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Πεξίιεςε 
 

΢θνπόο 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε θαη ε αλάιπζε ηεο ξνήο 

ζην ηκήκα δηαλνκήο ηνπ λεξνύ αλαζηξέςηκεο κνλάδαο αληιίαο – πδξνζηξνβίινπ θαη ε 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζηξαηεγηθήο ιεηηνπξγίαο ζηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκό ηνπ. 

 

΢ηελ πξάμε 

Ζ πξνο κειέηε πδξαπιηθή δηάηαμε δηαλνκήο δύλαηαη λα απνηειέζεη κέξνο ηεο πδξαπιηθήο 

εγθαηάζηαζεο ελόο αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ εξγνζηαζίνπ. 

«Πεγή έκπλεπζεο» ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηεινύλ ηα πβξηδηθά
 
ελεξγεηαθά 

έξγα πνπ θαηαζθεπάδνληαη απηή ηε ζηηγκή ζην λεζί “El Hierro” πνπ αλήθεη ζηα Καλάξηα 

λεζηά ζηελ Ηζπαλία θαη ζην λεζί ηεο Ηθαξίαο ζηελ Διιάδα. 

 

Μεζνδνινγία 

΢ηελ αξρή, κε ην ινγηζκηθό “Gambit” ζρεδηάδνληαη νη πξνηεηλόκελεο γεσκεηξίεο ηεο 

πδξαπιηθήο δηάηαμεο θαη θαηαζθεπάδνληαη ηα αληίζηνηρα ππνινγηζηηθά πιέγκαηα απηώλ. 

΢ηε ζπλέρεηα, κε ην ππνινγηζηηθό παθέην “Fluent CFD” ηεο “ANSYS Inc” επηιύεηαη 

αξηζκεηηθά ε ξνή γηα νθηώ δεδνκέλα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ πβξηδηθνύ ελεξγεηαθνύ έξγνπ 

γηα θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο γεσκεηξίεο ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο. 

Δπηπιένλ, κε ην “Fluent CFD” εμάγνληαη απνηειέζκαηα βάζε ησλ νπνίσλ ππνινγίδνληαη νη 

ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε δηάζηεκα ελόο έηνπο γηα δηαθνξεηηθέο δεδνκέλεο 

ρξνλνζεηξέο ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

Αθνινύζσο, γίλεηαη ζύγθξηζε ζηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο ελέξγεηαο θαη πξνθύπηεη ε βέιηηζηε - 

από άπνςε κηθξόηεξσλ απσιεηώλ - γεσκεηξία ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο γηα ηελ εθάζηνηε 

ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

Μέζσ ηνπ βέιηηζηνπ πδξνδπλακηθνύ ζρεδηαζκνύ ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κείσζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ηεο πδξαπιηθήο 

εγθαηάζηαζεο ηνπ αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ εξγνζηαζίνπ. 

Με ην πξόγξακκα “Excel” ηνπ παθέηνπ “Microsνft office” ησλ “Windows” 

θαηαζθεπάδνληαη νη πίλαθεο δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ. 

Σέινο, κε ηα παθέηα “Tecplot 360”, “Matlab 7.1”, “Paint” θαη “Microsoft Office Picture 

Manager” ζρεδηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαη δηακνξθώλνληαη νη ζρεκαηηθέο 

απεηθνλίζεηο. 

 

Απνηειέζκαηα 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ν βέιηηζηνο πδξνδπλακηθόο ζρεδηαζκόο ηεο δηάηαμεο 

δηαθέξεη αλάινγα κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ έξγνπ. 
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Abstract 
 

The aim 

The aim of the present diploma thesis is the simulation and flow analysis through a hydraulic 

distribution system which is used in a reversible pumped storage hydroelectric plant, as well 

as the investigation of the effect of the operational strategy in the optimal design. 

 

In practice 

The hydraulic distribution system can become part of a reversible hydroelectric plant. 

Our “source of inspiration” for the present diploma thesis is the reversible hydroelectric 

plants that are being manufactured in the islands of El Hierro in Spain and Ikaria in Greece.   

 

Methodology 

At first, Gambit is used to draw the proposed geometries of the hydraulic distribution system 

and construct the computational meshes of these. 

Then, Fluent CFD of ANSYS Inc is used to solve numerically the flow for eight different 

scenarios of operation of the reversible hydroelectric plant for each one of the twelve 

proposed geometries of the hydraulic distribution system. 

Also, Fluent CFD is used to produce results in order to calculate the total annual energy 

losses for specific time series of pumps and turbines operation. 

Then, the total energy losses are compared so to find the optimal, in respect of the minimum 

energy losses, geometry of hydraulic distribution system for every time series of pumps and 

turbines operation. 

The optimal hydrodynamic design of the hydraulic distribution system can reduce the 

operational cost of the reversible hydroelectric plant. 

Excel of Microsνft office of Windows is used to create data and results tables. 

Finally, Tecplot 360, Matlab 7.1, Paint and Microsoft Office Picture Manager are used to 

draw the graphs and customize the draws. 

 

Results 

The results show that the optimal design of the hydraulic distribution system differs and 

depends on the scenario of operation of the reversible hydroelectric plant.  
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Δπραξηζηίεο 

΢ηα πιαίζηα εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζπλεηζέθεξε όινλ απηόλ ηνλ θαηξό 

κία ζεηξά αλζξώπσλ - κε ηνλ δηθό ηνπ μερσξηζηό ηξόπν ν θαζέλαο - ηνπο νπνίνπο ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ επώλπκα. Ζ βνήζεηα ηνπο ήηαλ θάηη παξαπάλσ από πνιύηηκε θαη ε ζηήξημε 

ηνπο κηα αδηάθνπε ζπκπαξάζηαζε ζηελ πξνζπάζεηά κνπ. 

 

Καηαξρήλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Ησάλλε Αλαγλσζηόπνπιν, επίθνπξν θαζεγεηή 

ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π θαη επηβιέπσλ ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο, γηα ηε δπλαηόηεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε αιιά θαη ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε, 

ώζηε λα εθπνλήζσ έλα ηόζν ελδηαθέξνλ δηπισκαηηθό ζέκα. Οη πνιύηηκεο ππνδείμεηο, 

θαηεπζύλζεηο αιιά θαη γλώζεηο πνπ κνπ παξείρε είλαη κεξηθά από ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπλεξγαζίαο καο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο ηνπ ηνκέα ξεπζηώλ 

Φνίβν Κνπθνπβίλε θαη Φώηε ΢ηακαηέιν. Ζ παξνπζία ηνπο ζην εξγαζηήξην 

ξεπζηνκεραληθήο ήηαλ γηα εκέλα κία αδηάιεηπηε βνήζεηα. 

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα αλαθεξζώ ζηνλ Φνίβν Κνπθνπβίλε, ηνπ νπνίνπ ε παξνπζία, ε 

βνήζεηα εληόο θαη εθηόο ζρνιήο, νη γλώζεηο θαη ην ήζνο ηνπ ήηαλ γηα εκέλα έλαο 

«ζύκκαρνο» γηα ηελ πεξάησζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  

 

Δπηπιένλ, ηδηαίηεξε αλαθνξά ζα ήζεια λα θάλσ – θαηά αιθαβεηηθή ζεηξά - ζηνπο 

θαζεγεηέο ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π θπξίνπο Γεκήηξην 

Μαζηνπιάθε, Γεκήηξην Παπαληώλε, Ησάλλε Αλαγλσζηόπνπιν θαη ΢ππξίδσλα Βνπηζηλά 

πνπ κέζα από ηε εμαηξεηηθή δηδαζθαιία ησλ καζεκάησλ «Μεραληθή ησλ ξεπζηώλ ΗΗ», 

«Τδξνειεθηξηθή ελέξγεηα» θαη «Τδξνδπλακηθέο κεραλέο ΗΗ», «Τδξνδπλακηθέο Μεραλέο Η» 

θαη «Μεραληθή ησλ ξεπζηώλ Η» αληίζηνηρα, κε βνήζεζαλ λα ζπλεηδεηνπνηήζσ ηελ ηδηαίηεξε 

αγάπε πνπ ηξέθσ γηα ηε κειέηε θαη ηελ θαηαλόεζε ησλ ξεπζηώλ, αιιά θαη ηε ζπλερή 

δηάζεζε γηα ελαζρόιεζή κνπ κε απηά. 

 

Σέινο, δελ ζα κπνξνύζα λα κελ αλαθεξζώ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, ζηνπο γνλείο κνπ 

Αιέμαλδξν θαη Αξγεληνύια θαη ζηηο αδειθέο κνπ Μαξία θαη ΢ηέιια ζηνπο νπνίνπο  θαη 

αθηεξώλσ ηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία. Ζ ζπκπαξάζηαζε ηνπο όια απηά ηα ρξόληα, κα 

πάλσ απ‟ όια ε αλεμάληιεηε ηνπο αγάπε, είλαη γηα εκέλα  «πνιύηηκνο ιίζνο» ζηελ πνξεία 

ηεο δσήο κνπ. 
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Μέξνο πξώην - Θεσξεηηθό κέξνο 

 

Κεθάιαην 1 – Δηζαγσγή 

 
1.1 Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

 
Οξηζκόο 

Οη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) απνηεινύλ κνξθέο εθκεηαιιεύζηκεο 

ελέξγεηαο πξνεξρόκελεο από δηάθνξεο θπζηθέο δξαζηεξηόηεηεο νη νπνίεο δελ 

απαηηνύλ δηαδηθαζίεο εμόξπμεο, άληιεζεο ή θαύζεο θάπνηαο θπζηθήο πξώηεο ύιεο.  

Πξόθεηηαη γηα εθκεηάιιεπζε ηεο ξνήο ηεο ελέξγεηαο ηεο θύζεο πνπ έρεη σο πεγή ην 

εζσηεξηθό ηεο γεο, ηνλ ήιην, ηνλ άλεκν ή ην λεξό. 

Ο όξνο αλαλεώζηκεο ππνδειώλεη ηνλ ζεσξεηηθά αλεμάληιεην ραξαθηήξα ησλ 

ελεξγεηαθώλ απηώλ πεγώλ. 

Οη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδνληαη σο πεξηβαιινληηθά θαζαξέο ή 

αιιηώο θηιηθέο κνξθέο ελέξγεηαο, θαζώο επηθέξνπλ κηθξέο - αλ όρη κεδακηλέο - 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. 

Δπνκέλσο, νη ΑΠΔ απνηεινύλ ηελ αθεηεξία γηα ηελ επίιπζε ησλ νηθνινγηθώλ 

πξνβιεκάησλ ηεο Γεο θαη ηε βάζε ηεο νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο ηεο «πξάζηλεο 

νηθνλνκίαο» παγθνζκίσο. 

 

Καηεγνξίεο 

Οη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο
1
 είλαη νη εμήο: 

 

 Ζ ειηαθή ελέξγεηα, ε νπνία παξάγεηαη από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 

 Ζ αηνιηθή ελέξγεηα, ε νπνία εθκεηαιιεύεηαη ηελ θηλεηηθή ελεξγεία ησλ αλέκσλ. 

 Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα, ε νπνία αμηνπνηεί ηα ζεξκά λεξά θαη ηνπο αηκνύο ησλ 

ππνγείσλ ηακηεπηήξσλ ηεο Γεο. 

 Ζ βηνκάδα, ε νπνία πξνέξρεηαη από ηα βηναπνηθνδνκήζηκα θιάζκαηα πιηθώλ 

θπηηθήο ή δσηθήο πξνέιεπζεο. 

 Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα, ε νπνία πξνθύπηεη από ηε κεραληθή ελέξγεηα ηνπ 

λεξνύ. 
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1.2 Τδξνειεθηξηθή ελέξγεηα 

 
1.2.1 Δηζαγσγή ζηελ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα 

 
Οξηζκόο  

Ωο πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα θαιείηαη ε πδξαπιηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνύ. 

΢ε πξώηε θάζε ε ελέξγεηα απηή κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή από ηνλ πδξνζηξόβηιν θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή από ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα πνπ είλαη ζπδεπγκέλε κε 

απηόλ
2
. 

 

Πεξεηαίξσ ζηνηρεία 
Ζ πδξαπιηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνύ πξνέξρεηαη είηε από ηελ πηώζε ηνπ λεξνύ ησλ 

πνηακώλ, ησλ πδξνξεπκάησλ ή ησλ πεγώλ, είηε από ηηο πδαηνπηώζεηο ζηε γε. 

Ζ αμηνπνίεζε ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο κέζσ κεηαηξνπήο ζε κεραληθή ήηαλ γλσζηή 

από ηνπο αξραίνπο ρξόλνπο κε ηνπο γλσζηνύο λεξόκπινπο, θαηαζθεπέο κεγάινπ 

κεγέζνπο θαη κηθξήο ηζρύνο. 

Ωζηόζν, ε αλάπηπμε ησλ εθαξκνγώλ ηνπ ειεθηξηζκνύ, κηαο κνξθήο ελέξγεηαο πνπ 

επηηξέπεη ηε κεηαθνξά από ηε ζέζε ηεο παξαγσγήο ζηε ζέζε ηεο θαηαλάισζεο, 

βνήζεζε ζηε ζεκαληηθή εμέιημε θαη πξόνδν ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο παξαηεξείηαη έληνλν ελδηαθέξνλ δηεζλώο ζηελ αλάπηπμε 

ησλ πδξνειεθηξηθώλ εξγνζηαζίσλ – πδξνειεθηξηθώλ κνλάδσλ, κε απνηέιεζκα ηε 

ζπλερή αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο ζπλεηζθνξάο ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην 

παγθόζκην ελεξγεηαθό κίγκα. 

 

Δλεξγεηαθή ζπλεηζθνξά ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ε πην ζεκαληηθή θαη επξεία ρξεζηκνπνηνύκελε 

αλαλεώζηκε πεγή ελέξγεηαο.  

΢ηελ Διιάδα θαιύπηεη πεξίπνπ ην 10 % ησλ ελεξγεηαθώλ ηεο αλαγθώλ ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα, ελώ ζε νιόθιεξν ηνλ θόζκν αληηπξνζσπεύεη ην 19 % ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο ειεθηξηζκνύ. 

 

 

1.2.2 Ζ πδξνειεθηξηθή κνλάδα 
 

Οη  πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο εθκεηαιιεύνληαη ηε θπζηθή δηαδηθαζία ηνπ θύθινπ ηνπ 

λεξνύ. ΢ηελ πξάμε, ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ λεξνύ ιόγσ 

δηαθνξάο καλνκεηξηθνύ ύςνπο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ.  

΢ηελ πδξνειεθηξηθή κνλάδα θαηαζθεπάδεηαη έλα θξάγκα, έηζη ώζηε λα ζπγθξαηείηαη 

ε απαηηνύκελε πνζόηεηα λεξνύ ζηνλ δεκηνπξγνύκελν ηακηεπηήξα.  

Σν λεξό εμέξρεηαη από ην θξάγκα, ξέεη ζηνλ αγσγό πηώζεσο θαη θηλεί έλαλ 

πδξνζηξόβηιν, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ζέηεη ζε ιεηηνπξγία ηε γελλήηξηα.  

Ζ πνζόηεηα ηνπ ειεθηξηζκνύ πνπ παξάγεηαη θαζνξίδεηαη από αξθεηνύο παξάγνληεο. 

Οη ζεκαληηθόηεξνη είλαη ν όγθνο ηνπ λεξνύ πνπ ξέεη θαη ε δηαθνξά καλνκεηξηθνύ 

ύςνπο κεηαμύ ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ ηακηεπηήξα θαη ηνπ πδξνζηξνβίινπ.  

΢πλεπώο, ν ειεθηξηζκόο πνπ παξάγνπκε εμαξηάηαη άκεζα θαη από ηελ πνζόηεηα ηνπ 

λεξνύ ηνπ ηακηεπηήξα. Γηα ην ιόγν απηόλ πδξνειεθηξηθά έξγα θαηαζθεπάδνληαη 

κόλν ζε πεξηνρέο κε ζεκαληηθέο βξνρνπηώζεηο, πινύζηεο πεγέο θαη θαηάιιειε 

γεσινγηθή δηακόξθσζε.  
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Δηθόλα 1.1: ΢θίηζν ηππηθήο πδξνειεθηξηθήο κνλάδαο. 

 (πεγή http://www.allaboutenergy.gr) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.2: ΢θίηζν ηππηθήο πδξνειεθηξηθήο κνλάδαο κε παξάιιειε επεμήγεζε 

βαζηθώλ ζπληζηακέλσλ. 
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Μία πδξνειεθηξηθή κνλάδα
3
 απνηειείηαη από έξγα πνιηηηθνύ κεραληθνύ θαη 

ειεθηξνκεραλνινγηθό εμνπιηζκό. 

 

Σα θύξηα κέξε ησλ έξγσλ πνιηηηθνύ κεραληθνύ είλαη: 

 

 Tν θξάγκα, ζθνπόο ηνπ νπνίνπ είλαη ε δεκηνπξγία ηεο δεμακελήο, δειαδή ηνπ 

ηακηεπηήξα όπνπ ζπγθεληξώλεηαη ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ, ε νπνία πξνέξρεηαη από 

ηε θπζηθή απνξξνή ηνπ πδαηνξεύκαηνο  

 Ο εθρεηιηζηήο, ζθνπόο ηνπ νπνίνπ είλαη ε δηνρέηεπζε ηεο πιεκκπξηθήο παξνρήο, 

ώζηε ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ λα κελ μεπεξάζεη ηε ζηέςε ηνπ θξάγκαηνο. 

 Ο εθθελσηήο ππζκέλα, βαζηθόο ζθνπόο ηνπ νπνίνπ είλαη ε εθθέλσζε ηνπ 

ηακηεπηήξα ζε πεξίπησζε αλάγθεο ή ζπληήξεζεο. 

 Ζ πδξνιεςία, ε νπνία πεξηιακβάλεη ην ζηόκην εηζόδνπ ηνπ αγσγνύ ή ηεο 

ζήξαγγαο πξνζαγσγήο. 

 Σν πδξαπιηθό ζύζηεκα πξνζαγσγήο θαη απαγσγήο ηεο παξνρήο ηνπ λεξνύ από 

ηελ πδξνιεςία ηνπ λεξνύ ζηνπο πδξνζηξνβίινπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηε θπζηθή 

θνίηε ηνπ πδαηνξεύκαηνο. 

 

Ο ειεθηξνκεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο απνηειείηαη από: ηνπο πδξνζηξνβίινπο, ηνπο 

ξπζκηζηέο ζηξνθώλ, ηηο ειεθηξνγελλήηξηεο, ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, ηνπο ειεθηξηθνύο 

πίλαθεο, ηνπο αζθαιεηναπνδεύθηεο θαη ηνλ βνεζεηηθό εμνπιηζκό. 

 

 

1.2.3 Πξνβιέςεηο πεξεηαίξσ δηείζδπζεο ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζηελ Διιάδα 
 

Με βάζε ηελ αλάιπζε
4
 ησλ ελεξγεηαθώλ ζελαξίσλ δηείζδπζεο ησλ ηερλνινγηώλ ΑΠΔ 

ζην Δλεξγεηαθό ΢ύζηεκα θαη επίηεπμεο ησλ εζληθώλ ζηόρσλ ηνπ 2020 κε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ ENPEP γηα ην έηνο 2010, γηα ηηο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο αλαθέξνληαη ηα 

εμήο: 

 

Σν έηνο 2010 ε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ησλ πδξνειεθηξηθώλ κνλάδσλ ήηαλ 3398 MW. 

Σν έηνο 2015 ε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ησλ πδξνειεθηξηθώλ κνλάδσλ πξνβιέπεηαη λα 

αλέιζεη ζηα 3740 MW, ελώ ην 2020 ζηα 4440 MW. 

Δπνκέλσο, ηελ πεληαεηία 2010/2015 ε πξνβιεπόκελε αύμεζε ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

πδξνειεθηξηθήο ηζρύο είλαη 9.1 %, ελώ ηελ πεληαεηία 2015/2020 ε αύμεζε απηήο 

πξνβιέπεηαη λα θζάζεη ην 18.7 %. 
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1.3 Αληιεζηνηακίεπζε 

 
Δηζαγσγή 

Αληιεζηνηακίεπζε
5
 είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπγθεθξηκέλε 

κεραλνινγηθή δηάηαμε, ώζηε λα απνζεθεύνληαη κεγάιεο πνζόηεηεο ελέξγεηαο πνπ 

δηαηίζεληαη κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη νη νπνίεο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο δελ 

δύλαηαη λα απνξξνθεζνύλ.  

Με ηνλ ηξόπν απηό ηα απνζεθεπκέλα πνζά ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη κίαλ άιιε 

ρξνληθή ζηηγκή, όπνπ πξνθύπηεη ζρεηηθή αλάγθε παξνρήο ελέξγεηαο. 

 

 

1.3.1 Απιή αληιεζηνηακίεπζε 
 

Βαζηθά κέξε 

Έλα ζύζηεκα απιήο αληιεζηνηακίεπζεο
6
 απνηειείηαη από ηα εμήο έμε κέξε: 

 

 Μία αληιία ή έλα ζύλνιν ζπλδεδεκέλσλ αληιηώλ. 

 Έλαλ πδξνζηξόβηιν ή έλα ζύλνιν ζπλδεδεκέλσλ πδξνζηξνβίισλ. 

 Γύν δεμακελέο λεξνύ, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε ηθαλή πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμύ 

ηνπο. 

 Έλα ζύλνιν ζσιελώζεσλ γηα ηελ άληιεζε ηνπ λεξνύ από ηελ θάησ δεμακελή 

πξνο ηελ άλσ. 

 Έλα ζύλνιν ζσιελώζεσλ γηα ηελ πξνζαγσγή ηνπ λεξνύ από ηελ άλσ δεμακελή 

πξνο ηελ θάησ κέζσ ηνπ πδξνζηξνβίινπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

 Μία ειεθηξηθή κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί είηε σο θηλεηήξα είηε σο γελλήηξηα ζε 

θνηλή άηξαθην κε ηελ αληιία θαη ηνλ πδξνζηξόβηιν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.3: ΢ύζηεκα απιήο αληιεζηνηακίεπζεο. 

(πεγή: EnerTech2011–Papantonis-Anagnostopoulos.ppt) 

 

 

 

Κάηω ηαμιεσηήρας
Σήραγγα προζπέλαζης

Ανηλία-σδροζηρόβιλος

Λειηοσργία σδροζηροβίλοσ
Λειηοσργία άνηληζης

Ανω ηαμιεσηήρας

Λειηοσργία σδροζηροβίλοσ
Λειηοσργία άνηληζης

Κινηηήρας-
γεννήηρια
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Αξρή ιεηηνπξγίαο 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο έρεη σο εμήο: 

 

Όηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα ελέξγεηαο θαηά ηεο ώξεο ρακειήο δήηεζεο 

Αξρηθά, νη αληιίεο ηξνθνδνηνύληαη κέζσ ηνπ θηλεηήξα κε ηελ πεξίζζεηα ελέξγεηαο 

θαη ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία. Αθνινύζσο, ην εξγαδόκελν κέζν αλπςώλεηαη κέζσ ησλ 

αληιηώλ από ηελ θάησ ζηελ άλσ δεμακελή δηακέζνπ ησλ ζσιελώζεσλ αλόδνπ.  

Με ηνλ ηξόπν απηό ε πεξηζζεπνύκελε ελέξγεηα απνζεθεύεηαη κε ηε κνξθή δπλακηθήο 

ελέξγεηαο. 

 

Ζ ελέξγεηα
7
 Ζ ηνπ λεξνύ, ε νπνία ζα πξέπεη λα δίλεηαη από ηελ αληιία είλαη: 

H = δz + δhf 

όπνπ κε δhf ζπκβνιίδνληαη νη πδξαπιηθέο απώιεηεο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ 

ζσιήλσζε πνπ ζπλδέεη ηνλ θάησ κε ηνλ άλσ ηακηεπηήξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.4: Λεηηνπξγία ζπζηήκαηνο όηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα ελέξγεηαο θαηά ηεο 

ώξεο ρακειήο δήηεζεο. 

 (πεγή: EnerTech2011–Papantonis-Anagnostopoulos.ppt) 

 

 

Όηαλ ρξεηάδεηαη ελέξγεηα θαηά ηηο ώξεο αηρκήο 

΢ηελ αξρή, απνδίδεηαη ζην δίθηπν ε ελέξγεηα πνπ έρεη απνηακηεπηεί. 

Ωζηόζν, ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ παξάγεηαη θαη πξσηνγελή ελέξγεηα από 

ηελ αμηνπνίεζε ησλ θπζηθώλ εηζξνώλ ζηνλ άλσ ηακηεπηήξα. 

Ωο πξώην βήκα ην εξγαδόκελν κέζν «αθήλεηαη» λα νδεύζεη από ηελ πάλσ πξνο ηελ 

θάησ δεμακελή δηακέζνπ ησλ ζσιελώζεσλ θαζόδνπ. 

Καηά ηελ θάζνδό ηνπ ην εξγαδόκελν κέζν δηέξρεηαη από ηνπο πδξνζηξνβίινπο, νη 

νπνίνη ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία ηξνθνδνηώληαο κε ελέξγεηα ηε γελλήηξηα. 

Με ηνπο ηξόπνπο απηνύο απνδίδεηαη ε επηζπκεηή ελέξγεηα. 

 

Ζ ελέξγεηα
8
 πνπ δηαηίζεηαη ζηνλ πδξνζηξόβηιν γηα λα ηε κεηαηξέςεη ζε κεραληθή θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ίζε πξνο: 

H = δz - δhf.. 

όπνπ κε δhf ζπκβνιίδνληαη νη πδξαπιηθέο απώιεηεο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ 

ζσιήλσζε πνπ ζπλδέεη ηνλ θάησ κε ηνλ άλσ ηακηεπηήξα. 

δz

Παροτή Q (m3/sec)

Σωλήνωζη
Μήκοσς L

 Διαμέηροσ D

Ανηλία
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Πεξεηαίξσ πιεξνθνξίεο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αληιεζηνηακίεπζε «ράλεηαη» έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο 

δηαηηζέκελεο πξνο απνζήθεπζε πνζόηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Βαζηθή αηηία απηνύ απνηεινύλ νη βαζκνί απόδνζεο ησλ αληιηώλ, ησλ 

πδξνζηξνβίισλ, ηνπ θηλεηήξα, ηεο γελλήηξηαο, ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ, θαζώο θαη ε 

αλαπηπζζόκελε ηξηβή ζηηο ζσιελώζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.5: Απώιεηεο ελέξγεηαο ζε έλαλ θύθιν άληιεζεο – παξαγσγήο ελέξγεηαο 

ζε αλαζηξέςηκν ΤΖΔ. 

 (πεγή: Παπαληώλεο Γεκήηξεο Δ., Τδξνδπλακηθέο κεραλέο αληιίεο – πδξνζηξόβηινη) 
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΢πζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο 

Έλα ζύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο κπνξεί λα απνηειείηαη είηε από κνλή είηε από δηπιή 

ζσιήλσζε. 

 

Σύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο κνλήο ζωιήλωζεο 

΢ην ζύζηεκα κνλήο ζσιήλσζεο ε άληιεζε θαη ε πδξνζηξνβηιηθή παξαγσγή γίλνληαη 

από ηελ ίδηα ζσιήλσζε. Ζ ζσιήλσζε απηή ζπλδέεη ηνλ θάησ κε ηνλ άλσ 

ηακηεπηήξα. Ζ αληιεηηθή εγθαηάζηαζε θαη ην ζύλνιν ησλ ζηξνβίισλ βξίζθνληαη ζε 

παξάιιειε ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο κεηά ηνλ θόκβν πνπ παξεκβάιιεηαη πξνο ην ηέινο 

ηεο ζσιήλσζεο, πιεζίνλ ηνπ θάησ ηακηεπηήξα. 

 

Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο απηήο είλαη ην ζρεηηθά ρακειό 

θαηαζθεπαζηηθό θόζηνο όζνλ αθνξά ηνλ εμνπιηζκό θαη ηελ εγθαηάζηαζε απηνύ. 

Βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη όηη απαηηείηαη λα θαζνξηζηεί εάλ έρεη 

πξνηεξαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ε αληιία ή ν ζηξόβηινο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 1.6: ΢ύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο κνλήο ζσιήλσζεο (α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 1.7: ΢ύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο κνλήο ζσιήλσζεο (β). 
(πεγή: Μηρειάθεο Πέηξνο, δηπισκαηηθή εξγαζία) 
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Σύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο δηπιήο ζωιήλωζεο 

΢ην ζύζηεκα δηπιήο ζσιήλσζεο ε άληιεζε θαη ε πδξνζηξνβηιηθή παξαγσγή 

γίλνληαη από δύν μερσξηζηέο θαη αλεμάξηεηεο ζσιελώζεηο. 

Ζ πξώηε ζσιήλσζε ζπλδέεη ηνλ θάησ κε ηνλ άλσ ηακηεπηήξα, ελώ παξεκβάιιεηαη ζε 

απηήλ ε αληιεηηθή εγθαηάζηαζε. 

Ζ δεύηεξε ζσιήλσζε ζπλδέεη ηνλ άλσ κε ηνλ θάησ ηακηεπηήξα, ελώ παξεκβάιιεηαη 

ζε απηήλ ην ζύλνιν ησλ ζηξνβίισλ 

 

Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο απηήο είλαη ε ηαπηόρξνλε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζηξνβίινπ κε ηηο αληιίεο 

Βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο απηήο είλαη ην πςειό θαηαζθεπαζηηθό 

θόζηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 1.7: ΢ύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο δηπιήο ζσιήλσζεο (α). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 1.8: ΢ύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο δηπιήο ζσιήλσζεο (β). 

(πεγή: Μηρειάθεο Πέηξνο, δηπισκαηηθή εξγαζία) 
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Κεθάιαην 2 - Τβξηδηθνί ζηαζκνί 
 

2.1 Δηζαγσγή ζηνπο πβξηδηθνύο ζηαζκνύο 
 
Γεληθά 
Οη ζηαζκνί νη νπνίνη ζπλδπάδνπλ δπν ή πεξηζζόηεξεο πεγέο ελέξγεηαο ζε έλαλ 

ειεθηξνπαξαγσγηθό ζηαζκό θαινύληαη πβξηδηθνί ζηαζκνί. 

Σα πεξηζζόηεξα κεγάιεο θιίκαθαο εζληθά ειεθηξηθά ζπζηήκαηα είλαη πβξηδηθά, 

θαζώο ζπλδπάδνπλ ην πεηξέιαην, ην θπζηθό αέξην, ηνλ άλζξαθα, ηελ αηνιηθή, ηελ 

ειηαθή, ηελ ππξεληθή ή ηελ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Ωζηόζν, ν όξνο πβξηδηθά έρεη ρξεζηκνπνηείηαη ηειεπηαία από ηα ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ απνθιεηζηηθά αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο.  

 

Ωο γλσζηόλ ηα κεκνλσκέλα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα ππόθεηληαη ζε δηάθνξνπο 

πεξηνξηζκνύο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ είηε κε ην κέγηζην δπλαηό πνζνζηό απνξξόθεζεο 

ηεο παξαγόκελεο από απηά ελέξγεηαο αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή από ην ειεθηξηθό 

δίθηπν είηε από ηελ ηζρύνπζα λνκνζεζία. 

Οπόηε, ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα απνηεινύλ µία ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθό 

δίθηπν. 

Σα πβξηδηθά ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ ην βαζηθό πιενλέθηεκα πσο ζε πεξίπησζε 

πνπ πζηεξεί ε κία ελεξγεηαθή πεγή ζα πιενλεθηεί ζπλήζσο ε άιιε, κε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλεηαη ζρεδόλ αδηάθνπε παξαγσγή ελέξγεηαο όπνηε θξίλεηαη απαξαίηεην. 

΢πγθεθξηκέλα, εάλ ε παξαγόκελε ηζρύο είλαη κεγαιύηεξε από ηε ζηηγκηαία δήηεζε, 

ηόηε θαιύπηεηαη εμ‟ νινθιήξνπ ε ζηηγκηαία δήηεζε θνξηίνπ, ελώ ε πεξίζζεηα ηεο 

ελέξγεηαο ηξνθνδνηεί ηελ αληιία ηνπ πδξνειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο, έηζη ώζηε λα 

απνηακηεπηεί κέζσ ηεο αλύςσζεο ηνπ λεξνύ. 

Από ηελ άιιε, εάλ ε παξαγόκελε ηζρύο είλαη κηθξόηεξε από ην δεηνύκελν θνξηίν 

ηόηε όιε ε παξαγόκελε ελέξγεηα δηνρεηεύεηαη ζηελ θαηαλάισζε, ελώ παξάιιεια 

παξάγεηαη έλα επηπιένλ πνζό ελέξγεηαο από ηνλ πδξνζηξόβηιν γηα ηελ θάιπςε ηεο 

δεηνύκελεο ηζρύνο.  

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, βαζηθή ελεξγεηαθή πεγή απνηειεί ην ζύζηεκα 

ηεο αληιεζηνηακίεπζεο, ην νπνίν κπνξεί λα ζπλδπαζηεί εμαηξεηηθά είηε κε αηνιηθά 

πάξθα, ζε πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη ην απαηηνύκελν αηνιηθό δπλακηθό, είηε κε ζεξκηθά 

ζπζηήκαηα, έρνληαο πάληα σο ζηόρν ηελ απνζήθεπζε ηεο πεξηζζεπνύκελεο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο ή ηεο ελέξγεηαο πνπ δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί. 
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Σξόπνο ιεηηνπξγίαο πβξηδηθνύ ζηαζκνύ αληιεζηνηακίεπζεο - αηνιηθήο ελέξγεηαο 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.1: Βαζηθά ζηνηρεία πβξηδηθνύ ζηαζκνύ αληιεζηνηακίεπζεο κε αηνιηθό 

πάξθν. 

 

 

΢ηνλ πβξηδηθό ζηαζκό ηεο εηθόλαο 2.1 ε ιεηηνπξγία έρεη σο εμήο: 

 

Αξρηθά, ην ζύζηεκα ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ηζρύ Pw ε νπνία πξνέξρεηαη από ην 

αηνιηθό πάξθν (wind farm). ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο (΢.Γ.Δ) 

ειέγρεη αλ ε παξερόκελε ειεθηξηθή ηζρύο από ην αηνιηθό πάξθν είλαη κεγαιύηεξε 

από εθείλε όπνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη ην δίθηπν Pδ. 

 

Δάλ Pw > Pδ ηόηε έλα κέξνο ηεο ειεθηξηθήο ηζρύο (ίζν κε Pδ) απνξξνθάηαη από ην 

δίθηπν, ελώ ε πεξίζζεηα απηήο (Pw - Pδ, surplus energy) ηξνθνδνηεί ηελ αληιία ηνπ 

πδξνειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο.  

Αθνινύζσο, ην λεξό κεηαθέξεηαη από ηελ θάησ (lower storage reservoir) ζηελ άλσ 

δεμακελή (upper storage reservoir) κέζσ ηεο ζσιήλσζεο (pump delivery pipe), έηζη 

ώζηε λα απνηακηεπηεί ε ελέξγεηα κέζσ ηεο αλύςσζήο ηνπ.  

Δάλ ε πάλσ δεμακελή γεκίζεη, ηόηε είηε απνξξίπηνπκε ηελ πεξίζζεηα ηεο 

παξερόκελεο ειεθηξηθήο ηζρύο, είηε ηελ αμηνπνηνύκε κε θάπνην άιιν ηξόπν 

(π.ρ. αθαιάησζε) είηε κεηώλνπκε ηελ παξαγόκελε από ην αηνιηθό πάξθν ηζρύ. 

 

Αληίζεηα, εάλ Pw < Pδ ηόηε νιόθιεξε ε παξαγόκελε ηζρύο δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν. 

Παξάιιεια, ην λεξό «αθήλεηαη» λα νδεύζεη από ηελ άλσ ζηελ θάησ δεμακελή κέζσ 

ηεο ζσιήλσζε πνπ (penstock pipe for turbine) «θηλώληαο» ηνπο πδξνζηξνβίινπο 

(hydraulic turbine), θαη παξάγνληαο επηπιένλ πνζό ελέξγεηαο (supplementary energy). 

γηα ηελ θάιπςε ηεο δεηνύκελεο ηζρύνο. 



Κεθάιαην 2 – Τβξηδηθνί ζηαζκνί 
 

23 
 

2.2 Τβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν ηεο ΓΔΖ ζηελ Ηθαξία 

 
Δηζαγσγή 

Σν πβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν ζηελ Ηθαξία είλαη έλα αλαζηξέςηκν πδξνειεθηξηθό κε 

αλεκνγελλήηξηεο. Απνηειεί πηινηηθό εξεπλεηηθό έξγν, θαζώο είλαη ην πξώην ζηελ 

Δπξώπε ζηελ θαηεγνξία απηή. 

Με ην έξγν απηό ζα παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα από ηξεηο αλεκνγελλήηξηεο θαη 

ηξεηο πδξνζηξνβίινπο. 

Σνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο ζα ηξνθνδνηνύληαη ηξεηο πδξνζηξνβίινπο από ηελ 

ππεξρείιηζε ελόο θξάγκαηνο θαη ζα παξάγεηαη κε ηνλ ηξόπν απηόλ ε απαηηνύκελε 

ελέξγεηα. 

Σνπο ππόινηπνπο κήλεο ζα εξγάδνληαη κόλν νη δπν από ηνπο ηξεηο πδξνζηξνβίινπο. 

Οη δύν πδξνζηξόβηινη ζα ιεηηνπξγνύλ κε ηελ αλαζηξεςηκόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γειαδή, κε ηε βνήζεηα ηνπ αληιηνζηαζίνπ ζα αλπςώλεηαη ην λεξό κέρξη κία 

δεμακελή θαη από εθεί ζα επαλαιακβάλεηαη ην παξαπάλσ βήκα. 

Σν αληιηνζηάζην ζα ειεθηξνδνηείηαη ειεθηξηθά από ηξεηο αλεκνγελλήηξηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.2: Τβξηδηθό ελεξγεηαθό θέληξν Ηθαξίαο. 

(πεγή: Μαιαρίαο Γ., Μπνύξθαο Π., Σν πβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν ηεο ΓΔΖ ζηελ 

Ηθαξία θαη δπλαηόηεηεο εθαξκνγήο ηνπ ζε άιιεο παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο) 

 

 

΢ύκθσλα κε ηελ εηθόλα 2.2, ην όιν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη
9
 ηα εμήο: 

 

 Σν θξάγκα ζην Πέδη, ην νπνίν είλαη ρσξεηηθόηεηαο 900000 θπβηθώλ κέηξσλ θαη 

βξίζθεηαη ζε πςόκεηξν 720 κέηξα από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. 

Ζ πεξίζζεηα πδάησλ ηνπ θξάγκαηνο απηνύ ζα αμηνπνηείηαη από δπν κηθξόηεξνπ 

κεγέζνπο δεμακελέο. 
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 Σηο δεμακελέο ηεο Άλσ θαη Κάησ Πξνεζπέξαο, νη νπνίεο είλαη ρσξεηηθόηεηαο 

80000 θπβηθώλ κέηξσλ ε θάζε κία. Ζ πξώηε βξίζθεηαη ζε πςόκεηξν 550 κέηξσλ 

από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο θαη ε δεύηεξε ζε αθόκε πην ρακειό πςόκεηξν.  

Οη δπν απηέο δεμακελέο ζα εμππεξεηνύλ ηηο αλάγθεο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο γηα 

ηελ απνξξόθεζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο.  

 Σνλ κηθξό πδξνζηξόβηιν ηύπνπ “Pelton” ηζρύνο 1.05 MW, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη 

πιεζίνλ ηεο άλσ δεμακελήο. Ο πδξνζηξόβηινο απηόο ζα αμηνπνηεί µόλν ηελ 

πεξίζζεηα λεξώλ ηνπ ηακηεπηήξα ηνπ Πεδίνπ (αθνύ πξώηα ηθαλνπνηεζνύλ νη 

ππνρξεώζεηο γηα ύδξεπζε,  νηθνινγηθή παξνρή θαη άξδεπζε). 

 Σνπο δπν πδξνζηξνβίινπο ηύπνπ “Pelton” ζπλνιηθήο ηζρύνο 

2 x 1.55 MW = 3.1 MW, νη νπνίνη ηνπνζεηνύληαη ζηελ πεξηνρή ηεο Κάησ 

Πξνεζπέξαο. Οη πδξνζηξόβηινη απηνί ζα αμηνπνηνύλ ηόζν ηελ πεξίζζεηα λεξώλ 

ηνπ ηακηεπηήξα ηνπ Πεδίνπ, όζν θαη ηα λεξά πνπ πξνέξρνληαη από ηελ 

αληιεζηνηακίεπζε. Ζ ιεηηνπξγία ησλ δύν πδξνζηξνβίισλ δηέπεηαη θαη από 

ππνρξεώζεηο πνπ ηίζεληαη ζηελ πεξηβαιινληηθή αδεηνδόηεζε ηνπ έξγνπ θαη 

έρνπλ ζθνπό ηελ εμαζθάιηζε ηεο αξδεπηηθήο επάξθεηαο ηνπ ηακηεπηήξα 

 Σν αληιηνζηάζην, ην νπνίν βξίζθεηαη πιεζίνλ ηεο άλσ δεμακελήο.  

Απηό ζα απνηειείηαη από νρηώ αληιίεο παξάιιεια ζπλδεδεκέλεο ηζρύνο  

8 x 250 ΚW = 2000 KW.  

 Σηο ηξεηο αλεκνγελλήηξηεο ζπλνιηθήο ηζρύνο 2.7 MW, νη νπνίεο εγθαζίζηαληαη 

ζηελ «΢ηξαβνθνπληνύξα» πνπ είλαη πεξηνρή ηζρπξνύ αηνιηθνύ δπλακηθνύ. 

 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο από ηνλ Ννέκβξην έσο θαη ηνλ Μάξηην 

Σνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο όπνπ ζα ππάξρεη πεξίζζεηα λεξνύ ζα παξαηεξείηαη 

ππεξρείιηζε ηνπ θξάγκαηνο ηνπ Πεδίνπ. Αξρηθά, ην λεξό ηεο ππεξρείιηζεο ζα 

δηέξρεηαη κέζα από ηνλ πδξνζηξόβηιν ηνπ 1.05 MW, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ζα 

παξάγεη ελέξγεηα γηα λα θαηαιήμεη ζηε δεμακελή ηεο Άλσ Πξνεζπέξαο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα δηέξρεηαη κέζα από ηνπο δπν πδξνζηξνβίινπο ζπλνιηθήο ηζρύνο 3.1 

MW, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο ζα παξάγνπλ θη απηνί ελέξγεηα, γηα λα θαηαιήμεη ζηε  

δεμακελή ηεο Κάησ Πξνεζπέξαο θαη από εθεί κε ππεξρείιηζε πξνο ηε ζάιαζζα. 

Σελ πεξίνδν απηή ην αληιηνζηάζην ζα παξακέλεη εθηόο ιεηηνπξγίαο, ελώ ε ελέξγεηα 

από ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζα εμππεξεηεί κόλν ην ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ λεζηνύ. 

Δπνκέλσο, θαηά ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο ζα δηαηίζεηαη ζπλνιηθή ηζρύο  

1.05 + 3.1 + 2.7 = 6.85 MW, ε νπνία ζα ππεξθαιύπηεη ηελ δήηεζε ηνπ λεζηνύ
10

. 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο από ηνλ Απξίιην έσο θαη ηνλ Οθηώβξην 

Σνπο κήλεο Απξίιην έσο θαη Οθηώβξε ην λεξό ηνπ θξάγκαηνο ζα δηαηίζεηαη 

απνθιεηζηηθά γηα ηελ ύδξεπζε θαη άξδεπζε ηεο πεξηνρήο.  

Αληίζεηα, ην λεξό πνπ ζα βξίζθεηαη ζηελ δεμακελή ηεο Κάησ Πξνεζπέξαο ζα 

κεηαθέξεηαη κεηά ηηο κεηακεζνλύρηηεο ώξεο αλπςνύκελν ζηε δεμακελή ηεο Άλσ 

Πξνεζπέξαο κέζσ ηνπ αληιηνζηαζίνπ. 

Ζ απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληιηνζηαζίνπ ζα παξέρεηαη από ηελ 

πεξίζζεηα ηεο ελέξγεηαο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ. 

Δπνκέλσο, ηηο ώξεο αηρκήο ζα παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαηά ηελ πηώζε ηνπ 

λεξνύ ηεο δεμακελήο ηεο Άλσ Πξνεζπέξαο ζηελ δεμακελή ηεο Κάησ Πξνεζπέξαο 

από ηνπο δπν πδξνζηξνβίινπο ζπλνιηθήο ηζρύνο 3.1 MW. 

Σειηθώο, ηελ πεξίνδν απηή ε ζπκκεηνρή ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ζην 

ζύζηεκα ζα θπκαίλεηαη κεηαμύ 60 – 70 % 
11

.  
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2.3 Τβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν ζην λεζί “El Hierro” ηεο Ηζπαλίαο 
 

Δηζαγσγή 

Σν πβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν ζην λεζί “El Hierro” ησλ Καλάξησλ λήζσλ ζηελ 

Ηζπαλία είλαη έλα αλαζηξέςηκν πδξνειεθηξηθό κε αλεκνγελλήηξηεο. 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ έρεη σο ζηόρν ηελ θάιπςε ηνπ 75 % ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο ηνπ 

λεζηνύ, θαζώο θαη ηελ απεπζείαο δηείζδπζε ηεο αηνιηθήο ηζρύο ζην δίθηπν ζε 

πνζνζηό 30 % 
12

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.3: πβξηδηθό ελεξγεηαθό θέληξν ζην λεζί “El Hierro”. 

(πεγή: Piernavieja C., Pardilla J., Bueno C., El Hierro: 100 % RES, An innovative 

project for islands‟ energy self – sufficiency) 

 

 

΢ύκθσλα κε ηελ εηθόλα 2.3, ην όιν ζύζηεκα
13

 πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

 

 Σελ άλσ δεμακελή, ε νπνία είλαη ρσξεηηθόηεηαο 200000 θπβηθώλ κέηξσλ. 

 Σελ θάησ δεμακελή, ε νπνία είλαη ρσξεηηθόηεηαο 200000 θπβηθώλ κέηξσλ. 

 Σνπο ηξεηο πδξνζηξνβίινπο ηύπνπ “Pelton” ζπλνιηθήο ηζρύνο  

3 x 3.3 MW = 9.9 MW. 

 Σν αληιηνζηάζην, ην νπνίν απνηειείηαη από ελλέα ζπλνιηθά αληιίεο ζπλνιηθήο 

ηζρύνο 7 x 800 kW + 2 x 200 kW = 6 MW. 

 Σν αηνιηθό πάξθν ζπλνιηθήο ηζρύνο 9.35 MW, ην νπνίν εγθαζίζηαληαη ζε 

πεξηνρή ηζρπξνύ αηνιηθνύ δπλακηθνύ. 
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Λεηηνπξγία ζπζηήκαηνο ζηε γεληθή πεξίπησζε 

Αξρηθά, όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, επηδηώθεηαη ην 30 % ηεο δήηεζεο ηνπ λεζηνύ ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα λα θαιύπηεηαη απεπζείαο από ην αηνιηθό πάξθν.  

Σν πνζνζηό απηό είλαη θαη ην κέγηζην δπλαηό. 

Ωζηόζν, εάλ εμαηηίαο δηαθπκάλζεσλ ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ απηό  δελ θαηαζηεί 

εθηθηό, ηόηε νιόθιεξε ε αηνιηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αληιηνζηαζίνπ. Σν αληιηνζηάζην κε ηε ζεηξά ηνπ κεηαθέξεη ην λεξό από ηνλ θάησ 

ζηνλ άλσ ηακηεπηήξα, έηζη ώζηε λα απνηακηεπηεί ε ελέξγεηα κέζσ ηεο αλύςσζήο ηνπ. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε αηνιηθή ελέξγεηα αδπλαηεί λα θαιύςεη ηελ ελεξγεηαθή δήηεζε, 

ηόηε ην λεξό «αθήλεηαη» λα νδεύζεη από ηνλ πάλσ ζηνλ θάησ ηακηεπηήξα πεξλώληαο 

κέζα από ηνπο πδξνζηξνβίινπο. Οη πδξνζηξόβηινη ζε ιεηηνπξγία απνδίδνπλ ηελ 

ελέξγεηά ηνπο ζηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα θαη από εθεί απηή νδεγείηαη ζην ειεθηξηθό 

δίθηπν γηα ηελ θάιπςε ησλ επηπιένλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ.  

Βέβαηα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα επηθξαηεί εθηεηακέλε λελεκία θαη ν ζπλνιηθόο όγθνο 

ηνπ λεξνύ ζα βξίζθεηαη ζηελ θάησ δεμακελή, ηόηε ζα ιεηηνπξγεί ν ήδε ππάξρνλ 

ζηαζκόο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε θαύζηκν diesel.  

Ωζηόζν, ε ρσξεηηθόηεηα ηεο άλσ δεμακελήο ζρεδηάζηεθε έηζη ώζηε λα κπνξεί λα 

θαιύςεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ λεζηνύ γηα δηάζηεκα κηαο νιόθιεξεο εβδνκάδαο 

κε λελεκία. 

 

Καηλνηνκίεο
14

 ζπζηήκαηνο 

 

Α)Υδξαπιηθό ππνζύζηεκα – ζύζηεκα δηαλνκήο 

΢ην πβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν ηνπ λεζηνύ πξνβιέπεηαη λα εγθαηαζηαζνύλ μερσξηζηά 

πδξνζηξόβηινη θαη αληιίεο αληί γηα αλαζηξέςηκεο πδξνδπλακηθέο κεραλέο, 

«ζηξνβηιναληιίεο» , θαζώο επηδηώθεηαη ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία κεηαμύ ηνπ αηνιηθνύ 

πάξθνπ, όπνπ παξάγεη κε ειεγρόκελν θνξηίν θαη ηνπ αληιηνζηαζίνπ. 

Δπηπιένλ, ην ζύζηεκα πνπ πξνηείλεηαη έρεη ηελ ηδηαηηεξόηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο θαη 

ρξεζηκνπνίεζεο κηαο κνλάρα ζσιήλσζεο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ πδξνζηξνβίισλ θαη 

ησλ αληιηώλ. Ωζηόζν, ράξε ζε έλα θαηλνηόκν ζύζηεκα δηαλνκήο νη δύν ιεηηνπξγίεο 

δύλαηαη λα εθαξκόδνληαη παξάιιεια.  

Ζ παξάιιειε ιεηηνπξγία ζα έρεη σο εμήο: 

 

Όηαλ ε παξνρή όγθνπ ησλ αληιηώλ είλαη κεγαιύηεξε από ηελ παξνρή όγθνπ ησλ 

ζηξνβίισλ, ηόηε κέξνο ηεο αληινύκελεο παξνρήο ζα πεγαίλεη απεπζείαο πξνο ηνπο 

πδξνζηξνβίινπο, ελώ ε πεξίζζεηα απηήο ζα νδεγείηαη ζηνλ πάλσ ηακηεπηήξα.  

Αληίζεηα, όηαλ ε παξνρή όγθνπ ησλ αληιηώλ είλαη κηθξόηεξε από ηελ παξνρή όγθνπ 

ησλ ζηξνβίισλ, ηόηε νιόθιεξε ε αληινύκελε παξνρή ζα νδεγείηαη πξνο ηνπο 

ζηξνβίινπο, ελώ ε ππνιεηπόκελε παξνρή όγθνπ ζα πξνθύπηεη από ηνλ πάλσ 

ηακηεπηήξα. 

 

Β) Έμππλν ζύζηεκα ειέγρνπ απνζηνιέα 

Σν έμππλν απηό ζύζηεκα ειέγρεη θαη ζπληνλίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ δύν δεμακελώλ, 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηνπο ζηξνβίινπο, ηελ παξαγσγή αηνιηθήο 

ελέξγεηαο από ην πάξθν, ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη αξθεηά αθόκε.  
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Γ) Σηαζεξόηεηα δηθηύνπ 

΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο “Grid Stability Study” ηνπ παλεπηζηεκίνπ 

ηνπ “Las Palmas” πξνβιέπεηαη όηη ην 30 % ηεο δήηεζεο ηνπ λεζηνύ ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ζα θαιύπηεηαη απεπζείαο από ην αηνιηθό πάξθν. 

Δπνκέλσο, ην λεζί “El Hierro” ησλ Καλάξησλ λήζσλ ζα απνηειέζεη θαηά θάπνηνλ 

ηξόπν έλα «εξγαζηήξην» γηα ζέκαηα ζηαζεξόηεηαο ηνπ δηθηύνπ, ηνπ νπνίνπ ε 

εκπεηξία ζα νδεγήζεη ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ πξαγκαηηθνύ νξίνπ δηείζδπζεο ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. 

Ωζηόζν, ζε πεξίπησζε πνπ ε απνξξόθεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαηαζηεί αλέθηθηε 

εμαηηίαο δηαθπκάλζεσλ ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ, ηόηε ην ζύζηεκα ειέγρνπ ελέξγεηαο 

ζηαζκνύ ζα απνζπλδέζεη ακέζσο ηηο αλεκνγελλήηξηεο από ην δίθηπν αιιάδνληαο ηελ 

θαηάζηαζή ηνπο από “connected to the grid” ζε “stand-alone mode”. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε αηνιηθή ελέξγεηα ζα ρξεζηκνπνηείηαη εμ„ νινθιήξνπ γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληιηνζηαζίνπ, νπόηε θαη ην λεξό κέζσ απηνύ ζα κεηαθέξεηαη από 

ηελ θάησ πξνο ηελ πάλσ δεμακελή. 

 

Γ) Λεηηνπξγία κεηαηξνπέωλ αηνιηθήο ελέξγεηαο 

΢ην δίθηπν κπνξεί λα ζπκβνύλ δηαθπκάλζεηο ζηελ ηάζε θαη ηε ζπρλόηεηα πνπ 

νθείινληαη είηε ζε απώιεηεο θνξηίνπ είηε ζε βξαρπθύθισκα. 

Γεδνκέλνπ όηη νη θνηλνί κεηαηξνπείο είλαη ζρεδηαζκέλνη λα ιεηηνπξγνύλ ζε 

ζπκβαηηθά ειεθηξηθά δίθηπα, νη κεραλέο ηνπ “project” πξέπεη λα είλαη 

πξνζαξκνζκέλεο γηα κεξηθή απηνδύλακε ιεηηνπξγία (stand-alone operation). 

Οη κεηαηξνπείο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα ζπλερίδνπλ λα ιεηηνπξγνύλ 

(connected to the grid) ζε πεξηπηώζεηο κε ζπλεζηζκέλεο ηάζεο ή δηαθπκάλζεσλ ζηε 

ζπρλόηεηα. 

 

Δ) Σηεγαλνπνίεζε ηνπ πάλω ηακηεπηήξα 

Γηα ηε ζηεγαλνπνίεζε ηεο άλσ δεμακελήο πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θξαηήξα ελόο 

εθαηζηείνπ, κειεηάηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ζπλζεηηθώλ πιηθώλ όπσο λέεο 

γεσκεκβξάλεο.  

 

 

Καηλνηόκν ζύζηεκα δηαλνκήο 
Ζ θηινζνθία ηνπ θαηλνηόκνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο απεηθνλίδεηαη παξαθάησ, αξρηθά 

κέζα ζην πβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν θαη ζηε ζπλέρεηα απνκνλσκέλν σο γεσκεηξηθή 

θαηαζθεπή. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 2.4: Σν θαηλνηόκν ζύζηεκα δηαλνκήο κέζα ζην πβξηδηθό ελεξγεηαθό έξγν. 

(πεγή: Endesa, Towards high renewable energy penetration, 

Pumped storage hydro projects) 
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Δηθόλα 2.5: Ζ γεσκεηξηθή θαηαζθεπή ηνπ θαηλνηόκνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. 
(πεγή: Endesa, Towards high renewable energy penetration, 

Pumped storage hydro projects) 

 

 
Λεηηνπξγηθά πιενλεθηήκαηα 

Σα ιεηηνπξγηθά πιενλεθηήκαηα
15

 ηνπ παξαπάλσ θαηλνηόκνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο ζα 

είλαη ηα αθόινπζα: 

 

 Οη πδξνζηξόβηινη θαη νη αληιίεο ζα ιεηηνπξγνύλ ηαπηόρξνλα. 

 Ζ αληιία, αλάινγα κε ην «άλνηγκα» ηνπ πδξνζηξνβίινπ, ζα κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεί κε λεξό είηε ηνλ πάλσ ηακηεπηήξα είηε απεπζείαο ηνλ πδξνζηξόβηιν. 

 Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο από ηελ αληιία ζα κπνξεί λα ξπζκηζηεί κέζα από ην 

άλνηγκα ή ην θιείζηκν ησλ αθξνθπζίσλ ηνπ πδξνζηξνβίινπ. 

 Όηαλ ζα αληιείηαη λεξό κόλν πξνο ηνλ πάλσ ηακηεπηήξα, ν πδξνζηξόβηινο ζα 

είλαη θιεηζηόο θαη ε ελέξγεηα άληιεζεο ζα πξνθύπηεη από ην ειεθηξηθό δίθηπν. 

 Καζώο ν πδξνζηξόβηινο ζα αλνίγεη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν, ζα παξάγεη 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα, νπόηε νη αληιίεο ζα θαηαλαιώλνπλ ιηγόηεξε ελέξγεηα από 

ην ειεθηξηθό δίθηπν. 

 

Λεηηνπξγηθά κεηνλεθηήκαηα 

Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ηνπ παξαπάλσ θαηλνηόκνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο έρεη λα 

θάλεη κε ηηο κεγάιεο απώιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη γύξσ από ηνλ θόκβν / ζεκείν 

επαθήο ησλ ηξηώλ θιάδσλ γηα ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όπσο είλαη γλσζηό, όζν κεγαιύηεξε είλαη ε αιιαγή δηεύζπλζεο ηεο ξνήο ζε έλαλ 

αγσγό, ηόζν κεγαιύηεξεο ζα είλαη θαη νη πδξαπιηθέο απώιεηεο ζην ζεκείν ηεο 

αιιαγήο. Ωζηόζν, νη απώιεηεο απηέο απμάλνληαη αθόκε πεξηζζόηεξν ζηελ πεξίπησζε 

ηαπηόρξνλεο ιεηηνπξγίαο αληιηώλ θαη πδξνζηξνβίισλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ ε παξνρή ηνπ ζηξνβίινπ πξνέξρεηαη ηαπηόρξνλα από ηε 

δεμακελή θαη από ηελ αληιία απεπζείαο, ηόηε ζην «ζεκείν ζπλάληεζεο» ησλ δπν 

παξνρώλ νη ξνέο ζα επεξεαζηνύλ αξλεηηθά κε ηε δεκηνπξγία δηλώλ θαη ηελ εκθάληζε 

αλαθπθινθνξίαο. 
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Ζ πξόηαζε καο 

Με βάζε ηε θηινζνθία ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηλνηόκνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο πνπ 

πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο πξνηείλνπκε έλα λέν ζύζηεκα δηαλνκήο. 

Σν ζύζηεκα απηό ζα ελζσκαηώλεη πνιιά από ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο, αιιά παξάιιεια ζα έρεη σο ζηόρν ηελ ειάηησζε ησλ απσιεηώλ 

ηνπ. Οη απώιεηεο απηέο εκθαλίδνληαη θπξίσο γύξσ από ηνλ θόκβν / ζεκείν επαθήο 

ησλ ηξηώλ θιάδσλ, ελώ ζε ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο είλαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλεο.  

 

Ζ γεσκεηξία ηνπ λένπ επαλαζρεδηαζκέλνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο βαζίδεηαη ζηε 

δηάηαμε πνπ απεηθνλίδεηαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.6: Ζ βαζηθή γεσκεηξία ηνπ λένπ επαλαζρεδηαζκέλνπ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο. 

 

 

Ζ βαζηθή θηινζνθία ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο παξακέλεη ε ίδηα. 

Σν βαζηθό ζεκείν δηαθνξνπνίεζεο κεηαμύ θαηλνηόκνπ θαη λένπ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο εληνπίδεηαη ζηε ζέζε ηνπ κνλαδηθνύ θόκβνπ, όπνπ ζηε ζέζε ηνπ 

θαηαζθεπάδνπκε κία ηξηγσληθή δηάηαμε απνηεινύκελε από ηξεηο θόκβνπο. 

΢ην εζσηεξηθό ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο ηνπνζεηνύκε βάλεο, έηζη ώζηε ηα ιεηηνπξγηθά 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθά λα παξακείλνπλ όπσο ηνπ θαηλνηόκνπ. 

Ζ παξαπάλσ δηάηαμε είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από ηελ θαηλνηόκν – θάηη πνπ 

ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξν θόζηνο θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο – σζηόζν 

πξνζβιέπεη ζηελ εμνκάιπλζε ηεο ξνήο θαη ηε κείσζε ησλ απσιεηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σν παξαπάλσ ζύζηεκα δηαλνκήο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζε επόκελα θεθάιαηα. 
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Κεθάιαην 3 – ΢ηνηρεία κεραλώλ ξεπζηώλ  

 
3.1 Αξηζκεηηθή αλάιπζε 
 

΢θνπόο 

Ζ αξηζκεηηθή αλάιπζε απνηειεί θιάδν εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθώλ πνπ 

πξαγκαηεύεηαη κεζόδνπο αξηζκεηηθήο επίιπζεο πξνβιεκάησλ. Σα πξνβιήκαηα απηά 

είηε δελ επηδέρνληαη θιεηζηή καζεκαηηθή ιύζε είηε ε εύξεζε απηήο είλαη ρξνλνβόξα 

θαη πξαθηηθά κε αμηνπνηήζηκε. 

Δπνκέλσο, ν βαζηθόο ζθνπόο ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο είλαη λα βξίζθεη κεζόδνπο 

γηα ηε ιύζε πξνβιεκάησλ πνπ κπνξεί λα εθθξαζζνύλ κε καζεκαηηθέο εμηζώζεηο. 

Δπηπιένλ, θάζε κέζνδνο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο έρεη σο βαζηθό ζηόρν ηελ εύξεζε 

ιύζεο ε νπνία ζα έρεη ειεγρόκελν αξηζκεηηθό ζθάικα, ηθαλνπνηεηηθό ξπζκό 

ζύγθιηζεο - ώζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην ππνινγηζηηθό ηεο θόζηνο, γεληθόηεηα θαη 

επζηάζεηα
16

. 

 

Μεζνδνινγία αξηζκεηηθήο επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζνδνινγίαο αξηζκεηηθήο επίιπζεο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

είλαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπο κε αιγεβξηθέο εμηζώζεηο.  

Οη εμηζώζεηο απηέο όηαλ επηιπζνύλ - κέζσ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή - δίλνπλ 

αξηζκεηηθά ηηο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ ή άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ζε δηαθξηηέο 

ζέζεηο κέζα ζην πεδίν ξνήο. 

Ζ δηαδηθαζία
17

 αξηζκεηηθήο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κεηά ηε καζεκαηηθνπνίεζε 

ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο ηππνπνηείηαη ζηα αθόινπζα βήκαηα: 

 

Βήκα 1: Αδηαζηαηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Δμάγνληαη νη αδηάζηαηεο παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ιύζε απνθηά γεληθόηεηα 

γηα ζεηξά πεδίσλ ξνήο θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο εθθξάδνληαη από ην ίδην 

αδηαζηαηνπνηεκέλν καζεκαηηθό πξόβιεκα. 

 

Βήκα 2: Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρώξνπ 

Πάλσ ζην θπζηθό ρώξν ηνπ πεδίνπ ξνήο ηνπνζεηείηαη θαηάιιειν αξηζκεηηθό πιέγκα. 

 

Βήκα 3: Γηαθξηηνπνίεζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεωλ 

Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε κεηαηξέπεηαη ζε αιγεβξηθή ζε θάζε εζσηεξηθό θόκβν ηνπ 

πιέγκαηνο.  

Αθόκε, νη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο κεηαηξέπνληαη ζε 

αιγεβξηθέο εθθξάζεηο ζηνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην όξην ηνπ πεδίνπ 

ξνήο. 

 

Βήκα 4: Αιγόξηζκνο επίιπζεο 

Ζ κεζνδνινγία επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ δηαθξηηώλ εμηζώζεσλ κνξθνπνηείηαη 

κε ην ινγηθό δηάγξακκα θαη πινπνηείηαη κε ηνλ αιγόξηζκν γξακκέλν ζε θάπνηα 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ. 

 

Βήκα 5: Κξηηηθή αμηνιόγεζε απνηειεζκάηωλ 
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Γηαθξηηνπνίεζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

Τπάξρνπλ ηξεηο κεζνδνινγίεο
18

 γηα ηε κεηαηξνπή ζε θάζε αξηζκεηηθό θόκβν ηεο 

κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζε αιγεβξηθή: 

 

1) Η κέζνδνο ηωλ πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ (The Finite Element Method - FEM)  

Οινθιεξώλνπκε ηεο δηαθνξηθή εμίζσζε κε ρξήζε θάπνηνπ θξηηεξίνπ 

ειαρηζηνπνίεζεο. 

 

2) H κέζνδνο ηωλ πεπεξαζκέλωλ δηαθνξώλ (The Finite Difference Method - FDM) 

Αλαπηύζζνπκε ζε ζεηξά Taylor.  

Ζ κεζνδνινγία απηή πξναπαηηεί, ηε ζπλέρεηα ηεο ζπλάξηεζεο, ηε ζπλέρεηα ησλ 

παξαγώγσλ ησλ δηαθόξσλ ηάμεσλ όπσο θαη ηελ ηζαπόζηαζε κεηαμύ ησλ γξακκώλ 

ηνπ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο θαηά ηηο θαηεπζύλζεηο ησλ ζπληεηαγκέλσλ. 

 

3) Η κέζνδνο ηωλ πεπεξαζκέλωλ όγθωλ (The Finite Volume Method - FVM) 

Οινθιεξώλνπκε ηε δηαθνξηθή εμίζσζε πάλσ ζε ππνρώξνπο ηνπ πεδίνπ ξνήο 

(ππνινγηζηηθή θπςέιε) κε θαηάιιειεο παξαδνρέο. 

Έρνπκε πεδία ξνήο ζπλεθηηθνύ ξεπζηνύ, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη αλνκνηόκνξθν 

αξηζκεηηθό πιέγκα κε πνιιά αξηζκεηηθά ζεκεία ζπγθεληξσκέλα θνληά ζην ζηεξεό 

όξην θαη ιηγόηεξα ζηηο πεξηνρέο κηθξώλ κεηαβνιώλ ηαρύηεηαο καθξηά από ην ζηεξεό 

όξην. ΢ηηο πεξηπηώζεηο απηέο νη εμηζώζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ ζρεκαηίδνληαη 

από ηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κε νινθιήξσζή ηνπο πάλσ ζε πεπεξαζκέλνπο όγθνπο 

αλαθνξάο πνπ πεξηβάινπλ θάζε ζεκείν ηνπ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο
19

. 

 

 

Οη αιγεβξηθέο εμηζώζεηο πνπ ιακβάλνληαη κε ηε κεζνδνινγία 2 ή 3 θαινύληαη 

εμηζώζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ, δηόηη ε βαζηθή θηινζνθία ηεο κεζόδνπ είλαη ε 

αληηθαηάζηαζε ζε θάζε ζεκείν ηνπ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο, ησλ δηαθνξηθώλ 

ηειεζηώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δηαθνξηθή εμίζσζε κε αιγεβξηθνύο, 

ππνινγηδόκελνπο από ηηο δηαθνξέο ησλ ηηκώλ ηεο ζπλάξηεζεο ζηνλ θόκβν κε ηηο 

ηηκέο ηεο ζηνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο
20

. 
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3.2 Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή 

 
Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηoκεραληθή είλαη έλαο δπλακηθά εμειηζζόκελνο επηζηεκνληθόο 

θιάδνο δηεξεύλεζεο πεδίσλ ξνήο. Σα ξεπζηνκεραληθά πεδία εθθξάδνληαη από ηηο 

εμηζώζεηο Navier – Stokes ή ζηελ πεξίπησζε ηνπ κε ζπλεθηηθνύ ξεπζηνύ από ηηο 

εμηζώζεηο Euler. 

Βαζηθή κεζνδνινγία επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ ηεο Ρεπζηνκεραληθήο
 
 

(εμηζώζεηο Navier – Stokes) απνηειεί ε κεζνδνινγία ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ, 

γηα ηελ νπνία θάλακε ιόγν ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

 

 

3.2.1 Eμηζώζεηο Navier – Stokes 

 
Οη εμηζώζεηο νξκήο Navier – Stokes καδί κε ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο εθθξάδνπλ ην 

πεδίν ξνήο ζπλεθηηθνύ ξεπζηνύ
21

. 

Ζ εμίζσζε ζπλέρεηαο θαη νη εμηζώζεηο νξκήο γξάθνληαη σο εμήο  

(ζεσξνύκε αζπκπίεζην ξεπζηό): 

 

Όπνπ u,v,w είλαη νη ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζηηο δηεπζύλζεηο x,y,z αληίζηνηρα 

p είλαη ε πίεζε, ξ ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ, λ ε θηλεκαηηθή ηνπ ζπλεθηηθόηεηα, θαη

, ,x y zf f f  είλαη νη ηξεηο ζπληζηώζεο ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ αλά κνλάδα κάδαο 

(π.ρ. βαξύηεηα, αδξαλεηαθέο δπλάκεηο)
22

. 

 

 

 

 

 

 

)1(0














z

w

y

v

x

u

)2()(
1

2

2

2

2

2

2

xf
z

u

y

u

x

u

x

p

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u












































)3()(
1

2

2

2

2

2

2

yf
z

v

y

v

x

v

y

p

z

v
w

y

v
v

x

v
u

t

v












































)4()(
1

2

2

2

2

2

2

zf
z

w

y

w

x

w

z

p

z

w
w

y

w
v

x

w
u

t

w














































Κεθάιαην 3 –΢ηνηρεία κεραλώλ ξεπζηώλ 

 
 

34 
 

3.2.2 Αξηζκόο Reynolds  - Σύπνη ξνήο ξεπζηώλ   

 
Σα ξεπζηά θηλνύληαη κέζα ζε θιεηζηνύο ή αλνηρηνύο αγσγνύο από ηηο ζέζεηο ηεο 

κεγαιύηεξεο ζηηο ζέζεηο ηεο κηθξόηεξεο πίεζεο θαη ε ηαρύηεηα ξνήο είλαη αλάινγε 

πξνο ηε δηαθνξά απηή. ΢ηελ πξάμε, νη δπλάκεηο ηξηβήο πνπ αλαπηύζζνληαη κέζα ζηα 

θηλνύκελα ξεπζηά έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο 

θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο
23

.  

 

Αξηζκόο Reynolds 

Ο Reynolds ήηαλ ν πξώηνο πνπ έδεημε πεηξακαηηθά όηη ε ξνή ελόο ξεπζηνύ δε γίλεηαη 

πάληνηε θαηά νκνηόκνξθν ηξόπν θαη πσο εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ 

(βιέπε εηθόλα 3.1). 

 

Τπάξρεη ινηπόλ κηα θξίζηκε ηαρύηεηα ξνήο πνπ νξηνζεηεί θαηά θάπνην ηξόπν ηνπο 

δπν ηύπνπο ξνήο – ζηξσηή θαη ηπξβώδε - ε ηαρύηεηα ηεο νπνίαο εμαξηάηαη από ην 

ημώδεο ηνπ θηλνύκελνπ ξεπζηνύ. 

Ο Reynolds ππνιόγηζε ηελ θξίζηκε ηαρύηεηα ξνήο ζε θιεηζηνύο θαη αλνηρηνύο 

αγσγνύο θαη έδεημε όηη ππάξρεη κία ζηαζεξά (Re) πνπ νη ηηκέο ηεο αληαπνθξίλνληαη ζε 

απηήλ. Ζ ζηαζεξά απηή θαιείηαη αξηζκόο Reynolds, είλαη θαζαξόο αξηζκόο θαη 

ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

Οξίδεηαη σο Re
u u

Dh Dh


 


     

όπνπ u  είλαη ε κέζε ηαρύηεηα ηεο ξνήο, λ είλαη ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα ηνπ 

ξεπζηνύ, κ είλαη ην ημώδεο, ξ είλαη ε ππθλόηεηα θαη Dh είλαη ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο 

ηνπ αγσγνύ. 

 

Γηα ζσιήλα θπθιηθήο δηαηνκήο ηζρύεη όηη D = Dh εθόζνλ 
4 A

Dh
S


  

όπνπ A είλαη ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ θαη S είλαη ε πεξίκεηξνο ηεο 

δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ. 

 

Ο θξίζηκνο απηόο αξηζκόο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζσιήλα θπθιηθήο δηαηνκήο κε είζνδν 

απόηνκα δηακνξθσκέλε είλαη Recrt  ≈ 2300. 
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Σύπνη ξνήο ξεπζηώλ   
΢πλνπηηθά, γηα Re < Recrt : ζηξσηή ξνή, ελώ γηα Re > Recrt : ηπξβώδε ξνή. 

 

Ζ δηαθνξά κεηαμύ ζηξσηήο θαη ηπξβώδνπο ξνήο γίλεηαη εκθαλήο κε ηελ εηζαγσγή 

ιεπηήο δέζκεο ρξώκαηνο ζηε ξνή κέζσ βειόλαο (βιέπε εηθόλα 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.1: Πείξακα Reynolds γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηεο κεηάβαζεο ηεο ξνήο 

από ζηξσηή ζε ηπξβώδε. 

(Πεγή ΢σθξάηεο Σζαγγάξεο, Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ). 

 

 

Α) ΢ηξσηή ξνή 

Γηα κηθξέο ηαρύηεηεο ξνήο, δειαδή κηθξνύο αξηζκνύο Re, ην ρξώκα θηλείηαη καδί κε 

ην ξεπζηό ζρεκαηίδνληαο κηα απνιύησο επζεία γξακκή κε ζαθή ζρεδόλ όξηα 

ειάρηζηα δηαρεόκελε ζε θαηεύζπλζε θάζεηα ζηελ θίλεζή ηεο. Δίλαη ε πεξίπησζε ηεο 

ζηξσηήο ξνήο
24

. 

 

Β) Σπξβώδεο ξνήο 

Γηα κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο ξνήο, δειαδή κεγαιύηεξνπο αξηζκνύο Reynolds, ε 

ρξσκαηηζκέλε γξακκή αξρίδεη θαη αλακηγλύεηαη κε ην πεξηβάιινλ ξεπζηό, αθνύ 

ζρεκαηίζεη αξθεηά κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θάζεηα κε ηελ θαηεύζπλζε θίλεζήο ηεο. 

Οη δηαθπκάλζεηο απηέο πξνθαινύλ ηαρεία αλάκημε ηνπ ρξώκαηνο κε ην πεξηβάιινλ 

ξεπζηό θαη ηειηθά όιε ε δηαηνκή έρεη ρξσκαηηζζεί. Δίλαη ε πεξίπησζε ηεο ηπξβώδνπο 

ξνήο 
25

. 

 

 

Ωζηόζν, ε αιιαγή ηεο ξνήο από ζηξσηή ζε ηπξβώδε ζπλεπάγεηαη δξαζηηθέο αιιαγέο 

ζηα δηάθνξα άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο. 

Ζ πηώζε πίεζεο δp θαηά κήθνο ηνπ επζύγξακκνπ ζσιήλα κεηαβάιιεηαη από 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο κέζεο ηαρύηεηαο um (δp - um) ζε ηεηξαγσληθή (δp - um
2
) 

(βιέπε εηθόλα 3.2). 

Δπνκέλσο, απαηηείηαη πνιιαπιάζηα πίεζε γηα λα πεξάζεη κία ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα 

από ηνλ ζσιήλα.  
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Δηθόλα 3.1: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζηε ζηξσηή θαη ηπξβώδε ξνή 

(Πεγή ΢σθξάηεο Σζαγγάξεο, Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ). 

 

 

Δπίζεο, ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο αιιάδεη ξηδηθά κνξθή κεηαμύ ζηξσηήο θαη 

ηπξβώδνπο ξνήο θαη από παξαβνιηθή απνθηά πεπιαηπζκέλε κνξθή 
26

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.2: Καηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ζε επζύγξακκν ζσιήλα - ζηξσηή θαη 

ηπξβώδεο ξνή. 

(Πεγή ΢σθξάηεο Σζαγγάξεο, Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ). 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηπξβώδνπο ξνήο  

Αλαθέξνπκε κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία
27

 κε ηα νπνία δηαθξίλνπκε έλα 

ηπξβώδεο πεδίν ξνήο από έλα αληίζηνηρν ζηξσηήο: 

 

 Ζ ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζε θάζε ζεκείν ελόο ηπξβώδνπο πεδίνπ ξνήο 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηπραίν ηξόπν. 

 Σα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνύ αθνινπζνύλ αθαλόληζηεο ηξνρηέο ζε αληίζεζε κε ηε 

ζηξσηή ξνή όπνπ δύν γεηηνληθά ζηνηρεία ξεπζηνύ αθνινπζνύλ παξάιιειεο 

ηξνρηέο. 

 Ζ κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ζην νξηαθό ζηξώκα είλαη πνιύ εληνλόηεξε ζε ζρέζε 

κε εθείλε ηεο ζηξσηήο ξνήο. 

 ΢ηελ ηπξβώδε ξνή ε ηξαρύηεηα παίδεη ζεκαληηθό ξόιν.  

Απμαλνκέλνπ ηνπ ηνπηθνύ ζπληειεζηή ηξηβήο cf, δηαπηζηώλνπκε όηη ε 

επηβξάδπλζε ηεο ξνήο είλαη κεγαιύηεξε θαη ε θιίζε ηεο ηαρύηεηαο θνληά ζην 

ηνίρσκα κηθξόηεξε. 
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3.2.3 Δμίζσζε ζπλέρεηαο θαη εμηζώζεηο Navier - Stokes ζηελ ηπξβώδε ξνή 

 
΢ηελ ηπξβώδε ξνή νη ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο u, v, z θαζώο θαη ε πίεζε 

παξνπζηάδνπλ έληνλεο δηαθπκάλζεηο ρξνληθά. Οη δηαθπκάλζεηο απηέο νθείινληαη ζηελ 

ηύξβε, είλαη πνιύ πεξίπινθεο θαη πνηέ δελ αλαπαξάγνληαη αθξηβώο.  

Δκάο ζε πνιιέο εθαξκνγέο καο ελδηαθέξνπλ κόλν ηα κέζα κεγέζε. 

Σα κεγέζε απηά έρνπλ ην πιενλέθηεκα όηη κπνξνύλ λα αλαπαξαρζνύλ ζε πεηξάκαηα 

πνπ δηαξθνύλ αξθεηό ρξνληθό δηάζηεκα, κε ηε έλλνηα όηη ζα πάξνπκε αμηόπηζηα θαη 

ζηαζεξά απνηειέζκαηα κεγεζώλ ζε θάπνην ππό κειέηε ζεκείν, εθηειώληαο πνιιά 

δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα 
28

.  

 
Παίξλνπκε πξώηα ηνλ κέζν όξν ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο νπόηε έρνπκε: 

 

 

Αθνινύζσο, παίξλνπκε ην κέζν όξν ησλ εμηζώζεσλ νξκήο νπόηε: 

 

 

 

 

Οη όξνη ,u v u w      θ.α. ησλ νπνίσλ νη παξάγσγνη  εκθαλίδνληαη ζηα δεμηά κέιε 

ησλ εμηζώζεσλ ελεξγνύλ ζαλ ηάζεηο , ελώ πνιιαπιαζηαδόκελνη κε ηελ ππθλόηεηα ξ 

ιέγνληαη ηάζεηο ηνπ Reynolds.  

Από θπζηθήο πιεπξάο, νη ηάζεηο ηνπ Reynolds πεξηγξάθνπλ απώιεηα νξκήο ηεο κέζεο 

ξνήο ιόγσ ησλ έληνλσλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηαρύηεηαο, δειαδή ηελ ηπξβώδε δηάρπζε 

ηεο νξκήο. 

Οη εμηζώζεηο (6) - (8)
 
ιέγνληαη εμηζώζεηο ηνπ Reynolds 

29
. 
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Ζ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ Reynolds δελ είλαη δπλαηή αθνύ νη ηάζεηο ηνπ 

Reynolds είλαη άγλσζηεο.  

Δίλαη θπζηθά  δπλαηό λα γξαθνύλ εμηζώζεηο γηα ηηο ηάζεηο ηνπ Reynolds, νη εμηζώζεηο 

όκσο απηέο πεξηέρνπλ - ιόγσ ησλ κε γξακκηθώλ όξσλ ησλ εμηζώζεσλ θηλήζεσο - 

κέζνπο όξνπο γηλνκέλσλ πεξηζζόηεξσλ όξσλ (π.ρ. όξνπο όπσο ,u v w p u      ) πνπ 

είλαη επίζεο άγλσζηνη.  

Παξνκνίσο νη εμηζώζεηο γηα ηνπο λένπο απηνύο όξνπο πεξηέρνπλ κέζνπο όξνπο 

γηλνκέλσλ κε αθόκα πεξηζζόηεξνπο όξνπο, θαη νύησ θαζ‟ εμήο.  

Απζηεξή επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ Reynolds είλαη θαηά ζπλέπεηα αδύλαηε. 

Δπνκέλσο, είλαη αλαγθαία ε εηζαγσγή εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ πνπ ζπλδένπλ ηηο ηάζεηο 

ηνπ Reynolds κε ηνπο ξπζκνύο παξακόξθσζεο ηνπ κέζνπ πεδίνπ ξνήο.  

Ζ εηζαγσγή ηέηνησλ εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ αλαθέξεηαη γεληθά ζαλ «κνληεινπνίεζε» 

ηεο ηύξβεο 
30

. 
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3.2.4 Μνληέια ηύξβεο  

 
Οξηζκόο ηύξβεο 

Σύξβε είλαη κία ηξηζδηάζηαηε ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ξνή ζηελ νπνία ε έθηαζε ησλ 

δηλνζσιήλσλ πξνθαιεί δηαηαξαρέο ηαρύηεηαο ζε όιεο ηηο ζπρλόηεηεο κεηαμύ 

ειάρηζηεο πνπ θαζνξίδεηαη από ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη κέγηζηεο πνπ θαζνξίδεηαη 

από ηε ζπλεθηηθόηεηα ηνπ ξεπζηνύ 
31

. 

 

Μνληέια ηύξβεο 

Από ηα κνληέια ηύξβεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

πνιύπινθνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηύξβεο ηα πεξηζζόηεξα είλαη βαζηζκέλα ζηηο κέζεο θαηά 

Reynolds εμηζώζεηο Navier-Stokes (RANS equations).  

Γηαρσξίδνληαη ζηα κνληέια δίλεο - ημώδνπο (eddy - viscosity) θαη ζηα κνληέια 

ηάζεσλ Reynolds (Reynolds stress models) 
32

. 

 

Α) Σα κνληέια δίλεο - ημώδνπο δέρνληαη όηη ε ηύξβε απνηειείηαη από κηθξέο δίλεο, νη 

νπνίεο ζρεκαηίδνληαη θαη δηαρένληαη ζπλερώο, ελώ νη ηάζεηο Reynolds ιακβάλνληαη 

σο αλάινγεο µε ηηο κέζεο βαζκίδεο ηαρύηεηαο.  

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ γηα παξάδεηγκα ηα κνληέια δύν εμηζώζεσλ, 

“k –ε” θαη “k – σ” . 

 

Β) Αληίζεηα, ηα κνληέια ηάζεσλ Reynolds βαζίδνληαη ζε εμηζώζεηο  κεηαθνξάο γηα 

όιεο ηηο ζπληζηώζεο ησλ ηάζεσλ Reynolds θη έηζη κπνξνύλ λα εθηηκήζνπλ 

αληζνηξνπίεο ησλ ηάζεσλ.  

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθεη γηα παξάδεηγκα ην κνληέιν SST  

(Shear Stress Σransport) 
33

. 

 

 

3.2.4.1 Σν κνληέιν “k-epsilon” 

 
Σν κνληέιν “k-epsilon” είλαη έλα από ηα πνην ζπλεζηζκέλα κνληέια ηύξβεο. 

Καιείηαη θαη κνληέιν ηπξβώδνπο ξνήο δύν εμηζώζεσλ.  

Ζ πξώηε κεηαβιεηή k είλαη ε ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα θαη θαζνξίδεη ηελ ελέξγεηα 

ζηελ ηύξβε (energy in the turbulence). Ζ δεύηεξε κεηαβιεηή ε είλαη ε ηπξβώδεο 

δηάρπζε θαη θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο ηύξβεο (the scale of the turbulence). 

Σν κνληέιν απηό αλαπηύρζεθε από ηνπο Launder θαη Jones θαη θαίλεηαη λα είλαη ην 

πην αμηόπηζην, πξνο ην παξόλ, από όια ηα κνληέια ηύξβεο πνπ ππάξρνπλ 
34

.  

Σν κνληέιν ησλ δύν εμηζώζεσλ δελ είλαη απιώο έλα δεπγάξη καζεκαηηθώλ 

εμηζώζεσλ αιιά έλα δεπγάξη δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ εθθξάδεη κία θπζηθή 

πξαγκαηηθόηεηα.  

Σν ζύζηεκα απηό καδί κε ηηο εμηζώζεηο Reynolds εθθξάδεη ηπξβώδε πεδία ξνήο θαη 

αθνύ ιπζεί αξηζκεηηθά καο επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό κεγεζώλ όπσο είλαη ε 

ηαρύηεηα, νη πηέζεηο, νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ή νη ξπζκνί κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο
35

. 

 

Σν κνληέιν “k-epsilon” ρξεζηκνπνηεί ηελ ππόζεζε Boussinesq
36

: 
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3.2.5 Οξηαθό ζηξώκα 

 
Σν νξηαθό ζηξώκα είλαη έλα ζηξώκα ξεπζηνύ πνπ βξίζθεηαη ζε άκεζε γεηηλίαζε κε 

κία νξηνζεηεκέλε επηθάλεηα, ζηελ νπνία νη επηδξάζεηο ηνπ ημώδνπο ηνπ ξεπζηνύ πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκό Reynolds πξνθαινύλ αιιαγέο ζην κνηίβν ηεο ξνήο. 

 

Παξαθάησ, απεηθνλίδνπκε ην νξηαθό ζηξώκα πάλσ ζηελ επηθάλεηα πξνζβνιήο, όπσο 

θαη ηε κεηάβαζε από ηε ζηξσηή (laminar) ζηελ ηπξβώδε (turbulent) πεξηνρή ηεο 

ξνήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.3: Οπηηθνπνίεζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη κεηάβαζε από ηε ζηξσηή 

ζηελ ηπξβώδε πεξηνρή ηεο ξνήο. 

(πεγή: http://www.cortana.com) 

 

 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο
37

 ζην νξηαθό ζηξώκα είλαη πνιύ εληνλόηεξε ζε ζρέζε κε 

εθείλε ηεο ζηξσηήο ξνήο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.4: Καηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζε επίπεδε πιάθα. 

(πεγή: Σζαγγάξεο ΢σθξάηεο, Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ) 

 

 

 

Δπηπιένλ, όπσο παξαηεξνύκε παξαπάλσ ην ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα έρεη 

κεγαιύηεξν πάρνο θαη κεγαιύηεξε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηνίρσκα. 
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΢ηελ ζηξσηή ξνή, ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο u / U απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ  

y / δ(x) κε εμαξηώκελε από ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο ή ηνλ αξηζκό Reynolds. 

Αληίζεηα, ζηελ ηπξβώδε ξνή ε ηξαρύηεηα παίδεη ζεκαληηθό ξόιν θαζώο 

απμαλνκέλνπ ηνπ ηνπηθνύ ζπληειεζηή cf , ε επηβξάδπλζε ηεο ξνήο είλαη κεγαιύηεξε 

θαη ε θιίζε ηεο ηαρύηεηαο θνληά ζην ηνίρσκα κηθξόηεξε 
38

, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα πνπ αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.5: Ζ ηαρύηεηα ζε ζηξσηό θαη ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα. 

(πεγή: Μαζηνπιάθεο ΢. Γ., Μεραληθή ξεπζηώλ ΗΗ (ζεκεηώζεηο) 

 

  

Γηα λα ζπκπέζνπλ νη θακπύιεο ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο αδηαζηαηνπνηνύκε
39

 ηελ 

ηαρύηεηα κε ηε ιεγόκελε ηαρύηεηα ηξηβήο u*, γηα ηελ νπνία ηζρύεη όηη: 

 u* = (ηw / ξ) 
-1/2

 = (cf / 2) 
-1/2

 όπνπ ηw είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε. 

 

Παξαθάησ, παξνπζηάδνπκε ηηο θακπύιεο κε αδηαζηαηνπνηεκέλε ηελ ηαρύηεηα, 

δειαδή παξνπζηάδεηαη ν ιόγνο          / u* όπνπ Ue είλαη ε ηαρύηεηα ζηελ άθξε 

ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ y / δ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.6: Ζ ηαρύηεηα ζε επίπεδεο πιάθεο δηαθνξεηηθώλ ηξαρπηήησλ. 

(πεγή: Μαζηνπιάθεο ΢. Γ., Μεραληθή ξεπζηώλ ΗΗ (ζεκεηώζεηο) 
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Οη θακπύιεο ζπκπίπηνπλ ηθαλνπνηεηηθά πιελ κηαο πεξηνρήο πνιύ θνληά ζην ζηεξεό 

όξην ε νπνία νλνκάδεηαη εζσηεξηθή πεξηνρή
40

, ην πάρνο ηεο νπνίαο είλαη ηεο ηάμεσο 

ηνπ 0.1δ. Λόγσ ηεο έληνλεο ρσξηθήο κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ πεξηνρή απηή, 

γηα λα γίλεη πην εκθαλήο ε κεηαβνιή απηή ε κελ εγθάξζηα απόζηαζε y 

αδηαζηαηνπνηείηαη κε έλα πνιύ κηθξό κήθνο ην (λ / u*) όπνπ λ είλαη ε θηλεκαηηθή 

ζπλεθηηθόηεηα, ελώ ε ηαρύηεηα κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u*. 

Ο ιόγνο y / (λ / u*) ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο σο Y
+
  θαη ν ιόγνο 

  

   σο u
+
. 

 

 

Σν ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα 

Ζ εζσηεξηθή πεξηνρή ηνπ ηπξβώδνπο νξηαθνύ ζηξώκαηνο πεξηιακβάλεη ηξεηο 

ππνπεξηνρέο
41

: ην ζπλεθηηθό ππόζηξσκα, ην κεηαβαηηθό ζηξώκα θαη ην ινγαξηζκηθό.  

 

Ζ πεξηνρή ηνπ ζπλεθηηθνύ ππνζηξώκαηνο έρεη πάρνο πεξίπνπ 0.1 % δ (δ(x) είλαη ην 

πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη x είλαη ε απόζηαζε από ην κέησπν πξνζβνιήο ηεο 

επηθάλεηαο). Ζ αδηάζηαηε απόζηαζε Y
+
 θπκαίλεηαη από 0 έσο 5. 

 

Ζ κεηαβαηηθή πεξηνρή έρεη πάρνο από 0.1 % έσο 1 % ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο. Ζ αδηάζηαηε απόζηαζε Y
+
 θπκαίλεηαη από 5 έσο 30. 

 

Ζ ινγαξηζκηθή πεξηνρή έρεη πάρνο από 1 % έσο 10 % ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο.  Ολνκάδεηαη ινγαξηζκηθή δηόηη ε αδηάζηαηε ηαρύηεηα u
+
 κεηαβάιιεηαη 

κε ην ινγάξηζκν ηεο αδηάζηαηεο απόζηαζεο Y
+
, δειαδή ηζρύεη:  

u
+
 = (1/k) x ln(y+) + B 

Ζ αδηάζηαηε απόζηαζε Y
+
 θπκαίλεηαη από 30 έσο 300, θαζώο γηα Y

+
 > 300 

βξηζθόκαζηε ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπ ηπξβώδνπο νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 

 
Όπσο ζα δνύκε ζε επόκελν θεθάιαην, γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο “default” ξπζκίζεηο ηνπ “Fluent” γηα ηηο “wall functions”. 

Σν “Fluent” ζηηο “default” ξπζκίζεηο ρξεζηκνπνηεί ηελ ζρέζε u
+ 

= (1/k) x ln(y+) + B 

όπσο θαη αληίζηνηρεο ζρέζεηο γηα ηα k θαη ε ζηα πξώηα θειηά από ην ηνίρσκα.  

(΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ην “Fluent” ρξεζηκνπνηεί ην y* θαη u*, αιιά απηά ππνηίζεηαη 

όηη είλαη πεξίπνπ ίζα κε ηα y+ θαη u+ γηα ηπξβώδεηο ξνέο ζε ηζνξξνπία) 

Δπνκέλσο, αλ ην Y
+
 δελ είλαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ινγαξηζκηθνύ λόκνπ  

(ηνπ ηπξβώδνπο ζηξώκαηνο), ηόηε νη ζρέζεηο απηέο δελ ηζρύνπλ θαη ζα ππάξρεη 

ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα.  
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3.3 Δηζαγσγή ζηηο ζσιελώζεηο 
 

Οξηζκόο  

Με ηνλ όξν ζσιήλσζε (piping) ελλννύκε ζπλήζσο ηνπο ζσιήλεο (pipes) θαη ηα 

εμαξηήκαηα (fittings) όπσο είλαη νη ζπλδέζεηο, νη θακπύιεο, νη δηαθιαδώζεηο, νη 

βαιβίδεο, ηα θίιηξα, δειαδή ζηνηρεία πνπ ζπλαπνηεινύλ ην δίθηπν δηαθίλεζεο ηνπ 

πγξνύ
42

.  

Μία ζσιήλσζε απνηειείηαη ζπλήζσο από έλαλ αξηζκό επζύγξακκσλ ζσιήλσλ 

ζπλδεδεκέλσλ είηε ελ ζεηξά, είηε παξάιιεια, ζηνηρεία ζύλδεζεο, δηαθιαδώζεηο, 

γσλίεο, δηαθόπηεο, θαζώο θαη πιήζνο άιισλ εμαξηεκάησλ θαη κεραληζκώλ. 

Δπηπιένλ, κπνξεί λα πεξηιακβάλεη αληιίεο ή θαη ζηξνβίινπο. 

Όηαλ ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο είλαη ζπλδεδεκέλα ελ ζεηξά ηόηε θάλνπκε ιόγν γηα 

ζσιελνγξακκή (pipeline), ελώ όηαλ ππάξρνπλ αξθεηέο παξάιιειεο ζπλδέζεηο ηόηε 

κηιάκε γηα δίθηπν ζσιελώζεσλ (pipe network)
43

. 

 

Σύπνη ζσιελώζεσλ 

Μία ζσιήλσζε ραξαθηεξίδεηαη από ηα εμήο: 

Σν πιηθό θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά απηνύ, ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ησλ δηαθόξσλ 

ηκεκάησλ ηνπ αγσγνύ θαη ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ, ηνλ ηύπν ησλ δηαθόξσλ 

εμαξηεκάησλ θαη ην εάλ ε ζσιήλσζε είλαη ππέξγεηα ή ππόγεηα 
44

. 

 

 

3.3.1 ΢σιήλεο  

 
Τιηθά θαηαζθεπήο ζσιήλσλ 

Σα βαζηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζσιήλσλ είλαη ν 

ρπηνζίδεξνο, ν ζίδεξνο, ν ράιπβαο, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο, ν ραιθόο, ηα θξάκαηα 

ραιθνύ, ν κόιπβδνο, ην αινπκίλην, ηα πιαζηηθά, ην εληζρπκέλν ειαζηηθό, ην κπεηόλ. 

Οη θαηαζθεπαζηέο ησλ ζσιήλσλ κε βάζε ηα παξαπάλσ πιηθά πξνδηαγξάθνπλ ην 

είδνο θαη ηελ πεξηνρή ρξήζεο απηώλ. 

Γηα λα εμαζθαιίζνπκε ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία
45

 πξέπεη ην πιηθό ηνπ ζσιήλα λα 

έρεη: 

 

 Δπαξθή αληνρή ζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

 Ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζε ρεκηθή, γαιβαληθή θαη κεραληθή δηάβξσζε γηα ην πγξό 

πνπ ζα θπθινθνξεί ζηνλ ζσιήλα 

 Γπλαηόηεηα ζηεγαλήο ζύλδεζεο κε άιια ηκήκαηα ζσιήλα θαη εμαξηήκαηα 

 

 

Μέζνδνη θαηαζθεπήο ζσιήλσλ 

Ζ κέζνδνο θαηαζθεπήο ησλ ζσιήλσλ θαζνξίδεη ηόζν ηελ πνηόηεηα όζν θαη ηελ 

αληνρή ελόο ζσιήλα. 

Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο
46

 ζηδεξνζσιήλσλ θαη ραιπβδνζσιήλσλ κε βάζε ηε κέζνδν 

θαηαζθεπήο απηώλ είλαη: 

 

 Με ξαθή ή ζπγθνιιεηνί (WELDED) 

 Υσξίο ξαθή (SEAMLESS) ή αιιηώο «ηνύκπα» (TUBES) 

 Υπηνί (CAST). 
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Σξόπνη ζύλδεζεο ζσιήλσλ 

Οη ηξόπνη ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ ησλ ζσιήλσλ θαη ησλ ζσιήλσλ κε ηα 

εμαξηήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζσιήλσζεο πνηθίινπλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

ζσιήλα, ηελ πίεζε, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ επηζθεςηκόηεηα ηεο ζέζεο, ηε δπλαηόηεηα ή 

κε ηαρείαο ζύλδεζεο-απνζύλδεζεο, ηελ θηλεηηθόηεηα ή επθακςία ηεο ζύλδεζεο. 

Οη ζπλδέζεηο πξέπεη λα είλαη αμηόπηζηεο θαη ζηεγαλέο.  

Γεληθά, ζπλίζηαηαη λα ρξεζηκνπνηνύκε όζν γίλεηαη ιηγόηεξεο ζπλδέζεηο κε ηε κέγηζηε 

δπλαηή ρξήζε ηεο θάκςεο ησλ ζσιήλσλ, όηαλ θαη όπσο απηό επηηξέπεηαη 
47

. 

 

Σα θπξηόηεξα είδε ζύλδεζεο
48

 ζσιήλσλ θαη εμαξηεκάησλ είλαη: 

 

 Ζ ζπγθόιιεζε 

 Ζ ζύλδεζε κε πεξαζηνύο ζπγθνιιεηνύο ζπλδέζκνπο 

 Ζ ζύλδεζε κε θιάληδεο (πεξηαπρέληα) 

 Ζ ζύλδεζε κε θνριησηά εμαξηήκαηα 

 Ζ ζύλδεζε κε ζπλδέζκνπο κηθξήο θηλεηόηεηαο 

 Ζ ζύλδεζε κε εηδηθνύο ζπλδέζκνπο, ηνπο ηαρπζπλδέζκνπο. 

 

 

3.3.2 Δμαξηήκαηα ζσιελώζεσλ 
 

Οξηζκόο 

Ωο εμαξηήκαηα θαινύκε ηα ζηνηρεία εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ώζηε λα 

πξνθαιέζνπκε κία αιιαγή δηεύζπλζεο ηεο ξνήο (θακπύιεο), ηε δεκηνπξγία κηαο 

δηαθιάδσζεο (ηαπ) ηεο ζσιελνγξακκήο ή ηε κεηάβαζε από κία δηαηνκή ζε κία 

κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε (ζπζηνιέο, δηαζηνιέο, ζηόκηα εηζόδνπ, αθξνθύζηα) 
49

. 

Δπηπιένλ, σο εμαξηήκαηα θαινύκε ηηο βαιβίδεο (valves) ή δηθιείδεο, ηα δηάθνξα είδε 

θίιηξσλ ή άιια εηδηθά εμαξηήκαηα. 

 

Βαιβίδεο 

Υξεζηκνπνηνύκε ηηο βαιβίδεο είηε γηα ηε δηαθνπή ηεο ξνήο (δηαθόπηεο), είηε γηα ηελ 

απνηξνπή ηεο επηζηξνθήο ηνπ πγξνύ (βαιβίδεο αληεπηζηξνθήο), είηε γηα ηε ξύζκηζε 

ηεο παξνρήο.  

Σαμηλνκνύκε
50

 ηηο βαιβίδεο βάζε ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ηνπο ζηνηρείσλ σο εμήο: 

 

 Δπηζηόκηα (globe valves), ζηα νπνία ε θίλεζε ηνπ ζηνηρείνπ θιεηζίκαηνο 

(δίζθνπ) είλαη επζύγξακκε θαη θάζεηε πξνο έλα θπθιηθό ζηόκην (έδξα), ην νπνίν 

ν δίζθνο θξάδεη θαη δηαθόπηεη ηε ξνή. Καηά ηελ θίλεζε ην επίπεδν ηνπ δίζθνπ 

είλαη παξάιιειν πξνο ην επίπεδν ηεο έδξαο. 

 Βάλεο ή ζπξηαξσηέο δηθιείδεο ή ζύξηεο (gate valves) κε επζύγξακκε θίλεζε ηνπ 

δίζθνπ, θάζεηα πξνο ηε δηεύζπλζε ξνήο. 

 Βαιβίδεο κε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ ζηνηρείνπ θιεηζίκαηνο, όπσο νη βαιβίδεο 

ηύπνπ πεηαινύδαο (butterfly valves), νη θξνπλνί (cocks) θαη ηα «θιαπέ» 

(flap valves) 
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Φίιηξα 

Σνπνζεηνύκε ηα θίιηξα ζπλήζσο ζηελ αλαξξόθεζε ηεο αληιίαο ώζηε λα 

πξνζηαηεύζνπκε απηήλ θαη ηα ππόινηπα εμαξηήκαηα από ζηεξεά ή αδηάιπηα 

ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνληαη ζην πγξό. Υξεζηκνπνηνύκε σο θίιηξα δηάθνξα πιηθά 

όπσο άκκν, ραξηί, ηλώδε πιηθά, κεηαιιηθά πιέγκαηα, δηάηξεην έιαζκα. ΢ε άιια είδε 

θίιηξσλ ρξεζηκνπνηνύκε δίζθνπο κε κηθξά δηάθελα κεηαμύ ηνπο ή καγλήηεο, ώζηε λα 

ζπγθξαηνύκε δηάθνξα ζηδεξνύρα πιηθά 
51

. 

 

Δηδηθά εμαξηήκαηα 

Σα εηδηθά εμαξηήκαηα είλαη απαξαίηεηα ζε νξηζκέλεο ζσιελώζεηο. 

΢ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνπκε ηνπο εύθακπηνπο ζπλδέζκνπο, ηνπο 

αληηζηαζκηζηέο ή ηα δηαζηνιηθά 
52

. 
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3.4 Ρνή ζε ζσιελώζεηο 

 
Υξεζηκνπνηνύκε ηηο ζσιελώζεηο γηα λα δηαθηλήζνπκε πγξά θαη αέξηα, κεηαθέξνληαο 

κάδα θαη ελέξγεηα.  

Οη ζσιήλεο κεηαθνξάο είλαη θιεηζηνί αγσγνί κε θπθιηθή ζπλήζσο δηαηνκή.  

Ζ θπθιηθή δηαηνκή έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ κηθξνύ θόζηνπο θαηαζθεπήο, ησλ 

ιηγόηεξσλ πδξαπιηθώλ απσιεηώλ θαη ηεο κεγαιύηεξεο αληνρήο 
53

. 

 

3.4.1 Μόληκε ξνή ζε επζύγξακκν ζσιήλα 

 

Όπσο είδακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ν αξηζκόο Reynolds είλαη ν θύξηνο 

ππεύζπλνο πνπ θαζνξίδεη ηνλ ηύπν ηεο ξνήο ελόο ξεπζηνύ κέζα ζε έλαλ αγσγό. 

΢ηελ πξάμε, γηα αξηζκνύο Reynolds κέρξη Re ≈ 2300 ε ξνή ελόο ξεπζηνύ ζε 

επζύγξακκν ζσιήλα παξακέλεη ζηξσηή.  

Όηαλ ν Re απμεζεί έσο πεξίπνπ ηελ ηηκή Re ≈ 4000 ηόηε πξνθαινύληαη αζηάζεηεο 

εμαηηίαο ηεο έλαξμεο εκθάληζεο ηύξβεο, ελώ κε πεξεηαίξσ αύμεζή ηνπ ε ξνή πεξλά 

ζηελ ηπξβώδε κεηαβαηηθή πεξηνρή. 

Γηα πιήξσο ηπξβώδε ξνή ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ νη ζπλζήθεο εηζόδνπ ζηνλ αγσγό 

θαη ε ηξαρύηεηα ησλ επηθαλεηώλ ηνπ.  

΢ε πνιύ ηξαρείο ζσιήλεο ε ξνή κπνξεί λα γίλεη πιήξσο ηπξβώδεο γηα Re ηεο ηάμεο 

ηνπ 10
4
, ελώ ζε πνιύ ιείνπο γηα Re έσο 10

8
. 

Πνιιέο πξαθηηθέο πεξηπηώζεηο ξνήο ζε ζσιελώζεηο βξίζθνληαη ζηε κεηαβαηηθή 

πεξηνρή
54

. 

 

 

 

3.4.1.1 ΢ηξσηή ξνή ζε επζύγξακκν θπιηλδξηθό ζσιήλα 
 
΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ε ξνή είλαη δηακνξθσκέλε, κόληκε θαη αμνλνζπκκεηξηθή ηόηε 

νη εμηζώζεηο Navier Stokes επηιύνληαη αλαιπηηθά, νπόηε πξνθύπηεη ην παξαβνιηθό 

πξνθίι ηαρύηεηαο: 
22

( ) 1
4

p R r
u r

x R

   
    

    

 

Από ηε ιύζε απηή πξνθύπηνπλ νη αθόινπζεο εθθξάζεηο: 

Παξνρή: 
4

8

p R
Q

x






 


(λόκνο ησλ Hagen – Poisseuille).  

Μέζε ηαρύηεηα (ζηε δηαηνκή A): 
2 max

8 2

Q p R u
u

A x 


   

 . 

Γηαηκεηηθή ηάζε (ζε αθηηληθή ζέζε r):
2

du r p

dr x
 


 


 

όπνπ p είλαη ε πίεζε, κ είλαη ε ζπλεθηηθόηεηα, R είλαη ε αθηίλα, umax είλαη ε ηαρύηεηα 

ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 
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Οη απώιεηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ιόγσ ηξηβώλ ηνπ ζπλεθηηθνύ ξεπζηνύ ζε κήθνο 

αγσγνύ L εθθξάδνληαη από ηελ αληίζηνηρε πηώζε πίεζεο: 
2

1/

1/4

0.9

2

( ) max 1

0.3164Re

1 21.25
1.14 2log

Re

f

n

L u
h

D g

r
u r u

R

D

 











 
  

 



 
   

 

 

όπνπ ι θαιείηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ή αληίζηαζεο όπνπ γηα ζηξσηή ξνή ι = c / Re 

θαη ζπγθεθξηκέλα γηα θπθιηθή δηαηνκή c = 64 νπόηε ι = 64 / Re 
55

. 

 

 

3.4.1.2 Σπξβώδεο ξνή ζε επζύγξακκν θπιηλδξηθό ζσιήλα 

 
Οη πξαθηηθέο ξνέο ζε ζσιελώζεηο είλαη θαηά θύξην ιόγν ηπξβώδεηο ξνέο, δειαδή 

έρνπλ ηηκέο Reynolds, Re > 4000.  

Οη ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζηελ ηπξβώδε ξνή είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο από όηη ζηε 

ζηξσηή, εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηπξβώδνπο αλάκημεο θαη ηεο δεκηνπξγίαο 

δηλώλ. 

Έηζη, παξά ην γεγνλόο όηη ε δηαηκεηηθή ηάζε έρεη ηελ ίδηα ζεσξεηηθή έθθξαζε όπσο 

ζηε ζηξσηή ξνή, ε πηώζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο ξνήο είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ 

ηεο κέζεο ηαρύηεηαο θαη δελ εθθξάδεηαη αλαιπηηθά.  

Πξνζεγγίδνπκε ηελ αθηηληθή κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο κε εκηεκπεηξηθέο εθθξάζεηο. 

Σν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο δελ έρεη παξαβνιηθή αιιά πεπιαηπζκέλε κνξθή. 

Γηα ιείν αγσγό ρξεζηκνπνηνύκε πξνζεγγηζηηθά ηελ εθζεηηθή εμίζσζε: 
1/

( ) max 1

n
r

u r u
R

 
  

 
 

όπνπ ν εθζέηεο n εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό Re κε εκπεηξηθή ζρέζε. 

 

Γηα ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο κεραληθήο ελέξγεηαο (πίεζεο) ιόγσ ζπλεθηηθόηεηαο θαη 

ηύξβεο έρνπκε: 
2

2
f

L
p u

D


 

.
  

Γηα πγξά, εθθξάδνπκε ηελ πίεζε ζε κέηξα ζηήιεο πγξνύ νπόηε ηζρύεη πσο: 
2

2
f

L u
h

D g
   (ζρέζε ησλ Darcy – Weisback). 

Μία άιιε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ζε αγσγνύο είλαη ε: 
1.85

1.85 1.17

1
6.8f

L
h u

C D
  (ζρέζε ησλ Hazen – Williams) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο C εμαξηάηαη από ην πιηθό θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ ζσιήλα θαη 

δίλεηαη από πίλαθεο. 
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Γηα ην ζπληειεζηή ηξηβήο ή αληίζηαζεο ι γηα ιείνπο αγσγνύο, γηα Re έσο 10
5
, έρνπκε 

πσο:  
1/40.3164Re   (εκπεηξηθόο λόκνο ηνπ Blasius). 

Όκσο, επεηδή νη ζσιήλεο ζηελ πξάμε δελ είλαη ιείνη, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο εμαξηάηαη 

θαη από ηελ ηξαρύηεηα, νπόηε γηα ην ι: 

1 2.5
2log

3.71Re

l D



 

 
 

   
 
 

(ζρέζε ησλ Colebrook – White)  

όπνπ ε είλαη ε απόιπηε ηξαρύηεηα ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνύ, ελώ ε/D 

είλαη ε ζρεηηθή ηξαρύηεηα. 

Γηαθνξεηηθά: 

0.9

1 21.25
1.14 2log

Re D





 
   

 
(ζρέζε ηνπ Jain).  

Δηδάιισο: 

ι από ην δηάγξακκα Moody 
56

: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.7: Γηάγξακκα Moody γηα ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο ι. 
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3.5 Απώιεηεο ελέξγεηαο ζε ζηνηρεία ζσιελώζεσλ 

 

3.5.1 Δηζαγσγή ζηηο ελεξγεηαθέο απώιεηεο 
 

Πέξαλ ησλ γξακκηθώλ απσιεηώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα επζύγξακκα ηκήκαηα κηαο 

ζσιήλσζεο, εκθαλίδνληαη θη ελεξγεηαθέο απώιεηεο ιόγσ ζπλεθηηθόηεηαο πνπ 

πξνθαινύληαη θαηά ηε ξνή κέζσ ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ θαη εμαξηεκάησλ (fittings). 

Οη εληνπηζκέλεο ή αιιηώο ηνπηθέο απώιεηεο νθείινληαη θπξίσο ζηηο ηνπηθέο 

απνθνιιήζεηο ηεο ξνήο όπσο θαη ζηελ έληνλε αλάκημε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ 

πεξηνρή. Δπηπιένλ, ζε νξηζκέλα ζηνηρεία, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο γσλίεο, 

αλαπηύζζεηαη θαη δεπηεξεύνπζα ξνή, ε νπνία κπνξεί λα δηαηεξείηαη γηα πνιιέο 

δηακέηξνπο θαηάληε θαη πνπ ζπλεπάγεηαη πξόζζεηεο απώιεηεο ιόγσ αύμεζεο ηεο 

ηαρύηεηαο θνληά ζηα ηνηρώκαηα θαη επνκέλσο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. 

Δλδέρεηαη ζε ζσιελώζεηο κεηαθνξάο ξεπζηώλ κεγάινπ κήθνπο νη εληνπηζκέλεο 

απώιεηεο λα απνηεινύλ κηθξό πνζνζηό ησλ ζπλνιηθώλ, σζηόζν, ζε πνιιέο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ζπκβαίλεη ην αληίζεην. 

Δλ ηέιεη, νη εληνπηζκέλεο απώιεηεο πίεζεο ζηα δηάθνξα ζηνηρεία θαη εμαξηήκαηα κηαο 

ζσιήλσζεο είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγώλνπ πεξίπνπ ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο. 

 

Δπνκέλσο, έρνπκε ηε γεληθή έθθξαζε: 
2 2

2 4

8

2
e

u Q
h

g g D
  


   

όπνπ δ είλαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ πνπ εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό Re θαη είηε 

δίλεηαη ζε πίλαθεο είηε πξνθύπηεη από εκηεκπεηξηθέο εθθξάζεηο γηα θάζε 

ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν. 

 

Γηα απινπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ, κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε θάζε εληνπηζκέλε 

απώιεηα κε κία „ηζνδύλακε‟ γξακκηθή κε έλα ηζνδύλακν από πιεπξάο απσιεηώλ 

κήθνο Le, όπνπ eL D



 . 

Δπνκέλσο, όιεο νη εθθξάζεηο ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ζε κία ζσιήλσζε κπνξνύλ λα 

ελζσκαησζνύλ ζηε γεληθή ζρέζε:
1.85

1.85 1.17

1
6.8f

L
h u

C D
  n

fh K Q    

όπνπ Κ είλαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ελόο ηκήκαηνο κηαο ζσιήλσζεο θαη n είλαη 

εθζέηεο πνπ ιακβάλεη ηελ ηηκή 2 ή 1.85 εάλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε ησλ  

Darcy – Weisback ή απηή ησλ Hazen – Williams 
57

. 
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3.5.2 Μεηαβνιή δηακέηξνπ ζσιήλα 
 

Έλα ζηνηρείν κεηαβνιήο δηακέηξνπ ζπλδέεη δύν ηκήκαηα κηαο ζσιήλσζεο κε 

δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο θαη κπνξεί λα είλαη είηε ζηνηρείν δηαζηνιήο είηε ζπζηνιήο. 

Τπάξρνπλ πεξηπηώζεηο ηόζν απόηνκεο ζηέλσζεο ή δηεύξπλζεο ηνπ ζσιήλα όζν θαη 

πξννδεπηηθήο ζπζηνιήο ή δηαζηνιήο απηνύ κε θσληθό ηκήκα. 

Ζ κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηα ζηνηρεία απηά νθείιεηαη ηόζν ζηε κεηαβνιή ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο ηεο ξνήο όζν θαη ζηηο απώιεηεο ιόγσ ζπλεθηηθόηεηαο. 

Δδώ, είλαη ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε πσο νξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή απσιεηώλ γηα ηε 

κέγηζηε ηαρύηεηα ηεο ξνήο θαη επνκέλσο γηα ην ηκήκα ηεο ζσιήλσζεο κε ηε 

κηθξόηεξε δηάκεηξν 
58

. 

Δπηπιένλ, κπνξνύκε λα ζπλαληήζνπκε εμαηξεηηθά νμείεο αθκέο, αθκέο κε ειαθξά 

ζηξνγγύιεπζε, αθκέο κε έληνλε δηακόξθσζε ή θαη ζηξνγγπιεκέλεο αθκέο, γηα θάζε 

κία από ηηο νπνίεο πξνθύπηεη θαη δηαθνξεηηθόο ζπληειεζηήο απσιεηώλ. 

 

Παξαζέηνπκε εηθόλεο – ζρεκαηηθά παξαδείγκαηα γηα ηελ εθινγή ηνπ ζπληειεζηή 

απσιεηώλ γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.8: ΢πληειεζηήο απσιεηώλ ζε ζηνηρείν πξννδεπηηθήο ζπζηνιήο. 

(πεγή: Μαζηνπιάθεο ΢. Γ., Αλαγλσζηόπνπινο Η. ΢., Σνπδόπνπινο Γ. Γ., 

Βηνκεραληθή Ρεπζηνκεραληθή) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

όπνπ κ είλαη ν βαζκόο δηεύξπλζεο θαη ηζνύηαη κε κ=Α2/Α1. 

 

Δηθόλα 3.9: ΢πληειεζηήο απσιεηώλ ζε απόηνκε δηεύξπλζε ζσιήλα. 

(πεγή: Μαζηνπιάθεο ΢. Γ., Αλαγλσζηόπνπινο Η. ΢., Σνπδόπνπινο Γ. Γ., 

Βηνκεραληθή Ρεπζηνκεραληθή) 
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Δηθόλα 3.10: ζπληειεζηήο απσιεηώλ γηα ζπζηνιέο δηαθόξσλ ηύπσλ. 

(πεγή: Μαζηνπιάθεο ΢. Γ., Αλαγλσζηόπνπινο Η. ΢., Σνπδόπνπινο Γ. Γ., 

Βηνκεραληθή Ρεπζηνκεραληθή) 

 

 

3.5.3 Μεηαβνιή θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο 
 

΢ε ζηνηρεία αιιαγήο ηεο θαηεύζπλζεο όπσο είλαη νη γσλίεο θαη ηα κε επζύγξακκα 

ηκήκαηα ζσιήλσλ ε ξνή ράλεη ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, ελώ παξάιιεια νη ξνηθέο 

γξακκέο θακππιώλνληαη κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη επηπιένλ ελεξγεηαθέο 

απώιεηεο. 

΢πγθεθξηκέλα ιόγσ ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ έρνπκε αύμεζε ηεο πίεζεο πξνο ην 

εμσηεξηθό ηκήκα ηνπ ζσιήλα, κε ηε ξνή εθεί λα επηβξαδύλεηαη, ελώ ην αληίζεην 

ζπκβαίλεη ζην εζσηεξηθό ηκήκα ηνπ αγσγνύ. 

Ωζηόζν, πξνο ην ηέινο ηεο γσλίαο ε αθηηληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο αληηζηξέθεηαη, 

ελώ ε ξνή γίλεηαη αμνλνζπκκεηξηθή κεηά από νξηζκέλε απόζηαζε.  

Έηζη, νη ζεηηθέο θιίζεηο ηεο πίεζεο θαη ε επηβξάδπλζε ηεο ξνήο παξνπζηάδεηαη ζην 

εζσηεξηθό απηή ηε θνξά ηκήκα ηεο γσλίαο. 

Δμαηηίαο απηήο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι ηαρπηήησλ έρνπκε αύμεζε ησλ 

απσιεηώλ ιόγσ αύμεζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο αζπκκεηξίαο ησλ 

δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. Δπηπιένλ, κπνξεί λα πξνθιεζεί απνθόιιεζε ηεο ξνήο ζηηο 

πεξηνρέο απμαλόκελεο πίεζεο 
59

. 

 

Ζ αιιαγή ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ ξεπζηνύ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

δεπηεξεύνπζαο ξνήο κε ηε κνξθή ελόο ή θαη πεξηζζνηέξσλ δεπγώλ ζηξνβίισλ ζηελ 

εγθάξζηα πξνο ηελ θύξηα ξνή δηεύζπλζε.  

Οη ζηξόβηινη απηνί πνπ πξνθαινύληαη από ηηο δηαθνξέο ησλ πηέζεσλ ζηελ εμσηεξηθή 

θαη ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή κηαο δηαηνκήο, κπνξεί λα δηαηεξνύληαη ζε κήθνο αξθεηώλ 

δηακέηξσλ ζσιήλα θαηάληε. Με ηνλ ηξόπν απηό απμάλνπλ ηε ζπληζηακέλε ηαρύηεηα 

ηεο ξνήο θαζώο θαη ηηο απώιεηεο ηξηβήο. 

 

Παξαθάησ, παξαζέηνπκε κία εηθόλα – ζρεκαηηθό παξαδείγκαηα δηακόξθσζεο ηεο 

ξνήο ζε ζηνηρείν αιιαγήο θαηεύζπλζεο. 
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Δηθόλα 3.11: Παξάδεηγκα δηακόξθσζεο ηεο ξνήο ζε ζηνηρείν αιιαγήο 

θαηεύζπλζεο. 

(πεγή: Μαζηνπιάθεο ΢. Γ., Αλαγλσζηόπνπινο Η. ΢., Σνπδόπνπινο Γ. Γ., 

Βηνκεραληθή Ρεπζηνκεραληθή) 

 

 

Σνλ ζπληειεζηή απσιεηώλ ζηα ζηνηρεία αιιαγήο θαηεύζπλζεο ηνλ εθιέγνπκε από 

πίλαθεο ή δηαγξάκκαηα, σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο ζηξνθήο, ηεο αθηίλαο 

θακππιόηεηαο ή θαη ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο, γηα δηαθόξνπο ηύπνπο γσληώλ. 

Όκσο, ζεκαληηθό ξόιν κπνξεί λα παίδεη θαη ην ζπλνιηθό κήθνο ελόο ζηνηρείνπ 

αιιαγήο θαηεύζπλζεο, θαζώο απηό ζπλεπάγεηαη θαη ηηο αλάινγεο γξακκηθέο  

απώιεηεο, όπσο ζε έλα επζύγξακκν ηκήκα, νη νπνίεο κπνξεί λα ελζσκαηώλνληαη ζηνλ 

ζπληειεζηή απσιεηώλ ηνπ ζηνηρείνπ αιιά κπνξεί θαη όρη. 

 

Αθνινύζσο, παξαζέηνπκε εηθόλα – ζρεκαηηθό παξάδεηγκα γηα ηελ εθινγή ηνπ 

ζπλνιηθνύ ζπληειεζηή απσιεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθήο θαη ηνπ ιόγνπ r / D 

ηνπ ζηνηρείνπ αιιαγήο θαηεύζπλζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.12: ΢πλνιηθόο ζπληειεζηήο απσιεηώλ ζε ζηξνγγπιεκέλε γσλία ζσιήλα. 

(πεγή: Μαζηνπιάθεο ΢. Γ., Αλαγλσζηόπνπινο Η. ΢., Σνπδόπνπινο Γ. Γ., 

Βηνκεραληθή Ρεπζηνκεραληθή) 
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3.5.4 Γηαθιαδώζεηο ηεο ξνήο 
 

Ωο δηαθιάδσζε
60

 νξίδνπκε θάζε πεξίπησζε ζπκβνιήο δύν ζπλήζσο ξνώλ ή 

δηαρσξηζκνύ κηαο θύξηαο ξνήο κε ηε βνήζεηα αληίζηνηρνπ, θαηάιιεινπ ζηνηρείνπ. 

Παξαθάησ, παξαζέηνπκε νξηζκέλεο εηθόλεο - παξαδείγκαηα ζηνηρείσλ δηαθιάδσζεο 

ηεο ξνήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.13: ΢ηνηρεία δηαθιάδσζεο ηεο ξνήο: (a) ζηνηρεία δηαρσξηζκνύ, 

(b) ζηνηρεία ζπκβνιήο. 

 

 

 

΢ηα ζηνηρεία απηά νξίδνληαη δύν ζπληειεζηέο απσιεηώλ πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ θύξηα 

ξνή κε θάζε κία δεπηεξεύνπζα. Ηζρύεη ε γεληθή ζρέζε: 

, ,

2 / 2

o i o j

ij

m

p p

u





  

όπνπ νη δείθηεο i, j ηνπ δ γξάθνληαη θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο, ελώ ν δείθηεο m 

αλαθέξεηαη πάληνηε ζηελ θύξηα ξνή. 

Δθιέγνπκε ηελ ηηκή ησλ ζπληειεζηώλ απσιεηώλ από πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα,  

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θιάδνπ δηαθιάδσζεο θαη ηεο δηαλνκήο ηεο παξνρήο ζηνπο 

δεπηεξεύνληεο θιάδνπο. 
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3.5.5 ΢πλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο 

 
Οη ζσιελώζεηο, όπσο είδακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, απνηεινύληαη από ζσιήλεο 

θαη δηάθνξα εμαξηήκαηα όπσο ζπλδέζεηο, ζηνηρεία αιιαγήο θαηεύζπλζεο (θακπύιεο), 

ζηνηρεία δηαθιαδώζεσλ (ηαπ), βαιβίδεο θ.α, δειαδή ζηνηρεία πνπ ζπλαπνηεινύλ ην 

δίθηπν δηαθίλεζεο.  

Όια απηά πξνθαινύλ επηπιένλ ξεπζηνκεραληθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο, πνπ 

εθθξάδνληαη κε ηνλ ζπληειεζηή απσιεηώλ δ γηα ην θάζε ζηνηρείν. 

Σηο ξεπζηνκεραληθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο κηαο ζσιήλσζεο κεηαμύ δύν ζέζεσλ ηηο 

ππνινγίδνπκε κε ην άζξνηζκα όισλ ησλ απσιεηώλ νθεηινκέλσλ ηόζν ζηα 

επζύγξακκα ηκήκαηα όζν θαη ζηα ζηνηρεία ηεο ζσιήλσζεο κε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

 

     
 

 
          

 

 

 

   

 
    

  
   

 

   

 

 

Όπνπ, n θαη i είλαη ζπληειε νη δηάθνξνη ζπληειεζηέο απσιεηώλ πξνθύπηνπλ από 

ζρεηηθέο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο, πίλαθεο ή / θαη δηαγξάκκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

 

 

Ωζηόζν, ζήκεξα ε αλάιπζε ησλ δηθηύσλ ζσιήλσλ καδί κε όια ηα ζηνηρεία ηνπο 

γίλεηαη κε ρξήζε ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ αξρή δνπιεύνπκε ζε θάπνην ζρεδηαζηηθό παθέην γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ δηθηύνπ ησλ ζσιελώζεσλ ή νπνηαζδήπνηε άιιεο δηάηαμεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ ελόο εκπνξηθνύ παθέηνπ ινγηζκηθνύ θαηαζθεπήο ππνινγηζηηθνύ 

πιέγκαηνο δεκηνπξγνύκε ην ππνινγηζηηθό πιέγκα ηεο ππό κειέηε δηάηαμεο. 

Σέινο, κε θάπνην CFD (Computational Fluid Dynamics) παθέην ινγηζκηθνύ 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο πξνζνκνηώλνπκε ην πξόβιεκα ηεο ξνήο ηνπ 

ξεπζηνύ ζηελ ππόςε δηάηαμε.  

 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη ηα εμήο: 

 

 Απνηειέζκαηα ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. 

 Απνηειέζκαηα αξθεηά κεγάιεο αθξίβεηαο.  

 Απνθπγή πνιιώλ καζεκαηηθώλ ππνινγηζκώλ, όπσο θαη πηζαλώλ ιαζώλ. 

 Γπλαηόηεηα πνηθίισλ ζρεκαηηθώλ θαη δηαγξακκαηηθώλ απεηθνλίζεσλ όισλ ησλ 

θπζηθώλ θαη κε κεγεζώλ ηεο ξνήο. 

 Οπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ κέζα ζηε δηάηαμε. 

 Αιιαγή αλά πάζα ζηηγκή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ηεο ξνήο θαη εμαγσγή λέσλ 

απνηειεζκάησλ άκεζα. 
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3.6 ΢ηνηρεία κεραλώλ ξεπζηώλ ζην ππό κειέηε ηκήκα δηαλνκήο ηνπ 

λεξνύ αλαζηξέςηκεο κνλάδαο αληιίαο – πδξνζηξνβίινπ 
 

΢ην ππό κειέηε ηκήκα δηαλνκήο ηνπ λεξνύ αλαζηξέςηκεο κνλάδαο αληιίαο – 

πδξνζηξνβίινπ, όπσο ζα δνύκε ζε επόκελα θεθάιαηα, ηζρύνπλ ηα παξαθάησ: 

 

  Ζ ξνή είλαη ηπξβώδεο, αθνύ ηζρύεη όηη: Re >> Recrit. 

       ΢πγθεθξηκέλα, ν αξηζκόο Re ηεο ξνήο παίξλεη ηηκέο Re = 2239232.303 θαη  

       Re = 4478464.606 γηα U = 2.25 m/sec θαη U = 4.5 m/sec αληίζηνηρα. 

 

 Σν κνληέιν ηύξβεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη ην “k – ε”. 

 

 Οη ζσιήλεο πνπ επηιέγνπκε είλαη ραιύβδηλνη ζπγθνιιεηνί κε ξαθή, κε απόιπηε 

ηξαρύηεηα ε = 0.2 mm ή ε = 0.0002 m. 

 

 Οη βαιβίδεο πνπ ηνπνζεηνύκε είλαη ηύπνπ πεηαινύδαο
61

 θαη είλαη θαηάιιειεο 

ηόζν γηα on – off ιεηηνπξγία όζν θαη γηα ξύζκηζε ηεο παξνρήο. ΢ηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπο πεξηιακβάλνληαη ην κηθξό βάξνο θαη δηαζηάζεηο, ε 

δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο αλάκεζα ζε δύν θιάληδεο ηεο ζσιήλσζεο, κέζσ 

θνριηώλ πνπ πεξλνύλ από αληίζηνηρεο νπέο, ε πνιύ κηθξή απαηηνύκελε ξνπή γηα 

ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δίζθνπ, κε απνηέιεζκα ηνλ ειεθηξνθίλεην ή πδξαπιηθό 

ρεηξηζκό ηνπο.  

       Οη βαιβίδεο πεηαινύδαο θαηαζθεπάδνληαη ηππνπνηεκέλεο γηα δηακέηξνπο από 6 

έσο 4500 mm, γηα πηέζεηο κέρξη 83 Kp/cm
2 

θαη γηα ζεξκνθξαζία κέρξη 1500 °C. 

 

 Έρνπκε ζηνηρεία αιιαγήο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο (βιέπε εηθόλα 3.8). 

 

 Έρνπκε ζηνηρεία δηαρσξηζκνύ ηύπνπ (a)4 θαη ζηνηρεία ζπκβνιήο ηύπνπ (b)4 

       (βιέπε εηθόλεο 3.10, 4.8 - 4.12).  
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Μέξνο δεύηεξν – Πξαθηηθό κέξνο 
 

Κεθάιαην 4 – Τπνινγηζηηθό πιέγκα 
 

4.1 Γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο  
 

4.1.1 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο 

 
Γηάηαμε γεσκεηξίαο 

Ζ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο πνπ θαινύκαζηε λα ζρεδηάζνπκε θαη λα κειεηήζνπκε 

απνηειείηαη από έμη ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ. 

Σα ηκήκαηα απηά ζπλδένληαη γεληθά όπσο παξαθάησ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.1: Ζ βαζηθή γεσκεηξηθή δηάηαμε.  

 

΢ηελ παξαπάλσ γεσκεηξηθή δηάηαμε παξαηεξνύκε πσο ηα ηξία (Α, Β, Γ) από ηα έμη 

ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ ζρεκαηίδνπλ κία ηξηγσληθή δηάηαμε ζην «εζσηεξηθό» 

ηκήκα ηεο γεσκεηξίαο.  

Σα ππόινηπα ηξία ηκήκαηα (1, 2, 3) ζπλδένπλ ηελ ηξηγσληθή δηάηαμε κε ην 

«εμσηεξηθό» πεξηβάιινλ. 
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Γηαζηάζεηο βαζηθώλ ζηνηρείσλ γεσκεηξίαο 

Όια ηα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ έρνπλ θνηλή δηάκεηξν αλαθνξάο ίζε κε 

D = 1m. 

Σα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 1, 2 θαη 3 έρνπλ κήθνο L = 2m. 

Σα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ Α θαη Β έρνπλ κήθνο L = 4m. 

Σν ηκήκα θπιηλδξηθνύ ζσιήλα Γ (ν αγσγόο βάζε ηεο ηξηγσληθήο δηάηαμεο) δελ έρεη 

ζηαζεξό κήθνο. Όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα ην κήθνο ηνπ εμαξηάηαη από ηε γσλία α 

πνπ είλαη ε βαζηθή παξάκεηξνο ηεο δηάηαμεο. 

Ζ γσλία α  ζρεκαηίδεηαη από ηα δπν ηζνζθειή ηκήκαηα ζσιήλσλ Α θαη Β (βιέπε 

εηθόλα 4.2). 

 

Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά ηηο βαζηθέο δηαζηάζεηο ηεο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο (ε νπνία βξίζθεηαη ζε πξώηκν ζρεδηαζηηθά ζηάδην): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.2: Οη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο.  

 

Παξαπάλσ, παξαηεξνύκε όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε γσλία α ηόζν κεγαιύηεξν είλαη 

θαη ην κήθνο ηνπ ηκήκαηνο θπιηλδξηθνύ ζσιήλα Γ (αγσγνύ βάζε ηεο ηξηγσληθήο 

δηάηαμεο).  
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Παξάκεηξνη ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο 

Οη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εθάζηνηε ηειηθή γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο 

απνηεινύλ νη γσλίεο α, β θαη γ. 

 

Ζ γσλία α, όπσο πξναλαθέξακε, απνηειεί ηε βαζηθή γεσκεηξηθή παξάκεηξν ηεο 

δηάηαμεο. Με βάζε ηελ αξρηθή κειέηε επηιέμακε ε γσλία α λα παίξλεη ηέζζεξηο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαθξηηέο ηηκέο, ηηο ηέζζεξηο α = 40, 60, 80 θαη 100 κνίξεο  

(βιέπε πίλαθα 4.1). 

 

Οη γσλίεο β θαη γ πνπ ηηο παίξλνπκε ίζεο ζε πξώηε πξνζέγγηζε, είλαη νη 

δεπηεξεύνπζεο παξάκεηξνη. Οη γσλίεο β θαη γ είλαη νη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη από 

ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ηκήκαηνο θπιηλδξηθνύ ζσιήλα 2 θαη 3 αληίζηνηρα κε ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ηκήκαηνο θπιηλδξηθνύ ζσιήλα Γ (βιέπε εηθόλα 4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.3: Οη παξάκεηξνη ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο. 
 

 

Γηα θάζε κία γσλία α, νη γσλίεο β θαη γ παίξλνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο  

(βιέπε πίλαθα 4.1).  

 

 ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ηα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 2 θαη 3 απνηεινύλ 

«πξνεθηάζεηο» ησλ ηκεκάησλ θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ Α θαη Β αληίζηνηρα  

(βιέπε εηθόλεο 4.4 - 4.7). 

Οη γσλίεο β θαη γ παίξλνπλ ηηο ηηκέο β = γ = 70, 60, 50 θαη 40 κνίξεο 

ζε αληηζηνηρία κε ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο α (βιέπε πίλαθα 4.1). 
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 ΢ηελ δεύηεξε πεξίπησζε ηα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 2 θαη 3 απνηεινύλ 

«πξνεθηάζεηο» ηνπ ηκήκαηνο θπιηλδξηθνύ ζσιήλα Γ εθαηέξσζελ  

(βιέπε εηθόλεο 4.4 - 4.7).  

Οη γσλίεο β θαη γ παίξλνπλ ηελ ηηκή β = γ = 0 κνίξεο γηα θάζε ηηκή ηεο γσλίαο α 

(βιέπε πίλαθα 4.1). 

 

 ΢ηελ ηξίηε πεξίπησζε ηα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 2 θαη 3 απνηεινύλ 

ζηνηρεία δηαθιάδσζεο ηεο ξνήο ζε γσλία ζ, ζηνηρεία (β)4 θαη (α)4 ηεο εηθόλα 3.13 

αληίζηνηρα 

(βιέπε εηθόλεο 4.4 - 4.7).  

Οη γσλίεο β θαη γ παίξλνπλ ηηο ηηκέο β = γ = ζ / 2 = 35, 30, 25 θαη 20 κνίξεο ζε 

αληηζηνηρία κε ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο α (βιέπε πίλαθα 4.1). 

 

Δπνκέλσο, έρνπκε ζπλνιηθά 4 x 3 = 12 δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο πξνο ζρεδίαζε, 

κειέηε θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

a/a α(°) α/2 (°)   Β / γ (°)   

      1η περίπτωςη 2η περίπτωςη 3η περίπτωςη 

1 40 20 70 0 35 

2 60 30 60 0 30 

3 80 40 50 0 25 

4 100 50 40 0 20 

 

Πίλαθαο 4.1: Δύξνο ηηκώλ ησλ γσληώλ. 

 

 

Αθνινύζσο, ζηηο εηθόλεο 4.4 (α), (β), (γ), 4.5 (α), (β), (γ), 4.6 (α), (β), (γ),  θαη 4.7 (α), 

(β), (γ),  παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά ηηο δώδεθα γεσκεηξίεο ζηηο νπνίεο απεηθνλίδνπκε 

ηηο γσλίεο α, β θαη γ, ελώ ζεκεηώλνπκε θαη ηηο ηηκέο απηώλ. Ζ ηαμηλόκεζε γίλεηαη κε 

βάζε ηηο γξακκέο ηνπ πίλαθα 4.1, δειαδή ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο α. 
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α = 40, β = γ = 70 (πξώηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 40, β = γ = 0 (δεύηεξε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 40, β = γ = 35 (ηξίηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 4.4 (α / β / γ): α = 40, β = γ = 70 / 0 / 35 αληίζηνηρα. 
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α = 60, β = γ = 60 (πξώηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 60, β = γ = 0 (δεύηεξε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 60, β = γ = 30 (ηξίηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 4.5 (α / β / γ): α = 60, β = γ = 60 / 0 / 30 αληίζηνηρα. 
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α = 80, β = γ = 50 (πξώηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 80, β = γ = 0 (δεύηεξε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 80, β = γ = 25 (ηξίηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 4.6 (α / β / γ): α = 80, β = γ = 50 / 0 / 25 αληίζηνηρα. 
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α = 100, β = γ = 40 (πξώηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 100, β = γ = 0 (δεύηεξε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 100, β = γ = 20 (ηξίηε πεξίπησζε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 4.7 (α / β / γ): α = 100, β = γ = 40 / 0 / 20 αληίζηνηρα. 
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4.1.2 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο 
 

Παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά νινθιεξσκέλε ηε δηάηαμε γηα κία ηπραία από ηηο ππό 

κειέηε γεσκεηξία (α = 60, β = γ = 30). Αθνινύζσο, επεμεγνύκε ηα βαζηθά ζηνηρεία 

απηήο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.8: Ζ νινθιεξσκέλε δηάηαμε.  

 

 

Λεηηνπξγηθά δεδνκέλα ηεο δηάηαμεο 

Tν βαζηθό ιεηηνπξγηθό δεδνκέλν ηεο δηάηαμεο είλαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ, 

Umax, πνπ ξέεη ζηε δηάηαμε θαη είλαη ίζε κε Umax = 4.5m/sec. 

Από ηε κέγηζηε απηή ηαρύηεηα ππνινγίδνπκε ηηο κέγηζηεο παξνρέο πνπ δηαρεηξίδνληαη 

νη ζηξόβηινη θαη νη αληιίεο, ζεσξνύκε όηη QmaxP = QmaxT. 

Γηα ηηο κέγηζηεο παξνρέο όγθνπ βξίζθνπκε όηη: 

 

                  
       

 
    

          

 
               

 

Σν πιήζνο ηηκώλ ησλ ηξηώλ παξνρώλ (άλσ ηακηεπηήξα, πδξνζηξνβίισλ, αληιηώλ) ηεο 

δηάηαμεο είλαη: 

 
QΣακ. = 0 % / 50 % / 100 % x QmaxΣακ = 0, 1.7663, 3.5325 m

3
/sec  

QP = 0 % / 50 % / 100 % x QmaxP = 0, 1.7663, 3.5325 m
3
/sec. 

QT = 0 % / 50 % / 100 % QmaxT = 0, 1.7663, 3.5325 m
3
/sec. 
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Σα νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 
Ζ δηάηαμε ιεηηνπξγεί ππό νρηώ δηαθνξεηηθά ζελάξηα ιεηηνπξγίαο. 

Σα ζελάξηα απηά δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο - αλά πάζα ρξνληθή 

ζηηγκή - ηνπ πβξηδηθνύ έξγνπ ζην νπνίν ζα εγθαηαζηαζεί ε δηάηαμε. 

Καη‟ επέθηαζε θάζε ζελάξην ιεηηνπξγίαο έρεη κία ή δύν ηαπηόρξνλα εηζόδνπο 

παξνρήο, κία ή δπν ηαπηόρξνλα εμόδνπο παξνρήο. 

 

Γηα λα εμαζθαιίζνπκε ηε ζσζηή θαη εύξπζκε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο ζε θάζε 

ζελάξην, ηνπνζεηνύκε ηξεηο βάλεο κέζα ζε απηήλ. 

Σνπνζεηνύκε ηηο βάλεο κε ηέηνηνλ ηξόπν, ώζηε λα εμαζθαιίδνπκε ηηο ειάρηζηεο 

δπλαηέο απώιεηεο ιεηηνπξγίαο γηα ην ζύλνιν ησλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο. 

Μεηά από κειέηε - πνπ παξνπζηάδνπκε ζην θεθάιαην 6.6 - ηνπνζεηνύκε ηηο ηξεηο 

βάλεο ζηε κέζε ησλ ηξηώλ «εζσηεξηθώλ» αγσγώλ Α, Β θαη Γ (βιέπε εηθόλα 4.8) πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηελ ηξηγσληθή γεσκεηξία.  

΢ε θάζε έλα από ηα νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο θάζε κία από ηηο ηξεηο βάλεο ελδέρεηαη 

λα είλαη είηε αλνηρηή είηε θιεηζηή (on/off ιεηηνπξγία), όπσο ζα δείμνπκε ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

 

Παξαθάησ, ζηνλ πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνπκε ηηο εηζόδνπο / εμόδνπο ηεο δηάηαμεο γηα  

νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο. 

 

 
΢ελάξην Λεηη. 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
Άλσ 

ηακηεπηήξαο είςοδοσ είςοδοσ     
είςοδοσ 

2 
ζξοδοσ 

2 ζξοδοσ ζξοδοσ 

2 Τδξνζηξόβηινη ζξοδοσ ζξοδοσ ζξοδοσ ζξοδοσ ζξοδοσ 
ζξοδοσ 

1     

3 Αληιίεο     είςοδοσ είςοδοσ 
είςοδοσ 

1 είςοδοσ είςοδοσ είςοδοσ 

 

Πίλαθαο 4.2: Δίζνδνη / έμνδνη ησλ νρηώ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο. 

 

 

΢ηνλ πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνπκε ηηο παξνρέο εηζόδνπ / εμόδνπ ηεο δηάηαμεο γηα ηα 

ζελάξηα απηά. 

 

 
΢ελάξην Λεηη. 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
Άλσ 

ηακηεπηήξαο 1,7663 3,5325 0,0000 0,0000 1,7663 1,7663 1,7663 3,5325 

2 Τδξνζηξόβηινη 1,7663 3,5325 1,7663 3,5325 3,5325 1,7663 0,0000 0,0000 

3 Αληιίεο 0,0000 0,0000 1,7663 3,5325 1,7663 3,5325 1,7663 3,5325 

 

Πίλαθαο 4.2: Παξνρέο εηζόδνπ / εμόδνπ ηεο δηάηαμεο γηα ηα νρηώ ζελαξίσλ 

ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο. 
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΢ηε ζπλέρεηα, αλαιύνπκε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο γηα θάζε έλα από ηα 

νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο. Ωο “inlet” θαινύκε ηελ είζνδν ηεο παξνρήο ξεπζηνύ ζηε 

δηάηαμε, σο “outlet” θαινύκε ηελ έμνδν απηήο από ηε δηάηαμε θαη σο “wall” θαινύκε 

ηελ είζνδν / έμνδν ηεο δηάηαμεο όηαλ είλαη θιεηζηή (κεδεληθή παξνρή). 

Δπηπιένλ, κε ηνλ αξηζκό 1 θαινύκε ηελ είζνδν / έμνδν πξνο / από ηνλ άλσ 

ηακηεπηήξα, κε ηνλ αξηζκό 2 θαινύκε ηελ έμνδν πξνο ηνπο πδξνζηξνβίινπο θαη κε 

ηνλ αξηζκό 3 θαινύκε ηελ είζνδν από ην αληιηνζηάζην. 

 

Οπόηε, «ζπλδπάδνληαο» ηηο ιέμεηο inlet, outlet θαη wall κε ηνπο αξηζκνύο 1, 2 ή 3 

πξνζδηνξίδνπκε ηηο ζέζεηο ηεο παξνρήο εηζόδνπ, εμόδνπ θαη κεδεληθήο παξνρήο ζηε 

δηάηαμε.   
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΢ελάξηα 1 θαη 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.9: Σν πξώην θαη δεύηεξν ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 
 

 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ζε απηά ηα δύν ζελάξηα είλαη θνηλόο θαη έρεη σο εμήο:  

 

Ζ παξνρή εηζέξρεηαη από ηνλ άλσ ηακηεπηήξα (inlet1) θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηνπο 

πδξνζηξνβίινπ (outlet2), ε βάλα 1 είλαη αλνηρηή. 

Αληίζεηα, νη βάλεο 2 θαη 3 είλαη θιεηζηέο, ώζηε λα κελ επηηξέπνπλ λα δηέξρεηαη κέξνο 

ηεο παξνρήο από απηέο θαη θαη‟ επέθηαζε πξνο ηηο αληιίεο (wall3). 

 

Ζ δηάηαμε ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 1 ή 2 όηαλ ν άλσ αθελόο ν 

ηακηεπηήξαο δηαζέηεη αξθεηή πνζόηεηα λεξνύ, αθεηέξνπ ην δίθηπν ρξεηάδεηαη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ελέξγεηα αιιά δελ επαξθεί γηα ηελ 

θάιπςε ηεο δήηεζεο ηνπ δηθηύνπ, νη πδξνζηξόβηινη ζα θαιύπηνπλ έλα κέξνο ηεο 

ελεξγεηαθήο δήηεζεο απηνύ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ επηθξαηεί λελεκία, νη πδξνζηξόβηινη ζα θαιύπηνπλ έλα 

ζεκαληηθό κέξνο ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο ηνπ δηθηύνπ.  

Σν εξγαδόκελν κέζν θαη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο παξέρεηαη από ηνλ άλσ ηακηεπηήξα. 
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΢ελάξηα 3 θαη 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.10: Σν ηξίην θαη ηέηαξην ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 
 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ζε απηά ηα δύν ζελάξηα είλαη θνηλόο θαη έρεη σο εμήο:  

 

Ζ παξνρή εηζέξρεηαη από ηηο αληιίεο (inlet3) θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηνπο ζηξνβίινπο 

(outlet2), ε βάλα 3 είλαη αλνηρηή. 

Οη βάλεο 1 θαη 2 είλαη θιεηζηέο, ώζηε λα κελ επηηξέπνπλ λα δηέξρεηαη κέξνο ηεο 

παξνρήο από απηέο θαη θαη‟ επέθηαζε πξνο ηε δεμακελή (wall1). 

 

Ζ δηάηαμε ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 3 ή 4 όηαλ ην δίθηπν 

ρξεηάδεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, ν άλσ ηακηεπηήξαο είλαη άδεηνο, ελώ δελ ππάξρεη 

θαζόινπ πεξίζζεηα παξαγσγήο ΑΠΔ πξνο απνζήθεπζε. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ελέξγεηα αιιά δελ επαξθεί γηα ηελ 

θάιπςε ηεο δήηεζεο ηνπ δηθηύνπ, νη πδξνζηξόβηινη ζα θαιύπηνπλ έλα κέξνο ηεο 

ελεξγεηαθήο δήηεζεο απηνύ. Σν εξγαδόκελν κέζν ζηελ πεξίπησζε απηή παξέρεηαη 

απεπζείαο από ηηο αληιίεο. 
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΢ελάξην 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.11: Σν πέκπην ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 
 

 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ζην ζελάξην απηό έρεη σο εμήο:  

 

Ζ παξνρή εηζέξρεηαη από ηε δεμακελή (inlet1) θαη ηηο αληιίεο (inlet3) θαη 

θαηεπζύλεηαη πξνο ηνπο ζηξνβίινπο (outlet2). Ζ βάλεο 1 θαη 3 είλαη αλνηρηέο.  

Ζ βάλα 2 είλαη θιεηζηή, ώζηε λα κελ επηηξέπεη ηε ξνή θαη αλάκεημε ησλ δύν παξνρώλ 

εθεί. 

 

Ζ δηάηαμε ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5 όηαλ ην δίθηπν 

ρξεηάδεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, ν άλσ ηακηεπηήξαο δηαζέηεη αξθεηή άιια όρη ηθαλή –

γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ - πνζόηεηα λεξνύ, ελώ δελ ππάξρεη ρξόλνο 

γηα απνζήθεπζε πηζαλήο πεξίζζεηαο παξαγσγήο ΑΠΔ.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ελέξγεηα αιιά δελ επαξθεί γηα ηελ 

θάιπςε ηεο δήηεζεο ηνπ δηθηύνπ, νη πδξνζηξόβηινη ζα θαιύπηνπλ έλα κέξνο ηεο 

ελεξγεηαθήο δήηεζεο απηνύ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ επηθξαηεί λελεκία, νη πδξνζηξόβηινη ζα θαιύπηνπλ έλα 

ζεκαληηθό κέξνο ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο ηνπ δηθηύνπ. 

΢ηηο παξαπάλσ δπν πεξηπηώζεηο έλα κέξνο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ πξνέξρεηαη από 

ηνλ άλσ ηακηεπηήξα, ελώ ην ππόινηπν πξνθύπηεη απεπζείαο από ηηο αληιίεο. 
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΢ελάξην 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.12: Σν έθην ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 
 

 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ζην ζελάξην απηό έρεη σο εμήο:  

 

Ζ παξνρή εηζέξρεηαη από ηηο αληιίεο (inlet3) θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηε δεμακελή 

(outlet1) θαη ηνπο ζηξνβίινπο (outlet2), νη βάλεο 2 θαη 3 είλαη αλνηρηέο.  

Ζ βάλα 1 είλαη θιεηζηή, ώζηε λα κελ επηηξέπεη ηε ξνή ή πηζαλή αλαθπθινθνξία 

κέξνπο ηεο παξνρήο εθεί. 

 

Ζ δηάηαμε ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 6 όηαλ ην δίθηπν 

ρξεηάδεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, ν άλσ ηακηεπηήξαο είλαη άδεηνο, ελώ ππάξρεη 

πεξίζζεηα παξαγσγήο ΑΠΔ πξνο απνζήθεπζε. 

Οη αλεκνγελλήηξηεο ζα παξάγνπλ ελέξγεηα θαη ε πεξίζζεηα απηήο ζα ηξνθνδνηεί ηηο 

αληιίεο. Οη πδξνζηξόβηινη ζα θαιύπηνπλ έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο ελεξγεηαθήο 

δήηεζεο ηνπ δηθηύνπ απηνύ. Παξαπάλσ, ην εξγαδόκελν κέζν πξνέξρεηαη απεπζείαο 

από ηηο αληιίεο. 
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΢ελάξηα 7 θαη 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.13: Σν έβδνκν θαη όγδνν ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 

 

 
Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ζε απηά ηα δύν ζελάξηα είλαη θνηλόο θαη έρεη σο εμήο:  

 
Ζ παξνρή εηζέξρεηαη από ηηο αληιίεο (inlet3) θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηε δεμακελή 

(outlet1), ε βάλα 2 είλαη αλνηρηή. 

Οη βάλεο 1 θαη 3 είλαη θιεηζηέο, ώζηε λα κελ επηηξέπνπλ λα δηέξρεηαη κέξνο ηεο 

παξνρήο από απηέο θαη πξνο ηνπο ζηξνβίινπο (wall2). 

 

Ζ δηάηαμε ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 7 ή 8 όηαλ ππάξρεη 

πεξίζζεηα παξαγσγήο ΑΠΔ πξνο απνζήθεπζε, ν άλσ ηακηεπηήξαο δελ είλαη γεκάηνο, 

ελώ ην δίθηπν δελ ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Οη αλεκνγελλήηξηεο ζα παξάγνπλ ελέξγεηα θαη ε πεξίζζεηα απηήο ζα ηξνθνδνηεί ηηο 

αληιίεο.  
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Κεθάιαην 5 - Λνγηζκηθό “Gambit”  

 
Σν “Gambit” είλαη γεληθά έλα εκπνξηθό παθέην ινγηζκηθνύ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο. Μαο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ηόζν λα ζρεδηάδνπκε 

γεσκεηξίεο όζν θαη λα εηζάγνπκε απηέο έηνηκεο ζρεδηαζκέλεο από θάπνηα 

«βηβιηνζήθε» ή από θάπνην ζπκβαηό κε απηό ζρεδηαζηηθό παθέην.  

Έρνληαο ινηπόλ ζηε δηάζεζή καο ηελ εθάζηνηε γεσκεηξία, είκαζηε ζε ζέζε κέζσ 

κηαο πιεζώξαο εξγαιείσλ λα θαηαζθεπάζνπκε ηα αληίζηνηρα θαη θαηαιιειόηεξα 

ππνινγηζηηθά πιέγκαηα γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

Τπελζπκίδνπκε πσο ζηόρνο καο είλαη ε πξνζνκνίσζε θαη ε αλάιπζε ηεο ξνήο ζην 

ηκήκα δηαλνκήο ηνπ λεξνύ αλαζηξέςηκεο κνλάδαο αληιίαο – πδξνζηξνβίινπ θαη ε 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζηξαηεγηθήο ιεηηνπξγίαο ζηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκό 

ηνπ. 

Δπνκέλσο, ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ πνπ αθνξνύλ ηε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο, 

έρνπκε σο βαζηθό ζθνπό ην ζρεδηαζκό ηεο δηάηαμεο δηαλνκήο αλαζηξέςηκεο κνλάδαο 

αληιίαο – πδξνζηξνβίινπ.  

 

 

5.1 Καηαζθεπή ηνπ κνληέινπ ηεο γεσκεηξίαο 
 
Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνύκε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ ηεο γεσκεηξίαο 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Δίλαη ζεκαληηθό λα αλαθέξνπκε πσο ππάξρνπλ δηάθνξνη 

ηξόπνη θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ ηεο γεσκεηξίαο θη εκείο αθνινπζάκε έλα από ηνπο 

δπλαηνύο. 

Ωο παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηπραία γεσκεηξία κε παξακέηξνπο α = 60,  

β = γ = 30.  

 

Θπκίδνπκε πσο όινη νη ζσιήλεο θαηαζθεπάδνληαη κε θνηλή δηάκεηξν ίζε κε D = 1m. 

Σα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 1, 2 θαη 3 έρνπλ κήθνο L = 2m. 

Σα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ Α θαη Β έρνπλ κήθνο L = 4m. 

Σν ηκήκα θπιηλδξηθνύ ζσιήλα Γ (ν αγσγόο βάζε ηεο ηξηγσληθήο δηάηαμεο) δελ έρεη 

ζηαζεξό κήθνο, θαζώο εμαξηάηαη από ηε γσλία α (βιέπε εηθόλα 4.2). 
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Βήκα 1 

 

Αξρηθά, κε βάζε ην αξρηθό βαζηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ νξηνζεηνύκε ηελ ππό 

ζρεδίαζε γεσκεηξηθή θαηαζθεπή ζηελ επηθάλεηαο εξγαζίαο ηνπ “Gambit”. 

΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ πξνρσξάκε ζηνλ 

ζρεδηαζκό ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή (3D) ησλ ηκεκάησλ θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ πνπ 

ζπλζέηνπλ ηε γεσκεηξηθή θαηαζθεπή. 

Βαζηθό θιεηδί ζηνλ ζρεδηαζκό απνηεινύλ πέξα από ην βαζηθό ηα «δεπηεξεύνληα» 

ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ.  

Σα «δεπηεξεύνληα» απηά ζπζηήκαηα ηα δεκηνπξγνύκε εκείο, νύησο ώζηε λα είκαζηε 

ζε ζέζε λα ζρεδηάζνπκε αξθεηνύο από ηνπο αγσγνύο νη νπνίνη «θαηλνκεληθά» δελ 

ζπλδένληαη κε ην αξρηθό βαζηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

 

Οη βαζηθέο εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζε απηό ην ζηάδην είλαη: 

 

 Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ γεσκεηξηθώλ ζρεκάησλ: 

 Operation → Geometry → Volume → Create Real Cylinder 

 

 Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ «δεπηεξεπόλησλ» ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ:  

Operation → Tools → Create Coordinate System 

 

 Γηα ηελ πεξηζηξνθή/κεηαθνξά ησλ γεσκεηξηθώλ ζρεκάησλ σο πξνο θάπνην από 

ηα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ:  

Operation → Geometry → Volume → Move / Copy Volumes 

 

Δπνκέλσο, όπσο δηαθξίλεηαη παξαθάησ, νινθιεξώλνπκε ηνλ ζρεδηαζκό ηεο 

γεσκεηξηθήο δηάηαμεο - ζε απηό ην πξώηκν ζηάδην - κε ηε βνήζεηα ηεζζάξσλ 

βνεζεηηθώλ «δεπηεξεπόλησλ» ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1: Ζ γεσκεηξηθή δηάηαμε (ζε πξώηκν ζηάδην) θαη ηα 5 ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ. 
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Μεζνδνινγία ζρεδηαζκνύ βαλώλ 

΢ην απηό ην ζεκείν ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ηξόπν ζρεδηαζκνύ ησλ βαλώλ κέζα ζηε 

γεσκεηξηθή δηάηαμε. Βέβαηα, ράξηλ γεληθόηεηαο ζηα βήκαηα αθνινπζνύλ δελ ζα ηηο 

ιάβνπκε ππόςε. Ωζηόζν, ζα αλαθεξόκαζηε ζε απηέο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν απηέο 

επηδξνύλ θαη δηαθνξνπνηνύλ ηε γεληθή κεζνδνινγία. 

 

Θεσξνύκε πσο νη βάλεο πνπ είλαη αλνηρηέο (on ιεηηνπξγία) εκθαλίδνπλ κεδεληθέο 

απώιεηεο θαη ε παξνπζία ηνπο δελ επεξεάδεη ηε ξνή ηνπ ξεπζηνύ ζηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε. Ο ζρεδηαζκόο ηνπο δελ επεξεάδεη θαζόινπ ην ζρεδηαζκό ηεο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο. 

Αληίζεηα, νη βάλεο πνπ είλαη θιεηζηέο (off ιεηηνπξγία) επεξεάδνπλ πιήξσο ηε ξνή, 

θαζώο δελ επηηξέπνπλ ζην ξεπζηό λα ξέεη κέζα από απηέο. Ο ζρεδηαζκόο ηνπο ινηπόλ 

επεξεάδεη ην ζρεδηαζκό ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο. 

 

΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί, πξνζνκνηώλνπκε ηηο θιεηζηέο βάλεο κε κηθξά θπιηλδξηθά 

ηκήκαηα ζσιήλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα  «αθαηξνύκε» από ην θύξην θπιηλδξηθό ηκήκα 

ζην νπνίν ηηο έρνπκε ηνπνζεηήζεη.  

Ωο παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνύκε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5 (βιέπε εηθόλα 4.11). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.2: Ζ γεσκεηξηθή δηάηαμε ηνπ ζελαξίνπ 5 κε ηηο βάλεο 1 θαη 3 αλνηρηέο  

θαη ηε βάλα 2 θιεηζηή. 
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Βήκα 2 

 

΢ε απηό ην ζεκείν, ελνπνηνύκε ηνπο έμη θπιηλδξηθνύο αγσγνύο ζε έλαλ εληαίν όγθν – 

θαηαζθεπή. Σε ιεηηνπξγία απηή ηελ παίξλνπκε άκεζα από ην “Gambit” ην νπνίν γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξηθή δηάηαμε θξνληίδεη έηζη ώζηε ε εληαία θαηαζθεπή λα κελ 

πεξηέρεη θαηαζθεπαζηηθέο ειιείςεηο ή/θαη αζηνρίεο. 

Ζ εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηνύκε εδώ είλαη: 

 

Γηα ηελ ελνπνίεζε ησλ γεσκεηξηώλ: 

Operation → Geometry → Volumes → Unite Real Volumes 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.3: Ζ γεσκεηξηθή δηάηαμε (ζε «ώξηκν» ζηάδην). 

 
Όπσο παξαηεξνύκε παξαπάλσ έρνπκε νινθιεξώζεη ζε κεγάιν βαζκό ην ζρεδηαζκό 

ηνπ κνληέινπ ηεο γεσκεηξίαο. 

Ο ζρεδηαζκόο απηόο ζπλερίδεηαη κε ηελ πξνεξγαζία γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο πνπ παξνπζηάδνπκε ζην επόκελν θεθάιαην. 
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5.2 Τπνινγηζηηθό πιέγκα ηεο δηάηαμεο 
 

5.2.1 Καηαζθεπή ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο  

 
Βήκα 3 

 

Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ην ππνινγηζηηθό πιέγκα ζα πξέπεη λα ρσξίζνπκε μαλά ηελ 

εληαία γεσκεηξία καο. 

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε δεκηνπξγία ζσζηνύ θαη θαιήο πνηόηεηαο πιέγκαηνο - πνπ 

ζέινπκε λα θαηαζθεπάζνπκε - απαηηεί μερσξηζηνύο θαη δηαθξηηνύο όγθνπο. 

Γηα ηνλ παξαπάλσ ιόγν ε θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο ζα ήηαλ αδύλαηε ζην ηέινο ηνπ 

βήκαηνο 1. ΢ην πξώην βήκα, ηα ηκήκαηα ησλ θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ «κνηξάδνληαη» 

άπεηξα θνηλά ζεκεία, επνκέλσο δελ απνηεινύζαλ μερσξηζηνύο θαη δηαθξηηνύο 

όγθνπο. Δπηπιένλ, νιόθιεξε ε γεσκεηξία ζαλ θαηαζθεπή είλαη αθόκε ειιηπήο. 

 

Αξρηθά, όπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζηνπο θόκβνπο Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ δεκηνπξγνύκε ηηο 

επηθάλεηεο (Faces) Η.1, Η.2, Η.3, ΗΗ.1, ΗΗ.2, ΗΗ.3, ΗΗΗ.1, ΗΗΗ.2, ΗΗΗ.3 αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.4: Οη ελλέα «εζσηεξηθέο» επηθάλεηεο (Faces) ζηνπο ηξεηο θόκβνπο 

(Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ). 
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΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνύκε «εζσηεξηθέο» επηθάλεηεο, νη νπνίεο «ελώλνπλ» ηνπο 

θόκβνπο Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ κεηαμύ ηνπο θαη ηνπο θόκβνπο κε ηηο επηθάλεηεο  

εηζόδνπ / εμόδνπ, όπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.5: Οη έμη λέεο «εζσηεξηθέο» επηθάλεηεο (Faces). 

 

 

Όπσο παξαηεξνύκε, δεκηνπξγνύκε ζπλνιηθά δεθαπέληε «εζσηεξηθέο» επηθάλεηεο. 

Οη βαζηθέο εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζην βήκα απηό είλαη: 

 

 Γηα ηε δεκηνπξγία απιώλ γξακκώλ: Operation → Geometry → Edge → Create 

Straight Edge θαη Operation → Geometry → Edge → Project Edges on Face. 

 

 Γηα ηε δεκηνπξγία επηθαλίσλ (faces): Operation → Geometry → Face → Create 

Face from Wireframe. 

 

΢ην ζηάδην απηό, κε βάζε ηηο δεθαπέληε «εζσηεξηθέο» επηθάλεηεο νινθιεξώλνπκε 

ηνλ θαηακεξηζκό ηνπ εληαίνπ όγθνπ ζε δώδεθα κηθξόηεξνπο, ρσξίδνληαο ην θάζε 

ηκήκα ζηα δύν σο εμήο: 

 

Operation → Geometry → Volume → Split Volume (Split with Faces (Real)). 
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Δπνκέλσο, ε δηαρσξηζκέλε γεσκεηξίαο πεξηιακβάλεη ηνπο εμήο όγθνπο όπσο 

δηαθξίλνληαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.6: Οη δώδεθα όγθνη πνπ ζπλζέηνπλ ηε ζπλνιηθή γεσκεηξία. 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε γεσκεηξηθή δηάηαμε ήηαλ όπσο ζηελ εηθόλα 5.2  

(ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5, βάλεο 1 θαη 3 αλνηρηέο, βάλα 2 θιεηζηή) ζα δεκηνπξγνύζακε 

εθηά - αληί γηα έμη - λέεο «εζσηεξηθέο» επηθάλεηεο. 

Δπνκέλσο, ζα θαηαζθεπάδακε ζπλνιηθά δεθαέμη «εζσηεξηθέο», ελώ ζα 

νινθιεξώλακε ηνλ θαηακεξηζκό ηνπ εληαίνπ όγθνπ κε ηε δεκηνπξγία δεθαηεζζάξσλ 

κηθξόηεξσλ. 
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Βήκα 4 

 

΢ην βήκα απηό νξίδνπκε ηηο δηαζηάζεηο ησλ θειηώλ ηνπ ππό θαηαζθεπή πιέγκαηνο 

θνληά ζηα ηνηρώκαηα, δειαδή ζηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο.  

Θα θαηαζθεπάζνπκε πιέγκα αξθεηά ππθλό θνληά ζηα ηνηρώκαηα, ώζηε λα 

πεξηθιείζνπκε πιήξσο θαη ηθαλνπνηεηηθά κε απηό ηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο (έηζη ζα είκαζηε αθξηβήο ζηνπο ππνινγηζκνύο καο ζηε ζπλέρεηα). 

 

΢ηηο γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο επηιέγνπκε λα θαηαζθεπάζνπκε ην πιέγκα κε αξρή ην 

εμσηεξηθό πεξίβιεκα ησλ θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ θαη θνξά πξνο ην εζσηεξηθό απηώλ. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνύκε έρνπλ σο εμήο: 

 

Γηα ηνλ νξηζκό ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θειηώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο:  

Operation → Mesh → Boundary Layer → Create Boundary Layer. 

 

Δπηιέγνπκε, ην ππό θαηαζθεπή πιέγκα λα έρεη ηηο αθόινπζεο παξακέηξνπο θνληά ζηα 

ηνηρώκαηα: First row: 0.005, Growth factor: 1.3, Rows: 7, Depth: 0.0879142. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν “first row (height)”, είλαη εθείλε πνπ θαζνξίδεη ηελ 

απόζηαζε αλάκεζα ζηε γξακκή ή ηελ επηθάλεηα, όπνπ ην νξηαθό ζηξώκα είλαη 

ζπλεκκέλν θαη ηελ πξώηε πιήξε ζεηξά θόκβσλ ηνπ πιέγκαηνο. 

Ζ παξάκεηξνο “growth factor” αληηπξνζσπεύεη ηελ αλαινγία b/a, όπνπ b είλαη ε 

απόζηαζε κεηαμύ ηεο πξώηεο θαη δεύηεξεο πιήξεο γξακκήο θαη a είλαη ην ύςνο ηεο 

πξώηεο γξακκήο. 

Ζ παξάκεηξνο “(number of) rows” θαζνξίδεη ην ζπλνιηθό αξηζκό πιήξσλ γξακκώλ 

ησλ θόκβσλ ηνπ πιέγκαηνο ζην νξηαθό ζηξώκα.  

Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο “depth”, απνηειεί ην ζπλνιηθό βάζνο ηνπ πιέγκαηνο θνληά 

ζην ηνίρσκα - ην νπνίν πξέπεη λα αληηζηνηρεί ηνπιάρηζηνλ ζην κέγηζην πάρνο ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο ηεο ξνήο ζηε δηάηαμε - θαη θαζνξίδεηαη από ηηο ππόινηπεο ηξεηο 

παξακέηξνπο. 

 

Βέβαηα, ην βάζνο ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζην ηνίρσκα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζν 

κε ην κέγηζην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ηεο ξνήο ζηε δηάηαμε ην νπνίν 

θαζνξίδεηαη κε βάζε ηε ζεσξία.  

Δπνκέλσο,  ε επηινγή ησλ ηξηώλ πξώησλ παξακέηξσλ γίλεηαη κε βάζε έλα αζθαιέο 

βάζνο ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζην ηνίρσκα, ζην νπνίν ζα «εκπεξηέρεηαη» ην πάρνο ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο. Όπσο γλσξίδνπκε, ην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο δ νξίδεηαη 

ζαλ ε απόζηαζε από ην ηνίρσκα όπνπ ε ηαρύηεηα (ή ε κέζε ηαρύηεηα αλ ην ζηξώκα 

είλαη ηπξβώδεο) έρεη γίλεη ίζε κε ην 99% ηεο εμσηεξηθήο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο. 

Δκείο γηα ιόγνπο αζθάιεηαο ζα ζεσξήζνπκε έλα βάζνο (depth)   10 % D = 0.10 m. 
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Δπηιέγνπκε ην ύςνο ηεο πξώηεο γξακκήο (first row) σο 0.005 πνπ είλαη κία αξθεηά 

κηθξή θαη ηθαλνπνηεηηθή ηηκή θαη‟ αλαινγία κε ηε επηινγή ηνπ “interval size” ησλ 

θειηώλ πνπ είλαη 0.03, όπσο ζα αηηηνινγήζνπκε ζε επόκελν θεθάιαην  

(βιέπε θεθάιαην 6.5).  

Ζ αλαινγία ινηπόλ ηνπ ύςνπο ηεο πξώηεο γξακκήο – από ην ηνίρσκα - ηνπ πιέγκαηνο 

κε ην «γεληθό» ύςνο ησλ γξακκώλ απηνύ είλαη: 0.005 / 0.03 = 1 / 6.  

Δπηιέγνληαο βαζκό αύμεζεο (growth factor) ηελ ηηκή 1.3, ζεκαίλεη πσο κεηά από 7 

γξακκέο (rows) ην ύςνο ησλ γξακκώλ ηνπ πιέγκαηνο ζα απνθηήζεη ην γεληθό κέγεζνο 

0.03 ζε βάζνο (depth)  0.0879142 m., δειαδή ζην 8.79142 % D  10 % D, όπσο 

έρνπκε αξρηθά νξίζεη. 

 

Θα κπνξνύζακε λα είρακε επηιέμεη κεγαιύηεξν βαζκό αύμεζεο ηνπ ύςνπο ησλ 

γξακκώλ ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζην ηνίρσκα ή θαη ιηγόηεξεο γξακκέο (rows) ώζηε ην 

βάζνο απηνύ λα είλαη κηθξόηεξν από 0.0879142 θαη ίζσο ίζν κε ην βάζνο ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο ηνπ ξεπζηνύ πνπ ζα ξέεη ζηε δηάηαμε. 

 Όκσο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ελδέρεηαη λα είρακε πξνβιήκαηα ζύγθιηζεο ηεο 

αξηζκεηηθήο ιύζεο, θαζώο ην ύςνο ησλ γξακκώλ ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζην ηνίρσκα 

ζα απμαλόηαλ απόηνκα ώζηε λα θζάζεη ηε «γεληθή» ηηκή ηνπ “interval size”. 

 

 Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά ηηο ηέζζεξηο παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο θνληά 

ζηα ηνηρώκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.7: Οη ηέζζεξηο παξάκεηξνη ζην νξηαθό ζηξώκα. 
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Βήκα 5 

 

Βξηζθόκαζηε ζην ηειηθό ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο. 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ελεξγνύκε σο εμήο:  

Operation → Mesh → Volume → Mesh Volumes 

 

Δπηιέγνπκε: Elements: Hex / Wedge, Type: Cooper, Interval Size = 0.03. 

 

Ζ πξώηε παξάκεηξνο “elements” θαζνξίδεη ην ζρήκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ζηνπο όγθνπο ηεο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο. Οη επηινγέο είλαη: hex, hex / wedge θαη Tet/hybrid. 

 

 Ζ επηινγή “hex” ζεκαίλεη πσο ην πιέγκα πεξηέρεη κόλν εμάεδξα (hexahedral).  

 Ζ επηινγή “hex / wedge” θαζνξίδεη όηη ην πιέγκα πεξηέρεη πξσηίζησο εμάεδξα 

(hexahedral), αιιά ελδερνκέλσο λα πεξηέρεη θαη ζθελνεηδή (wedge). 

 Ζ επηινγή “Tet / hybrid” ζεκαίλεη πσο ην πιέγκα πεξηέρεη πξσηίζησο ηεηξάεδξα 

(tetrahedral), αιιά κπνξεί λα πεξηέρεη θαη εμάεδξα (hexahedral), ππξακίδεο 

(pyramidal) θαη ζθελνεηδή. 

 

 

Ζ δεύηεξε παξάκεηξνο “type” θαζνξίδεη ην αιγόξηζκν ηνπ πιέγκαηνο. 

Οη επηινγέο είλαη: map, submap, tet primitive, cooper, tet/hybrid θαη straistep. 

 

 Ζ επηινγή “map” δεκηνπξγεί έλα ζπλεζηζκέλν δνκεκέλν πιέγκα από εμάεδξα.   

 Ζ επηινγή “submap” δηαηξεί έλαλ «unmappable» όγθν ζε «mappable» πεξηνρέο 

θαη δεκηνπξγεί έλα δνκεκέλν πιέγκα από εμάεδξα (hexahedral) ζε θάζε πεξηνρή. 

 Ζ επηινγή “tet primitive” ρσξίδεη έλα ηεηξάπιεπξν ζε ηέζζεξηο εμάεδξα 

(hexahedral) θαη δεκηνπξγεί έλα «mapped» πιέγκα ζε θάζε πεξηνρή. 

 Ζ επηινγή “cooper” πξνβάιιεη ηνπο θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο από ζπγθεθξηκέλεο 

πεγέο επηθαλεηώλ (faces) κέζα ζηνλ όγθν. 

 Ζ επηινγή “tet/hybrid” θαζνξίδεη όηη ην πιέγκα απνηειείηαη θπξίσο από 

ηεηξάεδξα, αιιά κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ελδερνκέλσο θαη εμάεδξα (hexahedral), 

ππξακίδεο (pyramidal) θαη ζθελνεηδή. 

 Ζ επηινγή “straistep” δεκηνπξγεί έλα ζπλεζηζκέλν εμαεδξηθό (hexahedral) 

πιέγκα θαη έλαλ αληίζηνηρν «faceted» όγθν πνπ πξνζεγγίδεη ην ζρήκα ηνπ 

αξρηθνύ όγθνπ. 
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Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηνύκε ηελ επηινγή ηνπ “Quad – Pave”, 

ώζηε λα θηηάμνπκε αξρηθά ην πιέγκα ζε επηθάλεηεο - κε “Hex / Wedge elements” - 

θαη ζηε ζπλέρεηα, κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ “Cooper type” λα ην πξνβάιoπκε ζην 

εζσηεξηθό ηνπ όγθνπ.  

 

Καηαξρήλ, ν ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ επηινγή ηνπ “Quad - Pave” γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο ζηηο επηθάλεηεο είλαη πσο απηό είλαη απηνκαηνπνηεκέλν 

αιιά θαη εύθνιν. Αξρηθά, καο δίλεη ηεηξαγσληθά ζηνηρεία ζηελ επηθάλεηα, ηα νπνία 

κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ “Cooper” ζα γίλνπλ εμαεδξηθά ζην εζσηεξηθό ηνπ όγθνπ.  

Όπσο είδακε, ην “Hex” είλαη ην εμαεδξηθό πιέγκα ελώ ην “Wedge” είλαη ην 

ζθελνεηδέο (Wedge elements δελ έρνπκε ζην ζπγθεθξηκέλν πιέγκα, κηαο θαη απηά 

πξνέξρνληαη από ηξηγσληθά ζηνηρεία επηθαλεηώλ).  

 

Σξηγσληθά ζηνηρεία δελ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηνπο παξαθάησ ιόγνπο:  

 

  Γηα ην ίδην κέγεζνο θειηνύ απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηνο αξηζκόο 

ηξηγσληθώλ ζηνηρείσλ απ‟ όηη εμάεδξσλ (θαζόηη θάζε εμάεδξν κπνξεί λα 

ρσξίδεηαη ζε 2 ηεηξάεδξα). 

 Σα ηεηξάεδξα δίλνπλ ιύζε ρεηξόηεξεο πνηόηεηαο ζε ζρέζε κε ηα εμάεδξα, δηόηη 

δελ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα κε ηελ ξνή κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ 

απμεκέλε αξηζκεηηθή δηάρπζε (ζθάικαηα).  

 

 

Σέινο, ε παξάκεηξνο «interval size» θαζνξίδεη ηε κνλάδα κέηξεζεο γηα ηηο 

παξακέηξνπο ηεο απόζηαζεο ησλ θόκβσλ ηνπ πιέγκαηνο. 

Ζ επηινγή “interval size” = 0.03 είλαη όπσο είδακε ζην πξνεγνύκελν βήκα 

αιιειέλδεηε κε ηελ επηινγή ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζηα 

ηνηρώκαηα θαη αηηηνινγείηαη ζε επόκελν θεθάιαην (βιέπε θεθάιαην 6.5).  
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Παξαθάησ, απεηθνλίδνπκε ην πιέγκα ηηο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο ζε δηάθνξεο όςεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.9: Σν ππνινγηζηηθό πιέγκα νιόθιεξεο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο 

 (ζε 3D άπνςε). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.10: Σν ππνινγηζηηθό πιέγκα κέξνπο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο  

(θόκβνο Η, ΗΗ, ΗΗΗ ζε θάηνςε). 
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Δηθόλα 5.11: Σν ππνινγηζηηθό πιέγκα κέξνπο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο 

(θόκβνο Η, ΗΗ, ΗΗΗ ζε 3D άπνςε). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.12: Σν ππνινγηζηηθό πιέγκα κέξνπο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο 

(είζνδνο / έμνδνο ζε 3D άπνςε). 
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΢ηνηρεία πνηόηεηαο πιέγκαηνο 

Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία πνηόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ηεο δηάηαμεο αλαθέξνπκε ηα 

αθόινπζα: 

 

Total Elements (ζπλνιηθά ζηνηρεία) = 1141422, 

Active Elements (ελεξγά ζηνηρεία) = 1141422 (100%). 

 

΢ηελ θιίκαθα πνηόηεηαο κε 0 (θαιό) έσο 1 (θαθό) έρνπκε γηα ην ζύλνιν ησλ 

ζηνηρείσλ (elements): 

 

0-0.1: 28.60% 

0.1-0.2: 23.96% 

0.2-0.3: 6.39% 

0.3-0.4: 10.48% 

0.4-0.5: 10.86% 

0.5-0.6: 11.68% 

0.6-0.7: 8% 

0.7-0.8: 0.03% 

Quality value of worst element = 0.72096. 

 

Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξνύκε πσο ε κεγάιε πιεηνςεθία ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο πςειήο πνηόηεηαο.  

Σν «ρεηξόηεξν» ζηνηρείν παίξλεη ηελ ηηκή 0.72096 ζηελ θιίκαθα πνηόηεηαο 

0 – 1, πνπ ζεκαίλεη πσο ε πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο ζην ζύλνιό ηεο είλαη αξθεηά 

θαιή.  

 

Γεληθά, αλαθέξνπκε πσο εάλ ππάξρνπλ ζηνηρεία πιέγκαηνο θαθήο πνηόηεηαο,  

είλαη πνιύ πηζαλό ν επηιύηεο ηνπ “Fluent” λα αδπλαηεί λα ηξέμεη ηελ αληίζηνηρε 

γεσκεηξία, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνύκε λα πάξνπκε ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Δίλαη εύινγν πσο γηα ηηο δηάθνξεο γεσκεηξίεο θαη ηα ζελάξηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πιέγκαηνο ειάρηζηα ζα δηαθέξνπλ. 

Ωζηόζν, κε ηε παξαπάλσ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο πιέγκαηνο εμαζθαιίδνπκε ζε 

θάζε πεξίπησζε αξθεηά θαιή πνηόηεηα πιέγκαηνο.  

 

Σέινο, πέξα από ηελ πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα ειέγρνπκε θαη 

ηελ αλεμαξηεζία ηεο ιύζεο από απηό.  

Διέγρνπκε ηελ αλεμαξηεζία ηεο ιύζεο από ην πιέγκα ζε επόκελν θεθάιαην  

(βιέπε θεθάιαην 6.5).  
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5.2.2 Οξηζκόο νξηαθώλ ζπλζεθώλ (boundary types) 

  
Βήκα 6 

 

΢ην ηειεπηαίν βήκα θαζνξίδνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο (boundary types) ηεο 

γεσκεηξηθήο δηάηαμεο (βιέπε εηθόλα 5.13).  

΢ην βήκα απηό νξίδνπκε γεληθά ηηο πηζαλέο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ ζπλόξσλ, όκσο 

ράξηλ γεληθόηεηαο δελ ηηο πξνζδηνξίδνπκε γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν - από ηα 8 - 

ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 

Γειαδή, δελ νξίδνπκε ζπγθεθξηκέλα πνηεο είλαη νη είζνδνη, πνηεο νη έμνδνη θαη πνηεο 

νη έμνδνη κεδεληθήο παξνρήο από ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε, θαζώο απηέο 

δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο.  

Δπηπιένλ, δελ νξίδνπκε πνηα ή πνηεο από ηηο βάλεο είλαη αλνηρηέο ή θιεηζηέο. 

 

΢ην ζεκείν απηό είλαη ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε πσο ζην “Gambit” νξίδνπκε κελ ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα ζύλνξα, αιιά ην “Fluent” είλαη εθείλν πνπ ηηο επηβάιιεη, 

θαζώο απηό επηιύεη ην πξόβιεκα ηεο ξνήο ζηε δηάηαμε. 

 

Δλεξγνύκε σο εμήο: 

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ:  

Operation → Zones → Specify Boundary Types.  

 

Οπόηε, επηιέγνπκε θάζε επηθάλεηα (face) πνπ ζπλζέηεη ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε, ηελ 

νλνκάδνπκε θαηαιιήισο θαη αθνινύζσο νξίδνπκε ηνλ ηύπν απηήο σο εμήο: 

 

 Σηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο εηζόδνπ ηηο θαινύκε “inlet1 / 3” αλάινγα ζε πνηα ή 

πνηεο από ηηο ζέζεηο 1 θαη 3 έρνπκε είζνδν παξνρήο ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε. 

Σνλ ηύπν ησλ επηθαλεηώλ απηώλ ηνλ νξίδνπκε σο “VELOCITY_INLET”. 

 

 Σηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο εμόδνπ ηηο θαινύκε “outlet1 / 2” αλάινγα ζε πνηα ή 

πνηεο από ηηο ζέζεηο 1 θαη 2 έρνπκε εμόδνπο παξνρήο από ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε.  

Σνλ ηύπν ησλ επηθαλεηώλ απηώλ ηνλ νξίδνπκε σο “OUTFLOW”. 

 

 Σηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ θιεηζηώλ βαλώλ ηηο θαινύκε “vana”. 

       Σηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ εηζόδσλ / εμόδσλ κε κεδεληθή παξνρή  

       ζηελ / από ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε ηηο θαινύκε “wall1 / 2” αληίζηνηρα, αλάινγα 

ζε πνηα από ηηο ζέζεηο 1 ή 2 έρνπκε έμνδν κεδεληθήο παξνρήο από ηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε. 

       Σνλ ηύπν ησλ επηθαλεηώλ απηώλ ηνλ νξίδνπκε σο “WALL”. 

 

 Σηο ππόινηπεο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο πνπ απνηεινύλ ην πεξίβιεκα ηεο 

γεσκεηξηθήο δηάηαμεο, ηηο θαινύκε “Gwall” (General wall).  

       Σνλ ηύπν ησλ επηθαλεηώλ απηώλ ηνλ νξίδνπκε σο “WALL”. 

 

 Σηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ αλνηρηώλ βαλώλ ηηο θαινύκε “vana”. 

Όιεο ηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο ηηο θαινύκε “interior”. 

       Σνλ ηύπν ησλ επηθαλεηώλ απηώλ ηνλ νξίδνπκε σο “INTERIOR”. 
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΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί ζεκεηώλνπκε ηηο παξαπάλσ πηζαλέο – αλάινγα κε ην 

ζελάξην ιεηηνπξγίαο - νξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο αληίζηνηρεο επηθάλεηεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.13: Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 6 – Λνγηζκηθό “Fluent” 
 

91 
 

Κεθάιαην 6 – Λνγηζκηθό “Fluent”  

 
Σν ινγηζκηθό ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο “Fluent CFD” (Computational Fluid 

Dynamics) ηεο “ANSYS Inc” πξνζνκνηώλεη πξνβιήκαηα ξνήο ξεπζηώλ ζε δηάθνξεο 

δηαηάμεηο. 

Υξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ 

πνπ δηέπνπλ έλα ξεπζηό. Σν “Fluent” έρεη ηε δπλαηόηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ξεπζηώλ όπσο ην αζπκπίεζην ή ζπκπηεζηό ξεπζηό, ην ηδεαηό ή 

παρύξξεπζην ξεπζηό, θαη ξνώλ όπσο ε ζηξσηή ή ε ηπξβώδεο ξνή.  

 

Δπαλαιακβάλνπκε πσο ζηόρνο καο είλαη ε πξνζνκνίσζε θαη ε αλάιπζε ηεο ξνήο ζην 

ηκήκα δηαλνκήο ηνπ λεξνύ αλαζηξέςηκεο κνλάδαο αληιίαο – πδξνζηξνβίινπ θαη ε 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζηξαηεγηθήο ιεηηνπξγίαο ζηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκό 

ηνπ. 

 

΢ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνπκε όια ηα βήκαηα πνπ νδεγνύλ ζηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο θαη ζηελ εμαγσγή ησλ δεηνύκελσλ απνηειεζκάησλ.  

Ωο παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηπραία δηάηαμε κε παξακέηξνπο α = 60,  
β = γ = 30 θαη σο «νδεγό» ην ηπραίν ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5. 

 

Ωζηόζν, νπνηνδήπνηε ζελάξην ιεηηνπξγίαο θη αλ δηαιέμνπκε ε δηάηαμή καο δελ 

κεηαβάιιεηαη γεσκεηξηθά, κηαο θαη νη γσληαθνί παξάγνληεο παξακέλνπλ ζηαζεξνί.  

Οη δηαθνξέο έρνπλ λα θάλνπλ αθελόο κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα ζύλνξα (όζνλ 

αθνξά ηηο εηζόδνπο, ηηο εμόδνπο θαη ηηο εμόδνπο κεδεληθήο παξνρήο απηήο) θαη 

αθεηέξνπ κε ηε ιεηηνπξγία ησλ βαλώλ κέζα ζε απηήλ, όπνπ αλάινγα κε ην ζελάξην 

είλαη είηε αλνηρηέο είηε θιεηζηέο (on/off ιεηηνπξγία). 
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΢ην ζεκείν απηό, παξαζέηνπκε ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε α = 60, β = γ = 30 γηα ην 

ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5, ώζηε λα έρνπκε κία άκεζε εηθόλα ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο 

δηάηαμεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 6.1: Σν πέκπην ζελάξην ιεηηνπξγίαο ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε κε 

παξακέηξνπο α = 60, β = γ = 30. 
 

 

 

Θπκίδνπκε πσο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ζην ζελάξην απηό έρεη σο εμήο:  

 

Ζ παξνρή εηζέξρεηαη από ηε δεμακελή (inlet1) θαη ηηο αληιίεο (inlet3) θαη 

θαηεπζύλεηαη πξνο ηνπο ζηξνβίινπο (outlet2). Ζ βάλεο 1 θαη 3 είλαη αλνηρηέο.  

Ζ βάλα 2 είλαη θιεηζηή, ώζηε λα κελ επηηξέπεη ηε ξνή θαη αλάκεημε ησλ δύν παξνρώλ 

εθεί. 
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6.1. Ζ αξρή ζην Fluent 
 

Βήκα 1 

 

΢ηελ αξρή, κέζσ ησλ επηινγώλ ηνπ Fluent «δηαβάδνπκε» αξρεία ηύπνπ “Case Files” 

ηα νπνία δεκηνπξγήζακε ζην Gambit θαη πεξηιακβάλνπλ όια ηα απαξαίηεηα 

ζρεδηαζηηθά/θαηαζθεπαζηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεηαδόκαζηε, ώζηε λα πξνρσξήζνπκε 

ζηε δηαδηθαζία ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο ηεο ξνήο ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε. 

Αθνινύζσο, κέζσ ηεο επηινγήο: Grid → Check, θάλνπκε έιεγρν νξζόηεηαο θαη 

θαηαζθεπαζηηθήο αξηηόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη κέζσ ηνπ 

“Gambit”. 

 

Από ηελ επηινγή: Grid → Info → Size, ελεκεξσλόκαζηε γηα ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ 

θειηώλ (cells), επηθαλεηώλ (faces) θαη ζεκείσλ (nodes) ηνπ πιέγκαηνο. 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, όζν ππθλόηεξν είλαη ην ππνινγηζηηθό πιέγκα ηόζν 

κεγαιύηεξν είλαη θαη ην κέγεζνο απηνύ. 

 

 

6.2 Καζνξηζκόο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ θαη ησλ θπζηθώλ 

παξακέηξσλ 
 

Βήκα 2 

 

΢ηε ζπλέρεηα, από ηηο επηινγέο ηνπ “Define” θαζνξίδνπκε ην κνληέιν ηνπ επηιύηε, ην 

κνληέιν ηεο ηύξβεο, ην πιηθό πνπ ξέεη ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε, ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

 Γηα ην κνληέιν ηνπ επηιύηε: 

Define → Models → Solver, επηιέγνληαο ηηο αθόινπζεο επηινγέο: 

Solver: Pressure Based, 

Formulation: Implicit, 

Space: 3D, 

Time: Steady, 

Velocity Formulation: Absolute, 

Gradient Option: Least Squares Cell Based, 

Porous Formulation: Superficial Velocity. 

 

 Γηα ην κνληέιν ηεο ηύξβεο: 

Define → Models → Viscous, επηιέγνληαο: Model: k-epsilon. 

 

 Γηα ην πιηθό πνπ ξέεη ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

Define → Material, επηιέγνληαο ηα παξαθάησ: 

Material Type: Fluid 

Fluent Fluid Materials: Water-liquid (h2o<l>), κε ηδηόηεηεο: 

Density (kg/m3) = 998.2, constant,  

Viscosity (kg/m-s) = 0.001003, constant. 

 

 Γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο: 

Define → Operating Conditions, επηιέγνληαο: Operating Pressure (Pascal) = 101325. 
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6.2.1 Οξηζκόο νξηαθώλ ζπλζεθώλ (boundary conditions) 

 
Ο νξηζκόο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ (boundary conditions) πνπ αθνινπζεί ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ην βήκα 6 ηνπ θεθαιαίνπ 5.2.2, όπνπ θαζνξίζακε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ 

ζπλόξσλ (boundary types) ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο 

΢πγθεθξηκέλα, νλνκάζακε θαηαιιήισο θάζε επηθάλεηα (face) πνπ ζπλζέηεη ηε 

γεσκεηξηθή δηάηαμε θαη αθνινύζσο νξίζακε ηνλ ηύπν απηήο. 

Ωζηόζν, κπνξεί ζην βήκα 6 ηνπ θεθαιαίνπ 5.2.2 λα νξίζακε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 

ησλ ζπλόξσλ, όκσο ράξηλ γεληθόηεηαο δελ ηηο πξνζδηνξίζακε γηα θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν (από ηα 8) ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 

Γειαδή, δελ νξίζακε πνηεο είλαη νη είζνδνη, πνηεο νη έμνδνη θαη πνηεο νη έμνδνη 

κεδεληθήο παξνρήο από ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε. 

 

΢ην βήκα απηό, θαζνξίδνπκε σο εηζόδνπο ηηο «inlet1» θαη «inlet3», ελώ σο κνλαδηθή 

έμνδν (κε κεδεληθήο παξνρήο) έρνπκε ηελ «outlet2» (βιέπε εηθόλα 6.1). 

 

 Γηα ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

Define → Boundary Conditions, επηιέγνληαο ηα παξαθάησ: 

 

Zone: Fluid  

Type: fluid, Zone Name: fluid, Material Name: water-liquid,  

Motion Type: Stationary. 

 

Γειαδή, ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε επηιεγνύκε σο ξεπζηό ην λεξό. 

 

 

Zone: interior 

Type: interior, Zone Name: inlet1, Zone Name: interior. 

 

Όιεο νη εζσηεξηθέο επηθάλεηεο νξίδνληαη σο εζσηεξηθό θαη ιακβάλνληαη σο κε 

ππαξθηέο/εηθνληθέο επηθάλεηεο από ηνλ επηιύηε. 

 

 

Zone: gwall 

Type: wall, Zone Name: gwall, Adjacent Cell Zone: fluid,  

Wall Motion: Stationary Wall, Shear Condition: No slip,  

Wall Roughness: Roughness Height (m) = 0.0002, constant, 

                         Roughness Constant = 0.5, constant (default επηινγή). 

 

 

Zone: vana: 

Type: wall, Zone Name: vana, Adjacent Cell Zone: fluid,  

Wall Motion: Stationary Wall, Shear Condition: No slip,  

Wall Roughness: Roughness Height (m) = 0.0002, constant, 

                         Roughness Constant = 0.5, constant (default επηινγή). 
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΢ηηο επηθάλεηεο ηνίρνπ θαη ηηο επηθάλεηεο ηεο θιεηζηήο βάλαο 2 (off ιεηηνπξγία) - ηελ 

νπνία πξνζνκνηώλνπκε κε ηνίρν - ιακβάλνπκε ζηνπο ππνινγηζκνύο ππόςε ηελ 

ηξαρύηεηα απηώλ.  

Γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε πνπ κειεηάκε, επηιέγνπκε ραιύβδηλνπο ζπγθνιιεηνύο 

ζσιήλεο (κε ξαθή). Δπίζεο, ζεσξνύκε πσο απηνί ζα ππνζηνύλ ειαθξά θζνξά κεηά 

από αξθεηό δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο.  

Οπόηε, ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαη βάζε ηνπ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, επηιέγνπκε 

γηα ηελ απόιπηε ηξαρύηεηα όηη ε = 0.2 mm ή ε = 0.0002 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.1: Απόιπηε ηξαρύηεηα ζσιήλσλ. 

(πεγή: Παπαληώλεο Γεκήηξεο Δ., Μηθξά πδξνειεθηξηθά έξγα ) 

 

 

Δπίζεο, ε επηινγή “Roughness Constant” έρεη λα θάλεη κε ηελ νκνηνκνξθία ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα, όπνπ γηα θαλνληθέο επηθάλεηεο ε “default” επηινγή είλαη 

0.5. Όζν πην ηξαρηά είλαη ε επηθάλεηα, ηόζν ν ζπληειεζηήο απηόο πιεζηάδεη ηε 

κνλάδα.  
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Zone: inlet1 

Type: velocity-inlet, Zone Name: inlet1,  

Momentum: Velocity Specification Method: Magnitude, Normal to Boundary 

                     Reference Frame: Absolute, Reference Magnitude (m/s) = 2.25, constant 

Turbulence: Specification Method: Intensity and Hydraulic Diameter   

                    Turbulent Intensity (%) = 2.573 

                    Hydraulic Diameter (m) = 1. 

 

Zone: inlet3 

Type: velocity-inlet, Zone Name: inlet3,  

Momentum: Velocity Specification Method: Magnitude, Normal to Boundary 

                     Reference Frame: Absolute, Reference Magnitude (m/s) = 2.25, constant 

Turbulence: Specification Method: Intensity and Hydraulic Diameter   

                    Turbulent Intensity (%) = 2.573 

                    Hydraulic Diameter (m) = 1. 

 

΢ηηο εηζόδνπο “inlet1” θαη “inlet3” ζεσξνύκε όηη ην ξεπζηό έρεη ηαρύηεηα ζηελ 

είζνδν, Reference Magnitude (m/s) = uinlet = 2.25 m/sec, ελώ ε έληαζε ηεο ηύξβεο 

είλαη, Turbulent Intensity (%) = 2.573. 

 

Οη παξαπάλσ δπν ηηκέο πξνθύπηνπλ από ηα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα ηνπ ζελαξίνπ σο 

εμήο: 

 

 Γηα ηελ ηαρύηεηα 

Θπκίδνπκε πσο Qp = Qδεμ. = 1.76625 m
3
/sec. 

Σν Qp αληηζηνηρεί ζηελ είζνδν «inlet3». 

Σν Qδεμ. αληηζηνηρεί ζηελ είζνδν «inlet1». 

Οπόηε, από ηε ζρέζε: 
2

2

1.76625
Qpumping Qδεμακελήο=1.76625= U U 4 2.25 / sec

4 3.14 1

D
m

 
   


 

θαηαιήγνπκε ζηελ ηαρύηεηα εηζόδνπ ηνπ ξεπζηνύ γηα ηηο «inlet1» θαη «inlet3». 

 

 Γηα ηελ έληαζε ηεο ηύξβεο 

I = u‟/uavg = 0.16 x (ReDh)
-1/8 

(a)  

       (Δκπεηξηθόο ηύπνο γηα ηελ έληαζε ηεο ηύξβεο κηαο πιήξνπο αλεπηπγκέλεο ξνήο 

ζηνλ ππξήλα ελόο ζσιήλα (Fluent 6.3 manual)) 

όπνπ ReDh είλαη ν αξηζκόο Reynolds θαη ππνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ γλσζηό 

ηύπν: 

Re = (ξ x Uavg x Dh) / κ (b) όπνπ: 

 

 ξ, κ είλαη γλσζηέο θπζηθέο ζηαζεξέο ηνπ λεξνύ (ξ = Density (kg/m3) =     

998.2 θαη κ = Viscosity (kg/m-s) = 0.001003. 

 Uavg είλαη ε κέζε ηαρύηεηα ηεο ξνήο, ηελ νπνία γηα ιόγνπο αζθαιείαο 

παίξλνπκε: Uavg = Reference Magnitude = uinlet = 2.25 m/sec θαη  

 Dh είλαη ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο θαη γηα θπιηλδξηθό αγσγό ηζρύεη όηη  

Dh = D = 1 m (εδώ). 
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Αξρηθά, αληηθαζηζηώληαο ζηελ (b) έρνπκε όηη:  

 

Re = (ξ x Uavg x Dh) / κ = (998.2 x 2.25 x 1) / 0.001003 = 2239232.303. 

΢ηε ζπλέρεηα, αληηθαζηζηώληαο ζηελ (a) έρνπκε όηη: 

 

 I = 0.16 x (ReDh)
-1/8

 = 0.16 x (2239232.303.)
-1/8

 = 0.02572513 ≈ 0.02573 = 2.573 (%).
   

 

 

 

Zone: outlet2: 

Type: outflow, Zone Name: outlet2, Flow Rate Weighting = 1. 

 

Δπηιέγνπκε “Flow Rate Weighting” = 1, θαζώο ζεκαίλεη πσο ην 100 % ηεο παξνρήο 

ηνπ ξεπζηνύ εμέξρεηαη από ηελ έμνδν “outlet2”. 

 

 

Γηα ηα ππόινηπα ζελάξηα, όζνλ αθνξά ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο εηζόδνπο ηεο 

παξνρήο ηνπ ξεπζηνύ παξαζέηνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Ο πίλαθαο κεηαμύ ησλ άιισλ πεξηέρεη ηηο θπζηθέο ζηαζεξέο ηνπ ξεπζηνύ πνπ ξέεη ζηε 

γεσκεηξηθή δηάηαμε θαη ηελ πδξαπιηθή δηάκεηξν ησλ θπιηλδξηθώλ αγσγώλ, δειαδή 

όιεο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ / ζηαζεξώλ ησλ ζρέζεσλ (a) θαη (b): 

 

 

 

Πίλαθαο 6.2: Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο εηζόδνπο ηεο παξνρήο ηνπ ξεπζηνύ ζηα 

νθηώ ζελάξηα. 

 

ςενάριο 1 2 3 4 

ρ (νεροφ) 998,2 998,2 998,2 998,2 

μ (νεροφ) 0,001003 0,001003 0,001003 0,001003 

Dh (αγωγών) 1 1 1 1 

Uinlet (m/sec) 2,2500 4,5000 2,2500 4,5000 

Re (αριθμόσ Reynolds) 2239232,303 4478464,606 2239232,303 4478464,606 

I (ζνταςη τφρβησ)(%) 2,573 2,359 2,573 2,359 

ςενάριο 5 6 7 8 

ρ (νεροφ) 998,2 998,2 998,2 998,2 

μ (νεροφ) 0,001003 0,001003 0,001003 0,001003 

D (αγωγών) 1 1 1 1 

Uinlet (m/sec) 2,2500 4,5000 2,2500 4,5000 

Usecond_inlet (m/sec) 2,2500       

Re (αριθμόσ Reynolds) 2239232,303 4478464,606 2239232,303 4478464,606 

I (ζνταςη τφρβησ)(%) 2,573 2,359 2,573 2,359 

Re (αριθμόσ Reynolds) 2239232,303 
   I (ζνταςη τφρβησ)(%) 2,573 
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6.3 Καζνξηζκόο δεδνκέλσλ ηεο κεζόδνπ επίιπζεο 
 

Βήκα 3 

 

΢ηε ζπλέρεηα, από ηηο επηινγέο ηνπ “Solve” επηιέγνπκε ηα παξαθάησ: 

 

 Solve → Solution: 

Equations: Flow Turbulence  

Pressure-Velocity Coupling: SIMPLEC, 

                                               Skewness Correction = 0, 

Under-Relaxation Factors: Pressure = 0.3, 

 Density = 1, 

 Body Forces = 1, 

 Momentum = 0.5,  

 Turbulent Kinetic Energy = 0.5, 

 Turbulent Dissipation Rate = 0.5, 

 Turbulent Viscosity = 0.5, 

Discretization: Pressure: Standard, 

Momentum: First Order Upwind,  

Turbulent Kinetic Energy: First Order Upwind, 

Turbulent Dissipation Rate: First Order Upwind. 

 

Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο πνπ ξέεη ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο εμηζώζεηο ηεο ηπξβώδνπο ξνήο. 

Ο αιγόξηζκνο πνπ «ηξέρνπκε» είλαη ν “SIMPLEC”  (SIMPLE - Consistent), ελώ νη 

ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο πνπ επηιέγνπκε είλαη ζρεηηθά κηθξνί, ώζηε λα 

εμαζθαιίζνπκε όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε ζύγθιηζε γηα όια ηα ζελάξηα θαη όιεο ηηο 

γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο. 

 

Οη επηινγέο ησλ “SIMPLEC”, “Under-Relaxation Factors” θαη “First Order Upwind”, 

ίζσο δελ είλαη νη θαηαιιειόηεξεο πνπ ζα κπνξνύζακε λα επηιέμνπκε. 

Ωζηόζν, νη παξαπάλσ επηινγέο εθαξκόδνληαη ρσξίο ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα θαζνιηθά 

ζε όιεο ηηο γεσκεηξίεο θαη ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 

(12 γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο x 8 ζελάξηα ιεηηνπξγίαο = 96 δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο). 

 

 

 Solve → Monitors → Residual: 

Residual: continuity/x-velocity/y-velocity/z-velocity/k/epsilon:  

                Absolute Criteria = 0.00001. 

 

 

 Solve → Initialize → Initialize: 

Compute From: inlet1,  

Reference Frame: Relative to Cell Zone. 

 

΢ην ζεκείν απηό, επηιέγνπκε σο αξρή ηεο κεζόδνπ αξηζκεηηθήο επίιπζεο ηελ είζνδν 

«inlet1». 
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 Solve → Iterate: 

Number of Iterations = 1600 

Reporting Interval = 1 

UDF Profile Update Interval = 1 

 

Δθηεινύκε ζπλνιηθά 1600 επαλαιήςεηο. Ζ επηινγή απηή γίλεηαη, θαζώο παξαηεξνύκε 

όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ ε ιύζε ζηηο ηειεπηαίεο επαλαιήςεηο 

πιεζηάδεη αξθεηά ζην λα ζπγθιίλεη, ελώ θαη ην ππόινηπν ησλ ζπληειεζηώλ 

πξνζεγγίδεη ή πέθηεη ζην δεδνκέλν (10
-5

) πνπ ζέηνπκε. 

 

Βέβαηα, ε ιύζε δελ ζπγθιίλεη θαη γηα απηό επζύλεηαη αξρηθά ην πνιύ κεγάιν 

ππνινγηζηηθό πιέγκα, ε πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή ηζρύ ηνπ «θνηλνύ» ππνινγηζηή 

καο αιιά θαη νη θαζνιηθέο, θαη ίζσο όρη θαηαιιειόηεξεο δπλαηέο, επηινγέο επίιπζεο.   
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6.4 Δμαγσγή ησλ πξώησλ απνηειεζκάησλ 
 

Βήκα 4 

 

΢ηε ζπλέρεηα, από ηηο επηινγέο ηνπ «Report» εμάγνπκε απνηειέζκαηα όπσο: 

 

 Report → Fluxes:  

Options: Mass Flow Rate, γηα ηηο εηζόδνπο / εμόδνπο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο:   

inlet1, inlet3 θαη outlet2 (εδώ, γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5). 

 

Τπνινγίδνπκε ηηο παξνρέο όγθνπ ζηηο εηζόδνπο θαη εμόδνπο ηεο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο, όπσο απηέο πξνθύπηνπλ από ηνλ επηιύηε θαηά ην πέξαο ηεο αξηζκεηηθήο 

επίιπζεο ηεο ξνήο ζε απηήλ. 

 

 

 Report → Surface Integrals: 

Report Type: Mass-Weighted Average, 

Field Variable: Pressure, Total Pressure, γηα ηηο εηζόδνπο/εμόδνπο ηεο γεσκεηξηθήο    

δηάηαμεο: inlet1, inlet3 θαη outlet2  

                       (εδώ, γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5). 

 

Τπνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ηεο νιηθήο πίεζεο ζηηο εηζόδνπο θαη εμόδνπο ηεο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο, όπσο απηέο πξνθύπηνπλ από ηνλ επηιύηε θαηά ην πέξαο ηεο αξηζκεηηθήο 

επίιπζεο ηεο ξνήο ζε απηήλ. 

Ωζηόζν, νη ηηκέο απηέο είλαη ππνινγηζηηθέο θαη δελ είλαη νη ηηκέο ησλ πξαγκαηηθώλ 

νιηθώλ πηέζεσλ ζηηο ζέζεηο εηζόδνπ/εμόδνπ. 

Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη εδώ είλαη ε δηαθνξά ησλ νιηθώλ πηέζεσλ, ε νπνία θαη 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

 

Μεηαμύ εηζόδσλ θαη εμόδνπ (ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5) ηζρύνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο, 

όπσο δηακνξθώλνληαη αλάινγα κε ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο: 

 

ΓPtotal (Pa) = [(Pinlet1 + Pinlet3) / 2] (Pa)  - Poutlet (Pa) 

γηα δπν εηζόδνπο θαη κία έμνδν (ζελάξην 5). 

 

E (J/sec) = (1 / 998.2) (kg/m
3
) x {[(Pinlet1 (Pa) x Qinlet1 (kg/sec)] +  

[(Pinlet2 (Pa) x Qinlet2 (kg/sec)] - [(Poutlet (Pa) x Qoutlet (kg/sec)]} (ζελάξην 5). 

 

 

Γηα ηα ππόινηπα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 

ΓPtotal (Pa) = [Pinlet (Pa)  - Poutlet (Pa)] (ζελάξηα 1, 2, 3, 4, 7, 8). 

 

E (J/sec) = (1 / 998.2) (kg/m
3
) x [(Pinlet (Pa) x Qinlet (kg/sec)] –  

[(Poutlet (Pa) x Qoutlet (kg/sec)]} (ζελάξηα 1, 2, 3, 4, 7, 8). 

 

 

ΓPtotal (Pa) = Pinlet3 (Pa) - [(Poutlet1 + Poutlet2) / 2] (Pa) (ζελάξην 6). 

 

E (J/sec) = (1 / 998.2) (kg/m
3
) x {[(Pinlet3 (Pa) x Qinlet3 (kg/sec)] –  

[(Poutlet1 (Pa) x Qoutlet1 (kg/sec)] – [(Poutlet2 (Pa) x Qoutlet2 (kg/sec)]} (ζελάξην 6). 
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6.5 Μειέηε αλεμαξηεζίαο απνηειεζκάησλ 

 
Έιεγρνο αλεμαξηεζίαο απνηειεζκάησλ από ην αξηζκεηηθό πιέγκα 

Πξνθεηκέλνπ λα επηιέμνπκε ην θαηάιιειν interval size ηνπ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο 

θαη λα πξνρσξήζνπκε θαηόπηλ ζηελ αξηζκεηηθή επίιπζε απηνύ, πξέπεη 

πξνεγνπκέλσο λα ειέγμνπκε  ηελ αλεμαξηεζία ησλ απνηειεζκάησλ από απηό.  

Γηα λα επηηύρνπκε ηελ αλεμαξηεζία ησλ απνηειεζκάησλ καο από ην αξηζκεηηθό 

πιέγκα, ζα πξέπεη από έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο θόκβσλ θαη έπεηηα νη ιύζεηο λα κελ 

δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο. 

Γηα ηνλ ζθνπό απηό, επηιέγνπκε κία νπνηαδήπνηε γεσκεηξία (α = 60, β = γ = 30), 

θαζώο θαη έλα ηπραίν ζελάξην ιεηηνπξγίαο (ζελάξην 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.2: ΢ελάξην ιεηηνπξγίαο 1 ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε κε παξακέηξνπο 

α = 60, β = γ = 30. 

 

 

Θπκίδνπκε πσο γηα ην ζελάξην 1 ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο έρεη σο εμήο:  

 

Ζ παξνρή εηζέξρεηαη από ηνλ άλσ ηακηεπηήξα (inlet1) θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηνπο 

πδξνζηξνβίινπ (outlet2), ε βάλα 1 είλαη αλνηρηή. 

Αληίζεηα, νη βάλεο 2 θαη 3 είλαη θιεηζηέο, ώζηε λα κελ επηηξέπνπλ λα δηέξρεηαη κέξνο 

ηεο παξνρήο από απηέο θαη θαη‟ επέθηαζε πξνο ηηο αληιίεο (wall3). 
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Σα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα ηνπ ζελαξίνπ ιεηηνπξγίαο 1 είλαη: 

 

QP = 0 m
3
/sec, 

QT = 50% x QmaxT = 50% x 3.5325 = 1.76625 m
3
/sec 

Qδεμ. = 0 m
3
/sec.  

 

 

΢ηελ αξρή, επηιύνπκε αξηζκεηηθά ην πξόβιεκα κε αξαηό πιέγκα κε 

“interval size” = 0.1. Καηόπηλ, επαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο αξηζκεηηθήο 

επίιπζεο γηα νινέλα θαη ππθλόηεξν αξηζκεηηθό πιέγκα, δειαδή γηα κεγαιύηεξν 

πιήζνο δηακεξηζκάησλ (αξηζκεηηθώλ θόκβσλ). 

Γηα ην ζθνπό απηό επηιέγνπκε σο βήκα πύθλσζεο ηνπ “interval size”, z = 0.01. 

Οπόηε, επηιύνπκε αξηζκεηηθά ην πξόβιεκα γηα “interval size” = 0.1, 0.09, 0.08, 0.07, 

0.06, 0.05, 0.04, 0.03, 0.025. 

 

Ωζηόζν, θαζώο κεηαβάινπκε ην ηελ ηηκή ηνπ “interval size” κεηαβάινπκε 

ηαπηόρξνλα θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζην ηνίρσκα, ην νπνίν έρεη 

θαηεύζπλζε από ην εμσηεξηθό πεξίβιεκα πξνο ην εζσηεξηθό ησλ όγθσλ. 

 

Γλσξίδνληαο από πξνεγνύκελν θεθάιαην ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππό 

θαηαζθεπή πιέγκαηνο γηα z = 0.03 (βιέπε πίλαθα 6.3) πξνρσξάκε ζηνλ ππνινγηζκό 

ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ γηα ηα ππόινηπα πιέγκαηα. 

Κξαηώληαο ζηαζεξή ηελ αλαινγία ηνπ ύςνπο ηεο πξώηεο γξακκήο - από ην ηνίρσκα - 

ηνπ πιέγκαηνο κε ην «γεληθό» ύςνο ησλ γξακκώλ απηνύ ίζε κε 1 / 6, πξνρσξάκε 

ζηελ εύξεζε ηεο πξώηεο γξακκήο (first row) ησλ πιεγκάησλ. 

Έπεηηα, ζεσξώληαο ηνλ ίδην “growth factor”, 1.3, απμάλεηαη ζηαδηαθά ην ύςνο ησλ 

γξακκώλ ηνπ πιέγκαηνο κέρξη απηό λα απνθηήζεη ην γεληθό κέγεζνο ηνπ interval size. 

Βέβαηα, επεηδή ε αλαινγία first row / common row = 1 / 6 κεηά από εθηά (7) γξακκέο 

ην ύςνο ησλ γξακκώλ ηνπ πιέγκαηνο ζα απνθηά ην «γεληθό» θάζε θνξά κέγεζνο.  

Σέινο, κε ηελ παξαπάλσ πξαθηηθή εμάγεηαη θαη κία δηαθνξεηηθή ηηκή γηα ην βάζνο 

ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζην ηνίρσκα. 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξαζέηνπκε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππό 

θαηαζθεπή πιέγκαηνο θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηεο δηάηαμεο αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ 

interval size: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.3: Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε θάζε ηηκή ηνπ “interval size”. 

interval 
size First row 

Growth 
factor Rows Depth 

0,1 0,016 1,3 7 0,281325 

0,09 0,015 1,3 7 0,263743 

0,08 0,0133 1,3 7 0,233853 

0,07 0,0117 1,3 7 0,205719 

0,06 0,01 1,3 7 0,175828 

0,05 0,0083 1,3 7 0,145938 

0,04 0,0067 1,3 7 0,117805 

0,03 0,005 1,3 7 0,087914 

0,025 0,0042 1,3 7 0,073848 
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Αθνινύζσο, παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά ηα πιέγκαηα θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηεο δηάηαμεο 

γηα “interval size”: 0.1 θαη 0.03, ώζηε λα έρνπκε κία άκεζε νπηηθή ησλ δηαθνξεηηθώλ 

ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ησλ δπν «αθξαίσλ» πιεγκάησλ θνληά ζηα ηνηρώκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.3: Tα πιέγκαηα θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηεο δηάηαμεο γηα “interval size”: 

0.1 θαη 0.03, θαζώο θαη νη παξάκεηξνη απηώλ. 
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H πύθλσζε κε “interval size” 0.025 αληηζηνηρεί ζε ιίγν ιηγόηεξα από 2000000 θειηά 

(cells).  

Σν ζπγθεθξηκέλν “interval size” είλαη ην ρακειόηεξν πνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζηηθό πιέγκα ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο, θαζώο γηα αθόκε 

κηθξόηεξν από απηό ε πύθλσζε είλαη ηόζν κεγάιε, γηα ηελ ππνινγηζηηθή ηζρύ ηνπ 

ππνινγηζηή καο ν επηιύηεο ηνπ “Fluent” αδπλαηεί λα επεμεξγαζηεί ηα δεδνκέλα. 

 

΢ηνλ πίλαθα 6.4 παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο όπσο απηά 

πξνθύπηνπλ από ην “Fluent”. Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνύκε ζην “Fluent” 

παξνπζηάδεηαη ζε επόκελν θεθάιαην, όπνπ αλαιύεηαη πιήξσο ην ινγηζκηθό, ηα 

βήκαηα θαη νη δπλαηόηεηεο πνπ καο παξέρνληαη. 

΢ηνλ πίλαθα 6.4 ζε θάζε “interval size” αληηζηνηρίδνπκε ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ 

θειηώλ ηνπ πιέγκαηνο θαη ηηο νιηθέο απώιεηεο πίεζεο ΓPtotal (Pa) ,όπσο απηέο 

εμάγνληαη θαηά ην πέξαο ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο από ηνλ επηιύηε ηνπ “Fluent”: 

 

interval size  Number of cells ΔPtotal 

    (Pa) 

0.1 58542 1334,2274 

0.09 79064 1266,826 

0.08 100164 1214,3612 

0.07 140226 1143,3145 

0.06 203042 1082,1525 

0.05 321021 997,5448 

0.04 545423 942,8398 

0.03 1107382 859,7241 

0.025 1873433 841,4194 

 

Πίλαθαο 6.4: Σν ζπλνιηθό πιήζνο ησλ θειηώλ (cells) ηνπ πιέγκαηνο θαη νη 

απώιεηεο πίεζεο γηα θάζε ηηκή ηνπ “interval size”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 6 – Λνγηζκηθό “Fluent” 

 
 

107 
 

Αθνινύζσο, ραξάδνπκε ηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ απσιεηώλ πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

πιήζνπο ησλ θειηώλ ηνπ πιέγκαηνο γηα θάζε ηηκή ηνπ “interval size”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 6.1: Total number of cells – DPtotal (Pa). 

 

 

Όπσο δηαθξίλεηαη παξαπάλσ, γηα ηηκέο ηνπ “interval size” 0.03 θαη έπεηηα θαη εηδηθά 

γηα 0.025 νη ιύζεηο δηαθέξνπλ ειάρηζηα κεηαμύ ηνπο.  

Ωζηόζν, όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ “interval 

size” (0.025) ε πύθλσζε είλαη ε κεγαιύηεξε δπλαηή πνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε, γηα 

λα επηιύζνπκε αθνινύζσο αξηζκεηηθά ηελ ππό κειέηε γεσκεηξία.  

Δπνκέλσο, γηα ιόγνπο ηαρύηεηαο ππνινγηζκώλ θαη επθνιίαο ζεσξνύκε πσο γηα ηελ 

“interval size” = 0.03 ε ιύζε είλαη αλεμάξηεηε ηνπ πιέγκαηνο. 
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6.6 Μειέηε βέιηηζηεο ζέζεο ησλ βαλώλ 

Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, γηα λα εμαζθαιίζνπκε ηε ζσζηή θαη εύξπζκε 

ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο ζε θάζε ζελάξην πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε ηξεηο βάλεο κέζα 

ζε απηήλ. Οη ζέζεηο εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ είλαη εθείλεο γηα ηηο νπνίεο 

εμαζθαιίδνπκε ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο απώιεηεο ιεηηνπξγίαο γηα ην ζύλνιν ησλ 

ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο. ΢ε θάζε έλα από ηα νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο θάζε κία από ηηο 

ηξεηο βάλεο ελδέρεηαη λα είλαη είηε αλνηρηή είηε θιεηζηή (on/off ιεηηνπξγία). 

 

Δάλ ε δηάηαμε ιεηηνπξγνύζε κόλν ππό ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 1 / 2 ηόηε ζα 

ηνπνζεηνύζακε βάλεο ζηηο παξαθάησ ζέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.4: Bέιηηζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ κέζα ζηε δηάηαμε γηα ηα 

ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 1 / 2. 

 

 
Δάλ ε δηάηαμε ιεηηνπξγνύζε κόλν ππό ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 3 / 4 ηόηε ζα 

ηνπνζεηνύζακε βάλεο ζηηο παξαθάησ ζέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.5: Bέιηηζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ κέζα ζηε δηάηαμε γηα ηα 

ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 3 / 4. 
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Δάλ ε δηάηαμε ιεηηνπξγνύζε κόλν ππό ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5 ηόηε ζα 

ηνπνζεηνύζακε βάλεο ζηηο παξαθάησ ζέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.6: Bέιηηζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ κέζα ζηε δηάηαμε γηα ηo 

ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5. 

 

 

Δάλ ε δηάηαμε ιεηηνπξγνύζε κόλν ππό ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 6 ηόηε ζα 

ηνπνζεηνύζακε βάλεο ζηηο παξαθάησ ζέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.7: Bέιηηζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ κέζα ζηε δηάηαμε γηα ηo 

ζελάξην ιεηηνπξγίαο 6. 
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Δάλ ε δηάηαμε ιεηηνπξγνύζε κόλν ππό ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 7 / 8 ηόηε ζα 

ηνπνζεηνύζακε βάλεο ζηηο παξαθάησ ζέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.8: Bέιηηζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ κέζα ζηε δηάηαμε γηα ηα 

ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 7 / 8. 

 
Δάλ ζπλδπάζνπκε ηα παξαπάλσ νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο θαη ππνζέζνπκε όηη θαη 

γηα ηα νρηώ ε δηάηαμε ιεηηνπξγεί γηα ην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα, δηαπηζηώλνπκε 

εύθνια όηη ε βέιηηζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ κέζα ζηε δηάηαμε είλαη ζηα 

θέληξν ησλ «εζσηεξηθώλ» αγσγώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηελ ηξηγσληθή γεσκεηξία, όπσο 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.9: Bέιηηζηε ζέζε εγθαηάζηαζεο ησλ βαλώλ κέζα ζηε δηάηαμε γηα ηα 

νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο. 
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6.7 Δπίιπζε ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο 

 
΢πλνιηθά έρνπκε επηιύζεη κε ην “Fluent” 8 ζελάξηα ιεηηνπξγίαο γηα 12 δηαθνξεηηθέο 

γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο, επνκέλσο 96 μερσξηζηέο ξνέο ζε δηαηάμεηο δηαλνκήο.  

΢ην θεθάιαην απηό θαηεγνξηνπνηνύκε ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο αλάινγα 

κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ ζε απηήλ θαη θαηόπηλ παξνπζηάδνπκε ηηο 

πνηθίια ζρεκαηηθά απνηειέζκαηα όπσο ηηο γξακκέο ξνήο, ηηο ηζνζηαζκηθέο ηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο, ηεο ηαρύηεηαο, ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο, κέζα ζηε δηάηαμε δηαλνκήο γηα δηαθνξεηηθή ηπραία γεσκεηξία θάζε θνξά.  

 

6.7.1 ΢ελάξην 1ό / 2ό 

Γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 1 / 2 παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα ζρεκαηηθά  

απνηειέζκαηα ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε α = 40, β = γ = 70. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.10: γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο γηα α = 40, β = γ = 70. 
 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε γηα ην πξώην ζελάξην ιεηηνπξγίαο ηα εμήο: 

 

 Σηο γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 Σηο γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο “Velocity Magnitude (m/sec)” ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηνκή Ε = 0 θαηά κήθνο ηεο δηάηαμεο. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηνκή Ε = 0 ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. 

 

. 

 

Όπνπ Τ = 0 είλαη ε παξάιιειε ηνκή ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο πνπ πεξλάεη από ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο, ελώ Ε = 0 είλαη ε νξηδόληηα ηνκή ζην επίπεδν ηεο 

ζειίδαο. 
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 Γηα ηηο γξακκέο ξνήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.11: Οη γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.12: Οη γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 
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 Γηα ηελ ηαρύηεηα Velocity magnitude (m/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Δηθόλα 6.13: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο (uinlet = 2.25 m/sec ) ζηελ ηνκή  

Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.14: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο (uinlet = 2.25 m/sec ) ζε δηάθνξεο 

ηνκέο ζην επίπεδν Ε = 0 από ηνλ θόκβν ΗΗ κέρξη ηελ έμνδν (outlet2) ηεο δηάηαμεο. 
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Δηθόλα 6.15: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηνκή Ε = 0 ηεο εμόδνπ ηεο 

δηάηαμεο. 
 

 

΢ηηο εηθόλεο 6.11 θαη 6.12 παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο ξνήο κέζα ζηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε. Οη γξακκέο απηέο μεθηλνύλ από ηελ είζνδν “inlet1” ηνπ άλσ ηακηεπηήξα θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ έμνδν “outlet2” ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

Μεηά ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗ παξαηεξείηαη ε ξνή λα ζηξνβηιίδεηαη, θαζώο 

«εγθισβίδεηαη» πξνο ηελ θαηεύζπλζε ησλ βαλώλ 2 θαη 3 πνπ είλαη θιεηζηέο.  

Δπηπιένλ, γίλεηαη εκθαλήο ε απνθόιιεζε ηεο ξνήο ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν Η, θαζώο 

νη γξακκέο ξνήο πιεζηάδνπλ ε κία ηελ άιιε.  

Παξόκνην θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν ΗΗ. 

 

Γηα ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ζηε δηάηαμε έρνπκε όηη: 

Contours of Velocity magnitude (m/sec): Umax   2.8 m/sec, Umin   0 m/sec. 

΢ηηο εηθόλεο 6.13 έσο 6.15 ην ξεπζηό ξέεη κε αξρηθή ηαρύηεηα 2.25 m/sec κε 

νκνηόκνξθν πξνθίι. ΢ηε ζέζε ηνπ θόκβνπ Η ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο παύεη γηα 

πξώηε θνξά ζηε δηάηαμε λα είλαη νκνηόκνξθν, θαζώο παξαηεξείηαη ηνπηθή αύμεζε 

ηεο ηαρύηεηαο ζηελ αξηζηεξή (θιεηζηή) γσλία ηεο δηάηαμεο κε αληίζηνηρε κείσζε ζηε 

δεμηά, ιόγσ «δεμηόζηξνθεο» αιιαγήο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο.  

Ακέζσο κεηά ε ξνή επηβξαδύλεηαη εμαηηίαο θπξίσο ησλ αλαθπθινθνξηώλ θαη ησλ 

ζηξνβηιηζκώλ απηήο πνπ αλαπηύζζνληαη εθεί.  

Σέινο, ε ξνή κε θαηεύζπλζε πξνο ηνλ θόκβν ΗΗ αξρίδεη λα  επηηαρύλεηαη, ελώ όζν 

πεξηζζόηεξν πιεζηάδνπκε πξνο ηελ έμνδν “outlet2” ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο γίλεηαη 

νινέλα θαη πην νκνηόκνξθν.  
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 Γηα ηελ ζηαηηθή πίεζε Pstatic (Pa) 

 

Ζ θιίκαθα ηηκώλ ησλ ηζνζηαζκηθώλ ηεο ζηαηηθήο πίεζεο έρεη ζηαζεξό βήκα 500 (Pa), 

εθηόο από ην δηαζηήκαηα -1500 έσο 0 (Pa) πνπ έρνπκε βήκα 250 (Pa) γηα κεγαιύηεξε 

επθξίλεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.16: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 

 
Γηα ηηο ηηκέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηε είζνδν θαη έμνδν ηεο δηάηαμεο έρνπκε όηη: 

Mass-Weighted Average: Static Pressure (Pascal): Pstaticinlet1 = -141.21736 θαη       

Pstaticoutlet2 = -1192.9149. 

 

Οπόηε, ΓPstatic (Pa) = Pstaticinlet1 – Pstaticoutlet2 = 1051.69754 είλαη νη απώιεηεο ηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο ζηελ παξαπάλσ δηάηαμε δηαλνκήο. 

 

΢ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πίεζεο πξνο ην «εμσηεξηθό» ηκήκα 

ηνπ ζσιήλα εθεί δειαδή πνπ ε ξνή επηβξαδύλεηαη ιόγσ ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ 

πνπ επηθξαηνύλ ζηε δηάηαμε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην «εζσηεξηθό» ηκήκα ηνπ 

αγσγνύ. Σέινο, ζηηο πεξηνρέο απμαλόκελεο πίεζεο εκθαλίδεηαη θαη απνθόιιεζε ηεο 

ξνήο, όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 6.11 θαη 6.12. 
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 Γηα ηoλ όξν παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο F ή Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.17: Οη ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο F. 

 

Γηα ηηο ηηκέο ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηε δηάηαμεο έρνπκε όηη: 

Fmin = ~ 0, log(Fmin) = -5, Fmax = 156473, log(Fmax) = ~5. 

 

Όπσο γλσξίδνπκε, ν όξνο παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηηο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζηε δηάηαμε. 

Όηαλ ε ηηκή απηνύ είλαη κεγάιε ζεκαίλεη όηη ζηελ πεξηνρή απηή εκθαλίδνληαη 

πνιιέο αλαηαξαρέο, νπόηε ε θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ παύεη λα είλαη ζηνηρηζκέλε 

θαη κεηαηξέπεηαη ζε ηπραία. Δπνκέλσο, παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο αηαμίαο άξα 

θαη αύμεζε ηεο εληξνπίαο.  

 

΢ηελ εηθόλα είλαη εκθαλή ηα ζεκεία κέζα ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε δηαλνκήο, 

ζηα νπνία εκθαλίδνληαη νη κεγαιύηεξεο απώιεηεο ελέξγεηαο. 

Αξρηθά, παξαηεξνύληαη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ F ζηελ έμνδν ηεο γεσκεηξίαο 

“outlet2”. Δπίζεο, ζηα ζεκεία αιιαγή ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, όπνπ ε ξνή 

ράλεη ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, ζηα ζεκεία απνθόιιεζεο ηεο ξνήο ζηνπο 

θόκβνπο Η θαη ΗΗ, θαζώο θαη ζηηο πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο θαη ζηξνβηιηζκώλ 

απηήο πιεζίνλ ησλ θιεηζηώλ βαλώλ 2 θαη 3, ζηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗ.  

Αληίζεηα παξαηεξείηαη ζρεδόλ κεδεληθή ηηκή ηνπ F ζηελ είζνδν ηεο δηάηαμεο 

όπνπ ε ξνή είλαη δηακνξθσκέλε.  
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6.7.2 ΢ελάξην 3ό / 4ό 

Γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 3 / 4 παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα ζρεκαηηθά  

απνηειέζκαηα ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε α = 80, β = γ = 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.18: γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο γηα α = 80, β = γ = 25. 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε γηα ην ηέηαξην ζελάξην ιεηηνπξγίαο ηα εμήο: 

 

 Σηο γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 Σηο γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο “Velocity Magnitude (m/sec)” ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηνκή Ε = 0 θαηά κήθνο ηεο δηάηαμεο. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

 

 

Όπνπ Τ = 0 είλαη ε παξάιιειε ηνκή ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο πνπ πεξλάεη από ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο, ελώ Ε = 0 είλαη ε νξηδόληηα ηνκή ζην επίπεδν ηεο 

ζειίδαο. 
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 Γηα ηηο γξακκέο ξνήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.19: Οη γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.20: Οη γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 
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 Γηα ηελ ηαρύηεηα Velocity magnitude (m/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Δηθόλα 6.21: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο (ζελάξην 4, uinlet = 4.5 m/sec ) ζηελ 

ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.22: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο (uinlet = 4.5 m/sec ) ζε δηάθνξεο 

ηνκέο ζην επίπεδν Ε = 0 από ηελ είζνδν κέρξη ηελ έμνδν (outlet2) ηεο δηάηαμεο. 
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΢ηηο εηθόλεο 6.21 θαη 6.22 παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο ξνήο κέζα ζηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε. Οη γξακκέο απηέο μεθηλνύλ από ηελ είζνδν “inlet3” ησλ αληιηώλ θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ έμνδν “outlet2” ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

΢ηνπο θόκβνπο ΗΗ θαη ΗΗΗ παξαηεξείηαη ε ξνή λα ζηξνβηιίδεηαη, θαζώο «εγθισβίδεηαη» 

πξνο ηελ θαηεύζπλζε ησλ βαλώλ 1 θαη 2 πνπ είλαη θιεηζηέο.  

Δπηπιένλ, γίλεηαη εκθαλήο ε απνθόιιεζε ηεο ξνήο ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν ΗΗΗ  

θαζώο νη γξακκέο ξνήο πιεζηάδνπλ ε κία ηελ άιιε.  

Σν ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν ΗΗ. 

 

Γηα ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ζηε δηάηαμε έρνπκε όηη: 

Contours of Velocity magnitude (m/sec): Umax = ~ 6 m/sec, Umin = ~ 0 m/sec. 

Σν ξεπζηό ξέεη αξρηθά κε ηαρύηεηα 4.5 m/sec κε νκνηόκνξθν πξνθίι.  

΢ηε ζέζε ηνπ  θόκβνπ ΗΗΗ ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο παύεη γηα πξώηε θνξά ζηε δηάηαμε 

λα είλαη νκνηόκνξθν. Παξαηεξείηαη ηνπηθή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ζηηο «θιεηζηέο» 

γσλίεο ηεο δηάηαμεο κε αληίζηνηρε κείσζε ζηηο «αλνηρηέο».  

Ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν ΗΗΗ ε ξνή επηβξαδύλεηαη εμαηηίαο θπξίσο ησλ 

αλαθπθινθνξηώλ θαη ησλ ζηξνβηιηζκώλ απηήο πνπ εκθαλίδνληαη εθεί.  

΢ηε ζπλέρεηα, κε θαηεύζπλζε πξνο ηνλ θόκβν ΗΗ ε ξνή αξρίδεη λα  επηηαρύλεηαη, ελώ 

όζν πιεζηάδνπκε πξνο ηελ έμνδν “outlet2” ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο γίλεηαη νινέλα 

θαη πην νκνηόκνξθν. 
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 Γηα ηελ ζηαηηθή πίεζε Pstatic (Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.23: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 

 

Γηα ηηο ηηκέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηε είζνδν θαη έμνδν ηεο δηάηαμεο έρνπκε όηη: 

Mass-Weighted Average: Static Pressure (Pascal): Pstaticinlet3 = 5742.689 θαη   

Pstaticoutlet2 = 1622.8619. 

 

Οπόηε, ΓPstatic (Pa) = Pstaticinlet1 – Pstaticoutlet2 = 4119.8271, είλαη νη απώιεηεο ηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο ζηε δηάηαμε. 

 

΢ηνπο θόκβνπο ΗΗ θαη ΗΗΗ, αιιά θπξίσο ζηνλ δεύηεξν, παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πίεζεο 

πξνο ην «εμσηεξηθό» ηκήκα ηνπ ζσιήλα εθεί δειαδή πνπ ε ξνή επηβξαδύλεηαη ιόγσ 

ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ πνπ επηθξαηνύλ ζηε δηάηαμε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην 

«εζσηεξηθό» ηκήκα ηνπ αγσγνύ.  

Σέινο, ζηηο πεξηνρέο απμαλόκελεο πίεζεο εκθαλίδεηαη θαη απνθόιιεζε ηεο ξνήο, 

όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 6.19 θαη 6.20. 
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 Γηα ηoλ όξν παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο F ή Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.24: Οη ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο F. 

 

Γηα ηηο ηηκέο ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηε δηάηαμεο έρνπκε όηη: Contour Variable:  

Fmin = ~ 0, log(Fmin) = ~ -5, Fmax = 156473, log(Fmax) = ~ 5. 

 

΢ηελ εηθόλα είλαη εκθαλή ηα ζεκεία κέζα ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε δηαλνκήο, 

ζηα νπνία εκθαλίδνληαη νη κεγαιύηεξεο απώιεηεο ελέξγεηαο. 

Αξρηθά, παξαηεξνύληαη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ F ζηελ έμνδν ηεο γεσκεηξίαο 

“outlet2”. Δπίζεο, ζηα ζεκεία αιιαγή ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, όπνπ ε ξνή 

ράλεη ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, ζηα ζεκεία απνθόιιεζεο ηεο ξνήο ζηνπο 

θόκβνπο ΗΗ θαη ΗΗΗ θαη ζηηο πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο θαη ζηξνβηιηζκώλ απηήο 

πιεζίνλ ησλ θιεηζηώλ βαλώλ 1 θαη 2. 

Αληίζεηα παξαηεξείηαη ζρεδόλ κεδεληθή ηηκή ηνπ F ζηελ είζνδν ηεο δηάηαμεο 

όπνπ ε ξνή είλαη δηακνξθσκέλε.  
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6.7.3 ΢ελάξην 5ό 

Γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 5 παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα ζρεκαηηθά  

απνηειέζκαηα ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε α = 40, β = γ = 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.25: Γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο γηα α = 40, β = γ = 0. 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε: 

 

 Σηο γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 Σηο γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο “Velocity Magnitude (m/sec)” ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, F. 

 

Όπνπ Τ = 0 είλαη ε παξάιιειε ηνκή ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο πνπ πεξλάεη από ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο, ελώ Ε = 0 είλαη ε νξηδόληηα ηνκή ζην επίπεδν ηεο 

ζειίδαο. 
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 Γηα ηηο γξακκέο ξνήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.26: Οη γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.27: Οη γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 
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 Γηα ηελ ηαρύηεηα Velocity magnitude (m/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.28: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο (ζελάξην 5, uinlet = 2.25 m/sec ) ζηελ 

ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

΢ηηο εηθόλεο 6.26 θαη 6.27 παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο ξνήο κέζα ζηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε. Οη γξακκέο απηέο μεθηλνύλ από ηηο εηζόδνπο “inlet1” θαη “inlet3” ηνπ άλσ 

ηακηεπηήξα θαη ησλ αληιηώλ αληίζηνηρα θαη θαηαιήγνπλ ζηελ έμνδν “outlet2” ησλ 

πδξνζηξνβίισλ. 

΢ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗΗ παξαηεξείηαη ε ξνή λα ζηξνβηιίδεηαη, θαζώο «εγθισβίδεηαη» 

πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο βάλαο 2 πνπ είλαη θιεηζηή.  

Δπηπιένλ, γίλεηαη εκθαλήο ε απνθόιιεζε ηεο ξνήο ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν Η, θαζώο 

νη γξακκέο ξνήο πιεζηάδνπλ ε κία ηελ άιιε. Σν ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη 

ακέζσο κεηά ηνλ θόκβν ΗΗΗ θαη ΗΗ. 

 

Γηα ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ζηε δηάηαμε έρνπκε όηη: 

Contours of Velocity magnitude (m/sec): Umax = ~ 6.6 m/sec, Umin = ~ 0 m/sec. 

Σν ξεπζηό ξέεη αξρηθά κε ηαρύηεηα 2.25 m/sec κε νκνηόκνξθν πξνθίι.  

΢ηε ζέζε ηνπ  θόκβνπ Η θαη ΗΗΗ ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο παύεη γηα πξώηε θνξά ζηε 

δηάηαμε λα είλαη νκνηόκνξθν. Αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο παξαηεξείηαη κεηά ηνπο 

θόκβνπο Η, ΗΗΗ θαη εηδηθά κεηά ηνλ ΗΗ πξνο ηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο “outlet2”, όπνπ ην 

πξνθίι ηεο νπνία είλαη αλνκνηόκνξθν. 
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 Γηα ηελ ζηαηηθή πίεζε Pstatic (Pa) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 6.29: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 

 
Γηα ηηο ηηκέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηε είζνδν θαη έμνδν ηεο δηάηαμεο έρνπκε από ηνλ 

επηιύηε ηνπ “Fluent” όηη: 

Mass-Weighted Average: Static Pressure (Pascal):  Pstaticinlet1 = -218.45959,  

Pstaticinlet3 = -3.9760146 θαη Pstaticoutlet = -13189.545 

Οπόηε, ΓPstatic (Pa) = (Pstaticinlet1 + Pstaticinleη3) / 2 – Pstaticoutlet2 = 12968.08541, είλαη νη 

απώιεηεο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηε δηάηαμε. 

 

΢ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πίεζεο πξνο ην «εμσηεξηθό» ηκήκα 

ηνπ ζσιήλα εθεί δειαδή πνπ ε ξνή επηβξαδύλεηαη ιόγσ ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ 

πνπ επηθξαηνύλ ζηε δηάηαμε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην «εζσηεξηθό» ηκήκα ηνπ 

αγσγνύ.  

Σέινο, ζηηο πεξηνρέο απμαλόκελεο πίεζεο εκθαλίδεηαη θαη απνθόιιεζε ηεο ξνήο, 

όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 6.26 θαη 6.27. 
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 Γηα ηoλ όξν παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο F ή Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.30: Οη ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο F. 

 

 
Γηα ηηο ηηκέο ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηε δηάηαμεο έρνπκε όηη: 

Fmin = ~ 0, log(Fmin) = ~ - 4, Fmax = 69355.35, log(Fmax) = ~ 5 

 

Αξρηθά, παξαηεξνύληαη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ F ζηελ έμνδν ηεο γεσκεηξίαο 

“outlet2”. Δπίζεο, ζηα ζεκεία αιιαγή ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, όπνπ ε ξνή 

ράλεη ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, ζηα ζεκεία απνθόιιεζεο ηεο ξνήο ζηνπο 

θόκβνπο Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ θαη ζηηο πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο θαη ζηξνβηιηζκώλ 

απηήο εθαηέξσζελ ηεο θιεηζηήο βάλαο 2.  

Αληίζεηα παξαηεξείηαη ζρεδόλ κεδεληθή ηηκή ηνπ F ζηελ είζνδν ηεο δηάηαμεο 

όπνπ ε ξνή είλαη δηακνξθσκέλε.  
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6.7.4 ΢ελάξην 6ό 

Γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 6 παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα ζρεκαηηθά  

απνηειέζκαηα ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε α = 100, β = γ = 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.31: Γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο γηα α = 100, β = γ = 0. 

 

 
Παξαθάησ παξαζέηνπκε γηα ην ηέηαξην ζελάξην ιεηηνπξγίαο ηα εμήο: 

 

 Σηο γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 Σηο γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο “Velocity Magnitude (m/sec)” ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηνκή Ε = 0 θαηά κήθνο ηεο δηάηαμεο. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

 

 

Όπνπ Τ = 0 είλαη ε παξάιιειε ηνκή ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο πνπ πεξλάεη από ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο, ελώ Ε = 0 είλαη ε νξηδόληηα ηνκή ζην επίπεδν ηεο 

ζειίδαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 6 – Λνγηζκηθό “Fluent” 

 
 

131 
 

 Γηα ηηο γξακκέο ξνήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.32: Οη γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.33: Οη γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 
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 Γηα ηελ ηαρύηεηα Velocity magnitude (m/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.34: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

΢ηηο εηθόλεο 6.32 θαη 6.33 παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο ξνήο κέζα ζηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε. Οη γξακκέο απηέο μεθηλνύλ από ηελ είζνδν “inlet3” ησλ αληιηώλ θαη 

θαηαιήγνπλ ζηηο εμόδνπο “outlet1” θαη “outlet2” ηνπ άλσ ηακηεπηήξα θαη ησλ 

πδξνζηξνβίισλ αληίζηνηρα. 

΢ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗ παξαηεξείηαη ε ξνή λα ζηξνβηιίδεηαη, θαζώο «εγθισβίδεηαη» 

πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο θιεηζηήο βάλαο 1. Ζ ξνή επαλαθπθινθνξεί θαη 

ζηξνβηιίδεηαη θαη ζηνλ θόκβν ΗΗΗ, θαζώο είλαη εκθαλήο ε απνθόιιεζε ηεο ξνήο εθεί. 

Απνθόιιεζε εκθαλίδεηαη θαη κεηά από ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗ κηαο θαη νη γξακκέο 

ξνήο πιεζηάδνπλ ε κία ηελ άιιε.  

 

Γηα ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ζηε δηάηαμε έρνπκε όηη: 

Contours of Velocity magnitude (m/sec): Umax = ~ 5.25 m/sec, Umin = ~ 0 m/sec. 

Σν ξεπζηό ξέεη αξρηθά κε ηαρύηεηα 4.5 m/sec κε νκνηόκνξθν πξνθίι.  

΢ηε ζέζε ηνπ  θόκβνπ ΗΗΗ ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο παύεη γηα πξώηε θνξά ζηε δηάηαμε 

λα είλαη νκνηόκνξθν. Μείσζε ηεο ηαρύηεηαο παξαηεξείηαη κεηά ηνλ θόκβν ΗΗΗ. 

Σέινο, ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζηηο δπν εμόδνπο θαη εηδηθά ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο 

“outlet2” ηείλεη πξνο ην νκνηόκνξθν (δηακνξθσκέλε ξνή). 
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 Γηα ηελ ζηαηηθή πίεζε Pstatic (Pa) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 6.35: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 

 
Γηα ηηο ηηκέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηε είζνδν θαη έμνδν ηεο δηάηαμεο έρνπκε όηη: 

Mass-Weighted Average: Static Pressure (Pascal):  Pstaticinlet3 = -4471.8125,  

Pstaticoutlet1 = -1351.2687 θαη Pstaticoutlet2 = -2141.2249. 

 

Οπόηε, ΓPstatic (Pa) = |Pstaticinlet3 - (Pstaticoutlet1 + Pstaticoutlet2) / 2| = 2725.5657, είλαη νη 

απώιεηεο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηε δηάηαμε. 

 

΢ηνπο θόκβνπο Η, ΗΗ θαη ΗΗΗ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πίεζεο πξνο ην «εμσηεξηθό» 

ηκήκα ηνπ ζσιήλα εθεί δειαδή πνπ ε ξνή επηβξαδύλεηαη ιόγσ ησλ θπγόθεληξσλ 

δπλάκεσλ πνπ επηθξαηνύλ ζηε δηάηαμε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην «εζσηεξηθό» 

ηκήκα ηνπ αγσγνύ. Σέινο, ζηηο πεξηνρέο απμαλόκελεο πίεζεο εκθαλίδεηαη θαη 

απνθόιιεζε ηεο ξνήο, όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 6.32 θαη 6.33. 
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 Γηα ηoλ όξν παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο F ή Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.36: Οη ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο F. 

 

 
Γηα ηηο ηηκέο ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηε δηάηαμεο έρνπκε όηη: 

Fmin = ~ 0, log(Fmin) = ~ -3, Fmax = 115600.75, log(Fmax) = ~ 5 

 

Αξρηθά, παξαηεξνύληαη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ F ζηηο εμόδνπο ηεο γεσκεηξίαο 

“outlet1” θαη “outlet2”. Δπίζεο, ζηα ζεκεία αιιαγή ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, 

όπνπ ε ξνή ράλεη ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, ζηα ζεκεία απνθόιιεζεο ηεο ξνήο 

ζηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗΗ θαη ζηηο πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο θαη ζηξνβηιηζκώλ 

απηήο εθαηέξσζελ ηεο θιεηζηήο βάλαο 1.  

Αληίζεηα παξαηεξείηαη ζρεδόλ κεδεληθή ηηκή ηνπ F ζηελ είζνδν ηεο δηάηαμεο 

όπνπ ε ξνή είλαη δηακνξθσκέλε.  
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6.7.5 ΢ελάξην 7ό / 8ό 

 

Γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 7 / 8 παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα ζρεκαηηθά  

απνηειέζκαηα ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε α = 60, β = γ = 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.37: Γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο γηα α = 60, β = γ = 30. 

 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε γηα ην όγδνν ζελάξην ιεηηνπξγίαο ηα εμήο: 

 

 Σηο γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 Σηο γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο “Velocity Magnitude (m/sec)” ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 Σηο ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

 

 

Όπνπ Τ = 0 είλαη ε παξάιιειε ηνκή ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο πνπ πεξλάεη από ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο, ελώ Ε = 0 είλαη ε νξηδόληηα ηνκή ζην επίπεδν ηεο 

ζειίδαο. 
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 Γηα ηηο γξακκέο ξνήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.38: Οη γξακκέο ξνέο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηελ δηάηαμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.39: Οη γξακκέο ξνήο ζηελ ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 
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 Γηα ηελ ηαρύηεηα Velocity magnitude (m/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.40: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηνκή Τ = 0 ηεο δηάηαμεο. 

 

 

΢ηηο εηθόλεο 6.38 θαη 6.39 παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο ξνήο κέζα ζηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε. Οη γξακκέο απηέο μεθηλνύλ από ηελ είζνδν “inlet3” ησλ αληιηώλ θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ έμνδν “outlet1” ηνπ άλσ ηακηεπηήξα.  

΢ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗΗ παξαηεξείηαη ε ξνή λα ζηξνβηιίδεηαη, θαζώο «εγθισβίδεηαη» 

πξνο ηελ θαηεύζπλζε ησλ θιεηζηώλ βαλώλ 1 θαη 3.  

΢ηνλ θόκβν ΗΗΗ ε ξνή επαλαθπθινθνξεί θαη ζηξνβηιίδεηαη, ελώ είλαη εκθαλήο ε 

απνθόιιεζε ηεο ξνήο εθεί. Απνθόιιεζε εκθαλίδεηαη θαη κεηά από ηνπο θόκβνπο Η 

θαη ΗΗ, θαζώο νη γξακκέο ξνήο πιεζηάδνπλ ε κία ηελ άιιε.  

 

Γηα ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ζηε δηάηαμε έρνπκε όηη: 

Contours of Velocity magnitude (m/sec): Umax = ~ 6.55 m/sec, Umin = ~ 0 m/sec. 

Σν ξεπζηό ξέεη αξρηθά κε ηαρύηεηα 4.5 m/sec κε νκνηόκνξθν πξνθίι.  

΢ηε ζέζε ηνπ  θόκβνπ ΗΗΗ ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο παύεη γηα πξώηε θνξά ζηε δηάηαμε 

λα είλαη νκνηόκνξθν. Αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο παξαηεξείηαη κεηά ηνλ θόκβν ΗΗΗ.  

Πξνο ηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο “outlet2” παξαηεξνύκε όηη ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο, 

γίλεηαη όιν θαη πην νκνηόκνξθν. 
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 Γηα ηελ ζηαηηθή πίεζε Pstatic (Pa) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 6.41: Οη ηζνζηαζκηθέο ηεο Pstatic (Pa) ζηελ ηνκή Τ = 0. 

 

 
Γηα ηηο ηηκέο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηε είζνδν θαη έμνδν ηεο δηάηαμεο έρνπκε από ηνλ 

όηη: Mass-Weighted Average: Static Pressure (Pascal):  Pstaticinlet3 = 3090.6064 θαη 

Pstaticoutlet1 = -1283.4612 

Οπόηε, ΓPstatic (Pa) = Pstaticinlet3 - Pstaticoutlet1 = 1807.1452, είλαη νη απώιεηεο ηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο ζηε δηάηαμε. 

 

΢ηνπο θόκβνπο Η θαη ΗΗΗ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πίεζεο πξνο ην «εμσηεξηθό» ηκήκα 

ηνπ ζσιήλα εθεί δειαδή πνπ ε ξνή επηβξαδύλεηαη ιόγσ ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ 

πνπ επηθξαηνύλ ζηε δηάηαμε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην «εζσηεξηθό» ηκήκα ηνπ 

αγσγνύ.  

Σέινο, ζηηο πεξηνρέο απμαλόκελεο πίεζεο εκθαλίδεηαη θαη απνθόιιεζε ηεο ξνήο, 

όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 6.38 θαη 6.49. 
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 Γηα ηoλ όξν παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο F ή Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.42: Οη ηζνζηαζκηθέο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο F. 

 

 
Γηα ηηο ηηκέο ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο ηνπ όξνπ παξαγσγήο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηε δηάηαμεο έρνπκε όηη: 

Fmin = ~ 0, log(Fmin) = ~ - 4, Fmax = 118064.6, log(Fmax) = ~ 5 

 

Αξρηθά, παξαηεξνύληαη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ F ζηελ έμνδν ηεο γεσκεηξίαο 

“outlet1”. Δπίζεο, ζηα ζεκεία αιιαγή ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, όπνπ ε ξνή 

ράλεη ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, ζηα ζεκεία απνθόιιεζεο ηεο ξνήο ζηνπο 

θόκβνπο Η θαη ΗΗΗ θαη ζηηο πεξηνρέο αλαθπθινθνξίαο θαη ζηξνβηιηζκώλ απηήο 

πιεζίνλ ησλ θιεηζηώλ βαλώλ 1 θαη 3.  

Αληίζεηα παξαηεξείηαη ζρεδόλ κεδεληθή ηηκή ηνπ F ζηελ είζνδν ηεο δηάηαμεο, 

όπνπ ε ξνή είλαη δηακνξθσκέλε.  
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6.8 Τπνινγηζκόο ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ 
 

Με βάζε ηα παξαπάλσ βήκαηα παξαζέηνπκε γηα θάζε κία από ηηο δώδεθα 

γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο θαη γηα θάζε έλα από ηα νρηώ ζελάξηα ιεηηνπξγίαο πίλαθεο 

ππνινγηζκνύ ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ (βιέπε παξάξηεκα Α). 

 

΢ηελ πξώηε ζηήιε αλαθέξνπκε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο γηα ην νπνίν 

πξαγκαηνπνηνύκε ηνπο ππνινγηζκνύο.  

 

΢ηε δεύηεξε ζηήιε παξνπζηάδνπκε ηηο εηζόδνπο, ηηο εμόδνπο θαη ηηο εμόδνπο 

κεδεληθήο παξνρήο ηνπ εθάζηνηε ζελαξίνπ γηα θάζε κηα γεσκεηξηθή δηάηαμε.  

΢ηελ ηξίηε ζηήιε παξαζέηνπκε ηηο παξνρέο όγθνπ (kg/sec) πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

εηζόδνπο/εμόδνπο, όπσο απηέο ππνινγίδνληαη από ηνλ επηιύηε θαηά ην πέξαο ηεο 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο ηεο ξνήο. 

 

΢ηελ ηέηαξηε ζηήιε έρνπκε ηηο ηηκέο ηεο νιηθήο πίεζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

εηζόδνπο/εμόδνπο, όπσο απηέο ππνινγίδνληαη από ηνλ επηιύηε θαηά ην πέξαο ηεο 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο ηεο ξνήο. 

 

΢ηελ πέκπηε ζηήιε παξνπζηάδνπκε ηελ δηαθνξά ηνλ νιηθώλ πηέζεσλ  

ΓPtotal (Pa)κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ, δειαδή ηελ απώιεηα νιηθήο πίεζεο 

πνπ παξαηεξνύκε ζε θάζε ζελάξην γηα θάζε κία γεσκεηξηθή δηάηαμε. 

 

Σέινο, ζηελ έθηε θαη ηειεπηαία ζηήιε ππνινγίδνπκε ηηο ελεξγεηαθέο απώιεηεο E(W).  

 

Θπκίδνπκε πσο νη δώδεθα γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ζην 

θεθάιαην 4.1.1. (εηθόλεο 4.4 - 4.7). 
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6.9 ΢ηξαηεγηθή ιεηηνπξγία ηνπ πδξνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ 
 
Όπσο παξαηεξνύκε, κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζε ηεο ξνήο ζηελ πδξαπιηθή 

δηάηαμε εμάγνπκε απνηειέζκαηα βάζε ησλ νπνίσλ ππνινγίδνπκε ηηο ελεξγεηαθέο 

απώιεηεο ζηηο γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο γηα θάζε ζελάξην ιεηηνπξγίαο. 

΢ην θεθάιαην απηό, ππνινγίδνπκε γηα δηαθνξεηηθέο δεδνκέλεο ρξνλνζεηξέο παξνρώλ 

ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ ηηο ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε 

δηάζηεκα ελόο έηνπο. 

Αθνινύζσο, ζπγθξίλνπκε ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο ελέξγεηαο θαη θαηαιήγνπκε ζηε 

βέιηηζηε, από άπνςε κηθξόηεξσλ απσιεηώλ, γεσκεηξία ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο γηα 

ηελ εθάζηνηε ρξνλνζεηξά παξνρώλ ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

 

 

6.9.1 Πξώηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ 

 
Ζ πξώηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ αληηζηνηρεί ζε 

έλαλ απιό αλαζηξέςηκν πδξνειεθηξηθό ζηαζκό. 

Σα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα απηνύ - δίλνληαη - έρνπλ σο εμήο: 

 

 Οη πδξνζηξόβηινη ζα δνπιεύνπλ ζην 100 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxT) 

επί έμη ώξεο (6h) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο όιν ην ρξόλν (365d).  

Δπνκέλσο, νη πδξνζηξόβηινη δνπιεύνπλ γηα εηήζην πνζνζηό 25 %. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 2. 

 

 Οη αληιίεο ζα δνπιεύνπλ ζην 100 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxP) επί έμη 

ώξεο (6h) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο όιν ην ρξόλν (365d).  

Δπνκέλσο, νη αληιίεο δνπιεύνπλ γηα εηήζην πνζνζηό 25 %. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 8. 

 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηνπο πίλαθεο ππνινγηζκνύ ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ γηα 

ηελ πξώηε  ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ: 

 

 

Πξώηε  ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 3417,0654 12069,83 25 7884000 95,15855175 

8 2715,4993 9592,287 25 7884000 75,62559 

     
170,7841417 

 

Πίλαθαο 6.5 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 70. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 8849,1284 31258,85 25 7884000 246,4447529 

8 8816,2653 31142,76 25 7884000 245,5295571 

     
491,97431 

 

Πίλαθαο 6.6 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 0. 
 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 3885,6616 13725,32 25 7884000 108,2103945 

8 3380,6936 11941,86 25 7884000 94,14960978 

     
202,3600043 

 

Πίλαθαο 6.7 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 35. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 3380,9272 11942,18 25 7884000 94,15217395 

8 3223,166 11385,39 25 7884000 89,76239369 

     
183,9145676 

 

Πίλαθαο 8.18 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 60. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 6649,4778 23488,36 25 7884000 185,1822227 

8 7157,4586 25282,73 25 7884000 199,3290669 

     
384,5112897 

 

Πίλαθαο 6.8 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 0. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 3572,126 12617,54 25 7884000 99,47668454 

8 3581,0939 12649,22 25 7884000 99,72642292 

     
199,2031075 

 

Πίλαθαο 6.9 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 30. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 3955,4917 13971,98 25 7884000 110,1550679 

8 4058,1884 14335,02 25 7884000 113,0172654 

     
223,1723333 

 

Πίλαθαο 6.10 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 50. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 5509,5722 19461,84 25 7884000 153,4371306 

8 6846,111 24182,45 25 7884000 190,6544433 

     
344,0915739 

 

Πίλαθαο 6.11:Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 0. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 3881,0195 13708,92 25 7884000 108,0811183 

8 4229,3042 14939,16 25 7884000 117,7803738 

     
225,8614921 

 

Πίλαθαο 6.12 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 25. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 5137,2495 18146,66 25 7884000 143,0682851 

8 5594,3851 19761,43 25 7884000 155,7991455 

     
298,8674306 

 

Πίλαθαο 6.13 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 40. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 5843,0651 20639,86 25 7884000 162,7246844 

8 7415,2249 26192,77 25 7884000 206,5037596 

     
369,228444 

 

Πίλαθαο 6.14 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 0. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

2 4982,5776 17600,3 25 7884000 138,7607965 

8 5820,9699 20560,95 25 7884000 162,1025648 

     
300,8633613 

 

Πίλαθαο 6.15 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 20. 
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Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ζε γξαθηθή παξάζηαζε (bar graph) ηηο ζπλνιηθέο 

ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε εηήζηα βάζε γηα θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο 

γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 6.2: Οη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε εηήζηα βάζε γηα 

θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο γηα ηελ πξώηε  

ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

 

 

Όπσο παξαηεξνύκε, ε βέιηηζηε, από άπνςε κηθξόηεξσλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ, 

γεσκεηξία ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο γηα ηελ πξώηε ρξνλνζεηξώλ ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ είλαη εθείλε κε ηηο εμήο γσληαθέο παξακέηξνπο:  

α = 40, β = γ = 70. 
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Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά ηε βέιηηζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε γηα ηελ πξώηε 

ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.43: Ζ βέιηηζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε γηα ηελ πξώηε ρξνλνζεηξά 

ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 
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6.9.2 Γεύηεξε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ 

πδξνζηξνβίισλ 

 
Ζ δεύηεξε ρξνλνζεηξά παξνρώλ ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ αληηζηνηρεί ζε 

κία παξαιιαγή ηνπ πξνεγνύκελνπ απινύ αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ. 

Σα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα απηνύ – δίλνληαη - έρνπλ σο εμήο: 

 

 Οη πδξνζηξόβηινη δνπιεύνπλ ζην 50 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxT) θαζ‟ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο, δειαδή επί δώδεθα ώξεο (12h), 

όιν ην ρξόλν (365d).  

Δπνκέλσο, νη αληιίεο δνπιεύνπλ γηα εηήζην πνζνζηό 50 %. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 1. 

 

 Οη αληιίεο δνπιεύνπλ ζην 100 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxP) επί έμη ώξεο 

(6h) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο, όιν ην ρξόλν (365d).  

Δπνκέλσο, νη αληιίεο δνπιεύνπλ γηα εηήζην πνζνζηό 25 %. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 8. 

 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηνπο πίλαθεο ππνινγηζκνύ ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ γηα 

ηε δεύηεξε  ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

 

 

Γεύηεξε  ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 863,197 1524,502 50 1576800000 24,0384 

8 2715,4993 9592,287 25 7884000 75,6256 

     
99,664 

 

Πίλαθαο 6.16: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 70. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 2208,1934 3900,135 50 1576800000 61,4974 

8 8816,2653 31142,76 25 7884000 245,5296 

     
307,027 

 

Πίλαθαο 6.17: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 0. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 964,4962 1703,444 50 1576800000 26,86 

8 3380,6936 11941,86 25 7884000 94,1496 

     
121,0096 

 

Πίλαθαο 6.18: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 35. 
 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 830,5333 1466,814 50 1576800000 23,1288 

8 3223,166 11385,39 25 7884000 89,7624 

     
112,8912 

 

Πίλαθαο 6.19: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 60. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 1647,7616 2910,245 50 1576800000 45,8888 

8 7157,4586 25282,73 25 7884000 199,3291 

     
245,2179 

 

Πίλαθαο 6.20: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 0. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 877,6011 1549,941 50 1576800000 24,4394 

8 3581,0939 12649,22 25 7884000 99,7264 

     
124,1658 

 

Πίλαθαο 6.21: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 30. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 970,941 1714,827 50 1576800000 27,0394 

8 4058,1884 14335,02 25 7884000 113,0173 

     
140,0567 

 

Πίλαθαο 6.22: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 50. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 1360,0345 2402,071 50 1576800000 37,8758 

8 6846,111 24182,45 25 7884000 190,6544 

     
228,5302 

 

Πίλαθαο 6.23: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 0. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 951,1795 1679,925 50 1576800000 26,489 

8 4229,3042 14939,16 25 7884000 117,7804 

     
144,2694 

 

Πίλαθαο 6.24: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 25. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 1263,3238 2231,263 50 1576800000 35,1826 

8 5594,3851 19761,43 25 7884000 155,7991 

     
190,9817 

 

Πίλαθαο 6.25: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 40. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 1443,5688 2549,609 50 1576800000 40,2022 

8 7415,2249 26192,77 25 7884000 206,5038 

     
246,706 

 

Πίλαθαο 6.26: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 0. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 1223,7881 2161,436 50 1576800000 34,0816 

8 5820,9699 20560,95 25 7884000 162,1026 

     
196,1842 

 

Πίλαθαο 6.27: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 20. 
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Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ζε γξαθηθή παξάζηαζε (bar graph) ηηο ζπλνιηθέο 

ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε εηήζηα βάζε γηα θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο 

γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 6.3: Οη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε εηήζηα βάζε γηα 

θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο γηα ηε δεύηεξε 

ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

 

 

΢πκπεξαίλνπκε πσο ε βέιηηζηε από άπνςε κηθξόηεξσλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ 

γεσκεηξία ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο γηα ηε δεύηεξε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ είλαη εθείλε κε ηηο γσληαθέο παξακέηξνπο:  

α = 40, β = γ = 70 (βιέπε εηθόλα 6.43).  

 

΢πγθξίλνληαο ηε δεύηεξε θαη ηελ πξώηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ 

πδξνζηξνβίισλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δπν παξαιιαγέο ηνπ απινύ αλαζηξέςηκνπ 

πδξνειεθηξηθνύ ζηαζκό , παξαηεξνύκε αξρηθά όηη γηα ηε δεύηεξε ρξνλνζεηξά 

ιεηηνπξγίαο νη απώιεηεο είλαη αηζζεηά κηθξόηεξεο ηεο πξώηεο.  

Δπηπιένλ, ε θαηάηαμε από ηελ βέιηηζηε – από άπνςε κηθηόηεξσλ απσιεηώλ 

ελέξγεηαο - πξνο ηε ιηγόηεξν ηθαλνπνηεηηθή δηάηαμε παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή.  

Ζ δηαθνξά εκθαλίδεηαη ζηηο γεσκεηξίεο κε παξακέηξνπο α = 100, β= γ = 0 θαη  

α = 60, β = γ = 30 πνπ γηα ηε δεύηεξε ρξνλνζεηξά, εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξεο 

απώιεηεο ελέξγεηαο από ηηο α = 60, β = γ = 0  θαη α = 40, β = γ = 35 αληίζηνηρα. 
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6.9.3 Σξίηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ 
 

Γηα ηελ ηξίηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ πνπ 

κειεηάκε, ηα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Οη αξηζκνί αληηπξνζσπεύνπλ ην επί ηεο εθαηό πνζνζηό ηνπ εηήζηνπ ρξόλνπ ζηνλ 

νπνίν νη ζηξόβηινη ή θαη νη αληιίεο δνπιεύνπλ όπσο παξαθάησ: 

 

 

 

Πίλαθαο 6.28: Λεηηνπξγηθά δεδνκέλα γηα ηελ ηξίηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

 

 

Όπσο παξαηεξνύκε πξόθεηηαη γηα έλαλ «ζύλζεην» αλαζηξέςηκν πδξνειεθηξηθό 

ζηαζκό γηα ηνλ νπνίν:  

 

 Οη πδξνζηξόβηινη δνπιεύνπλ ζην 100 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxT) γηα 

εηήζην πνζνζηό 12.5 %. 

      ΢ην δηάζηεκα απηό QP = 0 kg/sec. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 2. 

 

 Οη πδξνζηξόβηινη δνπιεύνπλ ζην 50 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxΣ) γηα 

εηήζην πνζνζηό 14.5 %. 

΢ην δηάζηεκα απηό νη αληιίεο δνπιεύνπλ ζην 50 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο 

(QmaxP) παξάιιεια κε ηνπο πδξνζηξνβίινπο. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 3. 

 

 Οη πδξνζηξόβηινη δνπιεύνπλ ζην 50 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxT) γηα 

εηήζην πνζνζηό 13.5 %. 

΢ην δηάζηεκα απηό QP = 0 kg/sec. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 1. 

 

 Οη αληιίεο δνπιεύνπλ ζην 100 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxP)  

γηα πνζνζηό 19,5 %. 

΢ην δηάζηεκα απηό QΣ = 0 kg/sec. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 8. 

 

 Οη αληιίεο δνπιεύνπλ ζην 100 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxP)  

γηα πνζνζηό 15,5 %. 

΢ην δηάζηεκα απηό νη πδξνζηξόβηινη δνπιεύνπλ ζην 50 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο 

ηνπο (QmaxΣ) παξάιιεια κε ηηο αληιίεο. 

       Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 6. 

 

 

  Pumping : Qmax       =   3,5325 (m^3/sec) 

Turbing: % of Qmax 0 50 100 

Qmax = 0 15 9,5 (7) 19,5 (8) 

3,5325 50 13,5 (1) 14,5 (3) 15,5 (6) 

(m^3/sec) 100 12,5 (2) -   - 
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 Οη αληιίεο δνπιεύνπλ ζην 50 % ηεο κέγηζηεο παξνρήο ηνπο (QmaxP) 

γηα πνζνζηό 9,5 %. 

΢ην δηάζηεκα απηό QΣ = 0 kg/sec. 

Πξόθεηηαη γηα ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο 7. 

 

 

Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ηνπο πίλαθεο ππνινγηζκνύ ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ γηα 

ηελ ηξίηε  ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

 

 

Σξίηε  ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 863,197 1524,502 13,5 4257360 6,490351524 

2 3417,0654 12069,83 12,5 3942000 47,57927588 

3 3020,625 5335,06 14,5 4572720 24,39573479 

6 3826,6429 13517,31 15,5 4888080 66,07371116 

7 666,4241 1177,045 9,5 2995920 3,526333542 

8 2715,4993 9592,287 19,5 6149520 58,9879602 

     
207,0533671 

 

Πίλαθαο 6.29: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 70. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       

Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 2208,1934 3900,1346 13,5 4257360 16,60427695 

2 8849,1284 31258,8474 12,5 3942000 123,2223764 

3 681,9112 1204,3988 14,5 4572720 5,507378589 

6 4088,2562 14441,4438 15,5 4888080 70,59093238 

7 2186,0234 3860,9781 9,5 2995920 11,56718149 

8 8816,2653 31142,7647 19,5 6149520 191,5130546 

     
419,0052004 

 

Πίλαθαο 6.30: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 0. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 964,4962 1703,444 13,5 4257360 7,252175036 

2 3885,6616 13725,32 12,5 3942000 54,10519724 

3 924,102 1632,135 14,5 4572720 7,463295219 

6 2521,37 8906,231 15,5 4888080 43,53437114 

7 828,499 1463,282 9,5 2995920 4,383876414 

8 3380,6936 11941,86 19,5 6149520 73,43669563 

     
190,1756107 

Πίλαθαο 6.31: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 40, β = γ = 35. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 830,5333 1466,814 13,5 4257360 6,244754175 

2 3380,9272 11942,18 12,5 3942000 47,07608697 

3 2480,672 4381,315 14,5 4572720 20,03452706 

6 3568,9184 12606,71 15,5 4888080 61,62260506 

7 792,5574 1399,8 9,5 2995920 4,193687628 

8 3223,166 11385,39 19,5 6149520 70,01466708 

     
209,186328 

 

Πίλαθαο 6.32: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 60. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 1647,7616 2910,245 13,5 4257360 12,38996001 

2 6649,4778 23488,36 12,5 3942000 92,59111136 

3 716,648 1265,73 14,5 4572720 5,787829014 

6 3524,5393 12449,95 15,5 4888080 60,85634091 

7 1772,4104 3130,397 9,5 2995920 9,378420301 

8 7157,4586 25282,73 19,5 6149520 155,4766722 

     
336,4803338 

 

Πίλαθαο 6.33: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 0. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 877,6011 1549,941 13,5 4257360 6,598655506 

2 3572,126 12617,54 12,5 3942000 49,73834227 

3 877,6763 1550,074 14,5 4572720 7,088052194 

6 2180,961 7703,637 15,5 4888080 37,65599364 

7 880,195 1554,522 9,5 2995920 4,657222972 

8 3581,0939 12649,22 19,5 6149520 77,78660987 

     
183,5248765 

 

Πίλαθαο 6.34: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 60, β = γ = 30. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 970,941 1714,827 13,5 4257360 7,300634343 

2 3955,4917 13971,98 12,5 3942000 55,07753393 

3 1946,6998 3438,154 14,5 4572720 15,72171664 

6 3159,5005 11160,52 15,5 4888080 54,55351028 

7 1001,8813 1769,507 9,5 2995920 5,301300973 

8 4058,1884 14335,02 19,5 6149520 88,15346703 

     
226,1081632 

 

Πίλαθαο 6.35: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 50. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 1360,0345 2402,071 13,5 4257360 10,22648249 

2 5509,5722 19461,84 12,5 3942000 76,71856532 

3 708,951 1252,109 14,5 4572720 5,725544323 

6 2936,4209 10372,28 15,5 4888080 50,70053475 

7 1693,4915 2990,952 9,5 2995920 8,960651864 

8 6846,111 24182,45 19,5 6149520 148,7104657 

     
301,0422445 

 

Πίλαθαο 6.36 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 0. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) ςε ετήςια βάςη  Ε (GJ) 

1 951,1795 1679,925 13,5 4257360 7,152045 

2 3881,02 13708,92 12,5 3942000 54,04056 

3 846,601 1495,222 14,5 4572720 6,837231 

6 1849,036 6531,339 15,5 4888080 31,92571 

7 1054,235 1861,936 9,5 2995920 5,578212 

8 4229,304 14939,16 19,5 6149520 91,86869 

     
197,4024 

 

Πίλαθαο 6.37 :Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 80, β = γ = 25. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 1263,3238 2231,263 13,5 4257360 9,499290191 

2 5137,2495 18146,66 12,5 3942000 71,53414255 

3 1565,305 2764,501 14,5 4572720 12,64128886 

6 2715,2672 9591,326 15,5 4888080 46,88317059 

7 1386,258 2448,388 9,5 2995920 7,335173307 

8 5594,3851 19761,43 19,5 6149520 121,5233335 

     
269,416399 

 

Πίλαθαο 6.38: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 40. 

 

 

  Διαφορά  απώλειεσ       
Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec Συνολικζσ απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 1443,5688 2549,609 13,5 4257360 10,85460313 

2 5843,0651 20639,86 12,5 3942000 81,3623422 

3 777,625 1373,401 14,5 4572720 6,280176294 

6 2612,9643 9229,762 15,5 4888080 45,11581435 

7 1835,2882 3241,39 9,5 2995920 9,71094504 

8 7415,2249 26192,77 19,5 6149520 161,0729325 

     
314,3968135 

 

Πίλαθαο 6.39: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 0. 
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  Διαφορά  απώλειεσ       

Σενάριο πιζςεων  ενζργειασ ποςοςτό sec 
Συνολικζσ 
απώλειεσ 

λειτουργίασ ΔP (Pa) 
Ε (W) ή 
(J/sec)  (%) 

ςε ετήςια 
βάςη  Ε (GJ) 

1 1223,7881 2161,436 13,5 4257360 9,202010043 

2 4982,5776 17600,3 12,5 3942000 69,38039826 

3 917,9649 1621,228 14,5 4572720 7,413420015 

6 1627,8762 5750,14 15,5 4888080 28,10714269 

7 1450,9488 2562,536 9,5 2995920 7,677153452 

8 5820,9699 20560,95 19,5 6149520 126,4400006 

     
248,220125 

 

Πίλαθαο 6.40: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: 

α = 100, β = γ = 20. 

 

 

Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ζε γξαθηθή παξάζηαζε (bar graph) ηηο ζπλνιηθέο 

ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε εηήζηα βάζε γηα θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο 

γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 6.4: Οη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε εηήζηα βάζε γηα 

θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο γηα ηελ ηξίηε 

ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 
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Όπσο παξαηεξνύκε, ε βέιηηζηε από άπνςε κηθξόηεξσλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ 

γεσκεηξία ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο γηα ηελ ηξίηε ρξνλνζεηξά παξνρώλ ησλ αληιηώλ 

θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ είλαη εθείλε κε ηηο γσληαθέο παξακέηξνπο:  

α = 60, β = γ = 30. 

 

Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά ηε βέιηηζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε γηα ηελ ηξίηε 

ρξνλνζεηξά παξνρώλ ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.44: Ζ βέιηηζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε γηα ηελ ηξίηε ρξνλνζεηξά παξνρώλ 

ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ. 
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Κεθάιαην 7 – Γηεξεύλεζε βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο 

δηάηαμεο  

 

΢ην θεθάιαην απηό έρνπκε σο ζηόρν λα δηεξεπλήζνπκε ηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκό ηεο 

δηάηαμεο κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζε θάπνηεο από ηηο 12 ππό 

κειέηε δηαηάμεηο πνπ ιεηηνπξγνύλ βάζε ησλ νρηώ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο. 

Με βάζε ηε γξαθηθή παξάζηαζε 6.4 ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ γηα ηηο ζπλνιηθέο 

ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε εηήζηα βάζε γηα θάζε κία από ηηο δώδεθα πξνηεηλόκελεο 

γεσκεηξίεο ηεο δηάηαμεο γηα ηελ ηξίηε (θαζώο απηή καο ελδηαθέξεη πεξηζζόηεξν γηα 

ηε δηεξεύλεζε ηεο βέιηηζηεο δηάηαμεο δηαλνκήο) ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ παξαηεξνύκε: 

 

 Tελ πνιύ κεγάιε δηαθνξά (κεγαιύηεξε από δηπιάζηα) ζηηο απώιεηεο ελέξγεηαο 

ζηηο γεσκεηξίεο κε θνηλή ηελ βαζηθή γσληαθή παξάκεηξν α = 40.  

 

 Σε κηθξή δηαθνξά ζηηο απώιεηεο ελέξγεηαο ζε γεσκεηξίεο κε θνηλή ηελ βαζηθή 

γσληαθή παξάκεηξν α = 100. 

 

΢ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ζύκθσλα κε ηηο 

παξαπάλσ ηξεηο παξαηεξήζεηο. 

 

 

7.1 ΢ύγθξηζε δηαηάμεσλ κε θνηλή ηε βαζηθή γσληαθή παξάκεηξν  

α = 40 

 
Με βάζε ηνπο πίλαθεο πνπ βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα Α, δεκηνπξγνύκε ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα πνπ ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ δηαηάμεσλ πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ.  

 

 

Πίλαθαο 7.1: Απώιεηεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ησλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο γηα ηηο 

δηαηάμεηο α = 40, β = γ = 70, 0, 35. 

 

 

Σενάριο απώλειεσ  ενζργειασ  (W) 

λειτουργίασ α = 40, β = γ = 70  α = 40, β = γ = 0 α = 40, β = γ = 35  

1 1524,5015 3900,1346 1703,4442 

2 12069,8315 31258,8474 13725,3164 

3 5335,0598 1204,3988 1632,1348 

4 42835,904 9757,7915 13324,874 

5 12188,167 10692,9985 5485,6742 

6 13517,3138 14441,4438 8906,2313 

7 1177,0453 3860,9781 1463,2822 

8 9592,2869 31142,7647 11941,8582 
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Αθνινύζσο, ζρεδηάδνπκε ηελ παξαθάησ ζπγθξηηηθή γξαθηθή παξάζηαζε (bar graph) 

ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ησλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο γηα ηηο παξαπάλσ 

ηξεηο γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Γξαθηθή παξάζηαζε 7.1: Οη απώιεηεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ησλ ζελαξίσλ 

ιεηηνπξγίαο γηα γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο α = 40, β = γ = 70, 0, 35. 

 

 
Όπσο παξαηεξνύκε ζηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε ε δεύηεξε δηάηαμε  

(α = 40, β, γ = 0) ζε ζύγθξηζε ηελ ηξίηε (α = 40, β, γ = 35) εκθαλίδεη ζηα έμη από 

ηα νρηώ ζπλνιηθά ζελάξηα ιεηηνπξγίαο πνιύ κεγαιύηεξεο απώιεηεο ελέξγεηαο. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 1, 2, 5, 6, 7 θαη 8 νη απώιεηεο είλαη ζρεδόλ 

νη δηπιάζηεο.  

Δπίζεο, ε δεύηεξε δηάηαμε ζε ζύγθξηζε ηελ πξώηε (α = 40, β, γ = 70) εκθαλίδεη 

ζηα ηέζζεξα από ηα νρηώ ζπλνιηθά ζελάξηα ιεηηνπξγίαο πνιύ κεγαιύηεξεο απώιεηεο 

ελέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 1, 2, 7 θαη 8 νη απώιεηεο είλαη 

ζρεδόλ νη δηπιάζηεο.  

Αληίζεηα, γηα ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 3 θαη 4 ε πξώηε δηάηαμε εκθαλίδεη 

ππεξδηπιάζηεο απώιεηεο από ηε δεύηεξε θαη ηξίηε 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, εάλ ν αλαζηξέςηκνο πδξνειεθηξηθόο ζηαζκόο κε εγθαηεζηεκέλε ηε 

δεύηεξε δηάηαμε δηαλνκήο ιεηηνπξγεί γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαζ‟ έηνο ππό ηα 

ζελάξηα 2 θαη 8, ελδέρεηαη λα γίλεη αληαγσληζηηθόο ελόο αληίζηνηρνπ ζηαζκνύ κε 

εγθαηεζηεκέλε ηελ πξώηε δηάηαμε (εμαξηάηαη θπζηθά από νιόθιεξε ηε ρξνλνζεηξά 

ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ), πνιύ δύζθνια όκσο κε ηελ ηξίηε. 
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7.2 ΢ύγθξηζε δηαηάμεσλ κε θνηλή ηε βαζηθή γσληαθή παξάκεηξν  

α = 100 

 
Με βάζε ηνπο πίλαθεο πνπ βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα Α, δεκηνπξγνύκε ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα πνπ ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ δηαηάμεσλ πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ.  

 
Σενάριο απώλειεσ  ενζργειασ  (W) 

λειτουργίασ α = 100, β = γ = 40  α = 100, β = γ = 0 α = 100, β = γ = 20  

1 2231,2631 2549,6089 2161,4357 

2 18146,6622 20639,8636 17600,304 

3 2764,501 1373,4006 1621,2276 

4 22359,4243 11203,3814 13033,5543 

5 7036,2533 5785,9933 5113,0132 

6 9591,3264 9229,7619 5750,1397 

7 2448,3876 3241,39 2562,5362 

8 19761,434 26192,765 20560,9544 

 

Πίλαθαο 7.2: Απώιεηεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ησλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο γηα ηηο 

δηαηάμεηο α = 100, β = γ = 40, 0, 20. 

 

 

Αθνινύζσο, ζρεδηάδνπκε ηελ παξαθάησ ζπγθξηηηθή γξαθηθή παξάζηαζε (bar graph) 

ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ησλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο γηα ηηο παξαπάλσ 

ηξεηο γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Γξαθηθή παξάζηαζε 7.2: Οη απώιεηεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ησλ ζελαξίσλ 

ιεηηνπξγίαο γηα γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο α = 100, β = γ = 40, 0, 20. 
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Όπσο παξαηεξνύκε ζηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε ε ηξίηε δηάηαμε  

(α = 100, β, γ = 20)  ζε ζύγθξηζε ηελ πξώηε (α = 100, β, γ = 40)  θαη δεύηεξε  

(α = 100, β, γ = 0) εκθαλίδεη ζηα εθηά (1, 2, 3, 4, 5, 6 θαη 8) από ηα νρηώ ζπλνιηθά 

ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ιηγόηεξεο απώιεηεο ελέξγεηαο.  

Δπίζεο, ε δεύηεξε δηάηαμε ζε ζύγθξηζε ηηο ππόινηπεο δπν εκθαλίδεη ζηα ζελάξηα 3 

θαη 4 ζρεδόλ δηπιάζηεο απώιεηεο ελέξγεηαο. 

Αθόκε, θαη νη ηξεηο δηαηάμεηο εκθαλίδνπλ πνιύ κεγάιεο απώιεηεο γηα ηα ζελάξηα 

ιεηηνπξγίαο 2 θαη 8.  

 

΢πκπεξαζκαηηθά, εάλ ν αλαζηξέςηκνο πδξνειεθηξηθόο ζηαζκόο κε εγθαηεζηεκέλε ηε 

δεύηεξε δηάηαμε δηαλνκήο ιεηηνπξγεί γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαζ‟ έηνο ππό ηα 

ζελάξηα 2 θαη 8, ελδέρεηαη λα γίλεη αληαγσληζηηθόο ελόο αληίζηνηρνπ ζηαζκνύ κε 

εγθαηεζηεκέλε ηελ πξώηε δηάηαμε (εμαξηάηαη από νιόθιεξε ηε ρξνλνζεηξά 

ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ), πνιύ δύζθνια όκσο κε ηελ ηξίηε. 
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7.3 ΢πκπεξάζκαηα δηεξεύλεζεο βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο δηάηαμεο  
 

΢πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνύκελσλ δπν θεθαιαίσλ αλαθέξνπκε όηη:. 

Όηαλ ε γεσκεηξηθή δηάηαμε έρεη σο βαζηθή γσληαθή παξάκεηξν ηελ α = 40, 

κεηαβάιινληαο ηηο δεπηεξεύνπζεο παξακέηξνπο παξαηεξνύληαη πνιύ κεγάιεο 

δηαθνξέο ζηηο απώιεηεο ελέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, απμάλνληαο ηνπο δεπηεξεύνληεο 

γεσκεηξηθνύο παξακέηξνπο από β = γ = 0 ζε β = γ = 35 πξνθύπηεη κεγάιε κείσζε 

ζηηο ελεξγεηαθέο απώιεηεο. Απμάλνληαο πεξαηηέξσ ηηο παξακέηξνπο απηέο νη 

απώιεηεο απμάλνληαη ιίγν.  

Όηαλ ε γεσκεηξηθή δηάηαμε έρεη σο βαζηθή γσληαθή παξάκεηξν ηελ α = 100, 

κεηαβάιινληαο ηηο δεπηεξεύνπζεο παξακέηξνπο παξαηεξνύληαη κηθξέο δηαθνξέο ζηηο 

απώιεηεο ελέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, απμάλνληαο ηνπο δεπηεξεύνληεο γεσκεηξηθνύο 

παξακέηξνπο από β = γ = 0 ζε β = γ = 25 πξνθύπηεη κηθξή κείσζε ζηηο ελεξγεηαθέο 

απώιεηεο. Απμάλνληαο πεξαηηέξσ ηηο παξακέηξνπο απηέο νη απώιεηεο απμάλνληαη.  

 

Δπνκέλσο, ην βαζηθό ζπκπέξαζκα είλαη πσο γηα έλαλ «ζύλζεην» αλαζηξέςηκν 

πδξνειεθηξηθό ζηαζκό νη βέιηηζηνη δεπηεξεύνληεο γεσκεηξηθνί παξάκεηξνη ηεο 

δηάηαμεο δηαλνκήο ηνπ είλαη εθείλνη νη νπνίνη ζρεδηάδνληαη ζύκθσλα κε ηελ ηξίηε 

πεξίπησζε (βιέπε θεθάιαην 4.1.1) πνπ έρεη σο εμήο: 

 

Σα ηκήκαηα θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 2 θαη 3 απνηεινύλ ζηνηρεία δηαθιάδσζεο ηεο 

ξνήο ζε γσλία ζ κεηαμύ ηνπο, ζηνηρεία (β)4 θαη (α)4 ηεο εηθόλα 3.13 αληίζηνηρα  

(βιέπε εηθόλεο 4.4 - 4.7). Οη γσλίεο β θαη γ παίξλνπλ ηηο ηηκέο β = γ = ζ / 2 = 35, 30, 

25, 20 = β
1εο

 / 2 = [(180 – α) / 2)] / 2 = [90 – (α / 2)] / 2  ζε αληηζηνηρία κε ηελ 

βαζηθή παξάκεηξν α (40, 60, 80, 100). 

Γειαδή, ηόζν ε γσλία ζ όζν θαη νη βέιηηζηεο β, γ πξνθύπηνπλ από ηε βαζηθή 

παξάκεηξν. 

 

Δπνκέλσο, επηβεβαηώλνπκε θαη ην απνηέιεζκα ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο 

γηα ηελ ηξίηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ ελόο 

«ζύλζεηνπ» αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ, α = 60, β = γ = 30. 
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΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί παξαζέηνπκε ζρεκαηηθά ηε ζρέζε εμάξηεζεο ησλ 

βέιηηζησλ δεπηεξεπόλησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ από ηε βαζηθή παξάκεηξν γηα 

ηε βέιηηζηε δηάηαμε δηαλνκήο ελόο «ζύλζεηνπ» αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ 

ζηαζκνύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 7.3: Ζ ζρέζε εμάξηεζεο ησλ βέιηηζησλ δεπηεξεπόλησλ γεσκεηξηθώλ 

παξακέηξσλ από ηε βαζηθή παξάκεηξν γηα ηε βέιηηζηε δηάηαμε δηαλνκήο ελόο 

«ζύλζεηνπ» αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ.
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Κεθάιαην 8 – ΢πκπεξάζκαηα 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απνηέιεζε ε πξνζνκνίσζε θαη ε αλάιπζε ηεο ξνήο ζην 

ηκήκα δηαλνκήο ηνπ λεξνύ αλαζηξέςηκεο κνλάδαο αληιίαο – πδξνζηξνβίινπ θαη 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζηξαηεγηθήο ιεηηνπξγίαο ζηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκό 

ηνπ.  

Ζ πδξαπιηθή δηάηαμε δηαλνκήο πνπ κειεηήζεθε, κπνξεί λα απνηειέζεη κέξνο ηεο 

πδξαπιηθήο εγθαηάζηαζεο ελόο αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ εξγνζηαζίνπ κε 

απώηεξν ζθνπό ηε κείσζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο 

απηνύ.  

«Πεγή έκπλεπζεο» ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηέιεζαλ ηα πβξηδηθά
 

ελεξγεηαθά έξγα πνπ θαηαζθεπάδνληαη απηή ηε ζηηγκή ζην λεζί ηεο Ηθαξίαο ζηελ 

Διιάδα αιιά θπξίσο ζην λεζί “El Hierro” ζηα Καλάξηα λεζηά ζηελ Ηζπαλία. 

 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο πξνηεηλόκελεο γεσκεηξίαο ηεο πδξαπιηθήο δηάηαμεο θαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ινγηζκηθό 

“Gambit”. 

Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ηεο ξνήο έγηλε κε ην ππνινγηζηηθό παθέην 

“Fluent CFD” ηεο “ANSYS Inc”. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα κε βάζε ηα νπνία 

ππνινγίζηεθαλ νη ζπλνιηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο πξνέθπςαλ κε ην παθέην απηό. 

Σέινο, ν ζρεδηαζκόο ησλ δηαθόξσλ ζρεκάησλ, δηαγξακκάησλ θαη απεηθνλίζεσλ  

έγηλε κε ρξήζε ηνπ “Tecplot 360”, ηνπ “Matlab 7.1” θαη ηνπ “Paint” ησλ “Windows”. 

 

 

 

8.1 Παξαηεξήζεηο θαη ΢πκπεξάζκαηα 
 

 
Παξαηεξήζεηο γηα ηηο απώιεηεο ελέξγεηαο 

Δπηγξακκαηηθά, νη απώιεηεο ελέξγεηαο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δηάηαμε δηαλνκήο 

νθείινληαη ζηνπο εμήο παξάγνληεο: 

 

 ΢ηηο πδξαπιηθέο απώιεηεο ελέξγεηαο ζηα ηνηρώκαηα ησλ αγσγώλ πνπ ζπλζέηνπλ 

ηε ζπλνιηθή γεσκεηξηθή δηάηαμε δηαλνκήο. 

 ΢ηηο απώιεηεο ιόγσ ζπλεθηηθόηεηαο ηεο ξνήο κέζα ζηα δηάθνξα ζηνηρεία θαη 

εμαξηήκαηα ησλ ζσιελώζεσλ. 

 ΢ηηο απώιεηεο ιόγσ ηπξβώδνπο ξνήο. 

 ΢ηηο απνθνιιήζεηο πνπ εκθαλίδεη ε ξνή κέζα ζηε δηάηαμε. 

 ΢ηηο αλαθπθινθνξίεο πνπ εκθαλίδεη ε ξνή, θπξίσο ζηηο ζέζεηο ησλ θιεηζηώλ 

βαλώλ. 

 ΢ηηο δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηνπο ζηξνβίινπο Dean κέζα 

ζηε δηάηαμε. 

 ΢ηελ αλνκνηνκνξθία ηνπ πεδίνπ ξνήο κέζα ζηε δηάηαμε εμαηηίαο όισλ ησλ 

παξαπάλσ ιόγσλ. 
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Παξαηεξήζεηο γηα ηα ζηνηρεία αιιαγήο θαηεύζπλζεο θαη δηαθιάδσζεο ηεο ξνήο  

 
΢ε ζηνηρεία αιιαγήο ηεο θαηεύζπλζεο (νη γσλίεο, κε επζύγξακκα ηκήκαηα ζσιήλσλ) 

θαη ζηνηρεηά δηαθιάδσζεο ηεο ξνήο (ζηνηρεία δηαρσξηζκνύ ή ζπκβνιήο) ε ξνή ράλεη 

ηελ αμνληθή ζπκκεηξία ηεο, παξάιιεια νη ξνηθέο γξακκέο θακππιώλνληαη θαη 

δεκηνπξγνύληαη επηπιένλ ελεξγεηαθέο απώιεηεο. 

Δπίζεο, ε αιιαγή ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ ξεπζηνύ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

δεπηεξεύνπζαο ξνήο κε ηε κνξθή ελόο ή θαη πεξηζζνηέξσλ δεπγώλ ζηξνβίισλ ζηελ 

εγθάξζηα πξνο ηελ θύξηα ξνή δηεύζπλζε. Οη ζηξόβηινη απηνί πξνθαινύληαη από ηηο 

δηαθνξέο ησλ πηέζεσλ ζηελ εμσηεξηθή θαη ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή κηαο δηαηνκήο, θαη 

ελδέρεηαη λα δηαηεξνύληαη ζε κήθνο αξθεηώλ δηακέηξσλ ζσιήλα θαηάληε.  

Με ηνλ ηξόπν απηό απμάλνπλ ηε ζπληζηακέλε ηαρύηεηα ηεο ξνήο θαζώο θαη ηηο 

απώιεηεο ηξηβήο. Σέινο, εμαηηίαο απηήο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξνθίι ηαρπηήησλ 

έρνπκε αύμεζε ησλ απσιεηώλ ιόγσ αύμεζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο 

αζπκκεηξίαο ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ.  

 

Αμηνιόγεζε κεζνδνινγίαο 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα 

νδεγήζεη θάιιηζηα ζηε βέιηηζηε – όζνλ αθνξά ιηγόηεξεο ελεξγεηαθέο απώιεηεο - 

γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο δηαλνκήο γηα νπνηαδήπνηε ρξνλνζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληιηώλ θαη ησλ πδξνζηξνβίισλ ελόο αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ 

πξνθύςεη. Όπσο είπακε, ε βέιηηζηε γεσκεηξία ζπλεπάγεηαη κηθξέο απώιεηεο πίεζεο 

κέζα ζηε δηάηαμε δηαλνκήο, νπόηε θαη κηθξέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο επνκέλσο 

αλώηεξε ελεξγεηαθή απόδνζε νιόθιεξνπ ηνπ πβξηδηθνύ ζηαζκνύ. 

 

Πξνηάζεηο βειηίσζεο κεζνδνινγίαο 

 

 Σνπνζέηεζε κεγαιύηεξσλ ζε κήθνο ηκεκάησλ θπιηλδξηθώλ αγσγώλ εηδηθά γηα 

ηηο ζέζεηο ησλ αγσγώλ 1, 2 θαη 3. 

 

 Υξεζηκνπνίεζεο ηζρπξόηεξνπ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. 

 

 

Ζ δηάηαμε πνπ κειεηήζεθε ήηαλ αξθεηά κεγάιε ζε ππνινγηζηηθά δεδνκέλα κε 

απνηέιεζκα ην ππνινγηζηηθό πιέγκα απηήο λα είλαη ηδηαίηεξα «βαξύ».  

΢αλ απνηέιεζκα απηνύ, πξνέθππηαλ αξθεηέο θνξέο πξνβιήκαηα θαη θαζπζηεξήζεηο 

όζνλ αθνξά ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ από ηνπο επηιύηεο ησλ ππνινγηζηηθώλ 

παθέησλ. Οπόηε, πξνθύπηεη ε αλάγθε ρξεζηκνπνίεζεο δπλαηόηεξνπ ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή, ώζηε κέζσ αθξηβέζηεξσλ θαη πην εμεηδηθεπκέλσλ κεζνδνινγηώλ - πνπ 

ππάξρνπλ ζηα ππνινγηζηηθά παθέηα κε ηα νπνία δνπιεύνπκε - λα εμάγνπκε 

πεξηζζόηεξν αθξηβή απνηειέζκαηα ζε ζπληνκόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα.  

 

Με βάζε ηηο ζρεκαηηθέο απεηθνλίζεηο ηνπ “Tecplot 360” παξαηεξείηαη ε αλάγθε 

ηνπνζέηεζεο κεγαιύηεξσλ ζε κήθνο ηκεκάησλ θπιηλδξηθώλ αγσγώλ εηδηθά γηα ηηο 

ζέζεηο ησλ αγσγώλ 1, 2 θαη 3, θαζώο ε ξνή θαηά ηελ έμνδό ηεο από ηε δηάηαμε 

δηαλνκήο δελ πξνιαβαίλεη λα δηακνξθσζεί πιήξσο.   
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8.2 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 
 

 Αλάιπζε ηνπ δηθηύνπ ζσιήλσλ ηεο δηάηαμεο δηαλνκήο καδί κε όια ηα ζηνηρεία 

από ηα νπνία απνηειείηαη, κέζσ αληίζηνηρσλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ, πηλάθσλ θαη 

δηαγξακκάησλ ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο.  

(Μειέηε θαη αλάιπζε ησλ ξεπζηνκεραληθώλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ηεο ξνήο 

ζηε δηάηαμε ρσξίο ρξήζε CFD, Computational Fluid Dynamics, παθέηνπ 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. 

 

 Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ηεο ξνήο ζε πεξηζζόηεξεο γεσκεηξίεο κε 

δηαθνξεηηθέο ηηο δεπηεξεύνπζεο γσληαθέο παξακέηξνπο β, γ (β    γ). 

 

 Βειηηζηνπνίεζε πδξνδπλακηθνύ ζρεδηαζκνύ ηεο δηάηαμεο δηαλνκήο κε ρξήζε 

θάπνηνπ ινγηζκηθνύ βειηηζηνπνίεζεο ζρεδηαζκνύ (π.ρ. EASY - Evolutionary 

Algorithm System). 

 

 Οηθνλνκνηερληθή αλάιπζε θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο ηεο δηάηαμεο 

δηαλνκήο. Αλάιπζε ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα πιηθά θαηαζθεπήο ηεο 

δηάηαμεο, όπσο θαη δπλάκεσλ ζηα ηνηρώκαηα, ηα δηάθνξα εμαξηήκαηα θαη ηνπο 

κεραληζκνύο ζηήξημεο απηήο.  

 

 ΢ύγθξηζε ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο, εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο 

δηαλνκήο κε ηελ αληίζηνηρε πξνηεηλόκελε από ην εξγαζηήξην πδξαπιηθήο ηνπ 

ηκήκαηνο πνιηηηθώλ κεραληθώλ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ζηελ Ηζπαλία.
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Παξάξηεκα Α 

 
Πξώηε πεξίπησζε, α = 40, β = γ = 70 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1762,9317 2385,0542     

1 outlet2 -1762,9317 1521,8572     

  wall3 0,0000 0,0000 863,1970 1524,5015 

  inlet1 3525,8634 9594,0742     

2 outlet2 -3525,8634 6177,0088     

  wall3 0,0000 0,0000 3417,0654 12069,8315 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1763,0314 -69555,1880     

  inlet3 1763,0314 -66534,5630 3020,6250 5335,0598 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3526,0627 119089,4700     

  inlet3 3526,0627 131215,9700 12126,5000 42835,9040 

  inlet1 1762,9317 2311,8992     

5 outlet2 -3525,9631 -831,8614     

  inlet3 1763,0314 2925,3171 3450,4695 12188,1670 

  outlet1 -1763,0314 2323,9446     

6 outlet2 -1763,0314 -3331,1077     

  inlet3 3526,0627 3323,0613 3826,6429 13517,3138 

  outlet1 -1763,0314 2476,9175     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1763,0314 3143,3416 666,4241 1177,0453 

  outlet1 -3526,0627 9914,0117     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3526,0627 12629,5110 2715,4993 9592,2869 

 

Πίλαθαο Α1: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 40,  

β = γ = 70. 
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Γεύηεξε πεξίπησζε, α = 40, β = γ = 0 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1763,0314 2383,7068     

1 outlet2 -1763,0314 175,5134     

  wall3 0,0000 0,0000 2208,1934 3900,1346 

  inlet1 3526,0627 9594,7715     

2 outlet2 -3526,0627 745,6431     

  wall3 0,0000 0,0000 8849,1284 31258,8474 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1763,0316 -1279,3199     

  inlet3 1763,0316 -597,4088 681,9112 1204,3988 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3526,0631 93777,8980     

  inlet3 3526,0631 96540,2500 2762,3520 9757,7915 

  inlet1 1763,0314 2307,8098     

5 outlet2 -3526,0629 -612,0467     

  inlet3 1763,0316 2522,3003 3027,1017 10692,9985 

  outlet1 -1763,0316 3059,5916     

6 outlet2 -1763,0316 9202,4141     

  inlet3 3526,0631 10219,2590 4088,2562 14441,4438 

  outlet1 -1763,0316 2436,0635     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1763,0316 4622,0869 2186,0234 3860,9781 

  outlet1 -3526,0631 9742,8457     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3526,0631 18559,1110 8816,2653 31142,7647 

 
Πίλαθαο Α.2: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 40,  

β = γ = 0. 
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Σξίηε πεξίπησζε, α = 40, β = γ = 35 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1762,9701 2392,1968     

1 outlet2 -1762,9701 1427,7006     

  wall3 0,0000 0,0000 964,4962 1703,4442 

  inlet1 3525,9403 9627,8418     

2 outlet2 -3525,9403 5742,1802     

  wall3 0,0000 0,0000 3885,6616 13725,3164 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1763,0055 -24036,3770     

  inlet3 1763,0055 -23112,2750 924,1020 1632,1348 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3526,0110 182729,4800     

  inlet3 3526,0110 186501,7000 3772,2200 13324,8740 

  inlet1 1762,9701 2387,2505     

5 outlet2 -3525,9403 844,6379     

  inlet3 1762,9701 2408,0337 1553,0042 5485,6742 

  outlet1 -1762,9701 2694,4846     

6 outlet2 -1762,9701 2852,8066     

  inlet3 3525,9403 5295,0156 2521,3700 8906,2313 

  outlet1 -1763,0055 2407,0276     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1763,0055 3235,5266 828,4990 1463,2822 

  outlet1 -3526,0110 9626,3184     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3526,0110 13007,0120 3380,6936 11941,8582 

 
Πίλαθαο Α.3: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 40,  

β = γ = 35. 
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Πξώηε πεξίπησζε, α = 60, β = γ = 60 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1762,9317 2320,3103     

1 outlet2 -1762,9317 1489,7770     

  wall3 0,0000 0,0000 830,5333 1466,8137 

  inlet1 3525,8634 9345,9785     

2 outlet2 -3525,8634 5965,0513     

  wall3 0,0000 0,0000 3380,9272 11942,1834 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1763,0016 51605,4800     

  inlet3 1763,0016 54086,1520 2480,6720 4381,3151 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3526,0032 -30583,0660     

  inlet3 3526,0032 -20606,3200 9976,7460 35241,4730 

  inlet1 1762,9317 2436,8599     

5 outlet2 -3525,9333 -128,5754     

  inlet3 1763,0016 3081,2373 2887,6240 10199,9294 

  outlet1 -1763,0016 2255,4136     

6 outlet2 -1763,0016 -2746,2971     

  inlet3 3526,0032 3323,4766 3568,9184 12606,7096 

  outlet1 -1763,0016 2415,6753     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1763,0016 3208,2327 792,5574 1399,7996 

  outlet1 -3526,0032 9672,7490     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3526,0032 12895,9150 3223,1660 11385,3873 

 

Πίλαθαο Α.4: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 60,  

β = γ = 60. 
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Γεύηεξε πεξίπησζε, α = 60, β = γ = 0 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1763,0016 2434,9951     

1 outlet2 -1763,0016 787,2335     

  wall3 0,0000 0,0000 1647,7616 2910,2448 

  inlet1 3526,0032 9802,2842     

2 outlet2 -3526,0032 3152,8064     

  wall3 0,0000 0,0000 6649,4778 23488,3590 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1763,0018 18277,3010     

  inlet3 1763,0018 18993,9490 716,6480 1265,7300 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3526,0035 32785,5120     

  inlet3 3526,0035 35700,5040 2914,9920 10296,8062 

  inlet1 1763,0016 2421,3652     

5 outlet2 -3526,0034 62,2862     

  inlet3 1763,0018 2559,0537 2427,9232 8576,3029 

  outlet1 -1763,0018 2926,0591     

6 outlet2 -1763,0018 7814,4521     

  inlet3 3526,0035 8894,7949 3524,5393 12449,9478 

  outlet1 -1763,0018 2430,1340     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1763,0018 4202,5444 1772,4104 3130,3974 

  outlet1 -3526,0035 9745,5234     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3526,0035 16902,9820 7157,4586 25282,7330 

 

Πίλαθαο Α.5: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 60,  

β = γ = 0. 
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Σξίηε πεξίπησζε, α = 60, β = γ = 30 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1762,9317 2319,8855     

1 outlet2 -1762,9317 1442,2844     

  wall3 0,0000 0,0000 877,6011 1549,9407 

  inlet1 3525,8634 9343,9102     

2 outlet2 -3525,8634 5771,7842     

  wall3 0,0000 0,0000 3572,1260 12617,5399 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1762,9317 -1146,2494     

  inlet3 1762,9317 -268,5731 877,6763 1550,0735 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3525,8634 -273491,8100     

  inlet3 3525,8634 -269919,6300 3572,1800 12617,7306 

  inlet1 1762,9317 2435,9541     

5 outlet2 -3525,8634 1063,1962     

  inlet3 1762,9317 2463,7419 1386,6518 4897,9612 

  outlet1 -1762,9317 2431,5759     

6 outlet2 -1762,9317 2429,3284     

  inlet3 3525,8634 4611,4131 2180,9610 7703,6369 

  outlet1 -1762,9317 2399,1050     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1762,9317 3279,3000 880,1950 1554,5218 

  outlet1 -3525,8634 9614,4951     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3525,8634 13195,5890 3581,0939 12649,2165 

 

Πίλαθαο Α.6: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 60,  

β = γ = 30. 
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Πξώηε πεξίπησζε, α = 80, β = γ = 50 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1762,9701 2377,7502     

1 outlet2 -1762,9701 1406,8092     

  wall3 0,0000 0,0000 970,9410 1714,8266 

  inlet1 3525,9403 9585,3789     

2 outlet2 -3525,9403 5629,8872     

  wall3 0,0000 0,0000 3955,4917 13971,9772 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1762,9660 -10727,3570     

  inlet3 1762,9660 -8780,6572 1946,6998 3438,1542 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3525,9321 -12910,3070     

  inlet3 3525,9321 -5068,5273 7841,7797 27699,4418 

  inlet1 1762,9701 2368,0608     

5 outlet2 -3525,9362 245,0301     

  inlet3 1762,9660 2810,3384 2344,1695 8280,2967 

  outlet1 -1763,0050 2091,4963     

6 outlet2 -1763,0050 -1860,8556     

  inlet3 3526,0100 3274,8208 3159,5005 11160,5191 

  outlet1 -1763,0050 2156,2732     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1763,0050 3158,1545 1001,8813 1769,5069 

  outlet1 -3526,0100 8632,0576     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3526,0100 12690,2460 4058,1884 14335,0159 

 

Πίλαθαο Α.7: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 80,  

β = γ = 50. 
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Γεύηεξε πεξίπησζε, α = 80, β = γ = 0 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1763,0050 2447,4167     

1 outlet2 -1763,0050 1087,3822     

  wall3 0,0000 0,0000 1360,0345 2402,0714 

  inlet1 3526,0100 9857,9492     

2 outlet2 -3526,0100 4348,3770     

  wall3 0,0000 0,0000 5509,5722 19461,8380 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1762,9643 -13703,0070     

  inlet3 1762,9643 -12994,0560 708,9510 1252,1091 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3525,9285 -114566,0000     

  inlet3 3525,9285 -111683,8800 2882,1200 10180,4739 

  inlet1 1763,0050 2403,4082     

5 outlet2 -3525,9693 457,6768     

  inlet3 1762,9643 2354,2002 1921,1274 6786,0512 

  outlet1 -1762,9643 2888,2180     

6 outlet2 -1762,9643 6640,9023     

  inlet3 3525,9285 7700,9810 2936,4209 10372,2801 

  outlet1 -1762,9660 1983,2543     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1762,9660 3676,7458 1693,4915 2990,9516 

  outlet1 -3525,9321 7926,8560     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3525,9321 14772,9670 6846,1110 24182,4509 

 

Πίλαθαο Α.8: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 80,  

β = γ = 0. 
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Σξίηε πεξίπησζε, α = 80, β = γ = 25 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1762,9701 2343,1785     

1 outlet2 -1762,9701 1391,9990     

  wall3 0,0000 0,0000 951,1795 1679,9249 

  inlet1 3525,9403 9442,9492     

2 outlet2 -3525,9403 5561,9297     

  wall3 0,0000 0,0000 3881,0195 13708,9191 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1762,9681 36911,7270     

  inlet3 1762,9681 37758,3280 846,6010 1495,2220 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3525,9362 12411,6050     

  inlet3 3525,9362 15847,5970 3435,9920 12136,9351 

  inlet1 1762,9701 2375,5125     

5 outlet2 -3525,9382 1029,6284     

  inlet3 1762,9681 2312,4258 1314,3408 4642,6410 

  outlet1 -1762,9681 2205,1179     

6 outlet2 -1762,9681 2178,8816     

  inlet3 3525,9362 4041,0356 1849,0359 6531,3388 

  outlet1 -1762,9701 2004,7748     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1762,9701 3059,0098 1054,2350 1861,9363 

  outlet1 -3525,9403 7992,6558     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3525,9403 12221,9600 4229,3042 14939,1646 

 

Πίλαθαο Α.9: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 80,  

β = γ = 25. 
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Πξώηε πεξίπησζε, α = 100, β = γ = 40 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1763,0055 2376,1223     

1 outlet2 -1763,0055 1112,7985     

  wall3 0,0000 0,0000 1263,3238 2231,2631 

  inlet1 3526,0110 9577,5703     

2 outlet2 -3526,0110 4440,3208     

  wall3 0,0000 0,0000 5137,2495 18146,6622 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1762,9311 70961,8200     

  inlet3 1762,9311 72527,1250 1565,3050 2764,5010 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3525,8623 -52996,1800     

  inlet3 3525,8623 -46666,0470 6330,1330 22359,4243 

  inlet1 1763,0055 2357,2068     

5 outlet2 -3525,9741 593,2222     

  inlet3 1762,9686 2813,1511 1991,9568 7036,2533 

  outlet1 -1763,0055 1708,4147     

6 outlet2 -1763,0055 -957,5859     

  inlet3 3526,0110 3090,6816 2715,2672 9591,3264 

  outlet1 -1763,0055 1691,9214     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1763,0055 3078,1794 1386,2580 2448,3876 

  outlet1 -3526,0110 6775,8169     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3526,0110 12370,2020 5594,3851 19761,4340 

 

Πίλαθαο Α.10: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 100,  

β = γ = 40. 
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Γεύηεξε πεξίπησζε, α = 100, β = γ = 0 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1763,0055 2354,9114     

1 outlet2 -1763,0055 911,3427     

  wall3 0,0000 0,0000 1443,5688 2549,6089 

  inlet1 3526,0110 9493,0068     

2 outlet2 -3526,0110 3649,9417     

  wall3 0,0000 0,0000 5843,0651 20639,8636 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1762,9686 37352,3980     

  inlet3 1762,9686 38130,0230 777,6250 1373,4006 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3525,9373 -148716,0300     

  inlet3 3525,9373 -145544,3300 3171,7000 11203,3814 

  inlet1 1763,0055 2349,0313     

5 outlet2 -3525,9741 645,9455     

  inlet3 1762,9686 2218,8784 1638,0094 5785,9933 

  outlet1 -1762,9686 1660,4224     

6 outlet2 -1762,9686 4379,7974     

  inlet3 3525,9373 5633,0742 2612,9643 9229,7619 

  outlet1 -1762,9686 1621,3751     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1762,9686 3456,6633 1835,2882 3241,3900 

  outlet1 -3525,9373 6619,5361     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3525,9373 14034,7610 7415,2249 26192,7650 

 

Πίλαθαο Α.11: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 100,  

β = γ = 0. 
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Σξίηε πεξίπησζε, α = 100, β = γ = 20 

 

 

      Mass-weighted average Διαφορά  απώλειεσ 

Σενάριο position  Mass Flow Rate total pressure πιζςεων  ενέργειασ 

λειτουργίασ   Q (kg/sec) P (Nt/m^2) ή  (Pa) ΔP (Pa) Ε (W) ή (J/sec) 

  inlet1 1763,0055 2450,7847     

1 outlet2 -1763,0055 1226,9966     

  wall3 0,0000 0,0000 1223,7881 2161,4357 

  inlet1 3526,0110 9870,3838     

2 outlet2 -3526,0110 4887,8062     

  wall3 0,0000 0,0000 4982,5776 17600,3040 

  wall1 0,0000 0,0000     

3 outlet2 -1762,9317 6785,0688     

  inlet3 1762,9317 7703,0337 917,9649 1621,2276 

  wall1 0,0000 0,0000     

4 outlet2 -3525,8634 -44408,5080     

  inlet3 3525,8634 -40718,6050 3689,9030 13033,5543 

  inlet1 1763,0055 2356,6882     

5 outlet2 -3525,9372 921,0268     

  inlet3 1762,9317 2380,3743 1447,5045 5113,0132 

  outlet1 -1762,9686 1763,8048     

6 outlet2 -1762,9686 1813,3486     

  inlet3 3525,9373 3416,4529 1627,8762 5750,1397 

  outlet1 -1762,9317 1565,1506     

7 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 1762,9317 3016,0994 1450,9488 2562,5362 

  outlet1 -3525,8634 6255,3301     

8 wall2 0,0000 0,0000     

  inlet3 3525,8634 12076,3000 5820,9699 20560,9544 

 

Πίλαθαο Α.12: Δλεξγεηαθέο απώιεηεο γηα ηε γεσκεηξηθή δηάηαμε: α = 100,  

β = γ = 20. 
 


