω 

πειραματική και υπολογιστική διερεύνηση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς του κοχλία, 

υπό διάφορες συνθήκες παροχής, γωνίες προσανατολισμού του άξονα περιστροφής και 

συγκριτική αντιπαράθεση των κοχλιών. 

3. Θα μπορούσε στο πειραματικό κανάλι του Πανεπιστημίου ΒΟΚU με τον οριζοντίου 

άξονα πρότυπο κοχλιωτό υδροστρόβιλο οριζοντίου άξονα, να εγκατασταθεί μετρητικό 

σύστημα Laser P.I.V. (Particle Image Velocimetry), με τη χρήση του αντίστοιχου συνοδού 

μετρητικού εξοπλισμού που θα συμπεριλαμβάνει τρεις κάμερες, για την οπτικοποίηση της 

τρισδιάστατου χαρακτήρα διερχόμενης δια του κοχλία ροής του νερού εντός των 

διαπτερυγιακών καναλιών και όλων των δευτερογενών φαινομένων της, στοιχεία των 

οποίων αποτυπώθηκαν με τη χρήση υποβρύχιας κάμερας (π.χ. πλευρικός και πυθμενικός 

στραγγαλισμός, επιταχυνόμενες ροές εκτροπής, πλευρικοί ακροστροβιλισμοί εκατέρωθεν 

των άκρων της κυλινδρικής ατράκτου του κοχλία, στροβιλισμοί ακροπτερυγίου 

πυθμενικής ριπής, περιστρεφόμενοι στροβιλισμοί και περιστρεφόμενη απώλεια στήριξη, 

αλληλεπίδραση ελεύθερης επιφάνειας ρεόντων υδάτων και περιστρεφόμενων πτερυγίων 

του κοχλιωτού δρομέα, περιγραφή της ελεύθερης επιφάνειας των ρεόντων υδάτων η οποία 

κυριολεκτικά “αλέθεται” από τα περιστρεφόμενα πτερύγια, τα οποία εγκλωβίζουν στην 

περιστροφή τους κενούς “θύλακες” αέρα, που περιστρεφόμενοι δημιουργούν συνθήκες 

ακραίας πολυπλοκότητας, ζώνες διχάλωσης της ροής με σαγματικά σημεία ανακοπής, 

εμπρόσθιους ανάντη του κοχλία πεταλοειδείς στροβιλισμούς, απορρεύματα κ.λ.π.), για 
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διάφορες συνθήκες παροχής και γωνίας προσανατολισμού του άξονα περιστροφής και τη 

μελέτη της επίδρασής τους επί των υδροδυναμικών επιδόσεων του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου. 

4. Θα μπορούσε ένα ανάλογο μετρητικό σύστημα Laser P.I.V. (με τη χρήση του 

αντίστοιχου συνοδού μετρητικού εξοπλισμού) να εγκατασταθεί εντός ενός εργαστηριακού 

ανοικτού υδραυλικού καναλιού τύπου S3/Titling Flume της εταιρείας Armfield, παρουσία 

σωληνοειδούς κοχλιωτού υδροστροβίλου κεκλιμένου άξονα για την οπτικοποίηση της 

τρισδιάστατου χαρακτήρα διερχόμενης δια του κοχλία ροής του νερού και όλων των 

δευτερογενών φαινομένων της, για διάφορες συνθήκες παροχής και γωνίας 

προσανατολισμού του άξονα περιστροφής του κοχλία, τη μελέτη της επίδρασής τους επί 

των υδροδυναμικών επιδόσεων του κοχλιωτού υδροστροβίλου κεκλιμένου άξονα. 

5. Το πρώτο «πρότυπο» εργαστηριακού κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα 

μπορεί κάλλιστα να αξιοποιηθεί περαιτέρω κατάλληλα για τη διαστασιολόγηση και 

κατασκευή, σε μεγαλύτερη κλίμακα, με βάση τη θεωρία της ομοιότητας, ενός ή 

περισσοτέρων εν δυνάμει πραγματικών «πρωτοτύπων» κοχλιωτών υδροστροβίλων 

οριζοντίου άξονα, για μελλοντική εγκατάσταση και λειτουργία σε φυσικές συνθήκες ροής 

εντός αρδευτικού καναλιού ή οιουδήποτε άλλου ανοικτού καναλιού μεταφοράς νερού, 

καθώς επίσης και σε φυσικές συνθήκες ροής ενός μικρού ή μεγάλου υδατορρεύματος και 

να αποκτηθεί η δέουσα πειραματική και λειτουργική εμπειρία. 

6. Με βάση τις συγκριτικές αντιπαραθέσεις των C.F.D. διαγραμμάτων και των 

πειραματικών διαγραμμάτων της αποδιδόμενης ισχύος και του βαθμού απόδοσης του 

πρώτου προτύπου οριζοντίου άξονα κοχλιωτού υδροστροβίλου, σε συνάρτηση της 

ταχύτητας περιστροφής του κοχλία, για διάφορες γωνίες προσανατολισμού του άξονα 

περιστροφής του δρομέα, θα μπορούσε να βαθμονομηθεί ο C.F.D. κώδικας υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής ώστε να βελτιστοποιηθεί η υδροδυναμική ικανότητα πρόβλεψης των 

υδροενεργειακών επιδόσεων του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα.  

7. Στα πλαίσια μιας μελλοντικής C.F.D. υπολογιστικής διερεύνησης μπορεί να γίνει 

σχεδιασμός του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα και των πτερυγίων του, με 

διαφορετική γεωμετρία και στη συνέχεια η μελέτη του με τον C.F.D. κώδικα FLOW-3D 

(αλλά και με άλλους κώδικες) με σκοπό μέσω της βελτιστοποίησης του σχεδιασμού να 

προκύψουν οι βέλτιστες υδροδυναμικές και ενεργειακές επιδόσεις του κοχλιωτού 

υδροστροβίλου σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας του.  

8. Θα μπορούσαν να υιοθετηθούν στα πλαίσια του C.F.D. κώδικα FLOW-3D και 

διαφορετικά μοντέλα τύρβης, πέραν του ήδη χρησιμοποιηθέντος μοντέλου RNG k-ε, για 

να περιγράψουν τη φυσική και πειραματική ροϊκή πραγματικότητα των περιστρεφόμενων 

πτερυγίων του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα.  
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9. Θα μπορούσε να δημιουργηθούν στα πλαίσια του C.F.D. κώδικα FLOW-3D δυναμικά 

πλέγματα για την μελέτη της μόνιμης ροής δια μέσου των περιστρεφόμενων πτερυγίων 

του κοχλία οριζοντίου άξονα.  

10. Υπάρχει ανάγκη περαιτέρω διεξοδικής εφαρμοσμένης έρευνας πρωτευόντως για την   

αναζήτηση της βέλτιστης γεωμετρίας του κοχλιωτού υδροστροβίλου οριζοντίου άξονα και 

των επί μέρους χαρακτηριστικών του, για τη βελτιστοποίηση των υδροδυναμικών 

επιδόσεών του, αλλά και των λοιπών ενεργειακών συνιστωσών του (π.χ. γεννήτρια, 

πολλαπλασιαστής κ.λ.π.). 

11. Θα μπορούσαν να επεκταθούν και να εξελιχθούν περαιτέρω τα δύο ήδη αναπτυχθέντα 

υπολογιστικά αλγοριθμικά μοντέλα, αφενός το απλοποιητικό μοντέλο «Βlack Βox Με 

Ανάδραση» και αφετέρου κυρίως το γενικότερο αλγοριθμικό μοντέλο «Βlack Βox Χωρίς 

Ανάδραση» με ζεύξη υπολογισμών στα δύο επίπεδα S1 (Οριζόντιο Διαπτερυγιακό 

Επίπεδο) και S2 (Κατακόρυφο Μεσημβρινό Επίπεδο),  με βάση τις υδραυλικές απώλειες, 

το οριακό στρώμα και τα τρίγωνα ταχυτήτων, στο οριζόντιο διαπτερυγιακό επίπεδο S1 και 

τα δευτερογενή ροϊκά φαινόμενα, τα φαινόμενα πλευρικού, πυθμενικού και επιφανειακού 

στραγγαλισμού, το επαγόμενο πρόσθετο ισοδύναμο φορτίο στο Κατακόρυφο Μεσημβρινό 

Επίπεδο S2, με το τέχνασμα της Ισοδύναμης Οπισθέλκουσας και την υδροστατική και την 

υδροδυναμική συνιστώσα της κ.λ.π.. 

12. Μικροϋδροηλεκτρικά έργα με κοχλιωτούς υδροστροβίλους οριζοντίου άξονα θα 

μπορούσαν να αποτελέσουν στο μέλλον μια οικονομική υδροενεργειακή λύση για το 

ελληνικό περιβάλλον. Εάν ακολουθηθεί μια ολοκληρωμένη προσέγγιση, εξέλιξης, έρευνας 

και τυποποίησης των προτεινομένων στην παρούσα Διδακτορική Διατριβή υδροδυναμικών 

κοχλιών οριζοντίου άξονα, θα μπορούσαν να απλοποιηθούν περαιτέρω οι 

κατασκευαστικές απαιτήσεις για την εγκατάσταση των αντίστοιχων υδροηλεκτρικών 

σταθμών. Είναι γνωστό ότι μέσω της φιλοπεριβαλλοντικής ανάκτησης της ανανεώσιμης 

υδραυλικής ενέργειας εξοικονομούνται σημαντικότατες ποσότητες ορυκτών καυσίμων με 

ταυτόχρονη αποφυγή εκπομπής θερμοκηπιακών αερίων και με μηδενισμού του 

ανθρακικού αποτυπώματος.  

13. Είναι προφανές ότι οι εταιρείες κατασκευής μικρών υδροστροβίλων που θα 

εμφανιστούν μελλοντικά για να δραστηριοποιηθούν στο χώρο των Αρχιμήδειων 

Κοχλιωτών Υδροστροβίλων Οριζοντίου Άξονα θα επιθυμούν και θα επιδιώκουν να 

βελτιώνουν συνεχώς τα υδροστροβιλικά προϊόντα τους, με ολοένα και περισσότερο 

καλύτερα χαρακτηριστικά ονομαστικών επιδόσεων, ώστε αυτά να γίνονται περισσότερο 

ανταγωνιστικά. Εικάζεται ότι μελλοντικά τα ερευνητικά εργαστήρια των Α.Ε.Ι. και τα 

Ερευνητικά Κέντρα θα αρχίσουν, θα συνεχίσουν και θα εντατικοποιήσουν τις προσπάθειές 

τους για Κοχλιωτούς Υδροστροβίλούς Οριζοντίου Άξονα για να μελετούν και να 

αναπτύσσουν μεθοδολογίες ανάλυσης σε συνεργασία με τις κατασκευαστικές εταιρείες.  
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14. Οι δυνητικοί επενδυτές και επιχειρηματίες ενός ΜΥ έργου και ιδιαίτερα ενός 

Αρχιμήδειου Κοχλιωτού ΜΥ έργου οριζοντίου άξονα ανεξάρτητα από τους 

κατασκευαστές και τους ερευνητές θα πρέπει να είναι σε θέση να επιλέγουν εκείνους τους 

κοχλιωτούς υδροστροβίλους που θα αξιοποιούν με τον καλύτερο τρόπο το διαθέσιμο 

δυναμικό μιας συγκεκριμένης θέσης μηδενικού ή μη μηδενικού φορτίου.  

15. Προφανώς στις περιπτώσεις των Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Μικρών Υδροηλεκτρικών 

μηδενικού φορτίου, λόγω του πρόσφατου καινοτομικού τους χαρακτήρα, δεν υπάρχει 

καθόλου συσσωρευμένη τεχνική και κατασκευαστική βιομηχανική εμπειρία στην 

υπηρεσία των επιλογών των δυνητικών επενδυτών και επιχειρηματιών. Μεγαλύτερη 

σημασία στην παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας έχει η σωστή επιλογή των 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών και του μεγέθους του κατάλληλου υδροστροβίλου αλλά 

και του εύρους λειτουργίας του και συμπεριφοράς του σε συνθήκες λειτουργίας εκτός 

ονομαστικού σημείου παρά αυτή καθ’εαυτή η μέγιστη τιμή του βαθμού απόδοσης που 

αυτός επιτυγχάνει στο ονομαστικό του σημείο.  

16. Στα πλαίσια των σύγχρονων τεχνολογικών εξελίξεων και εφαρμογών των Αρχιμήδειων 

Μικρών Υδροηλεκτρικών, με στόχο μια πραγματικά φιλόδοξη και αξιόπιστη 

φιλοπεριβαλλοντική ανάκτηση του σημαντικού υδροδυναμικού των Ελληνικών 

υδατορευμάτων, η Πολιτεία καλείται άμεσα να θεσπίσει συγκεκριμένα κίνητρα και να 

βελτιώσει, απλοποιώντας κατά πολύ, τον ισχύοντα γραφειοκρατικό νομικό και θεσμικό 

λαβύρινθο, ώστε να εμπνεύσει νέους, φοιτητές, μηχανικούς, τεχνολογικά ιδρύματα και 

πανεπιστήμια, για να ξαναδούν, να ενσκήψουν, να ξαναμελετήσουν και να ξαναγεννήσουν 

νέες ιδέες,  μέσα από το ξεχασμένο, λαμπρό τεχνολογικό παρελθόν, κάνοντας 

επιστημονικές και τεχνολογικές υπερβάσεις, δημιουργώντας ρεαλιστικά οράματα, και 

δίνοντας πνοή στο διαχρονικά πάντοτε σύγχρονο και επίκαιρο πνεύμα του Αρχιμήδη  

17. Οι προοπτικές ανάπτυξης των κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα και 

παραγωγικής αξιοποίησης του υδραυλικού κινηματικού δυναμικού είναι σημαντικές. Η 

αξιοποίηση της κινητικής ενέργειας των ρεόντων υδάτων σε αρδευτικά και άλλα 

ανθρωπογενή ή φυσικά υδατορρεύματα συνιστά μια νέα αναδυόμενη ανανεώσιμη πηγή 

ενέργειας προς άμεση αξιοποίηση, που θα μπορούσε να οδηγήσει στην εγκατάσταση 

πολυάριθμων Κοχλιών Μηδενικού Φορτίου σε μια πλειάδα θέσεων αρχίζοντας πρωτίστως 

από τα αρδευτικά κανάλια. Τα καινοτόμα και πρωτοπορειακά μικρής κλίμακας μικρά 

υδροηλεκτρικά έργα με υδροκοχλίες οριζοντίου άξονα βρίσκονται στα πρώτα βήματά 

τους, συνιστούν μια φιλοπεριβαλλοντική λύση στο θέμα της αξιοποίησης της κινητικής 

ενέργειας των ρεόντων υδάτων σε φυσικά ή τεχνητά υδατορρεύματα. Είναι έργα συμβατά 

με όλες τις άλλες χρήσεις του νερού, αισθητικά αποδεκτά στον περιβάλλοντα χώρο, δεν 

επάγουν περιβαλλοντικό ή χωροταξικό καταναγκασμό, μικρής περιβαλλοντικής όχλησης 

και ρύπανσης, δεν παρεμποδίζουν τη φυσική ροή των ρεόντων υδάτων ούτε τη ζωή και 

διακίνηση πιθανών υπαρχόντων ιχθυοπληθυσμών, δε θέτουν θέμα οικολογικής παροχής, 
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είναι έργα με μικρό υδατικό αποτύπωμα, δεν απαιτούν πάντα δομικές παρεμβάσεις και 

έργα υποδομής ενώ μπορούν εύκολα να υλοποιηθούν σε επάλληλες συστοιχίες 

συνιστώντας πρωτότυπα υδροκινητικά πάρκα Αρχιμήδειων Κοχλιωτών Υδροστροβίλων 

Οριζοντίου Άξονα.  

18. Οι προοπτικές ανάπτυξης των κοχλιωτών υδροστροβίλων κεκλιμένου άξονα και 

παραγωγικής αξιοποίησης του υδραυλικού δυναμικού χαμηλού φορτίου είναι πάρα πολύ 

σημαντικές.  Για θέσεις χαμηλού φορτίου με μεγάλες σχετικά διαθέσιμες παροχές, πέραν 

των δυνατοτήτων αξιοποίησης των κοχλιωτών υδροστροβίλων οριζοντίου άξονα θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν περισσότεροι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι «εν παραλλήλω» 

ενώ σε θέσεις μεγαλύτερου σχετικά διαθέσιμου φορτίου θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν περισσότεροι κοχλιωτοί υδροστρόβιλοι «εν σειρά»  

19. Η προτεινόμενη εδώ νέα αρχιμήδεια μικροϋδροηλεκτρική φιλοσοφία παρουσιάζει ένα 

ιδιαίτερα αυξημένο ενδιαφέρον για την Ελλάδα, χάρις του προσφερομένου πεδίου 

εφαρμογής της αλλά και χάρις στα σημαντικά υδροενεργειακά πλεονεκτήματά της. 

Δεδομένου ότι τα αρχιμήδεια έργα είναι σχετικά εύκολα προς υλοποίηση, έχουν 

σημαντική συμβολή στο ενεργειακό ισοζύγιο σε απομονωμένες και σε αγροτικές περιοχές, 

παίζοντας πρωτεύοντα ρόλο στα τοπικά και περιφερειακά ενεργειακά σενάρια.  

20. Οι ιδέα του πρωτοπροταθέντος Κοχλιωτού Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα με τη 

δυνατότητα ελεγχόμενης αλλαγής, σε οριζόντιο επίπεδο, της γωνίας προσανατολισμού του 

άξονα περιστροφής του μπορεί να αποτελέσει μελλοντικά αντικείμενο απόκτησης 

Διπλώματος Ευρεσιτεχνίας για «Βαλιτσάκι με Μεταβλητής Γεωμετρίας Κοχλιωτούς 

Υδροστροβίλους Οριζοντίου και Κεκλιμένου Άξονα».  

21. Εξελιγμένες παραλλαγές του μελετηθέντος εδώ Υδροστροβίλου Οριζοντίου Άξονα θα 

μπορούσαν να προκύψουν και να μελετηθούν μελλοντικά σε άλλες Διδακτορικές 

Διατριβές, για δυνητική εγκατάσταση σε θαλάσσιο περιβάλλον με στόχο την ανάκτηση του 

αντίστοιχου κινητικού δυναμικού, α) για παλιρροιακά ρεύματα, β) για αμφιέρειστες 

διατάξεις στο κανάλι εξόδου καθώς και για επιπλέουσες διατάξεις στον κόλπο της Σάμης 

του «Θαλασσινού Ποταμού της Κεφαλληνίας» που διασχίζει εγκάρσια το νησί ή ακόμη 

και στο κανάλι εισόδου ανάντη των καταβοθρών του Αργοστολίου, γ) σε διάταξη 

προβόλων ή επιπλεουσών διατάξεων στα στενά του Ευρίπου.  
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