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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το αντικείµενο που πραγµατεύεται η παρούσα διπλωµατική εργασία είναι η εκκίνηση 

ενός αντλιοστασίου. Τα αντλιοστάσια είναι ευρέως διαδεδοµένες εγκαταστάσεις που 

χρησιµοποιούνται κυρίως για την άντληση νερού από δεξαµενές, χωρίς να λείπουν 

και άλλες βιοµηχανικές τους εφαρµογές. Λόγω του έντονου γεωγραφικού αναγλύφου 

της Ελλάδας, που έχει ως αποτέλεσµα την αποµόνωση περιοχών, αλλά και της 

ύπαρξης του νησιωτικού συµπλέγµατος του Αιγαίου, είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένα στη 

χώρα µας µε κύριο προορισµό τους την ύδρευση και την άρδευση. Ωστόσο η 

εκκίνησή τους µπορεί να προκαλέσει διαταραχές στο δίκτυο τροφοδοσίας, κάτι 

ιδιαίτερα σοβαρό αν σκεφτεί κανείς ότι η πλειοψηφία των αντλιοστασίων στον 

ελλαδικό χώρο εντοπίζεται σε αγροτικές περιοχές µε ασθενές ηλεκτρικό δίκτυο.  

Επιπλέον, µελέτης χρήζουν και οι κατά την εκκίνηση µεταβολές µεγεθών όπως η 

παροχή και η πίεση, καθώς δεν αποκλείεται η µεγάλη διακύµανσή τους να έχει 

αρνητική επίδραση στον εξοπλισµό και στην οµαλή λειτουργία της εγκατάστασης. 

Τέλος, η ολοένα αυξανόµενη χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και ο συνδυασµός 

τους είτε µε αντλιοστάσια είτε µε αναστρέψιµους υδροηλεκτρικούς σταθµούς 

αποτελεί ένα νέο πεδίο εφαρµογής των συµπερασµάτων της εργασίας αυτής. 

 

Η εργασία είναι διαρθρωµένη σε 2 µέρη. Το πρώτο µέρος αποτελεί το θεωρητικό 

σκέλος της εργασίας και περιλαµβάνει 3 κεφάλαια. Σε αυτό παρουσιάζονται οι 

βασικές θεωρητικές γνώσεις που είναι απαραίτητες ώστε κάποιος να κατανοήσει τη 

λειτουργία των δύο κύριων µερών ενός αντλιοστασίου, της αντλίας και του κινητήρα, 

όπως και της µεταξύ τους συνεργασίας. Το πειραµατικό σκέλος της εργασίας, το 

οποίο πραγµατοποιήθηκε µε προσοµοίωση της εκκίνησης αντλιοστασίου σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, παρουσιάζεται στα 2 κεφάλαια του δεύτερου µέρους της 

εργασίας. Σε αυτά παρατίθενται το υπολογιστικό πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε, 

όπως επίσης και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Συνοπτικά το περιεχόµενο κάθε 

κεφαλαίου έχει ως εξής :  

  

Αρχικά, στο 2
ο
 κεφάλαιο της εργασίας, γίνεται αναφορά στις αντλίες που ανήκουν 

στην κατηγορία των εργοστροβιλοµηχανών και αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο 

που διέπει τη λειτουργία τους. Επιπλέον παρουσιάζεται η ευρέως διαδεδοµένη 

φυγόκεντρη αντλία και αναλύονται τα διάφορα λειτουργικά χαρακτηριστικά της.  

 

Το 3
ο
 κεφάλαιο έχει ως αντικείµενο τους ηλεκτροκινητήρες εναλλασσόµενου 

ρεύµατος, καθώς αυτό το είδος χρησιµοποιήθηκε για την κίνηση των αντλιών κατά 

την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας. Αρχικά αναφέρονται εισαγωγικά στοιχεία 

που αφορούν όλους τους ηλεκτροκινητήρες. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα δύο 

είδη ηλεκτροκινητήρων εναλλασσόµενου ρεύµατος, οι ασύγχρονοι και οι σύγχρονοι. 

∆ίνεται µια γενική περιγραφή της κατασκευής, όπως επίσης και της αρχής 

λειτουργίας κάθε είδους. Ακολουθεί παρουσίαση των διαφόρων τρόπων εκκίνησης 

ηλεκτροκινητήρων, εστιάζοντας στα πλεονεκτήµατα και στα µειονεκτήµατα που 

εµφανίζουν. 
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Στο 4
ο
 κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις αντλητικές εγκαταστάσεις. Αρχικά 

παρουσιάζεται ο ρόλος της σωλήνωσης στη λειτουργία της εγκατάστασης. Στη 

συνέχεια αναλύεται η διαδικασία που ακολουθείται κατά την επίλυση µεταβατικών 

φαινοµένων, γίνεται εστίαση στο πρόβληµα της εκκίνησης µιας αντλίας από έναν 

κινητήρα και παρατίθενται οι κύριες εξισώσεις που διέπουν την διαδικασία αυτή. 

Τέλος γίνεται αναφορά στα χαρακτηριστικά και τη λειτουργία των αναστρέψιµων 

υδροηλεκτρικών σταθµών. 

 

Στο 5
ο
 κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση του υπολογιστικού προγράµµατος που 

χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή των πειραµατικών αποτελεσµάτων της 

διπλωµατικής εργασίας. Πρόκειται για το  πρόγραµµα PUMPSTAR το οποίο είναι 

γραµµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN. Αναλύεται η δοµή του και η 

διαδικασία επίλυσης που ακολουθεί, ενώ γίνεται και σύνδεση των θεωρητικών 

εξισώσεων που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια µε τον κώδικα του 

προγράµµατος.  

 

Στο 6
ο
 και τελευταίο κεφάλαιο, γίνεται αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

που προέκυψαν από την εκτέλεση του κώδικα σε Η/Υ, και ακολουθεί σχολιασµός 

αυτών. Τα στοιχεία εγκατάστασης που χρησιµοποιήθηκαν είναι πραγµατικά και 

προέρχονται από υβριδικό έργο στο νησί της Ικαρίας που περιλαµβάνει ΑΠΕ και 

αντλιοστάσιο. Για την καλύτερη δυνατή κατανόηση των αποτελεσµάτων από τον 

αναγνώστη, γίνεται εκτεταµένη χρήση διαγραµµάτων. Τα µεγέθη των οποίων η 

µεταβολή εξετάζεται κατά τη διαδικασία της εκκίνησης, είναι η παροχή και η πίεση 

σε διάφορα σηµεία της µηκοτοµής του αγωγού κατάθλιψης, η ταχύτητα περιστροφής 

και η ροπή της αντλίας και του κινητήρα και το ηλεκτρικό ρεύµα που απορροφά η 

εγκατάσταση από το δίκτυο. Στην προσοµοίωση, για την κίνηση των αντλιών 

χρησιµοποιούνται ασύγχρονοι κινητήρες που εκκινούν µε τη µέθοδο αστέρα – 

τριγώνου. Αρχικά εξετάζεται η διαδικασία εκκίνησης αντλιοστασίου µε µία αντλία, 

καθώς και η επίδραση της ύπαρξης αεροφυλακίου στον αγωγό κατάθλιψης. 

Ακολουθεί η µελέτη των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την τοποθέτηση βάνας 

τύπου πεταλούδας στην κατάθλιψη της αντλίας, η οποία καθυστερεί τη ροή του νερού 

προς την άνω δεξαµενή. Στη συνέχεια γίνεται προσοµοίωση σε αντλιοστάσιο µε 

τέσσερις αντλίες, τόσο µε όσο και χωρίς την ύπαρξη βανών. Τέλος παρουσιάζεται 

ενδεικτικά και η περίπτωση χρήσης, σε αντλιοστάσιο µε µία αντλία, σύγχρονου 

κινητήρα, ο οποίος εκκινεί µε τη µέθοδο της µεταβαλλόµενης συχνότητας του 

ηλεκτρικού ρεύµατος τροφοδοσίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 

ΑΝΤΛΙΕΣ 

 

2.1 Εισαγωγή  
 

Οι αντλίες είναι µηχανές που χρησιµοποιούνται για την πρόσδοση σε ρευστά 

(συνήθως υγρά) της ενέργειας που απαιτείται για τη διακίνησή τους, είτε µέσα σε ένα 

κλειστό δίκτυο σωληνώσεων, είτε από µία δεξαµενή σε µία άλλη που συνήθως 

βρίσκεται σε µεγαλύτερη στάθµη από την πρώτη και συνδέονται µεταξύ τους επίσης 

µε σωληνώσεις. Στην πρώτη περίπτωση η ενέργεια χρησιµοποιείται για την 

αναπλήρωση των υδραυλικών απωλειών που υφίσταται το ρευστό κατά τη ροή του 

στις σωληνώσεις, ενώ στη δεύτερη περίπτωση πέρα από τις υδραυλικές απώλειες 

πρέπει να προσδοθεί στο ρευστό και η ενέργεια που αντιστοιχεί στην ενεργειακή 

διαβάθµισή του µεταξύ των δύο δεξαµενών. Ως δεξαµενή µπορεί να θεωρηθεί και 

ένας ποταµός, ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας, ένα δοχείο πίεσης κτλ. 

 

Υπάρχουν πολλά κριτήρια διάκρισης των αντλιών, όπως το είδος των υγρών που 

διακινούν, το υλικό κατασκευής τους, οι εφαρµογές που χρησιµοποιούνται ή ακόµα 

και ο προσανατολισµός τους στο χώρο. Επειδή όµως από τα κριτήρια αυτά 

προκύπτουν κατηγορίες αντλιών που αλληλεπικαλύπτονται, ως συνηθέστερο κριτήριο 

ταξινόµησης χρησιµοποιείται η αρχή µε βάση την οποία προσδίδεται η ενέργεια από 

την αντλία στο ρευστό.  

Έτσι διακρίνονται δύο κύρια είδη αντλιών :  

- Αντλίες στις οποίες παρέχεται συνεχώς ενέργεια στο ρευστό.  

Λόγω της συνεχούς παροχής ενέργειας, η ταχύτητα του ρευστού µέσα στην 

µηχανή λαµβάνει µεγαλύτερες τιµές από αυτές που επικρατούν στην έξοδό της. 

Εξαιτίας της συνέχειας της ροής, προκαλείται επιβράδυνση του ρευστού εντός ή 

στην έξοδο της µηχανής, που µε τη σειρά της οδηγεί σε αύξηση της πίεσής του. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι φυγόκεντρες αντλίες (centrifugal pumps) και 

γενικότερα αντλίες που ανήκουν στις εργοστροβιλοµηχανές, καθώς και ειδικοί 

τύποι αντλιών, όπως είναι ο υδραυλικός κριός, οι ηλεκτροµαγνητικές αντλίες κτλ. 

- Αντλίες στις οποίες παρέχεται περιοδικά ενέργεια στο ρευστό.  

Η ενέργεια  µεταβιβάζεται στο ρευστό περιοδικά από ένα ή περισσότερα 

κινούµενα µέρη της µηχανής. Όµως η αύξηση της πίεσης του ρευστού 

συνοδεύεται από αµελητέα µεταβολή της κινητικής του ενέργειας. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν οι αντλίες διαφράγµατος (diaphragm pumps), οι αντλίες κοχλία 

(screw pumps), οι γραναζωτές αντλίες (gear pumps), οι αντλίες παλινδρόµησης ή 

ατµού (steam pumps) που χρησιµοποιούν έµβολα και γενικότερα αντλίες που 

κατατάσσονται στις υδραυλικές µηχανές µετατόπισης.  

 

Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µε τις αντλίες που ανήκουν στην κατηγορία των 

εργοστροβιλοµηχανών, αφού σε εγκαταστάσεις µε προορισµό την ύδρευση ή την 

άρδευση χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά αυτές. Οι υπόλοιπες κατηγορίες που 

αναφέρθηκαν συναντώνται περιορισµένα, κυρίως σε εξειδικευµένες βιοµηχανικές 

εφαρµογές.  
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2.2 Οι εργοστροβιλοµηχανές 

 
2.2.1 Εισαγωγή 

 

Οι εργοστροβιλοµηχανές ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των στροβιλοµηχανών, 

δηλαδή µηχανών µέσω των οποίων γίνεται εναλλαγή της µηχανικής ενέργειας σε 

ενέργεια ρευστού. Στις εργοστροβιλοµηχανές η ενέργεια προσδίδεται από τη µηχανή 

στο ρευστό, ενώ στις κινητήριες στροβιλοµηχανές ή στροβίλους η ενέργεια 

αφαιρείται από το ρευστό και µετατρέπεται σε µηχανική µορφή. Σηµαντικό ρόλο στη 

µετατροπή αυτή παίζει η κινητική ενέργεια του ρευστού. Για το λόγο αυτό οι 

στροβιλοµηχανές στις οποίες το ρευστό είναι ασυµπίεστο, είναι γνωστές και ως 

υδροδυναµικές µηχανές, όρος που τονίζει τη σηµασία της κινητικής του ενέργειας στη 

ροή ενέργειας διαµέσου της µηχανής. 

Η µετατροπή της ενέργειας σε µια στροβιλοµηχανή, πραγµατοποιείται µέσω της 

συνεχούς ροής του ρευστού δια µέσου της µηχανής και της σταθερής περιστροφικής 

κίνησης αυτής. Λαµβάνει χώρα στο στρεφόµενο τµήµα της µηχανής το οποίο στις 

εργοστροβιλοµηχανές ονοµάζεται πτερωτή και στους στροβίλους δροµέας. Στην 

στρεφόµενη µε γωνιακή ταχύτητα ω  άτρακτό της , αναπτύσσεται στρεπτική ροπή M , 

άρα εµφανίζεται µηχανική ισχύς N  ίση µε :  

N M ω= ⋅                                                                                           (2.1) 

Στις εργοστροβιλοµηχανές η ροπή που αναπτύσσεται στην πτερωτή είναι 

ανθιστάµενη εποµένως για να στρέφεται το σύστηµα µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα, 

θα πρέπει αυτή να είναι ίση µε την κινητήρια ροπή, την οποία προσδίδει στη µηχανή ο 

κινητήρας.  

Πέρα από τις αντλίες στις εργοστροβιλοµηχανές κατατάσσονται οι ανεµιστήρες, οι 

φυσητήρες, οι στροβιλοσυµπιεστές. 

 

 

2.2.2 Η δοµή µιας εργοστροβιλοµηχανής 

 

Μία συνηθισµένη εργοστροβιλοµηχανή είναι η φυγόκεντρη αντλία. Αυτή αποτελείται 

από τα εξής µέρη :  

- το τµήµα εισόδου 

Σκοπός του τµήµατος εισόδου είναι να οδηγήσει το ρευστό από τη διατοµή εισόδου 

της µηχανής στην διατοµή εισόδου της πτερωτής. Στην τελευταία, η ροή πρέπει να 

έχει όσο το δυνατό µεγαλύτερη οµοιοµορφία προκειµένου η πτερωτή να λειτουργεί 

οµαλά, ενώ είναι επιθυµητό και το ρευστό να είναι απαλλαγµένο συστροφής ως προς 

τον άξονα της πτερωτής. Για τους παραπάνω λόγους σε µία τυπική αντλία µε 

πρόβολο, όπως αυτή της εικόνας 2.1, το τµήµα εισόδου έχει την µορφή ενός κώνου 

οµόκεντρου µε την πτερωτή. Η σύνδεση του τµήµατος εισόδου µε τον αγωγό 

αναρρόφησης γίνεται συνήθως µέσω φλάντζας.  

- την πτερωτή 
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Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, στην πτερωτή λαµβάνει χώρα η µεταφορά 

ενέργειας από τη µηχανή στο ρευστό. Η πτερωτή εδράζεται σε µία άτρακτο και 

περιστρέφεται µε την γωνιακή ταχύτητα της τελευταίας. 

- την άτρακτο 

Πάνω στην άτρακτο εδράζεται η πτερωτή. Η άτρακτος λαµβάνει την µηχανική ροπή 

που παράγει ο κινητήρας και την µεταβιβάζει στην πτερωτή. Για τη στήριξή της 

υπάρχουν κατάλληλα έδρανα. 

- το τµήµα εξόδου 

Σκοπός του τµήµατος εξόδου είναι να συλλέξει το ρευστό που εξέρχεται από την 

εξωτερική επιφάνεια της πτερωτής και να το οδηγήσει στην διατοµή εξόδου της 

αντλίας. Αυτό όµως πρέπει να γίνεται όσο το δυνατό οµοιόµορφα κατά την 

περιφερειακή διεύθυνση και χωρίς να διαταράσσεται η ροή στο εσωτερικό της 

πτερωτής. Επιπλέον το τµήµα εξόδου πρέπει να επιτελεί και µία άλλη σηµαντική 

λειτουργία. Το ρευστό στην διατοµή εξόδου της πτερωτής έχει υψηλή ταχύτητα, η 

οποία είναι µεγαλύτερη από την επιθυµητή ταχύτητά του στη διατοµή εξόδου της 

µηχανής. Εποµένως θα πρέπει να επιβραδυνθεί στο τµήµα εξόδου, διαφορετικά θα 

υπάρχουν µεγάλες υδραυλικές απώλειες στη σωλήνωση. Η επιβράδυνση αυτή πρέπει 

να γίνει σταδιακά, ειδάλλως θα υπάρχουν υψηλές υδραυλικές απώλειες και εντός του 

τµήµατος εξόδου. Ουσιαστικά συνιστά ανάκτηση της κινητικής ενέργειας του 

ρευστού σε στατική πίεση (αύξηση της στατικής πίεσης).  

Για την καλύτερη δυνατή ανταπόκριση στα όσα αναλύθηκαν παραπάνω, το τµήµα 

εξόδου συνήθως διαµορφώνεται σε µορφή σπειροειδούς κελύφους. Το σπειροειδές 

κέλυφος επειδή περιβάλλει την πτερωτή, είναι το ογκωδέστερο στοιχείο της αντλίας. 

Για το λόγο αυτό αποτελεί το κύριο σώµα της µηχανής, στο οποίο συνδέονται όλα τα 

άλλα µέρη της. Επιπλέον φέρει τις εδράσεις της ατράκτου και σε αυτό διαµορφώνεται 

η βάση της αντλίας. Στις µεγάλου ολικού ύψους αντλίες, υπάρχει στεφάνη σταθερών 

οδηγητικών πτερυγίων που παρεµβάλλεται µεταξύ της εξόδου της πτερωτής και του 

σπειροειδούς κελύφους και υποβοηθά τη λειτουργία του τελευταίου. Η σύνδεση του 

τµήµατος εξόδου µε τον αγωγό κατάθλιψης γίνεται επίσης µέσω φλάντζας.  

- το µηχανισµό στεγανότητας 

Ο µηχανισµός στεγανότητας είναι απαραίτητος προκειµένου να µη διαφεύγει το 

ρευστό από το τµήµα της πτερωτής στο υπόλοιπο εσωτερικό της µηχανής. Στην 

περίπτωση που αυτό συµβεί πέρα της απώλειας ρευστού, διαταράσσεται και η οµαλή 

λειτουργία της µηχανής. Ο µηχανισµός αποτελείται κυρίως από στυπιοθλίπτες που 

παρεµβάλλονται µεταξύ της ατράκτου και του εσωτερικού τοιχώµατος που διαχωρίζει 

την πτερωτή από την υπόλοιπη µηχανή. Η σηµασία του είναι ακόµα µεγαλύτερη κατά 

την φάση της εκκίνησης, καθώς αναπτύσσονται υποπιέσεις. Πιθανή εισχώρηση αέρα 

τη χρονική αυτή στιγµή εντός της πτερωτής, µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε 

αποτυχία εκκίνησής της.  

- το εξωτερικό κέλυφος 

Το εξωτερικό κέλυφος συνδέει και περιβάλλει όλα τα υπόλοιπα τµήµατα της αντλίας, 

ώστε να εξασφαλίζεται η εξωτερική στεγανότητα της µηχανής. Επιπλέον µέσω αυτού 

µεταβιβάζονται στην έδραση της µηχανής οι ροπές και οι δυνάµεις που 

αναπτύσσονται στα επιµέρους τµήµατα αυτής. Όπως αναφέρθηκε, συχνά τον ρόλο 

του εξωτερικού κελύφους επιτελεί το σπειροειδές τµήµα εξόδου που περιβάλλει την 

πτερωτή.  
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Εικόνα 2.1 ∆ιαµόρφωση τυπικής φυγόκεντρης αντλίας µε την πτερωτή σε πρόβολο 

 

Πέρα από την τυπική µορφή φυγόκεντρης αντλίας, υπάρχουν και διάφορες άλλες 

παραλλαγές. Για παράδειγµα υπάρχουν οι αντλίες in line οι οποίες χρησιµοποιούνται 

στη χηµική βιοµηχανία και συχνά τοποθετούνται σε ευθύγραµµη σωλήνωση. Σε αυτές 

οι διατοµές εισόδου και εξόδου της µηχανής διαµορφώνονται οµοαξονικά, ενώ το 

τµήµα εισόδου έχει τη µορφή διπλού ηµισπειροειδούς κελύφους.  

Για την άντληση νερού από γεωτρήσεις χρησιµοποιούνται οι αντλίες βαθέων 

φρεάτων. Αυτές, λόγω της ιδιοµορφίας της συγκεκριµένης εφαρµογής, έχουν 

κατακόρυφη διάταξη, άτρακτο µεγάλου µήκους, ενώ πρέπει να έχουν και κατά το 

δυνατό µικρότερη διάµετρο. Έτσι αντί του σπειροειδούς κελύφους, το τµήµα εξόδου 

διαµορφώνεται σε στεφάνη µε οδηγητικά πτερύγια. Την ίδια διαµόρφωση του 

τµήµατος εξόδου, παρουσιάζουν και οι αντλίες αξονικής ροής.  

Τέλος, µια σπάνια διαµόρφωση είναι η αντλία διπλής αναρρόφησης. Αυτή 

αποτελείται από δύο πτερωτές ακτινικής ροής, κάθε µία από τις οποίες διακινεί τη 

µισή παροχή. Κάθε πτερωτή έχει δικό της τµήµα εισόδου µορφής ηµισπειροειδούς 

κελύφους που περιβάλλει την άτρακτο της αντλίας, ενώ το τµήµα εξόδου είναι κοινό. 

Ο τύπος αυτός αντλίας χρησιµοποιείται σε περίπτωση κατά την οποία θέλουµε να 

αποφύγουµε την χρήση αντλίας µεικτής ροής.  

 

 

2.2.3 Ενεργειακός ισολογισµός 
 

Η ανά µονάδα µάζας ολική ενέργεια E  ενός ρευστού που µπορεί να εναλλαγεί µε 

µηχανική ενέργεια προσδιορίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση Bernoulli από τη σχέση :  
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2

2

c p
E U gz

ρ
= + + +                                                                             (2.2) 

όπου c  το µέτρο της απόλυτης ταχύτητας του ρευστού, p  η στατική του πίεση, ρ  η 

πυκνότητα, U  η εσωτερική ενέργεια, g  η επιτάχυνση της βαρύτητας και z  το 

γεωδαιτικό ύψος ως προς µία αυθαίρετη στάθµη αναφοράς.  

Από τα προηγούµενα συµπεραίνεται ότι ο όρος 2 / 2c g  εκφράζει την κινητική 

ενέργεια του ρευστού, ο όρος /p ρ  την ενέργεια εντατικής κατάστασης, ο όρος gz  

την δυνητική ενέργεια λόγω βαρύτητας, ενώ η εσωτερική ενέργεια U  του ρευστού 

χαρακτηρίζεται από την απόλυτη θερµοκρασία του T .  

 

Συµβολίζοντας µε (e) και (α) αντίστοιχα τις διατοµές εισόδου και εξόδου της 

εργοστροβιλοµηχανής, η ανά µονάδα µάζας µεταβολή της ολικής ενέργειας του 

ρευστού µεταξύ των δύο διατοµών που είναι δυνατό να εναλλαγεί µε µηχανική 

ενέργεια είναι ίση µε :  
2 2

2 2

e e a a
e a e e a a

c p c p
E E E U gz U gzδ

ρ ρ
   

− ± = + + + − + + +   
   

                  (2.3) 

Με Eδ  συµβολίζεται η εναλλαγή ενέργειας της µηχανής µε το περιβάλλον υπό µορφή 

θερµότητας. Όµως στις εργοστροβιλοµηχανές, άρα και στις αντλίες, λόγω των µικρών 

αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών, ο όρος αυτός είναι αµελητέος ( 0Eδ = ). 

 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι µε βάση την αρχή της συνέχειας και µε την παραδοχή 

µηδενικών απωλειών ρευστού από το περίβληµα της µηχανής, η παροχή µάζας 

ρευστού m�  στη διατοµή εισόδου της µηχανής είναι ίση µε την παροχή µάζας στη 

διατοµή εξόδου, προκύπτει ότι η ανά µονάδα χρόνου ενέργεια που εναλλάσσεται µε 

µηχανική ενέργεια και απορροφάται από το ρευστό είναι ίση µε :  

( ) 0i a eN m E E= ⋅ − >�                                                                           (2.4) 

Λόγω όµως απωλειών που υπάρχουν η ισχύς iN  που απορροφά το ρευστό είναι 

µικρότερη από την ισχύ N  που προσδίδει στην άτρακτο της µηχανής ο κινητήρας. 

Έτσι ορίζεται ο ολικός βαθµός απόδοσης της εργοστροβιλοµηχανής :  

i
N

N
η =                                                                                                (2.5) 

Τα ρευστά τα οποία διακινούν οι αντλίες είναι υγρά (νερό, πετρελαιοειδή, έλαια κτλ), 

εποµένως είναι ασυµπίεστα. Στα ασυµπίεστα, όµως, ρευστά δεν είναι δυνατό η 

ενέργεια υπό µορφή θερµότητας, δηλαδή η εσωτερική ενέργεια U  του ρευστού, να 

µετατραπεί σε µηχανική. Εποµένως η ανά µονάδα µάζας µεταβολή της ολικής 

ενέργειας του ρευστού µεταξύ των διατοµών εισόδου και εξόδου της αντλίας είναι ίση 

προς :  
2 2

2 2

e e a a
e a e a

c p c p
E E gz gz

ρ ρ
   

− = + + − + +   
   

                                         (2.6) 

 

Αν εκφράσουµε την ανά µονάδα µάζας ολική ενέργεια σε µονάδες στατικής πίεσης, 

προκύπτει η ολική πίεση 
o

p  που δίνεται από τη σχέση :  
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2

2
o

c
p p gzρ ρ= + +                                                                            (2.7) 

Συνήθως στις αντλίες η ολική πίεση εκφράζεται σε µέτρα στήλης του υγρού (m ΣΥ). 

Η πίεση H  σε µέτρα στήλης υγρού δίνεται από τη σχέση :  
p p

H
gρ γ

= =                                                                                      (2.8) 

όπου gγ ρ= , το ειδικό βάρος του υγρού.  

Άρα η ολική πίεση εκφρασµένη σε mΣΥ είναι ίση µε :  
2

2
o

c p
H z

g gρ
= + +                                                                               (2.9) 

και η ανά µονάδα µάζας µεταβολή της ολικής ενέργειας του ρευστού µεταξύ των 

διατοµών εισόδου και εξόδου της µηχανής είναι ίση µε :  

( )e a oe oaE E g H H− = −                                                                          (2.10) 

Επιπλέον επειδή το ρευστό είναι ασυµπίεστο η παροχή µάζας του m�  συνδέεται µε την 

παροχή όγκου Q  µέσω της σχέσης :  

m m
Q g

ρ γ
= =
� �

                                                                                        (2.11) 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.4, 2.10, 2.11 προκύπτει ότι η ισχύς iN  που απορροφά 

το ρευστό από την αντλία εκφράζεται από τη σχέση :  

 ( ) ( )i oa oe oa oeN Q p p Q H H QHγ γ= ⋅ − = ⋅ ⋅ − =                                        (2.12) 

όπου   ( )oa oeH H H= −                                                                                    (2.13) 

είναι το πραγµατικό ολικό ύψος της αντλίας το οποίο εκφράζει την ανά µονάδα µάζας 

ολικής ενέργεια που παραλαµβάνει το ρευστό µεταξύ των διατοµών εισόδου (e) και 

εξόδου (α) της αντλίας σε µέτρα στήλης υγρού.    

 

 

2.2.4 Η µορφή της πτερωτής 

 

Η µορφή της µεσηµβρινής τοµής πτερωτής µιας αντλίας χαρακτηρίζεται ως ακτινικής, 

µεικτής ή αξονικής ροής ανάλογα µε την κλίση της µεσηµβρινής ταχύτητας mc . Η 

συνιστώσα αυτή της ταχύτητας προκύπτει από την παρακάτω ανάλυση. Λόγω της 

αξονοσυµµετρικής διαµόρφωσης και των συνθηκών λειτουργίας, χρησιµοποιείται για 

την ανάλυση των ταχυτήτων και την περιγραφή της γεωµετρίας, πολικό σύστηµα 

συντεταγµένων ως προς τον άξονα περιστροφής. Έτσι η ταχύτητα του ρευστού 

αναλύεται σε 3 συνιστώσες : την ακτινική rc , την αξονική zc  και την περιφερειακή 

uc .  Οι δύο πρώτες συνθέτουν την µεσηµβρινή συνιστώσα mc , η οποία είναι η 

ταχύτητα που κείται στο µεσηµβρινό επίπεδο (επίπεδο που περιλαµβάνει τον άξονα 

συµµετρίας).  

Στις πτερωτές ακτινικής ροής το πλάτος b  των πτερυγίων είναι µικρό σε σχέση µε 

την διάµετρο D  της πτερωτής. Ως εκ τούτου η αξονική συνιστώσα είναι σχεδόν 

µηδενική από την είσοδο ως την έξοδο της πτερωτής και εποµένως η µεσηµβρινή 

συνιστώσα είναι περίπου ίση µε την ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού 
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( m rc c≈ ). Ένα άλλο χαρακτηριστικό των πτερωτών αυτής της µορφής είναι ότι το 

ρευστό πραγµατοποιεί στροφή κλίσης 90
ο
 που αρχίζει στην είσοδο της πτερωτής και 

ολοκληρώνεται εντός αυτής.  

Στις πτερωτές αξονικής ροής το πλάτος b  των πτερυγίων είναι µεγάλο σε σχέση µε 

την διάµετρο D  της πτερωτής. Εποµένως η ακτινική συνιστώσα είναι σχεδόν 

µηδενική από την είσοδο ως την έξοδο της πτερωτής και η µεσηµβρινή συνιστώσα 

είναι περίπου ίση µε την αξονική συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού ( m zc c≈ ). 

Στις πτερωτές αυτής της µορφής το ρευστό δεν πραγµατοποιεί στροφή εντός της 

πτερωτής.   

Οι πτερωτές µεικτής ροής είναι συνδυασµός των δύο τύπων που προαναφέρθηκαν. Σε 

αυτές ούτε η ακτινική rc  ούτε η αξονική zc  συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού 

είναι αµελητέες και εποµένως η µεσηµβρινή συνιστώσα mc  προκύπτει από την 

σύνθεσή τους. 

 
Εικόνα 2.2 Μεσηµβρινή τοµή πτερωτής : α) ακτινικής ροής   β) µεικτής ροής    

γ) αξονικής ροής 

 

 

2.2.5 Η εξίσωση Euler στις εργοστροβιλοµηχανές 
 

Ο όρος µερική πτερωτή, αναφέρεται σε µία πτερωτή της οποίας το πλάτος b  είναι 

µικρό συγκριτικά µε την ακτίνα της r , έτσι ώστε να µπορεί να υποτεθεί µε ασφάλεια 

ότι οι συνθήκες ροής δεν µεταβάλλονται κατά το πλάτος. Αν θεωρήσουµε µία τέτοια  

πτερωτή και συµβολίσουµε µε δείκτη (2) τα µεγέθη που αναφέρονται στην έξοδό της 

και µε δείκτη (1) αυτά που αναφέρονται στην είσοδό της, η ροπή uM  που 

αναπτύσσεται στο δροµέα είναι ίση µε :  

2 2 1 1( )u u u uM m r c rc= −�                                                                             (2.14) 

Η αντίστοιχη περιφερειακή ισχύς uN  που αναπτύσσεται είναι σύµφωνα µε το 

θεώρηµα της συστροφής ίση προς :  

2 2 1 1( )u u u u uN M m u c u cω= ⋅ = −�                                                               (2.15)  

Στις παραπάνω σχέσεις µε um� συµβολίζουµε την παροχή µάζας που διέρχεται από την 

πτερωτή, r  την ακτίνα της, uc  την περιφερειακή συνιστώσα της ταχύτητας του 

ρευστού, ω  την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της πτερωτής και u  την 

περιφερειακή της  ταχύτητα. Προφανώς ισχύει η σχέση :  
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 u rω= ⋅                                                                                               (2.16) 

 

Σύµφωνα µε την σχέση 2.12 η περιφερειακή ισχύς θα είναι ίση µε :  

u u uN Q Hγ=                                                                                          (2.17)  

, όπου uQ  η παροχή που διέρχεται από την πτερωτή, και uH  το θεωρητικό της ύψος. 

Το τελευταίο εκφράζει την ανά µονάδα µάζας ολική ενέργεια του ρευστού που 

εναλλάσσεται στην πτερωτή µε τη µηχανική ισχύ uN  και ισούται µε :  

2 2

2 2 1 1
2 1 12 2 1 12

2 2
u o o f f

c p c p
H H H h z z h

g g g g
δ δ

ρ ρ
   

= − + = + + − + + +   
   

         (2.18) 

όπου 2oH  και 1oH  το ολικό ύψος του ρευστού στις διατοµές εξόδου (2) και εισόδου 

(1)  της πτερωτής αντίστοιχα και 12f
hδ  οι υδραυλικές απώλειες µεταξύ των δύο 

διατοµών. Η διαφορά 2 1o o
H H−  είναι το πραγµατικό ύψος της πτερωτής, δηλαδή η 

πραγµατική ενέργεια που λαµβάνει το ρευστό.  

  

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.11, 2.15 και 2.17 προκύπτει η σχέση :  

2 2 1 1

1
( )

u u u
H u c u c

g
= −                                                                             (2.19) 

η οποία αποτελεί την εξίσωση του Euler διατυπωµένη για την περίπτωση 

εργοστροβιλοµηχανής.  

Επειδή το ρευστό αναρροφάται συνήθως από δεξαµενή µεγάλων διαστάσεων, µπορεί 

να θεωρηθεί αρχικά ακίνητο και απαλλαγµένο συστροφής. Επίσης, όπως αναφέρθηκε 

σε προηγούµενη παράγραφο του κεφαλαίου, το τµήµα εισόδου έχει τέτοια µορφή, 

ώστε το ρευστό να εισέρχεται στην πτερωτή συνεχίζοντας να είναι απαλλαγµένο 

συστροφής. Άρα η περιφερειακή συνιστώσα της ταχύτητάς του είναι ίση µε µηδέν 

( 1 0
u

c = ) και η εξίσωση του Euler παίρνει τη µορφή :  

2 2

1
u u

H u c
g

=                                                                                          (2.20) 

Από την παραπάνω σχέση συµπεραίνουµε ότι η επιθυµητή τιµή του θεωρητικού 

ύψους 
u

H  µπορεί να επιτευχθεί µε κατάλληλο συνδυασµό των τιµών της 

περιφερειακής συνιστώσας της ταχύτητας του ρευστού και της περιφερειακής 

ταχύτητας της πτερωτής. Επειδή υψηλή τιµή της πρώτης, συνεπάγεται και υψηλή 

απόλυτη ταχύτητα του ρευστού και εποµένως υψηλές υδραυλικές απώλειες τόσο στην 

πτερωτή όσο και στο τµήµα εξόδου της αντλίας, προτιµούνται µικρές τιµές της 2u
c  

και υψηλές τιµές της 2u . Η διαπίστωση αυτή σε συνδυασµό µε τον ορισµό της 

περιφερειακής ταχύτητας (εξ. 2.16), οδηγεί στο συµπέρασµα ότι στις αντλίες 

ακτινικής και µεικτής ροής η διατοµή εξόδου της πτερωτής αντιστοιχεί σε διάµετρο 

µεγαλύτερη από αυτή της διατοµής εισόδου. Από το γεγονός αυτό προέρχεται και ο 

όρος φυγόκεντρες αντλίες. Υπερβολική, όµως, αύξηση της διαµέτρου της πτερωτής 

οδηγεί σε µεγάλο µέγεθος της µηχανής και άρα σε αυξηµένο κόστος κατασκευής. 

Εποµένως για την πρόσδοση του επιθυµητού ποσού ενέργειας στο ρευστό, πρέπει να 

γίνει κατάλληλος συνδυασµός και µεταξύ της ταχύτητας περιστροφής και της 

διαµέτρου της πτερωτής.  

 



 16 

Επίσης από την εξίσωση του Euler, είναι δυνατό να εξακριβωθεί και ο λόγος που 

οδήγησε στην ανάπτυξη πτερωτών διαφορετικής µορφής. Η παροχή 
u

Q  που διέρχεται 

από την πτερωτή, θεωρώντας αµελητέο το τµήµα της διατοµής που καταλαµβάνεται 

από τα πτερύγια, δίνεται από τη σχέση :  

1 1 1 2 2 22 2
u n n

Q rb c r b cπ π≈ ≈                                                                       (2.21) 

όπου 
n

c  η ορθή συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού αναλυµένη σε ορθογώνιο 

σύστηµα συντεταγµένων. Αν η πτερωτή είναι ακτινική τότε η ορθή συνιστώσα 

συµπίπτει µε την ακτινική συνιστώσα σε πολικό σύστηµα (
n r

c c≈ ). 

Στην περίπτωση κατά την οποία θέλουµε η αντλία να έχει το ίδιο θεωρητικό ύψος 

u
H , ίδια ταχύτητα περιστροφής n , αλλά η παροχή 

u
Q  να αυξηθεί, είναι προφανές ότι 

πρέπει να αυξήσουµε τη διατοµή F  της πτερωτής. Η διατοµή δίνεται από τη σχέση :  

2F rbπ=                                                                                              (2.22) 

Ωστόσο από την εξίσωση Euler προκύπτει ότι το µόνο που µπορεί να µεταβληθεί 

είναι το πλάτος b   των πτερυγίων. Όσο, όµως αυξάνεται το πλάτος των πτερυγίων και 

άρα πιο σηµαντικό γίνεται σε σχέση µε τη διάµετρο της πτερωτής, τόσο πιο δύσκολη 

είναι η στροφή κατά 90
ο
 η οποία συµβαίνει στις φυγοκεντρικές αντλίες ακτινικής 

µορφής και θα υπάρχει δυσλειτουργία της πτερωτής. Προκειµένου να αντιµετωπιστεί 

αυτό το γεγονός, θα πρέπει η τροποποιηθεί η πτερωτή σε µεικτής ροής. Σε περίπτωση 

που θέλουµε η παροχή να αυξηθεί ακόµα περισσότερο, το πλάτος των πτερυγίων θα 

πρέπει γίνει ακόµα µεγαλύτερο, η µεσηµβρινή τοµή να γίνει περισσότερο κεκλιµένη 

ως προς τον άξονα, ώστε τελικά η πτερωτή καταλήγει να είναι αξονικής ροής.  

 

 

2.2.6 Πολυβάθµιες εργοστροβιλοµηχανές 

 

Η ανά µονάδα µάζας ενέργεια που προσδίδει µια εργοστροβιλοµηχανή στο ρευστό, 

δηλαδή το πραγµατικό ύψος H  της αντλίας δεν είναι µπορεί να λάβει οποιαδήποτε 

τιµή. Υπάρχει ένα άνω όριο το οποίο καθορίζεται από δύο παράγοντες.  

Ο πρώτος είναι η αντοχή του υλικού του δροµέα. Η µέγιστη ορθή τάση που 

αναπτύσσεται στην πτερωτή είναι ανάλογη του τετραγώνου της περιφερειακής 

ταχύτητας της πτερωτής ( 2

max uσ ∼ ) και θα πρέπει να είναι µικρότερη από την 

επιτρεπόµενη ορθή τάση του υλικού της πτερωτής. Εποµένως τίθεται ένα άνω όριο 

στην τιµή της περιφερειακής ταχύτητας. Στις κοινές αντλίες ως υλικό κατασκευής 

χρησιµοποιείται για λόγους µείωσης του κόστους τους, ο χυτοσίδηρος και η 

περιφερειακή ταχύτητα u  της πτερωτής είναι της τάξης των 30 m/sec. Θεωρώντας ότι 

η περιφερειακή συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού είναι ποσοστό της 

περιφερειακής ταχύτητας (
u

c ku= ), η εξίσωση του Euler παίρνει τη µορφή 
2 /

u
H ku g= . Συνεπώς εύκολα συµπεραίνεται ότι θέτεται ένα άνω όριο και στην τιµή 

του πραγµατικού ύψους H  της µηχανής.  

Ο δεύτερος είναι το πρόβληµα της σπηλαίωσης που εµφανίζεται στις υδροδυναµικές 

µηχανές. Αύξηση της περιφερειακής ταχύτητας u  οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας 

του υγρού και σύµφωνα µε την εξίσωση Bernoulli σε µείωση της στατικής του 

πίεσης. Αν όµως αυτή γίνει µικρότερη από την πίεση ατµοποίησης του υγρού, τότε 
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αυτό θα ατµοποιηθεί τοπικά, γεγονός που θα επιφέρει έντονα προβλήµατα 

δυσλειτουργίας της µηχανής.  

 

Σε περιπτώσεις στις οποίες το επιθυµητό πραγµατικό ύψος της αντλίας H  είναι 

µεγαλύτερο από αυτό που καθορίζεται από την παραπάνω διαδικασία, 

χρησιµοποιούνται πολυβάθµιες αντλίες. Πρόκειται για στροβιλοµηχανές µε δύο ή 

περισσότερες πτερωτές (ή δροµείς στους πολυβάθµιους στροβίλους). Αυτές 

λειτουργούν εν σειρά, δηλαδή το ρευστό διέρχεται διαδοχικά από καθεµιά πτερωτή, 

και για λόγους απλότητας κατασκευής έχουν το ίδιο θεωρητικό ύψος 
u

H . Όταν το 

ρευστό είναι ασυµπίεστο διέρχεται από αυτές και η ίδια παροχή 
u

Q  και εποµένως 

είναι ταυτόσηµες, γεγονός που οδηγεί σε ευκολία κατασκευής, αλλά και µείωση του 

κόστους της µηχανής.  

Κάθε πτερωτή µαζί µε την αντίστοιχη στεφάνη οδηγητικών πτερυγίων αποτελεί µία 

βαθµίδα. Ο ρόλος της στεφάνης είναι η εξάλειψη της περιφερειακής συνιστώσας της 

ταχύτητας του ρευστού 2u
c  καθώς αυτό εξέρχεται από την πτερωτή, αφού η 

συνιστώσα αυτή αυξάνει την απόλυτη ταχύτητα του ρευστού και οδηγεί σε αυξηµένες 

υδραυλικές απώλειες. Με τον τρόπο αυτό, το ρευστό οδηγείται στην είσοδο της 

επόµενης πτερωτής απαλλαγµένο συστροφής, γεγονός που διευκολύνει και την 

ταυτόσηµη λειτουργία όλων των πτερωτών. Το τµήµα εξόδου της µηχανής έχει και σε 

αυτή την περίπτωση, συνήθως τη µορφή σπειροειδούς κελύφους. 

Κάθε βαθµίδα προσδίδει στο ρευστό το ίδιο ολικό ύψος 1H , αφού όπως 

προαναφέρθηκε όλες οι πτερωτές έχουν το ίδιο θεωρητικό ύψος 
u

H . Εποµένως το 

ολικό ύψος Hολ  της πολυβάθµιας αντλίας είναι το γινόµενο του πλήθους z  των 

βαθµίδων της και του ολικού ύψους 1H  :  

1H zHολ =                                                                                             (2.23) 

 

 

2.3 Φυγόκεντρες αντλίες  
 

2.3.1 Βαθµός απόδοσης αντλίας 
 

Η ροή ενέργειας από τον κινητήρα προς την αντλία και από την τελευταία προς το 

ρευστό, συνοδεύεται από διάφορες απώλειες. Οι απώλειες αυτές διακρίνονται σε τρεις 

τύπους, διαµορφώνοντας και τους αντίστοιχους βαθµούς απόδοσης : τις υδραυλικές, 

τις ογκοµετρικές και τις µηχανικές.  

 

Οι υδραυλικές απώλειες 
fea

hδ  που αναπτύσσονται κατά τη ροή του ρευστού εντός της 

αντλίας µπορούν να αναλυθούν :  

- Στις απώλειες 1fe
hδ  µεταξύ της διατοµής εισόδου (e) της µηχανής και της 

διατοµής εισόδου (1) της πτερωτής. 

- Στις απώλειες 12f
hδ  στο εσωτερικό της πτερωτής µεταξύ των διατοµών της 

εισόδου (1) και εξόδου (2). 
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- Στις απώλειες 2f a
hδ  µεταξύ της διατοµής εξόδου (2) της πτερωτής και της 

διατοµής εξόδου (α) της µηχανής. 

Προφανώς ισχύει :  

1 12 2fea fe f f a
h h h hδ δ δ δ= + +                                                                    (2.24) 

Αν λάβουµε υπ’ όψιν τις αιτίες που προκαλούν τις υδραυλικές απώλειες, αυτές 

διακρίνονται στις υδραυλικές απώλειες τριβής 
T

hδ  και στις υδραυλικές απώλειες 

κρούσεως 
a

hδ , δηλαδή ισχύει :  

fea T a
h h hδ δ δ= +                                                                                   (2.25)  

Οι πρώτες οφείλονται στην συνεκτικότητα του ρευστού και είναι ανάλογες µε αυτές 

που εµφανίζονται στις σωληνώσεις. Οµοίως µε τις τελευταίες, διακρίνονται σε 

γραµµικές που αναπτύσσονται κατά την οµαλή ροή του ρευστού και εντοπισµένες 

που αναπτύσσονται σε σηµεία µεταβολής της διατοµής και της κατεύθυνσης της 

ροής, ιδιαίτερα στην πτερωτή και το τµήµα εξόδου της αντλίας. Οι απώλειες τριβής 

αυξάνονται µονότονα µε το τετράγωνο της παροχής.  

Οι απώλειες κρούσεως οφείλονται στην αποκόλληση της ροής που µπορεί να συµβεί 

στην ακµή πρόσπτωσης των πτερυγίων της πτερωτής ή στη γλωττίδα του 

σπειροειδούς κελύφους. Επειδή όπως έχει αναφερθεί, το ρευστό εισέρχεται στην 

πτερωτή άνευ συστροφής, η απόλυτη ταχύτητά του είναι ίση µε την µεσηµβρινή 

συνιστώσα του :  

( )1 1

1 1 1

u
m

Q
c c

D zs bπ
= =

−
                                                                         (2.26) 

, όπου z  το πλήθος των πτερυγίων και 1s  η προβολή πάχους του πτερυγίου στη 

διατοµή εισόδου της πτερωτής. 

Από την εικόνα 2.3 βλέπουµε ότι η κλίση 1w
β  της σχετικής ταχύτητας του ρευστού ως 

προς την πτερωτή είναι ίση µε : 1
1

1

tan
w

c

u
β = . Άρα υπάρχει τιµή της παροχής, για την 

οποία η σχετική ταχύτητα του ρευστού έχει κλίση ίση µε την κλίση 1β  των πτερυγίων 

της πτερωτής. Αυτή η παροχή ονοµάζεται βέλτιστη (optimum), συµβολίζεται ως 
uA

Q  

και γι’ αυτήν οι απώλειες κρούσης στα πτερύγια είναι µηδενικές. Όσο µεγαλύτερη 

είναι η απόκλιση της παροχής 
u

Q  από την  
uA

Q  τόσο αυξηµένες είναι οι απώλειες 

αυτές.  

 
Εικόνα 2.3 Τρίγωνο ταχυτήτων εισόδου για σταθερή ταχύτητα περιστροφής και 1 0

u
c ≈  

 

Από τις εξισώσεις ορισµού του ύψους της πτερωτής 
u

H (2.18) και του ολικού 

πραγµατικού ύψους της αντλίας H  (2.13) προκύπτει :  
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( ) ( ) ( )

( ) ( )
2 2 1 1 2 1

2 1 1 12 2

oa oe o f a o fe o o

f a fe u fe f f a u fea

H H H H h H h H H

h h H h h h H h

δ δ

δ δ δ δ δ δ

= − = − − + = − −

− + = − + + = −
              (2.27) 

∆ηλαδή η ανά µονάδα µάζας ενέργεια που παραλαµβάνει το ρευστό από τη αντλία 

είναι ίση µε την θεωρητική ενέργεια που του προσδίδει η πτερωτή µειωµένη κατά τις 

υδραυλικές απώλειες που αναπτύσσονται εντός της αντλίας.  

Ο υδραυλικός βαθµός απόδοσης 
h

η  ορίζεται ως ο λόγος :  

1
fea

h

u u

hH

H H

δ
η = = −                                                                                (2.28) 

Ο βαθµός απόδοσης έχει µία µέγιστη τιµή την οποία παίρνει για µια συγκεκριµένη 

τιµή της παροχής, η οποία είναι µικρότερη της optimum παροχής.  

 

Οι ογκοµετρικές απώλειες οφείλονται στο φαινόµενο της ανακυκλοφορίας ενός 

τµήµατος Qδ  της παροχής στην πτερωτή. Η αυξηµένη στατική πίεση του ρευστού 

στη διατοµή εξόδου (2) της πτερωτής σε σχέση µε την διατοµή εισόδου της (1), είναι 

υπεύθυνη για τη δηµιουργία ροής ρευστού από την περιοχή υψηλής προς την περιοχή 

χαµηλής πίεσης και η οποία διέρχεται µέσω του διακένου που υπάρχει µεταξύ της 

πτερωτής και του εξωτερικού κελύφους της αντλίας. Επιπλέον η υψηλή περιφερειακή 

ταχύτητα u  και η πιθανή ύπαρξη σωµατιδίων στο ρευστό καθιστούν αδύνατη την  

κατασκευή διάταξης που θα εξασφάλιζε απόλυτη στεγανότητα και θα διέκοπτε την 

ανακυκλοφορία αυτή. Έτσι πέραν της παροχής Q  που εισέρχεται στην αντλία, 

διέρχεται από την πτερωτή και εξέρχεται από την αντλία κάθε χρονική στιγµή, 

υπάρχει και ένα τµήµα παροχής Qδ  το οποίο επίσης διέρχεται από την πτερωτή, 

παραλαµβάνει ενέργεια και το καταναλώνει για την συνεχή ανακυκλοφορία του. 

Εποµένως η παροχή 
u

Q  που διέρχεται από την πτερωτή κάθε χρονική στιγµή είναι 

µεγαλύτερη της παροχής Q  και ισούται µε :  

u
Q Q Qδ= +                                                                                         (2.29) 

Ως ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης 
Q

η  ορίζεται ο λόγος :  

1
Q

u u

Q Q

Q Q

δ
η = = −                                                                                  (2.30) 

Η τιµή του κυµαίνεται από 0,96 για τις µικρές αντλίες ως 0,99 για αντλίες µεγάλου 

µεγέθους. Για τη µείωση των ογκοµετρικών απωλειών, άρα και της ενέργειας που 

δαπανάται εξαιτίας τους, χρησιµοποιούνται στραγγαλιστικές διατάξεις λαβυρίνθων. 

Αυτές είναι δακτυλιοειδείς σχισµές που διαµορφώνονται µεταξύ της στρεφόµενης 

πτερωτής και του σταθερού κελύφους πριν τη διατοµή αναρρόφησης της πτερωτής, 

φέρουν ακτινικό διάκενο και λειτουργούν ουσιαστικά ως εντοπισµένες αντιστάσεις. 

 

Οι µηχανικές απώλειες οφείλονται στο γεγονός ότι ένα µέρος 
m

N  της µηχανικής 

ισχύος N  που προσδίδει ο κινητήρας στην άτρακτο της αντλίας δαπανάται για την 

υπερνίκηση των απωλειών τριβής των στρεφόµενων µερών της τελευταίας. Το 

υπόλοιπο τµήµα της ισχύος αποτελεί την περιφερειακή ισχύ
u

N  και είναι διαθέσιµη να 

προσδοθεί στο ρευστό. ∆ηλαδή ισχύει :  

u m
N N N= +                                                                                         (2.31) 



 20 

Η ισχύς των απωλειών µε τη σειρά της διακρίνεται δύο όρους : την ισχύ 
E

N  που 

καταναλίσκεται λόγω της τριβής των εδράνων και των στυπιοθλιπτών και την ισχύ 

S
N  που οφείλεται στην τριβή µεταξύ ρευστού και των εξωτερικών επιφανειών της 

πλήµνης και της στεφάνης της πτερωτής. Εποµένως έχουµε :  

m E S
N N N= +                                                                                       (2.32)  

Οι απώλειες στα έδρανα εξαρτώνται από τον τύπο τους, την ποιότητα και τη φόρτισή 

τους και είναι αντιστρόφως ανάλογες του µεγέθους της µηχανής. Οι απώλειες 

στρεφόµενου δίσκου οφείλονται στην ροπή των διατµητικών τάσεων που 

αναπτύσσονται λόγω της συνεκτικότητας του υγρού, ως προς τον άξονα περιστροφής. 

Εξαρτώνται κυρίως από τη µορφή της πτερωτής και είναι µεγαλύτερες για πτερωτές 

ακτινικής ροής.  

Ο µηχανικός βαθµός απόδοσης 
m

η  ορίζεται από τη σχέση :  

1 1u SE
m E S

N NN

N N N
η ζ ζ= = − − = − −                                                       (2.33) 

όπου 
E

ζ  και 
S

ζ  οι παράµετροι απωλειών των εδράνων και του στρεφόµενου δίσκου 

αντίστοιχα. Οι τιµές που παίρνουν κυµαίνονται από 0,01 ως 0,04 για τον 
E

ζ  και από 

0,01 ως 0,05 για τον 
S

ζ  .Η τιµή του µηχανικού βαθµού απόδοσης κυµαίνεται από 

0,91 για µικρές αντλίες ως 0,985 για µεγάλες αντλίες.  

 

Με βάση τις σχέσεις 2.5 και 2.12 ο ολικός βαθµός απόδοσης της αντλίας ορίζεται ως :  

i
N HQ

N N

γ
η = =                                                                                      (2.34) 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα όσα προαναφέρθηκαν ισχύει :  

u u u
m m h Q m h Q

h Q

N H Q HQ HQ

N N N N

γ γ γ
η η η η η η η η

η η
= = = ⇔ = ⇔ =                 (2.35) 

∆ηλαδή ο ολικός βαθµός απόδοσης ισούται µε το γινόµενο των τριών επιµέρους 

βαθµών απόδοσης. Σε περίπτωση λειτουργίας της αντλίας µε σταθερή ταχύτητα 

περιστροφής, διαµορφώνεται κυρίως από τον υδραυλικό βαθµό απόδοσης.  

 

 

2.3.2 Ιδεατή και θεωρητική χαρακτηριστική πτερωτής 

 

Πέρα από τους βαθµούς απόδοσης που αναφέρθηκαν, υπάρχει και ο ιδεατός βαθµός 

απόδοσης της πτερωτής 
i

η . Αυτός εκφράζει τη δυνατότητα πρόσδοσης ενέργειας από 

την πτερωτή συγκριτικά µε µία άλλη ιδεατή που έχει άπειρο αριθµό πτερυγίων. Για 

συνήθεις πτερωτές παίρνει τιµές µεταξύ 0,70 και 0,75. Η τιµή του αυξάνεται µε 

αύξηση του πλήθους z  των πτερυγίων, µε αύξηση του λόγου 2 1/D D  των διαµέτρων 

στις διατοµές εξόδου και εισόδου της πτερωτής ή µε µείωση της κλίσης 2β  των 

πτερυγίων ως προς την περιφερειακή διεύθυνση στην έξοδο της πτερωτής.  

Η επίτευξη του επιθυµητού ιδεατού βαθµού απόδοσης επιτυγχάνεται µε κατάλληλο 

συνδυασµό του πλήθους των πτερυγίων και της κλίσης αυτών, αφού για δεδοµένη 

κλίση, υπερβολική αύξηση του πλήθους z  οδηγεί σε µείωση των µεταξύ των 

πτερυγίων διακένων. Το τελευταίο προκαλεί αύξηση τόσο της ταχύτητας του ρευστού 
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όσο και των επιφανειών που αυτό διαρρέει , µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται 

αυξηµένες υδραυλικές απώλειες και συνεπώς µείωση του ολικού βαθµού απόδοσης.  

 

Ως ιδεατή χαρακτηριστική της πτερωτής ορίζεται η καµπύλη µεταβολής του ιδεατού 

ύψους 
ui

H  της πτερωτής συναρτήσει της παροχής 
u

Q  που διέρχεται από αυτή, για 

σταθερή ταχύτητα περιστροφής.  

Αντίστοιχα ως θεωρητική χαρακτηριστική της πτερωτής ορίζεται η καµπύλη 

µεταβολής του θεωρητικού ύψους 
u

H  της πτερωτής συναρτήσει της παροχής 
u

Q  που 

διέρχεται από αυτή, για σταθερή ταχύτητα περιστροφής.  

Το ιδεατό ύψος της πτερωτής δίνεται από την εξίσωση :  

22
2

2tan

n
ui

cu
H u

g β
 

= − 
 

                                                                          (2.36) 

, όπου g  η επιτάχυνση της βαρύτητας, 2u  η περιφερειακή ταχύτητα στην διατοµή 

εξόδου της πτερωτής, 2n
c  η ορθή συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού στην έξοδο 

της πτερωτής η οποία είναι ανάλογη της παροχής 
u

Q  και 2β  η κλίση των πτερυγίων 

στην έξοδο της πτερωτής. 

Το ιδεατό και θεωρητικό ύψος συνδέονται µε τη σχέση :  

22
2

2

n
u i ui i

cu
H H u

g tg
η η

β
 

= = − 
 

                                                              (2.37) 

, όπου 
i

η  ο ιδεατός βαθµός απόδοσης.  

Εποµένως τόσο η ιδεατή όσο και η θεωρητική χαρακτηριστική πτερωτής έχουν τη 

µορφή ευθείας γραµµής µε κλίση που καθορίζεται από την κλίση των πτερυγίων στη 

διατοµή εξόδου της πτερωτής. Η κλίση αυτή είναι :  

- αρνητική όταν  2 90oβ <   

- µηδενική όταν  2 90oβ =  

- θετική όταν      2 90oβ >  

Για µηδενική παροχή ( 0
u

Q = ) το ύψη παίρνουν τις τιµές 
2

2
ui

u
H

g
=  και  

2

2
u i

u
H

g
η= . 

 

Εικόνα 2.4 Θεωρητική και ιδεατή 

χαρακτηριστική καµπύλη πτερωτής 

για κλίση πτερυγίων 2 90oβ <  
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Στην περίπτωση κατά την οποία 2 90oβ <  παρατηρούµε ότι για 
u uMAX

Q Q>  τα ύψη 

παίρνουν αρνητικές τιµές. Στην περιοχή αυτή η αντλία λειτουργεί πλέον σαν 

στρόβιλος. Στην περίπτωση όπου 2 90oβ =  και 2 90oβ >  δεν παρατηρείται ανάλογη 

συµπεριφορά της µηχανής.  

 

 

2.3.3 Χαρακτηριστικές καµπύλες αντλίας 

 

Ως χαρακτηριστικές καµπύλες λειτουργίας της αντλίας ορίζονται η καµπύλη 

µεταβολής του πραγµατικού ύψους H  και η καµπύλη µεταβολής του ολικού βαθµού 

απόδοσης η  συναρτήσει της παροχής Q  που διέρχεται από την αντλία, για σταθερή 

ταχύτητα περιστροφής. Από αυτές τις δύο είναι δυνατό να προκύψει και η καµπύλη 

µεταβολής της απορροφούµενης ισχύος N  συναρτήσει της παροχής Q .  

Η χαρακτηριστική ( ,H Q ) προκύπτει από τη θεωρητική καµπύλη της πτερωτής 

( ,
u u

H Q ), θεωρώντας αµελητέα τη διαφορά µεταξύ 
u

Q , Q  και αφαιρώντας για κάθε 

τιµή της παροχής τις υδραυλικές απώλειες 
fea

hδ . Η κλίσης της εξαρτάται, όπως και 

αυτή της θεωρητικής χαρακτηριστικής, από την κλίση των πτερυγίων στη διατοµή 

εξόδου. Η ευθεία που διέρχεται από το σηµείο µέγιστης θεωρητικής παροχής και 

εφάπτεται της καµπύλης ( ,H Q ) καθορίζει το σηµείο Ν (εικόνα 2.5) στο οποίο ο 

υδραυλικός βαθµός απόδοσης είναι µέγιστος. Το σηµείο αυτό, λόγω της 

προαναφερθείσας έντονης επίδρασης του υδραυλικού στον ολικό βαθµό απόδοσης, 

µπορεί να ταυτιστεί µε το σηµείο µεγίστου ολικού βαθµού απόδοσης και 

χαρακτηρίζεται ως κανονικό σηµείο λειτουργίας της αντλίας. Σε συµφωνία µε όσα 

αναφέραµε για τον υδραυλικό βαθµό απόδοσης, η παροχή που αντιστοιχεί στο 

κανονικό σηµείο λειτουργίας 
N

Q  είναι µικρότερη από την βέλτιστη παροχή 
A

Q  και 

συνήθως ισχύει : (0,85 0,95)
N A

Q Q= ÷ .  
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Εικόνα 2.5 Χαρακτηριστικές καµπύλες 

( , )H Q  και θεωρητικές χαρακτηριστικές 

αντλίας µε α) 2 90oβ <    β) 2 90oβ =   

 γ) 2 90oβ >  

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην µέγιστη παροχή 
MAX

Q  αντιστοιχεί µηδενικό ύψος ( 0H = ), αλλά µη µηδενικό 

θεωρητικό ύψος ( 0
u

H ≠ ). Αυτό σηµαίνει ότι η πτερωτή προσδίδει στο ρευστό 

ενέργεια η οποία όµως δαπανάται αποκλειστικά για την κίνησή του εντός της αντλίας. 

Σε περίπτωση παροχής µεγαλύτερη από την 
MAX

Q  διακρίνουµε δύο περιοχές. Στην 

πρώτη το πραγµατικό ύψος H  είναι αρνητικό ( 0H < ), αλλά το θεωρητικό ύψος 
u

H  

θετικό ( 0
u

H > ). Αυτό σηµαίνει ότι η πτερωτή συνεχίζει να προσδίδει ενέργεια στο 

ρευστό, η οποία όµως είναι µικρότερη από τις υδραυλικές απώλειες 
fea

hδ  εντός της 

αντλίας µε αποτέλεσµα να είναι 0H < . Στην περιοχή στην οποία και τα δύο ύψη είναι 

αρνητικά ( 0H <  και 0
u

H < ), θα είναι αρνητικές και οι αντίστοιχες ισχείς ( 0N <  και 

0
u

N < ). Εποµένως η αντλία λειτουργεί σαν φυγόκεντρος στρόβιλος, δέχεται ενέργεια 

από το ρευστό και η ροπή στην άτρακτό της παύει να είναι ανθιστάµενη αλλά είναι 

πλέον κινητήρια. 

 
Εικόνα 2.6 Επέκταση της χαρακτηριστικής της αντλίας  

 

Για αρνητικές παροχές, δηλαδή για ροή από την διατοµή εξόδου (α) προς την διατοµή 

εισόδου (e) και ενώ η αντλία συνεχίζει να στρέφεται κατά την κανονική φορά 

περιστροφής της, το πραγµατικό ύψος είναι θετικό ( 0H > ), αλλά το θεωρητικό ύψος 

γίνεται αρνητικό ( 0
u

H < ) αφού πλέον ισχύει 2 0
u

c ≈  και 1 0
u

c > . Οι αντίστοιχες ισχείς 

είναι θετικές ( 0N >  και 0
u

N > ), δηλαδή η αντλία προσδίδει ισχύ το ρευστό, η οποία 

δαπανάται για τον περιορισµό της αρνητικής παροχής και την διατήρηση της 
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κανονικής φοράς περιστροφής. Λειτουργεί, εποµένως, ως ρυθµιζόµενη αντίσταση. 

Για µηδενική ταχύτητα περιστροφής ( 0n = ) η µηχανή λειτουργεί ως µία εντοπισµένη 

αντίσταση και οι χαρακτηριστική έχει τη µορφή παραβολής που ξεκινά από την αρχή 

των αξόνων.  

Η καµπύλη του ολικού βαθµού απόδοσης ( ,Qη ) παρουσιάζει µέγιστο στην κανονική 

παροχή 
N

Q , ενώ για µηδενική ( 0Q = ) και για µέγιστη παροχή (
MAX

Q Q= ) έχει 

µηδενική τιµή. Αντίθετα η καµπύλη της απορροφούµενης ισχύος N  συναρτήσει της 

παροχής Q  είναι αύξουσα. Για 0Q =  η τιµή της είναι µη µηδενική και αντιστοιχεί 

στην ισχύ των µηχανικών απωλειών και στην ισχύ που καταναλώνει η 

ανακυκλοφορία Qδ . Για 
MAX

Q Q=  η τιµή της αντιστοιχεί στην ισχύ που απαιτείται για 

τη διακίνηση της παροχής συν τις µηχανικές απώλειες. ∆ηλαδή ισχύει :  

( )maxQ m MAX feaN N Q Q hγ δ δ= + ⋅ + ⋅                                                        (2.38) 

Στις αντλίες µε πτερωτή αξονικής ροής η χαρακτηριστική καµπύλη ( ,H Q ) 

παρουσιάζει µια έντονη φθίνουσα πορεία και µετά από ένα σηµείο καµπής, παίρνει 

µορφή όµοια µε αυτήν των αντλιών µε πτερωτή ακτινικής ροής. Ωστόσο η καµπύλη 

της ισχύος συναρτήσει της παροχής είναι φθίνουσα. 

 
Εικόνα 2.7 Χαρακτηριστικές καµπύλες ( , )H Q , ( , )N Q  αντλία µε πτερωτή αξονικής ροής 

 

Η µορφή της χαρακτηριστικής ( ,H Q ) για διάφορες ταχύτητες περιστροφής είναι 

παρόµοια, ενώ τα αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας κείνται επί παραβολών που 

διέρχονται από την αρχή των αξόνων ( 0, 0Q H= = ) και έχουν τη µορφή : 2H Qκ= , 

όπου κ  σταθερά ίδια για όλα τα σηµεία. 

Ως αντίστοιχα, χαρακτηρίζονται τα σηµεία λειτουργίας της αντλίας στα οποία για 

διάφορες ταχύτητες περιστροφής ικανοποιείται η συνθήκη οµοιότητας της ροής, 

δηλαδή τα τρίγωνα ταχυτήτων είναι όµοια και η ροή είναι τυρβώδης. 

 
Εικόνα 2.8 Χαρακτηριστικές καµπύλες για διάφορες ταχύτητες περιστροφής και παραβολές 

αντίστοιχων σηµείων λειτουργίας 
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Οι παραβολές των αντίστοιχων σηµείων λειτουργίας είναι ταυτόχρονα και παραβολές 

σταθερού βαθµού απόδοσης για τις διάφορες ταχύτητες περιστροφής. Για χαµηλές, 

όµως, ταχύτητες όπου η ροή παύει να είναι τυρβώδης, λόγω της αύξησης των 

υδραυλικών απωλειών, η καµπύλη σταθερού βαθµού απόδοσης παίρνει τη µορφή 

κλειστού βρόγχου. ∆ηλαδή στην εικόνα 2.8 ίδιο βαθµό απόδοσης θα έχουν τα 

σηµεία ,
N

A A′  και ,
N

B B′ . Παρόµοια συµπεριφορά παρουσιάζει και στις υψηλές 

ταχύτητες, λόγω της µικρής, σε σχέση τις υπόλοιπες, αύξησης των µηχανικών 

απωλειών.  

 

 

2.3.4 Αδιάστατες παράµετροι 
 

Μία παράµετρος η οποία είναι ενδεικτική της µορφής της µεσηµβρινής µορφής της 

πτερωτής είναι ο ειδικός αριθµός στροφών 
q

η . Αυτός ορίζεται ως η ταχύτητα 

περιστροφής µιας αντλίας γεωµετρικά όµοιας µε την εξεταζόµενη, της οποίας η 

παροχή και το ύψος στο κανονικό σηµείο λειτουργίας είναι µοναδιαία ( 1
N

H =  και 

1
N

Q = ), και δίνεται από τη σχέση :  
1/ 2

3/ 4

N
q

N

Q
n

H
η =                                                                                          (2.39) 

, όπου n  η ταχύτητα περιστροφής (RPM), 
N

H  το κανονικό ύψος (m ΣΥ) και 
N

Q  η 

κανονική παροχή (m3/h) της υπό εξέταση αντλίας. 

Όσο αυξάνεται η τιµή του 
q

η  τόσο περισσότερο η πτερωτή γίνεται µεικτής και για 

πολύ υψηλές τιµές ( 10.000
q

η > ) αξονικής ροής , ενώ όσο µειώνεται τόσο 

περισσότερο γίνεται ακτινικής ροής. Αντλίες που ανήκουν σε µία οικογένεια 

γεωµετρικά όµοιων αντλιών έχουν τον ίδιο ειδικό αριθµό στροφών. Όµως, αντλίες µε 

τον ίδιο 
q

η  έχουν την ίδια περίπου µορφή, χωρίς να είναι κατ’ ανάγκη γεωµετρικά 

όµοιες, καθώς τα 
N

H  και 
N

Q  δεν είναι τα µόνα κύρια χαρακτηριστικά της µηχανής σε 

δεδοµένη ταχύτητα περιστροφής. 

Η καµπύλη του ολικού βαθµού απόδοσης της αντλίας, συναρτήσει του ειδικού 

αριθµού στροφών και άρα του τύπου της πτερωτής, για σταθερή τιµή κανονικής 

παροχής, παρουσιάζει ένα µέγιστο. Αυτό συµβαίνει γιατί στις µικρές τιµές 
q

η  

παρουσιάζονται έντονες υδραυλικές απώλειες, καθώς ο λόγος 2 2/b D  πλάτους των 

πτερυγίων προς τη διάµετρο της πτερωτής είναι µικρός. Όσο αυξάνεται ο 
q

η , τόσο 

αυξάνεται η τιµή του λόγου αυτού και µειώνονται οι υδραυλικές απώλειες. 

Υπερβολική, όµως, αύξηση του 
q

η  οδηγεί βάσει του ορισµού του σε µείωση του 

ύψους 
N

H , η οποία επιδρά εντονότερα στον βαθµό απόδοσης σε σχέση µε τη µείωση 

των απωλειών.    

 

Για µία οικογένεια γεωµετρικά όµοιων µηχανών, στην οποία εντάσσονται µηχανές 

διαφορετικού µεγέθους και ταχύτητας περιστροφής, συχνά οι χαρακτηριστικές 

καµπύλες λειτουργίας χαράσσονται σε αδιάστατη µορφή. Για το σκοπό αυτό γίνεται 
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χρήση της αδιάστατης παροχής Φ  και του αδιάστατου ύψους Ψ , που ορίζονται ως 

εξής :  

2

2

u
c

u
Φ =                                                                                                 (2.40) 

2

2

2gH

u
Ψ =                                                                                              (2.41) 

Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η σύγκριση µεταξύ αντλιών µε διαφορετικά 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά, όπως είναι οι αντλίες µε πτερωτή διαφορετικής µορφής.  

 

Πέρα από τα παραπάνω αδιάστατα µεγέθη, κατά την µελέτη υδραυλικού πλήγµατος 

σε µία αντλία (βλέπε Κεφάλαιο 4) συναντώνται ευρέως τα χαρακτηριστικά της 

µεγέθη αδιαστατοποιηµένα ως προς τα αντίστοιχα µεγέθη του κανονικού σηµείου 

λειτουργίας της. Έτσι ορίζουµε ως :  

N

Q

Q
ν = ,   

N

H
h

H
= ,   

N

n
a

n
= ,   

N

T

T
β =                                                  (2.42) 

την αδιαστατοποιηµένη παροχή, ύψος, ταχύτητα περιστροφής και ροπή αντίστοιχα.  

Επίσης πολύ συχνά η χαρακτηριστική καµπύλη της αντλίας χαράσσεται στα 

αδιαστατοποιηµένα µεγέθη ( ,h ν ), ενώ για τη διευκρίνιση της φάσης λειτουργίας της 

χρησιµοποιούνται διαγράµµατα µε άξονες τα µεγέθη ( ,a ν ). Συγκεκριµένα έχουµε :  

- 0, 0, 0h aν≥ ≥ >       :  κανονική λειτουργία αντλίας 

- 0, 0, 0h aν≥ < ≥       :  λειτουργία ρυθµιζόµενης αντίστασης 

- 0, 0, 0h aν> < <       :  λειτουργία στροβίλου 

Για λόγους ευκολίας, στις διάφορες αριθµητικές εφαρµογές έχουν εισαχθεί οι 

µεταβλητές 
H

W  και 
B

W , που ορίζονται ως :  

2 2H

h
W

a ν
=

+
                                                                                        (2.43) 

2 2B
W

a

β
ν

=
+

                                                                                        (2.44) 

και χαράσσονται συναρτήσει της σχέσης :  

arctan( / )x aν′ =                                                                                    (2.45) 

Στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, λόγω ορισµού της γωνίας arctan( / )aθ ν=  στο 

διάστηµα ( ,π π− ), οι τιµές των 
H

W  και 
B

W  δίνονται συναρτήσει της µεταβλητής :  

arctan( / )x x aπ π ν′= + = +                                                                   (2.46) 

Προφανώς για τα αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας µιας µηχανής ισχύουν οι σχέσεις :  

1 1

2 2

Q n

Q n
= ,   

2

1 1

2

2 2

H n

H n
= ,   

2

1 1

2

2 2

T n

T n
=                                                            (2.47)  

1 2H H
W W= ,   1 2B B

W W=                                                                          (2.48) 

Οι περιοχές λειτουργίας µιας φυγόκεντρης αντλίας συναρτήσει της µεταβλητής x  

καθορίζονται ως :  

- λειτουργία υδροστροβίλου                        :   0 / 2x π< <  

- λειτουργία ρυθµιζόµενης αντίστασης       :   / 2 xπ π< <   

- κανονική λειτουργία αντλίας                    :   3 / 2 2xπ π< <  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 

3.1 Εισαγωγή στους ηλεκτροκινητήρες 
 

3.1.1 Εισαγωγή  

 

Οι ηλεκτροκινητήρες (electro motors) είναι διατάξεις που χρησιµοποιούνται για τη 

µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική, µε τη βοήθεια µαγνητικού πεδίου. 

Χρησιµοποιούνται ευρέως τόσο στην καθηµερινή µας ζωή (π.χ. σε ηλεκτρικές 

συσκευές, ρολόγια) όσο και στη βιοµηχανία (π.χ. κίνηση εργαλειοµηχανών, αντλιών) 

και σε άλλες δραστηριότητες. Μαζί µε τις γεννήτριες (generators), οι οποίες 

µετατρέπουν την µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική, ανήκουν στην κατηγορία των 

ηλεκτρικών µηχανών. Οι ηλεκτρικές µηχανές είναι ηλεκτροµηχανικές διατάξεις 

µετατροπής ενέργειας. Χρησιµοποιούνται για συνεχή µετατροπή ενέργειας και 

µεγάλες, συνήθως κυκλικές, µετατοπίσεις. Τα κύρια µέρη µιας ηλεκτρικής µηχανής 

είναι το ηλεκτρικό σύστηµα, το µηχανικό σύστηµα και το µαγνητικό πεδίο που τα 

εµπλέκει.  

 

Ένας ηλεκτροκινητήρας κατασκευαστικά αποτελείται από τα εξής µέρη :  

- το στάτη 

Ο στάτης παραµένει ακίνητος. Αποτελεί το πλαίσιο του κινητήρα και είναι 

προσαρµοσµένοι σε αυτόν ηλεκτροµαγνήτες ή µόνιµοι µαγνήτες µέσω των οποίων 

δηµιουργείται µαγνητικό πεδίο. Οι ηλεκτροµαγνήτες ουσιαστικά αποτελούνται από 

ρευµατοφόρους αγωγούς (τυλίγµατα) που έχουν περιελιχθεί γύρω από κάποιο 

σιδηροµαγνητικό υλικό (πυρήνα).  

- το δροµέα 

Ο δροµέας είναι το κινούµενο τµήµα της µηχανής και µπορεί να µετατοπίζεται 

γραµµικά ή να περιστρέφεται. Σε αυτόν προσαρµόζονται κατάλληλα πυρήνας και 

τυλίγµατα, µόνιµος µαγνήτης ή µαλακός σίδηρος. Συχνά ο πυρήνας και τα τυλίγµατα 

αναφέρονται µε τον όρο τύµπανο ή οπλισµός (armature).  

 

Μεταξύ δροµέα και στάτη υπάρχει ένα διάκενο, το οποίο επιτρέπει τη σχετική κίνηση 

των δύο µερών και ρυθµίζει την µαγνητική ροή που διαρρέει το µαγνητικό κύκλωµα 

της µηχανής. Οι πυρήνες είναι κατασκευασµένοι από σιδηροµαγνητικό υλικό, που 

διαµορφώνονται συνήθως σε παράλληλα ελάσµατα, ώστε να ελαττώνεται η 

µαγνητική αντίσταση και να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες πυρήνα.  

Οι συνδέσεις των στρεφόµενων τυλιγµάτων γίνονται είτε µε δακτυλίους ολίσθησης 

και ψήκτρες είτε µε ψήκτρες και συλλέκτη. Οι ψήκτρες (brushes) κατασκευάζονται 

από µαλακό άνθρακα (π.χ. γραφίτη),  επιτρέπουν στο ρεύµα να διέρχεται ελεύθερα 

ενώ παρουσιάζουν χαµηλή τριβή. Ο συλλέκτης αποτελείται από έναν κύλινδρο, στην 

περιφέρεια του οποίου υπάρχουν σφηνοειδής τοµείς από χαλκό, µονωµένους µεταξύ 

τους µε µίκα. Φέρει στην περιφέρειά του τις ψήκτρες. Κύρια λειτουργία του 

συστήµατος είναι η ανόρθωση του ρεύµατος. Οι δακτύλιοι ολίσθησης είναι 

κατασκευασµένοι από µέταλλο και προσαρµόζονται στην άτρακτο του δροµέα, µε την 
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παρεµβολή µόνωσης. Βρίσκονται σε συνεχή επαφή µε τις ψήκτρες. Σε περίπτωση που 

δεν υπάρχουν οι διατάξεις αυτές, η παραγωγή συνεχούς τάσης γίνεται µέσω 

ηλεκτρονικής οδήγησης. 

 

 

3.1.2 Αρχές λειτουργίας 
 

Η αρχή λειτουργίας των ηλεκτρικών µηχανών, εποµένως και των ηλεκτροκινητήρων 

βασίζεται στους εξής νόµους που διέπουν τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα :  

- Νόµος Ampere 

Σύµφωνα µε αυτόν, όταν ένας αγωγός διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα, 

δηµιουργείται γύρω του µαγνητικό πεδίο µε συγκεκριµένη ένταση. Σε περίπτωση που 

ο αγωγός είναι πηνίο µε µεγάλο µήκος συγκριτικά µε τη διάµετρό του, το µέτρο της 

έντασης H  του πεδίου εξαρτάται από το µέτρο της έντασης i  του ρεύµατος, τον 

αριθµό των τυλιγµάτων N  και το µήκος l  του πηνίου :  
Ni

H
l

=                                                                                              (3.1) 

Η ένταση του πεδίου συνδέεται µε την µαγνητική επαγωγή B  µε τη σχέση :  

H Bµ=
� �

                                                                                            (3.2) 

, όπου µ  η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού µέσα από το οποίο διέρχεται το 

πεδίο. Η µαγνητική επαγωγή εκφράζει την πυκνότητα της µαγνητικής ροής. 

- Νόµος Faraday 

Κατά τον νόµο αυτόν, όταν µεταβάλλεται η µαγνητική ροή φ  ή σε περίπτωση πηνίου 

µε N  τυλίγµατα η πεπλεγµένη ροή Nλ φ= , που εµπλέκει ένας αγωγός, εµφανίζεται 

ηλεκτρική τάση e  :  
d

e
dt

λ
=                                                                                               (3.3) 

Η εµπλεκόµενη µαγνητική ροή µπορεί να µεταβάλλεται λόγω της κίνησης του 

αγωγού, λόγω µεταβολής του ρεύµατος που είναι υπεύθυνο για τη δηµιουργία του 

µαγνητικού πεδίου κτλ. Η αναπτυσσόµενη τάση, λέγεται ηλεκτρεγερτική δύναµη 

(ΗΕ∆) και τείνει να εξουδετερώσει την µεταβολή που την προκάλεσε. Για 

παράδειγµα η ανάπτυξή της στα τυλίγµατα ενός κινητήρα, τείνει να περιορίσει την 

γωνιακή ταχύτητα µε την οποία περιστρέφεται ο δροµέα του. Στην περίπτωση αυτή 

λέγεται αντι-ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΑΗΕ∆). Η πολικότητα καθορίζεται µε βάση τον 

νόµο του Lenz.  

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τόσο αυτόν όσο και το νόµο του Faraday, η επαγόµενη τάση 

σε έναν αγωγό που κινείται εντός µαγνητικού πεδίου είναι :  

( )e l v B= ⋅ ×
� ��

                                                                                      (3.4) 

, όπου l  το µήκος του αγωγού, B
�

 η µαγνητική επαγωγή του πεδίου και v
�

 η σχετική 

ταχύτητα του αγωγού ως προς το µαγνητικό πεδίο 

- Νόµος Lorenz  

Σύµφωνα µε το νόµο αυτό, όταν ηλεκτρόνια κινούνται σε κοινή κατεύθυνση εντός 

µαγνητικού πεδίου, ασκείται σε αυτά δύναµη. Κίνηση ηλεκτρονίων σε κοινή 

κατεύθυνση είναι και η ροή ηλεκτρικού ρεύµατος εντός ηλεκτροφόρου αγωγού. Η 

δύναµη που ασκείται στα ηλεκτρόνια του ρεύµατος, µεταφέρεται στον αγωγό και απ’ 
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αυτόν στο µέρος της µηχανής στο οποίο είναι προσαρµοσµένος. Η στοιχειώδης 

δύναµη dF  που ασκείται σε αγωγό στοιχειώδους µήκους dL  που διαρρέεται από 

ρεύµα έντασης i  από πεδίο µε µαγνητική επαγωγή B
�

 ισούται µε :  

dF i dL B= ⋅ ×
� � �

                                                                                    (3.5) 

Σε περίπτωση όπου ο αγωγός έχει κατάλληλη µορφή, π.χ. τύλιγµα, η κατεύθυνση των 

ασκούµενων δυνάµεων, οδηγεί στην εµφάνιση ροπής που εξαναγκάζει το τύλιγµα σε 

περιστροφή. Η διαδικασία εµφάνισης της ροπής είναι η εξής :   

Έστω ένας ηλεκτροκινητήρας του οποίο ο στάτης δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο µε 

ηµιτονοειδή συµπεριφορά ( ) sin
S S

B a B a= , ενώ ο δροµέας του περιλαµβάνει ένα 

στοιχειώδες τύλιγµα.  

Η δύναµη που ασκείται στο ένα άκρο του τυλίγµατος είναι ( )1 sin
S

F i L B iLB a= ⋅ × =
� � �

 

και προκαλεί ροπή ( )1 sin
S

T r F riLB a= × =
��

. Η δύναµη και η ροπή στο άλλο άκρο του 

είναι ( )2 sin
S

F i L B iLB a= ⋅ × =
� � �

 και ( )2 sin
S

T r F riLB a= × =
��

 αντίστοιχα. Έτσι στο 

τύλιγµα εφαρµόζεται συνολικά ροπή ίση µε 2 sin
S

T riLB a= .                                                                                       

Όµως και το τύλιγµα του δροµέα διαρρέεται από ρεύµα και δηµιουργεί µαγνητικό 

πεδίο, έντασης 
R

H
�

. Το µέγιστο αυτής µε το µέγιστο της µαγνητικής επαγωγής του 

πεδίου του στάτορα 
S

B  σχηµατίζουν γωνία 180o aγ = −  άρα ισχύει sin sina γ= . Τα 

παραπάνω οδηγούν στην έκφραση της συνολικής ροπής µε τη σχέση :  

sin
R S R S R S

T kH B a k H B k B B′= = ⋅ × = ⋅ ×                                            (3.6) 

, όπου ο συντελεστής k  εξαρτάται τόσο από τον τρόπο όσο και από τα υλικά 

κατασκευής της µηχανής. 

∆ύναµη ασκείται και σε ηλεκτρόνια που περιστρέφονται εντός µαγνητικού πεδίου, 

και η οποία τείνει να ευθυγραµµίσει τον άξονα περιστροφής τους µε τις γραµµές του 

µαγνητικού πεδίου. Στα περισσότερα υλικά υπάρχει ισορροπία µεταξύ ηλεκτρονίων 

µε θετική και αρνητική φορά περιστροφής. Στα σιδηροµαγνητικά υλικά, όπως είναι ο 

σίδηρος, τα ηλεκτρόνια περιστρέφονται µε τυχαίο τρόπο. Έτσι όταν τεµάχια τέτοιων 

υλικών βρεθούν µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, αναπτύσσεται στα ηλεκτρόνιά τους 

δύναµη, που αναγκάζει τα τεµάχια να µετακινηθούν ή να περιστραφούν, ούτως ώστε 

να ευθυγραµµιστούν µε τις µαγνητικές γραµµές. Η ευθυγράµµιση αυτή έχει ως 

αποτέλεσµα να ελαχιστοποιηθεί η µαγνητική αντίσταση του µαγνητικού κυκλώµατος, 

καθώς θα ελαχιστοποιηθούν τα µαγνητικά διάκενα µεταξύ των υλικών (π.χ. διάκενα 

αέρα) και θα µεγιστοποιηθεί η διερχόµενη από τα υλικά µαγνητική ροή. 

 

 

3.1.3 Βαθµός απόδοσης 
 

Όπως προαναφέρθηκε, όλες οι ηλεκτρικές µηχανές, άρα και οι κινητήρες  

αποτελούνται από τρία τµήµατα : το ηλεκτρικό, το µηχανικό και το µαγνητικό πεδίο. 

Το τελευταίο παρεµβάλλεται µεταξύ των δύο προηγούµενων τµηµάτων και 

συµβάλλει στη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική. Η τελευταία 

µεταβιβάζεται στην άτρακτο του κινητήρα, απ’ όπου την παραλαµβάνει το φορτίο. Σε 

κάθε τµήµα, όµως, παρουσιάζονται και απώλειες ενέργειας.  
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Οι µηχανικές απώλειες, οφείλονται κυρίως στις τριβές στα έδρανα της µηχανής και 

στην αεροδυναµική αντίσταση των στρεφόµενων µερών (απώλειες ανεµισµού). Οι 

ηλεκτρικές απώλειες, διακρίνονται στις ωµικές απώλειες των τυλιγµάτων του στάτη 

και του δροµέα και στις απώλειες του συστήµατος ψηκτρών – συλλέκτη (ή ψηκτρών 

– δακτυλίων ολίσθησης), εφ’ όσον  αυτό υπάρχει.  

Οι απώλειες πεδίου ή µαγνητικές απώλειες, είναι ουσιαστικά οι απώλειες πυρήνα, και 

περιλαµβάνουν τις απώλειες υστέρησης, τις απώλειες δινορρευµάτων και τις απώλειες 

φορτίου. Οι δύο πρώτες οφείλονται στο στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο, ενώ οι 

απώλειες πεδίου  οφείλονται στο ρεύµα του τυµπάνου και τη µαγνητική ροή που αυτό 

παράγει. 

Ως βαθµός απόδοσης του κινητήρα 
K

η  ορίζεται ο λόγος :  

MHX MHX

IN MHX A

p p

p p p
ηΚ

Π

= =
+

                                                                   (3.7) 

, όπου 
MHX

p  η µηχανική ισχύς στην άτρακτο της µηχανής, 
IN

P  η ολική εισερχόµενη 

ισχύς στον κινητήρα και 
MHX

p  η ολική ισχύς των απωλειών. Αποτελεί ένα µέτρο 

αξιολόγησης των κινητήρων ως προς την απόδοσή τους στη µετατροπή ενέργειας και 

η τιµή του είναι ανάλογη της ισχύος της µηχανής. Τυπική τιµή για κινητήρες υψηλής 

ισχύος είναι 0,98.  

 

 

3.1.4 Χαρακτηριστική καµπύλη 

 

Η συµπεριφορά του µηχανικού φορτίου το οποίο οδηγεί ένας κινητήρας µπορεί να 

διακριθεί σε δύο φάσεις :  

- Τη µεταβατική κατάσταση λειτουργίας 

Κατά τη διάρκειά της ο κινητήρας επιβραδύνεται ή επιταχύνεται, δηλαδή η ταχύτητά 

του µεταβάλλεται. Επίσης µπορεί να µεταβάλλεται και το φορτίο. Συνήθεις 

καταστάσεις µεταβατικής λειτουργίας είναι η εκκίνηση και το σταµάτηµα του 

κινητήρα.  

- Τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας 

Κατά τη διάρκειάς της, ο κινητήρας στρέφεται µε σταθερή ταχύτητα. Επίσης σταθερό 

παραµένει και το φορτίο. 

 

Για τη µελέτη των διαφόρων καταστάσεων λειτουργίας, χρησιµοποιούνται οι 

χαρακτηριστικές καµπύλες ροπής – στροφών ( ,T n ) του φορτίου και του κινητήρα. Η 

χαρακτηριστική καµπύλη του φορτίου εκφράζει τη ροπή TΦ  που απαιτείται, ούτως 

ώστε η ταχύτητα περιστροφής του n , να είναι σταθερή. Η µορφή της εξαρτάται από 

τις µηχανικές απώλειες των στρεφόµενων µερών και την συµπεριφορά που αυτές 

παρουσιάζουν κατά τη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής.  

Η χαρακτηριστική καµπύλη του κινητήρα, εκφράζει τη ροπή 
K

T  που µπορεί αυτός να 

αποδώσει όταν περιστρέφεται µε µία συγκεκριµένη ταχύτητα n . Επιπλέον µπορούµε 

να αντλήσουµε από αυτή χρήσιµες πληροφορίες, όπως είναι η µέγιστη ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα, η µέγιστη ροπή που µπορεί να αποδώσει και η ροπή 

εκκίνησης, δηλαδή η ροπή που αποδίδεται σε µηδενική ταχύτητα περιστροφής. Η 

µορφή της χαρακτηριστικής καµπύλης µεταβάλλεται ανάλογα µε τον τύπο του 
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κινητήρα. Από την τοµή των χαρακτηριστικών φορτίου και κινητήρα, προκύπτει η 

ταχύτητα περιστροφής n  στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας, όπως επίσης και η ροπή 

που απαιτείται για τη διατήρηση αυτής. 

 
Εικόνα 3.1 Παράδειγµα µόνιµης κατάστασης λειτουργίας κινητήρα – φορτίου  

 

 

3.1.5 Βιοµηχανικός έλεγχος 
 

Για την επιλογή του κινητήρα που θα χρησιµοποιηθεί σε µια συγκεκριµένη εφαρµογή 

πρέπει να εξεταστούν οι εξής παράγοντες :  

- Επάρκεια της ροπής, της ταχύτητας και της ισχύος που αποδίδει ο κινητήρας  

- Μέθοδος εκκίνησης κινητήρα 

- Μέθοδος πέδησης κινητήρα 

- Μέθοδος ρύθµισης και ελέγχου του κινητήρα  

- Προστασία του συστήµατος από φαινόµενα, όπως η υπερθέρµανση, η απώλεια 

φάσης, χαµηλή τάση κτλ 

Οι τέσσερις τελευταίοι παράγοντες αποτελούν το βιοµηχανικό έλεγχο κινητήρων. Ένα 

σύστηµα κινητήρων µαζί µε το συνολικό ηλεκτρικό σύστηµα βιοµηχανικού ελέγχου, 

ονοµάζεται οδήγηση (drive). Κινητήρες ενταγµένοι σε ένα σύστηµα οδήγησης είναι 

δυνατόν να επιτελούν και άλλες λειτουργίες, πέραν της τυπικής πρόσδοσης µηχανικής 

ισχύος. Έτσι είναι δυνατή η απόδοση µηχανικής ισχύος, ακόµα και όταν ο κινητήρας 

στρέφεται κατά την αντίθετη φορά περιστροφής σε σχέση µε την κανονική. Στην 

περίπτωση αυτή, στη χαρακτηριστική καµπύλη του κινητήρα τόσο η ροπή όσο και η 

ταχύτητα περιστροφής έχουν αρνητική τιµή ( 0
K

T <  και 0n < ).  

Εάν η ροπή είναι θετική ( 0
K

T > ) και η ταχύτητα περιστροφής αρνητική ( 0n < ), τότε 

ο κινητήρας δρα ως γεννήτρια απορροφώντας µηχανική ενέργεια και µετατρέποντάς 

τη σε ηλεκτρική, η οποία επιστρέφει στο ηλεκτρικό δίκτυο. Το ίδιο συµβαίνει και 

όταν η ροπή είναι αρνητική ( 0
K

T < ) και η ταχύτητα περιστροφής θετική ( 0n > ). Σε 

περίπτωση κατά την οποία ο κινητήρας είναι συνδεδεµένος µε κάποια εξωτερική 

αντίσταση, όπου η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς καταστρέφεται, έχουµε λειτουργία 

δυναµικής πέδησης. Τέλος είναι δυνατόν η µηχανή µε κατάλληλη σύνδεση να δράσει 

και ως πέδη, οπότε η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς µετατρέπεται σε θερµότητα στο 

εσωτερικό της. Οι τιµές της ροπής που αντιστοιχούν σε λειτουργία πέδης, είναι 
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µεγαλύτερες από αυτές που αντιστοιχούν σε λειτουργία γεννήτριας. Γενικά η 

λειτουργία πέδης αποφεύγεται, διότι είναι ενεργειακά ασύµφορη. 

 

Πέρα από τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει µια οδήγηση, υπάρχουν και κάποια 

σηµεία τα οποία χρήζουν προσοχής, διαφορετικά µπορούν να προκληθούν 

προβλήµατα. Ένα από αυτά είναι η επίδραση της οδήγησης στο ηλεκτρικό δίκτυο. Το 

ηλεκτρικό σήµα εξόδου της οδήγησης είναι µία σειρά κυµατοµορφών. Οι 

κυµατοµορφές αυτές µπορεί να αποτελούν σύνθεση πολλών ηµιτονοειδών 

κυµατοµορφών µε κυκλική συχνότητα που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της βασικής 

συχνότητας. Βασική συχνότητα, καλείται η συχνότητα που αντιστοιχεί στην 

σύγχρονη ταχύτητα του κινητήρα. Έτσι παρουσιάζουν ασυνέχειες, µε αποτέλεσµα να 

περιέχουν αρµονικές. Οι τελευταίες διαχέονται στο δίκτυο σαν ηλεκτρικός θόρυβος 

και µπορούν να προκαλέσουν υπερθέρµανση του κινητήρα, αλλά και προβλήµατα σε 

άλλες συνδεδεµένες µε το δίκτυο ηλεκτρικές συσκευές. Για τον περιορισµό της 

επίδρασής τους χρησιµοποιούνται ειδικά φίλτρα.  

Ένα άλλο πρόβληµα είναι η επίδραση της οδήγησης στο µηχανικό φορτίο. Κατ’ 

αρχήν, είναι πιθανή η λειτουργία της οδήγησης στην περιοχή της κρίσιµης ταχύτητας. 

Κρίσιµη ταχύτητα, ονοµάζεται η ταχύτητα στην οποία αντιστοιχεί συχνότητα 

περιστροφής του συστήµατος κινητήρα – φορτίου, ίση µε την ιδιοσυχνότητά του. 

Όπως είναι προφανές, ένα τέτοιο φαινόµενο είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο, προκαλεί 

ισχυρές ταλαντώσεις και µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε ολοσχερή καταστροφή 

του µηχανικού συστήµατος. Προκειµένου να αποφθεχθεί κάτι τέτοιο πρέπει να 

γίνεται κατάλληλη επιλογή κινητήρα, έτσι ώστε οι στροφές λειτουργίας του να µην 

αντιστοιχούν στη ιδιοσυχνότητα του συστήµατος. Σε περίπτωση εφαρµογής όπου 

απαιτείται λειτουργία µε µεταβλητές στροφές, είναι αναγκαίο να χρησιµοποιούνται 

οδηγήσεις που θα απαγορεύουν τη λειτουργία σε συγκεκριµένες συχνότητες ή να 

γίνονται αλλαγές στο σχεδιασµό του συστήµατος.  

 

 

3.1.6 Προστασία 
 

Ένας ηλεκτροκινητήρας µπορεί να υπερθερµανθεί για διάφορες αιτίες, όπως είναι η 

συνεχής µηχανική υπερφόρτωση, κάποιο βραχυκύκλωµα, η ανεπαρκής ψύξη του κτλ. 

Το πρόβληµα αυτό είναι πιο έντονο στους κινητήρες µέσης και υψηλής ισχύος. Έτσι 

για την προστασία τους χρησιµοποιούνται µια σειρά από διατάξεις :  

- Ασφάλειες 

Προσφέρουν προστασία κυρίως από τα υψηλής έντασης ρεύµατα που εµφανίζονται 

σε περιπτώσεις βραχυκυκλώµατος. Ωστόσο πρέπει η ονοµαστική ισχύ της ασφάλειας 

να είναι υψηλότερη από αυτή του κινητήρα, αλλιώς αυτή θα καεί κατά τη φάση της 

εκκίνησης. 

- ηλεκτρονόµοι (relays) υπερφόρτωσης 

Είναι συνδεδεµένοι σε σειρά µε τον κινητήρα. Αποτελούνται από ένα θερµαντικό 

στοιχείο και µία επαφή που συνίσταται από έναν οπλισµό και έναν ηλεκτροµαγνήτη. 

Όταν το ρεύµα είναι υψηλό για µεγάλο χρονικό διάστηµα, όπως συµβαίνει στις 

περιπτώσεις υπερφόρτωσης, αυξάνεται η θερµοκρασία του θερµαντικού στοιχείου. 

Αυτή η πληροφορία µεταβιβάζεται στην επαφή, η οποία δρα σαν διακόπτης 
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µετακινώντας τον οπλισµό µε τον ηλεκτροµαγνήτη. Η ύπαρξη του θερµαντικού 

στοιχείου, εξασφαλίζει το ότι δεν θα υπάρξει αποσύνδεση του κινητήρα κατά την 

παρατήρηση σύντοµων υψηλών ρευµάτων, όπως συµβαίνει π.χ. κατά την εκκίνηση.  

- διµεταλλικοί ρεονόµοι ή διακόπτες 

Πρόκειται για διατάξεις εµφυτευµένες στα τυλίγµατα, οι οποίες διακόπτουν την 

τροφοδοσία αυτών, ώστε να τα προστατεύουν από υπερθέρµανση. 

- διατάξεις προστασίας από χαµηλή τάση 

Συνήθως είναι µαγνητικές διατάξεις, οι οποίες όταν η τάση πέσει κάτω από κάποιο 

όριο, αποκόπτουν την τάση λειτουργίας και σταµατούν τον κινητήρα. 

- διατάξεις προστασίας από απώλεια πεδίου 

Είναι ιδιαίτερα χρήσιµες σε κινητήρες συνεχούς ρεύµατος σύνθετης και παράλληλης 

διέγερσης. Περιλαµβάνουν ηλεκτρονόµους, που αποκόπτουν την τάση τροφοδοσίας 

του κινητήρα όταν χαθεί η τάση διέγερσης του µαγνητικού πεδίου.  

 

Σε περίπτωση ύπαρξης συστήµατος οδήγησης, το πρόβληµα της προστασίας του 

κινητήρα απλοποιείται. Παράγοντες που µπορούν να προκαλέσουν προβλήµατα στη 

µηχανή, όπως τα υψηλά στιγµιαία ρεύµατα, οι υπερτάσεις και υποτάσεις και η 

µηχανική υπερφόρτωση, µπορούν να ανιχνευθούν έγκαιρα από τις διατάξεις της 

οδήγησης και τότε η τελευταία διακόπτει την τροφοδοσία του κινητήρα. 

 

 

3.1.7 Ταξινόµηση 

 

Οι υπάρχοντες τύποι ηλεκτροκινητήρων είναι πάρα πολλοί και κατά συνέπεια 

υπάρχουν πολλά κριτήρια ταξινόµησής τους. Έτσι για να αποφεύγεται η σύγχυση που 

µπορεί να προκληθεί από το γεγονός ότι ένας ηλεκτροκινητήρας ανήκει σε πολλές 

διαφορετικές κατηγορίες, χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση κυρίως τα εξής δύο 

κριτήρια :  

- Το είδος της κίνησης του δροµέα του κινητήρα.  

∆ιαχωρίζει τους κινητήρες σε γραµµικούς (linear motors), όπου η κίνηση του δροµέα 

είναι γραµµική και περιστροφικούς, όπου η κίνηση είναι περιστροφική.  

- Η τροφοδοσία του κινητήρα.  

Με βάση αυτό το κριτήριο οι κινητήρες διακρίνονται σε συνεχούς ρεύµατος (DC 

motors), που τροφοδοτούνται από συνεχές ρεύµα, σε εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC 

motors), που τροφοδοτούνται από εναλλασσόµενο ρεύµα και σε βηµατικούς 

κινητήρες (stepping motors, steppers) , όπου η τροφοδοσία είναι αποκλειστικά 

ηλεκτρονική.  

Οι κατηγορίες ηλεκτροκινητήρων που προκύπτουν από την ταξινόµηση µε βάση το 

δεύτερο κριτήριο, χωρίζονται σε διάφορες υποκατηγορίες. Έτσι οι κινητήρες 

εναλλασσόµενου ρεύµατος διακρίνονται σε µονοφασικούς και τριφασικούς, ανάλογα 

µε το αν η τροφοδοσία γίνεται από µία ή τρεις φάσεις και κινητήρες µε ψήκτρες ή 

κινητήρες σειράς (universal motors). Οι µονοφασικοί και τριφασικοί κινητήρες 

χωρίζονται µε τη σειρά τους στους επαγωγικούς ή ασύγχρονους (induction / 

asynchronous motors) και τους σύγχρονους κινητήρες (synchronous motors). Οι 

επαγωγικοί, ανάλογα µε το είδος του δροµέα τους χαρακτηρίζονται ως κινητήρες µε 
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δροµέα κλωβού (squirrel cage motors) ή κινητήρες µε τυλιγµένους δροµείς (wound 

rotor motors). 

Οι κινητήρες συνεχόµενου ρεύµατος, κατατάσσονται σε δύο κύριες κατηγορίες, µε 

κριτήριο την ύπαρξη ή όχι ψηκτρών και συλλέκτη. Ένα άλλο κριτήριο ταξινόµησής 

τους είναι ο τρόπος µε τον οποίο παράγεται το µαγνητικό πεδίο. Έτσι οι κινητήρες µε 

ψήκτρες διακρίνονται σε κινητήρες µε µόνιµο µαγνήτη (permanent magnet motors) 

και κινητήρες µε ηλεκτροµαγνήτη, ενώ οι χωρίς ψήκτρες σε κινητήρες µε µόνιµο 

µαγνήτη και κινητήρες διακοπτόµενης µαγνητικής αντιστάσεως (reluctance motors). 

Οι κινητήρες µε ηλεκτροµαγνήτη διακρίνονται σε κινητήρες διέγερσης σειράς 

(series), παράλληλης διέγερσης (shunt), σύνθετης διέγερσης (compound) και ξένης 

διέγερσης (separately excited). Οι κινητήρες µόνιµου µαγνήτη, είναι κυρίως χαµηλής 

ισχύος και ανάλογα µε κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του δροµέα χωρίζονται σε 

κινητήρες µε δροµέα σιδήρου (iron rotor), χωρίς δροµέα σιδήρου και επίπεδους 

κινητήρες.  

 

 

3.2 Σύγχρονοι κινητήρες  
 

3.2.1 Εισαγωγή 
 

Οι σύγχρονοι κινητήρες είναι κατασκευαστικά όµοιοι µε τις σύγχρονες γεννήτριες 

στρεφόµενου πεδίου. Μάλιστα οι τελευταίες µπορούν να λειτουργήσουν ως 

κινητήρες, αν συνδεθούν µε µία τροφοδοσία εναλλασσόµενου ρεύµατος. Οι 

σύγχρονοι κινητήρες παράγονται σε διάφορες ισχείς που κυµαίνονται από µερικά 

Watt (W) για τους µονοφασικούς κινητήρες και φθάνουν µέχρι αρκετές εκατοντάδες 

Megawatt (MW) για γεννήτριες αναστρέψιµων υδροηλεκτρικών έργων.  

Η ονοµασία τους προκύπτει από το γεγονός ότι στρέφονται µε µία ορισµένη ταχύτητα 

ανεξαρτήτως φορτίου, την σύγχρονη ταχύτητα, στην οποία θα αναφερθούµε 

εκτενέστερα παρακάτω. Το γεγονός αυτό, καθώς και η ευκολία µε την οποία µπορούν 

να µεταβάλλουν το συντελεστή ισχύος τους cosφ , αποτελούν τα δύο κύρια 

πλεονεκτήµατά τους έναντι κινητήρων άλλων τύπων. Παρ’ όλα αυτά, είναι λιγότερο 

διαδεδοµένοι σε σύγκριση µε τους επαγωγικούς (ασύγχρονους) κινητήρες µιας και 

παρουσιάζουν κάποια σοβαρά µειονεκτήµατα :  

- έχουν αυξηµένο κόστος 

- για την λειτουργία τους είναι συχνά αναγκαία η ύπαρξη τροφοδοσίας συνεχούς 

ρεύµατος 

- δεν µπορούν να εκκινήσουν µόνοι τους   

Επειδή στα αντλιοστάσια οι απαιτήσεις για ισχύ αρχίζουν από µερικές εκατοντάδες 

Watt και φθάνουν µέχρι µερικά MW, χρησιµοποιούνται τριφασικοί σύγχρονοι 

κινητήρες. Έτσι θα επικεντρωθούµε σε αυτή την υποκατηγορία σύγχρονων µηχανών.  

 

 

3.2.2 Κατασκευή 
 

Ο στάτης σε αυτό το είδος κινητήρων, κατασκευάζεται από κυλινδρικό πυρήνα που 

αποτελείται από µονωµένα ελάσµατα. Στα ελάσµατα αυτά υπάρχουν αυλάκια όπου 
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τοποθετούνται τριφασικά τυλίγµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος. Αυτά λέγονται 

φάσεις και αποτελούν το τύµπανο. Συνδέονται πάντοτε σε σύνδεση αστέρα, όπου τα 

τρία τυλίγµατα απέχουν µεταξύ τους 120
ο
, ενώ οι άκρες τους ενώνονται και 

σχηµατίζουν τον ουδέτερο αγωγό.  

Ο δροµέας µπορεί να έχει έκτυπους πόλους (salient pole) ή να είναι κυλινδρικής 

µορφής χωρίς έκτυπους πόλους (cylindrical rotor, nonsalient pole). Οι δροµείς 

έκτυπων πόλων έχουν χαµηλό κόστος κατασκευής και χρησιµοποιούνται κυρίως σε 

εφαρµογές που απαιτούν χαµηλές και µέσες ταχύτητες περιστροφής ( 1000rpm< ), 

καθώς εµφανίζουν µεγάλη αντίσταση ανεµισµού και µειωµένη αντοχή σε µεγάλες 

φυγόκεντρες δυνάµεις. Χαρακτηρίζονται από µεγάλο διάκενο µεταξύ στάτη και 

δροµέα, το οποίο όµως δεν είναι σταθερό, αλλά µειώνεται περιοδικά από 

εξογκώµατα, που καλούνται έκτυποι πόλοι και φέρουν τα τυλίγµατα του πεδίου. 

Συνήθως τα τυλίγµατα αυτά είναι ορθογωνικής διατοµής, διαµόρφωση που ευνοεί την 

ψύξη τους, και κατασκευάζονται από χαλκό. Σε αρκετές περιπτώσεις, στην κεφαλή 

των πόλων υπάρχουν αγωγοί σε σύνδεση κλωβού που καλούνται τυλίγµατα 

απόσβεσης (damping ή amortisseur windings) και των οποίων η λειτουργία θα 

αναλυθεί σε επόµενη ενότητα.  

Υπάρχουν δύο ήδη έκτυπων πόλων οι συµπαγείς (salient solid pole) και οι πόλοι από 

ελάσµατα (salient laminated pole). Οι δροµείς µε έκτυπους πόλους από ελάσµατα, 

αποτελούν κατά κάποιο τρόπο µία ενδιάµεση κατηγορία µεταξύ των δροµέων 

συµπαγών έκτυπων πόλων και των κυλινδρικών δροµέων.  

 
Εικόνα 3.2 Τµήµα στάτη και δροµέα 3Φ σύγχρονης µηχανής µε δροµέα έκτυπων πόλων 

 

Οι κυλινδρικοί δροµείς χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές όπου εµπλέκονται 

υψηλές ταχύτητες περιστροφής. Έχουν τις περισσότερες φορές 2-4 πόλους. 

Κατασκευάζονται συνήθως από χάλυβα και φέρουν αύλακες στους οποίους 

τοποθετούνται τυλίγµατα ορθογωνικής διατοµής από χαλκό. Για τη συγκράτηση των 

τυλιγµάτων χρησιµοποιούνται δακτύλιοι υψηλής αντοχής. Η διάµετρος των δροµέων 

αυτών περιορίζεται από την αντοχή των υλικών κατασκευής στις φυγόκεντρες 

δυνάµεις που αναπτύσσονται, και είναι αρκετά µικρότερη σε σχέση µε το µήκος τους, 

δίνοντάς τους ένα επίµηκες σχήµα. Επίσης και αυτοί µπορεί να φέρουν τυλίγµατα 

απόσβεσης κατανεµηµένα στην περιφέρειά τους. 
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Εικόνα 3.3 Τµήµα στάτη και δροµέα 3Φ σύγχρονης µηχανής µε κυλινδρικό δροµέα  

 

Στους σύγχρονους κινητήρες, οι αγωγοί του δροµέα διαρρέονται από συνεχές 

ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο προέρχεται από κάποια εξωτερική πηγή. Για παράδειγµα 

στους σύγχρονους κινητήρες χωρίς ψήκτρες (brushless synchronous motors), υπάρχει 

µία µικρή σύγχρονη γεννήτρια σε κοινή άτρακτο µε τον κινητήρα, και η οποία 

παρέχει σταθερή τάση µε την παρεµβολή ανορθωτών. Στους κινητήρες µε δακτυλίους 

ολίσθησης και ψήκτρες το συνεχές ρεύµα παράγεται από µία µικρή γεννήτρια 

συνεχούς ρεύµατος και µέσω των προαναφερθέντων εξαρτηµάτων διοχετεύεται στα 

τυλίγµατα του πεδίου. Υπάρχουν όµως και σύγχρονοι κινητήρες στους οποίους οι 

δροµείς αντί τυλιγµάτων φέρουν µόνιµους µαγνήτες (permanent magnet synchronous 

motors), και άρα δεν έχουν ανάγκη για κάποια εξωτερική πηγή συνεχούς ρεύµατος.  

 

Τόσο ο στάτης όσο και ο δροµέας φέρουν τον ίδιο αριθµό µαγνητικών πόλων P , ο 

οποίος είναι πάντα άρτιος. Ανάλογα µε τον αριθµό αυτό και τη συχνότητα του 

ρεύµατος τροφοδοσίας του κινητήρα f , καθορίζεται η σύγχρονη ταχύτητα 
S

n , 

σύµφωνα µε τη σχέση :  
120

S

f
n

P
=                                                                                          (3.8) 

Η ταχύτητα αυτή είναι η ταχύτητα του περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου και αυτή 

στην οποία λειτουργεί αποκλειστικά ο σύγχρονος κινητήρας. Με βάση τον ορισµό της 

σύγχρονης ταχύτητας καθορίζεται η σχέση που συνδέει την µηχανική ταχύτητα 

περιστροφής και τη κυκλική συχνότητα του ρεύµατος :  
2 2 2

2
60

S
MHX S

n
f

P P

π
ω ω π ωΗΛ= = = =                                                   (3.9) 

 

 

3.2.3 Αρχές λειτουργίας  
 

Η παραγωγή ροπής γίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο. Τα τυλίγµατα του στάτη 

διαρρέονται από εναλλασσόµενο ρεύµα και σύµφωνα µε το νόµο του Ampere 

δηµιουργούν γύρω τους ένα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο. Ο δροµέας φέρει το 

σταθερό πεδίο, το οποίο οφείλεται είτε στους µόνιµους µαγνήτες του είτε στο συνεχές 

ρεύµα που διαρρέει τα τυλίγµατά του οπότε και αυτά δρουν σαν ηλεκτροµαγνήτες. Το 

πεδίο αυτό µπορεί να παρασυρθεί από το µαγνητικό πεδίο του στάτη όταν οι πόλοι 
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του δροµέα βρίσκονται σχεδόν απέναντι από αντίθετους µαγνητικούς πόλους του 

στάτη. Έτσι εξαιτίας της αλληλεπίδρασης των δύο πεδίων, αναπτύσσεται ροπή που 

προκαλεί την περιστροφή του δροµέα µε την σύγχρονη ταχύτητα του στρεφόµενου 

πεδίου. Η ροπή αυτή δίνεται από τη σχέση :  

R S R NET
T k B B k B B= ⋅ × = ⋅ ×

� � � �
                                                                 (3.10) 

, όπου
R

B
�

 η µαγνητική επαγωγή του πεδίου του δροµέα, 
S

B
�

 η µαγνητική επαγωγή του 

πεδίου του στάτη και 
NET R S

B B B= +
� � �

 το διανυσµατικό άθροισµα των επαγωγών αυτών.  

Έτσι µε τον τρόπο αυτό περιστρέφεται στη σύγχρονη ταχύτητα και η άτρακτος του 

κινητήρα, χωρίς να υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής αυτής.  

Η µεταβλητότητα του µαγνητικού πεδίου του στάτη οφείλεται στη φύση του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που το προκαλεί και σύµφωνα µε τον νόµο του Faraday 

προκαλεί την εµφάνιση αντι-ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΑΗΕ∆) 
a

E  που αντιτίθεται 

στην περιστροφή του δροµέα και δίνεται από τη σχέση :  

a
E K f= Φ                                                                                             (3.11) 

, όπου K  ένας συντελεστής που εξαρτάται από κατασκευαστικά χαρακτηριστικά και 

Φ  η µέση µαγνητική ροή ανά πόλο, η οποία είναι ανάλογη του ρεύµατος διέγερσης 

του δροµέα.  

 

Όταν εµφανιστεί ένα µηχανικό φορτίο στην άτρακτο της µηχανής, οι πόλοι του 

δροµέα εµφανίζουν µία απόκλιση σε σχέση µε τους πόλους του στάτη κατά µία 

µηχανική γωνία a , που δίνεται από τη σχέση :  
2

a
P

δ=                                                                                                 (3.12) 

, όπου P  ο αριθµός των µαγνητικών πόλων και δ  η ηλεκτρική γωνία απόκλισης του 

πεδίου του δροµέα από το συνιστάµενο µαγνητικό πεδίο. ∆ηλαδή είναι η γωνία 

µεταξύ των διανυσµατικών µεγεθών 
R

B
�

, 
NET

B
�

 και καλείται γωνία ροπής.  

Παρά όµως την εµφάνιση αυτής της µηχανικής απόκλισης ο δροµέας, άρα και η 

άτρακτος του κινητήρα, συνεχίζει να στρέφεται µε τη σύγχρονη ταχύτητα, ουσιαστικά 

«κυνηγώντας» το µαγνητικό πεδίο του στάτη. Όσο το φορτίο αυξάνεται, αυξάνονται 

και οι γωνίες a  και δ , χωρίς όµως να µεταβάλλεται η ταχύτητα του δροµέα. Αυτό 

µπορεί να συνεχιστεί µέχρι ενός ορίου, που αντιστοιχεί στη ροπή αποσυγχρονισµού ή 

ανατροπής (pull-out torque). Στην περίπτωση αυτή, η αποµάκρυνση µεταξύ πόλων 

δροµέα και στάτη είναι τέτοια, που προκαλεί το «ξεκλείδωµα» του δροµέα από τη 

σύγχρονη ταχύτητα και τελικά τη διακοπή της περιστροφής του. Επειδή το απότοµο 

αυτό σταµάτηµα µπορεί να προκαλέσει σοβαρές διαταραχές στο ηλεκτρικό δίκτυο, ο 

κινητήρας αποσυνδέεται αυτόµατα από την τροφοδοσία του. 

Πέρα από τη ροπή ανατροπής, υπάρχει και µία άλλη χαρακτηριστική τιµή της ροπής, 

η ροπή συγχρονισµού (pull-in torque). Όπως έχει αναφερθεί, ένα από τα κύρια 

µειονεκτήµατα των σύγχρονων κινητήρων είναι το γεγονός ότι δεν µπορούν να 

εκκινήσουν µόνοι τους. Έτσι για το ξεκίνηµά τους έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

µέθοδοι, από τις οποίες οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες είναι η εκκίνηση µε 

µεταβολή της συχνότητας του ρεύµατος τροφοδοσίας του στάτη, η εκκίνηση µε τη 

βοήθεια των τυλιγµάτων κλωβού που φέρει ο δροµέας και η εκκίνηση από κάποια 

εξωτερική συσκευή. Σε περίπτωση εκκίνησης µε τις δύο τελευταίες µεθόδους, και 
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αφού ο δροµέας έχει αρχίσει να κινείται και να επιταχύνεται, σε κάποια χρονική 

στιγµή κατά την οποία η ταχύτητα περιστροφής είναι κοντά στην σύγχρονη 

(92 97%
S

n÷ ⋅ ) και οι πόλοι του δροµέα βρίσκονται απέναντι από αντίθετους 

µαγνητικούς πόλους του στάτη (N-S ή S-N), διαρρέονται τα τυλίγµατά του πρώτου 

από συνεχές ρεύµα. Αυτό προκαλεί την εµφάνιση µιας ροπής υψηλής τιµής, που ωθεί 

το πεδίο του  δροµέα να συγχρονιστεί µε την ταχύτητα του πεδίου του στάτη και άρα 

έχει ως αποτέλεσµα την περιστροφή του ίδιου του δροµέα στη σύγχρονη ταχύτητα. 

Παράλληλα για λόγους που θα εξηγηθούν στο επόµενο κεφάλαιο, µηδενίζεται η ροπή 

επαγωγικού τύπου. Η µέγιστη σταθερή ροπή φορτίου µε την οποία µπορεί ο 

κινητήρας να συγχρονιστεί εργαζόµενος στην ονοµαστική τάση, ρεύµα τροφοδοσίας 

και συχνότητά του, ονοµάζεται ροπή συγχρονισµού.  

Η επιλογή της στιγµής διέγερσης του δροµέα µε συνεχές ρεύµα και µετάβασης στη 

σύγχρονη λειτουργία είναι πολύ σηµαντική. Αν γίνει λανθασµένα, µπορεί να 

οδηγήσει στην παραγωγή ροπής πέδησης που εµποδίζει την επιτάχυνση της µηχανής. 

Επιπλέον πιθανό αποτέλεσµα είναι η ανάπτυξη  ταλαντώσεων που θα προκαλέσουν 

βίαιο µηχανικό πλήγµα. Για το λόγο αυτό, τις περισσότερες φορές γίνεται αυτόµατα 

από την οδήγηση του κινητήρα. 

 

 

3.2.4 Χαρακτηριστικές καµπύλες  

 

Η χαρακτηριστική καµπύλη ροπής – στροφών των σύγχρονων κινητήρων έχει τελείως 

διαφορετική µορφή σε σχέση µε τα άλλα είδη ηλεκτροκινητήρων. Συγκεκριµένα είναι 

ένα ευθύγραµµο τµήµα που άγεται από τον άξονα των στροφών για την τιµή της 

σύγχρονης ταχύτητας. Το άνω όριό του καθορίζεται από την ροπή ανατροπής. Έτσι 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι για σταθερή τάση τροφοδοσίας, η ροπή που 

αναπτύσσει ένας σύγχρονος κινητήρας είναι ανεξάρτητη της ταχύτητας περιστροφής.  

 
Εικόνα 3.4 Χαρακτηριστική καµπύλη σύγχρονου κινητήρα 

 

Αντίθετα εµφανίζει εξάρτηση από την τιµή της γωνίας ροπής δ , που για τους 

κινητήρες κυλινδρικών δροµέων αποτυπώνεται από τη σχέση :  
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( ) 3
sin sin sina a

MAX R NET

a

V E
T T k B B

X
δ δ δ

ωΜΗΧ

= = ⋅ ⋅ ⋅ =
� �

                               (3.13) 

, όπου 
MAX

T  η µέγιστη ροπή που µπορεί να αναπτυχθεί από τη µηχανή, δηλαδή η ροπή 

ανατροπής, 
a

V  και 
a

I  το µέτρο της τάσης και της ένταση του ρεύµατος τροφοδοσίας 

του στάτη ανά φάση αντίστοιχα και 
a

X  η αντίδραση ανά φάση. Εξαιτίας της 

ηµιτονοειδούς της εξάρτησης από τη γωνία ροπής, η παραγόµενη ροπή έχει θετική 

τιµή όταν η γωνία έχει τιµή µεταξύ 0 και 180 µοιρών, παρουσιάζει µέγιστο για 

90oδ =  και έχει µηδενική τιµή στα άκρα του διαστήµατος αυτού ( 0oδ =  και 

180oδ = ). Επειδή η µέγιστη ροπή είναι η ροπή ανατροπής, καταλαβαίνουµε ότι η 

λειτουργία της µηχανής είναι ευσταθής µόνο στην περιοχή 0
ο
 – 90

ο
. Όταν η τιµή της 

γωνίας ροπής βρίσκεται στην περιοχή 90
ο
 – 180

ο
, µία περαιτέρω αύξηση στην τιµή 

του φορτίου θα οδηγήσει στον αποσυγχρονισµό του δροµέα και το σταµάτηµα της 

µηχανής. Όταν η γωνία πάρει αρνητικές τιµές ( 0oδ < ), η ροπή έχει αντίθετη φορά από 

την ταχύτητα περιστροφής ( 0T < ) και ο κινητήρας εργάζεται πλέον ως γεννήτρια. 

Αυτό αποτυπώνεται και στην χαρακτηριστική ( ,T n ) µε ένα ευθύγραµµο τµήµα 

συµµετρικό µε το προαναφερθέν ως προς τον άξονα των στροφών.  

 

Η ισχύς που απορροφά η µηχανή δίνεται από τη σχέση :  

3

3
3 cos sina a

a a

a

V E
P V I

X
φ δΦ = =                                                               (3.14) 

, όπου cosφ  ο συντελεστής ισχύος. Παρατηρούµε ότι η ισχύς παρουσιάζει 

συµπεριφορά ανάλογη µε αυτήν της ροπής σε σχέση µε τη γωνία ροπής δ . Το ρεύµα 

που απορροφάται από την εναλλασσόµενη τροφοδοσία είναι ανάλογο της ροπής που 

απαιτείται να παραχθεί και παίρνει µέγιστη τιµή για γωνία 90oδ = .  

Η απορροφόµενη ισχύς µαζί µε την άεργο ισχύ Q  που ταλαντώνεται µεταξύ 

τροφοδοσίας και κινητήρα και δεν καταναλώνεται από αυτόν, καθορίζουν τη 

φαινόµενη ισχύ S  σύµφωνα µε τη σχέση :  
2 2

3 3 3 3 a aS Q P V IΦ Φ Φ= + =                                                                     (3.15) 

, όπου Q  σε VAr , S  και P  σε VA (Watt).  

Στην περίπτωση όπου ο δροµέας έχει έκτυπους πόλους, το ιδιαίτερο σχήµα του σε 

συνδυασµό µε την ανάγκη µείωσης της µαγνητικής αντίστασης, επηρεάζει την 

κατεύθυνση της µαγνητική επαγωγής του πεδίου του στάτη SΒ
�

. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τόσο η ροπή όσο και η απορροφόµενη ισχύς, να αναλύονται σε δύο 

συνιστώσες. Από αυτές η µία εµφανίζει εξάρτηση από τον όρο sinδ  και είναι όµοια 

µε αυτή των κυλινδρικών δροµέων, ενώ η άλλη συνιστώσα δείχνει την επίδραση της 

µαγνητικής αντίστασης και εµφανίζει εξάρτηση από τον όρο sin 2δ . 

Για την καλύτερη κατανόηση των µεγεθών που επεισέρχονται στην εξίσωση 3.14 

παρατίθεται το κάτωθι σχήµα :  
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Εικόνα 3.5 ∆ιανυσµατικό διάγραµµα φασιδεικτών σύγχρονου κινητήρα (µε XE παρίσταται η  

πτώση τάσης στη σύνθετη αντίδραση του ανά φάση ισοδύναµου κυκλώµατος της µηχανής) 

 

Ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των σύγχρονων κινητήρων, είναι η δυνατότητα 

ρύθµισης της τιµής του συντελεστή ισχύος µε τη µεταβολή του ρεύµατος διέγερσης. 

Από όσα έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα συνάγεται εύκολα το συµπέρασµα ότι η  

µεταβολή του cosφ  θα έχει επίπτωση τόσο στην ΑΗΕ∆ όσο και στο ρεύµα του στάτη. 

Στην περίπτωση κατά την οποία η απορροφόµενη πραγµατική ισχύς είναι σταθερή, το 

φορτίο παραµένει αµετάβλητο, ο κινητήρας είναι συνδεδεµένος στο ηλεκτρικό δίκτυο 

άρα η συχνότητα του ρεύµατος του στάτη είναι σταθερή, και το ρεύµα διέγερσης 

λάβει τιµή τέτοια ώστε το ρεύµα του στάτη να είναι ελάχιστο, έχουµε κανονική 

διέγερση (normal excitation). Στην κατάσταση αυτή λειτουργίας ο συντελεστής 

ισχύος έχει τη µέγιστη τιµή ( cos 1φ = ), η άεργος ισχύς είναι µηδενική ( 3 0Q Φ = ) και η 

φαινόµενη ισχύς ισούται µε την πραγµατική ( 3 3S PΦ Φ= ).  

Εάν το ρεύµα διέγερσης είναι µεγαλύτερο από αυτό της κανονικής διέγερσης 

( ,f f KANi i> ), ο κινητήρας βρίσκεται σε κατάσταση υπερδιέγερσης, ο συντελεστής 

ισχύος είναι µικρότερος της µονάδας και το aI  προπορεύεται της aV . Η συµπεριφορά 

αυτή καλείται χωρητική, καθώς ο  κινητήρας απορροφά πραγµατική ισχύ από το 

δίκτυο και αποδίδει σε αυτό άεργη ισχύ. Σε αντίθετη περίπτωση ( ,f f KANi i< ), ο 

κινητήρας βρίσκεται σε κατάσταση υποδιέγερσης, ο συντελεστής ισχύος είναι 

µικρότερος της µονάδας και το aI  υπολείπεται της aV . Η συµπεριφορά αυτή καλείται 

επαγωγική, καθώς ο  κινητήρας απορροφά από το δίκτυο τόσο πραγµατική όσο και 

άεργη ισχύ.  

Έτσι δηµιουργείται µία σχέση εξάρτησης του ρεύµατος του στάτη aI  µε το ρεύµα 

διέγερσης fi , η οποία γραφικά παίρνει τη µορφή καµπύλης σχήµατος V. Για κάθε 

κινητήρα διατίθενται µια σειρά από καµπύλες µε παράµετρο την τιµή της 

απορροφόµενης πραγµατικής ισχύος που ονοµάζονται καµπύλες V (V-curves). Λόγω 

της σταθερής τάσης τροφοδοσίας, οι καµπύλες αυτές δείχνουν και την φαινόµενη ισχύ 

που απορροφά η µηχανή. Όλα τα σηµεία καµπής των καµπυλών αυτών βρίσκονται σε 

µία καµπύλη που αντιστοιχεί σε καταστάσεις κανονικής διέγερσης. Για περίπτωση 

υποδιέγερσης η µεταβολή του aI  είναι αντίστροφη αυτής του fi , ενώ για περίπτωση 

υπερδιέγερσης ανάλογη. Για µηδενική πραγµατική ισχύ η καµπύλη είναι γραµµική, 

και ο κινητήρας απορροφά µόνο άεργη ισχύ. Στην περιοχή επαγωγικής συµπεριφοράς 

όλες οι καµπύλες V φράσσονται από την καµπύλη που δίνει τη µέγιστη τιµή του 

ρεύµατος του στάτη ( 90oδ = ). 
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Εικόνα 3.6 Καµπύλες V σύγχρονου κινητήρα 

 

Στις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις τα περισσότερα συστήµατα κίνησης παρουσιάζουν 

επαγωγική συµπεριφορά. Για την αντιστάθµιση του γεγονότος αυτού και τη βελτίωση 

του γενικότερου συντελεστή ισχύος της εγκατάστασης, οι όποιοι σύγχρονοι κινητήρες 

υπάρχουν, επιλέγεται να εργάζονται σε κατάσταση υπερδιέγερσης, δηλαδή να 

παρουσιάζουν χωρητική συµπεριφορά. Πολλές φορές εγκαθίστανται σύγχρονοι 

κινητήρες που δεν κινούν κάποιο φορτίο και άρα στερούνται ατράκτου, αποκλειστικά 

για την εκµετάλλευση της παραπάνω δυνατότητας. Αυτές οι µηχανές ονοµάζονται 

σύγχρονοι πυκνωτές (synchronous capacitors), απορροφούν µηδενική πραγµατική 

ισχύ ( 3 0P Φ = ) και έχουν µηδενικό συντελεστή ισχύος ( cos 0φ = ). 

 

 

3.2.5 Βαθµός απόδοσης & ονοµαστικά µεγέθη 

 

Στους σύγχρονους κινητήρες, όπου η εισερχόµενη ισχύς περιλαµβάνει τόσο την 

ηλεκτρική ισχύ του εναλλασσόµενου ρεύµατος του στάτη pΗΛ  όσο και την ηλεκτρική 

ισχύ του ρεύµατος του δροµέα fp , ο βαθµός απόδοσης ορίζεται ως :  

3 cos

MHX MHX MHX
K

f a a f

p T

p p V I p

ω
η

φΗΛ

= =
+ +

                                                         (3.16) 

, όπου MHXp  η µηχανική ισχύς, MHXT  η µηχανική ροπή στην άτρακτο του κινητήρα, 

MHXω  η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής. Η τιµή του κυµαίνεται µεταξύ 0,85 και 0,97. 

Οι διάφορες απώλειες ισχύος, επιµερίζονται κυρίως στις ωµικές απώλειες του στάτη 

και του δροµέα, στις απώλειες πυρήνα επίσης στάτη και δροµέα και στις µηχανικές 

απώλειες ανεµισµού και εδράνων. Σε περίπτωση που χρησιµοποιείται για την 

διέγερση του δροµέα γεννήτρια προσαρµοσµένη στην ίδια άτρακτο µε τον κινητήρα, 

πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν και οι συνολικές απώλειες αυτής. 
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Με τον όρο ονοµαστική τάση NV , χαρακτηρίζεται η τάση στην οποία συνδέεται ο 

κινητήρας. Μεταξύ αυτής και της απορροφούµενης ισχύος ισχύει η σχέση :  

3 3 cosN aP V I φΦ =                                                                                (3.17) 

Η ονοµαστική συχνότητα Nf  είναι η συχνότητα του ρεύµατος τροφοδοσίας του στάτη 

και σε περίπτωση που η µηχανή είναι συνδεδεµένη στο δίκτυο στην Ευρώπη έχουµε 

50Nf Hz= . Ονοµαστική ισχύς NP  καλείται η µηχανική ισχύς στην άτρακτο του 

κινητήρα όταν εργάζεται υπό συνθήκες ονοµαστικής συχνότητας και ονοµαστικής 

τάσης. Το σηµείο λειτουργίας που καθορίζεται από τα παραπάνω στοιχεία, 

ονοµάζεται ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας. Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής 

ισχύος cos Nφ  έχει τιµή 1 για συνήθη λειτουργία, ή 0,8 χωρητικός για λειτουργία 

παραγωγής άεργης ισχύος. Αυτή έχει µέγιστη τιµή ίση µε τα 3/4 της ονοµαστικής 

ισχύος ( 3 , 3 ,0,75N MAX NQ PΦ − Φ= ), ωστόσο οι κινητήρες αυτοί έχουν µεγαλύτερο όγκο κα 

άρα υψηλότερο κόστος κατασκευής συγκριτικά µε αυτούς που έχουν cos 1Nφ = . Τέλος 

το ονοµαστικό ρεύµα διέγερσης ,f Ni  προκύπτει από τις καµπύλες V του κινητήρα. 

  

 

3.2.6 Εκκίνηση σύγχρονων κινητήρων 
 

Ο λόγος για τον οποίο οι σύγχρονοι κινητήρες αδυνατούν να εκκινήσουν µόνοι τους 

φαίνεται παρακάτω. Έστω ένας δροµέας µε δύο έκτυπους πόλους, που τη χρονική 

στιγµή 0t =  είναι ακίνητος (εικόνα 3.7). Όταν διαρρεύσει τα τυλίγµατα του στάτη 

εναλλασσόµενο ρεύµα συχνότητας 60Hz, δηµιουργείται το µαγνητικό πεδίο SB , ενώ 

το πεδίο του δροµέα RB  είναι ακίνητο. Από τη εξίσωση 3.10 συµπεραίνουµε ότι δεν 

αναπτύσσεται ροπή. Τη χρονική στιγµή 1/ 240sect = , το πεδίο του στάτη έχει 

περιστραφεί κατά 90
ο
, ενώ ο δροµέας και το πεδίο του έχουν µείνει ακίνητα. Στην 

περίπτωση αυτή η γωνία µεταξύ SB  και RB  είναι τέτοια ώστε να αναπτύσσεται ροπή 

µε φορά ανθωρολογιακή. Για 1/120sect = , λόγω του πολύ µικρού χρονικού 

διαστήµατος, ο δροµέας έχει παραµείνει πρακτικά ακίνητος και η ροπή είναι πάλι 

µηδενική. Για 3/ 240sect = , η φορά της µαγνητικής επαγωγής του στάτη έχει ως 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη ροπής ωρολογιακής φοράς. Τέλος τη στιγµή 1/ 60sect = , 

δηλαδή όταν έχουµε έναν πλήρη ηλεκτρικό κύκλο, πάλι η ροπή είναι µηδενική. 

Αποτέλεσµα όλης αυτής της διαδικασίας είναι η µηδενική συνιστάµενη ροπή κατά τη 

διάρκεια του κύκλου, η ανάπτυξη δονήσεων και η υπερθέρµανση της µηχανής.  
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Εικόνα 3.7 

 

Μία από τις χρησιµοποιούµενες µεθόδους εκκίνησης είναι η χρήση των τυλιγµάτων 

κλωβού. Αυτή είναι όµοια µε τη διαδικασία εκκίνησης των επαγωγικών κινητήρων, 

µπορεί γίνει είτε µε πλήρη είτε µε µειωµένη τάση τροφοδοσίας και αναλύεται στην 

αντίστοιχη παράγραφο. Κατά τη διάρκειά της, τα τυλίγµατα του δροµέα δεν 

διαρρέονται από ρεύµα και συχνά για την αποφυγή ανάπτυξης υψηλής τάσης σε αυτά, 

βραχυκυκλώνονται µε µία αντίσταση. 

Η ολική ροπή mT που αναπτύσσεται κατά την ασύγχρονη εκκίνηση, µπορεί να 

θεωρηθεί ότι είναι το άθροισµα δύο συνισταµένων, δηλαδή ισχύει :  

cos(2 )m a pT T T sf= + ⋅                                                                            (3.18) 

, όπου aT  η ροπή που αναλογεί στην ροπή εκκίνησης των επαγωγικών κινητήρων, pT  

µία παλµική ροπή που οφείλεται στο ιδιαίτερο σχήµα του δροµέα των σύγχρονων 

κινητήρων (ο δροµέας στους επαγωγικούς κινητήρες είναι κυλινδρικός) και s  η 

ολίσθηση, ένα µέγεθος που θα εξηγηθεί στην επόµενη ενότητα. 

Οι κινητήρες δροµέων συµπαγών έκτυπων πόλων παρουσιάζουν µεγαλύτερη τιµή των 

aT  και pT  σε σχέσεις µε αυτούς µε κυλινδρικό δροµέα, ενώ οι µηχανές µε δροµέα 

πόλων από ελάσµατα εµφανίζουν ενδιάµεσες τιµές.  

Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι η µορφή της καµπύλης µεταβολής της ροπής 

συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής, να διαφέρει τόσο µεταξύ επαγωγικών και 

σύγχρονων κινητήρων, όσο και µεταξύ σύγχρονων κινητήρων µε διαφορετικό 

δροµέα. Κύριο χαρακτηριστικό της είναι η εµφάνιση «σαµαριού» (διαδοχικά άνοδος, 

απότοµη πτώση και άνοδος) για ταχύτητα περιστροφής 50% Sn n⋅� . Στους κινητήρες 

δροµέων µε έκτυπους πόλους  η αλλαγή αυτή οφείλεται τόσο σε µείωση της τιµής της  

aT  λόγω µαγνητικής και ηλεκτρικής ασυµµετρίας όσο και σε αλλαγή της φοράς της 

pT , ενώ στους κυλινδρικούς δροµείς οφείλεται µόνο στο δεύτερο παράγοντα. Έτσι 

είναι πιο έντονη στους πρώτους και λιγότερο εµφανής στους δεύτερους. 
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Εικόνα 3.8 Χαρακτηριστική καµπύλη ασύγχρονης 

εκκίνησης κινητήρα µε συµπαγής έκτυπους πόλους 

µε 1) cosφ = 1   2) cosφ = 0,8 

 

 

Το ρεύµα εκκίνησης στους σύγχρονους 

κινητήρες είναι µικρότερο συγκριτικά µε τους 

ασύγχρονους κινητήρες µε δροµέα κλωβού 

κατά ένα λόγο 1:1,75.  

 

Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι τα τυλίγµατα απόσβεσης, εφ’ όσον υπάρχουν, 

συµβάλλουν και στην σταθερή λειτουργία του κινητήρα. Στο µόνιµο σηµείο 

λειτουργίας, δεν αναπτύσσεται τάση στα τυλίγµατα αυτά. Όταν, όµως η µηχανή 

επιταχυνθεί ή επιβραδυνθεί για κάποιο λόγο, θα έχουµε σχετική κίνηση µεταξύ των 

πεδίων στάτη και δροµέα. Λόγω αυτής, σύµφωνα µε το νόµο του Faraday, θα 

αναπτυχθεί στα τυλίγµατα απόσβεσης τάση που θα τείνει να εξουδετερώσει τη 

µεταβολή που την προκάλεσε. Έτσι θα εµφανιστεί στα τυλίγµατα ρεύµα και εξαιτίας 

αυτού µαγνητικό πεδίο και ροπή, η οποία θα επιβραδύνει ή θα επιταχύνει το δροµέα, 

ώστε να αποκατασταθεί η σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής. Από την εξοµαλυντική 

τους αυτή λειτουργία, προέρχεται και το όνοµα των τυλιγµάτων απόσβεσης, τα οποία 

συναντάµε πολύ συχνά στις σύγχρονες γεννήτριες, καθώς εκεί υπάρχει η απαίτηση 

για σταθερή ταχύτητα περιστροφής. 

Μία άλλη µέθοδος εκκίνησης συνίσταται στην ύπαρξη κάποιου εξωτερικού κινητήρα, 

ο οποίος συνδέεται στην άτρακτο του σύγχρονου, τον ξεκινά και τον επιταχύνει µέχρι 

κάποια ταχύτητα µεγαλύτερη της σύγχρονης. Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής, ο 

σύγχρονος κινητήρας λειτουργεί σαν σύγχρονη γεννήτρια, αποδίδοντας ηλεκτρικό 

ρεύµα στο δίκτυο. Στη συνέχεια ο εξωτερικός κινητήρας αποσυνδέεται από την 

άτρακτο του σύγχρονου και όπως είναι αναµενόµενο, ο τελευταίος αρχίζει να 

επιβραδύνεται και να πλησιάζει τη σύγχρονη ταχύτητα. Η επιβράδυνση αυτή του 

δροµέα και του πεδίου του σε σχέση µε το πεδίο του στάτη, έχει ως αποτέλεσµα η 

ροπή που µέχρι τώρα ήταν ανθιστάµενη στην κίνηση να αλλάξει φορά και εποµένως η 

µηχανή να λειτουργεί πλέον σαν ένας κινητήρας. Παράλληλα τροφοδοτείται ο 

δροµέας µε συνεχές ρεύµα και έτσι επιτυγχάνεται η περιστροφή του κινητήρα µε τη 

σύγχρονη ταχύτητα. Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι η ανάγκη εκκίνησης απουσίας 

φορτίου, αφού σε διαφορετική περίπτωση ο εξωτερικός κινητήρας θα έπρεπε να είναι 

ισχύος µεγαλύτερης αυτής του κινητήρα που καλείται να εκκινήσει. 

Τέλος µία τρίτη τεχνική εκκίνησης που κερδίζει ολοένα και περισσότερο έδαφος είναι 

η χρήση οδήγησης µεταβλητής συχνότητας. Περισσότερα για τη µέθοδο αυτή θα 

πούµε στην παράγραφο 3.4.3. 
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3.2.7 Βιοµηχανικός έλεγχος 

 

Ένα από τα κύρια µειονεκτήµατα των σύγχρονων κινητήρων είναι ο µεγάλος χρόνος 

που απαιτείται για το σταµάτηµά τους από τη στιγµή που θα αποσυνδεθούν από την 

τροφοδοσία τους. Μάλιστα για κινητήρες µεγάλης ισχύος µπορεί να φθάσει ακόµα 

και τις αρκετές ώρες και οφείλεται στη µεγάλη ροπή αδρανείας του δροµέα και του 

φορτίου τους. Έτσι έχουν αναπτυχθεί κάποιες µέθοδοι που συµβάλλουν στην 

ταχύτερη πέδηση των µηχανών αυτών. Αυτές είναι :   

- Χρήση µηχανικής πέδης στην άτρακτο ρου κινητήρα 

- Βραχυκύκλωµα των τυλιγµάτων του στάτη µε παράλληλη διατήρηση της 

διέγερσης του δροµέα  

- Σύνδεση των ακροδεκτών των τυλιγµάτων του στάτη µε αντιστάσεις µε 

παράλληλη διατήρηση της διέγερσης του δροµέα 

 

Πέρα από τις συνήθεις περιπτώσεις υπερθέρµανσης, βραχυκυκλώµατος και συνεχούς 

µηχανικής υπερφόρτωσης, για τις οποίες λαµβάνεται µέριµνα για την προστασία όλων 

των ηλεκτροκινητήρων µε χρήση κατάλληλων διατάξεων, στους σύγχρονους 

κινητήρες υπάρχουν και άλλες δύο περιπτώσεις που χρήζουν προσοχής. Αυτές είναι :  

- Απώλεια µιας φάσης της τροφοδοσίας. Εφ’ όσον παρατηρηθεί, είναι αναγκαία 

η διακοπή της τροφοδοσίας και άρα της λειτουργίας του κινητήρα, αφού 

µπορεί να προκληθεί σοβαρή µηχανική δυσλειτουργία. 

- Αντιστροφή αλληλουχίας φάσεων τροφοδοσίας. Και στην περίπτωση αυτή 

διακόπτεται η τροφοδοσία της µηχανής, ώστε να αποφευχθεί η αντιστροφή της 

φοράς περιστροφής της. 

Λόγω της καθαρά ηλεκτρολογικής φύσεως των δύο παραπάνω περιπτώσεων, κρίνεται 

απαραίτητη η ανίχνευση και η αντιµετώπισή τους µέσω κατάλληλης ρύθµισης της 

οδήγησης του κινητήρα. 

 

 

3.3 Επαγωγικοί (ασύγχρονοι) τριφασικοί κινητήρες 
 

3.3.1 Εισαγωγή 

 

Οι επαγωγικοί ή ασύγχρονοι κινητήρες, είναι οι πλέον διαδεδοµένοι στη βιοµηχανία, 

καθώς παρουσιάζουν απλότητα και οικονοµία κατασκευής, αξιοπιστία και ευκολία 

στη συντήρηση. Οι µονοφασικοί (1Φ) επαγωγικοί κινητήρες παράγονται σε χαµηλές 

ισχείς σε αντίθεση που τριφασικούς (3Φ) που µπορεί να έχουν ισχύ ως και µερικά 

Megawatt (MW). Στη συγκεκριµένη εφαρµογή που µας ενδιαφέρει, δηλαδή τα 

αντλιοστάσια, χρησιµοποιούνται κατά κόρον οι τριφασικοί επαγωγικοί κινητήρες, 

εκτός και αν δεν υπάρχει διαθέσιµη τριφασική τροφοδοσία. Για το λόγο αυτό θα 

αναλύσουµε τα διάφορα χαρακτηριστικά τους, χωρίς να επεκταθούµε στους 

µονοφασικούς επαγωγικούς κινητήρες. 
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3.3.2 Κατασκευή 

 

Στους τριφασικούς επαγωγικούς κινητήρες ο ακίνητος στάτης έχει κυλινδρική µορφή 

και κατασκευάζεται από σιδηροµαγνητικό υλικό σε µορφή ελασµάτων. Στην 

εσωτερική του επιφάνεια, φέρει αυλάκια στα οποία είναι τοποθετηµένα τριφασικά 

τυλίγµατα. Τα τυλίγµατα αυτά διαρρέονται από εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα 

προερχόµενο από την τροφοδοσία της µηχανής και παρίστανται για λόγους απλότητας 

ως συγκεντρωµένα πηνία. Ο αριθµός των τυλιγµάτων του στάτη, καθορίζεται από τον 

επιθυµητό αριθµό P  των δηµιουργούµενων µαγνητικών πόλων. Έτσι κάθε µία φάση 

αποτελείται από / 2P  πηνία, που απέχουν µεταξύ τους 4 / Pπ  µηχανικές µοίρες και 

συνεπώς ο στάτης περιλαµβάνει / 2P  τριάδες πηνίων. Υπάρχουν δύο τρόποι 

σύνδεσης των τυλιγµάτων :  

- η σύνδεση αστέρα 

Στην περίπτωση αυτή, οι άκρες των τυλιγµάτων που βρίσκονται πλησιέστερα στον 

άξονα περιστροφής συνδέονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν τον ουδέτερο αγωγό. Οι 

άλλες άκρες συνδέονται µε τριφασικό ρεύµα.  

- η σύνδεση τριγώνου 

Στη σύνδεση αυτή το τέλος του ενός τυλίγµατος συνδέεται µε την αρχή του επόµενου. 

 

 
Εικόνα 3.9 Κύκλωµα µεταβολής σύνδεσης τυλιγµάτων στάτη  

α) αστέρας (κλειστοί διακόπτες 1, 2, 3, 4, 5, 6)   β) τρίγωνο (κλειστοί 1, 2, 3, 7, 8, 9) 

 

Ο δροµέας είναι κατασκευασµένος και αυτός από σιδηροµαγνητικό υλικό και φέρει 

στην εξωτερική του επιφάνεια αυλακώσεις. Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.1.7 

υπάρχουν δύο τύποι δροµέων των επαγωγικών κινητήρων, ο δροµέας κλωβού ή 

βραχυκυκλωµένου κλωβού (squirrel-cage motor) και ο τυλιγµένος δροµέας (wound 

rotor). Ο δροµέας κλωβού είναι κατασκευασµένος από ράβδους αλουµινίου ή χαλκού 

οι οποίες στα άκρα τους βραχυκυκλώνονται από δακτυλίδια ίδιου υλικού και 

τοποθετούνται µέσα στις αυλακώσεις του δροµέα. Το σύνολο των βραχυκυκλωµένων 

ράβδων οµοιάζει µε κλωβό και από το γεγονός αυτό προέρχεται η ονοµασία «δροµέας 

κλωβού». To αλουµίνιο χρησιµοποιείται συχνότερα ως υλικό του κλωβού και 

ιδιαίτερα σε κινητήρες χαµηλότερης ισχύος. Τις περισσότερες φορές η κατασκευή 

γίνεται µε απ’ ευθείας χύτευση υγρού αλουµινίου στις αυλακώσεις του δροµέα, µε 

αποτέλεσµα αυτός να παρουσιάζει στιβαρότητα, αλλά να µην µπορεί να 

αποσυναρµολογηθεί.  

Ο τυλιγµένος δροµέας φέρει στις αυλακώσεις του τυλίγµατα όµοια και ίδια στον 

αριθµό µε αυτά του στάτη, τα οποία συνδέονται και αυτά σε διάταξη τριγώνου ή 
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αστέρα. Οι τρεις ακροδέκτες τους συνδέονται µε δακτυλίους ολίσθησης, οι οποίοι µε 

τη σειρά τους βρίσκονται σε µόνιµη επαφή µε ψήκτρες. Έτσι και τα τυλίγµατα του 

τυλιγµένου δροµέα είναι βραχυκυκλωµένα. Εναλλακτικά µπορούν να συνδέονται µε 

εξωτερικές αντιστάσεις, γεγονός που όπως θα δούµε προσδίδει κάποια 

πλεονεκτήµατα. Ωστόσο αυτά, αντισταθµίζονται από το υψηλό κόστος κατασκευής 

τους και τις αυξηµένες απαιτήσεις συντήρησης, λόγω της ύπαρξης του συστήµατος 

ψηκτρών – δακτυλίων ολίσθησης.  

 

 

3.3.3 Αρχές λειτουργίας  

 

Η αρχή λειτουργία των τριφασικών επαγωγικών κινητήρων προσεγγίζει αυτήν των 

µετασχηµατιστών και στηρίζεται στο νόµο του Faraday. Το εναλλασσόµενο ρεύµα 

που διαρρέει τα τυλίγµατα του στάτη δηµιουργεί χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό 

πεδίο, µαγνητικής επαγωγής SB
�

, το οποίο χαρακτηρίζεται από µεταβαλλόµενη 

µαγνητική ροή. Η ροή αυτή διέρχεται από το διάκενο µεταξύ στάτη και δροµέα και 

εισέρχεται στο σιδηροµαγνητικό υλικό του τελευταίου. Σύµφωνα µε το νόµο του 

Faraday εµφανίζεται τάση στις ράβδους (ή στα τυλίγµατα) και λόγω του γεγονότος 

ότι αυτά είναι βραχυκυκλωµένα, διαρρέονται από ηλεκτρικό ρεύµα εξ επαγωγής. Αν 

οι αγωγοί του δροµέα δεν ήταν βραχυκυκλωµένοι, τότε ο κινητήρας θα δρούσα σαν 

µετασχηµατιστής χωρίς φορτίο.  

Σε αντίθεση όµως µε τους µετασχηµατιστές, όπου το επαγόµενο ρεύµα έχει ίδια 

συχνότητα µε αυτό που το προκαλεί, στους επαγωγικούς κινητήρες αυτό συµβαίνει 

µόνο σε κατάσταση ακινησίας. Η ροή ρεύµατος στα τυλίγµατα του δροµέα έχει ως 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη µαγνητικού πεδίου, µαγνητικής επαγωγής RB
�

. Έτσι η 

περιστροφική κίνηση των ρευµατοφόρων τυλιγµάτων ή ράβδων του δροµέα µέσα στο 

µαγνητικό πεδίο του στάτη, δηµιουργεί σύµφωνα µε την σχέση 3.6  R ST k B B= ⋅ ×
� �

, την 

απαιτούµενη µηχανική ροπή, που µε τη σειρά της µεταβιβάζεται στο φορτίο.  

Το γεγονός ότι το ρεύµα του δροµέα παράγεται από επαγωγή και όχι από κάποια 

εξωτερική πηγή, όπως στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος, ή διεγέρτρια πηγή, όπως 

στους σύγχρονους κινητήρες, αποτελεί την ειδοποιό διαφορά τους από τα διάφορα 

άλλα είδη ηλεκτροκινητήρων.  

Ένα άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των τριφασικών επαγωγικών κινητήρων, το 

οποίο τους διακρίνει τόσο από τους µονοφασικούς επαγωγικούς όσο και από τους 

σύγχρονους κινητήρες, είναι η ικανότητά τους να εκκινούν µόνοι τους, χωρίς κάποια 

εξωτερική βοήθεια ή µεταβολή της λειτουργίας τους.  

 

Το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο του στάτη έχει ταχύτητα ίση µε τη σύγχρονη 

ταχύτητα Sn . Επειδή, όµως, η εµφάνιση επαγωγικής τάσης απαιτεί να υπάρχει 

σχετική κίνηση µεταξύ των αγωγών του δροµέα (τυλιγµάτων, ράβδων) και του 

µαγνητικού πεδίου του στάτη, ο δροµέας δεν µπορεί να στρέφεται µε τη σύγχρονη 

ταχύτητα. Έτσι ορίζεται η ταχύτητα ολίσθησης (slip speed) slipn  η οποία είναι η 

σχετική ταχύτητα µεταξύ δροµέα – πεδίου και ισούται µε :  

slip Sn n nΜΗΧ= −                                                                                     (3.19) 
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Ως ολίσθηση s , ορίζεται το µέγεθος :  

slip

S

n
s

n
=                                                                                                (3.20) 

Η ολίσθηση εκφράζεται είτε ως ποσοστό % είτε ως αριθµός τιµής µικρότερης της 

µονάδας. Η τιµής της κυµαίνεται µεταξύ 3% και 8%, ενώ κατά την εκκίνηση του 

κινητήρα είναι ίση µε 1 (100%). Υψηλές τιµές της ολίσθησης, έχουν σαν αποτέλεσµα 

να µειώνεται η ισχύς που περνά από το διάκενο µεταξύ στάτη και δροµέα, και που 

διατίθεται για την κίνηση του τελευταίου και κατανάλωση σε απώλειες. Συνεπώς 

µειώνεται και η απόδοση του κινητήρα, ενώ επιπλέον αυτός υπερθερµαίνεται.  

Εύκολα εξάγεται το συµπέρασµα ότι η ταχύτητα περιστροφής MHXn  του δροµέα και η 

ολίσθηση συνδέονται µε τη σχέση :  

(1 )MHX Sn n s= −                                                                                     (3.21) 

Εξαιτίας της ύπαρξης της ολίσθησης και της περιστροφής του δροµέα σε ταχύτητα 

διαφορετική από τη σύγχρονη, συχνά οι επαγωγικοί κινητήρες καλούνται και 

ασύγχρονοι κινητήρες. 

Επίσης ορίζεται και η συχνότητα ολίσθησης Sf , η οποία αποτελεί την συχνότητα των 

επαγόµενων τάσεων στους αγωγούς του δροµέα και δίνεται από τη σχέση :  

1Sf sf=                                                                                                 (3.22) 

, όπου 1f  η συχνότητα του εναλλασσόµενου ρεύµατος του στάτη.  

Σε συνδυασµό µε τον ορισµό της σύγχρονης ταχύτητας, η συχνότητα ολίσθησης 

εκφράζεται και ως :  

( )
120

S S MHX

P
f n n= −                                                                              (3.23) 

Το πλάτος της επαγόµενης τάσης σε κινούµενο δροµέα 2,E π  συνδέεται µε την 

επαγόµενη τάση σε ακίνητο δροµέα 2E  µε τη σχέση :  

2, 2E sEπ =                                                                                             (3.24) 

Από την προηγούµενη σχέση, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η επαγόµενη στο δροµέα 

τάση είναι µέγιστη όταν αυτός είναι ακίνητος και συνεχώς µειώνεται όσο η ταχύτητά 

του πλησιάζει τη σύγχρονη Sn . Προφανώς ανάλογη συµπεριφορά θα παρουσιάζουν 

το ρεύµα του δροµέα και η προκαλούµενη µηχανική ροπή. 

 

 

3.3.4 Χαρακτηριστική καµπύλη & µεταβολή αυτής  
 

Η χαρακτηριστική ροπής – στροφών ενός τριφασικού επαγωγικού κινητήρα συχνά 

χαράσσεται σε αδιάστατους άξονες, µε τη ροπή να αδιαστατοποιείται ως προς την 

ονοµαστική ροπή NT  και την ταχύτητα περιστροφής ως προς τη σύγχρονη ταχύτητα 

Sn . Η ονοµαστική ροπή, αντιστοιχεί στο ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας του 

κινητήρα ή σηµείο πλήρους φορτίου (full load). Το τελευταίο είναι το µόνιµο σηµείο 

λειτουργίας, όπου κινητήρας και φορτίο περιστρέφονται µε την ίδια ταχύτητα και 

συνήθως εµφανίζεται σε τιµή ολίσθησης 5%, δηλαδή 0,95MHX Sn n= . Η ροπή που 

αναπτύσσεται κατά την εκκίνηση (starting ή blocked-rotor torque) είναι µεγαλύτερη 

από την ονοµαστική και µάλιστα περίπου διπλάσια αυτής ( 200%ST NT T⋅� ), έτσι ώστε 



 49 

να διασφαλίζεται ότι ο κινητήρας θα µπορεί να θέσει σε κίνηση οποιοδήποτε φορτίο 

κινεί στο ονοµαστικό σηµείο. Καθώς ο κινητήρας επιταχύνει, η τιµή της ροπής αρχικά 

µειώνεται µέχρι µία ελάχιστη τιµή (pull-up torque) που συνήθως παρατηρείται στο 

διάστηµα 0,25 0, 40MHX Sn n= ÷ . Στη συνέχεια έχουµε αύξηση µέχρι ένα ανώτατο 

σηµείο. Η µέγιστη αυτή ροπή ονοµάζεται ροπή ανατροπής (breakdown ή pullout 

torque), είναι περίπου 2,5 φορές η ονοµαστική ( 250%PULL OUT NT T− ⋅� ) και εµφανίζεται 

σε µία περιοχή τιµών της ταχύτητας περιστροφής που κυµαίνεται από 0,80MHX Sn n=  

για τους κινητήρες πολύ µικρής ισχύος ως και 0,98 Sn n=  για κάποιους µεγάλης 

ισχύος. Η ονοµασία ροπή ανατροπής οφείλεται στο γεγονός, ότι η περιοχή 

λειτουργίας του κινητήρα µεταξύ ελάχιστης και µέγιστης ροπής είναι ασταθής, αφού 

ισχύει 0
dT

dn
> . Έτσι σε περίπτωση κατά την οποία το φορτίο απαιτεί ροπή 

PULL OUTT TΦ −> ,  η ολίσθηση µεγαλώνει, η παραγόµενη ροπή µειώνεται και ο κινητήρας 

επιβραδύνεται µέχρι να σταµατήσει. Σε κάποιες διαµορφώσεις επαγωγικών 

κινητήρων, η καµπύλη της ροπής δεν εµφανίζει το αρχικό φθίνον τµήµα και είναι εξ’ 

αρχής αύξουσα (π.χ. χαρακτηριστική καµπύλη της εικόνας 3.10).  

Μετά το σηµείο µέγιστης ροπής, υπάρχει µια περιοχή όπου η ροπή µειώνεται έως 

ότου πάρει µηδενική τιµή, προφανώς για ταχύτητα περιστροφής ίση µε τη σύγχρονη. 

Σε αυτήν ανήκει και η περιοχή λειτουργίας της µηχανής . Εάν η ταχύτητα 

περιστροφής είναι µεγαλύτερη από τη σύγχρονη και άρα η ολίσθηση παίρνει 

αρνητική τιµή ( 0MHX Sn n s> ⇔ < ), η ροπή παίρνει και αυτή αρνητικές τιµές και η 

µηχανή εργάζεται ως επαγωγική γεννήτρια αποδίδοντας ηλεκτρική ισχύ στο δίκτυο. 

Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί εάν το φορτίο για κάποια αιτία (π.χ. ανάπτυξη ροπής 

εξαιτίας της βαρύτητας) επιταχύνει τον κινητήρα. Προκειµένου να µην διαταραχθεί η 

λειτουργία του δικτύου, ο κινητήρας µπορεί να συνδεθεί µε πυκνωτές που θα 

αποθηκεύσουν και στη συνέχεια θα αποδώσουν την ισχύ αυτή. Σε περίπτωση κατά 

την οποία η τιµή της ολίσθησης είναι µεγαλύτερη της µονάδας και άρα η ταχύτητα 

περιστροφής είναι αρνητική ( 1 0MHXs n> ⇔ < ), ο κινητήρας απορροφά τόσο µηχανική 

όσο και ηλεκτρική ισχύ. Συνεπώς συµπεριφέρεται ως πέδη και η ροπή εξακολουθεί να 

έχει θετική τιµή ( 0KT > ), η οποία σταδιακά µειώνεται.  
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Εικόνα 3.10 Χαρακτηριστική καµπύλη ροπής – στροφών επαγωγικού κινητήρα. 

 

Ένα κύριο συµπέρασµα που εξάγεται από τη µελέτη της καµπύλης ( ,T n ), είναι ότι 

για δεδοµένη κλίση της καµπύλης, η ροπή είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης 

τροφοδοσίας ( 2
T VΤΡΟΦ∼ ). Στους κινητήρες µε δροµέα κλωβού η µορφή της 

χαρακτηριστικής εξαρτάται από την αντίσταση R  του δροµέα και από το σχήµα του. 

Εποµένως ο ίδιος στάτης µε διαφορετικής αντίστασης δροµείς παρουσιάζει 

διαφορετική χαρακτηριστική ροπής – στροφών. Επιλέγοντας κατάλληλο υλικό 

κατασκευής του κλωβού σε έναν κινητήρα αυτού του τύπου, µπορούµε να αλλάξουµε 

την αντίσταση R  που χαρακτηρίζει το δροµέα. Αύξηση της αντίστασης του δροµέα 

προκαλεί µετατόπιση της χαρακτηριστικής καµπύλης προς τα αριστερά µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της τιµής της ροπής εκκίνησης του κινητήρα και άρα της 

ικανότητάς του να επιταχύνει φορτία υψηλής αδράνειας, ενώ η τιµή της ροπής 

ανατροπής παραµένει ίδια, αφού δεν εξαρτάται από την τιµή της αντίστασης του 

δροµέα. Ωστόσο υπερβολική αύξηση της τελευταίας και εποµένως υπερβολική 

µετατόπιση της χαρακτηριστικής προς τα αριστερά, οδηγεί στην εµφάνιση υψηλής 

ολίσθησης στο ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας, µε ότι αυτό συνεπάγεται για την 

απόδοση της µηχανής.  

Στους κινητήρες µε τυλιγµένο δροµέα η µεταβολή της αντίστασης του τελευταίου, 

επιτυγχάνεται πιο εύκολα συγκριτικά µε τους δροµείς κλωβού, αφού έχουµε 

πρόσβαση στους ακροδέκτες των τυλιγµάτων του µέσω των δακτυλίων ολίσθησης. 

Έτσι αυξάνοντας την αντίσταση του δροµέα, µπορούµε να µειώσουµε το ρεύµα που 

καταναλώνει ο κινητήρας κατά την εκκίνηση, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα υψηλή 

τιµή της ροπής εκκίνησης. Επίσης στην περίπτωση που τα τυλίγµατα του δροµέα 

συνδέονται µε εξωτερικές αντιστάσεις, έχουµε τη δυνατότητα µεταβάλλοντας αυτές, 

να µεταβάλλουµε τις στροφές του κινητήρα και συνεπώς να πετύχουµε «πλάγιασµα» 

της χαρακτηριστικής. Για το λόγο αυτό, ο τύπος αυτών των κινητήρων 

χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπου απαιτείται επιτάχυνση αδρανειακών φορτίων και 

µεγάλου εύρους µεταβολές στροφών, όπως είναι οι ανελκυστήρες και τα ανυψωτικά 

µηχανήµατα. Από την άλλη µεριά παρουσιάζουν και µειονεκτήµατα, όπως είναι το 
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αυξηµένο κόστος, οι αυξηµένες απαιτήσεις συντήρησης, η πολυπλοκότητα της 

οδήγησής τους, η αυξηµένη θέρµανση του δροµέα, οι αυξηµένες απώλειες στις 

εξωτερικές αντιστάσεις και η ευρεία µεταβολή ταχύτητας για χαµηλή ολίσθηση στο 

ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας λόγω του «πλαγιάσµατος» της χαρακτηριστικής. 

Επιπροσθέτως, σε αρκετές εφαρµογές το περιβάλλον είναι εκρηκτικό ή επικίνδυνο, 

πράγµα που καθιστά κάθε εξωτερική επέµβαση στο δροµέα επισφαλή. 

 
Εικόνα 3.11 Παράδειγµα επίδρασης της µεταβολής της αντίστασης στην χαρακτηριστική 

καµπύλη κινητήρα µε τυλιγµένο δροµέα 

 

Έτσι συµπεραίνουµε ότι η ανάγκη συµβιβασµού µεταξύ υψηλής ροπής εκκίνησης και 

χαµηλής ολίσθησης στο ονοµαστικό σηµείο, αποτελεί µία από τις µεγαλύτερες 

προκλήσεις κατά την κατασκευή ενός ασύγχρονου κινητήρα. Έναν τρόπο 

αντιµετώπισής της, αποτελεί η κατάλληλη επιλογή της αντίδρασης σκέδασης στάτη 

(leakage reactance). Η τελευταία, οφείλεται στην έλλειψη ζεύξης µεταξύ της 

µαγνητική ροής του πεδίου του δροµέα και των τυλιγµάτων του στάτη και έχει ως 

αποτέλεσµα ένας µέρος της ροής αυτής να µην συναντά τα τυλίγµατα. Γενικά 

µπορούµε να πούµε ότι είναι ανάλογη της απόστασης µεταξύ των ράβδων του δροµέα 

και του στάτη.  

Αποτέλεσµα όλων των παραπάνω είναι η κατασκευή των δροµέων διπλού ή βαθέως 

κλωβού. Σε αυτούς οι υψηλότερες τιµές της ροπής εκκίνησης επιτυγχάνονται µε την 

ύπαρξη στο δροµέα αυλακιών µεγάλου βάθους και την εκµετάλλευση του 

«επιδερµικού φαινοµένου». Στο κάτω µέρος των αυλακιών, δηλαδή πλησιέστερα στο 

κέντρο, τοποθετούνται αγωγοί χαµηλής αντίστασης που εµφανίζουν υψηλή αντίδραση 

σκέδασης, ενώ υψηλότερα αγωγοί υψηλής αντίστασης µε µικρότερη αντίδραση 

σκέδασης. Οι αγωγοί αυτοί µπορεί να έρχονται σε επαφή ή να αποτελούν δύο 

ξεχωριστούς κλωβούς, αλλά πάντοτε οι άνω αγωγοί είναι µικρότερης διατοµής από 

τους κάτω. Κατά την εκκίνηση, οι αντιδράσεις στις ράβδους είναι µεγάλες συγκριτικά 

µε τις αντιστάσεις. Έτσι το ρεύµα διαρρέει κυρίως την περιοχή χαµηλής αντίδρασης, 

δηλαδή τους άνω αγωγούς υψηλής αντίστασης. Επειδή αυτοί είναι πλησιέστερα στην 



 52 

«επιδερµίδα» του δροµέα, παράγεται υψηλή ροπή. Όσο ο κινητήρας φθάνει στο 

ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας του, µειώνεται η συχνότητα του ρεύµατος που 

διαρρέει τους αγωγούς του δροµέα και εποµένως η επίδραση της αντίδρασης 

ελαττώνεται σηµαντικά συγκριτικά µε την επίδραση της αντίστασης. Για το λόγο 

αυτό, διοχετεύεται περισσότερο ρεύµα στους κάτω αγωγούς, η ολική αντίσταση του 

δροµέα ελαττώνεται και εξασφαλίζεται αποδοτική λειτουργία του κινητήρα στο 

ονοµαστικό σηµείο. Οι δροµείς διπλού κλωβού εµφανίζουν υψηλότερη ροπή 

εκκίνησης από τους δροµείς βαθέως κλωβού, όµως στην περιοχή ονοµαστικής 

λειτουργίας, τα δύο είδη εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά. Στα µειονέκτηµά τους 

συγκαταλέγονται η µικρότερη ροπή ανατροπής, η ελαφρά υψηλότερη ολίσθηση στο 

ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας και το αυξηµένο κόστος κατασκευής το οποίο όµως 

παραµένει χαµηλότερο αυτού των τυλιγµένων δροµέων.  

 

 

3.3.5 Βαθµός απόδοσης & ονοµαστικά µεγέθη 

 

Στους επαγωγικούς κινητήρες, όπου η µόνη εισερχόµενη ισχύς είναι η ηλεκτρική 

ισχύς του εναλλασσόµενου ρεύµατος του στάτη pΗΛ , ο βαθµός απόδοσης είναι :  

1 13 cos

MHX MHX MHX
K

p T

p V I

ω
η

φΗΛ

= =                                                                         (3.25) 

όπου MHXp  η µηχανική ισχύς, MHXT  η µηχανική ροπή στην άτρακτο του κινητήρα, 

MHXω  η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής, 1V  και 1I  το µέτρο της τάσης και της ένταση 

του ρεύµατος του στάτη ανά φάση αντίστοιχα και cosφ  ο συντελεστής ισχύος. Η τιµή 

του κυµαίνεται µεταξύ 0,78 και 0,94. Οι διάφορες απώλειες ισχύος, επιµερίζονται 

κυρίως στις ωµικές απώλειες του στάτη και του δροµέα, στις απώλειες πυρήνα επίσης 

στάτη και δροµέα και στις µηχανικές απώλειες ανεµισµού και εδράνων.  

 

Πέραν της ονοµαστικής ροπής NT  που αναφέρθηκε παραπάνω, υπάρχουν και άλλα 

µεγέθη που χαρακτηρίζουν το ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας. Έτσι ορίζονται οι 

ονοµαστικές στροφές, η ονοµαστική συχνότητα, η ονοµαστική τάση NV , το 

ονοµαστικό ρεύµα NI  και η ονοµαστική ισχύς NP . Η τελευταία ορίζεται ως το 

γινόµενο των ονοµαστικών στροφών επί την ηλεκτροµαγνητική ισχύ µειωµένη κατά 

τις µηχανικές απώλειες, δηλαδή δίνεται από τη σχέση :  

N N NP T ω=                                                                                            (3.26) 

Οι τιµές της ονοµαστικής τάσης και του ονοµαστικού ρεύµατος εξαρτώνται από τον 

τρόπο σύνδεσης των τυλιγµάτων του στάτη. Σε περίπτωση σύνδεσης τυλιγµάτων 

τριγώνου, η ονοµαστική τάση ανά φάση ,NV Φ  θα είναι ίση µε την πολική τάση 

τροφοδοσίας του κινητήρα ,NV ΤΡΟΦ . Εάν όµως έχουµε σύνδεση τυλιγµάτων αστέρα, 

επειδή η ονοµαστική τάση στα τυλίγµατα (φάσεις) έχει συγκεκριµένη τιµή, η 

ονοµαστική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα θα ισούται µε :  

, , 3N NV VΤΡΟΦ−ϒ Φ=                                                                                (3.27) 

Για παράδειγµα για σταθερή ονοµαστική τάση τροφοδοσίας ανά φάση (τύλιγµα) 

220V, η ονοµαστική τάση τροφοδοσίας θα πρέπει να είναι 220V για σύνδεση 
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τριγώνου και 380V γι σύνδεση αστέρα ( , 220 / 380NV ΤΡΟΦ = ∆ ϒ ). Σε περίπτωση όπου η 

τάση της τροφοδοσίας είναι σταθερή συµπεραίνουµε ότι η τάση ανά φάση για 

σύνδεση αστέρα θα είναι ίση µε το 1/ 3 58%�  της τάσης ανά φάση για σύνδεση 

τριγώνου. Αυτό αποτελεί ένα πλεονέκτηµα της σύνδεσης αστέρα έναντι της σύνδεσης 

τριγώνου, καθώς λόγω της µικρότερης τάσης ανά φάση, υπάρχει η δυνατότητα 

χρήσης µικρότερης µόνωσης στα τυλίγµατα. Επιπλέον επιτρέπει για την ίδια διάµετρο 

αυλακιού, τη χρήση αγωγών µεγαλύτερης διατοµής, πράγµα που οδηγεί σε 

µεγαλύτερη ένταση ρευµάτων και άρα µεγαλύτερη ισχύ της µηχανής. Ένας άλλος 

λόγος για τον οποίο προτιµάται η σύνδεση αστέρα έναντι της σύνδεσης τριγώνου, 

είναι ότι στην πρώτη περίπτωση απαλείφονται οι όποιες µικρές διαφορές στις τάσεις 

των φάσεων. Αυτό δε συµβαίνει στη δεύτερη περίπτωση, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν 

αυξηµένες ωµικές απώλειες. Τα παραπάνω µεγέθη συνδέονται µε την απορροφούµενη 

από τη µηχανή ισχύ 3P Φ  µε τη σχέση :  

3 , ,3 cos 3 cosN a N aP V I V Iφ φΦ Φ ΤΡΟΦ= =                                                    (3.28) 

, όπου Iα  το ανά φάση ρεύµα. 

Το απορροφόµενο ηλεκτρικό ρεύµα, αρχίζει από µία πολύ υψηλή τιµή στην εκκίνηση 

( 400 600%ST NI I= ÷ ⋅ ), και σταδιακά µειώνεται καθώς η µηχανή επιταχύνεται. 

 

 

3.3.6 Ταξινόµηση 

 

Λόγω του εύρους των εφαρµογών όπου χρησιµοποιούνται οι τριφασικοί επαγωγικοί 

κινητήρες, πέρα από τη διάκρισή τους µε βάση τα κατασκευαστικά τους στοιχεία, 

υπάρχουν και άλλα κριτήρια ταξινόµησής τους σε κατηγορίες. Έτσι έχουµε :  

 

- ταξινόµηση µε κριτήριο την προστασία των κινητήρων 

∆ιακρίνονται 5 κατηγορίες ανάλογα µε την προστασία των µηχανών, η οποία 

καθορίζει και τις περιβαλλοντολογικές συνθήκες στις οποίες µπορούν να λειτουργούν 

αξιόπιστα και αποδοτικά. Έτσί υπάρχουν :  

• Αδιάβροχοι κινητήρες (drip proof) 

Είναι οι συνήθως χρησιµοποιούµενοι κινητήρες. Προστατεύονται από υγρά και 

σωµατίδια που πέφτουν στον κινητήρα κατακόρυφα και υπό γωνία 30o± . 

• Τελείως αδιάβροχοι κινητήρες (splash proof) 

Πρόκειται για κινητήρες που προστατεύονται από υγρά και σωµατίδια τα οποία 

πέφτουν στη µηχανή κατακόρυφά και υπό γωνία 100o± . 

• Ερµητικά κλειστοί κινητήρες χωρίς ανεµισµό (totally enclosed,        

nonventilated) 

Σε αυτές τις µηχανές δεν επιτρέπεται η κίνηση αέρα από και προς το περιβάλλον. 

Είναι κυρίως κινητήρες χαµηλής ισχύος, που χρησιµοποιούνται σε περιβάλλον όπου ο 

αέρας είναι ιδιαίτερα υγρός ή έχει αυξηµένη συγκέντρωση σε σωµατίδια.  

• Ερµητικά κλειστοί κινητήρες µε ανεµισµό (totally enclosed, fan cooled) 

Οι κινητήρες αυτής της κατηγορίας έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά µε αυτούς της 

προηγούµενης και χρησιµοποιούνται σε ίδιες εφαρµογές. Ωστόσο, επειδή πρόκειται 
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για µηχανές µεγάλης και υψηλής ισχύος έχουν αυξηµένες ανάγκες ψύξης. Για το λόγο 

αυτό φέρουν ανεµιστήρα, που τους ψύχει εξωτερικά. 

• Κινητήρες αντιεκρηκτικού – αντιφλογικού τύπου (explosion-proof 

motors) 

Πρόκειται για ειδικού τύπου κινητήρες, οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε εκρηκτικά ή / 

και εύφλεκτα περιβάλλοντα. Οι µηχανές αυτές είναι ερµητικά κλεισµένες, ώστε να 

εξαλειφθεί η πιθανότητα πρόκλησης πυρκαγιάς ή έκρηξης στον περιβάλλοντα χώρο 

από βραχυκύκλωµα ή σπινθηρισµό στα τυλίγµατά τους και να µπορούν να αντέξουν 

υψηλές πιέσεις στα τοιχώµατά τους. 

 

- ταξινόµηση µε κριτήριο τον κύκλο λειτουργίας των κινητήρων 

Σύµφωνα µε τους γερµανικούς κανονισµούς DIN οι κινητήρες διακρίνονται µε βάση 

το είδος του κύκλου λειτουργίας τους στις εξής 9 κατηγορίες :  

S1 : Πρόκειται για κινητήρες σχεδιασµένους για συνεχή λειτουργία. 

S2 : Οι κινητήρες της κατηγορίας αυτής λειτουργούν για µικρό χρονικό διάστηµα και 

στη συνέχεια σταµατούν. 

S3 : Περιλαµβάνει κινητήρες µε περιοδικό κύκλο εργασίας, χωρίς να σταµατούν στο 

ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα. 

S4 : Πρόκειται για κινητήρες µε περιοδικό κύκλο εργασίας, οι οποίο µετά από κάθε 

κύκλο σταµατούν και στη συνέχεια εκκινούν ξανά. 

S5 : Οι κινητήρες αυτής της κατηγορίας είναι όµοιοι µε αυτούς της προηγούµενης µε 

τη διαφορά της χρήσης ηλεκτρικής πέδης. 

S6 : Οι µηχανές που περιλαµβάνονται στην κατηγορία αυτή είναι όµοιες µε αυτές της 

κατηγορίας S1 µε τη διαφορά ότι το φορτίο τους είναι περιοδικό. 

S7 : Πρόκειται για κινητήρες όµοιους µε αυτούς της κατηγορίας S6 µε τη διαφορά της 

χρήσης ηλεκτρικής πέδης. 

S8 : Περιλαµβάνει κινητήρες µε συνεχή κύκλο λειτουργίας, το φορτίο τους είναι 

περιοδικό και έχουν µεταβλητή σχέση φορτίου – στροφών. 

S9 : Οι κινητήρες αυτής της κατηγορίας είναι σχεδιασµένοι για συνεχή λειτουργία, το 

φορτίο τους είναι περιοδικό και έχουν τη δυνατότητα µεταβολής ταχύτητας. 

 

- ταξινόµηση µε κριτήριο τη σχεδίαση των κινητήρων 

Ανάλογα µε την κατεύθυνση της ατράκτου και την έδραση του κινητήρα, 

διαµορφώνεται και η µορφή του στάτη. Έτσι µε κριτήριο τον τύπο του στάτη οι 

κινητήρες ταξινοµούνται µε βάση τους κανονισµούς DIN σε διάφορες κατηγορίες. 

 

- ταξινόµηση µε κριτήριο τη χαρακτηριστική των κινητήρων 

Ανάλογα µε τη µορφή της χαρακτηριστικής τους καµπύλης ροπής – στροφών, οι 

επαγωγικοί κινητήρες ταξινοµούνται σε κατηγορίες.  

Στην Ευρώπη ως κριτήριο χρησιµοποιείται η τιµή της ροπής εκκίνησης και έχουµε τις 

εξής 5 κατηγορίες :  

 

Κατηγορία Ροπή εκκίνησης 

KL 16 2, 40 NT  

KL 13 2,00 NT  
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KL 10 1,80 NT  

KL 7 1,20 NT  

KL 5 0,80 NT  

 

Αντίθετα στις ΗΠΑ, κύριο κριτήριο ταξινόµησης είναι η αντίσταση του δροµέα και 

υπάρχουν 4 κατηγορίες επαγωγικών κινητήρων κατά NEMA (National Electrical 

Manufacturer’s Association). 

• Κατηγορία NEMA A  

Οι κινητήρες που ανήκουν στην κατηγορία αυτή, έχουν δροµείς µε χαµηλή αντίσταση 

και χαµηλή αντίδραση σκέδασης στάτη. Εµφανίζουν κατά την εκκίνηση κανονική 

ροπή ( 200%ST NT T≥ ⋅ ) και πολύ υψηλό ρεύµα ( 500 800%ST NI I= ÷ ⋅ ). Φθάνουν 

γρήγορα στις ονοµαστικές στροφές και έχουν χαµηλή ολίσθηση στο ονοµαστικό 

σηµείο λειτουργίας ( 0,005 0,015Ns = ÷ ). Η ροπή ανατροπής είναι αρκετά υψηλή 

( 200 300%PULL OUT NT T− = ÷ ⋅ ) και εµφανίζεται για χαµηλή τιµή ολίσθησης ( 0,20s ≤ ). 

Μεταξύ αρχικής και µέγιστης τιµής, η ροπή συνεχώς αυξάνεται δίχως να υπάρχει 

κάποιο τµήµα όπου µειώνεται. Χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές, όπου οι 

απαιτήσεις για ροπή κατά την εκκίνηση είναι χαµηλές, όπως π.χ. η κίνηση 

ανεµιστήρων και αντλιών, όµως συναντώνται όλο και λιγότερο καθώς 

αντικαθίστανται από τους κινητήρες κατηγορίας NEMA B. 

 

• Κατηγορία NEMA B  

Πρόκειται για κινητήρες, οι οποίοι όπως και αυτοί της προηγούµενης κατηγορίας, 

παρουσιάζουν κανονική ροπή εκκίνησης. Ωστόσο, το ρεύµα εκκίνησης είναι επίσης 

υψηλό αλλά αρκετά µικρότερο ( , ,0,75N B N AI I⋅� ) και η ονοµαστική ολίσθηση 

παραµένει χαµηλή αλλά είναι ελαφρά µεγαλύτερη. Επίσης ο δροµέας τους 

παρουσιάζει υψηλότερη αντίδραση σε σχέση µε την κατηγορία Α, µε αποτέλεσµα η 

ροπή ανατροπής τους να είναι λίγο µικρότερη ( 200%PULL OUT NT T− ≥ ⋅ ). Σε αυτήν 

περιλαµβάνονται κυρίως κινητήρες µε δροµέα βαθέως κλωβού. Και αυτοί 

συναντώνται σε εφαρµογές όπου το φορτίο απαιτεί όχι υψηλές ροπές εκκίνησης και 

σταθερή ταχύτητα περιστροφής, π.χ. η κίνηση ανεµιστήρων, αντλιών και φυσητήρων.  

 

• Κατηγορία NEMA C  

Περιλαµβάνει κινητήρες που χαρακτηρίζονται από υψηλή ροπή εκκίνησης 

( 250%ST NT T≤ ⋅ ) και χαµηλό ρεύµα εκκίνησης. Ωστόσο έχουν υψηλότερη ολίσθηση 

στο ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας ( 0,05Ns � ) και µικρότερο βαθµό απόδοσης σε 

σχέση µε τις προηγούµενες  κατηγορίες. Επιπλέον η ροπή ανατροπής είναι λίγο 

µικρότερη αυτής της κατηγορίας Α. Εδώ ανήκουν κυρίως κινητήρες µε δροµέα 

διπλού κλωβού. Χρησιµοποιούνται κυρίως για την κίνηση συµπιεστών, µηχανών 

σύνθλιψης, µεταφορικών ταινιών κτλ 

 

• Κατηγορία NEMA D 

Οι κινητήρες αυτοί εµφανίζουν κατά την εκκίνηση πολύ υψηλή ροπή ( 275%ST NT T> ⋅ ) 

και χαµηλό ρεύµα. Έχουν χαµηλή αντίσταση σκέδασης στάτη και κατασκευαστικά 
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είναι όµοιοι µε αυτούς της κατηγορίας Α, µε τη διαφορά ότι οι ράβδοι κλωβού του 

δροµέα είναι µικρότερες και από υλικό µεγαλύτερης αντίστασης. Έτσι η ροπή 

ανατροπής εµφανίζεται σε πολύ χαµηλή ταχύτητα περιστροφής, ενώ η ονοµαστική 

ολίσθηση είναι αρκετά υψηλή ( 0,08 0,15Ns = ÷ ) και εποµένως και ο βαθµός απόδοσης 

αρκετά χαµηλός. Επίσης λόγω των υψηλών απωλειών έχουν µεγάλο όγκο, πράγµα 

που συνεπάγεται αυξηµένο κόστος κατασκευής. Είναι κατάλληλοι για οδήγηση 

περιοδικών ή κρουστικών φορτίων, τα οποία απαιτούν υψηλές επιταχύνσεις. Σε 

αρκετές περιπτώσεις και ιδιαίτερα στα κρουστικά φορτία, συνδυάζονται µε 

σφόνδυλο. 

 
Εικόνα 3.12 Χαρακτηριστικές καµπύλες για κινητήρες κατηγορίες NEMA A-D 

 

 

3.3.7 Βιοµηχανικός έλεγχος 

 

Αρκετές εφαρµογές απαιτούν την πέδηση των τριφασικών επαγωγικών κινητήρων σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα. Οι µέθοδοι πέδησης που χρησιµοποιούνται είναι :  

- µηχανική πέδηση 

Περιλαµβάνει χρήση ηλεκτροµαγνητικής πέδης η οποία είναι προσαρµοσµένη στην 

ίδια άτρακτο, εξωτερικά του κινητήρα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αποφυγή 

υπερθέρµανσης της µηχανής. 

- εναλλαγή 2 φάσεων 

Συνίσταται στην δηµιουργία ενός αντίθετα περιστρεφόµενου πεδίου του στάτη το 

οποίο επιβραδύνει τον κινητήρα. Όταν ο τελευταίος επιβραδυνθεί πλήρως και φθάσει 

σε µηδενικές στροφές, αποσυνδέεται από την τροφοδοσία. ∆ηλαδή ο κινητήρας 

εργάζεται σαν πέδη και µετατρέπει την ηλεκτρική ισχύ σε θερµότητα. Η µέθοδος 

αυτή ενέχει υψηλές απώλειες και καταπονεί θερµικά τη µηχανή. 

- πέδηση µε συνεχές ρεύµα 

Στα πλαίσια της µεθόδου αυτού, τα τυλίγµατα του στάτη αποσυνδέονται από την 

τριφασική εναλλασσόµενη τροφοδοσία και συνδέονται µε πηγή συνεχούς ρεύµατος. 

Έτσι έχουµε τη δηµιουργία ακίνητων µαγνητικών πόλων. Το γεγονός αυτό, σε 

συνδυασµό µε τη συνεχιζόµενη περιστροφή του δροµέα, προκαλεί την παραγωγή 

ρευµάτων που έχουν σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ροπής πέδησης. ∆ηλαδή ο 

κινητήρας εργάζεται σαν γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µε βραχυκυκλωµένο τύµπανο. 
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Οι θερµικές απώλειες είναι µικρότερες σχεδόν κατά τα 2/3 συγκριτικά µε αυτές της 

προηγούµενης µεθόδου, µε επακόλουθο την µικρότερη καταπόνηση της µηχανής.  

 

Οι ασύγχρονοι κινητήρες δεν είναι εκ κατασκευής κατάλληλοι για εφαρµογές που 

απαιτούν ευρεία µεταβολή στροφών, καθώς εργάζονται πολύ κοντά στις σύγχρονες 

στροφές. Επιπλέον η µορφή της χαρακτηριστικής τους ( ,T n ) µε το στενό πεδίο 

ευσταθούς λειτουργίας, δεν διευκολύνει κάτι τέτοιο. Στους κινητήρες µε τυλιγµένους 

δροµείς, αυτή η δυσκολία ξεπερνιέται µε τη χρήση εξωτερικών αντιστάσεων, όπως 

έχει προαναφερθεί. Στους κινητήρες µε δροµέα κλωβού, όπου δεν υπάρχει αυτή η 

δυνατότητα, η αλλαγή της ταχύτητας περιστροφής µπορεί να γίνει µε βάση τον 

ορισµό της σύγχρονης ταχύτητας 120 /Sn f P= . Στο παρελθόν η αλλαγή αυτή 

επιτυγχανόταν µε την µεταβολή του αριθµού των πόλων, που γινόταν µε 2 τρόπους. Ο 

ένας στηριζόταν στην αλλαγή του τρόπου σύνδεσης των πηνίων του στάτη. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα την αλλαγή της φοράς του ρεύµατος σε κάποια πηνία, που µε τη σειρά 

της προκαλεί την αλλαγή της πολικότητάς τους και τη δηµιουργία σε κάθε πηνίο 

«ακόλουθων» πόλων (consequent poles) αντίθετης πολικότητας από τους υπάρχοντες. 

Το τελικό αποτέλεσµα είναι ο διπλασιασµός του αριθµού των πόλων και ο 

υποδιπλασιασµός της σύγχρονης ταχύτητας. Ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης των 

τυλιγµάτων, η ροπής ανατροπής µπορεί να είναι ίδια µε πριν, διπλάσια ή µειωµένη 

κατά το ήµισυ. Ο άλλος τρόπος συνίσταται στην ύπαρξη δύο ή περισσότερων 

τυλιγµάτων στο στάτη, µε διαφορετικό αριθµό πόλων. Ανάλογα µε το ποιο τύλιγµα 

τροφοδοτείται µε ρεύµα καθορίζεται και η ταχύτητας περιστροφής. Οι µηχανές αυτού 

του τύπου καλούνται κινητήρες δύο ταχυτήτων και έχουν αυξηµένο κόστος 

κατασκευής.  

Επειδή καµία από τις προηγούµενες µεθόδους δεν εξασφαλίζει ευρεία µεταβολή 

στροφών, αναπτύχθηκαν κατάλληλες ηλεκτρονικές οδηγήσεις, οι οποίες µεταβάλουν 

τις στροφές αλλάζοντας τη χαρακτηριστική ( ,T n ) της µηχανής. Η αλλαγή αυτή 

επιτυγχάνεται µε τρεις κυρίως τρόπους :  

� Με απλή µεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας 

Η µεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή τόσο της 

σύγχρονης ταχύτητας και εποµένως της χαρακτηριστικής ( ,T n ), όσο και των 

αντιδράσεων του κυκλώµατος της µηχανής. Η αρχική ονοµαστική σύγχρονη ταχύτητα 

του κινητήρα καλείται ταχύτητα βάσης και η συχνότητα που αντιστοιχεί σε αυτή 

συχνότητα βάσης. Η αύξηση της συχνότητας πέρα από την τελευταία έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της σύγχρονης ταχύτητας και των αντιδράσεων. Επιπλέον, 

µε δεδοµένο ότι η τάση τροφοδοσίας παραµένει σταθερή, µειώνεται ο λόγος τάσης 

προς συχνότητα, µε αποτέλεσµα µείωση της τιµής των ροπών εκκίνησης και 

ανατροπής καθώς και των ρευµάτων που διαρρέουν το στάτη και το δροµέα. Μάλιστα 

οι ροπές αυτές µεταβάλλονται αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της συχνότητας 

( 2, 1/PULL OUT STT T f− ∼ ), ενώ η ονοµαστική ροπή είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

συχνότητας ( 1/T f∼ ). 
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Εικόνα 3.13 Ρύθµιση ταχύτητας επαγωγικού κινητήρα µε αύξηση της συχνότητας 

 

Μείωση της συχνότητας κάτω από τη συχνότητα βάσης, προκαλεί τα αντίθετα 

αποτελέσµατα. Ωστόσο λόγω της αύξησης των ρευµάτων στάτη και δροµέα, 

αυξάνεται και η µαγνητικού ροή που διατρέχει το µαγνητικό κύκλωµα της µηχανής. Η 

αύξηση αυτή, µπορεί να οδήγηση σε κορεσµό του σιδηροµαγνητικού υλικού και 

εποµένως σε υπερθερµάνσεις, αύξηση των ρευµάτων µαγνήτισης και αυξηµένες 

απώλειες µαγνήτισης. Το πρόβληµα αυτό, αντιµετωπίζεται στις οδηγήσεις που 

διατηρούν σταθερή τη µαγνητική ροή και περιγράφονται κάτωθι. 

� Με µεταβολή της συχνότητας και σταθερή ροή διακένου 

Οι οδηγήσεις αυτές χρησιµοποιούνται κυρίως όταν επιδιώκουµε µείωση της 

συχνότητας τροφοδοσίας. Η λειτουργία τους στηρίζεται στο νόµο του Faraday. Για 

εναλλασσόµενη τάση αυτός παίρνει τη µορφή :  

( ) sin(2 )m

d
v t V ft N

dt

φ
π= =                                                                    (3.29) 

Ολοκληρώνοντας τη σχέση αυτή προκύπτει :  

( ) cos(2 ) cos(2 )
2

m
m

V
t ft ft

fN
φ π π

π
= − = −Φ                                             (3.30) 

Άρα προκύπτει ότι για να κρατήσουµε το πλάτος της µεταβαλλόµενης µαγνητικής 

ροής σταθερό, αρκεί να διατηρήσουµε σταθερό το λόγο της τάσης προς τη συχνότητα 

/mV f . Εποµένως πέρα από τη συχνότητα, οι οδηγήσεις αυτές µειώνουν αναλογικά 

και την τάση του στάτη. Εάν η σύνθετη αντίσταση του κυκλώµατος της µηχανής, που 

περιλαµβάνει τόσο τις αντιστάσεις όσο και τις αντιδράσεις, είναι πολύ µικρή, η ροπή 

ανατροπής εξαρτάται µόνο από το λόγο 2 /mV f . Έτσι παραµένει σταθερή, και η 

µείωση της συχνότητας επιφέρει απλώς τη µετάθεση της χαρακτηριστικής ( ,T n ) προς 

τα αριστερά. Αυτό όµως συµβαίνει σπάνια και ως εκ τούτου η µείωση της συχνότητας 

οδηγεί και σε µείωση της ροπής ανατροπής. Η µέθοδος αυτή είναι επιθυµητό να 

συνοδεύεται και από µείωση της απορροφούµενης από τη µηχανή ισχύος, αλλιώς µε 

βάση τον ορισµό της τελευταίας 3 ,3 cosN aP V I φΦ ΤΡΟΦ= , η µείωση της τάσης θα 

οδηγήσει σε αύξηση του ρεύµατος και υπερθέρµανση. Επίσης αποφεύγεται να 

χρησιµοποιείται όταν είναι επιθυµητή η αύξηση της συχνότητας, καθώς η 

συνεπαγόµενη αύξηση της τάσης µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα αντοχής στη 

µόνωση των τυλιγµάτων. 
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Εικόνα 3.14 Μετάθεση χαρακτηριστικής καµπύλης για µείωση συχνότητας  

και σταθερό λόγο V/f  

 

� Με µεταβολή της τάσης τροφοδοσίας 

Η µέθοδος αυτήν δεν µεταθέτει τη χαρακτηριστική καµπύλη της µηχανής ως προς τον 

άξονα των στροφών. Η λειτουργία της βασίζεται στην εξάρτηση της ροπής από το 

τετράγωνο της τάσης ( 2
T V∼ ).  Έτσι µε αύξηση της τάσης, η χαρακτηριστική 

«σπρώχνεται» προς τα πάνω, ενώ µειώνεται η ολίσθηση στο σηµείο λειτουργίας. 

Μειονέκτηµά της είναι το γεγονός, ότι λόγω της σταθερής σύγχρονης ταχύτητας 

περιορίζεται το εύρος λειτουργίας µε µεταβλητές στροφές. Επιτυγχάνεται µε 

αυτοµετασχηµατιστές και µε οδηγήσεις µεταβλητού εύρους παλµών (PWM). Οι 

οδηγήσεις αυτές, επιτρέπουν τον ταυτόχρονο και ανεξάρτητο έλεγχο της συχνότητας 

και της τάσης ανάλογα µε τη διαµόρφωση ενός σήµατος εισόδου, και βρίσκουν 

ευρεία εφαρµογή. Όταν η µεταβολή της τάσης υπερβαίνει ως ποσοστό το 5% της 

ονοµαστικής ( 5% NV V∆ ≥ ⋅ ) και η συχνότητα παραµένει σταθερή, απαιτείται ανάλογη 

της παραγόµενης από τη µηχανή ισχύος. Η µεταβολή της τάσης τροφοδοσίας 

εφαρµόζεται συνήθως σε κινητήρες χαµηλής ισχύος που κινούν πτερωτές.  

 
Εικόνα 3.15 Μετάθεση χαρακτηριστικής καµπύλης για αύξηση τάσης τροφοδοσίας 
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3.4 Μέθοδοι εκκίνησης κινητήρων 
 

3.4.1 Εκκίνηση µε απευθείας σύνδεση στο δίκτυο (direct on-line [DOL] starting) 
 

Συνίσταται στην απλή σύνδεση του κινητήρα στο δίκτυο, χωρίς την παρεµβολή 

κάποιας εξειδικευµένης συσκευής που µεταβάλει τα χαρακτηριστικά του ρεύµατος 

τροφοδοσίας. Πρόκειται για την πιο απλή και αξιόπιστη µέθοδο, µε το µικρότερο 

κόστος, κατά την εφαρµογή της οποίας σηµειώνεται η µικρότερη αύξηση 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό του κινητήρα και αναπτύσσεται στην άτρακτό του η 

µεγαλύτερη δυνατή ροπή. Μπορεί µε κατάλληλα συστήµατα οδήγησης και 

προστασίας, να εφαρµοσθεί και σε µηχανές που εκκινούν και σταµατούν συχνά. 

Ωστόσο σε κινητήρες µεγάλης ισχύος είναι δυνατό να προκαλέσει βυθίσεις τάσης στο 

δίκτυο, αφού το ρεύµα εκκίνησης STI  είναι αρκετές φορές µεγαλύτερο από το 

ονοµαστικό (συνήθως 400 600%ST NI I÷ ⋅� ). Αυτό υπολογίζεται από τη σχέση :  

3

ST
ST

T

S
I

V
=                                                                                           (3.31) 

, όπου TV  η τάση τροφοδοσίας και STS  η φαινόµενη ισχύς εκκίνησης του κινητήρα.  

Οι διαταραχές αυτές είναι δυνατό να προκαλέσουν µείωση της κινητήριας ροπής και 

έτσι να έχουµε ανεπιτυχή εκκίνηση. Στην περίπτωση των επαγωγικών κινητήρων, αν 

δεν έχουµε υπέρβαση της ροπής ανατροπής και η τάση αποκατασταθεί, ο κινητήρας 

θα επιταχύνει απορροφώντας ακόµα υψηλότερο ρεύµα και προκαλώντας νέες 

βυθίσεις τάσεις. Εισερχόµαστε δηλαδή σε µία επικίνδυνη περίοδο, που είναι δυνατό 

να προκαλέσει την επιβράδυνση και το σταµάτηµα της µηχανής. Η κατάσταση αυτή 

όµως να αποβεί πολύ επικίνδυνη και για την σταθερότητα όλου του δικτύου, γι’ αυτό 

και οι διάφορες εταιρείες παραγωγής και διαχείρισης ενέργειας, θέτουν αυστηρά όρια. 

Για παράδειγµα η ∆ΕΗ επιτρέπει βύθιση τάσης µικρότερη του 5% κατά την εκκίνηση 

µικρών και µέσων κινητήρων, ενώ για τους µεγαλύτερους τα όρια είναι ακόµα πιο 

αυστηρά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η µέθοδος αυτή να εφαρµόζεται κυρίως σε 

κινητήρες µικρής ισχύος ( 2KW< ).  

 

 
Εικόνα 3.16 Ενδεικτικές χαρακτηριστικές α) ροπής  β) ρεύµατος επαγωγικού κινητήρα 

7,5kW της εταιρίας Grundfos µε φορτίο αντλία της ίδιας εταιρίας  
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∆ιακρίνονται οι ροπές εκκίνησης (starting torque), ανατροπής (breakdown),  

πλήρους φορτίου (full load) και τα αντίστοιχα ρεύµατα  

 

 

3.4.2 Μέθοδοι µείωσης της τάσης τροφοδοσίας 

 

Προκειµένου να αντιµετωπισθεί το µειονέκτηµά της απ’ ευθείας σύνδεσης στο 

δίκτυο, έχουν αναπτυχθεί εναλλακτικές µέθοδοι εκκίνησης που µειώνουν το ρεύµα 

της διαδικασίας αυτής. Οι περισσότερες από αυτές στηρίζονται στην ευθεία αναλογία 

µεταξύ ρεύµατος και τάσης ( I V∼ ) και έχουν ως στόχο την µε διάφορους τρόπους 

µείωση της τάσης τροφοδοσίας. Έτσι συµβάλλουν και στη µείωση της απαιτούµενης 

ηλεκτρικής ισχύος, αφού αυτή µε βάση τον ορισµό της µεταβάλλεται ανάλογα µε το 

τετράγωνο της τάσης ( 2

3P VΦ ∼ ), ενώ αφήνουν τις περισσότερες φορές τον 

συντελεστή ισχύος ανεπηρέαστο. Η εφαρµογή τους όµως απαιτεί προσοχή, λόγω της 

εξάρτησης της ροπής και της παραγόµενης µηχανικής ισχύος από το τετράγωνο της 

τάσης ( 2 2,T V P VΜΗΧ∼ ∼ ).  

 

� Εκκίνηση µε εξωτερικούς ροοστάτες (resistor starting) 

Χρησιµοποιείται κυρίως στους επαγωγικούς κινητήρες µε τυλιγµένους δροµείς, ενώ 

µερικές φορές εφαρµόζεται και σε µικρής ισχύος µηχανές µε δροµείς κλωβού. Μέσω 

των ροοστατών, αυξάνουµε την αντίσταση του κυκλώµατος του κινητήρα, 

επιτυγχάνοντας αύξηση του συντελεστή ισχύος, µείωση του ρεύµατος και αύξηση της 

ροπής εκκίνησης. Η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει η τελευταία είναι ίση µε την 

τιµή της ροπής ανατροπής. Η µετάβαση στην κανονική σύνδεση µε το δίκτυο, µπορεί 

να γίνει είτε άµεσα είτε σταδιακά. Στη δεύτερη περίπτωση, υπάρχει µεταβατικό 

στάδιο στο οποίο το ρεύµα τροφοδοσίας διαρρέει τµήµα των αντιστάσεων. Έτσι 

εξασφαλίζεται πιο οµαλή διακύµανση ρεύµατος και ροπής, µε τίµηµα ένα πιο 

πολύπλοκο κύκλωµα. Καθ’ όλη τη φάση ξεκινήµατος – επιτάχυνσης το κύκλωµα 

τροφοδοσίας του κινητήρα δεν είναι ποτέ πλήρως ανοικτό, έχουµε δηλαδή κλειστή 

µετάβαση (closed transition). Μειονέκτηµά της µεθόδου αποτελεί η µείωση της 

απόδοσης της µηχανής στο σηµείο λειτουργίας και η απώλεια ενέργειας στους 

ροοστάτες. 

 

� Εκκίνηση µε επαγωγέα (reactor starting) 

Πρόκειται για µία απλή µέθοδο κλειστής µετάβασης όµοια µε την προηγούµενη, µε 

την διαφορά ότι µεταξύ τροφοδοσίας και κινητήρα παρεµβάλλεται ένα πηνίο. Η 

παραγόµενη θερµότητα είναι µικρή µε αποτέλεσµα η απόδοση της µηχανής να είναι 

καλύτερη συγκριτικά µε την προηγούµενη µέθοδο, η αύξηση τάσης – ροπής – 

ρεύµατος γίνεται οµαλά, αλλά µειώνεται ο συντελεστής ισχύος. Χρησιµοποιείται 

κυρίως σε µεσαίες και µεγάλες µηχανές. 

 

� Εκκίνηση µε σταδιακή τροφοδότηση των τυλιγµάτων (part-winding starting) 

Πρόκειται για µια µέθοδο κλειστής µετάβασης που χρησιµοποιείται σπάνια. 

Προϋπόθεση για την εφαρµογή της είναι ο εφοδιασµός του κινητήρα µε δύο ή 

περισσότερα τυλίγµατα στάτη τα οποία συνδέονται στην τροφοδοσία σταδιακά. Έτσι 

κατά την εκκίνηση το απορροφόµενο ρεύµα και η παραγόµενη ροπή είναι µειωµένα, 
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ενώ το µέγιστο ρεύµα που θα προκύψει κατά τη φάση της επιτάχυνσης, είναι 

µειωµένο σε κάποιο βαθµό συγκριτικά µε το πολύ υψηλό κανονικό ρεύµα εκκίνησης. 

Εκτελείται ανάλογα µε το µέγεθος, την ταχύτητα περιστροφής και την τάση 

τροφοδοσίας του κινητήρα σε δύο ή περισσότερα βήµατα, υπό τον όρο συντονισµού 

των τυλιγµάτων, ώστε να εξασφαλιστεί η οµαλή λειτουργία της µηχανής, και φυσικά 

ότι η παραγόµενη κάθε στιγµή ροπή µπορεί να επιταχύνει το φορτίο. Κύριο 

µειονεκτήµατά της είναι το αυξηµένο κόστος της µηχανής και ο εκ κατασκευής 

καθορισµός των χαρακτηριστικών της χωρίς δυνατότητα αλλαγής τους. 

 

� Εκκίνηση αστέρα – τριγώνου (star-delta [ ϒ − ∆ ] starting) 

Εφαρµόζεται σε επαγωγικούς κινητήρες στους οποίους τα τυλίγµατα του στάτη είναι 

σύνδεσης τριγώνου και ιδιαίτερα όταν αυτοί κινούν φορτία υψηλής αδράνειας. Βάση 

της µεθόδου αυτής, ο κινητήρας εκκινεί έχοντας τα τυλίγµατα του στάτη σε σύνδεση 

αστέρα. Σε κάποια χρονική στιγµή που επιλέγουµε εµείς, ένας διακόπτης αστέρας – 

τριγώνου αλλάζει τη συνδεσµολογία σε σύνδεση τριγώνου. ∆ηλαδή το ρεύµα και η 

ροπή ακολουθούν τη χαρακτηριστική αστέρα και στη συνέχεια µεταπηδούν στη 

χαρακτηριστική τριγώνου. Σύµφωνα µε όσα έχουµε αναφέρει στην ενότητα 3.3.5, στη 

σύνδεση αστέρα η ανά φάση τάση των τυλιγµάτων είναι µειωµένη, µε αποτέλεσµα το 

ρεύµα εκκίνησης να είναι το ίσο µε το 1/3 του ρεύµατος εκκίνησης σε σύνδεση 

τριγώνου ( / 3 / 3ST ST ST DOLI I I−ϒ −∆ −= = ). Όµως ανάλογα µειωµένη τιµή παρουσιάζει και 

η ροπή εκκίνησης αστέρα ( / 3T Tϒ ∆= ), γι’ αυτό είναι απαραίτητο η τελευταία να είναι 

µεγαλύτερη της ροπής του φορτίου σε ακινησία. Επιπλέον ένα σηµείο που χρήζει 

προσοχής, είναι το χρονικό σηµείο της µετάβασης από τη µία σύνδεση στην άλλη. Αν 

αυτή λάβει χώρα σε χαµηλή ταχύτητα, λόγω των υψηλών τιµών του απορροφόµενου 

ρεύµατος σύνδεσης δέλτα, δεν αποκλείονται βυθίσεις τάσης στο δίκτυο. Επιπρόσθετα, 

κατά τη µετάβαση από τη µία σύνδεση στην άλλη ο κινητήρας αποσυνδέεται από την 

τροφοδοσία. Πρόκειται, δηλαδή, για ανοικτή µετάβαση (open transition). Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα η µηχανή να επιβραδύνεται στιγµιαία. Προκειµένου να επιταχύνει, 

όταν επανασυνδεθεί απορροφά αυξηµένη ποσότητα ρεύµατος. Το γεγονός αυτό 

αποτυπώνεται σαν ένας υψηλός παλµός ρεύµατος κατά τις πρώτες στιγµές της 

σύνδεσης δέλτα, του οποίου η τιµή ξεπερνά την κανονική τιµή που αναλογεί στη 

σύνδεση αυτή. Τέλος η µέθοδος αυτή συνοδεύεται από αυξηµένες απώλειες και 

εποµένως αυξηµένη θερµότητα που πρέπει να απαχθεί από τη µηχανή. 
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Εικόνα 3.17 Ενδεικτικές χαρακτηριστικές α) ροπής  β) ρεύµατος επαγωγικού κινητήρα 

7,5kW της εταιρίας Grundfos µε φορτίο αντλία της ίδιας εταιρίας 

Με διακεκοµµένη γραµµή οι καµπύλες για εκκίνηση µε απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο 

 

� Εκκίνηση µε αυτοµετασχηµατιστή (auto-transformer starting) 

Περιλαµβάνει τη χρήση αυτοµετασχηµατιστή σε σειρά µε τον κινητήρα. Ο 

αυτοµετασχηµατιστής είναι ένας τροποποιηµένος µετασχηµατιστής, στον οποίο τα 

δύο τυλίγµατα έρχονται σε επαφή και ενδιάµεσά τους υπάρχει λήψη τάσης. 

Παρουσιάζει µικρότερη εσωτερική αντίσταση και προσφέρεται για µικρότερες 

µεταβολές τάσης σε σχέση µε έναν κανονικό µετασχηµατιστή. Η πρωτεύουσα τάση 

1V  συνδέεται µε τη δευτερεύουσα 2V  µε τη σχέση :  

1 2 CAV V V= +                                                                                          (3.32) 

Η πρωτεύουσα τάση είναι η τάση τροφοδοσίας, ενώ η δευτερεύουσα τάση για την 

οποία ισχύει 2 10,5 0,8V V= ÷ ⋅  εφαρµόζεται αρχικά στους ακροδέκτες του κινητήρα. Σε 

αντίθεση µε τις άλλες µεθόδους µείωσης τάσης, εδώ το ρεύµα µεταβάλλεται ανάλογα 

µε το τετράγωνο της τάσης ( 2
I V∼ ), µε αποτέλεσµα το ρεύµα και η ροπή να 

εµφανίζουν µία ευθεία αναλογία ( ~I T ). Κατά την εκκίνηση η τάση στη µηχανή είναι 

µειωµένη και ως εκ τούτου είναι µειωµένα το ρεύµα και η ροπή. Στη συνέχεια ο 

αυτοµετασχηµατιστής αποσυνδέεται και η µηχανή συνδέεται απ’ ευθείας µε την 

τροφοδοσία. Η µετάβαση αυτή µπορεί να είναι είτε ανοικτή είτε κλειστή. Στην πρώτη 

περίπτωση ο κινητήρας, αποσυνδέεται και επιβραδύνεται στιγµιαία, µε αποτέλεσµα 

την εµφάνιση υψηλού παλµού ρεύµατος κατά την επανασύνδεσή του στο δίκτυο. Στη 

δεύτερη, το ρεύµα διαρρέει ένα τµήµα του αυτοµετασχηµατιστή προτού φθάσει στον 

κινητήρα και σε καµία στιγµή δεν παρατηρείται απώλεια τροφοδοσίας αυτού. Η 

µετάβαση γίνεται σε δύο βήµατα και συνεπακόλουθα η τάση, η ροπή και το ρεύµα 

αυξάνουν πιο οµαλά. Για το λόγο αυτό, είναι σπάνια η υιοθέτηση ανοικτής 

µετάβασης. Όπως έχουµε αναφέρει η µεταβολή της τάσης, δεν προκαλεί αλλαγή της 

µορφής της χαρακτηριστικής, αλλά µόνο καθ’ ύψος µετατόπιση αυτής. Έτσι η ροπή 

και το ρεύµα ακολουθούν τη καµπύλη που αντιστοιχεί στην εκάστοτε τιµή τάσης, 

µεταπηδούν στην επόµενη καµπύλη µε κατακόρυφα άλµατα και τελικά ακολουθούν 

την καµπύλη πλήρους τάσης µέχρι να φθάσουν στις ονοµαστικές τους τιµές. Η στιγµή 
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µετάβασης από την µία τάση στην άλλη, καθορίζεται ανάλογα µε τις ανάγκες κάθε 

εφαρµογής.  

Με τη µέθοδο αυτή παράγεται η υψηλότερη ροπή ανά Ampere έντασης του ρεύµατος 

τροφοδοσίας συγκριτικά µε τη χρήση ροοστάτη, επαγωγέα ή µε την ηλεκτρονική 

ρύθµιση τάσης.  Ωστόσο, λόγω της εξάρτησης της ροπής από το τετράγωνο της 

τάσης, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά την επιλογή τόσο της τάσης εκκίνησης, όσο 

και της χρονικής στιγµής αλλαγής τάσης, ώστε η παραγόµενη ροπή να είναι 

υπερκαλύπτει τις απαιτήσεις του φορτίου. Ακόµα, και εδώ παρατηρείται υψηλός 

παλµός ρεύµατος κατά την µετάβαση στην πλήρη τάση. Επιπλέον παρατηρείται 

µείωση του συντελεστή ισχύος του κινητήρα.  

 

 
Εικόνα 3.18 Ενδεικτικές χαρακτηριστικές α) ροπής  β) ρεύµατος επαγωγικού κινητήρα 

7,5kW της εταιρίας Grundfos µε φορτίο αντλία της ίδιας εταιρίας  

Η µετάβαση στην πλήρη τάση πραγµατοποιείται σε 2 βήµατα. Με διακεκοµµένη γραµµή, οι 

αντιστοιχούσες σε κάθε τάση καµπύλες για εκκίνηση µε απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο 

 

� Εκκίνηση µε ηλεκτρονική ρύθµιση τάσης (soft-starting) 

Πραγµατοποιείται µε τη χρήση διατάξεων (soft-starters) που φέρουν θυρίστορ, αλλά 

έχουν µικρότερο κόστος σε σύγκριση µε τους κυκλοµετατροπείς και τους 

αντιστροφείς. Το κύκλωµα των ηµιαγωγών επιδρά στη γωνία φάσης της τάσης και η 

λειτουργία του καθορίζεται από ένα κύκλωµα ελέγχου. Στο ξεκίνηµα η τάση είναι 

µειωµένη µε αποτέλεσµα να έχουµε µειωµένη τιµή του ρεύµατος και της ροπής 

εκκίνησης. Στη συνέχεια η τάση αυξάνεται σταδιακά µέχρι την ονοµαστική τιµή της, 

γεγονός που οδηγεί στην αποφυγή υψηλών παλµών ρεύµατος και ροπής. Η επιλογή 

του χρόνου που θα διαρκέσει το στάδιο αυτό, όπως και της αρχικής τάσης, 

εναπόκειται στην απόφαση των χειριστών της εγκατάστασης. Συνήθως επιλέγεται 

αρχική τάση ώστε να ισχύει 2 3ST DOL ST SOFTI I− −= ÷ ⋅ . Η ροπή αυξάνει από την αρχική 

τιµή, µέχρι τη ροπή ανατροπής ( 0,90 Sn n� ) και στη συνέχει κατέρχεται. Όµοια, το 

απορροφόµενο ρεύµα αυξάνεται µέχρι ένα µέγιστο σηµείο ( 0,80 0,90 Sn n÷� ) και στη 

συνέχεια παίρνει την ονοµαστική τιµή. Επιπλέον οι συγκεκριµένες διατάξεις µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν και για τον έλεγχο του σταµατήµατος της µηχανής. Και η 

µέθοδος αυτή απαιτεί προσεκτική επιλογή των παραµέτρων, ώστε να υπερκαλύπτεται 
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η απαιτούµενη από το φορτίο ροπής. Μειονέκτηµά της είναι η πιθανότητα εισαγωγής 

υψηλών αρµονικών ρευµάτων στο δίκτυο και η ανάπτυξη υψηλής θερµότητας στα 

θυρίστορ που µειώνει ελαφρά την απόδοση του συστήµατος. 

 

 
Εικόνα 3.19 Ενδεικτικές χαρακτηριστικές α) ροπής  β) ρεύµατος επαγωγικού κινητήρα 

7,5kW της εταιρίας Grundfos µε φορτίο αντλία της ίδιας εταιρίας  

Με διακεκοµµένη γραµµή οι καµπύλες για εκκίνηση µε απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο 

 

 

3.4.3 Εκκίνηση µε οδήγηση µεταβλητής συχνότητας 
 

Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός, ότι µεταβάλλοντας τη συχνότητα 

τροφοδοσίας µεταβάλλεται η σύγχρονη ταχύτητα του κινητήρα και εποµένως έχουµε 

µετάθεση της χαρακτηριστικής ( ,T n ) της µηχανής. ∆ηλαδή ο κινητήρας 

περιστρέφεται σε σύγχρονη ταχύτητα καθ’ όλη τη φάση ξεκινήµατος και 

επιτάχυνσης. Ως εκ τούτου, η παραγόµενη ροπή παρουσιάζει µικρή διακύµανση και 

είναι κοντά στην ονοµαστική της τιµή ( NT T� ), ενώ το απορροφόµενο ρεύµα ξεκινά 

από την ονοµαστική του τιµή ( ST NI I= ), αυξάνεται σταδιακά, εµφανίζει µία µέγιστη 

τιµή ( 1,5 2MAX NI I÷ ⋅� ) για ταχύτητα περιστροφής 0,80 Sn n� ,  και πέφτει πάλι στην 

ονοµαστική τιµή. Έτσι ο λόγος ροπής ανά Ampere έντασης ρεύµατος είναι πολύ 

υψηλός. Η εφαρµογή της τεχνικής αυτής προβλέπει την χρήση αντιστροφέων ή  

κυκλοµετατροπέων. Λόγω της δυνατότητας που παρέχουν οι διατάξεις αυτές για 

έλεγχο των στροφών του κινητήρα καθ’ όλον τον κύκλο λειτουργίας, 

χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο, περιορίζοντας τις διατάξεις soft-starting. 

Έχουν υψηλότερο κόστος από αυτές και παρουσιάζουν ίδια µειονεκτήµατα, δηλαδή 

την ανάπτυξη θερµότητας στα θυρίστορ και την πιθανότητα εισαγωγής υψηλών 

αρµονικών στο δίκτυο ακόµα και µετά τη φάση της επιτάχυνσης. Χαρακτηρίζονται 

από πολυπλοκότητα, ενώ και το µέγεθος των εκκινητών είναι µεγάλο.  
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Εικόνα 3.20 Ενδεικτικές χαρακτηριστικές α) ροπής  β) ρεύµατος επαγωγικού κινητήρα 

7,5kW της εταιρίας Grundfos µε φορτίο αντλία της ίδιας εταιρίας  

Με διακεκοµµένη γραµµή οι καµπύλες για εκκίνηση µε απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο 

 

Ακολουθεί µία αρκετά εκτεταµένη περιγραφή των διατάξεων µεταβολής συχνότητας. 

• Ο αντιστροφέας (inverter)  

Ο αντιστροφέας τροφοδοτείται από συνεχές ρεύµα και παρέχει ρεύµα 1 ή 3 φάσεων, 

επιθυµητής συχνότητας, µε τη βοήθεια κυκλώµατος από θυρίστορ. Με τον όρο 

θυρίστορ χαρακτηρίζουµε µία οµάδα ηµιαγωγών που αποτελούνται από 4 στρώµατα 

υλικού. Η λειτουργία τους είναι παρόµοια µε αυτή µίας διόδου, δηλαδή απαγορεύουν 

τη ροή ρεύµατος προς µία κατεύθυνση µέχρι µία µέγιστη τιµή τάσης (peak inverse 

voltage), αλλά επιπλέον επιτρέπουν τη ροή µόνο όταν η τάση ξεπεράσει µία 

καθορισµένη τιµή που καλείται breakover voltage. Ο πιο συνηθισµένος τύπος τους 

είναι οι ανορθωτές ελεγχόµενου πυριτίου (SCR). Αυτοί έχουν το χαρακτηριστικό να 

µεταβάλουν την τάση breakover αντιστρόφως ανάλογα µε την τιµή ενός ρεύµατος 

που ρέει στην έξοδο της διόδου. Έτσι δίνουν την δυνατότητα, αν η χαρακτηριστική 

τάση του επιλεγόµενου θυρίστορ είναι µεγαλύτερη από την τάση του κυκλώµατος, να 

άγουν µόνο όταν δεχθούν το ρεύµα. Το θυρίστορ άγει όσο το ρεύµα του κυκλώµατος 

είναι µεγαλύτερο από µία συγκεκριµένη τιµή, ακόµα και αν το ρεύµα διόδου πάψει να 

υφίσταται. Τελευταία χρησιµοποιούνται στους αντιστροφείς όλο και περισσότερο 

διπολικά τρανζίστορ µεµονωµένης θύρας (IGBT). 

Ένας τριφασικός αντιστροφέας αποτελείται από 6 θυρίστορ. Κάθε χρονική στιγµή, 3 

από αυτά άγουν ρεύµα και 3 δεν άγουν. Όσο πιο µικρός ο χρόνος κατά τον οποίο 

άγουν τόσο πιο µεγάλη είναι η συχνότητα της παραγόµενης τάσης. Το αποτέλεσµα 

της διαδικασίας αυτής είναι η παραγωγή τριφασικού εναλλασσόµενου ρεύµατος 

ελεγχόµενης συχνότητας. Υπάρχουν τρία είδη αντιστροφέων : αυτοί που επιδρούν στο 

ρεύµα (current source inverters), αυτοί που επιδρούν στη τάση (voltage source 

inverters) και οι αντιστροφείς µεταβλητού εύρους παλµών (PWM inverters) που 

επιδρούν ανεξάρτητα τόσο στην τάση όσο και στη συχνότητα. Η εντολή για τη 

ρύθµιση της λειτουργίας των θυρίστορ, µπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές π.χ. 

ένα ροοστάτη που στέλνει µία τάση ελέγχου, ένα PLC ή και Η/Υ. Η ρύθµιση 

στροφών που επιτυγχάνουν είναι περίπου 1:10, µπορούν να ρυθµίσουν στροφές µέχρι 

3%±  των στροφών βάσης, χωρίς όµως να δύνανται να αποδώσουν την ονοµατική 
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ροπή σε πολύ χαµηλές στροφές. Χρησιµοποιούνται πέρα από την τροφοδοσία του 

στάτη και για να απορροφούν ισχύ από το δροµέα επαγωγικών µηχανών µε τυλιγµένο 

δροµέα κατά τη λειτουργία της αναγεννητικής πέδησης και το κόστος τους θεωρείται 

µεσαίο.  

Συχνά ο αντιστροφέας συνδέεται µε ανορθωτική διάταξη (rectifier), που µετατρέπει 

το εναλλασσόµενο ρεύµα σε συνεχές, εξουδετερώνοντας την ανάγκη ύπαρξης πηγής 

συνεχούς ρεύµατος. Ο ανορθωτής µπορεί να είναι είτε ελεγχόµενος πυριτίου (SCR) 

είτε κατατµητής (chopper) και αποτελείται από θυρίστορ ή διόδους. Στη δεύτερη 

περίπτωση, παράγεται τάση τύπου PWM. Η όλη διάταξη αντιστροφέα – ανορθωτή 

καλείται µετατροπέας (converter) και συνήθως συνοδεύεται από φίλτρα για τον 

περιορισµό των αρµονικών της τάσης που παράγεται. Μερικές άλλες φορές οι 

αντιστροφείς διαθέτουν συσσωρευτή συνεχούς ρεύµατος, ώστε να συνεχίζεται η 

λειτουργία της µηχανής και µετά από διακοπή της τροφοδοσίας ρεύµατος. 

 

• Ο κυκλοµετατροπέας (cycloconverter)  

Πρόκειται για διάταξη που τροφοδοτείται από εναλλασσόµενο ρεύµα σταθερού 

πλάτους και συχνότητας και παρέχει εναλλασσόµενο ρεύµα 3 φάσεων επιθυµητής 

συχνότητας και πλάτους. Ο κυκλοµετατροπέας είναι πιο πολύπλοκος από τον 

αντιστροφέα και αποτελείται από µία τριάδα µετατροπέων, κάθε ένας από τους 

οποίους δρα σε µία φάση της τάσης. Σε κάθε µετατροπέα τα θυρίστορ χωρίζονται σε 

δύο οµάδες, την αρνητική και τη θετική, καθεµία από τις οποίες αποτελείται από 6 

θυρίστορ πυριτίου (SCR). Σε συνήθεις συνθήκες λειτουργίας, η µία λειτουργεί ως 

ανορθωτής και η άλλη ως αντιστροφέας. Ο έλεγχος των θυρίστορ του δεύτερου 

γίνεται µε χρήση της τάσης που εξέρχεται από τον κυκλοµετατροπέα. 

∆ιακρίνονται δύο είδη κυκλοµετατροπέων : οι non-circulating και οι circulating 

current cycloconverters. Στους πρώτους οι δύο οµάδες δεν άγουν ταυτόχρονα και η 

κυµατοµορφή της εξόδου κάθε φάσης καθορίζεται από τη µεταβολή της 

καθυστέρησης µε την οποία αυτές άγουν. Στους δεύτερους συµβαίνει το αντίθετο και 

επιπλέον µεταξύ των οµάδων παρεµβάλλονται επαγωγείς. Η διαµόρφωση αυτή 

χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο, καθώς παρουσιάζει λιγότερα προβλήµατα 

αρµονικών, είναι απαλλαγµένη της νεκρής περιόδου µετάβασης από την θετική στην 

αρνητική οµάδα και δύναται να έχει αυξηµένη συχνότητα εξόδου.  

 
Εικόνα 3.21 Οδήγηση κυκλοµετατροπέα σύγχρονου κινητήρα 
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Η διάταξη επιλέγει κάθε στιγµή το συνδυασµό των φάσεων που οµοιάζουν 

περισσότερο µε την επιθυµητή κυµατοµορφή της τάσης µε αποτέλεσµα η 

κυµατοµορφή εξόδου να είναι ακριβής σε µεγάλο βαθµό, ενώ η κυµατοµορφή του 

ρεύµατος προσεγγίζει σε µεγάλο βαθµό την ηµιτονοειδή µορφή. Έτσι η παραγωγή 

ροπής είναι πολύ οµαλή για όλο το εύρος των στροφών. Ωστόσο στα µειονεκτήµατά 

των διατάξεων αυτών, συγκαταλέγεται η απαίτηση η συχνότητα τροφοδοσίας να είναι 

3-4 φορές υψηλότερη από την επιδιωκόµενη µέγιστη συχνότητα εξόδου, π.χ. όταν η 

πρώτη είναι 50Hz , η µέγιστη συχνότητα που µπορεί να εφαρµοσθεί στον κινητήρα 

είναι 16,67Hz . ∆ηλαδή τίθεται ένα άνω όριο στη σύγχρονη ταχύτητα του κινητήρα. 

Για το λόγο αυτό οι κυκλοµετατροπείς χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές που 

απαιτούν χαµηλής στροφές και υψηλή ροπή. 

Στους σύγχρονους κινητήρες, χρησιµοποιούνται κυρίως circulating current 

cycloconverters, όµως η µορφή των χαρακτηριστικών καµπυλών διαφέρει σε σχέση 

µε αυτές της εικόνας 3.20. Αυτό συµβαίνει γιατί σε χαµηλές ταχύτητες περιστροφής, 

ο κινητήρας λειτουργεί σε χαµηλές τιµές τάσης που δεν µπορούν να διασφαλίσουν 

τον οµαλό έλεγχο των θυρίστορ του αντιστροφέα. Έτσι υπάρχει µία περίοδος (starting 

mode), στην οποία ο έλεγχος αυτός γίνεται µε χρήση της διαρκούς ικανότητας των 

θυρίστορ του ανορθωτή να άγουν. Ωστόσο η εφαρµογή της τεχνικής αυτής, απαιτεί τη 

χρήση ειδικών αισθητήρων ώστε να γνωρίζουµε την ακριβή θέση της ατράκτου, 

τουλάχιστον όταν ο κινητήρας βρίσκεται σε ακινησία, και να τροφοδοτούνται κάθε 

φορά εκείνα τα θυρίστορ του αντιστροφέα που θα συµβάλλουν στην παραγωγή της 

µέγιστης δυνατής ροπής. Επειδή η ροπή που παράγεται µε τον τρόπο αυτό, σταδιακά 

µειώνεται καθώς η µηχανή επιταχύνεται, γρήγορα έχουµε αλλαγή της διαµόρφωσης 

ελέγχου των θυρίστορ σε αυτή της κανονικής λειτουργίας ( 0,05 0,20 Sn n= ÷ ⋅ ).  

 
Εικόνα 3.22 Χαρακτηριστική καµπύλη ροπής – στροφών κατά την εκκίνηση σύγχρονου 

κινητήρα µε οδήγηση µεταβλητής συχνότητας 
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3.4.4 Σύνοψη  

 

Όλες οι εναλλακτικές µέθοδοι που προαναφέρθηκαν προκαλούν σοβαρή αύξηση της 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό του κινητήρα. Εποµένως όποια και αν επιλεχθεί, είναι 

αναγκαίο το ξεκίνηµα και η επιτάχυνση της µηχανής να µην διαρκέσουν µεγάλο 

χρονικό διάστηµα, προκειµένου να αποφευχθεί υπερθέρµανση των τυλιγµάτων της. 

Όταν ο κινητήρας κινεί αντλία, ως πιο κατάλληλες µέθοδοι ξεκινήµατος θεωρούνται η 

χρήση οδήγησης µεταβλητής συχνότητας και η χρήση ηλεκτρονικού ρυθµιστή τάσης, 

καθώς λόγω της οµαλής µεταβολής ροπής και ρεύµατος σε αυτές, περιορίζεται η 

πιθανότητα υδραυλικού πλήγµατος κατά την εκκίνηση. Εν κατακλείδι, πρόκειται για 

ένα θέµα µε µεγάλο ενδιαφέρον, και συνεχώς νέες τεχνικές εκκίνησης δοκιµάζονται 

σε πειραµατικό στάδιο. Ακολουθεί πίνακας όπου συνοψίζονται οι επιδράσεις κάθε 

µεθόδου στη ροπή και το ρεύµα εκκίνησης. 

 

Μέθοδος εκκίνησης Τάση κινητήρα Ροπή εκκίνησης Ρεύµα εκκίνησης 
Απ’ ευθείας στο 

δίκτυο 
1 1 1 

Με ροοστάτη a  ( 0,8∼ ) 2
a  a  

Με επαγωγέα a  ( 0,8 0,4÷ ) 2
a  a  

Αστέρας – τρίγωνο 1 0,33 0,33 
Με 

αυτοµετασχηµατιστή 
a  ( 0,8 0,5÷ ) 2

a  2
a  

Ηλεκτρονική 

ρύθµιση τάσης 
a  (µεταβλητό) 2

a  a  

Οδήγηση µεταβλητής 

συχνότητας 
µεταβλητή > ροπής φορτίου 

1 1,5÷  του ρεύµατος 

πλήρους φορτίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Η ΑΝΤΛΗΤΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

Με τον όρο αντλητική εγκατάσταση, περιγράφουµε µία εγκατάσταση η οποία 

περιλαµβάνει µία ή περισσότερες αντλίες που διακινούν ένα υγρό µεταξύ δύο 

δεξαµενών, τις µηχανές κίνησης των αντλιών και το σύνολο των σωληνώσεων που 

συνδέουν τις δεξαµενές µε την αντλία. Επιπλέον διαθέτει λοιπό ηλεκτρολογικό και 

µηχανολογικό εξοπλισµό, ο οποίος είναι απαραίτητος για τη λειτουργία, την 

ασφάλεια και τη συντήρησή της.  

∆ύο χαρακτηριστικά µεγέθη της εγκατάστασης, είναι η στάθµη της ελεύθερης 

επιφάνειας του υγρού στις δύο δεξαµενές, η οποία µετράται ως προς µία κοινή 

στάθµη αναφοράς. Συνήθως ως στάθµη αναφοράς χρησιµοποιείται η στάθµη της 

θάλασσας. Εδώ πρέπει να αναφέρουµε πάλι, ότι ως δεξαµενή µπορεί να θεωρηθεί 

ένας ποταµός, ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας, ένα δοχείο πίεσης ή απλά µία 

ανοικτή δεξαµενή. Ανάλογα µε το αν η δεξαµενή είναι ανοικτή ή κλειστή, 

διαφοροποιείται και η στατική πίεση που δέχεται το υγρό στην επιφάνειά του. Στην 

περίπτωση απλής ανοικτής δεξαµενής, η στατική πίεση είναι ίση µε την 

ατµοσφαιρική πίεση BH , που ως γνωστόν εξαρτάται από το υψόµετρο στο οποίο 

αναφερόµαστε. Η δεξαµενή που βρίσκεται σε χαµηλότερο ύψος και από την οποία το 

υγρό αναρροφάται, ονοµάζεται δεξαµενή αναρρόφησης. Η σωλήνωση που συνδέει 

την αντλία µε τη δεξαµενή αυτή, ονοµάζεται σωλήνωση αναρρόφησης. Η δεξαµενή 

που βρίσκεται σε µεγαλύτερο ύψος και αποτελεί τον επιθυµητό προορισµό του υγρού 

καλείται δεξαµενή κατάθλιψης, ενώ η σωλήνωση που την συνδέει µε την αντλία 

σωλήνωση κατάθλιψης.  

Ως γεωµετρικό ύψος αναρρόφησης eh  ορίζεται η διαφορά :  

e a Eh z z= −                                                                                          (4.1) 

, όπου az  η στάθµη της αντλίας και Ez  η στάθµη της δεξαµενής αναρρόφησης. Η 

στάθµη της αντλίας συµπίπτει µε τη στάθµη της ατράκτου της αν αυτή είναι οριζόντια 

ή µε τη στάθµη της διατοµής εισόδου της πτερωτής αν η άτρακτος είναι κατακόρυφη. 

Αντίστοιχα ορίζεται το γεωµετρικό ύψος κατάθλιψης ah  από τη σχέση :  

a A ah z z= −                                                                                          (4.2) 

, όπου Az  η στάθµη της δεξαµενής κατάθλιψης. 

Το γεωµετρικό ύψος ανύψωσης h  ορίζεται ως η διαφορά της στάθµης των δύο 

δεξαµενών, και είναι ανεξάρτητο από τη στάθµη τοποθέτησης της αντλίας :  

A E e ah z z h h= − = +                                                                              (4.3) 
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Εικόνα 4.1 ∆ιάταξη απλού αντλιοστασίου 

 

 

4.2 Καθορισµός σηµείου λειτουργίας  
 

4.2.1 Η χαρακτηριστική της σωλήνωσης 
 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli, στις διατοµές εισόδου (e) και εξόδου (a) της 

αντλίας η ολική πίεση αντίστοιχα ισούται µε :  
2

( )
2

e
oe e e B E fEe

c
H H z H z h

g
δ= + + = + −                                                  (4.4) 

2

( )
2

a
oa a a B A fAa

c
H H z H z h

g
δ= + + = + +                                                 (4.5) 

, όπου eH , aH  η στατική πίεση στις διατοµές εισόδου και εξόδου, ενώ fEehδ  και fAahδ  

οι υδραυλικές απώλειες στις σωληνώσεις αναρρόφησης και κατάθλιψης αντίστοιχα. 

Επίσης έχει θεωρηθεί ότι πρόκειται για µεγάλες δεξαµενές στις οποίες η κινητική 

ενέργεια του υγρού είναι αµελητέα.   

Από τις δύο προηγούµενες εξισώσεις προκύπτει το ολικό ύψος της αντλίας H  :  

( ) ( )oa oe A E fAa fEe fEAH H H z z h h h hδ δ δ= − = − + + = +                            (4.6) 

, όπου fEAhδ  οι ολικές απώλειες στις σωληνώσεις της εγκατάστασης. ∆ηλαδή η ανά 

µονάδα µάζας ενέργεια που προσδίδει η αντλία στο υγρό είναι ίση µε το άθροισµα της 

ενέργειας που απαιτείται για την ανύψωσή του και της ενέργειας που δαπανάται κατά 

τη ροή του εντός της σωλήνωσης.  

Η τελευταία οφείλεται στις υδραυλικές απώλειες, που διακρίνονται στις γραµµικές 

και τις εντοπισµένες απώλειες. Οι γραµµικές απώλειες οφείλονται στη συνεκτικότητα 

του ρευστού, είναι ανάλογες του µήκους του αγωγού και εκφράζονται από τη σχέση 

των Darcy – Weisbach (σε µέτρα στήλης υγρού) :  
2

2
f

L c
h f

d g
δ ΓΡΑΜ = ⋅                                                                              (4.7) 

, όπου L  το µήκος του αγωγού, d  η εσωτερική διάµετρός του, c  η µέση ταχύτητα 

του ρευστού και f  ο συντελεστής των γραµµικών απωλειών (συµβολίζεται και µε το 
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ελληνικό γράµµα λ ). Ο συντελεστής αυτός είναι συνάρτηση της σχετικής τραχύτητας 

του εσωτερικού του αγωγού και του αριθµού Reynolds της ροής, ο οποίος ως γνωστό 

δίνεται από τη σχέση :  

Re
cd

ν
=                                                                                              (4.8) 

, όπου ν  η κινηµατική συνεκτικότητα του ρευστού.  

Ως σχετική τραχύτητα Sε  ορίζεται ο λόγος της µέσης τραχύτητας των τοιχωµάτων 

του αγωγού ε  και της εσωτερική διαµέτρου του d  :  

/S dε ε=                                                                                            (4.9) 

Η τραχύτητα των σωλήνων εξαρτάται από το υλικό κατασκευής τους, τον τρόπο 

κατασκευής τους, και το χρόνο χρήσης τους. 

Όταν η ροή εντός του αγωγού είναι στρωτή, δηλαδή ισχύει Re 2300< , ο συντελεστής 

γραµµικών απωλειών δίνεται από τη σχέση :  

64 / Ref =                                                                                           (4.10) 

Σε περίπτωση πλήρους ανεπτυγµένης τυρβώδους ροής, εποµένως όταν Re 4000> , 

χρησιµοποιείται η σχέση των Colebrook – White :  

1 2,51
2 log

3,71Re

S

f f

ε 
= − ⋅ +  

 
                                                              (4.11) 

Εύκολα συµπεραίνουµε ότι η επίλυση της παραπάνω σχέσης, γίνεται µε εφαρµογή 

επαναληπτικής διαδικασίας, πράγµα που θα δούµε και στον υπολογιστικό κώδικα. 

Από µία σειρά πειραµάτων, έχει καταρτιστεί το διάγραµµα Moody το οποίο µας δίνει 

µία αρκετά καλή προσέγγιση της τιµής του συντελεστή. 

 

Οι εντοπισµένες απώλειες εµφανίζονται κυρίως σε σηµεία µεταβολής της διατοµής 

του αγωγού και της κατεύθυνσης της ροής. Επιπλέον εντοπισµένες απώλειες 

παρουσιάζονται και σε διάφορα µηχανολογικά εξαρτήµατα που τοποθετούνται στις 

σωληνώσεις, όπως είναι οι βάνες. Περιγράφονται από τη σχέση :  
2

2
f

c
h

g
δ ζΕΝΤΟΠ =                                                                                    (4.12) 

, όπου ζ  ο συντελεστής των εντοπισµένων απωλειών. 

Τέλος στις υδραυλικές απώλειες εντάσσεται και η κινητική ενέργεια 
2

2

A
c

g
 που έχει το 

υγρό όταν εισέρχεται στη µεγάλων διαστάσεων δεξαµενή κατάθλιψης, καθώς αυτή 

δεν µπορεί να αξιοποιηθεί και ουσιαστικά χάνεται σε φαινόµενα τριβής και 

στροβιλισµών. 

 

Λόγω της αρχής της συνέχειας της µάζας ενός ασυµπίεστου ρευστού, η παροχή όγκου 

Q  στα διάφορα τµήµατα της σωλήνωσης είναι σταθερή και ίση µε :  

i i
Q c A=                                                                                                (4.13) 

, όπου 
i

A  η διατοµή του τµήµατος i της σωλήνωσης. 

Έτσι το άθροισµα όλων των απωλειών µπορεί να γραφτεί στη µορφή :  
2 2 2

2

2 2 2

i i k A
fEA i k EA

i

L c c c
h f Q

d g g g
δ ζ ζ= + + = ⋅∑ ∑                                        (4.14) 
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και η εξίσωση 4.6 να µετασχηµατιστεί στην εξής : 
2

EA
H h QζΣ = + ⋅                                                                                    (4.15) 

Η παραπάνω σχέση αποτελεί τη µαθηµατική διατύπωση της χαρακτηριστικής της 

σωλήνωσης της εγκατάστασης και εκφράζει την ανά µονάδα µάζας ενέργεια που 

πρέπει να διατίθεται στο ρευστό ώστε αυτό να µπορεί απρόσκοπτα να διακινείται 

µέσω της συγκεκριµένης σωλήνωσης. Λόγω της µορφής της µπορεί να χαραχθεί 

εύκολα σε κοινό διάγραµµα ( ,H Q ) µε τη χαρακτηριστική της αντλίας. Από το σηµείο 

τοµής τους προκύπτει το σηµείο λειτουργίας της αντλητικής εγκατάστασης για τη 

δεδοµένη ταχύτητα περιστροφής της αντλίας, δηλαδή το σηµείο στο οποίο η ανά 

µονάδα µάζας ενέργεια που προσδίδει η συγκεκριµένη αντλία στο υγρό είναι ίση µε 

την ενέργεια που απαιτείται για την ροή του εντός της σωλήνωσης και την ανύψωσή 

του.  

 
Εικόνα 4.2 Σηµείο λειτουργίας αντλιοστασίου 

 

Το σηµείο τοµής των δύο χαρακτηριστικών καθορίζει τόσο τον βαθµό απόδοσης της 

αντλίας κατά τη λειτουργία της, όσο και την ισχύ που αυτή θα απορροφά (βλέπε και 

σχέση 2.34) :  
HQ

N
γ

η
=                                                                                             (4.16) 

Τέλος ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µελέτη της πιεζοµετρικής γραµµής σε µία 

σωλήνωση. Αυτή αποτυπώνει τη µεταβολή της πίεσης απαλλαγµένης από την 

συµβολή της κινητικής ενέργειας και δίνεται από τη σχέση :  
p

H z
gρ

= +                                                                                           (4.17) 

 

 

4.2.2 Συνεργασία αντλιών 

 

Πολλές φορές, είτε για καθαρά λειτουργικούς λόγους (π.χ. ανάγκη για αυξηµένη 

παροχή), είτε απλά για λόγους αύξησης της ευελιξίας και της αξιοπιστίας της 

εγκατάστασης, εγκαθίστανται σε ένα αντλιοστάσιο περισσότερες από µία αντλίες. 

Οι αντλίες αυτές, οι οποίες δεν είναι απαραίτητο να είναι όµοιες µεταξύ τους, 

µπορούν να συνδεθούν και να συνεργαστούν µε δύο τρόπους :  

- Την παράλληλη λειτουργία 

Σε αυτήν, κάθε αντλία έχει τη δική της σωλήνωση αναρρόφησης, αλλά όλες 

καταθλίβουν το υγρό σε µία κοινή σωλήνωση κατάθλιψης. Είναι προφανές ότι η 
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παροχή στη σωλήνωση αυτή θα ισούται µε το άθροισµα των παροχών που διακινεί 

κάθε µηχανή ( K iQ Q= ∑ ). Προκειµένου να ικανοποιηθεί η προηγούµενη συνθήκη, η 

τελική χαρακτηριστική του συνόλου των αντλιών προκύπτει από την κατά παροχή 

πρόσθεση των χαρακτηριστικών τους και αναφέρεται στον κοινό κόµβο K  των 

σωληνώσεων κατάθλιψης κάθε αντλίας. Από την τοµή αυτής της τελικής 

χαρακτηριστικής µε την χαρακτηριστική του τµήµατος της σωλήνωσης από τον 

κόµβο Κ µέχρι τη δεξαµενή κατάθλιψης, καθορίζεται το σηµείο λειτουργίας της 

εγκατάστασης και κάθε αντλίας ξεχωριστά.  

Σε περίπτωση κατά την οποία τα ύψη των αντλιών διαφέρουν µεταξύ τους αρκετά, 

είναι δυνατό να υπάρχει σηµείο λειτουργίας για το οποίο το ολικό ύψος που 

αντιστοιχεί στον κόµβο K  είναι µεγαλύτερο από το µέγιστο ύψος µιας αντλίας 

(
oK i

H H> ). Αν συµβεί αυτό, η εν λόγω αντλία θα λειτουργεί σύµφωνα µε τα όσα 

αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.3.3, ως ρυθµιζόµενη αντίσταση µε αρνητική παροχή 

που θα προέρχεται από τις υπόλοιπες αντλίες. Επειδή κάτι τέτοιο είναι ανεπιθύµητο, 

τοποθετούνται στον αγωγό κατάθλιψης όλων των µηχανών και πριν τον κοινό κόµβο, 

βαλβίδες αντεπιστροφής. Αυτές, επιτρέπουν την απρόσκοπτη ροή του υγρού προς την 

άνω δεξαµενή, αλλά εµποδίζουν τη ροή προς την αντλία και την κάτω δεξαµενή. 

Χρησιµοποιούνται ακόµα και σε αντλιοστάσια µε όµοιες εργοστροβιλοµηχανές 

ανεξάρτητα του τρόπου σύνδεσής τους, για να αποµονώνουν όποιες από αυτές 

βρίσκονται εκτός λειτουργίας. Είναι προφανές ότι µε την παράλληλη λειτουργία 

επιτυγχάνεται, µέσω της κατάλληλης επιλογής της παροχής κάθε αντλίας, µεγάλη 

ευελιξία στη ρύθµισης της συνολικά διακινούµενης παροχής.   

 
Εικόνα 4.3 Παράλληλη λειτουργία ταυτόσηµων αντλιών 

 

- Την εν σειρά λειτουργία 

Χαρακτηριστικό της είναι η ύπαρξη ενιαίας σωλήνωσης, κατά µήκος της οποίας 

τοποθετούνται οι αντλίες. Στην περίπτωση αυτή η παροχή καθ’ όλο το µήκος της 

σωλήνωσης θα είναι αµετάβλητη ( 1 1...i i i
Q Q Q− += = ), ενώ το συνολικό ύψος της 

εγκατάστασης θα ισούται µε το άθροισµα των υψών κάθε αντλίας ( ( ) ( )iH Q H Q= ∑ ). 

Σύµφωνα µε τις προηγούµενες συνθήκες, η τελική χαρακτηριστική του συνόλου των 

αντλιών προκύπτει από την καθ’ ύψος πρόσθεση των χαρακτηριστικών τους. Από την 

τοµή αυτής της τελικής χαρακτηριστικής µε την χαρακτηριστική της σωλήνωσης 

καθορίζεται το σηµείο λειτουργίας της εγκατάστασης και κάθε µηχανής ξεχωριστά.  
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Η διαµόρφωση αυτή παρέχει τη δυνατότητα τόσο ανύψωσης συγκεκριµένης παροχής 

σε µεγαλύτερο ύψος σε σχέση µε την λειτουργία µίας µόνο αντλίας, όσο και 

ανύψωσης σε συγκεκριµένο ύψος µεγαλύτερης παροχής. Έτσι απαντάται κυρίως σε 

εφαρµογές µεγάλου γεωµετρικού ύψους ανύψωσης ή µε µεγάλο µήκος αγωγού 

κατάθλιψης και άρα αυξηµένες υδραυλικές απώλειες. Ένα σηµείο όµως που χρήζει 

προσοχής, είναι ότι πρέπει οι αντλίες να είναι περίπου ίδιου µεγέθους, διαφορετικά αν 

διακινούν µεγάλης απόκλισης παροχές είναι δυνατό να υπάρχει σηµείο λειτουργίας 

στο οποίο η αντλία µε τη µικρότερη παροχή να εργάζεται ως στρόβιλος. Επιπλέον και 

εδώ τοποθετείται, για λόγους που αναφέρθηκαν, βαλβίδα αντεπιστροφής µεταξύ της 

τελευταίας µηχανής και της δεξαµενής κατάθλιψης.  

Πέρα από τα προηγούµενα, η σύνδεση αυτή παρέχει στην εγκατάσταση ευελιξία στη 

ρύθµιση του επιθυµητού ύψους µέσω της λειτουργίας κατάλληλου συνδυασµού 

εργοστροβιλοµηχανών και έτσι χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπου το ύψος 

µεταβάλλεται (π.χ. σε άρδευση περιοχών διαφορετικής στάθµης). Επίσης εν σειρά 

εγκατάσταση µιας αντλίας, µπορεί να γίνει και εκ των υστέρων προκειµένου να 

αυξήσουµε τη διακινούµενη παροχή. Αυτό µπορεί να επιβάλλεται είτε λόγω αύξησης 

τω αναγκών είτε λόγω σηµαντικής µείωσης της παροχής εξαιτίας αύξησης των 

υδραυλικών απωλειών. Το τελευταίο φαινόµενο είναι αρκετά συχνό, καθώς µε την 

πάροδο των χρόνων αυξάνεται η τραχύτητα στο εσωτερικό των αγωγών και µειώνεται 

η εσωτερική διάµετρός τους λόγω επικαθίσεων αλάτων (ανάλογα και µε τη φύση του 

διακινούµενου υγρού).  

Συχνά οι αντλίες τοποθετούνται σε αρκετή απόσταση µεταξύ τους, καθώς σε αντίθετη 

περίπτωση, η στατική πίεση στην κατάθλιψη των τελευταίων µηχανών µπορεί να 

είναι υπερβολικά µεγάλη. Έτσι για λόγους αντοχής θα απαιτείται µεγάλο πάχος 

τοιχωµάτων των αγωγών, πράγµα που συνεπάγεται αυξηµένο κόστος κατασκευής. Με 

την διασπορά των αντλιών, επιτυγχάνεται η πτώση της στατικής πίεσης µεταξύ δύο 

διαδοχικών µηχανών λόγω των υδραυλικών απωλειών και η ανάπτυξη µικρότερων 

µέγιστων πιέσεων στη σωλήνωση. Τέλος εν σειρά λειτουργία υιοθετείται και στην 

περίπτωση που θέλουµε να αυξήσουµε τη στατική πίεση στην αναρρόφηση µιας 

αντλίας, ώστε να αποφύγουµε το φαινόµενο της σπηλαίωσης σε αυτή. Το ρόλο αυτό 

επιτελεί η πρώτη αντλία (inducer), η οποία συνήθως δε χρειάζεται να είναι υψηλών 

δυνατοτήτων, ενώ η δεύτερη αναλαµβάνει τη διακίνηση του υγρού.  

 

 

4.2.3 Όργανα διακοπής στη σωλήνωση 

 

Πέρα από τις βαλβίδες αντεπιστροφής που αναφέρθηκαν παραπάνω, σε µία 

σωλήνωση χρησιµοποιούνται πολύ συχνά διάφοροι τύποι βανών. Μία βάνα 

αποτελείται από :  

- το κύριο σώµα  

Σκοπός του είναι η σύνδεση της βάνας µε τη σωλήνωση και η οδήγηση του ρευστού 

εντός αυτής. Επίσης σε αυτό εδράζονται όλα τα υπόλοιπα στοιχεία της και 

παραλαµβάνει τις εξωτερικές δυνάµεις που αναπτύσσονται. Εποµένως, πρέπει να έχει 

αντοχή στις υψηλές πιέσεις. Η σύνδεση µε τη σωλήνωση επιτυγχάνεται µέσω 

φλάντζας ή κοχλίωσης. 

- το µετακινούµενο στοιχείο 
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Έχει µορφή δίσκου, σφαίρας ή κώνου και εµποδίζει ή διακόπτει πλήρως τη ροή του 

ρευστού. Η κίνησή του είναι περιστροφική ή έχει τη µορφή παράλληλης µετατόπισης. 

- το σύστηµα µετάδοσης κίνησης. 

Μπορεί να ενεργοποιείται είτε χειροκίνητα είτε µηχανικά από κάποιο ηλεκτρικό – 

υδραυλικό σύστηµα. Συνήθως έχει τη µορφή κοχλιωτού βάκτρου ή περιστρεφόµενης 

ατράκτου. Περιλαµβάνει και στεγνωτική διάταξη, ώστε να µην υπάρχει διαρροή 

ρευστού προς το εξωτερικό περιβάλλον. 

Οι τύποι βανών που περιλαµβάνει η εγκατάσταση του πειραµατικού σκέλους της 

εργασίας είναι οι εξής :  

Οι βάνες πεταλούδας ή στρεφόµενου δίσκου (butterfly valves). Χρησιµοποιούνται για 

ρύθµιση και διακοπής της ροής. Είναι δυνατή η προσαρµογή τους µεταξύ δύο 

φλαντζών της σωλήνωσης. Χαρακτηρίζονται από µικρή διαδροµή πλήρους χειρισµού, 

πράγµα που δίνει τη δυνατότητα ηλεκτροχειρισµού τους. Επιπλέον εµφανίζουν µικρή 

αντίσταση στην πλήρως ανοικτή θέση, ενώ ο συντελεστής αντίστασης µεταβάλλεται 

σχεδόν γραµµικά µε τη γωνία ανοίγµατος. Είναι κατάλληλες και για µεγάλες τιµές 

παροχής, αλλά όχι για υψηλές πιέσεις. 

 
Εικόνα 4.4 Μέρη βάνας τύπου πεταλούδας 

 

Οι βαλβίδες αντεπιστροφής (non-return ή check valves), που όπως σηµειώθηκε 

ανωτέρω, εµποδίζουν τη ροή κατά µία κατεύθυνση. Ως στοιχείο στεγανότητας 

χρησιµοποιείται είτε κάποιο ανυψούµενο αξονοσυµµετρικό σχήµα (δίσκος, έµβολο) 

είτε ένας περιστρεφόµενος δίσκος (κλαπέτο). Ο τελευταίος εµφανίζει µικρή πτώση 

πίεσης, είναι κατάλληλος και για µικρές παροχές, αλλά κατά το κλείσιµό του µπορεί 

να προκληθεί υδραυλικό πλήγµα. 

Οι συρταρωτές βάνες (gate valves) είναι ο συνηθέστερος τύπος βάνας διακοπής της 

παροχής. Η κατασκευή τους είναι απλή και εµφανίζουν πολύ καλή στεγανότητα, 

χρησιµοποιώντας ένα σύρτη για τη διακοπή της ροής. Ο χειρισµός τους είναι αργός 

και απαιτεί ανάπτυξη µεγάλης ροπής. Στην πλήρως ανοικτή θέση, οι υδραυλικές 

απώλειες της ροής είναι πολύ µικρές. Ωστόσο σε ενδιάµεση θέση είναι αυξηµένες, 
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λόγω της ανάπτυξης στροβιλισµών και αστάθειας στη ροή, και επιπλέον προκαλείται 

φθορά του σύρτη.  

 

 

4.2.4 Επιλογή κινητήρα 

 

Η επιλογή του κινητήρα σε µία αντλητική εγκατάσταση καθορίζεται από τους εξής 

παράγοντες :  

- απαιτήσεις που επιβάλλονται από την αντλία 

Πρόκειται για την πιο καθοριστική οµάδα παραγόντων. Σε αυτήν ανήκουν τα κύρια  

χαρακτηριστικά της αντλίας, όπως είναι το είδος της, οι απαιτήσεις της σε ισχύ σε 

συναρτήσει φυσικά µε παράγοντες όπως είναι η διακινούµενη παροχή και η ταχύτητα 

περιστροφής, η φορά περιστροφής της, το εύρος ρύθµισης της ταχύτητας 

περιστροφής, ο κύκλος λειτουργίας της. Ακόµα περιλαµβάνονται παράγοντες, όπως η 

ροπή αδρανείας των στρεφόµενων µερών της αντλίας, η χαρακτηριστική ροπής – 

στροφών του φορτίου (αντλίας), η ύπαρξη κάποιου είδους πέδης και η 

χαρακτηριστική της ροπής κατά την πέδηση, οι παράµετροι του συστήµατος ελέγχου 

της εγκατάστασης, οι διαστάσεις της αντλίας και της ατράκτου της, οι δυνάµεις που 

ασκούνται στην άτρακτο κτλ  

- περιβάλλουσες συνθήκες 

Οι συνθήκες αυτές αφορούν τόσο το περιβάλλον της εγκατάστασης όσο και τη 

λειτουργία της. Έτσι συγκαταλέγονται στην κατηγορία αυτή στοιχεία όπως το ύψος 

όπου βρίσκεται η εγκατάσταση, το επίπεδο µόλυνσης του αέρα του περιβάλλοντος 

εργασίας, πιθανή ύπαρξη εκρηκτικών ή εύφλεκτων υλικών, το µέσο ψύξης της 

µηχανής, η σύνθεση και η θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου, το επίπεδο 

ταλαντώσεων του κινητήρα, ο παραγόµενος από αυτόν θόρυβος κτλ  

- στοιχεία του ηλεκτρικού δικτύου 

Πρόκειται για ηλεκτρολογικά στοιχεία, όπως είναι το είδος του ρεύµατος που 

διατίθεται στην περιοχή του αντλιοστασίου, η συχνότητά του, η διατιθέµενη τάση 

(χαµηλή, µέση, υψηλή) και τυχόν παρατηρούµενες διακυµάνσεις αυτής. Επιπλέον 

συµπεριλαµβάνονται και θεσπισµένα όρια ασφαλείας για µεγέθη όπως το ρεύµα 

εκκίνησης, η αποδεκτή βύθιση τάσης εξαιτίας της λειτουργίας του αντλιοστασίου, ο 

συντελεστής ισχύος της εγκατάστασης κτλ   

- ειδικές συνθήκες 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται κάποιοι εθνικοί κανονισµοί που διέπουν τη 

λειτουργία των εγκαταστάσεων αυτών, οι κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν 

στην περιοχή της εγκατάστασης κτλ 

 

 

4.3 Εκκίνηση αντλητικής εγκατάστασης 
 

4.3.1 Προετοιµασία & πορεία της εκκίνησης 

 

Ένα σηµείο που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής κατά την εκκίνηση ενός αντλιοστασίου, 

αποτελεί η αναγκαιότητα να είναι τόσο η αντλία όσο και η σωλήνωση αναρρόφησης 

γεµάτες µε υγρό. Σε περίπτωση που το γεωµετρικό ύψος αναρρόφησης έχει αρνητική 
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τιµή (
a E

z z< ), η συνθήκη αυτή ικανοποιείται αυτόµατα και αρκεί µόνο µία εξαέρωση 

στο ψηλότερο τµήµα της αντλίας. Όταν ισχύει το αντίθετο, δηλαδή η αντλία έχει 

τοποθετηθεί σε µεγαλύτερη στάθµη από την δεξαµενή αναρρόφησης (
a E

z z> ), είναι 

αναγκαία η τοποθέτηση µιας βαλβίδας αντεπιστροφής στην είσοδο του αγωγού 

αναρρόφησης, γνωστής ως ποδοβαλβίδα, ούτως ώστε όταν σταµατά η αντλία, το υγρό 

να εγκλωβίζεται εντός αυτής και να µην επιστρέφει λόγω της βαρύτητας στη 

δεξαµενή αναρρόφησης. Σε περίπτωση κατά την οποία η εργοστροβιλοµηχανή 

παραµένει εκτός λειτουργίας για µεγάλο χρονικό διάστηµα είναι πιθανό, λόγω 

διαρροών στην ποδοβαλβίδα, αυτή να αδειάσει. Έτσι κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη 

διάταξης που θα τροφοδοτεί µε υγρό προερχόµενο από κάποια εξωτερική πηγή, απ’ 

ευθείας το άνω µέρος του κελύφους της µηχανής. Εναλλακτικά είναι δυνατή η χρήση 

αντλίας κενού και η αποφυγή τοποθέτησης ποδοβαλβίδας. Με τον τρόπο αυτό 

αποµακρύνεται ο εντός της κυρίας αντλίας αέρας, ανεβαίνει η στάθµη της δεξαµενής 

αναρρόφησης και η µηχανή τίθεται σε κίνηση όταν έχει πληρωθεί πλήρως µε υγρό. 

Τέλος υπάρχει η δυνατότητα χρήσης αντλιών αυτόµατης αναρρόφησης. Σε αυτές το 

κέλυφος είναι έτσι διαµορφωµένο, ώστε µετά το σταµάτηµα της µηχανής να 

εγκλωβίζεται σε αυτό υγρό. Κατά την εκκίνηση, το ρευστό αυτό καταθλίβεται σε ένα 

ακροφύσιο Venturi, δηµιουργείται υποπίεση και ανεβαίνει η στάθµη στο εσωτερικό 

της µηχανής όπως και στην περίπτωση της αντλίας κενού. Ωστόσο, πρόκειται κυρίως 

για µηχανές µικρής ισχύος. Ένα άλλο στοιχείο το οποίο έχει αναφερθεί, και πρέπει να 

προσεχθεί ιδιαίτερα κατά την εκκίνηση, είναι η αποφυγή εισχώρησης αέρα εντός της 

αντλίας λόγω της δηµιουργούµενης υποπίεσης.  

 

 
Εικόνα 4.5 ∆ιάταξη αντλητικής εγκατάστασης µε ύψος αναρρόφησης α) θετικό β) αρνητικό  

 

Πέρα από τις βαλβίδες αντεπιστροφής, στην αντλητική εγκατάσταση 

χρησιµοποιούνται και βάνες. Σε αντλιοστάσια µε αρνητικό ύψος αναρρόφησης 

τοποθετείται βάνα στη σωλήνωση αναρρόφησης, δηλαδή άναντι της αντλίας (
a

B  



 79 

εικόνα 4.5β). Αυτή είναι πάντα ανοικτή και κλείνει µόνο σε περίπτωση αφαίρεσης της 

αντλίας, π.χ. σε περίπτωση συντήρησης. Εύκολα γίνεται κατανοητό ότι δεν είναι 

αναγκαία η ύπαρξή της σε αντλιοστάσια µε θετικό γεωµετρικό ύψος αναρρόφησης.  

Επιπλέον, ανεξαρτήτως της τιµής του ύψους αναρρόφησης, τοποθετείται βάνα και 

στη σωλήνωση κατάθλιψης µετά την βαλβίδα αντεπιστροφής ( Bκ  εικόνα 4.5). 

Συνήθως η βάνα κατάθλιψης είναι είτε πλήρως ανοικτή είτε πλήρως κλειστή, 

επηρεάζει την κλίση της χαρακτηριστικής της σωλήνωσης που εξακολουθεί να έχει τη 

µορφή παραβολής, και παίζει ρόλο κατά την φάση της εκκίνησης. Η χρησιµοποίησή 

της για τη ρύθµιση της παροχής αποφεύγεται, καθώς είναι ενεργειακά ασύµφορη 

λόγω των αυξηµένων υδραυλικών απωλειών που εµφανίζει.  

Το χρονικό σηµείο της εκκίνησης που αυτή ανοίγει, παίζει ρόλο στην τιµή της ροπής 

που απαιτεί η αντλία κατά τη διαδικασία αυτή. Όταν η αντλία βρίσκεται εκτός 

λειτουργίας είναι λογικό το σηµείο λειτουργίας να ταυτίζεται µε την αρχή των αξόνων 

στη χαρακτηριστική καµπύλη ύψους – παροχής ( 0, 0H Q= = ), όπως και στην 

καµπύλη ροπής – στροφών του συστήµατος κινητήρα – αντλίας ( 0, 0T n= = ). Κατά 

την επιτάχυνση της αντλίας, το σηµείο λειτουργίας µετακινείται κατά µήκος του 

άξονα του ύψους, µέχρι το σηµείο Α ( , 0H h Q= = ). Τη χρονική αυτή στιγµή η αντλία 

που περιστρέφεται µε µία ταχύτητα 
o

n , προσδίδει στο ρευστό ενέργεια που µόλις 

επαρκεί για την ανύψωσή σου και δεν αναπληρώνει τις όποιες υδραυλικές απώλειες. 

Ακριβώς εδώ επεισέρχεται ο ρόλος της βάνας κατάθλιψης (εικόνα 4.6). 

Εάν αυτή είναι κλειστή, τότε συνεχίζεται η µετακίνηση του σηµείου λειτουργίας κατά 

µήκος του άξονα του ύψους, µέχρι το άνω άκρο της χαρακτηριστικής Β ( , 0
B

H Q = ). 

Η µεταβολή της ροπής που απαιτεί η αντλία εκφράζεται µε µία καµπύλη σχεδόν 

σταθερής διεύθυνσης, που συναντά την καµπύλη ροπής του κινητήρα. Στο σηµείο 

αυτό τοµής, η ταχύτητα περιστροφής είναι πολύ κοντά σε αυτή του µόνιµου σηµείου 

λειτουργίας, ενώ και ο κινητήρας βρίσκεται σε ευσταθή περιοχή λειτουργίας του. Από 

το σηµείο αυτό και πέρα, η βάνα ανοίγει µε αποτέλεσµα να µειώνεται η κλίση της 

χαρακτηριστική της σωλήνωσης. Έτσι το σηµείο λειτουργίας µετακινείται κατά µήκος 

της χαρακτηριστικής της αντλίας για την τελική ταχύτητα περιστροφής n , µέχρι να 

φθάσει στο σηµείο λειτουργίας Γ της εγκατάστασης.  

 
Εικόνα 4.6 Επίδραση της βάνας κατάθλιψης στην πορεία εκκίνησης µε αντλία µεικτής ή 

ακτινικής ροής  
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Εάν τώρα η βάνα είναι ανοικτή, το σηµείο λειτουργίας µετατοπίζεται κατά µήκος της 

χαρακτηριστικής της σωλήνωσης και είναι κάθε φορά το σηµείο τοµής αυτής µε την 

χαρακτηριστική της αντλίας για την εκάστοτε ταχύτητα περιστροφής. Το µόνιµο 

σηµείο λειτουργίας, που προκύπτει από αυτή τη µέθοδο, δεν ενδιαφέρει σε σχέση µε 

την προηγούµενη περίπτωση. Ωστόσο, στις αντλίες χαµηλού ειδικού αριθµού 

στροφών, η απορροφούµενη ισχύς N  για σταθερή ταχύτητα περιστροφής είναι 

ανάλογη της παροχής Q  και άρα η απαιτούµενη ροπή 
a

T  για µη µηδενική παροχή 

είναι µεγαλύτερη αυτής που αντιστοιχεί σε µηδενική παροχή. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα όταν η αντλία είναι ακτινικής ή µεικτής ροής και η βάνα είναι ανοιχτή, 

µεταξύ του σηµείου λειτουργίας Α µε ταχύτητα περιστροφής 
o

n  και του µόνιµου 

σηµείου λειτουργίας Γ, η απαίτηση της αντλίας για ροπή να είναι µεγαλύτερη 

συγκριτικά µε τη περίπτωση κλειστής βάνας . Το γεγονός αυτό επηρεάζει τόσο τον 

τύπο του ηλεκτροκινητήρα που επιλέγεται για την κίνηση της αντλίας όσο και τη 

µέθοδο εκκίνησης που θα προτιµηθεί. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί, ότι όταν ο αγωγός 

έχει πολύ µεγάλο µήκος, τόσο η αδράνεια όσο και η µάζα του περιεχόµενου σε αυτόν 

υγρού είναι µεγάλες και µπορούν να παίξουν ρόλο ανάλογο µε αυτόν µιας κλειστής 

βάνας.  

Αντίθετα στις αντλίες αξονικής ροής, η καµπύλη της ανθιστάµενης ροπής 
a

T  για 

µηδενική παροχή έχει αρκετά µεγαλύτερη κλίση, συγκριτικά µε αυτή των αντλιών 

µεικτής και ακτινικής ροής. Έτσι όταν η βάνα κατάθλιψης είναι κλειστή, η 

απαιτούµενη ροπή είναι µεγαλύτερη µεταξύ του σηµείου λειτουργίας Α µε ταχύτητα 

περιστροφής 
o

n  και του µόνιµου σηµείου λειτουργίας Γ σε σχέση µε την περίπτωση 

ανοικτής βάνας. Γενικότερα η ανθιστάµενη ροπή στις αξονικές εργοστροβιλοµηχανές 

είναι υψηλότερη απ’ ότι σε αυτές µε χαµηλό και µέσο ειδικό αριθµό στροφών. Τέλος 

εκκίνηση µε τη βάνα κλειστή σε αντλίες µε ασταθή περιοχή λειτουργίας, όπως είναι 

οι αξονικές, δεν οδηγεί σε µονοσήµαντη εξέλιξη του φαινοµένου, και αυτό χρήζει 

ιδιαίτερης προσοχής.  

 

 

4.3.2 Ευστάθεια λειτουργίας 

 

Σύµφωνα µε το θεµελιώδη νόµο της Μηχανικής, η ισορροπία του στρεφόµενου 

συστήµατος αντλίας – κινητήρα, δίνεται από τη σχέση :  

K a

d
T T I

dt

ω
− =                                                                                       (4.18) 

, όπου 
K

T  η παραγόµενη από τον κινητήρα ροπή στην άτρακτο, 
a

T  η ανθιστάµενη 

ροπή της αντλίας, I  η ροπή αδρανείας των στρεφόµενων µαζών (ατράκτου και  

πτερωτής της αντλίας, δροµέα ηλεκτροκινητήρα, συνδέσµων, υγρού που βρίσκεται 

εντός της πτερωτής) και ω  η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του συστήµατος. 

Όταν το σύστηµα βρίσκεται στο µόνιµο σηµείο λειτουργίας του (σηµείο Ε, εικόνα 

4.7), προφανώς η ταχύτητα περιστροφής είναι σταθερή ( / 0d dtω = ) και η κινητήριος 

ροπή ισούται µε την ανθιστάµενη (
K a

T T= ). Όταν η ισότητα αυτή δεν ισχύει, ανάλογα 

µε το αν η κινητήριος ή η ανθιστάµενη ροπή είναι µεγαλύτερη, προκύπτει θετικός ή 
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αρνητικός ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας περιστροφής και η αντλία επιταχύνεται 

( , / 0
K a

T T d dtω> > ) ή επιβραδύνεται ( , / 0
a K

T T d dtω> < ) αντίστοιχα. 

Η ανθιστάµενη ροπή αποτελεί ουσιαστικά την ροπή που απαιτεί η αντλία για την 

κίνησή της και σύµφωνα µε όλα όσα έχουµε αναφέρει στο 2
ο
 κεφάλαιο θα δίνεται από 

τη σχέση :  
60

2

a
a

N HQ HQ
T

n

γ γ
ω ηω η π

⋅
= = =

⋅
                                                                  (4.19) 

Άρα διαπιστώνουµε ότι δεν είναι σταθερή και εξαρτάται τόσο από το σηµείο 

λειτουργίας της αντλίας ( , ,H Q η ) όσο και από την ταχύτητα περιστροφής n .  

Όπως έχουµε αναφέρει, οι επαγωγικοί ηλεκτροκινητήρες εµφανίζουν στη 

χαρακτηριστική τους καµπύλη ( ,T n ) µία περιοχή ασταθούς λειτουργίας. Ανάλογη 

συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι σύγχρονοι ηλεκτροκινητήρες όταν εκκινούν ως 

επαγωγικοί. Έτσι ένα ιδιαίτερα σηµαντικό στοιχείο για την επιτυχή λειτουργία του 

συστήµατος κινητήρα – αντλίας, είναι η κατάλληλη επιλογή του πρώτου, ούτως ώστε 

το σηµείο µόνιµης λειτουργίας να βρίσκεται στην περιοχή ευσταθούς λειτουργίας του. 

Πέρα από αυτή τη συνθήκη, ρόλο στην ευσταθή λειτουργία της εγκατάστασης παίζει 

και η συµπεριφορά του φορτίου (αντλία & σωλήνωση). Με τον όρο ευσταθής 

λειτουργία αντλητικής εγκατάστασης, εννοούµε ότι πιθανή µεταβολή ενός µεγέθους 

π.χ. της ταχύτητας περιστροφής, που έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή του σηµείου 

λειτουργίας, θα αναιρεθεί από το σύστηµα και θα έχουµε επαναφορά στην πρότερη 

κατάσταση λειτουργίας. Η ταχύτητα µε την οποία θα γίνει αυτή η επαναφορά, 

εξαρτάται από τη λεγόµενη ροπή επαναφοράς. Αυτή είναι τόσο µεγαλύτερη όσο 

µεγαλύτερη είναι η διαφορά των κλίσεων /dT dnΣ  και /
K

dT dn . Το µέγεθος TΣ  

ονοµάζεται ροπή της σωλήνωσης και δεν έχει φυσική σηµασία. Ουσιαστικά πρόκειται 

για τη ροπή αντίστασης της αντλίας, και η χρήση της οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε 

σηµείο λειτουργίας της τελευταίας για την αντίστοιχη ταχύτητα περιστροφής, θα 

κείται επί της χαρακτηριστικής της σωλήνωσης. Εποµένως η συνθήκη ευσταθούς 

λειτουργίας διατυπώνεται ως :  

K
dT dT

dn dn

Σ >                                                                                            (4.20) 

Λόγω του αδρανειακού χαρακτήρα του συστήµατος, η επαναφορά στην αρχική τιµή 

της ταχύτητα περιστροφής θα γίνει υπό τη µορφή ταλάντωσης περί αυτήν. Αν η ροπή 

επαναφοράς είναι µικρή, το σύστηµα θα περιέλθει σε εκτεταµένη περίοδο λειτουργίας 

µε κυµαινόµενη ταχύτητα περιστροφής, πράγµα ανεπιθύµητο.  
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Εικόνα 4.7 Προσδιορισµός σηµείου λειτουργίας του συστήµατος κινητήρα – αντλίας 

 

Επιπλέον αστάθεια του συστήµατος µπορεί να προκληθεί και εξαιτίας της µορφής της 

χαρακτηριστικής της αντλίας. Όπως έχουµε αναφέρει στο 2
ο
 κεφάλαιο, στις αντλίες 

αξονικής ροής η χαρακτηριστική ( ,H Q ) δεν έχει αρνητική κλίση ( / 0dH dQ < ) σε 

ολόκληρη την περιοχή λειτουργίας, αλλά υπάρχουν και περιοχές µε θετική κλίση. 

Έτσι προκύπτουν από την τοµή της µε τη χαρακτηριστική της σωλήνωσης, παραπάνω 

από ένα σηµεία λειτουργίας της εγκατάστασης, από τα οποία µόνο αυτά που 

βρίσκονται σε περιοχή µε αρνητική κλίση είναι ευσταθή. Η συνθήκη ευσταθούς 

λειτουργίας στην περίπτωση αυτή διατυπώνεται ως :  
dH dH

dQ dQ

Σ >                                                                                            (4.21) 

 

 

4.4 Το υδραυλικό πλήγµα – αριθµητική ανάλυση 
 

4.4.1 Εισαγωγή 

 

Η εξέταση της λεπτοµερούς πορείας της διαδικασίας εκκίνησης ενός αντλιοστασίου, 

εντάσσεται στα πλαίσια µελέτης µεταβατικών φαινοµένων και συγκεκριµένα στη 

θεωρία του υδραυλικού πλήγµατος. 

Με τον όρο υδραυλικό πλήγµα, χαρακτηρίζουµε µη µόνιµα φαινόµενα στα υδραυλικά 

συστήµατα, στα οποία η µεταβολή από τη µία κατάσταση στην άλλη γίνεται µε 

γρήγορο ρυθµό και εποµένως για την περιγραφή τους πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν η 

συµπιεστότητα του ρευστού και η ελαστικότητα του αγωγού. Χαρακτηριστικό των 

φαινοµένων αυτών, είναι ότι η µεταβολή της κινηµατικής κατάστασης έχει τη µορφή 

διαταραχής, που δηµιουργείται στη θέση όπου προκαλείται η µεταβολή και οδεύει µε 

πεπερασµένη ταχύτητα κατά µήκος του συστήµατος. Λόγω της σηµαντικότητας της 

συµπιεστότητας κα της ελαστικότητας, η ταχύτητα του ρευστού σε περίπτωση 

αγωγού οµοιόµορφης διατοµής είναι συνάρτηση τόσο του χρόνου όσο και της θέσης 

( ( , )c x t ). Ωστόσο τα φαινόµενα αυτά συχνά συνοδεύονται από την ανάπτυξη 

υπερπιέσεων ή υποπιέσεων που διαφέρουν αρκετά από την στατική πίεση στη µόνιµη 

κατάσταση λειτουργίας, µε αποτέλεσµα να τίθεται σε κίνδυνο η αντοχή της 

σωλήνωσης της εγκατάστασης.  

Η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής a  δίνεται από τη σχέση :  
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1

1

1
a

D c

k E e
ρ

=
⋅ + ⋅ 

                                                                             (4.22) 

, όπου ρ  η πυκνότητα του ρευστού, k  ο συντελεστής συµπιεστότητάς του, D  η 

εσωτερική διάµετρος του αγωγού, e  το πάχος των τοιχωµάτων του, E  το µέτρο 

ελαστικότητας του υλικού κατασκευής του.  

Ο όρος 1c  είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από τον τρόπο στήριξης του αγωγού. 

Όταν αυτός είναι ελεύθερος στο ένα του άκρο και συγκρατείται µόνο από το άλλο 

ορίζεται ως :  

1 5 / 4c µ= −                                                                                             (4.23α) 

, όταν είναι πακτωµένος και στα δύο άκρα του :  
2

1 1c µ= −                                                                                               (4.23β) 

και όταν είναι εφοδιασµένος µε διασταλτικούς συνδέσµους :  

1 1 / 2c µ= −                                                                                            (4.23γ) 

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις µε µ  συµβολίζουµε τον συντελεστή Poisson του 

υλικού από το οποίο είναι κατασκευασµένος ο αγωγός. 

Το χρονικό διάστηµα το οποίο απαιτείται για να διαδοθεί µία διαταραχή από το ένα 

άκρο ενός αγωγού στο άλλο και να επιστρέψει στο άκρο απ’ όπου ξεκίνησε, καλείται 

περίοδος του φαινοµένου και είναι ίση προς :  

2 4 /T L a=                                                                                            (4.24) 

, όπου L  το µήκος του αγωγού, a  η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής και T  ένας 

χαρακτηριστικός χρόνος για τον οποίο προφανώς ισχύει 2 /T L a= . 

 

 

4.4.2 Η µέθοδος των χαρακτηριστικών 
 

Για την ανάλυση ενός φαινοµένου υδραυλικού πλήγµατος, αρχικά εφαρµόζουµε σε 

ένα στοιχειώδες τµήµα αγωγού κλίσης θ ,  τις εξισώσεις ορµής και συνέχειας. Έπειτα 

από µία σειρά συλλογισµών και απλοποιήσεων, των οποίων η αναφορά ξεφεύγει από 

τα πλαίσια της παρούσας εργασίας, προκύπτουν οι εξής εξισώσεις :  

: 0
2

u uH u u
F g u f

x x t D
ΟΡΜΗΣ

⋅∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
                                                  (4.25) 

2

: sin 0
u H H

F u
g x x t

α
θΣΥΝΕΧΕΙΑΣ

∂ ∂ ∂ ⋅ + + + = ∂ ∂ ∂ 
                                         (4.26) 

Οι δύο αυτές εξισώσεις είναι δυνατό να συνδυαστούν σε µία, µέσω της εισαγωγής 

κατάλληλου πολλαπλασιαστή λ . Έτσι µετά από κατάλληλη αναδιάταξη των 

διαφόρων όρων προκύπτει :  

( )

2

sin 0
2

H H
F F F u g

x t

u uu a u
u u f

x g t D

λ λ

λ θ λ
λ

ΣΥΝΕΧ ΟΡΜ

∂ ∂ = + ⋅ = + + + ∂ ∂ 

  ⋅ ∂ ∂
+ + + + ⋅ + ⋅ =  ∂ ∂  

                                    (4.27) 

Παρατηρούµε ότι ο πρώτος όρος είναι ίσος µε το ολικό διαφορικό /dH dt  όταν :  
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dx
u g

dt
λ= +                                                                                           (4.28) 

Αντίστοιχα ο δεύτερος όρος είναι ίσος µε ολικό διαφορικό /du dt  µε τη προϋπόθεση :  
2

dx a
u

dt gλ
= +                                                                                          (4.29) 

Από την ανάγκη ταυτόχρονης ικανοποίησης των δύο ανωτέρω εξισώσεων προκύπτει : 
2

a a
u g u

g g
λ λ

λ
+ = + ⇒ = ±                                                                    (4.30) 

Οι δύο τιµές της παραµέτρου λ , µας δίνουν δύο ολικές διαφορικές εξισώσεις, 

καθεµία από τις οποίες συνοδεύεται από έναν περιορισµό :  

sin 0
2

u udH a du
u a f

dt g dt gD
θ

⋅
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =                                                     (4.31) 

µε περιορισµό 
dx

u a
dt

= +                                                                     (4.32) 

sin 0
2

u udH a du
u a f

dt g dt gD
θ

⋅
− ⋅ + ⋅ − ⋅ =                                                     (4.33) 

µε περιορισµό 
dx

u a
dt

= −                                                                     (4.34) 

Οι καµπύλες που ορίζονται από τις σχέσεις (4.32) & (4.34) σε ένα διάγραµµα ( ,x t ) 

καλούνται χαρακτηριστικές. Σε µεταλλικούς αγωγούς επειδή η ταχύτητα του ρευστού 

είναι πολλή µικρότερη σε σχέση µε την ταχύτητα διαταραχής ( 2 7 / secu m= ÷ , 

1000 / seca m> ), οι εξισώσεις των χαρακτηριστικών παίρνουν τη µορφή /dx dt a≈ ± . 

Για να γίνει κατανοητή η σηµασία των τεσσάρων ανωτέρω εξισώσεων παρατίθεται το 

κάτωθι σχήµα.  

 
Εικόνα 4.8 

 

Σε αυτό υπάρχουν δύο πλήρως ορισµένα σηµεία τα R και S, δηλαδή είναι γνωστά σε 

αυτά τόσο το ύψος H  όσο και η ταχύτητα u . Από το R διέρχεται η χαρακτηριστική 

καµπύλη C
+ (εξίσωση 4.32) κατά µήκος της οποίας ισχύει η σχέση 4.31, ενώ από το 

σηµείο S διέρχεται η χαρακτηριστική καµπύλη C
− (εξίσωση 4.34) κατά µήκος της 

οποίας ισχύει η σχέση 4.33. Οι σχέσεις 4.31) & (4.33 περιλαµβάνουν δύο αγνώστους 

( ,u H ) και έχουν η καθεµία ένα γνωστό σηµείο. Εποµένως στο σηµείο τοµής Ρ των 

χαρακτηριστικών είναι δυνατή η επίλυση τους, η εύρεση της ταχύτητας 
P

u  και του 

ύψους 
P

H  και εποµένως ο πλήρης προσδιορισµός του σηµείου. Έτσι ξεκινώντας από 

γνωστές συνθήκες κατά τη χρονική στιγµή t  προκύπτουν οι τιµές των u  και H  τη 
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χρονική στιγµή t tδ+  και αποτυπώνεται η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου στις 

διάφορες θέσεις του αγωγού.  

Πιο συγκεκριµένα, οι εξισώσεις επιλύονται µέσω της µεθόδου των πεπερασµένων 

διαφορών. Ο αγωγός χωρίζεται σε ευθύγραµµα τµήµατα µήκους x∆ , τα οποία µε 

βάση τον ορισµό των χαρακτηριστικών συνδέονται µε το χρονικό βήµα επίλυσης t∆  

µε τη σχέση :  

/t x a∆ = ∆                                                                                            (4.35) 

Εποµένως η µελέτη του φαινόµενη είναι περισσότερο λεπτοµερής όσο µεγαλύτερο 

είναι το πλήθος των τµηµάτων στα οποία χωρίζεται ο αγωγός. 

 

 
Εικόνα 4.9 

 

Επίσης θέτουµε :  

( ) ( 1)dH HP I H I= − −                                                                          (4.36) 

( ) ( 1)dU UP I U I= − −                                                                           (4.37) 

, όπου µε ( 1)I −  συµβολίζουµε το κατά τη χρονική στιγµή t  πλήρες ορισµένο σηµείο 

που βρίσκεται άναντι του εξεταζόµενου σηµείου I  (εικόνα 4.9). Το τελευταίο 

εξετάζεται τη χρονική στιγµή t tδ+  και είναι προφανώς άγνωστη τόσο η ταχύτητα 

του ( )UP I  όσο και το ύψος του ( )HP I . Τα δύο αυτά σηµεία βρίσκονται κατά µήκος 

της ίδια χαρακτηριστικής καµπύλης C
+ . Έτσι η εξίσωση 4.31 παίρνει τη µορφή :  

[ ]( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) sin

( 1) ( 1) 0
2

a
HP I H I UP I U I U I t

g

a f t
U I U I

gD

θ− − + ⋅ − − + − ⋅ ⋅∆ +

⋅ ⋅∆
+ ⋅ − ⋅ − =

                 (4.38) 

Αντίστοιχα κατά τη χρονική στιγµή t  υπάρχει ένα πλήρες γνωστό σηµείο, που 

βρίσκεται κάταντι του εξεταζόµενου σηµείου I  και συµβολίζεται µε ( 1)I + . Τα 

σηµεία αυτά βρίσκονται κατά µήκος της χαρακτηριστικής καµπύλης C
−  και 

εποµένως η εξίσωση 4.33 µετασχηµατίζεται ως εξής :  

[ ]( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) sin

( 1) ( 1) 0
2

a
HP I H I UP I U I U I t

g

a f t
U I U I

gD

θ− + − ⋅ − + + + ⋅ ⋅∆ −

⋅ ⋅ ∆
− ⋅ + ⋅ + =

                 (4.39) 
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Τις δύο προηγούµενες εξισώσεις µπορούµε να τις προσθέσουµε και να τις 

αφαιρέσουµε. Από την πρόσθεση προκύπτει :  

[ ]

[ ]

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) 0,5

sin ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 0
2

a
H I H I U I U I

gHP I

t U I U I

a f t
U I U I U I U I

gD

θ

 − + + + ⋅ − − + 
= ⋅ − 

 − ⋅ ∆ ⋅ − + + 
⋅ ⋅ ∆

 − ⋅ − ⋅ − − + ⋅ + = 

                (4.40) 

Αντίστοιχα από την αφαίρεση έχουµε :  

[ ]

[ ]

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) 0,5

sin ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 0
2

g
U I U I H I H I

aUP I

t U I U I

a f t
U I U I U I U I

D

θ

 − + + + ⋅ − − + = ⋅ − 
 − ⋅∆ ⋅ − + + 

⋅ ⋅ ∆
 − ⋅ − ⋅ − + + ⋅ + = 

                 (4.41) 

Έτσι προκύπτουν οι δύο εξισώσεις που µας επιτρέπουν να χαρακτηρίσουµε πλήρως 

το σηµείο I . Εναλλακτικά είναι δυνατό στη θέση της ταχύτητας στις εξισώσεις 4.38 

& 4.39 να εισάγουµε την παροχή όγκου Q, για την οποία ισχύει προφανώς :  

Q uA=                                                                                                  (4.42) 

, όπου A  η διατοµή του αγωγού. Έτσι οι σχέσεις αυτές παίρνουν τη µορφή :  

[ ]( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) 0
a

HP I H I QP I Q I R Q I Q I
gA

− − + ⋅ − − + ⋅ − ⋅ − =        (4.43) 

[ ]( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) 0
a

HP I H I QP I Q I R Q I Q I
gA

− + − ⋅ − + − ⋅ + ⋅ + =        (4.44) 

, όπου 
22

f x
R

gD A

⋅ ∆
=

⋅
                                                                            (4.45) 

Επιλύνοντας ως προς τον άγνωστο ( )HP I  έχουµε :  

( ) ( )
P

HP I C B QP I= − ⋅                                                                          (4.46) 

( ) ( )
M

HP I C B QP I= + ⋅                                                                         (4.47) 

, όπου :  

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)PC H I B Q I R Q I Q I= − + ⋅ − − ⋅ − ⋅ −                                   (4.48) 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)MC H I B Q I R Q I Q I= + − ⋅ + + ⋅ + ⋅ +                                  (4.49) 

a
B

gA
=                                                                                                 (4.50) 

Στις εξισώσεις 4.46 & 4.47 άγνωστοι είναι τα HP  και QP , άρα προκύπτει :  

( ) 0,5 ( )
P M

HP I C C= ⋅ +                                                                          (4.51) 

Η παράµετρος B  είναι σταθερή και χαρακτηριστική του αγωγού, ενώ τα 
P

C  και 
M

C  

υπολογίζονται σε κάθε κόµβο, κάθε χρονική στιγµή. Ο αριθµός των κόµβων ελέγχου 

είναι 1N + , όπου N  το πλήθος των ισοµηκών τµηµάτων του αγωγού. Ο πρώτος 

κόµβος έχει δείκτη 1 και ο τελευταίος 1N + . Όταν προσδιορισθούν πλήρως τα σηµεία 

τη χρονική στιγµή t t+ ∆ ,  η διαδικασία επαναλαµβάνεται αντικαθιστώντας τις τιµές 

των ( )U I  και ( )H I  µε αυτές των ( )UP I  και ( )HP I . Έτσι προσδιορίζονται τα σηµεία 
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τη χρονική στιγµή 2t t+ ∆  και ακολουθείται η ίδια διαδικασία µέχρι την πλήρη µελέτη 

του φαινοµένου.  

 

 

4.4.3 Οριακές συνθήκες 
 

Στους ακραίους κόµβους του αγωγού υπάρχει αδυναµία εφαρµογής της παραπάνω 

περιγραφείσας µεθόδου, καθώς σε αυτά έχουµε µόνο µία από τις εξισώσεις 4.46 & 

4.47. Έτσι προκύπτει η ανάγκη διατύπωσης οριακών συνθηκών που θα 

συµπληρώνουν τις υπάρχουσες σχέσεις και θα οδηγούν στην ολοκληρωτική επίλυση 

του προβλήµατος. Για λόγους συντοµίας, θα αναφερθούµε µόνο στις οριακές 

συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν στο πειραµατικό σκέλος.  

 

Στην περίπτωση ύπαρξης δεξαµενής µεγάλων διαστάσεων, θεωρείται ότι η στάθµη 

της παραµένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια εξέτασης του φαινοµένου. Το σφάλµα 

στο αποτέλεσµα εξαιτίας της παραδοχής αυτής είναι αµελητέο. Όταν η δεξαµενή είναι 

άναντι (πριν) του αγωγού, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι απώλειες εισόδου του 

ρευστού από αυτήν στη σωλήνωση. Αυτές εκφράζονται ως :  
2 2

1 1

22 2
e

UP QP
h k k

g gA
δ = =                                                                           (4.52) 

, όπου k  ο συντελεστής απωλειών εισόδου. 

Συνεκτιµώντας τόσο τις απώλειες εισόδου, όσο και την κινητική ενέργεια του υγρού, 

η πίεση στον πρώτο κόµβο του αγωγού είναι ίση µε :  
2

1
1 2

(1 )
2

QP
HP HR k

gA
= − +                                                                         (4.53) 

, όπου HR  η στάθµη της δεξαµενής ως προς τη στάθµη αναφοράς. Συνδυάζοντας την 

ανωτέρω σχέση µε την εξίσωση 4.47 µπορούµε να απαλείψουµε τον όρο HP  και να 

καταλήξουµε σε µία δευτεροβάθµια εξίσωση :  

2

1 12

1
( ) 0

2
M

k
QP B QP HR C

gA

+
⋅ + ⋅ − − =                                                      (4.54) 

, από τις λύσεις της οποίας προσδιορίζεται η παροχή 1QP . Σηµειώνεται ότι η αρνητική 

λύση αντιστοιχεί σε παροχή αντίθετης φοράς. Σε αρκετές, όµως, περιπτώσεις 

µπορούµε να θεωρήσουµε τις απώλειες εισόδου και κινητικής ενέργειας αµελητέες σε 

σύγκριση µε το HR , πράγµα το οποίο έγινε και στο πειραµατικό σκέλος της εργασίας 

αυτής. Στην περίπτωση αυτή θα ισχύει :  

1HP HR=                                                                                              (4.55) 

1
M

HR C
QP

B

−
=                                                                                     (4.56) 

 

Στην περίπτωση µεγάλης δεξαµενής κάταντι, δηλαδή στο τέλος του αγωγού, µόνη 

υδραυλική απώλεια που υπάρχει είναι αυτή της κινητικής ενέργειας του ρευστού :  
2 2

1 1

22 2

N N
e

UP QP
h

g gA
δ + += =                                                                           (4.57) 

Εποµένως το ύψος στον τελευταίο κόµβο του αγωγού είναι :  
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2

1
1 22

N
N e

QP
HP HR h HR

gA
δ +

+ = + = +                                                           (4.58) 

Και πάλι, συνδυάζοντας την προηγούµενη εξίσωση µε τη σχέση 4.46 σχηµατίζεται η 

παρακάτω δευτεροβάθµια εξίσωση, από τις λύσεις τις οποίας προκύπτει η τιµή της 

παροχής 1N
QP +  και εποµένως του ύψους 1N

HP +  :  

2

1 12

1
( ) 0

2
N N P

QP B QP HR C
gA

+ +⋅ + ⋅ + − =                                                (4.59) 

Αν οι απώλειες ληφθούν αµελητέες, όπως έγινε και στο πειραµατικό σκέλος, θα 

ισχύει :  

1N
HP HR+ =                                                                                          (4.60) 

1
P

N

C HR
QP

B
+

−
=                                                                                  (4.61) 

 

Μία άλλη περίπτωση, όπου είναι απαραίτητη η εισαγωγή οριακής συνθήκης, είναι 

αυτή του τυφλού άναντι άκρου. Πρόκειται, δηλαδή, για διακοπή της παροχής που 

µπορεί να οφείλεται π.χ. σε κάποια κλειστή βάνα. Τότε θα ισχύει :  

1 0QP =                                                                                                 (4.62) 

1HP CΜ=                                                                                              (4.63) 

 

Οριακή συνθήκη είναι απαραίτητη και σε περίπτωση αγωγών εν σειρά. Με τον 

τελευταίο όρο, εννοούµε δύο αγωγούς που συνδέονται µεταξύ τους σε σειρά και 

διαφέρουν σε ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω χαρακτηριστικά : διάµετρος, 

πάχος τοιχώµατος, υλικό κατασκευής, συντελεστής γραµµικών απωλειών κτλ. Στην 

περίπτωση αυτή επεισέρχεται και ένας δεύτερος δείκτης ο οποίος χαρακτηρίζει τον 

αγωγό στον οποίο ανήκει ο κόµβος. Θεωρώντας αµελητέες τις υδραυλικές απώλειες 

στο σηµείο της σύνδεσης, όπως επίσης και τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας, 

έχουµε :  

, 1 1,1i N i
HP HP HP+ += =                                                                             (4.64) 

, 1 1,1i N i
QP QP QP+ += =                                                                              (4.65) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις αυτές µε την εξίσωση 4.46 του άναντι αγωγού i  :  

, 1 , , 1i N P i i i N
HP C B QP+ += − ⋅                                                                       (4.66) 

και την εξίσωση 4.47 του κάταντι αγωγού 1i +  :  

1,1 , 1 1 1,1i M i i i
HP C B QP+ + + += + ⋅                                                                    (4.67) 

προκύπτει :  

, , 1

, 1 1,1

1

P i M i

i N i

i i

C C
QP QP QP

B B

+
+ +

+

−
= = =

+
                                                      (4.68) 

Τα παραπάνω ισχύουν και όταν έχουµε έναν ενιαίο µη οµοιόµορφο αγωγό, του 

οποίου επίσης τα τµήµατα, διαφέρουν σε κάποιο χαρακτηριστικό στοιχείο. 

 

Εάν στο άναντι άκρο ενός αγωγού, υπάρχει φυγόκεντρη αντλία είναι δυνατή η 

εισαγωγή οριακής συνθήκης µέσω της προσέγγισης της χαρακτηριστικής της αντλίας 

µε ένα πολυώνυµο. Πρόκειται όµως για µία διαδικασία που ενέχει τον κίνδυνο 

σφάλµατος, π.χ. από την απαλοιφή ενός όρου του πολυωνύµου για την απλούστευση 
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των πράξεων. Έτσι στο πειραµατικό σκέλος πρώτα επιλύεται η κινηµατική 

συµπεριφορά της αντλίας, προσδιορίζεται το ύψος και η παροχή που διακινεί και στη 

συνέχεια πράττουµε όµοια µε την περίπτωση αγωγών εν σειρά, θεωρώντας τη µηχανή 

ως άναντι αγωγό µε γνωστά στοιχεία. ∆ηλαδή ισχύει :  

1,1i
HP HP HPΑΝΤΛΙΑΣ += =                                                                        (4.69) 

1,1i
QP QP QPΑΝΤΛΙΑΣ += =                                                                         (4.70) 

Φυσικά τα παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση που µεταξύ του αγωγού και της 

αντλίας δεν παρεµβάλλεται κάποιο άλλο όργανο της σωλήνωσης, π.χ. µία βάνα. 

 

Τέλος ένα σηµείο που πρέπει να αναφερθεί, είναι η ανάγκη σε ένα σύστηµα µε 

πολλούς αγωγούς να γίνουν οι υπολογισµοί για το ίδιο χρονικό βήµα t∆ . ∆ιαφορετικά 

δεν θα είναι δυνατή η εφαρµογή οριακών συνθηκών στα σηµεία σύνδεσης τους. Για 

κάθε αγωγό ή κλάδο j  ισχύει :  

/
j j j

t L a N∆ =                                                                                        (4.71) 

, όπου 
j

L  το µήκος του αγωγού, 
j

a  η ταχύτατα διαταραχής σε αυτόν και 
j

N  το 

πλήθος των τµηµάτων στα οποία έχει διαιρεθεί και το οποίο είναι αυστηρά ακέραιος 

αριθµός. Είναι προφανές ότι είναι πολύ δύσκολο να ικανοποιείται η παραπάνω 

συνθήκη για όλους τους αγωγούς, δηλαδή να έχουν ίδιο t∆  και ακέραιο 
j

N . Στην 

περίπτωση αυτή, εφαρµόζουµε τη διαδικασία πρώτα στον µικρότερου µήκους αγωγό 

και καθορίζονται τα 
j

N  και t∆ . Σε όσους αγωγούς, για το συγκεκριµένο χρονικό 

βήµα, δεν προκύπτει ακέραιο πλήθος τµηµάτων µπορούµε :  

- Να µεταβάλλουµε το µήκος του, ώστε να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 

γινοµένου 
j

t a∆ ⋅  

- Να µεταβάλλουµε ελαφρά (µέχρι 15%) την ταχύτητα διαταραχής, ώστε το 

µήκος να είναι πάλι ακέραιο πολλαπλάσιο του γινοµένου jt a ′∆ ⋅  

Συνήθως προτιµάται η δεύτερη µέθοδος, καθώς η ταχύτητα διαταραχής 

προσδιορίζεται εξ’ αρχής µε κάποιο σφάλµα. Ωστόσο κατά την εκτέλεση του 

υπολογιστικού προγράµµατος, υιοθετήθηκε η πρώτη µέθοδος.  

Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι η εκλογή του χρονικού βήµατος δεν είναι αυθαίρετη, 

αλλά τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η ευστάθεια της λύσης. Η τελευταία σχετίζεται µε 

το σφάλµα αποκοπής του υπολογιστή κατά την πραγµατοποίηση των αριθµητικών 

πράξεων. Εάν το σφάλµα αυτό αυξάνεται καθώς ο χρόνος τείνει στο άπειρο, η 

αριθµητική λύση χαρακτηρίζεται ως ασταθής και τα αποτελέσµατα δεν έχουν φυσική 

σηµασία. Ακριβή κριτήρια προσδιορισµού της ευστάθειας µιας λύσης δεν υπάρχουν. 

Ωστόσο, αν θεωρήσουµε αµελητέους τους µη γραµµικούς όρους των γραµµικών 

απωλειών, µία προσεγγιστική συνθήκη ευστάθειας αποτελεί η σχέση :  

x a t∆ ≥ ⋅ ∆                                                                                             (4.72) 

 

 

4.4.4 Το υδραυλικό πλήγµα κατά την εκκίνηση 

 

Στην ενότητα αυτή εξετάζουµε την εφαρµογή της αριθµητικής µεθόδου κατά το 

ξεκίνηµα ενός αντλιοστασίου. Έστω µία απλή εγκατάσταση, αποτελούµενη από έναν 

αγωγό αναρρόφησης 1, την αντλία, µία βάνα (π.χ. τύπου πεταλούδας) στην 
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κατάθλιψή της και έναν αγωγό κατάθλιψης 2 , και στην οποία έχουµε επιλέξει 

κατάλληλο χρονικό βήµα υπολογισµού t∆ . Κάθε αγωγός έχει χωρισθεί σε τµήµατα 

µήκους 1x∆  και 2x∆  αντίστοιχα.  

 
Εικόνα  4.10 

 

Λόγω της θεώρησης τόσο της αντλίας όσο και της βάνας ως ανελαστικά σώµατα θα 

έχουµε :  

1, 1 2,1N H
Q QP QP QΑΝΤΛΙΑΣ += = =                                                               (4.73) 

Επίσης µε την υπόθεση αµελητέας διαφοράς της κινητικής ενέργειας µεταξύ των δύο 

αγωγών και συµβολίζοντας τις απώλειες της βάνας ως 
V

H∆  θα ισχύει :  

2,1 1, 1N V H
H HP HP H HΑΝΤΛΙΑΣ += − + ∆ =                                                    (4.74) 

Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα και εφαρµόζοντας την 

εξίσωση 4.43, το ύψος του τελευταίου κόµβου του αγωγού κατάθλιψης 1, 1N +  τη 

χρονική στιγµή t t+ ∆ , θα συνδέεται µε το ύψος του προτελευταίου κόµβου 1, N  τη 

χρονική στιγµή t , µε τη σχέση :  

( )1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1,N N N N N N
HP H B QP Q R Q Q+ += − ⋅ − − ⋅ ⋅                                 (4.75) 

ή σύµφωνα µε την εξίσωση 4.46 :  

1, 1 ,1 1 1, 1N P N
HP C B QP+ += − ⋅                                                                      (4.76) 

Αντίστοιχα για τον αγωγό κατάθλιψης, µεταξύ του ύψους του πρώτου κόµβου 2,1  τη 

χρονική στιγµή t t+ ∆  και του ύψους του δεύτερου κόµβου 2,2  τη χρονική στιγµή t , 

θα ισχύει (εξίσωση 4.44) :  

( )2,1 2,2 2 2,1 2,2 2 2,2 2,2HP H B QP Q R Q Q= + ⋅ − + ⋅ ⋅                                        (4.77) 

ή αλλιώς (εξίσωση 4.47) :  

2,1 ,2 2 2,1M
HP C B QP= + ⋅                                                                           (4.78) 

Σύµφωνα µε τον ορισµό της παραµέτρου 
H

W  (σχέση 2.43) και θεωρώντας ότι αυτή 

υπολογίζεται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ διακριτών τιµών, εποµένως µπορεί να 

εκφραστεί ως 0 1H
W A A x= + ⋅ , όπου οι συντελεστές 0A , 1A  εξαρτώνται από το 

διάστηµα του x  στο οποίο γίνεται η παρεµβολή, ισχύει :  

[ ]
( )

2 2

2 2

0 1

( ) arctan( / )

( ) arctan( / )

H N H N

N

H h H a W a H

a A A a H

ν π ν

ν π ν

= ⋅ = + ⋅ + ⋅ =

 + ⋅ + ⋅ + ⋅ 
                              (4.79) 

Οι υδραυλικές απώλειες της βάνας εκφράζονται από τη σχέση :  

2

2

VH
V VO

N VO

HQ
H H

Q H

ν ν
τ

τ
⋅∆

= ⇔ ∆ = ∆ ⋅
∆

                                                   (4.80) 
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Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις η σχέση 4.74 µετασχηµατίζεται ως εξής :  

[ ]
( )

( ) ( )

1 2,1 1, 1

2 2

1 ,2 2 2,1 ,1

1 1, 1

2 2

1 0 1

0

( ) arctan( / )

( ) arctan( / ) 0

H N V

H N M P

N VO

N VO

F H HP HP H

F a W a H C B QP C

B QP H

F a A A a H HPM BAK H

ν π ν

ν ν

ν π ν ν ν ν

+

+

= − + − ∆ = ⇔

= + ⋅ + ⋅ − − ⋅ + −

− ⋅ − ∆ ⋅ ⋅ ⇔

 = + ⋅ + ⋅ + ⋅ − − ⋅ − ∆ ⋅ ⋅ = 

 (4.81) 

, όπου ,2 ,1M P
HPM C C= − ,   1 2( )

N
BAK B B Q= + ⋅ .  

Αν το σύστηµα δεν βρίσκεται στη στάθµη αναφοράς θα πρέπει να προστεθεί στην 

εξίσωση 4.81 ο όρος 
E

z , δηλαδή η στάθµη της δεξαµενής αναρρόφησης. Σε 

περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχει αγωγός αναρρόφησης και η αντλία είναι 

βυθισµένη στην δεξαµενή αναρρόφησης θα ισχύει ,2M
HPM C= , 2 N

BAK B Q= ⋅ . 

Επιπλέον όταν στην κατάθλιψη δεν υπάρχει βάνα ο όρος ( )VO
H ν ν∆ ⋅ ⋅  παραλείπεται. 

Προφανώς για δεδοµένη αντλητική εγκατάσταση στην οποία είναι γνωστά όλα τα 

µεγέθη των σωληνώσεων, της αντλίας και του κινητήρα, οι µόνοι άγνωστοι στην 

παραπάνω εξίσωση είναι τα µεγέθη a  και ν  τη χρονική στιγµή t t+ ∆ . 

 

Πέρα όµως από τη χρονική συµπεριφορά του ύψους και της παροχής στα διάφορα 

σηµεία της σωλήνωσης, για την µελέτη υδραυλικού πλήγµατος κατά την εκκίνηση 

είναι αναγκαία και η εξέταση της κινηµατικής συµπεριφοράς των στρεφόµενων 

µερών. Ο θεµελιώδης νόµος της Μηχανικής που περιγράφει την κινηµατική 

κατάσταση του συστήµατος κινητήρα – αντλίας (σχέση 4.18), κατά την εκκίνηση 

διατηρεί τη µορφή  
K a

d
T T I

dt

ω
− = . 

Μέσα σε ένα χρονικό διάστηµα t∆ , η ανθιστάµενη ροπή µπορεί να προσεγγιστεί µε 

τη σχέση :  

, ,0,5 ( )
a a O a P

T T T= ⋅ +                                                                              (4.82) 

, όπου ,a O
T  η ανθιστάµενη ροπή σε µία χρονική στιγµή t  κατά την οποία είναι γνωστή 

και ,a P
T  η ανθιστάµενη ροπή στην επόµενη χρονική στιγµή t t+ ∆  κατά την οποία 

είναι άγνωστη. 

Ανάλογη προσέγγιση µπορεί να γίνει και για την κινητήρια ροπή :  

, ,0,5 ( )
K K O K P

T T T= ⋅ +                                                                            (4.83) 

, όπου ,K O
T  η γνωστή κινητήριος ροπή τη στιγµή t  και ,K P

T  η κινητήριος ροπή στην 

επόµενη χρονική στιγµή t t+ ∆  κατά την οποία είναι άγνωστη. 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 4.82 & 4.83 και εισάγοντας τις ταχύτητες περιστροφής 

O
n  και 

P
n  τις αντίστοιχες χρονικές στιγµές, θα έχουµε :  

, , , ,

, , , ,

, , , ,

2 , , , ,

0,5 ( ) 0,5 ( )
2

2
( )

60 15

( ) 0
15

K O K P a O a P

K O K P a O a P

P O P O
K O K P a O a P

P O
a O a P K O K P

T T T Td
T T T T I

dt

n n n n
I T T T T I

t t

n n
F T T I T T

t

ω

π π

π

+ − −
⋅ + − ⋅ + = ⇔ =

− −
= ⋅ ⋅ ⇔ + − − = ⋅ ⋅ ⇔

∆ ∆
−

= + + ⋅ ⋅ − + =
∆

   (4.84) 
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Για την αδιαστατοποίηση της παραπάνω σχέσης χρησιµοποιούµε τις παραµέτρους 

,O Pa a  και ,O Pβ β  για τα µεγέθη της αντλίας. Η ροπή του κινητήρα αδιαστατοποιείται 

ως προς την ροπή κανονικού σηµείου λειτουργίας της αντλίας µε τις παραµέτρους 

,O Pbetmo betmo , που υπολογίζονται επίσης µε γραµµική παρεµβολή. ∆ηλαδή ισχύει :  

, 0/K a Nbetmo T T A AM n= = + ⋅                                                              (4.85) 

Ως εκ τούτου έχουµε :  

( )

2 , ,

2

( ) ( )
30

( ) ( ) 0

N P O
a N O P a N O P

O P T P O O P

n a a
F T I T betmo betmo

t

F C a a betmo betmo

π
β β

β β

⋅ −
= ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⇔

∆
= + + ⋅ − − + =

      (4.86) 

, όπου 
, 15

N
T

a N

n
C I

T t

π
= ⋅ ⋅

⋅∆
                                                                   (4.87) 

Σύµφωνα µε τον ορισµό της αδιάστατης παραµέτρου 
B

W  (σχέση 2.44) και 

εφαρµόζοντας την ίδια µέθοδο γραµµικής παρεµβολής όπως για την 
H

W , έχουµε :  

[ ] ( )2 2 2 2

0 1( ) arctan( / ) ( ) arctan( / )
P B

a W a a B B aβ ν π ν ν π ν = + ⋅ + = + ⋅ + ⋅ +    (4.88) 

Εποµένως η σχέση 4.86 παίρνει την τελική µορφή :  

( ) ( )2 2

2 0 1( ) arctan( / ) ( ) 0
O T P O O P

F a B B a C a a betmo betmoν π ν β = + + ⋅ + + + − − + =   (4.89) 

Εύκολα συµπεραίνουµε ότι για δεδοµένη αντλητική εγκατάσταση στην οποία είναι 

γνωστά όλα τα χαρακτηριστικά της αντλίας και του κινητήρα, οι µόνοι άγνωστοι στην 

παραπάνω εξίσωση είναι τα µεγέθη a  και ν  τη χρονική στιγµή t t+ ∆ . 

 

Αντιλαµβανόµαστε ότι υπάρχουν δύο εξισώσεις που έχουν τους ίδιους 2 αγνώστους 

και εποµένως αποτελούν ένα σύστηµα εξισώσεων το οποίο µπορεί να λυθεί. 

Συνηθέστερα η επίλυση αυτή, γίνεται µε εφαρµογή της επαναληπτικής µεθόδου 

Newton – Raphson. Σύµφωνα µε αυτήν θα ισχύει :  

1 1, 1, 0
a

F F F aν ν+ ⋅∆ + ⋅ ∆ =                                                                      (4.90) 

2 2, 2, 0
a

F F F aν ν+ ⋅∆ + ⋅ ∆ =                                                                     (4.91) 

, όπου ν∆  και a∆  οι µεταβολές των παραµέτρων ν  και a  αντίστοιχα, και 1,aF , 1,F ν , 

2,aF , 2,F ν  οι µερικές παράγωγοι των εξισώσεων 1F  και 2F  ως προς τα µεγέθη αυτά. 

Προφανώς για τις µερικές παραγώγους θα ισχύει :  

( )1, 12a N HF H a W A ν= ⋅ ⋅ − ⋅                                                                      (4.92α) 

( )1, 12 2N H VOF H W A a BAK Hν ν ν= ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ ∆ ⋅                                        (4.92β) 

2, 12
a B T

F a W B C AMν= ⋅ − ⋅ + −                                                               (4.93α) 

2, 12
B

F W B aν ν= ⋅ + ⋅                                                                                (4.93β) 

Επιλύνοντας τις τέσσερις παραπάνω εξισώσεις ως προς ν∆  και a∆  θα έχουµε :  

2 1

2, 1,

1, 2,

1, 2,

a a

F F

F F
a

F F

F F

ν ν

ν ν

−

∆ =
−

                                                                                    (4.94) 

1,1

1, 1,

aFF
a

F Fν ν

ν∆ = − − ∆ ⋅                                                                             (4.95) 
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Οι νέες τιµές των παραµέτρων a  και ν  θα είναι :  

a a a′= + ∆                                                                                            (4.96) 

ν ν ν′= + ∆                                                                                           (4.97) 

, όπου a′  και ν ′  οι τιµές των παραµέτρων που προέκυψαν από την προηγούµενη 

προσέγγιση.  

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση και οι διορθώσεις 

ν∆  και a∆  να είναι πολύ µικρές, δηλαδή µέχρι να προσεγγιστεί µε µεγάλη ακρίβεια η 

τιµή των παραµέτρων a  και ν . Συνήθως τίθεται ένα όριο σύγκλισης (TOL ), στο 

οποίο η διαδικασία σταµατά όταν ισχύει :  

a TOLν∆ + ∆ <                                                                                   (4.98) 

Για παράδειγµα στο πειραµατικό σκέλος της εργασίας η τιµή του ορίου σύγκλισης 

έχει επιλεχθεί : 0,00025TOL = . 

 

Όταν στην κατάθλιψη της αντλίας υπάρχει βαλβίδα αντεπιστροφής, είναι αναγκαίο να 

καθορισθεί ένα κριτήριο θετικής ροής. Θέτοντας στη σχέση 4.81 0ν =  και θεωρώντας 

τις απώλειες όταν η βάνα είναι ανοικτή αµελητέες, προκύπτει η σχέση :  
2

3 N H
F HPM H a W= − + ⋅ ⋅                                                                     (4.99) 

Για εγκατάσταση που βρίσκεται σε στάθµη διάφορη της αναφοράς θα έχουµε :  
2

3 2 N H E
F CM H a W z= − + ⋅ ⋅ +                                                                  (4.100) 

Όσο ισχύει 3 0F > , η ροή είναι θετική και ισχύουν τα όσα έχουµε προαναφέρει. Τη 

χρονική στιγµή κατά την οποία έχουµε 3 0F ≤  η βάνα κλείνει στιγµιαία και η αντλία 

αποµονώνεται από την σωλήνωση κατάθλιψης. Άρα νόηµα έχει µόνο η επίλυση της 

2F  (σχέση 4.89), απ’ όπου προκύπτει ο ρυθµός επιβράδυνσης των στρεφόµενων 

µαζών. Βάση της µεθόδου Newton – Raphson θα ισχύει :  

2 2, 2 2,0 /
a a

F F a a F F+ ⋅∆ = ⇔ ∆ = −                                                            (4.101) 

Η νέα τιµή της παραµέτρου a  θα είναι a a a′ = + ∆  και η διαδικασία αυτή θα 

επαναλαµβάνεται µέχρι τη σύγκλιση της τιµής της. 

 

Στην περίπτωση κατά την οποία έχουµε N  αντλίες συνδεδεµένες σε σειρά και η 

µεταξύ τους απόσταση είναι µικρή, η διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω 

διαφοροποιείται ελαφρά. ∆ιατυπώνονται 1N +  εξισώσεις ίδιας µορφής µε τις 4.81 & 

4.89, N  για την κινηµατική συµπεριφορά κάθε αντλίας και µία για τη µεταβολή ύψος 

και παροχής στη σωλήνωση. Όµως και οι άγνωστοι είναι 1N +  ( 1,..., ,
N

a a ν ), γιατί από 

την εξίσωση συνέχειας στη σωλήνωση προκύπτει :  

,1 , 1 ,1 ,... ...
h h N N N N N

Q Q Q Qν ν= = = ⋅ = = ⋅                                                    (4.102) 

∆ηλαδή µεταξύ των παραµέτρων ν  θα ισχύει :  

1 , ,1... ( / )
N N N N N N

Q Q cν ν ν ν= = ⋅ = ⋅ =                                                       (4.103) 

Το σύστηµα αυτό επιλύεται µε τη µέθοδο Newton – Raphson και προκύπτουν οι τιµές 

των αγνώστων παραµέτρων.  

Κάτι ανάλογο συµβαίνει και όταν υπάρχουν K  παράλληλες αντλίες, των οποίων οι 

αγωγοί αναρρόφησης και κατάθλιψης µέχρι τη σύνδεσή τους σε κοινή σωλήνωση 

έχουν µικρά µήκη. Στην περίπτωση κατά την οποία οι αντλίες είναι ταυτόσηµες και 
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άρα έχουν ίδια χαρακτηριστικά, η εκτενής ανάλυση που προηγήθηκε δεν αλλάζει, 

παρά µόνο στο γεγονός ότι η παροχή στον κοινό αγωγό θα ισούται µε :  

2,1 1, 1N H N
QP Q K Q K Qν+= = ⋅ = ⋅ ⋅                                                             (4.104) 

Εάν όµως οι αντλίες είναι διαφορετικές µεταξύ τους, θα ισχύει :  

2,1 1, 1 ,1 , 1 ,1 ,... ...
N H H K N K N K

QP Q Q Q Q Qν ν+= = + = ⋅ + + ⋅                                 (4.105) 

Έτσι θα πρέπει να διατυπωθούν 2K  εξισώσεις, K  για την κινηµατική συµπεριφορά 

κάθε αντλίας και K  για την µεταβολή του ύψους και της παροχής σε κάθε κλάδο. 

Εποµένως δηµιουργείται σύστηµα µε 2K  αγνώστους ( 1 1,..., , ,...,
K K

a a vν ) το οποίο 

επιλύεται µε τη µέθοδο Newton – Raphson. 

 

 

4.4.5 Αντιπληγµατική προστασία 
 

Προκειµένου να µετριαστούν οι επιπτώσεις του υδραυλικού πλήγµατος σε µία 

αντλητική εγκατάσταση µπορούν υιοθετηθούν διάφορες µέθοδοι. Μερικές από αυτές 

είναι :  

- Αύξηση της διαµέτρου των αγωγών 

Έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της µέσης ταχύτητας ροής στις σωληνώσεις, γεγονός 

που επιφέρει την σχεδόν αναλογική µείωση της έντασης του υδραυλικού πλήγµατος, 

δηλαδή την µείωση των υποπιέσεων και υπερπιέσεων στους αγωγούς. Είναι πλήρως 

αξιόπιστη µέθοδος, όµως έχει δυσµενή επίπτωση στο κόστος κατασκευής της 

εγκατάστασης. Σε αρκετές πάντως περιπτώσεις, είναι πιο οικονοµική και ασφαλώς 

πιο αξιόπιστη συγκριτικά µε άλλες µεθόδους. 

- Ύπαρξη κλάδου by-pass 

Συναντάται κυρίως σε µικρές εγκαταστάσεις και συνήθως έχει ως στόχο τον 

µετριασµό της υποπίεσης στον αγωγό κατάθλιψης. Στην περίπτωση αυτή, ο 

τελευταίος συνδέεται µε τη δεξαµενή αναρρόφησης µε κλάδο που παρακάµπτει την 

αντλία. Έτσι όταν επικρατεί υποπίεση στον αγωγό κατάθλιψης, αυτή µετριάζεται από 

την ροή ρευστού προερχόµενου από τη δεξαµενή. Για τη µη διατάραξη της οµαλής 

λειτουργίας της εγκατάστασης και την αποτροπή ροής προς την κάτω δεξαµενή, ο 

κλάδος φέρει βαλβίδα αντεπιστροφής.   

- Εγκατάσταση σφονδύλου 

Χρησιµοποιείται για τη µείωση της έντασης του πλήγµατος που προκαλείται από 

απότοµο σταµάτηµα του κινητήρα. Αυξάνει τη ροπή αδρανείας των στρεφόµενων 

µαζών µε αποτέλεσµα την µείωση του ρυθµού επιβράδυνσης της αντλίας. Το µέγεθός 

του είναι ανάλογο του µήκους της σωλήνωσης κατάθλιψης και καθίσταται 

απαγορευτικό για µήκη µεγαλύτερα των περίπου 2km. Εµφανίζει υψηλή αξιοπιστία, 

ωστόσο επιβαρύνει σηµαντικά το κόστος κατασκευής και συντήρησης της 

εγκατάστασης. Επιπλέον, η παρουσία του επιβαρύνει την εκκίνηση του 

αντλιοστασίου, αυξάνοντας τις απαιτήσεις σε ροπή εκκίνησης και ηλεκτρικό ρεύµα 

καθώς και το χρόνο εκκίνησης.  

- Εγκατάσταση πύργου ανάπαλσης 

Πρόκειται για δεξαµενή ελεύθερης επιφάνειας, µικρής διατοµής και µεγάλου ύψους, 

που φέρει υγρό ίδιο µε το διακινούµενο στην εγκατάσταση. Ανάλογα µε τη θέση όπου 

τοποθετείται µπορεί να συµβάλλει στην απόσβεση τόσο υποπιέσεων όσο και 
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υπερπιέσεων. Στην πρώτη περίπτωση, συνδέεται µε τον αγωγό κατάθλιψης µέσω 

βαλβίδας αντεπιστροφής. Η έναρξη τη ροής του υγρού προς τον αγωγό, εξαρτάται 

από την επιλογή της στάθµης του νερού στον πύργο. Στη δεύτερη περίπτωση, 

συνδέεται µε τον αγωγό µέσω ειδικά διαµορφωµένου στοµίου µε υψηλό συντελεστή 

εντοπισµένων απωλειών. Το ρευστό λόγω της αυξηµένης του πίεσης εισέρχεται και 

εξέρχεται από τον πύργο και καθώς µία βαλβίδα αντεπιστροφής διακόπτει τη ροή 

προς την αντλία, εκτελεί ταλάντωση η οποία διαρκώς αποσβένεται λόγω των 

ενεργειακών απωλειών στο στόµιο εισόδου. Συχνά υπάρχει ανάγκη τροφοδότησής 

του µε υγρό από εξωτερική πηγή. 

- Εγκατάσταση αεροφυλακίου 

Είναι η µέθοδος αντιπληγµατικής προστασίας που  επιλέχθηκε στην υπό µελέτη 

εγκατάσταση. Το αεροφυλάκιο είναι µία κλειστή δεξαµενή, η οποία είναι γεµάτη µε 

αέρα και υγρό ίδιο µε αυτό που διακινείται στην εγκατάσταση και χρησιµοποιείται 

κυρίως για τον µετριασµό των υπερπιέσεων. Η αρχή λειτουργίας του είναι όµοια µε 

αυτή του πύργου ανάπαλσης, δηλαδή το υγρό εισέρχεται και εξέρχεται σε αυτό 

εκτελώντας µία διαρκώς αποσβενόµενη ταλάντωση λόγω των απωλειών στο στόµιο 

εισόδου και της αντίστασης του πεπιεσµένου αέρα. Συνήθως το στόµιο είναι τύπου 

Borda, εξαιτίας του οποίου η ταχύτητα ροής από τον αγωγό προς το δοχείο είναι 2 

φορές µεγαλύτερη από την ταχύτητα της ροής από το δοχείο προς τον αγωγό. Οι 

υδραυλικές απώλειες του στοµίου είναι ίσες µε την κινητική ενέργεια του ρευστού, 

δηλαδή ισχύει :  
22

2

1

2 2 / 4

u Q
h

g g d
σδ κ κ

π
 = = ⋅ 
 

                                                               (4.106) 

, όπου κ  ο λόγος απωλειών στοµίου που παίρνει τιµή 1κ =  για ροή από το 

αεροφυλάκιο προς τον αγωγό και 2.5 3κ = ÷  για την αντίστροφή φορά της ροής, d  η 

διατοµή του στοµίου και Q  η διακινούµενη από αυτό παροχή.  

Η στατική πίεση του αέρα του δοχείου HΘ  ισούται µε διαφορά της ολικής πίεσης ,O i
H  

του κόµβου στον οποίο συνδέεται µε τη σωλήνωση και της στάθµης του υγρού 

zΘ εντός αυτού. ∆ηλαδή για το µόνιµο σηµείο λειτουργίας θα ισχύει :  

,O i i i
H H z z HΘ Θ= + = +                                                                          (4.107) 

Εποµένως αύξηση της πίεσης στον κόµβο, θα προκαλέσει αύξηση της πίεσης του 

αέρα, µείωση του όγκου του και αύξηση της στάθµης του υγρού. ∆ηλαδή αυτή 

διαµοιράζεται στον αέρα και το υγρό. Η µεταβολή του όγκου του αέρα συνδέεται µε 

τη µεταβολή της στατικής του πίεσης µε τη σχέση :  
n n

H V H VΘ Θ Θ Θ′ ′⋅ = ⋅                                                                                   (4.108) 

, όπου 1,2n �  µία µέση τιµή του εκθέτη καθ’ όλη τη διάρκεια του φαινοµένου. Από 

την τιµή του HΘ′  και τη κατεύθυνση της ροής του υγρού καθορίζεται η νέα τιµή της 

στατικής πίεσης στον κόµβο :  

( )
i i

H z z H hσδΘ Θ′= − + ±                                                                         (4.109) 

Γενικά το αεροφυλάκιο είναι πολύ πιο αξιόπιστο από τον πύργο ανάπλασης, ωστόσο 

έχει αυξηµένο κόστος εγκατάστασης, λόγω του µεγάλου µεγέθους του, και υψηλό 

κόστος λειτουργίας, εξαιτίας της ανάγκης ύπαρξης αεροσυµπιεστή που εισάγει 

επιπλέον αέρα όταν η στάθµη του υγρού έχει υπερβεί κάποιο όριο. Για το λόγο αυτό 

εγκαθίσταται κυρίως σε µεγάλες εγκαταστάσεις.  
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4.5 Αναστρέψιµοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 
 

4.5.1 Αρχή λειτουργίας - εφαρµογές 

 

Ο ηλεκτρισµός είναι ένα στιγµιαίο φαινόµενο, συνεπώς πρέπει να παράγεται όποτε 

ζητείται. Σήµερα το µεγαλύτερο µέρος της παραγόµενης ενέργειας εξακολουθεί να 

προέρχεται από θερµοηλεκτρικούς σταθµούς (ΘΗΣ), οι οποίοι απαιτούν µεγάλο 

χρονικό διάστηµα για να µεταβάλουν το φορτίου τους και να προσαρµοστούν στις 

τιµές της ζήτησης ενέργειας. Επειδή η τελευταία µπορεί να παρουσιάσει µεγάλες 

διακυµάνσεις ακόµα και µέσα σε διάστηµα κάποιων ωρών, οι  ΘΗΣ 

χρησιµοποιούνται ως σταθµοί βάσης παράγοντας ένα κατά βάση σταθερό ποσό 

ενέργειας, ενώ οι αιχµές της ζήτησης καλύπτονται από µικρούς ΘΗΣ µε 

αεριοστροβίλους και από υδροηλεκτρικούς σταθµούς (ΥΗΣ). Οι τελευταίοι, εφ’ όσον 

περιλαµβάνουν φράγµα και δεξαµενή αποθήκευσης νερού, µπορούν να αποδώσουν 

στο δίκτυο ισχύ εντός µερικών δευτερολέπτων. Και πάλι όµως υπάρχουν χρονικά 

διαστήµατα στα οποία η παραγωγή υπερβαίνει τη ζήτηση και η περίσσεια ενέργεια 

χάνεται, ενώ και η δυνατότητα παραγωγής των ΥΗΣ περιορίζεται από διάφορους 

παράγοντες (κλιµατικούς, χρήση νερού για άλλους σκοπούς κτλ).  

 

Μία λύση στο πρόβληµα αυτό, αποτελούν τα αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά έργα 

(reversible hydro-power stations) ή αλλιώς σταθµοί άντλησης – ταµίευσης (pumped – 

storage plants). Αυτοί περιλαµβάνουν όπως και οι συµβατικοί ΥΗΣ µία άνω δεξαµενή 

στην οποία συγκεντρώνεται νερό. Λόγω της υψοµετρικής διαφοράς µεταξύ δεξαµενής 

και χώρου εγκατάστασης των υδροστροβίλων, το νερό κατά την πτώση του προσδίδει 

σε αυτούς ισχύ, η οποία χρησιµοποιείται για την κίνηση γεννητριών και την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αντίθεση όµως µε τους συµβατικούς σταθµούς, 

το νερό αυτό δεν αφήνεται να διαφύγει, αλλά συγκεντρώνεται σε µία κάτω δεξαµενή. 

Στις περιόδους όπου η ζήτηση ενέργειας υπερκαλύπτεται (π.χ. στη διάρκεια της 

νύχτας), η περισσευούµενη ισχύς χρησιµοποιείται για άντληση του νερού από την 

κάτω προς την άνω δεξαµενή, ώστε να είναι πάλι διαθέσιµο για παραγωγή ενέργειας. 

Έτσι παρά το αυξηµένο κόστος κατασκευής τους, τις αλλοιώσεις που επιφέρουν στο 

φυσικό τοπίο, και την δυνατότητα κατασκευής τους µόνο σε περιοχές συγκεκριµένης 

µορφολογίας, οι αναστρέψιµοι ΥΗΣ είναι έργα µεγάλης διάρκειας ζωής, που µας 

δίνουν την δυνατότητα αποθήκευσης µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας υπό υδραυλική 

µορφή, διαθέσιµης σε ελάχιστο χρόνο, χωρίς περαιτέρω περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

(καυσαέρια, απόβλητα κτλ). Επιπλέον, µπορούν να αποτελούν την εφεδρεία ενός 

συστήµατος, αντικαθιστώντας µονάδες βάσης σε περίπτωσης βλάβης ή απλώς να 

χρησιµοποιούνται για την σταθεροποίηση της συχνότητας και της τάσης του δικτύου. 

Για τους λόγους αυτούς βρίσκονται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος και συνεχώς 

κατασκευάζονται νέα έργα όλο και µεγαλύτερης ισχύος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αποτελούν οι σταθµοί Tianhuangping (Κίνα, 2001) ισχύος 1,8GW και Kannagawa 

(Ιαπωνία, υπό κατασκευή) ισχύος 2,8GW. Στην Ελλάδα υπάρχουν δύο τέτοιοι 

σταθµοί : της Σφηκιάς στον ποταµό Αλιάκµονα ισχύος 315MW  και του Θησαυρού 

στον ποταµό Νέστο ισχύος 381MW . 
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Οι δύο δεξαµενές µπορεί να είναι είτε φυσικές κοιλότητες που «σφραγίζονται» µε 

φράγµα, είτε εξ’ ολοκλήρου τεχνητές κατασκευές. Η δεύτερη περίπτωση είναι σπάνια 

για την άνω δεξαµενή, καθώς επιδιώκεται αυτή να συγκεντρώνει και ύδατα από την 

τοπική λεκάνη απορροής τα οποία τουλάχιστον θα αντισταθµίζουν τις απώλειες νερού 

λόγω εξάτµισης. Ο βαθµός απόδοσής των έργων αυτών, είναι ουσιαστικά ο βαθµός 

ανάκτησης της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται στη φάση της άντλησης, και  

κυµαίνεται µεταξύ 70% και 85%. Σε περίπτωση που η φυσική παροχή στην άνω 

δεξαµενή υπερκαλύπτει τις εξατµίσεις, µπορούν να παράγουν και πρωτογενή 

ηλεκτρική ενέργεια. Οι διάφορες απώλειες εντοπίζονται στις υδροδυναµικές µηχανές, 

τις ηλεκτρικές µηχανές, σε ηλεκτρολογικές διατάξεις και φυσικά στις σωληνώσεις. 

 
Εικόνα 4.11 ∆ιάταξη αναστρέψιµου ΥΗΣ 

 

Μία ενδιαφέρουσα εφαρµογή των αναστρέψιµων έργων είναι ο συνδυασµός τους µε 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως είναι η ηλιακή και η αιολική. Εξαιτίας της 

κλιµατικής αλλαγής, οι µορφές αυτές βρίσκονται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος, 

και κατασκευάζονται συνεχώς νέες µονάδες αξιοποίησής τους. Ωστόσο 

χαρακτηρίζονται από στοχαστικότητα της δυνατότητας ηλεκτροπαραγωγής η οποία 

εξαρτάται κυρίως από κλιµατικούς παράγοντες, µε αποτέλεσµα να είναι σπάνιο να 

συµπίπτει η παραγόµενη ενέργεια µε τη ζητούµενη από το σύστηµα. Το πρόβληµα 

αυτό εντείνεται ακόµα περισσότερο σε περιοχές µε αυτόνοµο ηλεκτρικό δίκτυο, όπως 

είναι τα νησιά του Αιγαίου όπου έχουν εγκατασταθεί αρκετά αιολικά πάρκα. Ο 

συνδυασµός αιολικού πάρκου και ενός µικρού αναστρέψιµου ΥΗΣ, µπορεί να δώσει 

λύση στο πρόβληµα. Συγκεκριµένα, όταν η ηλεκτροπαραγωγή του πάρκου 

υπερκαλύπτει τη ζήτηση, η περισσευούµενη ενέργεια που σε κανονικές συνθήκες δεν 

θα αξιοποιούνταν, χρησιµοποιείται για την άντληση νερού προς την άνω δεξαµενή 

του ΥΗΣ. Όταν η ζήτηση υπερβαίνει την παραγωγή του πάρκου, τίθεται σε 

λειτουργία ο σταθµός και παράγει ενέργεια χρησιµοποιώντας την ενέργεια του νερού 

που έχει ήδη αποθηκευτεί. Επιπλέον, µε τον τρόπο αυτό µπορούµε να οδηγηθούµε 

στην σε µεγάλο βαθµό απεξάρτηση του δικτύου αυτού από την χρήση ορυκτών 

καυσίµων στην ηλεκτροπαραγωγή. Η ύπαρξη µιας γεννήτριας diesel ως εφεδρείας, 
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έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός συστήµατος που θα καλύπτει πλήρως τις 

ενεργειακές ανάγκες καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. 

Τέλος σε περιοχές όπου δεν υπάρχει πρόβληµα επάρκειας ηλεκτρικής ενέργειας, είναι 

δυνατός ο συνδυασµός των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µε αντλιοστάσια. Αυτά 

λειτουργούν σε περιόδους περίσσειας της παραγόµενης ενέργειας και αποθηκεύουν 

νερό σε µία δεξαµενή, το οποίο θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί αργότερα για τις 

ανάγκες των κατοίκων. 

 

 

4.5.2 Ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός 

 

 Οι µονάδες των αναστρέψιµων ΥΗΣ τοποθετούνται σε στάθµη χαµηλότερη από αυτή 

της κατώτερης δεξαµενής για την αποφυγή εισροής αέρα, κάτι όµως που απαιτεί 

µεγάλο όγκο εκσκαφών. Μπορούν να αποµονωθούν από τις δύο δεξαµενές, µέσω 

βανών που τοποθετούνται στους αγωγούς κατάθλιψης και αναρρόφησης. Ανάλογα µε 

τον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό τους διακρίνονται σε δύο κατηγορίες :  

- Τις σύνθετες 

Περιλαµβάνουν υδροστρόβιλο, φυγόκεντρη αντλία και µία ή δύο ηλεκτρικές µηχανές 

(κινητήρας, γεννήτρια). Συνήθως επιδιώκεται για λόγους µείωσης του απαιτούµενου 

χώρου και κόστους, η ύπαρξη µιας ηλεκτρικής µηχανής που λειτουργεί κάθε φορά 

είτε ως κινητήρας είτε ως γεννήτρια. Οι τρεις µηχανές τοποθετούνται σε κοινή 

άτρακτο και η φορά περιστροφής είναι ίδια ανεξαρτήτως λειτουργίας. Για τη µείωση 

των φθορών απαιτείται η ύπαρξη συµπλέκτη στα άκρα της ατράκτου, ώστε να µην 

περιστρέφεται άσκοπα η υδροδυναµική µηχανή που κάθε φορά δεν εργάζεται. Σε 

περίπτωση κατακόρυφης διάταξης, η αντλία τοποθετείται στο κατώτερο σηµείο, ώστε 

να αποφευχθεί το φαινόµενο της σπηλαίωσης. 

- Τις εξοπλισµένες µε αναστρέψιµη υδροδυναµική µηχανή (στροβιλοαντλία).  

Πρόκειται για µηχανές που έχουν τη δυνατότητα λειτουργίας είτε ως αντλίες είτε ως 

στρόβιλοι, µε αντιστροφή της φοράς περιστροφής της πτερωτής (δροµέα) και της 

φοράς ροής του ρευστού. Επίσης οι µονάδες αυτές περιλαµβάνουν ηλεκτρική µηχανή 

που εργάζεται είτε ως γεννήτρια είτε ως κινητήρας.   

Οι σύνθετες µονάδες παρουσιάζουν υψηλότερο κόστος εξοπλισµού και 

καταλαµβάνουν µεγαλύτερο χώρο. ∆ίνουν όµως το πλεονέκτηµα επιλογής µηχανών 

που θα εργάζονται στο κανονικό τους σηµείο λειτουργίας, δίχως να υπάρχει ανάγκη 

συµβιβασµών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η περίπτωση, όπου λόγω του 

µεγάλου υδραυλικού ύψους προκρίνεται η εγκατάσταση στροβίλου τύπου Pelton, ο 

οποίος όµως δεν µπορεί να λειτουργήσει ως αντλία. Επίσης προτιµώνται όταν η 

προβλεπόµενη συχνότητα εναλλαγής λειτουργίας είναι υψηλή, καθώς οι 

αναστρέψιµες µηχανές θα πρέπει πρώτα να σταµατήσουν και στη συνέχεια να 

αρχίσουν να περιστρέφονται αντίστροφα, δηλαδή πρόκειται για χρονοβόρα και 

επίπονη διαδικασία.  

Τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται µηχανές που συνδυάζουν τα 

πλεονεκτήµατα και των δύο διαµορφώσεων. Πρόκειται για στροβιλοαντλίες µε δύο 

πτερωτές που µοιράζονται την ίδια άτρακτο. Η µία λειτουργεί ως πτερωτή αντλίας και 

η άλλη ως δροµέας στροβίλου, επιτυγχάνοντας βέλτιστη λειτουργία και στις δύο 

περιπτώσεις.  
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Οι αναστρέψιµες υδροδυναµικές µηχανές, συνήθως εµφανίζουν το ίδιο κατ’ απόλυτη 

τιµή θεωρητικό ύψος πτερωτής τόσο για λειτουργία στροβίλου όσο και για λειτουργία 

αντλίας ( , ,u u T u P
H H H= = − ) καθώς και την ίδια παροχή πτερωτής ( , ,u u T u P

Q Q Q= = − ). 

Όµως το πραγµατικό ύψος της αντλίας είναι µειωµένο κατά τις υδραυλικές απώλειες, 

ενώ η διαθέσιµη υδραυλική πτώση είναι αυξηµένη κατά τις υδραυλικές απώλειες. 

∆ηλαδή ισχύει :  

,P u P P
H H hδ= −                                                                                       (4.110) 

,T u T T
H H hδ= +                                                                                       (4.111) 

Ανάλογα για την παροχή ισχύει :  

,P u P P
Q Q Qδ= −                                                                                       (4.112) 

,T u T T
Q Q Qδ= +                                                                                       (4.113) 

Εποµένως βλέπουµε ότι τα δύο σηµεία λειτουργίας της πτερωτής δε συµπίπτουν. Η 

διαφορά αυτή ενισχύεται από τη διαφορετική µορφή της χαρακτηριστικής της 

σωλήνωσης για κάθε λειτουργία, αφού έχουµε :  
2

,PH h QζΣ = + ⋅                                                                                      (4.114) 
2

,TH h QζΣ = − ⋅                                                                                      (4.115) 

∆ηλαδή το καθαρό ύψος αντλίας είναι πάντα µεγαλύτερο από το καθαρό ύψος 

στροβίλου. Η ροή εντός της µηχανής για λειτουργία αντλίας είναι επιβραδυνόµενη, 

ενώ για λειτουργία στροβίλου επιταχυνόµενη, µε αποτέλεσµα στην πρώτη περίπτωση 

η µηχανή να εµφανίζει αστάθεια, ειδικά για λειτουργία σε µερική παροχή. Έτσι η 

εκλογή του σηµείου λειτουργίας της αναστρέψιµης µηχανής, επιλέγεται πλησιέστερα 

στο σηµείο λειτουργίας αντλίας. Το µέγιστο και το ελάχιστο ύψος στα οποία 

λειτουργούν οι µηχανές καθορίζονται από διάφορους παράγοντες. Για παράδειγµα 

µείωση του ύψους άντλησης, έχει ως αποτέλεσµα αύξηση της παροχής αλλά και 

αύξηση της απαιτούµενης ισχύος. Έτσι το ελάχιστο καθαρό ύψος άντλησης 

περιορίζεται από την µέγιστη ισχύ που µπορεί να απορροφήσει ο κινητήρας. Για το 

µέγιστο ύψος άντλησης πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι περιοχές ασταθούς 

λειτουργίας της µηχανής.  

Το ελάχιστο ύψος στροβίλου περιορίζεται από την ικανότητα της µηχανής να 

επιταχύνει στην ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής ενώ ταυτόχρονα η γωνία της 

βάνας δεν πρέπει ξεπερνά µία συγκεκριµένη τιµή ασφαλείας, καθώς και από την 

ανάγκη ευσταθούς λειτουργίας της µηχανής κατά την διαδικασία αυτή. Είναι 

προφανές ότι το εύρους του ύψους λειτουργίας καθορίζεται από το µέγιστο ύψος 

άντλησης και το ελάχιστο ύψος στροβίλου. Ακόµα η µηχανή εµφανίζει άλλες δύο 

περιοχές εργασίας. Όταν η φορά περιστροφής είναι όµοια µε του στροβίλου, αλλά η 

παροχή είναι από την κάτω προς την άνω δεξαµενή ( 0, 0n Q> < ) έχουµε λειτουργία 

αντιστρόφου στροβίλου, ενώ όταν το νερό ρέει από την άνω προς την κάτω δεξαµενή 

και η φορά περιστροφής είναι ίδια µε της αντλίας ( 0, 0n Q< > ), η µηχανή εργάζεται 

ως ρυθµιζόµενη αντίσταση.   
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4.5.3 Η εκκίνηση στους αναστρέψιµους ΥΗΣ 

 

Και στους αναστρέψιµους ΥΗΣ, τίθεται το πρόβληµα της εκκίνησης των αντλιών, το 

οποίο εντείνεται ακόµα περισσότερο λόγω του µεγάλου µεγέθους των µηχανών. Σε 

αυτό ακριβώς το σηµείο εντοπίζεται και η σύνδεση της παρούσας εργασίας µε τις 

εγκαταστάσεις αυτές. Για την µείωση της απαιτούµενης ισχύος εκκίνησης, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι που εµπλέκουν τόσο τις αντλίες όσο και για τους 

κινητήρες. Όσον αφορά τις πρώτες, η εκκίνηση µπορεί µε δύο τρόπους :  

- µε την πτερωτή γεµάτη νερό 

Στην περίπτωση αυτή η στεφάνη των ρυθµιστικών πτερυγίων παραµένει κλειστή, 

δηλαδή η παροχή είναι µηδενική. Με τον τρόπο αυτό η ισχύς που απορροφά η αντλία 

στην κανονική ταχύτητα περιστροφής, ισούται µε το 35% της ονοµαστικής. Για την 

παροχή της ισχύος αυτής και τον συγχρονισµό της αντλίας, δηλαδή την επιτάχυνσή 

της στην ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής, είναι απαραίτητη η ύπαρξη βοηθητικού 

υδροστροβίλου. Μετά το συγχρονισµό, τα ρυθµιστικά πτερύγια ανοίγουν µέχρι να 

επιτευχθεί το επιθυµητό σηµείο λειτουργίας. Η λειτουργία µε κλειστά πτερύγια, 

συνοδεύεται από έκλυση θερµότητας στο εσωτερικό της µηχανής για την απαγωγή 

την οποίας πρέπει να ληφθεί µέριµνα. 

- µε την πτερωτή κενή 

Και εδώ τα ρυθµιστικά πτερύγια είναι κλειστά, ωστόσο η βάνα κατάθλιψης είναι 

ανοικτή. Η πτερωτή αδειάζει από το νερό µε την έγχυση αέρα υπό πίεση στο 

σπειροειδές κέλυφος. Αυτό συνεχίζεται µέχρι η στάθµη στην αναρρόφηση να πέσει 

κάτω από το κατώτερο σηµείο της πτερωτής. Η αντλία επιταχύνεται εν κενό και 

συγχρονίζεται, είτε από κάποιο βοηθητικό υδροστρόβιλο είτε µε σύζευξη στο δίκτυο, 

καταναλώνοντας πολύ µικρή ισχύ περίπου 1-3% της ονοµαστικής. Στη συνέχεια η 

πτερωτή πληρώνεται µε νερό. Επειδή η πλήρωση από την κάτω δεξαµενή προκαλεί 

κρουστικά φαινόµενα, αυτό µπορεί να γίνει από την άνω δεξαµενή ή και µε άλλους 

τρόπους.  

 

Οι ηλεκτρικές µηχανές των αναστρέψιµων ΥΗΣ είναι κατά κύριο λόγο σύγχρονες, 

λόγω της ικανότητάς τους να εναλλάσσουν εύκολα τη λειτουργίας τους. Οι διάφορες 

τεχνικές εκκίνησης κινητήρων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι οι εξής :  

- Ύπαρξη βοηθητικού εξωτερικού κινητήρα 

- Ύπαρξη βοηθητικού υδροστροβίλου 

- Ασύγχρονη εκκίνηση µε απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο 

- Ασύγχρονη εκκίνηση µε χαµηλή τάση τροφοδοσίας 

- Σύγχρονη εκκίνηση µε οδήγηση µεταβλητής συχνότητας 

Στις πρώτες τέσσερις µεθόδους, κάθε µονάδα διαθέτει το δικό της εξοπλισµό 

εκκίνησης, ενώ στην εκκίνηση µε οδήγηση µεταβλητής συχνότητας είναι δυνατή η 

εκκίνηση περισσότερων από µία µονάδων µε κοινό εξοπλισµό. Αυτή αποτελεί και την 

πλέον διαδεδοµένη µέθοδο, καθώς οι υπόλοιπες παρουσιάζουν µια σειρά σοβαρών 

µειονεκτηµάτων. 

Η εγκατάσταση βοηθητικού εξωτερικού κινητήρα, συνεπάγεται αυξηµένο όγκο 

εκσκαφών για την εγκατάσταση τόσο αυτού όσο και συµπληρωµατικού εξοπλισµού 

(µειωτήρας, σύστηµα λίπανσης κτλ). Συνοδεύεται από σηµαντική αύξηση του 

κόστους εγκατάστασης και λειτουργίας. Επιπρόσθετα κατά την λειτουργία του 
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κινητήρα αναπτύσσονται στις ατράκτους κραδασµοί, δηµιουργώντας προβλήµατα στη 

λειτουργία της στροβιλοαντλίας. 

Ο βοηθητικός στρόβιλος, απαιτεί επίσης αυξηµένες εκσκαφές για την εγκατάστασή 

του και ενέχει αυξηµένο κόστος. Επιπλέον, η εκκίνηση καθίσταται αδύνατη σε 

περίπτωση όπου ο στρόβιλος είναι εκτός λειτουργίας για τη συντήρησή του. Τέλος η 

τεχνική αυτή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε έργα όπου η άνω δεξαµενή είναι 

αρχικά άδεια και απαιτείται πλήρωσή της.  

Η εκκίνηση µε απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο, συνοδεύεται όπως έχουµε αναφέρει 

από υψηλές τιµές ρεύµατος εκκίνησης και πιθανές βυθίσεις τάσης. Λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν ότι οι αναστρέψιµοι ΥΗΣ χρησιµοποιούνται για την κάλυψη αιχµών ζήτησης και 

την σταθεροποίηση του δικτύου, αντιλαµβάνεται κανείς την ακαταλληλότητα της 

µεθόδου, αφού αυτή µπορεί να έχει δυσµενή επίδραση στο ήδη βεβαρηµένο δίκτυο. 

Επιπλέον για την επίτευξη σταθερότητας κατά τη διάρκεια της εκκίνησης, 

πραγµατοποιούνται διάφορες αλλαγές στο σχεδιασµό της ηλεκτρικής µηχανής (π.χ. 

πιο συµπαγείς πόλοι) που όµως αυξάνουν το κόστος της και µειώνουν την αξιοπιστία 

και την απόδοσή της σε συνήθεις συνθήκες λειτουργίας. Τέλος η µέθοδος αυτή 

συνοδεύεται από υψηλά δυναµικά και θερµικά φορτία που µειώνουν τη διάρκεια ζωής 

της µηχανής και του όλου ηλεκτρολογικού εξοπλισµού. 

Η ασύγχρονη εκκίνηση µε χαµηλή τάση τροφοδοσίας γίνεται είτε µέσω 

αυτοµετασχηµατιστή είτε µε ηλεκτρονικό ρυθµιστή τάσης. Στην πρώτη περίπτωση, 

εξακολουθούν να υπάρχουν υψηλοί παλµοί ρεύµατος που δοκιµάζουν την αντοχή του 

δικτύου τροφοδοσίας. Αυτό το πρόβληµα εξαλείφεται µε τους ηλεκτρονικούς 

ρυθµιστές τάσης. Η ανάγκη όµως ύπαρξης ενός εκκινητή για κάθε µονάδα, αυξάνει το 

κόστος της επιλογής αυτής.  

Έτσι η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος για την εκκίνηση των ηλεκτρικών µηχανών στους 

υπάρχοντες ΥΗΣ, είναι η χρήση οδήγησης µεταβλητής συχνότητας. Αυτή 

παρουσιάζει µεγάλη αξιοπιστία και είναι κατάλληλη για την αρχική πλήρωση της άνω 

δεξαµενής. Επίσης η δυνατότητα εκκίνησης περισσότερων των µία µονάδων από έναν 

εκκινητή, οδηγεί σε µείωση του κόστους εξοπλισµού και λειτουργίας καθώς και σε 

περιορισµένο συµπληρωµατικό όγκο εκσκαφών. Η διαµόρφωση και το πλήθος των 

εκκινητών εξαρτάται από το χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο θέλουµε να 

ολοκληρωθεί το ξεκίνηµα µιας µονάδας και όλης της εγκατάστασης. Μια συνήθης 

διαµόρφωση είναι η ύπαρξη δύο οδηγήσεων, έτσι ώστε όταν απαιτείται η συντήρηση 

µιας, να µην είναι αναγκαία η εκκίνηση µε απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο. 



 102 

 
Εικόνα 4.12 Σύστηµα εκκίνησης µεταβλητής συχνότητας και ηλεκτρικές συνδέσεις στον 

αναστρέψιµο ΥΗΣ Dinorwig (Μεγ.Βρετανία,1984, 1728MW) 

Υπόµνηµα : A – F) Ηλεκτρικές µηχανές, 2) µετασχηµατιστής 18/400kV, 3) µετασχηµατιστής 

συστήµατος διέγερσης, 4) µετασχηµατιστής εκκίνησης, 5 & 11) εκκινητές µεταβλητής 

συχνότητας, 6) αγωγός τροφοδοσίας σταθµού 18kV, 7) διακόπτης γεννήτριας, 8) διακόπτες 

για την αλλαγή λειτουργίας αντλίας–στροβίλου, 9 & 10) µετασχηµατιστές τάσης για κάλυψη 

αναγκών σταθµού, 12) διακόπτης για εκκίνηση από τον εκκινητή µετ.συχν. , 13) διακόπτες 

αποµόνωσης από την τροφοδοσία, 14) διακόπτης ταυτόχρονης εκκίνησης 3 κινητήρων 
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ΜΕΡΟΣ Β΄ : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΚΕΛΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PUMPSTAR 

 

5.1.1 Εισαγωγή  

 

Για την εκτέλεση του πειραµατικού σκέλους της εργασίας, χρησιµοποιήθηκε το 

πρόγραµµα PUMPSTAR. Πρόκειται για έναν κώδικα γραµµένο σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN, ο οποίος υπολογίζει τα σηµαντικότερα µεγέθη που 

χαρακτηρίζουν την εκκίνηση µιας αντλητικής εγκατάστασης, ανά χρονικά βήµατα 

t∆ . Τα µεγέθη που σχετίζονται µε τη σωλήνωση, υπολογίζονται σε συγκεκριµένα 

σηµεία ελέγχου. Λόγω της ύπαρξης αγωγών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, κάθε 

σηµείο χαρακτηρίζεται από δύο δείκτες, αυτόν του αγωγού στον οποίο ανήκει ( J ) και 

αυτόν που δείχνει τη θέση του αγωγό ( I ). Ο αριθµός των σηµείων, καθορίζεται από 

τον αριθµό των τµηµάτων στα οποία διακριτοποιείται κάθε αγωγός. Όπως 

προαναφέραµε, πρώτα αυτό γίνεται στον µικρότερο αγωγό και στη συνέχεια στους 

µεγαλύτερους. Για τη µετάβαση από τον ένα αγωγό στον άλλο διατυπώνονται 

κατάλληλες οριακές συνθήκες. Τα µεγέθη υπολογίζονται τη χρονική στιγµή 0t = , 

καταγράφονται, και στη συνέχεια χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των τιµών 

στην επόµενη χρονική στιγµή. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να 

καθορισθεί πλήρως η διαδικασία της εκκίνησης. 

 

 

5.1.2 Περιγραφή αρχείων εισόδου & εξόδου 
 

Η εισαγωγή των δεδοµένων της εγκατάστασης γίνεται µέσω των αρχείων εισόδου, 

ενώ τα αποτελέσµατα γράφονται στα αρχεία εξόδου. Κάθε ένα από αυτά 

χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριµένο αριθµό. Έτσι έχουµε τα αρχεία εισόδου :  

7. INPIPP 

Το αρχείο αυτό περιγράφει το δίκτυο στης σωλήνωσης της εγκατάστασης. Έτσι εδώ 

καθορίζονται ο αριθµός των σωληνώσεων, τα χαρακτηριστικά τους (µήκος, 

διάµετρος, πάχος, τραχύτητα, στάθµη στα δύο άκρα, υλικό κατασκευής) και 

καθορίζονται οι αγωγοί που συντρέχουν σε κάθε κόµβο. Επιπλέον αναφέρεται ο 

αριθµός των αντλιών της εγκατάστασης, όπως και οι αγωγοί αναρρόφησης και 

κατάθλιψής τους. 

8. PUMPCON 

Εδώ γίνεται περιγραφή των µηχανών και των διατάξεων της εγκατάστασης. Έτσι 

καθορίζεται ο αριθµός των αντλιών (είναι ταυτόσηµες), το κανονικό σηµείο 

λειτουργία τους (ύψος, παροχή, βαθµός απόδοσης, ταχύτητα περιστροφής), η ροπή 

αδρανείας των στρεφόµενων µαζών τους, καθώς και το αν αυτές λειτουργούν. Όσον 

αφορά τους ηλεκτροκινητήρες, αναφέρεται η ονοµαστική τους ισχύ και 

χαρακτηριστικά που συνδέονται µε το είδος τους (π.χ. ροπή ανατροπής σύγχρονων 

µηχανών). Επιπλέον καθορίζεται το αν η εγκατάσταση περιλαµβάνει αεροφυλάκια 

και πόσα είναι αυτά, καθώς και τα κύρια στοιχεία τους (διάµετρος, αρχικός όγκος και 

στάθµη αέρα, διάµετρος και λόγος απωλειών στοµίου). Ακόµα αναφέρονται στοιχεία 

που έχουν να κάνουν µε την εκκίνηση της εγκατάστασης (διαδοχική εκκίνηση 
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αντλιών, χρονική στιγµή ανοίγµατος βανών). Τέλος καθορίζονται λειτουργικές 

παράµετροι του προγράµµατος (µέγιστος χρόνος τρεξίµατος, ελάχιστο πλήθος 

τµηµάτων στα οποία χωρίζεται ένας αγωγός, συχνότητα καταγραφής 

αποτελεσµάτων). 

9. WHWB 

Στο αρχείο αυτό καθορίζονται οι τιµές των αδιάστατων παραµέτρων 
H

W  και 
B

W  της 

χρησιµοποιούµενης αντλίας, συναρτήσει της µεταβλητής ( / )x ATAN aν= . 

10. ZBUTER 

Πρόκειται για αρχείο του οποίου η ύπαρξη εξαρτάται από την ύπαρξη βανών τύπου 

πεταλούδας στην κατάθλιψη των αντλιών. Καθορίζει την µεταβολή του συντελεστή 

απωλειών συναρτήσει της γωνίας που σχηµατίζει ο δίσκος µε την διεύθυνση της ροής. 

15. INMHKOT 

Εδώ καθορίζεται η µηκοτοµή του αγωγού κατάθλιψης της εγκατάστασης. ∆ηλαδή 

αναφέρεται η στάθµη ενός αριθµού σηµείων καθώς και η θέση τους κατά µήκος του 

αγωγού. 

16. INMOTOR 

Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει τη χαρακτηριστική καµπύλη ροπής – στροφών και την 

καµπύλη ρεύµατος – στροφών του κινητήρα, αµφότερες αδιαστατοποιηµένες ως προς 

τα ονοµαστικά µεγέθη. Προφανώς οι καµπύλες καθορίζονται από εύλογο αριθµό 

σηµείων τους. 

 

Ο τρόπος αυτός εισαγωγής των δεδοµένων παρέχει µεγάλη ευελιξία και µας δίνει τη 

δυνατότητα χρησιµοποίησης του κώδικα σε διαφορετικές εγκαταστάσεις. Αυτό 

συµβαίνει, γιατί µπορούµε να µεταβάλουµε ουσιώδη δεδοµένα του προβλήµατος π.χ. 

τον αριθµό των αντλιών ή την ύπαρξη αεροφυλακίων, µε απλές αλλαγές στα αρχεία 

εισόδου, αφήνοντας τον κώδικα ανεπηρέαστο.  

 

Ο καθορισµός των αρχείων εξόδου και το τι αυτά θα αναφέρουν εναπόκεινται στην 

ευχέρεια του χρήστη. Για λόγους µείωσης του µεγέθους τους, τα διάφορα µεγέθη 

καταγράφονται ανά χρονικά διαστήµατα 10 DT⋅  .Στη συγκεκριµένη περίπτωση έχει 

επιλεγεί η δηµιουργία των εξής αρχείων :  

11. OHAM 

Στο αρχείο αυτό καταγράφονται αδιαστατοποιηµένα στοιχεία που σχετίζονται κυρίως 

µε τη λειτουργία των αντλιών (παροχή & ταχύτητα περιστροφής), η παροχή σε 

κάποια σηµαντικά σηµεία της σωλήνωσης της εγκατάστασης (κατάθλιψη αντλίας, 

µετά το αεροφυλάκιο, στο τέλος του αγωγού), όπως επίσης και η πίεση σε κόµβους 

της σωλήνωσης. 

12. OPUM 

Εδώ αποτυπώνονται αδιαστατοποιηµένα στοιχεία που σχετίζονται µε την κινηµατική 

συµπεριφορά της εγκατάστασης (κινητήρια & ανθιστάµενη ροπή, ταχύτητα 

περιστροφής) 

13. OAER 

Στο αρχείο αυτό αναγράφονται τα στοιχεία των αεροφυλακίων (µανοµετρική πίεση, 

όγκος αέρα, µεταβολή στάθµης αέρα) σε όλη την διάρκεια της εκκίνησης. 

14. MHKOT 
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Σε αυτό καταγράφεται η στάθµη των κόµβων του αγωγού κατάθλιψης, στο αρχικό 

µόνιµο σηµείο λειτουργίας, δηλαδή πριν την εκκίνηση. 

17. OMOT 

Εδώ αποτυπώνεται η µεταβολή µεγεθών που σχετίζονται µε τη λειτουργία του 

κινητήρα (απορροφόµενο ρεύµα και ταχύτητα περιστροφής κάθε κινητήρα, συνολικά 

απορροφόµενο ρεύµα από την εγκατάσταση) καθ’ όλη τη διάρκεια τρεξίµατος του 

προγράµµατος.  

18. INTOPP 

Στο συγκεκριµένο αρχείο καταγράφονται τα στοιχεία του αρχικού µόνιµου σηµείου 

λειτουργίας (παροχή & ύψος αντλιών, ολική παροχή, απορροφόµενη ισχύς, 

συντελεστής απωλειών βανών, παροχή & ύψος στην αρχή και το πέρας κάθε αγωγού). 

Επίσης αποτυπώνεται το χρονικό βήµα και ο χαρακτηριστικός χρόνος της διαδικασίας 

υπολογισµού. 

19. Z 

Εδώ αναγράφονται στοιχεία που σχετίζονται µε τη λειτουργία των βανών τύπου 

πεταλούδας (γωνία που σχηµατίζει ο δίσκος µε την διεύθυνση της ροής, συντελεστής 

απωλειών).  

 

 

5.1.3 Επεξήγηση υπορουτίνων 
 

Πέρα από τον κύριο κορµό του κώδικα, υπάρχουν και κάποιες υπορουτίνες 

(subroutines) οι οποίες εκτελούν συγκεκριµένους υπολογισµούς, Αυτές είναι :  

- Υπορουτίνα WAVESP 

Υπολογίζει την ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής σε κάθε αγωγό. Ανάλογα µε την 

τιµή της παραµέτρου ISTEEL  του αρχείου εισόδου INPIPP, µας δίνει τη δυνατότητα 

υπολογισµού τόσο σε χαλύβδινο αγωγό όσο και σε αγωγό από οπλισµένο σκυρόδεµα.  

- Υπορουτίνα INTER 

Πρόκειται για πρόγραµµα γραµµικής παρεµβολής. Χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό της τιµής των παραµέτρων 
H

W  και 
B

W  της αντλίας, της τιµής ροπής και 

ρεύµατος του κινητήρα για κάθε χρονική στιγµή υπολογισµού, καθώς και για τον 

καθορισµό της στάθµης των σηµείων ελέγχου του αγωγού κατάθλιψης. 

- Υπορουτίνα INTERZ 

Επίσης είναι πρόγραµµα γραµµικής παρεµβολής, όµως µε κατεύθυνση υπολογισµού 

από την υψηλή τιµή προς τη χαµηλή. Χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του 

συντελεστή απωλειών της βάνας πεταλούδας κάθε χρονική στιγµή υπολογισµού. 

- Υπορουτίνα INPOINT 

Υπολογίζει την παροχή και το ύψος στα εσωτερικά σηµεία των αγωγών µε τη χρήση 

των εξισώσεων 4.46 & 4.47. 

- Υπορουτίνα SUBSOLIN 

Με αυτή καθορίζονται οι γραµµικές υδραυλικές απώλειες σε κάθε αγωγό (εξ. 4.7 ). Ο 

υπολογισµός του συντελεστή γραµµικών απωλειών γίνεται µε την σχέση 4.10 για 

στρωτή ροή, αλλιώς χρησιµοποιείται η σχέση 4.11. Επειδή η τελευταία επιλύεται µε 

επαναληπτική διαδικασία, απαιτείται µία αρχική τιµή. Αυτή προέρχεται από µία 

προσεγγιστική σχέση του διαγράµµατος Moody. Η επαναληπτική διαδικασία σταµατά 
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όταν η διαφορά των δύο τελευταίων αποτελεσµάτων είναι µικρότερη από το όριο 

σύγκλισης ( 0,00001DF < ). 

- Υπορουτίνα PUMP 

Πρόκειται για κώδικα ο οποίος αποσαφηνίζει κάθε χρονική στιγµή την κινηµατική 

συµπεριφορά του συστήµατος αντλία – κινητήρα. Κατ’ αρχήν η υπορουτίνα λαµβάνει 

υπ’ όψιν τις τιµές της προηγούµενης χρονικής στιγµής, ως δεδοµένα εισόδου. Για την 

κάθε χρονική στιγµή υπολογισµού, καθορίζονται µέσω της υπορουτίνας INTER η 

τιµή ροπής και ρεύµατος του κινητήρα. Στην περίπτωσή µας, η µέθοδος εκκίνησης 

του ασύγχρονου κινητήρα είναι αστέρα – τριγώνου. Η µετάβαση καθορίζεται από την 

παράµετρο DTAT  και από τη σύγκρισή της µε τη χρονική στιγµή επιλέγεται η 

καµπύλη αστέρα ή τριγώνου. Με βάση την τιµή της εξίσωσης 3F  (εξ. 4.100) 

διακρίνουµε αν η βαλβίδα αντεπιστροφής είναι κλειστή ή ανοικτή. Στη πρώτη 

περίπτωση επιλύουµε την σχέση 4.89 και προκύπτει η νέα ταχύτητα περιστροφής 

αντλίας AL , η αδιάστατη ροπή του κινητήρα BETMOP  και το απορροφόµενο ρεύµα 

CUROP . Στη δεύτερη επιλύεται το σύστηµα των εξισώσεων 4.81 & 4.89 µε τη 

µέθοδο Newton – Raphson (σχέσεις 4.90 & 4.91) και υπολογίζονται τα AL , 

BETMOP , CUROP  καθώς η παροχή V  την εξεταζόµενη χρονική στιγµή.  

 

 

5.1.4 Παρουσίαση δοµής  

 

Η δοµή του υπολογιστικού προγράµµατος είναι η εξής :  

i. Άνοιγµα των αρχείων εισόδου και εξόδου 

ii. Ανάγνωση των στοιχείων της σωλήνωσης και των παραµέτρων λειτουργίας 

του προγράµµατος (αρχεία INPIPP, PUMPCON, INMHKOT, ZBUTER).  

iii. Υπολογισµός της ταχύτητας διαταραχής µέσω της υπορουτίνας WAVESP. Με 

βάση αυτήν καθορίζεται το χρονικό βήµα DT  (εξ.4.35), ο χαρακτηριστικός 

χρόνος T  (εξ.4.24) και αναπροσαρµόζεται το µήκος των αγωγών ώστε αυτοί 

να διαιρούνται σε ακέραιο πλήθος τµηµάτων (εξ.4.71).   

iv. Ανάγνωση των αδιάστατων χαρακτηριστικών αντλίας και κινητήρα (αρχεία 

WHWB, INMOTOR), υπολογισµός της ισχύος στο ονοµαστικό σηµείο 

λειτουργίας (εξ.4.16), της κανονικής ροπής της αντλίας TREF , της ονοµαστική 

ροπής του κινητήρα ROPMOTR  και αναγωγή της αδιάστατης κινητήριας ροπής 

ως προς την ροπή κανονικής λειτουργίας της αντλίας (µεταβλητές 

,BETMA BETMT ).  

v. Υπολογισµός των γραµµικών απωλειών µέσω της υπορουτίνας SUBSOLIN.  

vi. Καθορισµός του αρχικού µόνιµου σηµείου λειτουργίας, δηλαδή πριν την 

εκκίνηση της εγκατάστασης. Στα πλαίσια αυτά υπολογίζονται το ύψος ( , )H I J  

και η παροχή ( , )Q I J  στους σωλήνες, οι παράµετροί τους R  και B . Επίσης 

καθορίζονται η παροχή, το ύψος και η απορροφούµενη ισχύς κάθε αντλίας και 

η αρχική κατάσταση στο αεροφυλάκιο. Τέλος υπολογίζεται η στάθµη των 

σηµείων ελέγχου των αγωγών µε χρήση της υπορουτίνας INTER.   

vii. Τη χρονική στιγµή 0t DT= + , οι αντλίες εκκινούν. Πρώτα καθορίζονται οι 

οριακές συνθήκες και επειδή πρόκειται για δύο δεξαµενές είναι οι σχέσεις 

4.55, 4.56 & 4.60, 4.61. Επίσης καθορίζεται το άνοιγµα και ο συντελεστής 
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απωλειών της βάνας πεταλούδας. Μέσω της υπορουτίνας INPOINT 

υπολογίζονται η παροχή ( , )QP I J  και το ύψος ( , )HP I J  στο εσωτερικών των 

αγωγών, ενώ στους κόµβους υπάρχουν οριακές συνθήκες συνέχειας. Σε 

περίπτωση παρουσίας αεροφυλακίου, πρέπει να διορθωθεί η παροχή και το 

ύψος άναντι και κάταντι αυτού (σχέσεις 4.108 & 4.109). Στη συνέχεια µέσω 

της υπορουτίνας PUMP υπολογίζονται αδιαστατοποιηµένα το ρεύµα, η ροπή 

κινητήρα, η ταχύτητα και η παροχή της αντλίας. Με βάση αυτά βρίσκεται η 

παροχή 1QP  και το ύψος 1HP  της αντλίας, για τα οποία ισχύουν οι οριακές 

συνθήκες αντλίας (4.69 & 4.70). Η παράµετρος IP  καθορίζει το αν µία 

εγκατεστηµένη αντλία µπορεί να λειτουργήσει. Το πότε κάθε αντλία τίθεται σε 

λειτουργία καθορίζεται από την παράµετρο DTDIAD . Μη λειτουργία αντλίας 

σηµαίνει µηδενικές τιµές 1QP  και 1HP . Τέλος τα µεγέθη που βρέθηκαν 

καταγράφονται στα αντίστοιχα αρχεία.  

viii. Για τους υπολογισµούς τη χρονική στιγµή t DT DT= + , αντικαθίστανται τα 

( , )QP I J , ( , )HP I J  µε τα ( , )Q I J , ( , )H I J  αντίστοιχα. ∆ηλαδή τη νέα χρονική 

στιγµή, τα αρχικά µεγέθη στον πρώτο κόµβο του αγωγού κατάθλιψης ( ,1)JK  

θα ισούνται µε τα µεγέθη της αντλίας την προηγούµενη χρονική στιγµή 

( 2( ,1) 1
t DT t DT

Q JK QP+ += ), και µε βάση αυτά θα υπολογισθούν οι νέες τιµές τους 

σε όλο το µήκος της σωλήνωσης. Η όλη αυτή διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να 

φθάσουµε το µέγιστο χρόνο τρεξίµατος του προγράµµατος που έχουµε ορίσει. 

Προκειµένου τα αρχεία εξόδου να είναι περισσότερο εύχρηστα, δίνεται η 

δυνατότητα καταγραφής των αποτελεσµάτων ανά αριθµό χρονικών βηµάτων. 

  

Εικόνα 6.1 ∆ιάγραµµα ροής κώδικα υπολογισµού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

6.1 Στοιχεία της εγκατάστασης  
 

Για την εκτέλεση του προγράµµατος χρησιµοποιήθηκαν πραγµατικά στοιχεία, 

προερχόµενα από ένα υβριδικό έργο στην Ικαρία. Αυτό περιελάµβανε αντλιοστάσιο 

µε 8 µηχανές σε παράλληλη σύνδεση, τις οποίες κινούσαν ασύγχρονοι κινητήρες. Οι 

αντλίες διακινούσαν νερό από µία κάτω δεξαµενή στάθµης 65m σε µία άνω δεξαµενή 

στάθµης 555m. Η µέθοδος εκκίνησης που είχε υιοθετηθεί είναι αυτή του αστέρα – 

τριγώνου, ενώ µεταξύ της εκκίνησης κάθε αντλίας µεσολαβούσε ένα χρονικό 

διάστηµα. Η διαµόρφωση της σωλήνωσης της εγκατάστασης αυτής φαίνεται στον 

παρακάτω πίνακα (αρχείο INPIPP) :  

 
 Μήκος (m) ∆ιάµετρος (m) Πάχος (mm) Τραχύτητα (mm) 

Ενιαίος αγωγός 

αναρρόφησης 
150 0,80 8 0,20 

Αγωγός αναρρόφησης 

αντλίας (x8) 
25 0,225 6 0,20 

Αγωγός κατάθλιψης 

αντλίας (x8) 
15 0,200 10,3 0,20 

200 0,40 11,9 0,20 

400 0,56 12,7 0,20 

600 0,61 11,9 0,20 

Ενιαίος αγωγός 

κατάθλιψης 

(4 τµήµατα) 
1000 0,61 7,9 0,20 

 

Τα κατασκευαστικά στοιχεία των χρησιµοποιούµενων αντλιών και κινητήρων είναι 

τα εξής (αρχείο PUMPCON) :  

Αντλία YB-32 Κινητήρας 

Κανονικό ύψος  495 m Ονοµαστική ισχύς 180 KW 

Κανονική παροχή 86 m
3
/h 

Μεταβολή από 

αστέρα σε τρίγωνο 
5 sec 

Κανονικός βαθµός 

απόδοσης 
0,785   

Κανονική ταχύτητα 

περιστροφής 
2900 RPM   

Ροπή αδρανείας 

στρεφόµενων µαζών 
1,95 kg*m

2
    

 

Οι αδιάστατες παράµετροι 
H

W  και 
B

W  της αντλίας έχουν τις εξής τιµές (αρχείο 

WHWB) :  

( / )x ATAN aν=  
H

W  
B

W  

0.000000 2.017751 0.300000 

0.157417 1.760381 0.890740 

0.307397 1.451363 0.799658 

0.444419 1.169678 0.725015 
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0.565701 0.922498 0.653488 

0.670857 0.717009 0.592575 

0.761013 0.554628 0.528895 

0.785398 0.500000 0.500000 

0.837981 0.331001 0.435205 

0.851966 0.256585 0.381700 

 

Οι αδιάστατες χαρακτηριστικές των κινητήρων είναι οι εξής (αρχείο INMOTOR) :  

 

/
S

n n  /
N

T T  - ∆  /
N

I I  - ∆  /
N

T T  - ϒ  /
N

I I  - ϒ  

0 1.777 5.77 0.70 1.85 
0.1 1.60 5.64 0.635 1.825 
0.2 1.50 5.50 0.625 1.775 
0.3 1.45 5.275 0.643 1.675 
0.4 1.50 5.0 0.70 1.60 
0.5 1.60 4.70 0.75 1.50 
0.6 1.75 4.35 0.775 1.31 
0.7 2.00 3.875 0.75 1.08 
0.8 2.125 3.24 0.69 0.80 
0.9 1.775 2.23 0.45 0.45 
0.96 1.0 1.0 0.22 0.22 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

Χαρακτηριστική ροπής - στροφών

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

N / Ns

T
 /

 T
n

∆ Υ
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Χαρακτηριστική ρεύµατος - στροφών

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

N / Ns

I 
/ 

In

∆ Υ

 
 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα βλέπουµε ότι πρόκειται για επαγωγικούς κινητήρες 

κατηγορίας NEMA B.  

 

Επιπλέον περιλαµβανόταν αεροφυλάκιο µε τα εξής στοιχεία (αρχείο PUMPCON) :  

 

Αριθµός 1 Αρχική στάθµη αέρα 56 m 

∆ιάµετρος 1,0 m ∆ιάµετρος στοµίου 0,1 m 

Αρχικός όγκος αέρα 1,0 m
3
 

 
Λόγος απωλειών 

στοµίου 
2,5 

 

 

6.2 Προσοµοίωση µε 1 αντλία 
 

6.2.1 Αρχική περίπτωση 

 

Στην περίπτωση αυτή εξετάζεται η φάση της εκκίνησης σε εγκατάσταση όµοια µε 

αυτή που περιγράφηκε παραπάνω. Μόνη διαφορά είναι η ύπαρξη 1 αντλίας αντί για 8. 

Λόγω της διαφοροποίησης αυτής, µειώνεται η ολικά διακινούµενη παροχή και 

εποµένως προκύπτει η ανάγκη αλλαγής των διαµέτρων των ενιαίων αγωγών. Η 

αλλαγή αυτή έγινε µε κριτήριο την διατήρηση σταθερής ταχύτητας ροής ρευστού 

εντός του αγωγού. Έτσι για το κανονικό σηµείο λειτουργίας και 8 αντλίες έχουµε :  

- Ενιαίος αγωγός αναρρόφησης 

Παροχή : 
38 86

0,191
3600 sec

AN

m
Q

⋅
= =  

∆ιατοµή : 2 20,8 / 4 0,50265
AN

AD mπ= ⋅ =  

Ταχύτητα : / 0,38 /
AN AN AN

U Q AD m s= =  

 

Για 1 αντλία θα ισχύει :  
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Νέα διατοµή : 
4 4 86

0,283 0,28
3600 0,38

AN

AN

Q
d m m

Uπ π
′

′ = ⋅ = ⋅ =
⋅

�  

Νέα ταχύτητα : / 0,388 /
AN AN AN

U Q AD m s′ ′ ′= =  

 

Επιπλέον κρίθηκε ότι πρέπει να διπλασιαστεί το µήκος του αγωγού αναρρόφησης από 

150m  σε 300m , καθώς στους αναστρέψιµους ΥΗΣ ο αγωγός αναρρόφησης έχει 

αρκετά µεγάλο µήκος. 

 

- Για τον ενιαίο αγωγό κατάθλιψης, υπολογίζεται η ταχύτητα στο 4
ο
 και 

τελευταίο τµήµα του, που έχει και τη µεγαλύτερη διάµετρο.  

Παροχή : 
38 86

0,191
3600 sec

KAT

m
Q

⋅
= =  

∆ιατοµή : 2 20,61 / 4 0, 29225
KAT

AD mπ= ⋅ =  

Ταχύτητα : / 0,654 /
KAT KAT KAT

U Q AD m s= =  

 

Για 1 αντλία θα ισχύει :  

Νέα διατοµή : 
4 4 86

0, 216 0, 22
3600 0,654

KAT

KAT

Q
d m m

Uπ π
′

′ = ⋅ = ⋅ =
⋅

�  

Νέα ταχύτητα : / 0,628 /
KAT KAT KAT

U Q AD m s′ ′ ′= =  

 

Προκειµένου να µην έχουµε εξάρτηση των αποτελεσµάτων από τα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά των τµηµάτων του αγωγού, αυτός διαµορφώνεται σε έναν ενιαίο. Η 

διάµετρός του θα είναι 0,22d m= , όπως υπολογίστηκε, ενώ ως πάχος λαµβάνουµε για 

λόγους αντοχής το µέγιστο από τα αρχικά δηλαδή 12,7mm . Έτσι η σωλήνωση 

διαµορφώνεται ως εξής :  
 α/α Μήκος (m) ∆ιάµετρος (m) Πάχος (mm) Τραχύτητα (mm) 

Ενιαίος αγωγός 

αναρρόφησης 
1 300 0,28 8 0,20 

Αγωγός 

αναρρόφησης 

αντλίας (x1) 
2 25 0,225 6 0,20 

Αγωγός κατάθλιψης 

αντλίας (x1) 
3 15 0,200 10,3 0,20 

4 200 0,22 12,7 0,20 

5 400 0,22 12,7 0,20 

6 600 0,22 12,7 0,20 

Ενιαίος αγωγός 

κατάθλιψης 

(4 τµήµατα) 
7 1000 0,22 12,7 0,20 

 

Τα χαρακτηριστικά αντλίας, κινητήρα και αεροφυλακίου παραµένουν τα ίδια.  

 

Εκτελώντας το πρόγραµµα, η εικόνα του αρχικού µόνιµου σηµείου λειτουργίας, είναι 

η εξής :  
  

 XRONIKO BHMA DT(SEC)=  0.0058   TPER(SEC)=    1.5393 
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 PLHTOS ANTLION 1 SE LEITOYRGIA=         1 

 ARXIKH PAROXH ANTLIOSTASIOY(M3/H)=    0.0000 

 PAROXH MIAS ANTLIAS        (M3/H)=    0.0000 

 ARXIKO OL. YPSOS ANTLIAS (MWG)=    0.0000 

 ARX. APOR. ISXYS ANNTLIAS (KW)=    0.0000 

  

  

    J     Q(J,1) Q(J,N1(J))  H(J,1)  H(J,N1(J)) 

      1    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      2    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      3    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      4    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      5    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      6    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      7    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

 

Κρίθηκε ότι ο χρόνος των 50sec  είναι αρκετός για το τρέξιµο του προγράµµατος και 

την εξαγωγή συµπερασµάτων, και ότι η καταγραφή των αποτελεσµάτων µπορεί να 

γίνεται ανά χρονικό διάστηµα 10 DT⋅  χωρίς να έχουµε σηµαντική απώλεια 

πληροφορίας. Τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του κώδικα εµφανίζονται µε τη µορφή 

διαγραµµάτων. Τα µεγέθη που εµφανίζονται σε αυτά φέρουν τις ονοµασίες που έχουν 

στον κώδικα, και είναι τα εξής :  

 

BETPO  
Ανθιστάµενη ροπή αντλίας αδιαστατοποιηµένη ως προς την ροπή του 

κανονικού σηµείου λειτουργίας 

BETMO  
Ροπή κινητήρα αδιαστατοποιηµένη ως προς την ανθιστάµενη ροπή αντλίας 

του κανονικού σηµείου λειτουργίας 

CUR  Ρεύµα κινητήρα αδιαστατοποιηµένο ως προς το ονοµαστικό του 

ROPM  Ροπή κινητήρα αδιαστατοποιηµένη ως προς την ονοµαστική του 

ALP  Αδιάστατη ταχύτητα περιστροφής αντλίας 

VP  Αδιάστατη παροχή αντλίας 

(3,1)QP  Παροχή στον 1
ο
 κόµβο του αγωγού κατάθλιψης 3 της αντλίας  

(4,1)QP  Παροχή στο 1
ο
 κόµβο του ενιαίου αγωγού κατάθλιψης 4 

(7, 1(7))QP N  Παροχή στον τελευταίο κόµβο του ενιαίου αγωγού κατάθλιψης 7 

1HKO  Ύψος (πίεση) στο σηµείο σύνδεσης των αγωγών 1 & 2 

2HKO  Ύψος (πίεση) στο σηµείο σύνδεσης των αγωγών 3 & 4 

 

Πολλά από τα διαγράµµατα είναι αδιαστατοποιηµένα ως προς τα µεγέθη κανονικού 

σηµείου λειτουργίας της αντλίας ή τα ονοµαστικά µεγέθη του κινητήρα :   

 

,N P
T  Ανθιστάµενη ροπή αντλίας στο κανονικό σηµείο λειτουργίας 

N
N  Ταχύτητα περιστροφής αντλίας στο κανονικό σηµείο λειτουργίας 

N
Q  Παροχή αντλίας στο κανονικό σηµείο λειτουργίας 

N
I  Απορροφόµενο ρεύµα κινητήρα στο ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας 

,N M
T  Παραγόµενη ροπή κινητήρα στο ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας 
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Χρονική µεταβολή ροπών αντλίας & κινητήρα
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Χαρακτηριστική καµπύλη ροπής - στροφών
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Χρονική µεταβολή απορροφόµενου ρεύµατος
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Χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος - στροφών
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Χρονική µεταβολή ροπής κινητήρα
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Χρονική µεταβολή ταχύτητας αντλίας
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Χρονική µεταβολή παροχής αντλίας
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Χρονική µεταβολή της παροχής
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Χρονική µεταβολή ύψους - 1ος κόµβος

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t (sec)

H
 (

m
Σ
Υ

)

HKO1

 
 

Χρονική µεταβολή ύψους - 2ος κόµβος
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Παρατηρήσεις 

1
ον

 : Είναι εµφανές ότι µε την επιλογή της µεθόδου εκκίνησης αστέρα – 

τριγώνου, το ρεύµα εκκίνησης είναι µειωµένο κατά 67,9% ( 1,85
ST N

I I= ⋅ ) συγκριτικά 

µε την απ’ ευθείας σύνδεση στο δίκτυο, ενώ το µέγιστο ρεύµα που εµφανίζεται καθ’ 

όλη τη διάρκεια της εκκίνησης είναι µειωµένο κατά 55,1% ( 2,5884
MAX N

I I= ⋅ ). Και 

για τις δύο περιπτώσεις η απ’ ευθείας σύνδεση έχει 5,77
MAX ST N

I I I= = ⋅ . 

2
ον

 : Τη χρονική στιγµή της αλλαγής σύνδεσης των τυλιγµάτων του κινητήρα 

( 5sect = ), παρατηρείται όπως ήταν αναµενόµενο, υψηλός παλµός ρεύµατος και 

σηµαντική αύξηση της κινητήριας ροπής. Χάρη σε αυτήν, επιτυγχάνεται σηµαντική 

επιτάχυνση της αντλίας, η οποία οδηγεί µε τη σειρά της σε απότοµη αύξηση της 

παροχής της. Λόγω του µεγάλου µήκους του αγωγού κατάθλιψης, η παροχή αυξάνει 

σε αυτόν µε µία χρονική καθυστέρηση και συνοδεύεται από αρκετά µεγάλες 

διακυµάνσεις. 

3
ον

 : Το ύψος στον πρώτο κόµβο εµφανίζει 2 έντονες αυξοµειώσεις. Η πρώτη 

παρουσιάζει ελάχιστο (-25,8% της αρχικής τιµής) για 1,5757sect � , µέγιστο (+14,9% 

της αρχικής τιµής) για 2,099sect =  και προφανώς οφείλεται στην εκκίνηση της 

αντλίας. Η δεύτερη παρουσιάζει ελάχιστο (-27,8%) για 5, 4713sect = , µέγιστο 

(+21,2%) για 5,9946sect =  και αποδίδεται στην απότοµη επιτάχυνσης της αντλίας 

λόγω της µεταβολής ϒ − ∆ .  

4
ον

 : Αντίθετα, στον δεύτερο κόµβο το ύψος παρουσιάζει µία µέγιστη τιµή 

(+5,7% της αρχικής τιµής) για 8, 2622sect = , µία ελάχιστη (-2,2%) για 17,9722sect =  

και η διακύµανσή των τιµών του σταδιακά εξοµαλύνεται.  

5
ον

 : Στο πέρας των 50sec  οι τιµές των µεγεθών είναι :   

ταχύτητα περιστροφής της αντλίας 0,9691ALP = , παροχή αντλίας 0,9058VP = ,  

ροπή 0,9423BETPO BETMO= �  και ρεύµα 0,7731CUR = . ∆υνητικά η µετάβαση από 

αστέρα σε τρίγωνο θα µπορούσε να γίνει 1-2 sec νωρίτερα, καθώς όπως παρατηρούµε 

το χρονικό διάστηµα 2,5 5sec÷ , η αντλία δεν επιταχύνεται και οι τιµές κινητήριας και 

ανθιστάµενης ροπής είναι σχεδόν ταυτόσηµες. ∆ηλαδή το σύστηµα βρίσκεται σε 

κατάσταση ισορροπίας. Όµως η απότοµη επιτάχυνση από µηδενική ταχύτητα στις 

0,9691 2900 2810RPM⋅ � , θα σήµαινε ακόµα εντονότερη διακύµανση της παροχής και 

της πίεσης στους αγωγούς. 

 

 

6.2.2 ∆ιερεύνηση επίδρασης αεροφυλακίου 
 

Προκειµένου να εξακριβωθεί αν και κατά πόσο το αεροφυλάκιο εξοµαλύνει τις 

διακυµάνσεις τις πίεσης στη σωλήνωση, εκτελέστηκε το πρόγραµµα για την ίδια 

σωλήνωση αφαιρώντας το αεροφυλάκιο. Η αλλαγή αυτή συντελέστηκε πολύ εύκολα 

θέτοντας την τιµή της παραµέτρου IAER  στο αρχείο PUMPCON ίση µε 0. Είναι 

ευκολονόητο ότι τα κινηµατικά στοιχεία της εγκατάστασης δεν παρουσιάζουν κάποια 

διαφοροποίηση. Έτσι παρατίθενται µόνο τα διαγράµµατα της ταχύτητας περιστροφής 

της αντλίας, της παροχής στον αγωγό κατάθλιψης και της πίεσης στους δύο κόµβους. 
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Χρονική µεταβολή ταχύτητας αντλίας
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Χρονική µεταβολή παροχής
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Χρονική µεταβολή ύψους - 1ος κόµβος
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Χρονική µεταβολή ύψους - 2ος κόµβος
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Παρατηρήσεις 

1
ον

 : Παρατηρούµε ότι η ταχύτητα περιστροφής της αντλίας δεν επηρεάζεται 

από την ύπαρξη του αεροφυλακίου, πράγµα αναµενόµενο.  

2
ον

 : Όσον αφορά την παροχή, κατ’ αρχήν παρατηρείται µία ταύτιση των τιµών 

της στους αρχικούς κόµβους των αγωγών 3 & 4, η οποία δεν συνέβαινε στην αρχική 

περίπτωση. Αυτό είναι κάτι λογικό, αφού το µήκος του αγωγού 3 είναι αρκετά µικρό 

(15m) και µεταξύ τους παρεµβαλλόταν το αεροφυλάκιο. Όσον αφορά τη χρονική της 

µεταβολή, µετά από µία µικρή περίοδο διακυµάνσεων, η τιµή της σταθεροποιείται. 

Αντίθετα στην αρχική περίπτωση παρατηρήθηκε συνέχιση της διακύµανσης καθ’ όλο 

το διάστηµα του φαινοµένου, λόγω της δράσης του αεροφυλακίου.  

Η παροχή στο τέλος του αγωγού 7, επίσης σταθεροποιείται µετά το χρονικό διάστηµα 

των 30sec , όµως εν τω µεταξύ η διακύµανση της έχει µικρότερο εύρος σε σχέση µε 

την αρχική περίπτωση, αλλά είναι πολύ πιο απότοµη. Επιπλέον για 6,6924sect =  

παρουσιάζει ένα ελάχιστο, πιθανώς λόγω της καθυστέρησης µεταβολής ϒ − ∆  και 

επιτάχυνσης της αντλίας. 

3
ον

 : Το ύψος στον πρώτο κόµβο, εµφανίζει και πάλι 2 έντονες αυξοµειώσεις. 

Η πρώτη παρουσιάζει ελάχιστο και µέγιστο τις ίδιες χρονικές στιγµές ( 1,5757sect �  

και 2,099sect =  αντίστοιχα), αλλά έχει µικρότερο εύρος (-22,3% και +13,4% της 

αρχικής τιµής αντίστοιχα). Ίδια συµπεριφορά παρουσιάζει και η δεύτερη (ελάχιστο 

5, 4713sect = , -22% & µέγιστο 5,9946sect = , +18%). Ωστόσο πρέπει να 

παρατηρήσουµε ότι ακόµα και µέχρι τα 50sec , η τιµή της πίεσης δεν έχει 

σταθεροποιηθεί πλήρως.  

4
ον

 : Όσον αφορά τη µεταβολή του ύψους στον δεύτερο κόµβο, αυτή δεν 

παρουσιάζει πλέον τη µορφή οµαλής ταλάντωσης, αλλά είναι πολύ πιο απότοµη. Στο 

χρονικό διάστηµα 2 4,4sec÷ έχουµε συνεχώς πίεση αυξηµένη (+ 6 6,5%÷  της 

αρχικής). Μετά από µία πτώση λίγο κάτω από τα αρχικά επίπεδα, έχουµε νέα άνοδο 

( 8,3785sect = , +6,6%) που ακολουθείται από απότοµη πτώση ( 11,7509sect = , -2,8%). 

Καθ’ όλη τη διάρκεια του υπολογισµού, οι µεταβολές συνεχίζονται χωρίς να υπάρξει 

σταθεροποίηση µέχρι τα 50sec .  

Εν κατακλείδι, το αεροφυλάκιο κρίνεται αναγκαίο κατά την εκκίνηση του 

αντλιοστασίου. Μπορεί να αυξάνει ελαφρά την καταπόνηση του αγωγού 

αναρρόφησης και να διαταράσσει την οµαλότητα της παροχής στη σωλήνωση, αλλά 

µετριάζει σε µεγάλο βαθµό την µεταβολή και την ένταση της πίεσης στον αγωγό 

κατάθλιψης. 

 

 

6.2.3 ∆ιερεύνηση επίδρασης βάνας πεταλούδας 
 

Στην περίπτωση αυτή το αεροφυλάκιο επανέρχεται στην εγκατάσταση. Επιπλέον 

εισάγεται ένα νέο στοιχείο, η βάνα τύπου πεταλούδας, που βρίσκεται ακριβώς µετά 

την αντλία και πριν τον πρώτο κόµβο του αγωγού 3. Είναι αρχικά κλειστή και ανοίγει 

επιτρέποντας τη ροή του νερού µετά από ένα χρονικό διάστηµα το οποίο έχουµε 

ορίσει στα 5sec  µετά την εκκίνηση της αντλίας. Η τιµή αυτή µπορεί εύκολα να 

µεταβληθεί στο αρχείο PUMPCON (παράµετρος DTVALV ). Οι τιµές του συντελεστή 
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απωλειών της βάνας συναρτήσει των τιµών της γωνίας που σχηµατίζει ο δίσκος µε 

την κατεύθυνση της ροής είναι :  

 

Γωνία (deg) 
22 /fg h cζ δ= ⋅   Γωνία (deg) 

22 /fg h cζ δ= ⋅  

90 9793152  40 6.139767759 

85 6918.309709  35 3.826646608 

80 649.6966424  30 2.483913974 

75 263.059225  25 1.587411824 

70 127.5066225  20 1.068402664 

65 76.4750276  15 0.705516366 

60 45.665846  10.2 0.45708819 

55 25.98191644  5 0.309029543 

50 15.8597485  0 0.2536 

45 9.727976512    

 

Η µεταβολή του συντελεστή απωλειών ζ  σε σχέση µε τη γωνία ανοίγµατος, δηλαδή 

τη συµπληρωµατική της γωνίας που σχηµατίζει ο δίσκος µε την κατεύθυνση της ροής, 

φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα. 

 

Μεταβολή ζ - συναρτήσει γωνίας ανοίγµατος
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Θεωρούµε ότι η βάνα ανοίγει γραµµικά. Ο χρόνος ανοίγµατος από την πλήρως 

κλειστή ως την πλήρως ανοικτή θέση, θεωρήθηκε ίσως µε 30sec  (παράµετρος TCVP  

- αρχείο PUMPCON). 

 
Αρχικό µόνιµο σηµείο λειτουργίας :  
  

 XRONIKO BHMA DT(SEC)=  0.0058   TPER(SEC)=    1.5393 

  

  

 PLHTOS ANTLION 1 SE LEITOYRGIA=         1 

 ARXIKH PAROXH ANTLIOSTASIOY(M3/H)=    0.0000 
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 PAROXH MIAS ANTLIAS        (M3/H)=    0.0000 

 ARXIKO OL. YPSOS ANTLIAS (MWG)=    0.0000 

 ARX. APOR. ISXYS ANNTLIAS (KW)=    0.0000 

 SYNTELESTHS APOLEION BANNON=   9793152.0 

 ARXIKH GONIA ROHS BANNON (DEG)=        90.0 

  

  

    J     Q(J,1) Q(J,N1(J))  H(J,1)  H(J,N1(J)) 

      1    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      2    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      3    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      4    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      5    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      6    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      7    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

  

Η εκτέλεση του κώδικα, οδήγησε στην καταγραφή αποτελεσµάτων ανά χρονικά 

διαστήµατα 10 DT⋅ . Προκειµένου να υπάρχει εύκολη παρατήρηση της επίδρασης της 

βάνας, τα διάφορα µεγέθη χαράσσονται σε κοινό διάγραµµα µε αυτά της αρχικής 

περίπτωσης άνευ βάνας. Για τη διάκρισή τους, τα πρώτα φέρουν στο τέλος τους το 

γράµµα Z . Κάποια διαγράµµατα χαράσσονται σε µικρότερο χρονικό διάστηµα, ώστε 

να είναι ευδιάκριτες οι όποιες διαφοροποιήσεις. 

 

Χρονική µεταβολή ροπών αντλίας & κινητήρα
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Χαρακτηριστική καµπύλη ροπής - στροφών

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

1,5

1,75

2

2,25

2,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

N / Nn

T
 /

 T
n

,p

BETPO BETMO BETPOZ BETMOZ

 
 

Χρονική µεταβολή απορροφόµενου ρεύµατος
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Χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος - στροφών
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Χρονική µεταβολή ροπής κινητήρα
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Χρονική µεταβολή ταχύτητας αντλίας
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Χρονική µεταβολή παροχής αντλίας
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Χρονική µεταβολή παροχής - αγωγός 3
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Χρονική µεταβολή παροχής - αγωγός 4
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Χρονική µεταβολή παροχής - αγωγός 7
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Χρονική µεταβολή ύψους - 1ος κόµβος 
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Χρονική µεταβολή ύψους - 2ος κόµβος
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Παρατηρήσεις 

Βλέπουµε ότι η χρήση της βάνας στην κατάθλιψη της αντλίας, έχει τόσο ευεργετικά 

όσο και αρνητικά αποτελέσµατα. 

1
ον

 : Μεταβάλει ελαφρά την χαρακτηριστική ροπής της αντλίας, προσδίνοντάς 

της µια πιο οµαλή αύξηση για ταχύτητα περιστροφής 0,7N Nn> ⋅  και ενώ ακόµα η 

βάνα είναι κλειστή ( 1 2sect = ÷ ).  

2
ον

 : Η µεταβολή ϒ − ∆  συµπίπτει µε το άνοιγµα της βάνας, µε αποτέλεσµα το 

µέγιστο απορροφόµενο ρεύµα να είναι ελαφρά αυξηµένο ( 2,6083
MAX N

I I= ⋅  ) και η 

µείωση σε σχέση µε την απευθείας σύνδεση στο δίκτυο είναι πλέον 54,8%. 

3
ον

 : Στο χρονικό διάστηµα 5,2 8sect = ÷  το ρεύµα και οι ροπές κινητήρα – 

αντλίας είναι µειωµένες σε σχέση µε την αρχική περίπτωση, προφανώς λόγω της 

παροχής που έχει ήδη συσσωρευτεί στον αγωγό αναρρόφησης. Η µείωση αυτή φθάνει 

µέχρι και το 6% για το ρεύµα, και το 7% για τις ροπές. ∆ηλαδή η επίτευξη των 

κινηµατικών µεγεθών του σηµείου λειτουργίας της εγκατάστασης µετατίθεται 

χρονικά για ένα διάστηµα περίπου 3sec . Το γεγονός αυτό συµβάλει στην ευκολότερη 

σταθεροποίηση του δικτύου µετά από µια βύθιση τάσης. 

4
ον

 : Η καµπύλη παροχής της αντλίας, λόγω του κλεισίµατος της βάνας, 

παρουσιάζει σταθερή παροχή στο διάστηµα 2 5sect = ÷ . Στη συνέχεια ακολουθεί 

απότοµη άνοδος και ακολουθεί την ίδια πορεία µε την αρχική περίπτωση. 

5
ον

 : Η καµπύλη της παροχής στον αγωγό κατάθλιψης εµφανίζει µία µετάθεση 

προς τα αριστερά η οποία είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση του 

αγωγού από την αντλία. ∆εν παρουσιάζει κάποια έντονη διαφοροποίηση συγκριτικά 

µε την αρχική περίπτωση, ως προς το εύρος και τη συχνότητα των διακυµάνσεών της. 
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6
ον

 : Όσον αφορά την πίεση στον 1
ο
 κόµβο, βλέπουµε ότι η τιµή της εκτελεί 

αποσβενόµενη ταλάντωση, µε µέγιστο για 7,2156sect =  (+34,5% της αρχική τιµής) 

και ελάχιστο για 6,6924sect =  (-40,1%). ∆ηλαδή απουσιάζει η έντονη διακύµανση 

που οφείλεται στο ξεκίνηµα της αντλίας, µε τίµηµα υψηλότερες πιέσεις στη συνέχεια. 

Στα 15sec  η διακύµανση της πίεσης έχει εξοµαλυνθεί σχεδόν πλήρως. 

7
ον

 : Η πίεση στον 2
ο
 κόµβο, παρουσιάζει µία ελαφρά µετάθεση προς τα 

αριστερά µε µεγαλύτερο εύρος διακύµανσης. Συγκεκριµένα παρατηρείται µέγιστο για 

11,3439sect =  (+6,44% της αρχικής τιµής), ελάχιστο (-2,6%) για 21,519sect =  και η 

διακύµανσή των τιµών της σταδιακά εξοµαλύνεται. 

8
ον

 : Στο πέρας των 50sec  οι τιµές των µεγεθών είναι :  

ταχύτητα περιστροφής της αντλίας 0,9691ALP = , παροχή αντλίας 0,9055VP = , ροπή 

0,9422BETPO BETMO= =  και ρεύµα 0,773CUR = . 

Συνοψίζοντας, βλέπουµε ότι η χρήση της βάνας, έχει ευεργετικές συνέπειες στα 

κινηµατικά χαρακτηριστικά του συστήµατος και στο απορροφόµενο ρεύµα. Ωστόσο 

συνοδεύεται από αυξηµένες υπερπιέσεις και υποπιέσεις αµέσως µετά το άνοιγµα της 

βάνας, δοκιµάζοντας την αντοχή της σωλήνωσης. 

 

 

6.3 Προσοµοίωση µε 4 αντλίες 
 

6.3.1 Σωλήνωση χωρίς βάνες τύπου πεταλούδας 

 

Και πάλι, λόγω της διαφοροποίησης του αριθµού των αντλιών και εποµένως της 

παροχής, είµαστε υποχρεωµένοι να µεταβάλλουµε τα χαρακτηριστικά των ενιαίων 

αγωγών. Υπενθυµίζουµε ότι για 8 αντλίες υπολογίσαµε :  

/ 0,38 /
AN AN AN

U Q AD m s= =  

/ 0,654 /
KAT KAT KAT

U Q AD m s= =  

Έτσι για το κανονικό σηµείο λειτουργίας και 4 αντλίες θα έχουµε :  

- Ενιαίος αγωγός αναρρόφησης 

Νέα διατοµή : 
4 4 4 86

0,566 0,56
3600 0,38

AN

AN

Q
d m m

Uπ π
′ ⋅

′ = ⋅ = ⋅ =
⋅

�  

Νέα ταχύτητα : / 0,388 /
AN AN AN

U Q AD m s′ ′ ′= =  

 

- Ενιαίος αγωγός κατάθλιψης 

Νέα διατοµή : 
4 4 4 86

0,431 0,43
3600 0,654

KAT

KAT

Q
d m m

Uπ π
′ ⋅

′ = ⋅ = ⋅ =
⋅

�  

Νέα ταχύτητα : / 0,658 /
KAT KAT KAT

U Q AD m s′ ′ ′= =  

 

 

Έτσι η σωλήνωση της εγκατάστασης διαµορφώνεται ως εξής :  

 
 α/α Μήκος (m) ∆ιάµετρος (m) Πάχος (mm) Τραχύτητα (mm) 

Ενιαίος αγωγός 

αναρρόφησης 
1 300 0,56 8 0,20 
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Αγωγός 

αναρρόφησης 

αντλίας (x4) 
2-5 25 0,225 6 0,20 

Αγωγός κατάθλιψης 

αντλίας (x4) 
6-9 15 0,200 10,3 0,20 

10 200 0,43 12,7 0,20 

11 400 0,43 12,7 0,20 

12 600 0,43 12,7 0,20 

Ενιαίος αγωγός 

κατάθλιψης  

(4 τµήµατα) 
13 1000 0,43 12,7 0,20 

 

Εποµένως στα διαγράµµατα παρουσιάζονται τα µεγέθη :  

 
(10,1)QP  Παροχή στο 1

ο
 κόµβο του ενιαίου αγωγού κατάθλιψης 10 

(13, 1(13))QP N  Παροχή στον τελευταίο κόµβο του ενιαίου αγωγού κατάθλιψης 13 

1HKO  Ύψος (πίεση) στο σηµείο σύνδεσης των αγωγών 1 & 2 

2HKO  Ύψος (πίεση) στο σηµείο σύνδεσης των αγωγών 9 & 10 

 

Οι αντλίες δεν εκκινούν όλες µαζί, αλλά µε χρονική υστέρηση 7,5sec  η µία από την 

άλλη. Ο χρόνος αυτός µπορεί να αλλαχθεί εύκολα στο αρχείο PUMPCON 

(παράµετρος DTDIAD ). Εποµένως οι στιγµές µεταβολής στη λειτουργία της 

εγκατάστασης είναι :  

0sect =  Εκκίνηση 1
ης

 αντλίας  15sect =  Εκκίνηση 3
ης

 αντλίας 

5sect =  
Μεταβολή ϒ − ∆  1

ου
 

κινητήρα 
 20sect =  

Μεταβολή ϒ − ∆  3
ου

 

κινητήρα 

7,5sect =  Εκκίνηση 2
ης

 αντλίας  22,5sect =  Εκκίνηση 4
ης

 αντλίας 

12,5sect =  
Μεταβολή ϒ − ∆  2

ου
 

κινητήρα 
 27,5sect =  

Μεταβολή ϒ − ∆  4
ου

 

κινητήρα 

 

Για το αρχικό µόνιµο λειτουργίας έχουµε :  
 

 XRONIKO BHMA DT(SEC)=  0.0058   TPER(SEC)=    1.6255 

  

  

 PLHTOS ANTLION 1 SE LEITOYRGIA=         4 

 ARXIKH PAROXH ANTLIOSTASIOY(M3/H)=    0.0000 

 PAROXH MIAS ANTLIAS        (M3/H)=    0.0000 

 ARXIKO OL. YPSOS ANTLIAS (MWG)=    0.0000 

 ARX. APOR. ISXYS ANNTLIAS (KW)=    0.0000 

  

  

    J     Q(J,1) Q(J,N1(J))  H(J,1)  H(J,N1(J)) 

      1    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      2    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      3    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      4    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      5    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      6    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      7    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      8    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      9    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

     10    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

     11    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 
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     12    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

     13    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

 

Λόγω της ύπαρξης 4 αντλιών, αυτήν τη φορά επιλέχθηκε χρόνος τρεξίµατος 75sec , 

έτσι ώστε να αποτυπωθεί καλύτερα η πορεία της εξέλιξης του φαινοµένου. Επίσης 

λόγω της αυξηµένης παροχής, προστέθηκε στην εγκατάσταση και 2
ο
 όµοιο µε το 

αρχικό αεροφυλάκιο. Ακολουθούν τα διαγράµµατα µεταβολής των εξεταζόµενων 

µεγεθών.  

 

Χρονική µεταβολή ροπής αντλιών & κινητήρων

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

1,5

1,75

2

2,25

2,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t (sec)

T
 /

 T
n

,p

BETPO(1) BETMO(1) BETPO(2) BETMO(2) BETPO(3)

BETMO(3) BETPO(4) BETMO(4)

 
 



 134 

Χρονική µεταβολή απορροφόµενου ρεύµατος
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Χρονική µεταβολή ροπής κινητήρων
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Χρονική µεταβολή ταχύτητας αντλιών
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Χρονική µεταβολή παροχής αντλιών
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Χρονική µεταβολή παροχής - αγωγοί 10,13
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Χρονική µεταβολή ύψους - 1ος κόµβος
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Χρονική µεταβολή ύψους - 2ος κόµβος
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Παρατηρήσεις 

1
ον

 : Όσον αφορά τις ροπές κινητήρων και αντλιών, την ταχύτητα και την 

παροχή των τελευταίων, βλέπουµε ότι για κάθε µία από τις 4+4 µηχανές ισχύουν όλα 

όσα αναφέραµε και στην περίπτωση της µιας αντλίας. 

2
ον

 : Η επιλογή της διαδοχικής εκκίνησης των αντλιών ανά 7,5sec , 

παρατηρούµε ότι έχει ως αποτέλεσµα το µέγιστο απορροφόµενο ρεύµα από την 

εγκατάσταση είναι 4,924
N

I⋅  και σηµειώνεται τη χρονική στιγµή 27,5078sect = , 

δηλαδή κατά τη µεταβολή ϒ − ∆  του τελευταίου κινητήρα. Εάν η εκκίνηση και των 4 

µηχανών γινόταν ταυτόχρονα, µε βάση τα στοιχεία της παραγράφου 6.2.1 θα 

αναµέναµε µέγιστο ρεύµα ~ 10,35
N

I⋅  σε χρονική στιγµή περίπου 5sec . Έχουµε 

δηλαδή πετύχει µείωση ~ 52,5% . Στην περίπτωση ταυτόχρονης εκκίνησης 4 αντλιών 

και χρήσης κινητήρων µε συνδεσµολογία τριγώνου, το µέγιστο ρεύµα θα ήταν 

~ 23,1
N

I⋅  και άρα η µείωση είναι ~ 78,5% . Καθίσταται λοιπόν σαφές, ότι µείωση του 

απορροφόµενου ρεύµατος µπορεί να γίνει και µε απλές και χωρίς κόστος µεθόδους, 

όπως είναι η µη ταυτόχρονη εκκίνηση όλων των αντλιών. 

3
ον

 : Η παροχή στον αγωγό κατάθλιψης, εµφανίζει µία αρκετά οµαλή αύξηση 

της τιµής της. Η αυξητική της τάσης µειώνεται στο διάστηµα 12 15sect = ÷  προφανώς 

λόγω των έντονων διακυµάνσεων στην τιµή της, που παρατηρήθηκαν στην 

παράγραφο 6.2.1. Η παρουσία των 2 αεροφυλακίων περιορίζει σε µεγάλο βαθµό τις 

διακυµάνσεις αυτές. 

4
ον

 : Η πίεση στον κόµβο 1, παρουσιάζει 5 έντονες διακυµάνσεις. Αυτές 

οφείλονται στην εκκίνησης της 1
ης

 αντλίας ( 0sect = ), στην µεταβολή ϒ − ∆  του 1
ου

 

κινητήρα ( 5sect = ), στην µεταβολή ϒ − ∆  του 2
ου

 κινητήρα ( 12,5sect = ), στην 
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µεταβολή ϒ − ∆  του 3
ου

 κινητήρα ( 20sect = ) και στην µεταβολή ϒ − ∆  του 4
ου

 

κινητήρα ( 27,5sect = ). Η εκκίνηση της 2
ης

, 3
ης

 και 4
ης

 αντλίας φαίνεται ότι έχουν 

ευεργετική επίδραση στην εξοµάλυνση της τιµής της πίεσης. Η µέγιστη υπερπίεση 

καθ’ όλη τη διάρκεια του φαινοµένου είναι 6,21% τη χρονική στιγµή 5,7621sect =  

και µέγιστη τιµή υποπίεση 7,32% για 16,4024sect = . ∆ηλαδή παρά την αυξηµένη 

παροχή, το φαινόµενο εξελίσσεται πιο οµαλά. Μετά τα 35sect =  έχουµε σχεδόν 

πλήρη εξάλειψη των διακυµάνσεων. 

5
ον

 : Η πίεση στον κόµβο 2 εκτελεί µία διαρκώς αποσβενόµενη ταλάντωση. 

Κύριο χαρακτηριστικό αυτής, είναι ότι δεν παρατηρείται υποπίεση σε καµία χρονική 

στιγµή. Μέγιστη τιµή έχουµε για 6,5761sect =  (+1,73% της αρχικής τιµής). Και πάλι 

δηλαδή έχουµε µετριασµό του εύρους της ταλάντωσης σε σύγκριση µε την αρχική 

περίπτωση. 

6
ον

 : Στο πέρας των 75sec  οι τιµές των µεγεθών είναι :  

ταχύτητα περιστροφής κάθε αντλίας 0,9689ALP = , παροχή κάθε αντλίας 0,9208VP = , 

ροπή 0,9464BETPO BETMO= �  και ρεύµα τροφοδοσίας 3,1059CURLIN = . 

 

 

6.3.2 Σωλήνωση µε βάνες τύπου πεταλούδας 
 

Στη συνέχεια εξετάστηκε και η περίπτωση 4 αντλιών µε τοποθέτηση βανών τύπου 

πεταλούδας στην κατάθλιψής τους. Οι στιγµές µεταβολής στη λειτουργία της 

εγκατάστασης είναι :  

 

0sect =  Εκκίνηση 1
ης

 αντλίας  15sect =  Εκκίνηση 3
ης

 αντλίας 

5sect =  
Μεταβολή ϒ − ∆  1

ου
 κινητήρα 

Άνοιγµα 1
ης

 βάνας 
 20sect =  

Μεταβολή ϒ − ∆  3
ου

 κινητήρα 

Άνοιγµα 3
ης

 βάνας 

7,5sect =
 

Εκκίνηση 2
ης

 αντλίας  
22,5sect =

 
Εκκίνηση 4

ης
 αντλίας 

12,5sect =
 

Μεταβολή ϒ − ∆  2
ου

 κινητήρα 

Άνοιγµα 2
ης

 βάνας 
 

27,5sect =
 

Μεταβολή ϒ − ∆  4
ου

 κινητήρα 

Άνοιγµα 4
ης

 βάνας 

 

Για το µόνιµο σηµείο λειτουργίας ισχύει :  
  

 XRONIKO BHMA DT(SEC)=  0.0058   TPER(SEC)=    1.6255 

  

  

 PLHTOS ANTLION 1 SE LEITOYRGIA=         4 

 ARXIKH PAROXH ANTLIOSTASIOY(M3/H)=    0.0000 

 PAROXH MIAS ANTLIAS        (M3/H)=    0.0000 

 ARXIKO OL. YPSOS ANTLIAS (MWG)=    0.0000 

 ARX. APOR. ISXYS ANNTLIAS (KW)=    0.0000 

 SYNTELESTHS APOLEION BANNON=   9793152.0 

 ARXIKH GONIA ROHS BANNON (DEG)=        90.0 

  

  

    J     Q(J,1) Q(J,N1(J))  H(J,1)  H(J,N1(J)) 

      1    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      2    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      3    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 
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      4    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      5    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      6    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      7    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      8    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      9    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

     10    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

     11    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

     12    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

     13    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα, µερικά από τα οποία χαράσσονται σε κοινό 

διάγραµµα µε την περίπτωση 4 αντλιών χωρίς βάνες 

 

Χρονική µεταβολή ροπής αντλιών & κινητήρων
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Χρονική µεταβολή απορροφόµενου ρεύµατος
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Χρονική µεταβολή ροπής κινητήρων
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Χρονική µεταβολή ταχύτητας αντλιών
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Χρονική µεταβολή παροχής αντλιών
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Χρονική µεταβολή παροχής - αγωγός 10
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Χρονική µεταβολή παροχής - αγωγός 13
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Χρονική µεταβολή ύψους - 1ος κόµβος
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Χρονική µεταβολή ύψους - 2ος κόµβος
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Παρατηρήσεις 

1
ον

 : Όσον αφορά τις ροπές κινητήρων και αντλιών, την ταχύτητα και την 

παροχή των τελευταίων, βλέπουµε ότι για κάθε µία από τις 4+4 µηχανές ισχύουν όλα 

όσα αναφέραµε και στην περίπτωση της µιας αντλίας µε βάνα στην κατάθλιψη.  

2
ον

 : Το µέγιστο απορροφόµενο ρεύµα από την εγκατάσταση είναι 4,9256
N

I⋅  

και σηµειώνεται τη χρονική στιγµή 27,5078sect = , δηλαδή κατά τη µεταβολή ϒ − ∆  

του τελευταίου κινητήρα. Αµέσως µετά αυτής, υπάρχει ένα διάστηµα στο οποίο η 

τιµή του είναι µειωµένη ως και 3% σε σχέση µε την περίπτωση χωρίς βάνες. 

3
ον

 : Η παροχή στον αγωγό κατάθλιψης, εµφανίζει µία µετάθεση προς τα 

αριστερά η οποία είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση του αγωγού 

από την αντλία συγκριτικά µε την προηγούµενη περίπτωση. Παρουσιάζει µείωση του 

εύρους των διακυµάνσεών της. 

4
ον

 : Η πίεση στον κόµβο 1, εµφανίζει για µεγάλο χρονικό διάστηµα µεγάλη 

διαφορά τιµής συγκριτικά µε την αρχική. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι συµπίπτουν 

σε µικρό χρονικό διάστηµα πολλές µεταβολές (µεταβολή ϒ − ∆  & άνοιγµα της βάνας 

της 1
ης

 αντλίας στα 5sec , εκκίνηση 2
ης

 αντλίας στα 7,5sec ). Επιπλέον εµφανίζονται 3 

έντονες διακυµάνσεις. Αυτές οφείλονται στην µεταβολή ϒ − ∆  & άνοιγµα της βάνας 

της 2
ης

 αντλίας ( 12,5sect = ), στην µεταβολή ϒ − ∆  & άνοιγµα της βάνας της 3
ης

 

αντλίας ( 20sect = ) και στην µεταβολή ϒ − ∆  & το άνοιγµα της βάνας της 4
ης

 αντλίας 

( 27,5sect = ). Ωστόσο οι διακυµάνσεις αυτές εξαιτίας των βανών, έχουν µία χρονική 

µετάθεση. Η µέγιστη υπερπίεση καθ’ όλη τη διάρκεια του φαινοµένου είναι 9,95% τη 

χρονική στιγµή 15,0651sect =  και µέγιστη τιµή υποπίεση 11,09% για 14,5418sect = . 

Και πάλι δηλαδή οι βάνες επιδρούν αρνητικά στη διακύµανση του ύψους. Μετά τα 

35sect =  έχουµε σχεδόν πλήρη εξάλειψη των διακυµάνσεων. 

5
ον

 : Η πίεση στον κόµβο 2 εκτελεί µία διαρκώς αποσβενόµενη ταλάντωση. 

Μέγιστη τιµή έχουµε για 10,3554sect =  (+2,22% της αρχικής τιµής). Ελάχιστη τιµή 

για 39,6599sect =  (-0,07% της αρχικής τιµής). Και πάλι δηλαδή έχουµε πιο έντονη 

µεταβολή του εύρους της ταλάντωσης σε σύγκριση µε την περίπτωση χωρίς βάνες. 

6
ον

 : Στο πέρας των 75sec  οι τιµές των µεγεθών είναι :   

ταχύτητα περιστροφής κάθε αντλίας 0,9689ALP = , παροχή κάθε αντλίας 0,9218VP = , 

ροπή 0,9466BETPO BETMO= �  και ρεύµα τροφοδοσίας 3,1067CURLIN = . 

 

 

6.4 ∆ιερεύνηση ανεξαρτησίας αποτελεσµάτων 
 

Προκειµένου να διερευνηθεί αν και κατά πόσο όλα τα προηγούµενα αποτελέσµατα 

επηρεάζονται από το µήκος του αγωγού κατάθλιψης, διενεργήθηκε µια σειρά 

δοκιµών. Σε αυτές υποτέθηκε η χρήση µιας αντλίας, χωρίς βάνα στην κατάθλιψή της 

και χωρίς αεροφυλάκιο, ώστε να µην υπάρχει επίδραση καµίας διάταξης της 

σωλήνωσης ενώ µεταβαλλόταν κάθε φορά το µήκος του αγωγού. Ο κώδικας 

τροποποιήθηκε ελαφρά ώστε σε ένα αρχείο εισόδου να αποτυπώνεται ο χρόνος στον 

οποίο το σύστηµα αντλίας – κινητήρα φθάνει στο µόνιµο σηµείο λειτουργίας της. Ως 

παράµετρος της οποίας η µεταβολή εξετάστηκε προκριµένου να καθοριστεί ο χρόνος 

αυτός, επιλέχθηκε η αδιάστατη ταχύτητα περιστροφής της αντλίας ALP . 

Καθορίστηκε ότι η εγκατασταθεί λειτουργεί στο µόνιµο ΣΛ όταν η διαφορά η τιµή 
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της ταχύτητας περιστροφής διαφέρει κατά 0,001 από αυτή της µόνιµης κατάστασης. 

Επίσης τέθηκε όριο, ώστε ο χρόνος να είναι µεγαλύτερος των 5sec  και να έχει γίνει η 

µεταβολή ϒ − ∆ . Προκειµένου να µην υπάρξει πρόβληµα στην εκτέλεση του κώδικα, 

µεταβλήθηκε ανάλογα και η µηκοτοµή του αγωγού κατάθλιψης. Έτσι έχουµε τα 

παρακάτω αποτελέσµατα :  

Μήκος (m) Χρόνος (sec) 
2200  5,2388 

3960 7,5064 

4950 8,9018 

6050 10,7043 

8030 13,7859 

9900 16,6931 

   

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2000 4000 6000 8000 10000

µήκος ενιαίου αγωγού κατάθλιψης (m)

χ
ρ
ό
ν
ο
ς
 ε
π
ίτ
ευ
ξη
ς
 µ
ό
ν
ιµ
ο
υ

 Σ
Λ

 (
s
e
c
)

 
 

Παρατηρούµε ότι η καµπύλη µήκους – χρόνου προσεγγίζει σε πολύ µεγάλο βαθµό 

την ευθεία γραµµή. Εποµένως τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν, δεν 

εξαρτώνται από τη συγκεκριµένη διαµόρφωση του αγωγού κατάθλιψης.  

 

 

6.5 Προσοµοίωση για σύγχρονο κινητήρα 
 

Τέλος στα πλαίσια της εργασίας αυτής, εξετάστηκε και η περίπτωση αντικατάστασης 

του ασύγχρονου κινητήρα µε σύγχρονο, λόγω της µεγάλης εφαρµογής που βρίσκει ο 

τύπος αυτός στα αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά έργα. Από τις διάφορες µεθόδους 

εκκίνησης, αυτή που επιλέχθηκε είναι η εκκίνηση µε οδήγηση µεταβλητής 
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συχνότητας, µιας και αυτή χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο σε αυτές τις 

εφαρµογές.  

Με βάση τα στοιχεία της αντλίας της εγκατάστασης βρέθηκε ότι η απαιτούµενη ισχύς 

της είναι : ,

1000 495 86
147,7

0,785 102 3600
a N

HQ
N KW

γ
η

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
. Θέτοντας και ένα συντελεστή 

ασφαλείας 1,15  η απαιτούµενη ισχύς του κινητήρα θα είναι : ,1,15 169,9
a N

N KW⋅ = . 

Ενδεικτικά επιλέγουµε τον κινητήρα MF18.3 της εταιρίας Oswald. Πρόκειται για 

σύγχρονο κινητήρα, µόνιµων µαγνητών και µεταβλητών στροφών. Αυτός έχει τα εξής 

στοιχεία :  

S
n  3000 RPM 

N
N  189,1 KW 

PULL OUT
T −  2,983 

MAX
I  3,135 

 

Λόγω έλλειψης δεδοµένων για τις χαρακτηριστικές καµπύλες ροπής και ρεύµατος, 

δηµιουργήθηκαν ενδεικτικές χαρακτηριστικές των µεγεθών αυτών για την εκκίνηση 

µεταβλητής συχνότητας µε βάση αναφορές της βιβλιογραφίας (4, 14) – εικόνες 3.20α, 

3.22.  

 

/
S

n n  /
N

T T  /
N

I I   /
S

n n  /
N

T T  /
N

I I  

0 1.23 1.5  0.6 1.39 1.77 

0.1 1.16 1.415  0.7 1.41 1.845 

0.15 1.1 1.34  0.8 1.434 1.92 

0.2 1.17 1.425  0.9 1.45 1.815 

0.3 1.26 1.535  0.995 1.46 1.777 

0.4 1.3 1.58  1.0 max  2.983 3.135 

0.5 1.35 1.67  1.001 0.0 0.0 

 

Χαρακτηριστική ροπής - στροφών
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Χαρακτηριστική ρεύµατος - στροφών
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Για το αρχικό µόνιµο σηµείο λειτουργίας ισχύει :  
  

 XRONIKO BHMA DT(SEC)=  0.0058   TPER(SEC)=    1.5393 

  

  

 PLHTOS ANTLION 1 SE LEITOYRGIA=         1 

 ARXIKH PAROXH ANTLIOSTASIOY(M3/H)=    0.0000 

 PAROXH MIAS ANTLIAS        (M3/H)=    0.0000 

 ARXIKO OL. YPSOS ANTLIAS (MWG)=    0.0000 

 ARX. APOR. ISXYS ANNTLIAS (KW)=    0.0000 

  

  

    J     Q(J,1) Q(J,N1(J))  H(J,1)  H(J,N1(J)) 

      1    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      2    0.0000    0.0000   65.0000   65.0000 

      3    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      4    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      5    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      6    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

      7    0.0000    0.0000  555.0000  555.0000 

 

Τα διάφορα µεγέθη συµβολίζονται µε το γράµµα S. Για τρέξιµο του κώδικα για 

50sec , έχουµε τα εξής αποτελέσµατα :  
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Χρονική µεταβολή ροπής αντλίας - κινητήρα
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Χαρακτηριστική καµπύλη ροπής - στροφών
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Χρονική µεταβολή απορροφόµενου ρεύµατος
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Χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος - στροφών
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Χρονική µεταβολή ροπής κινητήρα
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Χρονική µεταβολή ταχύτητας αντλίας
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Χρονική µεταβολή παροχής αντλίας
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Χρονική µεταβολή παροχής 
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Χρονική µεταβολή ύψους - 1ος κόµβος
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Χρονική µεταβολή ύψους - 2ος κόµβος
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Παρατηρήσεις 

1
ον

 : Είναι εµφανές ότι στην περίπτωση αυτή, το ρεύµα εκκίνησης είναι 

µειωµένο σε σχέση µε τη χρήση ασύγχρονης µηχανής. Συγκεκριµένα έχουµε στην 

εκκίνηση 1,5
ST N

I I= ⋅  (µείωση 18,92% συγκριτικά µε την εκκίνηση αστέρα), ενώ το 

µέγιστο ρεύµα που εµφανίζεται καθ’ όλη τη διάρκεια της εκκίνησης είναι 

1,9072
MAX N

I I= ⋅  (µείωση 26,32%). Και για τις δύο περιπτώσεις η εκκίνηση µε 

συνδεσµολογία τριγώνου έχει 5,77
MAX ST N

I I I= = ⋅ . 

2
ον

 : Βλέπουµε ότι πολύ γρήγορα ( 0,878sect � ) η αντλία και ο κινητήρας 

περιστρέφονται σε ισορροπία στη σύγχρονη ταχύτητα. 

3
ον

 : Το ύψος στον πρώτο κόµβο εκτελεί αποσβενόµενη ταλάντωση. Αυτή 

παρουσιάζει ελάχιστο (-67,74% της αρχικής τιµής) για 0,878sect � , µέγιστο 

(+58,43%) για 1,4013sect =  και προφανώς οφείλονται στην εκκίνηση της αντλίας. 

Αξιοσηµείωτο είναι το σηµαντικά αυξηµένο εύρος της διακύµανσης της πίεσης σε 

σχέση µε την αρχική περίπτωση που εξετάστηκε. 

4
ον

 : Και στον δεύτερο κόµβο το ύψος παρουσιάζει µία µέγιστη τιµή (+7,57% 

της αρχικής τιµής) για 5,5876sect = , µία ελάχιστη (-3,15%) για 15,9372sect =  και η 

διακύµανσή των τιµών του σταδιακά εξοµαλύνεται. Έχουµε εντονότερη διακύµανση 

συγκριτικά µε τη χρήση ασύγχρονου κινητήρα. 

5
ον

 : Στο πέρας των 50sec  οι τιµές των µεγεθών είναι :   

ταχύτητα περιστροφής της αντλίας 0,9978ALP = , παροχή αντλίας 0,99VP = , ροπή 

0,997BETPO BETMO= �  και ρεύµα 0,9477CUR = . Όπως ήταν αναµενόµενο, όλα τα 

στοιχεία είναι πολύ κοντά στα ονοµαστικά. 
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