
Υδραυλικές Μηχανές και Ενέργεια

Ξάνθη, 2 Δεκεμβρίου 2016

Σκουληκάρης Χαράλαμπος
Ηλεκτρολόγος Μηχανικός & Μηχ. Η/Υ, MSc, 

PhD
hskoulik@civil.auth.gr

Διάλεξη 8.  - Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως
- Ολοκλήρωση θεωρίας για υδροστρόβιλους δράσεως

1

mailto:hskoulik@civil.auth.gr


- Υδροστρόβιλοι δράσεως. Κύρια μέρη υδροστρόβιλου 
Pelton, παραγόμενο έργο και απόδοση λειτουργίας, 
Σχεδιασμός δρομέως υδροστροβίλου Pelton

Ανασκόπηση 7ου μαθήματος
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Περιεχόμενα 6ου μαθήματος

Α/Α
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διδασκαλίας
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Διάλεξη Υδροστρόβιλοι
δράσεως 

- Ολοκλήρωση του μαθήματος διατήρησης της 
ενέργειας. Επισκόπηση της αριθμητικής ανάλυσης ροών 
σε υδραυλικές στροβιλομηχανές.

- Υδροστρόβιλοι δράσεως. Κύρια μέρη υδροστρόβιλου 
Pelton, παραγόμενο έργο και απόδοση λειτουργίας, 
Σχεδιασμός δρομέα υδροστροβίλου Pelton, Μοναδιαία
ποσότητα και χαρακτηριστικά διαγράμματα

- Ασκήσεις
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Διάλεξη Υδροστρόβιλοι
αντιδράσεως

- Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής, Κύρια μέρη 
υδροστρόβιλου αξονικής ροής Kaplan, Τρίγωνα 
ταχυτήτων, 

- Υδροστρόβιλοι μικτής ροής, Κύρια μέρη 
υδροστροβίλου Francis, Βασικές εξισώσεις βαθμίδος 
μικτής ροής, Σπειροειδές κέλυφος, Αγωγοί φυγής

- Ασκήσεις
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Συγγράμματα/Εκπαιδευτικό υλικό

4



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – Υδροστρόβιλοι δράσεως (Μέρος 2ο)  
- Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.3 Σχεδιασμός δρομέα υδροστρόβιλου Pelton

Στο διπλανό Σχήμα επιδεικνύονται οι τυπικές 
διατάξεις της γεωμετρίας των σκαφιδίων
υδροστρόβιλου Pelton. Πειραματικές 
μελέτες έδειξαν πως οι διαστάσεις της 
γεωμετρίας των σκαφιδίων εξαρτώνται από 
τη ακτίνα της δέσμης του ακροφυσίου και 
δίνονται ως:
• α = (5.6 – 7.2)ro
• β = (5.0 – 5.6)ro
• γ = (1.8 – 2.0)ro
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.3 Σχεδιασμός δρομέα υδροστρόβιλου Pelton

Από τις εξισώσεις 3.18 ( με την ισχύ σε HP και όχι σε KW) και 3.34 προκύπτει ότι η ειδική 
ταχύτητα ns δύναται να εκφραστεί σε συνάρτηση με την παροχή και το φορτίο ως:

Μέσω εμπειρικού τρόπου, έχει εξαχθεί μια τιμή του ειδικού αριθμού στροφών η οποία 
ικανοποιεί την βέλτιστη χρήση υδροστροβίλων δράσεων κατά τη διάρκεια της ωφέλιμης ζωής 
τους. Ο ειδικός αυτός αριθμός ονομάζεται ιδανικός αριθμός στροφών υδροστροβίλων 
δράσεων κα συμβολίζεται ως n’s. 

Στο ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του ιδανικού αριθμού στροφών με το 
ύψος πτώσης μελέτης Hd και η εξίσωση 3.34 γίνεται: 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.3 Σχεδιασμός δρομέα υδροστρόβιλου Pelton

Επειδή όμως: 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.3 Σχεδιασμός δρομέα υδροστρόβιλου Pelton

Τέλος ο καθορισμός του αριθμού των σκαφιδίων στο δρομέα της μηχανής είναι σημαντικός 
παράγοντας για την πλήρη εκμετάλλευση της υδροδυναμικής ισχύος της δέσμης ύδατος. O 
ορθός υπολογισμός της απόστασης του ενός σκαφιδίου από το άλλο αποτρέπει την μεταξύ 
τους αλληλεπίδραση.

Η ακόλουθη σχέση δίνει την απόσταση p συναρτήσει 
ενός εμπειρικού συντελεστή K, της γωνίας θ, της 
ταχύτητας της δέσμης V1, της γραμμικής ταχύτητας 
U, της ακτίνας του δρομέα r και της ακτίνας r1.

Η συνήθης τιμή του συντελεστή Κ είναι 0.75.
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.3 Σχεδιασμός δρομέα υδροστρόβιλου Pelton

Ο Πίνακας 3.3 δίνει τον αριθμό των σκαφιδίων Nσκαφ δρομέα υδροστρόβιλου Pelton
συναρτήσει του ύψους πτώσεως σχεδιασμού Hd και συναρτήσει του λόγου r/ro.

10



3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.4 Μοναδιαίες ποσότητες και χαρακτηριστικά διαγράμματα 
υδροστροβίλων Pelton

Η ανάλυση της απόδοσης ενός υδροστροβίλου δράσεως μπορεί να πραγματοποιηθεί 
γνωρίζοντας τα ακόλουθα:
• Τις μοναδιαίες ποσότητες
• Τις ειδικές ταχύτητες και,
• Τις χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας της μηχανής

Η θεωρία των μοναδιαίων ποσοτήτων για υδροστρόβιλους δράσεως είναι ταυτόσημη με τη 
θεωρία των μοναδιαίων ποσοτήτων για υδροστρόβιλους αντιδράσεως.

Η απόδοση ενός υδροστροβίλου μπορεί να μελετηθεί  μέσω της συσχέτισης και σύγκρισης 
των μεγεθών της παροχής, της περιστροφικής ταχύτητας, της ισχύος κτλ.
- Προκειμένου όμως να γίνει η συσχέτιση πρέπει τα παραπάνω μεγέθη/ποσότητες να 

εκφράζονται υπό κοινούς όρους.
- Επειδή η παροχή, η ισχύς κτλ είναι συναρτήσεις του ύψους πτώσης, προτείνεται η 

μετατροπή των παραπάνω ποσοτήτων σε εκφράσεις μοναδιαίου φορτίου.
- Το ύψος πτώσης λαμβάνεται ως η κοινή ποσότητα.

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

α) Μοναδιαία ισχύς: Η ισχύς που αναπτύσσεται σε ένα υδροστρόβιλο υπό ύψος πτώσης 
ενός μέτρου ονομάζεται μοναδιαία ισχύς.
Η ισχύς που αναπτύσσεται σε υδροστρόβιλο δίνεται ως:

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες

Επειδή όμως Q = A*V = A*(2.0 g Hn)1/2 τότε

Στην περίπτωση που Hn = 1.0 m τότε K1 = IRuκαι από την εξίσωση 3.45 έχουμε ότι:
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

β) Μοναδιαία περιστροφική ταχύτητα: Η περιστροφική ταχύτητα που αναπτύσσεται σε ένα 
υδροστρόβιλο υπό ύψος πτώσης ενός μέτρου ονομάζεται μοναδιαία περιστροφική ταχύτητα. 
Η γραμμική ταχύτητα συνδέεται με την ταχύτητα περιστροφής μέσω της εξίσωσης:

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες

Επειδή όμως η μέγιστη υδραυλική ισχύς λαμβάνεται όταν η περιφερειακή ταχύτητα του 
δρομέα (V1) είναι το μισό της ταχύτητας (U) της δέσμης του προσκρούμενου ύδατος, Εξ.3.17:

Επίσης η ταχύτητα V1 = (2.0 g Hn)1/2 , τότε:

ή
𝐍𝐍 =

𝟔𝟔𝟔𝟔. 𝟎𝟎 ∗ 𝐔𝐔
𝟐𝟐. 𝟎𝟎 𝛑𝛑 𝐫𝐫

Στην περίπτωση που Hn = 1.0 m τότε K2 = Νu και από την εξίσωση 3.47 έχουμε ότι:
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

β) Μοναδιαία παροχή: Η παροχή ενός υδροστροβίλου σε περίπτωση ύψους πτώσης ενός 
μέτρου ονομάζεται μοναδιαία παροχή. Η παροχή Q ισούται με το γινόμενο Q = A*V, οπότε:

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες

Στην περίπτωση που Hn = 1.0 m τότε K3 = Qu και από την εξίσωση 3.49 έχουμε ότι:

Οι μοναδιαίες ποσότητες των Εξ. 3.46, 3.48 και 3.50 χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό 
λειτουργίας υδροστροβίλου για διαφορετικό ύψος πτώσης. Θεωρώντας ότι ο δείκτης 1 
εκφράσει τη νέα κατάσταση, τότε στην αρχική φάση η μοναδιαία ισχύς είναι:

Ενώ στη θέση 1 έχουμε:
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

Διαιρώντας τις 2 προηγούμενες εξισώσεις έχουμε ότι:

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες

Ομοίως:
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

3.1.4.1 Μοναδιαίες ποσότητες
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

Οι χαρακτηριστικές αναπαραστάσεις των μεταβολών της ταχύτητας, της παροχής της ισχύς 
κτλ ενός υδροστροβίλου ονομάζονται χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας του 
υδροστρόβιλου και κύριος σκοπός τους είναι η πρόβλεψη λειτουργίας της μηχανής σε 
συνθήκες λειτουργίας διαφορετικές από αυτές τις οποίες έχουν σχεδιαστεί.

Για διευκόλυνση ως προς την κατανόηση των χαρακτηριστικών διαγραμμάτων, οι γραφικές 
παραστάσεις που δείχνονται παρακάτω έχουν χαραχθεί με μοναδιαίες τιμές των αντίστοιχων 
ποσοτήτων. 
Οι κύριες χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας μπορούν να ταξινομηθούν ως:

a) Κύριες χαρακτηριστικές καμπύλες ή καμπύλες σταθερού ύψους πτώσης
b) Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας ή καμπύλες σταθερής περιστροφικής ταχύτητας
c) Καμπύλες σταθερής απόδοσης λειτουργίας

3.1.4.2 Χαρακτηριστικά διαγράμματα υδροστροβίλων Pelton

Στα πλαίσια του μαθήματος θα παρουσιαστούν μόνο οι καμπύλες της περίπτωσης α), 
δηλαδή οι καμπύλες σταθερού ύψους πτώσης.
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

Στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 3.12) παρουσιάζονται, πάντα υπό σταθερό φορτίο, οι μεταβολές 
της ισχύος του υδροστροβίλου όταν μεταβάλλεται η περιστροφική ταχύτητα για διαφορετικά 
ανοίγματα του μηχανισμού ελέγχου της παροχής (από πλήρες ανοικτό έως 25% του πλήρους 
ανοικτού).

3.1.4.2 Χαρακτηριστικά διαγράμματα υδροστροβίλων Pelton
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

Στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 3.13) παρουσιάζεται η χαρακτηριστική καμπύλη παροχής –
περιστροφικής ταχύτητας για διαφορετικά ανοίγματα του μηχανισμού ελέγχου

3.1.4.2 Χαρακτηριστικά διαγράμματα υδροστροβίλων Pelton
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως 

Το Σχήμα 3.14 δείχνει τη μεταβολή της απόδοσης λειτουργίας της μηχανής όταν μεταβάλλεται 
η περιστροφική ταχύτητα για διαφορετικά ανοίγματα του μηχανισμού ελέγχου

3.1.4.2 Χαρακτηριστικά διαγράμματα υδροστροβίλων Pelton
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 

28



3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.1 Υδροστρόβιλοι δράσεως-Ασκήσεις 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

Τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσματα των υδροστροβίλων αντιδράσεως είναι ότι 

α) μόνο ένα τμήμα του ολικού φορτίου μετατρέπεται σε κινητικό ύψος πριν την 
πρόσκρουση του νερού επί του δρομέα
β) το νερό δεν προσπίπτει επί ενός ή δυο πτερυγίων/σκαφιδίων τη φορά, αλλά 
προσβάλλει ταυτόχρονα όλα τα διαθέσιμα πτερύγια του δρομέα.

Λόγω των παραπάνω, η στατική πίεση του ύδατος μεταβάλλεται συνεχώς καθώς αυτό ρέει 
διαμέσου των πτερυγίων του δρομέα.

Οι υδροστρόβιλοι αντιδράσεως είναι οι πλέον χρησιμοποιούμενοι υδροστρόβιλοι, αφού 
είναι ικανοί να δέχονται φορτία σε ελάχιστο χρονικό διάστημα με ικανοποιητική απόδοση 
λειτουργίας και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ευρεία κλίμακα υψών πτώσεως.  
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής
3.2.1.1 Κύρια μέρη υδροστροβίλου αξονικής ροής (Kaplan)

Τα κύρια μέρη ενός υδροστροβίλου αξονικής 
ροής είναι:
- Το σπειροειδές κέλυφος, 
- Η σειρά των οδηγών πτερυγίων,
- Ο δρομέας, και
- Ο αγωγός φυγής

Όλα τα μέρη του υδροστροβίλου, εκτός από τα 
πτερύγια και τη διευθέτηση αυτών στο δρομέα, 
και μικρές διαφορές στο δρομέα, είναι κοινά με 
τα αντίστοιχα μέρη των υδροστρόβιλων μικτής 
(ακτινικής) ροής.

σπειροειδές 
κέλυφος
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής
3.2.1.1 Κύρια μέρη υδροστροβίλου αξονικής ροής (Kaplan)

Το σπειροειδές κέλυφος (Volute): Το νερό όταν 
εξέρχεται από οδηγό προσαγωγής εισέρχεται 
εντός του σπειροειδούς κελύφους το οποίο 
περιβάλλει πλήρως το δρομέα. Η διατομή του 
σπειροειδούς κελύφους μειώνεται κατά μήκος 
της ροής έτσι ώστε η ταχύτητα του νερού να 
διατηρεί, το κατά δύναμιν, σταθερή ταχύτητα. Το 
εμβαδό της διατομής στην είσοδο είναι το 
μέγιστο και στην έξοδο το ελάχιστα δυνατό.

Αγωγός φυγής (draft tube): Εξερχόμενο από το κέντρο του δρομέα, το νερό αποχωρεί από 
τον υδροστρόβιλο κατά την αξονική κατεύθυνση μέσω του αγωγού φυγής (Σχ. 3.24). Στο 
Σχήμα παρουσιάζονται 2 τύποι αγωγών φυγής οι οποίοι χρησιμοποιούνται στην πράξη.

α) Αγωγός φυγής τύπου κόλουρου κώνου (straight)
β) Αγωγός φυγής τύπου αγκώνα (elbow) ο οποίος στην αρχή έχει κυκλική διατομή και στη 
συνέχεια καταλήγει σε ορθογωνική διατομή. 43



3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής
3.2.1.1 Κύρια μέρη υδροστροβίλου αξονικής ροής (Kaplan)

Το κατώτερο τμήμα του αγωγού φυγής, σε οποιαδήποτε 
λειτουργία του υδροστροβίλου, πρέπει να βρίσκεται κάτω 
από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού στη διώρυγα φυγής. 
Με αυτό τον τρόπο, δηλαδή με πλήρη κάλυψη με νερό, 
διασφαλίζεται η ορθή λειτουργία του υδροστροβίλου 
(αεροστεγής λειτουργία).

Ο αγωγός φυγής αποσκοπεί κυρίως στις εξής 2 λειτουργίες:
α) ενεργοποιεί τη λειτουργία αρνητικού φορτίου στην έξοδο 
του νερού από το δρομέα, επιτρέποντας έτσι την 
εγκατάσταση του υδροστροβίλου σε υψόμετρο μεγαλύτερο 
της ελεύθερης επιφάνειας του νερού στη διώρυγα φυγής
β) Μετά την έξοδο από το δρομέα, μετατρέπει την
κινητική ενέργεια που υπάρχει στο νερό σε χρήσιμη ενέργεια πιέσεως. Αυτό επιτυγχάνεται 
λόγω αύξησης της διατομής του αγωγού φυγής και κατά συνέπεια μείωσης της ταχύτητας 
(εξίσωση συνέχειας της μάζας) και ταυτόχρονη αύξηση της πίεσης (εξίσωση Bernoulli).
Κατά συνέπεια αυξάνεται το διαθέσιμό ενεργό ύψος πτώσης και επομένως το καθαρό ύψος 
πτώσης της υδροδυναμικής θέσης. 44



3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής

Οι διαφοροποιήσεις μεταξύ του δρομέα Kaplan και του 
δρομέα Francis, εστιάζονται στα εξής:
- Ο δρομέας του υδροστρόβιλου αντιδράσεως αξονικής 
ροής αποτελείται από 4 μέχρι 10 καμπυλωμένα πτερύγια 
τα οποία τοποθετούνται συμμετρικά επί της περιφέρειας 
της ατράκτου Σχ. 3.16, ενώ ο δρομέας Francis μπορεί να 
έχει από 16 έως 24 πτερύγια.
- Στο δρομέα Kaplan τα πτερύγια μπορούν να μεταβάλλουν 
τη σχετική γωνία ως προς την κύρια ροή προκειμένου να 
ελέγχουν τη διατομή του χώρου ροής, ενώ τα πτερύγια του 
δρομέα Francis παραμένουν ακίνητα.
- Για δρομέα συγκεκριμένης διαμέτρου, η μέγιστη παροχή 
που μπορεί να περάσει είναι εκείνη της οποίας η ροή 
βαίνει παράλληλα προς τον άξονα περιστροφής.

3.2.1.1 Κύρια μέρη υδροστροβίλου αξονικής ροής (Kaplan)

Τα πτερύγια του δρομέα είναι δυνατόν να είναι ακίνητα εάν το ύψος πτώσης και η διαθέσιμη 
παροχή είναι σταθερή, οπότε ο υδροστρόβιλος είναι τύπου έλικα. Στην περίπτωση που η 
παροχή και το ύψος μεταβάλλονται, τότε τα πτερύγια κινούνται προκειμένου να ληφθεί η 
μέγιστη υδραυλική απόδοση, οπότε έχουμε υδροστρόβιλο τύπου Kaplan.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής

Στο Σχήμα 3.18 παρουσιάζονται τα τρίγωνα των 
ταχυτήτων του νερού στην είσοδο και στην έξοδο 
ενός πτερυγίου δρομέα αξονικής ροής. Το νερό 
πέφτει στο πτερύγιο με απόλυτη ταχύτητα V1 και 
εξέρχεται με απόλυτη ταχύτητα V2. Κατά τη στιγμή 
της εισόδου του νερού στο πτερύγιο κατέχει ήδη μια 
γραμμική ταχύτητα U1, και επομένως η σύνθεση του 
τριγώνου ταχυτήτων στην είσοδο δίνει τη σχετική 
ταχύτητα Vr1 του νερού ως προς το πτερύγιο.

Ανάλογη είναι και η ανάπτυξη του τριγώνου 
ταχύτητας στην έξοδο με τη γραμμική ταχύτητα U2, 
και Vr2 τη σχετική ταχύτητα.

Συνήθως, για μια αντιπροσωπευτική τομή, θεωρείται
U1 = U2 = U1, παρόλα αυτά είναι προφανές ότι η 
γεωμετρία της διατομής μεταβάλλεται για άλλα ύψη 
πτερυγίων.

3.2.1.2 Τρίγωνα ταχυτήτων
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής

Κατά το σχεδιασμό του υδροστροβίλου πρέπει 
πάντοτε η σχετική ταχύτητα εισόδου να είναι 
εφαπτομενική του πτερυγίου στο εμπρόσθιο άκρο 
αυτού. 

Σε μια απλοποιημένη σχετικά διατομή, Σχήμα 3.19, 
ισχύουν τα εξής:

Για την είσοδο: 

Και για την έξοδο:

3.2.1.2 Τρίγωνα ταχυτήτων
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής

Από την Εξίσωση 2.19  (το διανυσματικό άθροισμα όλων των εξωτερικών δυνάμεων (ροπών) 
που δρουν επί συστήματος το οποίο βρίσκεται πέριξ τυχαίου άξονα Α-Α΄ είναι ίσο με τη 
μεταβολή της ροπής της ορμής του συστήματος πέριξ του άξονα αυτού)  και Εξίσωση 2.24 
(Εξίσωση ενέργειας ανά μονάδα μάζας ρέοντος ρευστού, Εξίσωση Euler, για στροβίλους) είναι:

3.2.1.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας

Επειδή όμως r1 = r2 = r, τότε η ισχύ του δρομέα δίνεται ως:

Θέτοντας ως HR το εσωτερικό ύψος του δρομέα τότε:

Από τις εξισώσεις 3.59 και 3.60 έχουμε:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι αξονικής ροής

Για μηδενική εφαπτομενική ταχύτητα εξόδου, δηλαδή Vt2 = 0.0 m/s, τότε έχουμε. 

3.2.1.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

• Η ταχύτητα του νερού είναι μεγαλύτερη στην είσοδο του δρομέα από ότι στον αγωγό 
προσαγωγής και ως εκ τούτου, αντίστοιχα, το στατικό φορτίο είναι μικρότερο στον αγωγό 
προσαγωγής. 

• Κατά το ρου του νερού η στατική πίεση γίνεται όλο και μικρότερη, με αποτέλεσμα η πίεση 
του νερού όταν αυτό εξέρχεται από το δρομέα να είναι αρκετά μικρή και με σχεδόν 
μηδενική εφαπτομενική ταχύτητα. 

3.2.1.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας

Το Σχήμα 3.21 δείχνει τη γραμμή 
ενέργειας, την πιεζομετρική γραμμή και 
το κινητικό ύψος, όπου παρουσιάζονται 
περιοχές θετικής και αρνητικής πίεσης.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.1 Κύρια μέρη υδροστροβίλου Francis 

Οι υδροστρόβιλοι μικτής ροής ή υδροστρόβιλοι 
Francis έχουν απόδοση λειτουργίας η οποία 
μπορεί να φτάσει στο 90.0%, το ύψος πτώσης 
κυμαίνεται  μεταξύ 15.0 και 300.0m ενώ η 
ειδική ταχύτητα βρίσκεται στην περιοχή μεταξύ 
60 και 300.

Η πλειοψηφία των υδροστροβίλων Francis
έχουν την άτρακτο σε κατακόρυφη θέση. Σε 
περιπτώσεις μικρής ισχύος, είναι δυνατό η 
άτρακτος να βρίσκεται σε οριζόντια θέση.

Το όνομά του το φέρουν από τον μηχανικό που 
τα κατασκεύασε τον J.B. Francis το 1849.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.1 Κύρια μέρη υδροστροβίλου Francis 

Τα κύρια μέρη του υδροστροβίλου αντιδράσεως τύπου Francis είναι:
• Το σπειροειδές κέλυφος
• Τα οδηγά πτερύγια
• Ο δρομέας
• Ο αγωγός φυγής

Τα οδηγά πτερύγια (guide runners): Μέσω του 
σπειροειδούς κελύφους το νερό υποχρεούται τα 
περάσει μέσα ακίνητα οδηγά πτερύγια τα οποία 
είναι προσαρμοσμένα στην περιφέρεια του 
δρομέα. Τα οδηγά πτερύγια έχουν σκοπό να 
κατευθύνουν το νερό προς το δρομέα με 
συγκεκριμένη γωνία προσβολής, ώστε το νερό να 
πέφτει στα πτερύγια του δρομέα με τον ελάχιστο 
σχηματισμό δινών και τις ελάχιστες απώλειες λόγω 
τριβής. 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.1 Κύρια μέρη υδροστροβίλου Francis 

Δρομέας (runner): Ο δρομέας του υδροστρόβιλου 
Francis αποτελείται από μια σειρά καμπυλωμένων 
πτερυγίων τα οποία είναι συμμετρικά κατανεμημένα 
και προσαρμοσμένα επί της περιφέρειας. \

Τα πτερύγια είναι διαμορφωμένα με τέτοιο τρόπο 
ώστε το νερό να εισέρχεται στο δρομέα ακτινικά στο 
ύψος της εξωτερικής περιφέρειας και να εξέρχεται 
κατά την αξονική διεύθυνση στο ύψος της εσωτερικής 
περιφέρειας.  

Η λειτουργία του δρομέα πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε η απόλυτη ταχύτητα του 
νερού που διαφεύγει από το δρομέα να έχει σχεδόν μηδενική εφαπτομενική ταχύτητα.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Σε όλες τις στροβιλομηχανές μικτής ροής το νερό 
προσέρχεται προς το δρομέα εξερχόμενο από μια 
σειρά καθοδηγών πτερυγίων. 

Τα πτερύγια θεωρούνται συμμετρικά όταν 
η κεντρική γραμμή της διατομής είναι 
ευθεία γραμμή, και μη-συμμετρικά όταν η 
γραμμή είναι καμπύλη.

Στο σχήμα καθορίζεται η απόσταση p 
μεταξύ διαδοχικών πτερυγίων και το μήκος 
της χορδής C. Ο λόγος C/p εκφράζει την 
πυκνότητα των πτερυγίων σε μια σειρά. Ο 
λόγος αυτός είναι πάντα μεγαλύτερος της 
μονάδας και συνήθως παίρνει την τιμή 1.1.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Σε πυκνή σειρά πτερυγίων, η γωνία της ροής β0 κατά 
την έξοδο του νερού συμπίπτει με τη γωνία των 
πτερυγίων α0. 

Το διάνυσμα της ταχύτητας 𝑉𝑉0 μπορεί να θεωρηθεί ότι 
είναι το άθροισμα των δυο επιμέρους διανυσμάτων: 
α) της ακτινικής συνιστώσας 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅
β) της εφαπτομενικής συνιστώσας 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡

Δηλαδή:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Εάν είναι γνωστές οι διαστάσεις της σειράς των οδηγών πτερυγίων καθώς και η παροχή Q 
που διέρχεται από τον υδροστρόβιλο, τότε: 

όπου ho το ύψος των οδηγών πτερυγίων
Από το Σχήμα 3.25 έχουμε ότι:

Η παρουσία εφαπτομενικής συνιστώσας της ταχύτητας δείχνει ότι υπάρχει περιστροφή της 
ροής γύρω από τον άξονα 0. Αποδεικνύεται ότι για το χώρο που βρίσκεται κατάντη των 
οδηγών πτερυγίων και ανάντη του δρομέα, και θεωρώντας την απουσία διατμητικών
δυνάμεων  ότι ( ελευθέρα στρέβλωση) : 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Η κίνηση του νερού στο δρομέα θεωρείται ότι συντίθεται από 2 επιμέρους κινήσεις: την 
απόλυτο και τη σχετική.
Η σχετική κίνηση εννοείται με αναφορά το κινούμενο σύστημα δηλαδή το δρομέα, ενώ η 
απόλυτη κίνηση είναι με αναφορά ακίνητο σύστημα (παρατηρητή).
Εάν το διάνυσμα της γραμμικής ταχύτητας του δρομέα ορισθεί ως �𝑈𝑈, το διάνυσμα των 
σχετικών ταχυτήτων με �𝑉𝑉𝑟𝑟, και το διάνυσμα των απόλυτων ταχυτήτων με �𝑉𝑉 τότε:

Τα μέτρα των παραπάνω διανυσμάτων είναι V, U και Vr αντίστοιχα. Εάν θέσουμε δείκτη 1 
στην είσοδο και δείκτη 2 στην έξοδο του νερού από τα πτερύγια του δρομέα τότε η 
προηγούμενη εξίσωση γράφεται:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Οι προηγούμενες διανυσματικές εξισώσεις ισχύουν για οποιοδήποτε σημείο που βρίσκεται 
επί των πτερυγίων μεταξύ της εισόδου και εξόδου.

Αν τα πτερύγια κινούνται με γωνιακή 
ταχύτητα ω, τότε η αντίστοιχη γραμμική 
ταχύτητα στην είσοδο και την έξοδο της ροής 
επί των πτερυγίων θα είναι

U1 = ωr1 και U2 = ωr2 αντίστοιχα,
με r1 και r2 οι αντίστοιχες ακτίνες.

Έστω ότι οι απόλυτες ταχύτητες του νερού 
κατά την είσοδο και έξοδο είναι V1 και V2
αντίστοιχα, και Vr1 και Vr2 οι αντίστοιχες 
σχετικές ταχύτητες. 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Τα πτερύγια έχουν σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε οι Vr1 και Vr2 να είναι εφαπτομενικές του 
εμπρόσθιου και οπίσθιου άκρου αντίστοιχα του εκάστοτε πτερυγίου. Επίσης, β1 και β2 είναι 
οι γωνίες που σχηματίζονται μεταξύ της γραμμικής και σχετικής ταχύτητας, ενώ α1 και α2 οι 
γωνίες  που σχηματίζονται μεταξύ της 
γραμμικής και απόλυτης ταχύτητας στην 
είσοδο και την έξοδο αντίστοιχα.

Οι συνθήκες λειτουργίας του υδροστροβίλου 
προκαθορίζονται από την παροχή Q και της 
γωνιακής ταχύτητας του δρομέα. 
Όταν οι διαστάσεις του δρομέα έχουν πλέον 
καθοριστεί είναι δυνατόν να 
προσδιοριστούν οι συνιστώσες του 
παραλληλόγραμμου (τριγώνου) των 
ταχυτήτων.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Πρώτα καθορίζεται η απόλυτη ταχύτητα εισόδου V1 για την οποία ισχύει

όπου 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚το διάνυσμα της ταχύτητας επί του μεσημβρινού επιπέδου. 

όπου ro2 η ακτίνα στην έξοδο του οδηγού σειράς των πτερυγίων. Το τρίγωνο των ταχυτήτων 
είναι δυνατόν να σχηματιστεί γιατί πλέον είναι γνωστές α) η απόλυτη ταχύτητα �𝑉𝑉1, β) η 
γραμμική ταχύτητα U1 (Σχήμα 3.26β)
Κατά την έξοδο του νερού από τα πτερύγια του δρομέα ισχύει ανάλογη σχέση με την Εξ. 3.72

και 

και 

Το τρίγωνο των ταχυτήτων κατά την έξοδο (Σχήμα 3.26γ) επιτρέπει τον υπολογισμό της 
απόλυτης ταχύτητας V2 αφού πλέον  είναι γνωστές οι σχετική και γραμμική ταχύτητες. 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Στο Σχήμα 3.27α παρουσιάζονται 
τα τρίγωνα λειτουργίας εισόδου 
δρομέα υδροστροβίλου μικτής 
ροής για διαφορετικές τιμές της 
γωνίας β1. 

Το Σχήμα 3.27β δείχνει το 
σχηματισμό έντονων δινών επί 
των πλευρών κατάθλιψης και 
αναρρόφησης των πτερυγίων.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 

Επίσης η ταχύτητα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο εφαπτομενική επί του 
εμπρόσθιου άκρου του πτερυγίου, Σχήμα 3.28.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.2 Βασικές εξισώσεις βαθμίδας μικτής ροής 
Στο Σχήμα 3.29 δείχνονται τα τρίγωνα ταχυτήτων κατά την έξοδο από το δρομέα.
Η σχετική ταχύτητα βαίνει παράλληλα προς τη 
γωνία β2, αλλά λόγω μεταβολής της γραμμικής 
ταχύτητας U2 μεταβάλλεται και η απόλυτη ταχύτητα 
V2.
Εάν η γωνία α2 είναι μικρότερη των 90.0ο τότε η 
περιστροφή της ροής στην έξοδο ακολουθεί τη 
διεύθυνση περιστροφής των πτερυγίων. 
Εάν η γωνία α2 είναι μεγαλύτερη των 90.0ο τότε η 
περιστροφή της ροής στην έξοδο ακολουθεί 
αντίθετη διεύθυνση σε σχέση με τη διεύθυνση 
περιστροφής των πτερυγίων. 
Εάν η γωνία α2 είναι 90.0ο τότε δεν υπάρχει 
περιστροφή της ταχύτητας στην έξοδο. Αυτή η 
συνθήκη είναι η πλέον ευνοϊκή για τη λειτουργία 
του στροβίλου γιατί οι απώλειες είναι ελάχιστες, 
αφού V2 = 0.0 m/sec και οι απώλειες είναι ανάλογες 
του τετραγώνου της απόλυτης ταχύτητας. 66



3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Στο Σχήμα 3.30 δείχνονται τα τρίγωνα ταχυτήτων εισόδου-εξόδου υδροστροβίλου αξονικής 
ροής. 

Από την Εξίσωση 2.19  (το 
διανυσματικό άθροισμα όλων των 
εξωτερικών δυνάμεων (ροπών) που 
δρουν επί συστήματος το οποίο 
βρίσκεται πέριξ τυχαίου άξονα Α-Α΄ 
είναι ίσο με τη μεταβολή της ροπής 
της ορμής του συστήματος πέριξ του 
άξονα αυτού)  και Εξίσωση 2.24 
(Εξίσωση ενέργειας ανά μονάδα 
μάζας ρέοντος ρευστού, Εξίσωση 
Euler, για στροβίλους) η ροπή που 
αναπτύσσεται στο δρομέα είναι:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Ο υπολογισμός των Vt1 και Vt2 γίνεται ως εξής: από το τρίγωνο εισόδου η εφαπτομενική 
συνιστώσα Vt1 της απόλυτης ταχύτητας εισόδου είναι V1 είναι:

Η εφαπτομενική συνιστώσα Vt2 της απόλυτης ταχύτητας εξόδου είναι V2, από το τρίγωνο 
εξόδου είναι: 

Κατά συνέπεια η αναπτυσσόμενη ισχύς ΙR επί του δρομέα είναι: 

Οι ταχύτητες VR1 και VR2 στην περίπτωση υδροστροβίλων ακτινικής ροής, ταυτίζονται με τις 
ταχύτητες Vm1 και Vm2 (Εξισώσεις 3.72 και 3.74). 

Μια άλλη έκφραση της εξίσωσης 3.79 είναι: 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Δύναται να τεθεί:

όπου HR το εσωτερικό ύψος του δρομέα, οπότε η Εξ. 3.80 δίνει: 

ή

Η παραπάνω εξίσωση ονομάζεται εξίσωση του Euler για τους υδροστροβίλους και 
αναπαριστά τη κύρια ενεργειακή εξίσωση της ροής στον δρομέα των υδροστροβίλων.

Εάν θέσουμε ως κυκλοφορία Γ (m2/s) το γινόμενο 2.0 π r V τότε η εξίσωση 3.82 γράφεται:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Η παραπάνω εξίσωση ορίζει πως δημιουργείται φορτίο (ύψος) μόνο όταν τα πτερύγια 
διαφορά κυκλοφορίας μεταξύ εισόδου και εξόδου. 

Από το Σχήμα 3.30 ισχύουν επίσης οι εξής εξισώσεις:

Από το συνδυασμό των παραπάνω εξισώσεων με την εξίσωση 3.83 προκύπτει ότι:

Οι εξισώσεις 3.83 και 3.87 θεωρούνται οι πλέον βασικές εξισώσεις για τη λειτουργία των 
υδροστροβίλων για διάφορες τιμές των μεταβλητών ω και HR.
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Η ολική απόδοση ή απλώς απόδοση n ενός υδροστροβίλου αντιδράσεως είναι ο λόγος της 
παραχθείσας ισχύος προς τη διαθέσιμη ισχύ, οπότε έχουμε: 

όπου Hn το καθαρό ύψος πτώσης. Ο βαθμός απόδοσης είναι μεγαλύτερος από το 90.0%. Η 
απόδοση λειτουργίας σε υδροστροβίλους μικτής ροής συνίστανται από τις παρακάτων
αποδόσεις λειτουργίας:

α) υδραυλικές, nh
β) μηχανικές, nm
γ) ογκομετρικές, nv

Επομένως, η ολική απόδοση είναι το γινόμενο των παραπάνω αποδόσεων:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Από τους παραπάνω συντελεστές αποδόσεων, ο nv εμφανίζεται λόγω της ύπαρξης διακένων 
μεταξύ των περιστρεφόμενων μερών και του περιβάλλοντος χώρου. Κατά συνέπεια ένα 
μικρό τμήμα της παροχής Qv διαφεύγει και η διαθέσιμη παροχή προς το δρομέα είναι Q – Qv. 

Η διαφυγή γίνεται πάντοτε προς την κατεύθυνση της μειωμένης πίεσης και 
εξαρτάται από το εμβαδό της επιφάνειας της διατομής του διακένου, δηλαδή:

Για να μειωθούν οι ογκομετρικές απώλειες, hv (m), στους μεν υδροστρόβιλους ακτινικής 
(μικτής) ροής χρησιμοποιούνται τεχνικές περιορισμού των διαρροών τύπου λαβύρινθου, 
στους δε υδροστρόβιλους αξονικής ροής, το διάκενο που υπάρχει πρακτικά συνεισφέρει 
ελάχιστα στη διαρροή.

Ο συντελεστής μηχανικής αποδόσεως , ο nm είναι ο λόγος της ισχύς που λαμβάνεται από 
την άτρακτο προς την ισχύ που αποδίδεται από την άτρακτο. Το γεγονός της 
διαφοροποίησης οφείλεται στις μηχανικές τριβές (απώλειες), hm (m), που αναπτύσσονται 
στα περιστρεφόμενα μέρη λόγω της ροής. Ο συντελεστής nm δίνεται ως:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Ο συντελεστής υδραυλικής απόδοσης ο nh είναι ο λόγος της ισχύς που αναπτύσσεται από το 
δρομέα προς τη διαθέσιμη ισχύ, και δίδεται ως: 

Οι υδραυλικές απώλειες hh = Hn - HR οφείλονται οφείλονται στις τριβές του ρέοντος νερού 
που αναπτύσσονται α) εντός του σπειροειδούς κελύφους, hσκ (m), β) στα οδηγά πτερύγια 
hοπ (m), γ) στα πτερύγια του δρομέα, hδρ (m), δ) εντός του αγωγού φυγής, hαφ (m), και ε) 
στην έξοδο από τον αγωγό φυγής (στην είσοδο της διώρυγας απαγωγής), hεξ (m). Είναι 
δηλαδή: 

Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφτεί ως:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
Βάση όλων των παραπάνω η ολική απόδοση (Εξ. 3.88) μπορεί να γραφεί ως: 

Στο Σχήμα 3.31 παρουσιάζονται οι τυπικές απώλειες σε ομοίωμα υδροστροβίλου που είναι 
εφοδιασμένος με κινητά πτερύγια (οδηγά και δρομέα), με μοναδιαία περιστροφική 
ταχύτητα, Νε , ίση με 130.0 (στροφές/λεπτό).
Οι μηχανικές απώλειες είναι ελάχιστες, και οι πλέον βασικές απώλειες είναι οι υδραυλικές 
απώλειες οι οποίες εξαρτώνται από τη διερχόμενη παροχή μέσω του υδροστροβίλου. Στη 
συγκεκριμένη περιοχή σχεδιασμού οι απώλειες εντός του σπειροειδούς κελύφους 
ισούνται περίπου με τις απώλειες του αγωγού φυγής. 

ή:
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

3.2.1 Υδροστρόβιλοι μικτής ροής
3.2.2.3 Απόδοση λειτουργίας και απώλειες ενέργειας 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

ταχύτητας
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 
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3.2 Υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 
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Ευχαριστώ για την προσοχή σας!
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