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Περύληψη 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηε ΢ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ 

Δ.Μ.Π. θαη σο αληηθείκελν έρεη ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο ζε ζύζηεκα 

δηαλνκήο εξγαζηεξηαθνύ πδξνζηξνβίινπ Pelton κε δύν αθξνθύζηα. Ο πδξνζηξόβηινο 

απηόο βξίζθεηαη ζην Δξγαζηήξην Τδξνδπλακηθώλ Μεραλώλ ηεο ΢ρνιήο 

Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ Δ.Μ.Π. θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηελέξγεηα 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

Πξσηαξρηθόο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ  ε αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο ζηε δηάηαμε 

ηνπ πδξνζηξνβίινπ κε ηελ ρξήζε ηνπ εκπνξηθνύ ππνινγηζηηθνύ παθέηνπ Fluent
®
. Ο 

ππνινγηζκόο ηεο ξνήο έγηλε γηα όιν ην εύξνο παξνρώλ πνπ δύλαηαη  λα αμηνπνηήζεη ν 

ελ ιόγσ πδξνζηξόβηινο, θαζώο  θαη γηα ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κόλν κε ην έλα 

αθξνθύζην αλνηρηό. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά, ππνινγίζηεθαλ νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πδξνζηξνβίινπ. 

΢ηελ ζπλέρεηα, έγηλε ηξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πδξνζηξνβίινπ κε ζηόρν ηελ 

κείσζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο αιιά θαη ηελ θαιύηεξε πνηόηεηα ηεο ξνήο θαηά 

κήθνο ηεο δηάηαμεο. Ζ δηαδηθαζία απηή νδήγεζε ζηελ αλεύξεζε ηεο θαιύηεξεο – από 

ηηο εμεηαδόκελεο – γεσκεηξίεο ε νπνία εκθάληδε ηηο κηθξόηεξεο απώιεηεο  ελέξγεηαο. 

Abstract 

The present diploma thesis was developed at the School of Mechanical Engineering of 

N.T.U.A and has as object of study the numerical solution of the flow through the 

distribution system of a laboratory Pelton hydro turbine with two nozzles. This hydro 

turbine is located in the Hydrodynamic Machines Laboratory  of the School of 

Mechanical Engineering of N.T.U.A. and it is used in the conduct of experimental 

measurements. 

The primary objective of this study was the numerical solution of the flow through the 

distribution system of the hydro turbine using the commercial software package 

Fluent
®
. The numerical solution of the flow was conducted for the whole range of the 

mass flow that can be exploited by the hydro turbine, as well as for the case of 

operation using only one nozzle. Based on these results, the energy losses, that occur 

during the operation of the hydro turbine,  were computed.  

What is more, modifications were made to the geometry of the hydro turbine in order 

to decrease the energy losses as well as to improve the quality of the flow through the 

system. This process has led to the determination of the best geometry – among those 

that were examined – that presented the least energy losses. 



2 
 

Δσταριστίες 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ησλ επίθνπξν θαζεγεηή θ. Ησάλλε Αλαγλσζηόπνπιν θαη 

ηνλ δηδαθηνξηθό ζπνπδαζηή θ. Φνίβν Κνπθνπβίλε γηα ηελ ζπλεξγαζία θαη ηηο 

πνιύηηκεο ππνδείμεηο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

Περιεχόμενα 
Περίληψη ................................................................................................................................... 1 

Abstract ..................................................................................................................................... 1 

Πρόλογοσ ................................................................................................................................... 6 

Ενεργειακζσ Ανάγκεσ και Εναλλακτικζσ Μορφζσ Ενζργειασ ................................................. 6 

Τδροηλεκτρική Ενζργεια ....................................................................................................... 6 

΢κοπόσ τησ Εργαςίασ ............................................................................................................. 7 

Διάρθρωςη τησ Εργαςίασ ...................................................................................................... 7 

Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή ............................................................................................................ 10 

1.1 Τδροηλεκτρική Ενζργεια και Τδροςτρόβιλοι ................................................................ 10 

1.2 Κατηγορίεσ Τδροςτροβίλων .......................................................................................... 10 

1.2.1 Τδροςτρόβιλοι Ολικήσ Προςβολήσ ........................................................................ 10 

1.2.2 Τδροςτρόβιλοι Μερικήσ Προςβολήσ ..................................................................... 18 

Κεφάλαιο 2: Απϊλειεσ Ενζργειασ ........................................................................................... 25 

2.1 Ογκομετρικζσ Απϊλειεσ ................................................................................................ 25 

2.2 Μηχανικζσ Απϊλειεσ ..................................................................................................... 27 

2.3 Τδραυλικζσ Απϊλειεσ .................................................................................................... 27 

2.3.1 Τδραυλικζσ Απϊλειεσ Κροφςεωσ ........................................................................... 27 

2.3.2 Τδραυλικζσ Απϊλειεσ Σριβήσ ................................................................................. 28 

2.4 Πρακτική Μελζτη Απωλειϊν ......................................................................................... 36 

Κεφάλαιο 3: Αριθμητική Μοντελοποίηςη – Τπολογιςτική Ρευςτομηχανική ......................... 39 

3.1: Ειςαγωγή – Γενικά Χαρακτηριςτικά ............................................................................. 39 

3.2 Εξιςϊςεισ Navier – Stokes ............................................................................................. 41 

3.3 Μοντζλο k – ε ................................................................................................................ 41 

3.4 ΢υναρτήςεισ Σοιχϊματοσ .............................................................................................. 43 

3.5 Μζθοδοσ Simple ............................................................................................................ 44 

Κεφάλαιο 4: Καταςκευή Γεωμετρίασ και Τπολογιςτικοφ Πλζγματοσ ..................................... 45 

4.1 Πραγματικόσ Τδροςτρόβιλοσ ........................................................................................ 45 

4.2 Καταςκευή Γεωμετρίασ ................................................................................................. 47 

4.2.1 Σμήμα Διακλάδωςησ .............................................................................................. 47 

4.2.3 ΢υνζνωςη Επιφανειϊν ........................................................................................... 55 

4.2.4 Άναντι Σμήμα .......................................................................................................... 58 

4.2.5 Ζξοδοι ..................................................................................................................... 60 



4 
 

4.3 Καταςκευή Τπολογιςτικοφ Πλζγματοσ ......................................................................... 62 

4.4 Ζλεγχοσ Ποιότητασ Πλζγματοσ ...................................................................................... 66 

4.5 Χαρακτηριςμόσ Επιφανειϊν ......................................................................................... 67 

Κεφάλαιο 5 Εφρεςη Βζλτιςτου Τπολογιςτικοφ Πλζγματοσ .................................................... 68 

5.1 Παρουςίαςη Πλεγμάτων ............................................................................................... 68 

5.2 Ειςαγωγή Τπολογιςτικοφ Πλζγματοσ ςτο Fluent  και Καθοριςμόσ Παραμζτρων 

Επίλυςησ .............................................................................................................................. 68 

5.3 Παρουςίαςη Αποτελεςμάτων ....................................................................................... 70 

Κεφάλαιο 6 Αποτελζςματα Αριθμητικήσ Επίλυςησ τησ Ροήσ ςτον Διανομζα ........................ 75 

6.1 Ειςαγωγή ....................................................................................................................... 75 

6.2 Λειτουργία με δφο Ακροφφςια ..................................................................................... 78 

6.2.1 Παροχή 100% ......................................................................................................... 78 

6.2.2 Παροχή 75% ........................................................................................................... 96 

6.2.3 Παροχή 50% ......................................................................................................... 110 

6.2.4 Παροχή 25% ......................................................................................................... 119 

6.3 Λειτουργία μόνο με το Άνω Ακροφφςιο ..................................................................... 129 

6.3.1 Παροχή 100% ....................................................................................................... 129 

7.3.2 Παροχή 75% ......................................................................................................... 139 

6.3.3 Παροχή 50% ......................................................................................................... 143 

6.3.4 Παροχή 25% ......................................................................................................... 148 

6.4 Λειτουργία με το Κάτω Ακροφφςιο ............................................................................. 155 

Κεφάλαιο 7 Βελτίωςη τησ Γεωμετρίασ .................................................................................. 160 

7.1 Γεωμετρία 4000 ........................................................................................................... 160 

7.2 Γεωμετρία Β ................................................................................................................. 166 

7.3 Γεωμετρία Γ ................................................................................................................. 172 

7.4 Γεωμετρία Δ ................................................................................................................. 175 

Κεφάλαιο 8: Παρατηρήςεισ – ΢υμπεράςματα ...................................................................... 183 

Προτάςεισ για Περεταίρω Μελζτη .................................................................................... 184 

Βιβλιογραφία ........................................................................................................................ 184 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ .......................................................................................................................... 185 

Μζτρο Εφαπτόμενησ Σαχφτητασ ....................................................................................... 185 

Τπολογιςμόσ Α΢ΔΡ ............................................................................................................ 186 

 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

Πρόλογοσ 

Ενεργειακϋσ Ανϊγκεσ και Εναλλακτικϋσ Μορφϋσ 

Ενϋργειασ 

Δίλαη γλσζηό πσο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ εξγαζηώλ ζηνλ πιαλήηε 

απαηηνύληαη ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα εθηηκάηαη πσο θάζε ρξόλν 

θαηαλαιώλνληαη 131 εθαηνκκύξηα GWh ελέξγεηαο. Γηα λα παξαρζεί ε απαηηνύκελε 

ελέξγεηα είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πόξσλ. Μέρξη ζηηγκήο, θαηά θύξην ιόγν 

ρξεζηκνπνηείηαη πεηξέιαην, άλζξαθαο θαη θπζηθό αέξην δειαδή κε αλαλεώζηκνη 

πόξνη. Ωζηόζν, ην γεγνλόο όηη θάπνηα ζηηγκή, ζην όρη θαη ηόζν απώηεξν κέιινλ, νη 

πόξνη απηνί ζα εμαληιεζνύλ, έρεη ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκόλσλ ζε άιιεο 

πεγέο ελέξγεηαο νη νπνίεο είλαη  αλαλεώζηκεο θαη ζπλεπώο αλεμάληιεηεο.  

Οη πην δηαδεδνκέλεο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη νη αθόινπζεο:  

- Τδξνειεθηξηθή Δλέξγεηα 

- Ζιηαθή Δλέξγεηα 

- Αηνιηθή Δλέξγεηα 

 

 

Τδροηλεκτρικό Ενϋργεια 

Ζ Τδξνειεθηξηθή Δλέξγεηα (δειαδή ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

αμηνπνηώληαο ηελ πδξαπιηθή ελέξγεηα πγξνύ) είλαη ε πην επξέσο δηαδεδνκέλε κνξθή 

αλαλεώζηκεο πεγήο ελέξγεηαο (ΑΠΔ). Υξεζηκνπνηείηαη ζε ηνπιάρηζηνλ 160 ρώξεο 

ελώ κέρξη ην ηέινο ηνπ 2008 είραλ εγθαηαζηαζεί παγθνζκίσο πεξίπνπ 874 GW 

πδξνειεθηξηθήο ηζρύνο [3].  ΢ύκθσλα κε εθηηκήζεηο ε παξαγσγή πδξνειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαιύπηεη εηεζίσο πεξίπνπ ην 20% ησλ παγθόζκησλ αλαγθώλ ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ελώ απνηειεί έσο θαη ην 90% ηεο ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

παξάγεηαη από ΑΠΔ.   

Σν γεγνλόο όηη ε κεηαηξνπή ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή είλαη 

πνιύ δηαδεδνκέλε δελ είλαη ηπραίν. Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί όηη ν 

ειεθηξηζκόο είλαη από ηηο ιίγεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξνληαη εύθνια από ην 

ζεκείν παξαγσγήο ζην ζεκείν θαηαλάισζεο. Δπίζεο, ηα πδξνειεθηξηθά έξγα, πέξα 

από ηα πξνθαλή πιενλεθηήκαηα ηεο αλαλεσζηκόηεηαο θαη ηεο απνπζίαο κόιπλζεο 

ηνπ πεξηβάιινληνο, δύλαληαη λα παξαιακβάλνπλ θαη λα απνξξίπηνπλ θνξηίν κε 

κεγάιε ηαρύηεηα. Υάξε ζε απηή ηνπο ηελ ηδηόηεηα παξαθνινπζείηαη ε κεηαβνιή ηεο 
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δήηεζεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ώζηε λα θαιύπηνληαη νη  αηρκέο δήηεζεο ηνπ δίθηπν 

πνπ είλαη δηαζπλδεδεκέλν.[1] 

 

΢κοπόσ τησ Εργαςύασ 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ξνήο ζε 

ζύζηεκα δηαλνκήο πξαγκαηηθνύ πδξνζηξνβίινπ Pelton. Ο πδξνζηξόβηινο πνπ 

εμεηάδεηαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζην Δξγαζηήξην 

Τδξνδπλακηθώλ Μεραλώλ ηεο ζρνιήο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ.  Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηόρνπ απηνύ, γίλεηαη θαηαζθεπή 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο ζην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα Gambit θαη 

έπεηηα, αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο ζην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα Fluent. Από ηε 

κειέηε, επηδηώθεηαη λα εμαρζνύλ αθξηβή απνηειέζκαηα θαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ αθνξνύλ θπξίσο ζηηο απώιεηεο ελέξγεηαο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ 

αγσγνύ θαη ζηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε απηόλ. Μεηά ηελ κειέηε 

ηεο ξνήο ζηνλ ππάξρνληα αγσγό, επηρεηξείηαη βειηίσζε ηεο γεσκεηξίαο ώζηε λα 

εκθαλίδνληαη κηθξόηεξεο απώιεηεο ελέξγεηαο. 

 

Διϊρθρωςη τησ Εργαςύασ 

΢ην θεθάιαην 1 γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 

πδξνζηξνβίισλ θαη ηα κέξε πνπ ηνπο απαξηίδνπλ. 

΢ην θεθάιαην 2 γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε γηα ηεο απώιεηεο ελέξγεηαο 

πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά κήθνο ησλ αγσγώλ θαη ησλ αιιαγώλ θιίζεσο πνπ απηνί 

εκθαλίδνπλ. 

΢ην θεθάιαην 3 παξαηίζεληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ επηζηήκε ηεο 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο θαη ηεο κεζόδνπο ηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

΢ην θεθάιαην 4 παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ε κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο.    

΢ην θεθάιαην 5 γίλνληαη δνθηκέο γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ππθλόηεηαο 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο. 

΢ην θεθάιαην 6 γίλεηαη ε αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο ζην ππνινγηζηηθό 

παθέην Fluent θαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. Παξέρνληαη απνηειέζκαηα γηα 

όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξνβίινπ κε δύν αθξνθύζηα αλνηρηά θαη κόλν κε 

ην άλσ αθξνθύζην αλνηρηό. 
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΢ην θεθάιαην 7 γίλεηαη ζηαδηαθή βειηίσζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο κε ζηόρν ηελ κείσζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο. 

΢ην θεθάιαην 8 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη πξνηάζεηο γηα 

πεξεηαίξσ έξεπλα. 
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 

1.1 Τδροηλεκτρικό Ενϋργεια και Τδροςτρόβιλοι 

Γηα ηελ παξαγσγή πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε ε κεηαηξνπή 

ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο αξρηθά ζε κεραληθή. Οη πδξνζηξόβηινη είλαη νη κεραλέο 

πνπ ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ηνπ πγξνύ ζε 

κεραληθή. Γηα λα είλαη δπλαηή ε απνηειεζκαηηθή κεηαηξνπή, απαηηείηαη ζπλερήο ξνή 

ηνπ δηεξρόκελνπ πγξνύ ελώ γίλεηαη ξύζκηζε ώζηε ε παξνρή ζηνλ πδξνζηξόβηιν λα 

είλαη ζηαζεξή. Σν ηκήκα ηνπ πδξνζηξνβίινπ ζην νπνίν ζπκβαίλεη ε κεηαηξνπή 

νλνκάδεηαη δξνκέαο. Ο δξνκέαο είλαη ην ζηξεθόκελν ηκήκα ηεο κεραλήο θαη θαζώο 

αλαπηύζζεηαη θηλεηήξηα ξνπή ζε απηό κεηαηξέπεηαη ε ελέξγεηα ηνπ πγξνύ ζε 

κεραληθή. 

Έπεηηα, ιακβάλεη ρώξα ε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο πνπ παξάρζεθε 

ζε ειεθηξηθή. Γηα λα ζπκβεί απηό, ε άηξαθηνο ηνπ δξνκέα βξίζθεηαη ζε ζύδεπμε κε 

άηξαθην ειεθηξηθήο γελλήηξηαο. Γηα κέζνπ ηεο θνηλήο αηξάθηνπ ε γελλήηξηα 

παξαιακβάλεη ην κεραληθό θνξηίν ηνπ πδξνζηξνβίινπ θαη ην κεηαηξέπεη ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. [2] 

 

 

1.2 Κατηγορύεσ Τδροςτροβύλων 

Οη πδξνζηξόβηινη δηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο. ΢πγθεθξηκέλα ν 

δηαρσξηζκόο γίλεηαη ζηνπο πδξνζηξνβίινπο νιηθήο πξνζβνιήο θαη ζηνπο 

πδξνζηξνβίινπο κεξηθήο πξνζβνιήο. [2],[4] 

 

1.2.1 Τδροςτρόβιλοι Ολικόσ Προςβολόσ 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία πδξνζηξνβίισλ ην εκθαλέζηεξν ραξαθηεξηζηηθό είλαη 

ε πιήξεο βύζηζε ηνπ δξνκέα ζην ξένλ πγξό. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δξνκέα είλαη 

αμνλνζπκκεηξηθή, ζπλεπώο είλαη απαξαίηεην ην ηκήκα εηζόδνπ λα πεξηβάιιεη ην 

δξνκέα, ώζηε λα εμαζθαιίδεη ζηελ δηαηνκή εηζόδνπ ηνπ δξνκέα αμνλνζπκκεηξηθέο 

ζπλζήθεο ηεο ξνήο. Σα πηεξύγηα ηνπ δξνκέα είλαη ηνπνζεηεκέλα κε ηέηνην ηξόπν, 

ώζηε ε δηαθνξά ηεο ζηαηηθήο πίεζεο κεηαμύ ηνπο λα επηβάιεη ζε απηά δπλάκεηο 

άλσζεο, παξόκνηεο κε απηέο πνπ αζθνύληαη ζηα πηεξύγηα ησλ αεξνζθαθώλ, γεγνλόο 

ην νπνίν πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα. Γειαδή, ε ξνή κέζσ ηνπ δξνκέα 

γίλεηαη κε παξάιιειε κεηαβνιή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ηνπ πγξνύ. Γηα ηνλ ιόγν απηό νη 

πδξνζηξόβηινη νιηθήο πξνζβνιήο νλνκάδνληαη θαη πδξνζηξόβηινη αληηδξάζεσο. 
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Οη πδξνζηξόβηινη νιηθήο πξνζβνιήο γεληθά πεξηζηξέθνληαη ζε κεγάιεο 

ηαρύηεηεο, αθόκα θαη γηα κηθξό πδξαπιηθό ύςνο θαη ζπγθξηηηθά ζε κεγαιύηεξεο 

ηαρύηεηεο από ηνπο πδξνζηξνβίινπο κεξηθήο πξνζβνιήο. Απηή ηνπο ε ηδηόηεηα 

θαζηζηά δπλαηή ηελ απεπζείαο ζύδεπμε ηεο αηξάθηνπ ηνπο κε ηελ άηξαθην ηεο 

γελλήηξηαο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε παξεκβνιή εηδηθνύ πνιιαπιαζηαζηή 

ζηξνθώλ. Πξνθαλώο, απηό κεηώλεη ην θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ ελώ θαζηζηά θαη 

απινύζηεξε ηελ ζπληήξεζε ηνπ.  

Οη ζπλεζέζηεξνη ηύπνη πδξνζηξνβίισλ νιηθήο πξνζβνιήο είλαη νη αθόινπζνη: 

-Francis (αθηηληθήο θαη κηθηήο ξνήο) 

-Deriaz (δηαγώληαο ξνήο) 

-Kaplan (αμνληθήο ξνήο) 

-Βνιβνεηδήο ή Bulb (αμνληθήο ξνήο) 

-΢σιελσηόο ή Tube (αμνληθήο ξνήο) 

-Γαθηπιίνπ ή Straflo (αμνληθήο ξνήο) 

Οη πδξνζηξόβηινη Francis ρξεζηκνπνηνύληαη γηα εθκεηάιιεπζε κέζσλ ηηκώλ 

πδξαπιηθώλ πηώζεσλ ηεο ηάμεσο ησλ 50 έσο 500 m΢Τ. Οη πδξνζηξόβηινη αμνληθήο 

ξνήο πξνηηκνύληαη γηα ρξήζε ζε κηθξέο ηηκέο πδξαπιηθήο πηώζεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

κηθξόηεξεο ησλ 50 m΢Τ 

Σα θύξηα κέξε ησλ πδξνζηξνβίισλ νιηθήο πξνζβνιήο είλαη ηα εμήο: 

-Σκήκα Δηζόδνπ 

-Γξνκέαο 

-Σκήκα Δμόδνπ 

Αθνινπζεί ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηακόξθσζεο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αλσηέξσ ηκεκάησλ 

 

1.2.1.1 Τμήμα Ειςόδου 
Σν ηκήκα εηζόδνπ ελόο πδξνζηξνβίινπ νιηθήο πξνζβνιήο έρεη ζπλεζέζηεξα 

ηε κνξθή ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο θαη – όπσο αλαθέξεηαη θαη αλσηέξσ – πεξηβάιιεη 

ην δξνκέα ώζηε λα επηηπγράλεηαη νκνηνκνξθία ηόζν ζηελ ηξνθνδνζία όζν θαη ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Σν ζπεηξνεηδέο θέιπθνο απνηειεί ην ηκήκα ηνπ πδξνζηξνβίινπ πνπ 

θαηαιακβάλεη ηνλ κεγαιύηεξν όγθν θαη ππόθεηηαη ζηε κεγαιύηεξε ζηαηηθή πίεζε. 

Δπίζεο, είλαη ζπλδεδεκέλν ζηελ δηαηνκή εηζόδνπ ηνπ κε ηνλ θπθιηθήο δηαηνκήο 

αγσγό πξνζαγσγήο.  
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΢ε θάζε ηνκή ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο κεζεκβξηλνύ πξνζαλαηνιηζκνύ 

παξαηεξείηαη δηαηνκή, ζρεδόλ θπθιηθνύ ζρήκαηνο, ε νπνία ειαηηώλεηαη ζηαδηαθά 

θαηά ηελ πεξηθεξεηαθή δηεύζπλζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δηαζθαιίδεηαη ε απαηηνύκελε 

νκνηνκνξθία ζηελ ξνή θαη  ηελ ηξνθνδνζία ηνπ δξνκέα, ελώ παξάιιεια ην πγξό 

δηεξρόκελν από ην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο απνθηά κηα αξρηθή ηηκή ηεο πεξηθεξεηαθήο 

ζπληζηώζαο ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο πνπ θαιείηαη ζπζηξνθή.   

Πεξηκεηξηθά ηνπ ηκήκαηνο ηξνθνδνζίαο ηνπ δξνκέα ηνπνζεηείηαη ζηεθάλε κε 

ζηαζεξά νδεγεηηθά πηεξύγηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε πεξηνρή 

όπνπ ε ξνή ζπγθιίλεη ώζηε λα κεηώλεηαη ζεκαληηθά ε πηζαλόηεηα απνθόιιεζεο.  

Ζ ζηεθάλε νδεγεηηθώλ πηεξπγίσλ έρεη δηάθνξεο ηδηόηεηεο, κία εθ ησλ νπνίσλ 

είλαη ε ελίζρπζε ηεο κεραληθήο αληνρήο θαη ηεο ζηηβαξόηεηαο ηνπ ζπεηξνεηδνύο 

θειύθνπο. Αθόκε, ηα νδεγεηηθά πηεξύγηα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ κείσζε ησλ 

απαηηνύκελσλ δηαζηάζεσλ ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην 

θέιπθνο ζρεδηάδεηαη κε ηε κεγαιύηεξε γσλία ζπείξαο ώζηε λα δύλαηαη λα πξνζδώζεη 

ζην πγξό ηηκή ζπζηξνθήο κεγαιύηεξε από ηελ απαηηνύκελε. 

 

Δηθόλα 1.1:  Σκήκα Δηζόδνπ Τδξνζηξνβίινπ Αληηδξάζεσο 
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Αλάκεζα ζηε ζηεθάλε νδεγεηηθώλ πηεξπγίσλ θαη ζηε δηαηνκή εηζόδνπ ηνπ 

δξνκέα, παξεκβάιιεηαη πεξηκεηξηθά ε ζηεθάλε ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ. Σα πηεξύγηα 

απηά είλαη θπιηλδξηθέο επηθάλεηεο ησλ νπνίσλ νη γελέηεηξεο  βξίζθνληαη ζε 

παξαιιειία κε ηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα. Δπηπξόζζεηα, έρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

ηαπηόρξνλεο θαη νκνηόκνξθεο πεξηζηξνθήο - πξνθαινύκελεο από εμσηεξηθό 

κεραληζκό – γύξσ από άμνλα επίζεο παξάιιειν ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα.   

Ο θύξηνο ζθνπόο πνπ εμππεξεηνύλ ηα ξπζκηζηηθά πηεξύγηα είλαη ε 

δηακόξθσζε ζηελ είζνδν ηνπ δξνκέα ηεο ηειηθήο ηηκήο ζπζηξνθήο, νκνηόκνξθεο γηα 

όια ηα ζηνηρεία ηνπ πγξνύ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηή ε απαηηνύκελε 

νκνηνκνξθία, ε ζηεθάλε ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ ηνπνζεηείηαη ζε επίπεδν θάζεην 

ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηε ξνή ζηα ξπζκηζηηθά 

πηεξύγηα θαζαξά  αθηηληθή. 

Μία αθόκε ηδηόηεηα ησλ ξπζκηζηηθώλ πηεξπγίσλ είλαη ε ξύζκηζε ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξνβίινπ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ηα ξπζκηζηηθά πηεξύγηα 

δύλαληαη λα πξνθαιέζνπλ κεηαβνιή ηνπ δηαθέλνπ, δειαδή ηεο δηαηνκήο κεηαμύ δύν 

δηαδνρηθά ηνπνζεηεκέλσλ πηεξπγίσλ. ΢πλεπώο γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

θαη δηαζέζηκε πδξαπιηθή πηώζε κπνξνύλ λα κεηαβάιινπλ ηελ δηεξρόκελε παξνρή 

θαη άξα ηελ ηζρύ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ. 

Σα ξπζκηζηηθά πηεξύγηα ζπλαληώληαη πάληα ζε δπγό πιήζνο ώζηε ε ζηεθάλε 

θαη ν κεραληζκόο πεξηζηξνθήο λα έρνπλ άμνλα ζπκκεηξίαο θαηά έλα κεζεκβξηλό 

επίπεδν. Καζώο απμάλεη ην πιήζνο ηνπο, κεηώλεηαη ην κήθνο ηεο ρνξδήο ηνπο κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ ξνπώλ πνπ αζθνύληαη 

πάλσ ζε απηά. Σα ξπζκηζηηθά πηεξύγηα ζρεδηάδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε – όηαλ 

επηζπκείηαη – λα εθάπηεηαη ην έλα πηεξύγην κε ην επόκελν θαηά κία γελέηεηξα (ζέζε 

θιεηζηή) θαη έηζη λα πξνθαιείηαη – θαηά ην δπλαηόλ – κεδεληζκόο ηεο δηαηνκήο από 

ηελ νπνία δηέξρεηαη ην πγξό, ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε θξάηεζε ηεο κνλάδαο.   
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Δηθόλα 1.2: ΢ηεθάλε Ρπζκηζηηθώλ Πηεξπγίσλ Αθηηληθήο Ρνήο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηαζέζηκε πδξαπιηθή πηώζε είλαη κηθξόηεξε ηεο 

ηάμεο ησλ 10m΢Τ ρξεζηκνπνηνύληαη ν βνιβνεηδήο θαη ν ζσιελσηόο πδξνζηξόβηινο. 

΢ε απηνύο, ε ξνή ζην ηκήκα εηζόδνπ δελ γίλεηαη θαηά ηελ αθηηληθή, σο ζπλεζίδεηαη, 

δηεύζπλζε αιιά θαηά ηελ αμνληθή. Απηή ε αιιαγή βνήζα ζηελ κείσζε ηνπ όγθνπ, 

ησλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ θαη ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ηνπ έξγνπ. Μία αθόκε 

ηδηαηηεξόηεηα απηώλ ησλ δύν πδξνζηξνβίισλ, πνπ απνηεινύλ παξαιιαγή ηνπ Kaplan, 

είλαη ε απνπζία ηνπ ζπεηξνεηδνύο θειύθνπο. Δπίζεο ε ζηεθάλε κε ηα νδεγεηηθά 

πηεξύγηα ηνπνζεηείηαη είηε αμνληθά είηε θσληθά κε απνηέιεζκα ηα πηεξύγηα λα κελ 

απνηεινύλ θπιηλδξηθέο επηθάλεηεο. 

 

 

Δηθόλα 1.3 Βνιβνεηδήο Τδξνζηξόβηινο 
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2.2.1.2 Δρομέασ 
Ο δξνκέαο – όπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη αλσηέξσ – είλαη ην ηκήκα ηεο κεραλήο 

ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη κεηαηξέπνληαο ηελ πδξαπιηθή ελέξγεηα ηνπ πγξνύ ζε 

κεραληθή. 

 

 

Γξνκέαο Francis  

΢ηνλ δξνκέα ησλ πδξνζηξνβίισλ Francis ηα πηεξύγηα είλαη παθησκέλα ζηελ 

ζηεθάλε θαη εθηείλνληαη κέρξη ηελ πιήκλε. Ζ ζηεθάλε αλαιακβάλεη ην ξόιν ηεο 

ελίζρπζεο ηεο κεραληθήο ζηηβαξόηεηαο ηνπ δξνκέα γεληθόηεξα θαη θπξίσο ησλ 

πηεξπγίσλ, ζηα νπνία αλαπηύζζνληαη δπλάκεηο όρη κόλν ιόγσ ηεο ξνήο πνπ δηέξρεηαη 

από απηά αιιά θαη θπγόθεληξεο δπλάκεηο ηηο νπνίεο πξνθαιεί ε πεξηζηξνθή. 

Πξνο απνθπγή ζπληνληζκνύ θαη ηαιαληώζεσλ, ην πιήζνο ησλ πηεξπγίσλ 

δξνκέα Francis ζπλήζσο εθιέγεηαη πεξηηηό δεδνκέλνπ όηη ηα ξπζκηζηηθά πηεξύγηα 

είλαη άξηηα ζηνλ αξηζκό. ΢πλήζεηο αξηζκνί πηεξπγίσλ είλαη 11, 13 θαη  15 κε ειαθξά 

ζπλεζέζηεξν ην 13. 

Όηαλ ην πιήζνο ησλ πηεξπγίσλ είλαη ζηαζεξό, ν δξνκέαο γίλεηαη ζηαδηαθά 

πεξηζζόηεξν κεηθηήο ξνήο θαζώο κεηώλεηαη ε δηαζέζηκε πδξαπιηθή πηώζε. Δπίζεο, 

κεηώλεηαη ην κεζεκβξηλό κήθνο ησλ πηεξπγίσλ αθνύ νη θέξνπζεο επηθάλεηεο πνπ 

είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ ελεξγεηαθή κεηαηξνπή είλαη κηθξόηεξεο ζε κέγεζνο.  

 

 

Δηθόλα 1.4 Γξνκέαο Francis 
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Γξνκέαο Αμνληθήο Ρνήο 

΢ηνπο πδξνζηξνβίινπο αληίδξαζεο αμνληθήο ξνήο (Kaplan, Bulb, Tube θιπ.) 

ν δξνκέαο έρεη ηε κνξθή έιηθαο. Σα πηεξύγηα έρνπλ ηε κνξθή πξνβόινπ θαη είλαη 

ζηεξεσκέλα απνθιεηζηηθά ζηελ πιήκλε καδί κε ηελ νπνία πεξηζηξέθνληαη. Ζ 

δηακόξθσζε απηή δελ είλαη ηπραία. Λόγσ ηνπ όηη νη πδξνζηξόβηινη αμνληθήο ξνήο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθκεηάιιεπζε κηθξώλ πδξαπιηθώλ πηώζεσλ, νη δπλάκεηο 

πνπ αζθνύληαη ζηνπο δξνκείο ηνπο είλαη ζαθώο κηθξόηεξεο από απηέο πνπ αζθνύληαη 

ζε δξνκέα πδξνζηξνβίινπ Francis. ΢πλεπώο νη επηθάλεηεο ησλ πηεξπγίσλ 

θαηαζθεπάδνληαη κε θαηά ην δπλαηόλ κηθξόηεξεο δηαζηάζεηο ώζηε λα ππάξρεη κείσζε 

ησλ απσιεηώλ ιόγσ ηξηβήο αιιά θαη παξάιιειε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο. 

Δίλαη ζύλεζεο ηα πηεξύγηα δξνκέα αμνληθήο ξνήο λα πεξηζηξέθνληαη σο πξνο 

ηελ πιήκλε ώζηε λα είλαη δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο θιίζεο ηνπο σο πξνο ηε ζρεηηθή 

ξνή. Ζ πεξηζηξνθή ηνπο γίλεηαη κέζσ ελόο κεραληζκνύ ηνπνζεηεκέλνπ εληόο ηεο 

πιήκλεο θαη ν νπνίνο απνηειείηαη από κνρινύο πνπ ελεξγνπνηνύληαη είηε κεραληθά 

είηε κε πδξαπιηθό ζύζηεκα εκβόισλ. Πξνθαλώο, γηα λα είλαη δπλαηή ε πεξηζηξνθή 

ησλ πηεξπγίσλ απαηηείηαη κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα ζηελ θαηαζθεπή ε νπνία 

βεβαίσο απμάλεη ζεκαληηθά ην θόζηνο ηεο θαηαζθεπήο. Ωζηόζν, ην κεηνλέθηεκα 

απηνύ ηνπ απμεκέλνπ θόζηνπο αληηζηαζκίδεηαη από ην γεγνλόο όηη, ράξε ζε απηόλ 

ηνλ κεραληζκό πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ, ν πδξνζηξόβηινο δύλαηαη λα ιεηηνπξγεί 

ζε κεγαιύηεξν εύξνο ιεηηνπξγίαο θαη κάιηζηα κε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθό βαζκό 

απόδνζεο. 

Βεβαίσο, όηαλ πξόθεηηαη γηα πδξνζηξνβίινπο αμνληθήο ξνήο νη νπνίνη έρνπλ 

πνιύ κηθξό κέγεζνο, ηα πηεξύγηα ηνπ δξνκέα ζπλεζίδεηαη λα θαηαζθεπάδνληαη 

ζηαζεξά. Απηή ε επηινγή, όπσο πξναλαθέξζεθε, κεηώλεη κελ ην θόζηνο αιιά 

ηαπηόρξνλα κεηώλεη θαη ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ.   

 

 

Δηθόλα 1.5 Γξνκέαο Αμνληθήο Ρνήο 
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1.2.1.3 Τμήμα Εξόδου 
Σν ηκήκα  εμόδνπ ελόο πδξνζηξνβίινπ αληηδξάζεσο νλνκάδεηαη θαη αγσγόο 

απαγσγήο ή θπγήο θαη ζαλ ζηόρν έρεη ηελ επηβξάδπλζε ηεο απόιπηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

πγξνύ θαζώο ην νδεγεί πξνο ηελ δηώξπγα απαγσγήο ή ηνλ θάησ ηακηεπηήξα. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη ην πγξό θαηά ηελ έμνδό ηνπ από ηνλ δξνκέα έρεη πςειή ηαρύηεηα ηεο 

ηάμεο ησλ 6 έσο 10 m/sec θαη  ε επηζπκεηή ηαρύηεηα γηα ηελ έμνδν ζηελ δηώξπγα 

απαγσγήο ή ηνλ θάησ ηακηεπηήξα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 1 έσο 2,5 m/sec ώζηε ε 

απνξξηπηόκελε ελέξγεηα λα είλαη ε κηθξόηεξε δπλαηή. 

 ΢ηνπο πεξηζζόηεξνπο πδξνζηξνβίινπο νιηθήο πξνζβνιήο ππάξρεη 

δηακόξθσζε επζύγξακκνπ θσληθνύ απνθιίλνληνο ηκήκαηνο ε νπνία ηνπνζεηείηαη 

θάηαληη ηεο δηαηνκήο εμόδνπ ηνπ δξνκέα θαη απνηειεί ηελ αθεηεξία ηνπ αγσγνύ 

απαγσγήο. Ζ γσλία θώλνπ ηνπ ηκήκαηνο απηνύ ηνπ αγσγνύ θπγήο δελ μεπεξλά ηηο 7 

κνίξεο θαζώο είλαη επηζπκεηό λα απνθεπρζεί απνθόιιεζε ηεο ξνήο. 

Σν ηκήκα ηνπ αγσγνύ απαγσγήο πνπ βξίζθεηαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο ηκήκαηνο πνηθίιεη από πδξνζηξόβηιν ζε πδξνζηξόβηιν. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηνπο πδξνζηξόβηινπο θαηαθόξπθνπ άμνλα ην ηκήκα πνπ αθνινπζεί 

θακππιώλεηαη θαηά 90 κνίξεο ώζηε λα νξηδνληηώλεηαη ε δηαηνκή εμόδνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ε δηαηνκή πιαηαίλεη ζηαδηαθά θαη γίλεηαη ζρεδόλ νξζνγσληθή δηαηεξώληαο 

ηελ κεγάιε δηάζηαζε νξηδόληηα. Απηή ε δηακόξθσζε ιακβάλεη ρώξα ώζηε λα 

κεηώλεηαη ηόζν ην θαηαθόξπθν κήθνο ηνπ αγσγνύ απαγσγήο όζν θαη ην κέγεζνο ησλ 

απαηηνύκελσλ εθζθαθώλ. 

 

Δηθόλα 1.6  ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Αγσγνύ Απαγσγήο Τδξνζηξνβίινπ Αληηδξάζεσο 

Οξηδνληίνπ Άμνλα 

 

Δλ αληηζέζεη, ζηνπο νξηδόληηνπ άμνλα πδξνζηξνβίινπο Francis ν θσληθόο 

αγσγόο απαγσγήο θακππιώλεηαη θαηά 90 κνίξεο θαη δηαηεξεί ηελ θπθιηθή δηαηνκή 

ηνπ, ε νπνία απμάλεηαη ζηαδηαθά ιόγσ ηεο θσληθόηεηαο, κέρξη ηελ ειεύζεξε 

επηθάλεηα ηεο δηώξπγαο απαγσγήο ή ηνπ θάησ ηακηεπηήξα. 
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Δηθόλα 1.7: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Αγσγνύ Απαγσγήο Τδξνζηξνβίινπ Αληηδξάζεσο 

Οξηδνληίνπ Άμνλα 

 

Όηαλ πξόθεηηαη γηα πδξνζηξνβίινπο αμνληθήο ξνήο, νξηδόληηνπ ή θεθιηκέλνπ 

άμνλα, (π.ρ. Tube, Bulb) ν αγσγόο απαγσγήο είλαη εμνινθιήξνπ επζύγξακκνο, 

θσληθόο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο από ηελ αξρή κέρξη ην ζεκείν εμόδνπ ηνπ. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ν αγσγόο απαγσγήο επηδξά ζηελ ιεηηνπξγία 

θαη ζηνλ βαζκό απόδνζεο ηνπ πδξνζηξνβίινπ θαη γηα απηό ην ιόγν σο δηαηνκή 

εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλεηαη ε δηαηνκή εμόδνπ ηνπ αγσγνύ απηνύ. 

 

 

1.2.2 Τδροςτρόβιλοι Μερικόσ Προςβολόσ 

΢ηνπο πδξνζηξνβίινπο κεξηθήο πξνζβνιήο ε ξνή δελ είλαη αμνλνζπκκεηξηθή 

θαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή γίλεηαη ηξνθνδνζία όρη ζε νιόθιεξν ην δξνκέα αιιά ζε 

ηκήκα απηνύ. ΢πλεπώο, θάζε ρξνληθή ζηηγκή κόλν ην ηκήκα πνπ ηξνθνδνηείηαη 

ζπκβάιιεη νπζηαζηηθά ζηελ κεηαηξνπή ελέξγεηαο γηα ηελ νπνία είλαη ππεύζπλνο ν 

δξνκέαο. Λόγσ ηνπ όηη νιόθιεξνο ν δξνκέαο ιεηηνπξγεί ζε ρώξν όπνπ επηθξαηεί 

νκνηνκνξθία ζηηο ζπλζήθεο ζηαηηθήο πίεζεο, ν βαζκόο αληηδξάζεσο ηνπο είλαη 

κεδεληθόο. Γηα ην ιόγν απηό νλνκάδνληαη θαη ζηξόβηινη δξάζεο. 

Οη πδξνζηξόβηινη κεξηθήο πξνζβνιήο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεγάιεο ηηκέο 

πδξαπιηθήο πηώζεο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηηκέο ηεο ηάμεσο ησλ 500 έσο 1000 m΢Τ. 
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΢ε ηέηνηεο ηηκέο πδξαπιηθήο πηώζεο πξνηηκνύληαη από ηνπο πδξνζηξνβίινπο 

αληηδξάζεσο γηα ηνπο αθόινπζνπο ιόγνπο. 

Αξρηθά, ζε ηόζν πςειέο ηηκέο ελέξγεηαο παξαηεξνύληαη κεγάιεο ηαρύηεηεο 

ζηε ξνή. Οη πςειέο ηαρύηεηεο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο κηθξέο ηηκέο παξνρήο άξα θαη ηηο 

κηθξέο ηηκέο ησλ δηαηνκώλ πξνθαινύλ ηε δξακαηηθή αύμεζε ησλ πδξαπιηθώλ 

απσιεηώλ  ιόγσ ηξηβήο ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο. Απηή ε αύμεζε ησλ απσιεηώλ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλεπηζύκεηε κείσζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. 

Δπηπξόζζεηα, νη ηηκέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο πνπ παξαηεξνύληαη ζε ηέηνηα 

κεγέζε πδξαπιηθήο πηώζεο είλαη πνιύ πςειέο. ΢πλεπώο, ην απαξαίηεην ζπεηξνεηδέο 

θέιπθνο ησλ ηππηθώλ πδξνζηξνβίισλ νιηθήο πξνζβνιήο ζα ππόθεηλην ζε κεγάιεο 

θαηαπνλήζεηο πνπ ζα απεηινύζαλ ηε κεραληθή ηνπ αληνρή. Γεδνκέλνπ όηη ην θέιπθνο 

είλαη νύησο ή άιισο ην κεγαιύηεξν ηκήκα ηεο κεραλήο, ην θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ 

ζα εθηνμεπόηαλ ζε πεξίπησζε πνπ ζα ήηαλ απαξαίηεην λα είλαη αλζεθηηθό ζε ηόζν 

κεγάιεο ηηκέο ζηαηηθήο πίεζεο. Αληίζεηα, ζηνπο πδξνζηξνβίινπο κεξηθήο πξνζβνιήο 

ην κόλν ηκήκα πνπ πθίζηαηαη ζεκαληηθή ζηαηηθή πίεζε είλαη ην αθξνθύζην 

ηξνθνδνζίαο ην νπνίν όκσο είλαη κηθξό ζε κέγεζνο. 

Σέινο, ζε πεξίπησζε πνπ γηλόηαλ ρξήζε πδξνζηξνβίισλ αληηδξάζεσο, ε 

κεγάιε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζην κέγεζνο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο άλαληη θαη 

θάηαληη ηνπ δξνκέα, ζα πξνθαινύζε ηελ αλάπηπμε ζεκαληηθνύ κεγέζνπο αμνληθώλ 

δπλάκεσλ ζην δξνκέα. Δπίζεο, ε δηαθνξά απηή ζα πξνθαινύζε θαη ηελ δξακαηηθή 

αύμεζε ησλ νγθνκεηξηθώλ απσιεηώλ ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο κε απνηέιεζκα λα 

απαηηνύληαη δαπαλεξέο θαηαζθεπέο ζύλζεησλ ιαβπξίλζσλ ώζηε λα δηαηεξνύληαη νη 

απώιεηεο απηέο ζηα απνδεθηά επίπεδα. 

Άιια πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ νη πδξνζηξόβηινη δξάζεο ζε ζρέζε κε 

ηνπο αληηδξάζεσο είλαη ε θαιύηεξε αληνρή ζε άκκν, ρώκα θαη γεληθά ζσκαηίδηα ηα 

νπνία κπνξεί λα κεηαθέξνληαη από ην λεξό. Δπίζεο, έρνπλ γεληθόηεξα κηθξόηεξν 

θόζηνο θαηαζθεπήο αιιά θαη ζπληήξεζεο θαζώο είλαη επθνιόηεξε ε πξόζβαζε ζηα 

πεξηζζόηεξα ηκήκαηα ηεο κεραλήο. 

Ωζηόζν, ην θπξηόηεξν κεηνλέθηεκα ησλ πδξνζηξνβίισλ κεξηθήο πξνζβνιήο 

είλαη ε αθαηαιιειόηεηα ηνπο γηα ρξήζε ζε κηθξέο δηαζέζηκεο πδξαπιηθέο πηώζεηο. Οη 

ρακειέο εηδηθέο ηαρύηεηεο πνπ ζα παξνπζίαδαλ ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ζα 

απαηηνύζαλ εηδηθό ζύζηεκα πνπ ζα αύμαλε ζε κεγάιν βαζκό ηηο ζηξνθέο ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ζύδεπμε ηεο αηξάθηνπ ηνπ δξνκέα κε γελλήηξηα.   

Οη θπξηόηεξνη ηύπνη πδξνζηξνβίισλ κεξηθήο πξνζβνιήο είλαη νη αθόινπζνη: 

-Pelton 

-Turgo 

-Cross-Flow 
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Τδξνζηξόβηινη ηύπνπ Pelton  θαηαζθεπάδνληαη γηα κεγάιν εύξσο ηηκώλ 

ηζρύνο από κεξηθά KW έσο εθαηνληάδεο MW. Οη πδξνζηξόβηινη ηύπνπ Cross-Flow 

εκθαλίδνπλ ζρεδόλ κεδεληθό βαζκό αληίδξαζεο ζην θαλνληθό ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη 

πξνηηκνύληαη ζε πεξηπηώζεηο ηηκήο ηζρύνο κηθξόηεξεο ησλ 2 MW θαη ηηκέο 

πδξαπιηθήο πηώζεο κηθξόηεξεο ησλ 100m.  

O πδξνζηξόβηινο Pelton είλαη ν ηύπνο πνπ έρεη επηθξαηήζεη ελώ ν Turgo, πνπ 

είλαη νπζηαζηηθά κηα παξαιιαγή ηνπ, ζπλαληάηαη ζπαλίσο. 

 

Δηθόλα 1.8: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Τδξνζηξνβίισλ Pelton, Turgo θαη Cross – Flow 

αληίζηνηρα 

Σα θύξηα κέξε ησλ πδξνζηξνβίισλ κεξηθήο πξνζβνιήο είλαη – όπσο θαη 

ζηνπο πδξνζηξνβίινπο κεξηθήο πξνζβνιήο – ηα εμήο: 

-Σκήκα Δηζόδνπ 

-Γξνκέαο 

-Σκήκα Δμόδνπ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν ηύπνο πδξνζηξνβίινπ κεξηθήο πξνζβνιήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πδξνειεθηξηθώλ έξγσλ 

παγθνζκίσο είλαη ν Pelton. Δπίζεο, ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεη ην 

ζύζηεκα δηαλνκήο ηνπ πδξνζηξνβίινπ Pelton πνπ βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην 

Τδξνδπλακηθώλ Γνθηκώλ  ηεο ζρνιήο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π.. 

΢πλεπώο, θξίλεηαη ζθόπηκν ε πεξηγξαθή ησλ αλσηέξσ ηκεκάησλ λα αλαθέξεηαη 

απνθιεηζηηθά ζηνπο πδξνζηξνβίινπο Pelton.  

 

1.2.2.1 Τμήμα Ειςόδου 

Ωο αθεηεξία ηνπ ηκήκαηνο εηζόδνπ ιακβάλεηαη ε ζθαηξηθή βάλα πνπ 

εδξάδεηαη ζην άθξν ηνπ αγσγνύ πξνζαγσγήο. Σν ηκήκα εηζόδνπ εθηείλεηαη σο ηα 

αθξνθύζηα ηξνθνδνζίαο. 

 Έλαο πδξνζηξόβηινο Pelton κπνξεί λα έρεη έλα ή πεξηζζόηεξα αθξνθύζηα κε 

κέγηζην αξηζκό ηα 6 αθξνθύζηα αλά δξνκέα. Σα αθξνθύζηα ηνπνζεηνύληαη ζην ίδην 

επίπεδν κε ηνλ δξνκέα. ΢πγθεθξηκέλα, ηνπνζεηνύληαη ζην θάζεην ζην έδαθνο επίπεδν 



21 
 

όηαλ είλαη έλα ή δύν ζε αξηζκό ελώ πξνηηκάηαη νξηδόληηα ηνπνζέηεζε ηνπο ζε 

πεξίπησζε πνπ ηα αθξνθύζηα είλαη ηξία θαη άλσ. Ο δηαρσξηζκόο απηόο γίλεηαη κε 

ζθνπό ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε δέζκε ηνπ θάζε αθξνθπζίνπ 

ζηηο δέζκεο ησλ ππνινίπσλ. 

Σν θάζε αθξνθύζην πεξηθιείεη κία βειόλε ε νπνία κε ηε βνήζεηα πδξαπιηθνύ 

– ζπλήζσο – ζπζηήκαηνο δύλαηαη λα κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ 

αθξνθπζίνπ. Ζ βειόλε είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ξύζκηζε ηεο παξνρήο πνπ δηέξρεηαη 

από ην αθξνθύζην θαη  θαηαιήγεη ζην δξνκέα. Καζώο κεηαθηλείηαη ε βειόλε, 

πξνθαιείηαη κεηαβνιή ηόζν ζηε δηαηνκή δηέιεπζεο ηεο παξνρήο όζν θαη ζηελ 

δηάκεηξν ηεο δέζκεο κε ζπλέπεηα ηελ κεηαβνιή ηεο παξνρήο. Ωζηόζν, ε ηαρύηεηα 

ηεο δέζκεο δελ κεηαβάιιεηαη  ζεκαληηθά θαζώο παξακέλεη θνληά ζηελ ηηκή            

      (όπνπ g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη H ε δηαζέζηκε πδξαπιηθή πηώζε) 

όπσο απηή πξνθύπηεη από εθαξκνγή ηνπ ζεκειηώδνπο ζεσξήκαηνο Bernouli. 

Έλα από ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ πδξνειεθηξηθώλ έξγσλ είλαη ε 

ηαρύηαηε παξαιαβή θαη απόξξηςε θνξηίνπ όηαλ απηό απαηηείηαη από ηελ πθηζηάκελε 

δήηεζε ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηύνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Όηαλ γίλεηαη ρξήζε 

πδξνζηξνβίινπ Pelton θαη γηα λα είλαη δπλαηή ε γξήγνξε απόξξηςε θνξηίνπ 

θαηαζθεπάδεηαη όλπραο εθηξνπήο ηεο δέζκεο ακέζσο κεηά ηε δηαηνκή εμόδνπ ηνπ 

αθξνθπζίνπ. Όηαλ είλαη επηζπκεηό, ν όλπραο ελεξγνπνηείηαη εθηξέπνληαο ηελ δέζκε 

ηνπ λεξνύ από ηελ αξρηθή ηεο δηεύζπλζε. ΢πλεπώο δηαθόπηεηαη ε πξόζπησζε ηεο 

δέζκεο ζην δξνκέα κε απνηέιεζκα ην κεδεληζκό ηεο ξνπήο πνπ αλαπηύζζεηαη ζε 

απηόλ. Σελ ελεξγνπνίεζε ηνπ όλπρα αθνινπζεί θιείζηκν ηεο βειόλεο ώζηε λα 

κεησζεί ε παξνρή ηεο δέζκεο. Σν θιείζηκν ηεο βειόλεο γίλεηαη κε ππνινγηζκέλν 

ξπζκό ώζηε λα απνθεπρζεί ε αύμεζε ηεο ππεξπίεζεο πέξα από ηα επηηξεπόκελα όξηα 

ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο.  

 

Δηθόλα 1.9: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Αθξνθπζίνπ Pelton θαη Όλπρα Δθηξνπήο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη αλσηέξσ, ην αθξνθύζην ππόθεηηαη ζε κεγάιεο 

θαηαπνλήζεηο ιόγσ ησλ πςειώλ ηηκώλ ηόζν ηεο ζηαηηθήο πίεζεο όζν θαη ησλ 

κεγάισλ ηαρπηήησλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ πεξηνρή. Γηα ην ιόγν απηό απαηηείηαη 
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ζηηβαξή θαηαζθεπή ηνπ. ΢πλήζσο, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζώκαηνο ηνπ αθξνθπζίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ρπηνράιπβαο. Σν άθξν ηεο βειόλεο θαηαζθεπάδεηαη από αλνμείδσην 

ράιπβα θαη αληηθαζίζηαηαη από θαηλνύξην αλά θάπνηεο ώξεο ιεηηνπξγίαο θαζώο 

πθίζηαηαη δηάβξσζε ιόγσ ηεο πςειήο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο θαη ηνλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

απηή κεηαθέξεη.  

 

1.2.2.2 Δρομέασ 
Ο δξνκέαο Pelton έρεη ζρήκα θπθιηθνύ δίζθνπ πάλσ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

νπνίνπ εδξάδνληαη εηδηθά ζρεδηαζκέλα ζθαθίδηα. Σν θάζε ζθαθίδην κνηάδεη ζαλ λα 

είλαη ρσξηζκέλν ζηε κέζε θαη λα απνηειείηαη από δύν ππό-ζθαθίδηα ηα νπνία είλαη 

ζπκκεηξηθά σο πξνο ην θάζεην ζην κέζν ηνπ ζθαθηδίνπ επίπεδν. Ζ δηακόξθσζε απηή 

είλαη απαξαίηεηε ώζηε ην κέζν ηνπ ζθαθηδίνπ – ζην νπνίν πξνζθξνύεη θαη ε δέζκε 

ηνπ πγξνύ – λα κελ απνηειεί λεθξό ζεκείν. Γειαδή είλαη επηζπκεηό ην πγξό πνπ ήδε 

έρεη πξνζπέζεη ζην ζθαθίδην λα απσζείηαη άκεζα ώζηε λα κελ επεξεάδεη ηε δέζκε 

πνπ πξόθεηηαη λα πξνζπέζεη ζην ζθαθίδην. ΢ην θάησ κέξνο ηνπ θάζε ζθαθηδίνπ 

ππάξρεη εηδηθή εγθνπή ε νπνία εμππεξεηεί ζηελ επηπιένλ κεηαθίλεζε ηνπ ζθαθηδίνπ 

από ηε δέζκε πξηλ παξεκβιεζεί ην επόκελν ζθαθίδην αλάκεζα ζηε δέζκε θαη  ην 

πξνεγνύκελν ζθαθίδην. Δπίζεο, ε εγθνπή απηή βνεζά ζηελ νκαιόηεξε είζνδν ηνπ 

ζθαθηδίνπ ζηελ πνξεία ηεο δέζκεο θαη ζπλεπώο ζηελ νκαιόηεξε πεξηζηξνθή ηνπ 

δξνκέα.  

 

 

Δηθόλα 1.10: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε ΢θαθηδίνπ Τδξνζηξνβίινπ Pelton 

 

Μεηά ηελ πξόζπησζε ηεο δέζκεο ζηα ζθαθίδηα ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ δξνκέα, 

έπεηαη  αιιαγή ηεο δηεύζπλζεο ηεο δέζκεο ε νπνία πιένλ αθνινπζεί ηελ δηπιή 

θνηιόηεηα ησλ ζθαθηδίσλ θαη εμέξρεηαη από απηά κε ζρεδόλ κεδεληθή ζπζηξνθή. Σα 

ζθαθίδηα είλαη ζρεδηαζκέλα ώζηε λα πξνθαινύλ εθηξνπή ηεο δηεύζπλζεο ηεο ξνήο 
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θαηά 165 κνίξεο πνπ είλαη θαη ε κέγηζηε γσλία εθηξνπήο ώζηε λα κελ έξρεηαη ζε 

επαθή ε εθηξεπόκελε δέζκε κε ην ζθαθίδην πνπ έπεηαη. 

 

Δηθόλα 1.11: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Δθηξνπήο ηεο Ρνήο θαηά ηελ Πξόζπησζε ζην ΢θαθίδην 

ηνπ Γξνκέα 

 Όζνλ αθνξά ηεο δηαζηάζεηο ηνπ δξνκέα, ε δηάκεηξνο ζπλήζσο ζρεδηάδεηαη 

δσδεθαπιάζηα έσο δεθανθηαπιάζηα ηεο δηακέηξνπ ηεο δέζκεο ηνπ πγξνύ όπσο απηή 

κεηξάηαη γηα κέγηζηε παξνρή. ΢ηελ επηινγή ηεο δηακέηξνπ ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ 

ηόζν ην κέγεζνο όζν θαη ην πιήζνο ησλ ζθαθηδίσλ ηνπ νπνίνπ ζπλήζεηο ηηκέο είλαη 

20 έσο 22. 

 

 

Δηθόλα 1.12: Σξηδηάζηαηε Απεηθόληζε Γξνκέα Τδξνζηξνβίινπ Petlon 
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΢εκεηώλεηαη εδώ όηη ε πςνκεηξηθή δηαθνξά αλάκεζα ζην ζεκείν πξνζβνιήο 

ηεο δέζκεο θαη ηελ ειεύζεξε ζηάζκε ηεο δηώξπγαο απαγσγήο δείρλεη ην πνζό ηεο 

ελέξγεηαο πνπ ππνρξεσηηθά παξακέλεη αλαμηνπνίεην. Ζ δηαθνξά απηή θαζνξίδεηαη κε 

βάζε ηε θπζηθή δηαθύκαλζε ηεο ζηάζκεο ηεο δηώξπγαο απαγσγήο. ΢θνπόο είλαη ε 

αλεκπόδηζηε ιεηηνπξγία ηνπ δξνκέα ππό νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. 

 

1.2.2.3 Τμήμα Εξόδου 
΢ηνπο πδξνζηξνβίινπο Pelton ην ηκήκα εμόδνπ είλαη ζαθώο απινύζηεξν από 

απηό ησλ πδξνζηξνβίισλ αληηδξάζεσο. Δθκεηαιιεπόκελν ηελ βαξπληηθή έιμε 

ζπιιέγεη ην λεξό πνπ πέθηεη από ηνλ πδξνζηξόβηιν. Έπεηηα ην νδεγεί ζηελ θπζηθή 

θνίηε ηνπ πνηακνύ ή ζηνλ θάησ ηακηεπηήξα αλάινγα ην έξγν. Γηα ηελ ζπιινγή ηνπ 

ύδαηνο πνπ εθηνμεύεηαη πξνο δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο ιόγσ ηεο ηδηαίηεξεο 

δηαξξύζκηζεο ησλ ζθαθηδίσλ ν δξνκέαο θαη έλα ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο – 

ζπλήζσο πιεζίνλ ζηα αθξνθύζηα – θαιύπηεηαη από εηδηθό πεξίβιεκα ην νπνίν είλαη 

θαη απηό ζπλδεδεκέλν κε ην ηκήκα εμόδνπ.   

 

 

Δηθόλα 1.13: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Σκήκαηνο Δμόδνπ Τδξνζηξνβίινπ Pelton 
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Κεφϊλαιο 2: Απώλειεσ Ενϋργειασ 

 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ πδξνζηξνβίισλ, όπσο θαη θάζε κεραλήο, παξνπζηάδεη 

απώιεηεο. Οη απώιεηεο απηέο έρνπλ σο απόξξνηα λα κελ αμηνπνηείηαη πιήξσο ε 

δηαζέζηκε πδξαπιηθή ελέξγεηα. 

Οη θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο δηαρσξίδνληαη νη απώιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ελόο πδξνζηξνβίινπ είλαη νη εμήο: 

-Ογθνκεηξηθέο Απώιεηεο 

-Μεραληθέο Απώιεηεο 

-Τδξαπιηθέο Απώιεηεο 

΢εκεηώλεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ όηη, επεηδή ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

εμεηάδεη ην ζύζηεκα δηαλνκήο πδξνζηξνβίινπ Pelton, ζα δνζεί ηδηαίηεξε βαξύηεηα 

ζηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ππνθαηεγνξία ησλ πδξαπιηθώλ 

απσιεηώλ ηξηβήο. ΢ηηο ππόινηπεο θαηεγνξίεο γίλεηαη ζπλνπηηθή αλαθνξά γηα ιόγνπο 

πιεξόηεηαο. 

 

 

2.1 Ογκομετρικϋσ Απώλειεσ 

 

Ωο νγθνκεηξηθέο απώιεηεο ραξαθηεξίδεηαη ε παξνρή δQ ε νπνία ξέεη κέζσ 

δηαθέλνπ θαη δελ δηέξρεηαη από ηνλ δξνκέα. Σν απνηέιεζκα είλαη ε παξνρή δQ λα 

κελ ζπληειεί ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο από ηνλ ζηξόβηιν αθνύ δελ είλαη δπλαηό λα 

γίλεη κεηαηξνπή ηεο πδξαπιηθήο ηεο ελέξγεηαο ζε κεραληθή. 

΢ηνπο πδξνζηξνβίινπο αληηδξάζεσο ηύπνπ Francis ε παξνρή δQ, ιόγσ ηεο 

ζεηηθήο δηαθνξάο ζηαηηθήο πίεζεο, ξέεη κέζσ ηνπ δηαθέλνπ ην νπνίν βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο ζηεθάλεο θαη ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

εμσηεξηθνύ θειύθνπο.  
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Δηθόλα 2.1: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Αλάπηπμεο Ογθνκεηξηθώλ Απσιεηώλ ζε Γξνκέα 

Τδξνζηξνβίινπ Αληηδξάζεσο 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα ηελ απνθπγή νγθνκεηξηθώλ απσιεηώλ ή 

ηνπιάρηζηνλ δηαηήξεζεο ηνπο ζε αλεθηά όξηα, πξνβιέπεηαη ε δηακόξθσζε 

ιαβπξίλζνπ. Ο ιαβύξηλζνο είλαη δαθηπιηνεηδήο ζρηζκή πνπ δηακνξθώλεηαη αλάκεζα 

ζην ζηαζεξό θέιπθνο θαη ηελ ζηξεθόκελε πηεξσηή. 

 

 

Δηθόλα 2.2: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Λαβύξηλζνπ 

 

 

΢ηνπο πδξνζηξνβίινπο αληηδξάζεσο αμνληθήο ξνήο νη νγθνκεηξηθέο απώιεηεο 

παξαηεξνύληαη κεηαμύ ηνπ εμσηεξηθνύ θειύθνπο θαη ησλ αθξνπηεξπγίσλ ηνπ 

δξνκέα. Πξνο απνθπγήλ ησλ νγθνκεηξηθώλ απσιεηώλ ην αθηηληθό δηάθελν 

ζρεδηάδεηαη θαηά ην δπλαηόλ κηθξόηεξν θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0,1% 

ηεο εμσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ δξνκέα. Ζ ιύζε απηή είλαη θαη ε κνλαδηθή ζηελ 

πεξίπησζε απηή. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ πδξνζηξνβίισλ δξάζεσο νη νγθνκεηξηθέο απώιεηεο είλαη 

κεδεληθέο θαζώο ε ξνή ζηνλ δξνκέα είλαη ηζόζιηπηε. [2] 
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2.2 Μηχανικϋσ Απώλειεσ 

 

Ωο κεραληθέο απώιεηεο ραξαθηεξίδνληαη νη απώιεηεο κεραληθήο ηζρύνο πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ άηξαθην ηνπ δξνκέα. Γηαρσξίδνληαη ζε απώιεηεο εδξάλσλ θαη ζε 

απώιεηεο ζηξεθόκελνπ δίζθνπ. 

΢ηνπο πδξνζηξνβίινπο αληηδξάζεσο νη απώιεηεο ζηξεθόκελνπ δίζθνπ 

πξνθαινύληαη από ηελ ηξηβή ηνπ πγξνύ κε ηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηεο πιήκλεο θαη 

ηεο ζηεθάλεο – αλ ππάξρεη – ηνπ δξνκέα. 

΢ηνπο πδξνζηξνβίινπο δξάζεσο νη απώιεηεο ζηξεθόκελνπ δίζθνπ είλαη 

κεδεληθέο. Ωζηόζν, αληί απηώλ, αλαπηύζζνληαη απώιεηεο αεξηζκνύ. Οη απώιεηεο 

απηέο νθείινληαη ζηελ θίλεζε ηνπ πεξηβάιινληα αέξα ε νπνία πξνθαιείηαη ιόγσ ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. [2] 

 

 

2.3 Τδραυλικϋσ Απώλειεσ 

 

Ωο πδξαπιηθέο απώιεηεο ραξαθηεξίδεηαη ην πνζό δηαζέζηκεο πδξαπιηθήο 

ηζρύνο ην νπνίν ράλεηαη ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο. Οη πδξαπιηθέο απώιεηεο ζε έλαλ 

πδξνζηξόβηιν ζπκβνιίδνληαη δhfea θαη εμαξηώληαη από ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ. Γηαθξίλνληαη ζε πδξαπιηθέο απώιεηεο θξνύζεσο θαη πδξαπιηθέο 

απώιεηεο ηξηβήο. 

 

2.3.1 Τδραυλικϋσ Απώλειεσ Κρούςεωσ 

Ωο πδξαπιηθέο απώιεηεο θξνύζεσο ραξαθηεξίδνληαη νη απώιεηεο 

απνθόιιεζεο ηεο ξνήο ιόγσ ηεο δηαθνξάο πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηελ γσλία ησλ 

πηεξπγίσλ θαη ζηε γσλία κε ηελ νπνία πξνζπίπηεη ε ξνή ζε απηά. ΢ηα ξπζκηζηηθά 

πηεξύγηα νη απώιεηεο θξνύζεσο δελ είλαη ζεκαληηθέο εμ’ αηηίαο ηεο έληνλεο 

επηηάρπλζεο πνπ παξνπζηάδεη ε ξνή ζηελ πεξηνρή απηή. Οη πδξαπιηθέο απώιεηεο 

θξνύζεο ζπκβνιίδνληαη κε δhα θαη κεδελίδνληαη γηα ηηο παξνρέο ηηο νπνίεο ε γσλία 

πξόζπησζεο ηεο ξνήο ζηα πηεξύγηα είλαη κεδεληθή.[2] 
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2.3.2 Τδραυλικϋσ Απώλειεσ Σριβόσ 

Ωο πδξαπιηθέο απώιεηεο ηξηβήο ραξαθηεξίδνληαη νη απώιεηεο πνπ νθείινληαη 

ζηελ ζπλεθηηθόηεηα ηνπ ξεπζηνύ. Οη απώιεηεο ηξηβήο ιακβάλνπλ ρώξα  θαζ’ όιν ην 

κήθνο ηνλ γξακκώλ ξνήο από ηε δηαηνκή εηζόδνπ κέρξη ηελ δηαηνκή εμόδνπ. 

΢πκβνιίδνληαη κε δhη θαη  ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

           

Ο ζπληειεζηήο δη έρεη ζηαζεξή ηηκή ζηελ πεξηνρή ηεο πιήξσο ηπξβώδνπο 

ξνήο. ΢ηηο πεξηνρέο ηεο κεηαβαηηθήο θαη ηεο ζηξσηήο ξνήο είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγνο ηνπ αξηζκνύ Reynolds. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν, όζν κεγαιύηεξν ην κέγεζνο 

ηνπ πδξνειεθηξηθνύ έξγνπ, δειαδή  γηα κεγάιεο πδξαπιηθέο δηακέηξνπο θαη πιήξσο 

ηπξβώδε ξνή, νη πδξαπιηθέο απώιεηεο κεηώλνληαη.  

Οη πδξαπιηθέο απώιεηεο δηαθξίλνληαη ζε γξακκηθέο θαη εληνπηζκέλεο. 

 

 

 

2.3.2.1 Γραμμικέσ Υδραυλικέσ Απώλειεσ 
Οη γξακκηθέο πδξαπιηθέο απώιεηεο αλαπηύζζνληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ 

ζσιήλα θαη νλνκάδνληαη έηζη ιόγσ ηνπ όηη είλαη αλάινγεο ηνπ κήθνπο ζην νπνίν 

αλαπηύζζνληαη θαη ηζνθαηαλεκεκέλεο ζε απηό. 

Ο ζπληειεζηήο γξακκηθώλ απσιεηώλ ηόζν ζηε ζηξσηή όζν θαη ζηελ ηπξβώδε 

ξνή δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

    
 

  
                       όπνπ:        

 

L: ην κήθνο ηνπ αγσγνύ ζηνλ νπνίν θηλείηαη ην ξεπζηό 

 

dΖ: ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ. Γίλεηαη από ηνλ ηύπν    
  

 
 όπνπ Α ε 

δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ θαη U ε βξερόκελε πεξίκεηξνο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

πδξνζηξνβίισλ, νη αγσγνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη θπθιηθήο δηαηνκήο νπόηε 

πξνθαλώο ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο ηζνύηαη κε ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ. 

 



29 
 

ι: ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο γξακκηθώλ απσιεηώλ. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη από ηελ 

ζρεηηθή ηξαρύηεηα εs ησλ δηαβξερόκελσλ επηθαλεηώλ ηνπ αγσγνύ θαη ηνλ αξηζκό 

Reynolds. 

Ζ ζρεηηθή ηξαρύηεηα είλαη ν ιόγνο ηεο απόιπηεο ηξαρύηεηαο ε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

αγσγνύ πξνο ηελ εζσηεξηθή ηνπ δηάκεηξν. Ζ απόιπηε ηξαρύηεηα εμαξηάηαη ηόζν από 

ην πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ αγσγνύ όζν θαη από ηνλ ηξόπν θαηαζθεπήο ηνπ αιιά θαη 

ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη. Δλδεηθηηθά παξαηίζεηαη ν αθόινπζνο πίλαθαο 

κε ζπληζηώκελεο κέζεο ηηκέο ηξαρύηεηαο γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο. 

 

Πίλαθαο 2.1: Απόιπηε Σξαρύηεηα ΢σιελώζεσλ 

Τιηθό Καηάζηαζε Απόιπηε ηξαρύηεηα ε 

(τατα) 

΢σιήλεο εμειάζεσο (ρσξίο ξαθή) από 

γπαιί, ραιθό, νξείραιθν, αινπκίλην, ειαθξό 

θξάκαηα, πιαζηηθό 

λένο, ηερλεηή ιείαλζε 0 (ιείνο) έσο 0.0015 

πεξίπνπ 

Υαιύβδηλνο εμειάζεσο (άλεπ ξαθήο) λένο 0.01... 0.05 

΢πγθνιιεηόο ραιύβδηλνο (κε ξαθή) -λένο -ειαθξά θζνξά -έληνλε 

θζνξά 

0.05 .... 0.10 0.15 ... 0.2 

έσο 3.0 

Υαιύβδηλνο εισηόο (κε θαξθηά) εμαξηάηαη από ην είδνο θαη 

ηελ δηάηαμε ησλ θαξθηώλ 

από 1 εώο 5 ή θαη 

πεξηζζόηεξν (κέγηζην 

10.0) 

Γαιβαληζκέλνο ρπηνζίδεξνο λένο 0,12 ... 0,15 

Υπηνζίδεξνο (αθαηέξγαζηνο) λένο 0,05 

Υπηνζίδεξνο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

εμαξηεκάησλ ζύλδεζεο (θιάληδεο, 

ζύλδεζκνη θιπ) 

-λένο κε εζσηεξηθή επέλδπζε 

από αζθαιηηθό πιηθό -λένο 

ρσξίο επέλδπζε -ειαθξά 

θζνξά -έληνλε θζνξά 

0 έσο 0.12 

0.25 έσο 0.15 έσο 3.0 

Ξύιν λένο (ε ηξαρύηεηα απμάλεη κε 

ηελ ειηθία ιόγσ ησλ 

ελαπνζέζεσλ) 

0.2... 1.0 

Ακηαληνηζηκέλην λένο 0 έσο 0.1 

΢θπξόδεκα -λένο, νπιηζκέλν ζθπξόδεκα 

κε πξνζεθηηθό επεμεξγαζία -

λένο ρσξίο επεμεξγαζία -

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κε 

πξνζεθηηθή επεμεξγαζία κεηά 

από ιεηηνπξγία κεξηθώλ εηώλ 

0 έσο 0.15 0.2... 0.8  

0.2 ... 0.3 (ή 

πεξηζζόηεξν) 
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Ο αξηζκόο Reynolds ραξαθηεξίδεη ην δπλακηθό ραξαθηήξα ηεο ξνήο θαη δίλεηαη από 

ηνλ ηύπν          
    

       όπνπ c ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο θαη λ ε θηλεκαηηθή 

ζπλεθηηθόηεηα ηνπ ξεπζηνύ. Ζ κεηαβνιή ηνπ αξηζκνύ Reynolds δείρλεη θαη ηε 

κεηαβνιή από ζηξσηή ζε ηπξβώδε ξνή. ΢πγθεθξηκέλα γηα αγσγό θπθιηθήο δηαηνκήο 

κε είζνδν απόηνκα δηακνξθσκέλε ν θξίζηκνο αξηζκόο Reynolds κεηάβαζεο ηεο ξνήο 

από ζηξσηή ζε ηπξβώδε είλαη  ν 2300. Ζ ηηκή απηή ηνπ αξηζκνύ Reynolds απνηειεί 

ηελ ειάρηζηε ηηκή θάησ από ηελ νπνία ε ξνή δελ κεηαβαίλεη από ζηξσηή ζε ηπξβώδε 

θαηάζηαζε αθόκα θαη αλ πθίζηαηαη ζεκαληηθέο ηνπηθέο δηαηαξαρέο. ΢πλεπώο ξνέο νη 

νπνίεο έρνπλ αξηζκό Reynolds κηθξόηεξν ηνπ 2300 ραξαθηεξίδνληαη ζηξσηέο ελώ 

απηέο κε κεγαιύηεξν ραξαθηεξίδνληαη ηπξβώδεηο. 

 

Δλδεηθηηθό ηνπ πσο κεηαβάιιεηαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο γξακκηθώλ απσιεηώλ ι 

ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ Reynolds θαη ηεο ζρεηηθήο ηξαρύηεηαο απνηειεί ην 

δηάγξακκα Moody. 

 

Δηθόλα 2.3: Γηάγξακκα Moody 
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Ωζηόζν, ην δηάγξακκα Moody δελ είλαη ηδηαηηέξσο ρξεζηηθό νύηε θαη απόιπηα 

αθξηβέο αθνύ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη από απηό έρνπλ κεγάιε εμάξηεζε από 

ην ρξήζηε θαη  αλαγλώζηε ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

Γηα ηνπο αλσηέξσ ιόγνπο έρνπλ δηαηππσζεί καζεκαηηθέο ζπζρεηίζεηο ησλ κεγεζώλ νη 

νπνίεο πξνέθπςαλ έπεηηα από ιεπηνκεξή επεμεξγαζία κεγάινπ πιήζνπο 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

 

΢πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ νη εμήο δηαηππώζεηο: 

- Hagen-Poisseuille: Γηα Re < 2300  πξνθύπηεη:                             
                                                                              

δειαδή ν ζπληειεζηήο είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ζρεηηθήο ηξαρύηεηαο. 

 

- Prandtl: Γηα Re > 4000 ζε ιείν (όηαλ Re   εs < 65) θπθιηθό ζσιήλα 

πξνθύπηεη:                                                                   
 

  
   

                                                              δειαδή πάιη ν 

ζπληειεζηήο δίλεηαη αλεμάξηεηνο ηεο ζρεηηθήο ηξαρύηεηαο. 

 

 

- Nikuradse: Γηα Re > 4000 ζε πδξαπιηθά ηξαρύ                     (όηαλ  Re   εs > 

1300)  ζσιήλα πξνθύπηεη:                             
 

  
       

 

  
         

 

- Colebrook – White:   Γηα  Re > 4000 πξνθύπηεη:                      
 

  
   

    
    

     
 

  

    
                                                             ε ζρέζε απηή 

απνηειεί κία ζύλζεζε ησλ δύν αλσηέξσ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

θάζε πεξίπησζε ηπξβώδνπο ξνήο. Ζ κνξθή ηεο είλαη πεπιεγκέλε θαη 

απαηηείηαη επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα λα επηιπζεί. [2],[5] 

 

2.3.2.2 Εντοπιςμένεσ Υδραυλικέσ Απώλειεσ 
Οη εληνπηζκέλεο πδξαπιηθέο απώιεηεο αλαπηύζζνληαη είηε ιόγσ εηδηθώλ 

δηακνξθώζεσλ ζε έλαλ αγσγό όπσο π.ρ. δηαθιαδώζεηο, είηε ιόγσ ησλ εμαξηεκάησλ 

πνπ κπνξεί λα παξεκβάιινληαη ηεο ξνήο όπσο π.ρ. βάλλεο. 
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Ο ζπληειεζηήο εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ είλαη δύζθνιν λα ππνινγηζηεί 

ζεσξεηηθά θαη ζπλήζσο κεηξάηαη πεηξακαηηθά. Γηα ην ιόγν απηό παξαηίζεληαη 

ζηνηρεία όπσο απηά έρνπλ πξνθύςεη από πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο.  [5],[6]  

΢ε πδξνειεθηξηθά έξγα ζπλήζεηο δηακνξθώζεηο πνπ εληνπίδνληαη είλαη νη 

αθόινπζεο: 

-Γηαθιαδώζεηο 

-Αιιαγέο Κιίζεσλ 

-Μεηαβνιέο Γηακέηξνπ 

 

2.3.2.2.1 Διακλαδώςεισ 

Γεδνκέλνπ όηη ζηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο πδξνζηξνβίισλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

αγσγνί θπθιηθήο δηαηνκήο παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο  δηαθιαδώζεσλ θπθιηθήο 

δηαηνκήο. ΢εκεηώλεηαη όηη ν δείθηεο z δειώλεη ηα ζηνηρεία ηεο δηαθιάδσζεο. 

 

Πίλαθαο 2.2: ΢πληειεζηήο Απσιεηώλ ζε Γηαθιάδσζε Κπθιηθήο Γηαηνκήο 
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Οη αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ δειώλνπλ 

αύμεζε ηεο πίεζεο. ΢εκεηώλεηαη όηη ζηξνγγύιεπζε ησλ αθκώλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ ζπληειεζηή εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ θαηά 10 έσο 30% (γηα ηηο ζεηηθέο 

ηηκέο ηνπ). 

 

2.3.2.2.2 Αλλαγϋσ Κλύςεων 

Μηα αιιαγή ζηελ θιίζε ελόο αγσγνύ κπνξεί λα γίλεη είηε κε θακπύιε θάπνηαο 

γσλίαο θαη αθηίλαο θακππιόηεηαο είηε ρσξίο θακπύιε κε θάιηζν θόςηκν θαη 

ζπγθόιιεζε. ΢εκεηώλεηαη όηη ν ζπγθεθξηκέλνο πδξνζηξόβηινο Pelton πνπ απνηειεί 

αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο δηαζέηεη θαη ηηο δύν δηακνξθώζεηο. 

Κακπύιε Γσλίαο α 

Παξαηίζεηαη πίλαθαο πνπ δείρλεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή εληνπηζκέλσλ 

απσιεηώλ κε ηελ γσλία θακππιόηεηαο α, ηνλ ιόγν ηεο αθηίλαο θακππιόηεηαο πξνο 

ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ r/d θαη ηελ ηξαρύηεηα ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

αγσγνύ. 

 

Πίλαθαο 2.3: ΢πληειεζηήο Αληίζηαζεο δ ζε Κακπύιε 

 

 

 

   

 



34 
 

Απόηνκε Αιιαγή Γσλίαο Υσξίο Κακππιόηεηα κε Λνμό Κόςηκν 

Παξαηίζεηαη δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ ζπζρέηηζε ηεο γσλίαο κίαο ηέηνηαο 

δηακόξθσζεο θαη ηεο ηξαρύηεηαο ηνπ αγσγνύ κε ηνλ ζπληειεζηή εληνπηζκέλσλ 

απσιεηώλ. Γηα ιόγνπο ζπληνκίαο, ε δηακόξθσζε απηή ζα αλαθέξεηαη σο απόηνκε 

γσλία. 

 

 

Δηθόλα 2.4: Γηάγξακκα ΢πζρέηηζεο ΢πληειεζηή Αληίζηαζεο δ κε Αιιαγή Κιίζεο Υσξίο 

Κακπύιε 
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2.3.2.2.3 Μεταβολό Διαμϋτρου 

Ζ κεηαβνιή δηακέηξνπ πεξηιακβάλεη ηελ ζπζηνιή ηεο δηακέηξνπ δειαδή ην 

ζηέλεκα ηνπ αγσγνύ είηε ηε δηαζηνιή δειαδή ηελ δηεύξπλζε ηεο ζσιήλσζεο. 

΢πζηνιή  

Παξαηίζεηαη δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ ζπζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή 

εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ κε ηνλ ιόγν ηεο ηειηθήο πξνο ηελ αξρηθή δηάκεηξν ηνπ 

αγσγνύ Α2/Α1 γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο. 

 

Δηθόλα 2.5: Γηακνξθώζεηο θαη Απώιεηεο ζε ΢πζηνιέο 

 

Γηαζηνιή 

Παξαηίζεηαη πίλαθαο γηα απόηνκε δηεύξπλζε πνπ δείρλεη ην ζπζρεηηζκό ηνπ 

ζπληειεζηή εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ κε ηνλ ιόγν ηεο αξρηθήο πξνο ηελ ηειηθή 

δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ D1/D2. 

 

 

Δηθόλα 2.6: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Απόηνκεο Γηεύξπλζεο Αγσγνύ 
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Πίλαθαο 2.4: ΢πληειεζηήο Απσιεηώλ δ’ γηα Απόηνκε Γηεύξπλζε ΢σιήλσζεο 

D1/D2 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

δ’  0.50 0.48 0.42 0.32 0.18 

 

 Παξαηίζεηαη πίλαθαο γηα θσληθή δηεύξπλζε πνπ δείρλεη ην ζπζρεηηζκό ηνπ 

ζπληειεζηή εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ κε ηνλ ιόγν ηεο αξρηθήο πξνο ηελ ηειηθή 

δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ D1/D2 θαη ηελ γσλία θσληθόηεηαο ζ. 

 

Δηθόλα 2.7: ΢ρεκαηηθή Απεηθόληζε Κσληθήο Γηεύξπλζεο Αγσγνύ 

 

Πίλαθαο 2.5: ΢πληειεζηήο Απσιεηώλ δ’ γηα Κσληθή Γηεύξπλζε ΢σιήλσζεο 

 D1/D2 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

 

δ’ 

ζ= 8
ν
  0.83 0.79 0.70 0.52 0.28 

ζ= 12
ν
  0.74 0.72 0.65 0.48 0.26 

ζ= 20
ν
  0.67 0.67 0.61 0.45 0.25 

 

2.4 Πρακτικό Μελϋτη Απωλειών 

΢ην θεθάιαην 2.3 παξαηέζεθαλ ζεσξεηηθέο πιεξνθνξίεο πάλσ ζηηο απώιεηεο 

ελέξγεηαο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε ξνή ζε αγσγό. Ζ ζεσξία απηή απνηειεί βάζε 

πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη κειέηεο πνπ έρνπλ ζαλ αληηθείκελν κειέηεο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο. Ωζηόζν, ε αθξίβεηα πνπ ε ζεσξία απηή θάζε απηή παξέρεη, 

δελ κπνξεί πιένλ λα απνηειέζεη εξγαιείν γηα έλαλ ζύγρξνλν επηζηήκνλα. Με ηελ 

εμέιημε ηεο επηζηήκεο ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ είλαη πιένλ δπλαηή ε αλάιπζε 

ηεο ξνήο όρη κε ηε ρξήζε πεηξάκαηνο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο αιιά κε 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο κε ππνινγηζηηθό παθέην. 

Ζ επηζηήκε ε νπνία αζρνιείηαη κε ηελ πξόβιεςε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ξνήο, 

απνπζία πεηξάκαηνο, νλνκάδεηαη Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή (CFD). Ζ 

Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή, όπσο παξαηίζεηαη αλαιπηηθόηεξα ζην επόκελν 

θεθάιαην, δίλεη ηελ δπλαηόηεηα αλάιπζεο ηεο ξνήο κε πνιύ κεγάιε αθξίβεηα 

θάλνληαο δπλαηή ηελ βειηίσζε ηνπ ζρεδηαζκνύ. ΢ηόρνο είλαη όρη κόλν ε κείσζε ησλ 

απσιεηώλ ελέξγεηαο αιιά θαη ε θαιύηεξε πνηόηεηα ηεο ξνήο ζηελ έμνδν ηνπ 

αθξνθπζίνπ, όηαλ γίλεηαη αληίζηνηρε κειέηε κε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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Αληίζηνηρε κειέηε κε ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη δηελεξγεζεί θαη 

γηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο άιισλ πξαγκαηηθώλ πδξνζηξνβίισλ από επηζηήκνλεο 

παγθνζκίσο. 

Ζ εηαηξεία Gilbert Gilkes & Gordon Ltd. ρξεζηκνπνηώληαο πξνγξάκκαηα 

κνληεινπνίεζεο ηεο ξνήο εμέηαζε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ 

ζπζηήκαηνο δηαλνκήο πδξνζηξνβίινπ ηεο εηθόλαο 2.4.1.  

 

Δηθόλα 2.4.1 ΢ύζηεκα Γηαλνκήο Τδξνζηξνβίινπ πνπ εμεηάζηεθε από ηελ Gilbert Gilkes & 

Gordon Ltd. γηα αληηθαηάζηαζε 

Μεηά ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ππάξρνληνο αγσγνύ, αλέπηπμαλ αθόκε 

ηέζζεξηο γεσκεηξίεο (εηθόλεο 2.4.2 έσο 2.4.5) θαη ηηο ζπλέθξηλαλ κε ηελ αξρηθή θαη 

κεηαμύ ηνπο. 

                   

Δηθόλα 2.4.2 Γεσκεηξία 1 Δηθόλα 2.4.3 Γεσκεηξία 2 
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Δηθόλα 2.4.4 Γεσκεηξία 3 Δηθόλα 2.4.5 Γεσκεηξία 4 

Από ηηο γεσκεηξίεο απηέο θαη ηελ αξρηθή, απηή πνπ παξνπζίαζε ηηο 

κηθξόηεξεο απώιεηεο ήηαλ ε Γεσκεηξία 1. Δπίζεο, ε Γεσκεηξία 1 είρε κηθξόηεξν 

θόζηνο θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή πεξίπνπ θαηά 15%. [10] 

Μία άιιε νκάδα πνπ απνηειείην από ηνπο Filip Sadlo, Ronald Peikert, 

Etienne Parkinson θαη Markus Gross, κνληεινπνίεζε έλαλ πδξνζηξόβηιν Pelton κε 

έμη αθξνθύζηα. ΢ηόρνο ηνπο ήηαλ λα παξνπζηάζνπλ κηα κέζνδν ιεπηνκεξνύο 

εμέηαζεο ησλ δηλώλ θαη ηεο ζηξνβηιόηεηαο (vorticity) ζην ζύζηεκα δηαλνκήο. Έλα 

από ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμαλ είλαη όηη νη δίλεο πνπ δεκηνπξγνύληαη 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά γηα θάζε αθνθύζην (εηθόλα 2.4.6) παξόιν πνπ ηα αθξνθύζηα 

είλαη παλνκνηόηππα κεηαμύ ηνπο. Απώηεξνο ζηόρνο ηνπο είλαη ε βειηίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο  δηαλνκήο ώζηε λα κελ ζρεκαηίδνληαη δίλεο νη νπνίεο επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ πνηόηεηα ηεο δέζκεο (jet) πνπ εμέξρεηαη από ην αθξνθύζην.[11] 

 

Δηθόλα 2.4.6 Πεδίν ΢ηξνβηιόηεηαο (ην κπιε ρξώκα ππνδεηθλύεη απόζηαζε θνληηλή ζην 

ηνίρσκα) 
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Κεφϊλαιο 3: Αριθμητικό Μοντελοπούηςη – 

Τπολογιςτικό Ρευςτομηχανικό 

 

 

3.1: Ειςαγωγό – Γενικϊ Χαρακτηριςτικϊ 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε νπνηνπδήπνηε πδξαπιηθνύ ζηνηρείνπ, όπσο είλαη πξνθαλέο, 

απαηηνύληαη λα γίλνπλ ακέηξεηεο επηινγέο ζε όια ηα ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο. ΢ηόρνο 

είλαη ν ηειηθόο ζρεδηαζκόο λα απνηειεί θαη ηελ βέιηηζηε ιύζε, δειαδή λα έρεη 

ζπλνιηθά ηελ κέγηζηε δπλαηή απόδνζε ιακβάλνληαο πάληα ππ’ όςηλ θαη ην θόζηνο ην 

νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη θαηά ην δπλαηόλ κηθξόηεξν. Όπσο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό 

είλαη πάξα πνιύ δύζθνιν λα εμεηάδνληαη όινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί ώζηε λα 

πξνθύπηεη ε κέγηζηε απόδνζε κε ην ειάρηζην θόζηνο. Δηδηθά αλ όιεο νη δπλαηέο 

επηινγέο εμεηάδνληαλ θαη πεηξακαηηθά γηα θάζε ζρεδηαζκό, ν ρξόλνο θαη ην θόζηνο 

πνπ ζα απαηηνύληαλ ζα ιάκβαλαλ ηηκέο πιήξσο αζύκθνξεο. Με ηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ νη επηζηήκνλεο έρνπλ πιένλ ζηα ρέξηα 

ηνπο έλα κέζν πνπ θαζηζηά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πνιύ νηθνλνκηθόηεξε θαη 

ζαθώο ιηγόηεξν ρξνλνβόξα.  

Ζ Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή ή CFD (Computational Fluid Dynamics) 

είλαη ε επηζηήκε πνπ ζαλ αληηθείκελν κειέηεο έρεη ηελ πξόβιεςε πιήζνπο ηδηνηήησλ 

ησλ ξεπζηώλ θαη ηεο ξνήο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε δηελέξγεηα πεηξάκαηνο. Γηα 

ηελ κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ξνήο γίλεηαη επίιπζε καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ πνπ 

δηέπνπλ ηηο δηεξγαζίεο απηέο θάλνληαο ρξήζε αξηζκεηηθήο κεζόδνπ κε ηε βνήζεηα 

ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, κε κηθξό θόζηνο θαη ζε κηθξό 

ρξνληθό δηάζηεκα, παξέρνληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ όιν ην πεδίν ηεο ξνήο θαη όρη 

κεκνλσκέλα ζηνηρεία ηνπ ρώξνπ, όπσο ζπκβαίλεη κε ηα πεξηζζόηεξα πεηξάκαηα. 

Αθόκε, είλαη δπλαηή ε δηεμνδηθή δηεξεύλεζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ξνήο γηα δηάθνξεο 

πεξηπηώζεηο θαη ζπλζήθεο, γεγνλόο πνπ θαζηζηά επθνιόηεξε ηελ βειηηζηνπνίεζε.  

Γηα λα είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή κηαο κεζόδνπ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο είλαη απαξαίηεην έλα καζεκαηηθό κνληέιν κε βάζε ην νπνίν ζα 

γίλνπλ νη ππνινγηζκνί. Σν καζεκαηηθό κνληέιν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ αξηζκεηηθή 

κνληεινπνίεζε ησλ θπζηθώλ θαηλνκέλσλ θαη αξρώλ πνπ αθνξνύλ ην εθάζηνηε 

αληηθείκελν ηεο κειέηεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο ζε αγσγνύο – πνπ απνηειεί θαη 
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αληηθείκελν ηεο κειέηεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο – είλαη νπσζδήπνηε επηηαθηηθό 

λα ηθαλνπνηνύληαη νη αξρέο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη αλάιπζεο ηεο ξνήο. 

Από ην ρξήζηε ηεο κεζόδνπ θαζνξίδνληαη νη αξρηθέο θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο 

αλάινγα κε ην πξόβιεκα. Απηό ην ζηάδην είλαη πνιύ ζεκαληηθό θαζώο επεξεάδεη 

άκεζα ηελ πνηόηεηα ηεο ιύζεο. Κάλνληαο ρξήζε ησλ κεζόδσλ δηαθξηηνπνίεζεο νη 

νπνίεο εμεηάδνπλ ηκεκαηηθά ηνλ ζπλνιηθό ρώξν – ιακβάλνληαο πάληα ππ’ όςηλ θαη 

ηα ηκήκαηα πνπ πεξηβάιινπλ ην εθάζηνηε εμεηαδόκελν ηκήκα – γίλεηαη κηα 

πξνζέγγηζε ησλ θπζηθώλ εμηζώζεσλ ηεο ξεπζηνδπλακηθήο κε απνηέιεζκα νη 

πνιύπινθεο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο λα κεηαηξέπνληαη ζε αιγεβξηθέο. Ο ρώξνο ν νπνίνο 

εμεηάδεηαη ρσξίδεηαη ζε ζηνηρεηώδε θειηά ή ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ δηαηνκέο 

δηαθόξσλ ζρεκάησλ όπσο π.ρ. νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ ή εμαγώλνπ. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό, κε ηε ρξήζε κηαο ηέηνηαο κεζόδνπ, ζε ζπλδπαζκό κε 

θάπνηα πεηξάκαηα, είλαη ζπλήζσο δπλαηή ε πιήξεο πεξηγξαθή ηνπ εμεηαδόκελνπ 

θαηλνκέλνπ. Ωζηόζν, δελ πξέπεη λα παξαιεηθζεί όηη ε όπνηα ιύζε πξνθύπηεη, έρεη 

ηελ αθξίβεηα ηνπ αληίζηνηρνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε  ην ζθάικα είλαη αλαπόθεπθην δεδνκέλνπ όηη ρξεζηκνπνηείηαη αξηζκεηηθή 

κέζνδνο επίιπζεο. Απηό πνπ νπζηαζηηθά επηδηώθεηαη είλαη ε θαηά ην δπλαηόλ 

κηθξόηεξε ηάμε ηνπ αξηζκεηηθνύ ζθάικαηνο. [7]      

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ην ινγηζκηθό ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην FLUENT
®
 ηεο εηαηξίαο ANSYS[12]. 

Σν FLUENT είλαη έλα δεκνθηιέο ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε 

βηνκεραλία γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ ζθνπώλ πνπ πεξηγξάθεθαλ αλσηέξσ. Ζ πξνο 

εμέηαζε γεσκεηξία θαη ην ππνινγηζηηθό πιέγκα θαηαζθεπάδνληαη ζε ζπλνδεπηηθό 

ινγηζκηθό. ΢ηελ πξνθεηκέλε εξγαζία ην ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην 

GAMBIT επίζεο ηεο εηαηξίαο ANSYS. 
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3.2 Εξιςώςεισ Navier – Stokes  

 

Οη εμηζώζεηο Navier – Stokes πεξηγξάθνπλ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο 

θαη ην λόκν ηνπ Νεύησλα γηα θάζε ζηνηρείν ηεο εμεηαδόκελεο ξνήο ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρώξν δειαδή ζε θαξηεζηαλό ζύζηεκα (x,y,z). Έρνπλ ηε κνξθή: 

εμίζσζε ζπλέρεηαο:       
   

   
   

 

  
      

 

   
         

  

   
 

 

   
   

   

   
 

   

   
  

 

 
     

   

   
   

 

Όπνπ:           ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ 

                     νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο 

             P      ε ζηαηηθή πίεζε 

             κ      ε δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα 

             δ       ην δέιηα ηνπ Kronecker 

Οη εμηζώζεηο απηέο ζπζρεηίδνπλ ηηο ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ εμαξηεκέλσλ 

κεγεζώλ ζπλεπώο είλαη δπλαηόλ λα εθαξκνζηνύλ γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ζηξσηώλ 

θαη ηπξβσδώλ ξνώλ. [13] 

 

 

3.3 Μοντϋλο k – ε  

 

Δμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε κνληεινπνίεζε ηεο ηύξβεο πνπ παξνπζηάδεη ε 

ξνή. Ζ ηύξβε είλαη ε ηδηόηεηα ησλ ξεπζηώλ ιόγσ ηεο νπνίαο κεηαβάιινληαη ρανηηθά 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Τπάξρνπλ δηάθνξα κνληέια 

πνπ εμεηάδνπλ ηελ ηύξβε ζε κηα ξνή. ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ k – ε. ΢ην κνληέιν k – ε γίλεηαη ε παξαδνρή όηη ε ηύξβε είλαη ηζόηξνπε. 

Δπηπξόζζεηα, πηνζεηείηαη ε ππόζεζε Boussinesq ζύκθσλα κε ηελ νπνία νη ηπξβώδεηο 

ηάζεηο ζπλδένληαη κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ κέζσ ηεο ηπξβώδνπο 

ζπλεθηηθόηεηαο κt (3.3.3), αληηζηνίρσο πξνο ηελ ηπραία κνξηαθή θίλεζε, ε νπνία 

εθθξάδεηαη κε ηελ δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα κ. 
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Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηύξβεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

    
 

 

                 

 
   (3.3.1) 

Ο ξπζκόο θαηαζηξνθήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ηύξβεο δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε: 

   
 

 
 

   

   
 

   

   
 

 

 
   

   

   
 

                               

    

    
     (3.3.2) 

 

Ζ ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

      
   

  
   (3.3.3) 

όπνπ   Cκ = 0,09        ζηαζεξά 

 

Ωζηόζν,  ηα     θαη    ππνινγίδνληαη από ην αθόινπζν ζύζηεκα πνπ 

απνηειείηαη από δηαθνξηθέο εμηζώζεηο γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δύν κεγεζώλ. Γίλεηαη 

παξνπζίαζε ηεο ηειηθήο κνξθήο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ: 

 

 

   
         

 

   
    

  

  
    

   

   
     

   
           

   
 

  

 

  

   

   

   
        (3.3.4) 

 

 

   
         

 

   
   

  

  
   

   

   
      

  

  
   

   
           

   
 

  

  

  

   

   

   
      

   

  
   (3.3.5) 

 

Όπνπ  C1=1.44,  C2=1.92,  ζk=1.0,  ζε=1.3  

θαη     
   

          : νη ηάζεηο Reynolds πνπ αληηθαζίζηαληαη από ηε ζρέζε: 

    
   

           
 

   
  

    

   
 

    

   
  

 

 
    

    

   
   

 

 
             (3.3.6) 

Σν κνληέιν k – ε παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή ζπκπεξηθνξά, σζηόζν έρεη θαη 

αδπλακίεο θπξίσο ιόγσ ησλ ππνζέζεσλ ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε αλάπηπμή ηνπ. Οη 

Meroney θαη Bradshaw (1975) δηαπίζησζαλ όηη ζε πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο ηεο 

ξνήο, ε αλνκνηνγέλεηα κπνξεί λα γίλεη ζεκαληηθή. Αθόκε, όπσο ζεκεηώλνπλ νη 

Murakami et al. (1990), ιόγσ ηεο ππόζεζεο Boussinesq νη ηάζεηο  Reynolds είλαη 
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πάληα ζεηηθέο, γεγνλόο πνπ απνθιείεη ηελ αλάζηξνθε κεηάδνζε ελέξγεηαο από ηηο 

κηθξέο ζηηο κεγάιεο δίλεο (back – scatter), ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε ζεκεία αλαθνπήο ή 

αλαθπθινθνξίαο. [13] 

 

 

3.4 ΢υναρτόςεισ Σοιχώματοσ   

 

Σν ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα εκθαλίδεηαη ζην ζηεξεό ηνίρσκα ηνπ αγσγνύ. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην πγξό λα δέρεηαη καθξνζθνπηθά κεγαιύηεξε δηαηκεηηθή 

ηάζε ιόγσ ησλ ηπξβσδώλ δηαηαξαρώλ. Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί όηη ζηελ 

πεξίπησζε ηπξβώδνπο νξηαθνύ ζηξώκαηνο ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο παξνπζηάδεη δύν 

θιίζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, πνιύ θνληά ζην ηνίρσκα ε ηαρύηεηα εκθαλίδεη γξακκηθή 

θιίζε θαη πην καθξηά από απηό ινγαξηζκηθή θιίζε. Γηα λα είλαη δπλαηή ε εμέηαζε 

ησλ δύν θιίζεσλ κε ην κνληέιν k-ε απαηηείηαη πιέγκα κεγάιεο ππθλόηεηαο θνληά ζηα 

ηνηρώκαηα. Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκώλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζπλαξηήζεηο 

ηνηρώκαηνο ή wall functions. Γηα ηελ ρξήζε απηώλ ησλ ζπλαξηήζεσλ γίλεηαη αθ’ 

ελόο ε παξαδνρή όηη ε ξνή θνληά ζην ηνίρσκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κνλνδηάζηαηε 

ξνή Couette θαη αθ’ εηαίξνπ ε παξαδνρή όηη ζην νξηαθό ζηξώκα ε παξαγσγή 

ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηζνύηαη κε ην ξπζκό θαηαζηξνθήο ηεο. Ζ κνξθή ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο πξνδηαγξάθεηαη από ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο. 

   
   

                  
 

 
                      

    (3.4.1) 

όπνπ:      
   

   

   
  

     θαη     
   

  
  

       (3.4.2) 

΢ηηο αλσηέξσ εμηζώζεηο κε V//  ζπκβνιίδεηαη ε παξάιιειε ζην ηνίρσκα 

ζπληζηακέλε ηεο ηαρύηεηαο θαη κε ηw ε ζπληζηακέλε δηαηκεηηθή ηάζε. Με y 

ζπκβνιίδεηαη ε θάζεηε απόζηαζε από ην ηνίρσκα, κε θ ε ζηαζεξά Von Karman (θ = 

0.4187) θαη κε Δ ε ινγαξηζκηθή ζηαζεξά (Δ=9.793). Ο εθζέηεο + ζπκβνιίδεη ηελ 

αδηάζηαηε (γηα ην νξηαθό ζηξώκα) ηαρύηεηα θαη θάζεηε απόζηαζε από ην ηνίρσκα 

αληηζηνίρσο. [13] 

 ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηνύληαη νη Standard Wall Functions 

πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ππνινγηζηηθό παθέην FLUENT
®
. Σν y

+
 έρεη σο 

επηηξεπόκελεο ηηκέο 30< y
+
<300 ησλ νπνίσλ ε απαίηεζε γηα ηθαλνπνίεζε έπαημε 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ δηακόξθσζε ηνπ ηειηθνύ πιέγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. 
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3.5 Μϋθοδοσ Simple 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

αιγόξηζκνο SIMPLE ν νπνίνο πεξηιακβάλεηαη καδί κε άιινπο ζρεηηθνύο 

αιγόξηζκνπο ζην ππνινγηζηηθό παθέην FLUENT
®
. Με ηνλ αιγόξηζκν απηόλ 

επηηπγράλεηαη απνζύδεπμε ησλ εμηζώζεσλ νξκήο από ηελ πίεζε ώζηε λα είλαη δπλαηή 

ε ηαπηόρξνλε αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ Navier-Stokes. ΢ύκθσλα κε απηή 

ηε κέζνδν, ε επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ νξκήο γίλεηαη κε ηελ ππόζεζε ελόο αξρηθνύ 

πεδίνπ πίεζεο ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε P*. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηεη έλα 

πξνζσξηλό πεδίν ηαρπηήησλ (uj*) πνπ ηθαλνπνηεί κελ ηηο εμηζώζεηο νξκήο αιιά όρη 

ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο. ΢πλαθνινύζσο, ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ δηόξζσζε ηνπ αξρηθνύ ππνζεηηθνύ πεδίνπ πίεζεο P*. Ζ δηόξζσζε ησλ αξρηθώλ 

εθηηκήζεσλ γίλεηαη ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

                 (3.5.1) 

     
       

   

   
 
 

         (3.5.2) 

Όπου          
            

  

  
   

  
     και              

   

   
 
 

          εκφράζεται ςτισ 

τρεισ διευθύνςεισ ωσ 

    

  
 
 

  
  

    
 

    
        ,          

   

  
 
 

  
  

    
 

    
       ,          
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Κεφϊλαιο 4: Καταςκευό Γεωμετρύασ και 

Τπολογιςτικού Πλϋγματοσ 

 

4.1 Πραγματικόσ Τδροςτρόβιλοσ 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ κνληεινπνίεζε θαη 

βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο ελόο, ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ πξάμε,  

πδξνζηξνβίινπ Pelton. ΢πγθεθξηκέλα, πξόθεηηαη γηα ηνλ πδξνζηξόβηιν Pelton ν 

νπνίνο βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην Τδξνδπλακηθώλ Μεραλώλ ηεο ζρνιήο 

Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Πξνθαλώο, ν 

πδξνζηξόβηινο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη  

όρη γηα ηελ παξαγσγή εθκεηαιιεύζηκεο ελέξγεηαο. Ωζηόζν, κε εμαίξεζε ην γεγνλόο 

όηη ε παξνρή δελ πξνέξρεηαη από θπζηθό πδαηνξεύκα ή θάπνηα αληιηνηακίεπζε, ε 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά από ηνπο πδξνζηξνβίινπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο.  

 

Δηθόλα 4.1.1 Δξγαζηεξηαθόο Τδξνζηξόβηινο Pelton 
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Γηα λα είλαη δπλαηή ε κνληεινπνίεζε, πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο από ηελ αθεηεξία ηνπ νξαηνύ ηκήκαηνο κέρξη 

πξηλ ηα αθξνθύζηα. Γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα αιιά θαη επαιήζεπζε ηεο πηζηόηεηαο 

ησλ κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε κεραλνινγηθό ζρέδην ζύκθσλα κε ην νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθαλ θάπνηα ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο ηνπ πδξνζηξνβίινπ. 

Πξνο απνθπγή ζπγρύζεσλ μεθαζαξίδεηαη όηη ε κειέηε πνπ δηεμήρζε αθνξά ηε 

ξνή κέρξη ηα αθξνθύζηα. Σα αθξνθύζηα απνηεινύλ έλα πνιύ ζύλζεην ηκήκα ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ. Γηα ην ιόγν απηό, ζπλήζσο εμεηάδνληαη μερσξηζηά από ηα ππόινηπα 

ηκήκαηα, θαζώο απαηηείηαη κεγάιε αθξίβεηα ώζηε λα πξνθύςνπλ από ηελ 

κνληεινπνίεζε απνηειέζκαηα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα.    

Οη δηαζηάζεηο ηνπ πδξνζηξνβίινπ παξαηίζεληαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

Δηθόλα 4.1.2 Γηαζηάζεηο ΢πζηήκαηνο Γηαλνκήο Τδξνζηξνβίινπ 
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4.2 Καταςκευό Γεωμετρύασ 

 

Σν θεθάιαην απηό έρεη δύν ζηόρνπο. Αθ’ ελόο, ηελ πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ 

θαηαζθεπήο ηεο κειεηώκελεο γεσκεηξίαο. Αθ’ εηαίξνπ, λα απνηειέζεη εγρεηξίδην 

πξνο όζνπο ελδηαθέξνληαη λα θαηαζθεπάζνπλ ππνινγηζηηθό πιέγκα ζε αληίζηνηρεο 

γεσκεηξίεο ρξεζηκνπνηώληαο ην Gambit. Απηό πνπ νπζηαζηηθά ζα πξέπεη λα 

πξνζθνκίζεη ν αλαγλώζηεο από ην παξώλ θεθάιαην είλαη ν ηξόπνο ζθέςεο πνπ 

απαηηείηαη από ηνλ ρεηξηζηή ηνπ Gambit. Κάπνηεο ιεπηνκέξεηεο πνπ ελδερνκέλσο λα 

παξαιεθζνύλ, πηζαλόηαηα ζα αθνξνύλ ελέξγεηεο γηα ηηο νπνίεο απαηηείηαη κηα 

ππνηππώδεο εμάζθεζε πξηλ ηελ αξρή ηεο θαηαζθεπήο ηεο εθάζηνηε δεηνύκελεο 

γεσκεηξίαο. 

4.2.1 Σμόμα Διακλϊδωςησ 

Ζ γεσκεηξία, θαηαζθεπάζηεθε ηκεκαηηθά. Οπζηαζηηθά, έγηλε κία απνδόκεζε 

ηεο γεσκεηξίαο ζε επηκέξνπο ηκήκαηα ηα νπνία ζηαδηαθά θαηαζθεπάδνληαλ θαη 

ζπλδένληαλ κεηαμύ ηνπο. Ζ θαηαζθεπή κπνξεί λα μεθηλήζεη από νπνηνδήπνηε ηκήκα 

θαη λα επεθηαζεί έρνληαο απηό σο αθεηεξία. 

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ζαλ αθεηεξία επηιέρηεθε ην κεζαίν πεξίπνπ 

ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο (εηθόλα 4.2.1).          

 

Δηθόλα 4.2.1  Γηαθιάδσζε από έλα θπιηλδξηθό θαη δύν θσληθά ηκήκαηα 

 

Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε ν αγσγόο θπιηλδξηθήο δηαηνκήο, ρξεζηκνπνηώληαο 

ηηο έηνηκεο γεσκεηξίεο ηνπ Gambit, κε axis location positive x. Ο θύιηλδξνο απηόο 

πεξηζηξάθεθε θαηά ηα ζεηηθά ηνπ άμνλα z [rotate – positive z] θαηά 15
o
 όπσο 
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θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4.2.1. Αλαθέξεηαη εδώ όηη ε πεξηζηξνθή θαη’ νπνηνλδήπνηε 

άμνλα αθνινπζεί ηνλ θαλόλα ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ. 

Έπεηηα, γηα λα είλαη δπλαηή ε ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ θσληθώλ ηκεκάησλ 

έπξεπε λα ηνπνζεηεζεί έλα ζεκείν [vertex] ζαλ νδεγόο. Ζ ηνπνζέηεζε ελόο vertex 

κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. ΢ηελ πξνθεηκέλε, γηα λα ηνπνζεηεζεί vertex 

ζην ηέινο ηνπ θπιηλδξηθνύ ηκήκαηνο, ηνπνζεηήζεθαλ δύν vertices Α, Β (εηθόλα 

4.2.1α) ζηελ αθκή [on edge] ηνπ ηέινπο ηνπ θπιίλδξνπ [U value 0.25 θαη 0.75 

αληίζηνηρα γηα Α,Β]. Έπεηηα, δεκηνπξγήζεθε επζεία γξακκή [straight edge] 

ελώλνληαο απηά ηα δύν vertices θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε άιιν έλα vertex, ην Γ 

πάλσ ζε απηή ηελ επζεία [U value 0.5], δειαδή ζην κηζό ηεο. Σν vertex Γ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Δλαιιαθηηθά, ε ηνπνζέηεζε ελόο vertex ζην θέληξν ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα γίλεη κε 

ηελ εληνιή [create real vertex at centroid]. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη πνιύ πην γξήγνξε, 

σζηόζν, επεηδή ζηελ πξνθεηκέλε γεσκεηξία νη όγθνη ρσξίδνληαλ ζε δύν ηκήκαηα γηα 

ιόγνπο πνπ ζα αλαιπζνύλ παξαθάησ, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε απνηεινύζε 

θαη ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο δηακεξηζκνύ ησλ όγθσλ θαη ζπλεπώο θξίζεθε 

πξνηηκόηεξε. 

 

Δηθόλα 4.2.1α Παξάδεηγκα Σνπνζέηεζεο ΢εκείσλ ζηελ Αθκή Δπηθάλεηαο Κπιίλδξνπ 

΢ηελ ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο έηνηκεο γεσκεηξίεο δεκηνπξγήζεθαλ ηα 

δύν θσληθά ηκήκαηα [frustum κε axis location positive x]. Αθνύ ζηξάθεθαλ θαηά 45
ν
 

θαη -30
ν
 θαηά ηνλ άμνλα positive z, κεηαθηλήζεθαλ ζην vertex πνπ πεξηγξάθεθε 

πξνεγνπκέλσο [translate κε ζπληεηαγκέλεο απηέο ηνπ vertex όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ εληνιή summarize vertices] όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.2.2. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί, όηη νη κεηαθνξέο κε ηελ εληνιή [translate] ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ζπληεηαγκέλεο από ηελ εληνιή [summarize vertices] αθνξνύλ κεηαθνξέο νη νπνίεο 

έρνπλ ζαλ αθεηεξία ην αξρηθό θέληξν ησλ αμόλσλ. Πξνθαλώο θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ππάξρνπλ ελαιιαθηηθνί ηξόπνη. 

 

Α 

Β 
Γ 
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Δηθόλα 4.2.2 Μνξθή ηεο Γηαθιάδσζεο κεηά ηελ θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ Κσληθώλ 

Σκεκάησλ 

 

Αθνινύζσο, θαηαζθεπάζηεθαλ ηα ππόινηπα ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη κεηά ηα 

θσληθά ηκήκαηα. Οκνίσο κε πξνεγνπκέλσο δεκηνπξγήζεθαλ θπιηλδξηθνί αγσγνί νη 

νπνίνη, αθνύ πεξηζηξάθεθαλ, ηνπνζεηήζεθαλ ζην θαηάιιειν ζεκείν όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα 4.2.3. Αλαθέξεηαη εδώ όηη ε πεξηζηξνθή γίλεηαη ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα 

positive z. ΢πλεπώο ελώ ηα  ηκήκαηα έρνπλ κεηαμύ ηνπο ζρεηηθή γσλία 150
ν
, ε γσλία 

κε ηελ νπνία πεξηζηξέθνληαη είλαη απηή πνπ πξέπεη λα έρνπλ ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα 

positive z.  

 

Δηθόλα 4.2.3 Δπηκέξνπο Σκήκαηα κεηά ηελ Γηαθιάδσζε 

 

Απηά ηα επηκέξνπο ηκήκαηα πξέπεη λα ελσζνύλ κεηαμύ ηνπο ώζηε λα 

δεκηνπξγεζεί κηα εληαία γεσκεηξία όπσο είλαη ν πξαγκαηηθόο αγσγόο. Σν Gambit 

δηαζέηεη ηελ εληνιή [Unite Volumes] ε νπνία ζεσξεηηθά ζα έπξεπε λα ελνπνηήζεη ηα 
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επηκέξνπο ηκήκαηα ζε έλαλ όγθν. Ωζηόζν, επεηδή ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή απηή 

γίλεηαη κία απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία, ζε πεξηπηώζεηο ηδηαίηεξσλ δηαηνκώλ, όπσο 

ε εμεηαδόκελε, πξνθύπηνπλ κε ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα. Γηα παξάδεηγκα, είλαη 

πνιύ πηζαλό λα δεκηνπξγεζνύλ ηέηνηνπ είδνπο θακπύιεο ζηα ζεκεία ελνπνίεζεο ησλ 

όγθσλ, νη νπνίεο είλαη αζύκθνξα πνιύπινθεο γηα λα θαηαζθεπαζηνύλ ζηελ 

βηνκεραλία, αιιά θαη δεκηνπξγνύλ πξόβιεκα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο. Γηα 

ηνλ ιόγν απηό, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα άιιε δηαδηθαζία όρη ηόζν πνιύπινθε όζν 

ρξνλνβόξα. 

Αξρηθά, αλαβξέζεθαλ ηα ζεκεία ηνκήο κεηαμύ ησλ όγθσλ. Όπσο είλαη 

μεθάζαξν θαη από ηελ εηθόλα 4.2.3 θάπνηνη όγθνη θαίλεηαη πσο ηέκλνληαη κόλν ζην 

έλα ηνπο κηζό ιόγσ κήθνπο. Γεληθά, δύν θπιηλδξηθνί όγθνη ηέκλνληαη ζε κία 

πεξηθέξεηα. Καηά ηελ θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο ζην Gambit, ν ρξήζηεο δελ είλαη 

απαξαίηεην λα εληνπίζεη όια ηα ζεκεία ηεο πεξηθέξεηαο ηνκήο ησλ θπιίλδξσλ. 

Αληίζεηα, αξθεί λα αληηκεησπηζηεί ην ζρήκα ζαλ λα ήηαλ δηδηάζηαην νπόηε λα γίλεη ε 

ππόζεζε όηη θάζε δύν όγθνη έρνπλ δύν ζεκεία ηνκήο. Πξνζνρή, δελ γίλεηαη θακία 

κεηαηξνπή ηνπ ζρήκαηνο από ηξηδηάζηαην ζε δηδηάζηαην. Απιά παξαηεξείηαη ε 

γεσκεηξία από ηα ζεηηθά ηνπ άμνλα z όπσο ζηελ εηθόλα 4.2.4. 

  ΢ε απηό ην ζηάδην βξίζθνληαη θαη ηα ζεκεία ηνκήο πνπ ζα είραλ νη όγθνη αλ 

είραλ ην θαηάιιειν κήθνο ώζηε λα ηέκλνληαη ζε δύν ζεκεία. Σν πξόβιεκα πνπ 

εκθαλίδεηαη κε ην κεησκέλν κήθνο ζα επηιπζεί ζε επόκελν βήκα.  

Γηα λα γίλεη ε αλεύξεζε ησλ ζεκείσλ ηνκήο ησλ όγθσλ, έπξεπε λα 

δεκηνπξγεζνύλ νη θαηάιιειεο επζείεο θαη λα βξεζνύλ ηα ζεκεία ηνκήο εθείλσλ. 

 

Δηθόλα 4.2.4 Γεκηνπξγία Αθκώλ γηα ηελ Αλεύξεπζε ησλ ζεκείσλ ηνκήο ησλ Δπηκέξνπο 

Σκεκάησλ 
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Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ επζεηώλ απηώλ, ηνπνζεηήζεθαλ vertices ζηελ αξρή 

θαη ην ηέινο θάζε όγθνπ ηόζν ζηελ πάλσ όζν θαη ζηελ θάησ αθκή  [U value 0.0 θαη 

0.5]. Έπεηηα, ζε θάζε όγθν, ηα δύν vertices ηεο θάζε πιεπξάο ελώζεθαλ κε [straight 

edge] θαη θαη’ απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγήζεθαλ νη θίηξηλεο αθκέο ηεο εηθόλαο 4.2.4. 

΢ηηο πιεπξέο ησλ όγθσλ πνπ δελ ηέκλνληαλ έπξεπε λα γίλεη πξνέθηαζε ησλ επζεηώλ 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. 

Ζ πξνέθηαζε απηή έγηλε κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο [sweep vertices]. Αθνύ 

γηλόηαλ επηινγή ηνπ ζεκείνπ πνπ ζα επεθηεηλόηαλ νξηδόηαλ έλα δηάλπζκα [vector] κε 

ηελ κέζνδν [2 vertices] θαηά ηελ νπνία επηιέγνληαη δύν ζεκεία γηα ηελ αξρή θαη ην 

ηέινο ηνπ δηαλύζκαηνο. Πξνθαλώο ηα ζεκεία απηά απνηεινύλ ε αξρή θαη ην ηέινο 

ηεο πξνο επέθηαζε αθκήο. ΢ε θάζε εληνιή [sweep] κε ηε ρξήζε [vector] ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα θαζνξηζκνύ ηνπ κήθνπο επέθηαζεο [magnitude]. ΢ε πεξίπησζε κε 

θαζνξηζκνύ, ην Gambit επηιέγεη απηόκαηα ηηκέο νη νπνίεο δελ είλαη κελ απζαίξεηεο 

αιιά δελ είλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί ν ηξόπνο επηινγήο ηνπο.  

Αθ’ όηνπ έγηλε ε πξνέθηαζε όζσλ αθκώλ ρξεηαδόηαλ, βξέζεθαλ ηα ζεκεία 

ηνκήο ησλ αθκώλ απηώλ, ηα νπνία ήηαλ θαη ηα ζεκεία ηνκήο ησλ όγθσλ πνπ ήηαλ 

απαξαίηεην λα είλαη γλσζηά. Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε κε ηελ εληνιή [create vertices 

at edge intersections].  

Σν επόκελν βήκα ήηαλ λα επηιπζεί ην πξόβιεκα κήθνπο ησλ όγθσλ. Σα 

ζεκεία ηνκήο ησλ όγθσλ κπνξεί λα βξέζεθαλ αιιά, όπσο ζα γίλεη αληηιεπηό ζηε 

ζπλέρεηα, νη όγθνη πξέπεη λα ηέκλνληαη θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ώζηε λα γίλεη 

δπλαηή ε δεκηνπξγία ηεο ηειηθήο γεσκεηξίαο. Αξρηθά, έγηλε δνθηκή κε ηελ εληνιή 

[sweep faces] ξπζκίδνληαο ην [magnitude] ώζηε λα κελ γίλεη πνιύ κεγάιε επέθηαζε 

ηνπ όγθνπ. Ωζηόζν, όηαλ έλαο όγθνο πξνεθηαζεί ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηα επηθάλεηα 

ηνπ, αθόκα θαη αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή [unite volumes] γηα ηελ ελνπνίεζε ηνπ 

αξρηθνύ όγθνπ θαη ηνλ θαηλνύξηνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε από ην [sweep faces], ππάξρεη 

ζεκαληηθό ελδερόκελν λα παξακείλνπλ θάπνηεο γεσκεηξίεο νη νπνίεο δελ είλαη δπλαηό 

λα ζβεζηνύλ όπσο ζην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί. Απηέο νη γεσκεηξίεο, αλ θαη δελ 

αιινηώλνπλ ηελ κνξθή ηεο ηειηθήο γεσκεηξίαο, πηζαλώο ζα πξνθαιέζνπλ πξόβιεκα 

θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο. 
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Δηθόλα 4.2.5 Παξάδεηγκα Κπιίλδξνπ πνπ έρεη επεθηαζεί κε ηελ εληνιή [sweep faces] θαη έρεη 

ελνπνηεζεί κε ηελ εληνιή [unite volumes] 

 

Ο θύιηλδξνο ηεο εηθόλαο 4.2.5 έρεη επεθηαζεί από ηελ δεμηά ηνπ πιεπξά θαη 

έπεηηα έρεη ελνπνηεζεί κε ηνλ θαηλνύξην όγθν. Όπσο θαίλεηαη, ιόγσ ηεο επέθηαζεο 

δεκηνπξγήζεθε θαη ε αθκή ΑΒ ε νπνία δελ κπνξεί λα ζβεζηεί θαη ελδερνκέλσο λα 

ρεηξνηεξέςεη ηελ πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο. 

Γηα ηνπο αλσηέξσ ιόγνπο πξνηηκήζεθε κία άιιε ελαιιαθηηθή. Γηα ηνπο 

όγθνπο πνπ ρξεηάδνληαλ πξνέθηαζε δεκηνπξγήζεθαλ όγθνη ίδηαο δηακέηξνπ αιιά 

κηθξόηεξνπ κήθνπο. Οη όγθνη απηνί, αθνύ πεξηζηξάθεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ 

θαηαιιήισο, ελνπνηήζεθαλ κε απηνύο πνπ έρξεδαλ πξνέθηαζεο όπσο ζην 

παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί. Ο όγθνο V1 (εηθόλα 4.2.6α) έπξεπε λα πξνεθηαζεί ζηα 

αξηζηεξά ηνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ δεκηνπξγήζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε θαηαιιήισο ν 

όγθνο V2. Έπεηηα, νη δύν όγθνη ελνπνηήζεθαλ κε ηελ εληνιή [unite volumes] 

δεκηνπξγώληαο ηνλ όγθν V ηεο εηθόλαο  Καιό είλαη λα αλαθεξζεί όηη νη όγθνη πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ γηα πξνέθηαζε πξνο ηα δεμηά είραλ [axis location positive x], ελώ 

γηα πξνέθηαζε πξνο ηα αξηζηεξά [axis location negative x].  

 

A 

B 
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Δηθόλα 4.2.6α Κπιηλδξηθνί Όγθνη πξηλ ηελ ελνπνίεζε 

 

Δηθόλα 4.2.6β Κπιηλδξηθνί Όγθνη κεηά ηελ ελνπνίεζε 

 

Δλδερνκέλσο θάπνηνο αλαγλώζηεο λα αλαξσηεζεί γηα πνην ιόγν λα κελ 

θαηαζθεπαζηνύλ νη όγθνη εμ’ αξρήο κε κεγαιύηεξν κήθνο. Ζ απάληεζε είλαη όηη ζε 

κηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα ήηαλ πάξα πνιύ δύζθνιν θαη ρξνλνβόξν λα ηνπνζεηεζνύλ 

νη όγθνη ζηα θαηάιιεια ζεκεία θαζώο ζα έπξεπε λα γίλεη ππνινγηζκόο ησλ ζεκείσλ 

ηνπνζέηεζεο ρσξίο λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο εληνιήο [create vertex at centroid]. 

΢ηελ ζπλέρεηα, δεκηνπξγήζεθαλ ηα θάιηζα θνςίκαηα θαη νπζηαζηηθά ε 

ηειηθή κνξθή απηώλ ησλ ηκεκάησλ ηεο γεσκεηξίαο. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

είλαη ε εμήο:  

Αξρηθά, έγηλε [summarize vertices] γηα θάζε ζεκείν ηνκήο (όπσο π.ρ. ηα 

ζεκεία Α,Β ηεο εηθόλαο 4.2.7) θαη ζεκεηώζεθαλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο κε νιόθιεξε 

ηελ αθξίβεηα πνπ παξέρεη ην Gambit. Γηα θάζε δεπγάξη ζεκείσλ ηνκήο, θάλνληαο 

ρξήζε ησλ αθξηβώλ ζπληεηαγκέλσλ, αλαβξέζεθαλ νη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη 

λνεηέο επζείεο, πνπ δηέξρνληαη από θάζε δεύγνο ζεκείσλ, ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x 

(όπσο π.ρ. ε λνεηή επζεία πνπ δηέξρεηαη από ηα ζεκεία Α,Β ηεο εηθόλαο 4.2.7) .  

΢ηελ ζπλέρεηα, δεκηνπξγήζεθε κηα επηθάλεηα [face] ηεηξαγσληθή, κε 

δηαζηάζεηο πνιύ κεγαιύηεξεο από απηέο ηεο ζπλνιηθήο γεσκεηξίαο. Με ηελ επηθάλεηα 

απηή, θάλνληαο ρξήζε ηεο εληνιήο [split volume with faces (real)], δηαηκήζεθαλ νη 

V1 

V2 

V 
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όγθνη αθξηβώο ζηηο επηθάλεηεο ηνκήο ηνπο. Πξηλ όκσο ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο 

έπξεπε λα γίλεη θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ηεο επηθάλεηαο. 

Ζ ηνπνζέηεζε πεξηιακβάλεη ηελ κεηαθίλεζε [move, translate] ζην θαηάιιειν 

ζεκείν θαη ηελ ζσζηή πεξηζηξνθή ώζηε ε επηθάλεηα λα έρεη ηελ θιίζε πνπ απαηηείηαη 

γηα ην ινμό θόςηκν. Ζ κεηαθίλεζε έγηλε κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθηεθε 

αλσηέξσ. Ζ πεξηζηξνθή αθνξά ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο σο πξνο ηνλ άμνλα z ώζηε ε 

αθκή ηεο επηθάλεηαο κε ηα ζεκεία ηνκήο ησλ όγθσλ λα θαίλνληαη ζπλεπζεηαθά ζε 

δηδηάζηαην ζρήκα (εηθόλα 4.2.7). 

 

Δηθόλα 4.2.7 Σνπνζέηεζε ηεο επηθάλεηαο [face] γηα ηελ δηάηκεζε ησλ όγθσλ ζηελ πεξηθέξεηα 

ηνκήο 

 

Ζ πεξηζηξνθή κπνξεί γίλεη κε δύν ηξόπνπο. Απηόο πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ 

πεξηζηξνθή θαηά ηνλ άμνλα z όηαλ ε επηθάλεηα (δειαδή ην θέληξν ηεο) βξηζθόηαλ 

ζην ζεκείν (0,0,0) θαη έπεηηα κεηαθίλεζε θαηά ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θεληξηθνύ 

ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο ηνκήο ησλ δύν όγθσλ. Ο άιινο ηξόπνο είλαη ε κεηαθίλεζε 

ηεο επηθάλεηαο ζην θαηάιιειν ζεκείν θαη έπεηηα ε πεξηζηξνθή ηεο θαηά άμνλα ν 

νπνίνο θαζνξίδεηαη εθείλε ηε ζηηγκή από ην ρξήζηε. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο αξρηθά πξέπεη λα γίλεη [split edge with point κε U value 0.5] ζηελ αθκή 

ηεο επηθάλεηαο πνπ βξίζθεηαη ζηα ζεηηθά ηνπ z. Έπεηηα από ηελ κεηαθίλεζε, 

θαζνξίδεηαη ν άμνλαο πεξηζηξνθήο κε 2 vertices όπνπ ζαλ αξρή επηιέγεηαη ην ζεκείν 

πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο επηθάλεηαο ηνκήο ησλ όγθσλ θαη ζαλ ηέινο ην ζεκείν 

πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηελ αθκή ηεο επηθάλεηαο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο επηθάλεηαο αθνινπζεί ε 

ρξήζε ηεο εληνιήο [split volume with faces (real)]. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη αλ δελ 

Α 

Β 
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γίλεη ε επηινγή [retain] ε επηθάλεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηάηκεζε 

δηαγξάθεηαη απηόκαηα θαη ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί εθ λένπ ζε πεξίπησζε πνπ 

απαηηείηαη επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο.   

4.2.3 ΢υνϋνωςη Επιφανειών 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αλσηέξσ δηαδηθαζίαο, ηα ηκήκαηα ησλ όγθσλ πνπ 

πεξίζζεπαλ δηαγξάθηεθαλ. ΢ηηο ηνκέο, ππήξραλ δύν επηθάλεηεο, κία γηα θάζε όγθν. 

Οη επηθάλεηεο απηέο κπνξεί θαηλνκεληθά λα ηαπηίδνληαλ, σζηόζν ην Gambit γηα λα 

‘αληηιεθζεί’ εληαίν ην ζύλνιν ηεο γεσκεηξίαο πξέπεη νη δύν επηθάλεηεο ηνκήο λα 

είλαη κία. Απηό έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή connect faces γηα θάζε δύν 

επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαλ ζηηο ηνκέο.  

 

Δηθόλα 4.2.8 Παξάδεηγκα Γεσκεηξίαο ζην Gambit 

 

΢ε εθείλν ην ζεκείν, εκθαλίζηεθε πξόβιεκα ζηελ δηαηνκή ΑΒΓ πξηλ ηα 

θσληθά ηκήκαηα ηεο δηαθιάδσζεο θαη ε εληνιή connect δελ κπνξνύζε λα 

ιεηηνπξγήζεη (εηθόλα 5.2.9).  
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Δηθόλα 4.2.9 Παξάδεηγκα Γεσκεηξίαο ζην Gambit 

 

Απηό ζπλέβε γηαηί νη επηθάλεηεο πνπ έπξεπε λα ελσζνύλ ήηαλ ηειείσο 

αλνκνηνγελείο, ιόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ηεο γεσκεηξίαο ησλ θσληθώλ ηκεκάησλ. Δλ 

αληηζέζεη, νη ππόινηπεο επηθάλεηεο ήηαλ θπθιηθέο θαη είραλ θαη ηελ ίδηα αθξηβώο 

δηάκεηξν. 

Γεληθά ην Gambit όπσο θαη ηα πεξηζζόηεξα πξνγξάκκαηα έρνπλ θάπνηεο 

αλνρέο [tolerance] νη νπνίεο νξίδνπλ θάπνηα όξηα θαη ηειηθά επηηξέπνπλ ή όρη ηελ 

εθηέιεζε κηαο εληνιήο. Σν Gambit ζπγθεθξηκέλα δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα 

κεηαβάιεη απηέο ηηο αλνρέο. Θεσξεηηθά, ινηπόλ ζα κπνξνύζε ην πξόβιεκα λα ιπζεί 

κε κηα αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο αλνρήο. Ωζηόζν, κία ηέηνηα ελέξγεηα ελδερνκέλσο 

λα δεκηνπξγνύζε άιια πξνβιήκαηα ζαλ αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο θπξίσο ζηε 

δεκηνπξγία θαθήο πνηόηεηαο πιέγκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό πξνηηκήζεθε άιινο ηξόπνο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ είρε αλαθύςεη. 

Ζ ιύζε ηειηθά δόζεθε κε ηελ εληνιή [sweep faces]. Πξώηα δηαγξάθηεθε ν 

όγθνο αξηζηεξά ησλ θσληθώλ ηκεκάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα νη δύν επηθάλεηεο ΑΒ θαη ΒΓ 

ησλ θσληθώλ ηκεκάησλ επηιέρζεθαλ θαη έγηλε [sweep faces] κε [vector] πνπ 

θαζνξίζηεθε από [2 vertices], έλα ην ζεκείν πνπ βξηζθόηαλ ζηε κέζε ηεο θνηλήο 

αθκήο ησλ δύν επηθαλεηώλ θαη έλα ην ζεκείν (0,0,0).  

Α 

Β 

Γ 



57 
 

 

Δηθόλα 4.2.10 Δπέθηαζε ησλ δηαηνκώλ ΑΒ θαη ΒΓ 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4.2.10 νη δύν όγθνη πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

είραλ ηκήκαηα πνπ πξνεμείραλ θαη έπξεπε λα θνπνύλ. Δπαλαιακβάλνληαο ηελ 

δηαδηθαζία πνπ έρεη πξνεγεζεί γηα [split volume] ηα ηκήκαηα απνκνλώζεθαλ θαη 

δηαγξάθηεθαλ. 

 

Δηθόλα 4.2.11 Παξάδεηγκα Γεσκεηξίαο ζην Gambit 

 

Α 

Β 

Γ 
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4.2.4 Άναντι Σμόμα 

Με παξόκνην ηξόπν, θάλνληαο ρξήζε ηεο εληνιήο [sweep faces] 

δεκηνπξγήζεθε θαη ε ππόινηπε γεσκεηξία. Γηα ιόγνπο πνπ ζα αλαιπζνύλ αξγόηεξα 

θαη πνπ αθνξνύλ ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, βεβαηώζεθε όηη νη δύν επηθάλεηεο 

πνπ ζα ζαξώλνληαλ είραλ vertices κνλό ζηηο ζέζεηο κε [U value] 0.25 θαη 0.75. Σα 

ππόινηπα vertices εμαθαλίζηεθαλ θάλνληαο ρξήζε ηεο εληνιήο merge edges. 

Αξρηθά, δεκηνπξγήζεθε έλα ηόμν θύθινπ [arc] κε ηε κέζνδν ησλ γσληώλ. 

[radius: 0.2,  start angle: 90
o 

, end angle: 180
o
, plane: y z] Σν ηόμν απηό κεηαθηλήζεθε 

ζηε ζέζε ηνπ θεληξηθήο αθκήο ηνπ επηζπκεηνύ θακπύινπ ηκήκαηνο ηεο γεσκεηξίαο. 

 

Δηθόλα 4.2.12 Σόμν Κύθινπ ηνπνζεηεκέλν ζην επηζπκεηό ζεκείν 

 

Έπεηηα, επηιέρζεθαλ νη δύν επηθάλεηεο ΑΒ θαη ΒΓ όπσο θαίλνληαη ζηελ 

εηθόλα 4.2.12  θαη εθηειέζηεθε ε εληνιή [sweep faces] θαηά ηνλ [x negative] κε 

[magnitude 0.07] δειαδή ιίγν κεγαιύηεξν από ην 0.05 πνπ ήηαλ ην επηζπκεηό. 

 

Δηθόλα 4.2.13 Παξάδεηγκα Γεσκεηξίαο ζην Gambit 

Α 

Β 

Γ 
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΢ηελ ζπλέρεηα θάλνληαο ρξήζε ηεο εληνιήο [split volumes with faces (real)] 

δεκηνπξγήζεθε ην επηζπκεηό κήθνο όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.2.13. 

 

Δηθόλα 4.2.13 Σκήκα πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηελ θακππιόηεηα θαη ηελ 

δηαθιάδσζε 

 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε θαη ην ππόινηπν ηκήκα κε ηελ εληνιή [sweep 

faces] κε [edge] ην θπθιηθό ηόμν θαη έπεηηα θαηά ηνλ άμνλα [y negative] ξπζκίδνληαο 

ην [magnitude]. ΢ηελ εηθόλα 4.2.14 παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο ην νπνίν ζα εμεηαζηεί. Ζ θακππιόηεηα δελ θαίλεηαη μεθάζαξα όπσο νη 

άιιεο γεσκεηξίεο, σζηόζν έρεη δεκηνπξγεζεί.  

 

Δηθόλα 4.2.14 Σν εμεηαδόκελν ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο 
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4.2.5 Έξοδοι 

Σν ζύζηεκα δηαλνκήο ηεο εηθόλαο 4.2.14, όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη 

νπζηαζηηθά θαη ην θνκκάηη ην νπνίν εμεηάδεηαη. Ωζηόζν, ρξεηάδνληαλ αθόκε θάπνηεο 

πξνζζήθεο ζηε γεσκεηξία γηα λα εμάγεη ην Fluent ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα.  

΢ηηο εμόδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο έπξεπε λα ηνπνζεηεζνύλ  ζπγθιίλνληα 

θσληθά ηκήκαηα πνπ λα πξνζνκνηάδνπλ ηε κνξθή ηνπ αθξνθπζίνπ (εηθόλα 4.2.15). 

Βεβαίσο, δελ απαηηνύηαλ αθξίβεηα ώζηε λα θαηαζθεπαζηεί γεσκεηξία αθξηβώο όκνηα 

κε απηή ηνπ αθξνθπζίνπ. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ήηαλ απαξαίηεηε απηή ε πξνζζήθε 

ήηαλ γηα λα πξνζεγγηζηεί θαιύηεξα ε κνξθή ηεο ξνήο ζην ζεκείν εθείλν, όπσο ζηελ 

πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία κε ηα αθξνθύζηα (π.ρ. απνθπγή αλαθπθινθνξηώλ ζηηο 

εμόδνπο ησλ αγσγώλ). Άιιε ηαθηηθή πνπ εθαξκόδεηαη ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο είλαη ε 

επέθαζε ηνπ ηειηθνύ ηκήκαηνο θαηά κήθνο ηεο ηάμεσο ησλ δύν κε ηξηώλ δηακέηξσλ. 

Ζ ηαθηηθή απηή πξνηηκάηαη όηαλ ε πξαγκαηηθή γεσκεηξία πνπ εμεηάδεηαη δελ έρεη 

αθξνθύζην ζην ηέινο ηεο. 

 

Δηθόλα 4.2.15 Γεσκεηξία πνπ πξνζνκνηώλεη ην αθξνθύζην ζηελ έμνδν 

 

Ωζηόζν, κε απηή ηελ πξνζζήθε ζηελ γεσκεηξία, πξνέθπςε αύμεζε ηεο 

νιηθήο πίεζεο από ηελ επηθάλεηα εηζόδνπ ζηελ επηθάλεηα εμόδνπ θάηη ην νπνίν 

πξνθαλώο αληηβαίλεη ζηνπο θαλόλεο ηεο θπζηθήο. Απηέο νη αλαθπθινθνξίεο θαη νη 

απμήζεηο ζηελ νιηθή πίεζε εκθαλίδνληαη γηαηί ην Fluent
®
 επηβάιεη αθξηβώο ζηελ 

δηαηνκή εμόδνπ νξηαθή ζπλζήθε νκνηόκνξθεο κεδεληθήο ζηαηηθήο πίεζεο θάηη ην 

νπνίν δελ ζπκβαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Νεώηεξεο εθδόζεηο ηνπ Fluent
®
, έρνπλ 

δηνξζώζεη ηηο αηέιεηεο απηέο. Γηα ην ιόγν απηό, επεθηάζεθε ε ηειηθή δηάκεηξνο θαηά 

ηξεηο δηακέηξνπο (εηθόλα 4.2.16).   
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Δηθόλα 4.2.16 Παξάδεηγκα Γεσκεηξίαο ζην Gambit 

 

Ζ ηειεπηαία επεμεξγαζία πνπ έγηλε ζηελ γεσκεηξία αθνξνύζε ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ πιέγκαηνο. Γεληθά, γηα λα δεκηνπξγεζεί θαιήο πνηόηεηαο πιέγκα, θαιό είλαη ε 

γεσκεηξία λα δηαηξείηαη ζε απινύζηεξα ηκήκαηα θαη θπξίσο λα ππάξρεη νκνηνκνξθία 

ζηνπο όγθνπο. Ζ νκνηνκνξθία ζηνπο όγθνπο δελ απαηηεί παξόκνηεο δηαζηάζεηο αιιά 

ηα [vertices] πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε απηνύο λα έρνπλ ηελ ίδηα [U value]. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε, απνθαζίζηεθε όινη νη όγθνη λα έρνπλ ζεκεία ζπλδεδεκέλα ζηηο αθκέο 

ηνπο απνθιεηζηηθά [vertices] κε [U value 0.25 θαη 0.75]. Ζ επηινγή δελ ήηαλ ηπραία 

θαζώο ιόγσ ηεο νμείαο γσλίαο ζηελ δηαθιάδσζε ήηαλ επηηαθηηθό λα ρσξηζηνύλ ζηε 

κέζε ηα δύν θσληθά ηκήκαηα ώζηε λα έρνπλ θαιή  πνηόηεηα πιέγκαηνο. Απηόο ήηαλ 

θαη ν ιόγνο πνπ ζηελ αξρή ηα θεληξηθά [vertices] θάζε επηθάλεηαο δελ νξίδνληαλ 

απεπζείαο κε ηελ εληνιή [create real vertex at centroid] αιιά κε ηνλ ηξόπν πνπ 

πεξηγξάθηεθε. Σα [vertices] κε δηαθνξεηηθή [U value] δηαγξάθηεθαλ θάλνληαο ρξήζε 

ηεο εληνιήο [merge edges]. ΢εκεηώλεηαη εδώ όηη γηα ηνπο όγθνπο πνπ δεκηνπξγνύληαη 

κε ηελ εληνιή [sweep faces] ε [U value] ησλ [vertices] πξέπεη λα έρεη δηακνξθσζεί 

πξηλ ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο αιιηώο είλαη πνιύ πηζαλό ε εληνιή [merge edges] λα 

κελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαηά ην επηζπκεηό. 

Αθνύ νινθιεξώζεθε ε αλσηέξσ δηαδηθαζία, ηα [vertices] θάζε όγθνπ 

ελώζεθαλ κε [straight edges] θαη δεκηνπξγήζεθαλ επηθάλεηεο κε απηέο ηηο αθκέο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή [create face from wireframe]. ΢ηε ζπλέρεηα, ν θάζε 

όγθνο ρσξίζηεθε ζε δύν όγθνπο ρξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο επηθάλεηεο θαη ηελ 

εληνιή [split volumes with faces (real)]. 
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Δηθόλα 4.2.17 Σειηθή Γεσκεηξία 

 

 

4.3 Καταςκευό Τπολογιςτικού Πλϋγματοσ 

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο δεκηνπξγήζεθε ην ππνινγηζηηθό πιέγκα. 

Σν ππνινγηζηηθό πιέγκα δεκηνπξγείηαη ρσξίδνληαο ηελ γεσκεηξία ζε πεπεξαζκέλν 

πιήζνο ηξηδηάζηαησλ θειηώλ. 

Αξρηθά, δεκηνπξγήζεθε ην νξηαθό ζηξώκα [boundary layer]. Σν νξηαθό 

ζηξώκα παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν θαζώο είλαη απηό πνπ θαζνξίδεη ην πόζν ππθλό 

ζα είλαη ην πιέγκα θνληά ζηα ηνηρώκαηα. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο 

έγηλαλ δηάθνξεο δνθηκέο. ΢ηόρνο ήηαλ λα πξνθύςεη θαιήο πνηόηεηαο πιέγκα ην νπνίν 

λα είλαη κελ  αξθεηά ππθλό ώζηε λα δίλεη ηηκέο γηα ην y
+
 εληόο ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ 

( 30< y
+
 < 300) αιιά όρη ππεξβνιηθά ππθλό ώζηε λα απαηηείηαη πνιύ κεγάινο 

ππνινγηζηηθόο ρξόλνο. ΢εκεηώλεηαη όηη γηα ην y
+ 

απηό πνπ έρεη νπζηαζηηθή ζεκαζία 

είλαη ην ύςνο ηνπ θειηνύ πνπ εθάπηεηαη ζην ηνίρσκα. 

Έπεηηα από δηάθνξεο δνθηκέο απνθαζίζηεθε πσο γηα ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε  ζα ρξεζηκνπνηνύηαλ πιέγκα κε: 

- Αιγόξηζκνο [Algorithm]: Uniform 

- Ύςνο Πξώηεο ΢εηξάο Κειηώλ [First Row]: 0.0004 

- Λόγνο Ύςνπο Γηαδνρηθώλ Κειηώλ [Growth Factor]: 1.25 

- Αξηζκόο ΢εηξώλ [Rows]: 8 

Σν πιέγκα απηό πξνζθνιιήζεθε ζηηο αθκέο [attachment: edges] ηεο αξρηθήο 

θαη ηειηθήο επηθάλεηαο θάζε όγθνπ (εηθόλα 4.3.1) εθηόο ηνπ αθξνθπζίνπ ην νπνίν 
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ιόγν ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ απαηηνύζε δηαθνξεηηθό ρεηξηζκό γηα ηελ 

πιεγκαηνπνίεζή ηνπ. 

 

 

Δηθόλα 4.3.1 Οξηαθό ΢ηξώκα πξνζθνιιεκέλν ζηηο αθκέο 

 

 

 

Δηθόλα 4.3.2 Σν νξηαθό ζηξώκα όπσο θαίλεηαη ζηελ είζνδν 

D 
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Δηθόλα 4.3.2α Λεπηνκέξεηα D εηθόλαο 5.3.2 

 

 

Έπεηηα, έγηλε επηινγή ησλ επηθαλεηώλ πνπ ζα είραλ δηδηάζηαην πιέγκα ην 

νπνίν ζα ρξεζηκνπνηνύζε ν αιγόξηζκνο Cooper (πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην Gambit) 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηξηδηάζηαηε πιεγκαηνπνίεζε. Ο αιγόξηζκνο Cooper, 

πξνβάιιεη ην δηδηάζηαην πιέγκα ηεο επηθάλεηαο – αλ ππάξρεη - ζηελ απέλαληη 

επηθάλεηα θαη ρξεζηκνπνηώληαο απηέο σο πεγέο (source faces) δεκηνπξγεί 

ηξηδηάζηαηα ζηνηρεία ζε όιν ηνλ όγθν. ΢ε γεσκεηξίεο ζαλ ηελ εμεηαδόκελε, 

ζπλεζίδεηαη λα επηιέγνληαη γηα δηζδηάζηαηε πιεγκαηνπνίεζε νη επηθάλεηεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ δηαθιάδσζε θαζώο εθείλε ε πεξηνρή είλαη πηζαλόηαηα ε πην 

πνιύπινθε. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε σζηόζν θαη έπεηηα από πιεζώξα δνθηκώλ, 

δηαπηζηώζεθε όηη δεκηνπξγείηαη θαιύηεξεο πνηόηεηαο θαη κεγαιύηεξεο νκνηνκνξθίαο 

πιέγκα αλ επηιέγνληαλ νη δύν επηκέξνπο επηθάλεηεο ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο εμόδνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο (δειαδή ε δηαηνκή εηζόδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ)  

Με ηελ εληνιή [mesh faces] κε ηεηξαγσληθά ζηνηρεία [elements: quad] θαη 

[type: pave] δεκηνπξγήζεθε δηδηάζηαην πιέγκα κε επηιεγκέλε ππθλόηεηα [spacing] 

ζηηο δύν επηθάλεηεο F1 θαη F2 (εηθόλα 4.3.3) ηεο δηαηνκήο εηζόδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ. 

Σν πιέγκα απηό εμνκαιύλζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή [smooth face meshes] κε 

[scheme: centoid area]. 
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Δηθόλα 4.3.3 Παξάδεηγκα Καηαζθεπήο Πιέγκαηνο ζην Gambit 

 

 

Γηα ην αθξνθύζην ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή [link mesh edges] γηα ηηο ηξείο 

επζείεο αθκέο AB, ΓΓ θαη ΔΕ (εηθόλα 4.3.4). Έπεηηα έγηλε δηζδηάζηαηε 

πιεγκαηνπνίεζε κε ηελ εληνιή [mesh faces] ζηηο επηθάλεηεο ΑΒΓΓ θαη ΓΓΕΔ ζηηο 

νπνίεο αλήθνπλ απηέο νη αθκέο (εηθόλα 4.3.4). 

 

 

 

Δηθόλα 4.3.4 Πιεγκαηνπνίεζε Αθξνθπζίνπ 

 

Δλ ζπλερεία, γίλεηαη ε ηξηδηάζηαηε πιεγκαηνπνίεζε κε ηελ εληνιή [mesh 

volumes] θαη θαζνξηζκό ηνπ [spacing]. Αλ θαη δεκηνπξγείηαη πιέγκα θαη κε 

δηαθνξεηηθό [spacing], είλαη πξνηηκόηεξν ην [spacing] ζηελ εληνιή [mesh faces] θαη 

F1 

F2 

Α 
Β 

Δ 

Γ 

Ε 

Η 



66 
 

ζηελ εληνιή [mesh volumes] λα είλαη ην ίδην, ώζηε λα δηαζθαιηζηεί ε θαιή πνηόηεηα 

ηνπ πιέγκαηνο. 

Σν ηειηθό πιέγκα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 4.3.5. Παξαηεξείηαη θαιή 

νκνηνκνξθία αθόκα θαη ζηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα όπσο 

π.ρ. απόηνκε αιιαγή θιίζεο. 

 

 

Δηθόλα 4.3.5 Σειηθό Πιέγκα 

 

 

4.4 Έλεγχοσ Ποιότητασ Πλϋγματοσ 

Ζ πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο ειέγρεηαη κε ηελ εληνιή [examine mesh]. Από ηελ 

πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο εμαξηάηαη ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ξνήο πνπ 

εμάγεη ην Fluent
®
 αιιά θαη ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ζπγθιίλεη ε 

κέζνδνο. Γηα πνιύ ρακειέο ηηκέο πνηόηεηαο, ην Fluent
®
 δελ μεθηλά θαλ λα επηιύεη ηε 

ξνή. 

Ζ πνηόηεηα ησλ θειηώλ κπνξεί λα ειεγρζεί κε δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ 

δηαζέηεη ην Gambit. Γηα εμαεδξηθά θειηά ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ν δείθηεο 

[equiangle skew]. Ο δείθηεο απηόο κεηξά ηελ παξακόξθσζε ηνπ θάζε θειηνύ κέζσ 

ησλ γσληώλ ηνπ. Οξίδεηαη σο: 

    
       

      
 
       

  
  

Όπνπ:    ζmax ε κέγηζηε γσλία ηνπ θειηνύ 
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ζmin ε ειάρηζηε γσλία ηνπ θειηνύ 

ζe = 90
ν
 γηα εμαεδξηθά θειηά 

Ζ πνηόηεηα ιακβάλεη ηηκέο από 0 κέρξη 1 κε 0 ηελ θαιύηεξε δπλαηή θαη 1 ηελ 

ρεηξόηεξε δπλαηή. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ εμαεδξηθώλ θειηώλ αλώηαηε επηηξεπηή ηηκή 

είλαη ε 0.85. 

4.5 Χαρακτηριςμόσ Επιφανειών 

Ζ γεσκεηξία απηή θαζ’ εαπηή δελ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή από ην Fluent θαη 

λα εμαρζνύλ ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα αλ δελ έρεη πξνεγεζεί ν θαηάιιεινο 

ραξαθηεξηζκόο όισλ ησλ επηθαλεηώλ ηεο γεσκεηξίαο. 

Αξρηθά, ξπζκίζηεθε κε ηελ εληνιή [specify continuum type] ώζηε όινη νη 

όγθνη λα είλαη [type: fluid]. ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή [specify boundary types] 

ραξαθηεξίζηεθε ε επηθάλεηα εηζόδνπ ζαλ [mass flow inlet] θαη  ε θάζε έμνδνο ησλ 

αθξνθπζίσλ ζαλ [pressure outlet]. Μεηά έγηλε ραξαθηεξηζκόο ησλ εζσηεξηθώλ 

επηθαλεηώλ ηεο γεσκεηξίαο. Όιεο νη βνεζεηηθέο επηθάλεηεο πνπ δηαηξνύλ ηνπο όγθνπο 

ζε δύν ηκήκαηα, ραξαθηεξίζηεθαλ σο έλα [interior] ελώ θάζε εζσηεξηθή επηθάλεηα 

θπθιηθήο δηαηνκήο ραξαθηεξίζηεθε ζαλ μερσξηζηό [interior]. Ζ επηινγή απηή έγηλε 

γηα λα είλαη δπλαηή ε ζσζηή θαη αθξηβήο παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαζώο ην 

Tecplot (ην πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ) δελ δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα δεκηνπξγήζεη κε αθξίβεηα 

επηθάλεηεο γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ αλ απηέο δελ πξνϋπάξρνπλ από 

ην Fluent. Σέινο, έγηλε ν ραξαθηεξηζκόο ησλ ηνηρσκάησλ [wall]. Ωο έλα [wall] 

ραξαθηεξίζηεθαλ όιεο νη εμσηεξηθέο επηθάλεηεο πιελ ησλ δύν πξνεθηάζεσλ ηεο 

ηειηθήο δηαηνκήο ησλ αθξνθπζίσλ. Απηέο νη δύν επηθάλεηεο ραξαθηεξίζηεθαλ ζαλ 

δηαθνξεηηθό [wall] γηα λα ξπζκηζηεί ζην Fluent λα έρνπλ κεδεληθέο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο. ΢εκεηώλεηαη εδώ όηη ην Gambit θαηά ηελ εληνιή [export mesh], πνπ εμάγεη ην 

πιέγκα ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από ην Fluent, ραξαθηεξίδεη απηόκαηα ζαλ 

ηνίρσκα νπνηαδήπνηε επηθάλεηα έρεη πιέγκα αιιά δελ έρεη ραξαθηεξηζηεί από ην 

ρξήζηε.  
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Κεφϊλαιο 5 Εύρεςη Βϋλτιςτου 

Τπολογιςτικού Πλϋγματοσ 

5.1 Παρουςύαςη Πλεγμϊτων 

Σν πιέγκα κηαο γεσκεηξίαο εθηόο από ηελ θαηάιιειε πνηόηεηα ζηα θειηά ηνπ, 

νθείιεη λα έρεη θαη ηελ θαηάιιειε ππθλόηεηα. Έλα πιέγκα πνπ δελ είλαη αξθεηά 

ππθλό, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλαθξηβή απνηειέζκαηα ή αθόκα θαη ζηελ αδπλακία 

ζύγθιηζεο ηεο κεζόδνπ. Δλ αληηζέζεη, έλα πιέγκα ππεξβνιηθά ππθλό, ζα νδεγήζεη 

ζηελ απαίηεζε αζύκθνξα κεγάινπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, έγηλε ν 

ιεγόκελνο έιεγρνο αλεμαξηεζίαο ησλ ππνινγηζηηθώλ πιεγκάησλ. 

Καηά ηνλ έιεγρν απηό, έγηλαλ δηαδνρηθέο ππθλώζεηο ζην πιέγκα, 

κεηαβάιινληαο κόλν ην spacing, θαη έπεηηα ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεδίνπ ξνήο πνπ εμάγεη ην Fluent ζε δηάθνξεο ελδεηθηηθέο ζέζεηο. ΢ηόρνο είλαη λα 

βξεζεί ην πιέγκα εθείλν πνπ παξάγεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα απνηειεζκάησλ, ε 

νπνία δελ βειηηώλεηαη ζεκαληηθά κε πεξεηαίξσ πύθλσζε. 

Γηα όιεο ηηο ππθλώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην νξηαθό ζηξώκα πνπ έρεη 

πεξηγξαθεί αλσηέξσ. Τπελζπκίδεηαη, όηη ρξεζηκνπνηείηαη ίδηα πύθλσζε ηόζν ζηελ 

εληνιή mesh faces όζν θαη ζηελ εληνιή mesh volumes. 

Όλνκα Spacing Αξηζκόο Κειηώλ Πνηόηεηα Υεηξόηεξνπ 

΢ηνηρείνπ 
0.005 0.005 495092 0.602 

0.0045 0.0045 632214 0.608 

0.004 0.004 820722 0.630 

     

5.2 Ειςαγωγό Τπολογιςτικού Πλϋγματοσ ςτο Fluent  

και Καθοριςμόσ Παραμϋτρων Επύλυςησ   

Με ηελ εληνιή [read case] εηζήρζεθε ζην Fluent ην αξρείν .msh πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζην Gambit. Έπεηηα επηιέρζεθε σο κνληέιν ηύξβεο [define model 

viscous] ην κνληέιν [k – ε   standard] κε [standard wall functions]. ΢ηε ζπλέρεηα 

επηιέρζεθε σο πιηθό [define materials] ην λεξό [water – liquid (h2o < l >)] από ηε 

βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Fluent (fluent database). 

Αθνινύζσο, θαζνξίζηεθαλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο [define boundary 

conditions]. Πξώην βήκα ήηαλ ν θαζνξηζκόο ηνπ [fluid] σο [water-liquid]. Γεύηεξν 
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βήκα, ήηαλ ν θαζνξηζκόο ηεο δηαηνκήο εηζόδνπ [mass flow inlet]. Δθεί, ηέζεθε ε 

παξνρή κάδαο [mass flow rate] 37,5 kg/s (δειαδή ζην κηζό ηεο νλνκαζηηθήο παξνρήο 

ηνπ πδξνζηξνβίινπ) γηα ην ηξέμηκν ηνπ ειέγρνπ αλεμαξηεζίαο ηνπ πιέγκαηνο. ΢αλ 

[direction specification method] νξίζηεθε [normal to boundary] κε [turbulence 

specification method: intensity and hydraulic diameter]. Ζ ηηκή [turbulent intensity] 

αλεπξέζεθε από ηνλ εκπεηξηθό ηύπν ΣΗ=0.16Re
-0.125

. Ζ έληαζε ηεο ηύξβεο ηαπηίδεηαη 

κε ην ιόγν ηεο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγώλνπ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηαρύηεηαο πξνο 

ηελ κέζε ηαρύηεηα ηεο ξνήο (TI   u’/uavg = 0.16Re
-0.125

). To k ζπλδέεηαη κε ηελ ΣΗ 

κέζσ ηεο ζρέζεο   
 

 
         

 
  θαη ην ε ζπλδέεηαη κε ην k κέζσ ηεο ζρέζεο 

    
    

 
  

 
  όπνπ Cm=0.09 εκπεηξηθή ζηαζεξά θαη ην          κε ην L λα 

ηαπηίδεηαη κε ηελ πδξαπιηθή δηάκεηξν. Γηα ηελ δηαηνκή εηζόδνπ θαη ηελ 

ζπγθεθξηκέλε παξνρή ΣΗ=3.237% ελώ ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο [hydraulic diameter] 

είλαη ίζε κε 0.1335m. Με όκνην ηξόπν θαζνξίζηεθαλ ηα [pressure outlets] κε 

[backflow ΣΗ=2.697%] θαη [backflow hydraulic diameter] 0.031m. Σν [backflow TI] 

είλαη ε έληαζε ηεο ηύξβεο ζε πεξίπησζε αλαθπθινθνξηώλ ζηελ έμνδν. ΢ηελ 

εμεηαδόκελε γεσκεηξία έρεη πξνβιεθζεί από ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ηεο, λα κελ 

εκθαλίδνληαη αλαθπθινθνξίεο ζηελ έμνδν. ΢πλεπώο, ην [backflow TI] θαζνξίδεηαη 

γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο.  Σξίην βήκα ήηαλ ν θαζνξηζκόο ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

[shear condition] γηα ην ηνίρσκα πνπ απνηειεί πξνέθηαζε ηεο εμόδνπ ηνπ 

αθξνθπζίνπ. ΢πγθεθξηκέλα θαζνξίζηεθε [specified shear] κε κεδεληθέο ζπληζηώζεο 

ζην [shear stress]. Ζ αλσηέξσ επηινγή έγηλε δηόηη αλ δελ ππήξρε απηό ην ηνίρσκα ε 

δέζκε κεηά ην αθξνθύζην ζα πεξηβαιιόηαλ από αέξα θαη ζπλεπώο ζα είρε ακειεηέεο 

ηηκέο ηξηβήο. 

Αθνύ θαζνξίζηεθαλ νη [boundary conditions], εθηειέζηεθε ε εληνιή [solution 

initialization] κε θαζνξηζκό [compute from mass flow inlet] θαη κεδεληθέο ηηκέο γηα 

ηηο ζπληζηώζεο ηαρύηεηαο θαη ηελ πίεζε ζαλ αξρηθέο ηηκέο [initial values]. 

΢ηελ ζπλέρεηα, δόζεθε εληνιή γηα [fmg initialization]. Με ηελ εληνιή απηή, ην 

πξόγξακκα Fluent δηελεξγεί έλα γξήγνξν αξρηθό ηξέμηκν θαη ππνινγίδεη κηα θαιήο 

πνηόηεηαο αξρηθή ιύζε. Ζ ιύζε απηή ιακβάλεηαη σο αθεηεξία γηα ηελ δηελέξγεηα ησλ 

θαλνληθώλ ππνινγηζκώλ. Έπεηηα, θαζνξίζηεθε ε ηάμε ηνπ ζθάικαηνο [absolute 

criteria] γηα ην αξρηθό ηξέμηκν σο 10
-4 

κέζσ ηεο εληνιήο [solve monitors residuals]. 

Με ηελ εληνιή [solve iterate] έγηλε ην αξρηθό ηξέμηκν κέρξη ηε ζύγθιηζε ηεο 

κεζόδνπ δειαδή κέρξη όια ηα ππόινηπα [residuals] λα ιάβνπλ ηηκή ρακειόηεξε ηνπ 

10
-4

. Ωο ππόινηπν [residual] ιακβάλεηαη ε δηαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη από δύν δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο. 

Έπεηηα, ξπζκίζηεθε ζηελ εληνιή solution controls ε δηαθξηηνπνίεζε 

[discretization] σο δεύηεξεο ηάμεο [second order upwind] γηα ηελ εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο [momentum], ηελ εμίζσζε ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

[turbulent kinetic energy] θαη ηελ εμίζσζε ηπξβώδνπο δηάρπζεο [turbulent dissipation 
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rate]. Αλαθέξεηαη όηη ην πξώην ηξέμηκν έγηλε κε δηαθξηηνπνίεζε πξώηεο ηάμεο ελώ 

γηα ηε ζύδεπμε πίεζεο ηαρύηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηα δύν ηξεμίκαηα ν 

αιγόξηζκνο Simple. Ζ δηαθξηηνπνίεζε δεύηεξεο ηάμεο δελ επηιέρζεθε από ηελ αξρή 

θαζώο, όληαο αζηαζήο ε ξνή, ππήξρε πεξίπησζε ε κέζνδνο λα απνθιίλεη ή λα 

ρξεηαζηεί πνιύ πεξηζζόηεξνο ππνινγηζηηθόο ρξόλνο γηα λα ζπγθιίλεη. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ην όξην ππνινίπσλ ησλ εμηζώζεσλ [absolute criteria] γηα ηα 

[residuals] ξπζκίζηεθε ζην 10
-6

 θαη μαλαέγηλε επίιπζε ηεο ξνήο κέρξη ηε ζύγθιηζε 

ηεο κεζόδνπ. 

5.3 Παρουςύαςη Αποτελεςμϊτων 

Γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξώηε 

πξνθαζνξηζκέλε εζσηεξηθή επηθάλεηα κεηά ην δηαηνκή εηζόδνπ (mass flow inlet) θαη 

νη ηειεπηαίεο πξνθαζνξηζκέλεο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο δειαδή νη δύν επηθάλεηεο 

εηζόδνπ ηνπ πάλσ θαη ηνπ θάησ αθξνθπζίνπ (εηθόλα 5.3.1). Μέζσ ηνπ tecplot έγηλε 

εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ από ηηο επηθάλεηεο απηέο ζε κία ζπγθεθξηκέλε επζεία γηα 

θάζε επηθάλεηα. ΢πγθεθξηκέλα ε επζεία απηή απνηειεί ηελ ηνκή ηνπ επηπέδνπ Z=0 κε 

ηελ θάζε επηθάλεηα. Γηα ιόγνπο ζπληνκίαο ε αλαθνξά ζε απηέο ηηο δώλεο δεδνκέλσλ 

ζα γίλεηαη κε ηα νλόκαηα in.1, out.1, out.2 θαη’ αληηζηνηρία κε ηε ζεηξά πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 

Δηθόλα 5.3.1 Εώλεο Παξνπζίαζεο Απνηειεζκάησλ Αλεμαξηεζίαο Πιέγκαηνο 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη ε δηαθνξά ηεο νιηθήο πίεζεο ΓΡt 

αλάκεζα ζηελ δώλε in.1 θαη ηηο δώλεο out.1 θαη out.2 θαη ε ηαρύηεηα ζηηο δώλεο out.1 

θαη out.2. 
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΢ηελ δώλε out.1πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα γηα ηελ δηαθνξά 

νιηθήο πίεζεο θαη ηελ ηαρύηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x. 

 

Γηάγξακκα 5.3.1 Γηαθνξά Οιηθήο Πίεζεο ζηελ Εώλε out.1 

 

 

Γηάγξακκα 5.3.2 Σαρύηεηα ζηελ Εώλε out.1 
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Δ
Ρ
t

Θζςθ ςθμείου ςτον άξονα x

0.005

0.0045

0.004

0,00E+00

5,00E-01

1,00E+00

1,50E+00

2,00E+00

2,50E+00

3,00E+00

3,50E+00

4,00E+00

4,50E+00

5,00E+00

8,50E-018,60E-018,70E-018,80E-018,90E-019,00E-019,10E-019,20E-019,30E-01

Σα
χφ

τθ
τα

Θζςθ ΢θμείου ςτον Άξονα x

0.005

0.004

0.0045
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΢ηελ δώλε out.2 πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα γηα ηελ πίεζε θαη ηελ 

ηαρύηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x. 

 

Γηάγξακκα 5.3.3 Γηαθνξά Οιηθήο Πίεζεο ζηελ Εώλε out.2 

 

 

Γηάγξακκα 5.3.4 Σαρύηεηα ζηελ Εώλε out.2 

 

Όπσο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ πιεγκάησλ παξνπζηάδνπλ πνιύ θνληηλέο ηηκέο. ΢ηα 

πιέγκαηα 0.0045 θαη 0.004 ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ αθόκε θνληηλόηεξεο 

ηηκέο. ΢πλεπώο επηιέγεηαη ζαλ πιέγκα ην 0.0045 θαζώο πεξαηηέξσ πύθλσζε ηνπ 
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ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο δελ δίλεη απνηειέζκαηα κε νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηηο ηηκέο 

ηνπο. 

 

Δηθόλα 5.3.2 Απεηθόληζε Πιέγκαηνο 0.005 ζηελ δηαηνκή Δηζόδνπ 

 

Δηθόλα 5.3.3 Απεηθόληζε Πιέγκαηνο 0.0045 ζηελ δηαηνκή Δηζόδνπ 
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Δηθόλα 5.3.4 Απεηθόληζε Πιέγκαηνο 0.004 ζηελ δηαηνκή Δηζόδνπ 
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Κεφϊλαιο 6 Αποτελϋςματα Αριθμητικόσ 

Επύλυςησ τησ Ροόσ ςτον Διανομϋα 

6.1 Ειςαγωγό 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ε ξνή ζην ζύζηεκα δηαλνκήο ηνπ πδξνζηξνβίινπ 

γηα όιν ην εύξνο αλνίγκαηνο ηεο βειόλεο έγηλαλ ππνινγηζκνί ζην Fluent γηα παξνρέο 

25%, 50%, 75%, 100% ηεο κέγηζηεο δειαδή ησλ 75kg/s.  

Δίλαη ζύλεζεο ν πδξνζηξόβηινο λα ιεηηνπξγεί κε αλνηρηό έλα από ηα δύν 

αθξνθύζηα όηαλ ε παξνρή ηνπ πδαηνξεύκαηνο δελ ιακβάλεη αξθεηά πςειέο  ηηκέο. 

΢ηηο πεξηπηώζεηο απηέο, θιείλεη ην έλα αθξνθύζην θαη όιε ε παξνρή δηέξρεηαη από ην 

αλνηρηό. Γηα ηνλ ιόγν απηό, αληίζηνηρνη ππνινγηζκνί έγηλαλ θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ είλαη αλνηρηό είηε ην έλα είηε ην άιιν αθξνθύζην. 

Ζ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ζην επίπεδν z=0 θαη ζηηο δηαηνκέο 

Ο.1 θαη Ο.2 πνπ βξίζθνληαη ζε απόζηαζε κηζήο δηακέηξνπ πξηλ ηα αθξνθύζηα θαζώο 

θαη ζηηο δηαηνκέο Τ.1 θαη Τ.2 νη νπνίεο βξίζθνληαη κηζή δηάκεηξν κεηά ηελ 

δηαθιάδσζε. Ζ απόζηαζε ηεο κηζήο δηακέηξνπ εμαζθαιίδεη απνηειέζκαηα πνιύ 

θνληηλά ζηηο δηαηνκέο αθξνθπζίσλ θαη δηαθιάδσζεο ρσξίο όκσο ηα δηάθνξα κεγέζε 

θαη θπξίσο ε ηαρύηεηα λα είλαη επεξεαζκέλα από ηηο ζπγθιίλνπζεο γεσκεηξίεο. 

 

Δηθόλα 7.1.1 Δπηθάλεηεο Παξνπζίαζεο Απνηειεζκάησλ Αξηζκεηηθήο Δπίιπζεο ηεο Ρνήο 
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Θα γίλεη παξνπζίαζε ησλ θαηαλνκώλ γηα ηα αθόινπζα κεγέζε: 

-Σαρύηεηα ζε m/s (velocity magnitude) 

-Αδηαζηαηνπνηεκέλε Σαρύηεηα 

-Αδηαζηαηνπνηεκέλε ΢ηαηηθή Πίεζε 

-Διηθόηεηα (helicity) 

-Γηάρπζε ηεο ελέξγεηαο Φ ζε Pascal (energy dissipation) 

-Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο (tangential velocity vectors) 

-Αδηαζηαηνπνηεκέλε Δθαπηόκελε Σαρύηεηα 

Ζ αδηαζηαηνπνίεζε ηεο ηαρύηεηαο γίλεηαη κε ηελ κέζε ηαρύηεηα (παξνρή 

όγθνπ / εκβαδόλ δηαηνκήο) ζηελ δηαηνκή κεηά ηελ δηαθιάδσζε έσο θαη πξηλ ην 

αθξνθύζην. 

Ζ αδηαζηαηνπνίεζε ηεο ζηαηηθήο πίεζεο γίλεηαη κε παξόκνην ηξόπν κόλν πνπ 

ζηελ πξνθεηκέλε ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ξνήο ζηελ δηαηνκή 

κεηά ηε δηαθιάδσζε έσο θαη πξηλ ην αθξνθύζην. 

Ζ ειηθόηεηα (helicity) είλαη ην κέγεζνο πνπ δείρλεη ηελ πεξηζηξνθή ηεο ξνήο 

γύξσ από ηνλ άμνλα θίλεζεο ηεο (δειαδή ηελ δεπηεξεύνπζα ξνή). Όηαλ ε 

πεξηζηξνθή είλαη σξνινγηαθή ηόηε ε ειηθόηεηα έρεη ζεηηθέο ηηκέο ελώ έρεη αξλεηηθέο 

ηηκέο γηα αληίζεηε θνξά πεξηζηξνθήο. Γίλεηαη από ηνλ ηύπν:                    

Ζ δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο Φ δείρλεη ηηο απώιεηεο ελέξγεηαο θαη δίλεηαη από ηνλ 

ηύπν: 

       
  

  
 

 

   
  

  
 

 

   
  

  
 

 

  
  

  
 

  

  
 

 

  
  

  
 

  

  
 

 

  
  

  
 

  

  
 

 

  Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ Φ γίλεηαη ρξήζε ηεο εληνιήο ηνπ Tecplot specify equations. 

Ζ εθαπηόκελε ηαρύηεηα είλαη έλα κέγεζνο ζην νπνίν ζα δνζεί ηδηαίηεξε 

βαξύηεηα θαζώο δείρλεη ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ ζρεκαηίδνληαη. Σν επηζπκεηό 

είλαη νη δεπηεξεύνπζεο ξνέο λα είλαη θαηά ην δπλαηόλ κηθξόηεξεο. Αλαιύνληαο ζε 

βάζνο ην κέηξν θαη ηε θνξά ηνπο είλαη δπλαηό λα βξεζεί ηξόπνο ώζηε λα κεησζνύλ 

ζεκαληηθά. 

Ζ αδηζηαηνπνίεζε ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο γίλεηαη αθξηβώο όπσο θαη ηεο 

ηαρύηεηαο, δηαηξώληαο ην κέηξν ηεο πνπ ππνινγίζηεθε κε ηελ κέζε ηαρύηεηα ηεο 

ξνήο ζηελ δηαηνκή.  

Έλα θαηλνύξην κέγεζνο πνπ εηζήρζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή είλαη ν 

Αδηάζηαηνο ΢πληειεζηήο Γεπηεξεπνπζώλ Ρνώλ (Α΢ΓΡ). Ο ζπληειεζηήο απηόο 

δεκηνπξγήζεθε ώζηε λα δείρλεη πνζνηηθά ην κέγεζνο ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ρσξίο 

λα είλαη απαξαίηεηε ε πνηνηηθή επηζθόπεζε ηνπο κέζσ ησλ ηζνϋςώλ θακππιώλ θαη 
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ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρύηεηαο ηνπο. Ο Α΢ΓΡ ππνδεηθλύεη ην κέγεζνο 

ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο. 

Πξηλ ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή, ην κέγεζνο πνπ έρεη πξνθύςεη 

είλαη ν ΢πληειεζηήο Γεπηεξεπνπζώλ Ρνώλ (΢ΓΡ). Ο ΢ΓΡ πξνέθπςε ππνινγίδνληαο 

ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν όξν ησλ κέηξσλ ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο θάζε θόκβνπ ηνπ 

πιέγκαηνο πξνο ηελ ζπλνιηθή επηθάλεηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο. Ζ ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πξνθαλώο ηαπηίδεηαη κε ηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο. Με ηνλ ζηαζκηζκέλν 

κέζν όξν δίλεηαη κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζην κέηξν ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο ησλ  

δηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ (αθνύ πξόθεηηαη γηα δηαηνκέο θαη όρη όγθνπο) πνπ 

θαηαιακβάλνπλ κεγαιύηεξε επηθάλεηα. Γηα απηό ην ιόγν δελ επηιέρζεθε λα γίλεη 

απιή δηαίξεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ κέηξνπ πξνο ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ. 

Ο ηύπνο ηνπ ΢ΓΡ είλαη ν εμήο: 

    
          

   
 

όπνπ:           Vt,i ε εθαπηόκελε ηαρύηεηα (tangential velocity) ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ 

Αi ε επηθάλεηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ 

 

Ο Α΢ΓΡ πξνθύπηεη έπεηηα από αδηαζηαηνπνίεζε ηνπ ΢ΓΡ κε ηελ κέζε 

ηαρύηεηα ηεο δηαηνκήο. Σν γεγνλόο όηη είλαη αδηάζηαηνο κε ηελ κέζε ηαρύηεηα δίλεη 

ην ζεκαληηθό πιενλέθηεκα όηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζύγθξηζε δηάθνξσλ 

δηαηνκώλ γηα δηάθνξεο παξνρέο κάδαο. 

Πξνθαλώο ν Α΢ΓΡ παίξλεη κόλν ζεηηθέο ηηκέο. Όζν πην θνληηλή είλαη ε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή ζην 0 ηόζν θαιύηεξε θξίλεηαη ε δηαηνκή (θαη ε ζπλνιηθή γεσκεηξία 

αλ γίλεη ππνινγηζκόο γηα πιήζνο δηαηνκώλ) σο πξνο ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζε απηήλ. 

Οη απώιεηεο ελέξγεηαο ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ ελεξγεηαθνύ ηζνινγηζκνύ 

ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν ε ελέξγεηα ζηελ είζνδν ηζνύηαη κε ηελ ελέξγεηα ζηελ έμνδν 

ζπλ ηηο απώιεηεο ελέξγεηαο. 

               

Ζ ελέξγεηα αλά κνλάδα ρξόλνπ ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ηνπ έξγνπ ηεο πίεζεο 

θαη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο αλά κνλάδα ρξόλνπ. 

      
 

 
             

Όπνπ P ε ζηαηηθή πίεζε, Q ε παξνρή όγθνπ θαη Pt ε νιηθή πίεζε. 
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΢πλεπώο γηα ην εμεηαδόκελν ζύζηεκα ζα ηζρύεη: 

          
          

            
      

Με δείθηε 1 ζπκβνιίδεηαη ε είζνδνο ηνπ άλσ αθξνθπζίνπ ελώ κε δείθηε 2 ε 

είζνδνο ηνπ θάησ. 

Οη απώιεηεο ελέξγεηαο ζα παξνπζηαζηνύλ θαη ζε m΢Τ όπνπ: 

   
     

     
 

Οη νιηθέο πηέζεηο ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ Fluent κε ηελ εληνιή report surface 

integrals κε ηύπν (report type) mass weighted average. 

6.2 Λειτουργύα με δύο Ακροφύςια 

6.2.1 Παροχό 100%    

Σν 100% ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο είλαη ηα 75 kg/s. Ο αξηζκόο Reynolds 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 713141.3 ζηελ είζνδν θαη ηελ ηηκή 3070259.4 ζηελ έμνδν. 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην γεληθό πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζην επίπεδν z=0. 

 

Δηθόλα 6.2.1.1 Ηζνηαρείο θακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 6.2.1.1 αθξαίεο ηηκέο ηηο ηαρύηεηαο 

παξαηεξνύληαη ζηα ζεκεία πνπ ε ξνή αιιάδεη δηεύζπλζε θαη θπζηθά θνληά ζηα 

αθξνθύζηα. ΢ε θάπνηεο απόηνκεο γσλίεο ε ηαρύηεηα ιακβάλεη ηηκέο πνιύ θνληά ζην 0 
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γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη όηη ε ξνή εθεί απνθνιιάηαη θαη δεκηνπξγνύληαη ηνπηθά 

δώλεο αλαθπθινθνξίαο. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πεξηνρή ακέζσο κεηά 

ηελ αξρηθή θακππιόηεηα ζηελ νπνία δεκηνπξγνύληαη ηζρπξέο δίλεο θαη 

αλαθπθινθνξίεο, νη νπνίεο πξνθαινύλ απώιεηεο ελέξγεηαο, όπσο δείρλεη ε εηθόλα 

6.2.1.2. 

 

 

Δηθόλα 6.2.1.2 Σξηδηάζηαηε Απεηθόληζε Γηλώλ κεηά ηελ Κακππιόηεηα 
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Δηθόλα 6.2.1.3 Σξηζδηάζηαηε Απεηθόληζε Γηλώλ κεηά ηελ Κακππιόηεηα 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 6.2.1.3 δεκηνπξγνύληαη δύν ζρεδόλ ζπκκεηξηθέο 

δίλεο εμαηηίαο ησλ νπνίσλ ην πξνθίι ηεο ξνήο ζην επίπεδν z=0 ιακβάλεη ηελ κνξθή 

ηεο εηθόλαο 6.2.1.4.  Όπσο είλαη εκθαλέο νη δίλεο απηέο επεξεάδνπλ θαηά θύξην ιόγν 

ηε ξνή ζην θάησ κέξνο ηνπ αγσγνύ θαη όρη ηόζν ζην άλσ όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

εηθόλα 6.2.1.4. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε ξνή πεξλά πάλσ από ηελ πεξηνρή 

αλαθπθινθνξίαο θαη επαλαθνιιάηαη ζην ζηεξεό παγηδεύνληαο απηή ηε θπζαιίδα 

αλαθπθινθνξίαο θνληά ζην θάησ κέξνο ηνπ αγσγνύ.  

 

Δηθόλα 6.2.1.4 Γξακκέο Ρνήο κεηά ηελ Κακππιόηεηα ζην επίπεδν z=0 
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Όζνλ αθνξά ην πξνθίι ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο παξαηεξείηαη πνιύ 

θαιή νκνηνκνξθία ζηελ επηθάλεηα Τ.1 (εηθόλα 6.2.1.5). Δλ αληηζέζεη, ζηελ επηθάλεηα 

Τ.2 παξαηεξείηαη ζαθώο κηθξόηεξε νκνηνκνξθία θάηη ην νπνίν δελ είλαη επηζπκεηό 

είλαη σζηόζν αλακελόκελν θαζώο όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 6.2.16 ιόγσ ηεο 

απόηνκεο γσλίαο πνπ εκθαλίδεη ε δηαθιάδσζε ζην θάησ κέξνο ηνπ αγσγνύ 

παξνπζηάδεηαη απνθόιιεζε ηεο ξνήο ιίγν πξηλ ηε δηαηνκή Τ.2. 

 

 

Δηθόλα 6.2.1.5 Αδηαζηαηνπνηεκέλε Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.1.6 Αδηαζηαηνπνηεκέλε Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Αθόκα κεγαιύηεξε αλνκνηνκνξθία παξαηεξείηαη ζηηο δηαηνκέο Ο.1 θαη Ο.2 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθόλεο 6.2.1.7 θαη 6.2.1.8. Από ηελ εηθόλα 6.2.1.1 είλαη 

εκθαλέο όηη ππεύζπλα γηα απηή ηελ αλνκνηνκνξθία είλαη νη απόηνκεο γσλίεο πξηλ ηηο 

δηαηνκέο O.1 θαη Ο.2 εμαηηίαο ησλ νπνίσλ ε ξνή απνθνιιάηαη. Ζ αλνκνηνκνξθία 

απηή θάζε άιιν παξά επηζπκεηή είλαη, εηδηθά ηόζν θνληά ζην αθξνθύζην θαζώο 

επεξεάδεη ηελ πνηόηεηα ηεο δέζκεο (jet). Σα πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ γηα ηηο Ο.1 θαη 

Ο.2 παξνπζηάδνπλ ζπκκεηξία κεηαμύ ηνπο ζην θάησ θαη άλσ κέξνο αληίζηνηρα. 

Αληίζηνηρε ζπκκεηξία δελ εκθαλίδεηαη θαη ζην θέληξν ησλ επηθαλεηώλ όπνπ ππάξρεη 

ε πςειόηεξε ηαρύηεηα. ΢πλεπώο νη δύν δέζκεο πνπ εμέξρνληαη από ηα αθξνθύζηα ζα 

εκθαλίδνπλ δηαθνξέο. 

 

Δηθόλα 6.2.1.7 Αδηαζηαηνπνηεκέλε Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.1.8 Αδηαζηαηνπνηεκέλε Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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΢ηελ εηθόλα 6.2.1.9 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηνπ Φ ζην επίπεδν 

z=0. Παξαηεξείηαη όηη ζηελ είζνδν νη ηηκέο είλαη πνιύ θνληά ζην 0 ελώ νη 

πςειόηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ. Δμίζνπ πςειέο 

ηηκέο Φ παξνπζηάδνληαη θαη ζηα ζεκεία όπνπ ε ξνή απνθνιιάηαη, επηβεβαηώλνληαο 

όηη ζε εθείλεο ηηο πεξηνρέο νη απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθέο.  

 

Δηθόλα 6.2.1.9 Ηζνϋςείο θακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 

Ζ δηαηνκή Τ.1 όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 6.2.1.10 παξνπζηάδεη ρακειέο 

ηηκέο Φ ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο. ΢ε αληίζεζε, ε επηθάλεηα Τ.2 (εηθόλα 6.2.1.11) 

παξνπζηάδεη αξθεηά πςειόηεξεο ηηκέο ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο. Οη 

δηαηνκέο Ο.1 (εθνλα 6.2.1.12) θαη Ο.2 (εηθόλα 6.2.1.13) παξνπζηάδνπλ παξεκθεξή 

πξνθίι Φ κε ηε δηαθνξά όηη ζηελ δηαηνκή Ο.2 παξαηεξνύληαη θάπνηεο πςειόηεξεο 

ηηκέο πάλσ από ην θέληξν (θίηξηλε δώλε) αιιά δελ εκθαλίδνληαη πνιύ πςειέο ηηκέο 

θνληά ζηα ηνηρώκαηα (θόθθηλε δώλε) όπσο ζπκβαίλεη κε ηελ δηαηνκή Ο.1. 
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Δηθόλα 6.2.1.10 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.1.11 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.1.12 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

Δηθόλα 6.2.1.13 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

 

 



86 
 

΢ηελ εηθόλα 6.2.1.14 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο 

ζηαηηθήο πίεζεο ζην επίπεδν z=0. Ζ κεγαιύηεξε ζηαηηθή πίεζε εκθαλίδεηαη ζην 

ζεκείν αλαθνπήο, ζηε δηαθιάδσζε ελώ αθξαίεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζηηο απόηνκεο 

γσλίεο θαη ζηελ απόηνκε αιιαγή θακππιόηεηαο κεηά ηελ είζνδν, ε νπνία γηα ράξε 

ζπληνκίαο ζα αλαθέξεηαη σο θακππιόηεηα. 

 

Δηθόλα 6.2.1.14 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Οιηθήο Πίεζεο ζην επίπεδν z=0 

 

Ζ ειηθόηεηα, δελ παξνπζηάδεηαη ζην επίπεδν z=0 θαζώο εκθαλίδεη ζην 

επίπεδν απηό ηηκέο πνιύ θνληηλέο ζην 0 θαζ’ όιν ην κήθνο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. 

Ωζηόζν, απηό δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαζώο ε ειηθόηεηα απμάλεη 

ζε κέηξν όζν πιεζηάδεη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ. 

΢ηηο εηθόλεο 6.2.1.15 έσο 6.2.1.18 είλαη εκθαλέο όηη ε ειηθόηεηα ηεο ξνήο ζηηο 

επηθάλεηεο Τ αιιάδεη εληειώο θνξά θαη απνθηά ειαθξώο κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία 

θαζώο απηή δηέξρεηαη από ηηο επηθάλεηεο Ο. Σν θαηλόκελν απηό παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθόηεξα παξαθάησ όπνπ παξνπζηάδνληαη νη δεπηεξεύνπζεο ξνέο. Γεληθόηεξα 

νη αθξαίεο ηηκέο ηηο ειηθόηεηαο παξαηεξνύληαη θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ θαη 

ε επηθάλεηα Ο.1 παξνπζηάδεη ειαθξώο κηθξόηεξεο ηηκέο ειηθόηεηαο από ηηο ππόινηπεο 

επηθάλεηεο. 
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Δηθόλα 6.2.1.15 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.1.16 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.1.17 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.1.18 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Ζ εκθάληζε ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ εμεγείηαη κε ηε ζεσξία ησλ δηλώλ 

Dean. Γηα πςεινύο αξηζκνύο Reynolds δειαδή γηα ηπξβώδεηο ξνέο – όπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε – ε ξνή εκθαλίδεη αζηάζεηα ζε κεηαβνιέο ηεο 

θπγνθέληξνπ δύλακεο. Ζ θπγόθεληξνο κεηαβάιιεηαη ζηηο αιιαγέο ηεο θαηεύζπλζεο 

ηνπ αγσγνύ – άξα θαη ηεο ξνήο – θαη έρεη σο απνηέιεζκα ζηηο πεξηνρέο απηέο λα 

εκθαλίδνληαη δεπηεξεύνπζεο ξνέο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην ηκήκα ηνπ ξεπζηνύ θνληά 

ζην ηνίρσκα έρεη ζαθώο κηθξόηεξε ηαρύηεηα από απηό ζην θέληξν ηνπ αγσγνύ. Σν 

ηαρύηεξν ηκήκα ηνπ ξεπζηνύ δέρεηαη θαη κεγαιύηεξεο θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο - ζηηο 

αιιαγέο δηεύζπλζεο όπνπ εκθαλίδνληαη – από ην ξεπζηό θνληά ζην ηνίρσκα. Απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα ην ηαρύηεξν ηκήκα ζε εθείλν ην ζεκείν λα θηλείηαη πξνο ην θνίιν 

– όηαλ πξόθεηηαη γηα θακπύιε αιιαγή δηεύζπλζεο – ηνίρσκα εθηνπίδνληαο ην πην 

αξγό ξεπζηό. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζρεκαηίδνληαη νη δεπηεξεύνπζεο ξνέο πάληα ζε 

δεύγε αληίζεηα ζηξεθόκελσλ δηλώλ. Όζν εληνλόηεξε είλαη ε αιιαγή ηεο δηεύζπλζεο 

ηόζν εληνλόηεξεο είλαη θαη νη δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ εκθαλίδνληαη. [9]   

 

Δηθόλα 6.2.1
 
Α Παξάδεηγκα Δκθάληζεο δηλώλ Dean θαηά ηελ αιιαγή δηεύζπλζεο ηεο 

ξνήο 

΢ηελ εηθόλα 6.2.1.20 παξνπζηάδνληαη ηα δηαλύζκαηα ηεο εθαπηόκελεο 

ηαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1. Όπσο είλαη εκθαλέο θαη από ηελ εηθόλα 6.2.1.19 νη 

δεπηεξεύνπζεο ξνέο ζηελ Τ.1 είλαη πνιύ κηθξήο ηάμεο. Σν πξνθίι ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ζην άλσ ηκήκα αιιάδεη δξαζηηθά ζηελ επηθάλεηα Ο.1θαζώο ην 

κέγεζνο ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ απμάλεη ζεκαληηθά ηδηαίηεξα θνληά ζηα ηνηρώκαηα 

ηνπ αγσγνύ. ΢ηελ δηαηνκή Τ.2 (εηθόλεο 6.2.1.21 θαη 6.2.1.22) νη δεπηεξεύνπζεο ξνέο 

είλαη ζαθώο εληνλόηεξεο από ηελ Τ.1 ελώ παξαηεξείηαη όηη δεκηνπξγνύληαη όρη δύν – 

όπσο ζηελ Τ.1 θαη ηελ Ο.1 – αιιά ηέζζεξηο πεξηνρέο δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη ε αιιαγή θαηεύζπλζεο ζηε δηαθιάδσζε είλαη πνιύ εληνλόηεξε γηα ην 

θάησ ηκήκα απ’ ό,ηη γηα ην άλσ ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. Σν πξνθίι ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ηεο Τ.2 εμνκαιύλεηαη θαζώο ε ξνή δηέξρεηαη από ηελ επηθάλεηα 

Ο.2 (εηθόλεο 6.2.1.25 θαη 6.2.1.26) θαη ην κέγεζνο ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ζην 

θέληξν ηεο επηθάλεηαο κεηώλεηαη θαη εληείλεηαη πξνο ηα ηνηρώκαηα. Αλ θαη είλαη 

πξνθαλέο, ζεκεηώλεηαη όηη ππάξρεη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο 

δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ εκθαλίδνληαη ιίγν πξηλ ην θάζε αθξνθύζην. 
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Σν γεγνλόο όηη ηόζν ζηα άλσ όζν θαη ζην θάησ ηκήκα νη δίλεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη έρνπλ αληίζεηεο πεξηνρέο από ηηο επηθάλεηεο Τ ζηηο επηθάλεηεο Ο 

είλαη απνιύησο θπζηνινγηθό. Σν ζύζηεκα δηαλνκήο πξνθαιεί κηα κεηαβνιή ζηελ 

δηεύζπλζε ηεο ξνήο ζηε δηαθιάδσζε θαη έπεηηα πξνθαιεί ηελ αληίζεηε κεηαβνιή πξηλ 

ηηο επηθάλεηεο Ο. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν επηβάιινληαη ζηε ξνή  θπγόθεληξεο δπλάκεηο 

κε αληίζεηεο θνξέο θαη ζπλεπώο δεκηνπξγνύληαη γηα ηα δεύγε επηθαλεηώλ Τ-Ο δίλεο 

πεξίπνπ αληηδηακεηξηθά. 
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Δηθόλα 6.2.1.19 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.1.20 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 
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Δηθόλα 6.2.1.21 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.2 

 

 

Δηθόλα 6.2.1.22 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.1.23 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.1.24 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 
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Δηθόλα 6.2.1.25 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.2 

 

Δηθόλα 6.2.1.26 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 



95 
 

Οη Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ είλαη νη αθόινπζνη: 

- Τ.1 = 1.6139
   10

-2
 

- Ο.1 = 3.0345   10
-2 

 

- Y.2 = 2.2353   10
-2 

 

- O.2 = 2.8576   10
-2  

 

Από ηνπο Α΢ΓΡ γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό όηη παξόιν πνπ ε Τ.1 είλαη ζαθώο 

θαιύηεξε (σο πξνο ην πνζνζηό επίδξαζεο ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ) από ηελ Τ.2 

ηειηθά ε Ο.1 είλαη ρεηξόηεξε από ηελ Ο.2. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε αιιαγή ηεο 

δηεύζπλζεο ηεο ξνήο πξηλ ηελ Ο.1 είλαη εληνλόηεξε (ζπγθεθξηκέλα ν άλσ θιάδνο 

αιιάδεη δηεύζπλζε θαηά 90
ν
 ελώ ν θάησ 60

ν
) από απηήλ πξηλ ηελ Ο.2 κε απνηέιεζκα 

λα δεκηνπξγνύληαη ηζρπξόηεξεο δίλεο ζηελ Ο.1. 

 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 1524977.3 Pa ζηελ έμνδν 1 είλαη 1519648.3 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 1516444 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.07514 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.03757 m
3
/s ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 520,784 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,7078 m΢Τ 
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6.2.2 Παροχό 75% 

Σν 75% ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο είλαη ηα 56.25 kg/s. Ο αξηζκόο Reynolds 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 534856 ζηελ είζνδν θαη ηελ ηηκή 2302694.7 ζηελ έμνδν. 

΢ηελ εηθόλα 6.2.2.1 παξνπζηάδνληαη νη ηζνηαρείο θακπύιεο ζην επίπεδν z=0. 

Ζ ηαρύηεηα όπσο είλαη θπζηνινγηθό ιακβάλεη κηθξόηεξεο πςειέο ηηκέο σζηόζν ηα 

ζεκεία αλαθνπήο είλαη ηα ίδηα κε απηά ηεο κέγηζηεο παξνρήο. ΢πλεπώο, όπσο είλαη 

θπζηθό, εκθαλίδνληαη νη δίλεο πνπ παξαηεξήζεθαλ γηα ηελ κέγηζηή παξνρή κεηά ηελ 

θακππιόηεηα, αιιά κε κηθξόηεξε έληαζε. 

 

Δηθόλα 6.2.2.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

Από ηηο εηθόλεο 6.2.2.2 έσο 6.2.2.5 είλαη εκθαλέο όηη ην πξνθίι ηεο 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο είλαη ζρεδόλ παλνκνηόηππν κε απηό ηεο κέγηζηεο 

παξνρήο. ΢πλεπώο νη παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην θεθάιαην 6.2.1 γηα ηελ 

αδηαζηαηνπνηεκέλε ηαρύηεηα ηζρύνπλ θαη γηα ηελ παξνρή ησλ 56.25 kg/s.  
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Δηθόλα 6.2.2.2 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.2.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Οη ηζνϋςείο θακπύιεο ηνπ Φ ζην επίπεδν z=0 (εηθόλα 6.2.2.6) δείρλνπλ όηη 

εκθαλίδνληαη ρακειόηεξεο ηηκέο Φ θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ από απηέο ηεο κέγηζηεο 

παξνρήο θαζώο είλαη κεγαιύηεξεο νη πεξηνρέο ησλ ρακειώλ ηηκώλ. Απηό ζπκβαίλεη 

γηαηί ε παξνρή έρεη κεησζεί θαη ε δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο δελ είλαη αδηάζηαην κέγεζνο. 

 

Δηθόλα 6.2.2.6 Ηζνϋςείο θακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 

΢ηηο εηθόλεο 6.2.2.7 έσο 6.2.2.10 παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ηνπ Φ γηα ηηο 

δηάθνξεο δηαηνκέο. Με εμαίξεζε ην γεγνλόο όηη παξνπζηάδνληαη ρακειόηεξεο ηηκέο Φ 

απ’ ό,ηη ζηελ κέγηζηε παξνρή θαηά ηα άιια νη δηαθπκάλζεηο ηνπ Φ είλαη παξόκνηεο 

θαη’ αληηζηνηρία κε ηηο δηαηνκέο ηεο κέγηζηεο παξνρήο. 
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Δηθόλα 6.2.2.7 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.2.9 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.10 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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΢ηελ εηθόλα 6.2.2.11 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο ζηαηηθήο πίεζεο. Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο πνπ εκθαλίδνληαη 

ηδίσο κεηά ηελ δηαθιάδσζε είλαη κηθξόηεξεο από απηέο ηεο κέγηζηεο παξνρήο. Καηά 

ηα άιια νη δηαθπκάλζεηο είλαη παξόκνηεο κε απηέο πνπ εκθαλίδνληαλ ζηε κέγηζηε 

παξνρή. 

 

Δηθόλα 6.2.2.11 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Οιηθήο Πίεζεο ζην επίπεδν z=0  

 

Σα πξνθίι ηεο ειηθόηεηαο γηα ηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο παξνπζηάδνληαη ζηηο 

εηθόλεο 6.2.2.13 έσο 6.2.2.16. Οη δηαθπκάλζεηο είλαη παξεκθεξείο κε απηέο ηεο 

κέγηζηεο παξνρήο κε κεδεληθέο ηηκέο θνληά ζην θέληξν ηνπ αγσγνύ θαη ζηαδηαθή 

αύμεζε πξνο ηα ηνηρώκαηα. Βέβαηα, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, νη αθξαίεο ηηκέο 

έρνπλ πεξίπνπ ην κηζό κέηξν από ηηο αθξαίεο ηηκέο ειηθόηεηαο πνπ εκθαλίδνληαη γηα 

ηελ κέγηζηε παξνρή, εθηόο από ηελ Τ.2 πνπ εκθαλίδεη ιίγν κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηηο 

άιιεο επηθάλεηεο. 
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Δηθόλα 6.2.2.13 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.2.14 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.2.15 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.16 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Όζνλ αθνξά ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο, παξαηεξώληαο ηηο εηθόλεο 6.2.2.18, 

6.2.2.20, 6.2.2.22, 6.2.2.24 πνπ δείρλνπλ ηα δηαλύζκαηα θαη ζπγθξίλνληαο ηεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο γηα ηελ κέγηζηε παξνρή εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ε θνξά ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ είλαη ε ίδηα ελώ έρεη κεησζεί ην κέηξν ηνπο. Απηό είλαη 

αλακελόκελν θαζώο ε παξνρή πιένλ είλαη θαηά 25% κηθξόηεξε ηεο κέγηζηεο. Απηό 

πνπ είλαη ζεκαληηθό είλαη ην κέγεζνο ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηεο θύξηαο ξνήο. Παξαηεξώληαο ηηο εηθόλεο 6.2.2.17, 6.2.2.19, 6.2.2.21, θαη 

6.2.2.23 πνπ δείρλνπλ ηηο ηζνϋςείο ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο είλαη εύθνια 

αληηιεπηό όηη δελ έρνπλ νπζηαζηηθή δηαθνξά από ηα αληίζηνηρα πξνθίι ηεο κέγηζηεο 

παξνρήο. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηηο επηθάλεηεο Τ.1 θαη Ο.1 ηα πξνθίι είλαη παλνκνηόηππα 

γηα ηηο δύν παξνρέο ελώ νη δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα πξνθίι ησλ Τ.2 θαη Ο.2 

ζα κπνξνύζαλ λα ραξαθηεξηζηνύλ ακειεηέεο.  
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Δηθόλα 6.2.2.17 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.2.18 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 



107 
 

 

Δηθόλα 6.2.2.19 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.2 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.20 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.2.21 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.22 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 



109 
 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.23 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.2 

 

 

Δηθόλα 6.2.2.24  Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Δλδεηθηηθόο είλαη θαη ν Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ: 

- Τ.1 = 1.6889
   10

-2 
 

- Ο.1 = 3.0413   10
-2 

 

- Y.2 = 2.3376   10
-2 

 

- O.2 = 3.0031   10
-2  

 

Οη ηηκέο είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ εκθαλίδνληαη γηα ηελ 

κέγηζηε παξνρή. Απηό ππνδεηθλύεη όηη νη δεπηεξεύνπζεο ξνέο έρνπλ ηελ ίδηα ή θαη 

κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ πνηόηεηα ηεο ξνήο. Ζ αύμεζε ηνπ Α΢ΓΡ είλαη ινγηθή θαη 

ζα αλαιπζεί παξαθάησ όηαλ ζα έρνπλ παξαηεζεί ηα απνηειέζκαηα γηα όιν ην εύξνο 

παξνρώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνζηξνβίινπ. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 856186.25 Pa, ζηελ έμνδν 1 είλαη 853064.69 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 851190.31 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.05635 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.028175 ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο ελέξγεηαο 

είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 228,711 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,4145 m΢Τ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.3 Παροχό 50% 

Σν 50% ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο είλαη ηα 37.5 kg/s. Ο αξηζκόο Reynolds 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 356751 ζηελ είζνδν θαη ηελ ηηκή 1535129 ζηελ έμνδν. 
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Σν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζην επίπεδν z=0 (εηθόλα 6.2.3.1) δελ παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξεο δηαθνξέο από ηα αληίζηνηρα γηα ηηο πξνεγνύκελεο παξνρέο κε εμαίξεζε 

θπζηθά ηα ρακειόηεξα κέηξα ηαρύηεηαο πνπ εκθαλίδνληαη. 

 

 

Δηθόλα 6.2.3.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

΢ηηο εηθόλεο 6.2.3.2 έσο 6.2.3.5 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο. Όζνλ αθνξά ηελ δηαθύκαλζε νη δηαθνξέο κε ηηο 

άιιεο παξνρέο είλαη κηθξέο. Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη ζηελ επηθάλεηα Τ.2 

εκθαλίδνληαη ιίγν κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο από ηηο 

πξνεγνύκελεο δύν παξνρέο. Δπίζεο, ζηηο επηθάλεηεο Ο.1 θαη Ο.2 νη πεξηνρέο ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο έρνπλ επεθηαζεί ειαθξώο ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή 56.25 kg/s. 
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Δηθόλα 6.2.3.2 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.3.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Y.2 
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Δηθόλα 6.2.3.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα O.1 

 

Δηθόλα 6.2.3.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα O.2 
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΢ηελ εηθόλα 6.2.3.6 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηνπ Φ. Οη ηηκέο πνπ 

εκθαλίδνληαη είλαη ρακειόηεξεο από ηηο πξνεγνύκελεο  παξνρέο θαζώο νη πεξηνρέο 

ησλ ρακειώλ ηηκώλ έρνπλ επεθηαζεί. 

 

Δηθόλα 6.2.3.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 

Οη ηζνϋςείο θακπύιεο Φ ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο δελ παξνπζηάδνληαη. Σν 

κέηξν ηνπ Φ ζηηο επηθάλεηεο απηέο έρεη κεησζεί θαη ππάξρεη κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία 

ζην πξνθίι ηνπ. Οη αθξαίεο ηηκέο όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο δύν παξνρέο 

εκθαλίδνληαη θνληά ζηα ηνηρώκαηα. 

 

΢ηελ εηθόλα 6.2.3.7 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο ζηαηηθήο πίεζεο. Οη δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνύληαη είλαη 

εληνλόηεξεο από ηηο πξνεγνύκελεο παξνρέο θάηη ην νπνίν θαίλεηαη ηδηαίηεξα ζηηο 

απόηνκεο γσλίεο. Μεηά ηε δηαθιάδσζε, ηόζν ην άλσ όζν θαη ην θάησ ηκήκα 

παξνπζηάδνπλ ζαθώο κηθξόηεξε πίεζε από ηελ είζνδν.  
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Δηθόλα 6.2.3.7 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Οιηθήο Πίεζεο ζην επίπεδν z=0  

 

Σν κέηξν ηεο ειηθόηεηαο είλαη κεησκέλν πεξίπνπ ζην κηζό ζε ζρέζε κε ηελ 

παξνρή 75% κε αθξαίεο ηηκέο πεξίπνπ ±200. Ζ επηθάλεηα Ο.1 λα παξνπζηάδεη 

ειαθξώο κηθξόηεξεο ηηκέο από ηηο ππόινηπεο επηθάλεηεο. Οη εηθόλεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ην πξνθίι ηηο ειηθόηεηαο ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο παξαιείπνληαη. 

Όζνλ αθνξά ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηα δηαλύζκαηα 

ηνπο ην κέηξν ηνπο έρεη κεησζεί ελώ ε θνξά ηνπο παξακέλεη ζρεηηθά αλαιινίσηε. 

΢ηελ επηθάλεηα Τ.1 δελ ππάξρνπλ αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο νύηε ζην 

αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο (εηθόλα 6.2.3.8). ΢ηελ 

επηθάλεηα Τ.2 παξαηεξείηαη όηη ην αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν ιακβάλεη ειαθξώο 

κηθξόηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνύκελεο παξνρέο ηδηαίηεξα πξνο ην θέληξν ηεο 

δηαηνκήο (εηθόλα 6.2.3.9). Ακειεηέεο κεηαβνιέο ζηελ αδηαζηαηνπνηεκέλε 

εθαπηόκελε ηαρύηεηα παξαηεξνύληαη θαη ζηελ δηαηνκή Ο.1 ελώ ειαθξώο 

εληνλόηεξεο είλαη νη κεηαβνιέο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 κε θάπνηεο πεξηνρέο κηθξώλ 

ηηκώλ ζην άλσ θαη ζην θάησ κέξνο ηεο δηαηνκήο λα επεθηείλνληαη (εηθόλεο 6.2.310 

θαη 6.2.3.11). 
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Δηθόλα 6.2.3.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.3.9 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.3.10 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.1 

 

Δηθόλα 6.2.3.11 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.2 
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Ο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο: 

- Τ.1 = 1.8014
   10

-2 
 

- Ο.1 = 3.0453   10
-2 

 

- Y.2 = 2.4985   10
-2 

 

- O.2 = 3.2351   10
-2  

 

Με εμαίξεζε ηελ επηθάλεηα Ο.1 ηεο νπνίαο ν Α΢ΓΡ έρεη ακειεηέεο κεηαβνιέο, 

νη ππόινηπεο επηθάλεηεο εκθαλίδνπλ ειαθξώο κεγαιύηεξεο ηηκέο Α΢ΓΡ από ηηο 

πξνεγνύκελεο παξνρέο. Πιένλ, ε επηθάλεηα Ο.2 απνθηά ρεηξόηεξν Α΢ΓΡ από ηελ 

επηθάλεηα Ο.1 αληηζηξέθνληαο ηα δεδνκέλα ησλ πξνεγνύκελσλ δύν παξνρώλ. Ζ 

επηθάλεηα Τ.1 εμαθνινπζεί λα έρεη ηελ θαιύηεξε ηηκή Α΢ΓΡ από ηηο ππόινηπεο. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 379484.66 Pa, ζηελ έμνδν 1 είλαη 378010.31 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 377129.38 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.03757 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.018758 m
3
/s ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 92.3284 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,2510 m΢Τ 
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6.2.4 Παροχό 25%  

Σν 25% ηεο δηεξρόκελεο παξνρήο είλαη ηα 18.75 kg/s. Ο αξηζκόο Reynolds 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 178285.3 ζηελ είζνδν θαη ηελ ηηκή 767564.9 ζηελ έμνδν. 

Από ηηο ηζνηαρείο θακπύιεο ζην επίπεδν z=0 (εηθόλα 6.2.4.1) παξαηεξνύληαη 

ηαρύηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ 2 m/s ζην κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ αγσγνύ. Σα ζεκεία 

αλαθνπήο είλαη όκνηα κε απηά ησλ ππόινηπσλ παξνρώλ. 

 

Δηθόλα 6.2.4.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

Από ηελ εηθόλα 6.2.4.2 παξαηεξείηαη όηη ε αδηαζηαηνπνηεκέλε ηαρύηεηα 

ζηελ Τ.1 δελ παξνπζηάδεη δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο παξνρέο. ΢ηελ 

επηθάλεηα Τ.2 (εηθόλα 6.2.4.3) παξαηεξείηαη όηη ε δώλε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ε νπνία 

εκθαλίζηεθε πξώηε θνξά ζηελ παξνρή 37.5 kg/s έρεη δηεπξπλζεί αξθεηά ζην άλσ 

κέξνο ηεο δηαηνκήο.  
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Δηθόλα 6.2.4.2 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.4.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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΢ηηο επηθάλεηεο Ο.1 θαη Ο.2 παξαηεξείηαη ζηαδηαθή επέθηαζε ηεο πεξηνρήο 

ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο θαζώο ε παξνρή κεηώλεηαη. 

΢ηηο εηθόλεο 6.2.4.4 θαη 6.2.4.5 είλαη εκθαλέο όηη ε δώλε ηεο κέγηζηεο ηηκήο γηα ηελ 

παξνρή 18.75 kg/s είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ κέγηζηε παξνρή. 

 

Δηθόλα 6.2.4.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

 

Δηθόλα 6.2.4.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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΢ηελ εηθόλα 6.2.4.6 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηνπ Φ ζην επίπεδν 

z=0. Δίλαη εκθαλέο όηη ε δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο παίξλεη κηθξόηεξεο ηηκέο από ηηο 

πξνεγνύκελεο παξνρέο ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ αγσγνύ. 

 

Δηθόλα 6.2.4.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 

Οη επηθάλεηεο Τ.1 θαη Τ.2 (εηθόλεο 7.2.4.7 θαη 7.2.4.8) παξνπζηάδνπλ πνιύ 

κεγάιε νκνηνκνξθία κε πνιύ ρακειέο ηηκέο Φ ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δηαηνκήο 

θαη ειαθξώο πςειόηεξεο ζηα ηνηρώκαηα. ΢εκαληηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηηο 

πξνεγνύκελεο παξνρέο παξαηεξείηαη θπξίσο ζηηο επηθάλεηεο Ο.1 θαη Ο.2 (εηθόλεο 

7.2.4.9 θαη 7.2.4.10). Πνιύ κεγάιν κέξνο ηεο δηαηνκήο παξνπζηάδεη κηθξέο ηηκέο Φ κε 

ιίγν πςειόηεξεο ηηκέο ζηα ηνηρώκαηα θαη ζην θάησ θαη ζην άλσ ηκήκα αληίζηνηρα 

γηα ηηο Ο.1 θαη Ο.2.  

΢ηελ εηθόλα 6.2.4.7 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο ζηαηηθήο πίεζεο. Παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο ηηκέο από ηηο 

πξνεγνύκελεο παξνρέο. Οη δηαθπκάλζεηο σζηόζν, είλαη παξεκθεξείο κε απηέο ηεο 

παξνρήο 37.5 kg/s. 



123 
 

 

Δηθόλα 6.2.4.7 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Οιηθήο Πίεζεο ζην επίπεδν z=0 

Σα πξνθίι ηεο ειηθόηεηαο ζηηο δηάθνξεο δηαηνκέο (εηθόλεο 7.2.4.12, 7.2.4.13, 

7.2.4.14 θαη 7.2.4.15) δείρλνπλ πνιύ κηθξέο ηηκέο ζην θέληξν ησλ δηαηνκώλ κε ηηο 

πςειέο ηηκέο ζηα ηνηρώκαηα λα είλαη πνιύ κηθξόηεξεο από απηέο ησλ άιισλ 

παξνρώλ.  

 

Ζ θνξά ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ δελ έρεη κεηαβιεζεί αλ θαη έρεη κεησζεί ην 

κέηξν ηνπο. ΢ηηο ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο 

δελ παξαηεξνύληαη δηαθνξέο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 (εηθόλα 6.2.4.8) ζε ζρέζε κε ηηο 

πξνεγνύκελεο παξνρέο. ΢ηελ επηθάλεηα Τ.2 (εηθόλα 6.2.4.9) σζηόζν παξαηεξείηαη 

αύμεζε ηνπ αδηαζηαηνπνηεκέλνπ κέηξνπ ζην θέληξν θαη ζην άλσ κέξνο ηνπ αγσγνύ. 

΢ηελ επηθάλεηα Ο.1 (εηθόλα 6.2.4.10) ην αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν ηεο εθαπηόκελεο 

ηαρύηεηαο δελ εκθαλίδεη αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνύκελεο 

παξνρέο. ΢ηελ επηθάλεηα Ο.2 σζηόζν (εηθόλα 6.2.4.11) ζην θάησ κέξνο ηεο δηαηνκήο 

παξαηεξείηαη επέθηαζε ηεο πεξηνρήο ηνπ κηθξόηεξνπ κέηξνπ, ελώ ζην πάλσ κέξνο, 

πξνο ην ηνίρσκα, εκθαλίδνληαη πεξηνρέο ηεο κέγηζηεο ηηκήο θάηη ην νπνίν δελ είρε 

ζπκβεί ζηηο άιιεο παξνρέο. 
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Δηθόλα 6.2.4.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.2.4.9 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 6.2.4.10 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.1 

 

Δηθόλα 6.2.4.11 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.2 
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Ο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο: 

- Τ.1 = 2.0137
   10

-2 
 

- Ο.1 = 3.0403   10
-2 

 

- Y.2 = 2.8242   10
-2 

 

- O.2 = 3.6924   10
-2  

 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 94410.391 Pa, ζηελ έμνδν 1 είλαη 93996.57 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 93754.055 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.018758 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.0093925 m
3
/s ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 10.0514 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,0547 m΢Τ 

΢ην δηάγξακκα 7.2.1 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη Α΢ΓΡ γηα ηηο 

δηάθνξεο επηθάλεηεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο κάδαο. 

 

 

Γηάγξακκα 7.2.1 Α΢ΓΡ ζπλαξηήζεη ηεο Παξνρήο Μάδαο 

 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό ε επηθάλεηα Ο.1 παξνπζηάδεη ακειεηέεο κεηαβνιέο 

ζηνλ Α΢ΓΡ θαηά ηηο δηάθνξεο παξνρέο. Γηα ηηο ππόινηπεο επηθάλεηεο παξαηεξείηαη 

αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ Α΢ΓΡ θαζώο ε παξνρή κεηώλεηαη. Απηό ππνδεηθλύεη όηη ην 
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πνζνζηό ηεο επίδξαζεο ηεο δηακόξθσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο πάλσ ζηελ ξνή 

απμάλεη θαζώο κεηώλεηαη  ε παξνρή. 

΢ην δηάγξακκα 7.2.2 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζε  

J/s ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή. Παξαηεξείηαη όηη νη απώιεηεο απμάλνληαη εθζεηηθά 

κε ηελ παξνρή. 

 

Γηάγξακκα 6.2.2 Απώιεηεο Δλέξγεηαο ζε J/s ζπλαξηήζεη ηεο Παξνρήο Μάδαο 

 

΢ην δηάγξακκα 6.2.2α θαίλεηαη όηη νη απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη αλάινγεο ηεο 

ηξίηεο δύλακεο ηεο παξνρήο. Ζ θακπύιε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο παξνπζηάδεη θαιό 

ζπζρεηηζκό κε ηελ θακπύιε 122770·Q
3
. 

 

Γηάγξακκα 6.2.2α ΢πζρεηηζκόο Απσιεηώλ Δλέξγεηαο κε Q
3
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΢ην δηάγξακκα 6.2.3 παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο ελέξγεηαο ζε m΢Τ πνπ 

εκθαλίδεη θάζε θιάδνο ζπλαξηήζεη ηνπ αλνίγκαηνο ηεο βειόλεο. Παξαηεξείηαη όηη ν 

θάησ θιάδνο εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο απώιεηεο από ηνλ άλσ. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

ζπκβαίλεη απηό είλαη επεηδή ν θάησ θιάδνο έρεη κεγαιύηεξν κήθνο από ηνλ άλσ θαη ε 

αιιαγή θιίζεο ζηε δηαθιάδσζε πνπ νδεγεί ζε απηόλ είλαη πην απόηνκε από απηήλ 

πνπ νδεγεί ζηνλ άλσ θιάδν. 

 

Γηάγξακκα 6.2.3 Απώιεηεο Δλέξγεηαο [m΢Τ] ζε θάζε θιάδν γηα ιεηηνπξγία κε δύν 

αθξνθύζηα, ζπλαξηήζεη ηνπ αλνίγκαηνο ηεο βειόλεο. 

 

΢ην δηάγξακκα 6.2.4 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ δ ζπλαξηήζεη 

ηεο παξνρήο όγθνπ. Θεσξεηηθά ζα έπξεπε ν ζπληειεζηήο λα έρεη ζηαζεξή ηηκή γηα 

ηελ πιήξσο ηπξβώδε πεξηνρή. Ωζηόζν, όζν κεηώλεηαη ε παξνρή ηόζν ε ξνή 

εμέξρεηαη από ηελ ηπξβώδε πεξηνρή θαη γηα απηό ηνλ ιόγν παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή απσιεηώλ. 

 

Γηάγξακκα 6.2.4 ΢πληειεζηήο Απσιεηώλ δ ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο όγθνπ 
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6.3 Λειτουργύα μόνο με το Άνω Ακροφύςιο 

Ζ ιεηηνπξγία κόλν κε ην άλσ αθξνθύζην απαηηεί πξνθαλώο ην θάησ 

αθξνθύζην θιεηζηό. Σν αθξνθύζην ζηελ πξαγκαηηθόηεηα όπσο έρεη πξναλαθεξζεί 

θιείλεη κε ηελ ρξήζε ηεο βειόλεο. ΢ηελ πξνθεηκέλε κνληεινπνίεζε σζηόζν επεηδή 

δελ εμεηάδεηαη ε ξνή ζην αθξνθύζην δελ ππάξρεη ηέηνηα δηάηαμε πνπ λα 

πξνζνκνηώλεη ην πξαγκαηηθό θιείζηκν ηνπ αθξνθπζίνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ην 

θιείζηκν ηνπ θάησ αθξνθπζίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ραξαθηεξίδνληαο ζην Fluent ηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα (interior) πνπ απνηειεί ηελ είζνδν ηνπ αθξνθπζίνπ σο ηνίρσκα 

(wall).  

Όηαλ είλαη αλνηρηό κόλν ην άλσ αθξνθύζην, ε κέγηζηε παξνρή είλαη ε κηζή 

ηεο κέγηζηεο γηα ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. 

6.3.1 Παροχό 100% 

Ζ παξνρή 100% είλαη 37,5 kg/s. ΢ηελ εηθόλα 7.3.1.1 παξνπζηάδνληαη νη 

ηζνηαρείο θακπύιεο ζην επίπεδν z=0. Παξαηεξείηαη όηη ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο, από 

ηελ είζνδν κέρξη ιίγν πξηλ ηε δηαθιάδσζε, εκθαλίδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο, ηόζν ζην 

κέηξν όζν θαη ζηηο δηαθπκάλζεηο, ζε ζρέζε κε ηελ ιεηηνπξγία ζηε κέγηζηε παξνρή κε 

αλνηρηά θαη ηα δύν αθξνθύζηα αθνύ ζηελ πεξηνρή δηέξρνληαη 37.5 kg/s θαη όρη  

75kg/s. Οη ηαρύηεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ιίγν κεηά ηε δηαθιάδσζε είλαη  ειαθξώο 

κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία κε ηα δύν αθξνθύζηα. Ωζηόζν, θαζώο ε ξνή 

θαηεπζύλεηαη πξνο ην αθξνθύζην ην πξνθηι ηεο ηαρύηεηαο ηεο κνηάδεη πεξηζζνηεξν 

κε απηό γηα ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. Σα ζεκεία αλαθνπήο όπνπ ππάξρνπλ 

πηζαλέο απνθνιιήζεηο είλαη ηα ίδηα.  
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Δηθόλα 6.3.1.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

 

Δηθόλα 6.2.1.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 (ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα) 

 

΢ηελ εηθόλα 6.3.1.2 παξνπζηάδεηαη ε αδηαζηαηνπνηεκέλε ηαρύηεηα ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1. Αλ θαη νη δηαθπκάλζεηο δελ είλαη κεγάιεο έληαζεο νη δηαθνξέο κε ηελ 
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αληίζηνηρε επηθάλεηα γηα ηε ιεηηνπξγία κε ηα δύν αθξνθύζηα είλαη εκθαλήο. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε, ε αλνκνηνκνξθία είλαη πνιύ κεγαιύηεξε. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

ζπκβαίλεη απηό παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 6.3.1.3. Παξαηεξείηαη όηη ε ξνή πνπ 

δηέξρεηαη από ην θάησ κέξνο ηεο Τ.1 είλαη ξεπζηό ην νπνίν αξρηθά έρεη νδεγεζεί ζην 

θάησ ηκήκα θαη έπεηηα έρεη αιιάμεη θαηεύζπλζε πξνο ην άλσ ηκήκα. 

 

Δηθόλα 6.3.1.2 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1  

 

Δηθόλα 6.3.1.3 Γξακκέο Ρνήο ζην επίπεδν z=0 
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΢ηελ επηθάλεηα Ο.1 σζηόζν ην πξνθίι ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο εκθαλίδεη 

ζεκαληηθέο νκνηόηεηεο κε ηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα γηα ιεηηνπξγία κε δύν 

αθξνθύζηα. ΢ηελ πξνθεηκέλε ε πεξηνρή ηεο κέγηζηεο ηηκήο είλαη ιίγν πην επεθηακέλε. 

 

Δηθόλα 6.3.1.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1  

΢ηελ εηθόλα 6.3.1.5 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο δηάρπζεο ηεο 

ελέξγεηαο. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη πξηλ ηε δηαθιάδσζε ζε ζρέζε κε ηελ 

ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα είλαη ειάρηζηεο. ΢ηελ δηαθιάδσζε σζηόζν 

παξαηεξνύληαη πςειόηεξεο ηηκέο Φ όπσο θαη ζηηο απόηνκεο γσλίεο. Σν γεγνλόο απηό 

ππνδεηθλύεη όηη νη απώιεηεο ηεο ελέξγεηαο ζην άλσ αθξνθύζην είλαη κεγαιύηεξεο 

όηαλ ιεηηνπξγεί κόλν ηνπ από όηαλ ιεηηνπξγνύλ θαη ηα δύν αθξνθύζηα ηαπηόρξνλα. 
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Δηθόλα 6.3.1.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 

 

Δηθόλα 6.2.1.9 Ηζνϋςείο θακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 (ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα) 

 

΢ηελ εηθόλα 6.3.1.5α παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο 

αδηζαηνπνηεκέλεο ζηαηηθή πίεζεο ζην επίπεδν z=0. Σν πξνθίι απηό παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν γηα ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. 

Αξρηθά, ην κέηξν είλαη κηθξόηεξν. Δπίζεο, δελ εκθαλίδνληαη πςειέο ηηκέο ζηελ 
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δηαθιάδσζε. Μπνξεί νη αθξαίεο ηηκέο λα εκθαλίδνληαη ζηηο απόηνκεο γσλίεο όπσο 

ζπκβαίλεη γηα ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα, σζηόζν ε πίεζε κεηώλεηαη ζηαδηαθά ζην 

άλσ ηκήκα κεηά ηελ δηαθιάδσζε. 

 

Δηθόλα 6.3.1.5α Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ΢ηαηηθήο Πίεζεο 

 

Δηθόλα 6.2.1.14 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Οιηθήο Πίεζεο ζην επίπεδν 

z=0 (ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα) 
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Όζνλ αθνξά ηελ ειηθόηεηα, ζηελ επηθάλεηα Ο.1 (εηθόλα 6.3.1.7), νη 

δηαθπκάλζεηο είλαη παξόκνηεο κε ηεο αληίζηνηρεο επηθάλεηαο γηα ηελ ιεηηνπξγία κε 

δύν αθξνθύζηα. ΢ηελ επηθάλεηα Τ.1 ην πξνθίι ηεο είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθό. Πιένλ, 

νη αθξαίεο ηηκέο δελ εκθαλίδνληαη απνθιεηζηηθά ζην άλσ κέξνο ηεο δηαηνκήο αιιά 

θαη ζην θάησ θαη κάιηζηα όρη κόλν θνληά ζηα ηνηρώκαηα αιιά θαη πξνο ην θέληξν. 

 

 

Δηθόλα 6.3.1.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 6.3.1.7 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Διηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 
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΢εκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα 

παξαηεξνύληαη ζηελ Τ.1 θαη σο πξνο ηελ εθαπηόκελε ηαρύηεηα. Σν πξνθίι ηνπ 

αδηαζηαηνπνηεκέλνπ κέηξνπ ηεο (εηθόλα 6.3.1.8) δελ έρεη θακία ζρέζε κε ηελ 

ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. ΢ην άλσ κηζό ηεο δηαηνκήο πνπ πξνεγνπκέλσο 

παξαηεξνύληαλ νη πςειέο ηηκέο πιένλ παξαηεξνύληαη ηηκέο πνιύ ρακειέο. Δλ 

αληηζέζεη, ζην θάησ κηζό πνπ παξαηεξνύληαλ νη ρακειέο ηηκέο, πιένλ όρη κόλν 

παξαηεξνύληαη νη πςειέο ηηκέο αιιά θαη εκθαλίδνληαη πνιύ έληνλεο δηαθπκάλζεηο. 

Δλδεηθηηθό είλαη θαη ην δηαλπζκαηηθό πξνθίι ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο (εηθόλα 

6.3.1.9). ΢ην άλσ κέξνο ηεο δηαηνκήο παξαηεξνύληαη νη δίλεο πνπ εκθαλίδνληαλ θαη 

ζηε ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα κε κεησκέλν κέηξν ελώ ζην θάησ κέξνο 

εκθαλίδεηαη λέν δεύγνο δηλώλ πνιύ πςειόηεξεο έληαζεο.  

 

Δηθόλα 6.3.1.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1 
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Δηθόλα 6.3.1.9 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

΢ηελ επηθάλεηα Ο.1 (εηθόλεο 7.3.1.10 θαη 7.3.1.11) ην πξνθίι ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ εμνκαιύλεηαη θαη παίξλεη ηε κνξθή πνπ είρε θαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. Σν αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν παξνπζηάδεη κηθξέο 

δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα θαζώο εκθαλίδνληαη ειαθξά 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ζε κεγαιύηεξν εύξνο ηεο δηαηνκήο.  
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Δηθόλα 6.3.1.10 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.1 

 

Δηθόλα 6.3.1.11 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 
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Ο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο: 

- Τ.1 = 5.0568
   10

-2 
 

- Ο.1 = 3.3456   10
-2  

 

 

Παξαηεξείηαη όηη ζηελ επηθάλεηα Τ.1 ν Α΢ΓΡ ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία κε 

δύν αθξνθύζηα είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο ελώ ζηελ Ο.1 ζρεδόλ δηπιαζηάδεηαη. Δπίζεο, 

είλαη ε πξώηε θνξά πνπ παξαηεξείηαη Α΢ΓΡ κεγαιύηεξνο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 από 

ηελ Ο.1. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 1495865 Pa, ζηελ έμνδν 1 είλαη 1490662.4 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 0 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.03757 m
3
/s ζηελ είζνδν θαη 

ζηελ έμνδν 1 θαη 0 ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 195.462 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,5313 m΢Τ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.2 Παροχό 75% 

Ζ παξνρή 75% είλαη 28.125 kg/s. Σν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο θαηά κήθνο ηνπ 

αγσγνύ (εηθόλα 6.3.2.1) παξνπζηάδεη κηθξόηεξν κέηξν από ηεο κέγηζηεο παξνρήο 

αιιά νη δηαθπκάλζεηο έρνπλ ακειεηέεο δηαθνξέο.  
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Δηθόλα 6.3.2.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

Ακειεηέεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηε κέγηζηε παξνρή παξνπζηάδνπλ θαη ηα 

πξνθίι ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο ζηηο επηθάλεηεο Τ.1 (εηθόλα 6.3.2.2) θαη 

Ο.1 (εηθόλα 6.3.2.3). 

 

Δηθόλα 6.3.2.2 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 
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Δηθόλα 6.3.2.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

Ζ δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 6.3.2.4, εκθαλίδεη 

κηθξή κείσζε θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε παξνρή, κε ηηο 

πεξηνρέο ησλ κηθξώλ ηηκώλ λα δηεπξύλνληαη. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηελ ιεηηνπξγία 

κε δύν αθξνθύζηα θαη δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη ην Φ δελ είλαη αδηάζηαην 

κέγεζνο. 

 

Δηθόλα 6.3.2.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 
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΢ηελ εηθόλα 6.3.2.5 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο αδηάζηαηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο. Παξαηεξείηαη ζαθώο κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ηόζν  ζε ζρέζε κε 

ηελ κέγηζηε παξνρή όζν θαη ζε ζρέζε κε ηελ ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. 

 

Δηθόλα 6.2.3.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ΢ηαηηθήο Πίεζεο ζην επίπεδν z=0 

 

Σα πξνθίι ηεο ειηθόηεηαο ζηηο δύν δηαηνκέο εκθαλίδνπλ ηηο ίδηεο 

δηαθπκάλζεηο κε ηηο αληίζηνηρεο γηα ηελ κέγηζηε παξνρή κε ηελ κόλν δηαθνξά όηη νη 

αθξαίεο ηηκέο είλαη πεξίπνπ ±500. Γηα ηνλ ιόγν απηό δελ παξνπζηάδνληαη. 

Σν πξνθίι ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ δελ παξνπζηάδεη θάπνηα αμηνζεκείσηε 

κεηαβνιή ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε παξνρή κε εμαίξεζε θπζηθά ην κέηξν ησλ 

δηαλπζκάησλ ην νπνίν είλαη ειαθξώο κεησκέλν. 

Ο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο: 

- Τ.1 = 5.149
   10

-2 
 

- Ο.1 = 3.4392   10
-2  

 

Ζ κηθξή αύμεζε ηνπ Α΢ΓΡ πνπ παξαηεξείηαη είλαη αλακελόκελε όπσο 

αθξηβώο ζπκβαίλεη γηα ηελ ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 839519.3 Pa, ζηελ έμνδν 1 είλαη 836481.9 Pa 

θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 0 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.028176 m
3
/s ζηελ είζνδν θαη 

ζηελ έμνδν 1 θαη 0 ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 85.58 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,3102 m΢Τ 
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6.3.3 Παροχό 50% 

Ζ παξνρή 50% είλαη 18.75 kg/s. Ζ ηαρύηεηα θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ (εηθόλα 

7.3.4.1) παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία πξηλ ηελ δηαθιάδσζε θαη παξόκνηεο 

δηαθπκάλζεηο ιίγν κηθξόηεξεο έληαζεο κεηά ηελ δηαθιάδσζε ζε ζρέζε κε ηηο 

κεγαιύηεξεο παξνρέο. Ζ αδηαζηαηνπνηεκέλε ηαρύηεηα εκθαλίδεη ακειεηέεο δηαθνξέο 

ηόζν ζηελ επηθάλεηα Τ.1 (εηθόλα7.3.4.2) όζν θαη ζηελ επηθάλεηα Ο.1 (εηθόλα 7.3.4.3) 

 

 

Δηθόλα 6.3.3.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 



144 
 

 

Δηθόλα 6.3.3.2 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα 

Τ.1 

 

Δηθόλα 6.3.3.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα 

Ο.1 

΢ηελ εηθόλα 6.3.3.4 παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι ηεο δηάρπζεο ηεο ελέξγεηαο. 

Παξαηεξείηαη όηη ην Φ παίξλεη κηθξόηεξεο ηηκέο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ ρσξίο άιιεο 

αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνύκελεο παξνρέο. 
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Δηθόλα 6.3.3.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 

 

΢ηελ εηθόλα 6.3.3.5 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο αδηάζηαηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο. Παξαηεξνύληαη θάπσο κεγαιύηεξεο δηαθπκάλζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

παξνρή 75% εηδηθά κεηά ηελ δηαθιάδσζε. Σν κέηξν είλαη ειαθξώο κεησκέλν. 

 

Δηθόλα 6.3.3.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ΢ηαηηθήο Πίεζεο ζην 

επίπεδν z=0 
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Όπσο θαη γηα ηελ παξνρή 75% ε ειηθόηεηα δελ εκθαλίδεη αμηνζεκείσηεο 

κεηαβνιέο όζνλ αθνξά ηηο δηαθπκάλζεηο ζηηο δηαηνκέο Τ.1 θαη Ο.1. Οη αθξαίεο ηηκέο 

πνπ εκθαλίδνληαη είλαη πεξίπνπ ± 220. 

Όζνλ αθνξά ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ εκθαλίδνληαη όπσο πξνθύπηεη από 

ηηο δηαλπζκαηηθέο απεηθνλίζεηο ε θνξά ηνπο είλαη ίδηα θαη ην κέηξν ηνπο ειαθξώο 

κεησκέλν. ΢ηελ επηθάλεηα Τ.1 (εηθόλα 6.3.3.6) νη δηαθνξέο ζην αδηαζηαηνπνηεκέλν 

κέηξν ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο κεγαιύηεξεο παξνρέο είλαη 

ακειεηέεο. ΢ηελ επηθάλεηα Ο.1 σζηόζν (εηθόλα 6.3.3.7) παξαηεξείηαη όηη ην 

αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν απμάλεηαη ειαθξά θαη ζην θάησ κέξνο ηεο δηαηνκήο θνληά 

ζηα ηνηρώκαηα εκθαλίδεηαη πεξηνρή κεγαιύηεξνπ κέηξνπ από απηέο πνπ 

παξαηεξνύληαη γηα ηηο κεγαιύηεξεο παξνρέο. 

 

Δηθόλα 6.3.3.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 
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Δηθόλα 6.3.3.7 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

Ο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο: 

- Τ.1 = 5.3115
   10

-2 
 

- Ο.1 = 3.5723   10
-2  

 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 372163.34 Pa, ζηελ έμνδν 1 είλαη 370736.31 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 0 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.018785 m
3
/s ζηελ είζνδν θαη 

ζηελ έμνδν 1 θαη 0 ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 26.8068 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,1457 m΢Τ 
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6.3.4 Παροχό 25% 

Ζ παξνρή 25% είλαη 9.375 kg/s. Ζ ηαρύηεηα θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ (εηθόλα 

6.3.4.1) παξνπζηάδεη πνιύ κεγάιε νκνηνκνξθία πξηλ ηελ δηαθιάδσζε θαη  

δηαθπκάλζεηο κηθξόηεξεο έληαζεο κεηά ηελ δηαθιάδσζε ζε ζρέζε κε ηηο κεγαιύηεξεο 

παξνρέο. Ζ αδηαζηαηνπνηεκέλε ηαρύηεηα εκθαλίδεη ακειεηέεο δηαθνξέο ηόζν ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1 (εηθόλα6.3.4.2) όζν θαη ζηελ επηθάλεηα Ο.1 (εηθόλα 6.3.4.3) 

 

Δηθόλα 6.3.4.1 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 
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Δηθόλα 6.3.4.2 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1  

 

Δηθόλα 6.3.4.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1  
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Ζ δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο (εηθόλα 6.3.4.4) παξνπζηάδεη κηθξόηεξεο ηηκέο ζε 

ζρέζε κε ηηο κεγαιύηεξεο παξνρέο. Οη πςειόηεξεο ηηκέο εμαθνινπζνύλ λα 

εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο δηαθιάδσζεο θαη ζηηο απόηνκεο γσλίεο ηνπ αγσγνύ 

θνληά ζηα ηνηρώκαηα. 

 

Δηθόλα 6.3.4.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Φ ζην επίπεδν z=0 

 

΢ηελ εηθόλα 6.3.4.5 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο ζηαηηθήο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ. Παξαηεξείηαη κεγάιε 

νκνηνκνξθία ζην ηκήκα πξηλ ηελ δηαθιάδσζε ελώ κεηά ηελ δηαθιάδσζε νη 

δηαθπκάλζεηο παξαηεξνύληαη ζηηο απόηνκεο γσλίεο ηνπ αγσγνύ. 

 

Δηθόλα 6.3.4.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ΢ηαηηθήο Πίεζεο ζην επίπεδν z=0 



151 
 

Ζ θνξά ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ζηηο δηαηνκέο Τ.1 θαη Ο.1 αληίζηνηρα 

παξακέλεη ακεηάβιεηε ελώ ην κέηξν ηνπο έρεη κεησζεί όπσο είλαη αλακελόκελν ζε 

ζρέζε κε ηηο κεγαιύηεξεο παξνρέο. Όζνλ αθνξά ην αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν ηνπο, ε 

επηθάλεηα Τ.1 (εηθόλα 6.3.4.6) παξνπζηάδεη ακειεηέεο κεηαβνιέο ελώ ζηελ επηθάλεηα 

Ο.1 (εηθόλα 6.3.4.7) παξαηεξείηαη αύμεζε ζην θάησ κέξνο ηεο δηαηνκήο ηδηαίηεξα 

θνληά ζην ηνίρσκα.  

 

 

Δηθόλα 7.3.4.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 7.3.4.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 
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Ο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο: 

- Τ.1 = 5.4434
   10

-2 
 

- Ο.1 = 3.8729   10
-2 

 

 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 92498.93 Pa, ζηελ έμνδν 1 είλαη 92110.6 Pa 

θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 0 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.009392 m
3
/s ζηελ είζνδν θαη 

ζηελ έμνδν 1 θαη 0 ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 3.6471 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0,03966 m΢Τ 

΢ην δηάγξακκα 6.3.1 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ 

γηα ηηο δηάθνξεο παξνρέο. Όπσο ζπκβαίλεη θαη γηα ηελ ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα ν 

Α΢ΓΡ απμάλεη θαζώο κεηώλεηαη ε παξνρή κάδαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο 

σζηόζν ν Α΢ΓΡ ηεο επηθάλεηαο Ο.1 κεηαβάιιεηαη αηζζεηά θάηη ην νπνίν δελ 

ζπκβαίλεη ζηελ  πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε δύν αθξνθύζηα. Οη ηηκέο Α΢ΓΡ πνπ 

παξαηεξνύληαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο είλαη κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε ηα δύν αθξνθύζηα αλνηρηά εηδηθά γηα 

ηελ επηθάλεηα Τ.1. ΢πγθεθξηκέλα, όπσο πξνθύπηεη θαη από ην δηάγξακκα 6.3.1α ν 

Α΢ΓΡ ηεο Τ.1 γηα ιεηηνπξγία κόλν κε ην άλσ αθξνθύζην είλαη ζρεδόλ ηξηπιάζηνο 

από ηνλ Α΢ΓΡ γηα ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. Οη δηαθνξέο είλαη κηθξόηεξεο γηα 

ηελ Ο.1 θαζώο ζην πιήξεο άλνηγκα ηεο βειόλεο νη Α΢ΓΡ γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο 

ιεηηνπξγίαο είλαη πνιύ θνληηλνί. 

 

Γηάγξακκα 6.3.1 Α΢ΓΡ ζπλαξηήζεη ηνπ Αλνίγκαηνο ηεο Βειόλεο 
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Γηάγξακκα 7.3.1α Α΢ΓΡ ζπλαξηήζεη ηεο Παξνρήο Μάδαο γηα ηηο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο 

 

΢ην δηάγξακκα 7.3.2 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή κάδαο. Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηε ιεηηνπξγία κε δύν 

αθξνθύζηα νη απώιεηεο απμάλνληαη εθζεηηθά κε ηελ παξνρή κάδαο. 

 

Γηάγξακκα 7.3.2 Απώιεηεο Δλέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ Αλνίγκαηνο ηεο Βειόλεο (%) 
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Γηάγξακκα 7.3.3 Απώιεηεο Δλέξγεηαο ζηνλ Άλσ Κιάδν ζπλαξηήζεη ηνπ Αλνίγκαηνο ηεο 

Βειόλεο (%) γηα ηηο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο 

Από ην δηάγξακκα 7.3.3 είλαη εκθαλέο όηη νη απώιεηεο ελέξγεηαο ζε  m΢Τ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηνλ άλσ θιάδν παξνπζηάδνπλ πνιύ θνληηλέο ηηκέο γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο. ΢πγθεθξηκέλα θαηά ηε ιεηηνπξγία κόλν κε ην άλσ 

αθξνθύζην νη απώιεηεο είλαη ειαθξώο κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία κε δύν 

αθξνθύζηα. 
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6.4 Λειτουργύα με το Κϊτω Ακροφύςιο 

Καηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο γηα ιεηηνπξγία κόλν κε ην θάησ 

αθξνθύζην αλνηρηό αξρηθά αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ είρε αθνινπζεζεί γηα 

ηε ιεηηνπξγία κε ην άλσ αθξνθύζην. Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο εηζόδνπ ηνπ 

αθνξθπζίνπ ραξαθηεξίζηεθε σο ηνίρσκα θαη έπεηηα έγηλαλ νη επαλαιήςεηο. Ωζηόζν, 

ε ζύγθιηζε δελ ήηαλ δπλαηή, ππό ηελ έλλνηα όηη ηα ππόινηπα δελ έθηαλαλ ζε αξθεηά 

κηθξέο ηάμεηο γηα λα ππάξρεη ε απαηηνύκελε αθξίβεηα. Απηό ζπλέβε δηόηη ε ξνή ζε 

νπνηνδήπνηε αγσγό δελ είλαη κόληκν θαηλόκελν. Δλώ ζηηο δύν πξνεγνύκελεο 

ιεηηνπξγίεο νη δηαθπκάλζεηο κε ην ρξόλν δελ ήηαλ ηόζν έληνλεο ώζηε λα 

δεκηνπξγείηαη πξόβιεκα ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δελ ήηαλ δπλαηό λα εμεηαζηεί ε 

ξνή ππό απηέο ηηο ζπλζήθεο σο κόληκν θαηλόκελν. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, είρε 

πξνβιεθζεί ελαιιαθηηθόο ηξόπνο επίιπζεο. Με δεδνκέλν όηη ηα θαηλόκελα πνπ δελ 

κπνξνύζαλ λα εμεηαζηνύλ σο κόληκα, εκθαλίδνληαλ, θαηά θύξην ιόγν, ζηνλ άλσ 

αγσγό πνπ ήηαλ θιεηζηόο ζην έλα ηκήκα ηνπ, ραξαθηεξίζηεθε σο ηνίρσκα ε 

επηθάλεηα Τ.1 πνπ βξίζθεηαη  ιίγν κεηά ηελ δηαθιάδσζε. Με απηό ηνλ ηξόπν ζα ήηαλ 

δπλαηό, ζε ζεσξεηηθό επίπεδν ηνπιάρηζηνλ, λα γίλεη ππνινγηζκόο ηεο ξνήο 

εμεηάδνληαο ηε σο κόληκν θαηλόκελν. Ωζηόζν, θαη απηή ε πξνζπάζεηα ήηαλ 

αλεπηηπρήο.  

΢ηελ εηθόλα 6.4.1 παξνπζηάδνληαη ηα ππόινηπα θαηά ηηο επαλαιήςεηο ζην 

Fluent. ΢ην ζεκείν πνπ παξνπζηάδνληαη νη απόηνκεο θνξπθέο γηα ηα έμη κεγέζε έγηλε 

ε αιιαγή από πξώηεο ζε δεύηεξεο ηάμεο δηαθξηηνπνίεζε. Δίλαη εκθαλέο όηη ζηηο 

2000 επαλαιήςεηο πνπ γίλνληαη γηα δηαθξηηνπνίεζε δεύηεξεο ηάμεο, ηα ππόινηπα 

ηαιαληώλνληαη ρσξίο πνηέ λα νδεγνύληαη πξνο ηελ επηζπκεηή ηάμε ηνπ 10
-6

.   

 

Δηθόλα 6.4.1 Γηάγξακκα Τπνινίπσλ ζπλαξηήζεη Δπαλαιήςεσλ 
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Μεηά ηηο 2000 επαλαιήςεηο κε δηαθξηηνπνίεζε δεύηεξεο ηάμεο 

παξνπζηάδνληαη νη ηζνηαρείο θακπύιεο ζηελ δηαθιάδσζε ζην άλσ ηκήκα γηα 2000, 

2010 θαη 2020 επαλαιήςεηο θαζώο θαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο 

ζηελ επηθάλεηα Τ.1. Σν Tecplot ξπζκίζηεθε ώζηε λα εκθαλίδεη αθξηβώο ηα ίδηα 

επίπεδα ηαρύηεηαο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. 

 

Δηθόλα 6.4.2 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζηηο 2000 επαλαιήςεηο 
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Δηθόλα 6.4.3 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζηηο 2010 επαλαιήςεηο 

 

Δηθόλα 6.4.3 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζηηο 2020 επαλαιήςεηο 
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Δηθόλα 6.4.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ΢ηαηηθήο Πίεζεο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 ζηηο 2000 

επαλαιήςεηο 

 

Δηθόλα 6.4.5 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ΢ηαηηθήο Πίεζεο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 ζηηο 2010 

επαλαιήςεηο 
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Δηθόλα 6.4.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο ΢ηαηηθήο Πίεζεο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 ζηηο 2020 

επαλαιήςεηο 

 

Οη δηαθνξέο ζηα πξνθίι ηόζν ηεο ηαρύηεηαο όζν θαη ηεο ζηαηηθήο πίεζεο είλαη 

εκθαλείο. ΢ε πεξίπησζε ζύγθιηζεο νη δηαθνξέο ζα ήηαλ πνιύ κηθξέο, ζρεδόλ 

κεδεληθέο θαη δελ ζα ήηαλ εκθαλείο κε απιή επηζθόπεζε ηζνϋςώλ θακππιώλ.  
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Κεφϊλαιο 7 Βελτύωςη τησ Γεωμετρύασ 

Σν ζύζηεκα δηαλνκήο ηνπ εμεηαδόκελνπ πδξνζηξνβίινπ επηδέρεηαη πνιιώλ 

βειηηώζεσλ. ΢ην παξόλ θεθάιαην εμεηάδνληαη θάπνηεο από ηηο δπλαηέο βειηηώζεηο 

ελδεηθηηθά. Γηα ηελ παξαγσγή ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο απαηηείηαη εμέηαζε θαη 

ππνινγηζκόο κε αιγόξηζκν βειηηζηνπνίεζεο θάηη ην νπνίν δελ πεξηιακβάλεηαη ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ξνήο γηα ηηο βειηησκέλεο γεσκεηξίεο έγηλε γηα ηελ κέγηζηε 

παξνρή. 

7.1 Γεωμετρύα 4000 

΢ηελ γεσκεηξία Α έγηλε αληηθαηάζηαζε ησλ απόηνκσλ γσληώλ κε εληαίνπο 

θακπύινπο αγσγνύο, ζην άλσ θαη θάησ ηκήκα ηνπ αγσγνύ κεηά ηελ δηαθιάδσζε, 

όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 7.1.1. 

 

Δηθόλα 7.1.1 Γεσκεηξία Α 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 7.1.2 ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο παξνπζηάδεη 

ακειεηέεο δηαθνξέο πξηλ ηελ δηαθιάδσζε. Μεηά ηελ δηαθιάδσζε δελ ππάξρνπλ 

πιένλ ηα ζεκεία αλαθνπήο πνπ εκθαλίδνληαλ ζηηο απόηνκεο γσλίεο σζηόζν 

εκθαλίδεηαη κηα κηθξόηεξε πεξηνρή κεδεληθήο ηαρύηεηαο ακέζσο κεηά ηηο θακπύιεο. 

Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο έληνλεο αιιαγήο ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο. Γεληθόηεξα 

σζηόζν παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ζηελ ηαρύηεηα ζην άλσ θαη θάησ 

ηκήκα ηνπ αγσγνύ. 
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Δηθόλα 7.1.2 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

΢ηηο εηθόλεο 7.1.3 θαη 7.1.4 παξνπζηάδνληαη νη ηζνϋςείο θακπύιεο ηεο 

αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο ζηηο επηθάλεηεο Ο.1 θαη Ο.2 αληίζηνηρα. ΢ε αληίζεζε 

κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία, ην πξνθίι είλαη πην νκνηνκνξθν. Οη δηαθπκάλζεηο είλαη 

πνιύ νκαιόηεξεο θαη γεληθόηεξα δελ εκθαλίδνληαη πεξηνρέο ησλ κηθξόηεξσλ ηηκώλ. 

Απηό ζπκβαίλεη γηαηί, όπσο πξναλαθέξζεθε, κεηά ηελ θακπύιε παξαηεξείηαη κηα 

πεξηνρή κεδεληζκνύ ηεο ηαρύηεηαο αιιά είλαη αξθεηά κηθξόηεξε από απηή πνπ 

εκθαληδόηαλ ζηελ ηειεπηαία απόηνκε γσλία. 
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Δηθόλα 7.1.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 

 

Δηθόλα 7.1.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Όπσο πξνθύπηεη από ηηο εηθόλεο 7.1.7 θαη 7.1.9 ε θνξά ησλ δεπηεξεπνπζώλ 

ξνώλ δελ παξνπζηάδεη θάπνηα αμηνζεκείσηε κεηαβνιή. ΢ην αδηαζηαηνπνηεκέλν 

κέηξν ηνπο εκθαλίδεηαη αύμεζε ζηελ θεληξηθή πεξηνρή θνληά ζην ηνίρσκα θαη άλσ 

γηα ηελ επηθάλεηα Ο.1 (εηθόλα 7.1.6) θαη θάησ γηα ηελ επηθάλεηα Ο.2 (εηθόλα 7.1.7). 

 

Δηθόλα 7.1.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.1 

 

Δηθόλα 7.1.7 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο ηαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 
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Δηθόλα 7.1.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.2 

 

Δηθόλα 7.1.9 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο ηαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Ο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο: 

- Ο.1 = 3.4275   10
-2 

 

- O.2 = 2.8504   10
-2  

 

Παξαηεξείηαη όηη ππάξρεη αύμεζε ηνπ Α΢ΓΡ γηα ηελ επηθάλεηα Ο.1 θαη κηθξή 

– ζρεδόλ ακειεηέα – κείσζε γηα ηελ Ο.2 ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηεο θαλνληθήο 

γεσκεηξίαο. Ζ αύμεζε ηνπ Α΢ΓΡ ζηελ Ο.1 ζπκβαίλεη δηόηη απνπζία θάιηζσλ 

θνςηκάησλ αλαπηύζζνληαη κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο ζηελ δηαηνκή κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη θαη ην κέηξν ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο. ΢ηελ Ο.2 δελ παξαηεξείηαη 

αύμεζε ηνπ Α΢ΓΡ ελδερνκέλσο επεηδή ε αιιαγή θιίζεο δελ είλαη ηόζν έληνλε όζν 

ζηελ Ο.1. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 1521746.5 Pa ζηελ έμνδν 1 είλαη 1517598 Pa 

θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 1514194.6 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.07514 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.03757 m
3
/s ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 439.584 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0.5974 m΢Τ 

Παξαηεξείηαη αηζζεηή βειηίσζε ζηηο απώιεηεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

θαλνληθή γεσκεηξία. Γηα ηελ αθξίβεηα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 15.6%. 

Πξόθεηηαη γηα ζεκαληηθή κείσζε εηδηθά αλ αλαινγηζηεί θαλείο όηη ε αιιαγή πνπ έγηλε 

ζηελ γεσκεηξία δελ είλαη ηδηαίηεξα ζύλζεηε θαη ζπλεπώο δελ έρεη θαη κεγάιν θόζηνο. 
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7.2 Γεωμετρύα Β 

΢ηελ γεσκεηξία 5000 έγηλε εμνκάιπλζε ησλ απόηνκσλ αιιαγώλ 

θαηεύζπλζεο, θάλνληαο επηόηεξεο ηηο αιιαγέο θιίζεσλ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ, 

αθξηβώο πξηλ ηελ δηαθιάδσζε (εηθόλα 7.2.1). Γηα λα γίλεη απηή ε αιιαγή ηεο 

γεσκεηξίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή nurbs. 

 

Δηθόλα 7.2.1 Γεσκεηξία 5000 

΢ηελ εηθόλα 7.2.2 παξνπζηάδνληαη νη ηζνηαρείο θακπύιεο ζην επίπεδν z=0. 

Παξαηεξείηαη όηη νη πεξηνρέο αλαθνπήο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ αξρηθή γεσκεηξία ζηα 

θσληθά ηκήκαηα ηεο δηαθιάδσζεο δελ ππάξρνπλ ζηελ γεσκεηξία Β. Γεληθά ε 

ηαρύηεηα ζηελ  πεξηνρή πνπ βειηηώζεθε παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία. 
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Δηθόλα 7.2.2 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

 

Σν πξνθίι ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο γηα ηελ επηθάλεηα Τ.1 δελ 

παξνπζηάδεη δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα 

ηελ επηθάλεηα Ο.1 ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Α. ΢ηελ επηθάλεηα Τ.2 (εηθόλα 7.2.3) 

σζηόζν, παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία – ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία 

– εηδηθά ζην θάησ κέξνο ηεο δηαηνκήο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη όπσο πξναλαθέξζεθε 

δελ ππάξρεη πεξηνρή κεδεληζκνύ ηεο ηαρύηεηαο ζην θσληθό ηκήκα ηεο δηαθιάδσζεο. 

Λόγσ απηνύ, πξνθύπηεη κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία θαη ζην θάησ κέξνο ηεο επηθάλεηαο 

Ο.2 (εηθόλα 7.2.4). 

 

Δηθόλα 7.2.3 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 7.2.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 

 

Όζνλ αθνξά ην πξνθίι ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ζηελ επηθάλεηα Τ.1 δελ 

ππάξρνπλ αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία νύηε ζηελ 

Ο.1 ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Α. ΢ηελ Τ.2 σζηόζν παξαηεξνύληαη θάπνηεο 

κεηαβνιέο ζην αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν (εηθόλα 7.2.6) ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή 

γεσκεηξία αιιά θπξίσο παξαηεξείηαη όηη ην άλσ δεύγνο ησλ δηλώλ πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηελ θαλνληθή γεσκεηξία είλαη κεηαηνπηζκέλν ειαθξά πξνο ηα θάησ ελώ ην θάησ 

δεύγνο δείρλεη κηα εμαζζέληζε (εηθόλα 7.2.7). ΢ηελ Ο.2 ην αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν 

ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο (εηθόλα 7.2.8) παξνπζηάδεη αύμεζε ζε ζρέζε κε ηελ 

γεσκεηξία Α, αιιά όπσο πξνθύπηεη από ηα δηαλύζκαηα ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο 

(εηθόλα 7.2.9) ην θάησ δεύγνο δηλώλ πνπ εκθαλίδεηαη θαη ζηελ αξρηθή γεσκεηξία θαη 

ζηελ γεσκεηξία Α δελ πθίζηαηαη ζηελ γεσκεηξία Β. 

 



169 
 

 

Δηθόλα 7.2.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.2 

 

Δηθόλα 7.2.7 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 7.2.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.2 

 

Δηθόλα 7.2.9 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Οη Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ είλαη νη αθόινπζνη: 

- Τ.1 = 1.6969
   10

-2
 

- Ο.1 = 3.7056   10
-2 

 

- Y.2 = 2.0547   10
-2 

 

- O.2 = 3.5161   10
-2  

 

Παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε ζηνπο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρηθή γεσκεηξία κε εμαίξεζε ηελ επηθάλεηα Τ.2 ζηελ νπνία παξαηεξείηαη κείσζε. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ζηελ θαλνληθή γεσκεηξία, ε ξνή πνπ δηέξρεηαη από ηελ 

επηθάλεηα Τ.2 αιιάδεη θιίζε πνιύ εληνλόηεξα ζε ζρέζε κε ηε ξνή πνπ δηέξρεηαη από 

ηελ Τ.1. Ζ αιιαγή πνπ ζπκβαίλεη ζηελ γεσκεηξία Β βειηηώλεη πεξηζζόηεξν ην θάησ 

ηκήκα ηεο δηαθιάδσζεο ελώ νη κεηαβνιέο ζην άλσ ηκήκα είλαη κηθξόηεξεο. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 1519383.5 Pa ζηελ έμνδν 1 είλαη 1515446.5 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 1512382.4 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.07514 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.03757 m
3
/s ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 410.944 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0.5585 m΢Τ 

 

Μείσζε ζηηο απώιεηεο ελέξγεηαο παξαηεξείηαη θαη ηόζν ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρηθή γεσκεηξία αιιά θαη κε ηελ γεσκεηξία Α. ΢πγθεθξηκέλα ε κείσζε ησλ 

απσιεηώλ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία θηάλεη ην 21% ελώ ζε ζρέζε κε ηελ 

γεσκεηξία Α θηάλεη ην 6.5%. 
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7.3 Γεωμετρύα Γ 

΢ηελ γεσκεηξία Γ αληηθαηαζηάζεθε ε απόηνκε αιιαγή θιίζεο ακέζσο κεηά 

ηελ θακππιόηεηα κε κία πην νκαιή. 

 

Δηθόλα 7.3.1 Γεσκεηξία 6000 

Από ηηο ηζνηαρείο θακπύιεο ζην επίπεδν z=0 (εηθόλα 7.3.2) πξνθύπηεη πσο δελ 

ππάξρνπλ αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Β. Σν επηζπκεηό κε 

απηήλ ηελ αιιαγή ζα ήηαλ λα ζηακαηήζνπλ λα εκθαλίδνληαη νη δίλεο πνπ 

αλαπηύρζεθαλ ζην θεθάιαην 6.2.1 κεηά ηελ αξρηθή θακππιόηεηα. Κάηη ηέηνην δελ 

ζπκβαίλεη, παξ’ όια απηά ππάξρεη κία κείσζε ηεο έληαζεο ησλ αλαθπθινθνξηώλ ζε 

εθείλε ηελ πεξηνρή όπσο πξνθύπηεη θαη από ηελ εηθόλα 7.3.3. 
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Δηθόλα 7.3.2 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

 

Δηθόλα 7.3.3 Γξακκέο Ρνήο ζην επίπεδν z=0 

Σν πξνθίι ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο ζηηο δηάθνξεο δηαηνκέο δελ 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο κεηαβνιέο. ΢πγθεθξηκέλα, ε επηθάλεηα Τ.1 παξνπζηάδεη 

ειάρηζηα κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία θαη ε Ο.2 έρεη 

πξνθίι ζρεδόλ παλνκνηόηππν κε ηεο γεσκεηξίαο Α, δειαδή είλαη ιίγν πην έληνλεο νη 

δηαθπκάλζεηο ζην θάησ κέξνο ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Β. Όζν γηα ηηο επηθάλεηεο 

Τ.2 θαη Ο.1 δελ παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ θακία κεηαβνιή ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Β. 

Όζνλ αθνξά ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο θακία αμηνζεκείσηε κεηαβνιή δελ 

παξαηεξείηαη ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Β εθηόο από ηελ επηθάλεηα Ο.2 ζηελ νπνία 
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παξαηεξείηαη επαλεκθάληζε ηνπ θάησ δεύγνπο δηλώλ θαη ην πξνθίι ηεο είλαη ίδην κε 

ηεο γεσκεηξίαο Α. 

Οη Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ είλαη νη αθόινπζνη: 

- Τ.1 = 1.6640
   10

-2
 

- Ο.1 = 3.7249   10
-2 

 

- Y.2 = 2.1334   10
-2 

 

- O.2 = 3.1015   10
-2  

 

Παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε ζηνπο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ Ο.1 θαη Τ.2 ζε 

ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Β θαη κηθξή κείσζε ζηνπο Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ Τ.1 θαη 

Ο.2. Όιεο νη επηθάλεηεο σζηόζν έρνπλ κεγαιύηεξν Α΢ΓΡ από ηηο αληίζηνηρεο ηεο 

αξρηθήο γεσκεηξίαο εθηόο από ηελ Τ.2. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 1517441.5 Pa ζηελ έμνδν 1 είλαη 1513587.5 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 1510691.5 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.07514 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.03757 m
3
/s ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 398.335 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0.5414 m΢Τ 

 

Παξαηεξείηαη κείσζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ηόζν ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή 

γεσκεηξία όζν θαη ζε ζρέζε  κε ηελ γεσκεηξία Β. ΢πγθεθξηκέλα ε κείσζε ησλ 

απσιεηώλ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 23.5% ελώ ζε 

ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Β είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 3%.  
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7.4 Γεωμετρύα Δ 

΢ηελ ηειεπηαία βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο, αληί γηα απόπεηξα 

νκαινπνίεζεο ησλ αιιαγώλ θιίζεο πξηλ ηελ δηαθιάδσζε, έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηκήκαηνο πνπ ελώλεη ηελ αξρηθή θακππιόηεηα κε ηα θσληθά ηκήκαηα ηεο 

δηαθιάδσζεο από εληαίν αγσγό. Ζ λνεηή θεληξηθή γξακκή ηνπ εληαίνπ αγσγνύ 

δηέξρεηαη από ην θέληξν ηεο δηαηνκήο ζην ηέινο ηεο θακππιόηεηαο θαη δηρνηνκεί ηελ 

γσλία ησλ θσληθώλ ηκεκάησλ όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 7.4.1. 

 

Δηθόλα 7.4.1 Γεσκεηξία Γ 

Από ηηο ηζνηαρείο θακπύιεο (εηθόλα 7.4.2) παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε 

νκνηνκνξθία πξηλ ηελ δηαθιάδσζε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία. Ζ πεξηνρή 

ακέζσο κεηά ηελ θακππιόηεηα ζηελ νπνία παξαηεξνύληαη αλαθπθινθνξίεο ζηελ 

αξρηθή γεσκεηξία, πιένλ εκθαλίδεη πνιύ κηθξή πεξηνρή κεδεληζκνύ ηεο  ηαρύηεηαο. 

Οη δίλεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ θαλνληθή γεσκεηξία ζηελ πεξηνρή εθείλε, δελ 

δεκηνπξγνύληαη ζηελ γεσκεηξία Γ. Απηό είλαη μεθάζαξν θαη από ηελ εηθόλα 7.4.3 

ζηελ νπνία παξαηεξείηαη όηη νη γξακκέο ξνήο αθνινπζνύλ ηελ πνξεία πνπ επηβάιιεη 

ην ζύζηεκα δηαλνκήο. Βέβαηα, ε πεξηνρή αλαθνπήο δελ έρεη εμαθαληζηεί ιόγσ ηεο 

απόηνκεο αιιαγήο θιίζεο ζηελ θακππιόηεηα κεηά ηελ είζνδν. Σν πξόβιεκα απηό ζα 

κπνξνύζε λα εμαιεηθζεί κε επέθηαζε ηνπ αξρηθνύ ηκήκαηνο ηνπ αγσγνύ δηαλνκήο 

ώζηε ε κεηαβνιή ζηελ θιίζε λα είλαη πην νκαιή. Οη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο 

σζηόζν επηβάιινληαη από ηηο γεληθόηεξεο απαηηήζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ πνπ ζηεγάδεηαη ν πδξνζηξόβηινο. ΢πλεπώο, δεδνκέλνπ όηη ην κήθνο ηνπ 

αγσγνύ δελ δύλαηαη λα αιιάμεη, ε δηάηαμε απηή επηβξαδύλεη θαηά ην δπλαηόλ 

ιηγόηεξν ηελ ξνή κεηά ηελ θακππιόηεηα θαη, ην ζπνπδαηόηεξν, δελ δεκηνπξγεί δίλεο 

ζην ηκήκα απηό. Παξάιιεια, πξνθαιεί ζπκκεηξηθόηεξν δηαρσξηζκό ηεο ξνήο ζηε 

δηαθιάδσζε. 
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Δηθόλα 7.4.2 Ηζνηαρείο Κακπύιεο ζην επίπεδν z=0 

 

Δηθόλα 7.4.3 Γξακκέο Ρνήο ζην επίπεδν z=0 

Σν πξνθίι ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο ζηηο εμεηαδόκελεο επηθάλεηεο 

παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή γεσκεηξία ελώ είλαη 

θαη ιίγν πην νκνηόκνξθν ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο βειηησκέλεο γεσκεηξίεο. 

Όζνλ αθνξά ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ γεσκεηξία Γ, 

παξαηεξείηαη όηη ζηελ Τ.1 ε θνξά ηνπο (εηθόλα 7.4.5) δελ έρεη αιιάμεη ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή γεσκεηξία αιιά ην αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν ηνπο (εηθόλα 7.4.4) είλαη 

πνιύ κηθξόηεξν θαη πνιύ νκαιόηεξν. Ζ επηθάλεηα Ο.1 (εηθόλεο 7.4.8 θαη 7.4.9) 
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παξνπζηάδεη ην ίδην πξνθίι κε ηε γεσκεηξία Α. Ζ επηθάλεηα Τ.2 παξνπζηάδεη πνιύ 

δηαθνξεηηθό πξνθίι εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο (εηθόλεο 7.4.6 θαη 7.4.7) ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρηθή γεσκεηξία θαζώο δελ ππάξρνπλ δύν δεύγε δηλώλ αιιά έλα ελώ ην 

αδηαζηαηνπνηεκέλν κέηξν ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο είλαη κεγαιύηεξν ζρεδόλ ζε 

όιε ηε δηαηνκή. ΢ηελ επηθάλεηα Ο.2 (εηθόλεο  7.4.10 θαη 7.4.11) σζηόζν νη δίλεο 

επαλεκθαλίδνληαη ιόγσ ησλ κεηαβνιώλ ηεο θπγνθέληξνπ εμ’ αηηίαο ηνπ κεγάινπ 

κήθνπο ηνπ θάησ ηκήκαηνο ηεο δηαθιάδσζεο.    

 

Δηθόλα 7.2.4 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.1 

 

Δηθόλα 7.2.5 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.1 



178 
 

 

Δηθόλα 7.2.6 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Τ.2 

 

 

Δηθόλα 7.2.7 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Τ.2 
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Δηθόλα 7.2.8 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.1 

 

Δηθόλα 7.2.9 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.1 
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Δηθόλα 7.2.10 Ηζνϋςείο Κακπύιεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα Ο.2 

 

Δηθόλα 7.2.11 Γηαλύζκαηα Δθαπηόκελεο Σαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα Ο.2 
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Οη Α΢ΓΡ ησλ επηθαλεηώλ είλαη νη αθόινπζνη: 

- Τ.1 = 1.2642
   10

-2
 

- Ο.1 = 3.7665   10
-2 

 

- Y.2 = 3.1781   10
-2 

 

- O.2 = 3.0057   10
-2  

 

Παξαηεξείηαη πσο κόλν ε επηθάλεηα Τ.1 έρεη ρακειόηεξν Α΢ΓΡ ζε ζρέζε κε 

ηελ θαλνληθή γεσκεηξία. Ζ Τ.2 αλ θαη δελ εκθαλίδεη δύν δεύγε δηλώλ έρεη 

κεγαιύηεξν Α΢ΓΡ από ηελ Ο.2 αιιά θαη από ηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα ζηελ 

θαλνληθή γεσκεηξία. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί είλαη αξθεηά απμεκέλν ην κέηξν ησλ 

δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ ζηελ επηθάλεηα απηή θπξίσο πξνο ην θέληξν ηεο ζε ζρέζε κε 

ηελ θαλνληθή γεσκεηξία. 

Ζ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν είλαη 1518230.3 Pa ζηελ έμνδν 1 είλαη 1514643.1 

Pa θαη ζηελ έμνδν 2 είλαη 1513072.1 Pa. H παξνρή όγθνπ είλαη 0.07514 m
3
/s ζηελ 

είζνδν θαη 0.03757 m
3
/s ζηελ έμνδν 1 θαη ζηελ έμνδν 2 . ΢πλεπώο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζεο κε: 

          
          

            
      = 328.565 J/s 

Δλώ ζε m΢Τ είλαη:       
     

     
=  0.5414 m΢Τ 

Πξόθεηηαη γηα κείσζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζρεδόλ 37% ζε ζρέζε κε ηελ 

θαλνληθή γεσκεηξία ελώ ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξία Γ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 17.5%. Σν 

απνηέιεζκα απηό δείρλεη όηη κεγάιν κέξνο ησλ απσιεηώλ ζπκβαίλεη ζην αξρηθό 

ηκήκα πξηλ ηε δηαθιάδσζε ιόγσ ησλ απόηνκσλ αιιαγώλ θιίζεο. Ζ γεσκεηξία Γ 

παξνπζηάδεη ηηο κηθξόηεξεο απώιεηεο ελέξγεηαο από όιεο ηηο γεσκεηξίεο πνπ έρνπλ 

εμεηαζηεί. Σν πην ελδηαθέξνλ σζηόζν είλαη όηη νη αιιαγέο πνπ έγηλαλ δελ είλαη νύηε 

εμεδεηεκέλεο νύηε ηδηαίηεξα αθξηβέο. Οπζηαζηηθά, αλ ζην ππάξρνλ ζύζηεκα δηαλνκήο 

αληηθαηαζηαζνύλ νη απόηνκεο γσλίεο, ζην άλσ θαη θάησ ηκήκα κεηά ηελ 

δηαθιάδσζε, κε εληαίνπο θακπύινπο αγσγνύο θαη αληηθαηαζηαζεί θαη ην ηκήκα από 

ηελ θακππιόηεηα κεηά ηελ είζνδν κέρξη ηα θσληθά ηκήκαηα από εληαίν επζύγξακκν 

αγσγό νη απώιεηεο ζα κεησζνύλ ζε πνιύ κεγάιν βαζκό αθόκα θαη αλ δελ θηάζνπλ ην 

37%. Κάλνληαο κηα πξόρεηξε εθηίκεζε κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

γεσκεηξίεο Α θαη Β, ε νκαινπνίεζε ησλ θσληθώλ ηκεκάησλ ζπλεηζθέξεη ζηελ 

κείσζε ησλ απσιεηώλ πεξίπνπ θαηά 6%. ΢πλεπώο, κε ηελ απιή αληηθαηάζηαζε πνπ 

πξναλαθέξζεθε πηζαλνινγείηαη όηη ε κείσζε ησλ απσιεηώλ ζα είλαη γύξσ ζην 30%. 

Δμεηάδνληαο ηε κείσζε ησλ απσιεηώλ από νηθνλνκηθήο άπνςεο πξνθύπηνπλ 

ηα αθόινπζα: 

Αξρηθά, ε κείσζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζε m΢Τ από ηελ αξρηθή γεσκεηξία 

ζηελ γεσκεηξία Γ είλαη ίζε κε 0.2613 m΢Τ. Δηεζίσο ζα παξάγνληαη  επηπξόζζεηα 

1683 kWh. ΢πλεπώο, αλ ε ηηκή πώιεζεο ηεο kWh είλαη πεξίπνπ 0.1 €/kWh, ην 

επηπξόζζεην εηήζην θέξδνο ζα είλαη 168 €.  
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Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό από ηελ αλσηέξσ εθηίκεζε, ην θέξδνο ην νπνίν ζα 

πξνέθππηε από κηα αληηθαηάζηαζε ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο κε ηελ γεσκεηξία Γ δελ 

ππεξθαιύπηεη ην θόζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε. Ωζηόζν, ν 

ζρεδηαζκόο ηεο γεσκεηξίαο Γ ζα ήηαλ πξνηηκόηεξνο από απηόλ ηεο αξρηθήο 

γεσκεηξίαο ζε πεξίπησζε πνπ ν εμεηαδόκελνο πδξνζηξόβηινο δελ είρε ήδε 

θαηαζθεπαζηεί.    
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Κεφϊλαιο 8: Παρατηρόςεισ – ΢υμπερϊςματα 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο πδξνζηξνβίινπ Pelton ηνπ εξγαζηεξίνπ Τδξνδπλακηθώλ Μεραλώλ ηνπ 

Δ.Μ.Π. θαη ππνινγηζκόο ηεο ξνήο ζε απηόλ. Έπεηηα εμεηάζηεθε ε δπλαηόηεηα 

βειηίσζεο ηεο γεσκεηξίαο ώζηε λα εκθαλίδεη ιηγόηεξεο απώιεηεο ελέξγεηαο. 

Μειεηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

1. Ζ θαλνληθή γεσκεηξία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη πνιιέο απόηνκεο γσλίεο 

θαη απόηνκεο αιιαγέο θιίζεο κε απνηέιεζκα  ε ξνή λα έρεη έληνλε 

αλνκνηνκνξθία κε πνιιά ζεκεία ηνπηθήο επηβξάδπλζεο ηεο ξνήο θαη κία 

πεξηνρή – κεηά ηελ θακππιόηεηα ηεο εηζόδνπ – ζηελ νπνία 

δεκηνπξγνύληαη αλαθπθινθνξίεο θαη ε ξνή απνθνιιάηαη. 

2. Οη απώιεηεο ελέξγεηαο πνπ παξαηεξνύληαη νθείινληαη θπξίσο ζηηο 

πδξαπιηθέο απώιεηεο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ, ζηηο απώιεηεο ιόγσ 

ηπξβώδνπο ξνήο, ζηελ απνθόιιεζε ηεο ξνήο κεηά ηελ είζνδν θαη ζηηο 

δίλεο Dean πνπ δεκηνπξγνύληαη ιόγσ ησλ αιιαγώλ θιίζεσλ ηδηαίηεξα 

κεηά ηελ δηαθιάδσζε. 

3. Οη απώιεηεο ελέξγεηαο απμάλνληαη θαζώο απμάλεηαη ε παξνρή κάδαο 

σζηόζν ε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη, όπσο είλαη  ινγηθό, είλαη κηθξόηεξε 

όζν κηθξόηεξε είλαη ε παξνρή κάδαο. ΢πλεπώο, ην πνζνζηό ησλ απσιεηώλ 

ελέξγεηαο κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε παξνρή. 

4. Σν άλσ ηκήκα ηεο δηαθιάδσζεο παξνπζηάδεη κηθξόηεξεο απώιεηεο νιηθήο 

πίεζεο ζε ζρέζε κε ην θάησ ηκήκα παξόιν πνπ ην άλσ ηκήκα έρεη 

εληνλόηεξε αιιαγή θιίζεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ην θάησ ηκήκα έρεη 

εκθαλώο κεγαιύηεξν κήθνο από ην άλσ. 

5. Οη απώιεηεο ελέξγεηαο θαζώο επίζεο θαη ην πνζνζηό απσιεηώλ ελέξγεηαο 

θαηά ηε ιεηηνπξγία κόλν κε ην άλσ αθξνθύζην είλαη εκθαλίδνπλ 

κηθξόηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. 

6. Σν πνζνζηό απσιεηώλ νιηθήο πίεζεο ζην άλσ ηκήκα ηεο δηαθιάδσζεο γηα 

ιεηηνπξγία κόλν κε ην άλσ αθξνθύζην δελ εκθαλίδεη ηδηαίηεξεο δηαθνξέο 

ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία κε δύν αθξνθύζηα. 

7. Οη απόηνκεο γσλίεο κεηά ηελ δηαθιάδσζε πξνθαινύλ ζεκαληηθόηαηεο 

απώιεηεο ελέξγεηαο. Απηό πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη απιή 

αληηθαηάζηαζε ηνπο από εληαίνπο θακπύινπο αγσγνύο νδεγεί ζε κείσζε 

ησλ απσιεηώλ θαηά άλσ από 15%. 

8. Από ηηο βειηησκέλεο γεσκεηξίεο πνπ εμεηάζηεθαλ ε θαιύηεξε, δειαδή 

απηή πνπ είρε ηηο νκαιόηεξεο  αιιαγέο θιίζεο θαη θαλέλα θάιηζν θόςηκν, 

εκθάληζε κείσζε ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή 

γεσκεηξία  θαηά 37%. Σν απνηέιεζκα απηό δελ είλαη ηπραίν θαζώο ε 

γεσκεηξία απηή ήηαλ ε κόλε από ηεο εμεηαδόκελεο ζηελ νπνία δελ 

δεκηνπξγνύληαη δίλεο κεηά ηελ θακππιόηεηα. 
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Προτϊςεισ για Περεταύρω Μελϋτη 

- ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, εμεηάζηεθε ην ζύζηεκα δηαλνκήο ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ ρσξίο ηα αθξνθύζηα. ΢ηελ κειέηε ζα κπνξνύζαλ λα 

εληαρζνύλ θαη ηα αθξνθύζηα ώζηε λα δύλαηαη λα εμεηαζηεί θαη ε πνηόηεηα 

ηεο δέζκεο πνπ εμέξρεηαη από απηά. 

- Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε εμέηαζε ηεο κείσζεο ησλ δεπηεξεπνπζώλ ξνώλ κε 

ηελ ηνπνζέηεζε δηαθξαγκάησλ ζε επηιεγκέλεο ζέζεηο. 

- Με βάζε ηελ κειέηε πνπ έγηλε ζηελ παξνύζα εξγαζία, ζα κπνξνύζε λα 

δηεμαρζεί κειέηε θαη άιισλ ζπζηεκάησλ δηαλνκήο θαζώο θαη λα γίλεη 

κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε. 

- Ζ αξρηθή γεσκεηξία ππνβιήζεθε ζε ηξνπνπνηήζεηο από ηηο νπνίεο κία 

εκθάληδε ηηο κηθξόηεξεο απώιεηεο θαη ηε κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία. Ζ 

γεσκεηξία απηή σζηόζν δελ είλαη απαξαίηεηα ε βέιηηζηε. Γηα ηελ 

βέιηηζηε γεσκεηξία απαηηείηαη αξηζκεηηθή βειηηζηνπνίεζε ζρεδηαζκνύ 

ηεο δηάηαμεο κε ρξήζε θαηάιιειεο κεζόδνπ βειηηζηνπνίεζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Μϋτρο Εφαπτόμενησ Σαχύτητασ 

Δλώ γηα ηε θνξά ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο ην Tecplot έρεη έηνηκε ηελ 

εληνιή tangential vectors γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ ηεο απαηηνύηαλ κηα πην 

πνιύπινθε δηαδηθα. Αξρηθά, κε ηελ εληνιή calculate variables ππνινγίζηεθε ε 

κεηαβιεηή Grid K-Unit (vector). Έπεηηα κε ηελ εληνιή specify equations 

ππνινγίζηεθε ε θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο (variable=-(u*x 

grid k unit + v * y grid k unit + w * z grid k unit)) ελ ζπλερεία, κε ηελ ίδηα εληνιή, 

έγηλε αθαίξεζε ηνπ κέηξνπ ηεο θάζεηεο ζπληζηώζαο από ην κέηξν ηεο ηαρύηεηαο 

http://www.jfccivilengineer.com/
http://www.fluent.com/
http://www.energystorage.com/
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(velocity magnitude) ώζηε λα βξεζεί ην κέηξν ηεο εθαπηόκελεο ζπληζηώζαο ηεο 

ηαρύηεηαο (variable = sqrt ( (velocity magnitude)
2
 – (θάζεηε ζπληζηώζα)

2
)) 

Τπολογιςμόσ Α΢ΔΡ 

Αξρηθά, νη πξνο εμέηαζε δηαηνκέο, εμήρζεζαλ (export) από ην Fluent κε όια 

ηα δεδνκέλα πνπ ην πξόγξακκα είρε ππνινγίζεη θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

Μέζα ζηηο ήδε ππνινγηζκέλεο κεηαβιεηέο ήηαλ θαη ε cell volume δειαδή ν όγθνο 

ηνπ θειηνύ. Παξόιν πνπ ε δηαηνκή έρεη δύν δηαζηάζεηο, ηα δηζδηάζηαηα ζηνηρεία 

απνηεινύλ επηθάλεηεο ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ ζπλεπώο ην ήδε ππνινγηζκέλν cell 

volume δίλεη ηελ πιεξνθνξία ηνπ όγθνπ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ζηνηρείνπ ζην νπνίν θάζε 

δηζδηάζηαην ζηνηρείν. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ήηαλ επηζπκεηό λα ππνινγηζηεί ε 

επηθάλεηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. Ωζηόζν, νύηε ην Fluent νύηε ην Tecplot δίλεη ηελ 

δπλαηόηεηα απ’ επζείαο ππνινγηζκνύ ηεο επηθάλεηαο ησλ δηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ. 

Γηα ην ιόγν απηό, κέζσ ηεο εληνιήο ηνπ Tecplot calculate variables έγηλε 

επαλππνινγηζκόο ηεο κεηαβιεηήο cell volume. Σν Tecplot όκσο, δελ είρε ηηο 

ζπλνιηθέο πιεξνθνξίεο πνπ δηέζεηε ην Fluent νπόηε θαηά ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο 

εληνιήο αλαγλώξηδε ηα δηζδηάζηαηα ζηνηρεία ηεο δηαηνκήο ζαλ ηξηζδηάζηαηα ζηνηρεία 

κε κεδεληθή ηε κία δηάζηαζε θαη ηειηθά απηό πνπ ππνιόγηζε ήηαλ ην δεηνύκελν 

εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ.   

Σα δεδνκέλα γηα ην cell volume θαη ην κέηξν ηεο εθαπηόκελεο ηαρύηεηαο 

γξάθηεθαλ (write) ζε αξρείν data θαη έπεηηα έγηλαλ νη δεηνύκελνη ππνινγηζκνί κέζσ 

ηνπ Excell. 

 

 


